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Tama ty6 tehtiin Helsingin ammattikorkeakoulun Konepajatekniikan laboratoriolle. Tydn
tavoitteena oli saada laboratoriossa olevaan sorviin kiinnitettdva voimanmittausjarjestelméa
kéayttékuntoon.

Aluksi perehdyttiin sorvin rakenteeseen ja toimintaan, seka opeteltiin sorvausarvojen va-
lintaa ja sorvin kayttdd. Samalla selvitettiin lastuamisvoimiin vaikuttavia tekijoita. Naista
tekijoistd mielenkiintoisin on terdn kuluminen, joka kasvattaa lastuamisvoimia ja samalla
heikentaa tyon jalked. Nain ollen lastuamisvoimia seuraamalla voidaan péaéatelld teran kun-
to ja maarittda sopiva hetki sen vaihtamiseksi.

TyOn seuraavassa vaiheessa perehdyttiin mittauslaitteistoon, johon sisaltyi voima-anturi,
erikoiskaapeli, signaalinvahvistin seka tietokoneeseen liitetty mittauskortti. Ty6ta varten
rakennettiin alusta asti taysin uusi mittausohjelma kayttden LabView-ohjelmaa. Ohjelman
toimintaa testattiin sorvaamalla samoilla lastuamisarvoilla kahta samankokoista kappalet-
ta, jotka olivat eri materiaaleja.

Tyon tulokseksi saatiin toimiva ja opetuskayttéén sopiva mittausohjelma, jonka tulokset
ovat vertailukelpoisia kirjallisuudessa ilmoitettujen ominaislastuamisvoimien kanssa.

Avainsanat: sorvi, sorvaus, anturi, voimanmittaus, LabView, mittaus, mittaaminen
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This thesis was made for workshop technique laboratories of Helsinki Polytechnic. The
main objective was to put a dynamometry unit of a turning machine in working order.

At first, my purpose was to familiarize myself with the structure and operation of a turning
machine. | also had to learn how to choose correct turning values and how to use the ma-
chine itself. At the same time, | was trying to find out more about the properties of the
forces that occur during the turning process and the various aspects that have an effect
on them.

The most noteworthy of these aspects was the wearing of the blade that was used in the
turning machine. The more the blade wears, the more the forces increase. Wearing of the
blade is fairly important to know, because if the blade is in poor condition, then the quality
of work might also suffer. By following the turning forces, you can choose better an appro-
priate moment to change the blade.

In the next phase of this project, I'd to familiarize myself with the measurement equipment,
| was about to use. These equipment were: a sensor, a special cable, a signal amplifier
and a measurement card, which was attached to a computer. Then I'd to build a new
measurement program from scratch, with software called Labview. After the program was
done, | tested it by turning two similar metal pieces, that were different material, and using
same turning values on both of them.

For the result, | got a working dynamometry unit, which results are comparable with the
results in literature. The unit is also very suitable for educational purposes.

Keywords: turning, force, measurement, LabView
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YKSIKKOJEN LYHENTEET

a

lastuamisnopeus (m/min)
pyoOrimisnopeus (1/min)
halkaisija (mm)
halkaisija (m)

syottd (mm)

lastuamissyvyys (mm)

Fp = Fx= FrPassiivivoima (N)

Fi= Fz= Fa Syottévoima (N)

Fc = Fy= Fr Paalastuamisvoima (N)

Ke

Ke1.1

Kco.4

materiaalin ominaislastuamisvoima (N/mm?)

materiaalin ominaislastuamisvoima kun s ja a ovat 1 mm
(N/mm?)

materiaalin ominaislastuamisvoima kun s on 0,4 mm
(N/mm?)



KAAVALUETTELO

2 n[l/mln]=?6[%
3.v=p>3d:>n

4. s:a=1:6-1:10

5. F, =axsxk,

pyorimisnopeuden nyrkkisaantd kovametalliterille

pyorimisnopeuden nyrkkisaanto pikaterasterille

lastuamisnopeuden kaava
sy6ton ja lastuamissyvyyden valinen suhde

paéalastuamisvoiman laskeminen ominaislastuamisvoiman
avulla
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JOHDANTO

Kone- ja tuotantotekniikassa halutaan valttaa tyostolaitteiston pitkia seisok-
kiaikoja, joita teran rikkoutuminen kesken prosessin mahdollisesti aiheuttaa.
Lastuamisvoimia mittaamalla voidaan paatella kaytdssa olevan teran kunto
ja elinikd. Kokemuksesta on voitu havaita teran kulumisen kasvattavan las-
tuamisvoimia, eli kun lastuamisvoimat rupeavat kasvamaan nopeasti, voi-
daan todeta teran kayttdajan olevan lopussa. Talléin terd voidaan vaihtaa
hallituissa olosuhteissa ennen sen rikkoutumista ja nain ehkaistaan rikkou-
tumisen aiheuttamat mahdolliset vauriot ja tasta johtuvat suuremmat huol-
toseisokit. Liian huonokuntoisella terélld ajaminen saattaa johtaa myos tyon
laadun heikkenemiseen. Taten teran kulumista seuraamalla pystytaan séaas-

tdmaan rahaa ja pitAmaan tyon laatu vaaditulla tasolla.

Taman tyon tavoitteena on saada Helsingin ammattikorkeakoulun laborato-
riossa oleva, terdn voimanmittausjarjestelméa kayttbkuntoon. Tydhon kuuluu
karkisorviin ja mittausjarjestelméan tutustuminen sek& uuden mittausohjel-
man tekeminen LabView 8.2 -ohjelmalla ja tAmé&n avulla suoritettu koemitta-
ussarja. Valmis ohjelma muutetaan exe-muotoon ja luovutetaan opetuskayt-

t6on Helsingin ammattikorkeakoulun konepajatekniikan laboratoriolle.

SORVAUS

Sorvaaminen on lastuava tydstomenetelma. Sorvaamalla valmistetuilla kap-
paleilla on tavallisesti ympyrdn muotoinen poikkileikkaus. Ne ovat siis ns.

pyorahdyskappaleita, kuten akselit, kiekot, ruuvit, kartiot, holkit, renkaat yms.

Tybkappale kiinnitetdan sorvissa esimerkiksi istukkaan, joka saadaan pyori-
vaan liikkeeseen. Lastuavana tytkaluna on sorvin terdkelkkaan kiinnitetty te-

ra, joka suorittaa lastuamisen.



2.1 Sorvin osat

Karkisorvi on perinteinen konepajojen yleistydstokone (kuva 1). Ne ovat ra-
kenteeltaan yksinkertaisia ja joustavuutensa ansiosta soveltuvat edelleen
yksittdiskappaletuotantoon. Ne ovat myds kustannuksiltaan edullisia ja kéayt-
tévarmoja, eikd niiden huolto edellytd erityisosaamista. Karkisorvi soveltuu
myo6s erinomaisesti konepajatekniikan opetuskayttéon, silla niissd ovat sor-
vien rakenteet ja toimilaitteet selkeasti esilla, toisin kuin koteloiduissa NC-

sorveissa. Karkisorvin viisi pddosaa ovat: runko, karapylkka, syottovaihteis-

to, terdkelkka seka siirtopylkka. /1, s. 189./

Kuva 1. Perinteinen konepajojen yleistytkone: Colchester Student -karkisorvi.

2.1.1 Karkisorvin runko

Runko on sorvin perusosa. Se on varustettu joko kotelomaisella jalustalla tai
kaappijaloilla. Rungon varassa ovat sorvin muut osat, ja sen tehtavana on
varmistaa karassa pyorivan kappaleen ja lastuavan tyokalun vakaa ja tar-
kasti ohjattu keskindinen liike. Tamén johdosta rungon on oltava erittain tu-
keva ja jaykka. Se on tavallisesti valmistettu valuraudasta.

Rungon ylapinnassa on sorvin pitkittaisjohteet. Ulommat johteet ovat tera-
kelkkaa ja sisemmaét johteet siirtopylkk&aéa varten. Johteet on valmistettu ko-



neistamalla ja yleens&d ne ovat tarkkuushiottuja. Lisaksi ne usein pintakar-
kaistaan tai niissa kaytetaan erityisia karkaistuja ja hiottuja teraksisia johde-
kiskoja. /2, s.166—-168./

2.1.2 Karapylkka

Karapylkka (kuva 2) on kiinteasti asennettu rungon paalle sorvin vasempaan
paadhan. Karapylkan paaosat ovat runko, paakara, laakerit ja karan pyori-
misnopeuden vaihteisto.

P&aékara on laakeroitu karapylkan runkoon ja sen oikeanpuoleiseen paahan
kiinnitetdan sorvin istukka (kuva 3) tai laikka.

Pydrimisliike saadaan siirretyksi sorvin jalustassa sijaitsevalta kayttémootto-
rilta padkaralle kiilahihnavalityksen avulla. Karan py6rimisnopeus on lisaksi
voitava valita tydstettavan kappaleen mukaan, joten sorvissa on liséksi vaih-

teisto. Pyodrimisnopeusalue pienehkdssé karkisorvissa on esim. 30 - 2500
1/min. /2, s. 166-168./

Kuva 2. Colchester-sorvin karapylkka ja sy6ttdvaihteisto. Hallintolaitteet vaihtelevat

malleittain.



Kérkisorvin karojen laakerit ovat perinteisia vierintéalaakereita tarkempia eri-
koislaakereita. Tavallisimmin kaytetdan seka rulla- etté kuulalaakereita. Ak-
siaalivoimat laakeroidaan joko erillisilla painelaakereilla tai kartiomaisilla rul-
lalaakereilla. Erikoistarkat laakerit ovat edellytys heitottomille kappaleille.
Pienet laakerivalykset eliminoivat karan varahtelya ja parantavat sorvattavi-

en kappaleiden pinnankarheutta. /1, s. 197./

Kuva 3. Kolmileukaistukka, johon tytkappale kiinnitetaén. Yleisesti on kaytdssa
myds nelileukaistukoita.

2.1.3 Syéttovaihteisto

Sy6ttdvaihteisto antaa terékelkalle halutun suuruisen koneellisen syo6ttoliik-
keen, joka saadaan siirtamalla paakaran pyorimislike karapylkén takapaas-
sa olevalla hammaspyoravaihteistolla syottokaraan, seka johtoruuviin. Ne si-
jaitsevat rungon edessa pitkittisjohteiden suuntaisesti. Syéttokaralla saa-
daan aikaan konesyo6tto ja johtoruuvilla kierresy6ttd. Vaihteistossa on useita
hammaspyorig, joiden avulla saadaan aikaan haluttu syotto tai kierrenousu.
Nama valitaan valintavipujen avulla kayttden hyvaksi vipujen yhteydessa
olevia valintataulukoita ja symboleja. /2, s. 167./



2.1.4 Terakelkka

Terakelkka (kuva 4) on sorvin rungossa olevien pitkittaisjohteiden paalla liik-
kuva kelkka, jolla saadaan aikaan siihen kiinnitetyn terdn syotto- ja asetus-
likkeet. Terdkelkan pddosat ovat pitkittdiskelkka, poikittaiskelkka, k&&nto-

kelkka ja lukkolevy.

Pitkittaiskelkka liukuu pitkittaisjohteilla, joita kelkkaan kiinnitetyt lastunpyyh-
kimet pitéavat puhtaina. Sita liikutetaan sorvin pitkittaissuunnassa joko kasi-
pyoraa pyorittdmalla tai koneellisesti syottokaran tai johtoruuvin valityksella.
Tarpeen mukaan kelkka voidaan myos lukita paikoilleen, jotta se ei paasisi

likkumaan sivusuunnassa.

Poikittaiskelkka eli tasokelkka liukuu poikittaisjohteilla, jotka on kiinnitetty pit-
kittaiskelkan ylapintaan. Poikittaiskelkan liike on taysin kohtisuorassa pitkit-
taiskelkan liikkeeseen nahden, ja myds sen like saadaan aikaan joko kasi-
kampea pyorittamalla tai koneellisesti syottokaran valityksella. Myds poikit-

taiskelkan liike on lukittavissa.

Kaantokelkka eli ylakelkka sijaitsee poikittaiskelkan paalla, ja sitd voidaan
kiertdd poikittaiskelkkaan kiinnitetyn akselin ympari vaakatasossa. Kelkka

lukitaan ympyran muotoisessa T-urassa olevilla ruuveilla.

Pitkittaiskelkan etureunaan on Kiinnitetty kotelomainen lukkolevy, jonka etu-
puolelle on sijoitettu lahes kaikki terdkelkan hallintalaitteet. K&sipyotrien li-
saksi siind on konesyo6ton ja kierresydton valinta- ja kytkentavivut, mahdolli-
set pikaliikkeiden kytkentavivut sek& karan kaynnistys- ja suunnanvaihtokyt-
kin.

Lukkolevyn sisalla olevat hammaspyorat ym. laitteet muuttavat syéttokaran
pyorivan liikkeen pitkittais- ja poikittaiskelkkojen syéttoliikkeiksi. Lukkolevys-
sa on suojalukituslaite, joka estaa syottdkaran ja johtoruuvin samanaikaisen
kayton. /2, s. 167-168./



Kuva 4. Terékelkan rakenne.
1
2
3
4
5
6
7
8

2.1.5 Siirtopylkka

Kéaantokelkka
Poikittaiskelkka
Pitkittaiskelkka
Lukkolevy
Hammastanko
Johtoruuvi
Syéttokara
Kéaynnistinkara

Siirtopylkka eli karkipylkka liikkuu myds sorvin rungossa olevien pitkittaisjoh-
teiden paalla. Siirtopylkka toimii joko tyOkalujen, kuten porien, véljentimien
tai kalvaimien, kiinnittimena tai tyostettavan kappaleen tukipisteena. Siitopyl-
kan paaosat ovat runko ja tydnnin eli pinooli. Runko on kaksiosainen: perus-
laatta on lukittavissa sorvin johteisiin halutulle kohdalle ja rungon yldosa voi-
daan saatdd peruslaatan péaalla sivuttaissuunnassa ja lukita paikoilleen.
Tyonnin liikkkuu sorvin pituussuunnassa kasipydran avulla ja sen liike voi-
daan lukita vivun avulla. Tyontimen padssa on morsekartiolla varustettu rei-

k&, johon tydkalu kiinnitetaan. /2, s. 168./



2.2 Sorvausarvojen valinta

2.2.1 Lastuamisnopeus

Lastuamisnopeudeksi kutsutaan sita nopeutta, jolla sorvattava tydkappale
likkuu terdnsuun ohi. Sitd ei voida suoraan valita sorvin hallintalaitteista,
mutta sen tietdminen on valttAmatonta pyorimisnopeutta maarattiessa. Siksi

se on valittava ensimmaiseksi.

Lastuamisnopeuden valintaan vaikuttavat ensisijaisesti haluttu lastun muoto
sek& sorvattavan tyokappaleen ja teran raaka-aine. Poikkipinta-alaltaan pie-
ni lastu irtoaa helpommin ja sallii n&in suuremman lastuamisnopeuden kuin
suuri lastu. Jos sorvattavana on kova ja luja tydkappale, kuumentaa se sor-
vin ter&d enemman kuin pehmeaa ja helposti leikkautuvaa raaka-ainetta ole-
va kappale. Jotta terdé ei jouduttaisi vaihtamaan tai teroittamaan lilan usein,
pitédd koville ja lujille aineille valita pienempi lastuamisnopeus kuin pehmeille.
Pikaterésta oleva terd menettdd kovuutensa paljon matalammassa lampoti-
lassa kuin kovametalli. Lastuamisnopeuden valinnalla voidaan estdd myos

teran liiallinen kuumeneminen ja vaurioituminen. /2, s. 219-220./

Ennen lastuamisnopeuden laskemista on selvitettdva tarvittava pyorimisno-
peus. Tama puolestaan riippuu kappaleen halkaisijasta seké terdn materiaa-
lista. Pydrimisnopeuden selvittamiseksi on kehitetty kaksi teramateriaalista
rippuvaa nyrkkisdantéd, kaava 1, joka on tarkoitettu kovametalliterille, ja

kaava 2, joka on tarkoitettu pikaterasterille:

. 1_ 30000

n[l/ mi n] = Tl [mm] (1)
. 1 _ 6000

n[l/ mi n] i poww [mm] (2)

joissa n = pydrimisnopeus, @ = kappaleen halkaisija.



Toinen naista on tarkoitettu kovametalli- ja toinen pikaterasterille. Taman jal-

keen lastuamisnopeus voidaan laskea kaavalla 3:
v=p>3den 3)

jossa v = lastuamisnopeus, 1 = pii, d = kappaleen halkaisija, n = py6rimis-

nopeus.

2.2.2 Syotto ja lastuamissyvyys

Syottd on matka, jonka terd liikkuu yhden karan kierroksen aikana. Las-
tuamissyvyydella tarkoitetaan sitd matkaa, kun tera siirretddn kappaleen
pinnasta sisdanpdain. Lastuamissyvyys valitaan usein tyovaraa silmalla pita-
en. Tybvara rouhitaan yhdella tai useammalla kerralla siten, etté tarvittaessa

jaé viimeistelyvara.

Syotto ja lastuamissyvyys valitaan yleensa yhdessa ja niiden valinen suhde
on tarkea ottaa huomioon samoin kuin lastun poikkipinta-ala. Jotta lastu tai-
puisi helposti rintapintaa vasten, olisi sy6tdn ja lastuamissyvyyden valisen

suhteen hyva olla valilla 1:6 - 1:10, joka on saatu kaavasta 4:
s:a=1:6-1:10 (4)
jossa S = syotto
a = lastuamissyvyys.

12, 8.222-223./

2.3 Lastuamisvoimat

Koska terdn on irrotettava tyokappaleesta lastua, tarvitaan liikkeen yllapita-
miseksi voimaa. TAmé& voima kuormittaa seka terdé ettd tydkappaletta. Sita
osaa voimasta, joka kuluu lastun irrottamiseen, nimitetddn lastuamisvoimak-
si. Lieribmdisen tytkappaleen sorvauksessa lastuamisvoima jakaantuu kol-

meksi seka terdén etté tyokappaleeksi vaikuttavaksi voimaksi.



Kuvassa 5 on esitetty lastuamisvoiman suorakulmaiset komponentit. Teraa
alaspdin painava voima on ndista suurin, ja sitd kutsutaan nimella paalas-
tuamisvoima. Terdn varren suuntaan vaikuttaa passiivivoima, joka pyrkii
tyontamaan terdd irti tybkappaleesta sateen suunnassa. Terdn syottoliiketta

vastustaa puolestaan syéttévoima.

7
/ [ MFE=F,=F,
F=F=F| ([ <1 | 2
P \ | Sydttévoima
Passiivivoima "-\ /
/- -\ |{F =F, =F,
) 4 Paalastuamisvoima

Kuva 5. Lastuamisvoiman suorakulmaiset komponentit /1, s. 14/

2.4 Lastuttava materiaali

Jokaisella materiaalilla on oma ominaislastuamisvoimansa. Silla tarkoitetaan
voimaa, joka tarvitaan irrottamaan sellainen lastu, jonka poikkipinta on 1
mm?. Ominaisleikkuuvoimaan vaikuttaa tydstettavan raaka-aineen lujuus ja
lastun poikkipinta-ala. Se on sitd suurempi, mita lujempaa ja sitkedmpaa ai-
ne on. Syoton lisddminen taas pienentad ominaisleikkuuvoimaa. Joillekin
materiaaliryhmille on kehitetty kokemusperaisia karkeita kaavoja ominaislas-
tuamisvoimille, mutta ne ovat vain suuntaa antavia. Kuvassa 6 on niuk-
kaseosteisen rakenneterédksen ominaislastuamisvoima hiili- ja kromipitoi-
suuden funktiona.
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Kuva 6. Niukkaseosteisen rakenneteraksen ominaislastuamisvoima hiili- ja kromipi-
toisuuden funktiona /3, s.12/

2.5 Lastuamisarvot

Lastuamissyvyys ja syotto vaikuttavat suoraan lastun poikkipinta-alaan ja si-
ten myods lastuamisvoimiin. Kuvassa 7 on esitetty lastuamisnopeuden vaiku-

tus paalastuamisvoimaan.

-n

o

Pddlastuamisvaoima

L

Lastuamisnopeus v,

Kuva 7. Paalastuamisvoima lastuamisnopeuden funktiona /1, s. 17/

Pienilla lastuamisnopeuksilla paé- ja ominaislastuamisvoimilla on suurin ar-

vonsa, joka on noin 20 % suurempi kuin suuremmilla nopeuksilla. Talldin
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syntyy alhaisia lastuamislampdtiloja, mutta suuria pintapaineita. Tama puo-
lestaan johtaa irtosdrman muodostumiseen, eli tydkappaleesta poistuva ai-
nes saattaa hitsaantua kiinni sorvin teréaan. Lastuamisnopeuden kasvaessa
ominaislastuamisvoimat pienenevat, koska tyostettavd kappale pehmenee

lampéotilan noustessa.
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Lastuamisnopaus Aastuamisnopeus

Kuva 8. Sy6tto- ja passiivivoima lastuamisnopeuden funktiona eri terélaaduilla sor-

vattaessa /3, s. 14/

Lastuamisnopeus vaikuttaa my0s syottd- ja passiivivoimiin. Kuvassa 8 on
eraan materiaalin syo6ttd- ja passiivivoimat sy6ttonopeuden funktiona. Voi-
makuviot ovat samantapaisia kuin paélastuamisvoimalla. Voimien suuri ha-
jonta eri teramateriaaleilla pienilla lastuamisnopeuksilla on todella suuri. Syy

suureen hajontaan on irtosarman muodostumisessa. /3, s. 14./
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Teran vaikutus lastuamisvoimiin on erittdin suuri. Vaikuttavia tekijoita ovat
terdn materiaali, kuluminen, sekd geometria. Taulukossa 1 on esitetty terdn

rinta- ja viettokulman vaikutus lastuamisvoimiin.

Taulukko 1. Rinta- ja viettokulman vaikutus lastuamisvoimiin /1, s. 19/

Lastuamisveimien muutos astetta kohden
Vaikutussuureet

Pidlastuamisvoima Sydttovoima Passiivivoima
4 A A
Rintakulma L[’ 15% j 50% ‘U 40%
AN £\
\/ Viettokulma {l 1,5% J 15% N 10,0 %

—

50%

-

.
L g
[=}
o
&

Rintakulma J:L 1,5%

Viettokulma le?. 5%

<<
-

<1
™
=
a:[
=
2

Kun tera lastuaa, syntyy aina hankausta terdn ja tydstettavan kappaleen va-
lill&. TA&m&n johdosta terd kuluu ja tylsyy. Jos tydstamista jatketaan tylsalla
terdlla, niin lopulta ter& vaurioituu. Terda ei kannata vaihtaa tai teroittaa tur-
haan, mutta se on kuitenkin vaihdettava niin aikaisin, ettei tyon laatu heikke-

ne tai ettd teroittaminen on vield helppoa.

Pikaterédksella ei saa sorvata niin kauan, ettd sen leikkuusarma tylsistyes-
saan "palaa” pilalle. Kovametalliterdn kulumisviiste tai kulumiskuoppa ei saa
myo6skaan kasva niin suureksi, ettd koko terdn sdrméa murtuu. Viimeistelyte-
réé ei voida kayttda yhta kuluneena kuin rouhintateraa, koska tydstén laatu
sekd mittojen ja muodon tarkkuus edellyttivéat terdvaa teraa. Myoskaan
muoto- ja erikoisteria ei saa paastaa liian tylsiksi, jottei teroitus tule liian han-
kalaksi ja kalliiksi. Sen sijaan kovametalliset k&&nttterat kaytetddn tylsiksi,

koska niitd el enaa teroiteta.

Tarkedad on kuitenkin, ettd sorvaaja pystyy seuraamaan teran kulumista ja
valitsemaan tydstOarvot ja terdlaadut niin, ettd lastuaminen on mahdollisim-

man tehokasta ja taloudellista. /4, s. 167-168./
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3 PROJEKTIN VALMISTELEVAT TOIMENPITEET

Ennen mittausjarjestelman rakentamisen aloittamista oli testattava, etta kay-
tettdva anturi, seka signaalivahvistin (kuva 9) toimivat. TAma onnistui helpoi-
ten kayttamalla oskilloskooppia. Se sopi tarkoitukseen mainiosti, silla se ei
ole yhtd herkk& hajoamaan kuin tietokoneeseen liitettdvd mittakortti, joka

saattaa hajota jo yli 10 voltin virtapiikin takia.

Kuva 9. Kistler-signaalinvahvistin.

Aluksi voimadynamometri kiinnitettiin normaalisti sorviin seka signaalivahvis-
timeen. Taman jalkeen kanavan yksi ulostulo liitettiin vahvistimesta oskillo-
skooppiin. Kanava yksi valittiin sen takia, etta sita pitkin tulee paalastuamis-
voiman mittaustiedot ja se on taten suurin kolmesta mitattavasta voimasta.
Seuraavaksi tarkistettiin signaalivahvistimen asetukset, jotta anturilta tuleva
signaali n&kyisi oskilloskoopissa oikeassa suuruusluokassa. Sitten sorvilla
tyOstettiin tavallista terdskappaletta ja samalla seurattiin reagoiko oskillo-

skoopin kdyrd mitenkaan sorvin terdan kohdistuviin voimiin.

Tassa vaiheessa voitiin todeta oskilloskoopin havaitsevan terdan kohdistuvia

voimia, eli laitteistolla pystyttaisiin mittaamaan.
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Seuraavaksi taytyi selvittad, antaako anturi oikean suuruisen tuloksen. Tata
testausta varten oli k&ytdssa punnus, jonka tarkka paino oli tiedossa. Pun-
nus on nakyvisséd kuvassa 10. TAma 11923 grammaa painava punnus ol
tarkoitus laittaa roikkumaan anturiin kiinnitetystd sorvinteranvarresta ja kat-

soa, vastaavatko saadut tulokset punnuksen oikeaa painoa.

Kuva 10. Noin 12 kg painava vertailupaino.

Aluksi oli saatava valmiiksi mittausohjelman perusrunko, jolla pystyisi jo suo-
rittamaan yksinkertaisia mittauksia. Tasta ns. raaka-versiosta puuttui viela
monta my6hemmin lisattavaa ominaisuutta, kuten keskiarvojen laskeminen
seka maksimi- ja minimiarvojen ldytaminen. Seuraavaksi oli ratkaistava, mi-
ten punnuksen saisi laitettua roikkumaan teranvarteen jarkevasti. Vaikeuksia
tdssa asiassa tuottivat punnuksen fyysinen koko seka sorvin rungon, tera-

kelkan ja johteiden ahtaus.

My0s anturin kaapeli osoittautui hyvin ongelmalliseksi, silla sen kiinnitykses-
ta johtuen se kulki suoraan teranvarren ali ja néin ollen esti laittamasta mi-
taan roikkumaan kyseiseen teranvarteen. Silti testin mittaussuunnaksi oli va-
littu paalastuamisvoiman suunta, joten katevinta oli irrottaa anturi kokonaan
sorvista ja laittaa se kiinni ruuvipenkkiin ylosalaisin. Taméa kiinnitys on naky-

vissa kuvassa 11. Talla kiinnitysratkaisulla saatettiin valttaa kaikki mittaamis-
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ta hairitsevat fyysiset esteet. Ainoa huomioon otettava seikka oli, etta nyt mi-
tattaisiin paalastuamisvoimaa vastakkaiseen suuntaan kuin normaalisti, jo-

ten tulokset tulisivat olemaan pdainvastaisia kuin normaalisti, eli miinus-

merkkisia.

Kuva 11. Anturi kiinnitettyn& ruuvipenkkiin yldsalaisin ja punnus roikkuu terdnvarres-
sa.

Taulukossa 2 on esitetty pieni osa vertailupunnuksella saaduista tuloksista.
Kuvan oikeanpuoleisin sarake ilmoittaa mitatun paélastuamisvoiman. Kuten

nakyy, on tulokseksi saatu noin 115,7 newtonia.
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Taulukko 2. Ote vertailupainolla saaduista tuloksista (liite 1).

Passiivivoima Sy6ttévoima Paélastuamisvoima
-2,940 1,474 -114,931
-2,940 1,328 -115,223
-3,086 1,328 -114,931
-3,037 1,279 -115,028
-2,988 1,279 -115,028
-3,037 1,279 -115,223
-3,037 1,231 -114,834
-2,940 1,231 -115,126
-3,086 1,328 -115,028
-2,988 1,231 -115,126
-3,134 1,425 -114,834
-2,988 1,376 -115,126
-3,037 1,279 -115,028
-2,940 1,328 -115,223
-2,940 1,231 -114,834
-2,940 1,425 -114,737
-3,183 1,231 -114,931

4 ANTURIT

Anturi muuttaa mitattavan suureen helpommin kasiteltdvaan, yleensa sah-
kbiseen muotoon. Lampdotila-anturi esimerkiksi antaa lampétilaan verrannol-
lisen sadhkdsignaalin, mekaanisen nayton tai joskus muunkinlaisen signaalin.
Antureilla mitataan erittdin monia suureita. Likimain kaikki fysiikan ilmiot ovat
anturitekniikassa kaytdssa. Anturitekniikka on siis laaja kéasite, laajuudeltaan

samantapainen kuin fysiikka.

Anturit voidaan jakaa esimerkiksi aktiivisiin ja passiivisiin. Aktiiviset anturit
kehittavat jannitetta (esim. termoelementti lampdotilaerosta), virtaa (esim. va-
lodiodi valosta) tai varausta (esim. pietsokide omasta muodonmuutokses-
taan) ilman ulkoista virtaldhdettd. Passiiviset anturit perustuvat vastusarvon,
induktanssin tai kapasitanssin muuttumiseen mitattavan suureen funktiona.
Koska tarvitaan apujannitelahde, passiivisen anturin ulostulojannite on mah-

dollista saada suhteellisen suureksi.

Anturit joutuvat toimimaan ymparistdssa, jossa mittaustulokseen pyrkivéat
vaikuttamaan halutun suureen lisdksi muutkin ilmioét. Naista tavallisin on

[ampétilan vaihtelu, mutta huomioon otettavia hairi6lahteitd on paljon. Nama
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muodostavat anturitekniikan keskeisen ongelmakentan. Varsinkin teollisuu-
dessa anturit joutuvat toimimaan monesti hankalassa ymparistéssa. Ympa-
ristd voi olla syovyttava, tariseva ja poélyinen. Kun haluttu suure on saatu
muunnetuksi sdhkbdiseen muotoon, mittaussignaalia tulevat hairitsemaan li-

saksi erilaiset sdhkdiset hairiot. /5, s. 106-107./

Tassa tydssa on kaytdssa pietsosahkdinen voima-anturi, jonka toimintaperi-
aate on yksinkertainen (kuva 12). Pietsosdhkoista kidettd puristettaessa sii-
hen syntyy varaus, joka voidaan muuttaa jannitteeksi varausvahvistimella.
Pietsosdhkoinen anturi soveltuu parhaiten dynaamisiin mittauksiin suurella
taajuudella. Anturi on pienikokoinen ja jaykkad, mutta pitkdaikaisstabiilius on
huono ja tarkkuus heikompi kuin venymaéliuskoilla. Sen mittausalue ulottuu
jopa 400 kN:iin asti. /5, s. 26./

L/

— _‘V._

Kuva 12. Pietsosahkdisen ilmidn periaate. Puristus aiheuttaa jannite-eron aineen
vastakkaisten pintojen vélille.
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5 MITTAUSOHIJELMAN RAKENNE

Mittausohjelman tekemiseen kaytettiin mittalaitevalmistaja National Instru-
mentsin tekemaa LabView-ohjelmaa. Kyseinen ohjelma antaa kayttajalleen
monipuoliset ja joustavat tyokalut tarvittavan mittausohjelman tekemiseen,
mutta se myos edellyttaa kayttajaltdan hyvad mittaustekniikan tuntemusta ja
ongelmanratkontakykya. Itse LabView-ohjelman kayttdminen on helppoa ja
mutkatonta. Aluksi on etsittdva ohjelman valikoista sopivat rakennuspalikat,
eli valmiita ohjelmapatkid ja toimintoja ns. "virtuaalisia instrumentteja”, joita
on kuvattu sopivan nakoisilla symboleilla. NAma instrumentit asetetaan, tyh-
jaé paperia kuvaavaa, valkoista taustaa vasten ja yhdistetddn toisiinsa joh-
doilla. Samaan aikaan ohjelmalla luodaan etupaneeli (liite 2), jolla itse mitta-
usohjelmaa tullaan kayttamaan. Valmis diagrammi ohjelman rakenteesta

loytyy liitteista (liite 3).

5.1 Alkuasetukset

Aivan aluksi on ohjelmalle annettava joitain perustoimintoja ja —tietoja (kuva
13). On luotava tarvittavat kanavat jannitteen mittausta varten seké kerrotta-
va mita mittauskorttia ja minkalaista johtoliitAntatyyppia kaytetdan. Sitten
maaritetddn naytteenottotaajuus ja ilmoitetaan, ettd ohjelman halutaan otta-

van naytteitd niin kauan, kunnes se pysaytetaan.

lconkinuous Samples |

RSE™™;

Devl/ai0:z |+ R
JLIL

|81 Yoltage *| | [Sample Clock = ||
1000

Kuva 13. Mittausohjelmalle annettavat perustiedot. Kuva on valmiista ohjelmasta.
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Alkuasetusten jalkeen luodaan While Loop -kehys (kuva 14). Kehyksen tar-
koituksena on toistuvasti suorittaa sen sisélle rakennetut toiminnot. Alkuase-

tuksia lukuun ottamatta melkein koko ohjelma tehdaan kyseisen kehyksen

sisalle.

[

Kuva 14. Tyhja While Loop -kehys.

Kuvassa 15 on esitetty mittauskanavien erittely. Tamé& osa ohjelmasta on
heti ensimmaisena While Loop -kehyksen sisélla. Siina ohjelma lukee mitat-

tavat kanavat ja jakaa ne erilleen. Samalla kanavien signaalit skaalataan oi-

keaan suuruusluokkaan.

3
E :I. - @ | TR "
Analog 20 DEL _ - @ =
NChan MSarp m—fﬂ b

g BB

Kuva 15. Mittauskanavien erittely. Kuva on valmiista ohjelmasta
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5.2 Kalibrointi ja Case Structure-kehys

Teranvarren kiinnitys aiheuttaa voimadynamometriin jatkuvaa puristusta
paalastuamisvoiman suunnassa. Tama tarkoittaa siis jatkuvaa virhettd mit-
taustuloksissa. Puristuksen vaikutuksen poistaminen hoituu katevimmin jos
otetaan While Loopin ensimmaisen kierroksen tulos talteen, jolloin teralla ei
siis ole viela kuormaa ja dynamometriin vaikuttaa ainoastaan terdnvarren-
kiinnityksen aiheuttama puristus. Tama tulos védhennetdén seuraavien kier-

rosten tuloksista.

Kaikki tAma onnistuu Case Structure -kehyksen avulla, jonka sisalle melkein

koko loppu ohjelma rakennetaan (kuva 16).

alibrainki-painike

Kuva 16. Kalibrointi-painike seka tyhja Case Structure -kehys.

Case Structure on kehys, jolle tuodaan ohjaussignaalia. Kehyksessa on
kaksi sivua, joille voi asetella ohjelman virtuaali-instrumentteja. Sivuille ra-
kennetut ohjelmat voivat poiketa toisistaan suuresti. Toista sivua kaytetaan
silloin, kun ohjaussignaali pitd& paikkaansa, ja toista puolestaan silloin, kun
ohjaussignaali ei pida paikkaansa. Sivut on nimetty nimilla true ja false, ja
aina esilla olevan sivun nimi on nakyvilla kehyksen ylélaidassa olevassa kyl-
tissa.
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Kuvassa 16 on nakyvilla ohjelmassa kaytetty kalibrointipainike seka siité lah-
tevan ohjaussignaalin kytkenta. Mikali kalibrointipainike on painettu péaalle
ohjelman etupaneelista, muuttuu ohjaussignaali epatodeksi mittauksen en-
simmaisen kierroksen ajaksi. Tall6in Case Structuren false-sivu k&antyy
paalle ja ohjelma suorittaa sivulla annetun tehtavén, eli se ottaa yl6s virheel-
lisen mittaustuloksen, joka véhennetdan seuraavien kierrosten tuloksista.
Ensimmaisen kierroksen jalkeen ohjaussignaali muuttuu jalleen todeksi, jol-

loin true-sivu tulee péaélle ja ohjelma jatkaa mittaamista normaalisti.

5.3 Maksimi- ja minimiarvon etsiminen

Kuvassa 17 on esitetty yhden mittauskanavan maksimi- ja minimiarvojen et-
simisen periaate, jota on kaytetty jokaisessa kanavassa. Siind tdh&nastisista
tuloksista saadut maksimi- ja minimiarvot kiertavat keh&a While Loopissa,
omaa johtoansa pitkin. Kuvan vasemmassa reunassa oleva instrumentti etsii
jokaisen uuden mittauskierroksen tuloksista suurinta ja pieninta arvoa. Naita
uusia arvoja verrataan nykyisiin keh&ssa kiertaviin maksimi- ja minimiarvoi-
hin. Jos jompikumpi uusista tuloksista ohittaa edellisen maksimi- tai mini-
miarvon, se korvaa vanhan arvon ja tdma uusi arvo rupeaa kiertdmaan ke-
haa. Samalla tdmé uusi tulos vieddan numeronéytoélle. Jos puolestaan uudet
tulokset eivat ohita edellisid arvoja, jatkavat aiemmat tulokset kehan kierta-

mista.

kanavan 1 maksimiarw:nl kanavan 1 miniriaryo

23] .23

Kuva 17. Maksimi- ja minimiarvon etsiminen. Kuva on valmiista ohjelmasta.
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5.4 Keskiarvojen laskeminen

Kuvassa 18 on esitetty kaikkien kolmen kanavan keskiarvojen laskeminen.
Se on kytkettdva padlle ja pois manuaalisesti mittauksen aikana. Tall6in
saadaan valtettya keskiarvon laskemiseen vaaristavasti vaikuttavat mittaus-
tulokset. Naitd ovat mm. mittaustulokset ennen kontaktia, ensimmaisen kos-
ketuksen mahdollisesti aiheuttama voimapiikki, syottdlikkeen lopettaminen
tai teran irrottaminen tyokappaleesta. Kuvassa 19 on ympyroity ndma koh-
dat.

Kuva 18. Keskiarvon laskeminen. Kuva on valmiista ohjelmasta.

Keskiarvon laskeminen alkaa, kun mittausohjelman kayttaja painaa etu-
paneelista keskiarvopainikkeen paalle. Talldin Case Structuren sisalla ole-
vaan Build Array -instrumenttiin tuodaan kaikki napin painamisen jalkeisen
mittauskierroksen tulokset ja Mean-instrumentti laskee niista keskiarvot. Sit-
ten uuden mittauskierroksen taas alkaessa, Build Array -instrumenttiin tuo-
daan edellisen kierroksen tulokset ja lisatdan niiden perdéan uudet tulokset,
joista lasketaan uusi keskiarvo. Tama prosessi jatkuu niin kauan kunnes, oh-

jelman kayttaja painaa keskiarvopainikkeen pois paalta.
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Kanava 3! Palastuamisvoima N

Maima (M)

251 . ]
144499
Aika {ms)

Kuva 19 Esimerkki paalastuamisvoiman kuvaajasta. Ympyroityna keskiarvoa vaaristavat koh-

dat.

5.5 Mittaustulosten tallentaminen

Mittaustulokset voidaan halutessa tallentaa tietokoneen kovalevylle. Kuvissa
20 ja 22 on esitetty ohjelmassa kaytetyt kytkennét ja instrumentit eri mittaus-
tietojen tallentamista varten. Jotta tulokset tallentuisivat, on ennen mittauk-
sen kaynnistdmista painettava Tallenna-painike paalle ja annettava tallen-
nettavalle tiedostolle nimi seka polku. Varsinainen tallennus tapahtuu kun
ohjelma pysaytetddn Stop-painikkeesta. Talldin ohjelma tallentaa annettuun
tiedostoon kaikki saadut mittaustulokset seké luo omat tiedostot kayrien ku-

ville ja mittaustiedoille. Mittaustietojen tiedostoon tallennetaan saadut mak-

simi-, minimi- ja keskiarvot.

[True < i
e hee Tallennuksen polku {esim. d:\templmittaus, k]
i B Fath
T = K aildi waimat éﬁu
TF i W 7 M:H:
kaikkivomat] {7 I
ﬁ, ..... & n ]
Get Imane "
Hirhage bpih
v BiG Color ; "
Image Dakta

Kuva 20. Esimerkki mittaustulosten ja yhden kuvan tallentamisesta. Kuva on valmiis-

ta ohjelmasta.




24

Tallennettavat mittaustulokset ohjelma saa sen piirtamien kayrien historia-
tiedoista, jotka haetaan Property Node -instrumentin avulla ja viedaan Write
to Spreadsheet -instrumentille, joka puolestaan suorittaa tiedoston luomisen.

Esimerkki luodusta mittaustulokset-tiedostosta nakyy kuvassa 21.

-
I testipalikka5.txt - Notepad

File Edit Format ‘iew Help

k2,037 5,279 2,985
0,685 5,377  -0,003
0,150 0,711 1,527
1,851 -0,845 -2,361
0,344  -0,747 -1,778
-3,5092 2,217 2,888
-0,579 1,683 0,361
—0,433  -0,067 -1,486
~1,551 4,084 0,847
0,150 2,845 -2,069
1,803 4,004 1,194
~1,697 -1,622 1,430
0,101 5,134 0,063

Kuva 21. Esimerkki mittaustulokset-tiedostosta.

Kuvien tallentamien onnistuu hakemalla ne Invoke Node -instrumentin avulla
ja viemalla ne Write JPEG File -instrumentille. Kuvassa 20 on néakyvilla yh-
den kuvan tallentaminen. Tallennettavan kuvanlaadun voi itse maarittda an-
tamalla instrumentille haluttu prosenttilukema, jossa 100 tarkoittaa parasta
laatua. Jotta kaikki kuvat voitaisiin tallentaa samaan kansioon ja jotta ne
tunnistaisi helposti toisistaan, lisdd ohjelma itse annettun tiedostonimen pe-
raan sopivan jatkeen. Jos kaytetaan kuvan 20 tapausta esimerkkina ja nime-
tdan mittaustiedot nimelld "mittaus.txt”, tulee kaikkia voimia kuvaavan kayran
nimeksi "mittaus_kaikki_voimat.jpg”. Jotta jatkeen lisddminen olisi mahdollis-
ta, tallennuksen polun tiedot on muutettava ensin Path-muodosta String-

muotoon. Kun jatke on lisatty, se muutetaan takaisin Path-muotoon.
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Kuva 22. Mittaustiedot-tekstitiedoston rakentaminen. Kuva on valmiista ohjelmasta.

Kuvassa 22 on nakyvilla osa mittaustiedot-tiedoston luomisesta. Aluksi siina
annetaan tallennettavalle tiedostolle haluttu jatke, jonka ohjelma siis lisda
kayttajan antaman nimen perddn. Tama tieto viedddn Write to Text File
-instrumenttiin. Kyseiselld instrumentilla luodaan itse varsinainen tekstitie-
dosto, mutta sen sisdltd rakennetaan Concatenate Strings -instrumentilla.
Sen avulla voidaan liittda yhteen tekstia pienemmista osista, ja taman tekstin
valiin voi liittdd myds rivinvaihtokomentoja. Ensimmaisena kuvassa 22 Con-
catenate Strings -instrumenttiin menee sisélle tieto paivamaarasta, jonka jal-
keen tulee rivinvaihto ja sitten kellonaika. Tata seuraa kaksi rivinvaihtoa, joil-
la saadaan aikaan yksi tyhja rivi, jonka tarkoituksena on selkeyttaa tiedoston
ulkoasua. Taman jalkeen instrumenttiin viedaan yksitellen kaikki halutut tie-
dot, kuitenkin siten etta jokainen tulos on omalla rivilladn. Kuvassa 23 nakyy

esimerkki valmiista mittaustiedot-tiedostosta.
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I testipalikka2.txt_mittaustiedot. txt - Notepad
File Edit Format “iew Help

passiivivoiman keskiarvo: -204
passiivivoiman maksimiarvo: 19
passziivivoiman minimiarvo: -285
sydttdwoiman keskiarvo: 153
syOttdwoiman maksimiarvao: 266
syOttovoiman minimiarvo: -13
pddlastuamisvoiman keskiarwvo: 391
pddlastuamiswvoiman maksimiarvo: 482
pddlastuamisvoiman minimiarvo: -9

Kuva 23 Esimerkki mittaustiedot-tiedostosta.

6 OHJELMAN TESTAUS

Kun mittausohjelma on vihdoin saatu toimintakuntoon, on sité tietenkin tes-
tattava, jotta havaittaisiin, antaisiko se oikeanlaisia tuloksia. Testikappaleiksi
valittiin kaksi mitoiltaan samanlaista mutta materiaaliltaan erilaista kappalet-
ta. Toinen kappaleista oli terastd ja toinen alumiinia. Tarkoituksena oli ajaa
sorvilla kumpaakin kappaletta samoilla tyostdarvoilla ja verrata kesken&an
saatuja paalastuamisvoimien keskiarvoja. NAaista arvoista lasketaan myds

ominaislastuamisvoimat kaavan 5 avulla:
F. =axsxk, (5)

jossa F. = paalastuamisvoima, a = lastuamissyvyys, s = syo6tto, k. = ominais-

lastuamisvoima.
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Kuva 24. Mittausjarjestelma valmiina testausta varten

Saatuja tuloksia verrataan kirjallisuudessa taulukoituihin ominaislastuamis-

voimiin. Kaytan kahta vertailuarvoa. Toinen on Secon tydainetaulukosta (liite

2) saatu kg i-arvo. Kyseinen arvo on kokeellisesti taulukoitu ominaislas-

tuamisvoima, jossa on kaytetty syotto- ja lastuamissyvyytend 1 mm. Toinen

kayttdmani vertailuarvo on Sandvikin katalogin (lite 3) tybainetaulukosta

saatu kqs-arvo. Tamakin on kokeellisesti taulukoitu arvo ja se on mitattu

kayttamalla syéton arvona 0,4 mm:a.

Sorvaus on suoritettu kovametalliterélld, joten pyérimisnopeus on valittu sen

mukaisesti kayttamalla kaavaa 1. Taulukossa 2 on esitetty koeajossa kayte-

tyt tyostoarvot ja kappaleiden halkaisijat.

Taulukko 3 Kaytetyt tydstbarvot.

Pydrimisnopeus Syo6ttd Lastuamissyvyys
Ajo # | Halkaisija (mm) (r/min) (mm) (mm)
1 40,0 840 0,15 1,0
2 39,0 840 0,3 2,0
3 37,0 840 0,5 3,0
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Taulukossa 3 on mittauksissa saadut paalastuamisvoimien keskiarvot seké

kaavalla 5 niista lasketut ominaislastuamisvoimat. Taulukossa ovat myos kir-

jallisuudesta (liite 2 ja 3) I0ytyvat k.;1- ja Keo4-arvot. Kaikki mittaustulokset

ovat luettavissa liitteessa 4.

Taulukko 4. Saadut paalastuamisvoimien keskiarvot ja ominaislastuamisvoimat.

Paalastuamisvoiman keskiarvo

Ominaislastuamisvoima

Vertailuarvo 1

Vertailuarvo 2

(N) N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2)
Aine Ajo 1 Ajo 2 Ajo 3 Ajol | Ajo2 | Ajo3 kcl.1 kc0.4
Alumiini 85 308 834 567 513 556 700 600
Terds 229 669 1373 1526 | 1115 | 915 1350 2000

7 JOHTOPAATOKSET

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettéd saadut tulokset ovat oikean-

suuntaisia ja suuruusluokka tdsmaa vertailuarvojen kanssa. Mittauksessa ei

voitu ottaa huomioon terdgeometrian vaikutusta mittausvoimiin, silla kirjalli-

suuden ominaislastuamisvoimien mittauksissa kaytettyja terakulmia ei ole

ilmoitettu. Tuloksista nahdaan myés, ettd saadut ominaislastuamisvoimat

ovat terakselld n. 2 — 3 kertaa suurempia kuin alumiinilla, mik& on samassa

linjassa taulukoitujen vertailutulosten kanssa. My6s itse ohjelma ja mittaus-

laitteisto toimivat moitteetta, joten taltd osin voin sanoa saavuttaneeni asete-

tut tavoitteet.
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OTE VERTAILUPAINOMITTAUKSEN TULOKSISTA

Passiivivoima Sy6ttévoima Paélastuamisvoima
-2,940 1,474 -114,931
-2,940 1,328 -115,223
-3,086 1,328 -114,931
-3,037 1,279 -115,028
-2,988 1,279 -115,028
-3,037 1,279 -115,223
-3,037 1,231 -114,834
-2,940 1,231 -115,126
-3,086 1,328 -115,028
-2,988 1,231 -115,126
-3,134 1,425 -114,834
-2,988 1,376 -115,126
-3,037 1,279 -115,028
-2,940 1,328 -115,223
-2,940 1,231 -114,834
-2,940 1,425 -114,737
-3,183 1,231 -114,931
-2,891 1,279 -114,931
-2,988 1,279 -114,834
-2,891 1,231 -114,834
-3,086 1,279 -114,834
-2,891 1,231 -115,223
-3,037 1,328 -115,028
-2,843 1,279 -114,834
-3,037 1,279 -114,834
-2,94 1,279 -115,028
-3,086 1,231 -115,028
-2,843 1,279 -115,126
-3,183 1,328 -115,126
-2,891 1,328 -114,737
-3,037 1,522 -115,223
-2,988 1,376 -114,737
-3,037 1,231 -114,931
-2,988 1,425 -114,834
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MITTAUSOHJELMAN ETUPANEELI

() =g
BEEET

B 00°0f £ oAsEsEy
l n__uq_u_.. N_"_..:msamo.
B

O0'D) 1 aaiessay

BUOASIENISERE (T BASURY
BUNOAIITNG 17 BASUEY
SIS | [ BREUEY

[ T T
0 ARSI £ LR ARLEY

50007 3L * 40 ]
Al E+300% 108+ WDE 2'E 1L g [umy D
2000 2L 440 11
AN E+3002 105 * Wod 287 gL i ey
SOOOT 3L * 440 2]

AN 2+200°C 105 /2D 0878 ST Rey D

0] OIS 7 SRARLE
0 DA RRISEL 7 URAELE))
(EFRIRTR0fE UsSne gy

UElE UERfE-Be a0, UpsHLEs BEJE] ETENI
Jajoily OBURLT [SUURUINTL PATOS 431504

0l camuau T uesEuEy
(1] OAIRRISEU | UBARURY

) Euoy

| smemsemed | amods | eemmd | qewnen epney

j= —= )
{3 sniegypuldusay ip < wesa ) rgod UssHnuuae |
(REEILLLASH SRE3|I0 Glah f
USSR AIDS SNETI EjedoT) dcls BATAIRED LS eyi RSNy ‘
USSIUER L BRyIa0a] ERUSIE] BB EUNGBUES S ¥
auied-EULE]E ]
uaUnEsE| ualoam g RSSOTE LISNERIL LINUE ==,
ESSErl=0n of FanEeor (| exiieil0 FeUnTia (- )
BUESE ESHNETIIN LS S g SiRiyo eunaued S

apraed-tiuEnsa Yy

EjpEd-mAnIgEy




LITE 3

MITTAUSOHJELMAN RAKENNE
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LITE 4

SECON AINERYHMAT

Tyokappaleaineet - Secon aineryhmat SECO

Terdkset
) ket.1
Rm (N/mm?2) (N/mm?2) mg
1 Erittiin pehmedt niukkahiiliset terakset. <450 1350 0.21
Puhtaasti ferriittiset terakset. !
2 Kevyesti lastuttavat terdkset. 400 <700 1500 0,22
3 ROfaLEaee. 450 <550 1500 0,25

Tavalliset niukka- ja keskihilliset terdkset, joiden hillipitoisuus (< 0.5%C).

Runsashiiliset terdkset (>0,5%.
4 Keskikovat nuorrutusterikset. Niukkaseosteiset terékset. 550 <700 1700 0,24
Ferriittiset ja martensiittiset ruostumattomat terakset.

Mormaalit tydkaluterakset.

5 Kovemmat nuorrutusterakset. 700 <900 1800 0,24
Martenslittiset ruostumattomat terikset.
Valkeat tydkaluterdkset.

6 Runsasseosteiset, erittain kovat terdkset. 900 <1200 2000 0,24

Martensiittiset ruostumattomat terikset.

Valkeat erittdin lujat terdkset, erittdin kovat terékset.
7 Karkaistut terikset aineryhmistd 3-6. >1200 2000 0,22
Martensiittiset ruostumattomat terakset.

Ruostumatiomat terikset

8 Helpot austeniittiset ruostumattomat terékset. 1750 022
Kevyesti lastuttavat ruostumattomat terskset, kalsiumkésitellyt ruostumattomat terikset. ’

9 Keskivaikeat ruostumattomat terdkset. 1900 0.20
Austeniittiset ruostumattomat terdkset ja duplex-terdkset. ’
Vaikeat ruostumattomat terdkset.
10 Austeniittiset ruostumattomat terdkset ja duplex-terdkset. il 0.20
11 Erittéin vaikeat ruostumattomat terdkset. _
Austeniittiset ruostumattomat terdkset ja duplex-terdkset. 2150 0,20
Valuraudat
' | Keskikova valurauta.
1150 0,22
| Harmaavalurauta.
| Miukkaseosteinen valurauta.
| Adusoitu valurauta. Nodulaarinen valurauta. 123 B.2>
| Keskivalkea seoststtu valurauta. 1350 0.98
| Keskivalkea adusoitu rauta. Nodulaarinen valurauta. s
Vaikea runsasseosteinen valurauta.
Vaikea adusoltu valurauta. Nodulaarinen valurauta. 1470 0,30

Muut aineet

Helposti lastuttavat ei-rautametalliseokset.
16 Alumiini, kun <16% Si. 700 0,25
Messinki, sinkkl ja magnesium.

Ei-rautametalliseokset.
17 Alumiini, kun >16% Si. 700 0,27
Alumiini, pronssi ja kupari-nikkeli.

20 Nikkeli-, koboltti- ja rautasuperseokset, joiden kovuus on < 30 HRe. 2500 0,24
Incoloy 800 ja Inconel 801, 617 ja 625. Monel 400.

Mikkeli-, koboltti- ja rautasuperseokset, joiden kovuus > 30 HRc.

21 || conel 718 Ja 750-X Ja Incoloy 925, Monel K-500. 2300 Hidd
Titaanipohjaiset seokset.

22 | a4y 1450 0,23

ko1.4-arvot tehollisen rintakulman ollessa 0°. Liséd ke1.1-arvoa muilla rintakulmilla 1% jokaista 1° nousua kohden ja painvastoin. mg on tehon laskemi-
sessa kéytettdva eksponentti. Todettakoon, ettd R-arvot ovat vain apuna oikean materiaalinghmin valinnassa, kun materiaali on kasitelty valssaamalla,
vetdmalla, lampékasittelemalla tal muilla
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OTE SANDVIKIN KATALOGISTA

Cutting speed recommendations

The recommendations are valid for use with cutting fluid.

LITE 5

Iso CMC | Material Specific | Hard-
N cuting |ness | ‘Il |WEAR RESISTANCE
a4 force | Brinell
k0.4 cts00s | cs0t5 GC1525
h_, mm = feed, f mm/r at £ 90°-95°
0.05-0.1-02 0.06-0.1-02 | 0.05-01-02
N/mm? | HB Cutting speed, v, m/min
M4 Unalloyed steel C=01-025% 2000 125 700 - 570 - 430 650 - 540 — 440 560 - 455 - 380
.2 C=025-055% 2100 150 650 - 530 - 420 570 - 480 - 385 495 -415-335
0.3 G =0.55-0.80% 2200 170 5680 - 480 -390 510 - 425 — 340 430 - 365 - 295
024 | Low-alloy steel, Non-hardened 2150 180 545- 480 —370 | 480-400 - 320 375 - 320 - 255
0242 | alloying elements < 594) Ball bearing steel 2300 210 3 3 = 2 : = 2 = .
0z.2 Hardened and tempered 2560 275 335-275-210 | 285-235-190 200 - 165 -135
02.2 Hardened and tempeted 2880 350 295- 235 -170 230-190-150 160 - 135 - 110
0341 | High-alloy steel Annealed 2500 200 o @ 395 - 330 - 250 260 - 215 -175
03.21 {alloying slements =59%) Hardened tool stesl 3900 az2s = = - 195 - 165 - 130 145 - 115~ 90
064 Steel castings Unalloyed 2000 180 - - - 260 -215-175 225 -185-145
06.2 Low-alloy (alloying elements < 5 %) 2100 200 - - - 270 -225-170 175 - 145 -105
06.3 High-alloy, alloying elements =59%) 2650 225 - - - 200 - 165 — 125 140 -115- 85
1SO CMC | Material Specific | Hard-
No cutting | ness WEAR RESISTANCE
g force Brinell
k, 04 cD1o | cDi810 H10
h,,, mm = feed, f mm/r at k, 90°-95°
0.05-0.4 | 015-08 0.15-0.8
N/mm?® | HB Cutting speed, v_ m/min
M Almmnium alloys Wrought orwrought and zalcworkesd, 500 60 | 2000 (2500 - 250)" | 2000 (2500 - 250)" | 2000 (2500 — 2501
N aD.42 aon-agng
Wrought or wrought and ajed 200 100 | 2000 {2500 - 250)% | 2000 {2500 - 250" | 2000 (2500 — 250)"
g oA Abmmnium dloys Cast, non-aging 750 75 | 2000 (2500 - 250)" | 2000 (2500 - 250)" | 2000 (2500 — 250)"
E " a2 Cast orcast and aged 200 90 | 2000 (2500 - 250)% | 2000 (2500 250/ | 2000 (2500 —250)0
= .4 Almnnium aloys Cast, 13-15% 5i 250 130 1550 (1950 - 195)" 770( 960 95 450 - (560 — 55"
o .ﬂ 2.8 Cast, 16-2294 3i 950 130 770( 8e0—- 95" | 510( 840— 65" | 300-(375- as)
R
| E 34 Copper ancd copper Free cutting alloys, =1 % Fo 700 110 500 ( 630- B9 500( 30— 65" 500( 630— B5M
g %g aloys Brass. leackd bronzes, <1% Fb 700 o0 | 500(630- 65 | 500( 630- G5)Y | 500( 630- 65/
= Bronzz and nor-leadad coppeer incl. 1750 100 300( 375- 28)" | 300( ar5- 38" | 300( 375- 3g"
slectroltic copper




LITE 6 1(9)

TESTIMITTAUSTEN TULOKSET JA KUVAAJAT

Koemittaus 1 - Alumiini

Passiivivoima Sy6ttbvoima | Paadlastuamisvoima
-67,751 26,555 83,787
-65,709 33,991 83,787
-70,861 34,477 88,259
-63,765 36,470 77,177
-70,715 32,144 90,689
-66,244 37,005 92,341
-64,348 18,973 76,886
-74,749 37,588 86,898
-90,399 46,288 91,564
-86,219 58,049 103,131
-90,836 47,600 103,131
-55,649 38,220 96,035
-68,480 40,893 105,269
-68,042 41,573 97,687
-65,126 40,407 98,951
-75,575 47,162 103,520
-70,521 63,152 106,241
-79,804 44,781 110,810

B koemittaus1_alumiini.txt_mittaustiedot.t... E||E|[g|
Fle Edit Format View Help

5.12.2007
11:41

passiivivoiman keskiarvo: -64
passiivivoiman maksimiarvo: &
passiivivoiman minimiarvo: -110
sydttovoiman keskiarvo: 34

sydttovoiman maksimiarvo: 72
sydttdvoiman minimiarvo: -11
pddlastuamisvoiman keskiarvo: 85
pddlastuamisvoiman maksimiarvo: 129
padlastuamisvoiman minimiarvo: -9




‘oima ()

-120-1
0

Kanava 1: Passiivivoima

Kanawa 2i Sydtkdvoima

Kanava 3: Palastuamisvaima

LITE 6 2(9)

Aika {ms)

1
28999

Kuva 1. Koemittaus 1 - alumiini.

Koemittaus 1 - Teras

Passiivivoima | Sy6ttévoima | Padlastuamisvoima
-159,875 110,448 242,611
-161,333 126,389 249,999
-158,125 123,813 252,429
-150,106 112,44 246,597
-134,748 118,613 242,222
-144,274 113,947 242,611
-176,254 118,661 244,555
-158,028 121,918 247,083
-152,536 120,654 234,543
-155,598 114,19 248,638
-157,882 108,844 237,459
-162,111 115,016 241,153
-143,35 119,39 249,027
-170,956 118,758 233,377
-142,524 125,417 244,75
-158,417 111,031 239,112
-152,439 97,665 233,28
-150,203 104,081 235,515




LITE 6 3(9)

P koemittaus1_teras.txt_mittaustiedot.txt -... @ :
File Edit Format Wew Help

5.12. 2007
11:18

passiivivoiman keskiarvo: -152
passiivivoiman maksimiarvo: &
passiivivoiman minimiarvo: -188
syottovoiman keskiarvo: 107
sybttovoiman maksimiarvo: 133
syGttovoiman minimiarvo: -10
padlastuamisvoiman keskiarwvo: 229
padlastuamisvoiman maksimiarvo: 271
padlastuamisvoiman minimiarvo: -11

Kanava 1: Passiivivoima

Kanawa 2i Sydtkdvoima

Kanava 3: Palastuamisvaima

‘oima ()

200~} ]
a 19499
Aika {ms)

Kuva 2. Koemittaus 1 - teras.



Koemittaus 2 - Alumiini

Passiivivoima | Syo6ttévoima | Paalastuamisvoima
-143,711 177,767 312,631
-149,446 179,517 312,631
-145,218 173,976 310,298
-153,869 174,948 319,532
-155,862 179,662 323,518
-153,772 176,552 313,894
-152,605 191,521 312,922
-154,598 189,723 330,419
-141,864 183,259 316,811
-135,303 182,433 317,88
-129,957 182,87 324,781
-129,519 186,564 317,783
-135,303 183,113 307,868
-139,872 184,863 308,937
-151,876 177,767 315,741
-149,592 182,919 328,183
-143,322 180,246 329,739
-148,426 185,786 322,448

P koemittaus?_alumiini.txt_mittaustiedot.t... E||E|[E|

passiivivoiman keskiarvo: -150
passiivivoiman maksimiarvo: 24
passiivivoiman minimiarvo: -266
syottovoiman keskiarvo: 169
sybttdvoiman maksimiarvo: 265
syGttovoiman minimiarvo: -13
padlastuamisvoiman keskiarwvo: 308
padlastuamisvoiman maksimiarvo: 418
padlastuamisvoiman minimiarvo: -15

LITE 6 4(9)



‘oima ()

-300 -1
0

Aika {ms)

Kanava 1: Passiivivoima

Kanawa 2i Sydtkdvoima

Kanava 3: Palastuamisvaima

LITE 6 5(9)

1
17874

Kuva 3. Koemittaus 2 - alumiini.

Koemittaus 2 - Teras

Passiivivoima | Syé6ttovoima | Padlastuamisvoima
-285,621 335,92 624,17
-263,216 323,38 631,169
-258,404 325,859 638,265
-279,692 347,682 644,972
-247,615 354,243 657,998
-277,894 338,982 644,389
-279,255 350,209 671,606
-304,187 357,11 685,02
-307,784 345,349 678,994

-301,66 342,092 679,48
-287,031 349,091 669,273
-299,327 365,664 662,469

-278,04 365,519 669,759
-291,648 366,685 666,843
-281,928 349,966 660,136
-275,123 346,466 653,332
-271,381 353,611 637,293
-277,553 371,983 655,179




LITE 6 6(9)

P koemittaus?_teras.txt_mittaustiedot.bxt -... @ '
File Edit Format Wiew Help

5.12. 2007
11:24

passiivivoiman keskiarvo: -309
passiivivoiman maksimiarvo: 9
passiivivoiman minimiarvo: -560
syottdvoiman keskiarvo: 354
sybttdvoiman maksimiarvo: 563
syGttovoiman minimiarvo: -11
padlastuamisvoiman keskiarvo: 669
padlastuamisvoiman maksimiarvo: BEY
padlastuamisvoiman minimiarvo: -15

Kanava 1: Passiivivoima

Kanawa 2i Sydtkdvoima

Kanava 3: Palastuamisvaima

Q00 -

800 -
Fo0-
600 -
500 -
400 -

300-
|

200-

100~

‘oima ()

=
-100-

-200-

I

T A PSPy
-300 -
-400 -
-500 -

00~} ]
a 13624
Aika {ms)

Kuva 4. Koemittaus 2 - teras.



Koemittaus 3 - Alumiini

Passiivivoima | Syo6ttévoima | Paalastuamisvoima
-378,646 530,612 931,584
-261,322 393,554 820,577
-309,34 469,082 835,546
-286,158 456,883 918,17
-259,572 498,34 906,214
-244,652 352,096 799,483
-248,054 399,24 840,795
-295,197 441,865 846,239
-295,732 459,118 843,906
-298,162 470,394 885,12
-277,749 416,591 881,232
-317,068 469,908 866,457
-250,727 419,07 848,183
-304,286 490,175 864,707
-230,12 396,762 858,583
-341,855 485,315 928,765
-340,786 535,521 963,564
-267,349 427,089 864,902

B koemittaus3_alumiini.txt_mittaustiedot.t... E||E|[E|
File Edit Format Wew Help

5.12. 2007
11:48

passiivivoiman keskiarvo: -280
passiivivoiman maksimiarvo: 17
passiivivoiman minimiarvo: -455
syottovoiman keskiarvo: 429
sybttdvoiman maksimiarvo: 621
syGttovoiman minimiarvo: -13
padlastuamisvoiman keskiarwvo: 834
padlastuamisvoiman maksimiarvo: 1047
padlastuamisvoiman minimiarvo: -9

LITE 6 7(9)



‘oima ()

500 -1
0

Aika {ms)

Kanava 1: Passiivivoima
Kanawa 2i Sydtkdvoima

Kanava 3: Palastuamisvaima

LIITE 6 8(9)

1
10374

Kuva 5. Koemittaus 3 - alumiini.

Koemittaus 3 - Teras

Passiivivoima | Syé6ttovoima | Padlastuamisvoima
-993,064 610,723 1427,522
-918,85 837,309 1481,569
-773,775 515,365 1268,495
-790,931 497,14 1188,203
-677,545 701,027 1250,609
-658,055 635,608 1300,281
-626,562 564,016 1344,801
-581,654 672,497 1316,708
-518,229 495,487 1234,278
-556,235 521,246 1344,217
-627,825 633,08 1513,063
-633,998 570,529 1470,39
-621,021 525,329 1309,71
-618,008 512,255 1313,403
-602,941 603,384 1377,073
-533,733 524,405 1393,112
-554,389 524,891 1429,758
-555,215 511,477 1469,904




LITE 6 9(9)

P koemittaus3_teras.txt_mittaustiedot.txt -... @@
File Edit Format Wew Help

5.12. 2007
11:20

passiivivoiman keskiarvo: -631
passiivivoiman maksimiarvo: 9
passiivivoiman minimiarvo: -1151
syottovoiman keskiarvo: 566
sybttovoiman maksimiarvo: 1484
syGttovoiman minimiarvo: -15
padlastuamisvoiman keskiarwvo: 1373
padlastuamisvoiman maksimiarvo: 2453
padlastuamisvoiman minimiarvo: -14

Kanava 1: Passiivivoima

Kanawa 2i Sydtkdvoima

Kanava 3: Palastuamisvaima

2600 -
2400 -
2200 -]
2000 -
1800~
1600~
1400~
1200~
1000~
800~
600 -
400
200
-
200 -
-400 -
500 -
300 -
-1000 -
-1200 -4

1
a 9124
Aika {ms)

‘oima ()

Kuva 6. Koemittaus 3 - teras.



LITE 7 1(5)

VOIMANMITTAUSOHJELMAN KAYTTOOHJE

1. Valmistelevat toimenpiteet

Tarkista teran kunto ja sen kiinnityksen pitavyys. Kiinnita Kistler 9121 voimadynamometri
sorviin. Aseta dynamometrin kaapeli kulkemaan siten, ettei se ole sorvattaessa terdkelkan
tielld (Kuva 1).

2. Kistler 5019A signaalivahvistimen kytkeminen mittakorttiin.

Kistler voimadynamometri mittaa voimaa kolmessa suunnassa (kuva 2). Naiden kolmen
voiman mittaustiedot siirtyvat kukin omaa kanavaansa pitkin anturilta signaalivahvistimelle
yhteisté kaapelia pitkin. Ensimmainen kanava on tarkoitettu passiivivoimalle, toinen kana-
va syottdvoimalle ja kolmas kanava paalastuamisvoimalle. Signaalivahvistimen, kanavien
numeroita vastaavat, ulostulot litetddan RSE-kytkennalla mittakorttiin, kayttden sopivia
johtoja (kuva 3). Avaa tietokoneelta mittausohjelma ja kytke Kistler signaalivahvistimeen
virta (virtakytkin 16ytyy laitteen takaa).

HUOM Kistler signaalivahvistimen ohjekirjassa on voimille kéaytetty eri merkint6ja, kuin
muussa kirjallisuudessa. Tassa kayttbohjeessa kaytetaan kirjallisuuden merkintoja.

HUOM. Kistler signaalivahvistimen virran on oltava pois paalta kytkentoja tehdessa tai
niitd purettaessa.
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Kuva 2. Lastuamisvoiman suorakulmaiset komponentit.

Kuva 3. Esimerkki RSE-kytkennasta.
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3. Kistler 5019A signaalivahvistimen asetusten tarkistaminen

Paastaksesi tarkastelemaan ja muuttamaan signaalivahvistimen asetuksia, on aluksi avat-
tava vahvistimen lukitus vetamalla Cursor Lock-kytkin oikealle. Menu-n&appainta painamal-
la, ilmestyy vahvistimen naytolle anturin yhden kanavan asetukset. Select-nuolilla pystyt
likkumaan rivilta toiselle ja kolmella Edit-nuolella pystyt likkumaan rivin sisalla ja muutta-
maan sen arvoja. Tarkista, etta kaikkien kolmen kanavan TS- ja SC-arvot vastaavat mitta-
usohjelman paneelissa annettuja arvoja.

TS-arvo on tehtaalla mé&éaritetty voimadynamometrikohtainen kalibrointiarvo.
SC-arvo maarittdd mittausalueen.

Kanava 1 (passiivivoima): TS: 7,90 pC/N
SC: 3,00%10° N/V

Kanava 2 (sy6ttovoima): TS: 7,87 pC/N
SC: 3,00%10° N/V

Kanava 3 (paalastuamisv.): TS: 3,86 pV/N
SC: 6,00%10° N/V

Kun olet suorittanut tarkistuksen, paina Menu-nappaintéa poistuaksesi valikosta ja kytke
Cursor Lock p&aélle. Laita vahvistin mittaustilaan painamalla Operate-nappia.

Operate

Rasat

Bremote

Local

Kuva 4. Kistler signaalivahvistimen etupaneeli.
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4. Mittausohjelman kayttaminen

K alibrointi-painike Keskiaryo-painike
oy ! AEL: - Paina mittauksen aikana
@ _Pa|neFtun_a,_ ':'T(]sﬁlma lt’:hbm' -“_, aloittaaksesi ja lopettasksesi
©ankurin mitkauksen alkaessa keskiarvojen laskeminen

Tallenna-painike

. Painettuna, ohielma tallentaa Lopettaa mittaamisen
D). ruiokeet mittauksen padtythya STOR {Lopeta mittaus sorvauksen

vield ollessa kaynnissal

Tallennuksen pu:ulku (esim, d:\temp'l,l:nittaus.txt]l
5 .. | =
Kuva 5. Mittausohjelman painikkeet.

Tallenna-painike: mikali mittaustulokset halutaan tallentaa, on tdméa painike kytkettava
paalle ennen mittauksen aloittamista. Ohjelma tallentaa mittaustulokset kahteen teksti-
tiedostoon. Toiseen tiedostoon tulee kaikki mittaustulokset ja toiseen voimien maksimi-,
minimi- ja keskiarvot. Taméan liséksi ohjelma tallentaa kuvat jokaisesta neljasta kayrasta
jpg-muodossa.

Tallennuksen polku: tdhén kohtaan kirjoitetaan se tiedostopolku, johon mittaustulokset
halutaan tallentaa, seka tallennettavan tiedoston nimi. Tiedoston paatteen on oltava txt-
muotoa (esim. d:\temp\mittaus.txt). Annetun tiedostonimen perusteella ohjelma luo itse
muut tarvittavat tiedostonimet (esim. mittaus_mittaustiedot.txt ja mitta-
us_passiivivoima.jpg). Myos tallennuksen polku on annettava ennen mittauksen aloitta-
mista.

Kalibrointi-painike: teréanvarren kiinnityksesta johtuva puristus aiheuttaa Kistler voimady-
namometrin tuloksiin pienté virhetta. TA&ma virhe voidaan poistaa painamalla kalibrointi-
painike p&alle ennen mittauksen aloittamista. Talldin ohjelma véahentda automaattisesti
kiinnityksest& johtuvan virheen lopullisista mittaustuloksista.

Keskiarvo-painike: taman avulla voidaan laskea voimien keskiarvot. Ta&méa painike kytke-
tdan paalle ja pois mittauksen aikana. Eli se painetaan paalle sen jalkeen kun ter& on koh-
dannut tydokappaleen ja pois péélta se painetaan ennen kuin sy6ttd pysaytetdan tai terd
irrotetaan ty6kappaleesta. Taméan toiminnan tarkoituksena on ehkaista lastuamisvoimien
keskiarvoa vaaristavien mittaustulosten paédseminen laskentaan mukaan. Naita ovat mm.
mittaustulokset ennen kontaktia, ensimmaisen kosketuksen mahdollisesti aiheuttama
voimapiikki, syottoliikkeen lopettaminen, tai teran irrottaminen tytkappaleesta (kyseiset
kohdat on ympyroity kuvassa 6).

Stop-painike: paina tata lopettaaksesi mittaaminen.

Mittauskayra. ohjelma piirtda jokaisen voiman kuvaajaa omalle valilehdelleen. TAman li-
saksi yhdessa valilehdesséa on kuvattu kaikki voimat samanaikaisesti.
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Kanava 3! Palastuamisvoima N

Maima (M)
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o 14499
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Kuva 6. Paalastuamisvoiman kuvaaja. Ympyroityna keskiarvoa vaaristavat kohdat.
Kanawva 1: Passiivivaima N
Kanava 2: Sydttdvoima -
Kanava 3: Padlastuamisvoima m

‘aima (M)

-400 -} 1
15999

Aika {ms)

Kuva 7. Tavallinen, mittauksessa syntyva kuvaaja.
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LABORATORIOHARJOITUS: KARKISORVIN VOIMANMITTAUS

Tehtdvana on tutustua karkisorvin, sekd voimanmittauslaitteiston toimintaan ja
suorittaa yksinkertainen koemittaussarja.

TYON TAVOITE

Tavoitteena on, etta oppilas:

- tuntee sorvin perusosat ja osaa kasitella sorvia turvallisesti.
osaa valita sopivat lastuamisarvot.

- ymmartdé sorvauksessa vaikuttavat lastuamisvoimat.
osaa kayttdd voimanmittauslaitteistoa ja ohjelmistoa.

TEHTAVAN KULKU:

Tehtavan periaate:

"Valitaan lastuttaviksi kohteiksi kaksi samankokoista ja eri materiaalia olevaa
kappaletta. Valitaan kolme lastuamissyvyyden ja sydtbn arvoa. Sorvataan nail-
I& arvoilla kumpaakin kappaletta ja mitataan samalla lastuamisvoimat. Laske-
taan kummankin kappaleen p&élastuamisvoimista ominaislastuamisvoimat ja
verrataan tuloksia keskenaan, seké kirjallisuudesta saatuihin tietoihin.”

Eli, valitaan aluksi tydstettavat kappaleet.
Kappaleen 1 materiaali on

Kappaleen 2 materiaali on
Kummankin halkaisija on mm

Seuraavaksi lasketaan tarvittava pydrimisnopeus, joka riippuu sorvinteran ma-
teriaalista (kysykda opettajalta, mitd materiaalia kaytettava tera on).

—3FOO(]) , pyorimisnopeuden nyrkkisaantd kovametalliterille.

n[l/ min] = T

n[l/ min] = % , pyorimisnopeuden nyrkkisdanto pikaterasterille.

Seuraavaksi valitaan sopiva syotto ja lastuamissyvyys

Syo6ttd on matka, jonka tera liikkuu yhden karan kierroksen aikana. Lastuamis-
syvyydelld tarkoitetaan matkaa, kun tera siirretddn kappaleen pinnasta sisaan-
pain. Syo6tto ja lastuamissyvyys valitaan yleensa yhdessa ja niiden valinen
suhde on tarkea ottaa huomioon. Jotta lastu taipuisi helposti rintapintaa vasten,
olisi syoton ja lastuamissyvyyden vdalisen suhteen hyva olla valilla

s:a=1:6-1:10

S = syotto, a = lastuamissyvyys.
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(esim. jos lastuamissyvyydeksi valitaan 1,5 mm, niin sy6ttd on valittava valilta s
=1,5/6 ja s = 1,5/10 eli valiltd 0,15 mm/r ja 0,25 mm/r). Kysykaa opettajalta
turvallisia lastuamissyvyyksia.

Ajo 1:a; = mm, S; = mm/r
Ajo 2: a, = mm, S, = mm/r
Ajo 3: a3 = mm, S; = mm/r

Nyt ensimmainen kappale voidaan kiinnittd& sorvin istukkaan ja sorvin asetuk-
set voidaan laittaa kuntoon ensimmaisté ajoa varten.

Tassa vaiheessa tutustutaan voimanmittausjarjestelméén. Lukekaa HUOLEL-
LISESTI voimanmittausohjelman kayttdohje. Erityisesti kiinnittdkaa huomiota
missa vaiheessa ja jarjestyksessa ohjelman eri kytkimi& on painettava (kalib-
rointi-, tallennus-, stop- ja keskiarvo-painikkeet).

MUISTAKAA LAITTAA SIGNAALINVAHVISTIN OPERATE-TILAAN ENNEN
MITTAAMISTA.

MUISTAKAA VAIHTAA TALLENNETTAVAN TIEDOSTON NIMI JOKAISEN
AJON JALKEEN.

Nyt voitte suorittaa mittauksen.

Mittaustuloksista poimitaan mittauspoytékirjaan paalastuamisvoimien keskiar-
vot.

Ominaislastuamisvoimat voidaan laskea seuraavan kaavan avulla:
F. = axsxk,

F. = paalastuamisvoima

a = lastuamissyvyys

S = syottd

k. = ominaislastuamisvoima

Voitte vertailla, kumpi materiaaleista on pehmeampi ja voitte etsid mita tuloksia
kirjallisuus (esim. teravalmistajien katalogit) antavat ominaislastuamisvoimille.
Kirjallisuus kayttda usein merkintdja kuten Ky 1 ja Keo4

Kc1.1 = kokeellisesti taulukoitu ominaislastuamisvoima kun s ja a ovat 1 mm
(N/mm?)

K04 = kokeellisesti taulukoitu ominaislastuamisvoima kun s on 0,4 mm
(N/mm?)

Kirjoittakaa tehdysta mittauksista lyhyt raportti ja etsikaa kirjasta vastaukset
seuraaviin kysymyksiin:

1. Esitelkaa lyhyesti sorvin paaosat?
2. Mitka asiat vaikuttavat lastuamisvoimiin?
3. Mit& hyotya lastuamisvoimien mittauksesta voi olla?
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MITTAUSPOYTAKIRJA

RYHMA:
Materiaali 1 Materiaali 2
d n S a
(m) (r/min) | (mmi/r) (mm) Fcl kcl Fc2 kc2
Ajo 1
Ajo 2
Ajo 3

d = kappaleen halkaisija

n = pyorimisnopeus

S = syotto

a = lastuamissyvyys

Fc = paalastuamisvoima (keskiarvo)
kc = ominaislastuamisvoima



