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1 Johdanto

1.1 Abloy Oy

Abloy-lukon keksi Emil Henriksson vuonna 1907. Keksinnon erikoisuus oli sen muista
lukkotyypeistd erottava levyhaittasylinteri, jonka tyyppisid lukkoja Abloy valmistaa ny-
kyisinkin (kuva 1). Abloy Oy on osa ASSA ABLOY - konsernia, joka on listattuna Tuk-
holman porssissé. Silld on tehtaat Joensuussa ja Bjorkbodassa, joissa valmistetaan luki-

tustuotteiden liséksi ovensulkimia, rakennusheloja ja oviautomatiikkaa. [1]

Kuva 1. Leikkauskuva Abloy-lukon haittalevyrakenteesta (Kuva Abloy Oy)

Nykyisistd tuotteista tunnetuin lienee ABLOY SENTO (Kuva 2), jonka symmetrisen
avaimen lehti on valmistettu mustasta muovista. Normaalin mekaanisen tuotteen lisdksi
yritys valmistaa kodin lukitsemiseen esimerkiksi ABLOY CONTROL+ -keskuslukitus-

jarjestelmad (kuva 2).[1]

Kuva 2. ABLOY SENTO — avain ja CONTROL+ -kauko-ohjain (Kuva Abloy Oy)



1.2 Opinniytetyo ja sen tavoitteet

Tamai opinndytetyo sai alkunsa tySharjoittelusta Abloy Oy:lla kesilld 2014. Tavoitteena
oli 16ytdd opinndytetydksi aihe, josta olisi hyotyéd yrityksen tuotekehitykselle. Aiheeksi
padtyi avainpesidn polytestauslaitteen suunnittelu. Polytestauslaitteen kéyttotarkoitus on

valmistella avainpesé kulutustestauksia varten.

Mekaanisille lukoille tehddan kulutustestauksia standardin SFS EN 1303 mukaisella me-
netelmélld, jossa simuloidaan normaalia lukon avaamista avaimella. Yhdenmukaisilla
menetelmilld saadaan luotettavaa ja vertailukelpoista tietoa niin nykyisten, kuin vasta ke-
hittelyvaiheessa olevien tuotteiden vélilld. Uudella testausmenetelmalld saataisiin tulok-

sia tuotteiden kulumisesta ja kiyttdytymisestd ollessaan polyisend kulutustestauksessa.

Opinnidytetyon tavoitteena oli suunnitella laite, jolla saadaan avainpesén sisus polytettyd
hallitusti. Varsinaiset kulutustestaukset ajetaan jo olemassa olevalla kuvassa 3 nakyvalla
laitteistolla. Tietoperustaksi raportissa kdyddan ldpi kulumisen eri muotoja, voitelua seké
tarkemmin lukkojen kulumista ja kulutustestausta. Testilaitteen suunnittelua ja kayttod
varten péétettiin tutkia ilmavirtausta avainpeséssa seki kéytettyjen lukkojen pdlyisyytta.
Tutkimuksilla haluttiin saada tietoa ja perusteita laitteen annosteleman polyn madrdén,

mihin laitteen kéyttdjilld halutaan olevan kontrolli.

Kuva 3. Avainpesén kulutustestilaite. (Kuva Matti Mujunen)



2 Tribologia

Tribologia keskittyy tutkimaan koneteknisié ilmiditd kulumisen ja mekaanisen kosketuk-
sen kannalta, kdyttden oppeja kitkasta, voitelusta ja materiaalitutkimuksesta. Sen tavoit-
teena on kehittia tietoutta kulumisesta ja luoda ndin mahdollisuuksia tuotteiden optimoin-
tiin esimerkiksi tehokkuuden, kdyttomukavuuden tai taloudellisuuden nékdkulmasta. [2]
Laitteessa, komponentissa tai prosessissa tapahtuvaa energian, aineksen tai signaalin
muunnosta voidaan kuvata tribosysteemilld. Tribosysteemissd on 1dhto-, tulo- ja hédvio-

suureet sekd ndiden vililla itse toiminnallinen systeemi. [3]

Tekninen funktio
{X} - {Y}

/,;/\

ysteemin rakenne
Tulosuureet ¢ rakenneosat Lihtosuureet
e materiaalit (Hy®étysuureet)
{X} ¢ tribologiset prosessit {Y}
Hiiviosuureet
{Z}

Kuvio 1. Tribosysteemi kuvattuna tulo-, 1dht6- ja hdvidsuureilla. [3]

Kuvion 1 mukaisessa tribosysteemissd tulosuureina voidaan pitda esimerkiksi nopeutta,
lampdtilaa tai normaalivoimaa. Lahtdsuureet ovat hyvin useasti esimerkiksi liiketté, voi-
maa tai momenttia. Havidsuureita ovat kuluminen, kitka tai esimerkiksi akustiset suureet.

Kéytannossa erilaisia tribosysteemejd on déreton méérd. [3]



Kuviossa 2 on tribosysteemin rakenne esitetty yksinkertaisena kahden pinnan vélisend

kosketuksena. Koskettavien pintojen viliin jad vidliaine ja kaikkiin vaikuttaa ymparisto-

olosuhteet.
™~ \_ [ / -
Vastinpinta . Viliaine
p —— /
Peruspinta — | 1 — Ympiristo

Kuvio 2. Esimerkki tribosysteemin mikrorakenteesta. [3]

2.1 Kuluminen

Kuluminen on monessa tilanteessa epitoivottava ilmid. Syyna ovat toisiaan vastaan liik-
kuvissa komponenteissa tai pinnoissa tapahtuvat materiaalihdvidt, joista syntyva hukka
on my0s rahallisesti merkittdvai. Materiaalihdviot kuitenkin syntyvit monien erilaisten
kulumistapojen seurauksena, joista useampia voi tapahtua yhtd aikaa. Jossakin ympaéris-
tossd tai pinnassa dominoiva kulumistyyppi ei vilttdmaéttd dominoi toisessa.

Kulumisen epésuoria, ulkoisia aiheuttajia on my0ds lukematon méérd ympéaristossimme,
esimerkkind lampotilan muutokset, epdpuhtaudet tai kemikaalit. Tastd johtuen myds ku-
lumiseen liittyvid muuttujia ja eri tilanteisiin sopivia teorioita on paljon ja tutkimus hyvin
laajaa.[3; 4]

Standardi MIL-STD-810G luettelee polyiselle ja hiekkaiselle ymparistolle altistumisen
vaikutuksia kaikille mekaanisille, optisille, sdhkdisille, elektronisille, elektrokemiallisille
ja elektromekaanisille laitteille. N&itd ovat mm. pintojen abraasio ja eroosio, vastakappa-
leiden ja liikkkuvien osien toiminnan héiriintyminen seké lisddntynyt hiertiminen kontak-
tissa olevien pintojen valilla. [5]

IEC:n standardi 68-2-68 maddrittelee pdlyn ja hiekan mahdollisiksi haittavaikutuksiksi
mm. elektronisten ominaisuuksien muutokset (esim. kosketushiiriot tai resistanssin muu-

tos) sekd tukkeumat erilaisissa ilmavirtausta vaativissa paikoissa. [6]



Kulumisella voidaan ajatella olevan myds myonteisid vaikutuksia. Mekaanisen kosketuk-
sen ansiosta materiaaliin syntyy liukumista vihemman vastustava, siledmpi pinta, eli pin-
nanlaadulliset virheet hioutuvat. Téstd johtuen monen mekaanisen sovelluksen toiminta

parantuu sisddnajovaiheen aikana. [3]

Kulumisen kolme peruslakia ovat:
e kulunut tilavuus on suoraan verrannollinen liukumismatkaan
e kulunut tilavuus on suoraan verrannollinen kuormaan

e kulunut tilavuus on kddntiden verrannollinen materiaalin myo6tdlujuuteen [3]

Peruslait nojaavat kulumistilavuuden lausekkeeseen:

_ Fn*s . . . .
V=2« “ou , Jossa e V on kuluneen materiaalin tilavuus
e o on todennidkoisyyskerroin (<1), joka
kertoo todellisen kosketusten lukumé&i-
ran.
e Fy on puristusvoima
e son matka
e 0, on materiaalin myotolujuus [3]
> |
) ]
3 A !
=
Y |
| |
=
M |
}
|
$
Livkumatka S

Kuvio 3. Liukumismatkan suhde kulumistilavuuteen. [3]

Kuviossa 3 esitetddn kuvaajana kulumistilavuuden suhdetta liukumatkaan. Pisteeseen A

asti kuluminen on hyvin voimakasta, mutta sen jilkeen lineaarista. Kulumistilavuuden
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lauseke kuvaa yksinkertaistetusti kulumistapahtumaa. Todellisuudessa eri mekanismit
voivat olla samanaikaisesti tapahtuvia.

Kulumista voidaan luokitella monenlaisin tavoin. P. Salosen [3] mukaisesti ne jaetaan
téssd kahteen padtyyppiin, eli luokitteluun suhteellisen liikkeen pohjalta sekd kulumisme-

kanismin mukaan.

2.1.1 Adhesiivinen kuluminen

Adhesiivisen eli tartuntakulumisen aikaansaaja on yleensid riittdméton voitelu. Se on
myos yleinen kulumisen alkupiste. Kahden vastakkaisen pinnan litkkuessa toisiaan vasten
syntyy adhesiivisia kitkaliitoksia. Liitosten syntyyn vaikuttavat paljon materiaalien omi-
naisuudet, kuorman maérd sekd voitelun vaikutus. Esimerkiksi oksidikalvot toimivat
“kuivana voiteluna”, tehden kitkasta ja Idmpenemisestd pienempéd. Jos kitkaliitokset re-
pedvit liitoskohdasta, kulumista ei tapahdu. Repedmin ollessa toisen materiaalin puo-
lella, myGs materiaalia siirtyy puolelta toiselle, jolloin adhesiivista kulumista tapahtuu.
Tédmain jilkeen kuluminen kiihtyy, koska nyt mahdollistuvat my6s muut kulumismeka-

nismit, esimerkiksi abraasio.

2.1.2 Abrasiivinen kuluminen

Abrasiivinen kuluminen on seurausta kovista partikkeleista tai pinnanmuodoista kahden
toistaan vasten liukuvan pinnan vélissd. Ulkonevat muodot ja partikkelit naarmuttavat ja
irrottavat materiaalia. Pelkdssd puhtaassa abraasiossa kulumisen mééra (tilavuus) on suo-
raan verrannollinen liukumismatkaan. Kulumisen nopeus riippuu partikkeleiden koosta,
muodosta, kovuudesta ja liitkkeen vapaudesta. Kovien pinnanmuotojen aiheuttamaa ku-
lumista kutsutaan kahden kappaleen véliseksi abrasiiviseksi kulumiseksi. [3; 4]

Kolmen kappaleen vilisessid abraasiossa kahden liukuvan pinnan vilissd on kovia partik-
keleja, josta johtuen kulumistyypit ovat erilaisia verrattuna kahden kappaleen viliseen
abraasioon. Téhin kulumisvaiheeseen padstdan usein muiden mekanismien seurauksena,
kun materiaaleista irronneet partikkelit muokkauslujittuvat, jolloin naarmujen ja urien

syntyminen mahdollistuu. [3; 4]
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Abrasiivisella kulumisella on kolme mahdollista toteutumismekanismia:
e kyntdminen
e leikkaaminen

e hauras murtuminen [3]

Kyntdminen ja leikkaaminen synnyttévit uria materiaalin pintaan. Kyntdmisessd muok-
kautuneesta pinnasta aurautuu uran sivuille materiaalia. Abrasiivin tai vastinpinnan pin-
nanlaatu vaikuttaa sithen, kumpi néisté toteutuu. Hauras murtuminen mahdollistuu erityi-

sesti silloin, kun materiaali on haurasta ja jadykkéa sekd kuormitus on iskumaista.[3]

Abrasiivinen kuluminen tunnetaan melko hyvin verrattuna esimerkiksi liukumisessa ta-
pahtuvaan adheesioon. Erilaisilla analyyttisilld menetelmilld pystytddn arvioimaan kulu-
misen madrdd, kun tiedetddn abrasiivisten partikkelien ja kuluvien pintojen ominaisuudet
sekd vallitsevat kuormitukset ja nopeus. Kuviossa 4 esitelldin mittausmenetelmié abra-

siiviselle kuluttamiselle.[3]

(a) (®)

)

(©)

(—

Kuvio 4. Neljd mittausmenetelmai abraasiolle. [4]
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2.1.3 Visymisen aiheuttama kuluminen

Hyvin voidelluissa jérjestelmissd, missé liuku- ja vierintdpintojen vilissd on voiteluaine,
on abrasiivinen ja adhesiivinen kuluminen hyvin véhdistd. Vasymisrasituksessa, joka on
hyvin yleistd em. jarjestelmissd, komponenttiin kohdistuu syklimiistid, toistuvaa vetoa ja
puristusta. Materiaalin pinnassa olevat ulokkeet joutuvat titen myos toistuvaan muok-
kaukseen, joka aiheuttaa visymismurtuman. Tdhdn murtumaan kohdistuu samanlaista vi-

syttavdd kuormitusta, joka lopulta saa aikaan partikkelin irtoamisen.[3]

2.1.4 Tribokemiallinen kuluminen

Metallisten materiaalien ominaisuutena voi pitdd oksidikerroksen syntymista. Tétd tapah-
tuu kun paljas metalli altistuu ilmassa olevalle hapelle. Oksidikerroksen syntyessd tapah-
tuu perusmateriaalin hévidmistd. Koneenrakennuksessa pyritdén kuitenkin vélttimain
sitd, ettd laitteiden kéaytto aiheuttaisi metallilastujen syntyd. Hyva keino kulumisen ja kit-
kan pienentdmiseen onkin synnyttdd materiaalien pintaan oksidikerros. Oksidikerroksen
adheesiota ja abraasiota vastustavat ominaisuudet ovat siis hyddyllisid monissa tapauk-

sissa.[3]

2.1.5 Kulumisen aiheuttajat

Edellisesséd luvussa jaettiin kuluminen mekanismeihin, mutta se voidaan eritelld myos
kulumisen aiheuttavien liikkeiden mukaan. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1 esi-
telldén kulumista monipuolisesti.

Liukuvassa kosketuksessa pinnat liitkkuvat toisiaan vastakkaisiin suuntiin. Pinnanlaadul-
liset ulokkeet ottavat kiinni toisiinsa, mikd mahdollistaa kitkaliitosten syntymisen, joka
johtaa aikaisemmissa luvuissa mainittuihin adhesiiviseen ja abrasiiviseen kulumiseen.
Vieriva liike tai kosketus on lasnéd esimerkiksi hammaspyorissd. Vierivd kontakti on ky-
seisenlaisissa sovelluksissa kuitenkin useasti voideltu, jolloin abraasion tai adheesion ai-
heuttamaa kulumista ei toteudu. Merkittdvimmaksi jdd vierintdvdsyminen, joka suuren

kuormituskertaméérén jalkeen aiheuttaa visymismurtumista rakenteen pinnalla.
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Iskeva liike aiheuttaa iskukohdassa plastista muodonmuutosta. Sérdjen syntymisen ja ku-
lumisen alkamisen mahdollisuudet kasvavat kun muodonmuutoksia tapahtuu. Muodon-
muutoksen suuruus riippuu materiaalin lujuusominaisuuksista.

Virdhtelykulumisessa toistuva litke yhdistettynd normaalivoimaan aikaansaa adheesiolii-
toksia. Ndistd syntyvét abrasiiviset partikkelit synnyttdvit uusia kulumiskohtia. Partikke-
lit aiheuttavat myds vardhtelyn alla puolipallon muotoisia kuoppia, joista tunnistaa timén
tyyppisen kulumisen.

Eroosiossa kulumisnopeus on suoraan verrannollinen kuluttavien partikkelien nopeuden
nelioon. Kulumista tapahtuu, kun materiaaliin iskeytyvét partikkelit irrottavat pintaker-
rosta. Tatd kulumistyyppid hyddynnetéédn esimerkiksi hiekkapuhalluksessa. Toisaalta sitd
pidetddn epétoivottuna esimerkiksi putkistoissa ja turbiineissa. Partikkelien nopeuden li-

séksi eroosionopeuteen vaikuttaa partikkelien tulokulma. [3]

Taulukko 1. Kuluminen taulukoituna systeemin rakenteen, rasitustyypin, kulumistyypin

ja kulumismekanismin mukaan. [3]

Kulumismekanismi

Systeemin Kulumisen aiheuttava s
: " Ku'un.“s Adhee- | Abraa- | Pinnan | Tribo-
fakenne rasitustyyppi yyppl  |do | ee . [vaey [komat
minen |linen
Kiinteiden Liukuminen
Vierinta
pintojen Isku X X
valissa Sysaykset ===
voiteluaine —
|
Livkuminen — | Liukumis- X X X X
kuluminen

Kiinteat Vierinta-
Vierinta é
Kul
pinnat uluminen X X X X
toisiaan
vasten Iskukuormitus Isku-
l—— kuluminen X X X X
Qé Varahtely
ely-
Varahtely kuluminen X X X X
pinnat ja

Hionta
Rakmiopertikol] — =1 EE::)_]‘ (Y
Kiinteat . )
pinnat ja ,jﬁﬁw'mi {g‘ Eroosio X X X

Kiinteat

partikkelit  E—
Kiintea Virtaus
pinta ja == |5 X
kaasu ]

Virtaus

== X X

Kiintea Varahtely % Kavitaatio
FRes I

Vitaus "
neste ok i i 4 X | X
Kiintea pinta ja Virtaus Eroosio
nesteessa kulut- %‘ rr—— = X | x
tavia partikkeita eroosio
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2.1.6 Kulumisen mittaaminen

Koneteknisissd sovelluksissa kuluminen tapahtuu tyypillisesti kahdessa vaiheessa: si-
sddanajokulumis- ja tasaisessa kulumisvaiheessa. Sisdénajovaiheessa materiaalia poistuu
liukumismatkaan suhteutettuna paljon. Materiaalien pinnat hioutuvat toisiaan vasten ja
materiaaliparille ominaisen aikajakson jdlkeen kosketuspisteesséd- tai kohdassa pinnan-
karheudet ovat tasoittuneet. Tdmaén jilkeen kuluminen jatkuu tasaisesti. Kulumisen suu-
ruus mééritellddn joko pelkélld kuluneen materiaalin tilavuudella tai kulumisnopeudella,

miss# yksikkoni on tilavuuden suhde liukumismatkaan, eli esimerkiksi m3/ m. [3]

2.2 Voitelu

Mekaanisissa konstruktiossa on tirkedd, ettd toisiaan vastaan litkkuvien osien valilla olisi
voitelu. Talld voidaan estdd osien kosketukset, pienentdi kitkaa ja kulumista, vaimentaa
vérdhtelyjd ja suojata osia korroosiolta. Nestevoitelussa voiteluaine erottaa osat tiysin
toisistaan, jolloin neste hoitaa tdysin nopeuseron tasaamisen. Téllainen jdrjestely on tri-
bologisesti paras toteutustapa, mutta ei kuitenkaan aina mahdollinen.

Rajavoitelutilanteessa pinnankarheushuiput osuvat toisiinsa, eikd erottavaa kalvoa ole,
kuten nestevoitelussa. Pintojen liukumista toisiaan vasten helpottavat téllin erilaiset li-

sdaineet.[3]

3 Lukkojen kuluminen

Kayttoolosuhteissa lukot ovat kevyesti, ohuella lukkodljylld voideltuja, mikd parantaa
kulutuksen kestoa ja tekee lukon kéytostd jouhevampaa. Ohut voiteluainekerros ei kui-
tenkaan voi estdd abrasiivisten pinnanmuotojen tai partikkelien aiheuttamaa kyntdmista.
Toimivan ja voidellun lukon kéyttd vaatii vain maltillisia voimia, esimerkiksi SFS EN-
1303 — standardissa miéritelldan kulutustestiin ohjearvoiksi alle 10 N (avaimen tyonto
lukkopesdin) ja 1,5 Nm (avaimen kddntd) [7]. Pienet rasitukset koskettavissa pinnoissa

aiheuttavat vastaavasti vain pienid muodonmuutoksia.
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Kitkasta aiheutuva lamporasitus on hyvin pieni, johtuen pienestd, muutamien senttimet-
rien liukumismatkasta ja kokonaiskuormasta. Materiaaliparin valinnalla on vaikutus sii-
hen, ettd kumpi osa kuluttaa toista. Avaimen ollessa helpommin vaihdettava ja uusittava,

on sen materiaali valittu pehmedmmaksi.

3.1 Kulumisen aiheuttajat

3.1.1 Katupoly

Ulkotiloissa sijaitsevat lukot joutuvat alttitksi monenlaisille poly- ja hiekkapartikkeleille.
Katupdlyn méérd vaihtelee kuukausittain ja ilmaan nousevan pdlyn médrdin vaikuttaa
litkkenteen méérd. Keviisin katupdlyn méédrd on suurimmillaan. Katupdlynd pidetddn
PM; ,— hiukkasia, eli alle 10 um halkaisijaltaan olevia partikkeleita. [8; 9]

Katupdly muodostuu pddasiassa nastarenkaiden kuluttamasta tiepééllysteestd sekd hie-
koitushiekasta. Pieni osuus on my0s teiden sulana pitoon kdytetylld suolalla. Esimerkkini
Helsingin Mannerheimintielld vuoden 2013 PM; gkeskiarvo on 24.5 pg/m3. Korkeim-

millaan pitoisuudet voivat kuitenkin nousta monikymmenkertaiseksi (Liite 1). [8]

Taulukko 2. Helsingin Suurmetséntielld kerdttyjen katupdlyndytteiden koostumukset.[9]
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Erityisesti tiepddllyste on merkittédva katupdlyn ldhde, sen osuus ilmandytteissd vaihtelee
30 ja 60 prosentin vélilld, kuten ndhdédén edelliselld sivulla olevasta taulukosta 2. Helsin-
gin seudun ympdristopalvelut —kuntayhtymin julkaiseman ilmanlaatututkimuksen mu-
kaan talvihiekoituksen osuus katupdlyndytteissd on 16 ja 45 prosentin vélilld. Liséksi tie-

suolan médrd ilmandytteissi on 2 ja 8 prosentin vililld. [9]

3.1.2  Muut polynlihteet

Tieliikenteen liséksi polyé ja hiekkaa nousee ilmaan maatalousalueilla. Kuivan heinén ja
viljan sdilytys ja prosessointi on yksi maatalouteen liittyvistd polynldhteistd. Myos erilai-
set kemikaalit, yleisimmin lannoitteet, ovat levitystapansakin vuoksi polynlédhteit.

Koti- ja toimisto-olosuhteissa pdlyd syntyy vaatekuiduista. Niitd 10ytyy vaatteiden lisdksi

mm. huonekaluista ja matoista. [6]

3.2 Lukkojen testaus

Lukkojen kulutustestaukset suoritetaan standardin SFS-EN 1303 mukaisilla testilaitteilla
ja -menetelmilld. Kyseinen standardi koskee rakennuksiin kéytettidvien sylinterilukkojen
testausta. Se erittelee sylintereiden ja avainten vaatimukset lujuudelle, turvallisuudelle,
kulutuskestolle, suorituskyvylle ja korroosionkestolle.[7] Abloy Oy:n tuotekehitys tekee
uusille tuotteille standardia laajempia ja raskaampia testauksia erilaisissa ympaéristdolo-

suhteissa ennen lopullista padtosti tuotteen rakenteesta [10].

3.2.1 Kulutustestauslaitteisto

Kulutustestaukset tehdddn kyseiseen tehtidviin valmistetuilla standardinmukaisilla lait-
teilla. Standardi antaa laitteelle suosituksia esimerkiksi avaimen syottd- ja poistoliik-
keessd kaytettdvddn voimaan tai kddnnossd kaytettivdin momenttiin, jotka ovat 10 N ja

1,5 Nm.[7]
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Alla olevassa kuviossa on esimerkkirakenne avainten ja avainpesien kulutustestauslait-
teelle. Kuvion vasemmalla puolella on laitteen piirros ylhdilta ja oikealla projektio va-

semmalta laidalta.

T
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Kuvio 5. SFS-EN 1303:n mukainen kulutustestilaite kahdesta suunnasta kuvattuna.[7]

Testilaitteessa avainpesi asetetaan vasemmassa yldkulmassa olevaan telineeseen. Avain

pyorii X-akselin (kuviossa pystysuunta) ympari ja litkkuu edestakaisin samalla akselilla.

3.2.2 Testisykli

Kulutustesti ajetaan Abloy Oy:n lukkosylintereille seuraavasti:
a) avaimen tyonto lukkopesdin
b) avaimen kdintd myotipaivain niin, ettd lukkorungon telki aukeaa
¢) avaimen kddnto takaisin vastapdivain
d) avaimen poisto

Sekvenssi toistetaan 5 — 12 syklid minuutissa.
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Lukkojen kulutuskestdvyys arvostellaan kolmella arvosanalla:

- grade 4; 25 000 testisyklid
- grade 5; 50 000 testisyklia
- grade 6; 100 000 testisyklié.

Jokaiseen arvosanaan vaaditaan lukon toimivuus uudella avaimella ilman, ettd avaimen

kadantoon vaadittava momentti ylittdd 1,5 Nm.[7]

4 Alipaineesta aiheutuva ilmavirta lukkosylinterissi

Rakennusten alipaineisuus aiheutuu eri ldimpdétilassa olevista ilmamassoista. Paine-eron
suuruus riippuu sddstd, ilmanvaihtotavasta ja lammitystekijoistd. Asumisterveysoppaan
mukaan tavoiteltava paine-ero ulkoilmaan on -5...-20 Pa tapauksissa, joissa ilmanvaihto
on toteutettu koneellisella poistolla. Jos kdytossd on painovoimainen poisto, tavoite on
talloin 0...-5 Pa.[11]

Kim Seppisen tutkimuksen [12] mukaan esimerkiksi omakotitalot ja rivitalot pysyvét hy-
vin ndissa tavoitearvoissa, mutta kerrostaloissa on enemman hankaluuksia. Tutkimuksen

kohteista n.10 % oli erittdin alipaineisia, eli paine-ero oli yli 20 Pa [12].

4.1 Testilaitteisto

Lukkopesin ldpi kulkeva ilmavirta tutkittiin Karelia-ammattikorkeakoulun tiloissa Wart-
sila-kampuksella. [Imavirran suuruutta ja olemassaoloa haluttiin tutkia, jotta saadaan tes-
tilaitteen syottdmalle partikkelimédrélle todellisiin olosuhteisiin pohjautuva arvo. Tes-

tiovi, eli klossi, oli Abloy Oy:n testausosastolta, samoin kuin lukkorunko.
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Testattava kokonaisuus vastasi normaalia omakotitalon oven lukitusta (kuva 4). Klossin
sisdilmapuolelle rakennettiin vanerista tilavuudeltaan 5,5 litran tiivis kammio, joka ym-
pérdi oven kahvan ja lukon vddntimen. Kammion sivulla olevassa 100 mm reidsséd oli

samalla halkaisijalla oleva 12 V tuuletin, joka asennettiin imeméin kammioon alipaine.

Kuva 4. Testiklossiin kiinnitettyna tiivis kammio seki letku paine-eromittarille. (Kuva

Matti Mujunen)

Testilaitteiston hankinnoissa ja suunnittelussa apua ja neuvoja saatiin fysiikan lehtori
Miska Piiraiselta. [lmanpaineen mittaukseen kdytettiin PRODUAL PEL 2500-N — paine-
eroldhetintd (kuva 5). Laitetta kdytettiin sen omalta ndytoltd ja se asetettiin mittaamaan
+100 Pa:n alueelle. Paine-eromittaukset tehtiin huoneilman ja alipainekammion seka

avainpesan valilla.

S PRODUAL

Kuva 5. Ilmavirtamittauksissa kiytetty PRODUAL-paine-eromittari. (Kuva Matti Muju-

nen)
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4.2 Ilmavirran miéaritys

Klossiin kiinnitetyssd kammiossa saatiin mitatuksi alipaineeksi suurimmillaan -60 Pa ver-
rattuna huoneilmaan. Tdma lukema osoittautui riittdvéksi, eikd suurempaa imutehoa tuot-
tavaa tuuletinta tarvittu.

Ensimmaéisend médritettiin avainpesédn ilmanpaine, kun klossin toinen puoli oli alipaineis-
tettu. Testi toistettiin eri ilmanpaineilla (taulukko 2). Testeissd kéytettiin ainoastaan yhté
paine-eromittaria, jota jouduttiin kytkeméén edestakaisin klossin eri puolille. Vaikka mit-
tari kalibroikin itsensd automaattisesti, aiheuttaa kyseinen jérjestely suurentunutta vir-

hettd mittauksiin.

Taulukko 3. Alipaineisuuden vertailu avainpeséssa ja klossin sisdkahvan puolella.

Alipaineen vertailu lukon eri puolilla
-60

1 2 3 4 5 6 7 8
Mittausnumero —@— Alipaine kammiossa

Alipaine avainpesadssa

[lmavirtamittauksessa ei pystytty kdyttimaan virtausmittauslaitteita erittdin pienestd vir-
tauksesta johtuen. Ensimmadinen menetelmé oli kuplamittaus, jossa asennettiin u-putki
tiiviisti lukon ulkohelaan. U-putken l4pi kulkeva ilmavirta aiheutti kuplia putkenpohjalla
olevassa etanolissa ja ilmavirran suuruus laskettiin kuplien koon ja mééran perusteella.

Kuplien syntyminen osoittautui haastavaksi pienemmalld kuin -50 Pa:n alipaineella.

Yhden kuplan pituus -58 Pa:n paineella oli 40mm ja kupla tdytti videokuvan perusteella
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60% putken tilavuudesta kyseiselld matkalla. Ndin yhden kuplan ilmatilavuudeksi
voidaan laskea 1,2 cm3, kaavalla:

T * 4 mm? * 40 mm * 0,6 = 1206 mm3, jossa U-putken sisisidde on 4mm.

Kuplia ilmaantui tédlld paineella 3,8 kappaletta sekunnissa, jolloin ilmavirran suuruus on
4,56 cm3/s tai 0,27 1/min. Mittauksia ei pystytty tekemiin tilli menetelmilld muilla
paineilla.

Toisena mittausmenetelmdnd kiytettiin ilmalla tiytettyd pussia (nimellistilavuus 1000
cm?), joka asennettiin myds tiiviisti lukon ulkohelaan. Pussin tyhjentymisesti mitattiin
aika, jolloin voidaan laskea lukkopesén lépi kulkeva ilmavirta. Taulukko 4:ssa on mitta-

pussin tyhjentymisajat paineittain, joista on johdettu ilmavirran suuruudet.

Taulukko 4. Oven sisdpuolella vallitsevan alipaineen vaikutus ilmavirtaan lukkopesassa.

Pussin (11)

Kammion tyhjentymis- |llmavirta limavirta

paine [Pa] nopeus [I/min] [m3/vuosi]
[min:s]

-60 1:29 0,67 352

-50 1:40 0,6 315

-40 2:10 0,46 242

-30 2:40 0,38 200

-20 4:05 0,25 131

-15 4:45 0,21 110

4.3 Avainpesin teoreettinen polyyntyminen

Mitatuilla ilmavirroilla ja vuoden 2013 katupdlymittauksiin (Liite 1) perustuen avain-
pesddn padtyy esimerkkitapauksessa Helsingin Mannerheimintielld yhdessd vuodessa

noin 8600 ug katupdlyd, kun pesén lépi ilmaa imevén alipaineen suuruus on 60 Pa.
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5 Kiytettyjen lukkojen tutkimus

Lukkojen kulumista tutkittiin erilaisista kohteista saaduilla nédytelukoilla (taulukko 5),

jotka purettiin ja kuvattiin.

Taulukko 5. Néytelukkojen tiedot.

Niytelukon numero, kiiyt- | Paikkakunta Ika, kiyton maira
totyyppi

Lukko 1, postilaatikko Helsinki, keskusta Puoli vuotta, 2 krt/pdiva
Lukko 2, postilaatikko Helsinki, keskusta Puoli vuotta, 2 krt/pdiva
Lukko 3, riippulukko PL | Joensuu n. 10 vuotta, 3 krt/viikko
330

Lukko 4, riippulukko 3020 | Joensuu n. 25 vuotta, 50 krt/vuosi
Lukko 5, riippulukko 3020 | Joensuu n. 25 vuotta, 50 krt/vuosi

Kuvissa 6 ja 7 on haittalevyt kahdesta samanlaisessa kédytossa olleesta lukosta. Ensim-
miinen on kdytdnnossé tiysin puhdas, voiteludljy on kirkasta. Kummatkin ovat kulumi-

sasteeltaan samanlaiset, eli l1dhes uudenveroiset.

Kuva 6. Haittalevy, lukko 1 (Kuva Matti Mujunen)
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Lukon 2 (kuva 7) voiteludljyn seassa on hienorakeista polyé, joka antaa 6ljylle tumman

varin.

Kuva 7. Haittalevy, lukko 2 (Kuva Matti Mujunen)

Riippulukot sijaitsivat Joensuun Sirkkalassa, 14helld vaneritehtaalle johtavaa raskaan lii-
kenteen viyldd. PL330- mallisen riippulukon toiminta oli vaivatonta, eikd lukon purka-
misen yhteydessa 16ydetty juurikaan polya tai hiekkaa. Kuvassa 8 on kyseisestd lukosta

purettu haittalevy.

Kuva 8. Haittalevy, lukko 3 (Kuva Matti Mujunen)

Vaikka lian mééri olikin pieni, ndkyy materiaalin pinnassa abraasion jélkid. Lukon 3 las-

kennallinen kéyttoméadra on ndytteistd suurin, joka nikyy my0s pyoristyneind sdrmina.
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Lukko 4, eli 3020-mallinen riippulukko (kuva 9) oli kaikkein likaisin, joka vaikutti myos

sen kéyttoon kankeana avaimen kddntamisend. Kyseisen lukon voitelu oli heikkoa.

o T

Kuva 9. Haittalevy, lukko 4 (Kuva Matti Mujunen)

Y1l4 olevassa kuvassa 9 haittalevyn pinnalla on muihin néytteisiin verrattaessa suuri

madrd polya tai ohutta hiekkaa. Aines on paakkuuntunut, oletettavasti voiteludljyyn.

Kuva 10. Mikroskooppikuva, lukko 4 (Kuva Matti Mujunen)

Haittalevyjé kuvattiin myos mikroskoopilla, jolla saatiin tarkemmat kuvat pintojen kulu-
misesta ja lukkoon kerdéntyneen pdlyn ja hiekan rakenteesta. Kuvassa 10 nikyy mikro-

skooppietdisyydeltd osa puhdistamatonta lukon 4 haittalevysté.
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Haittalevyt kuvattiin my6s puhdistettuina. Niin saatiin selkedmmaét otokset materiaalin

pinnasta ja kulumisesta.

Kuva 11. Mikroskooppikuva, puhdistettu lukko 4 (Kuva Matti Mujunen)

Y114 olevassa kuvassa 11 on sama levy, kuin kuvassa 10. Levyn pinnassa on tapahtunut
selvdd kulumista. Ohuet urat ja mustina ndkyvit kuopat ovat seurausta kuvissa 9 ja 10
ndkyvésti liasta ja normaalista lukon kédédntoliikkeestd. Alapuolella olevassa kuvassa 12

on pdlyisen voiteludljyn peitossa oleva haittalevy.

Kuva 12. Mikroskooppikuva, lukko 2 (Kuva Matti Mujunen)

Alla olevassa kuvassa 13 on mikroskooppikuvattuna puhdistettu lukon 2 haittalevy. Mer-

kittdvimpana asiana nédkyy kiertoliikkeestd perdisin oleva urautuminen keskell.

Kuva 13. Mikroskooppikuva, puhdistettu lukko 2 (Kuva Matti Mujunen)
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6 Polytestauslaitteen suunnittelu

Edellisessé luvussa esitelty ndytelukko numero 4 on hyvia esimerkki erityisen polyisesta
tapauksesta. Sitd voidaan my0s pitdd suuntaa-antavana kappaleena haettaessa sopivaa po-
lyn maardd avainpesissd kulutustestauksissa.

Testilaitteen tai testimenetelmén suunnittelun 1dhtokohtana pidetién sitd, etti se pystytidén
integroimaan nykyiseen kulutustestaukseen vaivattomasti. Abrasiivin eli p6lyn vieminen
avainpesén sisdlle on oltava varmatoimista ja helposti sdddettdvéa, jotta oikeanlaisen an-
nostuksen 16ytdiminen mahdollistuu.

Laitteen toimintaperiaate vaikuttaa polytyksen hallittavuuteen, joka halutaan maksi-
moida. Esimerkiksi puhaltamalla p6lya suoraan lukon siséédn tapahtuu helposti siten, etti
pOlyé on liikaa [13]. Tavoitteena on padstd mahdollisimman ldhelle luonnollista, useiden

vuosien ajan kestdavad polyyntymista.

IEC:n standardi 68-2-68 jakaa polytestauksen viiteen eri ryhméén:

- Testi Lal, jossa testattava tuote altistetaan ei-abrasiiviselle hienolle pélylle, joka
koostuu talkista tai rautapdlysti. Polytiheys on 600 g/ m? / h ja ilmanpaine vaih-
telee sykleissa.

- Testi La2, jossa testattava tuote altistetaan ei-abrasiiviselle hienolle polylle, joka
koostuu talkista tai rautapdlysti. Pélytiheys on 2000 g/ m3 ja testattava tuote voi-
daan alipaineista.

- Testi Lb, jossa pOly pdidstetdéin putoamaan vapaasti suljetussa tilassa testattavan
tuotteen paille. Polytiheys on 6 g/ m? / d.

- Testi Lcl, jossa testattava tuote altistetaan joko turbulentille tai laminaariselle il-
mavirralle, johon on lisdtty polya ja/tai hiekkaa. Kammiossa on jérjestetty ilman-
kierto. Polytiheys 1, 3 tai 10 g/ m3. Tuotteen alipaineistus on mahdollista.

- Testi Lc2, jossa testattava tuote altistetaan joko turbulentille tai laminaariselle il-

mavirralle, johon on lisitty polyi ja/tai hiekkaa. Polytiheys 1, 3 tai 10 g/ m3. [6]

Kyseisistd metodeista Lcl osoittautui monilta osin tarpeiden mukaiseksi. Tdssé tapauk-

sessa polytyskammion sisélld oleva ilmavirta tai pyorteily on sopivaa, kun poly levidd
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mahdollisimman tasaisesti ilmatilaan. Erillistd ilmankierrédtystd ei suunniteltu, jotta pro-
totyypin yksinkertainen rakenne voitaisiin sdilyttaa.

Poly kulkeutuu avainpesadn ilmavirralla, joka synnytetddn lukon toisella puolella olevalla
alipaineella. Tallainen jarjestely osoitettiin toimivaksi tutkittaessa ilmavirran suuruutta
lukkopesén ldpi. Polyn kulkeutumisen annostelua voidaan sdatad pdlytysajalla seka ali-
paineen suuruudella. P6ly annostellaan joko massan tai tilavuuden perusteella laitteen
pOlykammion pohjalla olevaan irti kierrettdvadn astiaan. Téssd kammiossa oleva tuuletin
nostaa ja sekoittaa hienorakeisen pdlyn ilmamassaan.[13]

Tuulettimen ominaisuuksiksi vaaditaan 0-24 V kéyttojannite, halkaisija ~100 mm sekd
tdysin pdlysuojattua [P6X-rakennetta[14]. Lisdksi kammioon mahdollisesti kiinnitetté-
valla pienella tirylla pyritdédn irrottamaan pohjalle pakkaantunutta polyé takaisin pyortei-
seen ilmaan.[13]

Avainpesd asennetaan sisdltd avoimeen kartiomalliseen kiinnikkeeseen, jonka toiseen
padhén liitetdén tiiviisti alipaineletku. Kiinnikkeen materiaaliksi valittiin kumi [15]. Elas-
tisen materiaalin kdyttd mahdollistaa tiiviimman liitoksen avainpesén ja kiinnikkeen va-
lill4, jolloin tydskentelyd hankaloittavien tiivistysaineiden kayttod voidaan vilttda. Tar-
koituksena on, ettd kumikiinnike pysyy laitteen rungossa kiinni puristuksen varassa.

Avainpesdn asennus tapahtuu kumikiinnike irtonaisena laitteesta.
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6.1 Testipoly

Polytykseen kaytetddn Powder Technology Inc:n eri rackoossa saatavia testipdlyja (kuva
14). Koska kaytettava testipdlyn rackoko asettuu juuri hengitysoireitakin aiheuttavan ka-

tupdlyn kanssa samalle alueelle [8], on muistettava huolehtia asianmukaisesta hengitys-

suojauksesta.

Kuva 14. Testipolya 5-10 mikrometrin raekoossa. (Kuva Matti Mujunen)

6.2 Alipaineistus

Alipaineen muodostamiseen voidaan kéyttdd joko erillistd alipainepumppua tai imeméaén
asennettua tuuletinta. On kuitenkin varauduttava siihen, ettd ajankéyton vuoksi alipainetta
on pystyttdvd laskemaan ali rakennuksissa esiintyvien paineiden. Ilmavirtamittauksissa
(kappale 5) pééstiin 12 V:n tuulettimella 60 Pa:n paine-eroon, jolloin ilmaa virtasi 0,67
litraa minuutissa lukkopesin ldpi. Tehokkaampi, esimerkiksi 24 V:n tuuletin antaa mah-
dollisuuden suurempiin paine-eroihin.

Alipainepumpun kéytto tekee laitekokonaisuuden kayttdmisesti ja rakentamisesta hel-
pompaa verrattuna tuulettimeen. Alipaineen tuottoon kehitetyt pumput tarjoavat myos
suurempia imutehoja. Tulevaisuudessa valmiin prototyypin kdyton perusteella selvinnee

lukkopesdn polytyskéyttoon riittdva alipaine.
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Suunnitteluvaiheessa kdytetddn italialaisen VUOTOTECNICA® S.r.l.:n alipainepump-

pua VTL 2 (kuva 15), joka on valmistajan pienin jatkuvaan kéyttoon soveltuva laite.[16]

Kuva 15. VTL 2- alipainepumppu (Kuva VUOTOTECNICA S.r.1)

Pumpun tuottaman alipaineen sdétoon tarvitaan alipainesdédin. VUOTOTECNICA:n va-
likoimasta valittiin tuote 110350 (kuva 16), joka on tarkoitettu ilmakehén ilmanpaineen

laheisyydessd toimimiseen.[16]

Kuva 16. Alipainesdddin (vas.) ja imuilman suodatin (Kuva VUOTOTECNICA S.r.1)

Pumpun vaurioitumisen ehkdisemiseksi pumpun imupuolelle on asennettava suodatin,
joka suodattaa kdytossd olevat pienimmatkin partikkelit. VUOTOTECNICA:n kyseiseen
tarkoitukseen suosittelema ja valmistama 6ljykylpyinen alipainesuodatin FO20 (kuva 16)
suodattaa partikkelit 1 mikrometriin asti. Toimilaitteet liitetdén toisiinsa vakiokokoisilla

liittimilld ja letkuilla.[16]
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6.3 Mallinnus

Prototyyppi mallinnettiin PTC Creo 2 — suunnitteluohjelmistolla. Eri toimilaitteet sijoi-
tettiin samaan runkoon, lukuun ottamatta kammion sisilld olevan tuulettimen virtaldh-
dettd. Polykammio mallinnettiin ilmatilavuudeltaan noin 30 litraiseksi ja kuution mal-
liseksi, jota myos IEC:n standardi 68-2-68 suosittelee. Toimilaitteiden vilille mallinnet-
tiin kumiletkut. Kuviossa 6 on avainpesén kiinnikkeen malli, joka mahdollistaa avainpe-

sén alipaineistuksen.

Kuvio 6. Avainpesin kiinnikkeen 3d-malli.

Laitteen runko valmistetaan kevyestd alumiiniprofiilista ja pélykammion seindmdt 14-
pindkyvéstd polykarbonaatista. Alipaineistuslaitteisto kiinnitetdén runkoon kiinnitettyyn
vanerilevyyn. Tirylaitetta ei mallinnettu, johtuen siitd, ettd pdlykammioon kiintedsti

asennettu tiry voi aiheuttaa liimauksien ja liitosten rikkoutumisia.
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Alla olevassa kuviossa 7 on kokoonpano toimilaitteineen, lukuun ottamatta virtaldhdetta.

Tarvittavat kiinnittimet eivit ndy kuvassa.

Avainpesan kiinnike
———Polykammio

Alipainepumppu
Tuuletin

Polyn annostelu ja kerdin
Alipainesaadin

Imuilman suodatin

Kuvio 7. Polytestauslaitteen 3d-malli.

7 Pohdinta

Polylle altistettujen lukkojen kulutus- tai kdyttotestausta ei ole Abloylld aiemmin tehty,
eikd alalla ole olemassa sitd koskevia standardeja. IP-luokituksen saaneet tuotteet estivit
tehokkaasti erilaisten tulppien ja korkkien avulla polyn ja veden pddsyn avainpesdin,
mutta normaalissa rakennuslukituksessa téllaiset ratkaisut ovat kdyttéd hankaloittavia.
Uudella polytestausmenetelmailld saadaan tietoa monien tuotteiden toiminnasta likaantu-
neena. Polyttdmiseen kdytettdvian ajan, polytyypin, sekd — midrdn vakiintuminen mah-
dollistaa tuotteiden ja materiaalien keskindisen vertailun.

Opinndytetyosséd tehdyt tutkimukset kédytettyjen lukkojen polyisyydestd antoivat pinta-
raapaisun siitd, mitd lukkojen sisilld oikeassa kiytdssd on. Jo pienessé otoksessa oli kui-

tenkin havaittavissa suuria eroja lukoissa olevien ylimddrdisten partikkelien madrissa.
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Lukkojen kuluneisuudessa ei merkittévid eroja ollut, yhtd huomattavasti enemmén kay-
tettyd lukkoa lukuun ottamatta. Tulevaisuudessa testattavaksi ja tutkittavaksi jai esimer-
kiksi se, ettd mihin kohtaan lukkopesdssa pdly kulkeutuu kulutustestauksessa.
Avainpesisté ldpi virtaava ilma saatiin todistettua ja mitattua onnistuneesti. On kuitenkin
huomattava, etti erilaisissa ovi- ja lukkoyhdistelmissd virtauksen suuruus voi vaihdella.
Mittauksissa kidytetty testijarjestely auttoi myds polytestauslaitteen toimintaperiaatteen
suunnittelussa.

Polytinlaitteen prototyypin rakentaminen jaa timin opinndytetyon ulkopuolelle ja monia
suunniteltuja piirteitd jouduttaneen muuttamaan valmistusteknisistd tai kdyttoon liitty-
vistd syistd. Tdmé on otettu huomioon ja tiedetty projektin alusta ldahtien. Suunnitellun
laitteen hyvinéd puolina tekijd pitdé itse rakenteen yksinkertaisuutta, joka mahdollistaa
my0s muutosten teon.

Opinndytetyon tekeminen oli oppimisen kannalta antoisaa. Kaytettyjen lukkoyksildiden
tutkimisen yhteydessd kivi selvéksi, ettd aiheen laajuus riittdisi omaksi opinniytetyok-
seen. Yksi suurimmista haasteista oli 16ytdd pdlytestauslaitteelle kdyttotarkoitukseen so-
piva periaate. Tdma kuitenkin 16ytyi ja rakenteesta oltiin yhtd mieltd osapuolten kesken.
Lopuksi haluan kiittdd projektiin osallistuneita henkil6itd Karelia-ammattikorkeakoululla

sekd Abloy Oy:llIa.
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Liitteet
Liite 1. PM10 —hiukkasten pitoisuudet vuonna 2013. [8]
Hengitettivien hiukkasten (PM,) pitoisuudet2013
Raja-arvo 40 ug/m®  Yli 50 ug/m’ ylityspaivien lukumaara Korkein tuntiarvo  Ajallinen kattavuus

Asema Vuosikeskiarvo korkeintaan 35 ylitystd sallitaan vuodessa

Helsinki Mannerheimintie 245 17 3208 99%
Kuopio Sorsasalo 23.0 40" 11954 98%
Vantaa Keha Ili Varisto 229 0 410.6 97%
Espoo Leppavaara & 196 17 436.4 59%
Lappeenrannan keskusta & 18.1 13 500 91%
Vaasan keskusta 175 20 499.2 96%
Helsinki Vallilal 174 3 2558 99%
Kuoplo Tasavallankatu 171 1 2894 91%
Lahti Laune 164 1 3517 99%
Tampere Pirkankaty 156 7 852 99%
Hyvinkid Hyvinkid 155 12 4378 98%
Lappeenranta lhalainen 155 6 595 99%
Turku Kauppatori 15.0 8 3015 98%
Kotkan Satama (HaminaKotka Satama oy) 145 0 465 92%
Pietarsaan Bottenwviksvagen 147 1 6933 96%
Oulu Keskusta 2 143 3 191 99%
Jyvaskyla Lyseo 2 142 s 250 92%
Himeenlinna Niittykaty 140 S 561.6 100%
Tampere Epida 2 139 8 530 98%
Kotka Rauhala 139 1 358 97%
Vantaa Tikkurila 3 138 4 2259 99%
Raisio Raision keskusta 135 2 1641 98%
Seinajoki Vapaudentie 6a 132 5 292 99%
Kokkola Keskusta 132 3 199 86%
Helsinki Kallio 2 131 0 206.4 99%
Kouvola Kasityolaiskatu 131 1 266 59%
Rauma 130 B 305.7 97%
Aanekosks Hisk 13.0 3 696 97%
Kouvola Kuusankoski 129 0 100.5 68%
Varkaus Psaan2 127 6 2814 100%
Jams3 Seppolantie 127 1 3144 89%
Lappeenranta Lauritsala 124 4 367 99%
Linsi-Turunmaa Parainen Il 123 0 1358 64%
Kajaanin keskusta 3 120 2 2526 100%
Heinolan keskusta 120 10 4434 97%
Kuopio Maaherrankatu 120 3 350.3 94%
Joutsenon keskusta 119 1 294 99%
Valkeakoskl Hiekkatekonurmi 119 7 343.7 98%
Kotka Kirjastotalo 115 0 103 98%
Turku Oriketo 114 0 1231 98%
Naantal 113 4 2186 100%
Lohja Nahkurintori 2 111 3 386 97%
Helsinki Vartiokyla Huivipolku 108 0 177.9 81%
imatra Rautionkyld 108 0 a77 97%
Pleksamaki Savontie 108 0 1138 98%
Virolahti 10.6 0 2138 79%
Kokkola Ykspihlaja 105 2 358 96%
Harjavalta Pirkkala 103 0 167.6 100%
Kuopio Kasarmipuisto 103 0 1943 99%
Harjavalta Kaleva 103 0 316.6 100%
imatra Teppanala 103 0 286 99%
Imatra Mansikkala 10.2 2 278 99%
Jyvaskyld Palokka 2 10.2 3 566 100%
Kaarina 9.7 3 401.7 100%
Oulu Pyykosjarvi 96 1 305 100%
Lahti Saimaankatu 96 0 733 64%
Raahe Keskusta2 54 0 118 99%
Porl Porin keskusta 5.2 1 2113 91%
Vaasa vesitorni 8.1 2 347 96%
Inari Raja-Jooseppl 33 ) 341 54%
Muonio Sammaltunturi 3.2 0 209 70%

* Kuopion Sorsasalon mittaus sijaitsee siltarakennustydmaan vaikutuspiirissd eiks edusta viestdn keskimasraists altistusta alueella.
Taman takia sita el ole raportoitu ylityksena.



