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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan kannettavan optisen mittalaitteen, tarkemmin FTIR —kaa-
suanalysaattorin sateenjakajan saatdjousien iskunkestavyytta. Iskunkestavyyden tutkimi-
nen tuli ajankohtaiseksi, kun yrityksessa haluttiin tutkia vaihtoehtoja olemassa oleville jou-
sille. Yrityksen toivomuksesta, yrityssalaisuuksiin vedoten, yrityksen nimea ei julkaista
tassa opinnaytetydssa. Lisaksi kehitetyt jousimallit ja tarkka testausdata kuuluvat yrityssa-

laisuuden piiriin, joten niista ei ole kuvia tassé opinnaytetydssa.

Sateenjakajan saatoruuvien jousille annettiin vaatimuksiksi vahintdan yhta hyva iskun- ja
[Ammaonkestavyys, seka vahintdan yhté toimiva asennustapa, kuin jo olemassa oleville re-
ferenssijousille. Sateenjakajan asennusrunkoon ja -tapaan ei haluttu tehda suuria muutok-
sia, joten uuden jousimallin tuli toimia mahdollisimman yksinkertaisena jalkiasennuksena.
Iskunkestavyyden testausmenetelmia olivat iskutestit, pudotustestit, suorituskykytestit ja vi-

suaalinen tutkiminen mikroskoopilla.

Analysaattorin muun iskunkestavyyden tutkiminen on rajattu taman opinnaytetyn ulkopuo-
lelle. Muita iskunkestavyyteen vaikuttavia seikkoja ovat esim. kuljetuslaatikon pehmusteet,
analysaattorin kuorien rakenne ja kuorien kiinnitys itse analysaattoriin, interferometrin is-

kunkestavyys, materiaalivalinnat yms.

Opinnaytetyon kirjoittaja tuli mukaan projektiin noin puoli vuotta sen aloittamisen jalkeen,
vaiheessa, jossa ensimmaisten uudenmallisten ripustusjousien testaus oli juuri alkanut. Kir-
joittajan roolina projektissa on ollut sdatdjousien asennuksen ja iskunkestavyyden testaa-

minen, seka toimia osana jousien kehitystiimia.



2 FTIR —kaasuanalysaattorit ja niiden kayttokohteet

Infrapunaspektroskopiaa on kaytetty materiaalintunnistussovelluksissa laboratorio-olosuh-

teissa jo yli 70 vuoden ajan. Infrapunaspektroskopian suosio materiaalientunnistuksessa

perustuu sen korkeaan tarkkuuteen ja nopeuteen. Jokaisella aineella on yksil6llinen atomi-

koostumus ns. sormenjalki, joka pystytadan nakemaan infrapunaspektrisséa. Spektrin piikin-

muodoista ja -korkeuksista voidaan myds tunnistaa, kuinka paljon tutkittavaa ainetta on

naytteessa. Lisaksi yhdesta spektrista voidaan lukea kaikki naytteessa olevat aineet ja nii-

den pitoisuudet. Infrapunaspektroskopian muita hyétyja ovat:

Ei destruktiivinen, eli materiaalia hajottava analysointitapa. Tutkittava materiaali ei
hajoa, kulu tai havia tutkimusprosessissa.

Tarkka tutkimusmenetelma, johon ei tarvita erillista kalibrointia.

Nopeuttaa materiaalintutkimusprosessia, koska naytteita voidaan analysoida esim.
joka sekunti.

Tutkimusprosessin herkkyys kasvaa, koska usean sekunnin mittauksen yhdistami-
sella voidaan vahentaa epatarkkuutta luovaa "kohinaa”.

Mekaanisesti tutkimuslaite on yksinkertainen, koska siina on vain yksi liikkuva osa.

Taman ansiosta analysaattoria ei tarvitse huoltaa usein. (Thermo Fisher a.)

FTIR —kaasuanalysaattoreista on olemassa usealla kaupallisella toimittajalla erilaisia pai-

kalleen asennettavia ja kannettavia versioita. Kaasuanalysaattoreita kaytetaan:

Turvallisuuden ja tyésuojelun sovelluksissa, kuten kuljetuskonttien myrkyllisten kaa-
sujen mittaamiseen, sisdilman mittaamiseen, pelastustyontekijoiden HAZMAT yksi-
koiden tydkohteiden myrkyllisten kaasujen mittaamiseen seka palamiskaasujen mit-
taamiseen tulipaloissa. (Gasmet c.)

Ympériston kaasujen mittaamiseen, kuten maaperan kasvihuonekaasujen mittaa-
miseen, marehtijdiden ruuansulatusprosessissa muodostuvien kaasujen mittaami-
seen seka hiilidioksidin takaisinottojarjestelmien toiminnan varmistamiseen. (Gas-
met d.)

Teollisuuden paastodjen mittaamiseen esimerkiksi sementin, alumiinin, lannoitteiden
tuotantolaitoksissa, raakakaasujen mittauksessa, jatteenpolttolaitoksissa ja voima-
laitoksissa. Teollisuuden paastoja rajoittaa IE-direktiivi (Industrial Emissive Direc-
tive, IED), joten analysaattoreiden on pystyttava mittaamaan direktiivissa vaaditulla

tarkkuudella. (Gasmet a,b.)



3 FTIR —Analysaattorin toimintaperiaate

3.1 Spektroskopia

Spektroskopiassa tutkitaan ja analysoidaan kohteesta saatua séteilya esim. valoa. Spekt-
roskopiassa séteily hajotetaan aallonpituus- tai taajuuskomponentteihinsa. Tatéa hajotelmaa
kutsutaan spektriksi. Tasta spektrista voidaan selvittdd esim. aineen alkuainekoostumus.

(Salminen ym. a.)

Aineet voivat varata (absorptio) tai luovuttaa (emissio) energiaa. Spektroskopian hyvéa erot-
telukyky perustuu materiaalien absorptiossa tai emissiossa tapahtuviin varahtely- ja pyori-
misilmidihin, jotka ovat taajuuden suhteen spesifeja eri materiaaleille ts. eri materiaaleilla

on erilaiset spektrit. (Peda.net b.)

Kuvioissa 1 ja 2 on esimerkkeina pentaanin ja syklopentanolin spekitrit.
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Kuvio 1. Pentaanin spektri. (maol.fi)
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Kuvio 2. Syklopentanolin spektri. (maol.fi)
3.2 Infrapunaspektroskopia

Infrapunaspektroskopiassa naytteeseen absorboituva sahkdmagneettinen sateily on infra-
punasateilyn aallonpituusalueella (Salminen ym. b). Naytteen molekyylien sidokset alkavat
varahtelemaan infrapunasateilyn vaikutuksesta ja tama varahtely voidaan havaita. Mita
suurempi dipolimomentti molekyylien sidoksella on, sita suurempi on myos sateilyn absorp-
tio. (Salminen ym. b.) Mikali molekyylilla ei ole dipolimomenttia, se ei absorboi sateilya.
Tallaisia molekyyleja ovat symmetriset kaksiatomiset molekyylit esim. happi O, typpi N2 ja
kloori Cl. (Nikula 20186, 4.)

Kuviossa 3 on esitetty séhkdmagneettisen sateilyn aallonpituusalueet, taajuudet ja tarkem-
min nakyvan valon alue. Aallonpituus ja taajuus ovat kdantaen verrannollisia, koska valon

nopeus on vakio. (peda.net a.)
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Kuvio 3. Sateilyn aallonpituusalueet. (peda.net a.)

Infrapunaspektroskopia jaotellaan kolmeen alueeseen kaytetyn infrapunasateilyalueen pe-
rusteella:

e Lahi-infrapunaspektroskopia. Aallonpituus on 0,78-2,5 ym ja aaltoluvut 12 800—
4 000 cm™.

e Keskialueen infrapunaspektroskopia. Aallonpituus on 2,5-50 pm ja aaltoluvut
4 000-200 cm™.

e Kaukoinfrapunaspektroskopia. Aallonpituus on 50-1 000 ym ja aaltoluvut 200-10

cm®. (Encyclopedia Britannica a, b.)

Keskialueen infrapunaspektroskopia on kayttssa kaasuanalyyseissa. Aallonpituutta merki-
taan kreikkalaisella symbolilla pikku lambda, A ja sen avulla voidaan laskea taajuus kaavalla
1

(1)

Sla

v = sateilyn taajuus [1/s]
¢ = valonnopeus = 2,998*108 m/s
A = aallonpituus [nm]

Sahkdmagneettisen sateilyenergian maara voidaan laskea kaavalla 2:



E=hv=— 2

E = sateilyn energia
h = Planckin vakio = 6,626*10-34 Js

Spektroskooppisissa tutkimuksissa kaytetddn aallonpituuden sijaan aaltolukua, koska se
on energian kanssa suoraan verrannollinen. Esimerkiksi 2,5-50 um on sama kuin 4 000—
200 cm™. (Nikula 20186, 2.)

Infrapunaspektreja tutkittaessa, kiinnitetdan huomiota absorptiopiikin paikkaan, intensiteet-
tiin ja muotoon. Spektristd voidaan tulkita mitd atomeja ja atomiryhmia naytteessa on ja
millaisia sidoksia atomien valilla on. Tutkimuksen helpottamiseksi, spektri voidaan jakaa
funktionaalisien ryhmien alueeseen ja sormenjalkialueeseen. Funktionaalisten ryhmien juo-
vat nékyvat aaltoluvusta 1500 cm yléspain ja sormenjalkialue 1500 cm™ alaspéain. (Salmi-
nen ym. b.) Kuvion 4 pentaanin spektriin, on merkitty funktionaaliset ryhmat ja sormenjalki-

alue.
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Kuvio 4. Funktionaaliset ryhmét ja sormenjalkialue pentaanin spektrissé. (maol.fi)

3.3 Fourier-muunnos infrapunaspektroskopia (FTIR)

Fourier-muunnos infrapunaspektroskopia (FTIR) on laajin kdytéssa oleva infrapunaspekt-
roskopian sovellus. FTIR —tekniikan etuja ovat nopeus, tarkkuus, ymparistdystavallisyys,

koska se ei tuota jadmia, erittdin hyva signaali-kohinasuhde eli SNR (Signal Noise Ratio) ja



silla voidaan mitata kaasumaisia, nestemaisia ja kiinteitd naytteita naytettd vahingoitta-
matta. (Nurmi 2020, 6.)

FTIR —tekniikka perustuu valon interferenssiin eli valoaaltojen yhteisvaikutukseen ja Michel-
sonin interferometriin. Interferometri koostuu sateenjakajasta (Beam splitter) seké tasopei-
leistd, joista toinen on kiinte& ja toinen liikkkuva. Peilien kulma toisiinsa ndhden on yleensé
90 astetta, mutta muutkin kulmat ovat mahdollisia. Kuviossa 5 on esitetty interferometrin
toimintaperiaatteen kaavakuva. Lahde (Source) lahettaa laserséateen peilien ja sateenjaka-
jan kautta naytteen lapi detektorille (Detector). Signaali vahvistetaan, digitalisoidaan ja muu-

tetaan Fourier-muunnoksen avulla spektriksi. (Nurmi 2020, 10-11.)

1 Movable mirror
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4
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Kuvio 5. Michelsonin interferometrin toimintaperiaatteen kaavakuva. (Researchgate.net)

Sateenjakaja heijastaa lahteen lasersateen puoliksi kiintedlle ja puoliksi liikkuvalle peilille.
Sateiden heijastuessa takaisin peileista sateenjakajalle, tapahtuu interferenssi, joka vaikut-
taa valon voimakkuuteen eli intensiteettiin (Nurmi 2020, 12). Osa valosta absorboituu nayt-
teeseen ja loput padsevat detektorille, jonka pohjalta muodostuu interferogrammi. Kuviossa
6 on esitetty prosessi interferogrammista spektriksi. Interferogrammin interferenssikuvio si-
saltda tiedon naytteeseen absorboituneiden ja ei absorboituneiden valon aallonpituuksista.

Taman pohjalta lasketaan naytteen spektri Fourier-muunnoksen avulla. Kun naytteen lapi



saatua spektria verrataan referenssispektriin, eli naytteettomaan "taustaan”, saadaan nayt-

teesta tarkka spektri, joka paljastaa naytteen sisallon. (Thermo Fisher Scientific b.)
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Kuvio 6. Interferogrammista Spektriksi. (Thermo Fisher Scientific b)



4 FTIR —kaasuanalysaattorin rakenne ja komponentit

Kannettava FTIR —kaasuanalysaattori koostuu monesta komponentista. Kuvan 1 mallinnet-

tuun havainnekuvaan on merkitty analysaattoriin liittyvat keskeisimmét komponentit.

- / Kaasuletkuja
/ Kyvetti eli kaasun nayteastia

Interferometrin kansi

Akku eli virtalahde Ulkokuori

Kuva 1. Kannettavan kaasuanalysaattorin havainnekuva. (Salonen 2022)

Interferometrin kannen sisalla ovat IR —lahde, detektori, elektroniikkaa ja séteenjakajan
asennusrunko osineen. Sateenjakajan asennusrungon muoto perustuu Michelsonin inter-

ferometriin. Kuvaan 2 on merkitty asennusrunkoon liittyvia osia.
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Asennusrunko

Saatdjouset

Sateenjakaja

Saatoruuvit

Kuva 2. Sateenjakajan asennusrungon havainnekuva. (Salonen 2022)
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5 Testausmenetelmat
5.1 Iskunkestavyyden testauksessa kaytetyt tyovalineet

e Yrityksessa rakennettu heilurimallinen iskuntestauslaite

e Muistiinpanovalineet Excel, muistio, Word

e Digitaalimikroskoopit ja -kamerat

¢ Kaasuanalysaattorin omat mittalaiteet

¢ Analog Devices EVAL-ADXL377 kiihtyvyysanturi

o 3D tulosteet jousista, Kiiloista yms.

e Tyontdmitat ja muut mittavalineet

e Jyrsinkone

o KasityOkalut esim. ruuvimeisselit, taskulamput, Dremel -kasijyrsin, viilat, hiomapa-
perit yms.

e Momenttiavaimet

e Suojavalineet
5.2 Sateenjakajan asennon saataminen

Yrityksen analysaattorissa sateenjakajan ripustuksen saataminen on erittéin herkka toimen-
pide ja se tehd&éan toimenpidetta varta vasten muotoilulla tydkalulla. Sateenjakaja on ripus-
tettu asennusrunkoon kolmella ruuvilla, joita saatamalla sateenjakaja saadetdéan oikeaan
kulmaan suhteessa laser- ja IR-séteisiin. Ripustuksen asennus tehdaan kiristamalla s&ato-
ruuvit -jousien kanssa tiettyyn momenttiin. Sateenjakaja asennetaan tarkasti paikoilleen,
jonka jalkeen sateenjakajan kansi kiinnitetddn kannenruuveilla kiinni. Taman jalkeen sa-
teenjakajalle tehdaan esisaato interferenssin Ioytamiseksi, esisdatoa varten suunnitellussa
jigissé. Lopuksi séateenjakajan asento hienosaadetaan kohdilleen sédatotyokalulla, yrityksen

hienoséaatotietokoneohjelmaa noudattaen.

Ruuvin asentoa hienosaadettaessa, yksi ruuvin taysi kierros 360°, muuttaa ruuvin syvyytta
0,45 mm, mutta hienosaatdvaiheessa ruuvia kdannetdan yleensa 1—45°. Harvoissa ta-
pauksissa sdatamista joutuu tekemdaan yli 90°. Yli 90° sdadoissa on suuri riski rikkoa sa-
teenjakajan pintakerros, jolloin sédteenjakajasta voi tulla epastabiili ja iskunkesto vahenee

merkittavasti.
5.3 Analysaattoriin kohdistuvat iskutyypit ja niiden vaikutus

Mekaniikassa iskulla tarkoitetaan yleisesti lyhytaikaista voimaa, joka ilmenee, kun kaksi

kappaletta térmé&a toisiinsa (Glamox). Kannettavaan analysaattoriin kohdistuu erilaisia
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iskuja ja tarinda sen kayton aikana esimerkiksi toimituksen, kuljetuksen ja kantamisen ai-

kana, laitetta laskiessa ja paikoilleen laitettaessa, seka laitteen mahdollisesti kaatuessa.

Yrityksesséa analysaattoreita testataan seka yksittaisilla kovilla iskuilla, etta pitkékestoisella
tarindlla. Sateenjakajan toiminnan kannalta yksittéaisten, kovien iskujen ovat havaittu olevan
haitallisempia sateenjakajan stabiiliudelle, kuin tasaisen tarinan. Iskujen vaikutuksia analy-
saattorin toimintaan seurattiin testien aikana anturimittauksilla ja visuaalisesti tarkastele-
malla iskujen aiheuttamia jalki& sateenjakajaan. Testeistd saadun tiedon perusteella maa-

ritettiin jousien jousivakio ja tehtiin tarvittavia muutoksia jousimallien muotoiluun.

5.4 Anturimittaukset

Kehitystydn alkuvaiheessa, referenssisaatdjousien iskunkestokykya testattiin kaatamalla ja
pudottamalla analysaattoria kovalle betonilattialle. Sateenjakajan asennusrunkoon, sateen-
jakajan sijaan, kiinnitetylla kiihtyvyysanturilla voitiin maarittaa kiihtymisarvot putoamis- ja
kaatumistesteille. Lisaksi kiihtyvyysanturin avulla voitiin maarittéaa verrokkiarvot, joilla tuo-
tannossa tehtiin iskunkestavyystestit. Testien arvoja vertaamalla naihin arvoihin voitiin maa-

rittda arvot, jotka uusien jousimallien tuli ylittda. Arvot ovat millivoltteja, mV.

Tutkimusty6n kehittdmiseksi ja tulosten analysoinnin helpottamiseksi, kehitettiin painovoi-
malla toimiva iskuntestauslaite, johon analysaattori kiinnitetaén. Iskuntestauslaitteessa on
heilurimallinen vasara, jolla iskuja voitiin antaa portaattomasti eri voimakkuuksilla. Analy-
saattori voitiin kiinnittaa testauslaitteeseen eri kulmissa ja testata iskujen vaikutuksia eri
suunnista. Havaittiin, ettd edestapain tulevat iskut vaikuttavat voimakkaammin kuin takaa-
pain tulevat iskut. Mittausten perusteella takaapain tulevien iskujen ylarajaksi asetettiin 375
mV ja edestapain tulevien iskujen ylarajaksi 250 mV. Nama arvot vastaavat analysaattorin
kaatamista betonilattialle ts. vapaapudotusta. Naiden arvojen ylittaminen aiheutti murtumia

ja sargja sateenjakajaan.

5.5 Visuaalinen tarkastelu

Saatoruuvit aiheuttavat erilaisia jalkia sateenjakajaan iskujen ja tarinan seurauksena. Isku-
jalkia vertailemalla, pystyttiin tekemaan paatelmia siita, mihin suuntaan jousen muotoilua ja
jousen kiristykseen kaytettya vaantomomenttia tulisi kehittaa. Lisdksi mikroskoopeilla pys-

tyttiin tarkasti tutkimaan iskujen aiheuttamia asentomuutoksia ruuveissa ja jousissa.

Kuvissa 3 ja 4 ndkyy sama saatoruuvin aiheuttama jalki sateenjakajassa. Kuvassa 3 suu-
rennos on 70 —kertainen ja kuvassa 4 suurennos on 680 —kertainen. Jalki on hieman ovaali

ja sen pohjalla on pienid epasaanndllisia murtumia ja ovaalia kohtisuoraan vastaan olevia



13

halkeamia. Nama jaljet ovat tulleet sdatéruuvin sdatadmisesta ja sateenjakajan liikahtami-

sesta iskun aikana.

Kuva 3. Saatéruuvin aiheuttama jalki sateenjakajassa. 70 —kertainen suurennos. (Salonen
2022)

Kuva 4. Saatdruuvin aiheuttamia murtumajalkia séteenjakajassa. 680 —kertainen suuren-
nos. (Salonen 2022)
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Kuvissa 5 ja 6 on 70 ja 680 —kertaiset suurennokset samasta saatéruuvin aiheuttamasta
jaljesta sateenjakajaan. Jalki on rypalemainen ja hiukan murtunut pohjasta. Téllainen jalki
on aiheutunut, joko l6ysasta saatéruuvista, |0ysasta sdatdjousesta tai Idysasta kannen ruu-

vista. Kannenruuvit ovat aina samalla tiukkuudella kiristettyja, joten todenndkoisimmin vika

on ollut I6yséssa saatbjousessa.

Kuva 5. Saatéruuvin aiheuttama jalki sateenjakajassa. 70 —kertainen suurennos. (Salonen
2022)

Kuva 6. Saatoruuvin aiheuttama rypéalemainen jalki sateenjakajassa. 680 —kertainen suu-

rennos. (Salonen 2022)
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5.6 Jousivakio

Koska jousimallit suunniteltiin yrityksessa, niille ei ollut saatavilla valmiita jousivakioita. Jou-
sivakiota tarvittiin jousien suunnitteluun ja niiden toiminnan simulointiin tietokoneohjel-

massa. Jousivakio voidaan maarittada kaavalla 3:

k=2 ®3)

Ax

AF = Voiman muutos
Ax = etaisyyden muutos
(Opetus.tv)

Jousivakio kaytetylle materiaalille mitattiin Ghost-jousta kiristamalla momenttivaantimella.
Kuviossa 1 on esitetty kiristystestin tulokset ja jousivakio y. Kiristystesteja tehtiin kolme ja
kuvio on tehty toisen testin pohjalta, koska jousivakion muutos oli siina kaikkein selkein.
Kasin tehtyihin mittaustuloksiin siséltyy aina mittavirheen mahdollisuus ja tama selittéaa mii-

nusmerkkiset arvot.

Ghost-jousen jousivakiokayra

20
19
18
17
16
15
14
13

Vaantomomentti / Ncm

12

10

-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Puristuma / mm

Kuvio 7. Ghost -jousen jousivakiokayra. (Salonen 2022)
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5.7 Lammonkestokyky

Varsinaisten iskutestien lisaksi, lammonkestokyky on tarkea osa analysaattorin suoritusky-
kya. Jousimalleja suunniteltaessa ja iskutesteja suoritettaessa, on myds huomioitava iskun-

kestoa parantavien ratkaisujen vaikutukset analysaattorin lammad&nkestokykyyn.

Kannettavan analysaattorin kayttokohteet sijaitsevat ympari maailmaa erilaisissa ilmas-
toissa ja lampdtiloissa. Eri lampdétilojen aiheuttamat lampdlaajenemiset ja -supistumiset ma-
teriaaleissa interferometrin sisélla, sateenjakajanasennusrungossa ja saatoruuveissa, ai-
heuttavat suoraan muutoksia mittaustuloksiin. Myds kylman laitteen kaynnistymisesta ai-
heutuva lAmposhokki interferometrin sisélla on suuri suorituskykyyn vaikuttava tekija. Ma-
teriaalien lAmpdlaajenemisesta johtuvia muutoksia haasteellisempia ennakoida ovat kuiten-
kin monet rajapinnat, jotka muodostuvat eri komponenttien vélille. Sateenjakajan referens-
sisadatbjousissa on useita rajapintoja. Uusia jousia suunniteltaessa pyrittiin vahentamaan
naita rajapintoja, jolloin niiden vaikutus pyrittiin minimoimaan. Liséksi lampdlaajenemisen

jarkeva suuntaaminen jousissa on otettava huomioon.

Lammonkestavyytta testataan sitd varta vasten valmistetulla "lAmpdpesalld”. Lampdpe-
sassa ajetaan reilun tunnin pituinen lAmpdsykli, jossa analysaattorin [ampdétilaa nostetaan
useilla asteilla, jonka jalkeen se jaahdytetddn takaisin lahtékohtaan. Samanaikaisesti ana-
lysaattori mittaa koko ajan testikaasuna kaytettdvaa typped. Lampdétila vaikuttaa mitatta-
vaan spektriin ja naita syklin aikana tapahtuvia muutoksia mitataan ja verrataan lahtokoh-
taan. Onnistuakseen laitteen arvot saavat muuttua lamposyklin aikaan enintdén 4,5 % ja

jalkeen 0,5 % verrattuna lahtdarvoihin.

Pitkaa lampdtestaamista varten kaytettiin erityistd [ampokaappia, jonka lamposykli kesti 4
tuntia. Analysaattoria pidetaan lampokaapissa vahintaan yon yli, mutta yleensa useita pai-
vid. LampoOkaapissa oli mahdollista testata myds laitteen kayttaytymista eri kaasujen vaiku-

tuksessa, esim. yleinen testattava kaasu oli 12 % vesihoyry.
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6 Jousien suunnitteluprosessi
6.1 Valyksenpoisto, ruuvilukitteet ja jousimateriaalit

Kokemuksen perusteella oli tultu siihen johtop&atokseen, etté saatdruuvien sivuttaisliikkeet
ja valykset kierteissa aiheuttivat sateenjakajan menemisen pois séadetylta paikaltaan. Tal-
lainen paikoiltaan poismeno voi johtua riittdvan suuresta tarahdyksesta esim. analysaattorin

kuljetuksessa tai kaytdssa.

Mahdollisten nestemaisten ruuvilukitteiden kaytt6a ei lahdetty tarkemmin tutkimaan, koska
interferometrin sisdan ei haluttu uusia, ajan kanssa mahdollisesti herkkien peilien pintaan
hdyrystyvia materiaaleja. Lisaksi nestemaisten ruuvilukitteiden pysyvyys kierteissa interfe-
rometrin sisalla vaatisi pitkan ajan kuluessa tapahtuvaa testaamista, johon taman tutkimus-
tydn puitteissa ei voitu lahtea. Tasta syysta paatettiin, ettéd ruuvien mahdollinen liikkuminen

ja valykset pyrittiin estamaan mekaanisesti sdatdjousien muotoilua parantamalla.

Uusien sdatdruuvien ja -jousien materiaalin oli méaéarad olla sama kuin referenssijousissa,
koska referenssiruuvi- ja jousimateriaalit on testattu vuosien saatossa toimiviksi ratkai-
suiksi. Referenssijouset suuntasivat voimansa kohtisuoraan poispdin sateenjakajasta mah-
dollistaen ruuvien pienen vélyksen. Kuvan 7 mallinnuskuvaan referenssijousista on merkitty

sinisella nuolella jousivoiman vaikuttava suunta.

Kuva 7. Referenssijouset ja niiden aiheuttaman voiman suunta. (Salonen 2022)

Uusissa jousissa valyksen mahdollistama heilunta haluttiin estdd muotoilemalla uudet jou-
set siten, ettd kohtisuoran voiman liséksi, ruuveihin kohdistuisi myos heilumisen estava ja
valysta pienentava sivuttaisvoima. Kuvaan 8 on merkitty sinisella nuolella jousen aiheut-

tama kohtisuoravoima ja vihredlla nuolella jousen aiheuttama sivuttaisvoima.
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Kuva 8. Muotoillun jousen aiheuttamat voimat. (Salonen 2022)
6.2 Ensimmaiset kokeilut

Ensimmaiset kokeilut jousimallin parantamiseksi tehtiin muokkaamalla tuotannossa olevia
jousia. Taman pohjalta kehittyi jousimalli 3S, jossa 3 referenssi jousta kasattiin eri tavalla

kuin aikaisemmin ja pohjalle lisattiin yksi kaareva jousi painamaan ruuvia sivuttaissuuntaan.

3S —mallin jatkokehittelyssa kokeiltiin 3D printattuja kiiloja aiheuttamaan suurempaa sivut-
taisvoimaa. Kokeilujen suurimmaksi ongelmaksi havaittiin 3D printin vaihteleva kayttayty-

minen etenkin lampotesteissa.
6.3 Mikkihiiri

Toisessa mallissa, Mikkihiiri, kaksi tuotannon jousta oli tuettuna erillista ortta vasten, jolloin

orsi aiheutti ruuviin seka sivuttais-, etta kohtisuoranvoiman.

Mikkihiiri oli alkup&én testeissa suorituskyvyltdan hyva seka iskutesteissa, etta lampotes-
teissa. Mallin asennus oli kuitenkin haasteellista asennusrunkoon johtuvien jalkien takia ja

herkadn asennusasennon takia.
6.4 E-jousi

Mikkihiiren orren pohjalta kehitettiin E-jousi, jossa oli vain yksi orsi jousena, joka tuotti seka
kohtisuoran-, ettd sivuttaisvoiman. Prototyypit valmistettiin yrityksen tuotekehityslaboratori-
ossa kasityona. Positiivisten testitulosten myota, eréd kunnolla valmistettuja jousia tilattiin

alihankkijalta, k&ytannon testeja varten.

Yhden jousen mallissa hyvind ominaisuuksina helppo asennus, vahaiset rajapinnat ja siten
myds hyva lampotestikestavyys. Mallin suurimmaksi haasteeksi osoittautui syvien jalkien ja

naarmujen kaivautuminen sateenjakajan asennusrunkoon.
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6.5 Ghost

E-jousen seuraajassa, Ghost —jousessa, oli myds vain yksi osa. Ghost oli muotoiltu siten,
ettd jousi itsessaan muodosti kiilan, jolla ruuvia painettiin sivuun ja kohtisuoraan. Sateenja-
kajan asennusrunkoon aiheutuvien jalkien estamiseksi jousen kontaktipinta asennusrun-

koon oli kaareva, jolloin jaljet olivat ennemmin liukujalkia, kuin kaivuujalkia.

Ghostin ongelmiksi muodostuivat vaihtelevat tulokset lampétesteissa (johtunee monimut-
kaisesta muodosta), liian korkea saatéruuvin asennusmomentti, jolloin asennusruuvi vaan-
tyi mutkalle ja ruuvikannan hioutuminen jousen pintaan. Naiden ongelmien vahentamiseksi
Ghostia muokattiin vilaamalla ja liimaamalla kaksikomponenttilimalla erilaisia valilevyja
jousen ja ruuvin paremmin asemoimiseksi. Lisdksi jousta muokattiin litistamalla ruuvin lapi-

menoreik&a ruuvipenkissa jigin avulla.
6.6 8-jousi

8-jousessa on Ghost —mallin tapaan vain yksi orsi. Orren liséksi ruuvin ja jousen valiin asen-
nettiin 0,9 mm paksu prikka estamaéan ruuvikannan kulumista jousta vasten. Prikka myds

lisdsi momenttia, jolla aiheutettiin tarvittava sivuttaisvoima.

Jousivakion tarkan maarittdmisen ja simuloinnin perusteella, 8-jousen kiristystiukkuus alen-
nettiin samalle tasolle referenssina olevien jousten kanssa. Tall6in kohtisuora- ja sivuttais-
voimat muodostuivat riittaviksi pitdamaan saatéruuvi paikoillaan tarahdyksissa ilman, etta

ruuvi itsessaan vaurioitui. 8-jouset 3D mallinnettiin ja tilattiin testeihin alihankkijalta.
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7 Jousimallien suorituskyvyn vertailu

Kuvioissa 8 on esitetty testattujen jousityyppien iskunkestavyys jousityypeittain. Kuviossa 9
on esitetty iskutestien lapaisyprosentti jousityypeittdin. Iskun voimakkuudeltaan ja l&-

paisyprosentiltaan parhaiten kokonaisdatan vertailun perusteella selvisi Mikkihiiri.

Iskunkestavyys jousityypeittain
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> 212
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5 150
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Referenssi Mikkihiiri E-jousi Ghost-jousi 8-jousi

Jousityyppi

Kuvio 8. Iskunkestavyys jousityypeittain.

Iskutestien lapaisyprosentti jousityypeittain
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Kuvio 9. Iskutestien lapaisyprosentti jousityypeittain.
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Taulukossa 1 on eritelty tarkemmin jousityyppien korkein keskimaarainen iskunkesto milli-

voltteina, kokonaistestausméaarat ja testien lapaisyprosentit.

Taulukko 1. Jousityyppien iskunkesto, testimaara ja lapaisyprosentti
korkein iskun keskiarvo testien lkm. /jousi- testien
/mV tyyppi lapaisyprosentti

Referenssi 148 15 0
Mikkihiiri 290 8 50
E-jousi 250 9 25
Ghost-jousi 212 104 20
8-jousi 249 80 34

Taulukko 1. Jousityyppien iskunkesto, testimaara ja lapaisyprosentti

Taulukkoon 2 on koottu yhteenveto testien lukumaarista, lapaisyprosenteista ja parhaiten

testeista selviytyneista yksittaisista jousista. Iskujen kokonaislukumaara on raaka mate-

maattinen arvio.

Taulukko 2. Iskutestien yhteenveto ja parhaat tulokset

Testien lukumaara / kpl 337

Testatut sateenjakajan asennusrungot / kpl 12

Iskutestien keskiarvo kpl / asennusrunko 11

Iskujen kokonaislukumaara testeissa 16909 Arvio
Lapaisyprosentti 25

Keskimaarainen iskun voimakkuus / mV 229

Korkein lapaisyprosentti / jousimalli 92 8-jousi2
Korkein kestetty iskun voimakkuus / mV 313* 8-jousi2
Paras lapaisyprosentti / jousimalli 34 8-jousi2
*Teoreettinen maksimi, kun takaiskun yléraja on 375mV ja etuiskun yldraja 250 mVv

Taulukko 2. Iskutestien yhteenveto ja parhaat tulokset
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8 Yhteenveto ja pohdinnat

Tassa opinnaytetydssa tutkittin kannettavan FTIR —kaasuanalysaattorin sateenjakajan
saatodjousien iskunkestavyytta. Kehitystyo tuli ajankohtaiseksi, kun yrityksessa haluttiin tut-

kia vaihtoehtoja olemassa oleville referenssijousille.

Suurin osa saatojousien kehitystydsta oli uusien jousimallien iskuntestausta, tulosten ana-
lysointia ja uusien mallien kehittdmista. Paljon aikaa kaytettiin myos erilaisten pienten vari-
aatioiden tekemiseen uusiin jousimalleihin ja kiinnitystapoihin, joita ei tdhan opinnaytety6-
hon kirjattu niiden lopputuloksen kannalta vahaisen merkityksen takia. Saatdjousien kehi-
tystydn ohessa kehitettiin ja tutkittiin myds muita ripustukseen vaikuttavia asioita kuten sa-
teenjakajan liikkkumisen, suojakannen kiristyksen ja sateenjakajan kannen jousien raken-

teen vaikutuksia.

Iskutesteja tehtiin karkeasti arvioiden n. 17 000 kpl ja testausaikaa kaytettiin n. 10 kuu-
kautta. Edellisesséa kappaleessa olevista taulukoista voidaan lukea, etta parhaiten testeista
suoriutui viimeiseksi suunniteltu 8-jousi. Taulukoista voidaan myos lukea, etté paras iskun-
kestavyyskeskiarvo oli kuitenkin mallilla Mikkihiiri. Taulukkoa tarkemmin tulkitessa voidaan
kuitenkin huomata tilastoharha, silla Mikkihiiri -jousta on testattu huomattavasti vahemman,

kuin Ghost ja 8-jousia.

8-jousi tayttaa kaikki jousien iskunkestavyyskehitysprojektille annetut vaatimukset ja tavoit-
teet. Lisaksi 8-jousi suoriutui erittdin hyvin myos lampotesteissa. Pitkaaikaista lampotestaa-
mista voidaan kuitenkin suositella mahdollisten komplikaatioiden valttdmiseksi. 8-jousta voi

naiden testien puolesta suositella kaytettavaksi iskunkestavyyden nakokulmasta.

Jousimallien jatkokehitysta varten olisi hyva testata muita jousi- ja ruuvimateriaaleja. Esi-
merkiksi sdatéruuvien materiaaliksi olisi hyva testata jotain kovempaa materiaalia, jotta ne
eivat sdadettaessa kuluisi tai taipuisi niin herkasti. Ruuvin karjen ja sateenjakajan koske-
tuskohtaan voitaisiin myds kokeilla erilaisia ratkaisuja, silla nyt sateenjakajan itsensé kes-
tavyys asettaa rajat iskunkestolle ts. sateenjakaja séarkyy, jos se saa kovempia iskuja kuin
375 mV.

Omat pohdinnat opinnaytetybprosessista

Opinnaytetyon kirjoittaja aloitti insindoriopintoihin kuuluvan harjoittelujakson yrityksessa ke-
vaalla 2021. Nopeasti selvisi, etta kirjoittaja voisi tehda yritykselle opinnaytetyonsa sopi-
vasta aiheesta. Kirjoittajalla ei ollut aikaisempaa kokemusta tai ymmarrysta FTIR —proses-
sista, laitteista tai tekniikastakaan, joten oppimiskayré oli erittéin jyrkkd. Tarkeimpina yksit-

taisina asioina kirjoittajalle prosessin aikana nousivat yksityiskohtaisen dokumentoinnin
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merkitys kehitystytssa, "mittaa — ala oleta” —toimintatapa ja "fail fast” —-mentaliteetti. Fail fast
—mentaliteetilla kirjoittaja tarkoittaa suunnitelmien ja ideoiden nopeaa ja tehokasta testaa-
mista, jotta toimimattomat ja toteutuskelvottomat ideat voidaan nopeasti karsia pois kehi-
tystydsta. Fail fast —ideoiden toteutuksessa ja "mittaa — ala oleta” —toimintavan omaksumi-
sessa, Kirjoittajan aikaisempi kokemus ja osaaminen kasitydstd, hienomekaniikasta ja tuo-

tesuunnittelusta tulivat erittéain hyvaan kayttoon.
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