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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suorittaa palopeltien sulkeutumiseen vaadittavia vaan-
tdmomenttien kartoitusta ja tuottaa tuotekohtaiset momenttitaulukot seka kayttdohjeistus
mittauslaitteiston kayttdédn. Opinnaytetyon tekijan henkildkohtaiset tavoitteet ovat oppia pa-
lopeltien vaantémomentin tarpeesta ja mitka seikat vaikuttavat peltien vaatimiin vaantémo-
mentteihin. Taman lisdksi mitattuja tuloksia ja mitatuista tuloksista saatuja sovitusparamet-

reja verrataan laskennallisiin olemassa oleviin momenttitaulukoihin ja parametreihin.

Ehdotus aiheesta tuli kohdeyrityksen R&D tiimiltd. Kohdeyrityksella ei ole tarpeeksi mitattua
dataa palopeltien toimintaan vaadituista todellisista vAantdmomenteista, joten ne on jou-
duttu arvioimaan ja mitoittamaan toimilaitteet arvioon pohjautuen. Joissakin Oil & Gas-pro-
jekteissa asiakas vaatii jonkin suuruisista prosentuaalisista varmuuskertoimista palo- ja sul-
kupeltien toiminnan varmistamiseksi. Naissa tapauksissa vaadittavan vaantdmomentin ar-
vio ei ole tarpeeksi tarkka. Opinnaytetydn tarkoituksena on tuottaa mitattua luotettavaa da-
taa vaantdbmomenteista, jotta jo tarjousvaiheessa voitaisiin asiakkaalle tarjota oikean ko-

koista toimilaitetta.

Aiheena palo- ja sulkupellit ovat sen verran spesifi tuote, ettei niista loppujen lopuksi kovin
paljoa tutkimustietoa I0ydy. Pd&osa palo- ja sulkupelteihin liittyvasté tiedosta on tullut oman

tyoni sekd kohdeyrityksen julkaisemien dokumenttien kautta.

Opinnaytetydn mittausdatan keruu rajataan yhteen silikonitiivisteiseen palopeltimalliin, jottei
mittaustulosten keraamiseen menisi liian kauan. Mitattavien tuotteiden koot ja méaarat riip-
puvat asiakkaiden tilauksista. Opinnaytetyohon ei valmisteta erikseen prototyyppeja mit-

tausta varten vaan mittaukset suoritetaan tuotannosta valmistuvista tuotteista.



2 Kohdeyritys

Kohdeyritys on 1969 perustettu perheyritys. Sen toimialana on sisdilmaratkaisut vaativiin
toimintaymparistoihin. Kohdeyritys toimii nykyisin 35 maassa eri puolilla maailmaa. Tuotan-
toyksikaita yhtiolla on Suomen lisaksi kahdeksassa maassa seké lisensoitua tuotantoa nel-
jassé maassa. Toimipiste, johon opinnaytety6 on tehty, keskittyy on- ja off-shore projektei-
hin, joita ovat esimerkiksi risteilijat, 6ljynporauslautat, merituuliprojektit ja raskas teollisuus.
Tuotteiden tarkoituksena on parantaa kohteiden paloturvallisuutta, sisdilmaa seké energia-
tehokkuutta. Tuotekategoriasta kohdeyritykselta 10ytyy laivakeittididen huuvat, hytin ilman-
vaihtolaitteistot sek& palo- ja sulkupellit. Volyymiltaan suurimpana tuotteena toimii palo- ja

sulkupellit.

Kohdeyrityksen tuotanto tapahtuu pddasiassa aina suunnittelusta kokoonpanoon saman
katon alla. Prosessi alkaa myynnin asiakkaalle tarjoaman tuotteen raataléinnista asiakkaan
toiveiden ja vaatimusten mukaan. Tasté tarjotusta tuotteesta piirretdan tuotekohtaisen ku-
vat Solidworks-ohjelmistolla ja lahetetddn asiakkaalle hyvéksyttavaksi. Tuotteiden raata-

I8inti ja suunnittelu lyhyellakin aikataululla onkin varsin suuri kilpailuetu kohdeyritykselle.



3 Palo-ja sulkupelti

Paloturvallisuus ja sisdilman laatu ovat tarkeita elementteja ottaa huomioon rakentami-
sessa, oli sitten kyseessa kiinteisto tai risteilija. Palopellit testataan ja sertifioidaan tiettyjen
vaatimusten sek& standardien mukaisesti. Sulkupellit ovat keskeinen komponentti ilman-
vaihtojarjestelmassa turvaamaan ilmanlaatua estaen ilmansaasteiden eteneminen kanavis-

tossa seka parantamaa energiatehokkuutta estamalla esimerkiksi lammon karkaamisen.

3.1 Palopeltien rakenne ja toiminta

Palopelteja kaytetdan ilmanvaihtoaukkojen, kanavien ja muiden paloeristettyjen rakentei-
den lapivienneisséa (Kuva 1). Palopellin tarkoituksena on sulkea ilmanvaihtokanava estaen
palon ja palokaasujen eteneminen kanavistoa pitkin seké katkaista tulipalon hapen saanti.
Nain pystytaan estaméaan palon leviaminen ja omaisuus- sekd henkilévahinkojen syntymi-
nen. Palokaasut ovat monesti itse paloa vaarallisempia ihmisten terveydelle. Palo pyritaan
rajaamaan sen alkukohtaan sammutuksen helpottamiseksi sekd henkil6- ja omaisuusva-

hinkojen minimoimiseksi. (Setanen, Fire Protection with Fire Dampers, 2021, 7.)

Opening without fire damper Opening with fire damper
= E
3 -
E 2
- g
v .
E Ducting = Ducting
= —_— | &
> e E
5y
—— —_— Q
. —_— |
. . [
) (» & Ducting ) L % Ducting
3 | f:
' g
© -

Kuva 1 Havainnekuva (Kuva: Setdnen 2021)

Palosta syntyvat palo- ja savukaasut kohoavat ylospéin ja paasevat helposti levidmaan eri-
laisten aukkojen kautta, siksi palopeltien kaasutiiveys on myos tarkedd. Savu- ja kaasu-
tiiveyttda voidaan parantaa erilaisilla tiivisteilla, mita lisdtdan peltien saleisiin ja runkoihin.
Oikeanlaisen palopellin valinta on tarkeda sen ominaisuuksien takia ja kayttékohteiden pe-
rusteella. Esimerkiksi vaadittuihin palo- ja tiiveysluokituksiin on kiinnitettava huomiota. Pa-

lopelteja on saatavilla myds Atex-sertifioituna, jolloin ne sopivat myds réjahdysvaarallisiin



tiloihin. Atex-sertifikaatti koskee yleensa sahkoélaitteita, mutta sertifikaatin voi myds antaa
mekaaniselle laitteelle. Palo- ja sulkupeltien tapauksessa Atex-sertifioituun peltiin lisataan

maadoitusliitanta seka Atex-luokituksen sisaltava kyltti.

Palopellin (Kuva 2) rakenne on melko yksinkertainen. Palopellissa on rungon lisdksi kolme
keskeistd komponenttia: séleet, toimilaite ja palosulake. Palopeltien toimilaitteet ovat paa-
asiassa sahkaisia tai pneumaattisia. Palopelteja on olemassa myos manuaalisia, jolloin pel-
lin sulkeminen tapahtuu kasin kahvasta vaantamalla. Palosulakkeita on lukuisille eri [amp0o-
tiloille, alkaen +50°C aina yli 150°C kayttokohteen mukaan. Sahkoisissa palopelleissa sah-

koisia komponentteja ovat toimilaite, rajakytkimet seka palosulake.

Kuva 2 Palopelti sdhkoisella toimilaitteella (Kuva: Halton)

On olemassa standardeja, jotka ottavat kantaa rungon materiaalin vahvuuteen, laippa-
rei’itykseen ja eristykseen. Valmistusmateriaalina yleisemmin on kuumasinkitty ja hapon-
kestava EN 1.4404 teras. Palopellin koko vaikuttava tekija esimerkiksi standardin EN1751
mukaiseen vuotoluokitukseen. Peltien savu- ja kaasutiiveytta voidaan parantaa lisaamalla

saleisiin silikoni ja lAmmostéa vaikutuksesta turpoavaa tiivistetta.

Palopellin tarkoituksena on sulkea ja tiivistdd ilmanvaihtokanava tulipalon syttyessa, jotta
palo ja palokaasut eivat paase leviamaan kanavaa pitkin. Palopellin toiminta perustuu sa-
leiden sulkeutumiseen toimilaitteen virtapiirin katketessa. Toimilaitteet siis avaavat palopel-
lin séleet virrallisena ja sulkee virrattomana. Virrattomana toimilaitteen siséinen jousi-
kuorma sulkee palopellin. Virtapiirin katkeaa lamposulakkeen lauetessa. Lampoésulakkeita

on mekaanisia ja sahkdisia. Palopellissa on aina lampoésulake.



On olemassa myos pelkastaan jousella toimivia palopelteja. Niissa lampdsulakkeen lau-
etessa jousikuorma sulkee palopellin séleet. Nama jousitoimiset palopellit vaativat manu-

aalisen virityksen. (Setanen, Fire Protection with Fire Dampers, 2021, 8.)
3.2 Sulkupelti

Sulkupelteja (Kuva 3) kaytetaan ilmavirran pysayttamiseen ja tasapainottamiseen ilman-
otto- sek& poistokanavissa. Sulkupelleilla voidaan myds lis&ta paloturvallisuutta, silla ne
eristavat ilmastointi- ja ilmanvaihtojarjestelmien osia rakennuksissa ja aluksissa palon syt-
tyessa. Myo6s yhtend tehtavana sulkupellilla on estda ilman takaisinvirtaus kanavistossa,
pitdaen esimerkiksi lampiméan ilman sisélla ja parantaen nain energiatehokkuutta. Sulkupel-
tien on tarvittaessa oltava myos kaasutiiviitd estamaan haitallisten kaasujen etenemisen
kanavissa esimerkiksi tulipalotilanteessa. Sulkupelteja on sahkadisilla ja pneumaattisilla toi-

milaitteilla seka manuaalisesti ohjattavia.

Kuva 3 Sulkupelti pneumaattisella toimilaitteella (Kuva: Halton)

Rakenteeltaan sulkupellit ovat lAhes samanlaisia kuin palopellit. Suurimpana eroavaisuu-
tena sulkupelleistd puuttuu lampdsulake, joten sulkupellit eivat itsesséén reagoi kanavassa
virtaavan ilman lampdtilaan. Sulkupelteja on saatavilla myds ATEX-sertifioituna réjahdys-

vaarallisiin tiloihin sopivina.



3.3 Toimilaitteet

Palopelleissa kaytettavia toimilaitteita on monenlaisia, niin ominaisuuksien kuin materiaa-
linkin osalta. Taman opinnaytetydn kannalta olennaista on puhua nimenomaan sahkdisista

toimilaitteista ja niiden eri ominaisuuksista, silla mitattavat palopellit ovat séhkdisia.

Sahkdoisen toimilaitteen (Kuva 4) sisaltam&n moottorin toiminta perustuu séhkodenergian
muuttamiseen mekaaniseksi energiaksi. Palopellin séleet aukeavan moottorin avulla ja vir-
ransyoton katketessa jousikuorma kaéantaa saleet kiinni eli sulkee palopellin. Toimilaite siis
aukeaa moottorilla ja sulkeutuu jousikuormalla. Useat toimilaitteet sisaltavat integroidut ra-
jakytkimet, joiden avulla voidaan indikoida auki- ja kiinniasennot. Eri toimilaitemalleissa on
erona my0s luvattu vaantdbmomentti minka toimilaite pystyy varmasti tuottamaan. Myos
moottorin ja jousikuorman kayntiajalla on merkitysta, silla joissakin paikoissa vaaditaan no-
peita, jopa yhden sekunnin fail-close aikaa eli aikaa, jossa palopelti sulkeutuu palotilan-

teessa. Yleisimpana oletuksena sulkeutumisajalla on jotain 10...15 sekunnin valilla.

Kuva 4 Schischekin valmistamia Atex toimilaitteita. (Kuva: Rotork)



Vaantomomentin tuottaminen on olennaisimpia ominaisuuksia kayntiajan ohella, silla liian
pieni toimilaite ei valttdmatta jaksa sulkea suurta palopeltia, jolloin palo ja savukaasut voivat
paasta leviamaan kanavistossa puutteellisen tiivistymisen vuoksi. Liian pienella toimilait-
teella tdssa tarkoitetaan sen lupaamaa vaantémomenttia moottorilta seké jouselta. Vastaa-
vasti taas lilan suuri toimilaite tuo tuotteelle lisdé painoa, kokoa ja hintaa ilman varsinaisia
hyotyja. Joissakin toimilaitetyypeissd on myds vahimmaismomentti, jottei toimilaite rik-
koudu. Sahkoisten toimilaitteiden tyypilliset vAantdmomentit ovat 8Nm ja 50Nm valilta.

Naistd on myds Atex-sertifioituja malleja (kuva 5).

Kuva 5 Schischekin valmistama VAS toimilaite EN 1.4404 terdksisella rungolla (Kuva: Ro-
tork)



4 Vaantémomentti ja sen merkitys

Taman opinnaytetytn keskeisena termina on vaantémomentti. Opinnaytetytssa on pereh-
dytty sahkdisiltéa toimilaitteilta vaadittaviin momentteihin palopeltien toiminnan varmista-

miseksi. Tassa kappaleessa on pintapuolinen katsaus vaantémomenttiin.
4.1 Vaantomomentti

Vaantomomentti maaritellaédn voimana, jolla on kyky pydrittaa jonkin pisteen suhteen, mika
ei sijaitse voiman vaikutussuoralla. Sita voidaan kutsua myds kiertavaksi voimaksi. Vaan-
tomomentti voidaan laskea kaavalla M = F x r, jossa M on momentti, F on vaikuttavan voi-
man suuruus ja r on voiman tunnettu etdisyys vaikutuspisteesta. (Krishnamurthy, Ragha-
vendra. 2013, 341.)

Kuva 6 Havainnekuva vaantdmomentista kiintoavaimella

vaantomomentin Sl-yksikkd on Newtonmetri (Nm), joka saadaan kertomalla vaikuttava

voima (F) sen etdisyydella vaikutuspisteesta (r).

Eli kuvan 6 yksinkertaisessa tapauksessa, jos avainta painetaan esimerkiksi 50N voimalla

ja vipuvarren r pituus on 0,19 m, tulisi véantdmomentiksi 50N * 0,19 m = 9.5Nm.
4.2 Vaantdmomentti tdssa opinnaytetydssa

Vaantdbmomentti tdssa opinnaytetydssa on keskeisimpia kasitteitd, koska tarkoituksena on
mitata palopeltien vaatimia vaantdmomentteja servomoottoria hyoddyntavalla mittauslait-
teella. Palopelleissa on erilaisia tiivisteitd mm. silikoni, teras tai paisuvia palotiivistettd. N&i-
den eri tiivisteiden aiheuttama kitka liséa palopeltien séaleiden aukeamiseen ja sulkeutumi-

seen vaadittavaa vaantomomenttia. Myds palo- ja sulkupeltien séleiden maéaréa vaikuttaa



vaadittuun sulkeutumismomenttiin. On myds muita tekijoitd mitka vaikuttavat tarvittavaan
vaantomomenttiin, esimerkiksi saleen hitausmomentti. Tata ei kuitenkaan otettu huomioon,

koska séleen keveyden ja rakenteen vuoksi se ei ole olennaisesti vaikuttava tekija.

Joidenkin asiakkaiden vaatimuksena on, ettd palopeltien toimilaitteet on mitoitettu 40% tur-
vamarginaalilla eli pellin vaatiman vaantomomentin liséksi toimilaitteessa on 40% yli tuon
pellin vaatiman momentin. Nama vaativat tarkempaa dataa, jotta tuollaisen turvamarginaa-
lin kykenee lupaamaan asiakkaalle.
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5 Alan vaatimukset ja standardit

Taman opinnaytetydn kasittelemiin tuotteisiin, eli palo- ja sulkupelteihin liittyy lukuisia erilai-
sia standardeja ja sertifikaatteja. Ne ottavat kantaa esimerkiksi paloluokituksiin, vuotoluoki-

tukseen ja erilaisiin testauksiin.
5.1 SFS-EN-1751

Palopelleille sek& sulkupelleille on useita erilaisia vaatimuksia, jotka maarittdvat niiden
suunnittelun, testauksen ja asennuksen vaatimukset. Mahdollisia standardeja ja sertifikaat-

teja on lukuisia.

Tarkeimpénéa standardina tamén opinnaytetytn aiheeseen liittyen on SFS-EN-1751 — Ven-
tilation for bulding — Air terminal devices — Aerodynamic testisng of dampers and valves.
Standardi sisaltéaa Sulku- ja sdattlaitteiden mekaanisten testien vaatimukset mukaan lukien
vaantdomomentin mittauksen. (SFS-EN-1751). SFS-EN-1751 standardissa mitataan ilma-

virran vaikutusta vaantémomenttiin, paine-ero ja suurin sallittu vaantémomentti.
5.1.1 Vaantbmomentin mittaus

Vaantdmomentti voidaan mitata momenttiavaimella tai vipuvarrella ja punnuksella, kunhan
mittauksen tarkkuus on vahintd&n £0,5 N-m. Vaihtoehtoisesti vAantdmomentin voi mitata
jannitysmittausanturilla (venymaliuska). Jos kaytetddn anturimittausta, laitteisto kalib-
roidaan herkéasti laakeroituun akseliin kiinnitetylla punnuksella ja vipuvarrella, jolloin kalib-
roinnin tarkkuuden on oltava +0,2 N-m. (SFS-EN-1751).

5.1.2 Painetesti suurimman sallitun paine-eron maarittamiseksi

Laitteille suoritettavalla painetestilla selvitetdén suurin sallitun paine-ero. Painetesti tehdaan
laitteen séleet suljettuna nostaen painetta haluttuun maksimiin, jonka jalkeen paine laske-
taan ja tarkastellaan, onko tapahtunut pysyvia muodonmuutoksia. Mittauksia toistetaan
paine-eroa korottaen siihen asti, etta pysyvd muodonmuutos todetaan alkavan (SFS-EN-
1751).

5.1.3 Vaadittu ja suurin sallittu vaantbmomentti

Laitteen vaatiman vaantdbmomentin mittausta varten tarvitaan selvittda edellisessa kappa-
leessa selitetty suurin sallittu paine-ero. Momentti mitataan laitteen ollessa auki asennossa,
jolloin ilman nopeus saadetaan arvoon 10 m*s™. Laitteen ollessa suljettuna asetetaan tule-

van ilman staattinen paine arvoon ps::
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Ps1= 0,8 Pmax £ 20 %,

jossa pmax 0N aikaisemmassa kappaleessa mainittu suurin sallittu paine-ero. Laitteen vaa-
tima momentti seka paine-ero Ap mitataan vahintdan kuudessa saatbasennossa kiinni-

asennosta aukiasentoon ja takaisin. (SFS-EN-1751).

Suurimman sallitun vaantdémomentin maarityksessa laitteen kayttdakseliin, johon toimilaite
tulisi asentaa, asennetaan momenttiavain tai vipuvarsi ja punnus. Kuormitusta lisataén,
kunnes havaitaan pysyvaa muodonmuutosta tai testattavan laitteen valmistajan ilmoittama
suurin vadantdmomentti on saavutettu. Testi tehddan kummassakin &ariasennossa eli auki-
ja kiinniasennossa. Testiraportissa ilmoitetaan laitteen asento, momentin arvo ennen pysy-
vaa muodonmuutosta tai se, etta laite kestaa valmistajan maarittaman suurimman vaanto-
momentin. (SFS-EN-1751.)

Alla muutama esimerkki muista aihetta sivuavista standardeista ja sertifikaateista:

e EN 15650 — Ventilation for buildings. Tdméa standardi asettaa vaatimukset ja tes-
tausmenetelmét palonrajoittimille, jotka on tarkoitettu asennettaviksi rakennuksen
ilmanvaihto-, lammitys-, ja ilmastointijarjestelmiin. Palorajoittimet on suunniteltu sul-
keutumaan automaattisesti paloon viittaavan lampdtilan noususta.

e EN 1366-2 — Fire resistance tests for service installation. Tamén standardin tarkoi-
tuksena on maarittaa testimenetelmat, joilla arvioidaan savunhallintapeltien suori-
tuskykya tiettyjen ominaisuuksien osalta.

e EN 13501 - Fire classification of construction products and building elements. Tassa
standardissa maaritelladn yhdenmukaistettu rakennustaiteiden palonkestavyyden
luokitusmenettely. E- ja El-luokitusten perassé oleva numero kertoo tehokkaan suo-
jauksen minuutteina. E taas tarkoittaa tiiveyttd, jossa palonrajoitin estaa liekkien ja
kuumien kaasujen paasyn toiselle puolelle. Esimerkiksi EI60S- luokitus tarkoittaa
tehokasta suojaa palolta, kaasuilta, savulta ja lammoltd 60minuutin ajan. S tarkoit-
taa tiiveyttad savua vastaan.

¢ DNV-, BV- ja ABS-sertifikaatit, ovat erindisten riippumattomien luokittelulaitosten
myontamia tyyppihyvaksyntoja. Nama laitokset testaavat tuotteet ja niiden eri vari-

aatiot todeten ne turvallisiksi ja kestéviksi kayttaa.

Edella mainittujen lisdksi on olemassa ns. "epavirallisia” standardeja. Naita standardeja I0y-
tyy joiltain isoilta varustamoilta ja kaasu- seka oljy-yhtioiltd. Naiss& standardeissa méaaritel-
laan millainen palopellin rakenne tulisi olla, esimerkiksi litoslaippojen reiityksesta materi-

aalivahvuuteen.
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6 Mittaaminen

Mittaamista harjoitetaan usealla elaman osa-alueella, kun halutaan tietda jostakin esineesta
tai ilmista. Tarvittava tieto on usein hankittava mittaamalla. Mittaamista hyddynnetéén ihan
paivittaisessa elamassa. Esimerkiksi ihmisen pituuden mittaamista tai punnitus kaupan he-

delméa- ja vihannesosastolla, kun halutaan kilohintaisille tuotteille hintalappu.

Tassa opinnaytetyssa keskitytaan vaantomomentin mittaamiseen ja mietitddn vaadittavaa
mittaustarkkuutta. Tarkkuutta miettiessa perehdytaan mittausepavarmuuteen ja sen ilmai-

semiseen sekéa luotettavuuteen.

6.1 Mittausten lahtokohdat

Onnistuneiden mittausten kannalta tarkedé on, ettd mittauksessa kaytettava laite tai tek-
niikka soveltuu kyseisen suureen mittaamiseen. Mittauksen suorittavan henkilén on ymmar-

rettdva mittaustehtava ja kyettava suorittamaan se oikein. (Aumala 2002, 157.)

Mittauksessa kaytettdvan mittauslaitteen on oltava spesifi juuri sen mitattavan suureen mit-
taamiseen. Mittauslaitteen antama tieto on oltava tieto juuri kyseisesta suureesta, mita ol-
laan mittaamassa. Mittauslaite ei saa olla altis kayttdolosuhteille ja sen tulee reagoida aino-
astaan mitattavalle suureelle. (Aumala 2002, 157.)

Mittauksen suorittavan henkilén on oltava pateva ja tiedettava mita on tekemassa. Mittaus-
ten suorittaminen, tulosten kirjaus ja havainnoiden teko on aikaa vievaa toimintaa. Joten
mittauksia ei koskaan saa suorittaa kiireell&, koska kiireessa virheiden mahdollisuus kasvaa

rajahdysmaisesti ja tulosten luotettavuus karsii. (Aumala 2002, 157.)

6.1.1 Mittauksen tarkkuus

Mittaustarkkuuden maarittaminen nykypaivana on lahes poikkeuksetta vaatimus. Kun pu-
hutaan tarkkuudesta, liittyy siihen kaksi olennaista termid: Ulkoinen tarkkuus ja sisdinen
tarkkuus (Kuva 7). Ulkoinen tarkkuus on mittaustuloksen yhtapitavyys mitatun arvon ja to-
dellisen arvon valilla. Sisainen tarkkuus kuvaa, kuinka hyvin mittaukset ovat toistettavissa

samalla menetelmalld ja samoissa olosuhteissa antaen yhtenevia mittaustuloksia.

Todellinen arvo voidaan méarittda useamman lukuisten mittausten keskiarvoksi, mutta to-
siasiassa todellista arvoa ei voida saavuttaa mittaustuloksien epavarmuuksien vuoksi. To-
dellista arvoa ei siis ole mahdollista maarittaa kokeellisesti. (Krishnamurthy & Raghavendra.
2013, 7.)



13

/ \ /
| oLl e ok
\ II'\_. . Il'u "" II'~. .-"I
\ / \_® N b @ Nl 7 &
®
(a) (b) (c) (d)

Fig. 1.1  Accuracy and precision (a) Precise but not accurate (b) Accurate but not precise (c) Precise
and accurate (d) Not precise and not accurate

Kuva 7 Ulkoinen tarkkuus (Accuracy) ja Sisainen tarkkuus (Precision) (Kuva: (Krishna-
murthy & Raghavendra. 2013, 7.)

6.1.2 Mittausvirheet

Todellisen arvon ja saman komponentin mitattujen lukemien keskiarvon ero tunnetaan vir-
heena. Virhe on my6s mahdollista esittda mitatun arvon ja mitattavan suureen todellisen
arvon erotuksena, eli niin sanotusti absoluuttisena virheena. E=Vn, - V4, jossa E on abso-
luuttinen virhe, Vim on mitattu arvo ja V:on todellinen arvo. (Krishnamurthy & Raghavendra.
2013, 7))

Mittauksissa esiintyy monenlaisia virheita ja niitd on jaoteltu eri kategorioihin mahdollisten
aiheuttajien mukaan. Systemaattisella virheella tarkoitetaan useassa mittauksessa toistu-
vaa virhettd, joka voi johtua esimerkiksi vaarasta mittaustavasta tai mittalaitteen kalibrointi-
virheesta. My0s satunnaisia virheita esiintyy kaikissa mittauksissa. Satunnaisia virheité ovat
esimerkiksi mittaajan epatarkkuus. Satunnaiset virheet voidaan minimoida suorittamalla
mittaus moneen kertaa, jolloin eri suuntiin olevan virheet kumoavat toisensa. Mittauksissa
iimenee myos karkeita virheita, jotka poikkeavat mitatuista tuloksista suuresti. Karkeat vir-

heet pyritd&n tunnistamaan ja jattamaan huomiotta. (Jarvinen, Keindnen. 2014. 95.)

Virheen ilmaisutapana voidaan kayttaa esimerkiksi suhteellista virhettd. Suhteellinen virhe
on virheen suuruus suhteutettuna mitattuun tulokseen. Suhteellinen virhe ilmoitetaan pro-

sentteina. Laskemalla ensiksi absoluuttinen virhe kaavalla E=V\, - V4, voidaan saatua arvoa

. . . . . . Um- s g
verrata todelliseen arvoon, jolloin saadaan suhteellinen virhe. Virhe = mT"fxloo, tasta
t

saadaan suhteellinen virhe prosentteina. (Krishnamurthy & Raghavendra. 2013, 7.)

Virheen suuruusluokka riippuu paljon mitattavasta suureesta ja minkélaista komponenttia
mitataan. Esimerkiksi jos mitataan 2000 mm ter&stangon pituutta ja virheeksi saadaan
2000+ 2 mm, virhe ei ole valttamatta merkittdva. Vastaavasti jos mitataan 10 mm terastan-

koa ja virheeksi saadaan 10+ 2 mm, on virhe jo erittdin merkittdvd, koska se on
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prosentuaalisesti niin suuri todellisesta pituudesta. Voidaan siis todeta, etta samansuurui-

nen virhe muuttuu merkittavaksi, kun mitattavan suureen arvo on pieni.

Mittalaitteen tarkkuutta arvioidaan aina virheen perusteella. Mit& pienemmiksi virheet jaa-
vat, sitéd tarkempi mittalaite on. Joten aina kun esitetdan mittaustuloksia, on tuloksia voitava
pitda luotettavina. Mittausepavarmuus taytyy myos esittda tulosten yhteydessa. Myds mit-

talaitteen tarkkuus voidaan ilmaista prosentuaalisena virheena.
6.1.3 Mittausepavarmuus

Mittaustulosten analysoinnin yhteydessa puhutaan mittausepavarmuudesta. Mittausepa-
varmuus pitaéa sisallaén systemaattisen virheen korjauksen epavarmuuden, mittaustulok-
sen vaihtelun saman kohdearvon mittauksia toistettaessa seké& muita mahdollisia epavar-
muuskomponentteja. Systemaattisen virheen korjauksen epavarmuudella tarkoittaa epa-
varmuutta siitd, kuinka tarkasti virhe on pystytty tunnistamaan ja korjaamaan. Korjaus ei ole
koskaan taydellinen (Joint Committee for Guides in Metrology, 2008, 4). Esimerkiksi kalib-
rointitulosten perusteella tehty korjauskin voi sisaltdd epavarmuutta. Tama epavarmuus
otetaan huomioon mittaustulosten kokonaisepavarmuudessa. Naitd epavarmuuskom-
ponentteja mainittiin aikaisemmissa kappaleissa. Jos systemaattinen virhe jatetaan korjaa-
matta mittaustuloksiin, muuttuu kasite mittausepavarmuus mittausepatarkkuudeksi. (Au-
mala 2002, 157.)

Mittaustulos ei ole luotettava ilman mittausepavarmuuden ilmaisemista mittaustuloksen yh-
teydessa (Finas, 2023.) Mittaustuloksen epavarmuustekijat on tunnistettava ja otettava las-
kennassa huomioon, jotta mitattu tulos olisi luotettava. Mittausepavarmuus vaaditaan tulok-
sen luotettavuuden arviointiin, mittaustulosten vertailuun ja vaatimustenmukaisuuden ilmai-

suun.

Mittausepavarmuus tarkoittaa arvioita siitd, kuinka paljon mittatulos voi poiketa todellisesta
arvosta. Mittausepavarmuuden ilmaisussa kaytetdan yleensa +-merkkia kuvaamaan tulok-
sen mahdollisia vaihtelurajoja, jonka puitteissa tulos voi korkeintaan poiketa mitatusta. Talla
keinolla pystytaan antamaan mahdollisimman tarkka tulos, koska mittaustulos ei koskaan
ole taysin tarkka. Mittausepavarmuus on tarkeaa erottaa muista tekijoista, jotka voivat vai-
kuttaa mittaustulokseen. Mittausepavarmuuden arviointiin ei saa sisallyttda huolimatto-
muusvirheita tai mittaajan taidoista johtuvia virheita. (Hemminki ym. 2011, 41) My6skaan
mittalaitteen toleranssit, tarkkuus ja mittausvirheet eivat ole mittausepavarmuutta, vaan ne
kuvaavat laitteen ominaisuuksia. Joten mittausepavarmuus kuvaa ainoastaan mittaustulok-

sen luotettavuutta.
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7 Tuotekohtaiset mittaukset

Opinnaytetydn paatavoitteena on saada mitattua dataa palo- ja sulkupeltien vaantémo-
menttien tarpeesta seka saada jonkinlainen kasitys siitd minkalaisia momentteja peltien sul-
kemiseen todellisuudessa vaaditaan. Ennen mittausten aloittamista pohdittiin mista pelti-
tyypeista olisi paras aloittaa datankeruu ja olisiko jotkin tietyt peltikoot tarke&ampié kuin toi-
set. Pellin koolla tdssa tapauksessa tarkoitetaan rungon sisdmittoja (Kuva 8). Tassa paa-
dyttiin kohdeyrityksen tamanhetkisten projektien tarpeisiin ja peltien kokojen osalta mietittiin
voisiko mitattavia kokoja priorisoida. Priorisoinnissa paadyttiin jattamaan yksisaleiset palo-
pellit toistaiseksi mittaamatta, jotta saataisiin mittaustulosten pohjalta arvioitu mitka asiat
vaikuttavat vaadittavaan momenttiin eniten. Myds toimeksiantajan puolelta tuli mainintana,
ettd niin sanotut rajatapaukset olisivat tarkeimpid. Rajatapauksilla tarkoitetaan sellaisia pel-
tien kokoja, jotka ovat siina rajalla missa aikaisempaan momenttitarpeen laskentaan perus-
tuen toimilaitteen koko kasvaa. Talla pyrittaisiin valttamaan toimilaitteen ylimitoittamista el
valtyttaisiin laittamasta liian suurta toimilaitetta peltiin, johon todellisuudessa riittaisi pienem-
pikin toimilaite. TAma toimilaitteen koko vaikuttaa suoraan tuotteen hintaan ja kasvattaa

myo6s kokoonpanon &arimittoja.

Height
(@]
=
(0]

Width

i

A

Kuva 8 Rungon sisémitat (Height=korkeus ja Width=Ileveys [mm])

Opinnaytetyota varten mitattavissa pelleissé muuttuvina tekijéina ovat koko eli leveys seka
korkeus. Leveyden muuttuessa saleiden pituus muuttuu ja sitd myoten kitkaa aiheuttavat
saleiden tiivistemetrit. Mitattavissa pelleissé on kahta tiivistevaihtoehtoa, jousiteras seka si-

likonitiiviste. Tassa tydssa mitattiin ainoastaan silikonitiivisteisia pelteja. Tahan valintaan
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paadyttiin aikataulusyista. Taten niita ei valmisteta niin paljoa, etta niiden mittaukset olisivat
tahan hetkeen kannattavia. Jousiteraksilla tiivistetyt pellit vaativat kuitenkin enemman mo-
menttia tiivisteen painuessa runkoa seka tiivistyslistoja vasten kuin silikonitiivisteinen. Sa-
leiden pituuden kasvaessa sédleiden massa myds kasvaa, mutta se ei naiden mittauksien

kannalta ole olennaista, koska séleiden ajosyklin aika on niin pitka ja saleet likkuvat hitaasti.

Palopellin korkeuden kasvaessa vastaavasti séleiden maara lisdantyy. Tama puolestaan
vaikuttaa jo merkittdvasti momentintarpeeseen. Séleiden lisdantyessa my0s tiivisteen

maara lisaantyy ja momentintarve kasvaa.
7.1 Mittausmenetelmét- ja prosessit

Mittaukset suoritettiin kohdeyrityksen omaan kayttdon rakennetulla ja ohjelmoidulla mittaus-
laitteistolla. Momentin mittaus perustuu servomoottorin virran mittaukseen. Virta ja pyori-

misnopeus ovat lineaarisessa suhteessa vaantomomenttiin.

Mittalaitteen kaytdsséa todettiin hieman huomiota vaativia seikkoja, jotta mittausprosessi
olisi lahestulkoon samanlainen jokaisen pellin kohdalla. Pellin toimilaitteen tilalle kiinnitetta-
van servomoottorin akselin pdassa olevassa holkissa ja pellin kayttdakselin valilla on pieni
valys, seka pellin vivustossa on myds valysta. Nama valykset pyrittiin kaantamaan kiintoa-
vaimella samaan suuntaan jokaisessa mittauksessa. Tahan kyseiseen pisteeseen tehtiin
servomoottorin opetus, jossa laitteelle opetettiin kohta missé séleet ovat kiinni ja laitteelle
tama kohta on 0°. Mittalaitteen opetuksessa huomattiin hieman eroja siind, miten kiinni sa-
leet k&d&nnettiin kiintoavaimella. Jos kiintoavaimella k&annettiin séleita kiinni hieman kovem-
malla voimalla ja laitteen opetuksen teki kiintoavaimella vaannettaessa eivat saleet auen-
neet taysin auki ja saleiden sulkeutuessa servomoottori ajoi saleita liian kiinni siihen asti,
ettd mittalaitteen momenttiraja tuli vastaan. Taméa onkin ongelmallinen mittausten kannalta,
koska valystein poistamisesta puuttuu vakiintunut kaytanto, joka olisi toistettavissa tasmal-
leen samalla voimalla mittauksesta toiseen. Ei ole tiedossa momenttia milla séleitd kaan-
netaan kiinni ennen opetusta, vaan nakemyksia on talla hetkella yhta monta, kun on mit-

taajiakin.

Mittalaitteessa on muutama manuaalisesti sdadettava parametri, jotka ovat avautumisaika,
saleiden avautumiskulma ja syklien maara. Syklilla tassa tarkoitetaan pellin sdleiden avau-
tumista ja uudelleen sulkeutumista. Mittalaitteessa on asetettavissa pellin avautumis/sul-
keutumisaika sekunteina. Jokainen mittaukseen asetettiin ajaksi 10 sekuntia ja tata aikaa
ei muutettu missaan vaiheessa mittauksia. Toisena saadettavana parametrina on saleiden
avautumiskulma. Kulmaksi asetettiin 90° ja talla arvolla mentiin loppuun asti. Mittalaite avaa

saleet 90° siitd pisteesta mihin servomoottorille opetettiin aikaisemmassa kappaleessa
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mainittu 0°-kohta. Viimeisena manuaalisesti séadettavissa ole arvo on syklien maara, joka
asetettiin kolmeen sykliin jokaista mitattavaa peltia kohden. Naiden lisaksi on ohjelmallisesti
muutettavia parametreja, jotka eivat ole olennaisia mittausten kannalta, esimerkiksi raja-

arvo maksimi vaantomomentille.

Mittauslaitteisto kalibroitu hyddyntéaen pyoran vannetta seké narun paassa roikkuvaa pun-
nusta, jolloin vaantdbmomentti pysyy muuttumattomana. Taméan kaltainen kalibrointiprosessi

on todettu tarpeeksi tarkaksi timan laitteen kayttétarkoitusta varten.

Mittauksia lahdettiin tekemaan loppukokoonpanoa odottaviin seka jo valmistuneisiin peltei-
hin. Melko nopeasti mittausten aloituksesta huomattiin, ettd samankokoisissa pelleissa
saattoi olla prosentuaalisesti todella suuria heittoja vaaditussa vaantbmomentissa. Tama
hankaloittaa tilannetta huomattavasti mittausdatan analysoinnissa, koska samankokoisia
taysin toisiinsa verrattavissa olevia pelteja oli maarallisesti hyvin vahan. Yhta kokoa saatiin
aina mitattua vain noin 1-3 kappaletta, jolloin suuria poikkeamia ei paasty suodattamaan
isosta massasta. Suurten poikkeamien vuoksi tarvittaisiin mahdollisimman paljon toisiinsa
verrattavissa olevia pelteja, koska pienesta maara. Joka tapauksessa tarvittiin mahdollisim-

man paljon mittausdataa mydhempaa analysointia varten.

Ohessa myds kokeiltiin, milla naita vaadittavia vadntdbmomentteja voitaisiin saada alem-
mas. Naista kokeiluista selvisi, ettd saleiden paatyjen hiomisella on suuri vaikutus kitkan
maaraan, silla laserleikkauksessa syntyvat purseet raapivat jousiteraksia pellin H-sivulla
(Kuva 8). Toisena kokeiltiin H-sivujen jousiterasten 6ljyamista kitkan vahentamiseksi, josta
oli paljonkin hy6tya. H-sivun 6ljyaminen ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa, silla peltien mo-

mentit halutaan sellaisista pelleistéa sellaisena miné ne lahtevét tehtaalta.

Méaarallisesti mittauksia ehdittiin suorittaa noin. 40 palopeltiin. Maarana tdma on liian vahan
tdman opinnaytetyon tavoitteiden saavuttamiseksi. Mittaustuloksilla p&astiin kuitenkin hie-

man vertailemaan mitattuja tuloksia laskennallisiin tuloksiin.

Mittauksia tehdessa voitiin todeta, etta mittaus on todella aikaa vievaa hommaa, eika mitat-
tavia pelteja ollut sellaista maaréa saatavilla, jotta olisi saatu tarkkaa luotettavaa dataa.
Huomattiin myos, etta tdhan opinnaytetydhdn varatun ajan puitteissa ei ole mahdollista
saada kokonaan mitatulla datalla taytettyd momenttitaulukkoa aikaiseksi. Vaan mittauksia
on jatkettava vield pitkaan taman opinnaytetyoprosessin jalkeen, mahdollisesti tuotannon

henkil6ston toimesta.
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7.2 Pellin momentinmittausprosessi ja kayttéohjeen teko

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kerata mittausdataa momenttitaulukkoa varten. Tyon teke-
misen aikana saatu mittausdata jaikin kohtalaisen vahaiseksi ja tasta syysta mittauksia on
jatkettava opinnaytetyon valmistumisen jalkeen. Opinnaytetydn ulkopuolelle jd&vien tuottei-
den momenttimittaukset suorittavat tuotannon henkilostd loppukokoonpanon yhteydessa.

Tasta syysta mittauslaitteisto tarvitsee kayttdohjeet mittausprosessin suorittamisesta.

Ohjeen tavoitteena on antaa selkeéat ja ymmarrettavat ohjeet mittauslaitteiston kaytta-
miseksi ja mittaustulosten kirjaamiseksi. Ohje on suunnattu ensisijaisesti kohdeyrityksen
tuotannon henkildstolle palopeltien vaantdmomenttien mittaukseen. Kayttdohje valmistel-

laan téassa mittausprosessin lapikaymisen yhteydessa.

Palopellin mittauslaitteisto on kokonaisuudessaan pydrilla liikuteltavassa vaunussa, joten
se on liikuteltavissa haluttuun paikkaan. Ainoana rajoittavana tekijana on mittauslaitteiston
vaatima 400V voimavirtapistoke, jota ei valttamatta joka paikasta 16ydy. Alla viela kuva mit-

tauslaitteistosta kokonaisuudessaan (Kuva 9).

Kuva 9 Momentinmittauslaitteisto

Mittauksia varten tarvitaan my6s 5mm kuusiokoloavain tai vastaavasti 5mm kuusikolokarki
akkuporakoneeseen toimilaitteen irrottamiseen. Tatd samaa avainta tarvitaan my6s servo-
moottorin telineen (Kuva 11) kiinnitysta varten toimilaitetukeen, johon on tarkoitus laittaa

Belimon valmistama BF toimilaite.
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Palo- tai sulkupellista irrotetaan toimilaite, jos se on siihen jo ehditty laittamaan kiinni. Toi-
milaite on kiinni neljalla tai kuudella ruuvilla riippuen toimilaitteesta. Kuvassa 10 Belimon

toimilaite kiinnitettyna palopeltiin.

BF230-2 HL

Kuva 10 Belimon BF toimilaite

Toisena yleisempana toimilaitteena kohdeyrityksessa kaytetdan Schischekin toimilaitetta.
Palopelteihin, joihin kyseinen toimilaite tulee, servomoottorin teline kiinnitetdédn M4 siipiruu-

veilla (Kuva 11).

.,

Kuva 11 Schischek kiinnitys (vas.) ja Belimo kiinnitys



20

Servomoottorin kiinnitykseen telineeseen (Kuva 12) tarvitaan 13mm kiintoavainta tai hylsya.

Servon kiinnittdmiseen riittda yksi pultti ylhaalta ja yksi alhaalta.

-

Kuva 12 Servomoottori kiinnitettyna telineeseen

Naiden tydkalujen lisaksi tarvitaan 30mm kiintoavain, jolla kdannetaan valykset pois kayt-
tbakselista. Valykset kdannetdén pois Kuvassa 12 nékyvasta holkista, jossa on urat kiin-

toavaimelle.

Kuva 13 Vélyksien poistaminen

Servomoottorin paassa olevasta holkista kdannetdan valykset pois aina kiinni asentoon
pain (Kuva 13). TAhan samaan kohtaan mittauslaitteelle opetetaan palopellin kiinniasento
Teach Closed Position-nappaimesta (Kuva 14) mittalaitteen kayttépaneelista. Talldin laite
nollaa séleiden asteluvun. Kun séleiden laite on nollattu, pitaisi naytdssa olevan vihreé pal-
kin olla 0-kohdassa. Tama tulisi varmistaa ennen aloitusta.
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Yksittaista mittausta aloittaessa mittalaitteen kosketusnaytdsta asetetaan oikeat parametrit,
jotka pidetddn samana jokaisessa mittauksessa. Jokainen mittaus alkaa palopellin kiinni-

asennosta.

Taman jalkeen laitteen ohjauspaneelista painetaan start-nappia, jolloin laite ajaa peltia auki
ja kiinni viisi kertaa. Laitteen naytélle piirtyy momenttikuvaaja, josta vaantémomentti on seu-
rattavissa koko mittauksen ajan pienella viiveelld. Laitteen ajettua testi loppuun mittaustulos
kirjataan ylos. Kirjattava lukema on pellin sulkeutumismomentin huippuarvo, joka l6ytyy kay-
ran alkupdasté y-akselin negatiiviselta puolelta. Y-akseli on pystysuuntainen akseli, jossa

momenttilukemat nakyvat.

Mittalaitteen naytéssa on myds muutamia merkkivaloja sekd mittari, jonka viisari liikkuu
vaantdomomentin mukaan. Taméan kappaleen toiminnot on esitetty kuvassa 14. Naytossa on
Torque limit-merkkivalo, joka ilmaisee, jos laitteeseen asetettu maksimi vaantdmomentti
ylittyy, jolloin valo syttyy. Laitteeseen on asetettu maksimi vaantomomentiksi 60Nm. Se voi
kuitenkin ylittyd, jos opetus on epé&onnistunut ja séleiden asento ei ole nollaantunut tai ne
ovat jaaneet liian auki. Talloin laite saattaa ajaa séleitd kiinniasennossa tiivistelistoja vasten
ja momenttiraja ylittyy. TAman jalkeen on aloitettava alusta seka nollattava muisti Clear me-
mory-nappéaimestéa. Clear memory-nappain tyhjentéd& Runcount laskurin seka pyyhkii jo piir-

tyneen momenttikayran.
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Kuva 14 Ohjauspaneeli. Punaisella ympyroéidyt kohdat: 1 Drive time eli kauanko yksi sykli
kestaa, 2 Angle, sadleiden avautumiskulma asteina, 3 Runcount, syklien maara, 4 Torque
limit, merkkivalo momenttirajan ylityksest&, 5 Start, kdynnistéda mittauksen, 6 Clear memory,
pyyhkii runcount laskurin sekd momenttikayran naytoélta, 7 Teach Close Position, nollaa sa-
leiden kulman ja 8 palkki nayttaa saleiden sen hetkisen kulman.
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Kuvassa 14 punaisella ympyroity 8 kohta palkin pitéisi menna nollaan opetettaessa kiinni-
asentoa. Taman lisaksi oikeassa laidassa on mittari, jonka viisari nayttaa momentin pienella

viiveelld sek& momenttikayra, josta sulkeutumismomentin huippu luetaan.

Kohdeyritys myo6s valmistaa pelteja, jotka ovat saleet auki asennossa virrattomana normaa-
lista poiketen. N&aissa mittaus tapahtuu niin, etta séleet suljetaan kasin manuaalisesta, en-

nen kuin mittauslaite kiinnitetaan.
7.3 Mittaustulosten keruu

Mittausprosessista saadut mittaustulokset taltioitiin alkuun ottamalla valokuva mittalaitteen
naytosta. Tama kuitenkin osoittautui aikaa vievaksi tyyliksi ja virheellisten kuvien my6ta
my6s huonoksi vaihtoehdoksi. Silla joistakin kuvista jai epahuomiossa mitta-asteikon nu-
merointi pois tai valokuvaan unohtui merkitd tuotteen tiedot eli tuote seka sen koko. Valissa
kokeiltiin myds kirjoittaa nama tiedot muistilapulle ja liimata lappu nayton kehukseen, jotta
se tulisi my6s kuvaan. Tastakin saattoi tehdessa unohtua merkinnét ja jouduttiin aloitta-
maan alusta. Lopulta varmimmaksi ja toimivimmaksi tavaksi osoittautui aivan perinteinen
kirjanpito kynalla paperille, johon merkittiin tuote, tuotteen koko seka naytosta luettu vaan-
tomomentti jokaisen mittauksen jalkeen. Mittausten paatteeksi mittaustulokset syotettiin Ex-
celiin ja jokaisen peltikoon tuloksista otettiin keskiarvo. Keskiarvoa hyddynnettiin mythem-

min datan analysoinnissa.

Mittaustulokset pyrittiin lukemaan naytolta ja pydristaméaéan 0,25Nm tarkkuudella. Tamakin
tarkkuus on hieman liioiteltu tdssa prosessissa. Esimerkkind kuvassa 15 luettuna 20,75Nm

suuruinen vaantdomomentti.
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Kuva 15 20,75Nm sulkeutumismomentti. Kuvassa on jokaisesta mittaussyklistd oma kay-
ransa (y-akselilla vaantdmomentti [Nm], x-akselilla saleiden kulma [°])



23
8 Mittausdatan analysointi

Vaantdmomentin mittaus on olennainen osa monien mekaanisten jarjestelmien suoritusky-
vyn arviointia, tassa tapauksessa toimilaitteen mitoitusta ja mekaanisten palopeltien mo-
mentin tarpeen maarittamista. Mittausdata keréttiin servomoottorin virta-arvoon perustu-
valla mittauslaitteistolla. Laite piirsi momenttikdyran naytolle, josta mittaustulos otettiin tal-

teen. Mittaukset suoritettiin asentamalla servomoottorin palopellin kayttéakselin paahan.

Tassa opinnaytetydssa keratty vaantdomomenttidata oli suhteellisen epatarkkaa suurten
heittojen vuoksi ja sité ei voinut kayttaa sellaisenaan. Datan analysoimiseksi pohdittiin eri-
laisia menetelmiad aina todennakdisyyslaskennasta tilastollisiin menetelmiin, kuten keskiar-

vojen, keskihajonnan ja normaalijakauman hyddyntamista.

Lopuksi opinnaytetydssa paadyttiin hydédyntamaan jo olemassa olevaa momenttitaulukkoa,
joka perustuu laskentaan. Laskentaan perustuvasta taulukosta saatiin kaava, jolla laskettiin

muuttuja
x=Lkm+1)«*W+2+H

Kaavassa W on palopellin leveys, H on palopellin korkeus ja Lkm on palopellin saleiden
lukumaara. Muuttuja x on kehys- ja saletiivisteiden yhteenlaskettu pituus “juoksumetreina”.

Tasta syysta x riippuu pellin korkeudesta, leveydesta ja saleiden maarasta.

Muuttuja y saatiin kayttamalla keskiarvoa mitatuista vaantomomenteista. Taulukossa 1 pa-
lopellin koon 1000x800 jalkeiset luvut ovat mitattuja vaantdmomentteja Newtonmetreina, el

tasséa on kuuden yksittdisen palopellin mitatut vadntémomentit.

11000800 |  105|  126] 125/ 135 975  12.5| 12|

Taulukko 1 Mitatut vaantdmomentit [Nm]
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Kuva 16 Pistekaavio (y-akselilla vaantdomomentti [Nm] ja x-akselilla "juoksumetrit” [mm])

Kuvan 16 pistekaaviossa on esitetty datapisteet, joissa yksittdinen piste vastaa yhden pa-
lopeltikoon mitattujen vaantdmomenttien keskiarvoa. Vaantémomentti on y-akselilla ja x-
akselilla on palopellin koon seka saleiden maaran mukaan muuttuva arvo, ns “juoksumetri”.

Taman jalkeen kaavioon sovitettiin suora lisdamalla siihen trendiviiva (Kuva 17).
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Kuva 17 Trendiviiva (y-akselilla vaantomomentti [Nm] ja x-akselilla "juoksumetrit” [mm])

Trendiviivan lisayksen jalkeen pistekaavioon voitiin lisata nakyviin suoran eli trendiviivan
Yhtalé muodossa y = kx + b, joka on suoran yhtdl6 ratkaistussa muodossa. Tassa ta-
pauksessa yhtaloksi saatiin y = 0.0015x + 4.744. Yhtélossa k on kulmakerroin ja muut-
tuja b on vakiotermi. Kulmakerroin on y-koordinaatin muutoksen ja sita vastaavan x-koordi-
naatin muutoksen suhde. Vakiotermi kertoo, misséd kohdassa suora leikkaa y-akselin. Yh-
talé kertoo mihin suuntaan kaavion arvot ovat menossa ja tasta nahdaéan, etta arvot ovat
jokseenkin nousujohteisia. Joten kaytetyn yhtalon voidaan todeta toimivan ja momentin li-

saéntyvan sitd mukaa kun saleiden maéra ja palopellin koko kasvaa (Kuva 18).
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Kuva 18 Suoran yhtalo (y-akselilla vaantomomentti [Nm] ja x-akselilla "juoksumetrit” [mm])

Lopuksi viela kokeiltiin lisata kaavioon virhepalkit (Kuva 19). Tata varten mittaustuloksista
on laskettu keskihajonta. Naita arvoja kaytetaan virhepalkkien muodostamiseen. Kuiten-
kaan kaikkiin kaavion pisteisiin ei saatu lisattya virhepalkkia, koska nailla pisteilla ei ollut
kuin yksi mittaustulos, jolloin mittaustuloksilla ei ole keskihajontaa. Kaaviosta jatettiin koko-
naan pois x-suuntaiset virhepalkit, silla x-akselilla oleva arvo tulee palopellin koosta seké

saleiden maarasta sen laskemiseen kaytetyn yhtaloén avulla.

Torque
25
20
T 175
16.5 L]
y=0.0015x +4,744
15 A 13
11 ° e %
. pert
S S 775 1195 11.90714286
66 e . o
o P05 5.875
5 7.625
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kuva 19 Virhepalkit y-suunnassa (y-akselilla vaantémomentti [Nm] ja x-akselilla "juoksu-
metrit” [mm])

Tavalla, jossa oletetaan, ettd tulokset ovat normaalijakautuneita saadaan vain 68% toden-
nakoisyys, etta mittaustulokset osuvat kaaviossa esitettyjen virherajojen sisaan. Jos halu-
taan kayttda tatd normaalijakauman ominaisuutta niin 95% prosentin todennakagisyys vaatii
1,96 keskihajonnan ja 99,7% todennakagisyys taas 2,97 kertaa keskihajonnan verran kum-

paankin suuntaan (Gustafsson, 29).

Tassa myos mietittiin jotakin esitystapaa, josta ilmenisi mitattujen vaantomomenttien suu-

ruus suhteessa laskettuihin momentteihin. Tassa paadyttiin [lahestymaan asiaa suhteellisen
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virheen kautta. Eli absoluuttisen virheen suhdetta mittaustulokseen. Ensiksi laskettiin mit-
taustuloksen ja laskennallisen tuloksen erotus, jota kutsutaan absoluuttiseksi virheeksi. Ta-

man jalkeen suhteellinen virhe laskettiin kaavalla
Ax/xm * 100%,
jossa Ax on absoluuttinen virhe ja xm on mitattu arvo.

Tama tehtiin jokaiselle mittaustulokselle ja huomio kiinnitettiin korkeimpaan suhteelliseen
virheeseen, joka oli 29%. Tassa suurimmassa virheessa mitattu momentti oli 7,8Nm ja ab-
soluuttinen virhe 2,2Nm. Ero suurimman ja pienimman suhteellisen virheen valilla oli yli
kolminkertainen, pienimman ollessa 9%. Mittaustulosten suhteellisten virheiden keskiarvo
oli 20%.

Tassa kuitenkin voidaan pohtia, etta kuvaako suoran sovitusmalli ndiden tulosten kaytdsta.
Suorasta havaitaan lievaa nousua vaantdmomentissa tiivisteen "juoksumetrien” noustessa.
Suuri hajonta kuitenkin viittaa mittausepavarmuuksiin tai siihen, ettei tiivisteiden mitta yk-
sistaan selita vaantomomenttien vaihtelua. Tama viittaa siihen, ettei lineaarinen malli ei

valttamatta kuvaa ilmiota kovinkaan hyvin.

Suoran sovituksesta saadut parametrit eli kulmakerroin ja vakiotermi mahdollistivat mo-
menttitaulukon interpoloinnin tasséa tydssa mitattujen vaantdmomenttien perusteella. Kul-

makerroin k ja vakiotermi b lisattiin aikaisemmin esitettyyn kaavaan
M= (k*(Lkm+1)xW +2xH)+b)

Tasta saatiin tuloksena laskennallinen vaantomomentti. Tatd kaavaa hyodyntaen tehtiin

momenttitaulukolle interpolointi, jossa "ennustettiin” vaantémomentin arvot taulukkoon.

Tata juuri luotua taulukkoa (Taulukko 2) pystyttiin vertaamaan jo olemassa olevaan tauluk-
koon (Taulukko 3). Taulukoita vertaillessa voitiin todeta, ettd interpoloidussa taulukossa ar-
vot alkavat suuremmista arvoista kuin vertailtavan taulukon arvot, mutta vertailtavassa tau-
lukossa momenttiarvot nousevat jyrkemmin ja paattyvat suurempii lukemiin. Tama johtuu
siitd, ettd jo olemassa olevassa taulukossa on kaytetty kulmakertoimena 0,0022 ja vakioter-

mina 2,4. Suora siis nousee jyrkemmin, mutta lahtee matalammalta y-akselin suhteen.

Vertailuksi otettiin otos satunnaisesta kohdasta laadittua momenttitaulukkoa. Taulukosta

jatettiin pois rivit ja sarakkeet, joista selviaa, mita taulukon arvo vastaa.
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Taulukko 2 Otos interpoloidusta taulukosta (y-akselilla korkeus ja x-akselilla leveys [Nm])

Pois jadneet rivit ja sarakkeet eivat kuitenkaan ole olennaisia vertailun suorittamiseksi, silla

samainen otos otettiin jo olemassa olevasta taulukosta. Taulukoiden arvot ovat siis otettu

samasta kohtaa kumpaakin taulukkoa, ainoana erona yhtalossa kaytetyt k-arvot ja vakio-

termi.
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Taulukko 3 Vertailukohde taulukko (y-akselilla korkeus ja x-akselilla leveys [Nm]) (Taulukko:

RPa)

Téasta voidaan todeta, etté tulokset eivat ole kovin kaukana toisistaan. Tarkempaa taulukkoa

varten kuitenkin tarvitaan paljon enemman mittausdataa. Tahén datan maaraan ja laatuun

edelld avattu analysointitapa sopi vaihtoehdoista parhaiten. Tata tapaa puolusti myods se,

ettd laskemiseen ja interpolointiin oli valmiiksi olemassa toimiva yhtalo.
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9 Pohdinta jajohtopaattkset

Opinnaytetydn tavoitteena oli saada aikaiseksi mitattuun dataan perustuva momenttitau-
lukko palo- ja sulkupeltien vaantdmomenteista. Opinnaytetyéssa paastiin perehtymaan
palo- ja sulkupeltien mekaaniseen toimintaan ja nakemaan mitka mekaaniset ratkaisut li-

saavat kitkaa ja taten myds vaadittavaa vaantdomomenttia.

Mitatuissa palo- ja sulkupelleissa todettiin, etta vaadittavaa momenttia lisdavia tekijoita oli
useita. Naistd merkittdvimpia olivat saleiden maara ja korkeus, mika tiedettiin jo ennen mit-
tausten aloitusta. Saleiden maarén kasvaessa myos tiivisteen metrimaara kasvaa ja kitka
lisaantyy. Saleiden paatyjen purseet, mitka syntyvéat laserleikkauksesta lisaavat kitkaa jou-
siterastiivisteeseen hankaamalla. Tata kitkaa saisi vahennettya hiomalla jokaisen saleen
paatyjen purseet pois, tama taas lisaa tyota sadleiden kasausvaiheessa. Kolmantena mah-
dolliset tuotannosta aiheutuvat mittapoikkeamat, esimerkiksi hitsauksesta. Vaikka nama
poikkeamat olisivat toleranssien rajoissa, aiheuttaisi esimerkiksi sisaanpain pydristynyt run-

gon korkeussuuntainen sivu ahdistusta sdleille ja taten kitka lisaantyy.

Mittaustulosten suurten heittojen ja vahaisten samankokoisten yksildiden vuoksi kovinkaan
tarkkaa taulukkoa ei voitu laatia. Mittaustuloksiin on annettava jokin varmuusraja, joten
my0s suuret poikkeamat nain vahissa mittaustulosten maarissa on otettava huomioon, joka
nostaa varmuusrajaa kohtuuttomasti. Tarkan mittaustaulukon laatiminen vaatii todella pal-
jon jatkuvaa mittausta tuotannossa ja suuren maaran samankokoisten yksiléiden mittaus-
tuloksia, jotta suuret poikkeamat voidaan suodattaa pois ja jattdd huomiotta. Opinnaytetyo-
hdn varatun ajan puitteissa ei téllaista tarkkaa momenttitaulukkoa voitu laatia, joten talta

osin tavoite jai saavuttamatta.

Mittauslaitteiston kayttéohjeen laatiminen saatiin valmiiksi ja siltd osin tavoitteet saavutet-
tiin. Mittauslaitteistoon voisi olla datan keraysta helpottamaan jonkinlainen pilvitallennus,
jonne mittaustulokset voisi tallentaa suoraan paatelaitteelta. Myds mahdollinen toimilaittei-
den testaus olisi kateva tehda talla laitteella, jotta selviaisi toimilaitteiden tarjoamia todellisia
momentteja ilmoitetuista momenteista poiketen. Momenttikayran tulkitsemistakin voisi hel-
pottaa, jos laite tallentaisi tai nayttaisi mittauksen vaantdbmomentin huippuarvon naytolla,
josta sen voisi nopeammin ja helpommin ottaa talteen. Itse mittauslaitteistoon liittyvissa pa-
rannus ja kehitysideoista tullaan olemaan yhteydessa laitteistoin kehittdjaan. Mittauslaitteis-

tossa on parannettavaa ja kehitettavaa.

Johtopaatoksena voi siis todeta, etta tallaisen tarkan taulukon laatiminen vaatii todella pal-

jon aikaa ja todella paljon toisiin taysin verrattavissa olevia peltejd, jotta poikkeamat
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voitaisiin suodattaa saman tien pois. Eli mittaustulokset, joissa epéillaan karkeaa virhetta,

jatettaisiin huomiotta.

Tasta eteenpain mittauslaitteen kaytté opetetaan tuotannon henkilostolle ja mittauksia jat-
ketaan loppukokoonpanon yhteydesséa. Dataa kerétdén seka taulukoidaan sitd mukaa kun
sita saadaan.
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Liite 1

1200 fileiden lkm

Prod1 (S)] 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 | 800 [ 850 900 950 [ 1000 | 1050 [ 1100 1150
200 1,2 16 2,1 25 29 33 38 42 4,6 5,1 55 59 6,4 6,8 72 76 8,1 8,5 89 94 9,8
250 16 2.1 25 29 33 38 42 46 5,1 55 59 64 68 72 76 8.1 85 89 94 98 10,2
300 2,1 25 29 33 38 42 46 5.1 55 59 64 68 7.2 76 8.1 85 89 94 98 10,2 107
350 25 29 33 38 42 46 5.1 55 59 64 6.8 72 76 8.1 85 89 94 98 10,2 10,7 1,1
400 38 44 5.1 57 64 7,0 76 83 89 96 10,2 10,9 11,5 122 12,8 135 14,1 14,7 154 16,0 16,7
450 42 49 55 6,1 6.8 74 8.1 87 94 10,0 10,7 113 11,9 126 132 139 145 15,2 158 16,5 17,1
500 46 53 59 66 72 79 85 9.2 9.8 104 11 11,7 12,4 13,0 13,7 143 15,0 15,6 16,2 16,9 17,5
550 5,1 57 64 7,0 76 83 89 96 10,2 10,9 11,5 12,2 12,8 135 14,1 147 154 16,0 16,7 173 18,0
600 6,4 72 8,1 8,9 9,8 10,7 11,5 124 13,2 14,1 15,0 15,8 16,7 17,5 184 19,3 20,1 21,0 218 22,7 23,6
650 68 76 85 94 10,2 11 119 12,8 137 14,5 154 16,2 1741 18,0 18,8 19,7 20,5 21,4 223 23,1 24,0
700 7.2 8.1 89 98 10,7 11,5 124 132 141 15,0 15,8 16,7 17,5 184 19,3 20,1 21,0 21,8 22,7 236 24,4
750 76 85 94 102 11,1 11,9 12,8 13,7 145 154 16,2 171 18,0 18,8 19,7 20,5 21,4 23 23,1 24,0 24,8
800 89 10,0 11,1 122 13.2 143 154 16,5 175 186 19,7 20,8 21,8 229 24,0 25,1 26,1 27,2 28,3 29,4 30,4
850 94 104 11,5 126 13,7 14,7 15,8 16,9 18,0 19,0 20,1 212 23 233 24,4 255 26,6 276 28,7 29,8 30,9
900 98 10,9 11,9 13,0 14,1 15,2 16,2 173 184 19,5 20,5 216 22,7 23,8 24,8 259 27,0 28,1 29,1 30,2 31,3
950 10,2 113 12,4 135 14,5 156 16,7 17,8 18,8 19,9 21,0 21 23,1 24,2 25,3 26,4 274 28,5 29,6 30,7 31,7
1000 10,7 11,7 12,8 139 15,0 16,0 17,1 18,2 19,3 20,3 214 22,5 236 246 25,7 26,8 27.9 28,9 30,0 31,1 32,2
1050 11,9 13,2 14,5 15,8 171 184 19,7 21,0 23 23,6 24,8 26,1 274 28,7 30,0 313 326 339 35,2 36,5 37,7
1100 12,4 13,7 15,0 16,2 17,5 18,8 20,1 214 227 24,0 253 2,6 279 29,1 30,4 31,7 33,0 343 35,6 36,9 38,2
1150 12,8 141 15,4 16,7 18,0 193 20,5 21,8 23,1 24,4 25,7 27,0 28,3 296 30,9 32,2 334 34,7 36,0 373 38,6
1200 132 14,5 15,8 17,1 184 19,7 21,0 223 236 24,8 26,1 274 28,7 30,0 31,3 326 339 35,2 36,5 37,7 39,0
1250 13,7 15,0 16,2 17,5 18,8 20,1 214 27 24,0 253 2.6 279 29,1 304 31,7 33,0 343 356 36,9 38,2 39,5
1300 15,0 16,5 18,0 19,5 21,0 225 24,0 25,5 27,0 28,5 30,0 315 33,0 34,5 36,0 37,5 39,0 40,5 42,0 436 45,1
1350 154 16,9 18,4 19,9 214 229 24,4 259 274 28,9 30,4 31,9 334 35,0 36,5 38,0 39,5 41,0 425 44,0 45,5
1400 15,8 173 188 20,3 218 233 24,8 26,4 279 294 309 324 339 354 36,9 38,4 39,9 414 429 444 459
1450 16,2 17,8 19,3 20,8 223 238 25,3 26,8 28,3 29,8 313 32,8 34,3 35,8 37,3 38,8 40,3 41,8 433 448 46,3
1500 16,7 18,2 19.7 212 227 242 25,7 272 28,7 30,2 31,7 332 34,7 36,2 37,7 39,3 40,8 423 438 453 46,8
1550 17,1 18,6 20,1 216 23,1 246 26,1 276 29,1 30,7 32,2 33,7 35,2 36,7 38,2 39,7 412 427 442 45,7 47,2
1600 17,5 19,0 20,5 2.1 236 25,1 26,6 28,1 29,6 31,1 326 34,1 35,6 37,1 38,6 40,1 416 43,1 446 46,1 476
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1200 |aleiden lkm

"Prod2 (S1)| 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1150
200 59 6,2 6,5 6,8 71 74 7,7 8,0 8,3 8,6 8,8 8,9
250 6,1 6,4 6,7 7,0 7,3 76 7.9 8,2 8,5 8,8 8,9 9,1
300 6,2 6,5 6,8 73] 7.4 7,7 8,0 8,3 8,6 8,9 91 9,2
350 6,4 6,7 7,0 7,3 7,6 7.9 8,2 8,5 8,8 9,1 9,2 9,4
400 6,8 7,3 A4 8,2 8,6 9,1 9,5 10,0 104 10,9 1151 11,3
450 7,0 7.4 7.9 8,3 8,8 9,2 9,7 10,1 10,6 11,0 11,3 11,5
500 71 7,6 8,0 8,5 8,9 9,4 9,8 10,3 10,7 112 114 11,6
550 Z;3 77 8,2 8,6 9,1 9,5 10,0 104 10,9 11,3 11,6 11,8
600 7.7 8,3 8,9 9,5 10,1 10,7 11,3 11,9 12,5 13,1 134 13,7
650 7.9 8,5 9,1 9,7 10,3 10,9 11,5 121 12,7 13,3 13,6 13,9
700 8,0 8,6 9,2 9,8 10,4 11,0 116 12,2 12,8 134 13,7 14,0
750 8,2 8,8 9.4 10,0 10,6 11,2 11,8 124 13,0 13,6 13,8 14,2
800 8,6 9,4 10,1 10,9 11,6 124 13,1 13,9 14,6 154 15,8 16,1
850 8,8 9,5 10,3 11,0 11,8 12,5 13,3 14,0 14,8 15,5 15,9 16,3
S00 8.9 9,7 10,4 11,2 11,9 12,7 134 14,2 14,9 15,7 16,1 16,4
950 9,1 9,8 10,6 11,3 12,1 12,8 13,6 14,3 15,1 15,8 16,2 16,6
1000 9,2 10,0 10,7 11,5 12,2 13,0 13,7 14,5 15,2 16,0 16,4 16,7
_ 1050 9,7 10,6 11,5 124 13,3 14,2 15,1 16,0 16,9 17,8 18,2 18,7
1100 9,8 10,7 11,6 12,5 134 14,3 15,2 16,1 17,0 17,9 184 18,8
1150 10,0 10,9 11,8 12,7 13,6 14,5 154 16,3 17,2 18,1 18,5 19,0
1200 10,1 11,0 11,9 12,8 13,7 14,6 15,5 16,4 17,3 18,2 18,7 19,1
1250 10,3 11,2 121 13,0 13,9 14,8 15,7 16,6 17,5 184 18,8 19,3
1300 10,7 11,8 12,8 13,9 14,9 16,0 17,0 18,1 19,1 20,2 20,7 21,2
1350 10,9 11,9 13,0 14,0 15,1 16,1 17,2 18,2 19,3 20,3 20,9 214
1400 11,0 12,1 13,1 14,2 15,2 16,3 17,3 18,4 194 20,5 21,0 21,5
1450 11,2 12,2 13,3 14,3 154 16,4 17,5 18,5 19,6 20,6 21,2 21,7
1500 11,3 124 134 14,5 15,5 16,6 176 18,7 19,7 20,8 21,3 21,8
1550 11,5 12,5 13,6 14,6 15,7 16,7 17,8 18,8 19,9 20,9 21,5 22,0
1600 116 12,7 13,7 14,8 15,8 16,9 17,9 19,0 20,0 21,1 21,6 22,1
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Kayttoohje: Palopellin Momentinmittauslaitteisto
1. Valmistelut

. Tarvittavat tyokalut: 5 mm kuusiokoloavain tai kuusikolokarki
akkuporakoneeseen, 13 mm kiintoavain tai hylsy. 30 mm
kiintoavain opetusta varten(loytyy karrysta).

. Mittauslaitteisto: Liikuteltava vaunu, jossa on mittauslaitteisto

(Kuva 1). Varmista, etta kaytettavissa on 400V voimavirtapistoke.

Kuva 1 Mittauslaitteisto

. Aseta parametrit mittauslaitteiston paneelista. Drive time: 10
seconds, Angle: 90 Degrees ja Runcount: 3. Parametrit
asetetaan paneelista painamalla kyseisten arvojen kohdalla
olevia valkoisia laatikoita. Kuvassa 2 kohdat 1, 2 ja 3.
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Kuva 2 Kayttopaneeli
2. Toimilaitteen Irrotus
. Irrota palopellista toimilaite, jos se on jo kiinnitetty.

« Kiinnita servomoottorin teline toimilaitetukeen. M6x16 ruuvit
Belimon kiinnitysreikiin. M4 siipiruuvit tai M4 jos Schischekin
kiinnitysreiat.

Kuva 3 Schischek (vas.) ja Belimo (oik.)

3. Servomoottorin Kiinnitys
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3. Servomoottorin Kiinnitys

- Kiinnita servomoottoritelineeseen kayttaen 13 mm kiintoavainta
tai hylsya. Yhdella pultilla ylhaalta ja yhdella alhaalta riittaa (Kuva

Kuva 4 Servo kiinnitettyna telineeseen

4. Mittauslaitteen Opetus

. Poistavalykset kayttoakselista 30 mm kiintoavaimella aina kiinni
asentoon pain.

Kuva 5 Valyksien poisto
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Paina Clear memory-nappainta(Kuva 2: kohta 6).

Opeta mittauslaitteelle palopellin kiinniasento painamalla Teach
Closed Position-nappainta mittalaitteen kayttépaneelista(Kuva
2: Kohta 7). Varmista, etta nayton vihrea palkki asettuu O-
kohtaan(Kuva 2: kohta 8). Tama voi vaatia useamman kuin yhden
painalluksen.

6. Mittauksen Suorittaminen

Aloita mittaus painamalla ohjauspaneelista "Start"-nappia (Kuva
2: kohta 5). Laite ajaa peltia auki ja kiinni kolme kertaa.

Seuraa momenttikuvaajaa naytolta. Kirjaa ylos
sulkeutumismomentinhuippuarvo, joka l6ytyy kayran alkupaasta
y-akselin negatiiviselta puolelta.

Kuva 6 Sulkeutumismomentti kuvaajalla (n. 9.5Nm)

7. Mittaustulosten Kirjaaminen

Kirjaa mittaustulokset ylos paperille sisaltaen peltimalli,
tiivistemateriaali, koko seka vaantomomentti tulkinnanvaraisella
tarkkuudella (esim 0.5Nm)
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8. Virhetilanteet

Jos "Torque limit" -merkkivalo syttyy, mittauslaitteen maksimi
vaantomomentti (60Nm) on ylittynyt. Aloita mittaus alusta. Jos
Clear memory- nappaimella ja uudelleen opetuksella ei saa
tolkkua koneeseen ja momenttikuvaaja nayttaa mita sattuu.
Kaynnista laite uudestaan irrottamalla topseli.

Laitteen uudelleen kaynnistystopseli irrottamalla auttaa moneen
ongelmaan.
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