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Kitka ja kuluminen ovat koneensuunnittelussa seké yleensa metalliteollisuudessa merkit-
tdvan huomion kohteena. N&iden ilmi6iden tunteminen ja tunnistaminen ovat tarkedssa
asemassa tuotteiden suunnittelussa ja kehittdmisessa. Taman diplomityon paatavoitteena
oli suunnitella opetuskéyttoon hydrodynaaminen liukulaakerikoelaite seké tappi—kiekko-
koelaite oppilaslaboratoriossa kéytettavaksi. Lisaksi tavoitteena oli rakentaa tappi—
kiekko-koelaite ja tehda silla alustavat mittaukset. Koelaitteiden tarkoitus on demon-
stroida tribologisia ilmidita, ei niink&an tuottaa absoluuttisesti tarkkoja mittausarvoja.
Molemmista suunniteltavista koelaitteista oli edeltévét versiot laboratoriossa, joskin ne
olivat tulleet jo elinkaarensa paahan. L&htokohtana koelaitteiden suunnittelussa oli tuoda
laitteet nykyaikaan ja tehdd niistd kompaktimmat versiot.

Tyon teoriaosuudessa selvitetddn materiaalien kulumismekanismeja, koneenosiin liitty-
vid voitelumekanismeja sekd néiden vaikutuksia tribologisten ilmididen hallinnassa. Li-
séksi kerrotaan tyohon liittyvien koelaitetyyppien yleisista toimintaperiaatteista ja esitel-
14&n lyhyesti koelaitteiden suunnitteluprosessin pohjana kaytettyja Pahl & Beitzin syste-
maattista suunnitteluprosessia seka Ulrich & Eppingerin tuotekehitysmetodiikkaa. Tyon
soveltavassa osuudessa selostetaan koelaitteiden suunnittelun keskeiset vaiheet. Hydro-
dynaamisella liukulaakerikoelaitteella on tarkoitus maarittdd liukulaakerissa vallitseva
paine, voitelukalvon paksuus, laakerin kitka sekd laakerissa vallitseva lampotila. Tappi—
kiekko-koelaitteella on tarkoitus maarittdd halutun materiaalin kulumisnopeus ja kulu-
miskerroin sekda materiaaliparien kitkakerroin.

Tyon tuloksena syntyivat molempien koelaitteiden valmistuspiirustukset, joiden pohjalta
toinen koelaitteista, tappi—kiekko-koelaite valmistettiin ja otettiin k&yttoon. Koelaitteella
suoritettiin myos alustavia mittauksia kuparista ja nailonista valmistetuille koepaloille.
Alustavien mittausten tarkoituksena oli saada yleiskasitys koelaitteen toiminnasta mit-
taustapahtuman aikana. Koelaitteen toimivuutta selvitettiin mittaamalla kitkakerroin, ku-
lumiskerroin sekd kulumisnopeus koepalan liukuessa terdksisté pintaa vasten. Alustavat
mittaukset osoittivat, ettd suunniteltu koelaite soveltuu tribologisten ilmididen demon-
strointiin ja tayttaa sille annetut keskeiset vaatimukset. Lisdksi, havaituille pienille puut-
teille on esitetty suhteellisen helposti toteutettavat korjaustoimenpiteet.
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The friction and wear of materials have a significant impact in machine design and gen-
erally in the metal industry. The understanding and identification of these phenomena
play a critical role in design- and development processes of products. The goal of this
thesis was to design a hydrodynamic journal bearing test device and a pin-on-disk test
device. In addition, the goal was to manufacture and carry out preliminary tests with the
pin-on-disk test device. These devices are designed for teaching and demonstrating tribo-
logical phenomena in a student laboratory, not to conduct precise measurements. There
were preceding versions of both devices, although they had come to the end of their
lifespan. The basis for the redesign process was to modernize and produce more compact
versions of the previous devices.

The theoretical part of the thesis explores the wear mechanisms of materials, lubrication
mechanisms and impacts they have on the control of tribological phenomena. The section
also presents the operation principles of the designed devices. Furthermore, the literature
review includes the systematic design process by Pahl & Beitz and product development
methodology by Ulrich & Eppinger. Their methods have been applied to the design pro-
cesses of the test devices, and they are described in greater detail in the experimental part
of this thesis. The hydrodynamic journal bearing test device can be used to measure the
pressure, friction and temperature in the journal bearing and also the thickness of the oil
film. With the pin-on-disk test device it is possible to define the friction coefficient be-
tween two materials and the wear rate of any given material.

As a result, manufacturing drawings were created for both test devices. The pin-on-disk
test device was manufactured and assembled based on these drawings. In addition, pre-
liminary measurements with pieces of copper and nylon were carried out. The purpose of
these measurements were to understand how the test device behaves during the measuring
process. As the test pin was sliding against the steel surface, the friction coefficient and
wear rate were determined for both test materials. These tests confirmed that the test de-
vice is suitable to demonstrate tribological phenomena and it met all the key requirements.
Additionally, relatively easily executable remedies have been presented to the small de-
ficiencies detected.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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K Kulumiskerroin
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N Normaalivoima
m Massa
Am Massan muutos
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R Resistanssi
r,R Sade
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1  JOHDANTO

Visuaalisesti ja havainnoimalla oppiminen on usein mielekkddmpéaa kuin kuunnella mo-
notonista luentoa. Tribologisia ilmidité pystytd&dn havainnollistamaan kayttamalla verrat-
tain yksinkertaisia koelaitteita ja menetelmid. Opetustarkoitukseen kéytettyjen koelaittei-
den tarkoitus ei ole paastd absoluuttiseen mittaustarkkuuteen vaan havainnollistaa, mil-
laisista 1lmidistad on kyse. Tampereen teknillisen yliopiston tribologian kurssilla on jo
vuosia hyddynnetty oppilaslaboratoriossa tehtdvia harjoitustoita oppimisen tukena. Op-
pilaslaboratoriossa ké&ytettavat koelaitteet ovat tarked osa kurssin suorituksessa.

Taman tyon tavoitteena on suunnitella hydrodynaaminen liukulaakerikoelaite seka tappi—
kiekko-koelaite oppilaslaboratoriokéyttoon. Koelaitteiden tarkoituksena on demonstroida
tribologisten ilmididen muodostumista sekd tehda yksinkertaisia ja havainnollistavia mit-
tauksia naista ilmidistd. Molemmista koelaitteista on toistaiseksi kaytdssa olevat laitteet
laboratoriossa, joskin ne l&hestyvét jo elinkaarensa loppua. Lisdksi laitteissa on havaittu
seka kaytdnnon ettd mittausteknisid ongelmia. Tédssa ty0dssa toinen suunniteltavista koe-
laitteista, tappi—kiekko-koelaite, valmistetaan ja otetaan k&yttoon Tampereen teknillisen
yliopiston Materiaaliopin laitoksen laboratorioon.

Uusien koelaitteiden suunnittelussa pyritddn huomioimaan vanhojen laitteen ongelma-
kohtia ja suunnittelemaan uudet laitteet niin, ett4 vastaavilta ongelmilta véltytaan. Koe-
laitteiden suunnittelussa on keskitytty ensisijaisesti mekaanisen rakenteen suunnitteluun.
Laitteisiin tarvittavien antureiden sekd mittausohjelmistojen valinta ja hankinta suoritet-
tiin yhteistyossa diplomityonohjaajien kanssa. Suunnittelijalle jai tehtdvaksi méaéaritelld
tilavaraukset seké kiinnitykset mittausinstrumenteille.

Ty0n teoriaosuudessa esitelldén koelaitteissa ilmenevié tribologisia ilmioitd, niiden muo-
dostumista ja vaikutusta materiaaleihin. Lisaksi teoriaosuudessa kasitelladn voitelua
yleensd, erilaisia voitelumenetelmid sekd millainen vaikutus voitelulla on tribologisten
ilmididen hallinnassa. Luvussa esitelladn myos tydssa suunniteltavien koelaitteiden ylei-
set toimintaperiaatteet sekd kerrotaan laitteista yleisella tasolla. Ennen koelaitteiden suun-
nittelua kasittelevaa lukua esitellddn suunnittelumetodiikan teoriaa ja kerrotaan, miten
suunnitteluprosessi vieddan lapi hyodyntamallad Pahl & Beitzin systemaattista suunnitte-
luprosessia ja Ulrich & Eppingerin tuotekehitysmetodiikkaa.

Teoreettisen taustan esittelyn jélkeen tytssa selostetaan koelaitteiden suunnittelu. Mo-
lempien koelaitteiden suunnittelu on jaettu omiin lukuihinsa, joissa ne ovat edelleen jaettu



tarkeimpien osatoimintojensa mukaisiin kappaleisiin. Suunnittelu on toteutettu hyédyn-
tamalla molempia teoriaosuudessa esiteltyja suunnittelumetodeja. Molemmista koelait-
teista laadittiin 3D-malli SolidWorks® mekaniikkasuunnitteluohjelmalla. Ohjelmalla laa-
dittiin myos koelaitteiden osista valmistuspiirustukset. Tappi—kiekko-koelaitteen suun-
nitteludokumenttien valmistumisen jalkeen koelaitteen osat hankittiin, ja koelaite koottiin
sekd kayttoonotettiin.



2 KITKA, KULUMINEN JA VOITELU

Voitelulla on merkittava vaikutus komponenttien kosketuspintojen kitkaan ja kulumi-
seen. Voiteluaine voi olla nestemaistd, kiintedd tai kaasua. Tavanomaisimmin kaytetyt
voiteluaineet ovat nestemaisid mineraalioljyja. Nesteméinen voiteluaine voi olla myds
voitelurasvaa. Voitelurasva on 0ljy&, johon on sekoitettu saippuoita paksumman ja tart-
tuvamman rakenteen saamiseksi. Kiinteitd voiteluaineita kdytetaan silloin, kun nestemai-
sen voitelun kaytto ei ole mahdollista. Lampdtilavaihteluista huolimatta, kiinteiden voi-
teluaineiden voiteluominaisuudet pysyvat huomattavasti paremmin homogeenising ver-
rattuna nestemadisiin voiteluaineisiin. Nestemdisten ja kiinteiden voiteluaineiden etuja
ovat hyva leikkautuminen seka korkea puristuskestavyys. Hyvat leikkaantumisominai-
suudet aineessa vahentévat merkittavasti kontaktipinnoissa ilmenevaa kitkaa. Kaasujen
kéyttd voiteluaineena on huomattavasti vahdisempad. Kaasuja kaytetdan voiteluaineena
tilanteissa, joissa vaaditaan erityisen matalaa kitkaa, kuten ilmalaakereissa. (Norton 2006)

2.1 Kitka

Pinnan tangentin suuntaista liikettd vastustavaa voimaa kutsutaan kitkavoimaksi. Kitka-
voima on yhtasuuri kuin liikkeen aikaansaamiseksi tarvittava voima, mutta vastakkais-
suuntainen. Y leisesti kitka jaetaan lepo- ja liikekitkaan. Lepokitkavoima on staattisessa
tilassa olevan kappaleen liikkeen aikaansaamiseksi tarvittava voima. Liikkeen yll&pita-
miseksi tarvittava litkekitkavoima on pienempi tai yhtasuuri kuin lepokitkavoima. Kitka-
kertoimella tarkoitetaan kitkavoiman Fy ja pinnan normaalivoiman N suhdetta:

u=FE/N (2.1)

Kitka ei ole materiaalin ominaisuus vaan se riippuu olosuhteista. Kitkaa hyodynnet&an
teollisuudessa eritavoin. Esimerkiksi autojen liike olisi mahdotonta toteuttaa ilman ren-
kaan ja tien vélistd kitkaa. Toinen arkipdivéinen esimerkki on kulkuneuvojen kytkimet ja
jarrut, joissa kitka pyritd&n maksimoimaan. Usein koneensuunnittelussa kitka pyritdén
kuitenkin minimoimaan energiahdvididen sekd kulumisen valttamiseksi. Kitkakertoi-
meen voidaan vaikuttaa materiaaliparin valinnalla, pinnoitteilla tai kayttdmalla voiteluai-
neita. (Kivioja et al. 2007 s. 63)

2.2 Kulumismekanismit

Taloudellisuus sekd energiatehokkuus ovat nykypéivané suuressa roolissa myos koneen-
suunnittelun n&dkokulmasta. Energiahdvididen minimoimiseksi laitteita pidetdan usein



valmiustilassa, kun niitd ei kdytetd, jolloin laitteen elinkaaren aikana k&ynnistyskertoja
tulee useita. Kéynnistysvaiheessa, ennen kuin kulumista estavat tribologiset mekanismit
tulevat tilanteessa vallitseviksi, kulumista tapahtuu padsaantoisesti eniten (Momozono et
al. 2010 s. 1). Kulumismekanismien tuntemus on ndin ollen avainasemassa teollisuuden
kehittdmisessé ja kestdvaa kehitystd tavoiteltaessa.

Kappaleen pinnan kuluminen voi tapahtua neljallad mekanismilla: adhesiivisesti, abrasii-
visesti, tribokemiallisesti tai vasymalla. Kuluminen tapahtuu tavallisesti useamman kulu-
mismekanismin yhteisvaikutuksesta. Kosketuspintojen pinnankarheuden huippujen véli-
set kontaktit mahdollistavat materiaalien rakenteelliset muutokset. (Kivioja et al. 2007 s.
104)

2.2.1 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivinen kuluminen eli tartuntakuluminen on adhesiivisten liitosten repeytymisen
jalkivaikutusten aiheuttamaa kulumista. Kahden pinnan liukuessa toisiaan vasten pinnan-
karheuksien huippujen kontaktipintoihin syntyy adhesiivisia liitoksia, jotka kitkavoiman
kasvaessa leikkautuu. Kun leikkaantuminen tapahtuu kontaktipintojen alkuperaisesta ra-
japinnasta, kulumispartikkeleita ei synny. Adhesiivisten liitosten repeytyessa muualta
kuin rajapinnasta materiaalia siirtyy pinnalta toiselle ja aiheuttaa vaurioita rajapinnassa.
Liitosten repeytyessa pintojen véaliin voi muodostua irtonaisia partikkeleita, jotka litkku-
essaan vaurioittavat molempia pintoja. (Kivioja et al. 2007 s. 104; Norton 2006 s. 422)

Adhesiivisen kulumisen &arimaisin muoto on kylméhitsaantuminen, josta koneenraken-
nuksessa usein kaytetaan termid kiinnileikkaantuminen. Kiinnileikkaantumisessa kaksi
pintaa tahmautuvat toisiinsa pinnankarheuden ulokkeiden plastisoitumisen seurauksena.
Kiinnileikkaantuminen tapahtuu, kun samaan kohtaan syntyy tarpeeksi paljon kitkaldam-
poa synnyttavia adhesiivisia liitoksia. L&mmdnnousu laskee materiaalien kovuutta, jonka
seurauksena suhteellinen liike pysahtyy ja pinnat tahmautuvat toisiinsa. (Kivioja et al.
2007 s. 106; Norton 2006 s. 424)

Adhesiivisen kulumisen syntyyn voidaan vaikuttaa oikealla voitelulla sekd materiaaliva-
linnoilla. Rabinowicz et al. (1980) esittavat metallimateriaaleille metallurgisen yhteenso-
pivuustaulukon (taulukko 2.1), jonka avulla materiaaliparit voidaan valita adhesiivisen
kulumisen minimoimiseksi.



Taulukko 2.1. Metallimateriaaliparien yhteensopivuustaulukko. (Perustuu léhteeseen
Rabinowicz et al. 1980 s. 491)

W MoCr Co Ni Fe NbPt Zr Ti Cu Au Ag Al Zn MgCd Sn Pb In

Metallurginen yhteensopimattomuus
Osittainen yhteensopimattomuus
Osittainen yhteensopivuus
Metallurginen yhteensopivuus

w - Identtinen metalli

Taulukossa yleisimmat metallimateriaaliparit ovat jaettu viiteen eri kategoriaan: metal-
lurginen yhteensopimattomuus, osittainen yhteensopimattomuus, osittainen yhteensopi-
vuus, metallurginen yhteensopivuus seké identtinen materiaali. Tassd asiayhteydessa yh-
teensopivuus ei tarkoita materiaalien toiminnallista sopivuutta koneenrakennuksessa.
Metallurginen yhteensopivuus tarkoittaa materiaalien korkeaa keskindisté liukoisuutta,
jonka seurauksena adheesion mahdollisuus on suuri (Norton 2006 s. 423). Pa&saantoisesti
metallurgisesti yhteensopimattomissa materiaalipareissa esiintyy kaikkein véhiten ad-
hesiivista kulumista, tehden niista ihanteellisimman valinnan toisiaan vasten liukuvien
kappaleiden materiaaleiksi. (Rabinowicz et al. 1980)

Kulunut tilavuus on k&antaen verrannollinen materiaalin kovuuteen, suoraan verrannolli-

nen liukumismatkaan sekd kuormaan. Materiaalista kulunut tilavuus lasketaan kaavan
(2.2) mukaan, joka tunnetaan Archardin kulumisyhtaloné. (Norton 2006 s. 425)

_ Fl
V=K< (2.2)



Kaavassa V on pehmedmmasté materiaalista kulunut tilavuus, K on yksikéton materiaalin
kulumiskerroin, jota on kuvattu taulukossa 2.2 suhteutettuna eri voiteluasteisiin. Kaa-
vassa normaalivoima on merkitty tunnuksella F, | on liukupituus ja H on pehmedmmaén
materiaalin kovuus. Kuluneen materiaalin maara voidaan ilmoittaa myds massan muu-
toksena. Talloin kulumiskertoimelle saadaan yhtélo

_ AmH
= (2.3)
jossa 4m on pois kulunut massa ja p on materiaalin tiheys. Kaavoissa esiintyvé kovuus H
voidaan ilmoittaa kayttamalla Rockwellin, Brinellin, Vickersin tai muuta absoluuttisen
kovuuden mittaa. Materiaalin kulumisnopeudelle voidaan johtaa kaavasta 2.3 yhtéld, joka
kuvaa kulumisnopeutta liukupituuden funktiona:

K, = %2, (2.4)
Kulumisnopeus liukupituuden funktiona ilmoitetaan yksikossa g/m.

Taulukko 2.2. Kulumiskerroin K voiteluasteen funktiona. (Perustuu l&hteeseen Ra-
binowicz et al. 1980 s. 495)

1,0E-02

1,0E-03
N
o 1,0E-04
o —&— Metallurgisesti
) yhteensopimaton
=< 1,0E-05 o . .
= —@— Osittain yhteensopiva tai
= osittain yhteensopimaton
= 1,0E-06 o )
e Metallurgisesti yhteensopiva

1,0E-07 —»— |denttinen materiaali
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Taulukko 2.2 esittad kulumiskertoimen K arvoja erilaisen voitelutilanteen funktiona. Li-
séksi taulukosta voidaan lukea metallurgisen yhteensopivuuden vaikutus kulumiskertoi-
men arvoon. Metallurgisesti yhteensopimattomat materiaalit erinomaisessa voitelutilan-
teessa tarjoavat kaikkein pienimmén kulumiskertoimen arvon. Suurin kulumiskerroin



saadaan péinvastaisessa tilanteessa, eli kun kaytetdan identtisid materiaaleja ilman voite-
lua.

2.2.2 Abrasiivinen kuluminen

Kulumistilanne, jossa kovempi pinta uurtaa materiaalia irti pehmedmmasté pinnasta pin-
tojen liukuessa toisiaan vasten, kutsutaan abrasiiviseksi kulumiseksi. Kirjallisuudessa
(Kivioja et al. 2007 s. 109; Bhushan et al. 2013 s. 462) esitellddn kolme erilaista meka-
nismia, joilla abrasiivinen kuluminen voi tapahtua: kyntamalld, leikkaantumalla tai hau-
raasti murtumalla. Abrasiivinen kuluminen alkaa yleensa kahden kappaleen abrasiivisena
kulumisena, josta se jatkuu kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi. Kuva 2.1 esit-
taa abrasiivisen kulumisen syntymekanismia kahden kappaleen sekd kolmen kappaleen
tilanteissa.

Kovempi pinta
—_—

TR
f}*" .f- '_

Pehmeimpi pinta

—
M g -
Irtonaisia kovia
partikkeleita
I [, l.l l|'. [ |I. / o )

Kuva 2.1. Kuvassa ylhaalla kahden kappaleen abrasiivisen kulumisen syntymekanismi.
Kuvassa alhaalla syntymekanismi kolmella kappaleella. (Perustuu lahteeseen Bhushan
et al. 2013 s. 461)

Kun kovempi pinta uurtaa materiaalia irti pehmedmman materiaalin pinnasta, kontakti-
pintojen véliin alkaa muodostua irtonaisia partikkeleita. Pintojen véliin ja&neet irronneet
partikkelit kovettuvat muokkauslujittumisen seurauksena ja lisdavat abrasiivisen kulumi-
sen muodostumista. Irronneet partikkelit uurtavat materiaalia irti molemmista pinnoista.
Kolmen kappaleen abrasiivista kulumista voi tapahtua myds molempia materiaaleja ko-
vemman, systeemin ulkopuolisen, partikkelin paastya rajapintaan. (Bhushan et al. 2013
s. 460; Kivioja et al. 2007 s. 108; Norton 2006 s. 426)

Abrasiivisen kulumisen suuruuttaa voidaan laskea kulumauran tilavuuden avulla. Kuvan
2.2 tilanteessa kartiomainen uloke uurtaa pehmedmman materiaalin pintaa.



ds

o

4 % F
7 \/

-

Kuva 2.2. Kova kartiomainen uloke uurtaa pehmedmpaéa pintaa. (Perustuu lahteeseen
Kivoja et al. 2007 s. 108)

Kuvan tunnuksia kayttamalla abrasiivisesti kulunut tilavuus dv matkalla ds, kun kar-
tiomaisen uloke uurtaa materiaali irti vastinpinnasta, lasketaan kaavalla

dv =r?tan 8 ds, (2.5)

jossa r on uurretun osuuden séde. Yhtéldssé tilavuus v on uran tilavuus eika varsinainen
uurretun materiaalin tilavuus. Uurrettavan materiaalin pinnan kovuus H saadaan yhtalosta

H=-u (2.6)

nr2/2

Kaavassa normaalivoima on merkitty tunnuksella Fn. Yhdistamalla kaavat (2.5) ja (2.6)
saadaan kuluneen tilavuuden yht&loksi

Z—Z: %tane%” (2.7)
Kulunut tilavuus on suoraan verrannollinen pinnan geometriaan, normaalivoimaan seka
k&éantden verrannollinen uurrettavan materiaalin kovuuteen. Materiaaliparien kulumis-
kestavyys riippuu abrasoivan pinnan kovuuden Hp ja tdysin muokkauslujittuneen metal-
lin Ha suhteesta kaavan 2.8 mukaan

H,/H,. (2.8)
Kun suhdeluku H,,/H, < 0,8 kyseessa on voimakas abraasiokuluminen ja kulumisno-

peus on suuri. Metallimateriaaleilla suhdeluvun ylittdessé arvon 0,8 siirrytaan lievéan ab-
raasiokulumisen alueelle. (Kivioja et al. 2007 s. 108-109)



2.2.3 Tribokemiallinen kuluminen

Kivioja et al. (2007) mukaan yleisin tribokemiallisen kulumisen muoto on hapettuminen,
joka saa alkunsa metallin reagoidessa hapen tai veden kanssa muodostaen oksideja. Tri-
bokemiallista kulumista esiintyy kaikilla metallimateriaaleilla lukuun ottamatta jaloja
metalleja. Kulumista havaitaan, kun kappaleiden valilla tapahtuu liukumista tai vierimista
olosuhteissa, jossa materiaalit ovat samanaikaisesti kosketuksissa ilman kanssa. Tama
yhdistelma rikkoo oksideja tai likapartikkeleita liukupintojen valiin ja tehostaa kulumista.
Partikkeleiden ollessa kovia ja hauraita ne voivat lisatd kulumista rajapinnassa myos
muilla edelld mainituista kulumismekanismeista.

2.2.4 Vasyminen

Edelld selostetut kulumismekanismit aktualisoituvat padsaantdisesti tilanteissa, joissa
pinnat liukuvat toisiaan vasten. Norton (2006) esitta4, ettd pyorivassa tai vierivassa liik-
keessa olevien kappaleiden kuluminen havaitaan yleensa vasymisend. Téllaisia kohteita
ovat muun muassa kuula- ja rullalaakerit. Vieriva liike vasyttéa pintoja toistuvien syklien
aikana aiheuttaen lopulta vasymisvaurioita. Materiaalin pinnassa alkaa muodostua piste-
maisté kulumista (engl. pitting). Pienia partikkeleita murtuu tai irtoaa rajapintaan, minka
seurauksena materiaali vasyy ja kuluu. Kéytannon tilanteissa puhdasta vierintaa ei kui-
tenkaan tapahdu, vaan systeemissé tapahtuu aina hieman liukumista. Laakereissa tapah-
tuva liukuminen on Nortonin (2006) mukaan noin 1 % kokonaisliikkeesté. Teoreettisen
mallin mukaan pyoreén tai sylinterin muotoisen kappaleen vieriessé tasoa vasten sen kon-
taktipinta on pisteméinen ja sylinterin tapauksessa viiva. Todellisuudessa materiaali myo6-
ta4 tarjoten tarpeellisen tuen siihen kohdistuvalle voimalle. My6tamisen seurauksena pal-
lomaisen kappaleen kontaktipinta muodostuu pyoreéksi ja sylinterin kontaktipinta suun-
nikkaan/ellipsin muotoiseksi.

2.3 Voiteluteoria

Voitelumenetelmat jaetaan kirjallisuudessa (Kivoja et al. 2007; Norton 2006) yleensa
nestevoiteluun, sekavoiteluun ja rajavoiteluun. Nestevoitelumenetelmid on kolme: hyd-
rodynaaminen voitelu, elastohydrodynaaminen voitelu sekd hydrostaattinen voitelu. Nes-
tevoitelussa voiteluaine erottaa rajapinnat tdysin toisistaan eliminoiden pintojen koske-
tuksen. Rajavoitelussa kontaktipinnat ovat hyvin lahella toisiaan, jolloin suuri osa kuor-
masta tulee pinnankarheuden huippujen kannettavaksi. Kontaktipintoihin on muodostu-
nut hyvin ohut ja helposti leikkautuva voiteluainekerros esimerkiksi voiteluaineiden EP-
lisdaineiden reagoidessa metallipinnan kanssa. Ohut voiteluainekerros estaa pintoja kos-
kettamasta toisiinsa. Sekavoitelu on nestevoitelun ja rajavoitelun yhdistelmé, jossa havai-
taan molempien menetelmien piirteitd.
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Stribeckin kéyra (kuva 2.3) havainnollistaa kitkakertoimen muutosta eri voitelun osa-alu-
eilla. Voitelualueelta toiselle siirrytdan viskositeetin p tai suhteellisen nopeuden v kasva-
essa tai vaihtoehtoisesti kuormituksen F pienentyessé.

Kitkakerroin

Rajavoitelu
Sekavoitelu

) Nestevoitelu

(pv)/F

Kuva 2.3. Stribeckin kayra. Kuvassa |1 on viskositeetti, v on nopeus ja F on kuormitus.
(Perustuu lahteeseen Norton 2006 s. 583)

Kéayrastd huomataan kitkakertoimen jyrkka lasku siirryttéessa rajavoitelusta sekavoitelu-
alueelle. Sekavoitelualueella pintoja erottavan voiteluainekalvon muodostuminen alkaa
ja kalvon erottaessa pinnat tdydellisesti toisistaan ollaan nestevoitelualueella (Norton
2006 s. 582). Siirtymavaiheet ovat merkittynd kuvaan sinisin katkoviivoin. Kéyrasté ha-
vaitaan kitkakertoimen hienoista kasvua nestevoitelualueella. Kitkakertoimen kasvu on
seurausta suhteellisen nopeuden kasvun aiheuttaman voiteluaineen siséisen kitkan nou-
susta (Norton 2006).

2.3.1 Viskositeetti

Viskositeetti on nesteiden ja kaasujen siséista kitkaa, joka aiheutuu molekyylien valisista
koheesiovoimista (Young 2004 s. 473). Viskositeetti kuvaa fluidien kykya vastustaa vir-
tausta. Viskositeetti jaetaan dynaamiseen viskositeettiin, tunnus p ja kinemaattiseen vis-
kositeettiin, tunnus . Dynaaminen viskositeetti maaritelldan yhtalon 2.9 mukaisesti

p=— (2.9)

T du/dy’
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jossa 7 on leikkausjannitys ja du/dy on leikkausnopeus. Dynaaminen viskositeetti on ti-
heyden ja kinemaattisen viskositeetin tulo: p=ovp. Sl-jarjestelman mukainen yksikko dy-
naamiselle viskositeetille on Pas ja kinemaattiselle viskositeetille m? /s. Voiteluaineiden
viskositeetit ovat tavallisesti voimakkaasti riippuvaisia vallitsevasta lampotilasta seké
paineesta. (Young 2004 s. 473; Norton 2006 s. 581; Kivioja et al. 2007 s. 172)

2.3.2 Hydrodynaaminen voitelu

Hydrodynaamisessa voitelutilanteessa rajapinnassa oleva voiteluaine muodostaa hydro-
dynaamisen paineen erottaen liukupinnat toisistaan. Hydrodynaaminen paine muodostuu
nesteen joutuessa kapenevaan rakoon (kuva 2.4), jonka rajapinnat liikkuvat toisiinsa nah-
den tangentiaalisesti. Paine muodostuu myds, kun pinnat ldhestyvat toisiaan ja neste pu-
sertuu ulos pintojen valisesta kapeasta raosta. (Kivioja et al. 2007 s. 131)

L
7)) ;
(.'\k\/t’/ P

/
v v
— -

7

Kuva 2.4. Hydrodynaamisen painejakauman muodostuminen pintojen valiin. (Perustuu
lahteeseen Kivioja et al. 2007 s. 131)

Hydrodynaaminen voitelu on paljon kéytetty voitelumenetelma liukulaakereissa. Liuku-
laakerissa pyorivassa liikkkeessa oleva epdkeskinen akseli pumppaa nestetté kiilamaiseen,
kapenevaan rakoon, jolloin nesteeseen muodostuu kuormaa kantava paine (Kivioja et al.
2007 s. 131) Hydrodynaamisen voitelukalvon muodostuminen sateisliukulaakeriin on ha-
vainnollistettu kuvassa 2.5.
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Kuva 2.5. Painejakauma sateisliukulaakerissa esitettynda etu- ja sivuprofiilista. (Perustuu
lahteisiin Kivioja et al. 2007 s. 131; Norton 2006 s. 593)

Pinnat koskettavat toisiaan ainoastaan suhteellisen liikkeen ollessa alle tietyn rajanopeu-
den (engl. aquaplane speed) (Norton 2006 s. 585). Toisin sanoen, hydrodynaamisessa
voitelutilanteessa kulumista voidaan todeta ainoastaan suhteellisen liikkeen alkaessa ja
loppuessa. Sopivan voiteluaineen ja riittdvan nopeuden l&sné ollessa kulumiselta voidaan
valttyd lahes kokonaan.

2.3.3 Elastohydrodynaaminen voitelu

Norton (2006) ja Kivioja et al. (2007) esittavéat teoksissaan, ettd pintojen ollessa suuren
kuormituksen vaikutuksen alaisena kappaleita voida pitad jaykkind. Paineen kasvu kos-
ketuskohdassa nostaa voiteluaineen viskositeettid sekd aiheuttaa kosketuskohtaan elasti-
sen muodonmuutoksen, ja taten pinta-alan lisdyksen, mahdollistaen hydrodynaamisen
voitelukalvon muodostumisen pintojen valiin. Téllaista voitelutilannetta kutsutaan elas-
tohydrodynaamiseksi voiteluksi. Voitelutilanteen painejakauman muodostuminen on ha-
vainnollistettu kuvan 2.6 avulla.
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Kuva 2.6. Painejakauma ja voitelukalvon muoto elastohydrodynaamisessa voitelussa.
(Perustuu lahteeseen Kivioja et al. 2007 s. 147)

= Faine jakauma
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Pintojen suhteellinen nopeus tulee olla riittdvan suuri, jotta voitelukalvo voi erottaa liu-
kupinnat toisistaan. Liséksi voiteluaineen korkea viskositeetti sekéd kosketuskohdan suuri
kaarevuus edesauttavat elastohydrodynaamisen voitelukalvon muodostumista. (Norton
2006 s. 585)

2.3.4 Hydrostaattinen voitelu

Voiteluaine voidaan tuoda liukupintojen valiseen voiteluainetaskuun ulkoisesta lahteesté
pumppaamalla, jolloin kyseessa on hydrostaattinen voitelu. Pinnat erotetaan toisistaan
pumppaamalla rajapintaan korkeapaineista voiteludljyad. Ulkopuolisen paineldhteen
avulla hydrostaattinen voitelukalvo erottaa pinnat toisistaan, vaikka pintojen suhteellista
liikettd ei olisi. Menetelméll& kitka seka kuluminen saadaan erittdin pieneksi. (Kivioja et
al. 2007 s. 157; Norton 2006 s. 583)

2.3.5 Seka- jarajavoitelu

Nortonin (2006) mukaan rajavoitelutilanteessa havaitaan aina vahaistd metalli-metalli
kosketusta. Matala liukunopeus, suuri kuorma tai epaedullinen voiteluaine voivat johtaa
raja- tai sekavoitelutilanteeseen. Kappaleiden pinnankarheuden huiput koskettavat toisi-
aan kantaen osan kuormasta, jolloin hyvin tarttuva voiteluaine muodostaa ohuen rajavoi-
telukalvon ndihin kosketuskohtiin. Seka- ja rajavoitelutilanteissa havaitaan usein erilaisia
kulumismekanismeja.
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3 KOELAITTEET

3.1 Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen yleiset toi-
mintaperiaatteet

Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen perusajatuksena on mitata ja demonstroida liu-
kulaakerissa vallitsevia tribologisia tilanteita. Koelaitetestauksia tehd&én usein ennen var-
sinaisen konekokonaisuuden valmistusta tarvittavien suunnitteluparametrien selvitta-
miseksi. Koelaitteen etuja ovat muun muassa testien hallittu toistaminen, saatomahdolli-
suudet vastaamaan erilaisia tilanteita sek& mahdollisuus analysoida eri muuttujien vaiku-
tusta omina kokonaisuuksinaan. Koelaite voidaan suunnitella mittaamaan haluttuja para-
metreja tarkemmin kuin toisia, esimerkiksi koelaite voidaan olla suunniteltu voiteluainei-
den analysointiin tai vaihtoehtoisesti laakerin konstruktion analysointiin.

Liukulaakerikoelaitteella voidaan tutkia radiaalisesti, aksiaalisesti tai molemmilla ta-
voilla kuormitettujen liukulaakerien ominaisuuksia. Kuvassa 3.1 esitetddn radiaalisesti
kuormitettu liukulaakeri sylinterin ja tason valisesséd kosketuksessa. Liukulaakerikoelait-
teessa laakerikenk& painetaan ennalta méaratylla voimalla voitelemattoman tai voidellun
pyorivan akselin pinnalle. Laakerin kuormitus toteutetaan yleensa hydraulisilla tai
pneumaattisilla sylintereilld tai punnuksilla. Akselin pyorimisliike toteutetaan tyypilli-
sesti sahkomoottorilla, mutta polttomoottori on myds toteuttamiskelpoinen vaihtoehto.
Koelaitteen laakerin voitelu voidaan toteuttaa roiskevoitelulla tai pumppaamalla voitelu-
ainetta laakerille. Hydrodynaamisella liukulaakerikoelaitteella voidaan mitata muun mu-
assa laakerissa vallitseva painejakauma, voitelukalvon paksuus, laakerikengan ja akselin
valisen kitkavoiman suuruus seka kitkan aiheuttamaa 6ljyn lampotilan muutosta. Koelait-
teen tarjoama mittausdata siirretd&dn mitta-antureiden valittdmana tietokoneelle mittaus-
datan analysointiin tarkoitetulle ohjelmalle. (Kivioja et al. 2007 s. 344)

Osborne Reynolds johti vuonna 1886 osittaisdifferentiaaliyhtdlon, joka kuvaa toisiaan
vasten liukuvien pintoja erottavan ohuen voitelukalvon painejakaumaa. Y leisessa muo-
dossa Reynoldsin yhtalo esitetddn seuraavasti:

9 (R39P) £ 9 (p32R) = —y)
ox (h 6x) *a (h 62) =61 [(Ul Uz) ox ZVZ]' (3.1)
Kaavassa h on voiteluaineen kalvonpaksuus, p on voiteluaineen paine, L on dynaaminen
viskositeetti, Uz ja U> ovat pintojen nopeudet ja V2 on pintojen nopeus poispain toisistaan.
Reynoldsin yhtalo sisaltda tekijansa asettamat seuraavat olettamukset:
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Virtaus on laminaarista
Voiteluaineen massahitausvoimia ei huomioida
Voiteluaine on kokoonpuristumatonta
Viskositeetti pysyy vakiona
Voiteluaine on newtonilainen neste
Voiteluaineen paine pysyy vakiona voitelukalvon paksuussuunnassa
Nopeuden muutokset X ja z suunnassa ovat olemattomat y suuntaan verrattuna
Voiteluaineen ja pinnan vélissa ei tapahdu liukumista
(Kivioja et al. 2007 s. 134)

Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan radiaalisesti kuormitettua liukulaakeria, jossa
toinen pinnoista on sylinteri ja toinen taso. Kuvassa 3.1 on esitetty sylinterin ja tason
valisen kosketuksen nestekalvon paksuus sekd painejakauman muoto.

Nestekalvon paksuus
Paine

) I LN
X I ’X

Kuva 3.1. Sylinterin ja tason véalisen kosketuksen nestekalvon paksuus seka paineja-
kauman muoto. (Perustuu lahteeseen Kivioja et al. 2007 s. 138)

Laakerin kuormankantokyky Fn- sylinterin ja tason valisessa kosketuksessa saadaan kaa-
valla 3.2.
HUR

Fry = 24474852 (3.2)

0

Yhtélossa ho on kalvon minimipaksuus, R on sade ja U on nopeus (Kivioja et al. 2007 s.
138). Nestekalvon paksuus paikan x funktiona lasketaan kaavalla

h=ho+Z. (3.3)

Sateisliukulaakeri, kuten epékeskinen akseli holkin siséllg, on yleisin liukulaakerikon-
struktio (Hori 2006 s. 23). Horin (2006) mukaan s&teisliukulaakerin etuja verrattuna vie-
rintilaakereihin ovat hyva vaimennus, hyvé iskunkestavyys, vahdinen melu, korkea kayt-
t0ik& sekd sen pieni halkaisija. Sateisliukulaakerin toimintaedellytys on hydrodynaamisen
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voitelukalvon muodostuminen pintojen valiin. Hydrodynaaminen voitelukalvo voi muo-
dostua, jos laakerivélys on riittdvan pieni. Kirjallisuudessa esiintyy muutamia eri ohjear-
voja kyseiselle luvulle. Norton (2006) antaa laakerivélyksille arvovalin 1/1000-3/1000
halkaisijasta, toisaalta Hori (2006) esitta, etta valys on < 1/500 halkaisijasta.

3.2 Tappi—kiekko-koelaitteen toimintaperiaate

Tappi-kiekko-koelaitteella maaritetdan halutun materiaalin kulumiskerroin ja materiaali-
parien valinen kitkakerroin. Tappi—kiekko kulumistestissa kohtisuoraan tasaista kiekko
vasten painettu koetappi liukuu ympyréradalla kiekon pinnassa (kuva 3.2). Koetappi on
tyypillisesti sylinteriméinen tai pallomainen. Koelaitteen moottori pyorittaa joko kiekkoa
tai koepalaa kiekon keskikohdan ympéari. Osat voivat olla horisontaalisesti tai vertikaali-
sesti asetettu toisiinsa ndhden. Koepala painetaan ennalta méaritetylla voimalla kiekon
pintaan. Koepala on tyypillisesti kiinnitetty kuormitusvarteen, johon tuotetaan voima
punnuksilla, hydraulisesti tai pneumaattisesti. Koepalan kuluminen ilmoitetaan yleensa
tilavuuden muutoksen avulla. Ennen ja jalkeen mittausta koepala punnitaan véhintaan 0,1
milligramman tarkkuudella. Koetapista kulunut tilavuus lasketaan kaavan 3.4 avulla.

V= A‘m><p1000’ (34)

jossa 4m on massan muutos alku- ja lopputilanteen vélill& ja p on materiaalin tiheys.
Vaihtoehtoisesti koetapista pois kulunut materiaali voidaan maérittdd mittaamalla koeta-
pin pituus 2,5 pm tarkkuudella. Koetapista mitattujen dimensioiden avulla méaritetaén
matematiikan kaavoja hyddyntden materiaalista pois kulunut tilavuus. Ennen mittausta
selvitetddn koetapin etéisyys kiekon keskiakselista. Mittauksen aikana kiekkoa tai koe-
tappia pyorittdvdn moottorin pyérimisnopeus mitataan. Naiden tietojen avulla lasketaan
matka, jonka koetappi liukuu kiekon pinnassa. (ASTM G99-95a 2000)

Fx

L,

Kuva 3.2. Periaatekuva tappi—kiekko-koelaitteen toiminnasta, jossa kohtisuorasti kiek-
koon nahden oleva koetappi painetaan py6rivan kiekon pintaan.

Tappi-kiekko koelaitteen mittaustarkkuus ja koejarjestelyn toistettavuus riippuvat testat-
tavien materiaalien homogeenisyydestd sek& mittauksen suorittajan huolellisuudesta.
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Huolellisesti suoritettujen mittausten hajonta massan muutoksessa on tappi—kiekko-koe-
laitteella mahdollista pitad alle 20 %:ssa. Vaikka eri laboratorioissa suoritetut kulumisko-
keet ovat sallitun hajonnan sisallg, mittaustulokset voivat poiketa merkittavéasti toisistaan.
Koepalan koon valinta, koelaitteen konstruktio seka laboratorion yleiset jarjestelyt vai-
kuttavat lopputulokseen. (ASTM G99-95a 2000)

3.3 Mittausjarjestelméa

Koelaitteet vaativat toimiakseen mittausjarjestelman. Mittausjarjestelmé koostuu antu-
reista, vahvistimista, mittakortista ja anturiviesteja kasittelevasta tietokoneohjelmasta.
Mitta-antureiden tehtévé on keratd tietoa koneen tai prosessin tilasta. Antureissa on tun-
toelin, johon mitattava ilmio vaikuttaa. Tuntoelimesta saatu suure muutetaan mittausvies-
tiksi, yleensda séhkojannitteeksi tai -virraksi. Mittausviesti kulkee mittakorttiin, joka
muuntaa sen mittaustulokseksi. Mittaustulokset kasitelld&dn ohjausjarjestelmassd, jonka
avulla konetta tai prosessia saadetaan.

Koelaitteissa kaytettdvien mitta-antureiden mittausalueen tulee olla vahintaan yhta suuri
kuin jarjestelméssa esiintyvé suurin mittausarvo. Mittaustulos sisaltda kaytanngssé aina
systemaattisia ja satunnaisia virheitd. Mittaustulosten yhteydessa ilmoitetaan yleensa mit-
tausepavarmuus prosentteina mittaustuloksesta. Mittausepédvarmuus kertoo kuinka kau-
kana mittausarvo on mahdollisesti oikeasta arvosta. (Airila 2004)

3.3.1 Venymaliuska-anturi

Venymaliuska on materiaalin venymisen mittaamiseen kaytetty erittdin herkka anturi.
Venymadliuskan toiminta perustuu ohuen johdinlangan poikkipinta-alan muutoksen ai-
heuttaman johtimen resistanssin muutokseen. Venymaliuskan rakentuu tyypillisesti use-
asta mutkittelevasta johtimesta (kuva 3.3). Usean johtimen pituuden muutos aiheuttaa
liuskaan kerrannaisvaikutuksen, jolloin liuska reagoi erittdin pieniin muutoksiin. (Airila
2004; Hoffmann 1989 s. 12)
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Kuva 3.3. Venymaliuskan periaatekuva. (Kyowa 2011)

Tyypillisesti venymaliuskan johdin on kuparilankaa tai muuta metallia. Johtimet kiinni-
tetdan tiukasti taipuisan ja sdhkod johtamattoman muovisen tai keraamisen alustan péélle,
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jolloin sen kasittely ja kiinnittdminen rakenteisiin on helpompaa. Venymaluiskan herk-
kyyden ilmaiseva liuskavakio k ilmoittaa liuskan resistanssin suhteellisen muutoksen ver-
rattuna liuskan pituuden suhteelliseen muutokseen, yhtalon 3.5 mukaan.

k=gt ="tn (3.5)

_AL/L_ g !

jossa AR on resistanssin muutos, R on resistanssi ennen pituuden muutosta, 4L on pituu-
den muutos, L on pituus ennen muutosta ja ¢ on suhteellinen venyma. Ihanteellisessa ti-
lanteessa venymaliuskan resistanssin muutos tapahtuu ainoastaan mitattavan kappaleen
muodonmuutoksen seurauksena. Todellisuudessa lampétila, materiaalin ominaisuudet
seka liuskan kiinnittavéa liima vaikuttavat venymaliuskan resistanssiin. (Hoffmann 1989
S. 67; Airila 2004)

Koska pieni venyma aiheuttaa vain pienen muutoksen resistanssissa, muutosta pitaa vah-
vistaa (Hoffmann 1989 s. 126). Yleinen kéytetty tapa on kuvassa 3.4 esitetty wheatstonen

siltakytkenta.

o:<:c

Kuva 3.4. Wheatstonen siltakytkenta.

Kuva esittad wheatstonen siltakytkentad, jossa R1, Rz ja Rz ovat vastuksia ja VL on veny-
maéliuska. Siltakytkennéssa yksi tai useampi vastuksista voidaan korvata venymaliuskalla.
Ulos tulevan jannitteen arvon muutosten perusteella voidaan laskea liuskan vastusarvon
muutos. Siltakytkennasta ulos tuleva jannite on usein edelleen hyvin pieni. Ulos tulevaa
jannitettd on usein tarpeen edelleen vahvistaa ulkoisella venymaéliuskavahvistimella.
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3.3.2 Paineanturi

Markkinoilla on useita erilaisia paineanturityyppejé ja toimintaperiaatteita johtuen erilaa-
tuisista mittausolosuhteista, mittausvéleisté ja kaytetyista materiaaleista. Painetta voidaan
mitata kolmella eri metodilla: absoluuttisena paineena, suhteellisena paineena tai paine-
erona (Heeley 2005 s. 1). Heeley (2005) esittaa, ettd absoluuttisen paineen mittari ilmoit-
taa paineen arvon suhteessa nollaan Pascaliin, eli tyhjion paineeseen. Absoluuttisen pai-
neen mittari ei ota huomioon vallitsevan ilmanpaineen vaikutusta. Kuvassa 3.5 esitelty
suhteellista painetta mittaavan anturin nollakohta on vallitseva ilmakehan paine. Anturi
ilmoittaa paineen ylipaineena verrattuna ilmakehdn paineeseen. Paine-ero anturi mittaa
kahden tai useamman paineen valista erotusta.

Kuva 3.5. Suhteellista painetta mittaava paineanturi. Vastaava anturi on valittu tassa
diplomitydssa suunniteltuun hydrodynaamiseen liukulaakerikoelaitteeseen. (Variohm
EuroSensor 2011)

Airilan (2004) mukaan tavallisimmat paineanturin toimintaperiaatteet ovat venymalius-
kaan perustuva mittaus ja pietsoresistiivinen anturi. Venyméliuskaan perustuvassa pai-
neanturissa paine aiheuttaa liuskan venymistd, jonka resistanssin muutoksesta saadaan
maédritettyd paineen arvo. Venymaéliuskan toimintaperiaate on kuvattu tarkemmin edelli-
sessa kappaleessa. Pietsoresistiivisyyteen perustuvan anturin toiminta on hyvin saman-
kaltainen kuin venymaliuskaan perustuva anturi. Pietsoresistiivisen anturin toiminta pe-
rustuu erdiden materiaalien kuten kvartsin ominaisuuteen synnyttaa séhkdvaraus, kun sita
kuormitetaan mekaanisesti. Anturi rakentuu pietsosahkoisesté kiteestd, massasta ja jou-
sesta. Voiman vaikuttaessa anturiin kide puristuu massan alla, jolloin kiteeseen muodos-
tuu sédhkovaraus. Anturin lahettdmaé signaali vaatii usein vahvistamista ennen ohjausjar-
jestelmélle menoa. Vahvistin on integroitu anturiin tai se on erillinen moduuli anturin
rinnalla. Pietsoresistiiviset anturit ovat erittdin herkkia iskuille ja vérahtelylle, siksi niit4
tulisi kdyttd4 ainoastaan staattisissa mittausolosuhteissa.
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3.3.3 LVvDT-anturi

Differentiaalimuuntaja eli LVDT-anturi (kuva 3.6) on sahkdmekaaninen lineeariliikketta
mittaava laite, joka tuottaa kaamien sisalla liikkuvan ferromagneettisen sydamen siirty-
madan verrannollisen sdhkdisen signaalin. Anturi koostuu keskelle sijoitetusta ensiokaa-
mistd ja sen molemmille puolille, anturin paihin, sijoitetuista toisiok&&dmeistd. K&amit
ovat eristetty toisistaan sdhko& johtamattomalla eristeell4. Rungon sisalla on aksiaalisesti
liilkkuva rauta- tai ferriittisydan. Ensiok&&miin tuodaan jannite, joka indusoi jannitteen
toisiokd&dmeihin. Sydamen ollessa anturin keskiasennossa toisiokddmien jannitteet ovat
yhté suuret, mutta vastakkaisessa vaiheessa toisiinsa nahden. Sydédmen liikkuessa kaa-
mien sisallg toisiokddmeihin indusoitunut jannite muuttuu. Jannite kasvaa k&amissa, jota
ldhemmaksi sydan liikkuu ja vastaavasti jannite laskee k&admissa josta liikkutaan pois pain.
(Airila 2004)

1. Toisiokdami Ensickaami 2. Toisiokaami

B e o
[ Sydan

Eriste
Jannitelahde

Kuva 3.6. Kuvassa vasemmalla on esitetty LVDT-anturin toimintaperiaatetta havainnol-
listava poikkileikkauskuva. Kuvassa oikealla on Solartron metrologyn valmistama LVDT
anturi. (Solartron metrology 2015)

LVDT-antureiden mittaustarkkuus on mikrometrien luokkaa. Toisiokddmeista mitattava
jannite on muutaman millivoltin suuruusluokka, joka vahvistetaan usein alueelle 10-24
VDC. LVDT-anturin sydan paasee liikkkumaan kitkattomasti kadmirakenteen siséllg,
minkd vuoksi anturi on erittdin toimintavarma ja lahes kulumaton. LVDT-anturin epé-
edullisiksi ominaisuuksiksi voidaan lukea sen alttius tarindlle, iskuille sekd ulkoisille
magneettikentille. (Airila 2004)
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4  SUUNNITTELUN METODIIKKA

”’The core of designing is reasoning from function to form”
- N. F. M. Roozenburg

Suunnittelun metodiikka tai metodologia ovat menetelmid, joita sovelletaan suunnitte-
lussa tavoitellun pddmaaran saavuttamiseksi. Metodiikka tahtaa késitteellisten ratkaisujen
luontiin, jotka auttavat suunnittelijoita organisoimaan ja tehostamaan suunnitteluproses-
sia. Suunnittelun metodiikka pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin; Mika on suun-
nittelun olennainen rakenne? Miten suunnitteluprosessia tulee lahestya, jotta prosessista
saadaan mahdollisimman tehokas? Ensimmaiseen kysymykseen saadaan vastaus kuvai-
lemalla ja hahmottelemalla suunnittelun vaiheita loogisen paattelyn avulla, analyyseilla
sekd rakenteilla. Toiseen péékysymykseen haetaan vastausta tekemélld selkeité ratkai-
suja, vaatimuksia ja linjanvetoja ensimmaisen kysymyksen vastausten pohjalta. (Roozen-
burg et al. 1995 s. 83)

Kirjallisuudessa esiintyy useita erilaisia malleja suunnitteluprosessin l&pivientiin. Yhdis-
tavana tekijana naista kaikista l0ytyy loogisuus ja prosessin seurannan tehokkuus. Meto-
deita yhdistdd myos suunnitteluprosessin vaiheiden maarittelyn tarpeellisuus. Suurimmat
eroavaisuudet eri mallien valilla esiintyvat metodien méaritelmien terminologiassa.

Suunnittelun perusléhtokohtana voidaan pitd4 kuvassa 4.1 esitettyd Arthur David Hallin
(1968) kehittamaa perussuunnittelujaksotusta (engl. basic design cycle).
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Kuva 4.1. Perussuunnittelujaksotus Hallin (1968) mukaan.

Hallin perussuunnittelujakso on yleismalli, joka kiteyttdd suunnitteluprosessin perusluo-
neen. Roozenburg et al. (1995) esittdg, ettd mallia on sovellettu kaikkiin muihin suunnit-
telumalleihin. Hallin jaksotus pohjautuu viiteen vaiheeseen: analyysi, synteesi, simu-
lointi, arviointi ja p4&tds. Jokaisen tuotteen suunnittelun ja kehityksen aikana suunnittelija
kay lapi kyseiset vaiheet véhintadn kertaalleen. Yksi Hallin perussuunnittelujakson so-
velluksista on Gerhard Pahlin ja Wolfgang Beitzin kehittdma systemaattinen suunnittelu-
prosessi. Hallin mallia sovelletaan my6s Ulrich K. T. ja Eppinger S. D. vuonna 2012
julkaistussa tuotekehitysprosessia esittelevéassa teoksessa. Pahlin et al. ja Ulrichin et al.
suunnittelumallit omaavat siis paljon samoja piirteitd, molempia malleja esitelld&n seu-
raavaksi tarkemmin systemaattisen suunnitteluprosessin esittelyn yhteydessa.

4.1  Systemaattinen suunnitteluprosessi

Monimutkaisten tuotteiden suunnittelu vaatii suunnitteluorganisaatioilta kokonaisval-
taista ymmarrysté tuotteen teknisista seké taloudellisista osatekijoistd. Gerhard Pahl ja
Wolfgang Beitz (1990) ovat kehittédneet systemaattisen lahestymistavan suunnittelupro-
jektin lapivientiin. Systemaattisuuden tavoitteena on helpottaa projektin lapivientid seka
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vahent&é ja ennustaa mahdollisia virheitd. Systemaattisuus lis&a tuotesuunnittelun onnis-
tumisen mahdollisuuksia jaksottaen tyovaiheita selkeiksi kokonaisuuksiksi. Hyvin maa-
ritelty suunnitteluprosessi takaa laadukkaan lopputuotteen. Pahlin et al. (1990) mukaan
systemaattinen l&dhestymistapa suunnitteluun ei kuitenkaan ole automaattisesti kattavin
metodi. Suunnittelutyon tulee aina sisaltdd myos innovointia sekd intuitiota projektin
luonteen mukaisesti. Huomioitavaa on myos jokaisen suunnittelijan erilainen kokemus-
tausta, taidot sekd mieltymykset suunnittelussa, joilla on suuri vaikutus suunnittelupro-
jektin aikatauluihin ja tyonjakoon.

Pahl et al. (1990) jakaa varsinaisen suunnitteluprosessin neljaén padvaiheeseen:

Esiselvitys
Luonnostelu
Kehittely
Viimeistely

Jokainen vaihe sisaltda useita yksittaisia tyo- ja paatoksentekoaskeleita, jotka toteutues-
saan vievat prosessia eteenpéin.

4.1.1 Esiselvitys

Ennen varsinaisen konstruktioprosessin aloittamista pitad olla olemassa idea, johon voi-
daan l&hted kehittdméén teknisesti ja taloudellisesti jarkevaa ratkaisua. ldea saadaan toi-
meksiantoja ulkopuoliselta yritykselté tai kehitysprosessin laukaisijana voi olla omassa
yrityksessa saatu idea tai parannusehdotus. Uusien tuotemahdollisuuksien tunnistaminen
tapahtuu Ulrichin et al. (2012) mukaan seuraavan kuusivaiheisen prosessin kautta:

Suunnittelutydn perusajatuksen luonti

Useiden mahdollisuuksien luonti ja havainnointi
Mahdollisuuksien seulonta

Lupaavien mahdollisuuksien kehitys
Poikkeuksellisten mahdollisuuksien valinta
Tuloksiin ja prosessiin reflektointi

Pahl et al. (1990) mukaan yrityksilla on omien tavoitteidensa mukaan méaaritellyt tuote-
ohjelmat, joiden avulla pyritdan kehittdamaan lupaavia ideoita. Yrityksen toimiala ja mark-
kinoiden suhdanteet vaikuttavat merkittévasti siihen, mika idean tai tuotekehitystarpeen
laukaisee. Idean syntymiseen vaaditaan yleensa jokin idean laukaiseva impulssi. Impulssi
voi olla markkinal&dhtéinen, toimintaympariston aikaansaama tai impulssina voi toimia
yrityksen omat kehitysideat. Markkinaldhtéinen impulssi on Kkilpailukyvyn yllapité-
miseksi vélttamaton kehitysideoiden laukaisija, joka voidaan saada esimerkiksi omien
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tuotteiden teknis-taloudellisen vanhenemisen vuoksi. Muuttuvien markkinoiden tai asia-
kastarpeiden tyydyttdminen voi my6s luoda kehitystarpeen. Talouspoliittiset tapahtumat,
lains&é&danto seka uudet tutkimustulokset ovat suurimpia toimintaympéristén aikaansaa-
mia impulsseja. Omasta yrityksesta saadut impulssit tulevat usein omien tutkimusten ja
analyysien kautta. Yrityksen strategialla on erityisen suuri merkitys kehitystarpeen luo-
misessa. Tavoitteena voi esimerkiksi olla laajentuminen, uudet markkinasegmentit tai pa-
remmat valmistusmenetelmat.

Kuvassa 4.2 on esitetty kulkukaavio konstruktioprosessin tyéaskeleista Pahl et al. (1990)
systemaattisen mallin mukaisesti. Jokaista paatdsaskelta seuraa joko kaavion mukainen
eteneminen, palaaminen aikaisempaan silmukkaan mikali kyseisen vaiheen lopputulos on
epatyydyttava tai vaihtoehtoisesti kannattamattoman idean lopetus. Kaavioin tehtdvana
on varmistaa, ettei radikaaleja virheitd kohdattaisi en&é prosessin lopussa.
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Kuva 4.2. Konstruktion tyoaskeleet. (Perustuu lahteeseen Pahl et. al. 1990 s. 51)

Pahlin et al. (1990) systemaattisen suunnitteluprosessin tehtavanasettelun selvitys alkaa
informaation hankinnalla ja vahvistamisella. Tehtdvélle on usein annettu reunaehtoja,
jotka téssé vaiheessa tulee vahvistaa saatavilla olevan informaation pohjalta. Saatu teh-
tava tulee selvittad mahdollisimman tdydellisesti, jotta jatkossa ilmenevét korjaustarpeet
ja tdydennykset rajoittuisivat vain vélttamattomimpiin osa-alueisiin, ja lopputulokseksi
saadaan mahdollisimman optimaalinen ratkaisu. Suunnittelun tassé vaiheessa annetuista
reunaehdoista paatetadn lopullisen konstruktion kannalta oleellisimmat. Rajoituksia maa-
rittdessé suunnitteluosaston tulee vastata seuraaviin kysymyksiin:
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Mist& ongelmasta on kyse?

Ovatko tehtavéanasettelussa annetut reunaehdot oikeita?

Mitka tiet ovat kehittelylle avoimia?

Mihin tarkoitukseen ratkaisun pit&a olla sopiva?

Mit& ominaisuuksia ratkaisulla pitad olla ja mité sill ei saa olla?

Esiselvitys vaiheessa mééritetddn liséksi ideoidun tuotteen kohdemarkkinat, hahmotetaan
tuotteen taloudellisuutta ja kannattavuutta liiketoiminnan ndkokulmasta (Ulrich et al.
2012 s. 16). Esiselvityksen aikana hankittu informaatio tulee konkretisoida yhtendiseksi
kokonaisuudeksi. Pahlin et al. (1990) teorian mukaan informaatio kootaan vaatimuslis-
taan, joka toimii jatkossa suunnitteluprosessin ohjenuorana koko projektin ajan. Vaati-
muslistan periaatemalli on esitetty taulukossa 4.1. Vaatimuslista mukautuu tarvittaessa
projektin edetessa. Vaatimuslistaan kirjataan myos tilaajan taholta saadut toiveet, jotka
toteutetaan kohtuullisuuden rajoissa. Toiveet voidaan madritelld viela erittdin, keskinker-
taisen tai vahemman térkeiksi. Tyypillisesti suurin rajoittava tekijé toiveiden pois sulke-
miseksi ovat taloudelliset syyt.

Taulukko 4.1. Vaatimuslistan periaatemalli. (Perustuu lahteeseen Pahl et. al. 1990 s. 65)

Painos:
. VAATIMUSLISTA Identifiointi
Kayttaja — .
yta) Projekti, Tuote Lehti; Sivu
MUUTOS | V/T |VAATIMUKSET VASTAAVA
Hee]
E
wn
£ g
£ 2 _ o _ E
2 }: Esine tai ominaisuus mééra- ja laatutietoineen. Tarvittaessa ‘g
8 g jasenneltyna osasysteemeiksi (toiminto- tai I}
é é rakenneryhmiksi) tai ohjelistan tunnusten mukaan. é
©
>

4.1.2 Luonnostelu

Ennen luonnostelun aloittamista tarkistetaan onko tehtéavénasettelu selvitetty niin pitkalle,
ettd konstruktiivisen ratkaisun kehittdminen voidaan aloittaa. Tassé vaiheessa on tarpeen
myos selvittdd onko hankittua informaatiota tarkennettava tai tarvitaanko sité lisd4. Luon-
nostelun alussa on selvitettdvd myos miten ja missé laajuudessa kyseinen vaihe on kay-
tava lapi. Kuvan 4.2 kulkukaavio tdydentyy luonnosteluvaiheen osalta yksittaisista ty6-
askeleista kuvan 4.3 muotoon.
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Kuva 4.3. Luonnostelun tyGaskeleet. (Perustuu lahteeseen Pahl et. al. 1990 s. 72)

Systemaattisen suunnitteluprosessin luonnosteluvaihe koostuu kuudesta askeleesta.
Suunnittelunprojektin laajuudesta ja tarkoitusperasta riippuen jokaista askelta ei kuiten-
kaan ole aina tarpeen kéayda lapi.

Projektiorganisaatio vahvistaa vaatimuslistan, jonka jalkeen siirrytddn ongelmien tunnis-
tamiseen abstrahoimalla. Ongelmien abstrahoinnilla pyritdédn pelkistdmaan ongelmia
mahdollisimman yleispatevélle tasolle kuitenkin tehtdvan ydinolemus sailyttden (Pahl et
al. 1990 s. 73). Tama vaihe nédhdaan tyypillisesti tarkeimpéana vaiheena uusien tuotteiden
suunnitteluprosessissa, koska tdman vaiheen ratkaisut ja paatoksen vaikuttavat merkitta-
vasti prosessin seuraaviin vaiheisiin. Roozenburg et al. (1995) kiteyttd4 luonnostelun tar-
keyden yhdella lauseella: "Huono luonnos ei voi kehittya optimaaliseksi tuotteeksi.”

Pahlin et al. (1990) prosessin mukaan tuotteesta laaditaan toimintorakenne, joka esitta
jarjestelman kokonaistoiminnon osatoiminnoista koostuvana loogisena kaavioina. Osa-
toimintoihin jakaminen on perusteltua, koska se helpottaa kokonaisuuden hallintaa, toi-
mintojen erottelua sek& osatoimintojen kehittdminen omina kokonaisuuksinaan tulee
mahdolliseksi. Osatoimintoja voidaan edelleen jakaa pienempiin rakenneryhmiin niin
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kauan kunnes toiminnot saadaan yksinkertaistettua halutulle tasolle ja jatkokehitys on
mahdollista. Toimintorakenteen tulee olla mahdollisimman yksinkertainen, koska tallgin
toimintojen jakaminen osatoimintoihin tekee tydskentelystd aikaa ja kustannuksia s&ésta-
vaa. Osatoimintoihin jakaminen ei pitdisi olla itsetarkoitus vaan se laaditaan ainoastaan
helpottamaan ratkaisun l16ytymistd. Vaatimuslistaa tarkastelemalla toiminnollisia yhteyk-
sid voidaan havaita tehtdvalle asetetuista vaatimuksista ja toiveista. Toimintorakennetta
laatiessa tulee huomioida osatoimintojen looginen yhteys toisiinsa nahden, jotta koko-
naistehtdvan johdonmukaisuus séilyy lapi toimintorakenteen.

Sopivien ratkaisuperiaatteiden hakemisella halutaan 10yt4a osatoimintojen ominaispiir-
teiden toteuttamiseen parhaat tyokalut ja ratkaisut. Etusijalle on pantava ne paatoiminnot,
joilla on suurin vaikutus lopputulokseen, mutta niiltd puuttuu vield ratkaisuperiaate. Pahl
et al. (1990) esittavat kolme toisistaan eridvad hakumenetelmaa:

Tavanomaiset menetelmat
Intuitiivisesti painotetut menetelmét
Diskursiivisesti painotetut menetelmat

Tavanomaisia menetelmid ovat Kirjallisuustutkimukset, luonnon jarjestelmien analy-
sointi, tunnettujen teknisten systeemien analysointi, analogiatarkastelut sek& mittaukset
ja mallikokeet. Analysoimalla ja soveltamalla luonnon omia mekanismeja suunnittelija
voi saada toimivia ratkaisuja omiin ongelmakohtiinsa. Luonto on tarjonnut teknisiin kon-
struktioihin soveltuvia ratkaisuja muiden muassa kenno- ja sandwich rakenteiden muo-
dossa. Kyseisten muotojen keveys yhdistettynd hyviin lujuusominaisuuksiin on tehnyt
niistd kayttokelpoisia mekanismeja konstruktiosuunnitteluun. Tunnettujen teknisten sys-
teemien analysointi on tdrkeimpid vaikutusperiaatteen hakumetodeja. Kilpailijoiden tuot-
teita analysoimalla voidaan saada muun muassa parannettuja ratkaisuja omiin tuotteisiin.
(Pahl et al. 1990 s. 100)

Intuitiivisesti painotetut menetelmat perustuvat kokemustaustaltaan erilaisten ihmisten
luomiin ideoihin ja ndistd kehitettyihin assosiaatioihin. Intuitiivisia ideoita ei voida pa-
kottaa. Ryhmékeskustelut ja kriittiset véittelyt kirvoittavat uusia ratkaisuteitd ajatusasso-
siaatioilla. Tunnetuin intuitiivisista menetelmistd on aivoriihi, jossa tehtdvaa suorittava
ryhma esittdd ennakkoluulottomasti ajatuksia ja ndkdkulmia ongelman ratkaisemiseksi.
Aivoriihi on toimiva menetelmé jos ryhmalla ei ole vield toteuttamiskelpoisia ratkaisuja
tai nykyisid ratkaisuja ei kannata viedd jatkokehitykseen. (Pahl et al. 1990 s. 103-105)

Parhaiten yksittdisten ongelmien ratkaisuun sopivat menettelytavat ovat tietoisten aske-
lien kautta etenevét toimintaperiaatteet. Nama diskursiivisesti painotetut metodit ovat
johdonmukaisia ja ovat kayttOkelpoisia toimintaperiaatteita intuitiivisten menetelmien
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rinnalle. Vallitsevien fysikaalisten ilmididen analysointi ja systemaattinen ongelmien ja-
sentely ovat esimerkkeja diskursiivisesti painotetuista metodeista. (Pahl et al. 1990 s.
109)

Ratkaisuperiaatteista valitaan tavoitteiden ja vaatimuslistan kannalta sopivimmat luon-
nokset, joita konkretisoidaan niin pitkalle, ettd niiden arviointi on mahdollista ja selkeda.
Ratkaisujen konkretisoinnissa arviointikriteerit tulee ottaa huomioon. Luonnosten arvi-
ointiin kaytetd&n taulukossa 4.2 esitettyd pisteytysmatriisia. Pisteyttdmalla luonnokset
saadaan objektiivinen peruste paatdksenteolle. (Pahl et al. 1990 s. 172)

Taulukko 4.2. Luonnosten pisteytysmatriisi. (Perustuu lahteeseen Ulrich et al. 2012 s.
117)

L Painoarvo Vaihtoehto A Vaihtoehto B
Ominaisuus %
Pisteet | Painotetut pisteet | Pisteet | Painotetut pisteet
1. kriteeri X % 1-5 [ Painoarvo - Pisteet| 1-5 |Painoarvo - Pisteet
2. kriteeri : : : : :
3. kriteeri

Kokonaispisteet 2 Painotetut pisteet 2 Painotetut pisteet

Jarjestys
Jatkokehitykseen? Kylla / Ei Kylia / Ei

Luonnosteluvaiheessa eri ratkaisuvaihtoehtoja kannattaa Ulrichin et al. (2012) mukaan
luoda riittdvdn monta. Ennen pisteytysmatriisin hyddyntamista ratkaisuja ei ole jarkevéa
poissulkea jatkokehitykseltd. Mahdollisimman kattava ratkaisuvaihtoehtojen joukko var-
mistaa, ettd optimaaliset ratkaisut tulevat hyodynnettyé lopputuotteessa. Valintakriteerit
voidaan valita matriisiin vaatimuslistan pohjalta, mutta niitd on tarpeen méaarittdd myos
lisdd. Kriteereind kéytetddn lopputuotteen toiminnan kannalta merkittdvimpid ominai-
suuksia. Kriteerit voivat pohjautua myds esimerkiksi geometriaan tai materiaalivalintoi-
hin. Painoarvot kriteereille valitaan suunnitteluorganisaation kanssa seka niista keskus-
tellaan tuotteen tilaajan kanssa, mikali se ndhdaan tarpeelliseksi. Luonnosten arvojarjes-
tys saadaan painotettujen pisteiden mukaan. Luonnos, joka saa eniten kokonaispisteité on
arvojarjestyksesséa ensimmaisend, eli sitd voidaan pit&a parhaana vaihtoehtoja jatkokehi-
tykselle.

4.1.3 Kehittely

Pahl et al. (1990) mé&érittelevat kehittelyn vaiheeksi, jossa teknisen tuotteen rakenne ke-
hitetddn periaatteellisesta ratkaisusta lahtien teknis-taloudellisten ndkdkohtien mukaan
taydelliseksi. Kehittelyvaiheen padpaino on luonnosteluvaiheessa valitun konseptin ra-
kenteen konkretisoinnissa. Kehittelyvaiheen konstruktion tydaskeleet ovat esitelty ku-
vassa 4.4.
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Periaatteellisen ratkaisun (luonnoksen) vahvistaminen
Siirtyminen kehittelyyn

>l

Rakennemuotoilua
madaraadvien vaatimusten Informaatio

tunnistaminen l

Tilaehtojen selvittdminen Maarittely

Jasentely
rakennemuotoilua
madraavien
paatoimintojen
toteuttajien
karkeasuunnittelu

Rakennemuotoilua
madraavien
paatoimintojen
toteuttajien
karkeasuunnittelu

v

Sopivien kehitelmien valinta

v

Muiden paatoiminnon v
toteuttajien
karkeasuunnittelu

Luominen

Ratkaisujen haku
sivutoiminnoille

Paatoiminnon
toteuttajien
hienosuunnittelu ottaen
huomioon
sivutoimintojen
toteuttajat

Sivutoimintojen
toteuttajien
hienosuunnittelu ja Arvostelu
alustavien ehdotusten
tdydentaminen

v

Arvostelu teknisten ja
taloudellisten kriteerien
mukaan

v

Alustavan ehdotuksen vahvistaminen "
Siirtyminen jatkohahmotteluun Paatds
A |
’v
Optimoiva ja viimeisteleva
rakennemuotoilu

v

Hairidsuureiden
vaikutuksen ja virheiden
tarkistus

Luominen

Arvostelu

Taydentaminen alustavilla
osaluetteloilla, valmistus- ja
asennuschijeilla

v

Lopullisen kehitelmén vahvistaminen P3stés
Siirtyminen viimeistelyyn ¢

ol

v

Kuva 4.4. Kehittelyn tydaskeleet. (Perustuu lahteeseen Pahl et al. 1990 s. 178)
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Pahlin et al. (1990) mukaan tehtévien selvityksen jalkeen voidaan siirty4 suoraan kehit-
tely- ja viimeistelyvaiheisiin mik&li havaitaan, ettd tunnettuja ja aikaisemmin kehitettyja
ratkaisuja voidaan soveltaa suoraan jatkokehitykseen. Kehittelyvaihe on suunnittelupro-
sessin osa-alueista monimutkaisin, tdman vuoksi kulkukaavioita sovelletaan vain rajoite-
tusti ja tarpeellisilta osilta. Monimutkaisuutta alleviivaa useiden tydvaiheiden samanai-
kaisuus. Prosessin tdssa vaiheessa konstruktio on jo edennyt siihen vaiheeseen, etta li-
sdykset ja muutokset vaikuttavat rakenteellisesti valmiisiin osa-alueisiin.

Vaikutusrakenteen ja luonnoksen tunnistamisen jalkeen vaatimuslistalta otetaan kasitel-
tavaksi ne vaatimukset, jotka merkittavasti maarittavat rakennemuotoa. Pahl et al. (1990)
esittaa, etta tallaisia vaatimuksia voivat olla esimerkiksi teho, nopeus, liikesuunnat, kor-
roosiokestavyys, kulumiskestavyys jne. Turvallisuuteen, ergonomiaan, valmistukseen ja
asennukseen pohjautuvat vaatimukset asettavat osaltaan erityisia ehtoja rakennemuotoi-
lulle, joilla voi olla merkittdvié vaikutuksia rakennemuodon muihin vaatimuksiin. Kol-
miulotteiset reunaehdot kuten vaaditut etdisyydet ja rakennetilarajoitukset tulevat maara-
tyksi tilaehtoja selvitettdessa. Kokoonpanorakenteesta tehddan karkealuonnos, jossa on
ensisijaisesti otettu huomioon kokonaismuotoilun p&éatoimintoihin vaikuttavat rakenne-
osat ja kokonaisuuteen olennaisesti vaikuttavat materiaalit ja tydainekset. Karkeasuunnit-
telussa péaéatetadn konstruktion paatoiminnot, joiden mukaan valitaan tilaehdot toteuttavat
karkeat paamitat.

Alustavia kehitelmi& on tarkoituksenmukaista tehdd useampia, jotta eri vaihtoehtojen hai-
tat ja hyodyt voidaan allokoida ja niité voidaan soveltaa jatkokehitykseen seké lopulliseen
tuotteeseen. Alustavia vaihtoehtoja arvioidaan teknis-taloudellisten kriteerien seké jokai-
selle projektille modifioitujen valintaperusteiden mukaan. (Pahl et al. 1990 s. 179)

Kehittely jatkuu hienosuunnittelulla, jossa kokonaisuuden kannalta mydnteisimmét vaih-
toehdot on valittu jatkokehitykseen. Osa alustavista kehitelmisté voi karsiutua jo aikai-
sessa vaiheessa esimerkiksi jo kdytettdvisséa olevien esitutkimusten tai muotoiluun liitty-
vien vaatimusten vuoksi. Hienosuunnittelu etenee maéarittelemélld konstruktion sivutoi-
minnot. Esimerkkind sivutoiminnosta voidaan antaa vanhan ajan polkupydriin usein in-
tegroitu dynamo. P&atoimintojen toteuttajat muotoillaan rakenteelle annetut reunaehdot,
standardit, tunnetut ratkaisut, ohjeet sekd saadut mittaus- ja tarkistuslaskelmat huomioi-
den. P&atoimintojen hienosuunnittelun jalkeen samat toimenpiteet tehd&an sivutoimin-
noille alustavat ehdotukset huomioiden. (Pahl et al. 1990 s. 179)

Kaikkien toimintojen toteuttajat kootaan yhtendiseksi kokonaisuudeksi arviointia ja tar-
kastusta varten. Eri vaihtoehtojen tulee olla yht& pitkalle jalostettuja tasapuolisen arvos-
telun takaamiseksi. Vaihtoehdoista valitaan sopivin kehitelmd, jota tdydennetédan sovel-
tuvilta osin muiden vaihtoehtojen osaratkaisuilla. Tarvittaessa kulkukaaviossa palataan
korkeammalle informaatiotasolle ja tasot kdydaan l&pi uudestaan optimoiden valittua ke-
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hitelma4. Lopullinen kokonaiskehitelmé tdydennetéan alustavilla osaluetteloilla seka val-
mistus- ja asennusohjeilla, jonka jalkeen kehitelm& vahvistetaan ja luovutetaan viimeis-
telyyn. (Pahl et al. 1990 s. 180)

4.1.4 Viimeistely

Tuotteen tarpeeksi pitkalle edenneen kehittelyn jalkeen voidaan aloittaa tuotteen viimeis-
tely. Viimeistelyssa laaditaan valmistuksen kannalta tarpeelliset asiakirjat. Viimeistely-
vaihe voidaan jakaa neljaan vaiheeseen, jotka ovat esitetty alla olevassa kuvassa. (Pahl et
al. 1990 s. 458)

|

Lopullisen kehitelmén vahvistaminen
Siirtyminen viimeistelyyn

e
Yksityiskohtien
selvittdminen

Luominen

Kokoaminen laatimalla l
ryhmdpiirustukset,
kokoonpanopiirustukset
ja osaluettelot

v

Valmistusasiakirjojen
tdydentdminen valmistus-,
asennus-, kuljetus- ja
kéyttdohjeilla

Tarkastus

Valmistusasiakirjojen
standardien kdyton,
tiydellisyyden ja
oikeellisuuden tarkastus

¢ A\ 4
Valmistusasiakirjojen vahvistaminen L
- . . Pddttdminen
Siirtyminen valmistukseen

Kuva 4.5. Viimeistelyn tyOaskeleet. (Perustuu lahteeseen Pahl et al. 1990 s. 459)

Viimeistelyvaiheen tarkein tehtéva on lopullisten valmistusasiakirjojen laadinta seké val-
mistustekniikan vahvistaminen. T&ssd vaiheessa optimoidaan tuotteen lopullinen muoto,
pinnanlaatu ja toleranssit. Tuote tulee optimoida myos taloudellisesti kannattavaksi aines-
ja valmistusteknisilla valinnoilla seka varmistettava valittujen osto-osien saatavuus. Té&-
maén lisaksi viimeistely sisalta4 tarvittaessa tuotteen asennus- seka kayttéohjeet. Viimeis-
telyn jalkeen alkaa tuotteen valmistus, jota varten kaikki asiakirjat ja ohjeet tulee tarkis-
taa, ettd ne noudattavat vallitsevia standardeja. (Pahl et al. 1990 s. 458)
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5 LIUKULAAKERIKOELAITTEEN SUUNNIT-
TELU

Oppilaslaboratorion nykyinen hydrodynaaminen liukulaakerikoelaite halutaan tuoda ny-
kypdivén tasolle. Koelaite suoriutuu edelleen silta vaadituista mittauksista, mutta laitetta
halutaan kuitenkin modernisoida ja suunnitella laitteesta kompaktimpi ja helpommin lii-
kuteltava kokonaisuus. Koelaitetta ei kdytetd jatkuvasti, joten se on mielekasta siirtaa
kaapistoon laboratoriotilan vapauttamiseksi ja ottaa kayttoon tarvittaessa. Koelaitteen
suunnittelulle asetettiin alustavia vaatimuksia diplomityon aloituspalaverissa. VVaatimuk-
set pohjautuvat aikaisemmasta laitteesta saatuihin kayttokokemuksiin seké tulevaisuuden
tarpeisiin. Vaatimukset tarkentuivat kuitenkin suunnittelun edetessé, kun huomattiin mi-
hin osa-alueisiin taytyi kiinnittad eniten huomioita. Lopullinen vaatimuslista on esitetty
taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Liukulaarikoelaitteen vaatimuslista.

VAATIMUSLISTA
Hydrodynaaminen liukulaakerikoelaite

VIT |VAATIMUKSET
Rakenne:

Kompakti

Helposti likuteltava

Suljettava 6ljyséailio

Roiskevoitelu

Instrumentit laitteeseen integroituja
Toiminta-alue:

Kuormitus: 0-1 kg

Liukunopeus 0-0,5 m/s

Lampdtilan tarkkuus: +/- 1°C
Mitattavat suureet:

Paine

Voitelukalvon paksuus

Kitka

Lampatila

Pyorimisnopeus
Muuta:

Turvallinen

Halpa

Helppokéayttdinen

4 4< <<

< <<

< <K<K KL

< <<
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Vaatimusten merkittdvimmat osa-alueet suunnittelun nakokulmasta ovat rakenteelle ase-
tetut vaatimukset. Vaatimukset linkittyvat toisiinsa monilta osin. Komponenttivalinnat,
komponenttien sijoittaminen, anturivalinnat sekd anturien kiinnityspaikat vaikuttavat
kaikki merkittavasti kokonaisuuteen. Seuraavissa kappaleissa esitelldé&dn koelaitteen suun-
nittelua ja perusteluja eri osa-alueilla tehtyihin valintoihin. Kappale on jaettu suunnitel-
tavien osakokonaisuuksien mukaisesti.

51 Konstruktion suunnittelu

Aloituspalaverissa diplomity6 rajattiin mekaanisen rakenteen suunnitteluun. Koelaitteen
vaatimat mittausinstrumentit valitsivat diplomityonohjaajat. Suunnittelijalle jai tehtéa-
vaksi valita instrumenttien kiinnityspaikat ja kiinnitystapa sek& huomioida instrumenttien
vaatimat tilat konstruktiosta. Suunnitteluprosessissa on pyritty etenemaan soveltaen seké
Pahl & Beitzin ett4 Ulrich & Eppingerin kehittdmia suunnittelumetodeja. Teorioiden mu-
kaisesti suunnittelu aloitettiin esiselvitykselld ja konseptien luonnilla. Konsepteja ja kon-
septien osatoimintoja verrattiin toisiinsa seké tehtiin rationaalisia ja vaatimuslistan tuke-
mia ratkaisuja eri vaihtoehdoista. Parhaita vaihtoehtoja lahdettiin jatkokehittdmaan hie-
nosuunnitteluvaiheessa.

Diplomityon aloituspalaverissd maéaritellyn alustavan vaatimuslistan pohjalta voitiin
aloittaa laitteen oleellisten toimintojen hahmottelu ja valita osatoiminnot, jotka ovat eni-
ten merkitsevid. Koelaitteella halutaan demonstroida liukulaakerin toimintaa ja siiné ta-
pahtuvia tribologisia ilmidit4. Laitteella taytyy pystya mittaamaan liukulaakerissa vallit-
seva paine, voitelukalvon paksuus, laakerin kitka seka laakerissa vallitseva lampotila.
Vaatimuslistan mukaan pyorimisnopeus tulee myds pystya maarittamaan. Rakenteelta
vaaditaan, etta se on kompakti ja helposti liikuteltava. Oljysailio taytyy pystyd sulkemaan
kuljetuksen ajaksi. Vaatimuslistassa on lisdksi maaratty laakerin voitelutavaksi roiskevoi-
telu.

Suunnittelu aloitettiin hahmottelemalla laitteen rakennetta ja toimilaitteiden sijoittelua
hyvin yksinkertaisella tasolla. Koelaite suunnitellaan oppilaskéyttoén, joten oli perustel-
tua tehdd pééatos siitd, ettd koelaitteesta tehdd&n mahdollisimman avoin rakenne. Talléin
opiskelijalle ja& mahdollisuus visuaalisesti havaita, mita liukulaakerissa tapahtuu mittaus-
suorituksen aikana. Keskeisimmat komponentit koelaitteessa ovat liukulaakerin toimin-
taa esittdvat osat: akseli seké laakerikenkd. Moottori pyorittaa akselia, jota vasten laake-
rikenkd painetaan ennalta méaritetylla voimalla. Akseli vaatii myos laakerit, jotka taytyy
valita koelaitteen rasitusten mukaisesti. Koelaitteen komponenttien sijoittelusta runkora-
kenteeseen tehtiin kaksi vaihtoehtoista ratkaisutapaa, jotka ovat esitetty kuvassa 5.1
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Kuva 5.1. Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen rakenneluonnokset. Kuvassa vasem-
malla moottori asetettu akselin peréadn. Kuvassa oikealla moottori 90° kulmassa akseliin
nahden.

Moottorin fyysinen koko seka kiinnitystapa vaikuttavat merkittavasti koko konstruktion
rakenteeseen ja komponenttien sijoitteluun. Moottorin mitoittaminen ja valinta oli siis
perusteltua suorittaa ennen muiden komponenttien tarkempaa suunnittelua. Kuvassa esi-
tetyissd konsepteissa voimansiirto akselille on toteutettu hammaspyorien vélityksella.
Konseptisuunnittelua vietiin aluksi eteenpéin téllaisella ratkaisulla. Erilaisia moottori-
tyyppeja hakiessa markkinoilta 10ydettiin kuitenkin moottori, jossa akseli kiinnitetaan
suoraan moottorin sisadn. Liséksi kyseinen moottori sisaltdé alennusvaihteen seka pyori-
misnopeuden sadtimen. N&iden ominaisuuksien valossa valinta kohdistettiin kyseiseen
moottoriin. Kun akseli kiinnitetddn suoraan alennusvaihteen omaavan moottorin sisaan,
erillisia hammaspyorié ei tarvita. Ratkaisu on kustannusnakdkulmasta ja yksinkertaisuu-
tensa vuoksi sopiva valinta koelaitteeseen.

Akselin esisuunnitteluvaiheessa tiedettiin jo aloituspalaverissa tehdyn paatéksen perus-
teella, ettd askelin halkaisija tulee olla 60 mm laakerin kohdalta. Lisaksi valittu moottori
madréé akselin halkaisijan moottoriin kiinnittyvaltd osuudelta. Akselin suunnittelussa
huomiota tuli ennen muuta kiinnittaa akselin laakerikohdan pydreyteen. Akselin pit&d olla
mahdollisimman tasainen ja keskeisesti pyoriva téltd osuudelta, silla tdma osuus demon-
stroi laakerikengén kanssa liukulaakeria.

Runko pé&étettiin valmistaa palkkirakenteena sen yksinkertaisen valmistuksen ja jaykan
rakenteen vuoksi. Palkkien oikealla sijoittelulla rakenteesta saadaan riittdvan jaykka ja
avoin. Rungolta vaaditaan riittavaa jaykkyyttd, ettei muuan muassa moottori aiheuta mit-
taussuoritukseen epdasuotuisaa tarindé. Lisaksi koelaitteen vaatimien instrumenttien sijoit-
telu ja kiinnittdminen runkoon on mahdollista toteuttaa mutkattomasti.
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Laakerille halutaan maksimissaan 1 kg:n kuormitus. Kuormituksen mahdollisia toteutta-
mistapoja hydrodynaamisessa koelaitteessa on useita. Maailmalla olevissa koelaitteissa
kuormitusta luodaan muun muassa punnuksilla, hydraulisesti tai pneumaattisesti. Kuor-
mitustapa voidaan kuitenkin valita mielivaltaisesti, padasia on riittdva kuormitus laake-
rilla. Kuormituksen toteuttamisesta hydraulisesti tai pneumaattisesti luovuttiin jo esisuun-
nitteluvaiheessa. Toteutustavat vaativat oman oheislaitekokonaisuuden koelaitteen rin-
nalle siséltdéen muun muassa pumpun ja kompressorin. Koelaitteen kayttotarkoitus, kus-
tannustekijat sekd vaatimuslista eivét tue tallaista valintaa. Laakerin kuormitustavaksi va-
littiin punnus sen yksinkertaisen valmistuksen, kustannusten seka helpon kayton vuoksi.

Moottorivalinnan ja kuormitustavan valitsemisen jalkeen suunnittelua jatkettiin laakeri-
kenkavarren suunnittelulla. Laakerilla vaikuttavan voiman suuruus tulee olla saddetta-
vissd. Suunniteltavan koelaitteen edeltgjassa punnukset riiputetaan kuormitusvarresta ja
punnusten valinnalla voidaan s&ataa haluttu kuormitus laakerille. Uuden laitteen suunnit-
telussa lahtokohtana pidettiin, ettei laitteessa olisi mitéén irrallisia osia. Kaikki osat halu-
taan olevan jollakin tapaa fyysisesti kiinni koelaitteessa. Kuvassa 5.2 on esitetty suunni-
tellun koelaitteen lopullinen kokoonpano, johon on numeroitu koelaitteen keskeisimmat
komponentit.

Kuormituksen s&atdtavaksi suunniteltiin laakerikenkavarressa liikuteltava liukupaino.
Kuormitusta sé&detddn siirtdmalla liukupainon asemaa laakerikenkavarressa. Kitkavoi-
man mittaaminen tapahtuu laakerikenkdvarren toiseen pa&han kiinnitetyn ohuen tangon
taipumasta venymaliuskan avulla. Liukulaakeria voitelevan 6ljyn kalvonpaksuuden mit-
taus suoritetaan LVDT lineaariliikkeen anturilla. Anturi on kiinnitetty runkoon, anturin
asemas&adon mahdollistavalla, magneettisella jalalla. Seuraavissa kappaleissa koelait-
teen osatoimintojen toteuttajien suunnittelut ovat esitelty yksityiskohtaisemmin. Osien
suunnittelua esiteltadessa keskitytdan paédasiassa lopullisten ratkaisujen esittelyyn.

1. Moottori

2. Akseli

3. Runko

4. Laakenikenk3varsi
5. Linkupaino

6. Oljysilid

7. Vipuvarsikahva

8. Magneettijalka

0. Venymalinskavarsi

Kuva 5.2. Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen padkomponentit. Kuvassa lopulli-
nen kokoonpano.
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5.1.1 Moottori ja akseli

Moottorin mitoittaminen ja valinta suoritettiin ennen kuin varsinaista komponenttien
suunnittelua lahdettiin toteuttamaan. Tama oli aiheellista sen vuoksi, ettd moottorin di-
mensiot sekd Kiinnitystapa méarittelevat hyvin paljon, miten eri komponentit laitteeseen
voidaan sijoittaa. Moottorin mitoituksessa kaytettiin hyvéksi vaatimuslistaan maéariteltyja
toiminta-alue tietoja. Mitoituksen lahtGarvoina kaytettiin tietoa siitd, ettd kuormitus liu-
kulaakerilla on maksimissaan yhden kilogramman suuruinen. Liséksi tiedettiin, etta ak-
selin halkaisija on tastd kohtaa 60 mm. Nailla tiedoilla pystyttiin laskemaan moottorilta
vaadittava momentti, teho sek& pydrimisnopeus.

Moottorin tyyppi oli valittu jo esisuunnitteluvaiheessa, jolloin tehtiin paatos, ettd moot-
toriksi valitaan Oriental Motorin valmistama DC-moottori. DC-moottorin eduksi luetaan
suuri vaanto alhaisilla pyorimisnopeuksilla. Liséksi moottorin valintapaatdkseen vaikutti
se, ettd akseli on mahdollista kiinnittda suoraan moottorin sisé&n. Moottorin valintaa tar-
kennettiin mitoituslaskujen avulla, jolloin pystyttiin valitsemaan ominaisuuksiltaan so-
veltuvin moottori koelaitteeseen. Moottorin tehovaatimuksia méaritettiessa kitkakertoi-
melle kaytettiin arvoa 1. Moottorivalinta kohdistui tyyppimerkinnéltddn BLH450KC-
20FR moottoriin. Moottori on teholtaan 50 W, vdantomomentti on 3,4 Nm ja maksimi-
py6rimisnopeus 150 rpm. Hydrodynaamisessa liukulaakerikoelaitteessa on tarkeaa, etta
moottorin pydrimisnopeus voidaan sdatdad mahdollisimman pieneksi. Valittu moottori si-
séltaa pyorimisnopeuden séatimen seké alennusvaihteen valityssuhteella 1:20. Valmistaja
ilmoittaa minimipyérimisnopeudeksi moottorille 5 rpm. Moottorin tekniset tiedot ovat
nahtéavilla kokonaisuudessaan liitteessa 1.

Alkupalaverissa tehdyn paatoksen perusteella tiedettiin, ettd akselin (kuva 5.3) halkaisija
on 60mm silt4 osuudelta, josta se on kontaktissa laakerikenkaan. Moottorivalinnan myota
tiedettiin myds, ettd akselin halkaisija moottoriin Kiinnittyvalta osuudelta tulee olla 15
mm toleranssilla h7. Valittu moottori edellyttdd myos, ettéd akselin halkaisija moottorista
ulos tulevalla osuudelle on 25 mm. Akseli on laakeroitu toisesta paasta kuulalaakerilla
runkorakenteeseen. Laakeriksi on valittu SKF:n kuulalaakeri, joka vaatii, ettd akselin hal-
kaisija laakeriin kiinnittyvalla osuudelle on 15 mm toleranssilla h9. Toiminnan kannalta
akselin merkittavin osuus on laakerikengan kanssa kontaktissa oleva kohta. Akselin val-
mistuspiirustuksessa siithen on méaératty geometrinen toleranssi niin, ettd moottorin pyo-
rittdessé akselia, se pyorii tasaisesti keskiakselinsa ympari.
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Kuva 5.3. Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen akseli.

Moottorin akselia pyorittdva voima valittyy akseliin kiilauraan asetetun kiilan valityk-
selld. Kiila toimitetaan moottorin mukana, jolloin toteutettavaksi jai kiilauran mitoitus.
Kiilauran dimensiot saatiin moottorivalmistajan katalogista ja toleranssit standardista
SFS 2636.

5.1.2 Runko

Koelaitteen runko (kuva 5.4) valmistettiin hitsaamalla RHS-palkeista. Rakenne on
jaykka, helposti valmistettava seka valmistuskustannuksiltaan edullinen. Runkorakenne
siséltaé kehikon lisdksi 6ljysailion korkeussaddon mahdollistavan vipuvarsikahvan kiin-
nityksen, laakerikenkavarren kiinnityksen, LVDT anturin magneettijalan kiinnityslevyn
seké 6ljypohjan

Vipuvarsikahvan kiinnityslevy

Kuva 5.4. Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen runkorakenne.
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Oljypohjan tarkoitus on estaa mahdollisten 6ljyvuotojen valuminen koelaitteen ulkopuo-
lelle. Oljypohja kattaa rakenteesta koko 6ljysailion puoleisen osuuden. Rungon keskim-
maéiseen vaakapalkkiin on tehty vapaareidt moottorin kannakkeen kiinnittdmista varten.
Reidt ovat ovaalireikid, jotta moottori ja akseli saadaan kiinnitettyd oikeaan kohtaan. Li-
séksi yhteen rungon pystypalkeista on tehty reiét laakerin kiinnittdmista varten.

5.1.3 Laakerikenkavarsi ja liukupaino

Laakerikenkavarsi (kuva 5.5) valittdd kuormituksen akselille. Laakerikenkavarrella on li-
siksi kaksi muuta tehtdvaa. Oljynpaineen mittaus tapahtuu laakerikenkavarren paahin
sijoitetun pronssisen laakerikengén lapi. Paineanturi kiinnitetd&n varren padssa oleviin
kierteisiin. Laakerikenkdvarsi on niveldity saranalla kiinni runkoon, mik& mahdollistaa
laakerikengan vertikaalisen liikkeen. Oljykalvon paksuuden mittaamiseen kaytettavan
LVDT-anturin tuntoelin asetetaan laakerikengén péélle, josta se mittaa laakerikengén ver-
tikaalisen aseman muutosta 6ljykalvon paksuuden vaihdellessa.

Kuva 5.5. Laakerikenkavarsi, liukupaino seké& venymaliuska kiinnitettyn& ohueen taipui-
saan tankoon.

Kuormituksen s&&to tapahtuu liikuttamalla liukupainoa laakerikenk&varren vaakasuoralla
osuudella. Liukupaino Kiristetddn haluttuun asemaan siipimutterilla. Kuvassa 5.6 on esi-
tetty liukupainon teoreettinen paikka varrella, kun laakerille halutaan tietty kuormitus.
Kuvan tarjoamaa informaatioita ei tule kuitenkaan noudattaa orjallisesti. Ennen mittaus-
suoritusten toteuttamista liukupainon asema ja laakerin kuormitus tulee kalibroida, jotta
koelaitteella saadaan luotettavia mittaustuloksia.
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Kuva 5.6. Liukulaakerin kuormitus liukupainon paikan funktiona.

Laakerikenkavarsi on kiinnitetty saranalla metallista valmistettuun taipuisaan tankoon.
Kitkavoiman vaikutuksesta laakerikenk& pyrkii litkkkumaan akselin pyorimisliikkeen tan-
gentin suuntaan. Kitkavoiman aiheuttama laakerikengan siirtyminen akselilla taivuttaa
laakerikenkavarren runkoon kiinnittavaa tankoa. Tankoon on Kiinnitetty venymaliuskat
kitkavoiman mittaamista varten.

5.1.4  Oljysailio

Oljysailion (kuva 5.7) tehtava on varastoida laakerin voiteluun tarvittava 6ljy. Laakerin
voitelu on toteutettu roiskevoitelulla. Oljysailioon laitetaan 6ljya sen verran, etta osa ak-
selista on kosketuksissa 6ljyyn. Oljysailion tiivistiminen laitteen kiyton seké kuljetuksen
aikana olivat osan keskeisimpié suunnitteluldhtokohta. Kun akseli pyorii 6ljysailiossa, se
aiheuttaa ikévii roiskeita koelaitteen ymparistoon. Oljyn kestéva tiivistenauha on liimattu
Oljysailion reunoille estamdan Oljyn roiskumista. Sama tiivistenauha tiivistaa 6ljysailion
kuljetuksen aikana, jolloin sdilion kansi on puristettu kiinni siipiruuveilla.
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Kuva 5.7. Oljysailio. Kuljetuksen ajaksi 6ljysailio suljetaan siipiruuveilla kiinnitettavan
kannen avulla.

Koelaitteen kuljetuskuntoon laittaminen edellyttaa, etté 6ljysailio suljetaan kannella. Kul-
jetuksen ajaksi 0ljyséilio lasketaan akselin alapuolelle. Sailion laskeminen mahdollistaa
sen sulkemisen riittavan tiiviisti. Laskemin tapahtuu 6ljyséilion kulmaan kiinnittavan vi-
puvarsikahvan avulla. Vipuvarsikahva lukittuu seka yla- ettd ala-asentoon. Oljyséilio on
kiinnitetty kahvasta tulevaan kierretankoon siipimuttereilla. Siipimutterikiinnitys mah-
dollistaa 6ljyséilion korkeuden hienosdadon niin, ettd kayton aikana akselin ja 6ljyséailion
tilvistenauhan véli on mahdollisimman pieni roiskeiden estamiseksi.

5.1.5 Mittausjarjestelma ja anturivalinnat

Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen mittausjérjestelma koostuu Oljynpainetta mit-
taavasta paineanturista, 6ljykalvon paksuutta mittaavasta LVDT lineaariliikkeen antu-
rista, kitkavoimaa mittaavasta venymaéliuska-anturista, venymaliuskavahvistimesta, mit-
takortista sek& mittausohjelmasta. Tyon vaatimuslistan mukaan laakerissa vallitsevaa
lampdtilaa halutaan myds mitata. Lampotilan mittaaminen tapahtuu koelaitteesta erilli-
selld mittalaitteella, joten laitteen suunnittelussa lampdétilamittaukseen ei ole otettu kan-
taa. Mittakorttina kaytetddn samaa korttia, kuin laitteen edeltdjassa. Mittakortti (kuva 5.8)
on malli merkinnaltdé&dn National Instruments USB-6008, joka siséltdd kahdeksan analo-
gista sisdantuloa.
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Kuva 5.8. Mittakortti NI USB-6008. (National Instruments 2015)
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Kéaytettdva mittausohjelmisto on LabView kampuslisenssilld. LabView on samalta val-
mistajalta, kuin mittakortti. Venymaliuskaksi koelaitteeseen on valittu Kyowan anturi
mallia KKG-2-120-D16-11L.3M2S. Anturin tekniset tiedot ovat nahtévilla tyon liitteessa
2. Venymadliuskavahvistimeksi laitteeseen on valittu Scaime CPJ / CPJ2S, jonka tarkat
tekniset tiedot ovat tyon liitteessa 3. Paineen mittaamiseen kéytetdan suhteellista painetta
mittaavaa paineanturia mallimerkinnéltddn EPT3100-A-0100-B-2-F. Paineanturin tiedot
ovat tyon liitteessa 4. Oljykalvon paksuutta mitataan LDVT anturilla laakerikengan asen-
non muutoksesta. Anturi kiinnitetddn kuvassa 5.9 esitettyyn nivel6ityyn magneettijal-
kaan.

Kuva 5.9. Magneettijalka LVDT-anturin kiinnittdamista varten. (Teraskonttori 2015)

Tukijalan pohjassa on magneetti, jonka ansoista jalka pystyy tukevasti paikallaan mit-
tauksen seké kuljetuksen aikana. Mittausjarjestelmé on kokonaisuudessaan hyvin saman-
kaltainen kuin aikaisemmin oppilaslaboratoriossa kaytossa olleessa koelaitteessa.

5.2 Lopullinen kokoonpano

Koelaitteen lopullinen kokoonpano muodostuu kiinnittdméallg edelld suunnitellut osako-
koonpanot toisiinsa. Moottorin kannake, moottori, akseli sek& akselin laakeri ovat ko-
koonpanon ensimmaiseksi Kiinnitettavat osat. Akseli kiinnitetddn moottoriin niin, etté se
asettuu vaakatasoon. Akseli kiinnitet4an toisesta padstadn koelaitteen runkorakenteeseen
kiinnitettavaén laakeriin. Seuraavaksi runkorakenteeseen kiinnitetddn De-sta-co:n vipu-
varsikahva sille varattuun levyyn. Kiinnitys tapahtuu pulteilla ja muttereilla. Kahva kaan-
netéén ylaasentoon, eli asentoon, jossa se tulee olemaan koelaitetta kaytettdessa. Kahvan
kiinnittamisen jalkeen 6ljysailio asennetaan sopivalle korolle askeliin ndhden. Oljysiilion
korkeuden hienosaatd on mahdollista suorittaa viela myohemmin. Oljysailé Kiristetaan
paikoilleen vipuvarsikahvasta tulevaan Kierretankoon siipimuttereiden avulla. Ennen
kuin laakerikenkavarsi voidaan kiinnittad& saranaan, liukupaino tulee asettaa paikoilleen.
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Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen lopullinen kokoonpano on esitetty kuvassa
5.10, jossa koelaitteen komponentit ovat asetettu mittausasentoon. Kayttokunnossa o6l-
Jyséilion kansi on irrotettu ja sdili on nostettu ylds, jotta akseli on kosketuksissa 0ljyyn.
Koelaitteen kokoonpanopiirustus on esitetty tyon liitteessa 5.

Kuva 5.10. Hydrodynaamisen liukulaakerikoelaitteen lopullinen kokoonpano, johon on
my0s kayttajaa suojaava pleksi kiinnitetty.

Koelaitteen turvallisuusndkokulma tuli suunnittelussa ottaa myds huomioon. Koelait-
teessa pyoriva akseli tai akselia vasten painautunut laakerikenkd voivat aiheuttaa arvaa-
mattomia tilanteita, jos niiden kanssa joutuu kosketuksiin jotain sinne kuulumatonta.
Koelaitteen kayttdjan suojaksi laitteeseen on asennettu muovista valmistettu suojapel-
leiksi. Liséksi pleksi estdd mahdollista 6ljyn roiskumista kayttajan paalle, vaikka oljysai-
lion tiivistysnauhan ansioista roiskeet ovat epatodennékgisié.
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6 TAPPI-KIEKKO-KOELAITTEEN SUUNNIT-
TELU

Tarve uudelle tappi-kiekko-koelaitteelle oli perusteltua. Nykyinen oppilaslaboratoriossa
kaytettava tappi-kiekko-koelaite on kymmenié vuosia vanha. Koelaite suoriutuu tehta-
vastaddn, mutta se alkaa olemaan elinkaarensa padssa. Modernimmalle, nykyaikaiselle,
koelaitteella oli tarvetta. Nykyisen laitteen suurimpia ongelmakohtia ovat sen fyysinen
koko sekd mittauspdén merkittava varghtely. Ison kokonsa vuoksi mittauslaitetta on han-
kala liikutella laboratoriossa. Oppilaskayttoon tarkoitettua koelaitetta ei kaytetéd jatku-
vasti. Laboratoriotilan vapauttamiseksi muuhun kaytt6éon, koelaite voidaan siirtdd kaapis-
toon, josta se tarvittaessa otetaan kayttoon. Uuden laitteen tulee siis olla kompakti ja hel-
posti liikuteltava. Koelaitteen vaatimuslista maériteltiin karkealla tasolla diplomityon
aloituspalaverissa. Vaatimuslista muokkautui ja tarkentui projektin edetessa, kun tieto ai-
heesta kasvoi ja rakenteen ongelmakohdat hahmottuivat selkeammin. Taulukossa 6.1 on
esitetty vaatimuslista lopullisessa muodossaan.

Taulukko 6.1. Tappi—kiekko-koelaitteen vaatimuslista.

VAATIMUSLISTA
Tappi-kiekko koelaite

VIT [VAATIMUKSET
Rakenne:

Kompakti

Helposti likuteltava

Koepalat helposti vaindettavia (kiekko ja tappi)
Toiminta-alue:

Kuormitus: 0-2 kg

Kehanopeus 0-0,5 m/s

Lampétilan tarkkuus: +/- 1°C

Normaalivoiman tarkkuus: 1 N
Mitattavat suureet:

Kitka

Lampatila

Pyorimisnopeus

Normaalivoima
Muuta:

Turvallinen

Halpa

Helppokéayttdinen

Ohjelmistosovellus

< <<

< <K<K L

< <K<<LKKL

4 < <<
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Koelaitteen keskeisimpiéd suunnitteluongelmia esitelldédn tarkemmin téssa kappaleessa
kunkin osakokonaisuuden esittelyn yhteydessa. Suunnitteluvaiheiden selostamisessa kes-
kitytdan padasiassa lopullisten ratkaisujen esittamiseen.

6.1 Konstruktion suunnittelu

Ennen varsinaisen konstruktiivisen suunnittelun aloittamista tiedostettiin koelaitteen toi-
mintaperiaate ja laitteen vaatimat instrumentit. Laitteella mitattavat suureet ovat koetapin
ja kiekon vélinen kitkavoima seké& liukupinnoissa vallitseva lampdtila. Tappi-kiekko-
koelaitteella on tarkoitus méaarittad halutun materiaalin kulumisnopeus ja kulumiskerroin
sekd materiaaliparin kitkakerroin. Moottorin pydrimisnopeus taytyy myos olla mitatta-
vissa. Mittausjarjestelman vaatimien instrumenttien valinnan suorittivat diplomityén oh-
jaajat, jolloin diplomity6 rajautui mekaanisen rakenteen suunnitteluun. Mittausjarjestel-
mastd huomioitavaksi suunnittelijalle jai instrumenttien tilavaraukset sek& kiinnitykset.
Suunnitteluprosessissa on pyritty etenemaan soveltaen seké Pahl & Beitzin, ettd Ulrichin
kehittdmid suunnittelumetodeja. Teorioiden mukaisesti suunnittelu aloitettiin esiselvityk-
selld ja konseptien luonnilla. Konsepteja ja konseptien osatoimintoja verrattiin toisiinsa
seka tehtiin rationaalisia ja vaatimuslistan tukemia ratkaisuja eri vaihtoehdoista, joita l&h-
dettiin jatkokehittdm&an hienosuunnitteluvaiheessa.

Suunnittelu aloitettiin runkorakenteen hahmottelulla. Hahmotelmissa luotiin pohjaa, mi-
ten komponentit kannattaa sijoittaa laitteeseen optimaalisen toiminnan kannalta. Raken-
teen muotoa ja komponenttien sijoittamista maéarittivat vaatimuslistan rakenteelle asetta-
mat ehdot: kompakti, helposti liikuteltava ja koetapin seka kiekon helppo vaihtaminen.
Koelaitteen runkorakenteen tulee olla mahdollisimman jaykké, ettei mittauksen aikana
rakenteen varahtely aiheita mittausvirheitd. Parhaana vaihtoehtona rungon valmistukseen
pidetiin alusta asti palkkirakennetta. Palkkirakenteena toteutettu runko on yksinkertainen
valmistaa ja siitd saadaan oikeanlaisella palkkien sijoittelulla tarpeeksi jaykka.

Tappi-kiekko-koelaitteessa koepala asetetaan kohtisuoraan asentoon kiekkoon néhden ja
koepala liukuu kiekon pinnalla ympyréradalla. Pyorivassé liikkeessa voi olla joko kiekko
tai koepala. Suunnittelun hyvin aikaisessa vaiheessa paadyttiin ratkaisuun, jossa pyorivé
komponentti on kiekko. Tallainen ratkaisu tuntui yksinkertaisemmalta toteuttaa. Koetappi
ja kiekko voidaan sijoittaa joko vertikaalisesti tai horisontaalisesti. Konseptisuunnittelu-
vaiheessa molemmista ratkaisuvaihtoehdoista tehtiin luonnos.

Yksi keskeisimmistéd suunnitteluongelmista oli, miten voima tuotetaan koepalalle. Voi-
man tuottaminen tulee toteuttaa kustannustehokkaasti, helppokéyttdisesti ja kokonaisuu-
tena mahdollisimman yksinkertaisesti. Suunnittelupéydalla oli muutamia vaihtoehtoisia
toteuttamistapoja. Kuormitus voidaan toteuttaa punnuksilla, hydraulisesti, pneumaatti-
sesti tai puristusjousen avulla. Hydraulisella tai pneumaattisella toimilaitteella toteute-
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tusta ratkaisusta luovuttiin jo esisuunnitteluvaiheessa. Téallaiset jarjestelmét vaativat toi-
miakseen oman oheislaitekokonaisuuden siséltden muun muassa kompressorin ja pum-
pun. Lisaksi valmistuskustannukset seké laitteen koko olisivat kasvaneet merkittévasti,
jos valinta olisi kohdistunut néihin vaihtoehtoihin. Esisuunnittelua jatkettiin punnuksen
ja jousen osalta. Vaihtoehdot pisteytettiin taulukon 6.2 mukaan.

Taulukko 6.2. Vertailutaulukko voiman tuottamiseen punnuksella tai jousella.

Ominaisuus %
Pisteet | Painotetut pisteet | Pisteet | Painotetut pisteet
Kompaktius 25 2 05 4 1
Liikuteltavuus 25 3 0,75 4 1
Séaatotarkkuus 15 4 0,6 3 0,45
Edullisuus 15 4 0,6 4 0,6
Helppokayttdisyys 20 4 0,8 4 0,8
Kokonaispisteet 3,25 3,85
Jarjestys 2 1
Jatkokehitykseen? Ei Kylla

Vertailukriteereind kdytetyt ominaisuudet valittiin vaatimuslistan pohjalta. Painoarvol-
taan tarkeimmat ominaisuudet ovat kompaktius, liikuteltavuus sekd helppokayttdisyys.
Jos vaadittu kuormitus olisi haluttu toteuttaa punnuksilla, niiden fyysinen koko olisi kas-
vanut huomattavan isoksi. Isojen punnusten késittelyd ja kiinnittdmista laitteeseen ei
nahty perusteltuna ratkaisuna, kun vaihtoehtoa heijastettiin vaatimuslistaan. Saatotark-
kuudessa punnuksilla voidaan péésta hieman parempaan lopputulokseen, mutta oppilas-
laboratorioon tarkoitetussa koelaitteessa saatotarkkuus ei ole yhtd merkittdvéssa roolissa
kuin muut ominaisuudet. Ratkaisuksi valittiin voiman tuottaminen puristusjousen avulla.

Kiekkoa pyoritetddn moottoriin kiinnitetyn akselin avulla. Moottorin mitoitusparametrit
tayttdvida moottoreita on markkinoilla useita. Konseptivaiheessa luonnoksena oli aluksi
hammaspyorilla toteutettu voimansiirto. Téllainen ratkaisu vaatii hammaspyorien mitoit-
tamisen moottorin akseliin seka kaytettavaan akseliin. Rakenteen eri konseptit ovat esi-
telty kuvassa 6.1. Kuvasta ndhdadan myos tassé kappaleessa aikaisemmin mainitut vaih-
toehdot akselin asennosta.



47

Kuva 6.1. Rakenneluonnokset. Kuvassa vasemmalla konsepti, jossa akseli on asetettu
vaakatasoon. Kuvassa oikealla konsepti, jossa akseli on asetettu pystyasentoon.

Koelaitteeseen sopivaa moottoria etsiessd markkinoilta l16ytyi moottori, jossa akseli sijoi-
tetaan suoraan moottorin sisdan. Kyseinen moottorityppi sisaltdd myos alennusvaihteen.
N&m& ominaisuudet poistavat tarpeen hammaspydrien mitoittamiseen ja hankkimiseen.
Moottorivalinta kohdistettiin siis vaihtoehtoon, jota ei ensimmaisissa luonnoksissa viel
ollut mukana. Moottorin mitat ja muoto ratkaisivat myos akselin asettamisen pystysuo-
raan asentoon.

Luonnostelun jalkeen aloitettiin komponenttien ja rakenteen hienosuunnittelu. Suunnit-
telu jaettiin osatoimintoihin, jolloin laitteen kehittdminen on suunnittelun edetessé hel-
pompaa. Koelaitteen osatoiminnot ovat moottori, akseli, runko, kuormavarsisysteemi
seka kiekko. Naista keskeisimmat kokonaisuudet laitteen toiminnan nakdkulmasta ovat
kiekko ja kuormituksen koetapille valittava kuormavarsisysteemi, jonka suunnittelussa
tuli Kiinnittdd ennen kaikkea huomioita varren jaykkyyteen. Kuormavarsi ei saa taipua
eikd vaantya koelaitetta kaytettdessa, ettei mittaustapahtuma hairiinny. Koetapin etaisyy-
den saataminen kiekon keskipisteestd pitada olla myds mahdollista. Kuvassa 6.2 on koe-
laitteen lopullinen kokoonpano, johon on numeroitu koelaitteen keskeisimmét kom-
ponentit. Tappi—kiekko-koelaitteen kokoonpanopiirustus on esitetty tyon liitteessa 6.
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1. Moaottori

2. Akseli

3. Runko

4. Kuormavarsisysteemi
5. Kuormavarren teline

= 6. Jousi
/" T . _ 7. Koepalapidike
T A S 8. Voima-anturi
Nt 9. Kiekko

Kuva 6.2. Tappi—kiekko-koelaitteen paakomponentit. Kuvassa on koelaitteen lopullinen
kokoonpano.

6.1.1 Moottori ja akseli

Moottorin mitoitusvaatimukset saatiin vaatimuslistaan maaritellyista toiminta-alue ra-
joista. Koepalan kiekkoon kohdistama kuormitus tulee olla maksimissaan kaksi kilogram-
maa. Kehé&nopeus kiekon mittauskohdassa tulee olla maksimissaan 0,5 m/s. Kitkakertoi-
mena laskuissa kaytettiin arvoa 1. Naista lahtotiedoista laskettiin moottorilta vaadittava
momentti, teho sekéd pyodrimisnopeus. Laskennan tuloksena saatiin vaadituksi momentiksi
0,6 Nm, tehoksi 10 W ja pyorimisnopeudeksi 159 kierrosta minuutissa. Moottoriksi va-
littiin Oriental motor BLH450KC-20FR DC-moottori, jonka tekniset tiedot ovat nahté-
villa liitteessd 1. Valittu moottori soveltuu kayttétarkoitukseensa hyvin. Valintaa perus-
televat moottoriin integroitu vaihteisto ja akselin kKiinnitys suoraan moottorin sisaan. Nai-
den ominaisuuksien vuoksi voimansiirtoa ei tarvitse erikseen mitoittaa, jolloin sddstetaan
my0s kustannuksissa. Lisaksi Orientalmotorin valmistama moottori siséltad pyorimisno-
peuden saatimen, jolla nopeutta voidaan s&étédéd portaattomasti alueella 5-150 kierrosta
minuutissa. TAM& ominaisuus s&éstdd kustannuksia, silld erillistd potentiometrid ei tar-
vitse hankkia. Moottorivalmistaja toimittaa moottorin yhteydessa myds akselin kiilan,
joka edelleen vahentda suunnittelutarvetta.

Moottori mé&é&raa osittain akselin mitat. Akselin tulee olla moottoriin kiinnittyvalta osuu-
delta halkaisijaltaan 15 mm. Valittu moottori maard&d myos moottoriin Kiinnittyvalle ak-
selin osuudelle toleranssiksi h7. Moottorin teknisissa tiedoissa moottorirungosta ulostu-
levalle akselin osuudelle on maéaratty halkaisijaksi 25 mm. Toleranssia moottorivalmis-
taja ei talle osuudelle vaadi, mutta akseli on tasté kohdasta laakerin sisalla ja laakerival-
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mistaja SKF vaatii halkaisijatoleranssiksi h9. Akselissa on tdmén liséksi vield yksi hal-
kaisijaltaan suurempi osuus, josta akseli kiinnitetadn kuusioruuvilla kiekon pohjassa ole-
vaan syvennykseen. Halkaisijan arvo tassa kohtaa on 30 mm toleranssilla h9. Niin kuin
edella mainittiin, moottorivalmistaja toimittaa moottorin yhteydessa akselin kiilan. Di-
mensiot akselin kiilauralle saatiin siis moottorivalmistajan katalogista. Kiilauran valmis-
tustoleranssit suunniteltiin standardin SFS 2636 mukaan. Isometrinen kuva akselista on
esitetty kuvassa 6.3.

Kuva 6.3. Tappi—kiekko-koelaitteen akseli.
6.1.2 Runko

Koelaitteen runko toteutettiin palkkirakenteena (kuva 6.4). Palkkirakenne on jaykka ja
yksinkertainen valmistaa. Runko on sivuiltaan avoin, joten mittausjéarjestelmén vaatimat
instrumentit ovat helppo kiinnittdd rakenteeseen. Rungon mittoja méérittivat padosin
edelld valitun moottorin ulkomitat seka kiinnitystapa, jotka saatiin moottorivalmistajan
katalogista. Moottori tulee kiinnittda runkoon tukevasti, ettei moottorin kéyttd aiheuta
mittaustapahtumaa hairitsevaa varéhtelya.
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Kuva 6.4. Tappi—kiekko-koelaitteen runko.
6.1.3 Kuormavarsisysteemi

Kuormavarsi siirtaa jousen tuottaman voiman koepalalle, joten ndiden komponenttien mi-
toitus ja suunnittelu oli aiheellista suorittaa samanaikaisesti. Vaatimus on, etté koepalalle
saadaan tuotettua 0 — 2 kilogramman kuormitus sen painautuessa pyorivaé kiekkoa vas-
ten. Kuormitusta tulee pystya saatamaan yhden Newtonin suuruisen voiman tarkkuudella.
Liséksi koetapin etdisyytta kiekon keskiakselista taytyy pystya sadtamaan. Kuormitussys-
teemid suunniteltaessa tahan vaatimukseen pureuduttiin ensimmaisend. Vaatimus taytet-
tiin koelaitteen kayttotasolla liikuteltavan telineen avulla. Kuormavarrentelineessé on
poikittaisakseli, johon kuormavarsi on laakeroitu liukulaakereilla. Teline kiinnitetdén
rungon kayttotasoon siipimuttereilla. Siipimuttereita avaamalla telineen paikkaa voidaan
s&ataa niin, ettd koetappi asettuu halutulle etaisyydelle kiekon keskiakselista.

Kuormitusvarren (kuva 6.5) geometriaan ja jousivalintaan haettiin ratkaisua iteroimalla
kolmea muuttujaa: jousivoima, jousivakio ja koepalalle siirretyn voiman valityssuhde.
Valityssuhde on jousen tuottaman voiman etéisyys kuormitusvarren akselista suhteessa
akselin etéisyyteen koetapista. Sopiva ratkaisu loydettiin jousella, jonka jousivakio on 5
N/mm, jousivoima 133,4 N ja vélityssuhde 1:5.
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Kuva 6.5. Tappi—kiekko-koelaitteessa kaytetty jousen tuottaman voiman koetapille valit-
tava kuormavarsi.

Taulukossa 6.3 on listattu valitun jousen tekniset tiedot. Jousen mitoituslaskelmat 16yty-
vat kokonaisuudessaan liitteesta 7.

Taulukko 6.3. Valitun puristusjousen tekniset tiedot. (Lesjofors 2015)

LESJOFORS 1542/SF-TF-SS1774-04

Jousivakio 5 N/mm
Jousivoima 133,4 N
Jousen lepopituus 75 mm
Pituus maksimipuristuksessa 48,2 mm
Kokoonpuristuvuus 26,8 mm
Jousilangan halkaisija 2 mm
Sisdhalkaisija 10 mm
Kierteiden maara 19,7

Kyseinen jousi on sopiva valinta laitteeseen, koska siind on riittava jousivoima seka riit-
tavasti kokoonpuristuvuutta, joka mahdollistaa tarkan kuormituksen saadon. Merkittavin
jousen valintaan vaikuttava ominaisuus oli jousivakio. Tasalukuinen jousivakio tekee
kuormituksen saddostéd koelaitteen kayttdjan nakokulmasta helpompaa. Jousen lavitse
kulkee kierretanko, joka on hitsattu toisesta padsta jousta tukevaan teraslevyyn. Kierre-
tangon ylépéaéssa on siipimutteri, jota kiertdmalla jousen tuottamaa voimaa voidaan saa-
td4. Kuvasta 6.6 ndhdaan jousivoiman ja koetapin kuormituksen suhde.
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Kuva 6.6. Jousivoima koetapin kuormituksen funktiona.

Kuvaa 6.6 lukemalla huomataan, etta jousivoiman kasvaessa 5 N koetapin kuormitus kas-
vaa siitd viidesosan, 1 N. Kuva 6.7 esittéa jousen pituuden muutoksen vaikutusta koetapin
kuormitukseen.
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Kuva 6.7. Jousen pituus koetapin kuormituksen funktiona.

Jousen tuottama voima on lineaarinen, eli kuormituksen séataminen halutulle asteelle on
mahdollista suorittaa tdsmallisesti. Lepoasennossa jousen pituus on 75 mm. Kun jousen
S&4toon tarkoitettua siipimutteria kiertdd yhden kierroksen jousen pituus muuttuu yhden
millimetrin. Yhden millimetrin pituuden muutos jousessa vastaa yhden Newtonin muu-
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tosta koetapille tuotetussa voimassa. Kuvia 6.6 ja 6.7 lukemalla kuormitus koetapilla saa-
daan asetettua halutun suuruiseksi. Jousen pituus kasvaa, kun koelaitetta ajetaan ja koe-
tappi kuluu liukuessaan kiekon pintaa vasten. Jousen pituuden muutos on suoraan verran-
nollinen jousen tuottamaan voimaan ja tat4 kautta myos koetapilla vaikuttavaan voimaan.
Kuvaa 6.8 lukemalla nghdaan koetapin kulumisen vaikutus jousivoimaan. Kuvasta 6.9
puolestaan voidaan lukea kulumisen vaikutus koetapin kuormitukseen.
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Kuva 6.8. Jousivoima koetapin kuluman funktiona.
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Kuva 6.9. Koetapin kuormitus koetapin kuluman funktiona.
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Kuten kuvaajista ndhdaan, koetapin kulumisen vaikutus voimaan nédhden on pieni. Kun
koetappi on kulunut 2 mm, koetapin kuormitus on 19,6 N. Prosentuaalisesti tdmé& on 2
%:n muutos koetapilla vaikuttavassa voimassa. Vaikutusta voidaan pitd4 merkityksetto-
mang, silla niin kuin aiemmin t&ssé tydssa on mainittu, mittaustarkkuus ei ole oppilasla-
boratorioon suunniteltavan koelaitteen prioriteettilistan kérjessa.

Koepalanpidike (kuva 6.10) on oma komponenttinsa kuormavarsisysteemissé. Ratkai-
suun paadyttiin, jotta koepala on mahdollista pitad koko mittauksen ajan kohtisuorassa
asennossa kiekkoon nahden. Suunnittelussa kiinnitettiin myos huomiota siihen, etta koe-
tapin vaihtaminen taytyy onnistua yksinkertaisin toimenpitein. Koetappi kuluu mittauk-
sen aikana, jolloin sen vaihtamistarve ilmenee lahes jokaisen mittaustapahtuman jélkeen.
Koepalan pidike on haarukkanivelen, kierretangon, metallista valmistetun sormuksen ja
pallonivelen avulla kiinnitetty kuormavarren telineeseen. Sormus kiinnitetéan kierretan-
koon muttereilla, joita saadtdmalla koepala ja kiekko saadaan asetettua kohtisuoraan asen-
toon jokaisella mittauskerralla. Pidike kiinnitetadn haarukkaniveleen sokkatapilla, jonka
kiinnitysreika toleroitiin sopivalle asteelle valyksen minimoimiseksi. Koepalapidikkeen
merkittdvimmat toiminalliset ongelmat ovat nivelten kitka ja valys, jotka osaltaan vaikut-
tavat mittaustarkkuuteen. Tdma ongelma ratkaistiin asettamalla neulalaakeri koepalapi-
dikkeen ja kuormitusvarren nivelkohtaan.

Kuva 6.10. Koepalapidike.

Koepalapidikkeen pohjaan on tehty reiké koetapin kiinnitysta varten. Koetappi asetetaan
pohjassa olevaan reikaén ja kiristetdén paikalleen pidikkeen sivussa olevalla pidatinruu-
villa.
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Kalibrointia varten kuormitusvarren toiseen paahan on asetettu vastapaino. Vastapainoa
voidaan liikuttaa akselilla, johon se kiristetdan siipimutterilla kun tasapainoasema on saa-
vutettu.

Kitkavoiman mittaaminen tapahtuu kuormavarsisysteemin metallisen sormuksen veny-
masté. Kiekon pyoriessd koepalan ja kiekon valinen kitkavoima valittyy koepalan pidik-
keen kautta metalliseen sormukseen ja puristaa sormusta kasaan. Sormuksen ulkoreu-
noille, 90° voiman vaikutuskohdasta, on asetettu venymaliuskat. Sormuksen puristuessa
venymaliuskan resistanssi muuttuu. Venymaéliuskan resistanssin muutoksesta voidaan
maéarittadd kitkavoiman suuruus. Venymaliuskasta tieto siirtyy mittakortin ja venymélius-
kavahvistimen kautta tietokoneelle. Laskennallisesti suhteellisen venymén arvoksi sor-
muksen kehdll4 saadaan noin 410 - 470 pe (kuva 6.11), kun vaikuttavaksi voimaksi maéa-
rataén laskennallisesti saatu suurin jarjestelman aiheuttama kitkavoima; 20 N. Kitkavoi-
man suurin arvo on laskettu k&yttdmalla kitkakertoimelle arvoa 1. Sormuksen siséhalkai-
sija on 40 mm, korkeus 10 mm ja seindmén vahvuus 0,5 mm.

4 Bl e-004
4.420e-004

Yalue, [4.217e-004 |

4 503e-004
4 054e-004

Walue: |4.649e-004

Kuva 6.11. Sormuksen suhteellisen venyman teoreettinen analysointi FEM laskennalla.

FEM laskennan tuloksesta voidaan paéatelld, ettd sormus kestaa koelaitteen sille aiheutta-
man rasituksen ilman liian suurta muodonmuutosta. Laskennan avulla todennettiin myos,
etta voima-anturiin tulee riittdvan suuri venyma jo yhden Newtonin suuruisella normaa-
livoimalla.

6.1.4 Kiekko

Tappi—kiekko-koelaitteen toinen mittaustapahtumaan liittyvd komponentti on pyoriva
kiekko (kuva 6.12). Kiekko on kiinnitetty moottorista tulevaan akseliin kuusioruuvilla.
Kiekon suunnittelun l&htékohtana oli yksinkertainen valmistus, sill4 kiekko on koetapin
kanssa kaytossé kuluva osa ja ndiden osien vaihto tulee olla mahdollista. Kiekon kulu-
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mispinnan taytyy pysya tasossa, kun kiekko pyorii koelaitteella tehtdvien mittausten ai-
kana. Tdmé reunaehto toteutettiin asettamalla kiekon ja akselin kiinnityskohtaan seka ku-
lumispintaan geometriset toleranssit. Kiekon kulumispinnalle méarattiin lisaksi pinnan-
karheus Ra 0,4 tasaisuuden varmistamiseksi. Laitteen optimaalisen toiminnan kannalta
kiekon kiinnitys akseliin taytyi tehdd mahdollisimman keskeisesti. Kiekon akselin puo-

leiselle pinnalle on tehty toleroitu syvennys akselin linjaamista ja keskeisyysvaatimusta
varten.

Kuva 6.12. Tappi-—kiekko-koelaitteen pyoriva kiekko, jonka pintaa vasten koetappi liukuu.
6.1.5 Mittausjarjestelma ja anturivalinnat

Tappi—kiekko-koelaitteen mittausjérjestelmé koostuu venymaliuska-anturista, venyma-
liuskavahvistimesta, mittakortista sek& mittausohjelmasta. Tyon vaatimuslistan mukaan
kiekon ja koetapin rajapinnassa vallitsevaa lampdtilaa halutaan myds mitata. L&mp6tilan
mittaaminen tapahtuu koelaitteesta erilliselld mittauslaitteella, joten laitteen suunnitte-
lussa lampdotilamittaukseen ei ole otettu kantaa. Mittakorttina (kuva 6.13) kaytetdan jo
edeltdvassa koelaitteessa kaytettya National Instrumentsin USB-6008 korttia, joka sisél-
ta4 kahdeksan analogista sisaantuloa.
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Kuva 6.13. Mittakortti NI USB-6008. (National Instruments 2015)

Kéaytettdva ohjelmistosovellus on LabView kampuslisenssilla. LabView on samalta val-
mistajalta, kuin mittakortti. Venymaéliuskaksi valittiin Kyowan anturi mallia KKG-2-120-
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D16-11L3M2S. Anturin tekniset tiedot ovat nahtavilla tyon liitteessé 2. Venymaliuska-
vahvistimeksi valittiin Scaime CPJ / CPJ2S, jonka tekniset tiedot ovat tyon liitteessa 3.

6.2 Kayttdonotto ja mittaukset

Koelaite hankittiin Tampereen teknillisen yliopiston tribologian laboratorioon. Valmistus
toteutettiin diplomitydntekijan laatimien valmistuspiirustusten mukaan kolmannen osa-
puolen valmistamana. Laitteeseen tarvittavat valmiit komponentit kuten moottori, jousi,
laakerit ja kiinnitystarvikkeet tilattiin suoraan osien jalleenmyyjilta.

Laitteen kokoaminen, k&yttoonotto sekd mittaukset toteutettiin yhteistydssé DI Janne
Juoksukankaan kanssa. Ensimmaéiseksi runkoon kiinnitettiin moottori ja siihen akseli.
Moottoria koekéytettiin aluksi pydrimisnopeussaadon ja oikean pydrimissuunnan varmis-
tamiseksi. Laitteen metallirunko kokoonpantiin ja sen jalkeen valmistettiin voima-antu-
rina kéytettava sormus. Sormuksen ulkoreunoille liimattiin kaksi kappaletta venymélius-
koja FEM -laskennassa saadun suurimman venyman kohdalle. Voima-anturin kalibrointi
toteutettiin kayttdmalld massaltaan ennalta tunnettuja punnuksia. Tamén jalkeen voima-
anturi kiinnitettiin laitteeseen ja johdotettiin venymaliuskavahvistimeen ja edelleen mit-
takortin kautta tietokoneeseen tiedonkeruuta varten. Koetappi asetettiin koepalapidikkee-
seen ja koelaitetta koekaytettiin mittauksissa vaaditulla tavalla, jolloin pyrittiin saamaan
yleiskésitys koelaitteen toiminnasta mittaustapahtuman aikana. T&ssd vaiheessa ei viel&
keratty mittausdataa. Toiminnan varmistamisen jalkeen suoritettiin ensimmaiset mittauk-
set kitkakertoimen sekd kulumisnopeuden méarittamisté varten.

6.2.1 Kitkakertoimen mittaaminen

Mittauksia varten kupari- ja nailontangosta sorvattiin halkaisijaltaan 10 mm koetappeja.
Koetapin padssé on halkaisijaltaan noin 3 mm nystyrd, joka painetaan kiekkoa vasten
ennalta tunnetulla voimalla. Mittaukset aloitettiin 5 N normaalivoimalla. Normaalivoi-
man arvoa sédédetdén kiertamalla jousen lapi asetetun kierretangon siipimutteria. Mutterin
kiristdminen kasvattaa normaalivoimaa ja avaaminen pienentdd. Normaalivoiman nolla-
kohta mé&éritettiin pyorittamalla kiekkoa ja kiristaméalla jousta kunnes voima-anturin lu-
kema alkoi kasvamaan. Voimaa kasvatettiin 5 N kerrallaan noin 30 sekunnin valein tai
kunnes kitkavoiman suuruus oli tasaantunut. Kitkamittauksen aikana moottorin py6rimis-
nopeus pidettiin vakiona.

Ensimmdinen mittaus suoritettiin k&yttamalla kuparista koetappia. Ennen mittauksen
aloittamista koetappi ja kiekko puhdistettiin etanolilla. Mittaustapahtumasta kerétty Kit-
kavoiman suuruus ajan funktiona on esitetty kuvassa 6.14. Aikavélilla 0-30 sekuntia nor-
maalivoima oli 5 N, aikavélill4 40-75 sekuntia 10 N ja aikavélilld 85-105 sekuntia 15 N.
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Kuva 6.14. Kuparisen koetapin kitkakertoimen maarittdmista varten suoritettu mittaus.

Kuvasta nédhdaan, ettd kitkavoima suuruus pysyy varsin tasaisena ja vakiintuu nopeasti
arvoonsa normaalivoiman suuruudesta riippumatta. Normaalivoimaa ei tasta huolimatta
kasvatettu heti, jotta pystyttiin varmistamaan kitkavoiman vakiintuminen. Lisaksi kuvasta
havaitaan, ettd kitkavoima kasvaa tasavalein, kun normaalivoimaa kasvatetaan. Kuvaa-
jasta voidaan kuitenkin havaita, ettd kitkavoiman arvojen vaihtelu kasvaa hieman nor-
maalivoiman kasvaessa, talla ei kuitenkaan ole vaikutusta mittauksen onnistumiseen.
Taulukossa 6.4 on laskettu kitkakertoimen suuruus eri normaalivoiman arvoilla. Kitka-
kerroin on laskettu kappaleen 2.1 yhtdlon 2.1 avulla. Normaalivoimaa vastaava kitka-
voima on laskettu mittaustiedosta saatujen kitkavoimien keskiarvona kyseiselld aikava-
lill&.

Taulukko 6.4. Kuparisen koetapin ensimmaisesta mittauksesta keratty mittaustieto. Mit-
tauksesta saadun tiedon avulla on laskettu kitkakerroin eri normaalivoimille.

Aikavali [s]| Normaalivoima [N] Kitkavoima [N] Kitkakerroin
0-30 5 1,34 0,27
40-75 10 2,37 0,24
85-105 15 3,47 0,23

Tuloksista havaitaan, ettd kitkakerroin pienentyy hieman normaalivoiman kasvaessa.
Kaikkien mittausvalien yhteinen kitkakerroin saadaan laskettua kitkakertoimien aritmeet-
tisena keskiarvona. Tulokseksi saadaan 0,25. Kirjallisuudessa materiaaliparin Kitkaker-
toimeksi annetaan 0,36 (Engineering handbook). Kitkakertoimen maarittdmista varten
suoritettiin viel& toinen mittaussarja. Mittauksesta saatu kuvaaja on esitetty kuvassa 6.15.
Ensimmaisen ja toisen mittauksen valissé kiekon pinta oli koneistettu uudestaan pinnan
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tasomaisuuden parantamiseksi. Ennen mittauksen aloittamista koetappi ja kiekko puhdis-
tettiin asetonilla, kun ensimmaisesséd mittauksessa puhdistamiseen kaytettiin etanolia.
Mittaus aloitettiin 5 N normaalivoimalla, jota kasvatettiin 5 N vélein aina 20 N asti. T&-
man jalkeen normaalivoima vahennettiin arvoon 10 N ja kitkavoiman tasaannuttua nor-
maalivoima véhennettiin vield arvoon 5 N.
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Kuva 6.15. Kuparisen koepalan kitkakertoimen maarittdmista varten suoritettu toinen
mittaus.

Kuvasta ngdhddan huomattavaa epdatasaisuutta kitkavoiman arvossa lahes poikkeuksetta
riippumatta normaalivoiman arvosta. Tastd huolimatta kitkakerroin pystytddn maaritta-
maan halutuille valeille kayttdmélla kitkavoiman keskiarvoa. Huomionarvoista on myos,
ettd kitkavoima ei palaudu tdysin samaan arvoon, kun normaalivoimaa vahennetaan 20
N:sta alaspdin. Aikavéleilld 0-50 ja 475-510 sekuntia normaalivoiman arvo on 5 N, mutta
kitkavoima on suurempi jalkimmaisessé tilanteessa. T&té voidaan selittdd kahdella ilmi-
6ll4. Kiekon ja koetapin rajapintaan alkaa muodostua kulumistuotteita, jotka nayttaisivat
kasvattavan kitkaa. Toiseksi, konstruktion nivelten valinen kitka mahdollisesti estda ni-
velid tdysin palautumasta edelliseen asentoonsa normaalivoimaa véhennettdessa. Taulu-
koon 6.5 on keratty mittauksesta saadut tiedot eri aikavéleilla ja laskettu kitkakertoimen
suuruus eri normaalivoiman arvoilla. Normaalivoimaa vastaava kitkavoima on laskettu
mittaustiedosta saadun, kyseiselld aikavalilla vaikuttavan, kitkavoiman keskiarvona.
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Taulukko 6.5. Kuparisen koetapin toisesta mittauksesta keratty mittaustieto. Mittauk-
sesta saadun tiedon avulla on laskettu kitkakerroin eri normaalivoimille.

Aikavali [s]{ Normaalivoima [N] Kitkavoima [N] Kitkakerroin
0-50 5 1,40 0,28
55-210 10 2,90 0,29
220-275 15 4,46 0,30
280-390 20 5,75 0,29
430-470 10 2,94 0,29
475-510 5 2,20 0,44

Taulukosta huomataan, etta kitkakertoimen arvot pysyvét tasaisena pois lukien viimeinen
5 N normaalivoimalla saatu arvo. Koko mittauksen yhteinen kitkakerroin saadaan lasket-
tua kitkakertoimien aritmeettisen keskiarvon avulla. Tulokseksi saadaan 0,32. Kitkaker-
roin on huomattavasti suurempi, kuin ensimmaisesté mittauksesta saatu arvo. T&té selittaa
osaltaan, se ettd ensimmaisessé mittauksessa kiekon ja koetapin puhdistamiseen ei kiin-
nitetty tarpeeksi huomioita. Toinen merkittdva eroavaisuutta selittava tekija on kiekon
pinnan uudelleen koneistus ensimmaéisen mittauksen jalkeen. Ilman viimeistd 5 N nor-
maalivoimalla saatua, muista poikkeavaa, tulosta ei oteta huomioon, keskiarvoksi saa-
daan 0,29. Myds nyt saatu tulos poikkeaa kirjallisuusarvosta. Todennakadisin selitys télle
on normaalivoimaa tuottavan jousen ominaisuudet ja toiminta mittauksessa. Puristus-
jousta kalibroitiin voima-anturin avulla, mutta kalibroinnista ei saatu tarkkoja, johdon-
mukaisia tuloksia, jolloin jousen tuottaman voiman oletettiin olevan se arvo, jonka jousen
valmistaja ilmoittaa. Alustavat mittaukset suoritettiin loppuun téalla olettamuksella, silla
paéatavoitteena oli todentaa koelaitteen oikeanlainen toiminta, jolloin saadut tribologiset
absoluuttiset mittausarvot olivat toisarvoisessa asemassa. Voidaan kuitenkin todeta, etté
jousen tuottama voima on pienempi kuin mitd valmistaja ilmoittaa, joten jousen kalib-
rointi tulisi suorittaa tarkemmin todellisen jousivoiman varmistamiseksi. Jousen toimin-
nasta tehtiin myds huomio, ett& jousta puristettaessa kasaan se ei pysy keskitettyna jousen
I&pi menevan kierretangon suhteen. Jousi padsee myos taipumaan sivusuunnassa, jolla on
jousivoimaa pienentévé vaikutus. Lisdksi jousen taipuminen voi muuttaa jousen asemaa
ja ndin ollen myos jousivoiman vipuvartta.

Nailonille tehtiin kaksi toistensa kanssa samanlaista mittausta. Mittaukset suoritettiin
noudattamalla samoja s&&nt6ja kuin kuparille tehdyisséd mittauksissa. Mittaus aloitettiin
normaalivoiman ollessa 5 N, josta sitd nostettiin 5 N valein. Kun normaalivoimaa oli kas-
vatettu arvoon 20 N, sitd alettiin vahentdmaan 5 N valein. Ennen mittauksen aloittamista
kiekon pinnasta poistettiin kuparista siihen siirtyneet kulumistuotteet hiomalla sita hio-
mapaperilla sekd puhdistamalla pinta asetonilla. Kuvassa 6.16 on esitetty ensimmaisen
nailon mittauksen kitkavoiman kuvaaja ajan funktiona.
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Kuva 6.16. Nailonista valmistetun koepalan kitkakertoimen maarittamista varten suori-
tettu ensimmainen mittaus.

Kuvasta nédhdéan, ettd kitkavoima kasvaa tasaisin vélein normaalivoimaa kasvattaessa.
Mittauksesta havaitaan sama epékohta kuin jalkimmaisessa kuparille suoritetussa mit-
tauksessa: kun normaalivoimaa védhennetdan arvosta 20 N alaspdin, kitkavoiman suuruus
el palaudu taysin samalle tasolle kuin mité se oli mittauksen alussa, jolloin normaalivoi-
maa kasvatettiin kohti 20 N arvoa. Koelaitteen rakenteen puolesta téta voi selittaa jérjes-
telman nivelten kitkan aikaansaama nivelten epatdydellinen palautuminen edelliseen
asentoonsa. Taulukkoon 6.6 on koottu mittausinformaatio sekd mittaustiedoista laskettu
kitkakerroin.

Taulukko 6.6. Nailonista valmistetun koetapin mittauksesta keratty mittaustieto. Mittauk-
sesta saadun tiedon avulla on laskettu kitkakerroin eri normaalivoimille.

Aikavali [s]| Normaalivoima [N] Kitkavoima [N] Kitkakerroin
0-45 5 0,26 0,05
60-155 10 0,81 0,08
170-255 15 1,32 0,09
270-310 20 1,89 0,09
325-370 15 1,56 0,10
385-425 10 1,05 0,10
440-470 5 0,60 0,12

Tuloksista huomataan kitkakertoimen lievad kasvua normaalivoiman kasvaessa. Merkit-
tavin kitkakertoimen kasvu havaitaan, kun normaalivoima kasvaa viidestd kymmeneen
Newtoniin. Kitkakertoimelle laskettu aritmeettinen keskiarvo taulukosta saaduilla ar-
voilla on 0,09. Toinen nailon ja terés kosketukselle suoritettu mittaus toteutettiin taysin
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samoilla parametreilla kuin ensimméinen mittaus. Ennen mittausta kiekko puhdistettiin
asetonilla. Mittauksesta kerétty tieto on esitetty kuvassa 6.17.
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Kuva 6.17. Nailonista valmistetun koepalan kitkakertoimen maarittamista varten suori-

tettu toinen mittaus.

Toisesta nailonmittauksesta saatu mittaustieto noudattaa ensimmaisen mittauksen tulok-
sia. Huomattavin eroavaisuus mittausten valilla havaitaan, kun normaalivoimaa vahenne-
tdan arvosta 20 N, kohti arvoa 5 N. Tilanteessa kitkavoima ei vdhene samassa suhteessa
kuin ensimmadisen mittauksen aikana. Taulukossa 6.7 on esitetty mittauksesta lasketut tie-

dot.

Taulukko 6.7. Nailonista

valmistetun koetapin toisesta mittauksesta keratty mittaustieto.

Mittauksesta saadun tiedon avulla on laskettu kitkakerroin eri normaalivoimille.

Aikavali [s]

0-50
60-110
120-190
210-280
290-355
370-405
420-470

Normaalivoima [N] Kitkavoima [N] Kitkakerroin
5 0,31 0,06
10 0,75 0,08
15 1,27 0,08
20 1,81 0,09
15 1,60 0,11
10 1,17 0,12
5 0,75 0,15

Suurin harppaus Kitkakertoimessa havaitaan samassa vaiheessa kuin ensimmaisessa nai-
lonille tehdyssa mittauksessa. Kun normaalivoima vahennetdan arvosta 10 N arvoon 5 N
kitkakerroin kasvaa arvosta 0,12 arvoon 0,15. Selityksen& voidaan antaa jo edelld mai-
nittu voima-anturin palautumattomuus nivelten kitkan takia. Toisaalta selityksen& voi olla
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my0s kosketuksessa tapahtuvat tribologiset ilmi6t pintojen sisddnajautumisen johdosta.
Tuloksista havaitaan myos, etté kitkakertoimen arvo kasvaa normaalivoiman kasvaessa.
Kitkakertoimelle laskettu aritmeettinen keskiarvo mittauksessa on 0,10. Kirjallisuudessa
nailon ja terds kosketuksella annetaan suurempi arvo: 0,15 (Crown Plastics). Nailonin,
kuten my6s muidenkin muovien, kitkakerrointa mitattaessa on huomioitava materiaalin
voimakas verrannollisuus liukupinnan pinnankarheuteen (Kivioja et al. 2007; Booser
1983). Mité suurempi pinnankarheus on, sitd suurempi on kitkakerroin.

6.2.2 Kulumisen mittaaminen

Alustavat mittaukset materiaalin kulumisesta suoritettiin kahdelle nailonista valmistetulle
koetapille seké kahdelle kuparista valmistetulle koetapille. Koetapit puhdistettiin alkoho-
lilla ja punnittiin tarkkuusvaa’alla ennen mittausta sekd mittaustapahtuman jalkeen. Ku-
lumisnopeuden laskemista varten tulee tietdd koetapin liukumatka kiekon pinnassa. Liu-
kumatka voidaan laskea, kun tiedetddn koetapin etdisyys kiekon keskiakselista seka
moottorin pyorimisnopeus. Koetapin etdisyys kiekon keskiakselista mitattiin tyontomi-
talla. Mittausten aikana moottorin pydrimisnopeus maéritettiin erillisen k&sitakometrin
avulla kiekon akseliin kiinnittdvan pultin padltd. Mittauksissa kaytettiin eri etaisyytté
molemmissa nailonille sek& kuparille suoritetuissa mittauksissa. My6s normaalivoiman
arvoa muutettiin mittausten vélill4. Mittauksen kesto pidettiin samana molemmissa nai-
lonin mittauksissa sekd molemmissa kuparille tehdyissa mittauksissa. Ajan mittaamiseen
kaytettiin sekuntikelloa. Taulukossa 6.8 on esitetty mittausinformaatio tehdyisté mittauk-
sista.

Taulukko 6.8. Kulumismittauksen mittausinformaatio.

L Etdis _— Moottorin Mittauksen
Materiaali| Massa alussa [g] Massa lopussa [g] keskiakseli)slﬁ [ Normaalivoima [N] pybrimisnopeus [rpm] kesto [mir]
Nailon 1 0,9391 0,9390 17,60 10 158 20
Nailon 2 0,9448 0,9444 29,62 20 158 20
Kupari 1 7,3631 7,3625 29,62 5 158 10
Kupari 2 7,8949 7,8880 23,60 10 158 10

Ensimmaisessé nailonille suoritetussa mittauksessa koetapin etéisyys kiekon keskiakse-
lista oli 17,60 mm. Normaalivoiman arvoksi asetettiin 10 N ja mittauksen kestoksi valit-
tiin 20 minuuttia. Toisen mittauksen kesto pidettiin yht& pitk&na, mutta normaalivoimaksi
asetettiin 20 N ja koetapin etdisyys kiekon keskiakselista oli 29,62 mm. Kuparille suori-
tetussa mittauksessa normaalivoima oli ensimmadiselld mittauskerralla 5 N ja koetapin
etéisyys keskiakselista 29,62 mm. Toisella mittauskerralla normaalivoimaksi asetettiin 10
N ja etéisyys keskiakselista oli 23,60 mm. Kuparille tehdyissd mittauksissa mittauksen
kesto oli 10 minuuttia. Moottorin pydrimisnopeus oli kaikissa mittauksissa 158 kierrosta
minuutissa.
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Koetapin massan muutoksen ja laht6tietojen avulla voidaan laskea kulumiskerroin kap-
paleen 2.2.1 kaavalla 2.3 sek& kulumisnopeus kaavalla 2.4. Kaikissa mittauksissa koeta-
pista kuluneen massan suuruus oli véh&inen punnitustarkkuutta ajatellen. Mittauksen kes-
toa pidentdmalld kulumista voidaan kasvattaa ja saatuja tuloksia tarkentaa. Mittausajat
pidettiin kuitenkin verrattain piening, silla p&&atavoite oli ainoastaan selvittaa koelaitteen
toimivuus mittaustapahtuman aikana. Kuvaan 6.18 on piirretty nailonin kulumiskerroin
ja kulumisnopeus normaalivoiman funktiona. Kuva 6.19 esittdaa kulumiskertoimen ja ku-
lumisnopeuden kuparille normaalivoiman funktiona.
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Kuva 6.18. Kuparin kulumiskerroin ja kulumisnopeus normaalivoiman funktiona.
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Kuva 6.19. Nailonin kulumiskerroin ja kulumisnopeus normaalivoiman funktiona.

Kuparin kulumiskerroin 5 N normaalivoimalla on 4,510 ja kulumisnopeus on 2,0x10"°
® g/m. Kuparille toinen mittaus suoritettiin 10 N normaalivoimalla, jolloin kulumiskerroin
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kasvaa arvoon 3,2x10* ja kulumisnopeus arvoon 2,9x10° g/m. Nailonin kulumiskertoi-
men arvoksi 10 N normaalivoimalla mittauksesta saadaan 2,0x107 ja kulumisnopeuden
arvoksi 2,9x107 g/m. Kun normaalivoima on 20 N, kulumiskerroin kasvaa arvoon
2,4x107 ja kulumisnopeus arvoon 6,8x10 g/m. Molemmilla materiaaleilla havaitaan ku-
lumiskertoimen ja kulumisnopeuden kasvavan normaalivoimaa lisattdessé. Tama selittyy
osittain sillg, ettd koetapin ja kiekon efektiivinen kosketuspinta-ala kasvaa, kun normaa-
livoimaa kasvatetaan. Kosketuspinta-alan kasvaessa kuluneen materiaalin mééra luonnol-
lisesti kasvaa. Suuruusluokaltaan ja normaalivoiman vaikutukseltaan mittauksesta saadut
arvot ovat oikeansuuntaisia. Tehtdvana ei ollut maarittaa tarkkoja kulumisarvoja.

6.2.3 Virhelahteet

Kitkakertoimen arvoa madritettdessa merkittdvin mittaustapahtumaan vaikuttava asia oli
kiekon epétasaisuus. Kiekon pinta ei pysy tasossa pyorimisliikkeen aikana. Pinnan epé-
tasaisuutta mitattiin heittokellon avulla, jolloin huomattiin noin millin kymmenyksen
heitto kiekon pyoréhdysliikkeen aikana. Ongelma pyrittiin ratkaisemaan ensimmaisten
mittausten jalkeen tehdyll4 kiekon pinnan uudelleen koneistuksella. Koneistuksella oli
selvasti positiivinen vaikutus kiekon pintaan, kuitenkaan se ei poistanut ongelmaa taydel-
lisesti. My0s kiekon pinnan hiominen mittauskertojen valilla edesauttoi mittausten onnis-
tumista. Liséksi, mittaukseen tuo omat lisépiirteensad kiekon pintaan koetapista siirtyvéat
kulumistuotteet. Eniten virhettd mittauksessa aiheuttaa normaalivoiman tuottamiseen
kaytetty jousi. Koelaitteen konstruktiosta johtuen jousi padsee hieman taipumaan sivu-
suunnassa kun jousta puristetaan kasaan, jolloin sen tuottama voima pienenee.

Materiaalin kulumisnopeutta mitattaessa edelld mainittujen virhel&hteiden lisaksi todet-
tiin, ett4 mittauksen kestdessa huomattavasti pidemman aikaa kuin kitkakerrointa maari-
tettdessé koetapista kiekon pintaan siirtynyt materiaali vaikuttaa koetapin kulumisnopeu-
teen. Kiekon pintaan siirtynyt materiaali muuttaa mittaustilannetta niin, etta tapahtuman
edetessd kosketuspinnassa havaitaan koetappimateriaalin liukumista samaa materiaalia
vasten. Kulumistapahtuma ei ole enda pelkéstdan kupari ja terés tai nailon ja terds vaan
tilanteessa havaitaan myds kupari ja kupari tai nailon ja nailon vélistd liukumista. Lis&ksi,
koetapin etdisyyden mittaaminen kiekon keskiakselista kayttaméalla tyontomittaa koettiin
ongelmalliseksi, silla kasin tehdyssa mittauksessa virheen mahdollisuus on olemassa.
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7  JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli kehittdd hydrodynaaminen liukulaakerikoelaite sekd tappi—kiekko-
koelaite oppilaslaboratorion kayttoon. Koelaitteiden tarkoituksena on demonstroida opis-
kelijoille tribologisten ilmididen muodostumista sekd mahdollistaa yksinkertaisten ja ha-
vainnollistavien mittausten tekeminen ndistd ilmidistd, joten absoluuttista mittaustark-
kuutta ei pidetty ensisijaisen tarkednd. Laboratoriossa on vastaavat koelaitteet toistaiseksi
ké&ytossd, joskin ne ovat jo l&hestymadssa elinikénsa loppua. Peruslahtékohta molempien
koelaitteiden suunnittelussa oli tehdd laitteista rakenteeltaan kompaktit sek& helposti lii-
kuteltavat. Toinen koelaite, tappi—kiekko-koelaite, toteutettiin ja otettiin kdyttdon oppi-
laslaboratorioon. Valmistetulla koelaitteella suoritettiin liséksi ensimmaéiset mittaukset
kitkakertoimen seka kulumisnopeuden maarittdmiseksi. Alustavien mittausten tarkoituk-
sena oli todentaa koelaitteen oikeanlainen toiminta.

Suunnittelutyo aloitettiin tutustumalla koelaitteissa havaittaviin tribologisiin ilmidihin ja
niissa huomioon otettaviin asioihin. Suunnittelussa on noudatettu Pahl & Beitzin syste-
maattista suunnitteluprosessia sekd Ulrich & Eppingerin tuotekehitysmetodiikkaa. Koe-
laitteiden rakenteista luotiin alustavia hahmotelmia, jonka jalkeen parhaimpien konsep-
tien suunnittelua jatkettiin hienosuunnitteluun, ja tappi-kiekko-koelaitteen osalta valmis-
tukseen asti.

Hydrodynaamisella liukulaakerikoelaitteella voidaan mitata laakerissa vallitseva paine,
voitelukalvon paksuus, laakerikengdn ja akselin valisen kitkavoiman suuruus seka kitkan
aikaansaama voitelu6ljyn lampdtilan muutos. Suunnitellun koelaitteen merkittavin uudis-
tus on kompakti rakenne sekd instrumentoinnin integrointi suoraan koelaitteen rakentei-
siin. Td&m& mahdollistaa laitteen helpon siirtdmisen ja kuljettamisen yhtend kokonaisuu-
tena. Hydrodynaamista liukulaakerikoelaitetta ei tdmén tyon aikana valmistettu, joten
laitteen konkreettista toimintaa ei pystytty arvioimaan. Kokonaisuutena koelaitteen suun-
nitteluprosessin lopputulos tayttaa kuitenkin sille annetut vaatimukset.

Tappi-kiekko-koelaitteella pystytadn maarittamaan koetapin ja kiekon valinen kitkaker-
roin seka koetappimateriaalin kulumisnopeus. Koelaitteella mitattava suure on koetapin
ja kiekon vélisen kitkavoiman suuruus, josta tunnetun normaalivoiman avulla voidaan
laskea materiaaliparin valinen kitkakerroin. Materiaalin kulumisnopeus mééritetédan pun-
nitsemalla koetapin massan muutos ja mittaamalla sen liukumatka mittausjakson aikana.
Mittauksen aikana kuluvia osia ovat koetappi seké kiekko. Konstruktio on suunniteltu
niin, ettd ndiden osien vaihtaminen onnistuu yksinkertaisilla toimenpiteilld. Laboratori-
ossa aikaisempi koelaite oli kooltaan huomattavan suuri, jonka liikuttaminen oli erittain
tyolastd. Tassd tydssd suunniteltu koelaite on kooltaan merkittavasti pienempi seké ra-



67

kenteeltaan kompaktimpi. Tappi—kiekko-koelaiteen kokoonpanon jélkeen, sill& suoritet-
tiin alustavat mittaukset kuparista ja nailonista valmisteluille koepaloille kitkakertoimen
sekd kulumisnopeuden madrittamista varten.

Koelaitteella ajettiin kaksi testisarjaa molemmille materiaaleille sek& kitkakerrointa etta
kulumisnopeutta maéarittdessa. Kaksi ensimmaistd mittausta suoritettiin kupari ja terds
liukukosketuksen kitkakertoimen selvittdmiseksi. Ensimmadisen mittauksen aikana ha-
vaittiin, ettd kiekon pinta ei ollut riittdvan tasomainen pyorimisliikkeen aikana. Ennen
toista mittausta kiekon pinta koneistettiin uudestaan. Koneistuksella oli selvasti positiivi-
nen vaikutus mittaustapahtumaan ja se vahensi ongelmia seuraavissa mittauksissa. Mit-
tauksissa havaittiin, ettd voima-anturina toimiva sormus ei palaudu mittauksen aikana
taydellisesti, vaikka normaalivoimaa pienennetédén. VVoima-anturin palautumattomuus voi
johtua koepalapidikkeen ja voima-anturiin Kiinnittdvan haarukkanivelen valisesta kit-
kasta, joka est&é nivelen liikettd voiman pienentyessd. Ratkaisua ongelmaan voidaan ha-
kea laakeroimalla koepalapidikkeen ja haarukkanivelen nivelkohta. Molemmille materi-
aaleille mitatut kitkakertoimen arvot ovat hieman kirjallisuusarvoja pienemmat. Koelait-
teen rakenteen vuoksi normaalivoiman tuottamiseen kaytetty jousi péésee hieman taipu-
maan sivusuunnassa jousen puristuessa. Jousen taipuminen pienent&é jousen tuottamaa
voimaa sekd jousen asema voi muuttua, jolloin se vaikuttaa myos mittauksilla saatuihin
kitkakertoimen arvoihin. Jousen toimintaa voidaan parantaa tekemalld jousen ymparille
kohdistusholkki, jolloin jousi ei pdase taipumaan sivusuunnassa. Kulumismittauksia teh-
dessd huomattiin ongelmalliseksi koetapin etéisyyden tarkka mittaaminen kiekon kes-
kiakselista. Ongelma voidaan poistaa koelaitteen paalilevyyn, kuormavarren telineen reu-
nan kohdalle, merkityilla koetapin ja kiekon keskiakselin valisilla etéisyyksilla. Jotta
kaikki koelaitteen osat saadaan integroitua runkorakenteeseen, laitteeseen tulee kiinnittaa
kotelo moottorinohjaukselle.

Mittauksissa havaituista haasteista huolimatta, saadut mittaustulokset ovat oikeansuun-
taiset ja koelaite soveltuu tribologisten ilmididen demonstrointiin. Havaituille pienille
puutteille on myos esitetty suhteellisen helposti toteutettavat korjaustoimenpiteet.

Alustavien mittausten yhteydessé tuli esille my6s kiekon pinnankarheuden vaikutus mit-
taustapahtumaan, kosketuksen muokkautuminen sisddnajon aikana seka pintojen puhdis-
tuksen tarpeellisuus ennen mittausta, mutta nailla tekijoilla ei ole suoranaista vaikutusta
koelaitteen toimintaan.
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LITE 1: KOELAITTEISSA KAYTETTAVAN MOOTTORIN TIEDOT

WSpecifications
®15W, 30 W, 50 W, 100 W (RoHS) mJS C€
(zeared Type/Combination Type—Parallel Shait Gearhead BLHO15K-] BLH230KC-] BLH450KC- | BLH5100KC-[J
Fucke0¢  Combinatian Type—Hollow Shat Flat Gearhead = BLH230KC-LFR_| BLHASOKCLFR | BLH5100KC-LFR
Round Shaft Type BLHo15K-A BLH230KC-A BLHA50KC-A BLH5100KC-A
Rated Output Power (Continuous) w 15 30 50 100
Rated Voltage 24 VOC +10%
g I Rated input Curent A 10 21 X B0
Maximum Input Currant A 2.4 3.7 5.4 9.8
Rated Torque N-m 0.05 0.12 0.2 04
Starting Torque® N-m 0.075 0.15 024 0.5
Rated Speed r/min 3000 2500
Variable Spead Range r/min 100--3000
Rotor Inertia J % 10%kg-m? 0.032 0.086 0.234 0.611
Load +0.5% max. {0-—Rated torque, at rated speed. at rated voltage. at normal ambient temperature)
Resgﬁ;?un Voltage +0.5% max. (Rated voltage =10%, &t rated speed, with no load, at normal ambient temperature)
Temperature +0.5% max. (0'C—+50'C, at rated speed. with no load, at rated voltage)

#The time during which the starting torque is effective is no more than 5 seconds and at 2000 r/'min or below.
@Enter the gear ratio in the box (1) within the mode! name.
@The values in the specifications are for the motor only

MGearmotor—Torque Table for Geared Type/Combination Type

@Comblnation Type-Hollow Shaft Flat Gearhead Unit = Nm
o Gear Ratio 5 10 15 20 30 50 100 200
et 100--2500 r/min 20500 10--250 6.7 167 5--125 3.3--83 2--50 i-—25 05--125
Model Speed Range z
3000 r/min 00 300 200 150 100 0 30 15
100--2500 r/min 043 1 15 2 i 51 10.2 17
PHISORCLER 3000 rfmin 0.24 0.51 0.77 1 1.5 26 5.1 10.2
1002500 r/min 0.85 17 28 34 5.1 a5 17 34
BLHASOKC-CJFR 3000 rimin 043 0.55 1.3 1.7 28 4.3 8.5 17
0OKC-T 1002500 r/min 1.7 34 5.1 68 10.2 17 34 [
BiHSY C-OFR 3000 rimin .85 1.7 26 34 5.1 8.5 17 34

@Enter the gear ratio in the box () within the model name.

@The flat gearhead rotates in the opposite direction fo the motor when viewed from the front of the gearhead. It rotates in the same direction as the motor when viewed from the rear (motor
mounting surface) of the gearhead. Rotation Direction of Hollow Shaft Hat Gearhead -# Page 19

<>Motor/Hollow Shaft Flat Gearhead

BLHAS0KC-FR

Mator: BLHMA450KC-GFS

Gearhead: GFS4GIFR

Mass: 2.4 ka (Including Gearhead)
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Motor Cable 49, 500 mm Length i
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LITE 2: VENYMALIUSKA-ANTURIN TIEDOT
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LITE 3: VENYMALIUSKAVAHVISTIMEN TIEDOT

CPJ/CPJ2S

Analog signal conditioner

CPJ Specifications
FPower supply 24 £4 | Vdco
Accuracy class 0.05 | %
Temperature effect on zerm =0.035 | %ES4C
Temperature eifect on span =0.02 | %/°C
Operating temperafure range 0..+70 |°C
Load cell input voltage (engaged with jumpen 3,5,10 | Vdc
Min. load cell impedance: excit. 35 V 80 |0
excit. 10V 160 | Q
Span adjustment 0.15..12 | mvwv
Max supply current CPJ / CPJ2S 120/170 | mA
Voltage output +10,0-10 |V
Current output 4-20 | mA
Load impedance for voltage output =2000 O
Load impedance for current output <500 |Q
Capacifive load on the output =1 |nF
Aitering (engaged with jumpen) low pass (-3dB) 10 |Hz
Bandwidih <20 |KHz

CPJ2S Set points specifications

Input for potentiometer

GENERAL
Number of set points 2 |
2 ntiométres

Adjustment Eﬁm s
Selectable functionning direction Oui - yes
Hysieresis 11/02 |%ES™
Holding fime 5/600 |ms
Lateh function Oul - yes
Response time 7 |ms
RELAY

Statiques opto-isolés
s i prmrerays
On-state curent max. at 40°C 04 (A
Off-state voltage 55 |V
On-state resistance 2 |0
Isolation voltage 2500 | Vrms
* Full scale

Customized fiitering

0.5..450 |Hz

Power supply 12 Vdc™

 Output voltage limited to +5, 0-5 V
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LIITE 4: PAINEANTURIN TIEDOT

Pressure sensor, EPT3100-A-01000-B-2-F, Variohm EuroSensor

Measurand Gauge pressure
Pressure measurement range 0..10 bar
Pressure type Relativdruck
Output 4...20 mA

MNo. of analogue outputs 1

No. of digital outputs 0
Operating voltage 10..30 VDC
Electrical connection Plugmiz
Material, parts in contact with Stainless steel 304 / 1.4301 /V2A
medium

Sensor type Pressure sensor
Pressure connection G1/4"
Response time <lt/>1 ms
Accuracy 0.5%

Repeat accuracy 0.1%

Linearity error . 0.15%
Operating temperature -40..+105 °C
Medium temperature -40..+125°C
Protection rating IP 67
Overpressure resistance 20 bar

Burst pressure 30 bar

Dimensions @ x H 22x60mm
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LITE 5: HYDRODYNAAMISEN LIUKULAAKERIKOELAITTEEN KO-
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TAPPI-KIEKKO-KOELAITTEEN KOKOONPANOPIIRUS-
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LITE 7: TAPPI-KIEKKO-KOELAITTEEN PURISTUSJOUSEN MITOI-
TUS JA VALINTA

L.

o O

\I/ Fuapsi Fieuwsi

Kuva 1. Kuormitusvarren vapaakappalekuva jousivoiman vaikuttaessa varteen.

Jousen etiisyys tapista L = 150mm

Jousen etiisyys nivelesti .5 = 25mm

Mitoitetaan jousi suurimman halutun kuormituksen mukaan. Suurin haluttu
kuormitus koetapille on 20 Newtonia.

Ftappi = 20N
Jouselta vaadittu voima

" Ftappi'(Ll - L2)

jousi = La Fjousi = 100N

Valitaan jousivoimaltaan viihintiiin 100 Newtonin jousi jousikatalogista.

Valmistaja: LESIOFORS Tuotenimi: Puristusjousi SF-TF-SS1774-04  Art.nro:1542

Maksimi jousivoima Fjousi.max = [Ba N
Jousivakio k=35 l

mm
Jousen vapaa pituus Lvapaa = 75mm

Muodostetaan jousivoiman yhtiilé koetapin kuormituksen funktiona ja piirettiin

siitéi kuvaaja.
Fie(L1-Lo)

L,

Fjousiv(Ftk) =

100

80 I
( ) - /
FiousiviFik

= 40| //

20 A/

Jousivoima [N]

0 3] 10 15 20
Fig
Koetapin kuormitus [N]

Kuva 2. Jousivoima koetapin kuormituksen funktiona.



Muodostetaan jousen pituuden yht:ilo koetapin kuormituksen funktiona ja piirrettiin
siiti kuvaaja.
) F_] ousiV(Ftk)
Ljousil(Ftk) = Lyapaa = 2

90
85
80
75
70
(Fg) 10765
60
55
50
45
40

Ljousil

Jousen pituus [mm]

0 5 10 15 20
Fik
Koetapin kuormitus [N]

Kuva 3. Jousen pituus koetapin luormituksen funktiona.

Muodostetaan jousivoiman muutoksen yhtiilo koetapin kuluman funktiona ja
piirretiiin siitii kuvaaja.

Fim(4) = 5 Lvapaa = (V1008 + L (4]

102

100

98

96

Jousivoima [N]
[Bs]
)
=
e

94

92
0 0.5 1 1.3 2 2.5 3

L 10°
Koetapin kuluma [mm]

Kuva 4. Jousivoiman muutos koetapin kuluman funktiona.



Muodostetaan koetappiin kohdistuvan voiman yhtilé koetapin kuluman
funktiona ja piirretiiiin siiti kuvaaja.

F: (L)L
Ft(Lk) - Jill( _kzz 2

21

20.5

20

Ft(Lk) 19.5

19

Koetappin kuormitus [N]

18

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
107
Koetapin kuluma [mm]

Kuva 5. Koetapin kuormitus koetapin kuluman funktiona.
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