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Keksinndn kohteena on meneteima kiertotiivistimen tarkeimpien osien joustojen madrittAmiseksi, jossa menetelméssd mitataan
kiertotiivistimen likekulmaa kiertotiivistimen kaytdn aikana. Keksinndn kohteena on myds patenttivaatimuksen 1 mukaisen me-
netelmén mukainen faitteisto, johon laitteistoon kuuluu mittauselimet (13, 20) kiertotiivistimen liikekulman mittaamiseksi. Keksinndn
mukaiselle menetelmalle on tunnusomaista se, etti nidytemassan tilalle asennetaan kuormitusapuvéline (1), jonka aiheuttama
kuormitus kiertotiivistimeen tunnetaan ennalta, ja etta kiertotiivistinté kéytetdan kuormitusapuvélineen (1) ollessa ndytemassan
paikalla. Keksinndn mukaiselle laitteistolle on tunnusomaista se, ettd laitteistoon kuuluu ainakin yksi kiertotiivistimen néytesylinterin
sisdlle asennettava kuormitusapuvaline (1).

Foremal fér uppfinningen &r en metod for bestdmning av fiidringarna pa de viktigaste delarna i f

en gyratorisk packningsapparat, i vilken metod méts den gyratoriska packningsapparatens !
rérelsevinke! under anvandningen av den gyratoriska packningsapparaten. Féremal for . M 7 e
uppfinningen &r ocksé ett anordningssystem | enlighet med metoden enligt patentkrav 1, till vilket \ ) '»
anordningssystem hor matningsorgan (13, 20) fér métnings av den gyratoriska packningsappa- :
ratens rérelsevinkel. Fér en metod enligt uppfinningen ar kinnetecknande det, att i stéllet fér ST
provmassan inmonteras ett belastningshjilpmedel (1), av vilken pa den gyratoriska packnings- R |
apparaten fororsakade belastningen &r kédnd pa férhand, och att den gyratoriska packningsappa- !

raten drivs d4 belastningshjdipmediet (1) befinner sig i stéllet fér provmassan. Fir ett anordnings- g

system enligt uppfinningen ar kiinnetecknande det, att till anordningssystemet hér atminstone ett

belastningshjdlpmedel (1) att inmonteras in i proveylindern av den gyratoriska packningsappa- = =
raten. 3
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MENETELMA JA LAITTEISTO KIERTOTIIVISTIMEN JOUSTOJEN MAA-
RITTAMISEKSI

Keksinndn kohteena on menetelmé kiertotiivistimen joustojen méadrittdmiseksi, jos-
sa menetelméssd mitataan kiertotiivistimen liikekulmaa kiertotiivistimen kdyton ai-
kana. Keksinn6én kohteena on myd&s patenttivaatimuksen 1 mukaisen menetelmén
mukainen laitteisto, johon laitteistoon kuuluu mittauselimet kiertotiivistimen liike-
kulman mittaamiseksi.

Kiertotiivistintd (gyratory compactor) kéytetddn erilaisten maamassojen ja niiden
kaltaisten aineiden, kuten bitumiasfaltin, titvistysominaisuuksien méérittimiseen.
Mittausta tehtdessd kiertotiivistimeen kuuluva néytesylinteri on tdytettynd tutkitta-
valla ndytemassalla ja néytesylinterissd olevaan ndytemassaan aikaansaadaan pu-
ristuksen ja nk. gyratory-liikkkeen avulla néytemassaa tiivistdvd leikkausmuodon-
muutos. Ndmé aikaansaavat ndytteen rakeiden liikkkumisen toisiinsa nihden ja ha-
keutumisen tiiviimmin toistensa ldheisyyteen, jolloin néytemassa tiivistyy ja sen ti-
heys kasvaa. Samalla kiertotiivistimeen kohdistuu nidytemassan muodonmuutos-
vastuksista aiheutuvia voimia. Ndma voimat ovat suurimpia sielld, missid ndytemas-
saan kohdistuva puristus ja siitd aiheutuva leikkausmuodonmuutos ovat suurimmil-
laan. Kiertotiivistimessi tima kohta on silld suunnalla, mihin gyratory-liikkeen lii-
kekulma on k#éntyméssd. Tésté johtuen kiertotiivistin joustaa yleensi niin, ettd lii-
kekulma (K-kulma) pyrkii pienenemién. Kiertotiivistimelld tehtdvin tiivistysko-
keen edetessd ndytteen tiheys ja leikkausvastus kasvavat ndytemassan tiivistymisen
takia. T#std johtuen laitteen rakenteisiin aiheutuvat joustot ja niistd aiheutuva liike-
kulman muutos ovat pienimmilldén kokeen alussa ja suurimmillaan kokeen lopussa.

Liikekulman vaihtelu on yleensd pahin kiertotiivistimelld tehtdvisséd tiivistysomi-
naisuuksien mittauksessa tuloksiin vaikuttava virhetekija. Joissakin nykyisin tun-
netuissa kiertotiivistimissd liikkekulma on kokeen lopussa jopa yli 10 % pienempi
kuin kokeen alussa. Téllaisilla laitteilla tehtyjen kokeiden tuloksia tarkastellaan kui-
tenkin olettaen, ettéd liikkekulma on koko kokeen ajan ollut sama kuin kokeen alussa
ennen laitteen kuormittamista. Niin ollen monilla nykyisin kdytdssé olevilla kierto-
tiivistimilld saadaan epitarkkoja ja epéluotettavia tiivistysominaisuuksien mittaustu-
loksia. Tilanne on erityisen paha silloin, kun tutkittava ndytemassa on valmiiksi tii-
vistd ja/tai jaykkdd tai muusta syystéd kiertotiivistimeen voimakkaita kuormituksia
aiheuttavaa materiaalia.

Nykyisten standardien mukaan kiertotiivistimen liikekulman riippuvuus néytemas-
san aiheuttamista kuormituksista médritetdin mittaamalla samoja ndytemassoja sa-
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manaikaisesti useilla eri laitteilla. T4lld tavoin pyritd4n saamaan selville laitteiden
viliset erot, joista padtelldén eri laitteiden jousto-ominaisuudet ja niihin liittyvit laa-
tutekijét vertailemalla eri laitteilla saatuja koetuloksia. Téllainen eri laitteilla tehty-
jen kokeiden ja niistd saatujen mittaustulosten tutkiminen on hyvin ty6lésti ja hidas-
ta. Lisdksi tédllaisella menetelmalld saatavat mittaustulokset ovat epitarkkoja mm.,
koska ndytemassan ominaisuudet ja tiiveys vaihtelevat eri laitteilla saatavien mitta-
ustulosten eroihin ndhden suhteellisen paljon, vaikka kokeisiin kiytetty ndytemassa
on samasta ndytemassaerasta otettua.

Keksinnon tarkoituksena on aikaansaada menetelmi ja laitteisto, jolla poistetaan
edelld mainittuja nykyisiin kiertotiivistimen joustojen méiritysmenetelmiin liittyvia
ongelmia. Erityisesti keksinnén tarkoituksena on tuoda esiin menetelma ja laitteisto,
joilla kiertotiivistimen jousto-ominaisuudet voidaan méérittas tarkasti, ja joilla jous-
to-ominaisuuksista riippuvat tirkedt kiertotiivistimen laatua ilmaisevat tekijit saa-
daan selville helposti ja luotettavasti. Lisiksi keksinnén tarkoituksena on tuoda esiin
menetelmd, joka on nopea ja helppokayttdinen seké laitteisto, joka on tarkka ja luo-
tettava, mutta rakenteeltaan yksinkertainen ja edullinen.

Keksinnoén tarkoitus saavutetaan menetelmilld ja laitteistolla, jolle on tunnus-
omaista se, mitd on esitetty patenttivaatimuksissa.

Keksinndn mukaiselle menetelmélle on tunnusomaista se, ettd ndytemassan tilalle
asennctaan kuormitusapuviline, jonka aiheuttama kuormitus kiertotiivistimeen tun-
netaan ennalta, ja ettd kiertotiivistintd kiytetdéin kuormitusapuvilineen ollessa kier-
totiivistimen sisélld. Kun jousto-ominaisuuksia mifritettiessd niytemassan tilalla
on kuormitusapuviline, jonka aiheuttama kuormitus kiertotiivistimeen tunnetaan
ennalta, viltytddn nidytemassan jidykkyyden ja tiiveyden vaihteluista atheutuvilta
virheiltd. Lisdksi nédytekappaleen aiheuttamaa ennalta tunnettua kuormitusta voi-
daan helposti muuttaa toiseen tunnettuun arvoon, jolloin saadaan selville luotetta-
vasti ja tarkasti kiertotiivistimen joustojen riippuvuus kuormituksen suuruudesta.

Keksinnén mukaisen menetelmén edullisessa sovelluksessa kiertotiivistimen liike-
kulman mittauksia tehdédén ainakin kaksi ja ndissd mittauksissa kédytetddn erilaisen
kuormituksen aiheuttavia kuormitusapuvilineitd. Talld tavoin saadaan selville
kuormituksen muuttumisen vaikutus kiertotiivistimen joustoihin ja ndin voidaan
midrittdd joustojen suuruus kuormituksen funktiona. Néin saatavan kuormituksen ja
joustojen vilisen yhteyden avulla voidaan muodostaa kokonaiskisitys erilaisten
massojen aiheuttamista joustoista ja niiden vaikutuksista mééritettdviin tiivis-

tysominaisuuksiin.
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Keksinnén mukaisen menetelmén toisessa edullisessa sovelluksessa erilaisilla
kuormituksilla tehtyjen liikekulman mittausten jdlkeen miritetdén liikekulman
ritppuvuus kiertotiivistimeen aiheutetusta kuormituksesta. Liikekulman ja kuormi-
tusten vélinen riippuvuus voidaan huomioida mittaustapahtuman jéilkeen tehtivissi
tiivistysominaisuuksien laskelmissa siten, ettd laskelmissa kaytetddn joustojen pe-
rusteella médritettyd todellista lilkekulmaa. Tdm4 parantaa kiertotiivistyskokeen tu-
losten luotettavuutta ja tarkkuutta olennaisesti.

Keksinnén mukaisen menetelmén kolmannessa edullisessa sovelluksessa kuormi-
tusapuvilineen aiheuttamaa kuormitusta muutetaan muuttamalla ainakin yhtd kuor-
mitusapuvilineen ja kiertotiivistimen vilistd kosketuskohtaa. Kosketuskohdan
muuttaminen on toteutettavissa kahden joustojenmaédritysmittauksen vililld yksin-
kertaisesti, helposti ja nopeasti. Liséksi kosketuskohtaa muuttamalla aikaansaatujen
erilaisten kuormitusten suuruus voidaan madrittis yksinkertaisilla laskutoimituksilla
erittdin tarkasti, kun tunnetaan néytesylinterin kanteen ja pohjaan aiheutettu puris-
tusvoima.

Keksinnon mukaisen menetelmédn neljannessd edullisessa sovelluksessa kuormi-
tusapuvilineen ja kiertotiivistimen vilisid kosketuskohtia muutetaan asentamalla
kuormitusapuvilineeseen ainakin yksi kosketuskohtia muuttava lisdosa. Téll4 tavoin
kosketuskohtien muuttaminen onnistuu helposti, nopeasti ja tarkasti toistettavasti.

Keksinnén mukaisen menetelmén viidennessad edullisessa sovelluksessa kiertotii-
vistimen liikekulmaa mitataan niytesylinterin sisélle asennetulla mittakellolla. Mit-
takello on sovitettavissa standardikokoisen néytesylinterin sisdin helposti ja kiinni-
tettdvissd sopivalle kohdalle suhteellisen yksinkertaisella kiinnitysrakenteella niin,
ettd mittakellon kérki mittaa niytesylinterin kannen ja/tai pohjan sekd néytesylinte-
rin vilistd kulmaa, josta liikekulma voidaan médrittdd yksinkertaisilla laskutoimi-
tuksilla. Liséksi mittakellolla saadut tulokset voidaan suhteellisen helposti joko ke-
riatd mittakellossa olevaan muistiin tai siirtdd suoraan reaaliaikaisesti kiertotiivisti-
men ulkopuolelle sijoitettuun mittaustulosten késittely-yksikk6on.

Keksinnon mukaisen menetelmén kuudennessa edullisessa sovelluksessa kiertotii-
vistimen liikekulmaa mitataan ndytesylinteriin asennettujen optisten mittauselinten
avulla. T#ll4 tavoin litkkekulman mittaus voidaan toteuttaa erittdin tarkasti, koska
ndin tapahtuvissa mittauksissa joustoista aiheutuvia muutoksia voidaan tarkastella
optisesti suurennettuna. Lisdksi optisten mittauselinten avulla tapahtuvassa mittauk-
sessa mittaustiedon siirtdminen ndytesylinterin ulkopuolelle voidaan toteuttaa yk-
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sinkertaisesti ja edullisesti heijastamalla joustoista aiheutuvia muutoksia kuvaava
valonsdde néytesylinteriin tehdyn reiéin kautta kiertotiivistimen ulkopuolelle.

Keksinnén mukaiselle laitteistolle on tunnusomaista se, ettd laitteistoon kuuluu ai-
nakin yksi kiertotiivistimen néytesylinterin sisélle asennettava kuormitusapuviline.
Keksinnon mukaista menetelméd kiytettdessd saadaan kuormitusapuvilineen avulla
kohdistettua kiertotiivistimeen n#dytemassan aiheuttamaa kuormitusta vastaava
kuormitus erittdin yksinkertaisesti ja helposti, jolloin kiertotiivistimen joustojen
médrittiminen liikkekulman suuruutta mittaamalla onnistuu luotettavasti ja tarkasti
ilman nykyisissd menetelmissé tehtdvia tyGldita ja hitaita vertailumittauksia.

Keksinnon mukaisen laitteiston edullisessa sovelluksessa kuormitusapuviline on
ndytesylinterin sisille vilyksettomasti, mutta helposti lilkkuvaksi sovitettava sylin-
teriméinen kappale. Téllainen kappale on useimpien nykyisin tunnettujen kiertotii-
vistimien ndytesylinterin sisélle sopiva ja sinne helposti asennettava seké tillainen
kappale saadaan aiheuttamaan ndytesylinterin kannen ja pohjan viliin puristettuna
kiertotiivistimeen ndytemassaa léheisesti muistuttavia kuormituksia. Lisédksi téllai-
sen kappaleen yhteyteen voidaan asentaa helposti kiertotiivistimen liikekulman mit-
tauslaite/-laitteet, joilla voidaan mitata kiertotiivistimen litkekulman muutos kierto-
tiivistimen kéyt6n aikana. Edelleen téllaisesta kuormitusapuvilineestd niytesylinte-
riin, pohjaan ja kanteen kohdistuvien kuormitusten luonnetta ja suuruutta saadaan
helposti muutettua massandytteen tiiveydestd ja massan jdykkyydestd aitheutuvia
vaihteluita muistuttavalla tavalla muuttamalla kannen ja pohjan sekd kuormitusapu-
vilineen vilisid kosketuskohtia.

Keksinnén mukaisen laitteiston toisessa edullisessa sovelluksessa kuormitusapuvi-
lineeseen kuuluu ainakin yksi kuormitusapuvilineeseen asennettava lisdosa kuor-
mitusapuvilineestd kiertotiivistimeen aiheutuvien kuormitusten muuttamiseksi. Tal-
laisilla liséosilla voidaan muuttaa kuormitusapuvilineen seké pohjan ja kannen vili-
sid kosketuskohtia ja siten kuormitusapuvilineestd ndytesylinteriin, kanteen ja poh-
jaan aiheutuvia kuormituksia nidytemassan ominaisuuksien vaihteluista aiheutuvia
vaihteluita muistuttavalla tavalla seki niin, ettd kuormituksen suuruus on helposti
maédritettdvissd laskennallisestt pohjaan ja kanteen kohdistetuista puristusvoimista.
Témin ansiosta téllaisella laitteistolla voidaan m#arittdd kiertotiivistimen joustojen
ja ndytemassan aiheuttaman kuormituksen suuruuden vilinen yhteys luotettavasti ja
tarkasti.
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Seuraavassa keksint6d selostetaan tarkemmin viittaamalla oheisiin piirustuksiin,
joissa

kuvassa 1 on esitetty pystysuora poikkileikkaus néytesylinteristd, johon on asen-
nettu erds keksinnén mukaiseen menetelméin kuuluva kuormitusapuviline,

kuvassa 2 on esitetty sivultapdin ndytesylinterin kannen ja pohjan vilissi oleva ku-
van 1 mukainen kuormitusapuviline, johon on asennettu kuormituksen suuruutta
muuttavat lisdosat,

kuvassa 3 on esitetty pystysuora poikkileikkaus ndytesylinteristd, johon on asen-
nettu sellainen kuvan 1 mukainen kuormitusapuviline, johon kuuluu kuormitusapu-
viélineen sisddn rakennetut mekaaniset litkkekulman mittauselimet, ja

kuvassa 4 on esitetty pystysuora poikkileikkaus ndytesylinteristd, johon on asen-
nettu sellainen kuvan 1 mukainen kuormitusapuviline, johon kuuluu optiset liike-
kulman mittauselimet.

Erddseen keksinnon mukaisen menetelmén mukaiseen laitteistoon kuuluu kiertotii-
vistimen néytesylinteriin sopiva kuormitusapuviline ja mittauselimet liikekulman
mittaamiseksi sekd mittauselimiin kytketty mittaustulosten kasittely-yksikko liike-
kulman mittaustulosten késittelemiseksi ja muuntamiseksi kiertotiivistimen jous-
toiksi.

Kuvassa 1 on esitetty kuormitusapuviline 1 kiertotiivistimen ndytesylinteriin asen-
nettuna. Kuvan 1 mukainen kuormitusapuviline on sopivasta kiintedstd aineesta,
kuten teréksestd, alumiinista tai muovista valmistettu, muodoltaan sylinterimiinen
kappale, johon kuuluu péitypinnat 2 ja 3 sekd vaippapinta 4. Kuormitusapuvéline
on ulkohalkaisijaltaan sellainen, ettd se on sovitettavissa kiertotiivistimen standardi-
kokoisen naytesylinterin sisdéin vilyksettémésti, mutta herkésti ndytesylinterin si-
sélld litkkuvaksi. Kuormitusapuvilineen pédtypintojen reunaan kuuluu viisteet 5 ja
6, jotta ndytesylinterin kansi 7 ja pohja 8 koskettaisivat kuormitusapuvélineeseen
hallitusti tietyltd kosketuskohdalta 9, joka séilyy kiertotiivistimen kéyton aikana ko-
ko ajan vakioetédisyydelld kuormitusapuvilineen keskipisteestd. Tdmén ansiosta voi-
daan kiertotiivistimeen aiheutuvat kuormitukset médrittd4 laskennallisesti, kun tun-
netaan kanteen ja pohjaan vaikuttava puristusvoima P. Kuormitusapuvélineeseen
kuuluu my®os vaippapinnan keskikohdalle muodostettu ura 10. Sen tarkoituksena on
estdd vaippapinnan kosketus néytesylinteriin kuormitusapuvilineen keskikohdilta,
jotta kuormitusapuviilineen ja niytesylinterin vélisten kuormitusten maérittdminen
olisi mahdollisimman tarkkaa ja helppoa. Kuormitusapuvilineen paétypintoihin 2 ja
3 kuuluu lisdksi syvennykset 11 ja 12. Ne ovat muodoltaan ja syvyydeltddn sellai-
set, ettid niihin voidaan asentaa laitteistoon kuuluvat rengasmaiset liséosat (ei esi-
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tetty kuvassa 1), joilla muutetaan kuormitusapuvilineestd kiertotiivistimeen aiheu-
tuvia kuormituksia (kuvan 1 tapauksessa pohjaan ja kanteen muodostuvia taivutus-
momentteja)

Kuvan 1 mukaisessa kuormitusapuvilineessd kiytettévét lisdosat ovat rengasmaisia
kappaleita, jotka ovat paksuudeltaan niin suuria, ettd ne ulottuvat pystysuunnassa
syvennysten 11 ja 12 pohjalta péditypintojen 2 ja 3 ulkopuolelle. Kuvassa 2 on esi-
tetty téllaisista lisdosista esimerkkind kuvan 1 mukaiseen kuormitusapuvilineeseen
1 asennetut lisdosat 17 ja 18. Kuormitusapuvilineen ollessa nédytesylinterin sisilla ja
lisdosien 17 ja 18 ollessa kuormitusapuvilineeseen asennettuna koskettavat niy-
tesylinterin pohja 7 ja kansi § vain lisdosiin 17 ja 18 kosketuskohdissa 9°. Kuvia 1
ja 2 vertailemalla voidaan havaita, ettd lisdosien 17 ja 18 ollessa kuormitusapuvali-
neeseen asennettua kannen 7 ja pohjan 8 sekd kuormitusapuvélineen 1 vilinen kos-
ketuskohta muuttuu kuormitusapuvilineen sdteen suunnassa sithen ndhden, missi
tdmé kosketuskohta oli ilman lisdosia. Lisdosat 17 ja 18 ovat syvennysten 11 ja 12
sisdlle vdlyksettomaisti sopivat, joten ne ovat aina péétypintojen 2 ja 3 keskipistei-
den suhteen keskelld, kun ne ovat kuormitusapuvilineeseen paikalleen asennettuina.
Tédmén ansiosta ndytesylinterin kannen 7 ja pohjan 8 sekd lisdosien vilinen koske-
tuskohta sdilyy aina vakioetidisyydelld kuormitusapuvilineen keskipisteestd, mistd
johtuen my6s kuormitusapuvélineen aiheuttamat taivutusmomentit pysyvit aina va-
kioina, jos kanteen ja pohjaan kohdistettavaa voimaa P ei muuteta. Témién ansiosta
kuormitusapuvélineen aiheuttamat taivutusmomentit voidaan maarittad tarkasti ja
luotettavasti ennalta mydos silloin, kun kuormitusapuvélineessi kéytetaén lisdosia.

Kuten edelld mainittiin kannen ja pohjan kosketuskohdat kuormitusapuvilineeseen
muuttuvat, kun lisdosat 17 ja 18 asennetaan kannen 7 ja pohjan 8 sekd kuormi-
tusapuvilineen 1 viliin. Kun kosketuskohdat muuttuvat, muuttuu myds kuormi-
tusapuviilineestd kanteen ja pohjaan aiheutuvat taivutusmomentit. Ndin ollen lisé-
osien halkaisijaa tai muotoa muuttamalla voidaan muuttaa pohjaan ja kanteen ai-
heutuvien taivutusmomenttien suuruutta hallitusti ja tarkasti toistettavasti. Téstd
johtuen erilaisen kosketuskohdan aiheuttavien lisdosien avulla on mahdollista si-
muloida erilaisia ndytemassoja sekéd nidytemassan tiivistymisen vaikutuksia kierto-
tiivistimen kuormituksiin tiivistyskokeen edetessd. Jos kannen ja pohjan seké kuor-
mitusapuvilineen vilinen kosketuskohta on sellaisen vélimatkan padssd kuormi-
tusapuvilineen keskipisteestd, joka on 20 % kuormitusapuvilineen siteestd, on tai-
vutusmomentti yhtd suuri kuin tietylld ndytemassalla kokeen alkuvaiheessa. Vastaa-
vasti esim. edelld mainitun niytemassan tiivistyskokeen loppuvaiheessa massan ai-
kaansaama taivutusmomentti kasvaa tavallisesti siten, ettd sitd vastaavan kosketus-
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kohdan on oltava sellaisella etéisyydelld kuormitusapuvélineen keskipisteestd, joka
on yli 50 % kuormitusapuvilineen séteestd.

Jotta kiertotiivistimen liikkekulma saadaan mitattua, kuuluu keksinndén mukaiseen
laitteistoon aina jonkinlaiset mittauselimet litkekulman mittaamiseksi kuormi-
tusapuvilineelld tehtdvin tiivistyskokeen aikana, Kuvassa 3 on esitetty sellainen
erddseen keksinndn mukaiseen laitteistoon kuuluva mekaanisesti toimiva liikekul-
man mittauselin 13, joka on sijoitettu kuvassa 1 esitetyn kuormitusapuvélineen 1 si-
sille (kuvassa 3 on jdtetty kuormitusapuviline selvyyden vuoksi osittain piirti-
mittd). Mittauselimeen 13 kuuluu kuormitusapuvilineen sisdlle omaan runko-osaan
19 kiinnitetty mittakello 14. Mittakello 14 on asennettu runko-osan 19 avulla kuor-
mitusapuvilineen sisiélle siten, ettd siihen kuuluva mittapdd 15 tulee lépi kuormi-
tusapuvilineen alempaan pédétypintaan tehdysti reiéistd ja koskettaa niytesylinterin
pohjaan 8 tietylle kohdalle. Tdméa kohta on aina samalla etdisyydelld kuormitusapu-
vilineen 1 ja ndytesylinterin keskipisteestd, kun kuormitusapuvéline on néytesylin-
teriin asennettuna. Runko-osassa 19 on vaakajousi 25, joka painaa runko-osaa poi-
kittaissuunnassa kuormitusapuvilineessi runko-osan kohdalla olevien hahlojen (ei
esitetty kuvassa) kautta néytesylinterin seindmié vasten, ja pystyjousi 26, joka pai-
naa runko-osaa 19 edelld mainittujen hahlojen kautta ndytesylinterin pohjaa 8 vas-
ten. Kun kiertotiivistimen liikekulma muuttuu (pohjan asento kuormitusapuvélinee-
seen nihden muuttuu), mittapdd 15 liikkuu, jolloin mittakellon 14 lukemat muuttu-
vat. Runko-osa 19 pysyy kuitenkin vaakajousen 25 ja pystyjousen 26 painamana
koko ajan nédytesylinterin seinimdi ja pohjaa vasten kuvan 3 mukaisesti, vaikka
kuormitusapuviline hieman liikkuisikin kiertotiivistintd kiytettdessd. Néin ollen
runko-osaan 19 kiinnitetty mittakello 14 mittaa kiertotiivistimen liikekulmaa tar-
kasti kiertotiivistimen kdyton aikana mahdollisista kuormitusapuvilineen ja ndy-
tesylinterin vilisistd pienistd vilyksistd huolimatta.

Kuvan 3 mukaisessa sovelluksessa mittakelloon 14 kuuluu ldhetin 16 mittakellon
mittaamien tulosten siirtdmiseksi kuormitusapuvilineen ja kiertotiivistimen ulko-
puolelle. Lahetin on langattomasti yhteydessd kiertotiivistimen ldheisyyteen sijoi-
tettuun mittaustulosten késittely-yksikkoon (ei esitetty kuvassa 3), jolloin mittaus-
tuloksia voidaan siirtdd reaaliaikaisesti mittakellosta mittaustulosten késittely-yk-
sikk66n. Vaihtoehtoisesti mittakelloon voi kuulua séhkoinen muistiyksikko, johon
mittaustulokset tallennetaan, ja josta mittaustulokset puretaan mittaustulosten ké-
sittely-yksikk66n mittausten tekemisen jilkeen tulosten myShempas kisittelyd var-
ten. Mittaustulosten kisittely-yksikké on tdsséd tapauksessa tietokone. Mikili tulos-
ten siirto tapahtuu lihettimelld reaaliaikaisesti, kuuluu tietokoneeseen vastaanotin-
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laite mittakelloon sijoitetun ldhettimen ldhettdmien mittaustulosten vastaanottami-
seksi. Jos taas tulosten siirtiminen tapahtuu mittauksen jilkeen lukemalla tulokset
mittakelloon kuuluvasta muistista, riittd4 tulosten siirtimiseen esim. sopiva tietoko-
neen vapaaseen korttipaikkaan asennettu tiedonkeruukortti tai vastaava. Lisiksi mit-
taustulosten kasittely-yksikkond toimivaan tietokoneeseen kuuluu tietokoneohjelma,
joka tallentaa mittaustulokset ja mérittdd niistd liikekulman sekd kuormitusapuvi-
lineesté kiertotiivistimeen aiheutuvista kuormituksista aiheutuvat joustot ja jousto-
jen riippuvuuden kuormituksen suuruudesta.

Kuvien 1-3 mukaista kuormitusapuvilinettd kiytettdessd kiertotiivistimen joustojen
médrittdminen tapahtuu esim. seuraavalla tavalla:

1. Kiertotiivistimen néytesylinteriin asennetaan ndytemassan paikalle kuvassa 1 esi-
tetty kuormitusapuviline, josta aiheutuva kuormitus kiertotiivistintd kéytettdessi
tunnetaan ennalta.

2. Kiertotiivistimeen asennetaan jokin litkekulmaa kédytén aikana mittaava mittaus-
elin/mittauselimet (esim. kuvan 3 mukainen laite).

3. Laite kdynnistetidn, jolloin laite alkaa tehdi gyratory-liiketts ja tiivistyksestd ai-
heutuva kuormituksen suunta kiertdd samoin kuin normaalissa ndytemassan tiivis-
tysominaisuuksien mittauksessa,

4. Tallennetaan/kerétddn mittauselinten mittaamia liikekulman arvoja mittauselimiin
kytketyn mittaustulosten késittely-yksikon muistiin sopivin vilein niin kauan, etti
gyratory-litkkeen eri vaiheita vastaavat liikekulmat saadaan selville tarkoituksen-
mukaisella tavalla.

5. Laite pysdytetddn ja kuormitusapuvéline poistetaan niytesylinteristi.

6. Kuormitusapuvilineeseen asennetaan siitd kiertotiivistimeen aiheutuvia kuormi-
tuksia muuttava lisiosa/muuttavat lisdosat (esim. kuvan 2 mukaiset lisdosat 17 ja
18).

7. Kuormitusapuviline asennetaan uudelleen néytesylinteriin ja kdynnistetddn laite
uudelleen.

8. Tallennetaan/keratéi&n mittauselimeltd saatavia mittaustuloksia mittaustulosten
kisittely-yksikén muistiin kohdan 4 mukaisella tavalla.

9. Tulokset kootaan ja niistd lasketaan liikekulman riippuvuus kuormituksesta seki
kyseiseen laitteeseen liittyvit laitteen joustoista aiheutuvat muut halutut laatutekijét,

On huomattava, etté kiertotiivistimen rungon ja muiden osien jaykkyys voi syvyys-
suunnassa olla erilainen kuin leveyssuunnassa. Samoin nédytesylinterin kannen ja
pohjan jaykkyydet ovat erilaisia. Ndmé saadaan selville vaihtelemalla liikekulman
mittauksen suuntaa.
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Mittaukset voidaan tehdd myds kiertotiivistimen ulkopuolella, jos kiertotiivistimen
tarkeimpiin osiin kiinnitetddn suunnattua valonséddettd lahettivid ja/tai heijastavia
laitteita. Tédllaisesta sovelluksesta on esimerkkind kuvassa 4 esitetty mittausjirjes-
tely, jossa kiertotiivistimen ndytesylinteriin, kanteen ja pohjaan on kiinnitetty pei-
leja 20, joiden avulla joustot médritetddn optisesti. Kuvan 4 mukaisella mittausjér-
jestelylld kuormitusapuvilineen aiheuttamia rakenteiden joustoja voidaan seurata
ndytesylinterin ulkopuolelta, kun sylinterin seindméén ja/tai muuhun sopivaan koh-
taan tehdéin reikid 21, joista kiertotiivistimen ulkopuolelle sijoitetuilla valolihteilld
24 lihetettdvat valonsiteet 22 voidaan ohjata peilien 20 kautta kiertotiivistimesti
suurehkon vélimatkan pddhin sijoitetulle tarkastelupinnalle 23, Téllainen mittaus-
jarjestely helpottaa tulosten késittelyd ja parantaa mittauksen tarkkuutta. Tarkaste-
lupinta 23 voidaan muodostaa esim. sopivalle pystysuoralle pinnalle, kuten seinélle
kiinnitettdvéstd paperista, johon valonsdteet heijastetaan. Tuloksia tarkasteltacssa
kiertotiivistimestd tulevien valonsiteiden heijastuskohdat merkitddn paperille ky-
nilld. Mittaamalla merkattujen heijastuskohtien vilisid etdisyyksid saadaan selville
kuormituksista aiheutuneet kiertotiivistimen liikekulman muutokset. Kun tarkastelu-
pinnan ja kiertotiivistimen vélinen vilimatka on riittdvén suuri (esim. n. 10 m), ovat
joustoista aiheutuvat poikkeamat tarkastelupinnalla niin suuria, ettd niiden mittaa-
minen voidaan tehdd esim. rullamitan tai viivoittimen avulla ja silti saavutettava
mittaustarkkuus on erittdin hyva.

Keksinnon mukainen menetelméi voidaan toteuttaa monella eri tavoin edelld esite-
tyistd esimerkkisovelluksista poikkeavasti. Tunnetun kuormituksen aiheuttavana
kuormitusapuvilineend voidaan kidyttdd mitd tahansa sopivia kappaleita/mekaanisia
vilineitd, joiden aiheuttama kuormitus kiertotiivistimeen voidaan méérittd4 ennalta
edelld selostetulla periaatteella. Liikekulman mittaamiseen voidaan kayttdd myos
monia erilaisia edelld esitetystd poikkeavia mittauselimid, kuten erilaisia optisesti
tai mekaanisesti litkkekulmaa suoraan tai vélillisesti mittaavia laitteita. Erds tapa lii-
kekulman mittaamiseksi on asentaa kiertotiivistimen runkoon sopivalle kohdalle la-
ser-etdisyysantureita, jotka mittavat kannen ja pohjan liikkeitd sylinterin seindmien
suhteen. Mittauselimind voivat olla my6s muut sellaiset laitteet, joilla voidaan seu-
rata kiertotiivistimen tdrkeimpien osien liikkeitd ja liikkeiden muutoksia kuormi-
tusten vaikuttaessa kiertotiivistimeen sen kdyton aikana. Lisdksi mittauselimet voi-
daan sijoittaa/asentaa moniin eri paikkothin, kuten esim. laitteen runkoon ndy-
tesylinterin ulkopuolelle tai muuhun sopivaan paikkaan, josta litkekulmaa tai edella
mainittuja kiertotiivistimen tirkeimpii liikkeitd ja niiden muutoksia voidaan mitata
kiertotiivistimen kdyton aikana. Edelleen lisdksi mm. keksinnén mukaiseen lait-
teistoon kuuluva mittaustulosten késittely-yksikko, jolla mittauselimiltd saaduista
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tuloksista médritetddn liikkekulma sekd kuormituksen ja joustojen vilinen riippu-
vuus, voidaan toteuttaa monella eri tavoin edelld selostetusta esimerkkisovelluksesta

poikkeavasti.

Keksintod ei rajata esitettyihin edullisiin sovelluksiin, vaan se voi vaihdella patent-
tivaatimusten muodostaman keksinnéllisen ajatuksen puitteissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelmi kiertotiivistimen joustojen méirittdmiseksi, jossa menetelmissd mi-
tataan kiertotiivistimen liikekulmaa kiertotiivistimen ké#yton aikana, t u n -
nettu siitd, ettd nidytemassan tilalle kiertotiivistimeen asennetaan kuormi-
tusapuviline (1), jonka aiheuttama kuormitus kiertotiivistimeen tunnetaan ennalta,
ja ettd kiertotiivistintd kdytetdin kuormitusapuvilineen (1) ollessa kiertotiivisti-
messa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé,t u n n e t t u siit, etti kiertotii-
vistimen liikekulman mittauksia tehdién ainakin kaksi, ja ettd mittauksissa kiyte-
tddn erilaisen kuormituksen aiheuttavia kuormitusapuvélineiti (1).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmi, tunn e tt u siiti, ettd erilai-
silla kuormituksilla tehtyjen liikekulman mittausten jilkeen mééritetdan liikekulman
riippuvuus kiertotiivistimeen aiheutetusta kuormituksesta.

4. Patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen menetelmi, t u n n e t t u siiti, ettd
kuormitusapuvilineen (1) aiheuttamaa kuormitusta muutetaan muuttamalla ainakin
yhtd kuormitusapuvilineen ja kiertotiivistimen vilisti kosketuskohtaa (9; 9°).

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmi, t u n n e t t u siiti, ettd kuor-
mitusapuvilineen (1) ja kiertotiivistimen vélisid kosketuskohtia (9; 9’) muutetaan
asentamalla kuormitusapuvilineeseen ainakin yksi kosketuskohtia muuttava lisdosa
(17, 18).

6. Jonkin patenttivaatimuksista 1-5 mukainen menetelmi,t u n n e t t u siiti, et-
td kiertotiivistimen litkekulmaa mitataan ndytesylinterin siséille asennetulla mitta-
kellolla (14).

7. Jonkin patenttivaatimuksista 1-6 mukainen menetelméd, t u n n e t t u siiti, et-
td kiertotiivistimen liikekulmaa mitataan néytesylinteriin asennettujen optisten mit-
tauselinten (20) avulla.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukaisen menetelmin mukainen laitteisto, johon laitteis-
toon kuuluu mittauselimet (13, 20) kiertotiivistimen liikekulman mittaamiseksi,
tunnettu siiti, ettd laitteistoon kuuluu ainakin yksi kiertotiivistimen niy-
tesylinterin sisdlle, ndytemassan tilalle asennettava kuormitusapuvéline (1).
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9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen laitteisto, t u n n e t t u siitd, ettd kuormi-
tusapuviline (1) on néytesylinterin sisélle vélyksettémasti, mutta helposti liikkku-
vaksi sovitettava sylinteriméinen kappale.

10. Patenttivaatimuksen 8 tai 9 mukainen laitteisto, t u n n e tt u siitd, ettd
kuormitusapuvilineeseen (1) kuuluu ainakin yksi kuormitusapuvilineeseen asen-
nettava lisdosa (17, 18) kuormitusapuvilineestd kiertotiivistimeen aiheutuvan

kuormituksen muuttamiseksi.
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PATENTKRAV

1. Forfarande for bestdmning av eftergivligheten hos en gyrokompaktor, vid vil-
ket forfarande méts gyrokompaktorns rorelsevinkel under anvindning av gyro-
kompaktorn, k annetecknat av att i gyrokompaktorn i stillet for
provmassa monteras ett belastningshjilpmedel (1) vars belastning pé gyrokom-
paktorn dr kéind pa forhand, och att gyrokompaktorn anvénds med belastnings-
hjélpmediet (1) i gyrokompaktorn.

2. Forfarande enligt patentkrav 1,k nnete c k n at av attdet utfors at-
minstone tvd mitningar av gyrokompaktorns rorelsevinkel, och att vid métning-
arna anvinds belastningshjdlpmedel (1) som orsakar olika belastning.

3. Forfarande enligt patentkrav 2,k & nne t e ¢ k n a t av att det efter mét-
ningarna av rorelsevinkeln med olika belastningar bestdms rorelsevinkelns bero-
ende pa den pa gyrokompaktorn orsakade belastningen.

4. Forfarande enligt patentkrav 2 eller3,k a nnetec k n at avattdenav
belastningshjdlpmedlet (1) orsakade belastningen #ndras genom att #ndra atmin-
stone en kontaktpunkt (9; 9°) mellan belastningshjilpmedlet och gyrokompak-
torn.

5. Forfarande enligt patentkrav 3, k annetecknat av att kontakt-
punkterna (9; 9°) mellan belastningshjélpmedlet (1) och gyrokompaktorn dndras
genom att pd belastningshjalpmedlet montera dtminstone en tilliggsdel (17, 18)
som #ndrar kontaktpunkterna.

6. Forfarande enligt nigot av patentkraven 1-5,k annetecknat avatt
gyrokompaktorns rorelsevinkel mits med en mitklocka (14) som &r monterad i
proveylindern,

7. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-6,k annetecknat avatt
gyrokompaktorns rorelsevinkel méts med optiska métorgan (20) som dr monte-
rade i provcylindern.

8. Anordning enligt forfarandet enligt patentkrav 1, vilken anordning omfattar
mitorgan (13, 20) for miétning av gyrokompaktorns roérelsevinkel, k 4 n -
netecknad av att anordningen omfattar &tminstone ett belastnings-
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hjdlpmedel (1) som monteras i gyrokompaktorns proveylinder, i stillet for prov-
massa.

9. Anordning enligt patentkrav 8, k e nnetec knad av att belastnings-

hjédlpmedlet (1) &r ett cylindriskt stycke som monteras i proveylindern utan spel
men pé sé sitt att det kan rora sig latt.

10. Anordning enligt patentkrav 8 eller 9, k annetec knad av att be-
lastningshjilpmedlet (1) omfattar 4&tminstone en tilldggsdel (17, 18) som monte-
ras pd belastningshjdlpmedlet for dndring av den av belastningshjdlpmedlet pa
gyrokompaktorn orsakade belastningen.
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