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Opinnaytetydssa oli taivoitteena suunnitella ja kehittda Hogfors-venttiilin ja pneumaattisen
toimilaitteen valiset asennusosat standardin mukaisesti. Tarkoituksena oli 16ytda tehokas ja
modulaarinen ratkaisu asennusosiin, koska venttiilikoot ja sen mukaan niihin asennettavat
pneumaattiset toimilaitteet vaihtelevat. Tydssa tutustutaan venttiileihin, pneumatiikkaan ja
pneumaattisiin toimilaitteisiin, standardeihin, seka erilaisiin valmistusmenetelmiin ja ratkaisuihin,
joita voidaan kayttda tydén asennusosien valmistamiseen. Lisaksi tydssa selvitetdan
asennusosien kestavyyttd, materiaalin valinnan merkitysta ja hitsisauman mitoitusta.

Tyo suoritettiin  toimeksiantona Hogfors Oy:lle, koska yrityksessa oli tarve asennusosien
valmistettavuuden ja kokoprosessin yhtenaistamisen kehittdmiseen. Standardointi oli myos
tarkeda, koska haluttiin siirtyd ainakin osittain itsendiseen osien valmistamiseen.

Tyon lopputuloksena  luotiin suunnitelma  asennusosien  standardien  mukaisesta
valmistustavasta. Lisaksi kehitettiin ratkaisuna vakiomitat asennusosiin, milla saadaan
modulaarisuutta ja tehokkuutta yhdistelld erilaiset variaatiot asennusosissa venttiilikokojen
mukaisesti.
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The goal of this thesis was to plan and develop installation components between Hogfors-valve
and an actuator up to the standard. The purpose was to find an efficient and modular solution for
the installation components because valve sizes and actuatorors vary. This thesis handles theory
about valves, pneumatics, pneumatic actuators and standards. Thesis also familiarizes with
different kinds of manufacturing methods and solutions that can be used in this work. Additionally
in this work, the durability of the components, importance of the material choice and dimensioning
of the welding seam were studied.

Thesis was done as an assignment to Hogfors Oy because they had the need to develop
manufacturability of installation components. The company also had a need to improve the
process with the installation components. Standardisation was meaningful because Hdgfors
wanted to move at least partly to selfsufficient manufacturing.

The outcome of this thesis was a plan of manufacturing the installation components according to
the standard. In addition to that a stock part was planned. With the stock part the achievement of
modularity and efficiency to combine different kinds of variations as per valve sizes were
accomplished.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd suoritettiin toimeksiantona Hogfors Oy:lle. Tyon aiheena oli Hogfors-vent-

tiilin ja toimilaitteen valisten asennusosien standardointi ja valmistettavuuden kehittami-

nen. Kuvassa 1 esitetddn pneumaattisen toimilaitteen ja lappaventtiilin kokonaisuus

(1]

asennusosineen.

Kuva 1. Pneumaattinen toimilaite, lappaventtiili ja niiden valiset asennusosat (Hogfors
2020b).

Kuvassa 1 nuolen osoittamassa kohdassa on asennusosa, jota tdssa tydssa lahdettiin
kehittdmaan. Asennusosa on adapteri, joka yhdistaa venttiilin akselin pneumaattisen toi-

milaitteen akseliin.



1.1 Hogfors Oy

Hogfors Oy on Salossa toimiva suomalainen metalliteollisuuden yritys, joka on toiminut
alalla jo vuodesta 1927 lahtien. Hogfors on keskittynyt venttiilien valmistukseen, markki-
nointiin ja suunnitteluun. Yrityksen etuna metalliteollisuuden alalla on pitka historia. Muita
etuja ovat korkea laatu, varmuus ja nopeus seka tekninen erikoisosaaminen tuotekehi-
tyksessa. Lisaksi Hogfors tarjoaa palveluita venttiilien elinkaaren ajalle suunnittelusta

huoltoon ja kierratykseen. (Hogfors 2020a.)

Hogfors on merkittava toimija ympari maailmaa, kuten Skandinaviassa, Baltiassa, Eu-
roopassa, Venajalla ja Kaukoidassa. Hogfors valmistaa venttiileitd kahdessa tuoteryh-
massa energiateollisuuteen ja prosessiteollisuuteen. (Hogfors2020a.) Erilaisia Hogfor-
sin valmistamia venttiileita ovat lappaventtiilit kaasulle, lappaventtiilit, lianerottimet, pal-
loventtiilit ja v-palloventtiilit (Hogfors 2020b). Tama opinnaytetyd keskittyy lappaventtii-
leihin seka v-palloventtiileihin asennettavan pneumaattisen toimilaitteen asennusosien

suunnitteluun ja kehittamiseen.

1.2 Nykytilanne

Nykytilanteessa Hogfors hankkii asennusosat pakettiratkaisuna tai muunlaisina yksittais-
kappaleina. Nykytilanteessa varastokoko on merkittdvan suuri, koska yhdenlaisia asen-
nusosia voidaan kayttda vain tietynlaiseen venttiilikoon ja pneumaattisen toimilaitteen

yhdistelmaan.

Nykytilanteessa asennusosia on 46, kun ne valmistetaan kahdesta kappaleesta jokainen
omanlaisenaan. Modulaarisuuden kanssa paastaan tilanteeseen, jossa asennusosia on
19 erilaista, joilla katetaan kaikki mahdolliset eri venttiilikokojen ja pneumaattisten toimi-

laitteiden yhdistelmat.

Taman tydn perusteella voidaan saavuttaa tilanne, jossa Hogforsin yksittaisten asennus-
osien varastokoko pienenee, koska asennusosista tulee modulaarisemmat. Silloin pys-
tytdan varautumaan useampaan tarvittavaan asennusosavariaatioon venttiilikokojen ja

pneumaattisten toimilaitteiden mukaisesti.



1.3 Tavoitteet

Opinnaytetydn tavoitteena oli standardoida ja kehittdd Hoégfors-venttiilin ja pneumaatti-
sen toimilaitteen valiset asennusosat niin, etta ratkaisu olisi mahdollisimman kustannus-
tehokas ja yhtenainen. Asennusosista oli tarkoitus saada standardin mukaiset ja yleisesti
kehittaa niiden valmistettavuutta, koska tavoitteena oli siirtya ainakin osittain itsenaiseen
osien valmistukseen. Taman myéta myds asennusosien varastointi olisi mahdollista ja

jarkevaa.

Tavoitteena oli saada yhtenaisyytta ja selkeyttd asennusprosessiin, jotta se ja sita edel-
tava osien hankinta- ja mahdollinen kokoamisprosessi helpottuisivat ja olisivat tehok-
kaampia. Asennusosia oli syyta uudelleenkehittaa, koska talla hetkellda ne on hankittu

yksittaisosina tai muunlaisina pakettiratkaisuina.

1.4 Toteutus

Tyo aloitettiin tiedonhaulla ja aihepiirin kartoituksella, koska kirjoittajalla ei ollut paljon
tietoa venttiileista, niiden valmistamisesta tai myéskaan toimilaitteen asennuksesta vent-
tiiliin. Myo6s vaatimuslistan luominen suoritettiin heti alkuvaiheessa, jotta tiedettiin mah-
dollisimman hyvin, millaisia vaatimuksia asennusosilla oli. Lisaksi standardeihin tutustu-
minen oli tarkeda heti alkuvaiheessa, koska oli tarkeaa tietda ja ymmartaa, mita ne maa-
rittdvat. Tehdaskierros ja Hogforsin tuki seka aktiivisuus tarvittavien lahtotietojen kanssa

olivat suuri apu tyon aloittamisessa.

Tiedonhaun ja alkusuunnitteluvaiheen jalkeen siirryttiin valmistusmenetelman vertaile-
vaan tutkimukseen. Tarkoituksena oli selvittda paras tapa valmistaa asennusosat. Maa-
ritettyjen vaatimusten perusteella arvotettiin eri valmistusmenetelmia. Vaihtoehtoina oli
joko valmistaa asennusosat kahdesta kappaleesta yhteen hitsaamalla tai toisena vaih-
toehtona koneistaa asennusosat yhdesta kappaleesta. Alkuvaiheessa pohdittiin ja selvi-
tettiin my6s 3D-tulostuksen mahdollisuutta varsin uutena valmistusmenetelmana. 3D-tu-
lostus poistui vaihtoehdoista heti alkuvaiheessa, koska sen kanssa ilmeni niin monia ra-
joitteita, kuten esimerkiksi se, ettd metallien 3D-tulostus on viela kehitysvaiheessa. Ta-

man jalkeen vertailua jatkettiin hitsauksen ja koneistuksen valilla.



Tarpeeksi laajan vertailun jalkeen luotiin konseptiratkaisut molemmille vaihtoehdolle.
Maaritettyjen vaatimusten perusteella konseptiratkaisut kaantyivat koko ajan enemman

ja enemman hitsatun rakenteen puoleen.

Lopullisen ratkaisun suunnitteluun siirryttiin kun paatettiin, ettd rakenne tulee olemaan
hitsattu. Materiaalinvalinnan jalkeen suoritettiin koelaskelmia lujuudesta ja tutkittiin eri-
laisia vaihtoehtoja. Hitsattuun rakenteeseen mitoitettiin hitsisauma ja pohjalta suoritettiin
FEM-analyysi, jotta pystyttiin varmistamaan, etta rakenne kestaa siihen kohdistuvat ra-
situkset. Lisaksi asennusosat mitoitettiin standardin mukaisesti siltd osin kuin standardi

ne maarittaa.



2 VENTTIILIT

Venttiili on "putkistokomponentti, joka vaikuttaa valiaineen virtaukseen avaamalla, sul-
kemalla tai osittain sulkemalla valiaineen virtaustien tai suuntaamalla tai sekoittamalla
virtauksen” (SFS-EN 736-1, 4). Koska venttiileilld on erilaisia tehtavia, ne voidaan jakaa
ryhmiin, joita ovat paineventtiilit, virtaventtiilit, suuntaventtiilit, sulkuventtiilit, vastaventtiilit
ja erikoisventtiilit (Hulkkonen 2008, 1). Tassa tyossa kasiteltiin padasiassa lappaventtii-
leita, jotka ovat tehtaviensa puolesta sulku- ja saatéventtiileitd, ja v-palloventtiileita, jotka

ovat saatoventtiileita.

Saatoventtiilit nimensa mukaisesti saatavat virtauksen kulkua tai nopeutta virtauskana-
van koon muuttuessa. Saatoéventtiileilla voidaan saatada myds prosessin lampdétilaa, pai-

netta tai alipainetta. Yleensa yksi sdatoventtiili saataa yhta maaretta. (Saaté Oy 2020.)

Sulkuventtiili sulkee virtauksen kokonaan, jonka vuoksi yleinen nimitys on myds ON OFF
-venttiili. Sulkuventtiilit toimivat teollisuuden prosesseissa, joissa virtaus taytyy pystya

sulkemaan kokonaan. (Saatoé Oy 2020.)

Hogfors valmistaa liséksi suodattimina toimivia lianerottimia ja myy erilaisia hitsattuja
palloventtiileitd, jotka toimivat sekd sulkuventtiileina ettad saatdventtiileina riippuen vent-
tiilimallista ja koosta (Hogfors 2020b). Nama palloventtiilit tai lianerottimet eivat liity tdhan
tydhon, koska kayttotarkoituksiensa puolesta niiden ohjaus tapahtuu muulla kuin

pneumaattisella toimilaitteella, joten niiden asennusosat ovat erilaisia.

2.1 Lappaventtiili

Lappaventtiili on "venttiili, jossa sulkuelin kiertyy virtaussuuntaa kohtisuoraan nahden
olevan akselin ympari. Auki-asennossa virtaus kulkee sulkuelimen ympari” (SFS-EN

736-1, 5). Lappaventtiilit sallivat suuret virtausmaarat kun sulkuelin eli [appa asetetaan



vaakasuoraan virtaussuunnan mukaisesti, jolloin se vastustaa vain vahan virtausta. Lap-
paventtiili koostuu kanavasta ja sulkuelimesta, joka on kiekonmallinen ja voi pyoria, ku-

ten kuvasta 2 ilmenee. (Pipoly 2018.)

Kuva 2. Hogfors lappaventtiili 411 (Hogfors 2020b).

Kuvassa 2 on Hogforsin lappaventtiili, joka on 411(410) -sarjan venttiili, jota valmistetaan
kokoluokissa DN 80-800. Lappaventtiilit 411(410) -sarjassa valmistetaan haponkesta-

vasta teraksesta ja ne ovat tdysaukkoisia. (Hogfors 2020b.)

Lisaksi Hogforsilla on 411 -sarjaa vastaava 311-sarjan lappaventtiili hiiliterasrunkoisena
samoissa kokoluokissa, 313-sarjan hitsipainen hiiliterasrunkoinen lappaventtiili kokoluo-
kissa DN 200-1600 ja 315-sarjan laipallinen hiiliterasrunkoinen venttiili kokoluokissa DN
200-1400. (Hogfors 2020b.)

Hoégforsin [&ppaventtiilit on tarkoitettu vaativiin teollisuusputkistojen sulku- ja sdatétehta-
viin. Venttiilit soveltuvat myds kaukolampo- ja kaukokylmaverkostoihin. Lisaksi niita voi-
daan kayttda petrokemia-, Oljy-, paperi- ja voimalaitosteollisuuden kayttékohteissa.
(Hogfors 2020b.)

Tydssa kasiteltavat venttiilimallit ovat tiivitd molempiin virtaussuuntiin. Lappaventtiileihin
voidaan asentaa mekaaninen kasivipu tai kasivaihde, pneumaattinen toimilaite tai sah-
kdinen toimilaite. (Hogfors 2020b.) Tyd keskittyy vain venttiilin ja pneumaattisen toimi-
laitteen asennusosiin, eika ota kantaa muiden venttiilin toimintaa ohjaavien vaihtoehtojen

valintaan tai asennusosiin.



2.2 Palloventtiili

Palloventtiili on venttiili, jossa sulkuelin on kiertynyt akselin ympari, joka on kohtisuorasti
virtaussuuntaan nahden.Venttiilin ollessa auki virtaussuunta on sulkuelimen ympari.
(SFS-EN 736-1, 4). Palloventtiili sisaltaa venttiilirungon, joka on usein lavistetty valupallo.
Pallo voi olla my6s segmentoitu, jolloin se sallii mahdollisuuden parempaan virtauksen-
saatdéon. Venttiilin saatd kaantaa palloa nostaen virtausta kun lavistys on linjassa vent-
tilikanavan kanssa. (Pipoly 2018.) Hoégforsin V-palloventtiili on suunniteltu erityisesti

saatotarkoitukseen nesteiden, hdyryjen ja massojen virtaukseen (Hogfors 2020b).

Kuva 3. Hogforsin V-palloventtiili 455(459) (Hogfors 2020b).

V-palloventtiileita I0ytyy kahdessa eri koossa: 455 on tarkoitettu laippojen valiin asennet-
tavaksi, ja sita rakennepituudeltaan lyhyempi 459 pohjaventtiilikayttoon. Kuvassa 3 on
455(459)-v-palloventtiili, josta voidaan havaita tasainen laippaliitokseen tarkoitettu paa.
455-venttiili on taysaukkoinen, mika ei kuvasta ilmene. Toinen koko on 465, joka on su-
pistettu laippojen valiin asennettava venttiili. Kuvassa 4 on 465-v-palloventtiili. Kuten
kuvasta ilmenee se on rakenteeltaan suppeampi kuin kuvan 3 455-venttiili. 455-v-pallo-
venttiilid valmistetaan DN 25-300 kokoluokissa ja 465-venttiilia DN 25-200 kokoluo-
kissa. (Hogfors 2020b.)



Kuva 4. Hogforsin V-palloventtiili 465 (Hogfors 2020b).

V-palloventtiilien runko on haponkestavaa terasta ja pallo kovakromattu. Sen ominais-
kayra on nelidllinen, joten venttiilit soveltuvat erinomaisesti sdatokayttdon. Venttiilien vir-
taussuunta maaritetddn rungon mukaan. V-palloventtiilit voidaan valmistaa mekaanisella
kasivivulla tai kasivaihteella, pneumaattisella toimilaitteella tai sahkoisella toimilaitteella.
(Hogfors 2020b.) Tydn asennusosat on suunniteltu sopimaan myds v-palloventtiiliin ja

pneumaattisen toimilaitteen asennukseen.

Hogfors myy myos erilaisia hitsattuja palloventtiileitd moniin muihin eri kayttétarkoituksiin
saato- ja sulkutehtadviin soveltuen. Erilaisia kayttokohteita ovat muun muassa neste- ja
ilmaputkistot, laiva- ja 6ljyputkistot, kaasuputkistot ja hdyry-, lauhdevesi- ja kuumadljy-
verkostot seka myos kemian- ja prosessiteollisuuden ratkaisut. Tassa tyossa ei kasitella
muita kuin v-palloventtiileja, koska hitsattujen palloventtiilien ohjaus tapahtuu [&hes paa-
asiassa kasivaihteella tai kasivivulla niiden kayttétarkoituksen mukaisesti. (Hogfors
2020b.) Nain ollen asennusosatkin ovat erilaiset kuin yhdistettdessa v-palloventtiili tai

lappaventtiili pneumaattiseen toimilaitteeseen.



3 VALMISTUSMENETELMAT

TyOssa keskeista oli se, miten asennusosat valmistetaan. Valmistusmenetelméat voidaan
jakaa kuuteen osaan, joita ovat valaminen, liittdminen, tydstaminen, lampdékasittely,
sintraus ja ainetta lisdava valmistus (Aaltonen ym 1997, 2). Tarkeimpina vaihtoehtoina
olivat osan koneistus yhdesta kappaleesta ja osan tuottaminen kahdesta osasta ne sitten
yhteen hitsaamalla. Lisaksi tydssa kasiteltiin ainetta lisdavan valmistuksen mahdolli-
suutta. Tuotantomenetelman valintaan vaikutti tydssa asennusosien muodon lisaksi vaa-

timusten maarittdma modulaarisuus ja prosessin yhtenaisyys.

3.1 Tyosto

Tyo6stolla tarkoitetaan kappaleen muokkaamista materiaalia poistamalla siten, etta kap-
paleelle saadaan haluttu muoto, mitta ja pinnankarheus. Tarkkojen toleranssien saavut-
tamiseksi on kappaleesta pystyttava poistamaan pienia maaria ainetta hallitusti. Aineen-
poistoon kaytetdan tydstdmenetelmia ja tydstdkoneita, jolloin puhutaan koneistuksesta.
Lastuavalla tyostolld on koneistuksessa keskeinen asema sen laajan toiminta-alueen ja
suuren tarkkuuden vuoksi. Teralla lastuavat menetelmat ovat merkittavia joustavuutensa

ja korkean aineenpoistonopeutensa ansiosta. (Aaltonen ym. 1997, 1.)

Erilaiset tydstdmenetelmat voidaan jakaa viiteen eri menetelmaan: lastuamiseen, leik-
kaamiseen, sdhkderoosioon, muovaamiseen ja pinnoitukseen. Tasta edelleen lastuami-
nen voidaan jakaa teralla- tai hiomarakeella lastuaviin menetelmiin. (Aaltonen ym. 1997,
3.) Tassa tyossa tarkastellaan lastuavia tydstomenetelmia ja tarkemmin viela teralla las-
tuavia. Teralla lastuavia menetelmia on viisi: sahaus, hdylays, poraus, jyrsinta ja sorvaus
(Aaltonen ym. 1997, 3). Naista kaksi viimeistd menetelmaa ovat ne, joita voidaan kayttaa

tydén asennusosien valmistamiseen.

Sorvaus on yleisin tydstdmenetelma, ja tyéstdkoneista 30% on sorveja. Nykyisin sorvit
ovat monitoimisorveja tai tydstokeskuksia, joissa pystytaan tydstamaan sorvaamisen li-
saksi esimerkiksi poraamalla. Sorvauksessa kappale, jota tydstetaan, pydrii pituusakse-
linsa ympari. Siksi sitd kaytetdankin pyodrahdyssymmetristen akselien koneistukseen.
Sorvauksessa tydkalu tekee syottd- ja asetusliikkeet tydkappaleeseen nahden. Paatyds-
toliike on kappaleen pyorimisliike. (Aaltonen ym. 1997, 174—175; Keindnen & Karkkainen
2009, 132.)
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Toinen mahdollinen lastuava tyéstdmenetelma on jyrsinta. Jyrsinta on tyéstdmenetelma,
jossa prismaattisia kappaleita tyostetdaan pyorivalla tydkalulla. Tydkalu suorittaa las-
tuamisliikkeen. Jyrsinnassa tyokappale toimii asetusliikkeena ja on paikallallaan. Jyrsi-
malla koneistetut kappaleet ovat usein tasomaisia tai tasaisia pintoja. Erona sorvauk-
seen on se, etta jyrsimalla valmistetaan yleensa suurempia ja monimuotoisempia osia.
(Aaltonen ym. 1997, 205-206; Keinanen & Karkkainen 2009, 163.) Asennusosien muo-
don vuoksi sorvaus on paras mahdollinen tapa koneistaa osat, mutta koneistus onnistuu
myos jyrsimalla. Kaytannon syistd mahdollisessa koneistustapauksessa asennusosat

valmistetaan kuitenkin lahes aina sorvaamalla.

3.2 Hitsaus

Hitsaus tarkoittaa osien yhteenliittdmista niin, ettd kappaleeseen luodaan luja ja jaykka
rakenne, jolloin osien valille syntyy jatkuva yhteys. Hitsauksessa kaytetdan apuna Iam-
pda tai puristusta. Joissakin tapauksissa voidaan kayttda myds molempia. Hitsaukseen
voidaan kayttaa erilaisia lammadnlahteita kuten liekkid, lasersadettd, sahkovirtaa, kitka-
Iampo6a tai elektronisuihkua. Lisaksi hitsauksessa kaytetdan jonkinlaista lisdainetta pa-
rantamaan hitsauksen laatua. Hitsauksessa perusaine, jota hitsataan, sulaa. Tasta joh-
tuen rakenteeseen aiheutuu muutoksia sisaisissa jannityksissa. Talloin rakenne saattaa
kieroitua. (Kivioja 2009, 31-32; Lepola & Makkonen 2005, 7.)

Hitsaus ei sovellu kaikille materiaaleille, vaikka monia materiaaleja pystytaankin jossain
maarin kehittyvien tekniikoiden avulla hitsaamaan. Yleisesti hitsaus soveltuu parhaiten
terasrakenteiden kokoamiseen. Hitsauksen yleisimmat kayttdkohteet ovat vanhojen vau-

rioiden korjaaminen ja uusien kappaleiden valmistaminen. (Kivioja 2009.)

Hitsaus oli toinen vaihtoehto valmistusmenetelmaksi. Siind asennusosa valmistetaan liit-
tamalla kaksi valmiiksi koneistettua kappaletta hitsaamalla. Talla menetelmalla saataisiin
vaatimusten mukaista yhdisteltavyytta ja modulaarisuutta asennusosiin. Hitsaus on pa-
ras vaihtoehto, koska asennusosia voi olla erikokoisia, ja niiden yhdistaminen eri variaa-
tioissa mahdollisimman helposti vaatisi asennusosien tuottamista kahdesta kappaleesta.
Nain saataisiin my6s varastoon puolivalmiita asennusosia, joista voidaan tarpeen mu-

kaan koota tarvittu kokoyhdistelma.
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3.3 3D-tulostus

3D-tulostus eli ainetta lisdava valmistus on materiaalin lisdamista kerros kerrokselta luo-
den kappaleita 3D-mallin datan perusteella. Kappaleet luodaan ikdan kuin tyhjasta, ver-
tautuen esimerkiksi koneistukseen, jossa kappaleesta poistetaan materiaalia, jotta saa-
daan luotua halutunlainen muoto. 3D-tulostus tahtaa siihen, ettd materiaalia saastyisi,
eli havikkia syntyisi vahemman. Nykyisin pystytaan tulostamaan jo laajemmalla skaalalla
materiaaleja kuten muovia, metallia, keraamia, lasia ja jopa betonia. (VTT 2020; 3D Form
Tech 2020; 3DTech 2020; 3D Printing 2020.)

3.4 Valmistusmenetelman valinta

Keskeisena vaiheena tydssa oli vertailla ja selvittdd mika olisi paras tapa tuottaa asen-
nusosat. Tahan vaiheeseen kaytettiin apuna arvoanalyysia. Arvoanalyysi on runsaasti
kaytetty tydvaihe tuotekehityksessa (Jokinen 2001, 93). Valinnassa otettiin huomioon
asennuosien vaatimukset ja tehtiin vertailutaulukko eri vaihtoehtojen valille. Vertailutau-
lukko on esitetty kuvassa 5. Arvoanalyysissa arvo maaritetdan suhteena, jossa otetaan

huomioon toiminto ja kustannukset (Jokinen 2001, 93).
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Arvoanalyysi

Hitsattu rakenne
Vaatimus: Toimintopainotus Kustannuspainotus Arvo

Helppo valmistaa 4 2

Erilliset osat valmiina hyllyssa |5 1 5

Yksi puolivalmis osa 1 3 0,333333333
Kustannustehokas 4 2 2
Modulaarisuus 4 1 4
Yhdistettavyys 4 1 4
Koneistettu rakenne

Vaatimus: Toimintopainotus Kustannuspainotus Arvo
Helppo valmistaa 4 2 2

Erilliset osat valmiina hyllyssa |1 2 0,5

Yksi puolivalmis osa 5 1 5
Kustannustehokas 3 2 1,5
Modulaarisuus 2 3 0,666666667
Yhdistettavyys 3 3 1

3D-tulostettu
Vaatimus: Toimintopainotus Kustannuspainotus Arvo

Helppo valmistaa 2 3 0,666666667
Erilliset osat valmiina hyllyssa |1 3 0,333333333
Yksi puolivalmis osa 1 3 0,333333333
Kustannustehokas 1 3 0,333333333
Modulaarisuus 1 3 0,333333333
Yhdistettdvyys 1 3 0,333333333
Toimintopainotus 1-5 Paras toiminto vaatimuksen kannalta =5

Kustannuspainotus 1-3 Kallein kustannus =3

Kuva 5. Rakenteiden arvoanalyysi.

Kuvan 5 vertailutaulukossa on arvotettu vaatimuksien mukaan eri valmistusmenetelma-
vaihtoehdot. Vertailutaulukko on tehty seka vertailevan tutkimuksen pohjalta koneistuk-
sen ja hitsauksen valilla ettd huomioimalla tiedot asennusosien nykyisesta valmistuspro-
sessista. Arvoasteikoksi on valittu 1-5, koska ndin saadaan helpommin kasiteltya jokai-

nen vaatimus ja niille saadaan osuvampi arvo.

3D-tulostus jai pois vaihtoehdoista kaytannossa heti, koska metallien 3D-tulostus ei ole
viela kovin yleista ja silla tasolla, etta olisi ollut jarkevaa lahtea tulostamaan osia. Myos-
kaan osien yksinkertaisuus ja tavoite modulaarisuudesta eivat tukeneet 3D-tulostuksen
valintaa. Vaikka 3D-tulostuksen sarjatuotantomahdollisuudet ovat kehittyneet merkitta-
vasti, 3D-tulostus ei olisi ollut kustannustehokas ratkaisu asennusosien tuottamiseen.
3D-tulostus otettiin kuitenkin huomioon tydssa, koska asennusosien tuottaminen tulos-
tamalla voi olla arkipaivdd 5-10 vuoden kuluttua, kun 3D-tulostustekniikka kehittyy ja

yleistyy entisestaan ja sitd myodden kustannukset vahenevat.
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Vertailun pohjalta koneistettu rakenne ja hitsattu rakenne olivat lahes tasavertaisia vaa-
timuksiin nahden. Ainoastaan modulaarisuudessa ilmeni selkea ero: koneistetulla raken-
teella ei pystyttaisi tekemaan asennusosia varastoon yhta hyvalla skaalalla, vaikka osa
koneistuksesta hoidettaisiin Hogforsin toimesta. Koska tydssa haettiin modulaarisuutta
ja sita, ettd asennusosia voidaan yhdistella keskenaan toimilaitteeseen ja venttiiliin sopi-
vaksi, vaihtoehdoista parhaaksi osoittautui hitsattu rakenne. Tassa ratkaisussa asennus-
osat tuotetaan kahdesta kappaleesta, ja ne hitsataan Hogforsilla sopivaksi kombinaa-

tioksi.
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4 PNEUMATIIKKA JA MATERIAALIN VALINTA

Pneumatiikka on tekniikkaa, jossa laitteiden ohjaamiseen tai energian siirtdmiseen kay-
tetdan ilmaa. Paineistettu ilma toimii pneumatiikkalaitteiden tai -jarjestelmien voimantuot-
tajana. Kokoonpuristuva valiaine, jota kaytetdan pneumaattisissa jarjestelmissa tai lait-

teissa, voi olla myés kaasu. (Hulkkonen 2005, 2.)

Pneumatiikka voidaan jakaa neljaan osa-alueesen joita ovat paineilman kehittaminen,
paineilman varastoiminen ja siirtdminen, paineilman ohjaaminen ja saataminen seka
pneumaattisen energian muuttaminen mekaaniseksi tyoksi. Paineilman kehittamisessa
tietyn ilmamaaran normaalitilavuus pienenee, jolloin syntyy tyontovoimaa eli painetta
molekyylien valisesta vetovoimasta. Paineenalaistetussa ilmassa on varastoitua ener-
giaa. Energian maara riippuu ilmatilavuuden ja paineen suuruuksista: mita suuremmat
ne ovat, sitd enemman energiaa. Pneumaattisella energialla on kyky tehda tyota, esi-

merkiksi kaantaa venttiilia. (Hulkkonen 2005, 2.)

Pneumatiikan hyddyllisin ominaisuus on sen nopeus. Toinen ominaisuus on kaytetyn
paineilman puhtaus. Pneumatiikka soveltuu elintarvike-, tekstiili- ja muuhun teollisuu-
teen, joissa vaaditaan tuotteiden puhtautta. Luotettavuutta pneumaattisiin jarjestelmiin ja
laitteisiin luo se, etta lampotilan vaihtelut eivat vaikuta paineilmaan. Myos se etta ilmaa
on joka puolella lahes rajattomasti on merkittdva hyéty pneumatiikassa. (Hulkkonen
2005, 4-5.)

Rajoitteena pneumatiikalla on, ett3 sita ei voida tai ei kannata kayttaa suuria voimia vaa-
tiviin laitteisiin. Myds pneumatiikan aiheuttama lilkkkeen epatasaisuus voi aiheuttaa rajoit-
teita. Lisdksi pneumatiikka on melko kallis energiamuoto huonon hyo6tysuhteen vuoksi.
(Hulkkonen 2005, 5.)

4.1 Pneumaattinen toimilaite

Yleisesti toimilaite on laite, joka ohjaa toimielinta. Tassa tyossa toimielin on venttiili, jonka
toimintaa ohjataan pneumaattisen toimilaitteen avulla. Toimilaite voi olla esimerkiksi sy-
linteri, paineenmuunnin, valiaineenvaihdin tai moottori. Toimilaitteilla muunnetaan ja
muutetaan energiaa. (Hulkkonen 2006, 2.) Tassa tydssa toimilaite muuttaa pneumaatti-

sen energian mekaaniseksi tyoksi.
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Pneumaattinen toimilaite on toimilaite, jonka toimintaa ohjaa paineilma. Paineilman
avulla toimilaite avautuu tai sulkeutuu. Kaksitoimisissa toimilaitteissa paineilma ohjaa
seka sulku- ettd avausliiketta venttiilissa. Yksitoimisissa malleissa paineilma hoitaa joko
avaus- tai sulkuliikkeen, ja yleensa jousi suorittaa painvastaisen liikkkeen kun paineilma
haviaa. Osakiertotoimilaite on toimilaite, joka ohjaa venttiilin liikettéd vain yhden rotaation
verran tai vahemman. Se toimii yleensa 90 asteen saatdalueella, eli venttiili kdantyy vain
maksimissaan 90 astetta. Pneumaattisten toimilaitteiden etuna on tarinansietokyky ja
nopea toiminta. (Hulkkonen 2006, 2—3; Ebel ym. 2009, 45, 48; SFS-EN 15081:2007, 5.)

4.2 Materiaalin valinta

Yleisin kaytetty materiaali venttiileissa ja asennusosissa on ruostumaton teras. Myds ha-
ponkestava teras on venttiileissd mahdollinen kayttékohteesta riippuen. Ruostumaton
teras on vahintdan 10 prosenttia kromia sisdltdvaa rautaseosta. Seosaineena voi olla
lisaksi nikkelia ja mangaania. (Korhonen 2013a.) Ruostumatonta terasta kaytetaan vent-
tiileissa, koska silld on hyva korroosionkestavyys. Asennusosien materiaaliksi on jarke-

vaa valita ruostumaton teras, koska niiltd vaaditaan myds hyvaa korroosionkestavyytta.

Ruostumattomat terékset voivat olla austeniittisia, ferriittisia, duplextyyppisia tai marten-
siittisia (Korhonen 2013b). Austeniittiset terakset kestavat hyvin niin korkeita kuin mata-
liakin ldmpédtiloja, koska ne sailyttavat lujuutensa korkeassa lampdétilassa ja ovat sitkeita
matalassa lampdétilassa. Muita ominaisuuksia ovat hyva hitsattavuus ja muovattavuus.
Austeniittiset terdkset ovat yleisin ruostumattomien teraksien luokka. Niissd on kromin
lisdksi nikkelid seosaineena, jotta terds saadaan pysymaan austeniittisena. (Korhonen
2013c.)

Ferriittiset terakset ovat halvempia kuin austeniittiset terakset, koska niissa ei ole nikkelia
seosaineena. Tarkeimpana seosaineena ferriittissa teraksissa on kromi. Ferriittiset te-
rakset vastaavat ominaisuuksiltaan austeniittisia teraksia huonompaa kylmasitkeytta lu-
kuunottamatta. Myds hitsattavuus on ferriittisillla teraksillda huonompi herkistymisvaaran

ja rakeenkasvualttiuden takia. (Korhonen 2014a.)

Duplextyyppiset terakset ovat austeniittisten ja ferriittisten teraksien valimuoto, silla mik-
rorakenteeltaan ne sisaltavat molempia lahes yhta paljon. Koska rakenteessa pyritaan
ldhes samansuuruiseen jakoon, on duplexteraksissd molempien terastyyppien hyvia

ominaisuuksia, kuten matalien lampdtilojen sitkeys ja korkea lujuus. (Korhonen 2014b.)
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Martensiittiset terdkset ovat ominaisuuksiltaan erilaisia kuin austeniittiset, ferriittiset tai
duplextyyppiset, silla ne muovautuvat huonosti ja ovat kylmahauraita, mutta erittain lujia.
Myés hitsattavuus on erittain huono, joten martensiittiset terakset eivat sovellu moneen
ratkaisuun. Niitd kaytetaan usein tydkalumateriaaleina, koska niiden materiaalilta vaadi-

taan kulumiskestavyytta ja korkeaa lujuutta. (Korhonen 2014c.)

Aikaisemmin asennusosien materiaaleina on ollut 1.4404, 1.4460, 1.4418 ja 1.4021 tyyp-
pisia teraksia. 1.4404 teras on austeniittinen 17 prosenttia kromia sisaltava ruostumaton
haponkestava teras, jonka koneistettavuus on helppoa. Se soveltuu hyvin monenlaisten
osien valmistamiseen, ja lisaksi sen hitsattavuus on hyva. Sen lujuus on 520-700 MPa.
(Valbruna Nordic 2020b.) 1.4460 teras on duplextyyppinen 25,4 prosenttia kromia sisal-
tava ruostumaton haponkestava teras, jota on helppo koneistaa ja se soveltuu erityisesti
koneistettaviin osiin. Sen lujuus on 620-880 MPa. (Valbruna Nordic 2020d.)

1.4418 on duplextyyppinen matalahiilinen 16 prosenttia kromia sisaltava ruostumaton
teras, jolla on korkea lujuus, sitkeys ja erittain hyva vasymiskestavyys. Se soveltuu hyvin
hitsattuihin osiin, ja sen ominaisuudet sailyvat hyvin hitsauksen jalkeen. Korroosionkes-
tavyys on huippuluokkaa. Sen lujuus on 900-1100 MPa. (Valbruna Nordic 2020c.) 1.4021
on martensiittiinen 13 prosenttia kromia sisaltava ruostumaton teras, jolla on korkea ve-
tolujuus ja hyvat korroosionkesto-ominaisuudet. Sita voidaan koneistaa, ja se sopii hyvin
esimerkiksi ilmaa, vetta tai kaasuja kasitteleviin osiin. Sita voidaan myds hitsata, vaikka

hitsattavuus ei ole kovin hyva. Sen lujuus on 700-850 MPa. (Valbruna Nordic 2020a.)

Aikaisemmat materiaalit ovat hieman eri tyyppisia ja siksi ominaisuuksiltaan erilaisia.
Kaikki soveltuvat kuitenkin asennusosien materiaaliksi, koska ne kaikki tulisivat kesta-
maan asennusosiin kohdistuvan jannityksen ja rasituksen. Taman vuoksi materiaalinva-

linnalla ei ole kovin suurta merkitysta asennusosien suhteen.

Koska asennusosista haluttin modulaariset ja hyvin yhdisteltavat eri variaatioiden kes-
ken, ovat parhaat vaihtoehdot materiaaliksi 1.4404 ja 1.4460 teras, koska osien on oltava
seka koneistettavissa etta hitsattavissa. Saatavuutensa ja hintansa puolesta 1.4404 te-
rasta tullaan todennakodisimmin kayttdmaan asennusosien materiaalina eniten, koska se
on yleisin ruostumattoman teraksen laji. Kestavyyden varmistuttua materiaalin valinta ei
ole niin suuressa roolissa. Nain ollen materiaali voidaan valita kunkin erdkoon kohdalla
aina kyseiseen markkinatilanteeseen nahden mahdollisimman kustannustehokkaasti ja

kannattavasti.
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5 STANDARDIT

SFS-EN ISO 5211:2017 Teollisuusventtiilit — Osakierrostoimilaitteen litokset on tarkea
standardi ty0ssa. Se kasittelee tiettyja perusvaatimuksia osakierrostoimilaitteen asenta-
misessa, etta voidaan maaritella liitdnta toimilaitteen ja venttiilin valille. Standardi maa-
rittda tarvittavat laipan mitat, ohjaavan komponentin mitat, seka laipan sallitun maksimi-
vaannon. SFS-EN 15081:2007 Teollisuusventtiilit — Osakierrostoimilaitteen asennusva-
rusteet on toinen tarkea standardi. Se kasittelee vaatimuksia metallisille asennusvarus-
teille toimilaitteen ja venttiilin liittmiseen. Standardit sivuavat monelta osin toisiaan,
mutta ovat kummatkin tarkeitd asennusosien suunnittelussa ja kehittdmisessa, joten ne

on molemmat otettava huomioon.

Lisaksi muita standardeja, joita tarkasteltiin tyota tehdessa tai haettaessa maaritelmia tai
terminologiaa ja tietoa ovat: SFS-EN 15714-1:2009 Teollisuusventtiilit — Toimilaitteet
Osa 1: Terminologia ja maaritelmat, SFS-EN 15714-3:2009 Teollisuusventtiilit — Toimi-
laitteet Osa 3: Pneumaattiset osittain kaantyvat toimilaitteet teollisuusventtiileille perus-
vaatimukset, SFS-EN 736-1:2018 Venttiilit — Sanasto Osa 1: Venttiilityyppien maaritel-
mat, SFS-EN 736-2:2016 Venttiilit — Sanasto Osa 2: Venttiilien osien maaritelmat ja SFS-
EN 736-3:2008 Venttiilit — Sanasto Osa 3: Termien maarittely. Nama standardit auttoivat

ymmartamaan maaritelmia ja venttiilisanastoa.

Tarkeimmat standardit maarittavat tietynlaisia vaatimuksia asennusosille kun venttiiliin
litetddn osakierrostoimilaite, jotta voidaan maarittaa venttiilin ja toimilaitteen valinen lii-
tanta. Standardit on maaritetty metallisille asennusvarusteluille, jotta voidaan taata tur-
vallinen ja luotettava toiminta laitteille. Standardit sisaltavat myds suosituksia suunnitte-
luun ja korroosiosuojaan ymparistdssa. Vaatimukset oli otettava tydssa tarkasti huomi-
oon, silla ne maarittavat tarkkoja mittoja ja sallitun laippaan, ja sitd mydten asennusosiin,

kohdistuvan maksimivaannon.
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6 LUJUUDEN TARKASTELU JA HITSISAUMAN
MITOITUS

6.1 Lujuudentarkastelu ja FEM-analyysi

Kiinteilla materiaaleilla on ominaisuutena aina jonkinlainen lujuus ja jaykkyys, minka ta-
kia ne kestavat ulkoisten voimien vaikutusta tiettyyn pisteeseen saakka ilman rakenteen
murtumista tai merkittdvan suuria muodonmuutoksia. Lujuusoppi on "fysikaalisten tietei-
den ala, joka tutkii kappaleiden mekaanista kayttaytymista kuormitusten alaisena” (Salmi
& Pajunen 2018, 13). Lujuusopin tehtavana on selvittda seka kappaleen sisaisia janni-
tyksia ja niista aiheutuvia muodonmuutoksia kappaleen ollessa levossa tai liikkeessa

etta kappaleen kestamat kuormitukset. (Salmi & Pajunen 2018, 13.)

FEM-analyysi tai FEA eli elementtimenetelmaanalyysi on numeerinen tekniikka, jota kay-
tetdan rakenteiden analysointiin matemaattisten mallien avulla. Sen kehitys johtuu pit-
kalti siita, etta tietokoneiden laskentateho on kasvanut ja sen myodta FEM-analyysin
kayttd on yleistynyt. FEMia kaytetaan rakenteiden muodonmuutoksien ja jannityksien
seka kestavyyden selvittamiseen matemaattisen mallin avulla. FEMissa selvitetaan ra-

kenteen ominaisuuksia kuormituksen alaisena. (Bhavikatti 2004, 1.)

Tassa tyossa FEM-analyysia kaytettiin selvittamaan asennusosiin kohdistuvia jannityk-
sia kun niihin kohdistuu tietynlainen voima. Lisaksi tutkittiin asennusosien muodonmuu-
tosta rasituksen alaisena. FEM-analyysi oli lujuustarkastelun kannalta merkittdvassa

asemassa, kun tutkittiin kestaako asennusosat.

Materiaalin valinnan perusteella lujuustarkastelua lahdettiin suorittamaan 1.4404 terak-
sen kanssa. Lisaksi otettiin huomioon SFS-EN ISO 5211:2017 -standardin maarittamat
mitat, seka standardin maarittaman venttiililaippaan kohdistuvan vaannon suuruus. Lu-
juustarkastelu suoritettiin laipan vaannon mukaisesti, koska asennusosien tulisi myos
kestad sama vaanto. Ensin suoritettiin koelaskuja ja vertailtin hieman eri materiaalien
ominaisuuksilla, miten paljon laskut eroavat toisistaan. Koska eroavaisudet olivat pienia,
voitiin suorittaa tarkastelut yhden materiaalin mukaan, ja tuloksien perusteella todeta,

etta lujuus tulee olemaan riittava.

Taman jalkeen valitun materiaalin perusteella Iahdettiin rakentamaan FEM-mallia, jotta

voitiin suorittaa FEM-analyysi asennusosille. FEM-analyysi ja 3D-mallit tehtiin Siemens
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NX -ohjelmistolla. 3D-malli suunniteltiin ja mitoitettiin seka standardin etta kehitetyn va-
kio-osan mukaisesti. FEM-malliin rakennettiin hitsatun rakenteen mukainen liitos osien
valille, ja kohdistettiin tuet ja voimat asianmukaisesti niin kuin ne todellisuudessa ovat.
FEM-analyysit suoritettiin moneen eri asennusosavariaatioon. Nain saatiin mahdollisim-

man kattava kuva lujuudesta seka siita miten standardointi onnistui.

FEM-analyysien tulokset olivat hyvia ja niiden perusteella voitiin tulkita, ettd asennusosat
tulevat kestamaan niihin kohdistuvat rasitukset, koska muodonmuutokset seka jannityk-
set olivat pienia. Muodonmuutokset olivat luokkaa 0,001 millimetria ja jannitykset suu-
rimmillaan noin 60 MPa. Eri kokojen valilla 16ytyi hieman eroavaisuuksia kohdistuvissa

jannityksissa, mutta ne eivat olleet merkittavia.

FEM-analyysit suoritettiin 1.4404 teraslaadun ominaisuuksien mukaisesti, koska se on
todennakdisin asennusosamateriaali. Vasymista tarkasteltiin venttiilien huoltovalin mu-
kaisesti, jolloin asennusosiin kohdistuu noin 10 000 rasituskertaa. Rasituskertojen vahai-
sen lukumaaran ja materiaalin lujuuden, noin 600 MPa verrattaen FEM-analyysin max.
noin 60 MPa, perusteella jannitysvaihtelut ovat niin pienia, etta vasymista ei tarvitse ottaa
huomioon. Lujuustarkastelun ja FEM-analyysin perusteella asennusosat tulevat kesta-
maan lahes ikuisesti, koska rasituskertojen maara on suhteellisen pieni, eivatka janni-

tykset tai muodonmuutokset ole niin merkittavia, jotta asennusosien rakenne karsisi.

6.2 Hitsisauman mitoitus

Hitsisauman mitoitus suoritettiin kun oltiin FEM-analyysin perusteella saatu tuloksia siita
millaisia jannityksia asennusosiin kohdistuu. Hitsisauman mitoituksessa ainoana haas-
teena oli vaannén muuttaminen voimaksi. Mitoitus suoritettiin eri asennusosien kokojen
mukaisesti, jotta saatiin varmuus siitd millainen hitsisauman pitda olla. Hitsisauman koko
oli suhteellisen sama jokaisessa variaatiossa, koska mitd enemman rasitus kasvoi, sita
enemman myads osien koko kasvoi. Nain ollen myds rasituksen vaikutus pysyi suhteessa
samana. Viimeisimpana testattiin 3D-malliin, ettd hitsisauma mahtuu standardoituun ja
kehitettyyn asennusosamalliin. Hitsit mahtuivat mitoituksen mukaisesti jokaiseen suun-

niteltuun ratkaisuun.
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7 TYON TULOS

Tyon lopputuloksena toivottuihin tuloksiin paastiin. Asennusosat suunniteltiin standardin
mukaisesti, ja niihin kehitettiin vakio-osa, joka mahdollistaa helpomman ja tehokkaam-
man yhdistelyn eri venttiilikokojen ja toimilaitteiden mukaisesti. Koko asennusosaproses-
sista tuli yhtenaisempi ja selkeampi, seka siita saatiin jarkeva ja kaiken kattava ratkaisu
asennusosiin. Lopputuloksesta johtuen tata samaa kaytantda voidaan jatkojalostaa mui-
hin samankaltaisiin ongelmiin mikali se koetaan tarpeelliseksi, esimerkiksi jos pneumaat-

tisiin toimilaitteisiin kaytetyt venttiilikoot kasvavat.

Kaiken kaikkiaan tyon tekeminen oli mielenkiintoista ja antoisaa. Kirjoittaja tutustui aihe-
alueeseen, josta hanella ei ollut viela etukateen hirveasti tietoa. Standardeihin tutustu-
minen ja niiden ymmartaminen osoittautui kaikkein aikaavievimmaksi osuudeksi. Se tu-
lee kuitenkin olemaan hyddyllista, koska monia asioita on standardoitu. Kirjoittaja olisi
voinut parantaa omaa tyoskentelytehokkuuttaan esimerkiksi kaymalla tydskentelemassa
toimeksiantajan tiloissa. Talla tavalla olisi voinut olla viela tiivimmin yhteystydssa toi-

meksiantajan kanssa.

Taman tyon kaltainen kehitysprosessi ja suunnittelu tukevat erityisen hyvin tuotekehitys-
opiskelijaa, koska tyd suoritettiin niin sanotun perinteisen tuotekehitysprojektin tapai-
sesti. Teollisuuteen ja koneistukseen tutustuminen on arvokas kokemus tulevaisuuden

kannalta. Hogforsin tuki ja apu ty6ta tehdessa olivat merkittava.
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