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Tama insind0rityd on toteutettu Rollock Oy:n toimeksiannosta. Rollock Oy on kajaanilainen lukitusalan yri-
tys, joka valmistaa dlylukkoja ja tarvitsi kdyttoonsa testilaitteen, jolla testata heidan valmistamiensa lukko-
jen kulutuskestavyys. Testaus suoritetaan standardin SFS-EN 12209 mukaan ja tdten saavutetaan standar-

din mukainen CE-hyvaksyntd, joka vaaditaan myytavilta lukoilta.

Asiakkaan kanssa kdytyjen neuvottelujen jalkeen suunniteltiin 200 kg painoinen testiovi seka runko. Osista
tehtiin piirustukset, jonka jalkeen suoritettiin hankintaprosessi, eli ensimmaisena ldhettiin tarjouspyynnot

metallitoita tekeviin yrityksiin. Sen jdlkeen, kun tarjoukset saatiin, valittiin paras tarjous ja osat tilattiin.

Ohjaukseksi laitteeseen tuli Omronin kevyt ohjelmoitava logiikka, jolla ohjattiin kolmea suuntaventtiilia.
Toimilaitteina laitteessa toimivat paineilmasylinterit, jotka hoitavat oven avaamisen ja sulkemisen, oven-
kahvan painamisen ja tiivistepaineen muodostamisen. Myds elektroniikka- ja pneumatiikkasuunnitelmat

tehtiin laitteesta.

Kokoonpanovaihe aloitettiin osien saavuttua. Ensin suoritettiin mekaaninen kokoonpano, jonka jilkeen
oveen asennettiin elektroniset ja pneumaattiset toimilaitteet. Testausvaiheessa huomattiin oven raken-

teessa ongelma, joka saatiin korjattua muutamalla lisskomponentilla.

Viimeisten hienosdatojen ja testiajojen jalkeen saatiin valmiiksi laite, johon asiakas ja tyon tekija olivat tyy-

tyvaisia ja josta saatiin tehtya tama opinndytetyd.
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This thesis was made for Rollock Oy which is a lock manufacturing company based in Kajaani. They manu-
facture smart locks. They needed a testing device to test the durability of locks. The test is done according
to the SFS-EN 12009 standard and must be completed to achieve the CE marking, which is required for
commercial locks.

After negotiations with the customer, plans were made for a 200-kilo door and frame. Next, the technical
drawings were drawn, after which the procurement process was started. The first requests for quotations
were sent to local metal workshops. After quotations were received, the best quote was chosen, and an
order was placed.

Omron’s PLC was used for control and it took care of three solenoid valves. Pneumatic cylinders were the
actuator for opening the door, pressing the handle and pushing the door. The electronical and pneumatical
plans were also made.

Assembling was started after the components arrived. The mechanical assembly was completed first, and
hereafter pneumatical and electronical components were installed. During the testing phase, one major
problem occurred, but that was solved with a few extra components.

After fine tuning and test runs a device was completed which satisfied both the customer and the author.
The thesis is the end-result of the project.
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Symboliluettelo

CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

CE Conformité Européenne, tuotteen hyvaksynnan osoittava merkinta

DC Direct Current, tasavirta

FEA Finite Element Analysis, erds FEM-laskennan tapa, kdytetaan lujuuslaskentaan
FEM Finite Element Method, tapa suorittaa laskentaa tietokoneellisesti

NFC Near Field Communication, lyhyilla etadisyyksilla toimiva tiedonsiirtomenetelma
RHS Rectangular Hollow Sections, suorakulmainen putkipalkki

SFS-EN Eurooppalaiseen standardiin pohjautuva standardi, joka on voimassa Suomessa

SFS-ISO Kansainvaliseen standardiin pohjautuva standardi, joka on voimassa Suomessa



1 Johdanto

Taman opinndytetyon tekeminen ja suunnittelu alkoi asiakkaan tarpeesta. Sain sahkopostiin il-
moituksen, ettad Rollock etsi tekijaa tyolle, jossa oli suunnittelua, valmistamista ja asentamista.
Tyo6ta ei ollut sen tarkemmin esitelty, kuin etta se olisi soveltuva opinndytetydksi. Otin yhteytta
Rollockin toimitusjohtajaan, Petteri Karjalaiseen ja sovimme tapaamisajan aiheesta. Tapaami-
sessa kdvimme lapi aihetta ja hieman myéhemmin sovimme laitteen valmistamisesta ja opinnay-

tetyon tekemisesta.

Lahtokohta tyolle oli se, ettad asiakas tarvitsi laitteen, jolla saa suoritettua SFS-EN 12209-standar-
din mukaiset testit valmistamillensa lukoille. Taman standardin maarittdmien testien suorittami-
nen on vaatimus CE-merkinnalle, joka tulee olla kaikissa laitteissa, joilta se on vaadittu sen myyn-

nin hyvaksymiseksi. Yksi esimerkki tasta on lukot, joita Rollock valmistaa.

Asiakkaan kanssa kaytiin muutama palaveri ennen kuin suunnittelutyot aloitettiin. Palavereissa
kaytiin lapi laitteeseen liittyvia asioita, kuten minkalainen laitteen tulee olla ja mita vaatimuksia
heilld oli laitetta kohtaan. Naitd vaatimuksia lukuun ottamatta minulle annettiin vapaat kadet

suunnittelussa.

Vaatimuksia laitteelle esitettiin esimerkiksi painoon liittyen, silld laitteen sijoituspaikka on kol-
mannessa kerroksessa ja massa ovelle 200 kg, joten oven ja karmien tulee olla osiin purettavia ja
suhteellisen kevyita, etta liikutteleminen miesvoimin onnistuu. Toinen vaatimus oli, etta laite tu-
lee kiinnittaa seindan, koska noin 250 kg painoinen laite on vaarallinen, jos se paasee kaatumaan

ihmisen paalle.

Kolmas vaatimus oli hiljaisuus, silla laite sijoitetaan toimistotiloihin ja se ei saa hairita tyoskente-
lya. Neljas vaatimus oli kestavyys. Standardi vaatii yhta lukkoa kohden 200 000 kiinni-auki syklia
ja laitteella tullaan ajamaan kaytannossa ymparivuorokautisesti, joten laitteelle tulee vuodessa 8
sekunnin sykliajalla laskettuna 3 942 000 avautumista. Kuitenkin todellisuudessa lukkojen vaihdot
ja muut tauot mukaan lukien noin 3 miljoonaa syklia vuodessa on todenmukainen maara. Vasy-
miseen liittyvat ongelmat ovat mahdollisia ndin suurella kdyt6lld, joten ovi tuli suunnitella riitta-

van kestavaksi.



Laitteessa tulisi myos olla vaihdettavat lukkoklossit, jotta erimallisia lukkorunkoja ja vastarautoja

voidaan testata laitteella nopeasti ja rakennetta muuttamatta.



2 Kasitteet

2.1 Rollock Oy

Toimeksiantaja Rollock Oy on Kajaanissa toimiva lukitusalan yritys, joka valmistaa alylukkoja. Yri-
tys tyollistaa 15 tydntekijaad ja on perustettu vuonna 2009. Yrityksen padkonttori sijaitsee Kajaa-

nissa, seka silla on myyntikonttorit Oulussa ja Vantaalla. [1.]

Rollock valmistaa useita tuotteita lukitukseen kuten alylukkoja, moottorilukkoja ja dlyohjaimia,
joilla voidaan ohjata olemassa olevia sahkolukkoja. Rollockin omat lukot kdyttavat kaantyvaa tel-
keéd (kuva 1), jolloin lukko on tavanomaista liukutelkilukkoa hiljaisempi ja vaatii vdhemman voi-

maa sulkeutuakseen. Kadntyva telki myos tiivistda ovea tavanomaista telked enemman tehden

ovesta hiljaisemman ja tiivimman. [1.]

Kuva 1. Lukkorunko ja vastarauta [1.]



Lukot ovat taysin vapaita fyysisistd avaimista, ja ne voidaan avata lahiavauksena NFC-tunnisteella
ja mobiilisovelluksella tai myoskin etdaavata mobiilisovelluksella. Etuina talla ovat erittdin helppo
kulunhallinta ja -valvonta, jolloin avaimia voidaan aktivoida ja kytkea pois kaytosta hallintasovel-
luksen kautta tai maarittaa tietyt aikavalit, jolloin avain toimii. Mahdollista on my0ds etdavaus;
oven voi avata vaikka vieraalle, jolla ei ole avainta. Myos tekstiviestilla on mahdollista lahettaa

kertakayttéinen mobiiliavain. [1.]

Yrityksen omistuksessa on myoskin 14 patenttia lukitukseen liittyen.

2.2 Standardi

”Standardi on yhteinen menettelytapa toistuvaan toimintaan”, ilmaistaan Suomen standardisoi-
misliiton kotisivuilla. Standardeja kdytetdan laajasti teollisuudessa maarittdmaan komponentteja,

tuotteita tai tapoja tehda asioita. [2.]

Suomessa standardeja luo ja hallinnoi Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Se on suomalainen
standardisoinnin keskusjarjestd, joka vastaa standardien alajdrjestdista ja standardien luomi-

sesta, kaantamisesta ja yllapitamisesta. [2.]

Esimerkiksi teknisessa piirustuksessa kaytetddn useita eri standardeja, joilla tehdaan piirustuk-
sista maailmanlaajuisesti yhdenmukaisia ja kaikille ymmarrettavia. Esimerkiksi standardi SFS-1ISO
128 kasittelee teknista piirtdmista ja SFS-ISO 129 taas teknisten piirustusten mitoittamista. Omat
standardit ovat myds mm. hitsausmerkinnéille, geometrisille toleransseille, toleroinnille ja pin-

nankarheuden esittamiselle.

Nykyaikana ldhes kaikelle on maaritelty de jure (lain mukaan) tai de facto (kdytdanndsséa, vapaaeh-
toinen) standardi, aina autonrenkaista pistorasiaan seka kaikelle silla valille. Tama helpottaa ela-
maa, silla kuluttaja tietaa, ettd hanen kaupasta ostamansa laite kdy hanen asuntonsa pistorasi-

aan.



2.3  CE-merkinta

CE-merkinta (Conformité Européenne) on valmistajan lupaus siitd, ettd tuote tayttaa sille maari-
tetyt EU-direktiivit ja sdadokset. CE-merkintaa ei voi myontaa kukaan muu taho kuin laitteen val-

mistaja. Laki vaatii CE-merkinnan mm. rakennusalan tuotteissa, joihin lukot kuuluvat. [3.]

Joidenkin tuotteiden tulee tayttad myos muita vaatimuksia kuin valmistajan lupaus turvallisuu-
desta, esimerkiksi lukot. Niiden tulee tayttdd SFS-EN 12209 standardin vaatimukset ja lapaista

testit, jotta valmistaja voi myontaa lukoille CE-merkinnan. [3.]

2.4 Tekninen piirtdminen

Tekninen piirtdminen tarkoittaa asioiden ja esineiden esittamista kirjallisesti silld tavalla, etta pii-
rustuksen perusteella voidaan osa valmistaa ja piirustuksessa on kaikki valmistamisessa vaaditta-
vat tiedot. Piirustuksen tulee olla my0s sellainen, ettd se on kaikkien ymmarrettavissa ilman tul-

kintavirheita.

Tavanomaisessa teknisessa piirustuksessa (esimerkki teknisesta piirustuksesta, kuva 2) on kappa-
leesta tai muusta kuvattavasta asiasta piirretty kuvantoja eli projektioita kappaleen eri asennoista

piirustusstandardin mukaisella tavalla. [4.]

Teknisilla piirustuksilla voidaan esittda esimerkiksi koneistettavia kappaleita, levyosia, kokoonpa-
noja ja hitsauspiirustukset. Teknisid piirustuksia ovat myos sahkdiset, pneumaattiset ja hydrauli-

set piirikaavio seka putkistoisometrit ja -kaaviot.



7,00

Teravat sarmat 0.5x0.5
S355
4kpl

Designed by
Eetu Pulkkinen

Checked by ‘Approved by Date

Date
19.2.2018

Sheet

Aluslevy /1

| Edition

Kuva 2. Tekninen piirustus

2.5 CAD (Computer Aided Design)

CAD eli Computer Aided Design tarkoittaa nimensa mukaisesti tietokoneavusteista suunnittelua.
Sanalla CAD ei suoraan madritelld, etta tarkoitetaan vain 2D-suunnittelua kuten yleensa ajatel-
laan, vaan se voi olla 2D-suunnittelua tai/ja 3D-mallintamista sekd muuta tietokoneavusteista
suunnittelua. CAD-suunnittelulla tarkoitetaan myds muuta suunnittelua kuin mekaanista suun-

nittelua, kuten sahkdsuunnittelua, putkistosuunnittelua tai rakennussuunnittelua. [5, s.51]

Kaikki suunnittelu tapahtuu nykyisin CAD-suunnitteluna sen tarkkuuden, nopeuden ja helppou-
den avulla. CAD-suunnittelussa voidaan piirtamisen lisdksi tehda mallit, piirustukset seka tehda

lujuuslaskentaa ja simulointia. [5, s.51]



2.6 3D-mallinnus

3D-mallinnus tai kolmeulotteinen mallinnus on tietokoneavusteisen suunnittelun osa-alue ja ku-
vantojen sijaan tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua, jossa kappaleet, joita suunnitellaan,
mallinnetaan kolmiulotteiseksi kappaleeksi, jota voi pyoritella ja silla on tilavuus eli kolme ulottu-

vuutta sekd malleista voidaan tehda selkeampia ja yksityiskohtaisempia [5, s.51].

Yleensa 3D-mallinnuksessa kappaleet sketsataan eli hahmotellaan ensin kaksiulotteisena ja sen
jalkeen niitd pursotetaan ja leikataan sekd muokataan muilla tavoin, jolloin saadaan valmis 3D-

malli.

2.7 SolidWorks

SolidWorks on yksi suosituimmista 3D-suunnitteluohjelmistoista, jonka on kehittanyt ranskalai-
nen Dassault Systémes. SolidWorksilla voi tehda yksittaisten kappaleiden lisaksi kokoonpanoja,

piirustuksia, sdhko- ja putkistosuunnittelua ja renderdintia. Kuvassa 3. SolidWorks sketsaus-ti-

lassa. [6.]

1) Cquatans

1= Mutesial <not speciied>
X Fros Plane

R Top Plane -
S Might Plane.

f— 14—~

2

L.

+| “ront

RALX FPFFIITICENCRIFEIEANFIFEI I
SOUDWORS Prameur 115 64 Caion UnderOvfned (g Bwhl s - [0 )

Kuva 3. SolidWorks sketsaus-tilassa [6.]
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2.8 FEM

FEM eli Finite Element Method on tapa suorittaa matemaattista laskentaa tietokoneellisesti.
FEM-laskennalla voidaan laskea muun muassa lujuuksia, voimia ja kuormia, lammon siirtymista ja

virtauksia. Myos kaasujen liikkeita ja vektoreita voidaan laskea FEM-menetelmalla.

Tunnetuin FEM-menetelma on FEA eli Finite Element Analysis, jota kaytetdaan esimerkiksi lujuus-
laskentaan. Solidista muodostetaan kolmion muotoisista tai useampikulmaisista palasista verkko
(mesh), jossa palaset eli elementit ovat liittyneet toisiinsa solmujen (node) avulla. Kuvassa alla
esitetadn milla tavalla elementit muodostetaan kappaleen muotoja seuraten. Monimutkaisempia
muotoja varten joudutaan elementtien kokoa pienentdmaéan (kuva 4). Taman jalkeen tietoko-
neohjelmistolla voidaan laskea malliin kohdistuvia muodonmuutoksia tai jannityksid kohdista-

malla siihen voimia. [7.]

FE Mesh Geometry: 346 Elements, 197 Nodes (3 per element)

>3k DTS

bbbl d AR R LLLLAL Y

TTTTTTTTTTTTTTT
|
|
|
_._______E_iLEB_______

Kuva 4. FEM-laskennassa kappaleesta muodostetaan kolmioverkko [7.]
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3 Suunnittelu

3.1 Mekaaninen suunnittelu

Mekaaninen suunnittelu oli suurin yksittdinen tydvaihe laitteen valmistamisessa. Mekaanisessa
suunnittelussa suunniteltiin laite ja sen mekaaniset komponentit toisiinsa yhteensopiviksi ja mah-
dollisimman edulliseksi valmistaa. Myds tekniset piirustukset luotiin alihankintaa varten ja arkis-

toitiin.

Standardissa maaritellaadn tarkasti oven mitat, joita tulee kayttaa testilaitteessa. Standardin maa-
raamat mitat ja massa ovelle olivat lahtokohtana suunnittelun aloittamiselle. Oven tulisi painaa
200 kg ja olla kooltaan 2100x1100 mm. Tietenkaan ovi ei itsessdan voisi painaa kahtasataa kiloa,
sillda sen kantaminen 3. kerrokseen suunniteltuun tilaan olisi hyvin vaikeaa eikd oveen kannattaisi
hitsata niin paljoa rautaa. Oven massaa lisddvat 16 mm pulteilla oveen kiinnitetyt levypainot, joita
painonnoston harrastajat kayttavat. 6 kpl 25 kg:n levypainoja lisdavat oven massaa 150 kg ja ovat
25 kg:n erissa huomattavasti helpompia liikutella. Talléin ovi saa painaa 50 kg, joka on kohtuulli-

sen helposti toteutettavissa.

Oven ja rungon materiaaliksi valittiin aluksi 50x50x3 mm RHS-putkipalkki, materiaalina S355J2H.
Valinta suoritettiin enimmakseen ns. ndappituntumalla, mutta myo6s helpon saatavuuden ja edul-
lisen hinnan vuoksi. Myohemmin osien lujuudet varmistettiin viela SolidWorksin lujuusanalyysilla.
Palkin seindmavahvuus vaihdettiin kuitenkin ennen tarjouspyyntdja 4 mm vahvuiseksi, koska ha-
luttiin valttaa palkin kasaan puristuminen, silla pulttiliitokset tulevat suoraan palkkiin, eika palk-
kien sisalle suunniteltu mitdan tukia, jotka tukisivat palkkia pulttiliitosten kohdalta. Tukien lisaa-
minen porareikien kohdalle olisi vaikeaa, silla reikia oli pahimmillaan 2110 mm pitkdn putken kes-

kella.

Materiaalin S355J2H EN 10210-1, joka on tyypillinen putkimateriaaleissa kaytetty teraslaji, myo-
télujuus on tyyppimerkinndn mukaisesti 355 N/mm?2. Murtolujuus 4 mm seindman vahvuudella

on valilld 490-630 N/mm?. [8, 5.146]
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Taman jalkeen suunniteltiin ovelle 5 mm ovivalilld karmit (kuva 5), joihin aloitettiin muiden val-
mistettavien osien suunnittelu. Karmeihin kiinnitettiin sylinterit, saranat ja kaikki muut kom-
ponentit, jotka tulivat laitteeseen. Saranat kiinnitettiin oveen seka karmeihin kiinni pulttiliitok-
sella, silla saranat tulee olla mahdollista vaihtaa ilman tulit6ita, jos ne kuluvat oven kaytdssa.
Tasta syysta oveen tuli kolme saranaa, jotta saranat ovat mahdollista vaihtaa ilman ovilehden

irrottamista.

FIOEEE U Y DR

Kuva 5. Ovi ja karmit suunnittelun alkuvaiheessa
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Kun oven karmit ja ovi olivat valmiit, taytyi miettia oven kiinnitys ja tuenta. Oven painoksi tulisi
200 kg, lisaksi karmien ja muiden tarvikkeiden paino yhteenlaskettuna ollaan ldhelld 250 kilo-
grammaa. Ovi myoskin kdantyisi ulospdin karmista, jolloin painopiste siirtyisi pois oven keskilin-

jasta ja aiheuttaa mahdollisuuden kaatua eteenpain.

Laitteelle tuli jaloiksi kaksi kappaletta putkipalkista karmiin kiinni hitsattua 600 mm pitkaa jalkaa.
Oven painopiste pysyy oven aukeaman aikana selkeasti jalkojen sisdpuolella, jolloin oven ei pitaisi
kaatua eteenpadin. Turvallisuuden ja tukevuuden vuoksi sekd heilumisen estamiseksi lisattiin kar-

miin viela kiinnikkeet, joilla ovi kiinnitetdan seindan kiinni.

Laitteiston osat valmistettiin mahdollisimman edullisiksi ja halvoiksi valmistaa. Tatd helpotti ai-
kaisempi kokemus metallitoistd ja osien valmistuksesta. Esimerkkina kaikki putkiosat oli sahattu

suoraan kulmaan, seka koneistettavien osien sijaan suosittiin levyleikkeita ja standardiosia.

Oveen lisattiin vahvikkeet ja siita tehtiin lujuusanalyysi (kuva 6), jotta pystyttiin varmistumaan,
kestaako se varmasti staattisen rasituksen, joka siihen kohdistuu. Lisdksi painot, jotka oveen tu-

levat, ovat helppo kiinnittdaa oven keskilinjalla olevaan pystyputkeen.

von Mises (N/mmA2 (MPa])

24.033

22032
_ 20030
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2017
0016

—p Yield strength: 620422

Kuva 6. Oven lujuusanalyysi
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Lujuusanalyysissa kaytettiin SolidWorks Simulation -lisdosaa, joka on SolidWorksin oma katta-
vampi lujuuksien analysointiin tarkoitettu lisdosa. Oven lujuuden tarkastelussa tukipisteina kay-
tettiin saranan reikia, joihin saranat kiinnitetdaan. Kuorma, jonka suuruus oli 150 kg, kiinnitettiin
oven keskelld olevassa pystyputkessa oleviin 16 mm reikiin, jotka ovat lisdpainojen kiinnitysta var-

ten. Lisaksi kaytettiin painovoimaa ovea kuormittavana voimana.

My®6s runko lujuusanalysoitiin varmuuden vuoksi (kuva 7). Rungon tukipisteina kaytettiin jalkojen
paitd ja kuormana vaantdmomenttia, joka vastaa 200 kg massaa saranan kiinnitysrei’issa, seka
painovoimaa. Lujuusanalyysi kertoo, etta rungossa on selkedsti varmuuskerrointa myo6t6- ja mur-

torajansa suhteen.

wan Mises (N/mm~2 (MPa))

00,000

550,000
_ 500000
. dsoo0
_ doo.oo
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_ 250000
_ 200000

_ 150000

100,000
l 50.000
0000

—P Yield strength: 620422

Kuva 7. Rungon lujuusanalyysi

Rungon suurimmat kuormitukset olivat vain noin 20 N/mm?, joten mydtéraja terdkselld on noin
18-kertainen kuormitukseen ndhden. Kuvassa alla ndhdaan, kuinka suurimmat kuormitukset tu-

levat palkin paihin, jotka ottavat vastaan pystysuuntaisissa palkeissa olevan painon (kuva 8).
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Kuva 8. Suurimmat kuormitukset rungon alareunassa

Standardin mukaan oven aukeaman tulee olla lukon kielen kohdalta mitattuna 200 mm. Tein ko-
koonpanon 3D-malliin kaksi eri konfiguraatiota (kuva 9). Konfiguraatiot tarkoittavat kokoonpanon

erilaisia versioita, joissa voi kdyttda eri asentoon asennettuja komponentteja tai eri komponent-
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Kuva 9. Konfiguraatiot SolidWorksissa
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Toisessa konfiguraatiossa ovi on kiinni ja toisessa standardin maarittamassa ulkoasennossa. Tama
helpotti tyota, silla avaussylinterin pituus ja asema voitiin suunnitella suoraan oikeaan mittaan ja

asemaan.

Suunnittelua hidasti erityisesti suunnitteluohjelmiston epavakaus, mika johtui todennakdisimmin
kaytetysta tietokoneesta, ohjelmistosta ja niiden yhteensopivuusongelmista. Esimerkkina putki-
runkoa piirrettdessa ohjelma kaatui lahes aina pursotettavaa putkea valittaessa (kuva 10). Ongel-

masta ei pdasty eroon, mutta sen kanssa kyettiin toimimaan riittavan tihealla tallennusvalilla.

1 -
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Kuva 10. SolidWorksin kaatumisilmoitus

Tyon tilaaja toimitti lukoista my6s “mock-up”-mallit eli pelkistetyt 3D-mallit lukoista, joilla pystyt-
tiin suunnittelemaan lukkoklossit. Lukkoklossilla tarkoitetaan sellaista osaa, jolla voidaan kiinnit-

taa erilaiset lukkorungot ovenkarmeihin kiinni ilman erillisia muutostdoita laitteeseen.

Asiakkaalla oli fyysisesti valmiina yksi lukkoklossi, josta piirrettiin 3D-malli (kuva 11). Vanhan luk-
koklossin mukaan suunniteltiin muille heidan tuottamilleen lukkorungoille ja vastaraudoille uudet
klossit. Vanhan klossin tuli olla yhteensopiva oven kanssa. Klossien suunnittelussa tuli kayttaa asi-

akkaan antamaa dokumentaatiota, jotta lukot on oikein kohdistettu toisiinsa.
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Kuva 11. Lukkoklossin 3D-malli

Kokoonpanoon saatiin kaikista komponenteista 3D-mallit. Nykydaan komponenttivalmistajat voi-
vat toimittaa lahes kaikista komponenteista 3D-mallin, joka helpottaa suunnittelua olennaisesti.
Oven saranat tulivat erdaltd suomalaiselta saranatehtaalta, josta saatiin 3D-malli saranoista. Mal-

lin avulla voitiin suunnitella karmiin ja oveen reidt saranoille. My6s paineilmakomponenteista l6y-

tyi komponenttivalmistajan sivuilta 3D-mallit, joita pystyin kdyttdamaan osien mitoituksessa (kuva

12).

Kuva 12. Ovenkahvan paininsylinteri asetteilla

Aivan taysin en 3D-malliin ja valmistuksen toleransseihin luottanut, vaan suunnittelin kriittisiin
paikkoihin kuten avaussylinterin kiinnityskohtaan "juoksureidan” (kuva 13), jotta oven valmistuk-

sessa olevien toleranssien muuttuessa voidaan oven avautuma saataa standardin mukaiseksi.
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Kuva 13. Juoksureika avaussylinterin kiinnitykselle

Kaikki oven liikkeiden pysdhdykset ovat vaimennettuja. Ulospdin suuntautuvan liikkeen vaimen-
nus hoituu paineilmasylinterin pneumaattisella paatyvaimennuksella ja sisdanpain suuntautuvan
lilkkeen pysayttavat kumityynyt. Lisaksi jalkojen alla on kumitassut, jotka vaimentavat lattiaan

johtuvan danen.

3.2 Teknisten piirustusten piirtdminen

Kun 3D-suunnittelu oli valmis (kuva 14) ja asiakkaan kanssa kayty 3D-suunnitelmat lapi, tuli osista
piirtaa tekniset piirustukset valmistusta varten. Teknisissa piirustuksissa ovat osien mitat seka val-
mistusohjeita. Nykyaikaisilla CAD-ohjelmistoilla on helppo tehda piirustuksia, silla 3D-mallit voi-
daan suoraan projisoida piirustuspohjalle ja luoda eri projektiot vain hiiren klikkauksella, eika tar-

vitse piirtaa jokaista kuvantoa erikseen. Liitteena tekninen piirustus ovesta (liite 1).
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Kuva 14. Suunnittelutyé valmiina

3.3  Elektroniikka ja ohjelmointi

Testioveen valittiin laitetta ohjaavaksi logiikaksi Omronin kevyt ZEN-logiikka siitad syysta, etta asi-
akkaalla oli aikaisempia ZEN-logiikoita kdyt6ssdadn ja niiden ohjelmoiminen seka kaytto oli heille

tuttua ja yksi laite |6ytyi asiakkaan varastosta.

Laite suunniteltiin toimimaan 24 V DC suojajannitteelld, jotta se olisi kdyttajalle turvallinen ja
kaikki komponentit toimisivat suoraan 24 V jannitteelld. Laite kdyttaa niin vdhan tehoa, ettd 24 V

jarjestelma riittaa varsin hyvin.

Itse elektroniikka oli yksinkertaista. Laitteessa oli elektronisia komponentteja vain 24 V tasavirta-
lahde, ohjelmoitava logiikka seka 3 kpl magneettiventtiileitd, yksi kullekin sylinterille. Lisaksi oli

sahkdjohtoa ja riviliittimia. Piirikaavio elektronisista komponenteista alla (kuva 15).
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Ohjelmoitava logiikka tai ohjelmoitava rele, kuten Omron sita nimittdaa, ohjaa magneettiventtii-

leitd ohjelman mukaisessa jarjestyksessa. Tassa laitteessa ei kdytetty rajakytkimia sylintereissa,

vaan kaikki liikkeet perustuvat ohjelmassa kaytettyihin viiveisiin.

1 2
24 o 5
L LT 4
Omron ZEM 24\r||:|||1||2||3||4||5||5||.-
3
T
A X X
:w|:1:||:11|:12|:13|:14|:15|:1-s|:1r
al b1 ¢l
oy o

Kuva 15. Elektroniikan piirikaavio

Laitteen ohjelma on hyvin yksinkertainen, joten ZENin suorituskyky riittaa tahan kayttotarkoituk-

seen erinomaisesti. Ohjelmointi suoritettiin Omronin omalla ohjelmistolla, joka kdyttda ladder

(tikapuu)-muotoista ohjelmaa. Ohjelmaan tuli vain 15 rivid, enimmakseen releiden ohjauksia ja

viiveitd. Kuvakaappaus Omronin ohjelmistosta kuvassa 16.
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Kuva 16. Kuvakaappaus Omronin ohjelmistosta

Laitteeseen ei tullut mitdan ulkopuolisia painikkeita, vaan laitteen kaytto tapahtuu logiikassa ole-
vista ndppaimista. Nappaimilla pystyy kdynnistdimaan ja pysayttdmaan laitteen seka nollaamaan

laskurin, joka laskee syklien maaraa.

3.4 Pneumatiikka

Laitetta kayttavaksi voimaksi valittiin paineilma sen helpon kaytettavyyden seka halpojen toimi-
laitteiden takia. Paineilmasylinterit ovat erittdin helppo ja edullinen tapa tuottaa lineaarista lii-

kettd, jos liikkeen ei tarvitse pysdhtya tarkkaan pisteeseen liikkeen paatepisteiden valilla. [5.]

Standardi SFS-EN 12209 maarittaa tietyn voiman, jolla oven tuli sulkeutua ja kahvan kiertya seka

myos tiivistepaine oli maaritetty standardissa.

Ennakkotietona meilla oli voima, jonka standardi vaatii, seka paine, joka oli kdytettavissa raken-
nuksen paineilmaverkossa, eli 8 bar. Kaytin laskuissa 4 barin painetta, jotta meilld on saatévara

voimassa ylos- ja alaspain riittavasti, kitkasta ja muista havioista johtuen.
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Paineilmasylintereita kayttamalla on helppo maarittaa voima, minka sylinteri tuottaa. Sylinterissa
vaikuttava paine kerrottuna mannan pinta-alalla saadaan maaritettya voima, jonka sylinteri tuot-

taa. [9.]
F=px*xA (1)
Yhtdlo voimalle, jonka manta tuottaa.

=F
A= (2)

Yhtalon voi muuttaa myds niin, ettd voimalla ja paineella saadaan pinta-ala.

m*D?
A=" G

Mannan pinta-ala tulee muuttaa viela halkaisijaksi, joka pyorealla sylinterilld saadaan kaavasta 3.

d= = (4)

Halkaisija saadaan laskettua, kun tiedetdan sylinterin pinta-ala.

Tarvittava mannan halkaisija eri kohteissa laskettiin, ja sopivan kokoinen sylinteri valittiin kohtee-

seen.

Standardi maarittelee voiman oven sulkemiseen, jonka tulee olla 7 N. Jos 7 N ei riit4, tulee voimaa
lisdta asteittain 20 % kerrallaan, jotta lukko sulkeutuu, kuitenkin enintdan 50 N. Laskin sylinterin

halkaisijan maksimivoiman.

Pinta-ala:
50 N
T 0am (2)
B pa
A =125 mm?
__ mx6 mm?
Améinn'einvarsi - T (3)

Aminnavarsi = 28.27 mm?
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Halkaisija:

d= 4%(125+28.27)mm?2
s

d =~ 13.97 mm

Oven sulkeutuminen tapahtuu sylinterin miinus-liikkkeend, eli sylinteri ei suoraan ole mannan
pinta-alan kokoinen, vaan pinta-alasta tulee vahentdd mannanvarren halkaisijan viema pinta-ala,

jolloin saadaan tehollinen halkaisija.
Sylinterin kooksi valitaan seuraava mahdollinen halkaisija eli 16 mm.

Ovenkahvan avautumiselle standardi maarittda vain maksimimomentin, jolla ovenkahva saa
avautua, 10 Nm. Tassa tapauksessa kaytettiin 100 mm tai 0,1 m etdisyytta ovenkahvan nivelpis-
teestd, jolloin maksimivoima saisi olla:

_ 10Nm
0,1m

F

=100 N (5)

Tosin tiedettiin, ettd lukko aukeaa huomattavasti pienemmalla voimalla, jolloin sylinterin pinta-

ala laskettiin 50 N voiman mukaan.

Pinta-ala:

50N
0.4 Mpa

A =125 mm?

Halkaisija:

d= 4%125 mm? (4)
\’ T

d=12,60mm



Sylinteriksi valitaan 12 mm mannanhalkaisijalla oleva sylinteri.
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Standardi maarittaa lukkoon kohdistuviksi voimiksi ndiden voimien lisaksi voiman, jonka ovessa

mahdollisesti oleva tiiviste muodostaa lukon kieltd vasten. Taman voiman suuruus on 50 N.

Voiman suuruus oli sama kuin ovenkahvan avaussylinterissd, joten valittiin myds 12 mm sylinteri

muodostamaan tiivistepaine.

Laitteeseen tuli sylinterien lisaksi kaikille sylintereille omat paineensdatimet, jotta voiman voi saa-

taa sylinterikohtaisesti ja jousipalautteiset sahkoohjatut 5/2-suuntaventtiilit sylinterien ohjauk-

seen, sekd vastusvastaventtiilit liikkeiden nopeuden saatéon. Piirikaavio pneumaattisista kom-

ponenteista ylla (kuva 17).

Tiivistepaine

ALf;\JM

[

Kuva 17. Pneumatiikan piirikaavio
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Sylintereiksi ja muiksi paineilmakomponenteiksi valittiin SMC:n tuotteet, silla asiakas on kayttanyt
heidan tuotteitaan aikaisemmin. Elektroniset ja pneumaattiset komponentit asennettiin naky-
valle paikalle levyn pintaan, josta on nopea tarkastaa sylintereiden paineet seka kayttaa Omronin

painikkeita ja tarkastaa laskurin lukumaara naytolta. Kuva paneelista liitteena (liite 2).
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4 Valmistuttaminen

Alihankinta tarkoittaa jonkin asian valmistuttamista jollain ulkopuolisella taholla. Testioven osat
paatettiin valmistuttaa alihankintana, silla meilla ei ollut riittavia resursseja tai koneita valmistaa,
koneistaa ja maalata laitteeseen tulevia osia. Eikd myoskaan ollut kannattavaa hankkia yhta tyota

varten kalliita tuotantolaitteita, tiloja ja henkilokuntaa, mika ei ole yrityksen toimialaa.

4.1 Tarjouspyynto

Tarjouspyynto on tilauksen ensimmainen vaihe. Asiakasyrityksiltd pyydetaan tarjous eli tehdaan
tarjouspyynto. Tarjouspyynnossa maaritellddan, mita halutaan, liittdmalla esimerkiksi tekniset pii-
rustukset tarjouspyyntoon. Tarjouspyynndssa voi olla myds muita ehtoja esimerkiksi liittyen toi-

mitusaikaan tai -tapaan.

Tarjouspyynnot ldhetettiin neljaan paikalliseen yritykseen, jotka olivat minulle entuudestaan tut-
tuja. Tarjouspyynnossa oli liitteena piirustukset osista sekad vaatimukset kappalemaarista, pinta-

kasittelysta ja toimitusajasta.

4.2 Tarjoukset

Tarjouspyynnon jdlkeen asiakkaat toimittavat tarjoukset. Joskus ennen virallisen tarjouksen Ia-
hettdamista voidaan kysya viela tarkentavia kysymyksia tarjouspyyntdon liittyen esimerkiksi pinta-

kasittelyn laatuvaatimuksista tai toimituksesta.

Kahdelta yritykseltd saatiin tarjous osista vastauksena tarjouspyyntdon. Yksi kieltaytyi tekemasta

osia epasopivien koneiden vuoksi ja yksi ei vastannut ollenkaan tarjouspyyntoon.
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4.3  Tilaus

Tilaus tapahtuu, kun kaikki tahot, joita on kysytty tarjous, ovat vastanneet tarjoukseen tai ajalli-
nen raja tulee tayteen ja tarjousten ehdot tayttavat tilaajan vaatimukset. Yleensa valitaan edulli-

sin tai muuten kdytté6n sopivin tarjous.

Tilaus tehtiin yritykselle, joka teki edullisimman tarjouksen. Tarjouksessa toimitusaika oli hieman

pidempi kuin tarjouspyynndssa oli vaatimus, mutta tasta joustettiin.

4.4 Toimitus

Tilauksen jalkeen valittu toimittaja alkaa tuottamaan tilattuja osia. Yleensa tarjouspyynndssa on
mainittu jokin tietty toimituspaiva, jolloin toimittajan tulee toimittaa osat tilaajalle. Tilaaja on voi-
nut maarittaa tilaukselle jonkin paivamaaran, jolloin tilauksesta alkaa tulemaan sanktioita, esi-

merkiksi sakkoa.

Taman projektin osien toimitus viivastyi hieman, mutta laite kyettiin silti saattamaan valmiiksi

maaraaikaan mennessa.

4.5 Reklamaatio

Reklamaatio tehdaan silloin, jos toimitettu tuote ei ole tilauksen mukainen ja se ei sovellu asiak-
kaan kayttdon. Yleensd asiakkaan tulee korjata toimitettu tuote viivyttelematta ja joissakin sopi-

muksissa reklamaatioista saattaa saada sanktioita.

Yhdesta tilatusta osasta piti tehda toimittajalle reklamaatio, silla karmiin hitsattu varsi, johon
oven avaava paineilmasylinteri kiinnittyi, oli hitsattu 300 mm vaaraan kohtaan. Toimittaja korjasi

osan, jolloin kokoonpanoa paastiin jatkamaan.
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5 Kayttéonotto

Kayttoonotto on vaiheiden kokonaisuus, jossa laite asennetaan, kasataan, koekdytetaan ja saate-

taan valmiiksi asiakkaan kayttoa varten. Kayttoonotto paatyy yleensa asiakkaan hyvaksyntaan.

5.1 Asentaminen

Saatuamme kaikki osat piirustusten mukaisessa kunnossa alkoi kokoonpano ja asennus.

Karmien kokoonpanon (kuva 18) jalkeen vuorossa oli ovilehden kiinnittdminen ja jaljelle jaanei-

den osien asentaminen, kuten lukko ja saranat seka paineilma- ja elektroniset komponentit (kuva

19).

Kuva 18. Karmien kokoonpano
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Kuva 19. Oven kahvan painosylinteri ja oven avaussylinteri

Taman vaiheen jalkeen, kun ovi oli mekaanisesti valmis (kuva 20), oven toimivuutta paastiin ko-

keilemaan kadytanndssa, jossa ilmeni pienia ongelmia.



Kuva 20. Mekaanisesti kokoonpantu laite odottaa johdotuksia ja paineilmaa

30
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5.2 Ongelmien ratkaisu

Uutta tuotetta kehittdessa jossain vaiheessa kohdataan melkein vaistamatta ongelmia. Oven ka-
sattua ja saddettyani ovivalit kohdalleen paasin kokeilemaan oven toimintaa kaytanndossa. Vaikka
ovivalit oli saadetty oven ollessa levossa kohdalleen, niin ovea liikuttaessa ovi paasi roikkumaan
ja alkoi hankaamaan karmiin alhaalta. Ongelma karjistyi painojen kanssa niin pahaksi, etta ovi oli

karmeissa jumissa.

Vika oli ristimitassa, joka oli pielessa, vaikka ristimitta kokoonpanovaiheessa tarkastettiin ja ase-
tettiin oikeaksi. Karmi paasi kddantymaan ns. salmiakiksi, silld karmi oli kasattu pulttiliitoksilla,

jotka eivat jaksaneet pitda karmeja kohdallaan 90 asteen kulmassa vaan luistivat.

Ongelman ratkaisuksi kehiteltiin diagonaalituki (kuva 21). Karmin ristikkaisiin kulmiin suunniteltiin

kiinnikkeet, joiden lapi tuli kierretanko. Kierretangolla saadaan kiristettya ristimitta oikeaan ar-

voon.

Kuva 21. Diagonaalituen kiinnike
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5.3  Viimeistely ja hyvaksynta

Projekteissa on usein asiakkaan hyvaksyntd vaatimuksena maksulle tai takuun alkamiselle. Toi-
mittajan tulee tehda laite sopimuksen mukaiseksi ja vastata siita, etta laite pysyy kayttékunnossa

takuuajan.

Laitteen viimeistelya paastiin jatkamaan, kun ongelma rungon kanssa saatiin kuntoon. Asiakkaan
vaatimusten mukaisesti laite kiinnitettiin seindan, jotta se ei missdan tapauksessa pdase kaatu-

maan.

Viimeisina toimenpiteina paineilmasylintereiden liikkenopeuksia sdadettiin vastusvastaventtiileita

sdatamalla ja viiveitd ohjelmassa hienosaatamalla. Asiakas hyvaksyi tdman jalkeen laitteen. Ku-

vassa alla laite luovutuskunnossa (kuva 22).

Kuva 22. Laite valmiina kayttdéon
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6 Lopputulos

Taman opinndytetydn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa asiakkaalle laite, jolla suoritetaan
lukkojen SFS-EN 12009 standardin mukainen kestotestaus ja siten voidaan myontaa lukoille vaa-

dittava CE-merkinta.

Alusta alkaen minulle oli selvaa, etta tama tyo tullaan tekemaan valmiiksi asti, eikd vain suunnit-
teluvaiheelle, silld halusin ndhda, miten itse suunnittelemani laite toimii ja suoriutuu sille anne-

tusta tehtavasta.

Laitteen suunnittelu onnistui hyvin, ja mielestani suunnittelin laitteen, joka oli edullinen valmistaa
ja taytti kaikki asiakkaan antamat reunaehdot, jotka sovittiin aloituspalavereissa. Aikataulullisesti
laitteen tuli olla kdyttévalmis ennen kesaa 2019, johon nipin napin kyettiin, tosin ei suunnittelun
viiveista vaan tarjouspyyntdjen, alihankinnan ja reklamaation késittelyn pitkahkoista ajoista joh-

tuen.

Piirustuksissa ei ollut mitdan suuria virheitd, jotka olisivat haitanneet osien valmistamista ja ko-
koonpanokin sujui mutkitta. Tosin viimeisessa vaiheessa huomattu karmin joustaminen olisi pita-
nyt ottaa jo suunnitteluvaiheessa huomioon, mutta onneksi virhe korjattiin yksinkertaisella tuella

ja laitteesta saatiin toimintakuntoinen.

Lopputuloksena asiakas sai valmiin laitteen, jonka toimintaan oli tyytyvdinen ja mina sain mielen-
kiintoisen aiheen opinndytetyota varten, josta jai myos konkreettista kokemusta seka luotto

omaa tekemista kohtaan.
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