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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa perehdytdén ja syvennytddn ovensulkimen
toimintaperiaatteeseen ja tarkemmin siihen, miten ovensulkimissa kaytetyn
nokka-akselin muoto vaikuttaa ovensulkimen toimintaan. T&méan opinnaytetyon
tavoitteena on tietokoneavusteisesti mitoittaa olemassa olevaan ovensulkimeen
geometrialtaan uusi vaantdnokka, jonka avulla saataisiin parannettua
ovensulkimen toimintaa. Tassa tuotekehitysprosessissa keskitytddn ennalta
maaritettyyn kulma-alueeseen 88°- 92° ja vadantdonokan geometriseen
uudelleenmuotoiluun siten, ettd ovea sulkevan vaantdmomentin pieninté arvoa

kyseiselld kulma-alueella saataisiin korotettua.

Tavoitteellisen vaantonokan geometrian toiminnan tulee myos tayttaa kaikki
ovensulkimissa kaytetyn standardin SFS-EN 1154 voimaluokituksen 6
asettamat parametrit, jotka jo olemassa olevan vaantdonokan toiminta
mahdollistaa. Parhaaksi osoittautuneet tietokoneavusteisesti lasketut
vaantonokat tullaan valmistamaan fyysiseksi prototyypiksi. Fyysisien
prototyyppien valmistus ja testaus eivat kumminkaan sisally tdhan
opinnaytetyohon.

Tyon tulosta tarvitsee toimeksiantajana toimiva yritys Abloy Oy. Valmiin
opinnaytetyon tuloksia tullaan hyddyntamaan ovensuljintehtaan
tuotekehityksessa. Tyon aikana syntyvien tulosten avulla tullaan
suunnittelemaan uudistettu vaanténokka ovensulkimeen, joka tulee
mahdollistamaan ovensulkimen tehokkaamman toiminnan, niin teoreettisessa

merkityksessa kuin myo6s kaytannossa.



2 Taustatietoa

2.1 Abloy Oy

Toimeksiantajayrityksen Abloy Oy:n toiminnan kulmakivid ovat innovaatio,
kestava kehitys ja laatu. Abloy Oy on suunnannayttajayritys ympéari maailman,
kulunhallinta- seka lukitusjarjestelmien saralla. Abloy Oy tyéllistda yhteensa
noin 1000 tyontekijaa, joista 750 toimii Suomessa ja loput eripuolilla maailmaa.
Abloyn kattava jakeluverkosto toimii maailmanlaajuisesti 90:ssa eri maassa,
sekd Suomessa asiakkaita palvelee Abloyn valtuuttamia lukkoliikkeité jo 150.
Lisaksi yrityksena Abloy Oy tarjoaa laajasti erilaisia uramahdollisuuksia, aina

teknisesta suunnittelusta ohjelmistojenkehitykseen. (Abloy Oy 2023a)

Abloy Oy:n paatoimipaikkana toimii Joensuu, jossa myos sijaitsee yrityksen
vuonna 1968 valmistunut nykyaikainen tehdas, jonka toimintaa pyritaan
edistimaan jatkuvasti. Tehtaan optimoidun toiminnan mahdollistavat muun
muassa moderni pintakasittely-yksikko ja automatisoitu varastointijarjestelma.
Joensuussa sijaitsevan tehtaan yhteispinta-ala on yli 21 000 nelibmetria ja
tehdas toimittaa vuosittain yli 3 miljoonaa tuotetta. Tuotevalikoimaan kuuluu
esimerkiksi avaimia, ovipumppuja, lukkorunkoja ja automaattisia jarjestelmia.
(Abloy Oy 2023c)

2.2 Ovensuljin

Ovensuljin, toiselta nimeltaan ovipumppu, on laite, jolla varmistetaan oven
hallittu sulkeutumis- ja avausliike. Ovensuljin ei vaadi erillista virtalahdettd, vaan
sen koko toiminta on taysin mekaanista. (Abloy Oy 2023c) Ovensulkimilla on iso
rooli rakennusten turvallisuuden varmistamisessa. Silla on iso merkitys
turvallisuuden kannalta, etta ovi sulkeutuu kiinni asti, esimerkiksi
tulipalotilanteessa, savun ja tulen levidmisen estamiseksi. Erimallisia
ovensulkimia l16ytyy moneen erilaiseen applikaatioon, seka sisa- etta
ulkokayttéon, oven materiaalista ja painosta riippuen. (Assa Abloy 2023)



2.3 Ovensulkimen toiminta ja rakenne

Toimeksiantajayritys Abloy Oy valmistaa kahta erityyppistd ovensuljinta, nokka-
akselitoimisia ja hammasakselitoimisia, joiden toiminnassa on eroja. Nykyaan
suurin osa ovensulkimista on kuitenkin nokka-akselitoimisia, johon myo6s tassa
tyodssa perehdytaan. (Abloy Oy 2021) Nokka-akselitoimisen ovensulkimen
tarkeimmaét osat on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Nokka-akselitoimisen ovensulkimen oleellisimmat osat: 1.

voimansaadin, 2. jousi, 3. takaméanta, 4. nokka-akseli, 5. etuménta, 6.

seuraimet, 7. saatoruuvit ja 8. 6ljykanavisto. (Assa Abloy 2021)

Ovea avatessa syntyva voima vaantaa ovensulkimessa olevaa nokka-akselia
(4.), joka muuntaa ovenavaus liikkeen lineaariseksi liikkeeksi pyorimisliiketta
kayttden yhdessa seuraimen (6.) kanssa seka takamannan (3.) avulla ja painaa
jousta (2.) kasaan. Jousen esijannitysta voidaan saataa ovensulkimessa
voimansaatimen (1.) avulla. Nokka on muotoiltu siten, ettd oven avaukseen
tarvittava momentti vhenee, mitd enemman ovea avataan. Kun ovea avataan,
siirtyy sulkimen siséalla oleva 6ljy etumannan (5.) sisalla sijaitsevan
yksisuuntaisen venttiilin kautta etumé&nnan tilaan. Oven sulkeutuessa, jouseen
varastoitunut energia alkaa pydrittdmaéan nokka-akselia vastakkaiseen
suuntaan, jolloin seuraimen avulla nokkaan kosketuksissa oleva etumanté alkaa



likkumaan kuvassa oikealle. Etumannan liikkuessa oikealle, puskee se 6ljya
oljykanaviston (8.) lapi pois etumannan tilasta. Oljyn virtausta ja siten myds
ovensulkeutumis- seka avautumisnopeutta eri ovenavauskulmilla voidaan
saadella sdatoruuvien (7.) avulla. Koko ovensuljin systeemin tiiveys on erittain
tarkeaa sen toiminnan kannalta, silla 6ljyn ohivuodot huonontavat tuotteen
hyotysuhdetta ja saadettavyytta. (Assa Abloy 2021) Ovensulkimen saatéruuvit

ja niiden merkitykset on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Ovensulkimen sdatoruuvit. (Abloy Oy 2021)

Oven sulkeutumis- seké& avausliikettad voidaan sdataa sdatéruuvien avulla, oven
eri avauskulmilla. Avautumisjarrulla (AJ) voidaan saatdé oven avautumista
avauskulmilla 180° - 70°. Avautumisjarrun avulla voidaan estda oven
paiskautuminen auki kovalla voimalla, esimerkiksi erittéin tuulisella saalla.
Sulkeutumishidastin (SH) puolestaan saataa oven sulkeutumisnopeutta 70°
avauskulmaan asti mahdollistaen sen, ettd ovesta kerke&a siirtya sisaan
rakennukseen, ennen kuin ovi alkaa sulkeutumaan nopeammalla vauhdilla.
Oven sulkeutumista kokonaan kiinni asti voidaan myds saataa oven
avauskulman 15° jalkeen. Avautumisjarrun, seké sulkeutumishidastimen
vaikutusten aloituskohtia voidaan muuttaa riippuen ovensulkimen

asennuskohdan paikasta. (Abloy Oy 2021)



2.4 Nokka-akselin toiminta

Nokka-akseli on mekaaninen osa, joka yhdessa nokan seuraimen kanssa,
pystyy muuttamaan pydorivaa liiketta lineaariseksi seka myos lineaarista liiketta
pyorivaksi liikkeeksi. Nokka-akselin nokan muotoa muuttamalla ja seuraimen
tyypin valinnalla, pystytaan vaikuttamaan mekanismin toimintaan. (Rothbart
2004, 2) Erilaisia nokan muotoja on paljon, ja niita kaytetaan erilaisiin
kayttotarkoituksiin. On olemassa esimerkiksi, kilamaisia, pallomaisia,
kartionmallisia seka kolmiulotteisia nokkia. (Rothbart 2004, 5) Erityyppisia

nokka-akselin seuraimia esitetaan kuvassa 3.

Load
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(a) Knife-edge (b) Roller {c) Flat-faced (d) Spherical-faced
follower. follower. follower. follower.

Kuva 3. Erityyppisia seuraimia (Rothbart 2004)

Nokka-akseli mekanismiin kuuluu aina nokan lisaksi myos seurain, joka on
fyysisesti kosketuksessa nokan kanssa. Nokan seuraimia on neljaa erilaista
mallia. Knife-edge seurain, toiselta nimeltddn myds veitsentera seurain tai
pisteseurain, ovat seuraimia, jossa nokan kanssa kontaktissa oleva on terava
reuna. Pisteseurain ei ole kovin kaytanndllinen, silla se aiheuttaa paljon
kulumista. Yleisimmin kaytetty seurainmalli on roller follower, eli rullaseurain,
jonka nokkaan kontaktissa oleva osa on laakeroitu rulla. Rullaseuraimen etuna,
on sen matala kitkakerroin, joka mahdollistaa pitkan kayttéian. On myads

olemassa tasapaisia ja suuremman sateen omaavia niin sanottuja sieni-
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seuraimia (eng. Mushroom follower), joiden etuna on niiden kyky antaa anteeksi
nokan valmistuksessa syntyneitéd muotovirheita ja nokan kulumisesta
aiheutunutta heittoa. (Rothbart 2004, 4-5)

Nokka-akseli ja seurain parin suunnittelussa on hyva ottaa huomioon, etta
nokan muodon pitéisi olla mahdollisimman sulava ja jatkuva, silla teravat kulmat
ovat suorassa yhteydessa seuraimen toimintaan. Koko systeemin liikkuvien
osien koot seka massa on hyva olla myds mahdollisimman pieni, inertian ja
kulumisen minimoimiseksi. Taatakseen nokan halutun ja suunnitellun toiminnan
on erittain tarkead, ettéd nokat on valmistettu tarkoilla mitoilla ja etta nokkien
valmistusta seurataan ja testataan. Pienetkin valmistusvirheet sekéa pinnan
epatasaisuudet voivat aiheuttaa systeemissa tarinaé ja ennenaikaista
kulumista. (Rothbart 2004, 21)

2.5 Hydraulijarjestelmat

Hydraulijarjestelmien perustoimintaperiaate perustuu siihen, etta
hydraulijarjestelmaan tuleva mekaaninen teho varastoituu jarjestelmaan
hydraulisena tehona, eli hydraulinesteen paineena ja tilavuusvirtana.
Hydraulijarjestelm& muuttaa hydraulisen tehon takaisin mekaaniseksi tehoksi
kyseessa olevan applikaation kayttoon. Kyseinen tehon siirto voi tapahtua
hydrostaattisesti, eli nesteen paineena tai hydrodynaamisesti, eli nesteen
virtauksena, joka havainnollistetaan kuvassa 4. (Kajaste, Kauranne & Vilenius
2013, 1)
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Kuva 4. Tehon siirto: a) Hydrostaattisesti ja b) Hydrodynaamisesti. (Kajaste ym.
2013)

Hydrauliikkaa voidaan soveltaa hyvin monenlaisiin erikayttétarkoituksiin, seka
kayttokohteisiin. Yleisimpia hydrauliikan sovelluksia ovat esimerkiksi maatalous-
seka tyokoneet, teollisuuden eri sovellukset, kuten hydrauliset puristimet ja
hallintalaitteet, sek&a huvipuistolaitteet. Hydraulijarjestelmien paineet, sekd muut
suureet vaihtelevat huomattavasti, kayttotarkoituksen mukaan. (Kajaste ym.
2013, 2)

Hydraulijarjestelmia voidaan pitaa kilpailukykyisind monissa eri sovelluksissa
verrattuna sahkoisiin ja mekaanisiin tehonsiirtojarjestelmiin.
Hydraulijarjestelmille ominaista on erinomainen tehopainosuhde, jonka paineen
nostaminen mahdollistaa pienillakin komponenteilla. Hydraulijarjestelmien etuna
on myds portaaton voiman, likenopeuksien, sekd momenttien saato.
Hydraulijarjestelmien valinnassa on kuitenkin otettava huomioon myaos
valiaineiden ominaisuuksien muutos eri lampdatiloissa ja niiden likaavuus.
Kohtalainen hyotysuhde hydraulijarjestelmissa vaikuttaa myds niiden kaytt66n
ja siksi niita ei suositella kaytettavaksi kohteissa, jossa tehoa pitaa siirtda pitkia

matkoja. (Kajaste ym. 2013, 3)
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2.6 Hydrodynamiikka

Hydrodynamiikalla tarkoitetaan mekaniikan alaa, jossa tarkastellaan liikkeessa
olevien nesteiden eri ominaisuuksia, kuten kitkaa, massaa, seka
kokoonpuristuvuutta. Juuri edella mainitut tekijat vaikuttavat
hydraulijarjestelmien hyodtysuhteeseen negatiivisella tavalla. (Kajaste ym. 2013,
23)

Nesteen viskositeetti, eli muodonmuutosvastus, arkikielessd myds nesteen
ominainen sitkeys, tarkoittaa nesteen sisaista kitkaa, joka syntyy
nestepartikkeleiden valissa ilmenevasta keskinaisista kitkoista. Nesteen
virratessa kiintedn kappaleen ohi, esiintyy kiintean kappaleen ja
virtaavanaineen rajapinnassa ulkoista kitkaa. Kyseinen kitka aiheuttaa sen, etta
seindmaa lahimpana olevan nestekerroksen nopeus on sama kuin seindméan
nopeus. Hidastuvan nestekerroksen takia nesteessa esiintyy sisaista kitkaa,
joka aiheuttaa nesteeseen nopeuseroja (kuva 5.), nopeuden ollessa
suurimmillaan kohdassa, missa sen etéisyys kiinteisiin pintoihin on suurin.
(Kajaste ym. 2013, 23)
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Kuva 5. Havainnollistava kuva eri nestekerrosten nopeuksista. (Kajaste ym.
2013)

Nesteen viskositeetilla on suuri vaikutus hydraulijarjestelmien toimivuuteen ja
sitd kautta myds hyotysuhteeseen. Jos neste on niin sanotusti jaykkaa eli
heikosti juoksevaa, viskositeetin arvo on suuri, josta seuraa korkea

virtausvastus, joka aiheuttaa nesteen siirtohavidita. Nesteen liian suuri
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viskositeetti vaikuttaa myds systeemin voiteluun negatiivisella tavalla, silla neste
ei paase tunkeutumaan voiteluvalyksiin halutulla tavalla. Toisaalta nesteen
ollessa juoksevampaa, eli viskositeetin arvoltaan pienempaa, lisda se vuotojen
riskid jarjestelmassa. Hydraulinesteen vuoto hydraulijarjestelméasta el
vuotohaviot laskevat entisestdan sen hyotysuhdetta. Liian juoksevalla nesteella
on myds ongelmia voitelun suhteen siten, ettei se kykene muodostamaan
tarpeeksi paksua voitelukalvoa liikkkuvien osien vélille, mista syysta

komponenttien kuluminen nopeutuu. (Kajaste ym. 2013, 27)

Kinemaattinen viskositeetti lasketaan kaavalla 1.

=1
v=1 ®

misséa v = kinemaattinen viskositeetti
n = dynaaminen viskositeetti

p = nesteen tiheys

Myds nesteen virtaustyypeilla on iso merkitys hydraulitekniikassa. Nesteen
virtauksen tulisi olla mahdollisimman pyorteetonta ja tasaista, jotta nesteen
virtaushaviot voitaisiin minimoida. Kaytanndssa téllainen tilanne on kuitenkin
hyvinkin vaikeaa saavuttaa, teknillisien, seka taloudellisien rajoitteiden takia.
Nesteen virtaviivaista ja tasaista virtausta kutsutaan laminaariseksi virtaukseksi,
jossa nesteen kaikki nestehiukkaset liikkuvat lineaarisesti. Nesteen
virtausnopeuden kasvaessa, nesteeseen alkaa syntya pyorteita. Kun
virtausnopeutta kasvatetaan entuudestaan, muuttuu nesteen virtaus lopulta
taysin pyorteiseksi, eli turbulenttiseksi. Turbulenttisessa virtauksessa, yksittaiset
nestehiukkaset liikkuvat vapaasti vailla yhteista tarkkaa suuntaa, jopa
kokonaisvirtauksen suuntaa vastaan, mutta siitd huolimatta, kokonaisvirran
suunta pysyy silti aina tiettyyn suuntaan, myos turbulenttisessa virtauksessa.
(Kajaste ym. 2013, 27-28)

Nesteen virtauksen tyyppi voidaan selvittda laskennallisesti kayttaen
Reynoldsin lukua. Laskennasta saatuja arvoja vertaillaan kriittiseen arvoon,
jonka ylittdneissa arvoissa, laminaarinen virtaus muuttuu turbulenttiseksi.

Kriittinen Reynoldsin luvun arvo riippuu huomattavasti, siita millainen
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virtauskanava on kyseessa. (Kajaste ym. 2013, 28) Kriittisen Reynoldsin luvun

ohjeellisia arvoja on esitetty kuvassa 6.

Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 2.

_ xXDy

Re =

v

missa Re = Reynoldsin luku
X = virtausnopeus
Dy = putken sisdhalkaisija

v = kinemaattinen viskositeetti

(2)

Virtauskanava

Ré’kr

m——

Pydreit siledpintaiset putket
Keskiset siledpintaiset raot
Epikeskiset siledpintaiset raot
Keskiset uurteitetut raot
Epikeskiset uurteitetut raot
Karaventtiilien ohjausurat
Lippi- ja kartioistukkaventtiilit

2000-2300
1100-1200
1000-1050
700
400
250-275
25-100

Kuva 6. Kriittisen Reynoldsin luvun ohjearvoja. (Kajaste ym. 2013)

Vaikka hydraulinesteen paatehtava onkin energian siirtdminen, on

hydraulinesteelld monta muutakin eri tehtavaa hydraulijarjestelmassa.

Hydraulineste voitelee jarjestelmaa ja taten minimoi kitkaa ja komponenttien

kulumista. Hydraulineste ehkadisee my6s ruostumista, sekd syopymista

jarjestelmassa, samalla tasoittaen jarjestelméan lampdtilaa. Kaytossa olevat

hydraulinesteet voidaan luokitella karkeasti neljaan eri ryhmé&an, niiden

kemiallisten koostumuksen avulla: mineraalidljyt, palamattomat nesteet,

synteettiset hydraulinesteet ja kasvisoljyperaiset hydraulinesteet. (Fonselius,

Rinkinen & Vilenius 1995, 109)
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2.7 Standardi SFS EN-1154

SFS EN-1154 on standardi, joka kasittelee ovensuljinlaitteita, maarittelee niille
tiettyja vaatimuksia niiden toiminnalle, seké testaukselle. Standardi kasittaa
mekaaniset ovensulkimet, joiden sulkeutumisperiaatteena on se, etta ne
sulkeutuvat itsekseen, ovea avatessa syntynytta energiaa hyvaksikayttaen.
Kyseinen standardi ei kasitd sahkoisia ovensulkimia, palosulkujarjestelmia, eika
mydskaan jousisaranoita. Standardin SFS EN-1154 mukaisesti valmistettuja
ovensulkimia suositellaan kaytettavaksi kayttokohteissa, joissa vaatimuksena

on oven luotettava ja kontrolloitu sulkeutuminen. (SFS EN-1154, 1997, 4)

Standardi SFS EN-1154 luokittelee mekaanisia ovensulkimia niiden eri
aspektien mukaan. Ovensulkimien luokitteluun kaytetaan koodisysteemia, joka
sisaltda kuusi numeroa. (SFS EN-1154, 1997, 7) Ovensulkimissa kaytetty CE-

tarra seka siind esiintyva kuusinumeroinen luokittelukoodi esitetdan kuvassa 7.

g Abloy Oy, PO Box 108
c € 80101 Joensuu, Finland 04

www.abloy.com/dop
EN1154:1996/A1:2002/AC 2006 38 6 11113
0432-CPD-0047 1

Dangerous substances: None )

DC250

N,

Kuva 7. Ovensulkimen CE-tarra (Abloy Oy 2019)

Numerosarjan ensimmainen numero kuvastaa ovensulkimen kayttbkategoriaa,
ovensulkeutumiskulman mukaan. Numerosarjan ensimmé&inen numero voi
saada kaksi eri arvoa, luokan 3 tai 4. Ovensulkimet, jotka sulkevat oven ollessa
vahintddn 105 astetta auki, kuuluvat luokkaan 3. Ovensulkimet, jotka sulkevat
oven ollessa 180 astetta auki, sijoittuvat luokkaan 4, silla lisdhuomautuksella,
etta oletetaan niiden olevan asennettuna valmistajan asennusohjeiden
mukaisesti. (SFS EN-1154, 1997, 7)

Numerosarjan toinen numero maarittdd ovensulkimen testauksessa kaytetyn

toistomaaran. Kyseinen numero voi saada vain yhden lukuarvon, numeron 8,
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jossa on kaytetty 500 000 toistoa. (SFS EN-1154, 1997, 7) Ovensuljinta
testauksessa, yhdeksi toistoksi lasketaan se, etta ovi sulkeutuu kokonaan kiinni
90 asteen avauskulmasta. (SFS EN-1154, 1997, 9)

Numerosarjan kolmas numero maarittaa ovensulkimen testauksessa
kaytettavan oven massan, suositellun leveyden, seka ovensulkimen
voimaluokan. Taulukko 1, antaa myds minimi ja maksimi arvoja oven
sulkumomentille, oven eri avauskulmilla. (SFS EN-1154, 1997, 7)

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°
gz° opening
mm kg Nm Nm Nm Nm Nm %
max. min. max. min. min. max. min.
1 < 750 20 ] <13 3 2 26 50
2 850 40 13 <18 4 3 36 50
3 850 &0 18 <26 6 4 47 55
4 1100 80 26 <37 9 & 62 60
5 1250 100 a7 <54 12 8 83 65
-] 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 closer 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 instaliations. 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. Ovensulkimen testauksessa kaytettavia arvoja. (SFS EN-1154
1997)

Tilanteissa misséa ovensuljin kykenee toimimaan useissa eri voimaluokituksissa,
seka minimi, ettd maksimi luokitus merkitaan ylos. (SFS EN-1154, 1997, 7)
Kuvassa 8, voidaan nahda esimerkki minimi seka maksimi voimaluokituksen

merkitsemisesta.

) n

Kuva 8. Havainnollistava kuva numerosarjasta. (SFS EN-1154 1997)
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Numerosarjan neljads numero maarittda, sen sopiiko kyseinen ovensuljin
kaytettavaksi palo-ovissa. Arvo 0, tarkoittaa, ettei kyseinen ovensuljin ole
soveltuva kaytettavaksi palo-ovissa. Arvo 1, annetaan ovensulkimille, jotka
tayttavat palo-ovissa tarvittavat kriteerit. Vaatimukset palo-ovissa kaytettaville
ovensulkimille on maaritetty standardissa prEN 1634-1. (SFS EN-1154, 1997,
8)

Numerosarjan viides numero voi saada ainoastaan arvon 1. Numerosarjan
viides numero maarittaa sen, tayttddko ovensuljin valttamattomat
turvallisuusvaatimukset. Arvo 1 takaa sen, ettd kyseinen ovensuljin tayttaa
kaikki vaaditut valttamattomat turvallisuusvaatimukset. (SFS EN-1154, 1997, 8)

Numerosarjan kuudes ja viimeinen numero luokittelee ovensulkimen
korroosionkestavyyden arvon. Kyseinen luokitus voi saada arvon valilla 0—4
standardin prEN 1670 mukaan, riippuen siita, kuinka hyvin ovensuljin kestaa
korroosiota. (SFS EN-1154, 1997, 8)

Kaikki ovensulkimet, jotka ovat valmistettu standardin SFS EN-1154 mukaan,
taytyy toimittaa selkeiden ohjeiden kera. Ohjeiden tulee siséltaa ohjeistus
ovensulkimen asennusta, seka yllapitoa varten. Myds oven avauskulman
rajoituksista on erikseen mainittava, jos siihen on tarve. (SFS EN-1154, 1997,
9)

3 Tuotekehitys

Yksi keskeisimpia edellytyksia yrityksen menestymisen kannalta on onnistunut
tuotekehitys. Tuotekehityksella tarkoitetaan monivaiheista prosessia, jonka
paatavoitteena on pyrkia kohti uuden tuotteen kehittdmista tai jo olemassa
olevan tuotteen parantamista. Onnistuakseen tayttdmaan tuotekehityksessa
asetetut tavoitteen mahdollisimman hyvin, tarvitaan niin hyvaa luonnontieteiden
tuntemusta, kuin myds luovan kaytannontyon taitoja. (Jokinen 2001, 9)
Perusedellytys uudelle tuotekehitysprojektille on se, etta on olemassa tarve ja
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visio sen toteuttamismahdollisuuksista (Jokinen 2001, 17). Jotta saavutettu
tulos olisi mahdollisimman hyva, taytyy tavoitteet asettaa korkealle jo heti

tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa (Jokinen 2001, 27-28).

3.1 Ulrich & Eppinger

Ulrich & Eppinger-tuotekehitysmalli saa nimensa sen kehittgjien Karl T. Ulrichin
ja Steven D. Eppingerin sukunimien mukaan. Eppinger ja Ulrich ovat molemmat
yhdysvaltalaisia insin66reja, joilla on paljon kokemusta tuotekehityksesta,
projektinjohtamisesta, seka tydskentelysta eri sektoreilla, kuten esimerkiksi
auto- ja ladketeollisuudessa. (Ulrich & Eppinger 2016, 1V) Ulrich & Eppinger
tuotekehitysprosessin malliin sisaltyy kuusi eri paavaihetta, jotka esitetdan
kuvassa 9. (Ulrich & Eppinger 2016, 22).

. C Concept G System-Level C Diatail O Testing and C Production
Flanning Development Deasign Design Refinement Ramp-Up "‘0

Mission Concept Preliminary Design Critical Design Production Project
Approval Rewview Rewview Review Approval Review

Kuva 9. Tuotekehitysmallin vaiheet. (Ulrich & Eppinger 2016)

Jokaisen tuotekehitysprosessin paavaiheen jalkeen seuraa eraanlainen portti,
jotka toimivat prosessinkulun tarkkailupistein&. Eri paavaiheiden jalkeen
kaydaan lapi sitd, mita on saatu aikaan. Sen perusteella tehdaan paatos siita,
voidaanko siirtyd eteenpain seuraavaan vaiheeseen prosessissa vai onko
kenties tarvetta palata taaksepain ja miettia uusia ratkaisuvaihtoehtoja. (Ulrich &
Eppinger 2016, 23)
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3.2 Tuoteohjelman suunnittelu

Mallin ensimmaéisessa vaiheessa tehdaan esiselvitys, jossa méaaritetaan
tuotekehitysprosessille selkeat tavoitteet ja reunaehdot (Hietikko 2021, 47).
Tuotekehitysprojekti lahtee liikkeelle siita, etta selvitetdaan, millaista tuotetta
lahdetaan kehittamaan. Ulrich & Eppinger -mallissa, kaytetdan niin sanottua
Mission Statement -maarittelytapaa, joka on yleensa noin yhden A4-sivun
laajuinen ja joka kasittda esimerkiksi tuotteen lyhyen kuvauksen, projektin
keskeiset tavoitteet, ensi- seka toissijaiset markkinat, oletukset, rajaukset ja
sidosryhmat. Projektille on tarkeaa maarittdd myos aikataulu, seka siihen
tarvittavat resurssit. (Hietikko 2021, 51, 53) Mission Statement -esimerkki

nahdaan taulukossa 2.

Mission Statement: Multifunctional Office Document Machine

Product Description » Metworkable, digital machine with copy, print, fax, and
scan functions

Benefit Proposition ¢ Multiple document processing functions in one
machine

* Connected to office computer network

Key Business Goals # Support Xerox strategy of leadership in digital office
equipment
* Serve as platform for all future B&W digital products
and solutions
Capture 50% of digital product sales in primary market

& Environmentally friendly
# First product introduction 4th O 1997
Primary Market * Office departments, mid-volume (40-45 ppm,
above 42,000 avg. copiesmo.}
Secondary Markets * Quick-print market

Small “satellite” operations

Assumptions and Constraints Mew product platform

Digital imaging technology

Compatible with CentreWare software

Input devices manufactured in Canada

Cutput devices manufactured in Brazil

Image processing engine manufactured in both the

United States and Europe

Stakeholders Purchasers and users
Manufacturing operations
Service operations

Dastributors and resellers

Taulukko 2. Mission Statement -esimerkki. (Ulrich & Eppinger 2016)
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3.3 Konseptisuunnittelu

Toisessa vaiheessa saadaan selville tuotteelle tavoitellut arvot ja ominaisuudet
arvioimalla kilpailijoita seka selvittamalla asiakastarpeet. Mitattavien arvojen
seka haluttujen ominaisuuksien selvittamisen pohjalta aloitetaan luova
konseptisuunnittelu, jonka tavoitteena on tuottaa yksi tai useampi idea tai
luonnos jatkokehitysta varten. (Hietikko 2021, 48)

Vaikka asiakas ei kykenek&aén kertomaan suunnittelijoille suoraa informatiivista
tietoa siitd, millainen tuotteen kuuluisi olla yksityiskohtaisella tasolla, on heidan
mielipiteensa kuitenkin todella arvokas. Asiakkaiden tarpeiden selvittdminen on
tarkea prosessi koko tuotekehitysprojektin kannalta. Asiakkaat pystyvat
kertomaan kokemusperaisesti mahdollisia parannusehdotuksia ja kertomaan
ongelmista, joita he ovat mahdollisesti aikaisemmin kohdanneet.
Asiakastarpeen selvittamiseksi kaytetddn usein kyselyitd, rynmakeskusteluja,
seka haastatteluja. Asiakkaiden vastauksien ja kokemusten perustella
muodostetaan tarvelauseita, joiden pohjalta tuotteelle aletaan maarittamaan
tuotespesifikaatioita. (Hietikko 2021, 64—66) Taulukossa 3, nadhdaan
esimerkkeja asiakkaiden antamista vastauksista ja niiden pohjalta

muodostetuista tarvelauseista.
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Customer
Statement

| would like my iPhone to
adjust my thermostat.

| have different heating and
cooling systems.

| get tired of standing in
front of my thermostat to
program it.

| have to manually overrida
the program if I'm home

when | shouldn't be.

I'm wormed about how secure
my thermostat would be if it
were accessible online.

Needs Statement—
Right

The thermostat can be

controlled remotely

without requiring a

special device.

The thermostat can
control separate heating
and cooling systems.

The thermostat can be
programmed from a
comtfortable position.

The thermostat
automatically responds
to an occupant’s
presence.

The thermostat controls

are secure from
unauthorized access.

Taulukko 3. Asiakkaiden lausunnoista muodostettuja tarvelauseita. (Ulrich &

Eppinger 2016)

Spesifikaatiot eli tuotteen tekniset ominaisuudet tai tuotteen vaatimukset ovat

mitattavissa olevia arvoja, jotka maarittelevat ne asiat, joita tuotteen pitaa

saavuttaa. Asiakkaan tarpeiden pohjalta muodostetut tarvelauseet kertovat,

miten tuotteen tulisi toimia, kun taas spesifikaatiot maarittavat, mita tuotteen

tulisi tehda. Esimerkiksi jos tuotteen tarvelauseeksi on méaarittynyt "tuotteen

taytyy olla kevyt”, muodostuu tuotteen spesifikaatioksi mittasuure massa, jonka

yksikkdé on gramma. On kuitenkin olemassa myos tarpeita, joille ei ole olemassa

mitdan mitattavaa suuretta, kuten esimerkiksi se, ettd tuotteen tulee olla

visuaalisesti hienonndkdinen. Kyseisissa tilanteissa tuotteen spesifikaatioksi

maaraytyy tarvelause, jonka yksikko on subjektiivinen, lyhennettyna subj.

(Hietikko 2021, 75—-76) Esimerkkeja tuotespesifikaatioiden muodostamisesta

esitetaan taulukossa 4.
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Tarvelause Spesifikaatio Mittayksikk6
Tuotteen taytyy olla Massa Gramma (g)
kevyt.

Edullinen hinta Hinta Euro (€)
Kestava tuote My6tolujuus Pascal (P)
Visuaalisesti miellyttava | Ulkonako Sub;.

Taulukko 4. Tuotespesifikaatioita. (Veikka Parviainen 2023)

Jos tiedetaan etta markkinoilla on olemassa vastaavia tai vastaavanlaisia
tuotteita, on niita viisasta tutkia tarkemmin I&pi ja etsia niista tietoa. Kyseista
toimintaa kutsutaan benchmarkkaukseksi (engl. Benchmarking), jonka avulla
voidaan selvittaa tavoitteellisia suurearvoja oman tuotteen spesifikaatioita
varten. Vertailemalla omaa tuotetta kilpaileviin tuotteisiin, voidaan myo6s saada
uusia ideoita tai ratkaisuvaihtoehtoja oman tuotteen suunnittelun tueksi.
Arviointeja tehdessa saadaan myds selville se, ettd mihin asiakastarpeisiin

kannattaa kiinnittaa erityisen tarkkaa huomiota. (Hietikko 2021, 76)

Asiakastarpeiden, tuotespesifikaatioiden méaarittelemisen, sekd mahdollisen
benchmarkkauksen suorittamisen jalkeen voidaan siirtyd konseptisuunnittelun
viimeiseen vaiheeseen, luovaan vaiheeseen. Luonnosteluprosessin
tarkoituksena on rakentaa suunniteltavasta tuotteesta ensisijainen malli.
Luonnosteluvaiheessa, yhteen kootut ideat seké ratkaisumahdollisuudet
yhdistyvat visuaaliseen muotoonsa, joka voi olla ensin aivan k&sin piirretty malli,
joka sisaltaa sanallisia kuvauksia ja hahmottelua tuotteesta. My6hemmin néiden
ideoiden pohjalta voidaan myds tehda kolmiulotteisiatietokonemalleja. (Hietikko
2021, 103) Luovaa ty6ta tehdessa syntyy usein monia erilaisia malleja ja
ratkaisuideoita, joista taytyy rajata jatkokehitysta varten yksi tai kaksi parasta
vaihtoehtoa eteenpéin jatkokehitykseen. Kyseinen karsiminen taytyy tehda
todella huolellisesti, kayttden apuna esimerkiksi pisteytyssysteemia, tuotteen

asiakastarpeiden ja spesifikaatioihin perustuen. Jatkokehitykseen valittavien
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tuotteiden valinta on tarke&é tehda aikataulujen yllapitamiseksi seka

kustannusten minimoimiseksi. (Hietikko 2021, 109)

3.4 Systeemisuunnittelu

Systeemisuunnittelun vaiheessa kartoitetaan tuotteen rakenteellista aspektia ja
maadritetddn, millaisista osista, osakokonaisuuksista ja kokoonpanoista tuote
muodostuu (Hietikko 2021, 48). Systeemisuunnittelu on tarkea osa
tuotekehitysprosessin loppuun vientia. Systeemisuunnittelun tavoitteena on
hahmottaa tuotteelle toimiva moduloitu tuoterakenne, jonka perustana toimii
luovansuunnittelun vaihe. Moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen jakamista erillisiin
toiminnallisiin osiin, jotka toteuttavat omia toimintojaan. Moduloinnissa on
tarkeaa ottaa huomioon toiminnallisuuden liséksi myos valmistettavuus ja se
ettd, valmistetaanko osa itse vai kaytetaanko osto-osia. (Hietikko 2021, 123—

125) Havainnollistava esimerkki moduloinnista kuviossa 1.

Tuote Moduuli

Kuvio 1. Tuotteen jako moduuleihin. (Veikka Parviainen 2023)

Suunnitellessa tuotteen modulointia, voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi
Modular Function Deployment (MFD) menetelmé&4, jonka avulla voidaan

muodostaa systemaattisia moduloituja tuoteperheitd. Vaihtelevan



24

tuotevalikoiman tehokkaan hallinnan apuna yritykset kayttavat
tuoteperheajattelumallia tuotteiden suunnittelussa seka valmistuksessa.
Ajattelumallin paéperiaatteena on tuoteperheelle ominainen yhteinen alusta, eli
tietty moduuli, jonka pohjalta on tehty useita eri tuotteita, asiakastarpeiden
maarittamien ominaisuuksien mukaisesti. (Hietikko 2021, 124-125)

3.5 Detaljisuunnittelu

Tassa vaiheessa suunnitteluprosessia tuotteen eri osat ja kokoonpanot
hahmottuvat lopulliseen muotoonsa. Osille maaritetdén tarkoituksenmukaiset
materiaalit, niiden valmistusvaiheet, seka tarvittavat valmistusprosessit.
(Hietikko 2021, 48) Tuotekehitysprosessimallin kolmanneksi vimeisessa
kohdassa pureudutaan tuotteen valmistuksessa tarvittaviin yksityiskohtiin, kuten
osien mittoihin, materiaaleihin, toleransseihin seka pinnanlaatuun. Samalla
maaritetddn tuotteelle myds valmistus- sek& kokoonpanomenetelmat. (Hietikko
2021, 135)

Tietokoneavusteinen suunnittelu Computer Aided Design (CAD) toimii
tietokoneen graafista, seka matemaattista kykyd hyddyntaen, suunnittelijan
tyokaluna tuotekehitysprosessissa. Tietokoneavusteisesta suunnittelutydsta,
seka 3D-malleista on tullut iso osa nykyaikaista tuotekehitysprosessia. CAD-
jarjestelméat avustavat yrityksid myos tuotetietojen hallinnassa, hyédyntaen

suunnittelun pohjalta syntyvia erilaisia dokumentaatioita. (Hietikko 2021, 141)

3.6 Testaus

Testausvaiheessa tuotteesta on olemassa prototyyppi, joka voi olla joko
samanlainen kuin lopullinen tuote tai myo6s pienoismalli taikka tietokoneella

laskelmoitu prototyyppi. Testausvaiheen tarkein tavoite on varmistaa, etta tuote
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toimii ennalta maaritetylla halutulla tavalla. (Hietikko 2021, 48) Tuotteen
testausta voidaan suorittaa tietokoneavusteisesti tekemalla virtuaalisia
simulointeja, seka analyyseja. Tietokoneavusteisia analyyseja, seka
simulointeja voidaan tehda esimerkiksi tuotteen lujuuslaskennan
suorittamiseen, likkuvien osien kayttaytymisen tutkimiseen tai myos muoviosien

valujen ja valuprosessin tarkasteluun. (Hietikko 2021, 141)

Tuotteen testauksessa voidaan kayttdd myaos prototyyppeja, eli
tuotesuunnitteluprosessin pohjalta valmistettuja ensimmaisia fyysisia malleja.
Prototyypit voivat olla taysikokoisia tai mittakaavassa tehtyja malleja tuotteesta,
joilla voidaan testata lopullisen tuotteen toimintaa tai tuotteen tiettyjen
ominaisuuksien kayttaytymista. Prototyyppeja voidaan hyddyntaa myos apuna
havainnollistamaan tuotteen toimintaa konkreettisesti, esimerkiksi palavereissa
asiakkaiden tai tydnjohdon kanssa. Prototyyppeja kayttamalla voidaan myos
tuoda esiin mahdollisia virheité tuotteessa, seké havainnollistaa
parannusvaihtoehtoja. (Hietikko 2021, 199-200)

3.7 Tuotteen lanseeraus ja tuotannon kaynnistys

Viimeisessa vaiheessa, tuotteesta valmistetaan O-sarja, eli tuotteen
ensimmainen fyysinen tuotantosarja. Ensimmaisen tuotantosarja tarkoituksena
on testata ja varmistaa tuotannon toimivuus, seka koulutetaan ja perehdytetaan
tuotteiden valmistuksen parissa toimivaa henkilokuntaa. Jos ensimmainen
tuotantosarja koetaan onnistuneeksi, voidaan tuotekehitysprojekti paattaa silta
erdd. (Hietikko 2021, 49)
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4  Nokka-akselin kehitysprosessi

4.1 Lahtotilanne

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimiva yritys Abloy Oy esitti tarpeen kehittaa
jo olemassa olevan nokka-akselitoimisen ovensulkimen nokka-akselin
geometrista muotoa. Vaikka olemassa oleva tuotannossa oleva nokka-
akselitoiminen ovensuljin tayttaakin kaikki standardin SFS EN-1154 ehdot,
haluttiin tuotteen testaustulosten, sekad standardin maarittamien minimiarvojen
valille enemman toleranssia. Uudenlaisien nokka-akseleiden geometrioiden
kehittamisen taustalla oli myds mahdollisuus kayttaa toisenlaista
ovensuljinrunkoa, joka mahdollistaa uusien nokka-akseleiden

kokonaishalkaisijan olemaan maksimissaan 1 millimetria isompi.

Tuotekehitysprojektin toteuttamisessa tullaan kayttdmaan
toimeksiantajayrityksen tarjoamaa omaa sisaista nokka-akselien
laskentaohjelmaa, seka SolidWorks tietokoneavusteista suunnittelu tydkalua
eng. Computer Aided Design eli CAD-ohjelmaa. Laskentaohjelmalla lasketut ja
CAD-ohjelman avulla mallinnetut nokka-akselit tullaan lahettamaan
toimeksiantajayrityksen alihankkijalle koneistettavaksi, jonka jalkeen
prototyyppinokat tullaan testaamaan fyysisesti, standardin SFS EN-1154
mukaisesti. Testauksessa parhaaksi mahdolliseksi nokka-akseli prototyypiksi
osoittautuneella tuotteella voidaan mahdollisesti korvata edeltava ovensulkimien

tuotannossa kaytossa oleva nokka-akseli.

4.2 Tavoitteet

Tuotekehitysprosessin tavoitteena on kehittd&d olemassa olevaan
ovensulkimeen uusi nokka-akseli, jonka toiminta testauksessa tulee tayttaa
kaikki ovensulkimissa kaytetyn standardin SFS EN-1154 asettamat ehdot, seka
toimeksiantajan méaaritteleméat parametrit toiminnan, seka tuotteen

kokoonpanon suhteen. Tavoitteita on esitetty taulukossa 5.
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Tarvelause

Spesifikaatio

Mittayksikk6

Tayttad standardin SFS-
EN 1154 voimaluokan 6
maaraavat arvot oven
sulkeutumismomentille

oven eri avauskulmilla.

Vaantomomentti

Newtonmetri (Nm)

Nokka-akseli taytyy
pysyta asentamaan
tietynkokeisesta

aukosta.

Halkaisija

Millimetri (mm)

Nokka-akselin taytyy
kestaa standardissa
maaritetty maara

toistoja.

Toistojen lukumaara

Lukumaara (toisto)

Syntynyt seuraimen
siirtyma, taytyy olla
riittdva ovensulkimen
saadettavyyden
mahdollistamiseksi.

Siirtyméa

Millimetri (mm)

Taulukko 5. Ulrich & Eppinger-tuotekehitysmallin mukainen tuotespesifikaatio

nokka-akselille. (Veikka Parviainen 2023)

4.3 Laskentaohjelma

Nokka-akselin tuotekehitysprosessissa nokan geometrisen muodon laskentaan

kaytettiin apuna Lassi Makisalon diplomitydn yhteydessa syntynyttd nokka-

akselien laskenta ohjelmaa. Ohjelman toiminta perustuu erinaisiin sdadettaviin

parametreihin, joiden pohjalta lasketaan erilaisia momenttikayria, seka nokan

muotoja. Ohjelmalla voidaan myds laskea vaantonokkaan kohdistuvia
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kosketusjannityksia. (Méakisalo 2020, 60—61) Saadettavat parametrit esitetdén

taulukossa 6.

i Nokan perusside [mm]

¥y Seuraimen side [mm]

kv Jousivakio [N/mm]

Ly Aloitusjousivoima [N]

g fi=4,35 20) Midrityt kiertymiit [°]

Tii=4, 5. 20) Momentit valituilla kiertymilli [Nm]

dfd Kiertymiin muutos, laskentatarkkuus [°]

L Vivakontaktin pituus [mm]
Kimmomoduuli [GPa]

v Poissomin vakio

Taulukko 6. Laskentaohjelmassa kaytettavat muuttujat. (Méakisalo 2020)

Suunnitellessa erilaisia nokan geometrioita, keskityttiin enimmékseen
maarattyjen kiertymien ja valittujen kiertymien momenttien arvoihin. Nokan
perussade, seuraimen sade, jousivakio, aloitusvoima ja jannityksiin liittyvat
arvot pysyivat laskettaessa samoina. Syottamalléa laskentaohjelmaan eri arvoja
maarattyihin kiertymiin seké kyseisten kiertymien momenttien arvoihin, saatiin
ohjelmasta ulos muun muassa nokan geometrian koordinaattipisteet,
vaantdomomentin kuvaaja ja seuraimen siirtyma. Erilaisten nokkageometrioiden
tuottaminen laskentaohjelmalla oli eri muuttujien eri arvojen suuruuksien
muuttamista yritysten ja erehdysten kautta, kunnes l6ydettiin arvot, joilla eri

nokkien geometrian olivat matemaattisesti mahdollisia.

Laskentaohjelmalla lasketut nokan geometrian koordinaattipisteet saadaan xyz-
muodossa, joita tullaan kayttamaan nokan 3D-mallin luomisessa. Ohjelma
kuitenkin piirtdd myos koordinaattipisteet graafiksi, jota voidaan kayttaa
hyodyksi nokan asennettavuutta tarkastellessa. Kuvassa 10 esitetdan
esimerkkinokan geometrian koordinaattipisteet graafisesti punaisella, seka

asennusreika mustalla.
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-10

Kuva 10. Nokan geometrian koordinaattipisteiden ja asennusreian graafi.

Nokka-akselin pyorimisakseli origossa. (Veikka Parviainen 2023)
Ohjelma laskee vaantonokalle myds teoreettisen momenttikayran, kayttéaen
syoOtettyja arvoja. Kuvassa 11, esitetddn esimerkkinokan momenttikayra, jossa

x-akselilla nokka-akselin kiertymé (°) ja y-akselilla momentti (Nmm).
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Kuva 11. Momenttikayra. (Veikka Parviainen 2023)

Ohjelman laskema seké piirthma momenttikayra ei kuitenkaan vastaa
todellisuutta, mutta on silti suuri apu nokka-akseleiden suunnitteluprosessissa.

Ohjelman piirtdma momenttikayra kuvastaa nokka-akselin teoreettisesti
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tuottamaa momenttia eri astekulmilla ja kuvaajassa nokka-akselin kiertyma 120°
vastaa todellisuudessa ovenavauskulmaa 90°. Lopullisessa testaustilanteessa,
momenttikayra tulee nayttamaan erilaiselta, silla siihen tulevat vaikuttamaan

useat eri ulkoiset muuttujat kuten esimerkiksi kitka ja ovensulkimen hyotysuhde.

Laskentaohjelma maarittdd myos prototyyppinokka-askelin nokan seuraimelle
tuottaman siirtyman. Seuraimen siirtyman huomioon ottaminen, on tarkeaa
ovensulkimen sdadettavyyden varmistamiseksi, silla jos seuraimen siirtyma jaa
lian alhaiseksi, ovensuljinmekanismi ei kykene tuottamaan tarpeeksi
Oljynvirtausta. Riittava siirtyma taytyy varmistaa, varsinkin oven sulkeutumisen
loppuhetkilld, jotta ovensulkimen oikeanmukainen toiminta on mahdollista.
Kuvassa 12 esitetdan seuraimen siirtyman kuvaaja, jossa x-akselilla nokka-

akselin kiertyma (°) ja y-akselilla siirtymé& (mm).
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Kuva 12. Seuraimen siirtyman kuvaaja. (Veikka Parviainen 2023)

Kuvan 12 seuraimen siirtyman kuvaajassa, esitetdan takamannan siirtyma 0—
180° ja jos halutaan tarkastella etumannan siirtymaa, taytyy kuvaajaa lukea
k&anteisesti. Taten erityisesti kuvaajassa alueella 140-180°, kuvaajan
kulmakertoimen taytyy olla mahdollisimman iso, jotta saadaan mahdollisimman
paljon dljynvirtausta ovensulkimen liikkeen sdatamista varten. Jos kuvaaja
menee missaén vaiheessa niin sanotusti tasaiseksi, se meinaa sita, etta

testaustilanteessa ovensulkimen liikkeen sdataminen on taysin hallitsematonta.
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Laskentaohjelmassa ei ollut entuudestaan automaattista laskentaa
kulmakertoimen maarittdmiseksi, vaan eri geometrioiden siirtymaa arvioitiin
silmamaaraisesti. Vertailun helpottamiseksi, seka selkeyttdmiseksi, ohjelmaan
lisattiin laskenta, joka maarittdd vanhan, sek&d uuden nokkageometrian siirtyman
kulmakertoimen lilkkkeen loppupaassa automaattisesti, tuottaen numeraalisia

arvoja.

4.4 CAD-mallien luominen

CAD-mallin luomisessa kaytettiin SolidWorks-suunnitteluohjelmaa. Nokka-akseli
prototyyppien mallinnuksen lahtokohtana toimii jo olemassa olevan nokka-
akselin pohjalta luotu 3D-malli, jotta voidaan keskittyd vain ja ainoastaan nokan
profiilin muotoon ja jattaa kappale muilta mitoiltaan taysin alkuperaiseksi. Niin
sanottua pohjamallia muokkaamalla, saadaan luotua laskettujen eri
prototyyppinokkien kolmiulotteisia malleja. Pohjamallin 3D-kuva nakyy kuvassa
13.

Kuva 13. Nokka-akselin pohjamalli. (Veikka Parviainen 2023)

Nokka-akselin laskentaohjelman avulla lasketut nokka-akselin muodon profiilin
koordinaattipisteet siirretddn SolidWorks CAD-ohjelmaan kayttaen Curve
Through XYZ Points tydkalua (Kuva 14.), joka muuntaa annetut xyz-muodossa

olevat koordinaattipisteet apuviivaksi nokka-akselipohjan malliin (Kuva 15.).
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5 0.08mm Omm 7.7mm
& 2.1mm Omm 7. mm
ri 0.12mm Omm 7.7mm
8 0.13mm Omm 7.7mm
9 0.15mm Omm F.Omm| s

Kuva 14. Curve Through XYZ-points tyokalu. (Veikka Parviainen 2023)

Kuva 15. Apuviiva 3D-mallissa. (Veikka Parviainen 2023)

Nokka-akselin malliin apuviivan luomisen jalkeen siirrytddn seuraavaan
vaiheeseen, jossa apuviivasta luodaan peilaamalla nokka-akselin geometrinen
muoto. Silla tassa tapauksessa nokka on molempiin suuntiin symmetrinen,
voidaan apuviivaa kayttaen luoda nokka-akselin muoto peilaus toiminnon

avulla. Apuviivan peilaus esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Apuviiva peilattuna symmetrisesti. (Veikka Parviainen 2023)

Seuraavaksi peilaustoiminnon avulla luotua nokan geometrista muotoa
kaytetaan pohjana leikkaustydkalussa, joka laskettua muotoa kayttden luo 3D-
malliin vaanténokan lopullisen muodon, leikkaamalla kuvassa keltaisella
nakyvan alueen nokka-akselin pohjamallista pois. Leikkausalue esitettyna

kuvassa 17.

Kuva 17. Leikattava alue. (Veikka Parviainen 2023)

Leikkaustyokalun kayton jalkeen 3D-malli muodostuu todelliseen lopulliseen

muotoonsa (Kuva 18.) ja se voidaan lahettdd eteenpain valmistettavaksi, jotta
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laskettua vaantonokkaa paastaan loppujen lopuksi testaamaan fyysisesti

standardin edellyttamin keinoin.

Kuva 18. Esimerkki nokka-akselin lopullinen 3D-malli. (Veikka Parviainen 2023)

Nokka-akselien 3D-malleista tehtiin my6s piirustukset, kayttden apuna vanhan
kaytdssa olevan nokka-akselin piirustuksia. Piirustukset ovat oleelliset fyysisen

prototyypin kannalta, maarittden valmistusta varten kaikki tarvittavat tiedot.

5 Tulokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli tietokoneavusteisesti laskea, seka mallintaa
ovensulkimeen uusia nokkageometrioita, joiden tulee tayttaa kaikki
toimeksiantajan asettamat toiveet ja standardissa SFS-EN1154 maaratyt
vaatimukset. Tuotekehitystyon tuloksena laskettiin ovensulkimeen
uudenmallisia vaanténokkia, seka mallinnettiin kyseisista vaanténokista 3D-
mallit kayttden SolidWorks ohjelmaa. SolidWorks ohjelman avulla 3D-malleista
tehtiin myos piirustukset, jotka tarvitaan fyysisten prototyyppien valmistuksessa.
Mallinnetuista nokista, kaksi parhaaksi todettua nokkaa tilattiin valmistettavaksi.
Kyseisten nokkien lasketut sulkeutumismomentinkuvaajat on esitetty kuvassa
19.
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Kuva 19. Tilattujen prototyyppinokkien lasketut sulkeutumismomenttikuvaajat.

(Veikka Parviainen 2023)

Kuvassa 19 voidaan visuaalisesti havaita erot kahden eri tilatun vaantdonokan
sulkeutumismomenttien vélilla. Nokassa 1 on haettu geometriaa, joka
mahdollistaisi parhaimmat mahdollisuudet ovensulkimen liikkeen saatamiseksi.
Kun taas vastaavasti nokka 2 on pyritty hahmottelemaan siten, etta
standardissa olevaa pienempaa vaantdomomentin minimi arvoa muilla
asteluvuilla kuin 0—4° ja 88-92° on kaytetty hyvaksi, maksimoidakseen
vaantdmomentin arvot valilla 0-4° ja 88-92°. Nokan 1 minimi
sulkeutumisvdantomomentti asteilla 88—92° oli 11 % ja nokan 2, 18 %
suurempia kuin alkuperaisen kaytdssa olevan nokan arvot. Nokkien 1 ja 2

tuottamien siirtymien kuvaajat ndhdaan kuvassa 20.
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Kuva 20. Tilattujen nokkien tuottamat siirtymat. (Veikka Parviainen 2023)

Kuvassa 20 ndhd&aan erot tilattujen nokkien tuottamien siirtymien valilla. Nokan
1 siirtyman kulmakerroin asteluvuilla 150°-180°, sai arvoksi 0.114, joka oli
alkuperaiseen nokkaan verrattuna 29 % suurempi. Puolestaan nokan 2
siirtyman kulmakerroin asteluvuilla 150°-180°, sai arvoksi 0.099, joka ol

alkuperaiseen nokkaan verrattuna 14 % suurempi.

Kuvassa 21 on esitetty molempien tilaukseen menneiden prototyyppinokkien
geometriat vertailun vuoksi. Kuvassa nokka 1 on esitetty punaisella ja nokka 2

sinisella.
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Kuva 21. Tilaukseen menneiden nokkien geometrioiden koordinaattipisteet.
(Veikka Parviainen 2023)

Jo opinnaytetydprosessin alussa tiedettiin, etta fyysisten prototyyppinokkien
hankinta voi aikataulunpuolesta olla mahdotonta, prototyyppinokkien tilauksen
seka valmistusprosessin keston takia. Tasta syysta, tdssa opinnaytetydssa
paatettiin keskittya padasiassa vain nokkien geometrioiden laskentaan ja
vaantonokkien CAD-mallintamiseen. Uusien prototyyppinokkien todellinen
kayttaytyminen verrattuna nykyiseen kaytdssa olevaan nokkaan, on mahdollista
selvittéda vasta tulevaisuudessa, konkreettisessa testauksessa. Laskettujen
seka mallinnettujen uusien vaantdnokkien testausta ja kehitysta tullaan
jatkamaan toimeksiantajayrityksen tuotekehityksesséa viela

opinnaytetyoprosessin jalkeen.

6 Pohdinta

OpinnaytetyOprosessin aikana koen oppineeni paljon uutta, aina itsenéisesta
tyoskentelystd, tiedonhakutaitoihin seka uusien ohjelmistojen kayttamiseen.
Vaikka ammattikorkeakouluopintojen aikana on kayty lapi monia eri asioita, oli

nokka-akselin teoria seka opit minulle taysin uusi asia. Opinnaytetyon
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teoriaosan kirjoittamisen aikana yhdeksi ongelmaksi osoittautui se, etta
materiaali nokka-akselin toimintaan seka teoriaan liittyen oli hankalaa I6ytaa.
Suurin osa teoriasta nokka-akseleihin liittyen oli paasaantoisesti auton seka
muiden koneiden moottorien toimintaan liittyvaa, eiké hyvaa ja selkeaa tietoa

ollut yksinkertaista 16ytaa, edes ohjaavan opettajan avustuksella.

Opinnaytetyon varsinainen toiminnallinen osuus oli omasta mielestani hyvin
mielenkiintoinen ja myds osittain haasteellinen. Uusien ohjelmien kayttaminen
oli aluksi vahan hidasta ja kompel6a, mutta kunhan jutun juonesta paasi jyvalle,
alkoi ohjelmistojen kayttaminen tuntumaan enemman luonnolliselta ja

tydskentely sujui tehokkaammin.

Koen ettd pystyn soveltamaan opinnaytetybprosessin aikana opittuja uusia
taitojani tulevaisuudessa tydelamassa. Uskon etta tyoni tuloksista tulee
olemaan konkreettista hyotya toimeksiantaja yritykselle Abloy Oy:lle ja etté tehty
tyoni eika kayttamani aika ei ole mennyt hukkaan. Tekemani tyo tulee olemaan
osa jatkuvaa tuotekehitysprosessia, jonka myota tullaan saamaan markkinoille

entistd parempi tuote tulevaisuudessa.
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