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kannalta keskeisiin lujuusopin késitteisiin sek& venttiilin lujuuslaskennan tukena kéytet-
tavan elementtimenetelmaén perusteisiin. Tassa vaiheessa kaydaan lapi myds tydssa
hyoddynnettyja tuotekehitysoppeja.

Varsinainen tuotekehitysprosessi koostuu esiselvitysvaiheesta, luonnosteluvai-
heesta ja tuotteen kehittelyvaiheesta. Esiselvitysvaiheessa asetetaan projektin reunaeh-
dot ja tavoitteet seka tutustutaan omaan ja kilpailijoiden nykyisiin tuotteisiin. Luonnos-
teluvaiheessa ideat muutetaan luonnoksiksi, joista parhaat valitaan jatkokehitykseen.

Palloventtiilin kehittelyvaiheessa hienosdadetdan venttiilin osia ja etsitdan keino-
ja sdéstéé raaka-ainemateriaalia. Venttiilin osien kehityksessa kiinnitetadn huomiota
myaos tuotteen valmistettavuuteen. Hitsausvaiheessa jo asennettuna olevien osien tulee
kestda hitsauksen aiheuttama korkea l&mpétila.
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In district heating and cooling systems shut-off valves are used in construction and ren-
ovation works. The function of the district heating shut-off valve is to subdivide the
district energy system. The district heating shut-off valve is either a ball valve or a but-
terfly valve.

The purpose of this thesis is to develop a ball valve with even higher quality and
lower manufacturing costs for Vexve Itd. High-quality and low price are the most im-
portant selling points in district heating valve market.

The product development process in this thesis follows the product development
method of German professors Pahl and Beitz. The product development method of Ul-
rich and Eppinger was used as a comparative method.

The study started with familiarizing the district energy market. The market po-
tential was estimated by way of several market publications. The structure and operating
principle of the ball valve was also familiarized at first stage. The legislation relative to
valve design was looked through at this stage.

The theory part consists of stream flow principles, essential strength theory and
an abstract of product development theory. The actual product development process of
this thesis started with the preliminary study where the edge conditions and aims of the
project were defined. At sketching stage development ideas are converted as sketches.
The best sketches were chosen to further development.

The development was executed part by part. The design, dimensions and materi-
al of each part were re-evaluated. Dimensions were sized according to district heating
valve standards. Strength calculations and FE-analysis were made to improved version
of valve stem. Thermoplastic material of sliding plate was analysed thoroughly.

In conclusion, material costs of ball valve were reduced even eight percent. The
results give also promises improving level of automation in production.
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Teflon DuPontin kauppanimi PTFE-materiaalille.

VDI Verein Deutscher Ingenieure. Saksalainen suunnittelustan-
dardisto.

Vaantio Karan pé4, joka on kontaktissa venttiilin pallon kanssa.

A Virtauskanavan poikkileikkauksen pinta-ala [m?]

A, Venttiilin kapasiteettikerroin [m3/s]

C, Vaantovastuksen apukerroin [-]

C, Venttiilin kapasiteettikerroin [m3/s]

d Virtauskanavan halkaisija [mm]

Dy Hydraulinen halkaisija [m]

Fp Putkiston geometriakerroin [-]

Fp turbulenttisuuskerroin [-]

G Materiaalin liukumoduuli [MPa]

Gy Suhteellinen nesteen tiheys [-]

I, Polaarinen neliomomentti [mm*]

L, Poikkileikkauksen vaantoneliomomentti [mm*]

k Putken sisépinnan karheus [mm]

K, Venttiilin kapasiteettikerroin [m3/s]

l Virtauskanavan pituus [m]

L, Poikkileikkauksen piiri [mm]

n Suunnittelu varmuusluku [-]

Q Tilavuusvirta [m3/s]

r Kappaleen poikkileikkauksen sade [mm]

R Kitkavastus/pituus-suhde [-]

R, Materiaalin myotélujuus [MPa]

R, Materiaalin alempi myo6toraja [MPa]

R, Materiaalin murtolujuus [MPa]

Re Reynoldsin luku [-]

Rey, Kriittinen Reynoldsin luku [-]

T Poikkileikkauksen vaantomomentti [Nm]

v Nesteen virtausnopeus [m3/s]

Vinax Nesteen maksimi virtausnopeus [m3/s]

W, Poikkileikkauksen vaantovastus [mm?3]

% Liukuma [rad]

Ap Venttiilin yli vaikuttava paine-ero [bar]

ADyres Referenssiarvo paine-erolle venttiilin yli [bar]

£ venyma [mm]

4 Kertavastuskerroin [-]

n Dynaaminen viskositeetti [Pa * s]



0 Poikkileikkauksen vaantyma [°]

A Kitkavastuskerroin [-]

v Kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
p Nesteen tiheys [kg/m3]

Osall Suurin sallittu vetojannitys [MPa]

Tsall Suurin sallittu leikkausjénnitys [MPa]
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1 JOHDANTO

Koventunut kilpailu kaukolampoéventtiilimarkkinoilla yhdistettynd jatkuvasti nouseviin
valmistuskustannuksiin pakottavat venttiilivalmistajan kehittdmaén tuotteitaan jatkuvas-
ti paremmiksi. Markkinoilla menestyékseen tuotteen taytyy olla tarpeeksi edullisen ja
tarpeeksi laadukas.

Tuotteen hintaan pystytadn vaikuttamaan eniten silloin, kun se on vield suunnit-
telupoydalld. Tuotteen raaka-aine- ja tuotantokustannukset riippuvat pitkalti siitd, mil-
laisia ratkaisuja suunnitteluvaiheessa on tehty. Toisaalta epdonnistunut muotoilukin
saattaa karkottaa asiakkaita. Tuotekehitystiimille annettu vastuu on siis suuri, kun tehtéa-
vaksi on annettu suunnitella uudestaan yrityksen menestyksen kivijalkana toimiva pal-
loventtiili.

1.1 TyoOn tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on kehittdd palloventtiilista erityisesti kaukolampo- ja kauko-
jaahdytysverkostojen tarpeisiin suunniteltu, omakustannehinnaltaan nykyista edullisem-
pi, mutta laadultaan parempi versio. Palloventtiilin kayttokohteiden hyvé tuntemus vé-
hentad tuotteiden ylimitoittamisen tarvetta. Kun tuote suunnitellaan kapeille markki-
noille, my6s asiakkaiden toiveet pystytddn ottamaan paremmin huomioon suunnittelus-
sa. Tyon tavoitteisiin kuuluu liséksi kartoittaa tuotannon automaatiotason nostoa rajoit-
tavia venttiilin rakenteellisia yksityiskohtia.

Palloventtiilin muotoilussa on tarkoitus kuunnella sek& asiakkaiden toiveita, ettd
panostaa venttiilin valmistettavuuteen. Tarkeimpi& mitoituksessa huomioon otettavia
asioita olivat kaukolampdoventtiilistandardien mé&aradmat mitat ja yksityiskohdat seka
raaka-ainetoimittajien tarjoamien standardituotteiden hydyntdminen.

1.2 Tybn rakenne

Diplomityon rakenne jakautuu markkinatutkimukseen, tydssa esiintyvien ilmioi-
den teoreettisen taustan lapikayntiin, tuotekehitysprosessiin sek& projektin tulosten tar-
kasteluun. Markkinatutkimusvaiheessa tutustutaan palloventtiilien kdyttokohteisiin kau-
kolammitys- ja jadhdytysjarjestelmissa seké tutustutaan markkinatilanteeseen ja mark-
kinoiden kasvupotentiaaliin tarkeimpien markkina-alueiden osalta. T&ta seuraa tutustu-
minen palloventtiilin toimintaperiaatteeseen seka rakenteeseen.

DiplomityOn teoreettinen tausta koostuu nestevirtauksen perusteoriasta, tydssa
esilld olevista lujuusopin ilmidista seka tydssa kaytetyista tuotekehitysmetodeista. Dip-
lomitydprojektin tuotekehitysprosessi kdydaan lapi noudattaen valitun tuotekehitysopin
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askelia. Tyon tuloksia tarkastellaan osakohtaisesti, samalla selostaen kuhunkin osaan
liittynytta kehitystyota.

Yhteenvetoluvussa kootaan projektin keskeisimmat tutkimustulokset yhteen.
Tutkimustulokset analysoidaan ja niiden paikkaansa pitavyys arvioidaan. Yhteenvedos-
sa esitetdan toimenpiteet, joita tdmén diplomityon jalkeen tulisi projektin edistdmiseksi
tehda.

1.3  Yritysesittely

Diplomitydn toimeksiantaja Vexve Oy on vuonna 1961 perustettu sastamalalainen per-
heyritys. Tuolloin yritys aloitti liiketoimintansa LVI-urakoinnin parissa nimelld Vesi-
nieminen, mutta on sittemmin eriyttanyt Vesiniemisen LVI-liiketoiminnan omaksi yhti-
Okseen. Palloventtiilien valmistuksen Vexve aloitti vuonna 1990 ja lappaventtiilien
valmistuksen vuonna 2004. Liséksi Vexve valmistaa ja suunnittelee talojen lammonsééa-
tolaitteita.

Vexve on 1990-luvun alusta lahtien hiljalleen nostanut markkinaosuuttaan kau-
kolampoventtiilien valmistajana ja reilussa kahdessa vuosikymmenessa se on noussut
maailman johtavaksi kaukolammitykseen ja -jadhdytykseen kehitettyjen venttiileiden
valmistajaksi. Vuonna 2014 Vexve osti yrityskaupassa amerikkalaisen Flowserven
omistuksessa olleen merkittadvimman kotimaisen kilpailijansa Naval Oy:n. Yrityskaupan
myota Vexven venttiililiiketoiminnan liikevaihto nousi noin 45 miljoonasta eurosta noin
70 miljoonaan euroon. Vexve valmistaa kaukoldmpdventtiileja nykyaan kolmella paik-
kakunnalla: Laitilassa, Liperissé ja Sastamalassa.

Kuva 1.1. Palloventtiili (vas.) ja lappaventtiili (oik.) (Vexve 2014).

Kuvassa 1.1 ovat esillda Vexven venttiililiiketoiminnan tarkeimmaét tuotteet. Va-
semmalla on palloventtiili k&sivaihteella varustettuna, keskella on palloventtiili kahvalla
varustettuna ja oikealla on lappéventtiili ké&sivaihteella varustettuna.
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2  KAUKOLAMPO- JA KAUKOJAAHDYTYS-
VERKOSTOT

Tassa luvussa esitellddan kaukoldmpo- ja kaukojaahdytysjarjestelmien toimintaperiaat-
teet, kaukolammityksen asema Suomessa, sekéd kaukolampd- ja kaukojaéhdytysverkos-
tojen kasvupotentiaali Suomessa ja ulkomailla.

2.1 Kaukolammityksen toimintaperiaate

Kaukoldmmitys on rakennusten ja kayttdveden lammittdmiseen tarvittavan lammaon
keskitettyd tuotantoa ja julkista jakelua asiakkaina oleville kiinteistoille.

Kaukoldmpoa tuotetaan lammdn ja sahkon yhteistuotantolaitoksissa tai lampo-
keskuksissa. Kaukolammon polttoaineita ovat maakaasu, Kivihiili, turve, sekd enenevés-
S& madrin puu ja muut uusiutuvat energialdhteet, kuten biokaasu. Suomessa lahes 80 %
kaukoldmmon tuotannosta perustuu lammoén ja séhkon yhteistuotantoon tai muuhun
hyotyenergiamenetelméén. Pienilla paikkakunnilla kaukolampé tuotetaan pelkkaa lam-
poa tuottavissa keskuksissa, koska riittavasti hukkalampda tuottavia tuotantolaitoksia ei
aina ole lahistolla. (Energiateollisuus ry 2014.)

Lampo siirretddn asiakkaille kuumana vetend suljetussa kaksiputkisessa kauko-
lampoverkossa. Lammin vesi johdetaan kiinteiston lampokeskukseen, jossa se luovuttaa
lampoa asiakkaiden lammitysverkkoon ja lampimén kayttdveden valmistukseen lam-
monsiirtimien avulla. Talot kayttavat [ampda huoneiden ja kayttéveden lammittdmiseen
sekd ilmanvaihtoon. Kaukolampodverkon vesi palaa paluujohdossa jaahtyneené takaisin
tuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi (Energiateollisuus ry 2014.)

Asiakkaille tulevan kaukoldampdéveden lampétila vaihtelee sdadan mukaan 65-115
°C valilla. Alimmillaan se on kesélla, jolloin 1ampdé tarvitaan vain kayttdveden lammi-
tdmiseen. Asiakkailta tuotantolaitoksiin palaavan veden lampdétila vaihtelee 40-60 °C
vélill4. (Energiateollisuus ry 2014.)

Euroopan kaukoldmpojarjestelmét ovat vakiintuneet kdyttdmaan lampimaan ve-
teen perustuvaa jakelutekniikkaa. Euroopassa kaukoldmpodverkostojen maksimilampoti-
lat ovat tavallisesti 120-130 °C. Poikkeuksena on kuitenkin Tanska, jossa yleinen jake-
luldmpdtila on 90 °C. Itd-Euroopan kaukolampoéverkostoissa on kéytdssd myos korke-
ampia lampotiloja ja esimerkiksi Vendjalla verkostossa kiertdvan nesteen maksimilam-
pétila voi olla jopa 150 °C. Korkeita lampétiloja kaytetdan varsinkin suurissa kohteissa,
joissa siirtomatkat ovat pitkid, sekd avoimen piirin kaukolampdverkoissa. (Koskelainen
et al. 2006.)
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2.2 Kaukolammadn tuotanto ja kulutus

Kaukoldammon levidminen on alkanut kaupunkien keskusta-alueilta, joissa lampotehon
tiheys maapinta-alaa kohti on suurimmillaan ja niin ollen johtopituutta kohti laskettu
teho on suuri. Kaukolammaon jakeluverkko on kaukoldmpdgjarjestelman eniten investoin-
teja vaativa osa, joten kilpailukyky riippuu sen suuruudesta suhteessa toimitettuun te-
hoon.
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Kuva 2.1. Eri lammitysmuodot rakennustyypeittdin Suomessa (Kaukolammon asema
2011)

Kaukolammon kannalta kannattavimpia kohteita ovat suuret taajamissa sijaitse-
vat paljon lammitystehoa vaativat rakennukset, kuten asuinkerrostalot ja toimistoraken-
nukset. Kuvassa 2.1 nahdaan, ettd kaukolamp6 onkin nimenomaan asuinkerrostaloissa
suosituin lammitysmuoto.

Kaukoldmmon kilpailukyky riippuu myds mahdollisuudesta kéyttéda séhkon ja
lammon yhteistuotantoa, jolloin sekd tuotantokustannukset ettd paastdjen vahentamises-
t4 aiheutuvat kustannukset jakaantuvat molemmille tuotteille. Hy6tyenergian ja kayte-
tyn polttoaineen suhteena ilmaistu kokonaishy6tysuhde muodostuu korkeammaksi kuin
useimmissa muissa energiantuotantotavoissa. Y hteistuotanto onkin saavuttamassa laaje-
nevaa suosiota kaikilla kaukolammitysalueilla. Suomi on maailmanlaajuisesti lammon
ja sdhkon yhteistuotannon johtava maa. (Koskelainen et al. 2006, s.26-27.)

Kaukolammitykselld ja erityisesti lammon ja sdhkon yhteistuotannolla on kes-
keinen rooli ympéristokuormituksen vahentamisessd. Kaukolampoa tuotetaan entistéd
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enemman uusiutuvilla polttoaineilla, joiden ansiosta hiilidioksidip&ast6ja voidaan te-
hokkaasti vahentaa. (Koskelainen et al. 2006.)

Yhdistetyn séhkon ja lammon tuottaminen on hyotysuhteeltaan tehokasta erityi-
sesti silloin, kun tarkastelu rajataan voimalan sisalle. Kaukolammon kokonaishyo6tysuh-
detta heikentévat kuitenkin voimakkaasti lampdverkon haviét ja laitoksien toiminta op-
timialueen, eli kesan lampimien aikojen ja talven kovimpien pakkasten ulkopuolella.
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Kuva 2.2. Kaukolampotuotannon jakautuminen Suomessa (Kaukoldmmon asema 2011).

Kuvasta 2.2 nahddén, ettd uusiutuvien energiamuotojen osuus Suomen kauko-
lammon tuotannosta on vield kohtuullisen pienessé asemassa 18 % osuudellaan. Eniten
kaukoldmpdd Suomessa tuotetaan talld hetkelld maakaasulla, Kivihiilelld ja turpeella.
Energialdhteidensa puolesta kaukoldmp6é ei voidakaan Suomessa pitéa erityisen ilmas-
toystavallisena l&mmitysmuotona, vaikka uusiutuvien energialédhteiden osuus kauko-
lammaosta onkin vuosi vuodelta kasvanut.

2.3 Kaukolampomarkkinat

Ensimmainen kaupallisesti toimiva kaukolampojérjestelma kéaynnistyi Yhdysvalloissa
vuonna 1877, jolloin Birdsdill Holly perusti Lockportin kaupunkiin New Yorkin osaval-
tioon hoyrykaukolammitysjarjestelman (Koskelainen et al. 2006, s.32).

Euroopassa kaukolammitystd alettiin ensimmaisend kayttd4d Saksassa ja Tans-
kassa. Saksan ensimmadinen kaukoldampdjarjestelmd rakennettiin Hampuriin vuonna
1893. Nykyaan kaukolammitystoimintaa harjoitetaan erityisesti Euroopassa, Vendjall,
Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa. Euroopassa on yli 5000 kaukolampdjérjestelméa ja
kaukolammon markkinaosuus l&mmitysmarkkinoista on noin 10 %. Yhdysvalloissa
puolestaan noin 4 % lammitystarpeesta tuotetaan kaukolammaoll&. (Energiateollisuus ry
2014.)

Suurin kaukoldmpdmaa on nykyisin kuitenkin Vengja. Vendjan noin 50 000
usein pienehkoa kaukoldmpdjarjestelmaé ovat varsin huonossa kunnossa ja epataloudel-
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lisia energian, veden, sahkon ja varaosien kayton suhteen. Toinen suuri markkina-alue
on Kiina, jossa kaukolammitys alkoi vasta 1980-luvulla, mutta laajenee edelleen voi-
makkaasti. Jo vuonna 2002 1,4 miljardia neliometria huoneistoalaa oli liitetty kauko-
lammitykseen 600 kaupungissa. (Koskelainen et al. 2006, s.34.)

Kiinassa tapahtuva maalta kaupunkeihin muutto on myds omalta osaltaan lisén-
nyt tarvetta keskitetyille lammitysjarjestelmille. Kun vuonna 1980 18 % Kkiinalaisista
asui kaupunkialueilla, niin talld hetkellda noin puolet kiinalaisista asuu kaupungeissa.
Vuonna 2030 arvioidaan Kiinan urbaaneilla alueilla asuvan jo miljardi asukasta. (Lide-
gaard 2013.)

Kiinassa meneilld&n olevan kahdennentoista viisivuotissuunnitelman tavoitteena
on lisata suurella maarélla kaukolampoverkoston peittoaluetta. CHP-laitosten maarén
suhteessa kaukolampdlaitoksiin on tarkoitus kasvaa vuoden 2010 36 %:sta 45 %:iin
vuoteen 2015 mennessd. Viiden vuoden aikana on suunniteltu toteutettavaksi 1000 maa-
lampdoprojektia, jotka kattaisivat yhteensé 50 miljoonaa neliometria. (Lidegaard 2013.)

Kaukoldmpdoventtiilien markkina-alueiden suuruutta voidaan arvioida tutkimalla
kaukoldmpdverkkojen pituuksia eri maissa. Venttiileja tarvitaan sitd enemman, mité
laajempi kaukolampdverkko on kyseessa. Seuraavassa kuvassa 2.3 on esitetty merkitta-
vimpien kaukoldammon kéyttajamaiden kaukolampoverkkojen pituuksia. Kaukolampo-
venttiilien suurimmat markkina-alueet Euroopassa ovat kuvan 2.3 perusteella perinteisia
kaukolammon kéyttdjamaita kuten Vendjé, Tanska, Saksa ja Puola.
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Kuva 2.3. Kaukolampoéverkkojen pituuksia eri maissa vuonna 2007 (Energiateollisuus

ry 2014).

Kuvassa 2.3 esitetyt kaukolampoverkkojen pituudet ovat selvassd yhteydessa
kuvassa 2.4 esitettyihin kaukolampoépalloventtiilien suurimpiin markkina-alueisiin. Ve-
néjan kaukoldmpaoverkoston laajuus nékyy myds kaukoldmpdventtiilien suuressa mene-
kissa. Eurooppa ja Aasia ovat seuraavaksi suurimmat kaukoldampoéventtiilien markkina-

alueet.
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DN65-150 palloventtiilien nykyinen
markkinajakauma

B Vendja

B Suomi

B Eurooppa
M Aasia

H Kauko-Ita

B Pohjois-Amerikka

Kuva 2.4. DN65-150 palloventtiilien nykyinen markkinajakauma (Vexve oy 2014).

Kaukoldammon asema tulevaisuuden lammitysmuotona ei ole taattu Kaikilla
markkina-alueilla. Lénsi-Euroopassa Kilpailu energiamuotojen kesken tiivistyy ener-
giamarkkinoiden vapautuessa. Joissakin maissa kaukoldmmon markkinaosuus on jo
saavuttanut laajuuden, joka ei ole enaad perusteltavissa taloudellisesti, vaan markkina-
osuus tullee putoamaan tulevaisuudessa. Lisdksi energiansaastétoimet ovat johtaneet
siihen, etta rakennuskohtainen lammdnkulutus sekd sen mydéta kaukolampoputkistojen
nimelliskoko tulevat pienenemaan hiljalleen. (Koskelainen et al. 2006, s.31.)

Toisaalta Euroopassa etsitdan keinoja yhdistetyn séhkoén- ja lammaontuotannon
lisadmiseksi ymparistosyistd. EU:n energiastrategia tdhtaa yhteistuotannon lisdédmiseen
ja uusiutuvan energian merkittavaan kasvuun. Erdissa lansimaissa on lisaksi tehty poliit-
tisia paatoksia ydinvoimasta luopumiseksi pyrkien kuitenkin samalla vahentdmaan hiili-
dioksidipaastoja ja parantamaan energiatehokkuutta. Muun muassa ndma seikat puolta-
vat kaukolampdverkostojen laajentumisen puolesta tulevaisuudessa. (Koskelainen et al.
2006, s.31.)

2.4  Kaukojaahdytys yleisesti

Kaukojaahdytykselld, eli kaukokylmall&, voidaan saavuttaa vastaavat hyddyt ja kilpailu-
tekijét kuin kaukolammitykselld. Kaukojaahdytysta tarvitaan erityisesti julkisissa raken-
nuksissa, kuten toimistotaloissa tai hotelleissa, mutta viime vuosien aikana kaukojaah-
dytyksen suosio on lisdaédntynyt myds pientalorakentamisessa.

Jadhdytystarve johtuu paitsi auringon tuottamasta lammdstd myos rakennusten
siséisistd lammonlahteistd, kuten kodinkoneista ja muista séhkdlaitteista. Rakennukses-
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sa voi esiintya kylmind vuodenaikoina myos jaahdytystarvetta samanaikaisesti lammi-
tystarpeen kanssa. Kaukojaahdytys voikin olla kaukoldmpdyrityksille liiketoimintaa
taydentéva palvelu. (Koskelainen et al. 2006, s.26.)

Kaukojaéhdytyksen etuja verrattuna muihin jadhdytysvaihtoehtoihin ovat jarjes-
telman verrattain pieni energian tarve, tehokas tilankéayttd seka tehokas suhtautuminen
jaahdytyshuippuihin. Viimeksi mainittu on toteutettu kaukojaahdytysjarjestelmissé va-
rastoimalla jopa 30 % jaahdytyskapasiteetista jaahdytysvesitankkeihin, joiden kapasi-
teettia hyodynnetdan vuorokauden lampimimpind aikoina. (Sarraf et al. 2012.)

Kaukojaéhdytyksen yleistymista jarruttavia tekijoitd ovat puolestaan yksittaisia
rakennuksia suunnittelevien insindorien tekemét jaahdytysjarjestelmavalinnat, mahdol-
lisesti epdedulliset energiatariffit seka erityisesti kaukojaahdytysjarjestelmén suuret in-
vestointikustannukset. (Sarraf et al. 2012.)

2.5 Kaukojaadhdytyksen toimintaperiaate

Kaukojaéhdytysenergia voidaan tuottaa useammalla vaihtoehtoisella tavalla: vapaajaah-
dytykselld, absorptiojaédhdytyskoneilla, kompressorikoneilla tai lampdpumpuilla. Edella
mainittuja tuotantotapoja voidaan paikallisten olosuhteiden mukaan yhdistella siten, etta
kulloinkin tarvittava energia tuotetaan edullisimmalla tavalla. Kaukojadhdytysenergian
varastointi on oleellinen osa pienissékin jarjestelmissa parantamaan toiminnan kannat-
tavuutta. (Pesonen et al. 2004, 5.3.)

Vapaajaahdytykseksi kutsutaan luonnon omien energiavarastojen hyédyntamista
jaahdytykseen. Suurimman osaa vuodesta vesistdjen kylma vesi riittda sellaisenaan kau-
kojaahdytykseen tarpeisiin. Myos lampiman veden aikaan vesisttt ovat tehokas ja edul-
linen pohjatehon ldhde. Vapaajaahdytyksen hyddyntdminen on luontainen lahtokohta,
johon yhdistetadn jadhdytysenergian muita tuotantomuotoja. (Pesonen et al. 2004, s.4.)

Kaukojaéhdytysenergia voidaan tuottaa myds absorptiojaahdytyskoneilla, joiden
kayttdenergiana on esimerkiksi teollisuuden hukkalampd, kaukolampé tai savukaasut.
Absorptiojaahdytysprosessi perustuu liuottimen ja kylméaineen ominaisuuksiin. Tietys-
s& paineessa ja lampotilassa vallitsee tasapaino kaasun ja nesteeseen absorboituneen
kaasun valilla. Muutettaessa ldmpdtilaa tai painetta tasapaino muuttuu, jolloin kaasua
vapautuu tai sitoutuu. (Pesonen et al. 2004, s.4.)

Absorptiojaahdytyskoneen osat ovat hdyrystin, lauhdutin, keitin ja imeytin. Kay-
tettdva tyoaine valitaan tarvittavan jaéhdytyslampdétilan perusteella. Tavallisin ty6-
ainepari on vesi ja litiumbromidi, joka soveltuu yli 5 °C lampétiloille. Litiumbromidin
tilalla kaytetaan yleisesti ammoniakkia, kun jaddhdytysvedelle tarvitaan kylmempié lam-
potiloja. Absorptiojadhdytyksen toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 2.5. (Pe-
sonen et al. 2004, s.4.)
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Kuva 2.5. Absorptiojaahdytyksen periaate (Pesonen et al. 2004, s.5).

Myos kompressoritekniikkaa kaytetddn kaukojaahdytykseen. Kompressori-
koneiston osat ovat kompressori, lauhdutin, hdyrystin ja paisuntaventtiili. Kompressorin
kayttdenergiana on sidhko. Kylmaaineena kaytetdan yleensa HFC:td. Kompressoritek-
niikalla voidaan tuottaa kylmempé&a vettd kuin absorptiokoneilla. Jaahdytetyn veden
lampdtila voi alhaisimmillaan olla noin 4 °C. (Pesonen et al. 2004, s.6.)

Kaukojaéhdytysenergian tuottamisessa voidaan hyddyntad myos lampdpump-
pua. Lampdpumpun kayttd on erityisen kannattavaa silloin, kun kaukojaahdytys ja kau-
kolammitys yhdistetddn samaan prosessiin. Lampdpumpulla alennetaan asiakkaalle me-
nevén kaukojaahdytysveden lampdtilaa ja poistettu lampdenergia voidaan siirtdd kauko-
lampoverkoston tuloveden lampdtilan korottamiseen. Lampdpumpun lammdonlahteend
voidaan hyodyntaa jatevetta tai vesistod. (Pesonen et al. 2004, s.6.)

Jadhdytysenergian tarve vaihtelee merkittavasti vuodenajan, vuorokauden ajan ja
sdan mukaan. Jadhdytyksen tuotantokapasiteettia voidaan pienentda varastoimalla jaah-
dytysenergiaa akkuihin. Jaahdytysenergian varastoimisella saavutettavia etuja ovat
energiantuotannon kapasiteettitarpeen pieneneminen, alhaisemmat investointikustan-
nukset, parempi kayttévarmuus ja vélttyminen alhaisen kuorman aiheuttamalta huonolta
hy6tysuhteelta. Rakenteeltaan akku voi olla suuri eristetty vesiséilio. Sitd ladataan yoai-
kaan, jolloin jd&hdytysenergian tarve on pienempi, ja hyodynnetédan paivésaikaan tar-
peen kasvaessa. Akun karkeana mitoitusperusteena voidaan kayttad yhtda kolmasosaa
tuotantotehosta. (Pesonen et al. 2004, s.7.)

Kaukojaahdytyksessa meno- ja paluuveden lampdtilaero on noin viidenneksen
kaukolammitysjérjestelman meno- ja paluuveden lampdétilaerosta. Esimerkiksi DN100-
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kokoisella kiinnivaahdotetulla johdolla voidaan siirtdd kaukojaéhdytystehoa noin 370
kW, putken painehdvion ollessa 1 bar/km ja lampdétilaeron 8 °C. Vastaavasti kaukoldm-
p6tehoa voidaan samankokoisella putkella siirtdd noin 3200 kW, putken painehévitn
ollessa 1 bar/km ja lampdtilaeron 70 °C. Suuremmalla putkikoolla DN40O0 siirtyy kau-
kojaahdytystehoa noin 10,2 MW ja kaukolammitystehoa noin 90 MW. (Pesonen et al.
2004, 5.8.)

2.6 Kaukojadhdytysmarkkinat

Kaukojaéhdytyksen kysyntdd Euroopassa kasittelevan RESCUE-projektin (Felsmann et
al. 2012) perusteella Euroopan kaukojaahdytysverkoston tuottama jaadhdytysteho tulee
yli kolminkertaistumaan vuosien 2006 ja 2020 vélilla (kuva 2.6). Vuoden 2020 jéalkeen
jaahdytysmarkkinoiden kasvu tulee tutkimuksen mukaan lahes pysahtymaan. MarkKki-
noiden kasvuvauhdin pysahtymistd vuoden 2020 jalkeen perustellaan tutkimuksessa
teknologian kehittymiselld, ihmisten sosiaalisen kéayttaytymisen muutoksilla seka ener-
giansaastotoimilla.

RESCUE-projektin mukaan Euroopan kaukojadhdytysmarkkinat ovat talla het-
kelld olennaisesti pienemmat kuin Yhdysvaltojen tai Japanin markkinat, mutta Euroo-
pan markkinoiden nopean kasvuvauhdin ansiosta markkinat saattavat kasvaa jopa kaik-
kein suurimmiksi. (Felsmann et al. 2012, s.17.)
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Kuva 2.6. Arvio Euroopan jaahdytysmarkkinoiden kasvusta (Felsmann et al. 2012).

Voimakkaimmin kasvavat kaukojédahdytysmarkkinat sijaitsevat ilmastoltaan
kuumilla alueilla kuten Kaukoidassa. Kuvassa 2.7 on kuvattu jaahdytystarpeen kasvua
GCC-maissa vuoteen 2030 mennessa.
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Kuva 2.7. Jaahdytystarpeen arvioitu kasvu GCC-maissa [x 10° RT] (Sarraf et al. 2012).

Kuvan 2.7 lukuarvojen yksikkd RT on lyhenne sanoista Refrigeration ton eli
suomeksi kylmyystonni. Kylmyystonni kuvaa kuinka monta tonnia jaata kuluu paivéssa
jaahdytykseen. 1 RT on 3,517 kilowattia.

Kuvan 2.7 mukaan jadhdytystarve kasvaa GCC-maissa 225 miljoonaa kilowattia
vuoteen 2030 mennessd. Tama tarkoittaa kaytannossa jaadhdytystarpeen kolminkertais-
tumista vuoden 2010 tarpeesta. Eniten jaadhdytystarve tulee kasvamaan Saudi-Arabiassa
ja Arabiemiirikunnissa.

Kuvassa 2.8 on esitetty jadhdytystarpeen jakautumista rakennuskohtaisten ilmas-
tointilaitteiden ja kaukojaahdytysverkoston kesken GCC-alueen maissa. Saudi-Arabian
muita GCC-maita pienemmasta asutustiheydesta johtuen kaukojaéhdytyksen osuus on
vain neljannes maan kokonaisjaahdytystarpeesta. Mitd tihedmmin asutusta maasta on
kyse, sitda suurempi on kaukojaéhdytyksen arvioitu osuus arvioidusta kokonaisjaahdy-
tysméaérasta vuonna 2030. Kuvan 2.8 perusteella kaukojaéhdytyksen maaréallisesti suurin
kasvupotentiaali on Saudi-Arabiassa.
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Kuva 2.8. Ennuste jaahdytystarpeesta GCC-maissa [x 10° RT] (Sarraf et al. 2012).

GCC-alueen lisdksi myds muut samoilla, ilmastoltaan kuumilla, leveyspiireill&
sijaitsevat maat ovat potentiaalisia kaukojadhdytyksen kasvumarkkinoita. Monissa
néistd maista kaukojaéhdytysverkoston suuret investointikustannukset vahentavét kui-
tenkin innostusta siirtyd keskitetyn jadhdytystekniikan kayttajiksi.
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3  PALLOVENTTIILIN RAKENNE JA SITA OH-
JAAVA LAINSAADANTO

Kaukoldmpoverkostoissa venttiileja tarvitaan liitos-, muutos- ja korjaustoihin seké
isoissa kaukolampdverkostoissa lisdksi aluejako- ja sdatotoimintoihin. Kéyttokohteesta
riippuen tarvitaan joko sulku-, ohitus-, sdato-, tyhjennys- tai ilmanpoistoventtiileja.

Sulkuventtiileilld verkko voidaan jakaa osiin ja erottaa verkosta tietty johto-
osuus. Verkossa voi kayttohairididen aikana esiintya voimakkaita paineiskuja, jotka
kohdistuvat myos sulkuventtiileihin. Jos virtaus pysaytetdan sulkemalla venttiili nopeas-
ti, saattaa virtauksen tulopuolelle aiheutua huomattava paineennousu. Suurten venttiilien
sulkemista ja avaamista voidaan helpottaa asentamalla venttiilille ohitusventtiili.

Uudet kaukolampdventtiilit ovat nykyéaan tyypiltdan joko lappa- tai palloventtii-
leja. Aiemmin kaukoldampdventtiileind kaytettiin myos luisti- ja istukkaventtiileja seka
rasvatiivisteisia tulppahanoja, mutta nykyaan niitd ei juuri esiinny edes vanhoissa kau-
kolampoverkoissa. (Koskelainen et al. 2006, s.167.)

Kokoluokaltaan DN250 ja sitd suurempina sulkulaitteina kaytetdan palloventtii-
leja tai metallitiivisteisia lappéventtiileja. Suuremman kuin DN250 palloventtiilin paino
ja tilantarve ovat suurempia kuin vastaavan kokoisessa lappaventtiilissd, jonka takia
lappaventtiilia pidetadn naissd kokoluokissa ensisijaisena vaihtoehtona. Palloventtiilin
parempi tiiveys kuitenkin puoltaa niiden asentamista verkoston kriittisiin pisteisiin. Ko-
koluokaltaan DN200 ja sita pienempina sulkulaitteina kdytetddn yksinomaan pallovent-
tiileja, jotka tiiveytensd puolesta ovat erinomaisia sulkuventtiileja. (Koskelainen et al.
2006, 5.167.)

3.1 Palloventtiilin rakenne

Kaukoldmpdokohteisiin suunnitellun palloventtiilin runko koostuu paineenkesta-
vasta terdksestd valmistetusta runkoputkesta, kahdesta siihen hitsatusta jatkeputkesta,
sekd karaholkista (kuva 3.1, kohta 1). Venttiilin sulkuelimena toimii ruostumattomasta
terdksestd valmistettu pallo (kuva 3.1, kohta 10).
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Kuva 3.1. Vexve palloventtiilin rakenne (Vexve Qy).

Palloa ja toimilaitetta yhdistdvaa akselia kutsutaan karaksi (kuva 3.1, kohta 3).
Koska putkiston paine pyrkii tyontdmaan karaa ulos venttiilista, taytyy karan olla raken-
teeltaan sellainen, ettd karan vahingoittuessakin venttiilin tiiveys pysyy huoltot6ihin asti
entisellddn. Tama karan niin sanottu uloslentdméton rakenne on toteutettu tekeméll&
karan alapaasta halkaisijaltaan paksumpi kuin karan toimilaitteen puoleisesta péasta.
Karan paksu alapaa, eli vaantio, tyontyy putkistopaineen alaisuudessa kohti karaa ympa-
roivan karaholkin paatyd. Tama karan ja karaholkin valinen kosketuspinta takaa siis
karan uloslentaméattdmyyden.

Jotta venttiiliin kayttdon vaadittava vaantdmomentti pysyisi sujuvan kayton
kannalta tarpeeksi pienend, taytyy karan ja karaholkin kontaktipinnan valissé olla Kitka-
kerrointa pienentdva PTFE:sta tai vastaavasta materiaalista valmistettu liukulevy (kuva
3.1, kohta 4).

Venttiilin tiiveys varmistetaan kahdella karan ymparilla olevalla FPM:st4 tai
vastaavasta materiaalista valmistetulla o-renkaalla (kuva 3.1, kohta 5). O-renkaiden pys-
tysuuntainen liike estetd&n niiden péélle asetettavalla terdksiselld tiivisteholkilla (kuva
3.1, kohta 6). Venttiilin nopean ja huolettoman ké&yton takaamiseksi karan ylapadssé on
venttiilin kokoluokasta riippuen joko rajoitinlevy (kuva 3.1, kohta 7) tai karan l&pi
tyonnettdva uratappirajoitin rajoittamassa kaantokulmaa, jotta kayttdja ei voi k&antaa
venttiilin sulkuelinta yli 90 astetta. Rajoitinlevy on lukittava paikoilleen sen paalle ase-
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tettavalla pidatinrenkaalla (kuva 3.1, kohta 8), jotta kahva (kuva 3.1, kohta 9) voidaan
tarvittaessa irrottaa niin, ettd venttiilin toiminta ei hairiinny.

Palloventtiilin rakenne on suunniteltu siten, ettd putkistoissa olevasta paineesta
syntyva voima pitdé venttiilin tiukasti suljettuna seka ulko- ettd sisdpuolelta. Jousile-
vyilla saddettyjen pallontiivisteiden (kuva 3.1, kohdat 12-14) viliin asennettu “kelluva
pallo” liikkuu paineen vaikutuksesta vasten tiivisteitd. Tiivistepintojen rakenteesta joh-
tuen venttiilin tiiveys paranee paineen kasvaessa.

Pallon yhteydessa oleva pallontiiviste on muotoilultaan ympyranmuotoinen ja
pallon pintaa mukaileva, jotta tiivistysjannitys olisi tasaisesti jakautunut virtausaukon
ympadrille. Suurimmassa osassa palloventtiileja on pehmed pallontiiviste, joka mukautuu
hyvin pallon pintaan. (Zappe 1998, s.101.)

Palloventtiilin kustannuksissa saastamiseksi suurimmassa osassa palloventtiileja
pallon virtausaukko on supistettu noin kolmen neljasosan kokoiseksi venttiilin nimelli-
seen kokoon néhden. Painehdvio tallaisella supistettuaukkoisella rakenteella on niin
lahelld taysiaukkoisen venttiilin painehaviota, ettd taysiaukkoisen venttiilin kalliimpaa
hintaa ei yleensd nahdéa perustelluksi. (Zappe 1998, s.101.)

Palloventtiilien pallontiivisteissa kdytetyin ja tarkein materiaali on PTFE eli po-
Iytetrafluorieteeni. PTFE tunnetaan paremmin kauppanimella Teflon. PTFE:II4 on lahes
kaikki kemikaalit kattava kemikaalinen kestavyys ja se sdilyttdd hyvin muotonsa myods
erittdin korkeissa lampétiloissa. Sillda on huono tarttuvuus ja pieni Kitkakerroin, seka
hyva jannityskorroosion kestavyys. PTFE:n kdyton rajoittavia ominaisuuksia ovat puo-
lestaan kuluminen, alhainen mekaaninen kestavyys seka kylmaviruminen. (Vink Fin-
land 2014.)

Hyvéan lammdonkestavyytensé ansiosta PTFE:td voidaan kéayttaa pitkéaikaisesti
-270 °C - +260 °C lampdtiloissa. PTFE sailyttaa elastisuutensa myos alhaisissa lampo-
tiloissa. Maksimi ja minimikéayttélampdtilat voidaan ylittad hetkellisesti ilman ongel-
mia. Yli 300 °C lampétilassa lampdtiloissa tulee varoa molekyylirakenteen hajoamises-
ta aiheutuvaa vaarallisten fluoriyhdisteiden vapautumista. (Vink Finland 2014.)

PTFE:n lastuava tydsté on helppoa tavanomaisilla tydkaluilla. Materiaalin sitke-
ys ja jannityksettomyys mahdollistavat karkean tydston ilman, ettd lopputuotteen omi-
naisuudet heikkenevat. Lisaksi tulee huomioida suhteellisen suuri lampdlaajenemisker-
roin ja se, etta kiderakenteen muutos 19 °C lampdétilassa aiheuttaa suhteellisen suuria
mittamuutoksia. (Vink Finland 2014.)

PTFE:n kayttdminen pallontiivisteend rajoittaa osaltaan palloventtiilin mahdolli-
sia kayttokohteita. Jos palloventtiili jatetadn pitkaksi aikaa osittain auki sen sisélla valli-
tessa korkea paine, pallo saattaisi painautua syvélle pallontiivisteeseen ja jumittaa vent-
tillin. Tastd syystd manuaalisesti ohjattavat palloventtiilit soveltuvat parhaiten sulku-
venttiiliksi tai lyhytaikaiseen saatokayttoon. Jos venttiilin ohjaus on automatisoitu ja
pallo on jatkuvassa liikkeessd, pallon jumiutumisesta ei pitéisi olla huolta. (Zappe 1998,
s.101)
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3.2  Palloventtiilin valmistusprosessi

Palloventtiilin rakenteessa kéytettyjen ratkaisujen ymmartdmiseksi on tunnettava tuot-
teen tuotantoprosessi. Vaikka diplomity6n tavoitteisiin ei varsinaisesti kuulu tuotteen
valmistusprosessin kehittdminen, suunnittelussa on kuitenkin huomioitava nyKkyiset
valmistuskustannukset sekd ymmarrettava mita vaikutuksia tuotteen rakenteen muutta-
misella on valmistuskustannuksiin.

Runkoputken

h :
SElELS koneistus

- d Karaholkin hitsaus =l Runkokokoonpano

Jatkeputkien

Jatkeputkien Jatkeputkien hitsaus

LB koneistus tiivistys

runkoputkeen

Koeponnistus \EEIETS - d Loppukokoonpano

Kuva 3.2. Palloventtiilin tuotantoprosessi yksinkertaistettuna.

Vexven DN65-150 kokoluokkien palloventtiilit valmistetaan talla hetkella Liperin teh-
taalla Itd-Suomessa. Palloventtiilin tuotantoprosessin tydvaiheet on esitetty kuvassa 3.2.
Venttiilin valmistus alkaa sahaamalla runko- ja jatkeputkien aihiot maaramittaan. Ta-
man jalkeen runkoputkiaihioon koneistetaan reika karaholkkia varten ja putken péihin
koneistetaan viisteet jatkeputkien hitsausta varten. Koneistuksen jalkeen runkoputkeen
hitsataan karaholkki. Tatd seuraa runkokokoonpano, jossa koneistettu kara asetetaan
runkoputken sisékautta karaholkkiin ja pallo asetetaan kohdakkain karan kanssa. Pallon
asettamisen jalkeen runkoputken paét puristetaan jatkeputkien ulkohalkaisijaa vastaa-
vaan mittaan.

Jatkeputket lahtevét sahauksen jalkeen puristukseen ja koneistukseen. Kun jat-
keputki on valmis, sen siséan asennetaan tiiviisti lautasjousi, tukilevy ja pallontiiviste.
Tama jatkeputkikokoonpano yhdistetdan jo puristettuun runkokokoonpanoon hitsaamal-
la. Téss& vaiheessa venttiili on jo k&ytdnnossé valmis ja se voidaan koeponnistaa. Tii-
veystestin lapaistydan venttiili maalataan ja lopuksi siihen kiinnitetdan kasikahva tai
muu toimilaite.
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3.3  Suunnittelua ohjaava lainsdadanto

Kaukoldmpokohteisiin tarkoitettujen palloventtiilien rakennetta séatelevét erityisesti
painelaitedirektiivi eli PED, Energiateollisuus ry:n suositukset sekd useat yleiseuroop-
palaiset laatustandardit, joista tarkeimpina SFS-EN 488 ja SFS-EN 1983.

3.3.1 Painelaitedirektiivi

Painelaitedirektiivi koskee uusien painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelua,
valmistusta ja vaatimustenmukaisuuden arviointia. Painelaitedirektiivi kasittelee pai-
neesta aiheutuvia vaaroja ja koskee ensimmaista markkinoille saattamista seka kayt-
toonottoa Euroopan talousalueella. Se ei sisélld vaatimuksia kaytonaikaisista tarkastuk-
sista. Venttiilivalmistajan ei ole pakko noudattaa PED:n kanssa harmonisoituja standar-
deja, mutta ne ovat hyva keino osoittaa painelaitteelle vaadittavan vaatimustenmukai-
suusolettaman tayttyminen.

Palloventtiilin rakennetta ja taten myos suunnittelua eniten koskettava PED:n
kanssa harmonisoitu standardi on SFS-EN 1983. Se méérittelee vaatimukset teraksisille
teollisuuspalloventtiileille. Suunnittelun kannalta standardin SFS-EN 1983 oleellisim-
mat kohdat ovat luvussa 4.1.1.4 madritellyt pienimmat sallitut virtausaukon halkaisijat
kullekin venttiilikoolle, luvun 4.1.1.5 maérdys uloslentdméattomastd “anti-blow out”-
rakenteesta seké viittaukset muihin PED:n standardeihin, joita palloventtiilin tulee nou-
dattaa. Suunnittelun kannalta huomionarvoisia viittauksia muihin standardeihin ovat
erityisesti venttiilin rungon lujuustarkastelut maarittelevda SFS-EN 13445-3, venttiilin
painetestausstandardi 12266-1 ja venttiilien rakennepituudet madrittelevat standardit
SFS-EN 558, SFS-EN 12982.

Painelaitedirektiivin kanssa harmonisoituihin standardeihin kuuluu myés mate-
riaalistandardeja, joissa maaritellddn hyvéksytyt painelaiteteraslaadut. N&itd materiaali-
standardeja ovat SFS-EN 10028, SFS-EN 10216 ja SFS-EN 10217. Harmonisoitujen
standardien joukossa on omat standardinsa koskien venttiilien merkitsemista (SFS-EN
19), metallituotteiden ainestodistuksia SFS-EN 10204, hitsausliitosten muotoja SFS-EN
1708 ja muita hitsausohjeita SFS-EN 15614. Standardien asettamia yksityiskohtaisia
vaatimuksia on eritelty tarkemmin diplomityon varsinaista tuotekehitysprosessia kasitte-
levéssa luvussa.

3.3.2 Kaukolampoventtiilistandardi SFS-EN 488

Kaukolampoventtiilistandardi SFS-EN 488 madrittelee vaatimukset ja koemenetelmat
suoraan maahan asennettaville, kuuman veden johtamiseen kaytettaville esieristetyille
venttiilielementeille, joiden rakenneosia ovat terasventtiili, jadykka polyuretaanieriste ja
polyeteenistd valmistettu suojakuori. (SFS-EN 488 2014, s.7.)

SFS-EN 488:n mukaan venttiilit tulee suunnitella joko 16 bar:n tai 25 bar:n put-
kiston kayttopaineelle. Venttiilien tulee kestdd ndma olosuhteet puolitoista kertaa vent-
tillin paineluokan suuruisessa koepaineessa niin avattuna kuin suljettunakin. Standardin
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mukaan venttiili tulee suunnitella kestdaméén jatkuvaa kayttoa 120 °C:ssa ja vaihtelevis-
sa lampatiloissa. (SFS-EN 488 2014, s.9.)

SFS-EN 488:n mukaan venttiilin tulee olla rakenteeltaan taysin hitsattu. Irrotet-
tavia osia, kuten laippa- tai kierreliitoksia, pois lukien karan tiivisteet, ei saa olla pai-
neenalaisilla alueilla. Venttiilin hitsauspaiden nimellishalkaisijan, ulkohalkaisijan, ulko-
halkaisijan toleranssin seka seindman paksuuden tulee olla standardin SFS-EN 488 mu-
kaisia. Venttiilin rungon ulkohalkaisijan ja seindman paksuuden tulee puolestaan olla
standardin SFS-EN 488 mukaisia. Venttiilin pituustoleranssiksi on standardissa maarat-
ty £20 mm ja korkeustoleranssiksi £5 mm. (SFS-EN 488 2014)

Kaukoldmpoverkostossa palloventtiilia ympéaroivan polyuretaanieristyksen tulee
noudattaa standardin SFS-EN 488 minimipaksuuksia. Standardissa méaaratty mini-
mieristyspaksuus sanelee samalla venttiilin karaholkin minimipituuden, silla karaholkin
ylapaan pitaa jaada polyuretaanikerroksen ulkopuolelle. Karan ja karaholkin ylapaa tay-
tyy nain ollen my6s suunnitella kestaméaan aggressiivisia luonnonoloja kuten kuumuut-
ta, kylmyyttd, likaa ja suolaista vettd. (SFS-EN 488 2014, s.11.)

SFS-EN 488:n (2014) mukaan DN150 ja pienemmissé sulkulaitteissa kdytetdan
yleensa toimilaitteena kasikahvaa tai T-avainta. DN200 ja suuremmissa venttiileissa
tulee olla toimilaite tai ainakin toimilaitelaippa toimilaitetta varten venttiilin hallitun
kasittelyn takaamiseksi. Venttiilin kahva tulee olla irrotettavissa ilman, etta venttiilia
ymparoivaa eristetta taytyy purkaa.

3.3.3 Energiateollisuus ry:n suositukset

Energiateollisuus ry:n julkaisemat kaukolampdverkostojen rakentajille suunnatut ohjeet
ja suositukset perustuvat yleiseurooppalaisiin standardeihin, mutta sisaltavat usein myos
Suomen erityisolosuhteet huomioonottavia lisayksia.

Kaukoldmpoventtiilien rakenteeseen liittyen Energiateollisuus ry on julkaissut
suosituksen L4/2012, joka pohjautuu padosin kaukolampdjohtojen venttiilielementteja
koskevaan standardiin SFS-EN 488 ja tdydentaa sitd. Suositus L4 (2012) koskee seké
suoraan maahan asennettavissa venttiilielementeissa kéytettavia, ettd kaivoon asennetta-
via kaukolampoverkon sulkulaitteita. Suosituksessa on lueteltu sulkulaitteiden seké nii-
den toimilaitteiden tekniset vaatimukset, venttiilien testausmenetelmét ja -vaatimukset
sek& néihin liittyen tuotteiden laadunvarmistusta, toimitusta ja merkintadd koskevat oh-
jeet. (L4 2012))

Suosituksen L4 (2012) mukaan sulkuventtiileind tulee kaytt44 joko pallo- tai
lappdventtiileja. Palloventtiilien k&yttd on suositeltavaa niiden l&ppéventtiileja parem-
man tiiveyden takia, mutta isoimmissa kokoluokissa l&ppaventtiileja voidaan kayttaa
hinta- ja tilantarvesyistd. L&ppaventtiilien tulee olla metallitiivisteisid. Venttiilin vir-
tausaukko voi olla supistettu tai taysi. Verkon sulkuventtiilien tulee normaalisti olla
hitsauspéilld varustettuja. erikoistapauksissa, esimerkiksi perusparannuksissa voidaan
kayttdd myos laipallisia ja laippojen valiin asennettavia venttiileja.

Suositus L4 (2012) maaréda mitoittamaan venttiilin rungon siten, ettd se kestaa
sisdpuolisesta paineesta ja kiertoveden lampdtilamuutoksista aiheutuvat jannitykset seka
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asennuksen aiheuttamat nostovoimat ja jannitykset. Venttiili on varustettava nostokor-
villa, jos se muuten ei ole nostettavissa. Venttiilien, joihin ei ole merkitty virtaussuun-
taa, tulee kestda painekuormat ja olla tiivis molempiin suuntiin. Venttiilien sulkutiiviys
testataan talléin molempiin virtaussuuntiin. (L4 2012, s.2-3.)

Suosituksessa L4 (2012) on annettu myds monia venttiilin tiettyihin osiin koh-
distettuja vaatimuksia. Venttiilissd kéytettdvien materiaalien osalta on Kirjoitettu, etta
rungon tulisi olla PED:n mukaista terastd, karan sekéd pallon tulisi olla ruostumatonta
terasta ja pallontiivisteen hiilivahvisteista teflonia. Pallon virtausaukon tulee vahintaéan
olla yhta suuri kuin edellinen nimelliskoko millimetreina. (L4 2012, s.4.)

Venttiilin maalauksen osalta on suosituksessa L4 (2012) méaratty, ettd runko
maalataan vahintdan hitsausalueen verran yli hitsauspaiden liitossauman. Hitsauspéat
tulee kuitenkin jattdd maalaamatta vahintdan 50 mm matkalta. Esieristettyihin element-
teihin tulevat venttiilit voidaan jattdd kokonaan maalaamatta.

Palloventtiilin tuotekehitykseen liittyvia Energiateollisuus ry:n muita suosituksia
ovat L1 (2010) ja L7 (2003). Suositus L1 (2010) sisaltaa koko jarjestelmélle, suorille
elementeille ja valmisosille seké terasputkille ja -osille, eristykselle ja suojaputkille ase-
tetut vaatimukset ja testausmenetelmét seka naihin liittyen tuotteiden laadunvarmistusta,
merkintad seké asennusta ja asennusvalvontaa koskevia ohjeita.

Suositus L7 (2003) koskee kaukolampdjohdoissa kaytettaviad terdsputkia ja te-
raskayrid. Suosituksessa on esitetty putkien ja kayrien tekniset vaatimukset ja testaus-
menetelmat seka testausta, valmistuksen valvontatoimia ja merkintaé koskevat ohjeet.
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4  PALLOVENTTIILIN KEHITYKSEN TEOREET-
TINEN TAUSTA

Tassa luvussa esitelldaan diplomityossa kéytettdvat tekniset ja teoreettiset taustatiedot,
jotka ovat vélttamattomia diplomitydssa kaytettyjen menetelmien ymmartamiseksi.

4.1  Nestevirtauksen periaatteita

Palloventtiilin virtauskanavan muotoilulla on suuri merkitys venttiilin aiheuttamaan
virtausvastukseen ja taten myos venttiilin yli vaikuttavaan paine-eroon. Jotta suunnitte-
luvaiheessa tiedettéisiin mihin asioihin virtauskanavan muotoilussa on kiinnitettavé
huomiota virtausvastuksen minimoimiseksi, on tassa vaiheessa tarpeellista kdyda lapi
muutamia nestevirtauksen perusperiaatteita.

41.1 Viskositeetti

Todellisessa hairiéttomassa putkivirtauksessa virtausprofiilin muoto on enemmén tai
vahemman kaareva. Aivan putken sisdseindméssa kiinni olevan nesteosasen virtausno-
peus on nolla ja johdon keskikohdalla olevan nesteosasen virtausnopeus on suurimmil-
laan v = v,,,,. Koska eri nesteosasten vélill4 on nopeuseroja, hankaavat virtaavan ai-
neen molekyylit toisiaan vasten. Tall6in syntyy sisaisté kitkaa, jota nimitetdan virtaavan
aineen viskositeetiksi. (Laiho 2009, s.31.)

Toisin sanoen virtausaineen viskositeetilla tarkoitetaan aineen kykya vastustaa
vierekkaisten kerrosten valisia siirtymia. Jadhmealla nesteelld on suuri viskositeetti. Vis-
kositeetin kasvaessa Reynoldsin luku pienenee eli virtaus muuttuu laminaarisemmaksi.
(Metropolia 2011.)

Nesteen sitkeysominaisuuksia eli kitkaa kuvataan verrannollisuuskertoimella 7,
dynaaminen viskositeetti. Teoreettisissa tarkasteluissa kaytetadn kuitenkin dynaamisen
viskositeetin sijasta yleisesti kinemaattista viskositeettia v. (Kauranne H. et al. 2008, s.
24.)

v="2 (1)

jossa 7 on nesteen dynaaminen viskositeetti ja
p on nesteen tiheys

Nesteen viskositeetti kasvaa lievasti paineen kasvaessa ja pienenee melko voi-
makkaasti lampdtilan noustessa, nesteen ominaisuuksista riippuen. Kinemaattisen vis-
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kositeetin yksikkd on m?s. Veden kinemaattinen viskositeetti lampétilassa 20 °C on
1,00 - 107% m?/s ja lampétilassa 40 °C vastaavasti noin 0,66 - 106 m%s.

Viskositeetti otetaan huomioon venttiilin mitoituksessa kapasiteettikertoimen
yhtélossa (6) kertoimella Fp. Viskositeetin kasvulla on kdytannossa vaikutusta kapasi-
teettikertoimen arvoon vasta kun viskositeetti on luokkaa 100 - 10~¢ m%s ja virtausno-
peus on pieni.

4.1.2 Virtaustyypit

Jotta jarjestelmén virtaushaviot eli nesteen siirtohdviot olisivat mahdollisimman pienid,
virtauksen tulisi olla tasaista ja pyorteetontd. Putkivirtaus on kuitenkin I&hes aina luon-
teeltaan turbulenttista eli pyorteistad. Laminaarista eli kerrosmaista virtausta (Kuva 4.1,
kohta 1) esiintyy l&hinna nesteilla, joiden viskositeetti on hyvin korkea tai virtausnopeus
hyvin pieni. Virtaushaviot kasvavat laminaarisessa virtauksessa lineaarisesti virtausno-
peuden funktiona. Turbulenttisessa virtauksessa (Kuva 4.1, kohta 2) haviot taas kasva-
vat eksponentiaalisesti virtausnopeuden funktiona eli laminaarista virtausta nopeammin.
(Kauranne H. et al. 2008, s. 27-28.)

W

o P
GO

Kuva 4.1. Putkivirtauksen luonne (Metropolia 2011).

i

Virtauksen luonnetta voidaan arvioida Reynoldsin luvun Re avulla.
Reynoldsin luku méaaritelldan yhtalolla

_ v-Dy
Re = 5 2
jossa v on virtausnopeus,

9 on kinemaattinen viskositeetti ja
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Dy on hydraulinen halkaisija, joka puolestaan maaraytyy kaavasta

Dy === ©)

Ly

jossa A on virtauskanavan poikkileikkauksen pinta-ala ja
Ly, on poikkileikkauksen piiri.

Virtaus muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi niin kutsutun siirtymdalueen
kautta. Siirtymé&alueella esiintyy sekd laminaarista etté turbulenttista virtausta. Lasken-
nassa siirtymaalueen virtaus oletetaan yleensé turbulenttiseksi. (Kauranne H. et.al. 2008,
s.29.) Putkivirtausta voidaan pitd4 varmasti laminaarisena, kun Reynoldsin luku Re on
alle 2000 ja varmasti turbulenttisena, kun Reynoldsin luku on yli 4000. Tarkkaa virtauk-
sen muuttumiskohtaa vaativissa tarkasteluissa kaytetddn niin sanottua Kriittistd Reynold-
sin lukua Rey,, jonka arvoksi on sovittu 2300.

Putkistojen painehdvitlaskennassa on tiedettdvd onko virtaus mitoitettavassa
johdossa laminaarista vai turbulenttista, silla eri virtausmuotoihin on sovellettava eri
yhtéloité.

4.1.3 Palloventtiilin kapasiteettikerroin

Venttiilin 18pi kulkevan tilavuusvirran suhdetta venttiilin yli vaikuttavaan paine-eron
nelidjuureen kutsutaan kapasiteettikertoimeksi. Tietty virtausaukko omaa aina tietyn
kapasiteettikertoimen.

Venttiilin kapasiteettikertoimeen voidaan vaikuttaa huomattavasti venttiilin mi-
toitusvaiheessa. Kapasiteettikerrointa voidaan suurentaa pallon virtausaukkoa suuren-
tamalla ja muotoilemalla venttiilin virtauskanava mahdollisimman virtaviivaiseksi. Jat-
keputken puristukset tulisi minimoida, jotta venttiilin K,-arvo olisi mahdollisimman
suuri. Kaytannossa jo venttiilin nimelliskokoluokka kertoo tarpeeksi tarkasti venttiilin
kapasiteettikertoimen, mutta kilpailijoita korkeampaa K,-arvoa voidaan silti pitad piene-
na Kilpailuetuna.

Kirjallisuudessa kaytetadn kolmea eri kapasiteettikerrointa: K,, C, ja A,. Eri ka-
pasiteettikertoimet voidaan ratkaista toisistaan matemaattisesti. Euroopassa eniten kay-
tetty venttiilin kapasiteettikerroin on K,. Se kertoo kuinka monta kuutiometrig nestetta
virtaa venttiilin 1&pi yhdessa tunnissa, kun venttiilin yli vaikuttaa 1 bar suuruinen paine-
ero. Kapasiteettikerrointa on havainnollistettu oheisessa kuvassa.



33

1 tunti

Kuva 4.2. Kv kertoo venttiilin 1&pi virtaavan nestemaaran tunnissa (Metropolia 2014).

Kapasiteettikerroin K, mééritellaan yhtalolla

—0. Gr
Ky =0 AD/ADref “)
jossa Q on tilavuusvirta,

Gr  onsuhteellinen nesteen tiheys,
Ap on venttiilin yli vaikuttava paine-ero ja
Apr.s on referenssiarvo paine-erolle venttiilin yli.

Venttiilissé virtaavan nesteen tiheyden ollessa lahella referenssitiheyttd, kuten
vesivirtauksissa yleensa on, voidaan edell4 esitetty kaava yksinkertaistaa muotoon

K, = J%—p )

Kun virtaavalla aineella korkea viskositeetti tai venttiili on nimelliskooltaan use-
an koon pienempi kuin putkisto, voidaan venttiilin 1api kulkeva tilavuusvirta laskea
oheisesta yleisesta venttiilin kapasiteettiyhtalosta. Kapasiteettiyhtdld ottaa huomioon
virtauksen mahdollisen laminaarisen luonteen ja venttiilin yhteydessé olevat putkikarti-
ot. Kaava on voimassa kavitoimattomille virtauksille. Yleinen venttiilien kapasiteettiyh-
talo on

Q=K, FpFp- [FF (6)
f
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jossa Fp on putkiston geometriakerroin ja
Fy on turbulenttisuuskerroin.

Putkiston geometriakerrointa Fp tarvitaan, kun venttiili asennetaan putkistoon,
jonka virtauskanavan halkaisija on merkittavasti isompi kuin venttiilin virtauskanavan
halkaisija. Talléin venttiilin yhteydessa joudutaan kayttdmaan putkikartioita venttiilin
liittdmiseksi putkistoon. Putkikartioiden vaikutuksesta venttiilin kapasiteettikertoimen
taytyy olla isompi kuin vastaavan venttiilin ilman putkikartioita. Putkiston geomet-
riakerroin Fp ottaa putkikartioiden vaikutuksen huomioon. (Niemeld 1989.)

Turbulenttisuuskerroin Fr on puolestaan riippuvainen nesteen viskositeetista ja
taten myos Reynoldsin luvusta.

4.1.4 Palloventtiilin virtaushaviot

Nesteen virtaus putkistossa aiheuttaa tehohavioitd, jotka ilmenevat paineen alenemisena
virtaussuunnassa. N&ma hdaviot voidaan jakaa kahteen ryhméan: putkiston suorilla
osuuksilla syntyviin kitkavastushavioihin seka putkiston venttiileissé ja yleensékin vir-
tauspoikkipinta-alan tai virtaussuunnan muutoksissa syntyviin kitkahavioihin, joita tassé
tapauksessa kutsutaan kertavastushavioiksi. (Kauranne H. et.al. 2008, s.57.)

Kitkavastukset syntyvat virtaavan nesteen sisdisestd Kitkasta eli viskositeetista
seka johdon sisapinnan seindmaén ja virtaavan aineen vélisesta kitkasta. Putkiston suoril-
la osuuksilla syntyvén kitkavastushavion yhtélo poikkileikkaukseltaan ympyran muotoi-
selle putkelle, kuten kaukolampdputkelle, on

Ap=24-=-2-v? )

jossa A on kitkavastuskerroin,
l on virtauskanavan pituus,
d on virtauskanavan halkaisija,
p on nesteen tiheys ja
v on virtausnopeus.

Turbulenttisten virtaustapauksien kitkavastuskerroinyhtalot on mééritetty kokeellisesti,
sill& niiden johtaminen puhtaasti teoreettisesti ei ole mahdollista. Kitkavastuskertoimeen
vaikuttaa Reynoldsin luvun liséksi putken seindmén karheus ja putkikoko. Lisé&ksi néi-
den vaikutus kertoimeen ei ole vakio vaan se vaihtelee Reynoldsin luvun mukaan. Kit-
kavastuskertoimen arvo turbulenttisissa tapauksissa voidaan ratkaista joko kokeellisilla
yhtaloilla tai katsoa kayrastoista. (Kauranne H. et.al. 2008, s.59.)

Painehdvitlaskelmissa kitkavastukset on ké&teva esittdd putkijohdon pituusyksik-
koé eli metrid kohden. Tata kitkayksikkod merkitddn LVI-tekniikassa perinteisesti tun-
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nuksella R, joka kuvaa siis putkijohdon kitkavastusten aiheuttamaa painehaviéta pituut-
ta kohden.

A
R:Tp:

Q>
N |-

pv? (8)

Kéytannon painehavididen késinlaskennassa putkisto-osien kitkavastus/pituus -
suhde R katsotaan painehaviddiagrammeista tai taulukoista ja saatu R kerrotaan johto-
osan pituudella, jolloin tulokseksi saadaan kyseisen johto-osan kitkavastusten aiheutta-
ma painehdvio Ap. (Laiho 2009, s.45.)

Ap=R-1 ©)

Suoran putkijohdon kitkavastusten laskentayhtdlo (7) on muodoltaan yksinker-
tainen. Kitkavastus on yht&lon (7) mukaan suoraan verrannollinen johdon pituuteen ja
dynaamiseen paineeseen, seké k&antaen verrannollinen johdon sisdhalkaisijaan verran-
nollisuuskertoimen ollessa Kitkavastuskerroin A. Yhtélon (7) soveltamisen vaikeudet
keskittyvatkin kitkavastuskertoimen A maarittdmiseen. (Laiho 2009, s. 45.)

Kitkavastuskerroin A riippuu virtaavasta aineesta, virtauksen luonteesta ja joh-
don sisdpinnan laadusta. Johdon sisépinnan laatua kuvataan usein suhteellisella karheu-
della k/d, jossa k on johdon sisapinnan karheus millimetreissa ja d on johdon sisahal-
kaisija millimetreissa. Erilaisten putkijohtojen sisapinnan karheuden k arvoja saadaan
kasikirjoista. (Laiho 2009, s. 46.)

Kitkavastuskertoimen maéritys on aloitettava selvittdmalla virtauksen luonne.
Tama suoritetaan laskemalla Reynoldsin luku virtaukselle ja paattelemalla onko virtaus
laminaarista vai turbulenttista.

Laminaarisessa virtauksessa kitkavastuskerroin riippuu ainoastaan virtauksen
Reynoldsin luvusta. Putkijohdon sisapinnan karheus k ei vaikuta kitkavastuskertoimeen,
sill4 virtaus on niin rauhallista, ettd kitkaa ei ole huomioitu. Kitkavastuskertoimen A
yhtald saa néin ollen laminaarisessa virtauksessa muodon

__ 64
_Re

(10)
jossa Re on virtauksen Reynoldsin luku.

Yhtéloa (10) kutsutaan keksijoidensd mukaan Hagen-Poiseullen yhtaloksi. Put-
Kivirtaus on kuitenkin hyvin harvoin laminaarista ja ndin ollen kitkavastuskertoimen A
maéarittdminen on harvoin ndin yksinkertaista. (Laiho 2009, s. 47.)

Turbulenttisessa virtauksessa kitkavastuskerroin A riippuu virtauksen Reynoldsin
luvun Re liséksi my6s putkijohdon sisapinnan karheudesta k. Riippuvuudet ovat niin
monimutkaisia, etta tavallisesti kolmelle eri karheustyypille: hydraulisesti sileille, puo-
likarheille ja karheille, joudutaan kdyttdmaan eri yhtalgitd. Kaytannon kasinlaskennan



36

tarpeita on professori Lewis Ferry Moody kehittdnyt nimedén kantavan Moodyn kayras-
ton, josta kitkavastuskerroin A saadaan selville Reynoldsin luvun Re ja suhteellisen kar-

heuden k/d avulla.
R = —— —_— — k
A 1} ) i ! | %\l d
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Kuva 4.3. Moodyn kayrasto (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2007, s.15).

Periaatteessa Kitkavastuskertoimen arvo muuttuu aina, kun Reynoldsin luku tai
suhteellinen karheus muuttuvat. Kitkavastuskerroin olisi siis maéaritettdva uudelleen
aina, kun esimerkiksi putkikoko muuttuu. Koska Kitkavastuskertoimen muutokset ovat
suhteellisen pienia edelld Reynoldsin luvun ja karheuden vaihdellessa, voidaan putkisto-
jen rutiinimitoituksessa kayttdd koko verkostolle samaa kitkavastuskertoimen arvoa.
(Laiho 2009, s.50.)

Niissa putkiston osissa, joissa muutetaan virtauksen suuntaa tai nopeutta, syntyy
kertavastushavioita. Téllaisia osia ovat esimerkiksi putkimutkat ja -haarat, liittimet seké
venttiilit, joissa virtaus muuttuu turbulenttiseksi jo pienilld Reynoldsin luvuilla. La-

minaaria virtausta ndissa osissa esiintyy sen sijaan vain harvoin. Kertavastushéaviostéa
aiheutuva painehévi6 saadaan yhtalosta

on kertavastuskerroin,
on nesteen tiheys ja

Bp=¢-5-v?
jossa (

p

v

on virtausnopeus

(11)

Kertavastuskertoimen arvo riippuu siis virtauskanavan rakenteesta ja Reynoldsin
luvusta. Kirjallisuudessa on kasitelty teoreettisesti useita eri virtauskanavatapauksia ja
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ilmoitettu naille kertavastuskertoimen arvoja, joista esimerkkina ovat oheisen taulukon
arvot.

Taulukko 4.1. Kertavastuskertoimen arvoja. (Kauranne H. et al. 2008, s. 65.)

Putkiston osa C

Suora putkiliitos 0,5
Kulmaliitos 1,0
Putkimutka 0,4
Putkihaara 1,0
Putken laajennus 0,5
Venttiilit 3-6

Taulukossa 4.1 esitettavat kertavastuskertoimen arvot ovat vain suuntaa antavia.
Esimerkiksi kuristukseen perustuvan venttiilin kerroin voi venttiilin asetuksen mukaan
vaihdella valilla 0,5-300 ja saada tatékin suurempia arvoja aina aarettomaan asti (Kau-
ranne H. et al. 2008, s.65). Tdysiaukkoisen palloventtiilin kertavastuskertoimelle on
annettu kirjallisuudessa arvoksi ¢ = 0,1. (Zappe, R.W. 1998, s.28.)

Putkistojen suurimmat kertavastushéviot aiheutuvatkin yleensa juuri venttiileis-
t4. Ne voidaan epamaérdisten kertavastuskertoimien sijaan méaarittaa valmistajien anta-
mista ominaiskayrista tai -kdyrastoistd, jotka ilmoittavat komponentin aiheuttaman pai-
nehavion komponentin l&pédisemén tilavuusvirran funktiona. Oheisessa kuvassa 4.4 on
esitetty Vexven palloventtiilien ominaiskayrasto.

01 1 10 100 1000 10000
100 2 v 4 s 60 > - Y] 2 v o4 s 6w 2 - e 2 Y 2 - s | 100

Ap [kPa]

0.1

01 1 10 100 1000 10000 Q [m3h]

0,03 028 28 28 278 2780 [e]5]

Kuva 4.4. Vexven palloventtiilien ominaiskayrast6 (Vexve Oy 2014).

Putkiston kokonaispaineh&vid on suorien putkenosien kitkah&vitiden ja putkis-
ton kertavastushéavitiden summa eli

Ap = Apritka + DAPkerta (12)
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Painehavié on likimain verrannollinen virtausmaéran toiseen potenssiin. Kun
tunnetaan painehavio jollakin tietylla tilavuusvirralla, voidaan painehavié jollekin toi-
selle tilavuusvirralle laskea yhtélolla

iy (ﬁ)z (13)

Ap, V2

Koska vastuksista aiheutuu huomattava havio, on putket pyrittdvd mitoittamaan
optimaalisesti siten, ettd seké vastukset ettd putkikoko ovat edullisimmat (Koskelainen
et al. 2006, s.202).

415 Kavitaatio

Kavitaatiolla tarkoitetaan ilmiotd, jossa nesteen virtaukseen syntyy ensin hoyrykuplia ja
sen jalkeen kuplat romahtavat kasaan. Kun nesteessa vallitseva paine laskee alle ilman-
paineen arvon, nesteessa liuenneessa muodossa oleva ilma alkaa tietyn painetason saa-
vuttamisen jalkeen erottua vapaiksi kupliksi. Jos paineen lasku edelleen jatkuu ja saavu-
tetaan nesteen hoyrystymispaineeksi kutsuttu painetaso, neste alkaa hdyrystya ja siihen
alkaa muodostua myoés hdyrykuplia. Kun nesteessé vallitseva paine jélleen nousee, kup-
lien koko pienenee ja lopulta hdyrykuplat tiivistyvat nesteeksi ilmakuplien puolestaan
liuetessa takaisin nesteeseen. HOyryn tiivistymisen ja ilman liukenemisen erona on se,
etta tiivistyminen on huomattavasti nopeampaa kuin liukeneminen, ja ilmié on luonteel-
taan romahdusmainen kainteinen rdjahdys, “implosion”. (Kauranne H. et.al. 2008, s.
106.)

Venttiilin geometrialla on merkitysta venttiilin kavitointiherkkyyteen. Suurilla
avautumilla palloventtiilin kavitointiriski on suurimmillaan. Taméan vuoksi suuremman
venttiilin valitseminen véhentaa jonkin verran kavitointiriskia ja samalla melua. Vaikka
kavitoinnin aiheuttamat ongelmat varsinkin kaukolampdverkoston palloventtiileissa
ovat &arimmaisen harvinaisia, kavitoinnin mahdollisuus on kuitenkin otettava huomioon
venttiilia kehitettdessa.

4.2 Tekninen laskenta

Erityisesti terdksen ominaisuudet sekd vaantolujuus olivat keskeisessé asemassa tutkit-
taessa venttiilin karan kestavyyttd. Seuraavassa luvussa kaydaan lapi karan suunnittelun
kannalta tarkeimmat lujuusopin ilmi6t.

4.2.1 Keskeiset lujuusopin késitteet

Materiaalin k&yttaytymistd eri venymilld e ja jannityksilla o havainnollistetaan oe-
kuvaajalla. Terdksen kayttaytymisen kannalta tarkeimmat kohdat oe-kuvaajalla ovat
kuvan 4.5 mukaiset piste C eli myotélujuus R, ja piste F eli murtolujuus R,,.
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Kuva 4.5. Sitkean teréksen oe-kuvaaja (Salmi & Pajunen 2010, s.35.)

Koska lujuusopillisessa mitoituksessa rakenteesta muodostetaan aina mekanii-
kan malli, joka sisédltdd lukuisia yksinkertaistuksia niin geometrian, kuormitusten kuin
materiaaliominaisuuksien osalta, on suunnittelussa otettava epévarmuustekijat huomi-
oon kayttamalla riittdvén suuria varmuuslukuja. Rakenteen suurin sallittu vetojénnitys
054y VOidaan laskea materiaalin myotélujuus R, ja valitun varmuusluvun n avulla seu-
raavasti

Osau = Re/m (14)
Laskentalujuutena voidaan niin halutessa kayttad my6tolujuuden R, tilalla myos
murtolujuutta R,,. Varmuusluku n on méaritelty alakohtaisissa standardeissa. Esimer-

kiksi standardissa SFS 3200 Terasrakenteiden suunnitteluohjeet sallitut jannitykset
staattisessa kuormituksessa madritetddn alemman myotorajan R,; avulla seuraavasti

Osqu = ReL/lf5 (15)

Sallittu leikkausjénnitys saadaan kertomalla sallittu vetojannitys luvulla 0,6 jol-
loin

Tsau = 0,6054 (16)
(Salmi & Pajunen 2010, s.59.)

V&&nnostd johtuvaa leikkausjénnitystd sanotaan usein véantéjannitykseksi.
Leikkausjénnitys saadaan lineaarisesti kimmoisen materiaalin Hooken laista. Yht&lon

(17) mukaan lineaarisesti kimmoisen materiaalin v&ant6jannitys t on suoraan verrannol-
linen séteeseen r. (Salmi & Pajunen 2010, s.244.)
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T=Gy =1GO 17)
jossa G on materiaalin liukumoduuli,

y on liukuma,

r on kappaleen poikkileikkauksen halkaisijan sade ja

0 on poikkileikkauksen vaantyma

Poikkileikkauksen vaantdmomentin T yhtald voidaan johtaa yhtalosta (17):sta
lujuusopin oppikirjan (Salmi & Pajunen 2010, s.244.) mukaisella tavalla

T =GI,0 (18)
jossa T on poikkileikkauksen vaantémomentti ja
L, on polaarinen neliomomentti.

Vaannossa muodonmuutosta esittdd vaantyma 0. Vaantymén 0 ja vastaavan rasituksen
T vilisen yhteyden nimittajaa G1,, kutsutaan vaantojaykkyydeksi. Ympyran vaantojayk-
kyyden geometriaa kuvaava suure on polaarinen neliomomentti I,,, mutta muilla poikki-
leikkauksilla vaantojaykkyys on muotoa G1,,, missa suure I,, on poikkileikkauksen véaan-
toneliomomentti. Neliomomentti kuvaa kappaleen kykya vastustaa taipumaa poikkileik-
kaustason tietyn akselin suuntaan. (Salmi & Pajunen 2010, s.245.)

Sijoittamalla yhtald (18) vaantdjannityksen t lausekkeeseen (17), saadaan

da
Tsaul = %5 = %v (19)
jossa d on poikkileikkauksen halkaisija ja

W, on poikkileikkauksen vaantdvastus.

Ympyrapoikkileikkauksen, kuten palloventtiilin karan varren, vaantovastuksen lauseke
on

_ I _mad® (20)

v a2 16

Tekniikan taulukkokirjan (Valtanen 2009) mukaan karan vaantion muotoiselle, kuvassa
4.6 esitetylle poikkileikkaukselle vaantovastuksen lauseke on

WU = Czr3 (21)
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jossa G, on suhteesta a/r riippuvainen ja W,:n yhtalosté johdettu kerroin ja
r on poikkileikkauksen séde.

Kuva 4.6. Karan vaantion poikkileikkaus (Vexve Oy).

Kerroin C, maaraytyy Tekniikan taulukkokirjassa (Valtanen 2009) esitetyn taulukon
mukaisesti riippuen suhteesta a/r.

Koska muun kuin ympyran muotoisen poikkipinnan vaantéjannitys ei muodostu
tasaisesti, likiméaraisend ohjeena vaantovastuksen arvolle voidaan pitaa, etta vaantojan-
nitys ei nouse suuremmaksi kuin poikkipinnan sisaan piirretyn ympyran vaantovastuk-
sen arvo. (Valtanen 2009, s.451.)

4.2.2 Elementtimenetelma palloventtiilin mitoituksessa

Lujuuslaskentaan on aikojen kuluessa kehitetty monia numeerisia ratkaisumenetelmié.
Ehdottomasti tehokkaimmaksi niistd on osoittautunut elementtimenetelma eli FEM (Fi-
nite Element Method).

“Elementtimenetelmédn perusyhtéldt voidaan johtaa kaikille rakennetyypeille
lahtemalld liikkeelle lujuusopin perussuureita hallitsevista osittaisdifferentiaaliyhtéloista
tai vaihtoehtoisesti ndiden kanssa ekvivalenteista ty0- ja energiaperiaatteista. Perusyhté-
|6t muodostetaan elementtien alueissa toteutettavan interpoloinnin avulla ja niista saa-
daan tarkasteltavalle tehtéville likimdardinen ratkaisu.” (Ldhteenméki 2009.)

”Lujuusopin perusdifferentiaaliyhtéldiden analyyttinen ratkaiseminen onnistuu
vain yksinkertaisen geometrian, kuormituksen ja tuennan omaavissa perustapauksissa.
Elementtimenetelmadsséd geometrisesti mutkikas kappale jaetaan aarellisiin osiin, jotka
ovat geometrialtaan yksinkertaisia. Naita jako-osia sanotaan elementeiksi. Kolmiulottei-
sen kappaleen elementteind kéaytetdan neli-, viisi ja kuusitahokkaita, joiden reunapinnat
voivat olla tasoja tai yksinkertaisia kaarevia pintoja.” (L&hteenmaki 2009.)

Kappaletta kuvataan elementtijoukolla, jota sanotaan elementtiverkoksi. Vierek-
kéiset elementit liittyvat toisiinsa vain tietyissa pisteissd, joita sanotaan elementtiverkon
ja elementtien solmuiksi. Elementtiverkko kuvaa usein todellista kappaletta vain liki-
méérdisesti, mika aiheuttaa laskennasta saataviin tuloksiin virhettd. (L&hteenmaki
2009.)
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Kuvassa 4.7 on esitetty elementtiverkolla verkotettu palloventtiilin pallo. Var-
sinkin laajojen kokoonpanojen tapauksessa laskennan kannalta riittavéa verkkotiheys on
hyva arvioida jo ennen suoritettavaa FE-analyysia, silla laskenta vie sitd enemmaén ai-
kaa, mitd enemman tutkittavassa osassa on elementtejd. Toisaalta mitd enemman osassa
on elementtejd, sita tarkempi laskentatulos saadaan.

Kuva 4.7. Esimerkki FE-analyysia varten verkotetusta esineesta (Vexve Qy).

Elementtimenetelman monikéyttoisyys eri tiedealoilla on johtanut siihen, etta
monet kaupalliset FEM-ohjelmat tarjoavat useita erilaisia kappaleen analysointitapoja.
Esimerkiksi rakennusten palkkilaskennassa ja mekaanisten koneiden dynaamisen kesta-
vyyden laskennassa tarvitaan keskendén erilaisia analysointimenetelmid. Ainakin staat-
tinen, dynaaminen, lineaarinen ja epélineaarinen analyysi ovat yleensd kaytettdvissa
FEM-ohjelmissa.

Staattinen analyysi on yleisin lujuuslaskennan analysointitapa. Siin& oletetaan,
ettd kuormitukset sek& niistd johtuvat siirtymat ja jannitykset ovat ajasta riippumatto-
mia. Kuormitusten ajatellaan kasvavan lopullisiin arvoihinsa niin hitaasti, ettd niista
syntyneet dynaamiset vaikutukset voidaan jattdd huomioimatta. (Lahteenmaki 2009.)

Rakenteen ulkoisten kuormitusten vaihdellessa merkittavasti ajan kuluessa voi-
daan lujuuslaskenta suorittaa dynaamista analyysia kéyttden. Dynaaminen analyysi on
huomattavasti staattista analyysia vaativampi tehtéva, silla talldin rakenteen siirtymét,
nopeudet ja jannitykset ovat ajasta riippuvia ja ne on ratkaistava jollakin aikavalilla.
(L&hteenmaki 2009.)

Sekaé staattinen ettd dynaaminen analyysi voi olla lineaarinen tai epélineaarinen.
Lineaarinen analyysi tarkoittaa sité, ettd rakenteen kuormitusten ja niist4 seurauksena
olevien siirtymien ja jannitysten valinen yhteys on lineaarinen. Rakenteen epélineaari-
suus voi olla luonteeltaan geometrista, materiaalin kayttdytymisesta johtuvaa tai reuna-
ehtoihin liittyvad4. Geometrinen epélineaarisuus syntyy, kun kuormitukset aiheuttavat
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rakenteeseen niin suuria siirtymid, ettei niiden valinen yhteys ole riittavan tarkasti line-
aarinen. Reunaehtoihin liittyva epdlineaarisuus voi johtua esimerkiksi siitd, etta raken-
teen tukeutuminen ymparistéonsé riippuu kuormituksen suuruudesta, jolloin kyseessa
on niin sanottu kosketusongelma. (Lahteenmaki 2009.)

4.3  Tuotekehitysoppi

Taman tyon tuotekehitysprosessi mukailee soveltuvin osin saksalaisten professorien
Gerhard Pahlin ja Wolfgang Beitzin kehittdméa koneensuunnitteluoppia, joka esitellaan
téssé luvussa.

Pahlin ja Beitzin koneensuunnitteluoppi siséltda useita tuotekehitysté helpottavia
metodeja, joista kirjan tekijoiden mukaan on tarkoitus valita kulloiseenkin projektiin
parhaiten sopivat metodit. Koska palloventtiilin kehitys voidaan lukea koneensuunnitte-
luprojektiksi, on Pahlin ja Beitzin koneensuunnitteluoppi mita sopivin ohjenuora kaytet-
tavaksi tamén tyon tuotekehityksen taustalla.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi myos Karl Ulrichin ja Steven Eppingerin tuoteke-
hitysopin tarkeimmat kohdat ja vertaillaan niitd Pahlin ja Beitzin suunnitteluoppiin. Ku-
ten seuraavien lukujen tiivistelmistd voi huomata, nédissa kahdessa tuotekehitysmene-
telmassa on keskendén hyvin samanlaiset rungot.

4.3.1 Pahlin ja Beitzin koneensuunnitteluoppi

Pahlin ja Beitzin “Konstruktionslehre” eli koneensuunnitteluoppi on kehitetty 1960-
luvun Saksassa, jolloin siella karsittiin pahasta koneensuunnittelijapulasta. Koneen-
suunnittelutaito haluttiin saada opittavaksi ja opetettavaksi. Pahlin ja Beitzin koneen-
suunnitteluopista on pyritty kehittdmaan kokonaisvaltainen koneensuunnittelutapa, jossa
ldhdetadn tuoteohjelman suunnittelusta ja paadytaan lukuisia keskenaan ristiriitaisiakin
tavoitteita optimoiden viimeisteltyihin valmistuspiirustuksiin ja niihin liittyviin muihin
asiakirjoihin. (Pahl & Beitz 1990, s.1.)

Pahlin ja Beitzin suunnittelumetodiikkaa ei ole tarkoituskaan soveltaa kaavamai-
sesti vaan joustavasti, silla se sisaltaa useita erikoistapauksiin tarkoitettuja tarkasteluja.
Oleellista on sen sijaan ymmartad, miten tarkeisiin tavoitteisiin voidaan paasta pienten
vuorottelevien analyyttisten ja synteettisten askelten avulla. (Pahl & Beitz 1990, s.1.)

Pahlin ja Beitzin (1990, s.34) mukaan seuraavien edellytysten on téytyttdva
suunnittelussa, jotta jarjestelmallisen suunnittelumetodiikan kayttaminen olisi mahdol-
lista. Ensimmaiseksi, suunnitteluprojektille on méaéritettdva tavoitteet ilmoittamalla ko-
konaistavoite seka yksittdiset osatavoitteet ja niiden merkityksellisyys.

Toiseksi, projektin reuna- ja alkuehdot on selvitettdvd. Luvussa 5.2 esitetysta
diplomityoprojektin vaatimuslistasta kdy hyvin ilmi kyseisen projektin tavoitteet ja reu-
naehdot.

Kolmanneksi, ennakkoluulot on hylattava, jotta ratkaisua voidaan hakea laajalta
pohjalta ja valttdd ajatusvirheitd. Tuotekehityksen kannalta tdrked4d on myo6s useiden
ratkaisuvaihtoehtojen etsiminen, joista voidaan myohemmin valita suotuisin. Liséksi



44

suunnittelussa on pystyttava tekemaan paatoksia, silla ilman paatoksentekoa minkaan-
lainen edistyminen ei ole mahdollista.

4.3.1.1 Tuoteohjelman suunnittelu ja tehtavan selvittely

Pahlin ja Beitzin (1990) mukaan ennen varsinaista tuotekehityksen suunnitteluprosessia
pitdd olla olemassa tuoteidea, jota varten kannattaa etsia teknillisesti ja taloudellisesti
suotuisia ratkaisuja ja kehitelld naita valmistuskelpoisiksi. Tamén tyon tuoteideana voi-
daan pitaa visiota niista kaikista mahdollisuuksista, joilla venttiilin omakustannehintaa
voitaisiin mahdollisesti saada laskettua.

Tuoteohjelman suunnittelussa haetaan, valitaan ja seurataan yrityksen tavoittei-
den kannalta lupaavia tuoteideoita. Tuoteohjelman suunnittelussa voivat laukaisevat
impulssit tulla seka ulkopuolelta markkinoilta ja ymparistostd, ettd sisapuolelta yrityk-
sestd itsestaan.

Yleisimpia markkinaimpulsseja ovat omien tuotteiden tekninen ja taloudellinen
vanheneminen, markkinatoiveiden muutokset, asiakkaiden taholta tulevat virikkeet ja
kritiikki, seké Kilpailevien tuotteiden tekninen ja taloudellinen etumatka. Palloventtiilin
tapauksessa erityisesti tuotteen taloudellinen vanheneminen ja halvan tyévoiman maista
ilmestyneiden kilpailijoiden taloudellinen etumatka ovat tarkeimpia markkinaimpulsse-
ja.

Omasta yrityksestd saatavia impulsseja ovat puolestaan omien ideoiden ja tutkimus-
tulosten soveltaminen tuotekehitykseen ja valmistukseen sekd toimintojen uusiminen
menekkialueen laajentamiseksi tai sen tarpeiden tyydyttamiseksi. Impulsseja ovat myos
uusien valmistusmenetelmien kéayttéonotto, seka tuotevalikoiman ja valmistusrakenteen
rationalisointitoimet. (Pahl & Beitz 1990, s.56.)

Tehtavanselvittelyvaiheeseen kuuluu myds oman markkina-asemansa selvitta-
minen. Sen analysointiin tarvitaan useita tutkimuksia. Tuotteen elinkaaren menossa ole-
van vaiheen tunnistaminen on erityisen tarkeda. Elinkaaren vaihe voidaan selvittaa esi-
merkiksi liikevaihdon, voiton ja katteen pohjilta. Oman aseman tunnistamiseksi nyky-
markkinoilla voidaan kéyttdd apuna tuote-markkina-matriisia. (Pahl & Beitz 1990,
s.58.)

Viime vuosina voimakkaasti kasvanut VVexven palloventtiilien liikevaihto entei-
lisi tuotteen olevan elinkaarellaan vield kasvuvaiheessa. Uudet, halvoilla hinnoillaan
markkinoita valtaavat kilpailijat ovat kuitenkin saaneet maailmanmarkkinoilla huomat-
tavan markkinaosuuden. Tasta syystd Vexven palloventtiilin voitaneen sijoittaa elinkaa-
rellaan kypsyysvaiheeseen, jossa tuotteen voitto on suurimmillaan.

Oleellinen osa tuoteohjelman suunnittelua on tuoteideoiden I6ytdminen. Tuo-
teideoiden l6ytamisessa voidaan kéayttaa apuna samoja hakumenetelmia kuin tuotekehi-
tyksessakin, esimerkiksi aivoriihtd. Tuoteideoita voidaan 16ytdad myos kysymysten kaut-
ta: mitd toimintoja asiakas haluaa? mitd me toteutamme jo nyt? onko laitteen vaatima
tila nykyoloihin sopiva? pitaisiké koko minimoida? onko muotoilu puoleensa vetavaa?

Né&ihin kysymyksiin mietittiin vastauksia jo diplomityoprojektin aloitusvaihees-
sa. Kahden viime vuosikymmenen aikana tuotekehitysosastolla syntyneité ideoita pallo-
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venttiilin rakenteesta keréttiin diplomity6td varten yhteen. Palloventtiilin uuden raken-
teen ideointia varten jarjestettiin aivoriihi, jossa tuotekehitystiimin jasenet saivat heitella
omia ajatuksiaan vapaasti ilmoille.

Pahlin ja Beitzin teorian (1990, s.61) mukaisesti saadut tuoteideat otetaan aluksi
valintakésittelyyn. Karkeavalintaan riittavat yrityksen tavoitteisiin liittyvat kriteerit, jos
ne voidaan arvioida. Ainakin pitdisi ottaa huomioon suuri liikevaihto, suuri markkina-
osuus ja kayttajan saamat edut toiminnoista.

Vaatimuslistaa varten pitad tehda selvaksi vaaditut tavoitteet ja rajoitukset. Ne
tehd@an vaatimusten ja toivomusten muodossa. Vaatimukset pitaa tayttaa kaikissa olo-
suhteissa. Mikali vaatimusta ei téytetd, paadytadn ajatellun ratkaisun hylkéamiseen.
Toivomukset otetaan huomioon silla varauksella, ettd kohtuulliset ylimaaraiset kustan-
nukset ovat sallittuja. Erottelu vaatimuksiin ja toivomuksiin on vélttdmatontd myos
my6hemman arvioinnin takia, koska valittaessa parhaita luonnoksia kysytaan vaatimus-
ten tayttymista. Arvioinnissa otetaan puolestaan huomioon vain ne muunnelmat, jotka jo
tayttavat vaatimukset. DiplomityOprojektin vaatimuslista on esitetty luvussa 5.2.

Lyomaéttd lukkoon mitaan tiettya ratkaisua, vaatimukset ja toivomukset on varus-
tettava tiedoilla maaréstd ja laadusta. Vaatimukset pitaa ilmoittaa tdsmallisind lukuar-
voina, mutta jos se ei ole mahdollista niin sanamuodot on muotoiltava mahdollisimman
selvasti. (Pahl & Beitz 1990, s.64.)

4.3.1.2 Luonnostelu

Pahlin ja Beitzin tuotekehitysopissa (1990, s.71) tehtavanselvittelya seuraa luonnostelu-
vaihe. Siind abstrahoidaan eli pelkistetddn ideat, laaditaan toimintorakenne ja etsitdan
sopivimmat vaikutusperiaatteet sekéd niiden yhdistelmat. Naiden konkretisoinnin ja ar-
vostelun jalkeen paadytaan periaatteelliseen ratkaisuun eli luonnokseen.

Tyostetyt luonnosmuunnelmat pitdd myos arvostella. Muunnelmat, jotka eivat
tdytd vaatimuslistan vaatimuksia, hylatdan ja muut arvostellaan sovitun menetelmén
kriteerien mukaisesti. Tassa vaiheessa arvostellaan I&hinn& teknisten nékdkohtien mu-
kaan, minké& ohessa taloudellisetkin ndkokohdat otetaan jo karkeasti huomioon. (Pahl &
Beitz 1990, 5.49.)

Venttiilikonstruktiot eli luonnosvaihtoehdot venttiilin rungosta on esitetty luvus-
sa 5.4. Koska kuvassa 5.3 esitettyjen venttiilikonstruktioiden hyvét ja huonot puolet
ovat helposti arvioitavissa, ei luonnosten pistearviointia niiden kohdalla néhty tarpeelli-
seksi. Sen sijaan karaluonnosten kohdalla luvussa 6.1.1 kaytettiin myos pistearviointia,
jotta parhaat luonnokset saatiin selville.

Luonnostelua helpottaa tehtédvénasettelulle tehtdva abstrahointi, jossa muotoil-
laan keskeinen ongelma mahdollisimman yleiseen muotoon. Abstrahoivan tarkastelun
mielessd diplomitydprojektin ydinolemus voisi olla palloventtiilin rakenteen yksinker-
taistaminen.

Koska venttiilin omakustannehinnan pienentdminen on projektin p&évaatimuk-
sia, kustannusrakenne on analysoitava ja tutkittava voitaisiinko samalla fysikaalisella
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valmistustavalla, mutta toisenlaisella materiaalin valinnalla, osien lukuméaarén pienen-
tamiselld tai toisella valmistustavalla pienentaa kustannuksia.

Tehtavén oleellisuus saadaan esille analysoimalla vaatimuslistasta toiminnalliset
riippuvuudet ja tehtévélle ominaiset oleelliset reunaehdot samanaikaisesti askelittain
abstrahoinnin kanssa. Tdma toteutetaan jattamalla ensin ajatuksissa toivomukset pois
sekd jattaméalla sellaiset vaatimukset pois, jotka eivat valittomasti koske toimintaa ja
oleellisia ehtoja. (Pahl & Beitz 1990, s.74.)

Pahlin ja Beitzin tuotekehitysopissa (1990, s.99) abstrahointia seuraa luonnoste-
lussa vaikutusperiaatteiden haku. Osatoimintoja varten on I0ydettava vaikutusperiaattei-
ta, jotka myohemmin yhdistetddn vaikutusrakenteeksi. Sitd edelleen konkretisoidessa
hahmottuu periaatteellinen ratkaisu. Vaikutusperiaate sisaltdd toiminnon toteuttamista
varten tarpeellisen fysikaalisen ilmion sekd geometriset ja aineelliset tunnusmerkit. Vai-
kutusperiaatteiden hakuun kéytettyja tavanomaisia menetelmié ovat esimerkiksi kirjalli-
suustutkimukset, tunnettujen teknisten systeemien analyysi. Vaikutusperiaatteita voi-
daan hakea my®os intuitiivisesti painotetuilla menetelmilla.

Nykyisen palloventtiilin siséltdmat vaikutusperiaatteet on yksinkertaisuudessaan
todettu toimiviksi, eikd venttiilin vaikutusrakennetta nain ollen haluttu diplomityén
puitteissa muuttaa.

Seuraavassa tyOaskeleessa on arvosteltava periaatteellisiksi ratkaisumuunnel-
miksi konkretisoidut ratkaisuehdotukset, jotta saataisiin objektiivinen peruste paatok-
senteolle. Tata varten on kehitetty pistearviointimenetelmia. Nama on laadittu siten, etta
ne eivat sovi vain nyt kasiteltdvand olevaan luonnosten valintapaatdokseen vaan myos
yleisesti ratkaisuvaihtoehtojen arvosteluun kaikissa suunnittelun vaiheissa.

Pistearvioinnin pitaa ilmoittaa ratkaisun arvo, hyéty tai vahvuus ennalta asetet-
tuun tavoitteeseen nédhden. Tavoitteen asettaminen on ehdottoman valttdmatontd, koska
ratkaisun arvo ei voi olla absoluuttinen, vaan sitd on aina verrattava tiettyihin vaatimuk-
siin. Pistearviointi johtaa ratkaisumuunnelmien keskinéiseen vertailuun.

Pistearviointi ei saa perustua vain pistemaisiin osanakdékohtiin, kuten valmistus-
kustannuksiin, ergonomisiin, varmuus-, tai ymparistonakoékohtiin, vaan siina taytyy oi-
keassa suhteessa ottaa huomioon yleisten tavoitteiden mukaisesti kaikki vaikuttavat
seikat. (Pahl & Beitz 1990, s.140.)

4.3.1.3 Kehittely

Pahlin ja Beitzin tuotekehitysprosessin kehittelyvaiheessa suunnitellaan periaatteellises-
ta ratkaisusta lahtien teknisen tuotteen kokoonpanorakenne taydellisesti ja yksiké&sittei-
sesti teknisten ja taloudellisten n&dkdkohtien mukaan. Pahlin ja Beitzin mukaan (1990,
s.49) kehittely onkin ratkaisun rakennemuodon vahvistamista. Diplomitydprojektin ke-
hittelyvaihetta on esitelty luvussa 6, osakohtainen kehitys.

Kun luonnosteluvaiheessa oli oleellista periaatteellinen ratkaisu vaikutusraken-
teen muodossa, péépaino on nyt tdiman periaatteellisen idean konkreettisessa rakenne-
muotoilussa. Muotoilu vaatii viimeistdan nyt tyoainesten ja valmistusmenetelmien va-
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lintaa, paadmittojen vahvistamista ja kolmiulotteisten yhteensopivuusehtojen tutkimista.
(Pahl & Beitz 1990, s.176.)

Kehittelyvaiheen tydjarjestys on Pahlin ja Beitzin teorian mukaan seuraavanlai-
nen. Ensin otetaan vaatimuslistasta kasiteltaviksi ne vaatimukset, jotka ovat oleellisesti
rakennemuotoa méaéradvia. Samalla selvitetddn mahdolliset tilaehdot eli esimerkiksi
tuotteen loppusijoituspaikan &arimitat. Seuraavaksi hahmotellaan karkeasti kokoon-
panorakenne ja rakennemuotoilua maéarittelevat paatoiminnon toteuttimet. Alustavat
kehitelmat arvostellaan haluttujen nakékulmien mukaan. Taman jélkeen hienomuotoil-
laan tuotteen toiminnan kannalta oleellisimmat komponentit.

Edelld kuvatun kehittelyvaiheen jalkeen tuote paatyy teknis-taloudelliseen ar-
vosteluun. Usein arvostelun jalkeen joku muunnelma néyttad selvésti edullisimmalta,
mutta sitd voidaan kuitenkin vield parantaa muiden, kokonaisuudessaan huonommilta
vaikuttavien ehdotusten osaratkaisujen ideoilla. Sellaisten ratkaisujen ja niiden yhdis-
telmien soveltamisella ja arvostelujen paljastamien heikkouksien poistamisella voidaan
paasta lopulliseen ratkaisuun ja tehda paétos lopullisen kokonaiskehitelman rakenne-
muotoilusta. Rakennemuotoilun paasaantdjen mukaan hyva tuote on yksikasitteinen,
yksinkertainen ja turvallinen. (Pahl & Beitz 1990, s.49.)

Néitd rakennemuotoilun paasaantdja pyrittiin hyddyntamaan erityisesti venttiilin
rungon ja karan kehityksessd, kuten luvuissa 5.4 ja 6.1 tulee kdymaan ilmi. Karan kehi-
tyksessa hyddynnettiin myods osaratkaisuja huonommiksi todetuista kokonaisratkaisuis-
ta.

Lopullisessa kokonaiskehitelmdssa on jo tarkistettu toiminnot, kestavyys ja ti-
lankéyton sopivuus, minkd ohessa viimeistadn tassé yhteydessa on osoitettava, ettd kus-
tannuksia koskevat vaatimukset voidaan tayttdd. Vasta tdman jalkeen voidaan siirtya
viimeistelyyn. (Pahl & Beitz 1990, s.49.)

Kehittelyvaiheessa arvioidaan tekniset ominaisuudet tekniselld arvostuksella ja
taloudelliset ominaisuudet laskennallisten tuotantokustannusten avulla taloudellisella
arvostuksella aina erikseen arvosteltuna. Sen jalkeen molemmat esitetddn rinnakkain
erityisessa vertailudiagrammissa. (Pahl & Beitz 1990, s.362.)

Arvioinnin edellytys on, etta kehitelmé&t ovat samalla konkretisoinnin asteella.
Liséksi tuotantokustannukset on oltava laskettavissa. Myods mahdolliset investointikus-
tannukset on lisattdva laskelmaan. Kehittelyvaiheen arviointikriteerit ovat vastaavat
kuin luonnosteluvaiheessa. Vertailudiagrammin hyédyntdmisesté diplomitydprojektissa
on esimerkki kuvassa 6.2. (Pahl & Beitz 1990, s.362.)

4.3.14 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa teknisen rakennelman kokoonpanorakennetta viimeistelladn osien
muotoa, mitoitusta ja pinnanlaatua koskevilla maarayksilla, tydainesten maarityksilla
sek& valmistusmahdollisuuksien ja lopullisten kustannusten tarkistuksilla. Viimeistelys-
sé laaditaan sitovat piirustukset ja muut asiakirjat suunnitelman aineellista toteuttamista
varten. (Pahl & Beitz 1990, s.50.)
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Viimeistelyvaihe on olennainen osa kokonaisvaltaista tuotekehitysprojektia,
mutta téssd diplomitydssé se ei ole keskeisessd asemassa. Viimeistelyn sijaan painotus
diplomitydssé on uusien ideoiden etsimisessa ja jatkojalostus jatetaan diplomityota seu-
raaviin jatkotoimenpiteisiin.

4.3.2 Ulrichin ja Eppingerin tuotekehitysoppi

Professorit Karl T. Ulrich ja Steven D. Eppinger julkaisivat vuonna 1995 teoksessaan
Product Design and Development yhden nykyajan tunnetuimmista tuotekehityksen pro-
sessimalleista. Ulrichin ja Eppingerin tuotekehitysprosessi koostuu kuudesta vaiheesta,
jotka on esitetty kuvassa 4.8.

Ulrichin ja Eppingerin prosessimallissa on paljon samoja piirteita kuin Pahlin ja
Beitzin prosessimallissa. Kummankin prosessimallin padékohdat ovat tiivistetyssd muo-
dossa esiselvitys-, luonnostelu-, yksityiskohtainen suunnittelu- seka viimeistelyvaihe.

2.
0. Tuoteohjelman 1. Konseptin Jarjestelma-

3. 4. Testaus
Yksityiskohtainen ja
suunnittelu viimeistely

5. Tuotannon
suunnittelu kehittaminen tason
suunnittelu

kaynnistaminen

Kuva 4.8. Tuotekehitysprosessi Ulrichia ja Eppingeria (1995) mukaillen.

Ulrichin ja Eppingerin tuotekehitysprosessin ensimmaiseen vaiheeseen eli tuote-
ohjelman suunnitteluun katsotaan kuuluvaksi kaikki ne toimet, jotka edeltavéat tuoteke-
hitysprojektin kaynnistymista. Tuoteohjelman suunnitteluvaihe voidaan jakaa strategi-
seen tuotesuunnitteluun, joka toteutetaan yritysjohdon toimesta ja yksityiskohtaisem-
paan projektisuunnitteluun, joka toteutetaan projektin vetdjien toimesta. Vastaava vaihe
on esitetty myds Pahlin ja Beitzin prosessimallissa luvun 4.3.1.1 mukaisesti. (Ulrich &
Eppinger 1995, s.16.)

Varsinaisen tuotekehitysprosessin ensimmainen vaihe, konseptin kehittdminen,
alkaa asiakastarpeiden méarittdmiselld. Téassd vaiheessa myods luodaan ja arvioidaan
vaihtoehtoiset tuotekonseptit, joista yksi valitaan jatkokehitykseen. (Ulrich & Eppinger
1995, 5.16.)

Jarjestelmétason suunnitteluvaiheessa maéritellaan tuotteen tuotearkkitehtuuri ja
jaetaan tuote alempiin jarjestelmiin ja komponentteihin. Tavallisesti myds maaritellaan
tuotteen lopullinen kokoonpanosuunnitelma. Tdémén vaiheen lopputuloksena syntyy
tuotteen geometrinen layout, toimintomadrittely tuotteen jokaiselle alijarjestelmélle ja
alustava kulkukaavio kokoonpanoprosessille. (Ulrich & Eppinger 1995, 5.17.)
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Yksityiskohtainen suunnittelu siséltdd kaikkien tavarantoimittajilta tilattavien
osien geometrian, materiaalien ja toleranssien maarittdmisen. Té&ssd vaiheessa laaditaan
my0s prosessisuunnitelma ja suunnitellaan tyokalut omavalmisteosien valmistusta var-
ten. Yksityiskohtaisen suunnittelun lopputuloksena syntyy suunniteltavan tuotteen hal-
lintadokumentti, joka siséltda tuotteen geometrian selittdvét piirustukset, esittelyt tuot-
teen valmistamisessa tarvittavista tyokaluista, tarvittavat tiedot ostettavista osista, seka
prosessisuunnitelman tuotteen valmistusta ja kokoonpanoa varten. Vastaava kehittely-
vaihe 16ytyy my6s Pahlin ja Beitzin prosessimallista. (Ulrich & Eppinger 1995, s.17.)

Testaus- ja hiomisvaihe pitaa sisallaan prototyyppien valmistamisen ja arvioin-
nin. Ensimmaisilla prototyypeilla testataan toimiiko tuote halutulla tavalla ja tyydyttaa-
ko se asiakkaan tarpeet. Myohemmat prototyypit valmistetaan tavallisesti samoilla val-
mistusmenetelmill&d kuin lopulliset tuotteet on tarkoitus valmistaa, mutta kokoonpano
tehdaan harvoin niilla menetelmilla, joilla lopullinen tuote on tarkoitus kokoonpanna.
Myo6hempien prototyyppien tarkoituksena on antaa vastauksia niiden luotettavuudesta ja
suorituskyvystd, jotta tarvittavat muutokset voidaan tehda lopulliseen tuotteeseen. (Ul-
rich & Eppinger 1995, 5.17.)

Diplomitydprojektissa prototyyppeja hyddynnettiin karan kehityksessa. Liittees-
sé 2 on esitetty kuvaotoksia nykyisesté karasta jatkojalostetun prototyyppikaran testauk-
sesta. Myos liukulevyn kuumankestoa testattiin prototyyppien avulla, kuten luvussa 6.2
ja liitteessa 4 on mydhemmin kerrottu.

Ulrichin ja Eppingerin prosessimallin mukaisessa tuotannon kéynnistamisvai-
heessa tuotetta aletaan valmistaa aiotuilla valmistusmenetelmilld. Tuotannon kaynnis-
tdmisvaiheen tarkoitus on harjoituttaa tyontekijoité ja ratkaista viimeiset tuotantoproses-
siin liittyvat ongelmat. Tuotannon kaynnistdmisvaiheessa valmistetut tuotteet arvioidaan
tarkasti mahdollisesti jéljelle jaéneiden vikojen ldytamiseksi ja saatetaan toisinaan jopa
myyda tutuille asiakkaille. Siirtyméa tuotannon kéynnistdmisvaiheesta jatkuvaan tuotan-
toon on tavallisesti vahittéinen ja jatkuva prosessi. Diplomitydssa esitettyjen uudistusten
vieminen tuotantoon jatetaan diplomityon jalkeisiin jatkotoimenpiteisiin. (Ulrich & Ep-
pinger 1995, 5.17.)

4.3.3 Valmistettavuuden suunnittelu

Tuotantokustannusten hallinnalla on merkittdvd osuus tuotteen taloudellisessa menes-
tyksessd. Tuotteesta saatava voitto syntyy valmistajan myyntihinnan ja tuotantokustan-
nusten vélisestd erosta. Myytyjen tuotteiden maaré ja myyntihinta maaraytyvat puoles-
taan pitkalti tuotteen laadusta. Menestyvan tuotteen taustatekijoitd ovat siis tuotteen
korkea laatu ja minimoidut tuotantokustannukset yhdessd. DFM on néiden tavoitteiden
saavuttamisen helpottamiseksi kehitetty menetelmé. Taman maaritelméan mukaan DFM-
menetelma vaikuttaisi soveltuvan hyvin tyokaluksi, joka auttaa saavuttamaan taulukossa
5.2 esitetyt diplomitydprojektin vaatimukset. (Ulrich & Eppinger 1995.)

Design for X-menetelmélld (DFX) tarkoitetaan tuotteen suunnittelua huomioi-
malla jotain tiettyd ominaisuutta X tuotteen suunnitteluvaiheessa. Yleisimmat suunnitte-
lussa huomioon otettavat nakdkulmat ovat valmistettavuus ja kokoonpantavuus. Suun-
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nittelusta valmistettavuuden nékokulmasta kaytetdan lyhennettd DFM, joka tulee eng-
lanninkielen sanoista Design For Manufacturing. Kokoonpantavuuden suunnittelusta
kaytetdan puolestaan lyhennettd DFA, Design for Assembly.

Ulrichin ja Eppingerin (1995) versio DFM-menetelméstéd on viisivaiheinen, ku-
van 5.8 mukainen prosessi. Se alkaa ehdotetun muotoilun valmistuskustannusten arvi-
oinnilla, edeten sen jalkeen kustannusten pienentdamistoimien ja kustannusten uudelleen
laskennan kautta joko hyvaksytyksi muotoiluksi tai uusiin kustannusten pienentdmis-
toimiin.

Ehdotettu
muotoilu

v

Valmistus-
kustannusten
arvioiminen

Kompeonentti- Kokoonpano- 5

P P Yleiskustannusten
kustannusten kustannusten N .
. - - - pienentdminen
pienentaminen pienentaminen

DFM -pa3tdsten

vaikutukset muihin
tekijaihin?

v

Valmistus-
kustannusten
uudelleenlaskenta

E Tarpeeksi
hywa?

Hyvaksyttiva
muotoilu

Kuva 4.9. DFM-menetelmd mukaillen Ulrichin ja Eppingerin prosessimallia (1995,
5.183).

Kuvan 4.9 DFM-prosessin ensimmaisessa vaiheessa arvioidaan ehdotetun muotoilun
valmistuskustannuksia. Valmistuskustannukset koostuvat komponenttikustannuksista,
kokoonpanokustannuksista ja yleiskustannuksista. Komponenttikustannukset koostuvat
standardiosista, raaka-aineista, prosessikustannuksista ja tyokalukustannuksista. Ko-
koonpanokustannukset muodostuvat puolestaan tyévoima- ja tydvélinekustannuksista.
Yleiskustannuksiin sisaltyvét tukikulut ja projektin maararahat. (Ulrich & Eppinger
1995, 5.185.)



51

Valmistuskustannukset voidaan toisaalta jakaa myods kiinteisiin ja muuttuviin
kustannuksiin. Kiinteitd kustannuksia ovat ne, joiden suuruus tiedetdan ennalta riippu-
matta siitd, kuinka suuria maarid tuotetta tullaan valmistamaan. Investointi uuteen tuo-
tantokoneeseen, esimerkiksi koneistuskeskukseen on yksi esimerkki kiintedsta kustan-
nuksesta. Tuotantotilan layoutin muutoskustannukset ovat myds kiinteitd kustannuksia.
Muuttuvia kustannuksia ovat sellaiset kustannukset, jotka ovat riippuvaisia valmistetta-
vien tuotteiden maaréstd. Esimerkiksi raaka-ainekustannukset riippuvat suoraan tuotan-
tomaéarista. (Ulrich & Eppinger 1995, 5.185.)

Ulrichin ja Eppingerin DFM-menetelman toinen porras jakautuu kolmeen rin-
nakkaiseen vaiheeseen: komponenttikustannusten, kokoonpanokustannusten ja yleiskus-
tannusten pienentamiseen.

Jotkin komponentit saattavat olla kalliita siksi, ettd suunnitteluvaiheessa ei ole
ymmarretty tuotantoprosessin kykyja, ajokustannuksia tai rajoituksia. Pienet ja ylimaa-
raiset muodot koneistettavassa osassa Saattavat lisdtd koneistusaikaa huomattavasti ja
pahimmassa tapauksessa jopa vaatia oman tyokalun. Suunnittelijan tulisi siis tuntea eri
tyostomenetelmien kyvyt ja rajoitukset, jotta osasta tulee mahdollisimman helposti tyds-
tettdva. (Ulrich & Eppinger 1995, s.191.)

Nykyisen palloventtiilin ja uusien luonnosten valmistus- ja materiaalikustannuk-
sia arvioitiin ja vertailtiin toisiinsa tydstomenetelméasiantuntijoiden ja toiminnanohjaus-
jarjestelmasta saatujen materiaalikustannustietojen avulla. Diplomitydssa esitettyjen
luonnosten vaikutusta osien omakustannehintoihin on kuvattu taulukossa 7.1.

Ehdotetun muotoilun huolellinen tarkastelu jo suunnitteluvaiheessa johtaa usein
parannusehdotuksiin ja uuteen suunnittelukierrokseen, jonka tuloksena saadaan entista
yksinkertaisempi muotoilu tuotteelle, samalla mahdollisesti vahentden valmistusproses-
sin tyovaiheita. Komponenttikustannuksia voidaan pienentdd myos valitsemalla tuottee-
seen mahdollisimman paljon standardiosia. Standardiosalla tarkoitetaan osaa, joka on
kaytossa useammassa kuin yhdessa yrityksen tuotteessa ja sita voidaan néin ollen tilata
tai valmistaa suurempia erakokoja. (Ulrich & Eppinger 1995, 5.193.)

Kokoonpanokustannukset ovat merkittava osa tuotteen valmistuskustannuksia ja
siksi suunnittelukin tapahtuu joidenkin tuotteiden kohdalla kokoonpanopainotteisesti.
Osien integroiminen yhdeksi osaksi jo suunnitteluvaiheessa on erés toimiva keino pie-
nentdd kokoonpanokustannuksia. Integroitu osa on usein halvempi valmistaa, kuin nii-
den osien valmistuskustannukset olisivat yhteensd, jotka integroitu osa korvaa. Integ-
roidun osan mittatoleranssit ovat lisaksi tarkempia verrattuna monesta osasta koottuun
tuotteeseen. Osien integrointia mietittiin erityisesti ideoitaessa uusia venttiilikonstrukti-
oita. Kuvan 5.3 vaihtoehto C on hyvé esimerkki integroidusta rakenteesta. (Ulrich &
Eppinger 1995, 5.197.)

Yleiskustannuksiin kuuluvat muun muassa varastointikustannukset, valvontakustan-
nukset, henkildstonhallintakustannukset ja laadunhallinnan kustannukset. VVahentamalla
tuotteen osien mé&aréa saadaan pienennettyéd varastointikustannuksia ja puolestaan va-
hentamalla kokoonpanovaiheita pienenevét valvonta- ja henkildstonhallintakustannuk-
set. (Ulrich & Eppinger 1995, 5.198.)
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DFM-prosessin kolmannessa portaassa arvioidaan DFM-pééatésten vaikutuksia mui-
hin tuotteen kustannustekijoihin. Tuotteen taloudelliseen menestykseen vaikuttavat
mya0s tuotteen laatu, projektin aikataulussa pysyminen ja tuotekehityksen kesto. DFM-
prosessin tdssa vaiheessa arvioidaan myos tuotteen komponenttien uudelleenkayttoar-
voa ja tuotteen elinkaaren kustannuksia. DFM-prosessin kolmannen portaan mukainen
arviointi suoritetaan diplomityén ulkopuolella. (Ulrich & Eppinger 1995, s.201.)
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5  NYKYTILANNEANALYYSI JA UUSIEN VENT-
TIILIKONSTRUKTIOIDEN LUONNOSTELU

Taman diplomityon tuotekehitysprosessi pohjautuu Gerhard Pahlin ja Wolfgang Beitzin
systemaattiseen tuotekehitysmenetelmaan, joka noudattaa ohjeistoa VDI 2221. Tuote-
kehitysprosessi alkaa esiselvitysvaiheella, johon lukeutuvat markkina-analyysi, Kilpaili-
ja-analyysi, projektin reunaehtojen ja vaatimuslistan maarittaminen seka nykyiseen tuot-
teeseen tutustuminen. Esiselvitysvaihetta seuraa uuden tuotteen luonnosteluvaihe.

5.1 Kilpailija-analyysi

Palloventtiilin yksinkertaisesta rakenteesta ja toimintaperiaatteesta johtuen eri valmista-
jien palloventtiileistakaan ei 16ydy suuria keskindisia eroja. Merkittavimmat rakenteelli-
set erot 10ytyvét karan, karaholkin, runkoputken ja kahvan muotoilusta seké koosta.

Taulukossa 5.1 on vertailtu kuvan 5.1 mukaisen palloventtiilin paamittoja eri
palloventtiilivalmistajien venttiileista.

HI
H2

Kuva 6.2. Palloventtiilin paamitat (Vexve Oy 2014)

Kuvassa 5.1 mitta D1 kuvaa jatkeputken halkaisijaa, D2 kuvaa runkoputken hal-
kaisijaa, D3 kuvaa karan vaantion halkaisijaa ja D4 kuvaa karaholkin ulkohalkaisijaa.
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Taulukko 5.1. DN80 ja DN125 venttiileiden paamitat eri valmistajilta [mm].

DN80 D D1 D2 D3 D4 S H1 H2 A

Vexve 65 88,9 139,7 25 35 3,2 77 190 280
Kilpailijal 65 88,9 121 25 35 3,2 68 171 278
Kilpailija2 65 88,9 127 - 39 3,2 88 195 260
Kilpailija3 65 88,9 127 - - 3,2 85 154 275
Kilpailijad 63 89 114,1 26 40 4 67 141 335
DN125 D D1 D2 D3 D4 S H1 H2 A

Vexve 100 139,7 | 177,8 38 45 6,3 96 244 424
Kilpailijal | 100 139,7 | 177,8 40 45 6,3 101 252 400
Kilpailija2 | 100 139,7 194 - 44 6,3 109 215 350
Kilpailija3 | 100 139,7 178 - - 6,3 151 261 365
Kilpailijad | 100 133 180 38 49 6 94 195 525

Taulukossa 5.1 esitettyjen, vertailukelpoisten saman kokoluokan venttiilien vé-
lilla ei 16ydy merkittévié eroja. Osa ulkomitoista on tarkoin méaritelty alan standardeis-
sa, jonka takia niissé ei ole eroja valmistajien vélilla. Pallon virtausaukon pienin sallittu
halkaisija D1 on mééritelty painelaitedirektiivin kanssa harmonisoidussa standardissa
SFS-EN 1983 ja jatkeputken ulkohalkaisija D1, seka seindman paksuus s on maaritelty
standardissa SFS-EN 488. Karaholkin korkeuden H1 minimiarvo juontaa puolestaan
kaukolampdventtiilin ymparille tulevan eristekerroksen maaratysta minimipaksuudesta.
Taulukosta 5.1 néhdaan, ettd eroja valmistajien valilla 16ytyy erityisesti runkoputken,
karan, karaholkin ja kahvan koossa.

Venttiilien samankaltaisuudesta kertoo muun muassa osien lukumé&aré. Vexven
vertailuventtiilissa oli 24 osaa, kun neljan vertaillun kilpailijan venttiileissé osien luku-
maaréat olivat 19, 23, 24 ja 25. Erot osien lukumadrissa selittyvat erityisesti erilaisilla
karan ylapaan ratkaisuilla.

Venttiilin perusrakenne ja rakenteen vaatimat tuotannon valmistusvaiheet ovat
vertailtavissa venttiileissa hyvin toistensa kaltaisia. Kaikkien vertailtujen venttiilien
rungot ovat hitsirakenteisia ja venttiilin rungot koostuvat puristetusta runkoputkesta,
kahdesta jatkeputkesta seké karaholkista.

Jatkeputkien vélilla merkittdvimmat erot 16ytyvat jatkeputken tiivistepesén puo-
leisen paan tyostomenetelmissd. Seka Vexven, ettd kahden kilpailijan jatkeputken paa
on ensin puristettu haluttuun halkaisijaan, jonka jalkeen putken sisdpintaan on koneistet-
tu tiivistepesa. Kahden muun Kilpailijan ratkaisuna toimii jatkeputken paksumpi seiné-
m4, jolloin tiivistepesan koneistustarve on ollut suurempi, mutta puristusta ei ole tarvit-
tu.

5.2  Projektin vaatimuslista

Pahlin ja Beitzin suunnittelumetodin mukaan tuotekehitysprosessin tehtavan selvittely-
vaiheeseen kuuluu olennaisena osana suunniteltavan projektin vaatimuslistan luominen.
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Taulukkoon 5.2 on koottu lista vaatimuksista ja toiveista, joita projekteille on asetettu.
Vaatimuslista toimii samalla projektin reunaehtoina.

Taulukko 5.2. Tuotekehitysprojektin vaatimuslista Pahlin ja Beitzin mukaisesti.

Diplomityon vaatimuslista; T = Toive, V= Vaatimus

\Y

Venttiilin omakustannehinnan on laskettava

Selvitetaan salliiko venttiilin rakenne tuotannon automatisoinnin

Venttiilin noudatettava painelaitedirektiivia.

Venttiilin noudatettava kaukoldmpdventtiilistandardia EN 488.

Venttiilin noudatettava palloventtiilistandardia EN 1983.

Venttiilin noudatettava muita markkinoiden vaatimia standardeja.

Etsitdan rohkeasti erilaisia rakennevaihtoehtoja venttiilille.

Tutkitaan olisiko saatavilla pienempid standardikoon runkoputkia.

Ohennetaan karaa, jos lujuuslaskut antavat siihen luvan.

Tarkistetaan kaikkien osien tarpeellisuus ja mahdollisesti vahennetéan osia.

Karan tiivisteend oltava 2 o-rengasta, joista toinen kéyttajan vaihdettavissa.

Suunnitellaan venttiilit kaukolammon eristevahvuuksille. Ei lyhennetd karaa.

Suunnitellaan oma kara jokaiseen kokoluokkaan, jos siit4 on hyotya.

Hybdynnetddn samoja palloja supistettu- ja tdysiaukkoisissa venttiileissa.

Hyodynnetddn samoja palloja linjasaatoventtiileissa.

Parannetaan entisestadn pallojen kestévyytta paineiskuja vastaan.

Helpotetaan pallontiivisteen paikalleen asentamista tukilevyn viisteilla.

Yksinkertaistetaan karan ja karaholkin muotoilua.

Selvitetdan vaihtoehtoisia menetelmia kahvan valmistukseen.

H 4414111 <[ << I<I K<L IK<IKIK KL<

Etsitadn tiivisteisiin ja liukuosiin parempia materiaaleja.

Jo yksin kaukolampdventtiilin rakennetta méaarittelevat standardit SFS-EN 1983
ja SFS-EN 488 sisaltavat kymmenia ehdottomia vaatimuksia palloventtiilille. Myds
painelaitedirektiivin standardeihin perustuvat energiateollisuuden suositukset sisaltavét
Suomen olosuhteisiin sovellettuja toiveita ja vaatimuksia venttiilin rakenteesta.

5.3

Venttiilin omakustannerakenne

Projektin vaatimuslistasta kdy ilmi, ettd projektin tarkeimmat tavoitteet liittyvat venttii-
lin materiaaleista ja valmistamisesta syntyvien kustannusten pienentdmiseen. Jotta tuo-
tekehitykseen kéytettava aika voitaisiin keskittaa erityisesti venttiilin kalleimpien osien
kehittdmiseen, on jo esiselvitysvaiheessa viisasta tutustua venttiilin omakustanneraken-

teeseen.
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DNG65 palloventtiilin osien
omakustannejakauma

utket

Pallo
e et

Kuva 5.2. DN65 palloventtiilin osien omakustannejakauma (Vexve Oy 2014).

Kuvan 5.2 omakustannejakaumasta nahdaan, etta venttiilin kalleimpia osia ovat
pallo, kara, karaholkki, runkoputki, jatkeputket, pallontiivisteet sekd kahva. Isommissa
kokoluokissa erityisesti pallon osuus venttiilin omakustannehinnasta suurenee entises-
tdan. Muiden osien kohdalta voidaan todeta, ettd mita suurempi ja kalliimpi venttiili on
kyseessa sita tasaisemmin kustannukset jakaantuvat osien kesken.

5.4  Venttiillikonstruktioiden luonnostelu

Aiemmin esiteltyjen koneensuunnitteluoppien mukaisesti tehtédvéan selvittelyvaihetta
seuraa tuotekehitysprojektissa luonnosteluvaihe. Luonnosteluvaiheen tavoitteena on
saada aikaan projektin tehtdvanannon vaatimukset tayttavia hahmotelmia tulevasta tuot-
teesta ja valita néistd parhaat luonnokset tarvittaessa erilaisia pisteytyksid apukeinona
kayttéaen.

Diplomitydn tavoitteena on kehittdé palloventtiili kaukolampdverkoston tarpeita
ajatellen seka tehda palloventtiilista entistd kustannustehokkaampi. Nama vaatimukset
tayttddkseen venttiilin tulee k&ytdnnossd tayttdd kaukoldmpodlampdstandardien vaati-
mukset, asiakkaiden toiveet sek& olla mahdollisesti edullisempi valmistaa.

Venttiilin komponenttikohtainen luonnostelu kéydaan lapi luvussa 7 samassa
yhteydesséd komponenttien kehittelyn kanssa. Ennen komponenttikohtaista luonnostelu-
ja kehittelyvaihetta esitellaan venttiilin runkoa koskevat luonnokset.

Venttiilin omakustannerakenteen perusteella tiedetdan, ettd venttiilin valmistuk-
sen kalleimpia tydvaiheita ovat hitsaus, koneistus ja putkien puristaminen. Luonnoste-
luvaiheessa onkin etsitty venttiilin rungolle vaihtoehtoista ratkaisua, jossa nédiden tyo-
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vaiheiden maara vahenisi. Kuvassa 5.3 on esitelty seka nykyisen venttiilin rungon ra-
kenne A, ettd kaksi vaihtoehtoista rakennetta.

Vaihtoehto A Vaihtoehto B Vaihtoehto C

SN / /
~/

Kuva 5.3. Vaihtoehdot palloventtiilin rungolle (Vexve Oy 2014).

Vaihtoehdon B mukainen runkorakenne koostuisi kahdesta putkesta, joiden pééat
puristettaisiin vastaamaan vaadittua jatkeputken halkaisijan kokoa. Putket olisivat sym-
metrisid ja ne hitsattaisiin yhteen venttiilin keskilinjan kohdalla. Vaihtoehdon B etuja
verrattuna nykyiseen runkorakenteeseen ovat venttiilin putkiosien vaheneminen, hit-
saustyon véheneminen sekd mahdollisesti kokoonpanotyon helpottuminen. Tallaisen
runkorakenteen haasteita ovat puolestaan keskihitsaussauman lyhyt etdisyys kuumuu-
delle alttiisiin muoviosiin seké pallontiivisteiden ja jousilevyjen paikallaan pysyminen
runkoputken sisdssa. Edella mainitut osat voitaisiin tukea esimerkiksi putken sisapin-
taan hitsattavilla tukiholkeilla, mutta talldin venttiilin tydvaiheet eivat vahenisi vaihto-
ehtoon A verrattuna.

Vaihtoehdossa C ajatuksena on valmistaa venttiilin runko jatkeputkineen yhdes-
ta putkesta. Pallo asetettaisiin tiivistepesineen putken sisdan ennen putken puristusta.
Tiivistepesat joko hitsattaisiin putken sisépintaan tai ne asettuisivat oikealle kohdalleen
putken puristuksen yhteydessa. Vaihtoehdon C etuna voidaan pitdd vuodotonta ja yk-
sinkertaista runkorakennetta. Kokonaisvalmistuskustannukset eivat kuitenkaan tulisi
vahenemaan, silla putken sisalle olisi hitsattava holkit pallontiivisteiden pitamiseksi
paikallaan ja kokoonpanoon kuluva aika tulisi luultavasti lisédntyméaan. Pallon ja pal-
lontiivisteiden paikalleen asettaminen olisi myds vaikeaa automatisoida. Kuvassa 5.3
vaihtoehdon C runkoa on puristettu pitk&ltd matkalta, jotta jatkeputken osuus nayttaisi
yhté pitkaltd kuin nykyisessa venttiilissé. Puristuksen maarad voitaisiin huomattavasti
vahentad tekemalld puristuksesta enemman kartiomainen ja jatkeputken osuudesta lyhy-
empi.

Ulrichin ja Eppingerin DFM-menetelmén mukaan tuotteen kustannuksia voidaan
pienentdd kolmella tapaa: komponentti-, valmistus- ja yleiskustannuksia pienentdmalld.
Kuvan 5.3 vaihtoehdot B ja C ja vahentdisivat mahdollisesti venttiilin komponenttikus-
tannuksia, koska puristamalla venttiili yhdestd putkikoosta voitaisiin ostaa suurempia
maarid tiettyja putkikokoja. Y leiskustannuksetkin saattaisivat véhentyéd, koska voitaisiin
keskittya tiettyjen putkikokojen varastointiin.
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Edelld mainitut kustannussééstot olisivat kuitenkin merkityksettdmén pienié ver-
rattuna niihin haasteisiin joita uusi rakenne toisi kokoonpanoprosessiin. Kokoonpano- ja
valmistuskustannuksia lisdisivét pallontiivisteen paikallaan pitdvan holkin hitsaus, seka
lisadntynyt manuaalisen kokoonpanon maara. Taman yksinkertaisen luonnosvaihtoehto-
jen vertailun avulla voidaan todeta uusista runkovaihtoehdoista saatavien saastdjen ole-
van liian pienid suhteessa syntyviin valmistuskustannuksiin.
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6 OSAKOHTAINEN KEHITYS

Perinteisesti suunnitteluprojektissa luonnosteluvaihetta seuraa kehittelyvaihe. Koska
palloventtiilin ulkomuodot tulevat edellisen luvun perusteella pysymaan nykyisen vent-
tiilin kaltaisina, tassé luvussa keskitytadn palloventtiilin komponenttien osakohtaiseen
kehittdmiseen.

Suuri osa venttiilin osista on rakenteeltaan yksinkertaisia ja mitoiltaan jo val-
miiksi mahdollisimman pieniksi mitoitettuja. Palloventtiilistd 16ytyy kuitenkin myds
osia, joiden mitoitusta tai materiaalia muuttamalla voidaan saada aikaan huomattavia
séastoja materiaalikustannuksissa yha séilyttden venttiilin varmatoimisuus. Erityistar-
kasteluun osattiin kokemusten perusteella valita venttiilin kara, pallo, putket, pallontii-
visteet ja liukulevy.

6.1 Karan kehitys

Karan kehittdminen on tarkeéssa roolissa haettaessa kustannussééstoja venttiilin oma-
kustannehinnasta. Mikéli kara voitaisiin valmistaa pienemmaéstd standardikokoisesta
pyOrotangosta, raaka-aineen massa pienenisi venttiilin kokoluokasta riippuen jopa yli 10
%.

6.1.1 Karan luonnokset

Karasta tehtiin luonnosteluvaiheessa useita luonnoksia, joissa painoarvoa annettiin ko-
neistettavan ainesmaardan vahenemiselle, koneistusvaiheiden véhenemiselle ja koneis-
tusajan lyhenemiselle, kuitenkaan ohentamatta vaadnnon kannalta karan kriittisia kohtia.
Kuvassa 6.1 on esitelty luonnoksista varteenotettavimmat vaihtoehdot uudeksi karaksi.



Kuva 6.1. Karaluonnokset (Vexve Oy 2014).

Kuvan 6.1 vaihtoehto A vastaa nykyistd Vexven DN65-venttiilin karaa. Siiné
vaantio on paksumpi kuin karan varsi, koska vaantion taytyy olla vaannon suhteen ka-
ran vahvin kohta. Vexven venttiilissd rajoitintappi estédé karaa vaantymasta yli 90°. Ka-
ralle tehtyjen vaantotestien perusteella nykyisen mallisen karan heikoin kohta vaannon
suhteen on juuri rajoitintapin reidn kohdalla, josta kara alkaa myotaé kun sitd kuormite-
taan liian kauan liian suurella vaantémomentilla.

Vaihtoehto B eroaa A:sta silla, ettd karan ylapaassa on saastetty jyrsintaan kulu-
vassa ajassa tekemaélla venttiilin kahvaa varten jyrsinnét vain kahdelle puolelle karaa.
Vaihtoehdossa C rajoitintappi on korvattu rajoitinlevyllg, joka estaa rajoitintapin tapaan
karaa vaantymaésta yli 90° akselinsa ympari. Rajoitinlevy pysyy paikallaan sen yl&puo-
lelle asetettavan pidatinrenkaan avulla. Kaukolampdventtiilin kahva ei voi toimia rajoi-
tinlevya paikallaan pitdvané osana, silla kahva irrotetaan venttiilistd usein heti putkis-
toon asentamisen jélkeen.

Vaihtoehdossa D on pyritty minimoimaan koneistuksen méara hitsaamalla kara
kokoon kahdesta osasta, vaantiostd ja karan varresta. Ainoat karan varrelle tehtavéat
tyostovaiheet olisivat rajoitintapin reidn poraaminen ja varren pinnan viimeistelykoneis-
tus. Tass& vaihtoehdossa venttiilin kahva olisi nykyisen lattaraudasta tehdyn kahvan
sijasta valmistettu valumuotissa ja siihen olisi porattu reiké karaa varten. Karan ja vaan-
tion vélinen hitsausliitos aiheuttaa merkittaviad lisdkustannuksia suhteessa muihin kara-
vaihtoehtoihin.

Vaihtoehdossa E standardin SFS-EN 1983 vaatimus uloslentdmattomasta kara-
rakenteesta on toteutettu karan pienelld ulokkeella, jonka péélle asetetaan karan ja kara-
holkin vélista vastinpintaa suurentava metallirengas. Karan varsi on halkaisijaltaan sa-



61

mansuuruinen kuin véaantio. T&lla tavalla on saatu minimoitua koneistettavan materiaa-
lin mé&éra. Vaihtoehdon huonona puolena voidaan pitada epavarmuutta karan uloslenta-
mattomyydestd ennen perusteellisia prototyypin testauksia. Toisaalta karan paino saat-
taa suuremman kokoluokan venttiileissa nousta suureksi.

Jotta voitaisiin puolueettomasti valita paras kara luonnosvaihtoehdoista, tehdaan
Pahl & Beitzin suunnittelumetodiikan ja VDI-ohjeiston 2225 mukainen pistearviointi.
Suoritetaan erikseen tekninen arviointi ja taloudellinen arviointi, joista sitten muodoste-
taan kummatkin huomioon ottava arvostuspiirros.

Pisteytyksend kaytetadn VDI-ohjeiston 2225 mukaista asteikkoa 0-4. Talla as-
teikolla nolla tarkoittaa epatyydyttavaa, yksi tarkoittaa juuri ja juuri siedettavaa, kaksi
tarkoittaa riittavaa, kolme tarkoittaa hyvaa ja nelja tarkoittaa erittain hyvaa.

Taulukko 6.1. Karojen pistearviointi teknisin kriteerein

Muunnelmat
Tekn.kriteerit A B C D E
Uloslentamattomyys 4 4 4 4 3
Ylhaalta pain kasattavissa 0 0 0 0 1
Kahva helposti irroitettava 3 3 3 3 3
Mahd. vdhan osia 3 3 3 4 2
Hallittu karan hajoaminen 4 4 4 4 3
Helppo tiivisteiden vaihto 3 3 3 2 3
Summa 17 17 17 17 15
Wiek = Summa/24 0,71 0,71 0,71 0,71 0,63

Taulukon 6.1 perusteella nédyttdaa siltd luonnosvaihtoehtojen véliset tekniset
eroavaisuudet eivat olisi merkittavia. Ainoastaan luonnos E jaa muista jalkeen teknisissa
ominaisuuksissa.

Taulukko 6.2. Karojen pistearviointi taloudellisin kriteerein

Muunnelmat
Tal .kriteerit A B C D E
Pieni raaka-aineen maara 3 3 3 2 3
Lyhyt tyostoaika 2 3 2 2 3
Lyhyt prototestausaika 4 3 4 3 2
Pienet muutoskust. 4 3 3 2 2
Summa 13 12 12 9 10
W= Summa/16 0,81 0,75 0,75 0,56 0,63

Taulukon 6.2 vertailutuloksien perusteella luonnosvaihtoehdot A, B ja C olisivat
suotuisimpia vaihtoehtoja. Luonnos A on Vexven nykyisen karan mallinen ja sen kéyt-
tdytyminen tunnetaan hyvin. Luonnoksen A valitsemista puoltavat myos pienet muutos-
kustannukset tuotannossa.
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Kuva 6.2. Karan teknisten ja taloudellisten arvostusten vertailu

Kuvassa 6.2 esitetty teknisten ja taloudellisten arvostusten vertailu osoittaa, etté
paras vaihtoehto olisi pysya nykyisessa karamallissa. Myo6s luonnosvaihtoehtoja B ja C
voitaisiin harkita jos uusi karamalli tulee olemaan pitk&éan kaytossé, silla talldin tuotan-
non muutoskustannusten merkitys vahenisi.

6.1.2 Karan numeerinen lujuustarkastelu

Esiselvitysvaiheessa tehdyn vaatimuslistan mukaisesti tuotekehitysprojektiin kuuluu
karan pienimmén halkaisijan etsiminen lujuustarkastelun avulla. Karamalliksi lujuustar-
kasteluun valittiin Vexven palloventtiilissd nykyisin kdytdssa oleva kara erityisesti siita
syysté, ettd sitd oli helposti saatavilla testausta varten.

Karan lujuus laskettiin kayttéden perinteisid lujuusopin kaavoja. Karan testaukset
suoritettiin  k&yttden apuna laskettuja teoreettisia maksimivadntomomentteja. Koska
pistearvioinnin perusteella parhaita luonnosvaihtoehtoja olleet A, B ja C ovat véaéantion
osalta keskenddn samanlaisia, voidaan Vexven nykyisen karamallin eli luonnos A:n
lujuustarkastelun katsoa patevan néihin kaikkiin kolmeen luonnosvaihtoehtoon.

Vexven karojen materiaalina kaytetddn ruostumatonta teraslajin EN 1.4305 eli
AISI 303 pyorotankoa. Kyseinen teraslaji on tarkoitettu erityisesti kohteisiin, joissa
tyOstettavyys on tarkedmpéé kuin materiaalin muovattavuus, hitsattavuus ja korroosion-
kestavyys (Ruukki 2014).

Teoriaosuudessa esitettyjen laskukaavojen mukaiset vaéntorasitukseen keskitty-
vat lujuuslaskut on esitetty Mathcad-dokumenttina liitteessé 1.

Lujuuslaskujen tarkoituksena on selvittdd miké karan kohta kestaa véhiten vaan-
torasitusta. Tdman selvittamiseksi karamateriaalin myo6torajaa vastaava vadntdbmomentti
karan kolmen eri kohdan poikkileikkauksella. Vaantdomomentti laskettiin karan ylap&an
nelikantin kohdalla, karan pyorean varren kohdalla ja karan vaantion kohdalla. Lujuus-
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laskujen keskeisimmat tulokset on esitetty oheisessa taulukossa 6.3. Karan ja pallon
poikkileikkausmuodoista saa parhaan kasityksen liitteiden 2 ja 3 kuvien avulla.

Taulukko 6.3. Karan eri osien vaantorasituksen kesto.

Karan osio Poikkileikkaus R.:ta vastaava vaantomomentti
Karan ylapéaa kulmista pyoristetty nelié 74% suurimmasta

Karan varsi Ympyra 75% suurimmasta

Karan vaantio Pydristetty suorakulmio 94 % suurimmasta

Pallon reika Pyoristetty suorakulmio Kest&a suurimman vaantdmomentin

Tarkastelun kohteena olleista karan kohdista parhaiten vaantorasitusta nayttaa
odotetusti kestdvan karan vaantio. Vaantion kuuluukin olla karan kestavin osa, mutta
ylimitoitettu v&antio johtaisi toisaalta tarpeettoman suuren raaka-ainetangon valintaan.

6.1.3 Karan vaantokuormitustestaus

Edellisessé luvussa esitetyt karan lujuuslaskelmat antoivat suuntaa siitd vaantmomen-
tin maksimiarvosta, jolla karaa voidaan kuormittaa. Néitd lujuuslaskelmia taustatietona
kayttaen suoritettiin karan vaantokuormitustestit. Liitteessad 2 on esitetty kuvia vaanto-
kuormitustestauksesta.

Véaantokuormitustestaukseen valittiin edellisen luvun lujuuslaskuja vastaava
Vexven nykyisen DN65-80 kokoluokan palloventtiilin kara. Vaantokuormitustestauk-
sen tarkoituksena oli saada vertailupohjaa tehdyille lujuuslaskuille ja tutkia kuinka suuri
vaikutus karan véantion halkaisijan pienentdmisella on sallittuun maksimivaantémo-
menttiin. Tarkoitus oli myos tutkia mistd kohdasta kara alkaa ensimmaéisend myotaa.

Vaantokuormitustestauksen ensimmaisessa vaiheessa testauksen kohteena oli
pelkka kara ja jalkimmaisessa vaiheessa testauskonstruktio koostui karasta, pallosta ja
osittaisesta palloventtiilin rungosta. Vdantdbmomentin suuruutta saddettiin ja tarkkailtiin
momenttiavaimella.

Vaantokuormitustestauksen ensimmaéisessd vaiheessa vaadntdmomenttia lisattiin
30 Nm kymmenen toiston vélein. siirryttdesséd karamateriaalin myotamisen kannalta
kriittisiin vadntdomomentin arvoihin myds toistokertojen mééaréé vahennettiin.

Mahdollista pysyvadad muodonmuutosta seurattiin vaantotestin aikana tarkkaile-
malla momenttiavaimen varren radiaalista palautumista vaantoliiketta edeltédneelle pai-
kalleen. Ensimmaiset havainnot karan pysyvastd muodonmuutoksesta saatiin materiaa-
lin myotorajan tuntumassa. Karan pintaan piirretyn mitta-asteikon perusteella ensim-
maisend myotényt alue sijaitsi karan yldpadssa porareidn ja nelikantin kohdalla.

Vaantokuormitustestauksen toisessa vaiheessa testauskonstruktioon lisattiin pal-
loventtiilin runko ja pallo, jotta karan tuenta vastaisi mahdollisimman hyvin todellista
tilannetta. VVaantokuormitustestin testikaroina toimivat nykyisin kaytossa oleva koko-
luokan DN65-80 kara ja 12 % edelld mainittua ohuempi protokara. Testauskonstruktio
on esitetty liitteen 2 kuvassa 3.
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Vaantokuormitustestauksen toinen vaihe suoritettiin toistotestind kuormittamalla
karaa 100 kertaa 20 % teoreettista my6torajaa pienemmalla vaantomomentilla. Kysei-
nen vaantdmomentti valittiin ensimmadisen vaiheen mittaustulosten, sekd nykyiselle
venttiilille ilmoitetun maksimivadntomomentin perusteella. Ensin testattiin halkaisijal-
taan paksumpi kara. Testin aikana ei havaittu myotamista. Testin jalkeen karalle tehty
visuaalinen analyysi viittaa siihen, ettd karaan muodostui ainoastaan pinnallisia kuluma-
jalkia.

Taman jéalkeen testattiin 12 % ohennettu kara vastaavalla kuormituksella. Myos-
kaan tamén testin aikana ei havaittu myotamistd. Testin jélkeen tehdyssa visuaalisessa
analyysissa havaittiin syvyydeltddn 0,5-1 mm painauma karan ja pallon keskinéisen
kosketuspinnan alueella. Karan ylédpadssa havaittiin vain kulumajalked momenttiavai-
men kontaktipinnan alueella.

Vaantokuormitustestien perusteella karan heikoimmat kohdat nayttavét olevan
karan ylapaan porareidn ja nelikantin alue, sek& karan alapéén osalta karan ja pallon
valinen kontaktipinta. Testaustulokset ovat karan ohentamisaikeiden kannalta lupaavia,
mutta niitd voidaan pitéa vain suuntaa antavina suuren mittausepatarkkuuden johdosta.

Vaantokuormitustestauksen mittaustarkkuuteen vaikuttavia tekijoita olivat mo-
menttiavaimen epatarkkuus, testaushenkilén aikaansaama vaihteleva vaantomomentti,
karan epétoivottu liikahtelu testipenkissa tukemattomiin suuntiin, seké todellisista kéyt-
toolosuhteista eroavat testausolosuhteet. Venttiilin kestavyyttd vaannon suhteen heiken-
tavat todellisissa olosuhteissa erityisesti korroosio, viruminen ja venttiilid kaukolampo-
putkessa ympéroiva kuuma vesi.

6.1.4 Karan FE-analyysi

FE-analyysin tarkoituksena on selvittda voisiko karan aihiona kayttaa nykyistd ohuem-
paa standardikokoista terastankoa. FE-analyysissa on keskitytty erityisesti karan vaanti-
on seké pallon vaantioreian alueiden lujuustarkasteluun. Analyysi on voitu keskittaa
tietylle karan alueelle, koska vééntié on todettu lujuuslaskuissa karan vahvimmaksi
kohdaksi. FE-analyysi on suoritettu diplomityon puitteissa ainoastaan kokoluokkien
DN65-100 karoille. Diplomitydssa esitettyd FE-analyysia voidaan kuitenkin kayttaa
esimerkkitapauksena mydhemmin muiden kokoluokkien karoja analysoitaessa.

FE-analyysi on suoritettu padosin Ansyksella, joka on erityisesti FEM-
laskentaan erikoistunut laskentaohjelmisto. Vertailupohjaa Ansyksen laskentatuloksille
haettiin tekemall& vastaava analyysi Solidworksin Simulation -tyokalulla ja vertailemal-
la ndist4 kahdesta eri laskentaohjelmistosta saatuja laskentatuloksia toisiinsa.

Lujuustarkastelun kannalta osien kiinnostavimmat kohdat on otettu mallin ver-
kotuksessa huomioon verkottamalla alueet tihedammall& elementtiverkolla kuin vahem-
mén Kriittiset alueet. Kuvassa 6.3 on esitetty FE-analyysia varten tehty karan ja pallon
kokoonpanomalli elementtiverkotuksella.
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Kuva 6.3. Karan ja pallon kokoonpano verkotuksella (Vexve Oy 2014).

Tarkasteltavaan kokoonpanomalliin on valittu ainoastaan ne venttiilin osat, joi-
den valista vuorovaikutusta haluttiin tutkia. Kiinnostavia kohtia ovat erityisesti karan
vaantio ja pallon vaantioreian ymparistd. Karaa ymparoivat osat, kuten liukulaakerit,
tiivisteet ja karaholkki on jatetty kokoonpanomallista pois, koska niiden tukivaikutukset
karaan on huomioitu Ansyksen asetuksia saatamalld. Ylimadraiset osat kuluttaisivat
lisaksi Ansyksen rajallista elementtikapasiteettia ja lujuustarkastelun kannalta kriittisella
alueella jouduttaisiin kayttamaan isompaa elementtikokoa.

Kokoonpanomallin tukipinnat ja tukivoimat on saadetty Ansyksen asetuksista
kuvaamaan mahdollisimman hyvin todellista kuormitustilannetta. Karaa kuormittava
vaantdmomentti on asetettu vaikuttamaan karan ylapaasta, karan varsi tuettiin liukulaa-
kerien tukipintaa vastaavalta alueelta ja pallo lukittiin paikalleen pallontiivisteen tiivis-
tyspintaa vastaavalta alueelta.

FE-analyysissa on kuormitettu kunkin kokoluokan kokoonpanomallia Vexven
madrittamalla maksimivaantomomentilla. Naitd vadntdbmomentteja vastaavat Von Mi-
ses -vertailujannityshuiput on tilastoitu talteen. Uusille protokokoonpanoille on etsitty
iteroimalla vadntomomentit, joilla Von Mises -vertailujannitys pysyisi mahdollisimman
lahelld vanhan mallin Von Mises -vertailujnnitystd. FE-analyysin tavoitteena on etsié
uusille karoille sellaiset maksimivaantomomentit, ettd vadnnon aiheuttama leikkausjan-
nitys ei olisi suurempi kuin vanhassa karassa.

FE-analyysi on suoritettu kayttden sek& lineaarista mallia, ettd epéalineaarista
mallia. Lineaarisen mallin tapauksessa Von Mises -vertailujannitys jatkaa lineaarisesti
kasvamistaan materiaalin myotorajan ylittymisen jalkeen. Epalineaarinen malli ottaa
lisdksi huomioon kappaleessa syntyvan pysyvan muodonmuutoksen myotorajan ylityk-
sen jalkeen ja kertoo ndin myos kappaleessa syntyvan plastisen muodonmuutoksen méaé-
rén.
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FE-analyysin tuloksia on esitetty kuvien avulla liitteessa 3. FE-analyysin perus-
teella suurimmat plastiset muodonmuutokset syntyvét karan ja pallon kontaktipinnan
alueella. Plastinen muodonmuutos kohdistuu erityisesti vaantion ja pallon vaantioreidn
kulmiin. Vexven méaéarittdmaa maksimivaantomomenttia kéyttdessa plastisen muodon-
muutoksen méaéra oli seka vanhalla, ettd uudella karalla kdytanndssa merkityksettéman
pieni. Plastisen muodonmuutoksen méardan perusteella uuden karan Von Mises -
vertailujannitykseksi voidaan sallia nykyisen karan vertailujannitystd huomattavasti
suuremmatkin jannitysarvot.

Liitteen 3 kuvissa 1-7 on kuvattu karan plastista muodonmuutosta. Nédiden ku-
vien perusteella voidaan todeta, ettd vadntdmomentin pysyessé ennallaan ja karan olles-
sa 12 % nykyista ohuempi, kasvaa plastisen muodonmuutoksen maara vastaamaan Ku-
van 4 tilannetta, jossa ohentamaton kara on kuormitettu kokoluokan DN80 maksimi
vaantomomentilla. Kéytannon kokemusten perusteella nykyisen DN80 kokoluokan ka-
ran tiedetddn kestavéan tdma vaantdmomentti. Jos plastisen muodonmuutoksen maarén ei
sallittaisi nousevan nykyisestd kokoluokan DN65 maksimikuormitustilanteesta, olisi
ohennetun karan maksimi vaantémomentti mitoitettava ohentamattoman karan plastisen
muodonmuutoksen méaran mukaisesti (liite 3, kuva 3). Jos vastaavasti DN80 kokoluo-
kan karaa ohennettaisiin 12 % alkuperéisestd, olisi uusi DN80 kokoluokan maksimi
vaédntdmomentti maéritettdva kuvan 6 mukaisesti. Kuvassa 7 on kuvattu miten kuormi-
tus jakautuu pallon vaéntiéreidn seindmassa.

Liitteen 3 kuvissa 8-17 on tarkasteltu karan Von Mises -vertailujannityksia.
Malli on lineaarinen, joten materiaalin kayttaytymista myoto- ja murtorajalla ei ole otet-
tu huomioon. Liitteen 3 kuvien 8-17 mukaisessa lineaarisen mallin analyysissa tavoit-
teena on ollut selvittdd mik& on suurin sallittu vaantémomentti, jos karan halkaisijaa
pienennetéan vertailujannityksen pysyessd muuttumattomana.

FE-analyysin tulokset eivat ota huomioon ympariston olosuhteita. Todellisuu-
dessa karan ja pallon suurimpia sallittuja leikkausjannityksid alentavat ainakin korkea
kayttolampatila, hyvin pitk&aikainen viruminen putkistossa ja mahdollinen korroosio.
Namé& muuttujat voidaan ottaa suunnittelussa huomioon kayttamalla riittdvia varmuus-
kertoimia.

6.2  Liukulevytutkimukset

Liukulevyn tehtdva on nimensd mukaisesti pienentédé karan ja karaholkin valista kitka-
kerrointa ja ndin tehda venttiilin k&ytostd mahdollisimman kevyttd myos korkeissa kayt-
tOpaineissa. Liukulevy sijaitsee kuvan 6.4 mukaisesti karan ja karaholkin vélissa. Vex-
ven palloventtiilin liukulevy valmistetaan talla hetkelld helposti tydstettavasté ja hyvat
liukuominaisuudet omaavasta PTFE-kestomuovista.



67

PTFEH+C liukulevy

7

N
7 ~—

Kuva 6.4. Liukulevyn sijainti palloventtiilissa (Vexve Oy 2014).

Vaikka virallisesti PTFE:n korkein sallittu kayttélampotila +270 °C riittaakin
erinomaisesti palloventtiilin kdyttokohteiden olosuhteisiin, se aiheuttaa omat haasteensa
venttiilin kokoonpanovaiheessa. Liukulevy asetetaan nykyddn manuaalisesti venttiilin
sisélle karan mukana, kun karaholkki on ensin hitsattu kiinni venttiilin runkoon. Tyo-
vaiheet ovat tassa jarjestyksessd, koska liukulevy ei nykytiedon mukaan kestéisi kara-
holkin hitsauksesta johtuvaa kuumuutta, jos se olisi paikallaan jo ennen hitsausta.

Jos liukulevyn materiaalin tiedettdisiin kestavén karaholkin hitsauksesta synty-
vaé korkeaa lampdtilaa, voitaisiin kara asettaa karaholkin sisalle jo ennen hitsausta. Tél-
lainen tyovaihe olisi myds helpompi tulevaisuudessa automatisoida, koska osat voitai-
siin t&lloin kokoonpanna suoraviivaisin liikkein.

Osana diplomity6ta liukulevyn kuumuudenkestoa on tutkittu testikappaleilla.
Kuumuudenkestotestissa on testattu kymmenen kappaletta liukulevyjé pitamall& ne pai-
kallaan jo karaholkin hitsauksen aikana. Osa testikappaleista on jaahdytetty hitsauksen
jalkeen upottamalla ne vesiastiaan, osan taas on annettu jaéhtya itsekseen.

Testikappaleliukulevyjen pintaan on hitsauksen aikana syntynyt mustaa karstaa
(Liite 4, kuva 1). Karsta lienee olevan liukulevymateriaaliin sisaltyvaé hiiliainesta.
Karsta irtoaa raaputtamalla liukulevyn pinnasta ja silmamaaréisesti liukulevy vaikuttaa
vield taysin kayttokelpoiselta. Kuvia hitsauksen l&pi kayneisté liukulevyisté 10ytyy liit-
teestd kolme.

Varmemman tuloksen saamiseksi kaksi hitsauksen Iapi k&ynytta liukulevyé on
tutkittu mikroskooppitasolla TTY:n materiaalilaitoksen laboratoriossa. Liukulevyille on
suoritettu laboratoriossa seké FTIR-analyysi, ettd mikroskooppitarkastelu.

FTIR-analyysi on suoritettu kayttden Bruker Tensor 27 FTIR-spektrometrid.
Kuvassa 6.5 on esitetty kayttamattomalle referenssikappaleelle ja ndytteelle mitatut
spektrit. Spektreistd voidaan tehdd johtopééatos, ettd naytteen ja referenssin valilla ei ole
eroa. FTIR ei kuitenkaan anna tietoa polymeeriketjun moolimassan alentumisesta ketjun
katkeamisesta johtuen. (Tampereen teknillinen yliopisto 2014.)
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Kuva 6.5. Liukulevyjen FTIR-spektri (Tampereen teknillinen yliopisto 2014).
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Liukulevyn poikkileikkaus on tutkittu myos mikroskooppisesti. Poikkileikkaus-
néyte on valmistettu valamalla referenssi- ja ndytekappaleesta pala kylmékovettuvaan
epoksihartsiin. Epoksin kovetetut ndytenapit on hiottu vesihiontapapereita kayttéden ja
lopuksi alumiinioksidilla kiillottamalla. Referenssi- ja ndytenappi on kuvattu optisella
mikroskoopilla. Kuvassa 6.6 on esitetty rinnakkain, vasemmalla referenssin ja oikealla
naytteen poikkileikkaus. (Tampereen teknillinen yliopisto 2014.)

Kuvista voidaan havaita eroja hienorakenteen suhteen. Referenssissé ja nédyttees-
sé el havaita erillista altistuskerrosta pinnan laheisyydessd. Visuaalisesti tima on Kkui-
tenkin havaittavissa naytteen pinnassa.

PTFE vapauttaa erilaisia kaasumaisia yhdisteita hajotessaan termisesti, mutta
ndma kaasumaiset yhdisteet eivat j&& naytteeseen ja siten eivat ndy analyysissa. Tehty-
jen analyysien pohjalta ei voida tdysin sulkea pois termisté hajoamista.
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Kuumakestotestien ja laboratoriotutkimusten perusteella ei voida vetéé johtopaa-
tostd, ettd liukulevy voitaisiin huoletta pitda paikallaan jo karaholkin hitsauksen aikana.
Testatut liukulevyt olivat kayttokelpoisia testin jalkeenkin, mutta toisaalta testausolo-
suhteet vastaavat harvoin taydellisesti aitoja tuotanto-olosuhteita. Kaytdnnon tilanteessa
hitsausta ei tehtéisi niin huolellisesti kuin testaustilanteessa.

Vexven nykyisen liukulevymateriaalin PTFE +25 % C ei taata kestavan nykyi-
sen hitsausprosessin aiheuttamaa ldmpotilapiikkia, vaikka Tampereen teknillisen yli-
opiston laboratoriossa tehdyt liukulevytutkimukset antoivatkin lupaavia tuloksia. Sen
sijaan PTFE-johdannainen liukulevymateriaali G439 kestaisi toisaalla tehtyjen empiiris-
ten tutkimusten mukaan hitsauksen aiheuttaman lampétilapiikin. Suurin ero PTFE
G439:n ja PTFE +25 % C:n merkittavin ero on G439:n huomattavasti suurempi suhteel-
linen murtovenyman arvo.

Materiaalinvalintaohjelma CES eli Cambridge Engineering Selector tarjoaa puo-
lestaan vaihtoehtoisiksi liukulevymateriaaleiksi yhdisteitda CAB, CTFE ja PEEK. Namé
yhdisteet saatiin hakutuloksiksi, kun hakukriteereind olivat korkea maksimilampdtila,
pieni kitkakerroin, hyva koneistettavuus ja materiaalin kova tuntuma. Naiden yhdistei-
den tarkempi analyysi jatetdaan kuitenkin diplomitydn ulkopuolelle.

6.3  Pallon kehitys

Pallo on venttiilin kokoluokasta riippumatta sen arvokkain komponentti ja nain ollen
siihen kohdistuvat myds suurimmat sééstopaineet. Pallojen mitoituksen ldhtékohtana on
erityisesti kaukolampdventtiilien kohdalla vallinnut oletus, ettd pallon virtausaukon hal-
kaisija millimetreissa on yhta suuri kuin yhtd pienemman kokoluokan nimelliskoko.
Talla tavoin mitoitettua venttiilia kutsutaan supistettuaukkoiseksi venttiiliksi. Taysiauk-
koisessa venttiilissa virtausaukon halkaisija millimetreissa on yhta suuri kuin kyseinen
nimelliskoko. Esimerkiksi supistettuaukkoisen DN65-venttiilin virtausaukon halkaisija
on 50mm.

Kaukoldampoventtiilistandardi SFS-EN 1983 sallii tietyissa kokoluokissa myods
edella esitettyd mitoitustapaa pienemmat pallon virtausaukot. Taman projektin puitteissa
mitoitettiin vaihtoehtoinen venttiilimallisto, joka noudattaa kyseisessa standardissa il-
moitettuja pienimpia sallittuja virtausaukkoja. Virtausaukon pienentdminen on avain-
asemassa muita venttiilin komponentteja mitoitettaessa. Sen myota voidaan pienentaa
myads pallon halkaisijaa ja voidaan mahdollisesti valita pienempi runkoputki.

Venttiilin virtausaukkoa ei voida kuitenkaan pienentdd niin, etta venttiilin 1api
kulkema tilavuusvirta ei pienenisi. Merkittaville muutoksille venttiilin l&pdisemassé
tilavuusvirrassa ja Ky-arvossa taytyykin saada myos markkinoiden hyvaksyntd ennen
kuin vanhaa tuotetta voidaan korvata uudella tuotteella, jonka toiminta-arvot ovat sel-
vasti muuttuneet.

Palloventtiilin halkaisijaa pienentdessé on otettava huomioon, ettd samaa palloa
kéytetddn myos linjaséatoventtiilin pallona, jolloin siihen tosin tehdaén laserleikkaamal-
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la linjasaatéventtiilin oma, muotoiltu virtausaukko. Tietyissa kokoluokissa pallon pie-
nentdminen aiheuttaisikin tarpeen mitoittaa linjasdatoventtiilin virtausaukko uudelleen.

6.4 Runkoputken kehitys

Runkoputken kehityksessa on keskitytty etsiméan pieninta kyseeseen tulevaa putkiko-
koa. Kaukoldampdstandardit eivat méardd runkoputken halkaisijan kokoa, kuten jatke-
putkien kohdalla. Sen sijaan painelaiteterdsputkia koskeva standardi SFS-EN10217 ra-
joittaa osaltaan runkoputkikoon valintaa. Kyseisessé standardissa putkikoot on asetettu
kolmeen yleisyysluokkaan, jotta putkivalmistajat voisivat keskittyd tekemaén tiettyja
putkikokoja halvemmalla. Runkoputkikokoa valitessa onkin syytd valita mahdollisim-
man yleinen ja nain myds edullisempi putkikoko.

Runkoputken halkaisijan pienin mahdollinen koko maaraytyy puolestaan runko-
putken siséan asetettavan pallon koon mukaan. Nykyisen venttiilimalliston venttiileista
osassa pallo hyvinkin tarkkaan mitoitettu runkoputken sisdan, mutta monessa kokoluo-
kassa runkoputkea on selvasti varaa pienentaa.

Koska nykyisessa tuotantolinjassa kara asetetaan paikalleen runkoputken sisa-
puolitse ennen pallon asettamista, on runkoputkea mitoitettaessa otettava huomioon
mya0s pallon asentaminen runkoputkeen sisaan. Runkoputkea ja pallon vélissd on oltava
tarvittavasti véljyyttd, jotta lopullisella paikallaan oleva karan vaantio saadaan ujutettua
pallon vaantioreikaan.

Runkoputken seindmaa ei puolestaan ole haluttu muuttaa, jotta venttiilin pai-
neenkestosta ei tulevaisuudessakaan tarvitsisi huolehtia. Venttiilin seindmén paksuuden
maaraé paineluokka, johon venttiili suunnitellaan. DN65-150 kokoluokkien paineluok-
ka on 25 bar.

6.5 Pallontiivisteen kehitys

Pallontiivisteiden osuus palloventtiilin komponenttien kokonaiskustannuksista on vent-
tiilin kokoluokasta riippuen 5-10 %. Materiaalia saastavat muutokset pallontiivisteen
rakenteessa heijastuvat suoraan pallontiivisteen omakustannehintaan. Ndin ollen pallon-
tiivisteen kehityksessé ensisijainen tavoite oli materiaalin maarén vahentdminen.

Toisena tavoitteena pallontiivisteen kehityksessé on venttiilin pallon paineenkes-
ton parantaminen tiivistepinnan muotoilua muuttamalla. Tiivistepinnan tarkkaan harki-
tulla muotoilulla pystytaan vaikuttamaan pallon kestamiseen paineiskuja vastaan.
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Kuva 6.7. Pallontiivisteen paineenrajoituspinta (Vexve Oy 2014).

Suurentamalla pallontiivisteen paineenalaista pinta-alaa kuvan 6.7 mukaisesti,
saadaan lisattyd paineen pallontiivisteeseen aiheuttamaa tyontévoimaa. Tyontdvoiman
suuretessa verrattuna vanhaan tiivisteeseen, ylipaine padsee purkautumaan vuotona pal-
lontiivisteen ja pallon vélista helpommin. Venttiili palaa entiseen tiiveyteensa heti, kun
ylipaine on purkautunut venttiilista pois.

Pallontiivisteen materiaalin maaréa on pienennetty tiivisteen syvyytta lyhenté-
malla. Pallontiivisteen lyhentamisen voidaan katsoa olevan turvallista, koska pallontii-
vistettd ympar0i venttiilissd metallinen tukilevy. Pallontiivisteen lyhentdmisessad on
paadytty maltilliseen ratkaisuun, jossa pallontiivisteen kaikki entiset muodot séilyivét ja
lyhennys kohdennettiin pallontiivisteen kyljen suoraan osuuteen.

6.6 Kahvan kehitys

Kahvan muotoilua ei ole standardeissa méaéritelty ja siksi se onkin venttiilin tarkein yk-
sittdinen osa, jonka avulla voi erottautua kilpailijoiden venttiileistd. Kahvan muotoilun
tarkeimmat periaatteet ovat helppokéyttoisyys ja toimintavarmuus.

Nykyinen Vexven palloventtiilin kahva valmistetaan lattaraudasta. Vexven kah-
van hyvié puolia ovat yksinkertainen valmistustapa, varmatoimisuus sekd helppo irrotet-
tavuus venttiilistd. Huonoiksi puoliksi voitaneen laskea muotoilu, seka suhteellisen kal-
lis raaka-aineen hinta.
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Kuva 6.8. Vaihtoehtoiset kahvamuotoilut (Vexve Oy 2014).

Karsintakierrosten jalkeen jaljelle ja&neet kahvaluonnokset on esitetty kuvassa
6.8. Vaihtoehto A kuvaa Vexven kahvan nykyistd rakennetta. Sen valintaa puoltavat jo
edellisessa luvussa esitetyt seikat sekd muutoskustannusten valttdminen.

Vaihtoehto B:n mukainen rakenne mahdollistaisi rajoitintappirakenteen jattami-
sen pois kararakenteesta, silla kahvan pédéssa oleva alas taitettu uloke toimii venttiilin
asennon rajoittimena. Asiakaspalautteen perusteella nykyisen venttiilin hyvéana puolena
on kuitenkin pidetty sitd, ettd vaikka kahva irrotettaisiin, niin karan rajoitintappi pysyy
silti paikallaan. Vaihtoehto B yksinkertaistaisi siis kararakennetta, mutta asiakkaiden
palaute saattaisi olla huonoa kahvan ominaisuuksien muuttuessa.

Vaihtoehto C:n mukainen kahva on rakenteeltaan monimutkaisempi ja sen aihio
olisikin tarkoitus valmistaa valamalla, jonka jalkeen kahvaan tulevat reiét koneistettai-
siin. Valumuotti-investoinnin myotd alkukustannukset olisivat siis suuremmat kuin A ja
B:ssd. Paksumpi rakenne mahdollistaisi kuitenkin kevyemman materiaalin, kuten alu-
miinin, kdyton raaka-aineena. Vaihtoehto C:n rakenteessa karan ylapéan jyrsitty neli-
kanttimuoto asetetaan kahvaan koneistettuun karan ylapain muotoiseen koloon. Kahva
kiinnitetadn karaan mutterilla, jonka kiinnittdmista varten on kierteet karan ylapaassa.

Kahvojen osalta lujuuslaskut jatetaan tuleviin projekteihin ja nykyinen kahva-
malli tultaneen pitdmééan kaytossé toistaiseksi. Ainakin kokoluokan DN65-80 kahvan
ainepaksuutta tullaan jo l&hiaikoina ohentamaan, jolloin materiaalikustannuksia saadaan
pienennettya.

6.7 Muiden osien kehittaminen

Edellisissa luvuissa on esitelty palloventtiilin omakustannusrakenteen kannalta merkit-
tdvimpien osien kehitystyotd. Toistaiseksi mainitsematta jadneet komponentit olivat
sivuosassa tassa tydssa ja niihin kohdistui vain véhaista kehitystyotd. Tassa luvussa on
esitelty kehitysehdotuksia niiden komponenttien osalta, joiden osuus venttiilin omakus-
tannushinnasta on pienempi kuin aiemmissa luvuissa esitettyjen komponenttien.



73

Karaholkki on vielda mainitsematta jadneista osista arvokkain. Karaholkin mate-
riaali on halvempaa ja helpompaa koneistaa kuin karan materiaalina kaytettavd auto-
maattiterds. Tasta syysta karan ymparille tulevien liukulaakereiden ja o-renkaiden urat
koneistetaan karaholkin sisapintaan eika karan ulkopintaan.

Karaholkin sisépuolisia koneistuksia ei ndhda tarpeelliseksi muuttaa. Sen sijaan
kokoluokassa DN100 karaholkin ulkohalkaisijaa voidaan ohentaa 5 %, jolloin karaholk-
Kiin tarvittavan raaka-aineen maaré vahenee noin 6 %.

Jatkeputkien osuus venttiilin komponenttikustannuksista on yhteensd 5-10 %,
riippuen jalleen kokoluokasta. Jatkeputkien kehitystyolle on kuitenkin jatetty kauko-
lampdoventtiilistandardeista johtuen todella vahdn mahdollisuuksia, silla seké jatkeput-
ken ulkohalkaisija, seindmapaksuus ettd materiaalikin ovat standardeissa tarkoin maari-
teltyja suureita.

Vield mainitsematta jaaneiden komponenttien kohdalla on mietitty l1ahinna nii-
den olemassa olon valttamattomyytta palloventtiilissé sen sijaan, etta olisi lahdetty ke-
hittdmaan niitd paremmiksi. Venttiilista voitaisiin jattaa pois jatkeputken ja lautasjousen
valissa oleva pidatinrengas. Pidatinrenkaan tarkoituksena on antaa lautasjouselle liséa
tukipinta-alaa, mutta testien ja kokemusten perusteella lautasjousen on todettu pysyvén
tukevasti paikallaan ilman pidatinrengastakin.

6.8 Uudistukset kokoonpantavuuden kannalta

Kehitettdessa uusia osia vanhaan kokoonpanoon, on varmistettava ettd uusi osa sopii
hyvin paikalleen kokoonpanoon. Yhteensopivuus pystyttiin luotettavasti tarkistamaan
vaihtamalla uusi osa vanhan tilalle Solidworksin venttiilikokoonpanoon.

Joidenkin osien kohdalla pelkka osan sopiminen Solidworksin kokoonpanomal-
lissa paikalleen ei takaa osan kokoonpantavuutta. Parhaimpana esimerkkind tésta on
venttiilin pallo, joka joudutaan kokoonpanovaiheessa ujuttamaan véaantiéreidstaan koh-
dakkain karan kanssa. Palloa ei siis voitu mitoittaa sopimaan juuri ja juuri runkoputken
sisdan vaan naiden véliin oli jatettava reilu valys pallon kokoonpanoa varten. Pallon
kokoonpanovaihetta pystyttiin simuloimaan animaatioilla Solidworksissa ja néin var-
mistamaan jo suunnitteluvaiheessa kokoonpanon onnistuminen.

Valmistusprosessin tydvaiheet voidaan pitdd suunniteltujen rakenneuudistusten
jalkeen ennallaan, eivatka muutokset kokoonpanolinjaan ole vélttdmattomia. Pallovent-
tiillin valmistusprosessilla olisi kuitenkin paineita nykyaikaistua, silla useat nykyisen
valmistusprosessin tydvaiheista on valittu osaksi tuotantoa yli vuosikymmen sitten. Eri-
tyisesti hitsausmenetelmét ja metallinleikkausmenetelmét sekd robotiikka ovat kehitty-
neet viime vuosien aikana. Tassé diplomitydssa pohditaan valmistusprosessin nykyai-
kaistamista vain ajatustasolla, silla aihealue laajuus vastaisi tyomaaréltdan jo yksin yhté
diplomityota.

Palloventtiilin valmistusprosessin automatisoinnin kannalta erityisen paljon hy6-
tya olisi vaihtaa hitsausmenetelmaa nykyistd pienemmaén hitsauslampétilan mahdollis-
tavaan menetelmaan. Talloin kara sitd ympéroivine tiivisteineen ja liukulevyineen voi-
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taisiin kokoonpanna karaholkin sisadn jo ennen karaholkin hitsausta. Karan ujuttaminen
runkoputken sisakautta karaholkin sisdan on ollut tdhan asti tuotannon automatisointia
eniten jarruttava tyévaihe. Hitsausmenetelméan vaihtamisella voitaisiin siis myotavaikut-
taa my0s tuotannon automaatiotason nostoon.

Taulukko 6.4. Hitsausprosessien vertailu (Steen et al. 2010, s.201).
Laser | Elektronisuihku | TIG | Vastus

Nopeus + + - +
Vihiinen limmontuont + + - +
Kapea HAZ + + -
Hitsin ulkoniké + + -
Yksinkertainen

kappaleen kiinnitys

Laitteiston luotettavuus + + +
Syvi tunkeuma + + -
Hitsaus ilmassa + - +
Magneettisien

+ - + +

materiaalien hitsaus

Heijastavien materiaalien

- + + -
hitsaus
Limpéherkkien
+ + - -
materiaalien hitsaus
Hitsin luoksepéistivyys + -
Ympéristd, melu, hdyry + + - -
Laitteiston hinta - - +

Kiyttékustannus - - - -

Steenin mukaan (taulukko 6.4) lampdherkkien materiaalien hitsaukseen sopisivat par-
haiten laser- tai elektronisuihkuhitsaus. Toisaalta ne ovat myds perinteisid hitsauslait-
teistoja kalliimpia vaihtoehtoja.
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7  YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

Diplomityon pé&tavoitteita eli palloventtiilin omakustannehinnan alentamista ja raken-
teen nykyaikaistamista lahdettiin toteuttamaan systemaattisesti kéyttden tuotekehityksen
perustana Pahlin ja Beitzin standardin VDI-2221 mukaista tuotekehitysprosessia. Pahlin
ja Beitzin tuotekehitysprosessia pyrittiin soveltuvin osin tdydentamé&an Ulrichin ja Ep-
pingerin tuotekehitysoppia apuna kayttaen.

Diplomity0 alkoi tuotekehitysmetodien mukaisesti omaan ja kilpailijoiden tuot-
teisiin tutustumisella, sek& markkina-analyysin tekemisell4. Markkina-analyysissa on
perehdytty painotetusti nopeimmin kasvaviin markkina-alueisiin, Eurooppaan, Vené-
jaan, Kaukoitéan ja Kiinaan.

Palloventtiilin kehityksessa painopisteind ovat palloventtiilin kalleimmat osat eli
runko- ja jatkeputket, pallo, kara ja pallontiiviste. Luvussa 3 mainitut painelaitedirektii-
vi sekd kaukolampoventtiilistandardi EN 488 ja palloventtiilistandardi EN 1983 asetta-
vat merkittdvimmat reunaehdot edell&d mainittujen osien muokkaamiselle, mutta jattavat
toki vapauksiakin suunnitteluun. Oheisessa taulukossa 7.1 on esitelty venttiilin osien
omakustannehinnan ndkékulmasta projektin onnistumista.

Taulukko 7.1. Esitettyjen osamuutosten vaikutukset omakustannehintoihin

DNG65 DN80 DN100 DN125 DN150
Pallo -6 % -10 % -9 % - -3,6 %
Pallontiiviste 5% -4 % -4 % - -
Kara -11 % - -6 % -15 % -
Karaholkki -12% - 5% - -
Runkoputki - - -26 % - -10 %
Palloventtiili -5,5% -3,7% -1,7% 2% -2,3%

Taulukossa 7.1 vihreét luvut ovat todellisia sddstdja vastaavia ja mustat luvut
ovat materiaalin s&é&stén perusteella tehtyja sééstdarvioita. Karojen osalta kustannus-
saastot perustuvat siihen, ettd raaka-aineeksi on valittu nykyiseen karaan verrattuna yhta
standardikokoa pienempi aihiotanko. Mitoittamalla pallojen virtausaukot standardin
SFS-EN1983 sallimalle alarajalle saataisiin huomattavasti taulukossa esitettyd suurem-
pia sdastoja aikaan. Venttiilin hyvien virtausominaisuuksien séilyttdmiseksi palloja ei
voida kuitenkaan merkittavasti pienentdd. Runkoputkikoon valintaa rajoittavat suuret
erot eri putkikokojen kilohintojen valilla. Kilohinta on sitd halvempi mité yleisemmasta
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putkikoosta on kyse. DN100:n pallon pienentdmisen myd6té voitaisiin valita myos pie-
nempi standardikokoinen runkoputkikoko.

DNG65 koon karalle tehtyjen lujuuslaskujen ja FE-analyysin perusteella nayttaisi
olevan mahdollista ohentaa DN65 karan halkaisijaa 12 %. Diplomitydssa on keskitytty
lapikdymaan nimenomaan DNG65 karan kestévyyttd, mutta vastaavien lujuuslaskujen ja
FEM-asetusten perusteella voidaan toki laskea my6s muiden kokoluokkien karojen kes-
tavyydet. Diplomitydssa laskettuja karan lujuuksia tai kaytettyja FEM-asetuksia ei voida
kuitenkaan pitadé valideina ennen virallisen tahon suorittamia vertailevia lujuuslaskel-
mia. Ollakseen valideja, karan lujuuslaskut tulisi suorittaa standardin SFS-EN 13445-3
tai SFS-EN 12516 mukaisesti.

Monien luonnosvaiheessa esilla olleiden suurempien rakennemuutosten kannat-
tavuus riippuu kysynnan kehittymisesta tulevina vuosina. Esimerkiksi yhdesta putkesta
puristettu venttiilin runko vaatisi kdytdnnosséa kokonaan uuden tuotantolinjan sisaltden
ainakin robotti- ja puristininvestointeja. Tuotantomaarien kasvaessa tarpeeksi suuriksi
téllainen saumaton venttiilirunko tulisi kuitenkin ottaa uudestaan harkintaan.

Vastaavasti valamalla valmistettavien venttiilin kahvojen kannattavuus riippuu
tuotantomaéristad. Kahvan muotoilulla pystytddn vaikuttamaan huomattavasti venttiilin
tyylikkyyteen ja kayttajaystavallisyyteen. Valamalla valmistettu kahva vaatii alkuinves-
tointina valumallin, mutta toisaalta tuo paljon mahdollisuuksia kahvan muotoiluun.



77

LAHTEET

Energiateollisuus ry. Kaukoldammon toimintaperiaate. [WWW]. [Viitattu 31.5.2014].
Saatavilla http://energia.fi/koti-ja-lammitys/kaukolammitys/toimintaperiaate

Energiateollisuus ry. Kaukolamp6 maailmalla. [WWW]. [Viitattu 6.6.2014]. Saatavilla
http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/kaukolampo-ja-kaukojaahdytys/kaukolampo-
maailmalla

Felsmann, C., Tvérne, A., Frohm, H., Rubenhag, A. 2012. EU District Cooling Market
and Trends. Capital Cooling. 64 p.

Juhola, J., Vélimaa, K. Tuotevarioinnista kilpakykyé - tarjouksesta toimitukseen.
Helsinki 1997, Metalliteollisuuden keskusliitto, MET. 80 s.

Kaukolamm®n asema Suomen energiajarjestelméssa tulevaisuudessa. 2011. Vantaa.
Poyry Management Consulting Oy. 58 s.

Kauranne, H. & Kajaste, J. & Vilenius, M. 2008. Hydraulitekniikka. 1. painos. Helsinki,
WSOY. 487s.

Kenneth Crow. DRM Associates. Design for Manufacturability [WWW].
[Viitattu 01.06.2014.] Saatavissa: http://www.npd-solutions.com/dfm.html.

Koskelainen, L., Saarela, P., Sipila, K. 2006. Kaukolammon késikirja. Helsinki, Ener-
giateollisuus ry. 566 s.

L1. 2010. Kiinnivaahdotetut kaukoldmpdjohdot. Energiateollisuus ry. 38 s.
L4. 2012. Kaukoldmpdjohdoissa kaytettavat sulkulaitteet. Energiateollisuus ry. 23 s.

L7. 2003. Kaukoldampdjohdoissa kaytettavat terasputket ja terdskayrat. Energiateollisuus
ry. 14 s.

Laiho, E-M. 2009. Putkijohtojen virtausteknisen mitoituksen perusteet. Mikkelin teknil-
linen oppilaitos. Luentomoniste. 55 s. [WWW]. [Viitattu 12.5.2014]. Saatavilla
http://koti.mbnet.fi/goofiax/Putkijohtojen%20virtausteknisen%20mitoituksen%20perust
eet.pdf

Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 2007. Mekatroniikan peruskurssin luentomoniste.
[WWW]. [Viitattu 17.5.2014]. Saatavilla
https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bk60a0001/



78

Lempidinen, J., Savolainen, J. Hyvin suunniteltu - puoliksi valmistettu. 1.
painos. Helsinki 2003, Suomen robotiikkayhdistys Ry. 180 s.

Lidegaard, M. 2013. District heating — Danish and Chinese experience. DBDH. 16 s.
[WWW]. [Viitattu 27.9.2014]. Saatavilla
http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/energistyrelsen/Nyheder/district_heating_danish-
chinese_experiences.pdf

Lahteenmaki, L. 2009. Johdanto lujuusopin elementtimenetelma&n. Luento.

Metropolia ammattikorkeakoulu. 2011. Koneautomaation opetusmateriaali. [WWW].
[Viitattu 4.5.2014]. Saatavilla
https://wiki.metropolia.fi/display/koneautomaatio/Hydrauliikka

Niemeld, 1. 1989. Virtaustekijat. INSKO 25-89.

Pahl, G., Beitz, W. Koneensuunnitteluoppi. 2. painos. Porvoo 1990, Metalliteollisuuden
keskusliitto MET. 608 s.

Palloventtiilin kayttdohje. Sastamala. 2014. Vexve Oy. Kéyttdohje. 32 s.

Pesonen, T., Heikkinen, M., Liljeblom, P., Nuutinen, M., Riipinen, M., Syrjala, M., Tii-
tinen, M. Kaukojaahdytys. 2004. Suomen Kaukolampo ry. 36 s.

Ruukki. Tuotteet ja ratkaisut. [WWW]. [Viitattu 18.7.2014]. Saatavilla
http://www.ruukki.fi/Tuotteet-ja-ratkaisut/Ruostumaton-teras-ja-
alumiini/Ruostumattomat-terastangot/1_4305-Drawn-and-Polished-Round-Bar

Salmi, T., Pajunen, S. 2010. Lujuusoppi. Tampere, Klingendahl Paino Oy. 462 s.

Sarraf, G., Fayad, W., El Sayed, T., Monette, S. 2012. Unlocking the Potential of Dis-
trict Cooling. Booz & Company. 14 p.

SFS-EN 488 + Al. 2014. District heating pipes - Preinsulated bonded pipe systems for
directly buried hot water networks - Steel valve assembly for steel service pipes, polyu-
rethane thermal insulation and outer casing of polyethylene. Helsinki, Suomen stand-
ardoimisliitto. 30 p.

Steen, W.M., Mazumder, J. 2010. Laser Material Processing. 4. painos. Lontoo. Spring-
er-Verlag. 558 s.



79

Ulrich, K., Eppinger, S. Product Design and Development. 1995. Singapore. McGraw-
Hill Book Co. 289 p.

Valtanen, E. 2009. Tekniikan taulukkokirja. Mikkeli, Genesis-Kirjat Oy. 1100 s.

Vinha, J. 1998. Saatoventtiilin toiminta neste- ja kaasuvirtauksessa. Diplomityd. Tam-
pere. Tampereen teknillinen yliopisto. Vexve venttiilikoulutus. 2002. Sastamala, Vexve
Oy. Koulutusmateriaali. 74 s.

Vinha, J. 2002. Vexve venttiilikoulutus. Sastamala, Vexve Oy. Koulutusmateriaali. 74
.

Vink Finland Oy. PTFE tekniset tiedot. [WWW]. [Viitattu 24.5.2014]. Saatavilla
http://www.tuotteet.vink.fi/tuotteet/ptfe.html

Zappe, R.W. 1998. Valve Selection Handbook. 4th edition. Houston, Gulf Publishing
Company. 337p.



80

LIITE 1: KARAN LUJUUSLASKUT

Mathcad-dokumentti

Karan vaantélujuuden laskenta

Kasinlaskennan tavoitteena on selvittda karan heikoin kohta vaanndn
suhteen. Lasketaan milléd vaantomomentilla saavutetaan mydotdraja kussakin
karan osiossa. Laskenta suoritetaan karan kolmelle poikkileikkaukseltaan
erilaiselle osiolle: VVaantidlle, pyoreélle varrelle ja neliskanttiselle karan
ylédpaalle. Lisaksi lasketaan vastaava maksimi vdantdmomentti pallon
vaantioreialle.

Karan rakenteeseen liittyvid muuttujia merkitddn merkeilld X1..X10.

Alkuarvot
Materiaali Ruostumaton terds, AIS| 303 /EN 1.4305
Materiaalin myd&tdraja Vaihtelee valilld 230MPa..310MPa
R, = 230MPa
Materiaalin murtoraja Vaihtelee valilla 500MPa..700MPa
R, = 500MPa
Suunnittelun varmuusluku [-] n:=15

Materiaalin liukumoduuli [MPa] Giiukumod = 7-885 104MPa
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Karan vaantio

Kuva 1. Vdéntién poikkileikkaus.

vaéantion sade [mm] r =Xl
vaantion a-mitta [mm] a == XJ
16
14

1.2

0,8

Cluku

0,6
04 i
0,2

0,3 04 05 06 0,7 08 0°
ajr

e C2 e C1 Cl1 ennuste C2 ennuste

Kuva 2. Apuluvut C1 ja C2 perustuen tekniikan taulukkokirjaan (Valtanen
2009, s.422).



Maéritetdan kuvan 2 avulla |&dhin
C2-arvo edella lasketulle suhteelle.

Suurin sallittu vetojannitys [MPa]

Suurin sallittu leikkausjannitys [MPa]

Kéyttokertamaara, joka karan taytyy
kestdd (kymmenpotenssin tarkkuus)
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Re

o =
sall N

T\Z-E{H = 0.6'{]’,&3]1 = 02-MPa

Uiyttokerrat = 10000

Taulukko 2. HCF-varmuuskertoimet (Salmi etal. 2010, 5.361.)

kiyttakerrat 1000 10000 100000 100000d
varmuuskerroin ﬂ,’g {J,?S 0,55 U,S
HCF-varmuuskerroin taulukon ny.f = 0.78

mukaan [-]

Suurin sallittu leikkausjannitys
huomioon ottaen vasymisen.
Perustuen High Cycle

fatique -menetelmé&én (HCF). [MPa]
(Salmi etal. 2010, 5.361.)

Kappaleen leikkausjannitys [MPa]

Poikkileikkauksen
vaantomomentti [Nm]

Edelliset yhdistamalla saadaan [MPa]

Vaantdvastus karan vaantién muotoiselle

Tth = T‘__‘all'ﬂ.'?g = 71.76-MPa

T rrG-0

teoreettinen —

= G-Ip-El

Tkara d _ Tlcara
IP 2 W’v

Tkm‘a

Tkara

- 3
“rr.réiiintié =C 2T

poikkileikkaukselle (Valtanen £.422) [mm?]

Vaantion kestama vaantomomentti [Nm]

3
Cz'l‘

W, .

V.VAENt6

v

Tsall.vﬁﬁntiﬁ = Thef -V v.vAiAntio



Karan varsi (ympyripoikkileikkaus)
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Suurimman sallitun vaantdmomentin laskenta annetulle karan varren

halkaisijalle.

Materiaalin myotoraja
[MPa]

Suurin sallittu leikkausjannitys [MPal]

Suurin sallittu leikkausjannitys
huomioon oftaen vasymisen. [MPa]

Karan varren halkaisija [MPa]

Ympyrapoikkileikkauksen vaantdvastus
[mm?]

Suurin sallittu védantdmomentti,
jossa aon loven vaikutusluku [Nm]

Lovenvaikutusiuvun laskenta

R, = 230-MPa

Tsall = 02-MPa

Thef = 71.76-MPa

d = X3

varsi -
1T-d3
Wv =
16

3
_ L drarsi
Wv.*-:arsi = T
1-lla.:t"“’T"f'.;

Tsall = o

Lovenvaikutusluku lasketaan lovenmuotoluvun avulla. Toisin kuin
lovenmuotoluku, vaikutusluku ottaa huomioon kaytetyn teraksen loviherkkyyde

n.

Kulman pydristyksen sade on tassa
tapauksessa sama kuin
terdpalan nirkonsade [mm]

Olakkeen paksumman puolen halkaisija

[mm]

Suhdeluvut lovenmuotoluvun
selvitykseen [-]

Ppirkonside = <4
= X5
Diso Phirkonside
N2 o= — — ¢
dvarsi dvarsi



Olake vaannossi /| akseli

Kuva 3. Lovenmuotolukukuvaaja (Valtanen 2009, 5.422).

Loven muotoluvun likiarvo o= X6
kuvaajasta [-]

Loven vaikutusluku [-] B=1l+n(x-1)

Lovenherkkyysluku n,

materiaalin 34CrNiMo6 mukaan 1~ 057

B:=1+085(a-1)

T W
Karan T hef™ Y v.varsi

(4 1].. -I'. ‘:i. :=
ympyrapoikkileikkauksen s B

muotoisen kohdan kestama
vadntdmomentti [Nm]

84



85

Karan yldpdan nelikantti (monikulmio pyéristyksilld)

Muun kuin ympyrapoikkileikkauksen vaantévastuksen likim&aarainen arvo
voidaan laskea suurimman ympyran halkaisijan perusteella, joka mahtuu
poikkileikkauksen sisdéan. (Valtanen 2009, s.451)

Materiaalin myétoraja [MPa]

Suurin sallittu leikkausjannitys [MPa]

Suurin sallittu leikkausjannitys
huomioon oftaen vasymisen. [MPa]

Vaantovastus

ympyrapoikkileikkaukselle [mm?3 ]
(Valtanen s.422)

Suurimman poikkipinnan sisélle
mahtuvan ympyran halkaisija [mm]

Karan nelikulmiopoikkileikkauksen
muotoisen kohdan kestadma
vaantdmomentti [Nm]

R. = 230-MPa

TSHH = 92-MPa

Thef = 71.76-MPa

n-d3

‘“.F i . , -
v.nelikantti 16

d X7

nelikantti =

3
nelikantt

v.nelikantt - 16

-d
W

= Thef W

Tsall.uelika ntti v.nelikantti



Pallon vdintireika

Kuva 4. Pallon vdantiéreika.
Materiaalin myétoraja [MPa]

Suurin sallittu leikkausjannitys
huomioon oftaen vasymisen. [MPa]

Reian kuormituspinnan sivunpituus k [mm]
Pallon seindman paksuus s [mm)]

hcf-leikkausjannitysta vastaava
vaantdmomentti [Nm]

Pistevoiman vaikutusetaisyys x
kiertokeskidsta [mm]

Reidn seindmaéan aiheutuva
pistevoima F [N]

Rei&n seindmén painepinta-ala [m?]

Aiheutuva reidn seinaman
puristusjannitys [MPa]
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R, = 230-MPa

Thef = 71.76-MPa

k=X8

>pallo -~ X9

Tsall.pallo = X10

k 3
Xi=——
2 4
_ Taall.pallc-
Feinims = )x
k
Ageinimi = 3 “pallo
Focinima
Opallo = A

Seeindmi
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LITE 2: KUVIA KARAN VAANTOKUORMITUSTESTAUKSESTA

Kuva 2. Karan vaantokuormitustestauksen 2. vaiheessa mukana olleet venttiilin osat.



88

L S

Kuva 3. Kuvan 2 testauskokoonpano kiinni testipenkissa.

Kuva 4. Vas. kara 3 nykyiselld vaantiolla ja oik. kara 4 12% pienennetylla vaantiolla
testauksen jalkeen.



Kuva 6. Vas. kara 3 ja oik. kara 4 vaantotestin jalkeen.

89
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LIITE 3: KARAN FE-ANALYYSIN TULOKSIA

Tassa liitteessa esitellaan kuvien avulla palloventtiilin karalle ja pallolle suoritetun FE-
analyysin tuloksia. Liitteessa keskitytdadn kokoluokkien DN65 ja DN80 tulosten l&pi-
kaymiseen. Kuvien 1-7 tapauksissa on kéytetty epalineaarista mallia ja kuvien 8-13 ta-
pauksissa on kéytetty lineaarista mallia.

Kuvatekstien vaantomomentit DN65: M=85Nm ja DN80: M=130Nm vastaavat
Vexven ilmoittamia vadntémomentteja, jotka maksimissaan tarvitaan venttiilin avaami-
seen ja sulkemiseen.

Plastinen muodonmuutos, epalineaarinen malli

D: DNG5 vanha pallo ja vanha kara
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit;

e
2442014 12:40

0,054806 Max
0,048716
0,042627
0,036537
0,030448
0,024358
0,018269
0,012179
0,0060895
0Min

Kuva 1. DN65 nykyisen karan plastinen muodonmuutos, kun vaantmomentti M vastaa
Vexven ilmoittamaa DNG65 kokoluokan maksimia.

0,000 10,000 20,000 (D
I |

5,000 15,000
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E: NG5 vanha pallo ja uusi kara
Equivalent Plastic Strain

Type: Eq lastic Strain
Unit:

Time:
2442014 16:18

0,15937 Max
0,14166
0,12396
0,10625
0,08854
0,070832
0,053124
0,035416
0,017708

0 Min

Kuva 2. Plastinen muodonmuutos, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa 1,
M sama kuin kuvassa 1.

0,000 10,000 20,000
| I ]

5,000 15,000

E: DN65 vanha pallo ja uusi kara
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit;

Time:
2442014 16:45

0,088919 Max
0,079039
0,069159
0,059279
10,0404

0,03052
0,02964
0,01976
0,0098799

0 Min

Kuva 3. Plastinen muodonmuutos, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa 1
ja M 36 % pienempi kuin kuvassa 1.

0,000 10,000 000D
| T ]

5,000 15,000
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F: DNB0 vanha pallo ja vanha kara
Equivalent Plastic Strain

Type: Equivalent Plastic Strain

Unif

Time:
2442014 17:23

0,1521 Max
0,1352
0,1183
0,1014
0,084502
0,067602
0,050701
0,033801
0,0169

0 Min

Kuva 4. Plastinen muodonmuutos, kun karan halkaisija kuvan 1 mukainen ja M vastaa
Vexven ilmoittamaa DN80 kokoluokan maksimia.

0,000 10,000 000D
I T ]

5,000 15,000

G: DNBO vanha pallo ja uusi kara
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain

ime:
2442014 17:48

0,16399 Max
0,14577
0,12754
0,10932
0,091103
0,072883
0,054662
0,036441
0,018221

0 Min

Kuva 5. Plastinen muodonmuutos, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa 1
ja M vastaa Vexven ilmoittamaa DN80 kokoluokan maksimia.

0,000 10,000 zn,nn-
I I ]

5,000 15,000
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Kuva 6. Plastinen muodonmuutos, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa 1
ja M 22 % pienempi kuin kuvassa 4.

0,000 10,000 2000/l

5,000 15,000

Kuva 7. Karan ja pallon vélinen kontakti, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin
kuvassa 1 ja kuvan 4 mukainen.
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Vertailujannitykset, lineaarinen malli

Tirme: 1
2442014 1456

1373,7 Max
1202

10303

858,6

686,38

515,17

343,45

L74
0,019559 Min

Kuva 8. Von Mises-vertailujannitys kuvan 1 mitoilla ja vdaantdmomentilla M.

£ DN6S5 vanha palloja uusi kara
Equivalent Stress
- Egunalent (von-Mises) Stress

Time: L
2442014 16:02
2089.2 Max
1828
1566,3
13058
10446
183,47
523
26118
0,032929 Min

Kuva 9. Von Mises-vertailujannitys, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa
1, M sama kuin kuvassa 1.
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D: DN6S vanha pallo ja vanha kara
Equivalent Stress

Mwl:nt(vﬂn-Mixu) Stress
Time; 1
2442014 15:05
1373,7 Max
1202
10303
56,6
686,88
515,17
343,45
171,74
0,019559 Min

0,000 10,000 a0l
| " S

5,000 15,000

Kuva 10. Von Mises-vertailujannitys kuvan 1 mitoilla ja vaantémomentilla M.

E: NG5 vanha pallo ja uusi kara
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

ime:
2442014 16:03

2089,2 Max
1926

1566,9

13058

10445

783,47

52232

%118
0,032929 Min

Kuva 11. Von Mises-vertailujannitys, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa
1, M sama kuin kuvassa 1.

0,000 10,000 0D
I ..

5,000 15,000
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E: DN65 vanha pallo ja uusi kara
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 1
24420141637
13741 Max
1202,4
1030,6
856,63
687,07
515,31
343,54
7L78
0,021464 Min

g

Kuva 12. Von Mises-vertailujannitys, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa
1 ja M 36 % pienempi kuin kuvassa 1.

0,000 5,000 woo (il
I .

2,500 7,500

F: DN80 vanha pallo ja vanha kara
Equivalent Stress
Type: ivalent (von-Mises) Stress

Time: 1
2442014 1727
1522 Max

13317
11415

Kuva 13. Von Mises-vertailujannitys, kun karan halkaisija kuvan 1 mukainen ja M vas-
taa Vexven ilmoittamaa DN80 kokoluokan maksimia.
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G: DN8O vanha pallo ja uusi kara
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 1
2442014 17:56

19133 Max
16741

1435

11953
956,66
117,49
41833
1,17
0,005864 Min

Kuva 14. Von Mises-vertailujannitys, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa
1 ja M vastaa Vexven ilmoittamaa DN80 kokoluokan maksimia.

F:DNBO vanha pallo ja vanha kara
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

ime: L
2442014 17:29

1522 Max
13317

11415

951,25

761

570,75

30,5

190,26
0,0064957 Min

- a
Z
0,000 10,000 zn,‘unn-
| I

5,000 15,000

Kuva 15. Von Mises-vertailujannitys, kun karan halkaisija kuvan 1 mukainen ja M vas-
taa Vexven ilmoittamaa DN80 kokoluokan maksimia.
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G: DN8O vanha pallo ja usi kara
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Time: 1
2442014 17557

19133 Max
16741

1435

11953

956,66

117,49

a3

1,17
0,005864 Min

5 ¢
Z

Kuva 16. Von Mises-vertailujannitys, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa
1 ja M vastaa Vexven ilmoittamaa DN80 kokoluokan maksimia.

0,000 10,000 w0l
| I ]

5,000 15,000

G: DNBO vanha pallo ja uusi kara
Equivalent Stress
Type: Eguivalent (von-Mises) Stress

Time: 1
2442014 18:14
1527,6 Max
1336,6
11457
95474
763,79
572,85
3819
190,95
0,0046811 Min

Kuva 17. Von Mises-vertailujannitys, kun karalla 12 % ohuempi halkaisija kuin kuvassa
1 ja M 22 % pienempi kuin kuvassa 4.

0,000 10,000 zmnnn.
| I ]

5,000 15,000
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LIITE 4: LIUKULEVYTESTIN TULOKSIA

Kuva 2. DN125 kara ja liukulevy karaholkin hitsauksen jalkeen.



