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Insindorityd tehtiin Marioff Oy:lle, joka valmistaa vesisumuun perustuvia sprinklerijarjestel-
mia laivoihin ja rakennuksiin. Tyossa vertailtiin eraan sprinklerityypin erilaisia testijarjestel-
mia tavoitteena varmistaa jarjestelmien luotettavuus. Lisaksi pyrittiin selvittamaan sprinkle-
reista |6ydettyjen toimintaparametrien muutosten juurisyyt.

Vertailu testijarjestelmien kesken kohdistui kahteen Marioff Oy:lla kaytdssa olevaan vir-
taustestijarjestelmaan, joista toinen on tuotannon ja toinen tuotekehityksen kaytossa. Ver-
tailu suoritettiin sprinklerimallilla, jonka toiminnassa on havaittu poikkeavuuksia. Ensin laa-
dittiin testisuunnitelma, jonka mukaan testit suoritetaan. Téman jalkeen suoritettiin varsi-
naiset testaukset, jotta saatiiin tarvittava data sprinklerityypista ja virtaustestilaitteistosta.
Tutkimuksessa huomioitiin eri valmistuseréat ja jo valmiiksi hylattyja kappaleita, jotka saatiin
laatuklinikalta.

Tuloksia analysoitiin ja alettiin tekemaan vertailua testien vastaavuuksista ja luotettavuu-
desta. Saatujen tuloksien perusteella alettiin tekemaan tutkimuksia myés kyseiselle sprink-
lerityypille, jotta mahdolliset juurisyyt arvojen vaihtelulle pystyttaisiin selvittdmaan. Tutki-
mukset sisalsivat kappaleen arvioitujen vaikuttavien mittojen mittaamista tarvittavilla mit-
tausvalineilla.

Insindoritydn tuloksena pystyttiin selvittamaan juurisyy K-arvon vaihteluihin ja tehtya ver-
tailu virtaustestilaitteistojen vélille.

Avainsanat Virtaustestilaitteisto, sprinkleri, K-arvo,
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A variation in the measurement of a key operating parameter has been observed with a
particular model of sprinkler nozzle. The final thesis focuses on the comparison between
different test systems and seeks to ensure their reliability. The comparison focused on en-
suring the reliability of the test systems and conducting aroot cause analysis of changes in
operating parameters found in sprinklers. The comparison between the test systems fo-
cuses on two flow pressure systems used by Marioff Oy, one for production and one for
product development. The comparison was made with a particular sprinkler model. First, a
test plan was designed to run the test. The actual tests were performed to obtain the re-
quired data fromthe sprinkler type and flow test equipment. The study took into account
different batches and pre-disposed pieces from a quality clinic.

The results were analyzed and comparisons of test equivalents and reliability were started.
Based on the results obtained, studies were also started on this type of sprinkler to deter-
mine the possible root causes the range of values. The studiesincluded measuring the es-
timated effective dimensions of the section with the necessary measuring tools .

Keywords Flow pressure system, sprinkler, K-value
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Lyhenteet

CEN European Committee for Standardization. Jarjesto, jonka paatehtavana on
edistad eurooppalaista standardisointia.

EFTA European Free Trade Association. Euroopan vapaakauppajarjesto.
EN European Standard. Euroopassa vahvistettu standardi.
LSL Lower Specification Limit. Kriittinen alempi toleranssirajatuotteen toimivuu-

den kannalta.

SFS Finnish Standards Association. Suomessa vahvistettu standardi.

USL Upper Specification Limit. Kriittinen ylempi toleranssirajatuotteen toimivuu-
den kannalta.

XRF X-Ray Fluorescence. Alkuaineen maarityksessa kaytetty réontgenfluore-
senssispektroskopia.
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1 Johdanto

Tama insindorityd keskittyy vertailuun erilaisten virtauslaitetestijarjestelmien valilla ja
pyrkii varmistamaan niiden luotettavuuden. Tyo tehdaan Marioff Corporation Oy:lle, ja
vertailu keskittyy kahteen virtaustestilaitteistoon, jotka ovat Marioff Oy:lla toinen tuotan-
non ja toinen tuotekehityksen kaytossa. Virtaustestilaitteistojen valilla tehdaan vertailu,
jotta pystytdan maarittelemaan vastaavuus testeissa. Myds tulosten toistettavuutta tul-
laan tutkimaan. Tutkimuksessa selvitetdan myds eraan sprinklerityypin vaihtelun syyta.
Nain tydssa pyritdan tekemaan juurisyyanalyysia naiden erojen selvittdmiseksi. Ty6 on
laadunvarmistuspainotteinen ja se tehtiin vahvasti yhteisty6ssa laatutiimin kanssa.

water mist fire protection

Kuva 1. Marioff Corporation Oy HI-FOG (Marioff kuvapankki).

Marioff Corporation Oy (kuva 1) on suomalaisen Géran Sundholminvuonna 1985 perus-
tama yritys. Se on nykyisin osa Carrier konsernia. Yritys tyollistda yhteensa noin 400
henkil6a ympari Eurooppaa. Marioff valmistaa vesisumuun perustuvia sprinklerijarjestel-
mia laivoihin ja rakennuksiin. Yrityksen lanseeraama Hi-Fog-vesisammutusjarjestelma
sammuttaa palot tehokkaammin kuin perinteiset sammutusjarjestelmat kayttaen hyo-
dyksi hienojakoista vesisumua. Nain veden kulutus on huomattavasti pienempaa, kuin
perinteisessa sprinklerijarjestelmassa, jolloin saavutetaan myds parempi soveltuvuus
erilaisiin kohteisiin. Analyysissakaytettava sprinklerimallion automaattinen ampullilla toi-
miva sprinkleri. Sprinkleri aktivoituu ampullin rikkouduttua lBmmdénnousun seurauksena.
Perinteisessa sprinklerijarjestelmassa koko alue aktivoituu palon sattuessa, jolloin vesi-

vahingot ovat suuria. Hi-Fog-vesisammutusjarjestelmassa ainoastaan sprinkleri, jonka
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ampulli on rikkoutunut, aktivoituu. Nain vesivahingon mahdollisuus on huomattavasti p ie-
nempi, kuin perinteisessajarjestelmassa. Hi-Fog-jarjestelmaavoidaan kayttaa myds esi-
merkiksi rasvakeitinpalojen sammuttamiseen. Yhtion suurimmat asiakkaat ovat laivayh-
tidt, hotellit, ravintolat ja datakeskukset.

2 Sprinklerin laadunvarmistus

Kappaleessa kasitelldan sprinklerin valmistusta laadunvarmistuksen nakokulmasta ja

kdydaan lapi tarkeita tydkaluja, joita tarvitaan laadunvarmistusketjussa.

2.1 Materiaalin vastaanottotarkastus

Materiaalin saapuessa tehtaalle on sille tehtava vastaanottotarkastus. Materiaalin vas-
taavuus tilattuun tavaraan varmistetaan toimittajalta saadun materiaalitodistuksen pe-
rusteella. Tilattujen tuotteiden tulee olla merkitty oikein, jotta era voidaan jaljittdd mah-
dollisten ongelmatilanteiden sattuessa. Joissain tapauksissa tilaaja voi vaatia viela erilli-
sen todistuksen toimittajan toimittaman materiaalitodistuksen lisaksi. Tallaisissa tilan-
teissa analyysi voidaan tilata tehtaan ulkopuoliselta taholta tai analysoida materiaali teh-

taan sisaisesti esimerkiksi kuvassa 2 nakyvan XRF-laitteen avulla.
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Kuva 2. Niton XL3t XRF -analysaattori (Thermofisher)

XRF-analysaattorin toiminta perustuu rontgenfluoresenssiin, joka on fysikaalinen ilmid.
Laite sisdltad komponentteinarontgenputkenjadetektorin, jotka mahdollistavat kyseisen
iimidn aktivoitumisen ja mittauksen. Menetelma perustuu atomien elektronien virittymi-
seen korkeampaan energiatilaan rontgensateilyn absorptiossa. Pienimméat kasikayttoi-
set analysaattorit paasevat muutaman ppm:n tarkkuuksiin CO-pitoisuudessa terasta mi-

tattaessa (Holger Hartmann 2019)

Marioffille toimitettavissa materiaalitodistuksissa kaytetdan paaasiallisesti SFS-EN
10204 -standardia. Kyseinen standardi on laadittu Euroopan komission ja EFTAn CENin
antaman valtuutuksen perusteella ja on kaytdssa kaikissa Euroopan jasenmaissa. Ky-
seisessa standardissa esitetdan kaikkien metallituotteiden ainetodistusten eri tyypit,
jotka tulee toimittaa ostajalle toimituksen yhteydessa. Standardin kaytdssa sovelletaan

taulukon 1 mukaisia termeja ja maaritelmia.
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Taulukko 1.  EN 10204 -standardin termit ja maaritelmat (EN 10204 Certificate Types 2004).

21 Valmistajan jatkuvan laadunvalvonnan yhteydessa suorittama
valmistusmenetelmadkohtainen | tarkastus, jolla vahvistetaan tayttavatkd saman
tarkastus tuotespesifikaation mukaiset ja samalla menetelmalla

valmistetut tuotteet tilauksen vaatimukset

2.2 toimituserakohtainen Ennen toimitusta tapahtuva tuotteiden tuotespesifikaation
tarkastus mukainen tarkastus, jolla toimitusera tai koetuserd, jonka osa
toimitusera on, tayttaa laatuvaatimukset

2 3 Valmistaja Organisaatio, joka valmistaa tuotteet tilauksen ja viitatun
tuotespesifikaation vaatimusten mukaisesti.

2 4 Jalleenmyyja Organisaatio, jolle valmistaja on toimittanut tuottest ja joka
foimittaa ne edelleen iiman jatkokasittelya tai jatkokasitellen, ne
muuttamatta tilauksessa ja viitatussa tuotespesifikaatiossa
madariteltyja ominaisuuksia.

2.5 tuotespesifikaafio Kirjallisessa muodossa esitettavattilausta koskevat taydelliset
tekniset vaatimukset, esim, maaraykset, standardit ja muut
spesifikaatiot

3.1 Laatuvakutuus "tyyppi 2.1" | Asiakirja, jossa valmistaja vakuuttaa toimitetiujen tuotteiden
olevan tilauksen mukaisia

2.2 Tuotteen koneistus

Koneistuksella tarkoitetaan lastuavaa tydstoa, ja se on yksi eniten kaytetyista valmistus-
menetelmista. Koneistus voidaan jakaa kahteen paatydvaiheeseen: rouhintaja viimeis-
tely. Rouhinnassa poistetaan kappaleesta suuria ainemaaria, minka jalkeen kappale vii-

meistelldan mittatarkkuuteen ja haluttuun pinnanlaatuun. (Maaranen, 2007.)

Kun koneen kayttaja aloittaa uuden valmistuseran tekemisen, han varmistaa materiaalin
valmistuseran ja merkitsee sen jarjestelmaan, jotta jaljitettavyys kyseiseen eraan sailyy.
Ongelmatilanteiden varalta on tarkeaa, ettd mahdollinen hylatty era pystytaan jaljitta-

maan materiaalin valmistuseraan. (Laatuinsinddri, 2019.)

Koneen kayttaja tekee sprinklerin runkoihin mittaukset mittapoytakirjan mukaisesti. Mit-
tapoytakirjaan on merkitty vaadittavat toleranssit ja mittaustarpeet. Mitattavat kappaleet
valitaan saanndllisilla naytteenotoilla, mika riittdd SPC-menetelman kayton yhteydessa.
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Kun tarvittavat toleranssit on varmistettu, voidaan era lahettda tuotantoketjussa eteen-

pain. (Laatuinsin6ori, 2019.)

2.3 Tuotteen kokoonpano jatestaus

Kun sprinklerit on kokoonpantu tuotantolinjalla tydohjeiden mukaisesti, tehdaan niille vir-
tausarvomittaus eli K-arvotesti. K-arvo on virtaus jaettuna paineen nelidlla (kaava 1) ja
silla mitataan kuinka paljon vettd menee |api tassa tapauksessa sprinklerista. K-arvo on
kriittinen elementti, kun mietitdan jarjestelman toimintaa tulipalon sammutuksen kan-
nalta. K-arvo vaihtelee paljon sprinklerityyppien valilla. Erilaisia virtaamia tarvitaan kayt-
topaikasta ja suojattavasta tilasta riippuen. Tutkimuksessa kaytetyn sprinklerin K-arvo

on suhteellisen suuri verrattuna muihin sovelluksiin.
Tuotannossa on erillinen testilaite K-arvon mittaukseen. Tuotannon testilaite laskee au-

tomaattisesti K-arvon siina olevan ohjelmiston avulla. K-arvo voidaan myos laskea kaa-

valla:

(1)

sile

jossa

K = K-arvo
Q = Virtaus
P = Paine

Kun K-arvon on todettu olevan toleranssien siséllg, voidaan suorittaa loppukokoonpano.
Loppukokoonpanossaasennetaan ampulli. Taman jalkeen sprinkleritmenevat painetes-
tiin. Sprinklereitd testataan 210 baarin paineessa. Painetestilld varmistetaan, ettei
sprinkleri vuoda. Kaikkien testien jalkeen hyvaksytyt erat laitetaan laserleimaukseen,
jonka jalkeen robotti tarkistaa kaikki sprinklerit. Robotti tarkistaa, etta sprinklerissa on
oikean rikkoutumislampdtilan omaava ampulli ja leimaus on paikallaan. (Laatuinsindori,
2019.
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2.4 Standardoitu tyo

Standardoitu ty6 (Standard Work) kuuluu Lean-tyOkaluihin ja sita kaytetaan laadun pa-
rantamiseen. Lean on laatujohtamisen soveltamista tuottamiseen. Lean-filosofia perus-
tuu kokonaisuuden optimointiin, jotta voidaan tuottaa asiakkaalle arvoa parhaalla mah-

dollisellatavalla tuottajan tarpeet huomioiden. (Quality Knowhow Karjalainen Oy, 2019).

Standardoitu ty6é pohjautuu vahvasti dokumentointiin parhaista tunnetuistakaytanndista.
Se mahdollistaa hyvan pohjan jatkuvalle kehittymiselle (Kaizen). Kun standardia paran-
netaan, tulee siita vertailukohta tuleville parannuksille. Standardoitu tyé perustuu kol

meen peruselementtiin, jotka ovat fakt time, tarkka tydjarjestys ja inventaario.

Takt time tarkoittaa aikaa, jolla tuotteet on valmistettava prosessissa. Taman ajan tulee

vastata asiakkaan vaatimuksia.

Tarkka tyojarjestys maarittelee operaattorin tekemat tyétehtavat. Naille on maaritelty

myds lapimenoajat.

Inventaariossa varmistetaan prosessin sujuvuus, tdma koskee koko tuotteen lapimeno-

aikaa ja kaikkia siina kaytavia prosesseja.

Standardoitu tyd perustuu tietojen kerda@miseen ja dokumentointiin muutaman lomak-
keen avulla. Ongelmien ratkaisussa kaytetaan kuvan 3 mukaista mallia. Dokumentoinnin
hoitaa paaasiallisesti laatutiimi ja tuotannon insinddrit. Myos operaattorit ovat vahvasti
mukana dokumentoinnissa, jottaprosessejavoidaan helpottaaja nopeuttaa. Selkeimmat
hyddyt ovat dokumentoinnin helpottuminen, prosessien selkeytyminen ja uusien tyonte-

kijéiden helpompi kouluttaminen. (The Lean Enterprise Institute Inc, 2019.)
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Laatuongelmien ratkaisu

Ongelmat tuctantolinjalla Ongelmat testauksessa

|
P
&,

Tuotanto Varasto Toimittaja

Kuva 3. Maarittely Laatuongelmien ratkaisun jaottelusta.

Jokaiselle tydvaiheelle on maaritelty omat vastuualueet. Nama voidaan jakaa esimer-
kiksi laatutiimin kesken. Kuvan 3 mukaan vastuualueet on jaettu tuotantoon, varastoon,
toimittajille ja ongelmiin testauksessa. Jokainen tiimin jasen vastaa omasta vastuualu-

eestaan ja raportoi tuloksista ja huomioista.

3 Testaus

Insindorityd keskittyy vertailuun erilaisten kaytdssa olevien virtaustestijarjestelmien va-
lilla ja pyrkii varmistamaan niiden luotettavuuden.
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3.1  Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksessa vertaillaan testilaitteistojen toistettavuutta ja vertaillaan mittaustuloksia
keskenaan. Tavoitteena on todeta laitteistot toisiaan vastaaviksi ja luotettaviksi. Jos tar-
vetta muutoksille havaitaan, laaditaan testilaitteistoihin muutossuositukset. Taman Ii-
saksi tehdaan mittaustuloksiin ja haastatteluihin perustuva juurisyyanalyysi sprinklerien
mittausarvojen vaihtelulle. Ennen testeja tehdaan vertailu laitteistoiden valisista eroista,

koska eroavaisuudet voivat vaikuttaa testien tuloksiin.

3.2 Keravan virtaustestilaitteisto

Keravan testipenkkilaskee suoraan ohjelman avulla K-arvon. Taman lisaksi se antaa
virtauksen, paineen ja veden lampotilan. Kyseinen jarjestelma poistaa kaytanndssa ko-
konaan mittagjasta johtuvan epatarkkuuden, pois lukien mahdolliset sprinklerin vaa-

rinasennukset testikantaan. Laitteiston rakenne on esitetty kuvassa4.

Iil =Vesiséilio
@ =sahkdmoottori
. - "
-0 -0 -0 N
'xj% =Pumppu
iy
“—"G‘ =Aktuaattori
A [P
T I‘\.__l | |
4{@}7 =Virtausmittari

[><] =Paineensaatd

=Painemittari
\55/
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Kuva 4. Rakennekuva Keravan virtaustestilaitteistosta.

Keravan testipenkki toimii kolmella ABB:n moottorilla, jotka tuottavat jokainen 18 kW:n
tehon. Moottoreiden jalkeen ovat pumput, jotka tuottavat virtausta 48,7 I/min. Penkin oh-
jauspaneelista voidaan maaritelld, monellako pumpulla testia halutaan ajaa. Virtausta
mitataan Siemens Sitrans Massflo -laitteistolla. Painetta sdadetdan Bukert 2-tie-servo-
ohjauksella ja paine sdadetdan manuaalisesti, ja sita voi tarkkailla painemittarin avulla
tietokoneen ohjelmasta. Tulokset saadaan suoraan tietokoneelle ohjelmiston avulla, joka
on suunniteltu juuri kyseiselle penkille. K-arvon ja paineen on tasaannuttava ennen kuin
tulokset voidaan tallentaa. Kyseinen jarjestelma mahdollistaa sen, ettei mittaajasta joh-

tuvaa mittausepavarmuutta tule.
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3.3 Vantaan virtaustestilaitteisto

Vantaan testipenkki eroaa huomattavasti Keravan testipenkista. Penkki on varustettu

yhdelld pumpulla. Laitteiston rakenne on esitelty kuvassa 5.

=\esisailio

@ =Sahkimoottori

—
([ ™3  =Vesipumppu
L

=Virtausmittari

&)
1
S
)

=Painemittari

=\faaka

Kuva 5. Rakennekuva Vantaan virtaustestilaitteistosta.

Paine katsotaan mekaanisesta painemittarista, joten mittaustulos ei ole yhta tarkka kuin
Keravan penkissa. Nain ollen mittagjasta johtuva mittavirhe on suurempi, kuin Keravan
penkissa. Vedenmaara mitataan vaa’alla, jonka mittaustarkkuus on 0,02 kg. Vedenmaa-
rastd, paineesta ja ajasta saadaan laskettua K-arvo.
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3.4 Naytteet

Vertailuun valittiin satunnaisesti 20 kappaletta testattuja sprinklereit3, joiden K-arvot ovat
l&paisseet testit. Huomioon otettiin myos eri koneistuserat, joten vertailussa oli sprinkle-
reitd kahdesta eri koneistuserasta. Vertailun vuoksi mukaan otettiin myos 10 kappaleen
era testissa hylattyja sprinklereita. Niiden hylkayssyy ei olluttiedossa ennen tutkimuksen
aloittamista. Vertailussa oli siis yhteensa 30 sprinklerid. Nama kaikki numeroitiin ja tes-
tattiin seka Keravan, etta Vantaan testipenkiss3, jotta saatiin kattava vertailu penkkien
vdlille. My&s penkkien toistettavuutta vertailtiin, joten samat sprinklerit testattiin eri pai-
vind. Nain voitiin varmistaa penkkien luotettavuus testin toistettavuuden kannalta.

3.5 Mittaukset

Ensimmaisessa vaiheessa Keravan penkin toistettavuutta testattiin kolmen eritestin tois-
tolla 50 baarin paineella. Taman testin tarkoituksenaoli selvittdad Keravan virtaustestilait-

teiston toistettavuus mittauksissa.

Vantaan testipenkki on varustettu vain yhdella pumpulla, joten kyseisella testausjarjes-
telmalla ei paasty kuin 25 baariin kyseisen sprinklerin kohdalla. Taman takia molemmista
testipenkeistaotettiin 25 baarin testit suunnitelman mukaisesti molemmista kolmeen ker-
taan. Tassa testissa verrattiin tuloksia keskendan ja pyrittiin varmistamaan virtaustesti
laitteistojen vastaavuus testeissa.

Naiden testien lisksi vertailtin Keravan virtaustestilaitteiston eroja25 baarin ja 50 baarin

testeissa. Talla testilla pystytdan vertailemaan paineen vaikutusta K-arvoon.

K-arvon toleranssirajat on maaritelty kuvassa 6.
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K-arvon toleranssi ja nimellisarvo

7.4
———————————————————————————————————————————————————————— 7,3605 USL
7,2
JQ - mmmmmmmmmmmmmmm—m—m oo oo 7,00
6,8
———————————————————————————————————————————————————————— 6,6596 LSL
6,6

]

Kuva 6. K-arvon toleranssi ja nimellisarvo.

Kuvassa nahdaan testeissa kaytettavan sprinklerin K-arvon toleranssit (USL ja LSL) ja
nimellisarvo 7,01. Sprinklerin valmistuksessa pyritddn padsemaan mahdollisimman 1&-

helle nimellisarvoa. Jos K-arvo on yli toleranssirajojen, sen toimintakyky on hairiintynyt.

3.6 Hylattyjen kappaleiden tarkastelu

Testeihin otettiin mukaan myds hylatty erad. Kyseisten sprinklereiden toimintakyvyssa oli
havaittu tuotannon testeissa poikkeavuuksia. Naista sprinklereista otettiin myds 10 kap-
paleen eratesteihin, jotka suoritettiin hyvaksytyille sprinklereille. Taman testin tarkoituk-
sena oli huomioida penkkien toimivuus jatoistettavuus, kun K-arvo on yli toleranssirajo-
jen. Kappaleille tehtiin erillisia tutkimuksia ja mittauksia, jotta selvitettaisiin, miksi K-arvot
ovat yli sallittujen rajojen.
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Kappaleille tehtiin virtaustestien jalkeen mittaussuunnitelma, johon valikoitiin vaikuttavat
mitat. Mittauksissa mitattiin karan ja rungon vélistéd kosketuspinnan ympyramaisyytta,
rungon sisaosan halkaisijoita ja suutinreikien kokoa ja kulmia. Mittaukset suoritettiin 3D-
mittalaitteella, jonka ohjelmistona toimi pc-dmis-ohjelmisto. Suutinreikia ei voitu mitata

pienen halkaisijansa takia 3D-laitteella, vaan reiat tulkattiin.

Ympyramaisyys maaritelladn poikkeaman kautta taydellisesta ympyrasta kuvan 7 osoit-
tamalla tavalla. Vertaamalla mittaustulosta taydelliseen ympyramaisyyteen saadaan sel-
ville kappaleen sateiden ero. Ympyramaisyys on siis sateiserojen minimin ja maksimin

erotus (Koulutusmateriaali, 2016)

ympyramaisyysprofiili

minimi

Kuva 7. Ympyramaisyyden maarittely (Kojonen 2003, 31).

4 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tulosten tarkastelu on jaettu otsikoinnin mukaisesti. Tulokset on saatu noudattamalla

mittaussuunnitelmaa ja analysoitu Minitab-ohjelmistolla.
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4.1 Keravan virtaustestilaitteiston toistettavuus

Testilla pyritddn varmistamaan, etta tulokset testipenkin suhteen ovat toistettavuudel-
taan ja vastaavuudeltaan tarpeeksilahella toisiaan. Analyysissd on huomioitu erikseen
valmistusnumeron mukaan tehdyt mittaukset, joista on omat kaaviot. Molemmista sar-
joista on tehty eri paivina kolme eri testia. Molemmissa sarjoissa on kymmenen sprink-
lerid, ndin ollen testikooksi tulee 30 kappaletta sarjaa kohden. Kuvassa 8 on esitetty sar-
jan normaalijakauma, keskiarvo ja keskihajonta histogrammin ja normaalijakauman

kautta.

Distribution of Data

-

E-m/ =

T To0R 703 704 TOS 706 TOT 708

Statistics

Samiple size 30

“ean T.0456

Standard deviation 0.014705
99% Cl (0.010573; 0.022372)

T]rgp-; T

Kuva 8. Ensimmaisen sarjan normaalijakauma, keskiarvo ja keskihajonta.

Tulosten keskiarvo on 7,0456 K-arvon suhteen. Keskihajonta on 0,014705. Kuvasta
voidaan my&s hyvin tulkita, etta testatut kappaleet noudattavat normaalijakaumaa hyvin.
Kolmen kappaleen testeissa pienin keskihajonta sprinklerikohtaisesti oli 0,010573 ja
suurin 0,022372. Kuvassa9 on esitetty sarjan normaalijakauma, keskiarvo ja keskiha-

jonta histogrammin ja normaalijakauman kautta.
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Distribution of Data

RN

"
-"F'.d '--.-___
592 696 T.00 704 708

Statistics

Samiple size 30

Mean T.0161

Sandard deviation 0.029761

90% CI (0,0203345; 0,058053)

Target 7.01

Kuva 9. Toisen sarjan normaalijakauma, keskiarvo ja keskihajonta.

Toisen sarjan mittauksista voidaan huomata, etta keskiarvoon7,0161. Keskihajonnassa
on hieman enemman vaihtelua kuin ensimmaisessa sarjassa, eli 0,039761. Kolmen
kappaleen testeissa pienin keskihajonta sprinklerikohtaisesti oli 0,029336 ja suurin
0,058953.

4.2 Virtaustestilaitteistojen vertailu

Tassa vertailussa tutkitaan eroavaisuuksia virtaustestilaitteistoiden valilla. Kerava on
tuotannon kaytdssa ja Vantaa on tuotteiden kehityksen kaytdssa. Kaikki tuotannosta tu-
levat ja asiakkaille menevat tuotteet testataan Keravan testilaitteistolla. Kuvassa 10 on

esitetty tulosten eroavaisuus mittauksissa Keravan ja Vantaan laitteistojen osalta
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Distribution of Data
Compare the spread of the samples.
Kerava

Vantaa

— T

T05 T.10 115 T.20 725 7.30 T35

Statistics Kerava Vantaa
Samgple size 30 30
Mlean T.003 72758
Standard deviation Qoana Q039424

Indeadual 99% CI (0.01103: 0.0237) (0.0293; 0,0579)

Kuva 10. Ensimmaisen sarjan vertailu virtaustestilaitteistoiden valilla.

Ensimmaisen sarjan kohdalla keskiarvo Keravan testeissaoli 7,0913 ja Vantaan 7,2758,
eroa siis keskiarvojen valilla 0,1845. Ero on suuri, kun otetaan huomioon sallitut tole-
ranssirajat. KeskihajontaKeravalla oli 0,014914 ja Vantaalla 0,039424. Eroakeskih ajon-
nassa siis 0,02451. Tarkastelussa on my6s hyva huomioida suurin ja pienin heitto yksit-
taisen sprinklerin kohdalla. Keravalla pienin heitto sprinklerikohtaisesti oli 0,0103, kun
Vantaalla taas samassa sprinklerissa 0,0293. Tastatulee eroa 0,019. Suurin heitto Ke-
ravalla oli 0,0237 ja Vantaalla 0,0579, eli niissa oli eroa 0,0342. Téman sarjan kohdalla
osa sprinklereistaoli Vantaalla tehtyjen mittausten mukaan yli toleranssirajojen. Kuvassa

11 on esitetty poikkeavuudet mittauksissa Keravan ja Vantaan laitteistojen osalta
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Distribution of Data
Comparae the spread of the samples

Kerava

— -

Vantaa

T.00 T.05 710 715 720 7125 T30 T35

Statistics Kerava Vantaa
Sample size 30 30
Maan 70851 72385
Standard deviation 0037430 0053240

Indnvidual 93% CI (0,0256; 0,0536) (0,0382; 0,0813)

Kuva 11. Toisen sarjan vertailu virtaustestilaitteistoiden valilla.

Toisen sarjan kohdalla keskiarvo Keravan testeissa oli 7,0651 ja Vantaan 7,2385, eroa
siis keskiarvojen valilla 0,1734. Ero on hieman pienempi kuin sarjassa yksi, mutta ero on
silti merkittava. Keskihajonta Keravalla oli 0,037430 ja Vantaalla 0,053249. Eroa keski-
hajonnassa on siis 0,015819. Keravalla pienin heitto sprinklerikohtaisesti oli 0,0286, kun
Vantaalla taas samassa sprinklerissa 0,0382. Tasta tulee eroa 0,0096. Suurin heitto Ke-
ravalla oli 0,0536 ja Vantaalla 0,0813, eli niissa eroa 0,0277.

Vantaan laitteistossa joudutaan huomioimaan mittaajasta johtuvaa epavarmuutta, jota

on avattu enemman kappaleessa 5.1.
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4.3 K-arvon vertailu eri paineella

Paineen vaikutusta K-arvoon vertailtiin Keravan virtauslaitteistolla. Testit tehtiin 25 baa-
rin ja 50 baarin paineella. Testissa otettiin huomioon kaikki aiemmin testatut hyvaksytyt
sprinklerit, jotka myOs testattiin kolmeen kertaan, eli analyysi kattaa yhteensa 60 mit-

tausta. Paineen vaikutus K-arvoon nahdaan kuvasta 12.

Distribution af Data
Compare the spread of the samples
25har

1.0 T T2 1.3
Stakistcs 25bar S0bar
Sampie size B0 B0
Mean 115148 1,030
Standard deviation 0095612 0033255
ndiidual 9% CI [0ges; 0,1171) (00267, D.044)

Kuva 12. Vertailu 25 baarin ja 50 baarin valilla.

Kuvasta voidaan paatelld, ettd paineella on vaikutusta mittauksen tulokseen. 25 baarin
paineella keskiarvo naytteista oli7,1518, kun taas 50 baarin paineella 7,0308. Tarkeampi
mittapuu testeille on kuitenkin keskihajonta, joka kertoo enemman testin toistettavuu-
desta. 25 baarilla keskihajonta oli 0,098612 ja 50 baarilla 0,033255.
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4.4 Kappaleiden fyysiset mittaukset

Hylatyn eran sprinklereiden K-arvot olivat yli toleranssirajojen. Muutamasta kappaleesta
ei saatu K-arvoja ollenkaan mitattua, koska vaihtelut olivat niin suuria, jolloin mittausjar-
jestelma ei stabiloitunut. Nama otettiin lahempaan tarkasteluun. Yhden kohdalla voidaan
puhua kokoonpanovirheest3, jossa o-rengas oli paassyt karan ja rungon valiin. Tama

aiheuttaa virtauksen voimakasta vaihtelua.

Kosketuspinnan ja karan ympyramaisyytta mitattiin, koska epailtiin, etta kappale voisi
vuotaa sieltd ja nain ollen aiheuttaa K-arvon suuren heittelyn. Suurin vaihteluvali oli tau-
lukossa 2 nakyva eli yhteensa heittoa kappaleiden valilld on 0,016 mm. Téallaisen vuo-
donmerkityksen varmistamiseksi koneistuksessa ajettiin vastaavanlaiset rungot ilman

suutinreikia, jolloin mahdollinen vuodon suuruus pystyttaisiin todentamaan

Taulukko 2. Vertailu Karan ja rungon koneistuksen ympyramaisyydesta. Suurin ero. Ympyra-
maisyys ilmaistuna millimetreissa (mm).

Kappale Ympyramaisyys (mm)
Runko 0,009
Kara 0,007
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Taulukko 3. Vertailu ilman suutinreikia ajetun karan ja rungon ympyramaisyydesta. Suurin ero.
Ympyramaisyys ilmaistuna millimetreissa (mm).

Kappale Ympyramaisyys (mm)
Runko 0,014
Kara 0,007

Suurin ero, joka saatiin naissa testikappaleissa, oli 0,021 mm. Kaikki kolme testikappa-

letta testattiin 5 min ajan 150 baarin paineessa. Minkaanlaista vuotoa ei ollut havaitta-

vissa, joten tiivistepintaa voidaan pitaa riittadvana.

My®6s rungon sisamittoja mitattiin 3D-mittalaitteella. Ennen mittausta arvioitiin, etta kaksi

halkaisijaa voisivat vaikuttaa sprinklerin toimivuuteen K-arvon kannalta. Testikappaleet

on numeroitu seuraavasti: 1-3 ovat K-arvotestit [apaisseet kappaleet ja H2—H3 ovat hy-

latyt kappaleet. (Taulukko 4.)

Taulukko 4.  Vertailu kappaleiden sisahalkaisijoiden ympyramaisyydesta. Halkaisijat ilmaistuna
millimetreissa (mm).

Kappale nro Sisahalkaisija 1 (mm) Sisahalkaisija 2 (mm)

1 7,991 10,47

2 7,98 10,45

3 7,835 10,45

H1 7,988 10,46

H2 7,985 10,46

H3 7,987 10,45
Toleranssi 84:8"8;? 10,5+0,1

metropolia fi
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Naiden mittausten perusteella kaikki merkitsevat sisahalkaisijat ovat toleranssien sisalla,
eika vaihtelua kappaleiden valilla ole merkitsevissa maarin. Koska tulokset ovat vastaa-
vuudeltaan hyvalla tasolla, voidaan kyseisten kappaleiden sisdhalkaisijoita pitaa hyvak-
syttavina K-arvon suhteen.

Viimeisessa merkitsevassa mittauksessa suuttimien reiat tulkattiin kayttamalla reikatulk-
kia. Tulkkien mittatarkkuus on 0,01 mm. (Taulukko 5.)

Taulukko 5.  Suuttimien reikien halkaisijoiden mittaaminen tulkin avulla. Halkaisijat ilmaistuna
millimetreissa (mm).

Kappale Suutinreikien halkaisija (mm)
Nro
1 1,06
2 1,06
3 1,06
H1 1,12
H2 1,12
H3 1,12
Toleranssi 1,1+0,1

Hyvaksyttyjen ja hylattyjen kappaleiden valilld on merkittdvaa eroa. Edellisen taulukon
mittausten mukaan 0,06 mm. Vaikuttava toleranssi £0,1 on yleistoleranssi, eika kysei-
selle sprinklerityypille ole tarkemmin maéritelty erillista toleranssia.
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5 Johtopaatokset

5.1 Laitteistojen vastaavuuden parantaminen

Voidaan olettaa, ettd Keravan virtaustestilaitteiston K-arvo on vastaavuudeltaan ja tulok-
siltaan luotettava. Mittagjasta johtuvaa virhetta ei voida saada aikaiseksi ohjelmiston
suunnittelun takia. Laite on my0s kalibroitu kesken mittausten, eika tuloksissa nay eroja

tatéd ennen jataman jalkeen.

Vantaan virtaustestilaitteistossa mittaajasta johtuva epavarmuus kasvaa, jolloin myos
mittausten keskihajontakasvaa ja luotettavuus huononee. Tuloksistavoidaan myds paa-
telld, etta K-arvot ovat systemaattisesti noin 0,18 koholla verrattuna Keravan virtaustes-

tilaitteistoon.

Mittaustuloksissa tulisi huomioida mittaajan reaktioaika suhteessa koneen ja sekuntikel
lon kaynnistyksen vélille. Mittausaikaa pidentamalla saataisiin minimoitua mittaajasta
johtuvaa mittaepavarmuutta. Kyseisen sprinklerimallin kohdalla tata ei kuitenkaan voitu
tehda suuren K-arvon takia, silla vaa’an kantokyky tayttyi. Myoskin vaa’an heitto tulisi
ottaa huomioon. Vaaka on tarkkuudeltaan 0,02 kg. Lisaksi testikopin seiniin jaa pisaroita,
jotka tulisi ottaa huomioon laskelmia tehdessa. Keskiarvollisesti pisaroita jai mittausten
perusteella 0,10 kg kopin seinamiin. Hydac-laitteisto parantaisi paineen tarkkailua ja tu-
lisi ottaa kayttdon aina, kun tehdaan mittauksia Vantaalla. Nain saataisiin mittaajasta

johtuvia heittoja minimoitua.

Kyseinen sprinklerimalli on K-arvoltaan Marioff-tuoteperheen yksi suuriarvoisimmista.
Tama voi vaikuttaa vertailuun virtaustestilaitteistojen valilla, koska Vantaan testilaitteis-
tolla ei voida minimoida vaa’an kapasiteetin puutteen takia mittagjasta johtuvaa mitta-

epavarmuutta.
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5.2 Hylatyt kappaleet

Kappaleen valmistuskuvassa on maaritelty reikien toleranssi yleistoleranssiin, jotta ku-
vaa voidaan soveltaa useisiin eriratkaisuihin. Kyseisen sprinklerityypin kohdalla K-arvo
on maaritelty kohdalleen aloittamalla suutinreikien poraaminen 1,01 mm ja nostettu 0,01
mm, kunnes K-arvo on saatu keskelle toleranssia. Nykyinen porakoko on 1,08 mm ja
tuotteiden pinnoittaja on ilmoittanut pinnoitteen paksuudeksi 0,010-0,015 mm. Testien
perusteella voidaankin paatella, etta hylatyissa kappaleissa suutinreikien 1,12 mm:n po-
raus on liian suuri kyseiselle sprinklerille. Tama on todennakoise sti johtunut vaarasta

poran valinnasta tai mahdollisesti rikkoutuneesta terasta (Laatuinsindori, 2019).

Kyseiselle sprinklerityypille tulisi maaritelld tarkemmin toleranssi porauksille. Todenna
koisesti koneen kayttgja on hyvaksynyt koneistetun erén pohjaten mittaukset yleistole-
ranssiin, joka on valmistuskuvassa, tai mittapoytakirjan muihin toleransseihin. On myés
mahdollista, ettd kyseinen erd on mennyt sekaisin jonkin toisen saman tuoteperheen
sprinklerin kanssa. Mittapoytakirjassa ei ole maaritelty kyseiselle kappaleelle tarkempaa

toleranssia.

Laadunvarmistuksen kannalta olisi tarkeaa, ettd sprinklerin suutinrei’ille maaritettaisiin
tarkemmin toleranssi. Yla- ja alatoleranssin maarittamiseen tulisi valmistaa koneistuk-
sessa runkoja 0,01 mm:n valein. Nykyinen 1,08 mm:n reika on suhteellisen keskella to-

leranssia, kun mitataan K-arvoa.
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Ehdotuksessa runkojen suutinreikia porataan taulukon 6 mukaisesti kolme kappaletta
jokaista, jotta hajonta saadaan katettua. Suunnitelman mukaisesti aloitetaan tolerans-
sien aaripaista, jotta testia pystytdadn nopeuttamaan. Reikien mittaaminen suoritetaan
tulkeilla, jotta voidaan todeta reikien olevan oikean kokoisia. Taman jalkeen rungot lahe-
tetdan pinnoitettavaksi, tdman jalkeen tulkkaus suoritetaan uudestaan. Pinnoituksen jal-
keiset halkaisijat kirjataan taulukkoon. Nain pystytaan varmistamaan, ettei pinnoituksen
paksuudessa ole eroja. Taman jalkeen sprinklerit kokoonpannaan ja niille suoritetaan
normaalit K-arvotestit. Tulokset kirjataan taulukkoon. Tuloksistavoidaan arvioida sopivat

porauskoot kyseiselle sprinklerille ja paivittaa tieto nykyiseen mittapoytakirjaan.

Taulukko 6.  Suunnitelma porauskoon maarittelyyn.

Koneistus
Halkaisija |[1,05|1,06(1,07|1,08(1,09|1,1(1,11)1,12(1,13|1,14|1,15
(mm)

Pinnoituksen
paksuus
(mm)

K-arvo
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6 Yhteenveto

Tyon Iahtokohtana oliselvittaa kaytdossa olevien virtaustestilaitteistojen mahdollisiaeroa-
vaisuuksia ja varmistamaan molempien laitteistojen luotettavuus. Sprinklerityyppi vali-
koitui toteutukseen siina huomattujen toimintaparametrien muutosten takia. Myds néille

muutoksille pyrittiin I6ytamaan juurisyy.

Virtaustestilaitteistojen eroavaisuuksien maarittely kyseisen sprinklerityypin kohdalla oli
vaikea toteuttaa penkkien eroavaisuuksien ja muuttujien takia. Kyseisen sprinklerityypin
suuri K-arvo rajoitti mittauksien tekemista Vantaan testilaitteistossa vaa’an rajallisuuden
takia. Nain ollen mittagjasta johtuvaa epavarmuutta ei aikaa kasvattamalla saatu tarkal-
leen ottaen testattua. Tuloksien vertailu ja niiden johdonmukaisuus antavat kuitenkin viit-

tauksia siihen, kuinka paljon kyseiset vertailupenkit eroavat toisistaan.

Loppupuolella ty6ta keskityttiin enemman K-arvon heittelyiden juurisyiden arviointiin ky-
seisen sprinklerin kohdalla. Tulokset olivat hyvia ja voidaan todeta, etta tydssa pystyttin
vastaamaan, mista K-arvon heittelyt johtuivat hylattyjen sprinklereiden osalta.
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