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1 Johdanto

Tassa tyossa perehdytaan ovensulkimen valmistuksessa kaytettaviin tolerans-
seihin. Ovensuljin on laite, joka varastoi oven aukaisuun kaytetyn energian me-
kaaniseksi energiaksi ja vapauttaa energian oven sulkeutuessa. Ovensulkimiin
liittyy my6s mahdollisuus hallita, miten ja milloin ovi sulkeutuu. Tyésséa perehdy-
taan ovensulkimen valmistukseen, laadunhallintaan ja testaukseen. Tydssa
myds perehdytaan ovensulkimen siséisten nestevirtojen teoreettiseen mallinta-

miseen ja suunnitteluun.

Opinnaytetydssa keskitytaan ovensulkimen rungon ja mannan valiseen toleroin-
tiin ja sovitteeseen. Ongelmana nykytilassa on hallitsematon ohivuoto, joka joh-
taa ovensulkimen vialliseen toimintaan ja sulkimen hylkdamiseen tuotannossa.
Opinnaytetydssa luotiin teoreettinen mallinnuspohja nesteen kayttaytymiselle
ovensulkimen rungon/mannan vélille ja testattiin kyseisella mallinnuspohjalla
luotua prototyyppia tuotantoversioon ovensulkimien kaytonaikaisten paine-ero-
jen avulla. Teoreettisen mallispohjan oikeaan toimimiseen tarvittiin tutkimus tuo-
tannon laaduntuottokyvysta, joka todennettiin Gage R&R -tutkimuksella tuotan-

non kayttdmaan mittausprosessiin.



2 Opinnaytetyon tietoperusta

2.1 Ovensuljin

Ovensuljin on laite, joka sulkee oven mekaanisesti sen avaamisen jalkeen.
Ovensuljin, eli ovipumppu, varmistaa oven avauksen ja sulkemisen hallinnan il-
man virtalahdetta. (Abloy Oy 2021) Ovensulkimen toimintaperiaate perustuu
sulkimen sisalla olevaan jouseen, joka oven avautuessa jannittyy ja sulkeutu-
essa vapauttaa tarvittavan energia oven sulkemiseksi. Venttiileilla saadaan saa-
dettya sulkimen sisalla olevan 6ljyn liiketta, mika vaikuttaa oven sulkeutumiseen

ja avautumiseen. (Abloy Oy 2017)

Avautumisjarru (Al) on vakio-ominaisuus ja
sulkeutumishidastin (SH) on lisdominaisuus.

@ @ @ @
Avautumisjarru (A)) Sulkeutumis-  Sulkeutumisen
hidastin (SH)  alku- ja loppunopeus

Kuva 1. Abloy DC240 ovensulkimen liikkeiden sdatémahdollisuudet (Abloy Oy
2017)

Yleisimmat sdatdmahdollisuudet ovensulkimessa ovat sulkeutumisnopeus alu-

eella 180-15 astetta ja sulkeutumisen loppunopeus alueella 15-0 astetta seka



avautumisjarru eli AJ. Avautumisjarrun alue alkaa normaalisti oven avauskul-
malla 70-80 astetta. Valinnainen hallintatapa on sulkeutumishidastettu ovensul-
jin, eli SH, joka hidastaa oven sulkeutumista esimerkiksi avautumiskulmaan 70
asti, seka AJ- ja SH-ovensulkimien vaikutusasteita voidaan saataa ovensulki-

men asennuspaikkaa muuttamalla. (Abloy Oy 2017)

2.2 Ovensulkimen kehityskaari

Ensimmaiset ovensulkimet (kuva 2) kehitettiin Lontoossa vuonna 1770. Oven-
sulkimen ensimmaiset versiot olivat ovijousia. Kyseisissa sulkimissa ei ollut saa-
témahdollisuutta. Ongelma ensimmaisissa ovensulkimissa oli oven hallitsema-
ton sulkeutumisnopeus, joka teki sulkimista jopa vaarallisia. Ovensulkimet oli-
vat nykyaikaisista versioista poiketen lattia-asenteisia, mika altisti sulkimet epa-
puhtauksille. (Heleh 2021)
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Kuva 2. ensimmaisia lattia-asenteisia ovensulkimia. (Heleh 2021)

Toisen sukupolven ovensulkimiin kehitettiin oven sulkeutumisen nopeuden saa-
témahdollisuus. William Bullock ja James Boatz patentoivat vuonna 1813 oven-
sulkimen, joka hidasti oven sulkeutumista sen avaamisen jalkeen. Ensimmaiset
sulkeutumista hidastavat ovensulkimet olivat pneumaattisia ja myéhemmin hyd-

raulisia jarjestelmia. (Midlands Floor Springs Limited 2019)



Kolmannen sukupolven ovensulkimet ovat sahkdmekaanisia. S&hkdmekaanisia
ovensulkimia hyédynnetaan esimerkiksi palosulkujarjestelmissa. Sahkoisella
ohjauksella voidaan vapauttaa aukipitolaite, kun savunilmaisin havaitsee tulipa-

lon (kuva 3).

Kaaviokuva palonsulkujarjestelman
toiminnasta:

Savunilmaisin (1) reagol alkavaan tulipaloon
ja antaa hilytysimpulssin ovea avoimena piti-
ville aulapitolaitteelle (2). Aukipitolaite vapaut-
taa oven tolminnan ja ovensuljin (3) sulkee
oven nopeasti. Lukko salpaa oven.

Kuva 3. Sahkémekaanisen ovensulkimen toimintaperiaate (Abloy Oy 2021)

Sahkomekaanisilla sulkimilla voidaan myags lisata turvallisuutta. Kun halutaan
varmistaa oven sulkeutuminen esimerkiksi tietyssa kellonajassa, voidaan auki-

pitolaite vapauttaa sahkoisesti. (Abloy Oy 2021)

2.3 Hydraulisen ovensulkimen rakenne

Ovensuljin on laite, joka koostuu useasta eri komponentista. Késitelladn oven-

sulkimen toimintaa DC700-mallin ovensulkimella (kuva 4). Kyseisen ovensulki-

men toiminta perustuu nokka-akseliin.
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Kuva 4. DC700 ovensuljin. 1.Etumanta, 2.Nokka-akseli, 3.Takamanta, 4. Jousi,

5. Saatoruuvit ja 6.Runko (Kuva: Vaind Kosonen).

DC700-ovensuljin tyypin rungon sisalla on nokka-akseli (2), joka siirtd& oven
avaamisesta syntyvan liikkeen nokka-akselin pyorimisliikkeeksi. Nokan muo-
dosta johtuen kaantyessaan nokka painaa takamantéaa (3), jolloin jousi puristuu
kasaan. Oven avaukseen tarvittava voima vahenee, mitd enemman ovi aukeaa.
Oven sulkeutuessa nokka-akseli pyorii vastakkaiseen suuntaan, jolloin nokan
vaikutus siirtyy etumantaan (1). Etumannan liikkuessa oven aukaisuvaiheessa
oikealle etumannan tilaan siirtyy hydrauliikka 6ljya yksisuuntaisen venttiilin
kautta, joka on sijoitettu etumannan sisédan. Oven sulkeutuessa nokka-aksel
painaa etumantaa kuvassa vasemmalle, jolloin 6ljyn pitaa siirtya oljykanavia pit-
kin pois etumannan tilasta. Oljyn virtausta rajoitetaan saatoruuveilla (5), jolloin
saadaan saadettya esimerkiksi oven sulkeutumisnopeutta. Yritys x valmistaa
kahta erilaista ovensuljintyyppid, jotka ovat edella kasiteltya nokka-akselisul-
jinta, sekd hammasakselisuljinta (kuva 3), jossa hammasakseli liikuttaa mantaa

ovensulkimen rungon siséalla.
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Kuva 5. Hammasakseli ovensulkimen manté 1. ja hammasakseli 2 (Kuva:Vaino

Kosonen).

2.4 Ovensulkimien luokittelu SFS-EN 1154 standardin mukaan

Standardi SFS-EN 1154 méaarittelee vaatimukset mekaanisille laitteille, jotka
sulkevat oven sen avautumisesta syntyneella energialla. Standardin mukaan
valmistettuja, suunniteltuja ja testattuja mekaanisia ovensulkimia suositellaan
kaytettavaksi ovissa, joissa tarvitaan oven sulkeutumisen tai aukaisun hallintaa.
Standardissa ei kasitella palosulkujarjestelmia tai sdhkdisia ovensulkimia. (SFS-
EN 1154 1997, 3-4.)
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Standardi SFS-EN 1154 méaarittelee mekaanisten ovensuljinlaitteiden toiminnal-
lisen luokittelun. Ovensulkimet maaritellaan kuuden numeron luokittelupohjalla
(kuva 4.). (SFS-EN 1154 1997, 3-4.)

4.1 General

For the purposes of this standard, door closers shall be classified according to the following
6 digit coding system :

Kuva 6. Standardin maaritteleva Ovensulkimen luokittelupohja (SFS-EN 1154
1997, 7).

Luokittelupohjan ensimmaisell& numerolla luokitellaan ovensulkimet mahdolli-
sen sulkemiskulman mukaan. Sulkeutumiskulmia ovat: luokka 3 vahinta&an 105
astetta auki ja luokka 4 180 astetta auki. Luokassa 4 on huomautus, jossa ole-
tetaan kaytettavan ovensulkimen valmistajan maarittelemaa asennustapaa
(SFS-EN 1154 1997, 7.).

Luokittelupohjan toisella numerolla maaritelladn kuinka monta syklia ovensulki-
men pitaa kestaa siten, etta testin jalkeen ovensuljin kykenee sulkemaan oven
90 asteen aukiolokulmasta kiinni. Luokituksia on vain yksi, luokka kahdeksan,
joka on 500 000 syklia (SFS-EN 1154 1997, 7).

Luokituspohjan kohdassa kolme maaritelladn ovensulkimen syklitestissa kaytet-
tdvan oven massa. Massa maaritellaan taulukon 1 mukaan. Samaisessa taulu-
kossa maaritelladn myods sulkimilta vaaditut voimat tietyilla avauskulmilla seké&
hy6tysuhde tietylle voimaluokalle. Luokituksen kohtaan kolme merkitaan minimi-
ja maksimivoimaluokka (SFS-EN 1154 1997, 9.).
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Closing moment Opening | Door closer
Door closer | Recommended | Test door moment efficiency
power size | door leaf width mass between between any other between 0* | between 0°
0° und 4* 88° und angle of and 60° und 4°
92° opening
mm kg Nm Nm Nm Nm Nm %
max. min. max. min, min. max. min.
1 < 750 20 9 <13 3 2 26 50
2 850 40 13 <18 4 3 36 50
3 950 60 18 <26 6 4 47 S5
4 1100 80 26 <37 9 <] 62 60
5 1250 100 37 <54 12 8 83 65
6 1400 120 54 <87 18 1" 134 65
7 1600 160 87 < 140 29 18 215 65
NOTE 1 : Where the actual size and mass of door to which the door cioser is to be fitted relates to two sizes of door
closers, the larger power size of door closer should be used.
NOTE 2 : The door widths given are for standard installations. in the case of unusually high or heavy doors, windy of
draughty conditions, or special installations, a larger power size of door closer should be used.

Taulukko 1. Ovensuljinten testaukseen kaytettavan oven massan ja koon maari-
tykseen kaytettava taulukko (SFS-EN 1154 1997, 9).

Luokituspohjan kohdassa nelja maaritella&n ovensulkimien sopivuus tuli/savu
sulussa. Kohdassa nelja on kaksi eri luokkaa. Ensimmainen luokka on nolla,
joka ei ole soveltuva tuli/savu sulkuihin. Toinen luokka on yksi, joka soveltuu
tuli/savu sulkuihin. Luokan yksi ovensulkimille maaritellaan lisakriteerit standar-
dissa prEN 1634-1. (SFS-EN 1154 1997, 8.)

Luokittelun viides numero on ovensulkimen turvallisuusluokka. Standardissa
maaritellaan, etté kaikkien ovipumppujen on taytettava yleiset turvallisuusmaa-
raykset. Viidennessé luokassa on vain yksi maaritelmé: numero 1, joka kertoo

sulkimen tayttavan turvallisuusmaaraykset. (SFS-EN 1154 1997, 8.)

Luokittelun kuudes ja viimeinen luokittelu on korroosion kestavyys. Luokkia on
nollasta numeroon viisi (SFS-EN 1154 1997, 8).
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Kuva 7. Ovensulkimen DC250 luokitustarra (Kuva: Vaindé Kosonen).

2.5 Yleistd hydraulitekniikasta

Hydraulitekniikassa kasitellaan erilaisia hydraulijarjestelmia. Hydraulijarjestelma
on kokonaisuus, joka muuntaa mekaanisen liikkeen energiaksi ja varastoi sen

hydrauliikkanesteeseen paineena ja virtauksena. (Kauranen 2013,1)

Hydraulijarjestelmien etuja ovat komponenttien koot, jotka mahdollistavat suu-
ren tehomaaran siirron verrattaessa komponenttien kokoon. Hydraulisien tehon-
siirtojarjestelmien suunnittelu on myds huomattavasti vapaampaa, koska teho

siirretaan letkuja tai putkia pitkin. (Kauranen 2013,1)

Hydraulijarjestelmien suunnittelussa pitdd ottaa huomioon jarjestelméan hei-
kohko hyo6tysuhde, lampatilan vaikutus valittdjaaineeseen ja sen likaavuus. Va-
littdjaaineena kaytetyt nesteet ovat osaksi myos palavia aineita. Hydrauliikalla ei
kannata siirtaa tehoa pitkia matkoja, koska tehonsiirtohaviét nousevat korkeiksi.
(Kauranen 2013,1-2)
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Kriteeri Hydraulinen Mekaaninen Sdhkbinen
Teho-painosuhde hyva hyva huono
Sdadettivyys hyva huono hyva
Hyotysuhde kohtalainen hyva kohtalainen
Turvallisuus Kaikki tehonsiirtotavat hyvin samanarvoisia

Rakenteen muunneltavuus hyva huono erittdin hyva
Kust kset e , Jest] sagdetts teest

Taulukko 2. Tehonsiirtotapojen vertailua (Kauranen 2013, 2).

2.6 Hydrodynamiikka

Hydrodynamiikka on mekaniikan ala, jossa tutkitaan nesteiden virtausta. Toisin
kuin hydrostatiikassa, hydrodynamiikassa kasitella&dn nesteiden liikettd massan,
kitkan ja kokoonpuristumisen huomioiden. Naméa edellda mainitut hydrodynamii-

kassa tarkasteltavat muuttujat aiheuttavat jarjestelmassa ilmenevat paine-erot.

(Kauranen 2013, 23.)

Hydrodynamiikan avulla saamme my6s mallinnettua ovensulkimen siséalla ta-
pahtuvaa 6ljyn virtausta. Ovensulkimen mannan ja rungon valista ohivuotoa voi-
daan mallintaa kaavalla 1.

x [14+ 1,5 x (2] x (o1 x —p2) (1)

xdxh3
qv =
12xnxl

missa qv = tilavuusvirta
d = virtauskanavan ulkohalkaisija
h = raon korkeus
n = nesteen dynaaminen viskositeetti
| = raon pituus
pl = paine raon alkupdassa
p2 = paine raon loppupaassa

e = eksentrisyys

Kaavasta 1 saadaan ohivuodon sekunneissa.

Nesteen sisdinen kitka, eli viskositeetti, aiheuttaa nesteelle sen sitkeyden. Nes-

teen virratessa ja kohdatessa ulkoisen kiintean pinnan syntyy ulkoista kitkaa.
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Ulkoinen kitka aiheuttaa nesteen virtauksen jakautumisen. Virtaus on sita nope-

ampaa mitd kauempana virtaus on kiinteasta kappaleesta (Kauranen 2013, 23.)

Dynaaminen viskositeetti maaritelladn seuraavasti kaavassa 2
n=vxp (2)
missd n = dynaaminen viskositeetti

v = kinemaattinen viskositeetti tietyssa lampaotilassa

p=tiheys tietyssa lampaotilassa

Nesteen valmistaja ilmoittaa kinemaattisen viskositeetin yleensa +40 C:ssa ja
+100 C:ssa, kun tiedetaan kinemaattinen viskositeetti kahdessa eri lampoti-

lassa, voidaan viskositeetti laskea kaavalla 3

_Y1~Y2 _
e G =) X (*1—x3)

e - 0,7 3)

Missa e = Neperinluku
y1=(log(log(v,+0,7)
v, = kinemaattinen viskositeetti lampdtilassa @,
y2 = (log(log(v,)
v, = kinemaattinen viskositeetti lampdtilassa @,
x1 = log(9,)
@, = lampdtila 1
x; = log(9,)
@, = lampdatila 2

x3 = lampdtila, jota vastaan halutaan ratkaista kinemaattinen visko-

siteetti
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Kuvio 1. Ulkoisen kitkan vaikutus nesteen virtausnopeuteen (Kauranen 2013,
28).

"Voiman vaikutus levossa olevaan nesteeseen levida tasaisesti kaikkiin suuntiin
nesteen sisalla. Vallitsevan paineen suuruus nesteessa riippuu vaikuttavasta
voimasta ja sen vaikutus pinta-alasta. Paine vaikuttaa kohtisuoraan sailion sei-
namia vastaan.” (Kauranen 2013, 13.) Paine vaikuttaa nesteen viskositeettiin,
eli paineen kasvaessa nesteen viskositeetti kasvaa. Nesteen viskositeetin muu-
tos on pieni alle 40Mpa paineilla, jolloin sité ei yleensa huomioida. (Kauranen
2013, 26.)

Lampdtila vaikuttaa viskositeettiin huomattavasti: lampdotilan noustessa nesteen
viskositeetti laskee. Lampétilan vaikutus viskositeettiin huomattavasti suurempi

kuin paineen vaikutus viskositeettiin (kuva 9). (Kauranen 2013, 26.)
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Kuva 8. Lampotilan (a) ja paineen vaikutus viskositeettiin (b). (Kauranen 2013,

26.)

2.7 Mittaepavarmuus

Tuotannon laatua selvittdessa on tarke&aa tuntea mittauksen epavarmuus. Mit-
tausepavarmuus kuvaa tiettyjen mittojen oletettua vaihtelua. Ennen mittaustu-

loksien analysointia taytyy mittausepavarmuus olla tiedossa kaytetylla mittaus-

laitteella. (Peuranen, Esala 2020.)

Mittaepavarmuuteen vaikuttaa monet tekijat. Mittalaitteessa kyseisia tekijoita
ovat kalibrointi, lineaarisuus ja resoluutio. Mittaukseen vaikuttavat my6s mit-
tausolosuhteet. Naista suurimmat ovat lampdtila, paine ja kosteus. Mittaaja vai-
kuttaa epavarmuuteen eniten analogisissa mittalaitteissa esimerkiksi mikromet-
rilla mitatessa. Analogisessa mittauksessa mittarin asento, lukematarkkuus ja
alkuasetukset vaikuttavat eniten mittauksen epavarmuuteen. Mitattavan kappa-
leen ominaisuudet kuormitus, stabiilius ja mittarin vaikutus kappaleeseen ovat

keskeisia ominaisuuksia epavarmuuden selvittdmiseksi. (Hiltunen ym. 2011,

34.)
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Kuvio 2. Kaavio mittausjarjestelmén rakenteesta (Hiltunen ym. 2011, 34.)
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Mittausepavarmuutta on kahdenlaista (kuvio 2). Tyypin A epavarmuus on tilas-

tollisesti maariteltavissa oleva epavarmuus. Tyypin B epavarmuutta ei voida

maarittaa tilastollisesti. Kyseiset mittaheitot voidaan saada kalibrointitodistuk-

sesta tai laitevalmistajan maarittelemasta mittaepatarkkuudesta. Tyypin A mitta-

epavarmuutta voidaan mallintaa Gage R&R-tutkimuksella, jossa keskiarvon

keskihajonta kuvaa mittaepavarmuutta. (Hiltunen ym. 2011, 38.)

3 Opinnaytetytssa kaytetyt menetelmat

Opinnaytetydssa on tarkoitus mallintaa ovensulkimen siséisié nestevirtoja. Kes-

keiseksi ongelmaksi on maarittynyt etumannan ohi virtaava hydraulidljy. Ohi-

vuoto estaa ovensulkimen oikeaa toimintaa, joka johtaa tuotannossa kappalei-

den hylkaykseen.

Hydrauli6éljyn ohivirtauksen mallintamiseen tarvittavat tiedot maaritellaan kaa-

vassa 1. Jotta ohivirtausta voidaan mallintaa, pitéda selvittdéd ovensulkimen si-

salla olevia paine-eroja kayton aikana. Painetestaus kohdistetaan ovensulkimen
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etumannan ja nokka-akselin tilaan. Painetestaus suoritetaan testiovessa suu-
rimmalla mahdollisella voimasaadolla, johon ovensuljin on luokiteltu standardin
SFS-EN 1154 mukaan. Painetesteissa kaytetdan kahta samanlaista ovensul-
jinta, molemmista sulkimista testataan seka nokan, etta mannantilan painevaih-
telut kayton aikana. Testeissa kaytettyjen sulkimien laatu todennetaan koordi-
naattimittakoneella mitaten, joiden tuloksista saamme tarvittavat tiedot kaavan 1
kayttoon.

Testeissa ja tuotannossa kaytettavien kappaleiden laatua todennetaan koordi-
naattimittakoneella. Mittakoneella on oma mittaohjelma jokaiselle runkotyypille,
jolla koneistajat tarkkailevat mittavaihtelua tuotannossa. Opinnaytetydssa kay-
tettavat ovensulkimet ja prototyyppirungot mitataan samalla mittaohjelmalla,
jolla koneistajat mittaavat kappaleensa. Yksikaan mittauslaite ei ole absoluutti-
sen tarkka ja mittaustuloksissa tapahtuu vaihtelua. Mittaepavarmuutta on kah-
den tyyppista, A- ja B-tyyppid. A-tyypin epavarmuus on tilastollisesti selvitetta-
vissa ja B-tyyppi on valmistajan ilmoittama epatarkkuus. Koordinaattimittako-
neelle, jota kaytetaan opinnaytetyssa, suoritetaan tilastollinen mittaepéatarkkuu-
den maaritys Gage R&R tutkimuksella. Tutkimuksessa on kolme mittaajaa,
kymmenen mittauskohdetta ja kolme toistoa per mittaaja. Mittaustuloksista
saamme selville koneen tilastollisen epavarmuuden. Mittaepavarmuus otetaan

huomioon ohivirtauksen mallinnuksessa.
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A
K I
Mittaaja appale Keskiarvo
{ sarja 1 2 3 4 1 6 7 8 9 10
1 #DIV/0!
2 #DIV/0!
3 #DIV/0!
¥
KA #DIV/o! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/D! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! Xa #DIV/0!
| 4
Vaihteluvali 0 0 0 Q 0,00000 0 a 0 0 0,0000 Ra 0
A Kappale
Mittaaja Ppe Keskiarvo
| sarja 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10
1 #DIV/0!
2 #DIV/0!
3 #DIV/0!
|
KA #DIvfol | #Divjo! | #Diviol | #Divfo! | #Div/ol | gDiv/o! | #Div/ol | #Div/o! | #DIv/o! | #DIV/O! Xa #DIV/0!
| 4
Vaihteluvli 0 0 0 0 0,00000 0 0 0 0 0 Rs ]
A Kappale
Mittaaja P Keskiarvo
/ sarja 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10
1 HDIV/0!
[ 2 | #DIV/0!
3 #DIV/0!
¥
KA #DIvfol | #Div/o! | #DIv/ol | #DIv/fo! | #Div/ol | #DIV/D! | #DIv/O! | #DIV/O! | #DIV/O1 | #DIV/OI Xe #DIV/0!
| 4
Vaihteluvili 0 0 0 0 0,00000 0 0 0 0 0 Re 0
| 4
Kappal X #DIV/0!
APPE | nivyol | #piv/ol | #DIv/o! | #Divjor | #oiv/ol | #DIv/or | 33,985 | #DIV/O! | #DIv/0! | #DIV/O! !
keskiarvo Re #DIV/01
Xops = | #DIV/O! UCLg = 0 LCL = 0 R 0

Kuva 9. Gage R&R tutkimuksen Excel-pohja. (Gage R&R 2021)

Teoreettisen ohivirtauksen mallinnuksesta saadut tutkimustiedot sovelletaan

prototyyppirungon valmistuksessa. Prototyyppirunko poikkeaa tuotantoversiosta

etumannassa olevalla tiivisteella. Tiivisteella on kolme vaikutusta mannan liik-

keeseen ja toimintaan. Tiiviste estaa oljyn ohivuodon, keskittda mannan sylinte-

rin sisdan ja estaa kulumista. Suurin vaikutus ohivuotoon on mannan eksentri-

syydella sylinterin sisalla. Kun eksentrisyys on suurin mahdollinen, on ohivuoto

2,5 suurempi kuin keskeisella mannalla. Nokka-akseli sulkimessa nokka aiheut-

taa vaantta etumantaan, joka pakottaa etumannan suunnasta riippuen sylinte-

rin reunaan kiinni. Optimaalisin tilanne on saada tiiviste etumannéan suulle, joka

vahentaisi mannan epakeskisyytta. Prototyyppisuljin altistetaan samoille paine

seka standarditesteille kuin tuotantoversio ja verrataan saatuja tuloksia tuotan-

tomallin tuloksiin.
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4 Toiminnallinen vaihe

4.1 Painetestaus

Painetestauksessa selvitetddn ovensulkimen rungon sisaisia paineita kayton ai-
kana. Painetestaus suoritetaan standardin SFS-EN 1154 mukaisella testiovella
20 asteen lampotilassa. Painetestauksessa anturi asetetaan ovensulkimen etu-
mannan tilaan, sekéa ovensulkimen D-venttiiliin, joka on yhteydessa nokan ti-

laan.

Kuva 11. Painetestaus etumannén tilasta (Kuva: Vainé Kosonen).

Kayton aikaisessa painetestauksessa ovensuljin sdadettiin sulkemaan ovi 90
asteen kulmasta viidessa sekunnissa. Painetestaus suoritettiin kahdelle run-
golle, molemmista rungoista mitattiin paineet nokan ja etumannan tilasta. Testin
aikana paineanturi suoritti 10 mittausta sekunnissa. Mittausohjelma siirtaa tulok-
set joko Excel-ohjelmistoon tai viivakaavioon. Painetestauksesta saadusta da-
tasta voidaan laskea kaavalla 1 teoreettinen ohivirtaus kayton aikana tietyssa

lampotilassa.
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Kuva 12. Ovensulkimen testauksesta saatu painekayra mannan tilasta

PXA09-USBH - 456580\ bar

Kuva 13. Ovensulkimen kaytbnaikainen paine nokan tilasta.

4.2 Gage R&R

Tilastollisen mittaepavarmuuden maarittamiseksi suoritettiin ovensulkimen run-
gon mittaukselle Gage R&R tutkimus. Gage R&R tutkimuksessa on kolme mit-
taajaa, kymmenen mitattavaa kappaletta ja kolme toistoa per mittaaja. Tutki-
muksesta saadaan selville mittaajasta ja mittausymparistosta johtuva mittavaih-

telu.
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Tutkimuksessa keskitytaan tarkastelemaan yhta tiettya kappaleen mittaa, joka
on ovensulkimen rungon mannantilan halkaisija. Tutkimukseen valittiin tuotan-
nossa valmiiksi koneistettuja runkoaihioita kymmen kappaletta. Rungot puhdis-
tettiin tuotannossa kaytetyilla puhdistusaineilla ja annettiin jaahtya 20 asteen
lampdtilaan mittaushuoneessa. Jokaisen mittauksen jalkeen runko irrotettiin mit-
taus jigista ja jigi irrotettiin mittakoneen poydan kohdistuspaloista. Tutkimukseen
tarvittavat mittaukset suoritettiin sattumanvaraisessa jarjestyksessa mittaajien

kesken.

i
:
Q

Mitutoyo —
«7106» " coononwte
MEASURING MACHINE

Kuva 14. Tuotannossa kaytettava koordinaattimittakone ja paikoitus jigi (Kuva:

Vaind Kosonen).

Tutkimuksessa selvitetddn seuraavia muuttujia: mittaajasta ja mittalaitteesta
johtuva vaihtelu ja uusittavuutta/toistettavuutta. Mittaajasta johtuva vaihtelu mit-

tausprosessissa ei saa olla yli 30 % kokonaisvaihtelusta, mittalaitteesta johtuva
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vaihtelu ei saa ylittéda yli 30 % kokonaisvaihtelusta ja uusittavuus/toistettavuus ei
saa ylittda yli 10 % kokonaisvaihtelusta. Kun ndmé ehdot tayttyvat, suurin osa
vaihteluista tapahtuu kappaleiden valilla.(Quality-one 2021)

4.3 Prototyyppisuljin

Prototyyppisulkimeen teetétettiin nelja etumantaa tiivisteuralla. Uran paikalla on
suuri vaikutus mannan keskittymiseen ovensulkimen sisalla, seka oljykanavien
eli eri sulkeutumisvaiheiden oikeaan toimintaan. Tiivisteen paikka suunniteltiin
kaavan 1 mukaan, jolloin suotuisin paikka sille on mahdollisimman lahell& mén-
nan etureunaa. Prototyyppisulkimen etumantaan kaytettiin tuotannossa olevaa
DA mallisarjan tiivistettd, joka koostuu o-renkaasta ja sen paalle tulevasta tiivis-
teestd. Prototyyppirungot koottiin tuotannossa kaytdssa olevilla tyokaluilla ja ko-

neilla.

Kuva 15. Tuotannossa kaytettava etumanta vasemmalla ja prototyyppimanta oi-
kealla (Kuva: Vainé Kosonen).
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Kuva 16. Prototyyppisulkimessa kaytetty tiivisteellinen manta (Kuva: Vainé Ko-
sonen).

Prototyyppisuljin altistettiin samalle painetestille kuin tuotannossa oleva oven-
suljin. Ovensuljin sdadettiin sulkemaan ovi 90 asteen kulmasta viidessa sekun-
nissa ja samalla sulkimesta mitattiin kaytdnaikaista painevaihtelua etumannén
ja nokka-akselin tilasta.

~
PX409- USEH - 456580 - bar
/
{0\

Kuva 17. Prototyyppisulkimen kayt6naikainen paine etuméannan tilassa.
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Kuva 18. Prototyyppisulkimen kayténaikainen paine nokan tilassa.
5 Tulokset

5.1 Gage R&R

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, voiko tuotannossa kaytettavilla mittako-
neilla todentaa laatua. Tarkat mittalukemat ovat tarked osa opinnaytetyén suun-
nittelu osiota ja nain ollen mittalaitteen tarkkuuden todentaminen on térkeé& osa

sitd. Mittalaite kalibroitiin ennen tutkimusta valmistajan toimesta.
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A
Kappal
Mittaaja il Keskiarvo
[ sarja 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 XX i W 30k i W 30k WK b b d #DIv/0!
2 XX b4 b4 XK b4 X XK *E X b #oivfol
3 XX X o i ] XK X i ] XK o X #DIv/0!
KA #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/OI | #DIV/O! | #DIV/O! X #DIV/O!
Vaihteluvali 0 ] ] o 0,00000 o [ ] ] 0,0000 R ]
A Kappale
Mittaaja P Keskiarvo
/ sarja 1 TEE a [ s T s [ 7 g | 9 10
1 XX %K b iy xK bV iy K b i #oiv/fal
2 ] XX o oy XX v 30 ¥ v 0 #oivfol
3 i3 XX s X XX X iy XX b+ u #DIv/fol
KA H#DIVAO! | #DIV/D) | #DIV/DD | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | HDIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! Xa HDIV/O!
Vaihteluvali 0 ] ] o 0,00000 o o a 0 0 Rg ]
A
Kappal
Mittaaja ppate Keskiarvo
[ sarja 1 E 4 5| 7 8 9 10
1 o XK b o XK b w0t XK o 0 #DIv/0!
2 X 0 by W 0 b3 W 0 o H HDIV/fO!
3 X 0 e b 0 P 0 a0 ol 0 #DIvfol
KA #DIV/O! | #DIV/01 | #DIv/ol | #Divjol | #Divjor | #oivjor | soivyol | goivior | soivjor | soivior | Xe #DIV/0!
Vaihteluvili 0 0 0 0 0,00000 0 0 0 0 0 Rc 0
K I X #DIV/O!
.p!“ ¢ #DIV/Ol | #DIv/O! | #DIV/OL | #DIV/O! | 8DIV/O! | #DIV/O1 | 33,985 | 8DIV/OI | #DIv/jOl | BDIV/OI /
keskiarvo R, | #DIV/O!
Xpipp = | #DIV/O! UCLg = 0 LCLg = 0 R 0

Kuva 19. Tutkimuksessa kaytettava Excel-pohja. (Gage R&R 2021)

[ Xon= | Ros
Mittalaite analyysi % osuus kokonaisvaihtelusta (TV)
Repeatability - Equipment Variation (EV) EV
Mittalaitteesta johtuva vaihtelu BEV =100 + [E]
EV=R * K, Mittauksia  K; =3%
= 2 0,8862
3 0,5908
Reproducibility - Appraiser Variation (AV)
Mittaajasta johtuva vaihtelu
Sy o %AV = 100 + [2]
> TV
EV _
AV = [Coppp* K = () =3 %
J pIFE ner Mittagjia K,
- I 2 o707
3 0,5231
Repeata!:ilib,r & nlaprc-ducibility (GRR) %GRR = 100 + [ﬁ]
Uusittavuus ja toistettavuus TV
GRR = EVZ + AV? =4 %
‘I Hyvaksyttiva
Part Variation (PV) Kappaleita K; yvaksytt
Kappaleiden valinen vaihtelu 7 0,7071 Py
PV=R,+ K 3 | 05231 %PV =100 + [7]
- 4« oaasr =100 %
5 0,4030
Total Variation (TV) 6 0,3742
Kokonaisvaihtelu 7 0,3534 ndc = 34
TV = [GRR? F 8 0,3375
= % 9 0,3249 o -
0 0.3146 Hyvaksyttava

Kuva 20. Gage R&R tutkimuksesta saadut tulokset (Gage R&R 2021)
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Mittalaitteesta johtuvasta vaihtelusta (kuva 22) saatiin tulokseksi kokonaisvaih-
teluun verrattaessa 3 %, joka on alle 10 % kokonaisvaihtelusta. Voidaan todeta
mittalaitteen olevan vaihtelultaan hyvaksyttava. Tutkittaessa mittaajasta johtu-
vaa vaihtelua nahdaan sen jaavan alle 30 % kokonaisvaihtelusta, joka on hy-
vaksyttava tulos. Todetaan mittaajien koulutus ja osaaminen hyvaksytysti. Mit-
taustapahtuman uusittavuus ja toistettavuus on 4 % kokonaisvaihtelusta, joka

on hyvaksyttava tulos ja ei johda prosessin tarkasteluun.

Kokonaisuudessaan tutkimuksen tuloksia verrattaessa ohjearvoihin, voidaan to-
deta tuotannon kayttdman laaduntarkistuksen toimivan mittausprosessin osalta

ja suurimman osan vaihteluista johtuvan kappaleista.

5.2 Painetestaus ja Prototyyppisuljin

Painetestaus suoritettiin tuotannossa olevalle ovensuljintyypille ja prototyyp-
pisulkimelle, joissa on tiivisteellinen méanta. Molemmat ovensulkimet altistettiin
samoille testeille standardin SFS-EN 1154 mukaan. Prototyyppisulkimella tutkit-
tiin sulkimen kayttaytymista tiivisteellisella etumannalla. Tutkittavat muuttujat
ovat paineenvaihtelu seka nokan etta etumannan tilassa, saatéruuvien oikean

tyyppinen toiminta ja tiivisteen kestavyys rasituksessa.
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Kuva 21. Tuotantomallin (punainen) ja prototyypin (vihre&) painekayrat. Huomi-
oitavat muutokset 1. ja 2.

Painetesteista saaduista painekayrista huomataan kaksi suurta muutosta. Koh-
dassa yksi tuotannossa olevalla ovensulkimella on huomattavasti suurempi pai-
nepiikki, jossa ménnan liikke aiheuttaa kahden 6ljykanavan yhtaaikaisen auki-
olon. Prototyyppisulkimessa taméa painepiikki on huomattavasti tasaisempi ja
suoralinjaisempi. Prototyyppisulkimen tiiviste keskittdd mantaa ovensulkimen si-
salla, joka estdd mannan epakeskittymisen ovensulkimen toiseen seindmaan,
jolloin kanavien virtaus olisi epasymmetrista. Vastaavasti mannan epakeskitty-
minen aiheuttaa toiselle kanavalle kohdistuvaa suurempaa virtausta, jolloin
ovensulkimen oikea toiminta hairiintyy. Tiivisteellinen etumantéa poistaa kysei-
sessa tilanteessa epasuotuisan 6ljyn epadsymmetrisen virtauksen kanavien kes-

ken ja parantaa oven sulkeutumisliiketta.

Toinen suuri muutos kayton aikaisessa painekayrassa on sulkeutumispaineen
nousun aikaistuminen. Kyseinen muutos ovensulkimen toimintaa johtuu tiivis-
teen paikasta ovensulkimen etumé&nnésséa. Tuotannossa olevassa versiossa
etumannan liike ajoittaa 6ljykanavan sulkeutumisen. Prototyyppisulkimessa tii-
viste aikaistaa naita edella mainittuja ajoituksia, johtuen tiivisteen paikasta itse
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etumannassa ja tiivisteen estdmasta ohivirtauksesta. Tuotannossa olevassa
ovensulkimessa ohivirtauksesta johtuen kanavat virtaavat pidemp&éan kuin tiivis-
teellisessé ovensulkimessa. Tiivistamattomassa ovensulkimessa tarvitaan pi-
dempi liike kanavan sulkemiseksi kokonaan virtaukselta, kun taas tiivisteellisella
etumannalld kanava sulkeutuu tiivisteen kohdatessa. Edella mainitut muutokset
ovensulkimen toiminnassa parantavat ovensulkimen toimintaa pienentamalla

aluetta, jolla erilaiset toiminnalliset ajoitukset toimivat.

PRAIYOYSUEBHS S bbat

Kuva 22. Tuotantomallin (1) ja Prototyypin (2) nokantilan painekayra.

Verrattaessa ovensulkimien nokka-akselien tilojen painekayria (kuva 24) huo-
mataan tuotannossa olevan ovensuljinmallin painekayran pysyvan pienella
vaihteluvalilla, kun taas prototyyppisulkimen painekéyrén laskevan oven sulkeu-
tumisen alkaessa. Tuotannossa olevan ovensulkimen painekayran pieni vaihte-
luvali johtuu tasaisesta ovensulkimen mannén ohi virtaavasta hydrauliikkadl-
jysta. Prototyyppisulkimen etumannan tiiviste estaa ohivirtausta, jolloin mannan
likkuessa poispain nokantilasta, nokantilan tilavuus kasvaa ja paine vahenee.
Oven ollessa kiinni, paine tasoittuu ovensulkimen sisélla, ja prototyyppisulkimen

paine nousee noin samalle tasolle tuotannossa olevan version kanssa.

Tiivisteellisen etumannan vaikutus ovensulkimen toimintaan on huomattava. Se

estaa epasuotuisaa ohivirtausta etumannantilassa, helpottaa kanavien sulkeu-
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tumista ja ovensulkimen oikeaa toimintaa. Tiivisteellisen etumannan kaytolla ky-
ettaisiin suurentamaan toleranssialuetta, jolla runkoja koneistetaan ja sovitetta
ovensulkimen ja mé&nnan valilla, joka mahdollistaisi tuotteen yksinkertaisempaa

tuotantoa ja ovensulkimen parempaa toimintaa eri lampatila-alueilla.

6 Pohdinta

Opinnaytetyon aikana suoritetuista tutkimuksista ja mallinnuksista selvida, etta
tuotannossa olevan ovensulkimen ohivuotoa voidaan mallintaa teoreettisesti riit-
tavan tarkasti suunnittelutyéssa. Tuotannon laadunhallintaan on tehtava paran-
nuksia mittauksen suhteen ja tiivisteellisella etumé&nnalla voidaan eliminoida

ovensulkimen toimintaa haittaavat epakohdat.

Teoreettisen ohivuodon mallintamiseen hyédynnettya kaavastoa 1-3 voidaan
testien perusteella hyédyntad suunnittelutydsséa. Porotyyppisulkimeen suorite-
tuissa testeissa ei ilmennyt huomattavia poikkeamia kaytannon testeihin verrat-
tuna. Kun mallinnettiin tuotannossa olevan sulkimen toimintaa, huomattiin on-
gelmien esiintyvan lampdotilavaihteluissa seka liiallisessa mannan ohivuodossa
koko lampétila-alueella. Ohivuodon kriittisyyteen pumpun toiminnalle vaikuttaa
etumannan tilan pieni nestetilavuus, joka vaikuttaa suoranaisesti ovensulkimen
saadettavyyteen. Kustannustehokkain ja muutostyéltdan pienin ongelmanrat-
kaisu olisi tiivisteellinen etuméanté. Muita ratkaisuja olisi nestetilavuuden kasvat-
taminen etum&nnantilassa ja etuméannén keskittavat liukupalat. Nama edella
mainitut muutokset vaatisivat runkovalun muutoksen, joka ei ole kustannuksien

kannalta jarkeva ratkaisu.

Tutkittaessa ovensulkimen ohivuotoa huomioitiin tutkimuksessa myds tuotan-
non kyky todentaa laatua. Ovensulkimen rungot mitataan koordinaatti mittako-
neella, joten kyseiselle rungolle suoritettiin tilastollisen mittausepdvarmuuden
tutkimus Gage R&R. Tutkimuksen tuloksista havaitaan mittausprosessin ja mit-

taajien toimivan hyvaksytysti.
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Prototyyppisulkimen valmistuksessa huomattiin jo muissa ovensulkimissa kay-
tettyjen komponenttien toimivuus prototyypin kayttdtestissa. Jo tuotannossa
kaytetyilla komponenteilla voidaan kasata hyvaksyttavia prototyyppi sulkimia.
Prototyyppisulkimeen kohdistettiin sama kayttnaikainen painetesti kuin tuotan-
nossa olevaan sulkimeen ja tuloksia verrattiin tuotantosulkimeen. Tutkimuk-
sessa huomattiin kolme suurta muutosta ovensulkimen toimintaan. Ensimmai-
nen huomattava muutos oli kanavien epasymmetrisen virtauksen parantuminen.
Toinen muutos oli kanavien ajoituksen tarkentuminen ja kolmas nokan tilan pai-
neenlasku etumannan liikkuessa poispéin nokan tilasta. Kaikki kolme muutosta
ovensulkimen kayttaytymisessa vaikuttaa positiivisesti ovensulkimen toimin-
taan. Tiivisteellisen etumannan jatkotutkimuskohteiksi kehkeytyi, tiivisteen kes-
tavyys standardin SFS-EN 1154 mukaisessa 500 000 syklin testissa ja tolerans-
sialueen suurentamisesta johtuvat kustannukset ja tuotantoprosessin muutok-

set.

Kokonaisuudessaan opinnaytetydssa paastiin haluttuihin tuloksiin ja tuotoksiin.
Opinnaytetyon keskeiseksi ongelmaksi kehittyi aikaisemman tutkimustiedon

puute, joka pitkitti opinnaytetydn prosessia. Myds vallitseva koronavirus tilanne
hidasti tiettyja opinnaytetyon tutkimuksia. Opinnéytety6sta saadulla tutkimustie-
dolla voidaan edeta tuotteen kehityksessa jatkotutkimuksen avulla. Haluan kiit-
taa tuotekehitysta, tuotannon kehitystéa ja tuotannon henkiléstéa opinnaytetyon

ohjaamisesta ja uusien nakokulmien tuomisesta opinnaytety6hon.
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