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Tama opinnaytetyod tehtiin Oulussa toimivalle Global Boiler Works Oy:lle, joka

valmistaa paineilmatoimisia iskuvasaroita teollisuuslaitosten kayttoon. Vasara
on teollisuuden laitteisiin suunnattu nuohouslaite pinnoille tarttuneen tai paak-

kuuntuneen materiaalin irrotukseen. LAmpovoimalaan asennetussa nuohous-

laitteessa oli havaittu normaalia korkeammista kayttélampdétiloista seuranneita
toimintaongelmia, joiden syyksi paljastui vasarassa kaytettyjen polymeeriosien
riittAmaton l[ampdotilan kesto.

Paineilmavasara haluttiin pitéa luotettavana ja toimintakykyisend myads erityisen
kuumissa kayttdolosuhteissa, joten kuumankesto-ongelman ratkaisemiseksi
kaynnistettiin tuotekehitysprosessi. Tyon aikana laitteen rakenne, materiaalit ja
niistd aiheutuneet mahdolliset ongelmat kartoitettiin ja tutkittiin. Ongelmien poh-
jalta alettiin kehittaa ratkaisuja ja uutta parannettua rakennetta vasaralle.

Tarkein tavoite oli vaihtaa lammonkestoltaan riittaméattémien polymeeriosien ti-
lalle uudet paremmin kuumaa kestavat materiaalit, jotta toimintavarmuus kuu-
missa kayttbolosuhteissa saatiin turvattua. Sopivan materiaalin [6ytamiseksi
suoritettiin valintaprosessi, jossa paadyttiin kayttdmaan hyvin kuumuutta kestéa-
via polymeereja. Materiaalivalinnan jalkeen laitteen mekaanista rakennetta
muokattiin, jotta uusia materiaaleja kayttamalla saatiin jokaisesta komponentista
paras hyoty irti. Vasaran muokatuista uusia materiaaleja sisaltavistd komponen-
teista tehtiin prototyyppiversiot, joita testattiin huolellisesti luotettavan toiminnan
varmistamiseksi. Testausohjelman jalkeen paivitetyt komponentit otettiin kayt-
toOn vasaran tuotantoversioissa.

Opinnaytetyon aikana tutkittiin paineilmavasaran vauriot, joiden pohjalta tehtiin
laitepaivityksen suunnittelutyd, materiaalinvalinta ja mekaniikkasuunnittelu. Pro-
totyyppiosien suunnittelun, testauksen ja valmistuksen tuloksena saatiin kuu-
missa olosuhteissa luotettavasti toimiva valmis tuotantolaite.

Asiasanat: tuotekehitys, lampdkestavyys, materiaalin valinta
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1 JOHDANTO

Markkinoilla oleva tuote ei ole koskaan lopullisesti valmis. Valmistajan on pidet-
tava tuotekehitysprosessia ylla pitadkseen kiinni saavutetusta markkina-ase-
masta. Iskuvasaroita valmistava Global Boiler Works (GBW) kehittaa vasaroi-

taan paremmiksi luoden asiakkailleen lisdarvoa ja paremmin toimivia tuotteita.

Iskuvasarat ovat yksi osa GBW:n tuotantosegmenttid. Oulussa toimiva yritys
suunnittelee, valmistaa ja myy iskuvasaroita Amec Foster Wheelerin alihankki-
jana. Yritys on my6és mekaniikan suunnitteluun, mallintamiseen ja laskentaan
erikoistunut korkean osaamisen palvelutuottaja, jolla paamarkkina-alue on poh-
joismaissa, mutta toimintaa suoritetaan myds globaalilla tasolla ympari maail-
man. GBW:n valmistamia iskuvasaroita on kaytossa Suomessa, Ruotsissa ja

Japanissa. (1.)

Nuohouslaitteet ovat paineilmakayttoisia iskuvasaroita, joita kaytetaan esimer-
kiksi lampdvoimaloiden, metallinjalostuslaitosten ja materiaalisiilojen nuohouk-
seen ja paakkuuntuneen materiaalin irrotukseen. Tasséa opinnaytetydssa kasi-
tellaén tuotekehitysprosessia iskuvasaran toimintavarmuuden parantamiseksi
kuumissa yli 200 °C:n kayttdolosuhteissa. Tydssa kaydaan lapi nuohouslait-

teessa havaittu ongelma ja sen syyt, ongelman korjaamiseksi tehdyt toimenpi-

teet, uudistetun rakenteen testaus seka tehdyn kehitystyon lopputulos.

Iskuvasaran toiminnassa on todettu ongelmia normaalia korkeammissa kaytto-
lampdotiloissa. Kehitysprosessin tavoitteena on I6ytaa ratkaisut ongelmiin ja
saada vasara toimimaan luotettavasti korkeissa lampatiloissa, milla mahdolliste-
taan aiempaa monipuolisemmat ja haastavammat asennuskohteet vasaralle ja

lisataan laitteen kilpailukykya markkinoilla.



2 NUOHOUSLAITE YLEISESTI

Polttolaitoksissa kaytetaan korkeaa lampdtilaa ja puhtaasti palavaa polttopro-
sessia, mutta siitd huolimatta syntyy aina pienia maaria kevyita partikkeleita,
esimerkiksi tuhkaa ja nokea. Nama kaikki eivat poistu tuhkanpoistojarjestelman
mukana, vaan nousevat kuuman savukaasun mukana ja tarttuvat kiinni lam-
monvaihdinpintoihin. Tuhka ja noki ovat lammonsiirto-ominaisuuksiltaan melko
huonoja, joten ne muodostavat eristavan kerroksen kuuman savukaasun ja lam-
monvaihdinpintojen valiin ja n&in huonontavat niiden hy6tysuhdetta ja kykya ot-

taa lampobenergia savukaasuista talteen. (2, s. 209.)

Iskuvasara on paineilmatoiminen nuohouslaite lampdvoimaloiden ja prosessi-
teollisuuden lammadnvaihdinpintoihin kertyvan pienpartikkelimateriaalin irrotuk-
seen. Iskuvasara pitda lammonvaihdinpinnat vapaana kertyvista pienpartikke-
leista ja nain parantaa kokonaisprosessin tehokkuutta ja hyétysuhdetta. Nuo-

houslaite irrottaa ei halutun materian mekaanisen iskun aiheuttamalla korkea-

taajuisella varahtelylla. (2, s. 209.)
2.1 Vasaran rakenne

Nuohouslaite on paineilmaviritteinen jousitoiminen iskuvasara, jonka rakenteen
lahtbkohtana on ollut yksinkertainen ja vaativissa olosuhteissa toimiva laite. Val-
jat toleranssit ja yksinkertainen tukeva rakenne mahdollistavat laitteen kayton
likaisissa, polyisissa, marissa seka kylmissa ja lampimissa olosuhteissa. Yksin-
kertaistettuna vasara on terassylinteri, joka kiinnitetaan lampokattilan ulkopuo-

lelle ja yhdistetdan lammonvaihtajaan iskun valittavalla alasintangolla.

Iskuvasara koostuu kolmesta isosta rakenteellisesta paakomponentista ja mo-
nesta pienemmasta apukomponentista, joilla laitteen toiminnallisuus ja ohjaus
on toteutettu. Laitteen runkona toimii teraksesté sorvattu sylinteriputki, johon
kaikki muut vasaran osat kiinnittyvat. Iskumanté on sylinteriputken sisalla pai-
neilmalla ja jousivoimalla edestakaisin liikkuva teraspaino, jolla vasaran isku
muodostetaan. Iskuménnan voima saadaan vetojousista, jotka viritetd&n pai-
neilman avulla. Manta liikkkuu sylinteriputkessa aksiaalisuunnassa alasimen ja

iskupituuden rajoittimen valilla ja kiinnittyy runkoon vetojousiparin valityksella.
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Sylinteriputken ja iskuméannan valissa on polymeerista valmistettu liukulaake-

rointi estiméassa metallipintojen kontakti.

Alasintanko on vedettya terdstankoa, jolla mannan iskuvoima johdetaan suo-
raan haluttuun rakenteeseen, esimerkiksi lammonvaihtimeen. Vasaran runko
kiinnitetaan alasintangon paahan, jolloin alasin kannattelee koko vasaran raken-
teen. Talla rakenteella isku saadaan valitettya haluttuun kohteeseen lahes vai-
mentumattomana yksinkertaisen terastangon lapi eika muiden rakenteiden va-

sarassa tai laitoksessa tarvitse siirtaa tai kestaa valitettavaa iskuenergiaa.

Lammonvaihdinpintaan kohdistuvan iskun kuormittavuus on mahdollisimman
pieni, koska vasaran isku herattaa iskettavaan kappaleeseen hyvin pienen amp-
litudin omaavan korkean varahtelytaajuuden. Tama irrottaa partikkelit tehok-
kaasti, koska lammdénvaihdinpinnalla ja siihen kiinnittyvilla partikkeleilla on toi-
sistaan poikkeavat ominaisvarahtelytaajuudet. Kuvassa 1 on esitetty iskuva-

saran kokoonpanomalli. (2, s. 218.)



KUVA 1. Paineilmavasaran kokoonpanon 3D-malli (3)
2.2 Vasaran toiminta

Paineilmavasara suorittaa tyypillisesti yhden toimintakierron noin kahden sekun-
nin aikana, jolloin vasara muodostaa alasintankoon yhden iskun. Ohjauslogiik-
kaan voidaan ohjelmoida toimintakiertoja haluttu maara tietyn aikamaareen si-
saan, esimerkiksi kuusi iskua minuutissa, jolloin vasara aktivoituu kymmenen
sekunnin vélein. Vasara voidaan myds valjastaa laitoksen oman sisdisen oh-

jausjarjestelman alaiseksi, jolloin ohjaus tapahtuu keskitetysti yhdesta pisteesta.



Kun vasara aktivoidaan, magneettiventtiili padstaa paineilmaa ensin pikapoisto-
venttiiliin, joka sulkeutuu ja ohjaa paineilman edelleen vasaran sylinteriputken
sisdan. Paineilma tyontaa iskumantaa poispain alasimen paasta samalla virit-
tden mannan ja rungon valiin kiinnitetyt vetojouset. Kun manta saavuttaa aari-
asennon iskupituudenrajoittimessa, asentoanturi ohjaa magneettiventtiilin kat-
kaisemaan paineilman syo6ton ja pikapoistoventtiili (PPV) aukeaa. Sylinteriput-
ken sisalla oleva paineilma poistuu pikapoistoventtiilin kautta, virittyneet jouset
vetavat iskumannan takaisin sylinteriputken siséaan ja manta iskee alasintangon

paata.

Isku johdetaan lammonvaihtimeen alasintankoa pitkin. Iskun aiheuttaman heréat-
teen avulla lammonvaihdin saadaan resonoimaan korkealla taajuudella, joka ir-
rottaa lAmmonvaihtajan pintaan kiinnittyneet pienhiukkaset ja lamp6 siirtyy pa-

remmin lammonvaihtimen lapi.
2.3 Rakenteen ongelmat korotetuissa lampatiloissa

Suoritetun tyon tutkimusongelma liittyy nuohouslaitteen heikentyneeseen toi-
mintavarmuuteen kuumissa asennuspisteissa. Kuumilla olosuhteilla tarkoitetaan
tassa tapauksessa yli 100 °C:n toimintalampétiloja ja tallaisia toimintaymparis-
toja l1oytyy esimerkiksi [ampévoimaloiden ja lammaonvaihtimien laheisyydesta.

Lampdvoimalassa kattilan ulkopuoli eristetaan hyvin energiahukan vahenta-
miseksi, mutta etenkin kattilan ylimmissa osissa lampétila voi silti nousta hyvin-
kin korkealle. Tallaisiin paikkoihin asennetuissa vasaroissa todettiin liian korke-
asta kayttolampotilasta seuranneita ongelmia, jotka liittyivat vasarassa kaytetty-
jen polymeerimateriaalien lampdlaajenemiseen ja osittaiseen sulamiseen. Kay-
tetyt polymeeriosat esimerkiksi pehmenivat, jolloin osien rakenteen geometria
vaaristyi eivatka tiivisteet enaa toimineet ja liiallinen polymeerin lampélaajen-

tuma metalliosien valissa aiheutti kiinnileikkaantumisen.
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3 MATERIAALIN OMINAISUUDET

Tuotteen suunnitteluprosessissa materiaalin valinta on lopputuotteeseen vah-
vasti vaikuttava osio. Kaytettavaksi suunnitellun materiaalin ominaisuuksissa ja
siité valmistetun tuotteen suunnittelussa pitdd huomioida, etta tuotteelle asetetut
toiminnalliset tavoitteet tayttyvat luotettavasti, tehokkaasti ja taloudellisesti koko
tuotteen elinian ajan. Tuotteen elinkelpoisuus markkinoilla on monesti riippuvai-

nen edelld mainittujen tavoitteiden tayttymisesta. (4, s. 248.)

Materiaalivalinnan tuotekehitysprosessi sisaltda useita eri vaiheita ja nakokul-
mia. Materiaali vaikuttaa oleellisesti kaikkien aineellisten tuotteiden suunnitte-
lun lopputulokseen, koska kaikki fyysiset tuotteet ovat lopulta materiaa muotoil-
tuna erilaisiin geometrioihin. Materiaalin valinta on rijppuvainen materiaalista
valmistetun tuotteen vaadituista ominaisuuksista, mutta myos kaantaen tuotteen

ominaisuudet ovat riippuvaisia kaytetysta materiaalista (kuva 2). (4, s. 11.)

KAYTTO -
YMPARISTO

KUVA 2. Materiaalin riippuvuus erilaisista vaatimuksista (4, s. 11)
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3.1 Tuotteen toiminnot

Tuotekehitysprosessissa materiaalivalintaa voidaan tarkastella useista lahto-
kohdista. Monesti ne risteavat toistensa kanssa, joten valintaprosessi vaatii mo-
nen tekijan huomioimista. Kehitettavalla tuotteella voi olla monim&éara haluttuja
ominaisuuksia, jolloin materiaalin valinnassa harvoin paastaan ideaaliseen lop-
putulokseen. Talloin valinnassa taytyy tehda mahdollisimman hyva kompromissi
haluttujen tuoteominaisuuksien ja saatavilla olevien materiaaliominaisuuksien
valilla. (4,s.9-11))

Jos tuotesuunnittelussa jokin tavoitteista on ehdoton, jolloin tAma tavoite voi oh-
jata materiaalivalintaa. Tuotteet suunnitellaan yleisesti tiettyd toimintoa varten,
joten se on monesti maaraavin tekija materiaalivalintaa tehdessa, koska fyysi-
sen tuotteen toimintoja usein ohjaa tuotteen geometria ja geometria muovataan

aina materiaalista. (4, s. 9 - 11.)
3.2 Tuotteen valmistettavuus

Materiaaliominaisuudet vaikuttavat materiaalin ja tuotteen valmistettavuuteen
seka kayttbominaisuuksiin yleenséd huomattavan paljon. Kun materiaalin ominai-
suuksilta vaaditaan enemman, yleensad myos valmistettavuus muuttuu vaati-
vaksi. Tietyn tuotteen valmistaminen tulisi olla mahdollisimman helppoa ja edul-
lista, mutta tallainen valmistusideologia ei kuitenkaan saa syrjayttaa tuotteen
teknisia ja toiminnallisia vaatimuksia. Seuraavassa on lueteltu valmistusmene-
telman valintaan vaikuttavia tekijoita:

- materiaaliominaisuudet, kuten lujuus, sitkeys ja kovuus

- tuotteen geometria

- geometrian tarkkuusvaatimus ja toleranssit

- kaytettavissa olevat valmistusmenetelmat

- sarjakoko ja valmistusmaara. (4, s. 9 - 11.)
3.3 Kayttoymparisto

Suunniteltavaan tuotteeseen kohdistuu toiminnallisten vaatimusten liséksi kayt-
téympariston olosuhteiden luomat vaatimukset. Tuotteen kayttoymparisto aset-

taa vaatimukset esimerkiksi lampotilan kestolle ja puhtaudelle.
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Yleistettynd materiaalien ominaisuudet heikkenevat, kun lampotila nousee liian
korkeaksi tai jaahtyy lilan kylmaksi. Liian kuumassa moni materiaali laajenee,
pehmenee ja lopulta sulaa. Liian kylmassa ne kutistuvat ja muuttuvat hauraiksi.
Kayttoympariston puhtaudesta mukaan tuote voi altistua esimerkiksi sdan vai-
kutuksille, sateilylle ja korroosiota aiheuttaville kemikaaleille, ja nama kaikki vai-
kuttavat yleensa haittaavasti tuotteen toimintaan. (4, s. 9 - 11.)

3.4 Kustannus

Materiaalivalinta ohjaa tuotteen myyntihinnan muodostumista. Kustannus on
monesti jopa maaraavin tekija tuotteen materiaalia valittaessa. Tuotteen hinta
riippuu valitun materiaalin hankintahinnasta ja materiaalille soveltuvasta tuot-
teen valmistusmenetelmasta. Ominaisuuksiltaan hyvan materiaalin hinta ja siita
tehdyn tuotteen valmistus ovat yleensa sita kalliimpia, mitd parempia materiaa-
leja kaytetaan. Talloin kuitenkin kustannukset voivat nousta liian suuriksi parem-
malla materiaalilla saavutettuun hydtyyn ndhden. Mahdollisimman edullinen ma-
teriaali todennakaoisesti tuottaa ominaisuuksiltaan heikon tuotteen, mutta mah-
dollisimman hyvéasta materiaalista valmistettu tuote voi olla monin kerroin kal-
limpi ostaa ja valmistaa tuotteeksi kuin hieman edullisempi, mutta heikompi ma-
teriaali. (4, s. 267.)

3.5 Toimitusvarmuus

Valmistettavan tuotteen raakamateriaali ja komponentit joudutaan aina hankki-
maan, ellei niitéa valmisteta itse. Tuotekehitykseen ja valmistukseen keskittynyt
toimija ei valttamatta valmista kaytettyja osia ja materiaaleja itse, vaan ostaa ne
ulkopuoliselta toimijalta. Materiaalin riittdva saatavuus on valmistajalle tarkeaa,
ja perinteisesti se on turvattu hankkimalla riittdva maara materiaalia omaan va-
rastoon odottamaan kayttotarvetta. Tama ei kuitenkaan ole yrityksen pddoman
kannalta jarkevaa, koska varastoituun materiaaliin sidottu pAdoma ei ole tuotta-
vaa. Tarvittavan materiaalin tulisi olla ostettavissa nopeasti tuotannon sen hetki-
seen tarpeeseen japanilaisen JIT - (Just In Time) ideologian mukaisesti. Tuot-
teen valmistajan toimitusvarmuuden kannalta on jarkevaa valita luotettava ja ta-
voitettavissa oleva toimittaja osille ja materiaalille, jolloin niiden saatavuus ja yh-

teistyd6 myyjan kanssa on helpompaa. (5, s. 428.)

13



3.6 Konstruktiomateriaalit

Konstruktiomateriaalit sisaltavat nelja eri rynmaa, joihin kuuluvat metallit, poly-
meerit, keraamit ja komposiitit. Eri ryhmien siséaltdméat materiaalit tarjoavat laa-
jasti vaihtoehtoja erilaisiin sovelluksiin. Tassa opinnaytetydssa materiaalien
ominaisuuksia tarkastellaan iskuvasaraan soveltuvuuden nakoékulmasta ja
tarkka valintaprosessi kaydaan lapi komponenttikohtaisesti. Valintaan vaikutta-
vat tarkasteltavat tekijat ovat lueteltu seuraavassa:

- lujuus

- sitkeys

- kovuus

- kulutuskesto

- lampo

- valmistettavuus

- saatavuus

- hinta. (4, s. 260.)

3.6.1 Metallit

Metallit voidaan jakaa kahteen alaryhmaéan, rautametalleihin ja ei-rautametallei-
hin. Molemmat alaryhmat siséltdvat monenlaisia metalleja, mutta ovat yleisesti
lujuusominaisuuksiltaan hyvia ja myos kohtuullisen sitkeita ja kovia. Metallit kes-
tavat kovaa kayttoa, kulutusta ja korkeita lampétiloja keskimaarin paremmin
kuin muut materiaalirynmat. Monia eri metalleja on hyvin saatavissa edulliseen
hintaan, ja ne ovat valmistettavissa ja kasiteltavissa helposti yksinkertaisillakin
tyokaluilla. (4, s. 37 - 39.)

3.6.2 Polymeerit

Polymeerit kattavat hyvin laajan alueen erilaisia materiaaleja. Puhekielessa po-
lymeeri tunnetaan muovina, joka on helposti muovattavaa ja valmistettavaa
raaka-ainetta. Materiaalilla on monia hyvia mekaanisia ominaisuuksia ja se on
riittavan luja ja sitkea moniin kayttokohteisiin. Polymeerit haviavat metalleille lu-

juusvertailussa tai lampatilan kestossa, mutta omaavat pienen kitkakertoimen ja
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hyvan kulutuskestavyyden. Polymeeritekniikka mahdollistaa monipuolisten ma-
teriaalien luomisen yhdistelemalla eri ominaisuuksia samaan materiaaliin tar-
peen mukaan. (4, s. 192 - 196.)

3.6.3 Keraamit

Keraamit ovat yleisesti erityisen kovia, hyvin kulutusta ja lampd6a kestavia yhdis-
teitd. Keraamien staattinen lujuus on monesti erinomainen, mutta materiaalin
joustavuus ennen hajoamista on hyvin pienta, mika tekee siita hauraan ja hel-
pommin rikkoutuvan jatkuvan ja vasyttdvan kuorman alla. Vaativaan rakenne-
kayttoon suunnattujen erikoiskeraamien valmistus suuressa mittakaavassa voi
olla hankalaa vaatien monimutkaisia tydmenetelmia, mikéa vaikuttaa saatavuu-

teen ja hintaan negatiivisesti. (4, s. 213 - 215.)
3.6.4 Komposiitit

Komposiitit ovat kdytanndssa useamman eri materiaalin yhdistelmia, jotka ovat
liitetty toisiinsa yleensa adheesion avulla. Komposiitit ovat heterogeenisia mate-
riaaleja, mika tarkoittaa, ettd komposiitin muodostavat eri materiaalit ovat edel-
leen selvasti erotettavissa toisistaan. Komposiitit muodostuvat vahintaan kah-
desta eri materiaalista, joista toinen antaa halutut mekaaniset lujuusominaisuu-

det ja toinen sitoo kokonaisuuden yhteen. (4, s. 218 - 220.)

Komposiittien materiaaliominaisuudet ovat monesti erinomaisia lujuuden ja sit-
keyden suhteen, koska niihin voidaan yhdistaa kahden tai useamman materiaa-
lin halutut ominaisuudet tukemaan toisiaan. Nain saadulla materiaalilla voi olla
ominaisuuksia, joita ei perinteisilla materiaaleilla voida saavuttaa. Komposiittira-
kenteiden saatavuutta rajoittaa tarve raataloida tuote seka niiden valmistuk-
sessa vaadittu muottitekniikka ja tyokalut aina tapauskohtaisesti. (4, s. 218 -
220.)
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4 VASARAN MEKANIIKASSA HUOMIOIDUT ASIAT

4.1 Valys

Kaikkien liikkkuvien osien valilla on oltava jonkinlainen valys. Taydellisesti kiinni
olevat materiaalit ilman valysté eivat voi liikkua toisiinsa ndhden ilman materiaa-
lin rakenteellista muodonmuutosta eli jonkinlaista kulumista. Muuttumattomissa
puhtaissa olosuhteissa liikkuvat hyvin tarkasti valmistetut osat voivat kayttaa hy-
vin pienta valysta toistensa valilla ja silti toimia hyvin. Esimerkki tallaisesta on
laboratorio-olosuhteissa toimiva tarkkuuslaakeri. Muuttuvissa olosuhteissa,
joissa lampdtila ja puhtaus vaihtelevat, on kaytettava suurempaa valysta liikku-

vien osien valilla.

Valys liikkuvien osien valilla on tarpeellinen, mutta mahdollistaa myos osapinto-
jen hetkellisen linjauksen vaaristymisen ja pienet liikepoikkeamat ei-toivottuihin
suuntiin, jolloin likkuvan kappaleen uloimmat &éripisteet voivat koskettaa hyvin
pienen pinta-alan kautta. Jos liikkuvien kappaleiden pinnat lahestyvat ja osuvat
toisiinsa, kappaleisiin kohdistuu talldin kiihtyvyys, koska kappaleet hidastavat ja
pysayttavat toistensa likkeen. Nama pienet pinta-alakontaktit yhdistettyna mah-
dollisesti suuriin kiihtyvyyksiin muodostavat suuria pintapaineita, jotka voivat rik-

koa materiaalin pintaa, mikali paine ylittaa materiaalin lujuuden.
4.2 Lampolaajentuminen

Lampdlaajentumisella tarkoitetaan fyysisen kappaleen geometrisen muodon, ti-
lavuuden ja tiheyden muuttumista kappaleen lampétilan muuttumisen seurauk-
sena. Lampolaajentuminen vaikuttaa jokaiseen materiaaliin. Valtaosa materiaa-
leista laajenee lammetessaan ja kutistuu jadhtyessaan. On myads joitain poik-
keuksia, joissa materiaali voi laajeta jaahtyessaan tai kutistua lammetessaan.
Tallainen poikkeus on esimerkiksi vesi, joka on tiheimmilladn +4 °C:ssa, mutta

laajenee, jos lampotila muuttuu suuntaan tai toiseen. (6.)

Mekaanisia rakenteita suunnitellessa taytyy lampé6laajentuminen ottaa huomi-
oon, mikali rakenne joutuu toimiessaan kokemaan lampotilan vaihteluita. Jos

kahdella eri materiaalilla samassa rakenteessa on toisistaan selvasti poikkeava
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lampolaajenemiskerroin, nilden geometrinen tilavuus muuttuu eri nopeudella
lampdotilan muuttuessa. Kun lampdétila muuttuu voimakkaasti, suuren lampoélaa-
jenemiskertoimen omaavasta materiaalista valmistettu rakenteen osa voi kas-
vaa tai pienentya ulos suunnitelluista mittatoleransseista ja tama voi aiheuttaa

rakenteen toimimattomuuden.
4.3 Kuluminen

Kahden materiaalipinnan suora kosketus toisiinsa liikkeen aikana aiheuttaa no-
peasti kulumista pehmedmmassa materiaalissa. Jos koskettavat pinnat ovat sa-
maa materiaalia tai omaavat saman kovuuden, molemmat pinnat alkavat kulua
tasaisesti. Kulumisen voi estaa tai sita voidaan hidastaa huomattavasti erotta-
malla liikkuvat pinnat toisistaan. Erottamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi hyvin
yleista 6ljyvoitelua, missa voitelukalvo estéaa pintojen kosketuksen toisiinsa.
Muita tapoja on kayttaa tarkoituksellisesti uhrattavaa kulutusmateriaalia pintojen
valissa tai estaa pintojen kosketus jotenkin muuten, esimerkiksi kelluttamalla
toinen vastinpinnoista paineilmakalvolla 6ljykalvon tapaan tai magneettikentan
avulla. (4, s. 27 - 28.)
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5 VASARASSA KAYTETYT POLYMEERIT

5.1 Nylube

Nylubea kaytettiin vasaran vanhassa liukulaakerissa. Nylacastin valmistama
Nylube-polymeeri on ominaisuuksiltaan lahella nailonina tunnettua polyamidia,
mutta silla on siihen verrattuna noin kaksi kertaa pienempi kitkakerroin 0,8. Ma-
teriaalissa on yhdistetty marka ja kuivavoiteluominaisuudet jattamalla polymee-
rin sisdén hyvin pienid materiaaliin sitoutumattomia 6ljytaskuja, jotka aktivoitu-
vat pintapaineen ollessa suuri. Materiaalilla on hyvat liukuominaisuudet ja kulu-
misen kesto, mittapitavyys ja kemikaalien kesto, ja se on tarkoitettu kaytetta-
vaksi kuivana kayvissa laakereissa ja liukupinnoissa. Materiaalin maksimi suosi-
teltu kayttdlampaotila on noin 100 °C. (7; 8.)

5.2 POM

POM oli kaytéssa PPV:n vanhan méantarakenteen materiaalina. POM eli poly-
asetaali on osakiteinen yleinen koneen rakenneosissa kaytetty polymeeri, koska
silla on hyvat mekaaniset ominaisuudet. Materiaali on luja ja jaykka, mutta silti
joustava ja se kestaa vasyttavaa kuormitusta. Silla on hyva mittapysyvyys, se
kestaa kemikaaleja ja soveltuu hyvin koneelliseen tyostamiseen. Materiaalin
lammonkesto on noin 100 °C. (9; 10, s. 91.)

5.3 PTFE

PTFE:a kaytetaan vasaran uuden liukulaakerin, tiivisterengasrakenteen ja
PPV:n mantarakenteen materiaalina. PTFE eli polytetrafluorieteeni tunnetaan
DuPontin kauppanimella Teflon ja se on yleisesti kaytetty esimerkiksi paistin-
pannujen tarttumattomana pinnoitteena. Teflon on fluorimuovien ryhmaan kuu-
luva kestopolymeeri, joka materiaalina omaa monipuolisia hyodyllisia ominai-
suuksia. Toisin kuin muut kestomuovit, Teflon ei sula eika plastisoidu materiaa-
lin pitkien polymeeriketjujen vuoksi. Lampdétilan noustessa tama ominaisuus
mahdollistaa materiaalin pysymisen kiintedssa muodossa sulamatta jolloin se
sailyttdd kappaleen geometrisen muodon, kunnes polymeeriketjut ja materiaali
hajoavat kokonaan. (11.)
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Teflon on tunnettu huonosta tarttuvuudesta eri materiaaleihin ja se omaa pie-
nimman tunnetun kitkakertoimen itsedén ja metallia vasten, joten sen liuku- ja
laakerointiominaisuudet ovat hyvid. Materiaali on liséksi taysin inertti monia ke-
mikaaleja vastaan ja sen kayttolampatila-alue on hyvin laaja —270 °C:sta +260
°C:seen. (11.)

PTFE:sta on saatavilla myos lisdaineseostettuja laatuja, joista yleisimmat ovat
lasi- ja hiiliseosteisen PTFE. Molempien seosaineiden lisdyssuhde on 25 % ja
nailla saavutetaan materiaalille suurempi jaykkyys, parempi mittapitavyys ja ku-
lutuksenkesto. (11.)

5.4 NR eli luonnonkumi

Luonnonkumi oli kdytdssa vasaran vanhoissa tarinderistimissa, joustoholkeissa
ja o-rengastiivisteissa. Luonnonkumi on yksi eniten kaytetyista elastomeereista
ja silla on hyva kimmoisuus, kulutuksen kesto ja lujuus. Materiaalin korkein
kayttolampdotila on noin 100 °C. (12; 13.)

5.5 Viton

VITON on kaytdssa vasaran uudistetuissa joustoholkeissa ja o-rengastiivis-
teissa. Materiaali on fluoripohjainen elastomeeri, mika antaa sille noin 200 °C:n
lampdtilankeston ja hyvan kemikaalikestavyyden muiden elastomeereille tyypil-

listen ominaisuuksien lisaksi. (14.)
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6 VASARAN KOMPONENTTIEN KEHITYS

6.1 Kehitys yleisesti

Nuohouslaitteiden ongelmat kohonneissa lampdétiloissa loivat tarpeen paremmin
kuumaa kestaville materiaalille vikaantuvissa komponenteissa. Suoritetussa
tydssa nostettiin nuohouslaitteen eri komponenttien lAmmaonkestoa materiaalien

haluttujen ominaisuuksien parantamisella ja rakennegeometriaa muuttamalla.

Kokemusten perusteella tiedettiin, ettd paédosin terasrakenteisen iskuvasaran
toimintaongelmat korkeammissa kayttélampotiloissa johtuivat hajoavissa apu-
komponenteissa kaytettyjen polymeeriosien materiaaliominaisuuksien puutteel-
lisuudesta. Ennen kehitysprojektia kaytdssa olleet polymeerimateriaalit olivat
luokiteltu kaytettavaksi maksimissaan noin 100 °C:n l[ampdtiloissa, mika viittasi
lampdtilojen olleen ainakin kohtuullisesti korkeampia hajonneiden vasaroiden

asennuspisteissa.

100 °C:n lampédtilankesto oli riittava yleisimpiin asennuskohteisiin, mutta kaik-
kein kuumimmissa asennuskohteissa osien sulaminen kuitenkin aiheutti tarpeen
parantaa niiden materiaalien lammonkesto-ominaisuuksia. Koska epakuntoon
menneiden iskuvasaroiden asennuskohteista ei ollut saatavilla varmaa lampoti-
lahistoriaa, tavoite materiaalien lampdtilankestosta asetettiin kaksinkertaiseksi

noin 200 °C:seen.

Ratkaisun hakeminen vikaantuvien polymeerikomponenttien parantamiseksi
aloitettiin alkuperaisten materiaaliominaisuuksien selvitykselld, josta saatiin sel-
ville, kuinka paljon materiaalien lammaonkesto oli asetettua tavoitetta alhaisempi.
Valmistajilta kysymalla ja datalehtia lukemalla selvitettiin mm. materiaalien suo-
siteltu jatkuva ja ylin sallittu kayttélampotila. Myés muut tarke&t ominaisuudet
kuten kitkakerroin, lujuus ja kulutuksen ja kemikaalien kestavyys selvitettiin.

Tavoitteeksi asetettu 200 °C:n |[ampdtilan kesto vaati materiaaleilta hyvad muo-

tostabiliteettia laajalla lampdétila-alueella. Materiaalien geometrinen muoto ei
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saanut vaaristya ja sen oli toimittava luotettavasti sekd asetetussa korkean lam-
poétilan tavoitteessa, ettd myds kayttélampaotila-alueen toisessa aaripadssa kyl-

missa pakkasolosuhteissa, joita pohjoismaissa monesti esiintyy.

Saatilan lisaksi ymparistotekijat altistivat vasaran rakenteet mahdollisesti myos
muille haitallisille tekijoille, kuten kemikaaleille, sateilylle, lialle ja polylle. Teolli-
suuslaitosten ymparistoissa kaytetyt kemikaalit voivat aiheuttaa korroosiota re-
aktioherkissa materiaaleissa ja tarttuvat lika ja poly voivat rikkoa tai tukkia ra-
kenteita. Vasarassa kaytetty materiaali voisi ajan kanssa reagoida sen muiden
rakennemateriaalien kanssa suoraan tai jonkin ympariston kemikaalin kataly-
soimana. Mahdollisimman inertti materiaali olisi tAmé&n vuoksi turvallinen valinta
materiaalille, koska ymparistotekijoista rippuvainen huolto ja korjausvaatimus

pienenisi.

Nuohouslaitteen tuotekehitysprosessin tarkoituksena oli parantaa vasaran kayt-
tomahdollisuuksia monipuolisemmissa olosuhteissa ja nain myds liséta vasaran
kilpailukykya markkinoilla. Jotta kehitystydssa saatava kilpailukykyetu olisi ylla-
pidettavissa, laitteen materiaalien hankintahinta ei saisi nousta kohtuuttomasti
verrattuna aikaisemmin kaytettyihin materiaaleihin. Tama tarkoitti mahdollisesti
joidenkin hyvien, mutta myds kalliden materiaaliratkaisujen jattamista pois ma-
teriaalivalinnasta. Kalleilla erikoismateriaaleilla saavutettu mekaaninen etulyon-
tiasema ei oikeuttaisi niiden kayttda vasaran komponenttimateriaalina, koska
saavutettu hyoty ei toisi lopulliseen tuotteeseen riittavasti lisdarvoa suhteutet-

tuna panostettuun padomaan.

Paineilmavasaran rakennemateriaalien oli oltava luotettavasti saatavilla tarpeen
tullen, mik& asetti vaatimuksia alihankkijalle. Kotimaassa toimiva materiaalitoi-
mittaja olisi nopeampi ja helpompi yhteistybkumppani tuotetuen ja materiaalios-

tojen kannalta, kuin ulkomailla sijaitseva tavarantoimittaja.

Kaikki vasaraan tehtava kehitystyo oli oltava alaspain yhteensopivaa, eli vasa-
ran mahdollisten muokkausten piti soveltua kaytettavaksi kaikkiin vasaran ra-
kennevariaatioihin ja tuotantoversioihin mahdollisimman pienella vaivalla. Vaati-
mus estaisi vasaran isot rakennemuutokset ja sitoisi muokkaukset komponentti-
kohtaisiksi paivityksiksi.
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6.2 Testaus yleisesti

Testausta varten vasaralle on rakennettu oma testilaitteisto. Testauksen olosuh-
teet ja toimintakiertojen maara haluttiin saada lahelle arvoja, joita vasara joutuu
kestdmaan todellisessa tilanteessa huoltojen valilla. Vasaroiden iskutaajuus
kayton aikana tiedettiin olevan keskimaarin noin yksi isku minuutissa, joten va-
saran toimiessa ilman taukoja vuoden ympari, iskuja olisi kertynyt hieman yli
500 000 kappaletta. Vasaroiden asennuslaitoksissa suoritetaan yleensa ainakin
yksi huoltoseisokki vuodessa, joten 500 000 testikiertoa todettiin riittdvaksi testi-

maaraksi uudelle liukulaakerille ja tiivisterakenteelle.

Testipenkissa vasaraa voitiin isked nopeutetusti kerran sekunnissa, jotta tes-
taukseen kulutettu aika saataisiin minimoitua. 500 000 iskulla koko testijakson
kayntiajaksi muodostui vain hieman vajaa kuusi vuorokautta. Kaytannossa testi
kuitenkin ajettiin I&pi osissa, joissa keskim&aéarin vuorokauden vélein ajo keskey-
tettiin ja testattavat osat purettiin esiin tarkastusta varten.

Testikatkojen aikana vasaran paivitetyt osat tarkastettiin, mutta niille ei tehty
huoltavia toimenpiteitd vaan rakenteiden testaamista jatkettiin siind kunnossa,
kun ne olivat. Liukulaakerin ja pikapoistoventtiilin kohdalla rakenteet jopa tahalli-
sesti altistettiin polylle ja hiekalle ympéariston kontaminaatiovaikutuksen simuloi-
miseksi. Mikali testattavissa osissa huomattiin kulumaa tai ongelmia, ne kuvat-

tiin ja Kirjattiin muistiin jatkokehitysta varten.

Kuumien olosuhteiden testausta varten vasaran testilaitteistoon rakennettiin
uusi irrotettava lisdkammio, jossa lampotila saatiin nostettua pysyvasti yli 200
°C:seen. Kuvassa 3 esitetty kammio koostui villalla eristetysta metallisylinterista
ja sahkokayttoisista lampopuhaltimista, joilla lampdtilaa voitiin yllapitaa ja kont-
rolloida. Testilaitteistoon kiinnitettiin myds lampétila- ja paineantureita, joilla
tarkkailtiin vasaran sisdista lampdétilaa ja painejakaumaa. Vasaran koko rakenne
voitiin sijoittamaan kammion sis&an kayton ajaksi, joten kayttdolosuhteet pystyt-

tiin simuloimaan lahelle oikeita.
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KUVA 3. Vasaran testilaitteisto

6.3 Liukulaakeri ja tiivisterenkaat

Liukulaakeri on nuohouslaitteen suurin polymeerikomponentti ja se sijaitsee va-
saran rungon sisalla sylinteriputkessa, kuten on esitetty kuvassa 4. Liukulaake-
rin rakenteeseen on yhdistetty kolme eri toimintoa. Sen tehtavana on eristaa va-
saran runkona toimivan sylinteriputken ja sen sisalla likkuvan iskumannan me-
tallipinnat toisistaan, vaimentaa iskuja ja vahentaa kitkaa niiden valilla seka sal-
lia pieni ohilinjaus. Samalla laakeri myds tiivistdd iskumannan ja sylinteriputken
valin ja estaa vasaran virittdmiseen kaytetyn paineilman karkaaminen sylinteri-

putkesta.
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KUVA 4. Liukulaakeri vasaran sisalla
6.3.1 Lahtokohta

Vanhan liukulaakerin rakenteeseen sisallytetyt kolme eri toimintoa olivat osittain
ristiriidassa keskendan. Liukulaakerin ensimmainen toiminto eristi iskum&nnan
ulkopinnan sylinteriputken sisaseinamasta ja esti nain metallipintojen suoran
kosketuksen toisiinsa liikkeen aikana. Toinen toiminto tuki edellistéa sen vahen-
téaessa kitkaa metallipintojen valissa ja nain ehkaisi osien ennenaikaista kulu-

mista.

Laakerin kolmas tehtava oli tiivistaa iskumannan virittamiseen kaytetty pai-
neilma vasaran sisaén, mika oli kuitenkin ristiriitainen kahden edellisen toimin-
non kannalta. Paineilman tiivistaminen olisi vaatinut mahdollisimman pienen va-
lyksen kayttoa ohivuodon minimoimiseksi, kun taas vasaran toiminta likaisessa
ja polyisessa toimintaymparistdssa, jossa lampdtila vaihtelee, vaati liikkkuvien

osien valissa kaytettavan riittavan suurta valysta.

Vanha laakeri mahdollisti vasaralle tyydyttadvan toiminnan useimmissa tilan-
teissa, mutta sen huonot puolet olivat riittamaton lammaonkesto, toleranssiongel-
mat valmistuksessa ja paineilman ohivuoto. Vanhan laakerin valmistusmateriaa-
lina kaytetylla Nylube-polymeerilla oli pienet kulumis- ja kitkakertoimet ja sovel-
tui tAman vuoksi erityisesti kaytettavaksi liukulaakeroinneissa ja kulutuspin-
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noissa. Materiaalin hyva muotostabiliteetti ja kemikaalien kesto tekivat siita so-
pivan materiaalin iskuvasaran liukulaakerille normaalien kayttélampdtilojen valli-

tessa.

Vanha laakeri valmistettiin putkiaihiosta ensin sorvaamalla se sopivaan sisé,
ulko- ja pituusmittaan, minké jalkeen pala putkea halkaistiin vesileikkurilla. Liu-
kulaakerin seinaman materiaalipaksuus oli joustavalle polymeerimateriaalille
suhteellisen ohut sorvauksen kannalta, mika tuotti ongelmia pienen toleranssi-

tarkkuuden kanssa.

Perinteisella sorvausmenetelmalla tehtyna laakeri muotoutui lievasti kartion
malliseksi, koska sorvin leukojen tuenta ei riittanyt joustavalla ja ohuella materi-
aalilla koko tytkappaleen lapi. Leukojen juuresta sorvin tyétarkkuus oli hyva,
mutta kappaleen toisessa paassa materiaali jousti terdpalan alla ja lastunmuo-
dostus ei ollut tasaista. Tasta seurauksena sorvatut kappaleet muotoutuivat kar-

tion mallisiksi, joissa osa oli toisesta reunastaan liian paksuja ja osa lilan ohuita.

Liian paksut laakerit omasivat riittdmattéman toimintavalyksen ja saattoivat juut-
tua kiinni iskumannan ja sylinteriputken valiin jo asennettaessa tai myohemmin
kayton aikana lampdlaajenemisen my6ta. Liian ohuet laakerit toimivat muuten
hyvin, mutta paastivat virittAmiseen kaytetyn paineilman ohitseen liian helposti,

mika johti tarpeettoman suureen paineilman kulutukseen.

Sorvauksen ongelmat saatiin kierrettya sen jalkeen, kun laakerin tydstossa alet-
tiin kayttaa erikseen valmistettuja sisa- ja ulkopuolisia tuentoja tytkappaleelle.
Tuenta otti vastaan kaikki sorvauksessa syntyneet kuormat ja sorvattava kap-
pale pysyi suorana. Tuentapintojen kayttd kuitenkin teki sorvauksesta monimut-
kaisempaa vaatien normaalia enemman aikaa ja tyokappaleen kasittelya, mika

hidasti valmistusta ja lisasi kustannuksia.

Sorvauksen jalkeen laakeriaihio leikattiin halki lampdlaajenemisen ja asennus-
teknisten syiden vuoksi. Liukulaakerin ohuen seindmén laajenema ei aiheutta-
nut ongelmia korkeintaan millin kymmenesosien muodonmuutoksellaan, mutta
halkaisemattoman putken kehamitan laajenema olisi ollut liian suuri ilman jous-

tavan sauman valysta.
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Koska liukulaakeri toimi myos paineilmaa tiivistavana kappaleena, sauman ai-
heuttama epéjatkuvuuskohta lisasi haitallista paineilman ohivuotoa. Sauman
suora yksinkertainen leikkaus paasti paineilman lapi liian helposti, joten leikkaus
tehtiin vesileikkurilla, jotta sauma saatiin muotoiltua hammastetuksi ja paineil-
mavuotoa vahennettyd. Hammastetussa saumassa (kuva 5) pituus oli noin kak-
sinkertainen suoraan verrattuna ja lapivuotava ilmavirta joutui kulkemaan tera-

vien kulmien ohi, jolloin virtausvastus suureni oleellisesti.

KUVA 5. Vanhanmallinen asennusvalmis Nylube-polymeerista valmistettu liuku-

laakeri ja hammastettu halkio
6.3.2 Materiaalin valinta

Iskuvasaran uudessa liukulaakerissa kaytettavan materiaalin taytyy omata mo-

nia hyvia ominaisuuksia, joita tarvitaan laakerin toiminnan varmistamiseksi mo-

nenlaisissa olosuhteissa. Vasaran luonteesta johtuen laakeriin kohdistuvat kiih-

tyvyydet iskun aikana ovat suuria, vaikka laakeri itsessaan ei siirréa iskuenergiaa
eteenpain. Materiaalin on kuitenkin oltava sitkeda ja lujaa kestadkseen suuria

maaria iskuja vasymatta ja rikkoutumatta.

Kulutuskestavyys ja pieni kitkakerroin ovat laakerin toiminnan kannalta tarkeita,
koska laakeri eristda kaksi kovaa metallipintaa toisistaan ja vahentaa kitkaa nii-
den valilla. Laakerin on oltava pehmeampaa kuin sen metalliset vastinpinnat,
jotta itse laakeri kuluu kaytdssa metallipintojen sijaan. Koska laakeri on tarkoi-
tuksellisesti kuluva osa, mahdollisimman pieni kitkakerroin lisdéa laakerin kes-

toikda ja nédin pidentda huoltovalia ja pienentdd huoltokustannuksia.
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Liukulaakerin uuden materiaalin valinnassa kaytiin 1api konstruktiomateriaaliryh-
mat, joiden yleisominaisuudet seka hyvat ja huonot puolet puntaroitiin soveltu-
vuuden mittaamiseksi. Konstruktiomateriaalit on jaettu neljgdn ryhmaan, joita
ovat metallit, polymeerit, keraamit ja komposiitit. Kaikki ryhmat tarjosivat moni-
puolisia materiaaleja, mutta niilla oli kuitenkin tiettyja yleispiirteitd, joiden avulla
voitiin kohdentaa tarkempi valinta vain yhden ryhman sisélle.

Metallin kaytto laakerin materiaalina olisi ratkaissut lampdtilan kestoon liittyvaan
ongelmaan. Metallisen laakerin lammaonkesto olisi ylittanyt tavoitteeksi asetetun
200 °C:n rajan ja se olisi ollut mekaanisesti luja seka kovuutensa ansiosta hyvin
kulutusta kestava. Metallin kovuudesta johtuen vasaran muissa metalliosissa
olisi kuitenkin tapahtunut nopeaa kulumista ilman jonkinlaista metallipintoja toi-

sistaan erottavaa eristetta, kuten voitelukalvoa tai mekaanista suojaa.

Potentiaalisen uuden ongelman kiertdmiseksi esimerkiksi voitelujarjestelméan li-
sdaaminen vasaraan olisi tuonut enemman osia sisaltavan monimutkaisemman
rakenteen ja tarpeen voiteluaineelle, mika efektiivisesti olisi kumonnut saavute-
tun hyddyn. Mekaaninen suoja olisi vastannut hyvin pitkalti toiminta-ajatuksel-
taan jo olemassa olevaa liukulaakerointia. Metallin sopivuus liukulaakerin mate-
riaaliksi olisi ollut mekaanisilta ja lammonkesto-ominaisuuksiltaan muuten hyva,

mutta olisi tuonut mukanaan uusia ratkaistavia ongelmia.

Polymeerien alustava tutkinta osoitti niiden tarjoavan hyvin potentiaalisen vaih-
toehdon uuden liukulaakerin materiaalille. Vanhan liukulaakerin materiaaliarvoja
tutkittaessa huomattiin, ettd kaytetty Nylube-polymeeri oli hyvin soveltuvaa laa-
kerin materiaaliksi tayttaen kaikki tarkeimmat uudelle laakerimateriaalille asete-
tut vaatimukset, paitsi riittavan lampaétilan keston. Kaupallisesti oli kuitenkin saa-
tavilla polymeereja, jotka pystyivat tayttamaan asetetut laakerin materiaalivaati-

mukset sekd myo6s 200 °C:n l[ampétilan kestovaatimuksen.

Keraamien erinomainen lammon ja kulutuksen kesto olisi ollut laakerin materi-
aalissa haluttava ominaisuus. Liukulaakerin suuri pinta-alan ja pieni materiaali-
paksuus yhdistettyna laakeriin kohdistuviin kuormituksiin olisi todennékdisesti

tehnyt siité kuitenkin kaytéssa herkasti murtuvan. Laakerin kovuus olisi voinut
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my0s aiheuttaa vasaran rakenteissa kulumista ja sen mukanaan tuomia ongel-

mia samaan tapaan kuin metallisen laakerin kohdalla olisi voinut kayda.

Komposiittien tarjpamaa materiaaliominaisuuksien optimointimahdollisuutta
kayttamalla uudelle liukulaakerille annetut mekaaniset vaatimukset olisi ollut
helppo tayttdd. Komposiittien valmistettavuus ja saatavuus olisi mahdollisesti ol-
lut haastavampaa ja hinta kalliimpi, kuin muilla materiaaleilla, mutta n&ma eivat
kuitenkaan olisi olleet poissulkevia syita valintaprosessissa. Suotuisat materiaa-
liominaisuudet samaan tapaan, kuin polymeereilla, tekivat myds komposiiteista

vahvan vaihtoehdon uuden laakerin materiaaliksi.

Alustavan materiaalitarkastelun perusteella polymeerit ja komposiitit osoittautui-
vat parhaiten soveltuvan uuden liukulaakerin rakennemateriaaliksi. Metallit ja
keraamit hylattiin materiaalivalinnasta kokonaan niiden kaytésta seuranneiden
mahdollisten uusien ongelmien vuoksi. Tarkempi materiaalin valinta aloitettiin
etsimalla tietoja polymeerilaatujen [Ampoéominaisuuksista. Monet polymeerit
nayttivat menettavan ominaisuuksiaan yli 100 °C:n lampdtiloissa, joten vain
lammonkestoltaan asetettuun 200 °C:seen yltavat polymeerit hyvaksyttiin jat-

koon. Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen muovilaatujen lampdominaisuuksia.
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TAULUKKO 1. Muovilaatujen lampdominaisuuksia (10, s. 28 - 121; 15, s. 77 -
82;16; 17; 18, s. 26)

Materiaali Kayttolampo (°C) Sulamislampo Lampdlaajen.
(°C) (10™-6/K)
PE -250 - 80 135 150 - 230
PP -30 - 100 167 120 - 190
POM-C -50 - 100 165 110
PA -40 - 85 220 90
PVC 85 100 60 - 80
PMMA 108 160 78
PC -40 - 130 - 70
PS -30 - 92 210 80
ABS 98 - 80
PET -20 - 115 255 60
PBT 113 225 130
TPE - 170 190
PTFE -200 - 260 - 120
PVDF -30 - 140 175 100 - 140
PEEK -60 - 250 343 50
PSU -50 - 160 - 55
PPS -20 - 220 285 -
PUR -40 - 80 - -
PK -30 - 100 225 110
PAI -50 - 250 - 30
PEI -50 - 170 - 45
PBI -50 - 310 - 25

Komposiittien ryhmasta jatettiin pois lujitteet ja sidosmateriaalit, jotka sisalsivat
metalleja tai keraameja. Jéljelle jaaneet yleiset komposiittimateriaalit kaytiin [&pi
ja niiden lampdominaisuudet selvitettiin. Komposiittien yleisimmat sideaineet
polyesteri, vinyyliesteri ja epoksi kuuluvat kertapolymeereihin, ja ne menettavat
ominaisuutensa viimeistaan noin 175 °C:n lampdtilassa, joten niiden [Ammon-

kesto ei ollut riittavaa eivatka ne siksi soveltuneet kaytettavaksi. (19; 10, s.128)

Komposiiteissa yleisimmin lujitteena kaytettyja materiaaleja ovat lasikuitu, hiili-
kuitu ja polymeerikuidut, kuten aramidi ja dioleeni. Lasikuitu ja hiilikuitu ovat to-
della lujia materiaaleja ja kestavat helposti vaadittuja 200 °C:n lampdtiloja. Kev-
larina paremmin tunnettu aramidi seka dioleeni ovat polymeerikuituja, joista
Kevlar kestaa yli 400 °C:n lampétiloja. Dioleeni on polyesteripohjainen kuitu, jo-

ten sen lammonkesto-ominaisuudet ovat liilan alhaiset muiden polyestereiden
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tapaan, eika taman vuoksi sovellu kaytettavaksi. Komposiitteihin kaytetyista luji-
temateriaaleista lasikuitu, hiilikuitu ja Kevlar tayttivat lammonkestovaatimuksen

ollen mahdollisia lujitemateriaaleja. (20.)

Komposiittirakenne koostuu sidosaineesta ja lujitteesta, joten molempien on
taytettadva lAmmonkestovaatimus. Koska perinteiset hyvin saatavilla olevat si-
dosmateriaalit eivat tarjonneet riittavia lampdominaisuuksia, eiké projektissa ha-
luttu kayttaa aikaa uusien tuntemattomien materiaaliratkaisujen kokeiluun, pe-

rinteinen laminoitava komposiittirakenne karsiutui pois materiaalivaihtoehdoista.

Kaikista tutkituista polymeerimateriaaleista vain viisi eri laatua ylittivat lAammon-
kestoltaan vaaditut 200 °C. Mekaaniset, termiset ja kemialliset ominaisuudet
seka saankestavyys olivat yleisesti vaatimukset tayttavia kaikilla viidella muovi-
laadulla, joten lahes tasavakisten materiaalien valinnassa saatavuus ja hankin-
tahinta nousivat ratkaisevaksi tekijaksi. PTFE havisi muille vertailussa mukana
olleille polymeereille lujuuden ja muotostabiliteetin osalta, mutta materiaaliomi-
naisuuksien ollessa riittavan hyvat saatavuus ja suhteellisesti edullisin hinta te-
kivat PTFE:sta parhaan vaihtoehdon uuden liukulaakerin materiaaliksi. (Tau-
lukko 2.)

TAULUKKO 2. Lammonkestavien polymeerien materiaaliarvoja ja suhteellinen
hinta (17; 18, s. 16 - 22; 21; 22)

Materiaali | Kayttélampo Kitkaker. Murtoluj. | Lampdlaa;. Hinta
(°C) (MPa) (A0M-6/K) | (+,++,+++)

PTFE -200 - 260 0.06 - 0.10 24 120 +++

PEEK -60 - 250 0.25-0.35 120 50 +

PPS -20 - 220 0.20-0.35 78 55 ++

PAI -50 - 250 0.25-0.60 110 30 +

PBI -50 - 310 0.30-0.50 130 25 +

PTFE on fluoripohjainen polymeeri, mikéa tekee siité todella liukkaan, tarttumat-
toman ja inertin monia kemikaaleja vastaan. Viisikon selvasti pienimman lujuu-
den ja kitkakertoimen omaava seostamaton laatu kuluu melko helposti, mutta

seosaineilla kestavyytta voidaan oleellisesti parantaa. Kayttdlampoalue ja |am-

polaajanemiskerroin ovat joukon suurimmat ollen noin kaksinkertaiset seuraa-
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vaan ndhden. Fluorimuoveihin erikoistunut kotimainen toimija mahdollisti mate-
riaalille erinomaisen saatavuuden ja edullisimman hinnan verrattuna muihin

lammonkestaviin polymeerilaatuihin.

PEEK omaa erinomaisen lujuuden ja kemikaalikestavyyden lapi sen laajan kayt-
télampatila-alueen. Mekaaniset ominaisuudet olivat samaa luokkaa muiden
vaihtoehtojen, paitsi teflonin kanssa. Materiaali olisi ollut ominaisuuksiltaan hyva
valinta laakerimateriaaliksi, mutta hinta oli kallis ja saatavuus hitaampaa ulko-

maisen toimittajan vuoksi.

PPS on mekaanisilta ominaisuuksiltaan hyva, mutta erityisesti jaykempi ja ko-
vempi kuin muut vertailtavat materiaalit. Pohjoismaissa mahdolliset kovat pak-
kaset alittavat materiaalille suositellun alimman —20 °C:n kayttélampdtilan, mika
tekisi PPS:sta valmistetusta laakerista mahdollisesti hauraan ja epaluotettavan
arktisissa olosuhteissa. Materiaalin hinta sijoittui vertailun keskiarvon paikkeille,

mutta ulkomainen toimittaja teki saatavuudesta huonompaa.

PAI ja PBI ovat polymeereja, jotka sisaltavat imidi-ryhman. Niilld on suuri lujuus
seka korkein polymeeripohjaisilla materiaaleilla saavutettava lampétilankesto ja
erinomaisen muotostabiliteetti myds korkeissa lampatiloissa. Vertailujoukon
suurimmat kitkakertoimet olisivat voineet olla kulumista lisdava tekija laakeroin-
tikaytdssa, mutta molemmat materiaalit olisivat silti tarjonneet erinomaiset termi-
set ja mekaaniset ominaisuudet liukulaakerille. Materiaalien hankintahinnat oli-
vat kalleimpien joukossa ja saatavuus hidasta. Kotimainen jalleenmyyja ei va-
rastoinut materiaalia pienen menekin ja kalliin hinnan vuoksi, joten materiaali

olisi pitanyt tilata ulkomaiselta toimijalta.

Puhdas PTFE pystyi tayttamaan materiaalille asetetut vaatimukset, mutta seos-
aineilla oli mahdollista edelleen parantaa tiettyja ominaisuuksia. Paaasialliset li-
saaineet PTFE:lle ovat lasi, hiili, pronssi, ruostumaton teras sekd molybdeeni-

sulfidi, mutta seosteista vain lasi ja hiili olivat saatavilla laakerille riittdvan kokoi-

sina materiaaliaihioina, joten valinta tehtiin naiden kahden valilla.
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PTFE:n seosaineina hiili ja lasi vahentavat kulumista ja muodonmuutosta kuor-
mituksen alla lisaamalla kovuutta ja jaykkyytta. Lisatyt seosaineet johtavat lam-
pda paremmin kuin puhdas PTFE-polymeeri, joten seostetut laadut johtavat

myos l[Ampoda paremmin. Lisdominaisuutena lasilla on kyky pienentaé seoksen
lampdlaajenemiskerrointa ja se on hiileen verrattuna epéherkempi reagoimaan

kemikaalien kanssa.

Hiiliseos omaa hieman pienemman kitkakertoimen kuin lasiseos ja on enem-
man suunnattu dynaamisesti liikkuviin liukupintoihin. Puhtaan ja seostettujen
PTFE-laatujen valilla paadyttiin kayttamaan seostettuja, koska ne kestivat pa-
remmin kulutusta. Seostetuista laaduista paatettiin kayttaa hiilta, koska sen Kkit-
kakerroin oli pienempi ja se oli suunnattu kaytettavaksi juuri liukupintojen mate-

riaalina. (Taulukko 3.)

TAULUKKO 3. PTFE:n laatujen ominaisuuksia (17; 23; 24)

Materiaali Tiheys Kitkaker. | Murtoluj. | Lampdlaaj. kovuus
(g/cm?) (MPa) (107-6/K) Shore D

PTFE puhdas 2.14-2.18 0.06 24 120-130 58
PTFE hiili 25% | 2.05-2.11 0.11 14 - 18 100 - 120 62 - 67
PTFE lasi 25% | 2.23-2.25 0.13 14 -21 75 - 110 62 - 67

6.3.3 Suunnittelu

Kun vanhan laakerin ongelmat olivat selvitetty, aloitettiin uuden liukulaakerin
suunnittelu. Uuden laakerin suunnittelussa pyrittiin ensisijaisesti kasvattamaan
sen maksimaalista sallittua kayttdlampotilaa aiemmasta noin 100 °C:sta vahin-
taan 200 °C:seen ja toissijaisesti myds korjaamaan ongelmat liittyen paineilman

ohivuotoon ja valmistuksen monimutkaisuuteen.

Lammdnkeston parantaminen priorisoitiin, koska se oli syy vasaran heikenty-
neeseen toimintavarmuuteen korkeammissa 100 °C:n ylittavissa lampétiloissa.
Paineilman hallittu vuotaminen ei varsinaisesti haitannut vasaran toimintaa,
mutta lisdsi kulutusta ja vaati enemmaéan paineilmaa tuottavalta ja siirtavalta lait-
teistolta. Liukulaakerin valmistusprosessi oli myds toimiva, vaikka tyovaiheet oli-

vat aikaa vievia ja monimutkaisia.
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Lampdtilan kestavyytta paatettiin parantaa yksinkertaisesti vaihtamalla van-
hassa laakerissa kaytetty Nylube-muovi paremmin kuumaa kestavaan PTFE-
muoviin. Laakerin materiaalivalinnasta kerrotaan tarkemmin mydhemmin tassa
osiossa. Toissijaisiin ongelmiin ratkaisua l&hdettiin hakemaan vasaran ja laake-

rin rakennegeometrian muokkauksella.

Paineilman vuotamiseen liittyva ongelma johtui vasaran sylinteriputken, liuku-
laakerin ja iskumannan valiin jaavista pienista raoista, joista ilma paasi karkaa-
maan vasaran viritystilanteessa. Valykseton rakenne olisi ollut parempi ratkaisu
pelkastaan paineilman tiivistamisen kannalta, mutta rakenteeseen oli jatettava
valysta, jotta kuivana lilkkuva liukulaakeri toimisi liasta, polysta ja lampélaajene-

misesta huolimatta.

Rakenteeseen jatettavan valyksen maara oli tarkka, koska se muodosti kompro-
missin paineilman hallitun vuodon ja laakerin liikkuvuuden valilla. Tarkkaan
maaritelty valys puolestaan vaati myos tarkkoja toleransseja laakerin sorvauk-

sessa, mika lisasi valmistuksen tyémaaraa.

Kompromissi laakerin likkuvuuden ja tiiveyden valilla johtui laakerin kaksoistoi-
minnosta. Jos laakerin vanhat tehtavat eriytettaisiin omille komponenteilleen,
voitaisiin eri komponentit optimoida toimimaan tietyn tehtavan vaatimalla ta-
valla. Jos liukulaakerin ei tarvitsisi tiivistaa paineilmaa, valyksen maaraa voitai-
siin lisata, mika parantaisi laakerin liikekykya hankalissa olosuhteissa ja helpot-
taisi valmistusta pienentamalla vaadittavia valmistustoleransseja. Myos laakerin
halkaisemiseen kaytetty vesileikkaus voitaisiin korvata yksinkertaisella suoralla
leikkauksella, koska paineilman vuoto ei olisi ongelma. Jos paineilman tiivista-
misen hoitaisi erillinen uusi osa, rakenne voitaisiin tehda mahdollisimman tii-

viiksi huolehtimatta iskumannan laakerointivaatimuksista.

Vasaran rakennetta paatettiin muuttaa lisdamalléa iskuméantéén erillinen tiivistys-
rengasosio liukulaakerin etupuolelle iskumannén sisapaatyyn, seka kasvatta-
malla liukulaakerin toimintavalystéa. Liukulaakerin toimintavalyksen kasvattami-
nen oli helppoa pienentamalla uuden laakerin materiaalipaksuutta 5 mm:sta

noin 4,5 mm:iin, mika lisasi riittavasti valysta turvaamaan toiminta yli 200 °C:ssa
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lampoblaajenemisesta huolimatta. (Kaava 1.) Valyksen suurentaminen noin milli-
metrin kokoluokkaan myos helpotti laakerin valmistusta pienentamalla oleelli-
sesti vaadittavaa koneistustarkkuutta millimetrin kymmenesosasta lahes puo-

leen millimetriin.
Lampolaajeneminen lasketaan kaavalla 1 (25, s.106).

Al=a* L «At KAAVA 1
Al = pituuden muutos

a = lampolaajenemiskerroin (1/K)

l1 = alkuperéinen pituus

At =12 - I = lampdtilan muutos

Tiivistysrenkaan rakenne haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena ja
huoltovapaana. Suunnittelussa lahdettiin liikkeelle yleisesti tunnetusta ja toimi-
vasta mannanrengas-ratkaisusta. Mannanrenkaita kaytetd&n maailmanlaajui-
sesti lahes kaikkien polttomoottoreiden mantien tiivistamiseen, joten rakenne ja
kaytetty tekniikka on todettu toimivaksi moneen kertaan. Kuvassa 6 esitetty
mannanrengasrakenne on yksinkertainen, helppo valmistaa ja yllapitaa ja se

muuntuu hyvin erilaisiin tarpeisiin.

KUVA 6. Polttomoottoreissa kaytetty mannanrengasrakenne (26)
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Mannanrenkaan toiminta perustuu fluidivirtauksen tehokkaaseen jarruttamiseen
ja ohjaamiseen mahdollisimman pienten rakojen l&api vastinpintojen valilla. Ren-
gasrakenne ei ole taydellisen tiivis, koska sen on sallittava mannan liike sylinte-
riputkessa. Renkailla kuitenkin saavutetaan hyva tiivistystaso, kun tiivistavia
rengaspintoja lisataan toistensa vierelle useampi kappale. (27.)

Vasaran tiivisterenkaat haluttiin kiinnittd& iskumantaan valjasti muotolukitteen
avulla, koska rakenteessa taytyi huomioida kasvaneen laakerivalyksen myota
suurempi mannan sivuttaisliike ja mahdollinen ohilinjaus. Mantaan suunniteltiin
valjat ja riittavan syvat urat, missa tiivisterenkaat paasisivat likkumaan vapaasti,
koska niilla oli myos lampdtilan kohotessa oltava riittavasti tilaa laajentua man-
nan keskustaa kohden sylinteriputken estdessa luontaisen laajentumisen ulos-
pain. Liukulaakerin tapaan tiivisterenkaiden kehalle jatettiin katkaistu vali, jotta

lampolaajentumisen aikana renkaan kehamitta paasisi kasvamaan esteetta.

Mannén liikkeen aikana tiivistys saavutettaisiin vain jatkuvalla renkaiden kontak-
tilla sylinteriputken sisaseindmaan, joten renkaiden lisaaminen perakkain mah-
dollisti suuremman maaran toisiaan varmistavia kontaktipintoja. Renkaita asen-
nettiin nelja kappaletta kahteen uraan, mik& muodosti kaksoisrakenteen ja var-
misti nain toimintaa, jos jokin renkaista sattuisi kulumaan liikaa tai rikkoontu-

maan.

Laakeriin, mantaan ja tiivisterenkaisiin liittyvien mekaanisten muutosten kesta-
Vyys ja toimivuus haluttiin varmistaa jo ennen varsinaisen prototyypin valmis-
tusta, joten rakenteista tehtiin 3D-mallit, joita kuormitettiin virtuaalisesti simuloin-
tiohjelmistolla. Uutta liukulaakeria ei simuloitu, koska sen mekaanista raken-
netta ei varsinaisesti oltu muokattu. Laakeriin oltiin vaihdettu parempi materiaali,

joten sen oletettiin toimivan vahintaan samalla tavalla kuin vanhakin laakeri.

Uudet tiivisterenkaan tiivistivat vasaran virittamiseen kaytetyn paineilman vasa-
ran sisélle, joten renkaisiin kohdistui taysi kayttépaine. Tiivisterenkaiden pinta-
ala suhteessa niiden materiaalipaksuuteen oli suuri, joten paineen myo6ta ren-

kaisiin kohdistuvan voiman vaikutus haluttiin selvittaa.
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Paine lasketaan kaavalla 2. (25, s. 99.)

Pp=F/A &F=p*A KAAVA 2
p = paine
F = voima

A = pinta-ala

Paineen vaikutus tiivisterenkaisiin ja niiden tiivistysominaisuudet simuloitiin
kayttamalla Autodesk Inventorin CFD- ja FEM-moduuleita. Vasara on suunni-
teltu toimimaan ja virittyméan jo 0,3 MPa:n paineella, mutta varmuuden vuoksi
simuloinnit suoritettiin yli puolitoistakertaisella varmuuskertoimella suurimman
syottopaineen ollessa 0,5 MPa. Simuloinnin tulokset osoittivat, etta tiivisteren-
kaisiin syntyva suurin mahdollinen jannitys oli vain noin 0,8 MPa, mika oli alle
10 prosenttia kayttoon suunnitellun hiiliseosteisen PTFE:n murtolujuudesta.
Myds paineen jakautuminen renkaille ja niiden tiivistyskyky naytti hyvalta simu-
loinnin perusteella. Simulaatio tulos on esitetty kuvassa 7.

Jarjestelmdpaine
Type: Displacement
Unit: mm

0,002428 Max Syottopaine
sylinteriin
0.5MPa <0.1MPa

0,001942

w = Sylinteri

0,001457

0,000971

0,000486

0 Min

KUVA 7. Simulaatiotulos tiivisterenkaiden siirtymista ja painejakaumasta 0,5

MPa:n syottopaineella

Uuden rakenteen haluttiin olevan taaksepain yhteensopiva, mika tarkoitti vaati-

musta uusien osien yhteensopivuudesta vanhojen vasaroiden kanssa. Mikali

yhteensovittaminen vaatisi toimenpiteita vanhoille vasaroille, niiden pitaisi olla

yksinkertaisia ja vain materiaalia poistavia. Vanhan vasaran rakenteesta olisi
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mahdollista poistaa materiaalia kohtuullisen helposti esimerkiksi tydstamalla,
mutta materiaalin lisdéaminen olisi vaikeampaa, ellei lisdmateriaali olisi koko-
naan uusi toimitettava ja helposti kiinnitettava osa. Liukulaakereiden osalta
alaspain yhteensopivuus oli hyva, koska kaytdssa olevia laakereita ei tarvitsisi
muokata, vaan tilalle laitettaisiin kokonaan uudesta materiaalista valmistettu pa-

remmin lampoa kestava laakeri.

Tiivisterenkaiden kayttd vanhanmallisissa iskumannissa vaati iskumantien
muokkaamista tiivisterenkaille sopivaksi. Iskuméannille suunniteltiin paivitys,
jossa niihin esimerkiksi asennuslaitoksen huollon aikana sorvattaisiin paikalli-
sesti sopivat urat tiivisterenkaille ja kiinnitettaisiin ennalta toimitetut renkaat pai-
koilleen. (Kuva 8.) Liukulaakerin lammaonkestoa ja iskumannan toimintaa paran-
tava paivitys olisi siis tehtavissa myods vanhanmallisiin vasaroihin, mutta vaatisi

iskumannan muokkaamista.

< ALALALAA AN NS AN AANASANN
¢ Tiivistys ¢Liukulaakerointi
lyhennetty
Muutoksena
¢ sorvattavat tiivistysurat
il
R R 7L TS

KUVA 8. lllustraatio iskumannan muokkauksesta
6.3.4 Prototyypin valmistus ja testaus

Vanhan liukulaakerin valmistus teetettiin alihankkijalla, jolle toimitettiin GBW:n
hankkima raakamateriaali. Tassa mallissa materiaali ensin tilattiin ulkomaiselta
jalleenmyyjaltd omaan varastoon ja toimitettiin edelleen laakerin valmistajalle,
jolta se palautui taas valmiina laakerina takaisin GBW:lle. Ketjun toiminnallinen
rakenne sisalsi siis kaksi tilausprosessia ja kolme materiaalin siirtoa, jotka kaikki

veivat aikaa seka lisésivat kustannuksia ja tyomaaraa.
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Uuden liukulaakerin hankintaprosessia haluttiin yksinkertaistaa ja nopeuttaa jat-
tamalla raakamateriaalin hankinta ja varastointi kokonaan pois GBW:n omista
toiminnoista. Uuden laakerimateriaalin toimittaja tarjosi myos koneistuspalve-
luita, joten uusi liukulaakeri oli loogista valmistuttaa materiaalitoimittajan tiloissa
ja hankkia toimittajalta suoraan kayttovalmis laakeri. Hankintaprosessin muutok-
sella kayttévalmiin laakerin toimitusaika saatiin pudotettua alimmillaan vain
muutamaan paivaan seka materiaalin siirtely, vaadittu tydmaara ja varastoon si-
dottu pddoma pienenivat. Nailla tehdyilla muutoksilla saatiin monia parannuksia

verrattaessa vanhaan tapaan toimia.

Uudeksi materiaaliksi valitun hiiliseosteisen PTFE:n seké rakenteiden toiminta
haluttiin testata perusteellisesti ennen niiden kayttdonottoa vasaran tuotantover-
siossa. Materiaaliarvot ja simuloinnit antoivat lupaavia tuloksia rakenteen toi-
minnasta, mutta rakenteen luotettavuus oli silti varmistettava riittavalla kaytan-

non testaamisella, jossa olosuhteet olisivat |&helld todellisia.

Riittavaksi testausmaaraksi laskettiin noin 500 000 iskua, mutta liukulaakerille
iskuja kertyi lahes 800 000. Liukulaakeri oli ensimmainen nuohouslaitteen kehi-
tysprosessin aikana péaivitetty komponentti, joten sitd testattiin aluksi tarkoituk-
sellisesti ja my6hemmin myds muiden komponenttien testauksen yhteydessa.
Tiivisterenkaiden rakenne saatiin valmiiksi laakerin jalkeen, joten toistoja ei ker-

tynyt yhta paljon kuin laakerille, mutta kuitenkin yli 500 000 kappaletta.

Testauksen aikana seka liukulaakeri etta tiivisterenkaat toimivat halutusti simu-
lointivaiheessa saatujen ennakko-odotusten mukaisesti. Normaalilampatiloissa
uusi liukulaakeri pysyi hyvin linjassa uudesta vadljemmasta rakenteesta huoli-
matta ja yli 200 °C:n lampétiloissa lampodlaajenema ei aiheuttanut muutoksia

mannan liikekyvyssa tai vasaran iskuvoimassa verrattuna normaaliin.

Laakerin suuremman valyksen vuoksi haluttiin vasaran iskun voima ja suoruus
todentaa mittaamalla, koska mahdollinen vino iskuty® kuluttaisi rakenteita nope-
asti. Iskun aikana alasintangossa tapahtuu kimmoisa muodonmuutos, joka voi-
tiin mitata venymaliuskoilla kiinnittdmalla ne tangon ymparille pyérahdyssym-

metrisesti. Mittaustuloksista selvisi, etté kaikkien neljan liuskan havaitsema
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muodonmuutos oli yhtélainen, joten vasaran muodostama isku oli suora myds

uudella valjemmalla laakerilla. Iskumittaustulos on esitetty kuvassa 9.

Y - akseli Taulukon 4 viivaa mitattu kappaleen
Venymaliuskan mittaama venyma eri puolilta - Kaikki yhtenevia

B | T =T = — L P
1 | — isku > / — heijaste /

X- akseli aika (ms)

KUVA 9. Alasintangon venymaliuskamittauksen tulos

Tiivisterenkaiden tiivistysominaisuudet olivat hyvét alusta alkaen, mutta parani-
vat viel&d ensimmaisen 100 000 iskun aikana rakenteen hioutuessa sylinteriput-
ken sisdseinamaan, jolloin kontaktipinnat muotoutuivat paremmin toisiinsa sopi-
vaksi. Tiivisterenkaiden tiivistyskyky mitattiin aiemman simuloinnin mukaisesti,

jolloin simulaation tuloksia voitiin verrata todelliseen tilanteeseen.

Mittaus osoitti todellisen painejakauman tiivisterenkailla olevan lahella simulaa-
tion tuloksia (taulukko 4). Paine-ero tiivisterengasparien valilla oli suurimmillaan
noin 0,1 MPa:n laskien syottopaineen mukana. Painehavion ja lapivirtauksen
huomattiin simuloinnin vastaisesti olevan pienempi korkeammilla kayttépai-
neilla, mink& arveltiin olevan seurausta simuloinnin yksinkertaistetusta tilanne-

mallista.
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TAULUKKO 4. Vasaran painejakaumamittauksen tulokset

Jarjestelma- | Syottopaine Tiivisteren- Tiivisteren- Painehéavio

paine (MPa) (MPa) gaspari 1 gaspari 2 (%)
0,60 0,45 0,38 > 0,01 16
0,50 0,38 0,31 > 0,01 18
0,40 0,30 0,25 > 0,01 17
0,30 0,22 0,19 > 0,01 14
0,20 0,15 0,11 > 0,01 27
0,10 0,07 0,05 > 0,01 29

6.3.5 Lopputulos

Tuotekehitysprosessin aikana iskumannan ymparille kehitettiin uusi liukulaakeri
seka tiivistysrengasrakenne (kuva 10). Uuden liukulaakerin toimintavalysta kas-
vatettiin vanhasta ja talla saatiin parannettua laitteen toiminnan luotettavuutta
hankalien olosuhteiden vallitessa. Iskuméntéaan lisatyt tiivisterenkaat vahensivat
paineilman kulutusta ehkaisemalla ohivuotoa ja mahdollistivat valjemman laake-
rin kayttamisen. Paivitetylle rakenteelle tavoitteeksi asetettu 200 °C:n l[ampoti-

lankesto saavutettiin kayttamalla rakenneaineena luotettavasti kuumia olosuh-

teita kestavaa hiiliseosteista PTFE:a.

KUVA 10. Uudet hiiliseosteisesta PTFE:sta valmistetut tiivisterenkaat ja liuku-

laakeri
6.4 Pikapoistoventtiili

Pikapoistoventtiili on suuren tilavuusvirran l&pipaastava venttiili kaytetyn paineil-

man nopeaan poistamiseen vasarasta. Paineilma johdetaan vasaraan ja sielta
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pois sylinteriputken kylkeen kiinnitetyn PPV:n kautta. Virittamisen aikana sylin-
teriputkeen johdettu paineilma taytyy poistaa nopeasti, jotta vasaralla saadaan
muodostettua isku tehokkaasti. Jos paineilmaa ei saada poistettua nopeasti, se
hidastaa iskumannan liiketta laukaisun aikana ja tama vaimentaa muodostuvaa

iskua.

Pikapoistoventtiilissd on metallinen runko ja sen sisalla polymeerista valmistettu
mantarakenne. Mantarakenne koostuu kahdesta pienemmasté sisakkain ole-
vasta liikkuvasta mannasta, joustoelementista ja kiinnitysmutterista, jotka kont-
rolloivat ilmavirtauksen liiketta sylinteriputkeen ja sielta pois automaattisesti
PPV:lle sy6tetyn paineilmavirtauksen mukaan.

Kun PPV:lle syttetaan paineilmaa, paine ja joustoelementti puristavat mantara-
kenteen tiiviisti runkoa vasten, jolloin venttiilin poistovirtauskanavat sulkeutuvat
ja paineilma ohjautuu sylinteriputkeen. Kun paineilman syotto katkaistaan, sylin-
teriputkessa olevan paine tyontaa venttiilin poistokanavat auki, jolloin ilma p&éa-
see poistumaan vasaran sisélta. Toiminta on esitetty kuvassa 11. Mantaraken-
teen joustavuudella varmistetaan venttiilin poistokanavien sulkeutuminen eri
lampétiloissa kompensoimalla [Amp6laajenemisen aiheuttamia venttillirakenteen

mittamuutoksia.
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KUVA 11. PPV:n toiminta
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6.4.1 Lahtokohta

Pikapoistoventtiilin vanha méntarakenne oli hyva ja halutusti toimiva kompo-
nentti normaaleissa kayttoolosuhteissa. Mekaniikka oli toimiva, mutta lakkasi
toimimasta, kun se altistettiin pitkaksi ajaksi 100 °C:n ylittaville kayttolampoti-
loille. Mantaosissa kaytetyn polyasetaalin maaritetty jatkuva lammonkesto on
vain noin 100 °C, jolloin se menettda materiaaliominaisuutensa melko nopeasti

ja materiaalista valmistetut rakenteet eivat toimi suunnitellusti.

Mikali vasaraa iskettaisiin jatkuvalla ja tihealla lyontivalilla sallitun kayttolampoti-
lan ylittavan kayttdjakson aikana, manta kestaisi kayttdod ongelmitta, kunnes is-
kuvali jostain syysta kasvaisi selvasti pidemmaksi. Vasaraa ja venttiilia ympa-
roiva lahes seisova kuuma ilma ei kerkea lyhyessa ajassa lammittaa rakennetta
yli sallitun lampétilan, mutta pidemman ajanjakson aikana rakenteet ylikuume-

nevat, jos vasara pysyy kayttamattomana.

[lmi6 aiheutuu paineilmavirtauksen tehokkaasta jadhdytysvaikutuksesta PPV:n
sisélla. Jokaisen virityksen ja laukaisun aikana PPV:n lapi ja ympatri virtaa
useita litroja paineistettua ilmaa, joka jaédhtyy laajetessaan ja samalla jaahdyttaa
mantérakennetta absorboimalla itseensa mantaén varastoitunutta lampoener-
giaa. Yhdessa ongelmaesimerkissé nuohouslaitteen asennuspisteessa kaytto-
lampdtila oli lahella materiaalin sulamispistettd, jolloin mannan geometrinen
muoto deformoitui. Vasara aktivoitiin taman jalkeen, jolloin ilmavirtaus jaahdytti
mannan nopeasti ja geometria kiinteytyi vaaristyneeseen muotoon aiheuttaen

vikatilanteen.
6.4.2 Suunnittelu

Vanhanmallinen pikapoistoventtiili koostui alumiinisesta rungosta, POM-muo-
vista tehdysta méantéarakenteesta ja polyuretaanista valmistetusta joustoelemen-
tistd. Venttiilin toimintaongelmat kuumissa olosuhteissa aiheutuivat polymeeris-
ten mantaosien liilan matalasta lammonkestosta. Alumiinisen runko-osan tiedet-
tiin kestavan kayttoa turvallisesti huomattavasti 200 °C:n tavoitetta korkeam-

missa lampdtiloissa sulamispisteen ollessa noin 650 °C:ta. (28.)
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PPV:n mantarakenne oli mekaanisesti toimiva, joten turvallisen kayttolampdtilan
rajaa paatettiin kohottaa vaihtamalla mantaosissa kaytetyn polyasetaalin ja po-
lyuretaanipohjaisen joustoelementin tilalle paremmin lAmp6éa kestavat materiaa-
lit. Materiaalin valintaa maarittivat pitkalti samat ehdot kuin liukulaakerinkin koh-
dalla. Vaatimuksina olivat jatkuva, vahintad&n 200 °C:n lampdtilan kesto ja riitta-
van luja rakenne kestamaan vasaran iskuluontoisia kuormituksia. Materiaali oli
oltava yhteensopiva alumiinin kanssa ja kestettava ympariston olosuhteita kuten
likaa ja mahdollisia kemikaaleja. Jarkevat materiaali- ja valmistuskustannukset

seka alihankkijan toimitusvarmuus oli otettava huomioon.

PPV:n vanhanmallisen méantarakenteen materiaalina kaytetty polyasetaali taytti
kaikki muut vaatimukset, paitsi 200 °C:n lampétilankeston. Liukulaakerin materi-
aalivalinnassa todettiin polymeerien tarjoavan monipuolisia ja hyvia materiaa-
liominaisuuksia, jotka puolsivat polymeerien kayttba mantarakenteessa verrat-
tuna muihin yleisesti kaytettyihin rakennemateriaaleihin. Saadun kokemuksen
myo6ta tiedettiin PTFE:n kestavan vaadittua 200 °C:n lampdétilaa ja materiaalin
ominaisuuksien tayttavan mantarakenteelle asetetut vaatimukset. Oli jarkevaa
kayttaa samaa materiaalia ja toimittajaa mahdollisimman monessa vasaran

komponentissa, joten mantarakenteen materiaaliksi valittin PTFE-seos.

Liukulaakerissa kaytetyn hiiliseostetun PTFE:n sijaan PPV:n mantarakenteessa
paatettiin kayttaa lasiseostettua laatua, koska sen lampdélaajenemiskerroin oli
hieman pienempi. Hiiliseostetun PTFE:n lamp6laajenemiskerroin oli noin kuu-
sinkertainen PPV:n rungossa kaytettyyn alumiiniin verrattuna, kun lasiseostei-

sella laajeneminen oli noin nelinkertaista. (23.)

Moninkertaisesti suuremman lampoélaajenemiskertoimen vuoksi lampétilan
noustessa polymeeristé valmistettu mantarakenne laajeni selvasti enemman
verrattuna alumiiniseen runkoon. PPV:n toiminta vaatii tarkasti ajoitettujen eril-
listen tasopintojen tiivistymisté venttiilin sisélla, joten mahdollisimman pieni
muodonmuutos oli toivottavaa ja se saavutettiin parhaiten kayttamalla lasi-
seostettua PTFE:&. (24; 28.)
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PPV:n méantarakenteen joustoelementissa kaytetty Sylomer-joustohuopa oli po-
lyuretaanipohjainen valmiste, jolloin sen lammaonkesto rajoittui muiden polyure-
taanien tapaan noin alle 100 °C:seen. Materiaali taytyi vaihtaa, mutta mantiin
valittua PTFE:& ei voitu kayttaa, koska se oli liian jaykkaa ja kovaa. Raken-
teessa paatettiin kokeilla kaytettavaksi metallista jousilaattaa, koska se kestaisi
helposti vaaditun 200 °C:n lampdtilan ja sopiva jousen jaykkyys olisi nopeasti ja

helposti saatavilla suoraan monen liikkeen hyllysta. (29.)

Tarvittavan metallisen jousen jaykkyys saatiin selville maarittamalla vanhan
joustoelementin pinta-ala ja jaykkyys, joiden avulla laskettiin tarvittava voima.
Varmuuden vuoksi laskennallisesti jaykkyydeltaan oikean jousen lisdksi hankit-
tiin hieman I6ysempia ja jaykempia jousia, jotta niité oli tarvittaessa mahdollista
testata. Pehmean polymeerisen joustoelementin vaihtaminen metallisiin jousiin
aiheutti aluksi huolen mahdollisesta polymeerimantaosien kulumisesta kovem-
man vastinmateriaalin vaikutuksesta. Metallisen jousen vastinpinta oli kuitenkin
siled ja pyoristetty, minka ajateltiin ehkaisevan, tai ainakin hidastavan kulumista.
(30.)

6.4.3 Prototyypin valmistus ja testaus

Pikapoistoventtiilin uusi méantarakenne koostui useammasta osasta, joilla oli eri
toimittajat. Tasta syysta rakennetta ei voitu tilata valmiina suoraan yhdelta toi-
mittajalta, vaan valmiit osat oli hankittava erilladan GBW:lle, missa prototyyppi
kokoonpantiin. Mantarakenteen lammonkestavaan prototyyppiin kuului sisempi
ja ulompi mantaosa, kaksi sormilaattajousta, korilaatta niiden véaliin seka kaikki

osien kiinnitysmutteri.

Rakenteen osien maaraa jouduttiin nostamaan alkuperaisestd, koska joustoele-
menttiosa vaihdettiin kahteen teraksiseen sormilaattajouseen, joiden valiin lisat-
tiin korilaatta vastinpinnaksi. Valmistuksen kannalta uusi rakenne oli epaedulli-
nen suuremman osien lukumaaran takia, mutta lampokestavyyden saavutta-

miseksi muutos oli tarpeellinen. Mantarakenne on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. Pikapoistoventtiilin lammonkestava mantarakenne

Pikapoistoventtiilille oli laitteen kehityksen aikana rakennettu oma testilaitteisto,
minka vuoksi koko vasaraa ei tarvinnut kayttad PPV:n testaamiseen. Testilait-

teisto oli PPV:n tavoin pieni ja kevytrakenteinen, jolloin sen kayttdminen ja saa-
taminen oli nopeaa. Mantaa ajettiin testerissa yhteensa yli 500 000 toiston ver-

ran, minka laskettiin olevan riittdva méaara kuvaamaan todellista kayttoikaa.

PPV:n uuden mantarakenteen geometriaa ei oltu muokattu, joten testauksessa
tarkasteltiin rakenteen lammaonkestavyytta, lampolaajenemista seka metallisten
jousien toimintaa polymeerimantéé vasten. Lasiseosteinen PTFE kesti hyvin
vaadittua lampdétilaa ja korkean l[ampdotilan testit onnistuivat hyvin. Testauksen
aikana huomioitiin ennakoitu paineilmavirtauksen voimakas jaahdytysvaikutus,
mika vuoksi mantarakenne jaahtyi nopeasti huonelampdtilan tasolle ymparoi-

vasta 200 °C:n lampdtilasta huolimatta.

Metalliset jouset mantarakenteen sisalla toimivat toivotusti eivatkd alkaneet ku-
luttamaan pehmeamman polymeerimannan pintaa, minka ajateltiin olevan mah-
dollista. Lampo6laajenema ei aiheuttanut suoraa ongelmaa rakenteen toimin-

nassa, mutta valysten huomattiin olevan valilla hyvin pienia, mink& vuoksi lopul-

liseen rakenteeseen mittoja hieman muutettiin valyksen kasvattamiseksi.

45



6.4.4 Lopputulos

Pikapoistoventtiilin méntarakenteen materiaaleja, rakennetta ja geometriaa
muokattiin paremman toiminnan ja lammaonkestavyyden saavuttamiseksi. Man-
taosien materiaaliksi vaihdettiin lasiseosteinen PTFE, lisdksi polymeerista val-
mistettu joustoelementti korvattiin metallijousilla, joilla saavutettiin rakenteen ta-
voitteeksi asetettu 200 °C:n lampdtilankesto. Mantarakenteen mittoja muokattiin
valyksen kasvattamiseksi, koska suurempi valys ei haitannut komponentin toi-

mintaa, mutta paransi liikkuvuutta ja luotettavuutta korkeammissa lampdétiloissa.
6.5 Tarinaeristin

Taringeristimilla kiinnitetdén vasaran iskuméanté joustavasti vetojousielementtiin
(kuva 13). Niiden tehtéava on eristaa vetojouset iskumannan synnyttamilta tera-
vilté iskuilta ja vaimentaa pois vetojousissa iskun aikana syntyneet varahtelyt.
Tarin&eristin on vulkanoidusta luonnonkumistakumista valmistettu elastomeeri-
sylinteri, jonka molemmissa paissa on osan kiinnittamiseen tarkoitetut lyhyet

metalliset kierretangot.

KUVA 13. Tarin&eristimet kiinnitettynd iskumantaan ja vetojousielementtiin (3)
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6.5.1 Lahtokohta

Vulkanoidun luonnonkumin maksimi suositeltu kayttélampaotila on noin 100 °C,
joka on vain puolet asetetusta tavoitteesta. Liian korkean kayttdlampotilan
vuoksi epakuntoon menneissa vasaroissa olleet tarinaeristimet olivat edelleen
toimivia, mutta niissa kaytetty luonnonkumi oli kuitenkin halkeillut ja kovettunut
jonkin verran. Vaikka osat eivat olleet viela hajonneet, muutokset materiaalissa
osoittivat, ettd ne olisivat todennédkdisesti rikkoontuneet jatkuvan kayton myota.
(4, s. 205.)

6.5.2 Suunnittelu

Taringeristimelta vaadittiin riittavad lammaonkestoa seké kykya eristaa ja vai-
mentaa iskumannan synnyttamat teravat iskut vetojousielementiltéd. Tama vaati
kaytetylta materiaalilta 200 °C:n lammonkestoa ja joustokykya. Liukulaakerin ja
PPV:n mantarakenteen muutosten my6ta tiedettiin fluorimuovien omaavan riitta-
van lampdotilankeston, joten tarinderistimen materiaaliksi paatettiin etsia mahdol-
lisia fluoripohjaisia elastomeereja. Korvaavan osan etsinta ja jalleenmyyjilta tie-
dustelu toivat ilmi, ettd kuumankestavia elastomeereja oli tarjolla niukasti ja tar-

peenmukaisia metallikiinnittimilla varustettuja ei ollut saatavilla.

Etsinné&n tuloksena I6ydettiin kuitenkin Viton-myyntinimikkeell& oleva fluori-
muovi, joka oli sopivan kimmoisaa ja sen lammaonkesto ylsi tavoiteltuun 200
°C:seen. Materiaalia toimitettiin kuitenkin vain puolivalmistetankoina, joten eristi-
miin olisi pitanyt kehittaa kiinnitysmenetelma kierretangoille ja komponentit olisi
pitanyt valmistaa itse. Vaikka Viton olisi ollut kdyp& materiaali, sen soveltaminen
kayttéon olisi tuonut mukanaan liikaa ty6ta saavutettuun hyétyyn nahden, joten

materiaalin kaytto tarinderistimessa hylattiin. (14.)

Koska vanhat tarinaeristimet kiinnittyivat jaykan teraslevyn kautta lahes suoraan
metallisiin vetojousiin, haluttiin kokeilla, voidaanko myds tarin&eristimet korvata
metallisilla jousilla. Jousi olisi yksinkertainen, toimiva ja joustava rakenne kumi-
sylinterin tapaan ja metallin lAmmaonkesto olisi riittava. Vanhan osan tilalle |6y-
dettiin riittavan jaykkia ja kokonsa puolesta sopivia jousia samalta toimittajalta,

joka toimitti jo vasaran vetojouset ja PPV:n mantarakenteen sormijousilaatat.
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Loydettyja varahtelyjousia (kuva 14) paatettiin kokeilla kaytanndssa, koska ne

kestivat vaadittua lampoétilaa, olivat yksinkertaisia ja helposti saatavilla tutulta

toimittajalta.

KUVA 14. Taringeristimessa kaytetty varahtelyjousi ilman kiinnikkeita (31, s. 51)
6.5.3 Prototyypin valmistus ja testaus

Tarin&eristimen lAmmaonkestéava prototyyppi koostui ostettavasta varahtelyjou-
sesta ja kahdesta tavallisesta kiinnityspultista, jotka pujotettiin jousen sisaan.
Prototyypin kiinnitys vasaraan pulttien avulla oli helppoa, mutta pulttien pujotta-
minen jousen sisdan vei aikaa ja oli pienten osien vuoksi tarpeettoman hanka-
laa, mika teki kaytetysté ratkaisusta kyseenalaisen suurempia valmistusmaéaria
ajatellen. Rakenne kuitenkin oli valmistettavissa (kuva 15), joten se paatettiin ot-
taa testaukseen, koska paremmin toimivaa valmista ratkaisua ei ollut saatavilla
eika vasaran muuta rakennetta haluttu lahtea muuttamaan ongelman kierta-

miseksi.
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KUVA 15. Varahtelyjouset kiinnitettynd vasaraan

Teraksesta valmistetun jousen lammaonkesto oli materiaalista johtuen riittava,
mutta varéhtelyjousien testaus osoitti nopeasti niiden olevan toiminnaltaan ni-
mensa veroisia. Kahden jousiparin kannattelema valikappale jai jokaisen iskun
jalkeen varahteleméan pitkéksi aikaa elastomeerin vaimennusvaikutuksen puut-
tuessa. Vasaran toiminnassa tai iskun laadussa ei varisevasta jousikiinnityk-
sestéd huolimatta huomattu poikkeavuuksia, joten rakenne oli kuitenkin toimiva.
Varahtelyjousten kiinnityspulteissa kaytettiin varmuuden vuoksi kuumankestéa-

vaa kierrelukitetta aukeamisen estamiseksi.
6.6 Joustoholkki

Joustoholkki on yksinkertainen elastomeeristé valmistettu paksuseinamainen
putki, joka eristaa vasaran rungon putken lapimenevasta lukitustapista. Vasara
pidetaan paikoillaan kiinnityksesséén lukitustapilla, joka on kiinnitetty suoraan
iskualasimeen. Vasaran isku johdetaan kohteeseen alasinta pitkin, joten vasa-
ran isku kohdistuu lukitustappiin l&hes taysivoimaisena. Vasaran prototyypissa
lukitustappia ei ollut kiinnitetty joustavasti vasaran runkoon, jolloin ajan kuluessa
toistuvat iskut vasyttivat lukitustapin poikki ja vasara irtosi kiinnityksestaan.
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6.6.1 Lahtotilanne

Alkuperainen joustoholkki oli valmistettu luonnonkumista, minka vuoksi sen lam-
monkesto oli vanhan kumisen tarinaeristimen tapaan vain noin 100 °C. Korkean
lampdtilan vuoksi rikkoontuneissa vasaroissa myos vanhan joustoholkin kumi-
materiaalin huomattiin kovettuneen ja halkeilleen. Joustoholkin lammonkesta-
van materiaalin etsinté tapahtui osittain samaan aikaan tarinaeristimen materi-
aalietsinndn kanssa, joten voitiin hyddyntaa sen aikana hankittua tietoa Viton-
materiaalista. Tarinderistimen materiaalivalinnan aikana I6éydetty Viton-elasto-
meeri oli joustavaa ja omasi riittavan lAmmaonkeston, mika teki siitd hyvan vaih-

toehdon kaytettavaksi myos uuden joustoholkin materiaalina.
6.6.2 Suunnittelu ja testaus

Ennen Viton-materiaalin 16ytamista ja valintaa uuden joustoholkin materiaaliksi
kokeiltiin muita materiaaleja ja muotogeometrioita, jotka eivéat kuitenkaan osoit-
tautuneet toimiviksi vaihtoehdoiksi. Uuden liukulaakerin ja PPV:n materiaaliksi
valittu PTFE oli ensimmainen looginen valinta, koska materiaalilla oli riittava
lammonkesto. PTFE ei kuitenkaan ollut luonnostaan riittavan joustavaa, vaan
joustavuus saavutettiin suunnittelemalla kappaleen geometria sateissuunnassa

joustavaksi kayttamalla rakenteessa reikia ja uria (kuva 16).

KUVA 16. PTFE joustoholkin suunniteltu muoto
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Kappaletta testattaessa huomattiin, ettei PTFE ollut riittAvan kimmoisaa. Jonkin
aikaa PTFE-joustoholkki toimi halutusti, mutta pidemman ajan kuluessa materi-
aali alkoi virumaan kuormituksen alla ja menetti muotonsa. Holkissa kokeiltu
PTFE ei palautunut alkuperaiseen muotoonsa pitkaaikaisen staattisen kuormi-
tuksen jalkeen, vaan painui kasaan paastaen lukitustapin osumaan vasaran
runkoon. Testauksen aikana tapin kontakti vasaran metallirunkoon aiheutti no-

peasti tapin murtumisen ja katkeamisen.

PTFE-holkin testauksesta saadun kokemuksen my6ta paatettiin kayttaa riitta-
van kimmoisaa materiaalia. Teraksisen apuholkin kayttd lukitustapin ymparilla
mahdollisti sopivan kokoisen silikoniputkipalan kayttdmisen elastisena eristeena
vasaran rungon ja lukitustappia ymparéivan apuholkin valissa. Silikoniputken
lammonkesto oli riittdva ja rakenne vaikutti hyvaltd. Sen valmistus oli helppoa ja

se vastasi jaykkyydeltaan ja joustavuudeltaan alkuperaista holkkia.

Testin aikana rakenne ei painunut kasaan kuten PTFE, mutta putken laminoitu
rakenne hajosi toistuvan liikkeen aiheuttaman elastomeereille tyypillisen hyste-
reesilampenemisen takia ja putki muuttui silikonimuruksi. Putken rakenteen ha-
jotessa sen materiaalipaksuus pieneni ja vasara paasi kasvavalla amplitudilla
likkumaan lukitustappiin nahden, mika katkaisi tapin. (4, s. 205.)

Joustoholkin yksinkertainen sylinteriputkimainen muotogeometria teki Viton-ma-
teriaaliaihion kayttamisen helpoksi. Valmistajan valikoimissa oli putkea, jonka
sisa- ja ulkohalkaisijat vastasivat holkin mittoja noin puolen millimetrin tarkkuu-
della, joten valmistus oli helppoa katkaisemalla aihio oikeaan mittaan. Jalleen-
myyja tarjosi materiaalin lisdksi koneistuspalvelua, joten uudet holkit saatiin tilat-

tua asennusvalmiina (kuva 17).
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KUVA 17. Asennusvalmis Viton-joustoholkki lukitustapin ymparilla
6.6.3 Lopputulos

Testien jalkeen paadyttiin kayttamaan Viton-elastomeeria joustoholkin materiaa-
lina, joka omasi riittavan lammaonkeston ja jousto-ominaisuudet. Kappaletta tes-
tattiin samaan aikaan vasaran muiden osien kanssa, jolloin toistoja kertyi riitta-
vasti. Testeissa yksinkertainen osa suoriutui hyvin seka normaalilampdétilassa
ettd kuumissa olosuhteissa muuttamatta muotoaan tai rikkoontumatta.

6.7 Tiivisterengas

Tiivisterengas on normaali o-rengas, jota kaytetaan paineilman tiivistamiseen
alasintangon ja siihen kiinnitettdvan vasaran rungon valissa (kuva 18). Vanha
tiivisterengas oli valmistettu luonnonkumista, joten sen tiedettiin vasaran mui-
den kumikomponenttien tutkimisen perusteella olevan soveltumaton kaytetta-

vaksi kuumissa olosuhteissa.
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KUVA 18. Viton-tilvisterengas asennettuna vasaran runkoon

Tiivisteen vaihtaminen lampda kestavaan versioon oli suoraviivainen toimen-

pide, koska voitiin hyddyntaa aikaisemmin kumista ja Viton-elastomeerista han-
kittua materiaalitietoa. Tiedustelun perusteella Viton-fluorikumista valmistettuja
sopivan kokoisia o-renkaita oli hyvin saatavilla usealta kotimaiselta toimittajalta,

joten niiden kayttéonotto oli helppo tehda.

Uudelle tiivisteelle ei suoritettu pitkda kattavaa testiajoa, vaan testaus suoritet-
tiin nopeutetusti padosin kahden paivan mittaisen kuumatestin aikana. Vanha
tiiviste tiedettiin toimivaksi normaaleissa kayttélampatiloissa, joten uudenkin tii-
visteen oletettiin toimivan samoin, koska geometriaa ei oltu muokattu ja materi-
aali vastasi joustavuudeltaan vanhaa. Uuden tiivisteen pitavyys testattiin kuu-

missa olosuhteissa ilman ongelmia, joten se voitiin ottaa kayttéon turvallisesti.
6.8 Paineilmaletku ja lapivientikumi

Paineilmaletkulla johdetaan asennuskohteen paineilmajarjestelman kehittama
paineilma vasaran kayttévoimaksi. Jarjestelman paine tuodaan ensin letkua pit-
kin painesaatimelle, josta se viedadan edelleen PPV:n l&pi vasaran kayttoon. L&-
pivientikumi estda vasaran toiminnasta syntyvien tarahdysten johtumisen pai-
neensaatimelle eristamalld vasaran rungon painesaatimesta joustavalla kiinni-
tyksella (kuva 19).
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KUVA 19. Paineilmaletku ja lapivientikumit vasarassa

Paineilmaletku ja lapivientikumi ovat molemmat hyllytavarana ostettavia vasa-
ran osia. Molemmat osat ovat valmistettu kumimateriaalista, mutta poiketen va-
saran muista kumiosista niissa ei havaittu korkeasta lampdtilasta aiheutuvaa
vaurioitumista. Visuaalisesti tarkasteltuna kaytetyt osat olivat lahelld uusia eika
materiaalin kimmoisuus ollut muuttunut. Lapivientikumissa kaytetysta materiaa-
lista ei valmistajalla ollut selvitysta saatavilla, joten sen tarkkaa lammonkestoa
ei tiedetty. Paineilmaletkun suositeltu suurin kayttélampatila oli tuotetiedon mu-
kaan riittaméaton 70 °C, mutta materiaali naytti selvidvan korkeammista l[ampoti-

loista ongelmitta.

Molempien osien asennustarve on riippuvainen asennuskohteen paineilman
syotosta seka vasaran kiinnitystavasta. Paineilmaletkun pituus voi vaihdella eri
asennuskohteissa riippuen paineilman syoéttojarjestelmasta. Paineensaadin
saattaa kiinnittya vasaran rungon sijaan kauemmas asennuspisteesta tai se voi
my0s jdada asennuksesta kokonaan pois, jos esimerkiksi laitoksen oma saadin-
tukki jakaa ilmaa useammalle vasaralle. Naissa tapauksissa vasaran tarahdyk-
set eivat kulkeudu painesaatimelle, joten lapivientikumille ei ole tarvetta. Myds
paineletkuja saatetaan irrottaa ja vaihtaa ajan kuluessa esimerkiksi kulkemisen

helpottamiseksi laitoksen huollon yhteydessa.
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Vasarassa kaytetyn letkun ja lapivientikumin 200 °C:n lammdonkesto ei ollut var-
maa, minka vuoksi osille paatettiin etsia lampdtilaa kestavat vaihtoehdot. Etsin-
nan tuloksena loydettiin lammaonkestoltaan ja ominaisuuksiltaan riittavaa val-
miina saatavaa silikonipohjaista paineilmaletkua ja Viton-elastomeerista valmis-
tettuja lapivientikumeja. Vanhat osat kuitenkin nayttivat kestavan kayttoa kuu-
missakin olosuhteissa ja niiden kayttd vasaran asennuksen yhteydessa oli vaih-
televaa, joten kaikkia varastoon hankittuja osia ei lahdetty vaihtamaan uusiin.
Koska osat olivat helposti vaihdettavissa, paatettiin vanhojen osien kayttoa jat-

kaa normaalisti ja vaihtaa niita lammonkestaviin sitd mukaa kun tarve ilmenee.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tehdyn tuotekehitysprosessin aikana paineilmavasaran toimin-
tavarmuutta parannettiin kuumissa kayttoolosuhteissa. Tyon tuloksena vasara
saatiin tavoitteen mukaisesti toimimaan luotettavasti hieman yli 200 °C:n I[&ampo-
tiloissa, minka seurauksena paivitettya iskuvasaraa pystyttiin kayttamaan aiem-
paa kuumemmissa asennuskohteissa. Nailla asennusmahdollisuuksilla saavu-

tettiin kilpailuetua muihin vastaaviin laitteisiin nahden.

Nuohouslaitteen lammonkestoa parannettiin vaihtamalla lampdominaisuuksil-
taan riittamattémat polymeerimateriaalit paremmin kuumuutta kestaviin PTFE-
fluoripolymeerilaatuihin. Vasaran rakennegeometriaan tehtiin pienia muutoksia,
joilla parannettiin vasaran paineilmatiiveytta. Joidenkin komponenttien toimin-

toja yksinkertaistettiin, jolloin uusista materiaaleista saatiin paras hyoty irti.

Materiaalin valintaprosessi vaati aikaa, koska saatavilla olevia mahdollisia ma-
teriaaleja oli tarjolla paljon. Valintaprosessi toteutettiin laatimalla luettelo laadi-
tuista ominaisuuksista ja eliminoimalla soveltumattomat materiaalit ensin ryh-
maperusteisesti ja myohemmin yksityiskohtaisesti rajatulta alueelta. Yhden
komponentin kehityksessa hankittua tietoa voitiin kayttaa seuraavien kompo-

nenttien kehitykseen, mika nopeutti prosessin loppupuolta.

Valmistettujen prototyyppiosien testausta varten suunniteltiin ja rakennettiin
kuumia kayttdolosuhteita simuloiva testilaitteisto. Laitteessa osille suoritettiin yh-
teensa yli miljoona kayttokiertoa, jotta saatiin selville mahdolliset ennakoimatto-
mat ongelmat. Testauksen aikana jotkin komponentit rikkoontuivat materiaalin
tai rakenteen ongelman seurauksena ja naista komponenteista jouduttiin suun-
nittelemaan ja valmistamaan uudet parannetut versiot toimivan lopputuloksen

saavuttamiseksi.

Opinnaytetyon aikana suoritettu nuohouslaitteen kehitystyd tarjosi mielenkiintoi-
sen ja kattavan kokemuksen konkreettisen tuotekehitystyén suunnittelu- ja to-

teutusvaiheista. Ty0 eteni suunnitelman mukaisesti, mutta aikatauluja sovitettiin
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uudelleen rakennetestauksessa ilmenneiden ongelmien takia. Projektin tavoit-
teet saatiin taytettyd, paivitetty vasara toimi kuten haluttiin ja tyon tilaaja otti ke-

hitetyn rakenteen kaytt6on. Nailla lopputuloksilla projekti oli onnistunut.
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