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1 JOHDANTO

Ihmisten lisdantynyt liikkuminen maiden ja maanosien valilla mahdollistaa myés vaaral-
listen tautien leviamisen. Vuoden 2009 aikana levinnyt sikainfluenssa oli tastd hyva
esimerkki. Itse taudin liséksi levisi myds maailmanlaatuinen pelko, joka sai tiedotusva-
lineiden myé6tavaikutuksella hysterian piirteitd. Sikainfluenssa osoittautui vaaratto-
mammaksi ja huonommin levidvaksi kuin oli pelatty. Todennakdista on, etta tulevai-
suudessa syntyy vaarallisempia ja tarttuvampia tauteja, esimerkiksi lintuinfluenssa

muuttuessaan ihmisesta inmiseen tarttuvaksi.

Suurissa sairaaloissa on ilmavalitteisten tartuntatautien leviamisen ehkaisemiseksi eris-
tystiloja, jotka on rakennettu kiinteiksi sairaalahuoneiksi. Eristystila on kayttétarkoituk-
seensa raataldity puhdastila. Tilojen erityisvaatimuksien vuoksi ne ovat kalliita raken-
taa. Niita ei voida kayttdd muuhun kuin suunniteltuun kayttéénsa ja ne edellyttavat jat-
kuvaa yllapitoa ja toimivuuden tarkistamista. Liséksi sairaalahuoneiden puhtaanapito
ja desinfiointi kaytdn jalkeen ovat sita tydladmpia mita suurempia tilat ovat. Olemassa
olevaa eristystilakapasiteettia ei ole riittdvasti. Taméan opinnaytetyon tarkoituksena on
kehittda pieneen tilaan varastoitavaan ja nopeasti koottavaan potilaskohtaiseen eristys-
tilaan liittyvia rakenneratkaisuja.

Karstulan Metalli Oy:lla on pitkd kokemus aseptisten puhdastilalaitteiden valmistukses-
ta. Yritys on aloittanut toimintansa 1976. Yhtién padomistajana ja toimitusjohtajana on
Mikko Pekkanen. Yhtion toimipaikka on Karstula, ja se tydllistdad n. 20 henkil6a. Paa-
tuotteina ovat erilaiset ohutlevytuotteet. Aseptisten puhdastilojen ilmanlaadulla on hyvin
suuret vaatimukset ilmassa olevien partikkeleiden maaran ja koon mukaiset raja-arvot.
Esimerkiksi luokan A puhdastilassa sallitaan 0,5 ym kokoisia hiukkasia 3500 kpl/m? ja
yli 5 ym kokoisia hiukkasia ei lainkaan /1/. Normaalissa huoneilmassa partikkeleiden
maara on useita miljoonia kuutiometrissa. Tallaisissa tiloissa valmistetaan esimerkiksi

tiettyja palovammavoiteita.

Tybssé perehdytaan eristystilan rakenteellisiin ja toiminnallisiin vaatimuksiin. Liséksi on
asiantuntijatoiveita, jotka on suunnittelussa huomioitu. Koottujen Iahtétietojen pohjalta
luodaan malli. Mallia kehittden ja uusia ratkaisuja tehden luodaan uusi versio. Taéma
toistetaan kehittden uusia versioita, kunnes asetetut vaatimukset on saavutettu. Mitoi-
tettuja piirroksia ei selostukseen liitetd. Tuotteen rakenteeseen liittyviin ratkaisuihin on
tarkoitus hakea patentteja.



2 TEHTAVAN RAJAUS

Tyd perustuu Karstulan Metalli Oy:n aloittaman potilaskohtaisen eristystilan kehittamis-
tydbhdn. Opinnadytetydn tavoitteet maariteltiin toimitusjohtaja Mikko Pekkasen kanssa
27.11.2009 kaydyn opinnaytetydpalaverin pohjalta. Palaverissa maariteltiin ty6lle kolme

osa-aluetta: rakenne, tiivistdminen ja sulkutila.

2.1 Rakenne

Tehtéavana on kehittda seinarakenne, joka on koottavissa kahden tai kolmen henkilén
voimin noin tunnissa kahdessa. Kaytdsta pois ollessaan tila on oltava kasattavissa va-
rastointia ja kuljetusta silmalla pitden mahdollisimman edulliseen kokoon. Tilassa on
oltava avattavat ovet, joista potilas sankyineen voidaan kuljettaa. Liséksi on oltava ovi,
josta hoitohenkildkunta voi kdyda potilaan luona. limavirtauksen tulisi olla sellainen,
etta vuotoilma ei paase suoraan kosketuksiin potilaan kanssa.

Seinarakenteiden on kestettava alipaineen tuottama kuorma. Esilla oli myds asiakas-
toive kasvattaa tilan kokoa tavanomaista suuremmaksi ja koon muuntelumahdollisuus
rakennesuunnittelussa tulisi huomioida. Sopivan tukirakenteen aikaansaaminen edel-
lyttdd mahdollisesti uuden alumiiniprofiilin suunnittelua. Lisaksi rakenteen taytyy tayttaa
puhdastilalle asetetut vaatimukset.

Tilan on oltava kooltaan sellainen, ettd potilassangyn ymparille ja& joka suuntaan noin
metri vapaata tilaa. Lisaksi potilaan on voitava tarvitessaan estaa tilaan nédkeminen

yksityisyytensa suojaamiseksi.

2.2 Tiivistaminen

Alipaineen yllapitdminen edellyttaa riittdvan tiiviyden aikaansaamista. Se saattaa edel-
lyttda tarkoituksenmukaisten tiivistemallien ja koko tiivistekonstruktion kehittdmista.
Lisaksi avattavien ovien saranointi on hoidettava niin, etta tiiviys séilyy. Tiivistysratkai-

suihin kuuluu myds eristystilan ja sulkutilan valinen tiivistaminen.

2.3 Sulkutila

Potilaan ollessa eristystilassa hoitohenkildiden on paastava potilaan luo ja pois siten,
ettd ilmaeristykseen ei tule katkosta. Sulkutilan on oltava rakenteeltaan sellainen, etta
se voidaan liittda ja ottaa pois tarpeen mukaan mydhemmin. Tama edellyttaa tilojen

valisen kiinnityksen ratkaisemista.

Hoitohenkildn pukeutuminen suojavaatetukseen ja riisuutuminen niistéd on voitava teh-

da sulkutilassa. Tilaan on mahduttava puhdasilmahuuhtelulaitteet ja jateastiat kaytetty-



9

ja suojavarusteita varten. Sulkutilan ilma on puhdistettava samalla tavalla kuin potilaan
tilakin. Tilan on oltava alipaineistettu potilaan luo mentéaessa.

2.4 Kehittamistyon suoritustapa

Kehittdmisty6ssa edetadan vaiheittain. Olemassa olevaan aineistoon tutustumisen jal-
keen laaditaan ensimmainen suuntaa antava versio. Saatua mallia kehitetddn uudeksi
malliksi. Syntynyttd mallia arvioidaan ja korjataan siind havaitut puutteet ja tehdaan
ideoidut lisdykset.

Nain menetelldan, kunnes asetetut tavoitteet on saavutettu ja malli on toimiva. Mukana

arvioinnissa ovat yhtién edustajat ja ohjaava opettaja.



10

3 ERISTYSTILOISTA

3.1 Eristystilojen tarve

Eristystiloja kaytetddn estdamaén ilmatartunta taudinaiheuttajista, joita levida ilmaan
potilaan yskiessa tai aivastaessa. Ne levidvat kauas ja kauan kiinnittymalla ilmassa
leijaileviin partikkeleihin. Ihminen on merkittéava partikkeleiden lahde, koska Ihmisen iho
uusiutuu noin kerran kolmessa vuorokaudessa. lhon uusiutumisesta johtuen ihminen
tuottaa noin 10 000 kappaletta halkaisijaltaan yli yhden 1 ym suuruista partikkelia mi-
nuutissa. Naista noin 10 % arvioidaan olevan bakteereita. /2/ Eristystilan ilmansuoda-
tus poistaa partikkelit ja mikro-organismit ennen vapaaseen huonetilaan paasya ja es-

taa siten myds tilassa olevan potilaan taudin levidmisen.
lImaeristysta vaativia tartuntatauteja ovat seuraavat:

e yskdsvarjayspositiivinen keuhko- ja larynxtuberkuloosi
e |a4keresistentti tuberkuloosi (MDR-TB)

e tuhkarokko

e vesirokko ja yleistynyt vyéruusu

e isorokko

e verenvuotokuume Ebola

¢ vaikea keuhkokuume SARS. /3/

Opinnaytety6na kehitettdvan kaltaista, siirrettavissa olevaa eristystilaa ei ole markki-

noilla kenenkdan valmistajan toimesta koko maailmassa.

3.2 Eristystilan ilmanpuhtausvaatimukset

Puhdastila on maaritelty eurooppalaisessa standardissa EN ISO 14644—1 mukaan seu-

raavasti:

” huone, jossa ilman hiukkaspitoisuutta valvotaan, ja joka on rakennettu
siten, ja jota kaytetédan sellaisella tavalla, ettd hiukkasten paasy, keraan-
tyminen ja sailyminen huoneen sisélla on minimoitu. Lisadksi muita asi-
aankuuluvia suureita kuten lampdétilaa, kosteutta ja painetta valvotaan

tarpeen mukaan”.

Standardi EN ISO 14644:1 ei kuitenkaan sovellu kovin hyvin eristystilan ilmanlaatuvaa-
timuksiin. Se on paremminkin teollisuuden |ahtékohtien mukainen. Koska vaatimukse-
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na on suojella potilasta ja ymparistda toistensa mikro-organismeilta, parempi lahtékoh-
ta ilman laadun tarkasteluun on ihmisille tarkoitettujen l1dakkeiden valmistukseen tarkoi-
tetut puhtaustilamaéaraykset /4/. Direktiivin siséltééd on tarkennettu ohjein ja maarayksin
EU-GMP-nimisellda (GMP = Good Manufacturing Practices) julkaisulla /1/.

Puhdastilaluokitus perustuu ilman kokonaishiukkaspitoisuuteen. llman puhdistaminen
tapahtuu HEPA-suodattimin (HEPA = High Efficiency Particulate Air Filter). EU-
GMP:ssa luokitus on jaettu neljaan ryhméaan: A, B, C ja D. Korkeimmat vaatimukset
ovat luokassa A. Lisaksi ilman virtauksen on oltava laminaarisen virtauksen ohjealueel-

la, jona pidetédan 0,45 m/s +20 % virtausta. /1/

Bakteerit voivat kiinnittya vain 7 ym suurempiin partikkeleihin, joten 5 ym pienempien
hiukkasten maaralla ei ole merkitysta eristystilan ilmanlaatuvaatimusta maariteltdessa.
Muut ilmassa leijuvat mikrobit, hiivat, levat ja homeet, ovat bakteereita suurempia, vi-
rukset pienempid. Eristystilaa ei voida tehda eikd sen ole edes tarpeen tayttda yhta
korkeita puhtausvaatimuksia kuin esimerkiksi 1dakevalmistus tarvitsee. Eristystilan il-
manpuhtausvaatimuksista ei ole tiedossa erillistd sdéanndstéa, joten sen ilmanlaadun
lahtdkohtana voidaan pitia luokkaa C, jossa sallitaan lepotilassa 2000 hiukkasta/m? ja
toiminnassa 20 000 hiukkasta/m?® /1/.

[Imanlaatuun vaikuttaa myds rakenneratkaisut, jotka on suunnittelussa huomioitava.
Tilan rakenteessa on kaytettdva materiaaleja, joista ei irtoa partikkeleita. Rakennekon-
struktion on oltava mahdollisimman yksinkertainen, vaakasuoria pintoja, ulokkeita ja
epdpuhtauksia keraavia taskuja on valtettava rakennetta suunniteltaessa. Eristystilassa
on oltava alennettu ilmanpaine ympargivaan tilaan verrattuna. llma on suodatettava 6 —
12 kertaa tunnissa. Poistoilma on suodatettava ennen ympardéivaan tilaan johtamista.
13/

Alennetun ilmanpaineen suuruudeksi nykyisin Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen yli-

ladkarina toimiva Outi Lyytikainen suosittaa 2,5 Pa:a (5 — 10 Pa) /5/.
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4 OPINNAYTETYON LAHTOTILANNE

4.1 Markkinointi ja palaute

Potilaskohtainen eristystila oli ideoitu 2000-luvun alkuvuosina. Se sai alkunsa Lontoos-
sa toimivan Kings College Hospitalin asiakastoiveesta. Ideaa alettiin kehittaa ja siita
tehtiin myds luonnos, joka esiteltiin uutuutena Sairaalalehdessa 3/2004. Koska maail-
massa ei ollut vastaavanlaista tuotetta markkinoilla, laaditun luonnoksen ja sanallisen
kuvauksen perusteella haettiin myés patenttia jo ideoinnin alkuvaiheessa. Patenttiha-
kemus raukesi kehitystydn keskeydyttya.

Tuotetta esiteltiin useilla 1dakintdalan messuilla, myds ulkomailla. Se sai jo luonnosas-
teella runsaasti kiinnostusta osakseen. Karstulan Metalli Oy:n edustaja oli mukana
Laakaripaivilla Helsingissad tammikuussa 2004 esitteleméssa hanketta. Saatuja palaut-
teita ja asiakaskontakteja kirjattiin palautelomakkeisiin. Kiinnostuneiden joukossa oli
usean eri alan ladkareita julkiselta ja puolustusvoimien taholta, myds eldinladkinnan
puolelta. Palaute oli positiivista ja lisatietoja hankkeesta pyydettiin. Joiltakin tilan ideaan

tutustuneilta saatiin myds kehittdmis- ja vaatimusideoita.

4.2 Luonnos eristystilasta

Eristystilasta laadittiin kehitystydn pohjaksi luonnos (kuva 1), jota kaytettiin tuotetta
esiteltdessa. Laadittaessa ei otettu vield kantaa rakenteellisiin yksityiskohtiin eika mitoi-
tukseen.

Kuva 1. Luonnos potilaskohtaisesta eristystilasta ja sulkutilasta.
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5 ERISTYSTILA VERSIO 1

5.1 Versio 1 yleisesti

Ensimmainen versio tehtiin luonnoskuvan pohjalta. Sen tarkoituksena oli tuottaa kayte-
tylld mallinnusohjelmalla malli, jota ryhdytdan kehittdmaan. Merkittdvimmat muutokset
olivat paatyovien konstruktiossa, joissa koko paaty oli kahden oven muodostamaa ovi-
rakennetta. Liséksi malliin tuotiin mitat, jotka tayttivat eristystilalle asetetut vaatimukset.
Mallinnuksessa hyddynnettiin Inventor-mallinnusohjelman skeleton-ominaisuutta, jossa
Excel-taulukko-ohjelmaan luoduilla parametreilla pystyttiin muuttamaan tilan mittasuh-

teita. Taulukossa 1 on esitetty Versio 1:n parametrit.

Taulukko1. Versio 1 mittojen parametrit Excel-taulukko-ohjelmassa

leveys 3000
pituus 2500
korkeus 2200
sivuvali 2920

kattolevyleveys 1210
eristys_leveys 1250
eristys_pituus 1250
eristys_korkeus 2200

5.2 Versio 1 rakenne

Versiossa poistettiin pyorat eristystilan pystyprofiilien alta. Niiden sailyttdmisen vuoksi
seindlevyjen alalaitojen tiivistaminen olisi ollut vaikeaa. Liséksi eristystilasta tuli niin
painava ja mittasuhteiltaan suuri, ettei sen liikuttelu muutenkaan tullut kyseeseen. Kat-
torakenteen alumiinilevykotelot muutettiin muovilevyksi ja valaistus suunniteltiin upotet-
tavaksi ylaprofiileihin. Luonnosmallin mukaisesti ilmastointiin liittyvat laitteet oli sijoitettu
tilan paadyssa olevaan kotelointiin. Rungon alumiiniprofiilien muotoon ei otettu viela
kantaa. My6skaan rakenteiden materiaalivalintaa ei vield mietitty. Versio 1:n mallinnet-
tu rakennekuva on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Versio 1:n rakennekuva eristystilasta ja sulkutilasta.

5.3 Versio 1 tiivistaminen

Tiivistamiseen liittyvat kysymykset sivuttiin tassd vaiheessa. Ainoa seikka, joka huomi-

oitiin, oli edelld mainittu pydrien poistaminen kulmaprofiilien alta.

5.4 Versio 1 sulkutila

Sulkutila oli Iahes samanlainen kuin alkuperaisessa luonnoksessa. Kulmissa kaytettiin
samoja profiileita kuin eristystilan kulmissakin. lImansuodattimien paikka oli katossa ja
ilmaa suunniteltiin kierrattaa tilan lattian kautta tapahtuvalla imulla. Sulkutilan ja eristys-

tilan valiseen tiivistykseen ei vield tassa vaiheessa otettu kantaa.
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6 ERISTYSTILA VERSIO 2

6.1 Versio 2 yleisesti

Ennen Versio 2:n mallinnusta perehdyttiin seindmateriaaleina kaytettéviin muoveihin.
Levynpaksuudeksi paatettin 5 mm. Riittavalla paksuudella pyrittin vahentamaan ali-
paineen aikaansaamaa levyn muodonmuutosta. Ominaisuuksiltaan lupaava oli Lexan
Margard-tuotenimella myyty polykarbonaattilevy. Sen ominaisuuksiin kuuluu jaykkyy-
tensa ja iskunkestavyytensa lisdksi my6s lasimaiset optiset ominaisuudet. Sitd kayte-
tdan esimerkiksi tydkoneiden ikkunamateriaalina. /6/ Margardin valinnasta luovuttiin
korkean hinnan vuoksi. Polykarbonaattilevyn hinta osoittautui lahes nelinkertaiseksi
akryylilevyyn verrattuna.

Versio 2:n yhteydessa tuli esille ratkaisu, jossa runkoa karamoottoreilla kohottamalla
paadyssa olevien ovien yldlaita saatiin vapautettua vaakaprofiilin tiivisteurasta. Mallin-
nuksessa apuna kaytettyyn Excel-parametritaulukkoon lisattiin sulkutilan mitoitukseen
tarvittavat parametrit, joita oli tAssa vaiheessa 16.

Tilan kayttajan yksityisyyssuojan aikaansaamiseksi haettiin erilaisia ratkaisuja. Esilla
olleesta seinalevyihin liimattavasta kalvosta, joka ulkopuolelle asetettujen valojen vai-
kutuksesta tekisi sisddn nédkemisen mahdottomaksi, luovuttiin, koska todettiin sen an-
tavan potilaalle luotettavuudelta huonon vaikutelman yksityisyydesta. Toisena vaihto-
ehtona esilla oli sdhkdisesti 1apindkymattémiksi muuttuvat levyt. Sellainen tuote 16ytyi-
kin, mutta siitd oli luovuttava, koska materiaali oli 8 mm paksua lasia. Seinat olisivat

tulleet liilan raskaat.

Lopulta paadyttiin ratkaisuun, jossa sulkutilaa kaytetddn myds pukeutumis- ja saniteet-
titilana, jossa olisi ainakin kaksi seinda alumiinilevysta ja loput peittda verhoin. Tarvitta-
essa voitaisiin yksityisyyssuoja toteuttaa myés alumiini- tai muovilevysta tehdysta ko-
koontaitettavasta sermirakenteesta, joka olisi eristystilan sisalla.

6.2 Versio 2 rakenne

Rungon materiaaliksi luonnollinen valinta oli keveytensa ja pintaominaisuuksiensa
vuoksi alumiini. Nelibn muotoinen poikkipinta todettiin parhaiten toimivan seka nurkissa
ettd valitukina. Rakenteen korkeuden vuoksi uskottavan n&koiseksi rungoksi haluttiin
sivumitaltaan 80 mm:n mittainen profiili. Karamoottorit oli tarkoitus asentaa jokaisen
pystyprofiilin sisdan puhtausnakdkohtien vuoksi. Pienimmatkin tiedossa olevat mallit
olivat niin suurikokoisia, etta profiilin oli oltava siitakin johtuen riittdvan iso. Levyseinien
tiivistyksen jarjestdmiseksi tarvittiin profiili, jossa olisi yksi ura tiivisteelle keskella profii-
lia ainakin kolmella sivulla. Laajasta tuoteluettelojen tutkimisista huolimatta mittasuhteil-
taan ja profiililtaan sopivaa ei I6ytynyt. Version 2:n runkorakenne tehtiin piirtamalla ske-
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leton-sketsin pystyprofiilipaikoille alumiiniprofiilin muoto ja pursottamalla umpinaisena
halutun korkuiseksi. Kuvassa 3 on malli runkorakenteesta, jota kaytettiin seka pysty-

ettd vaakaprofiilina versiossa 2.

Kuva 3. Runkoprofiilimalli Versio 2:ssa.

6.3 Versio 2 tilvistaminen

Tiivistamista mietittin ensimmaisen kerran tassa versiossa. Rungon ja seindlevyjen
valin tiivistdmiseksi alumiiniprofiili mallinnettiin sellaiseksi, etta siihen sai upotettua lasin
tiivistdmiseen tarkoitetun muotonauhatiivisteen. Tiivisteeksi valittiin liukutiiviste, joka
salli karamoottoreilla kohotetun rungon ja seinalevyjen valisen liikkeen. Kuvassa 4 on
tuotetoimittajan kuvastosta valittu tiivistemalli.

Kuva 4. Rungon ja seindlevyjen vélinen tiiviste

Seindlevyjen ja paatyovien alalaidan ja valisen tiiviyden aikaansaaminen paatettiin to-
teuttaa tiivisteelld, joka puristui lattiapintaa vasten, kun karamoottoreilla kohotetun run-
gon ja levyjen oma massa painoivat seindlevyja. Tiivistdmiseen valittiin kuvassa 5 ole-

va tiivistetoimittajan kuvaston tiivistemalli.



17

Kuva 5. Seindlevyjen alalaidan ja lattian valinen tiiviste

Ovilevyjen sivujen ja kulmaprofiilin tiivistdminen ajateltiin toteuttaa itse suunnitellulla
kumisella tiivisteprofiililla, joka toimisi seka tiivisteena, ettd saranana. Malli on esitetty
kuvassa 6.

Kuva 6. Versio 2 paatyovien sivujen ja pystyprofiilien vélinen saranatiiviste

6.4 Versio 2 sulkutila

Versio 2:ssa sulkutilan ajateltu kéytté muuttui siten, ettd se varustettiin pyoérilla liikutte-
lemisen mahdollistamiseksi. Talla rakenteella saatiin aikaan se, ettd yhtd sulkutilaa
voitiin kayttdd useamman eristystilan kanssa. Etuna olisi tilansaastén liséksi useam-
man laitteiston hankinnassa kustannussaastot. Toisaalta erillisen pukeutumis- ja sani-
teettitilan hankinnalla nd&ma edut menetettéisiin. Asiakkaan omaan harkintaan jaisi,
tarvittaisiinko sen lisaksi vield erillinen sulkutila, joka kiinnitettaisiin saniteettitilaan kiin-
ni, jolloin hoitohenkildkunta kulkisi molempien tilojen kautta eristystilaan. Versio 2:n
sulkutila on kuvassa 7.



Kuva 7. Versio 2:n sulkutila
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7 ERISTYSTILA VERSIO 3

7.1 Versio 3 yleisesti

Opinnaytetydn tavoitteiden kuvauksessa mainittiin, ettd rakenteen tulisi olla sellainen,
ettd ilmankierto minimoisi potilaan kanssa kosketuksiin tulevan vuotoilman. Liséksi
huonetilojen ilmavirtanopeuden ei tulisi ylittdd normaalilampétilassa nopeutta 0,2—-0,25
m/s. /7/ Edella mainittujen seikkojen vuoksi versio 3:ssa paadyttin HEPA-suodattimet
asettamaan kattoon, josta ilma puhallettiin eristystilaan. Alaspain suuntautuva ilmavirta
kohdistui néin potilaaseen ja painoi sivuilta syntyvat vuotoilmavirrat mukanaan sanky-
tason alapuolelle sijoitettuihin imuaukkoihin. Kattoon sijoittamisella saatiin myds suo-
dattimille pinta-alaa enemman ja virtausnopeus aleni. Alumiinirakenteisten suodatinko-
teloiden ollessa seka eristystilan ettéd sulkutilan katossa, naiden valinen ulkonadllinen
linja oli yhdenmukainen. Kattoon paatettiin asettaa kuusi 610 x 1220 mm:n suodatinta,
joihin ilma johdettiin laitteiston pdadyssa olevan kotelon kautta. Versio 3 on esitetty
kuvassa 8. Muuttujia versio 3:n parametreissa Excel-taulukossa oli tdssa vaiheessa 22.

Kuva 8. Versio 3:n eristys- ja sulkutilat.

7.2 Versio 3 rakenne

Paatyovien saranointi kehitettiin uudestaan. Kuminen tiivistesarana muutettiin alumiini-
seen, pystyprofiilin uraan Kiinnittyvédan alumiinista valmistettuun naarasprofiiliin ja muo-
vista valmistettuun urosprofiiliin. Rakenne salli urosprofiilin k&&ntymisen 90° oven au-

kaisemiseksi. Samalla saranarakenteella kiinnitettiin myds sivulevyt ja ne saatiin sidot-
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tua pystyprofiileihin alipaineen aiheuttamien muodonmuutosten vahentamiseksi. Versio
3 saranarakenteen periaate paatyovissa ja sivulevyissd on esitetty kuvassa 9 alhaalta-

pain katsottuna.

Kuva 9. Versio 3:n saranarakenne ja sivulevyjen liittdminen.

7.3 Versio 3 tilvistaminen

Luvussa 8.2 kuvatun saranarakenneratkaisun myo6ta voitiin luopua kaikkien pystyprofii-
lien ja levyjen valisista tiivisteista ja samalla ratkaistiin levyjen ja pystyprofiilien Kiinnitys
toisiinsa. Suodatinlaitteiston siirtdminen kattoon kasvatti ylarakenteen massaa. Tama
puolestaan lisasi levyjen alareunojen ja lattian valisen tiivisteen puristumista ja paransi

tiiveytta entisestaan.

Suodattimien alle tulevien peitelevyjen laitaan valittiin tiivistetoimittajan tuoteluettelosta
vakiomallinen reunatiiviste. Kaikissa levyosien ja alumiiniprofiilien valisissa pinnoissa

suunniteltiin kaytettavaksi itseliimautuvaa P-tiivistetta.

7.4 Versio 3 sulkutila

Versio 3:n sulkutilassa ei tehty muutoksia.
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8 ERISTYSTILA VERSIO 4

8.1 Versio 4 yleisesti

Versio 4:n varten luotiin mallinnusohjelman Content Center -kirjastoon profiilit rungon
pysty- ja vaakarakenteista. Suodatinelementtien alle tuleva vaakaprofiili suunniteltiin
kotelorakenteeksi, jonka etulevy oli avattava. Laitteen tarvitsema johdotus asennettiin
naihin koteloihin. Niihin voi asentaa myds valaisimia. Kotelon yla- ja alalaitoihin suunni-
teltiin ura tiivistettd ja suodatinkoteloiden kiinnitysta varten. Vaakaprofiilin malli on ku-
vassa 10.

Kuva 10. Vaakaprofiili ja etulevy.

Versio 3:en kehitettyd sarana- ja levynkiinnitysrakennetta kehitettiin edelleen. Sa-
ranarakenteen urospuolta muutettiin siten, etta siita tuli pyéreé tanko, jossa on pyalletty
ura levya varten. Lisaksi paatyovien uroskappaleita jatkettiin niin paljon, etta ne ulottui-
vat vaakaprofiilikotelon alalaitaan tehtyjen reikien 1api kotelon sisdan. Nostettaessa
kattorakennetta vaakaprofiilin tiiviste nousee pois ovilevyn ylalaidan paaltd. Nostami-
sen jatkuessa oven saranan uroskappaleen paahan asennetun sokan vaikutuksesta
vapaaliikkeen jalkeen myds urospuoli alkaa kohota. Ovilevy on Kiinni urospuolessa ja
kohoaa, jolloin tiiviste ei vastaa lattiaan ovea avattaessa. Saranarakenne on esitetty
kuvassa 11.

Versio 4 mallinnettaessa oli Excel-parametritaulukossa 39 muuttujaa.
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Kuva 11. Kuvassa vasemmalla p&atyoven sarana ja oikealla sivulevyn Kiinnitys.

8.2 Versio 4 rakenne

Eristys- ja huoltotilojen sulkuovien rakenteesta paatettiin tehda sellainen, ettad ovilevy
leikataan irti seindlevystad ja se asetetaan samaan tasoon seindlevyn kanssa. Talla
menettelylla minimoitiin hukkamateriaalin syntyd. Ovien saranoiksi ja lukkolaitteiksi
valittiin sarjavalmisteiset, pinta-asennettavat kromatut alumiinisaranamallit. Runkora-
kenteesta laadittin 3D-sketsi, johon frame-tyékalulla tuotettiin halutut alumiiniprofiilit.
Kuvassa 12 versio 4 sulkutilan kohdalta kuvattuna.

Kuva 12. Ovikonstruktio.
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8.3 Versio 4 tiivistaminen

Sulku- ja eristysilojen ovien ja seinalevyjen valinen tiivistdmista suunniteltaessa huomi-
oitiin alipaineen asettamat vaatimukset. Liséksi tiivistettd suunniteltaessa oli vaatimuk-
sena sen toimivuus oven kaytdn yhteydessa. Valmista tiivistemallia ei ollut saatavilla ja
se suunniteltiin itse. Kuvassa 13 tiiviste on levyyn asetettuna. Sama tiiviste kévi myds

paatyovien keskisauman tiivisteeksi.

Kuva 13. Ovilevyjen tiiviste.

8.4 Versio 4 sulkutila

Versio 4 sulkutilan tiivistamista eristystilaan kehitettiin. Kuten suunnittelussa yleensa-
kin, yhtena lahtékohtana suunnittelussa pidettiin rakenteiden ja materiaalien yksinker-
taisuutta ja mahdollisimman suppeaa valikoimaa. Sen vuoksi eristys- ja sulkutilojen
valiseksi tiivisteeksi valittiin samanlainen P-tiiviste, kuin alumiinilevyrakenteiden ja run-
gon valisissa pinnoissa oli. Sulkutilan alaosan alumiinilevyrakennetta muutettiin siten,
ettd sen ulkopinta tuli samalla tasolle kulmissa olevien alumiiniprofiilien kanssa. Kuva
14 esittad sulkutilan alaosan muotoilua.

Myds pyodravalintaa tarkennettiin. Etsittiin kantavuutensa rajoissa mahdollisimman ma-

talaa py6ramallia. Valittiin malli, jonka kantavuus oli 80 kg ja korkeus 69 mm.
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Kuva 14. Sulkutilan levyrakenteisen alaosan rakenne.

8.5 Lujuusanalyysi seinalevysta

Lujuusanalyysi tehtiin vain alipaineen kaikkein voimakkaimmin rasittaman rakenteen,
sivuseinan levyrakenteen osalta. Alipaineeksi valittiin kohdassa 2.2 mainittu suurin pai-
ne-ero 10 Pa. Inventor-mallinnusohjelman FEM-analyysi antoi koko seindlevyrakenteen
alueelle 15-kertaisen varmuuden lujuuden suhteen. Analyysin tulos varmuuden suh-
teen on kuvassa 15.

Kuva 15. Lujuusanalyysin tulos varmuuskertoimen suhteen.
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Muodonmuutoksien tutkinnassa kaytettiin lahtékohtana tilannetta, jossa levyn reunat oli
sidottu. Alareunan muodonmuutoksien ajateltiin estyvan tiivisteen kitkan vaikutuksesta
lattiaan. Muut reunat olivat niille suunnitelluissa rakenteissa kiinni, joten muodonmuu-
toksia niissa ei ajateltu tapahtuvan. FEM-analyysin perusteella suurin muodonmuutos
oli 2,2 mm. Seinalevyn mittojen ollessa noin 1500 x 2000 mm, muodonmuutos oli suu-
rimmillaan noin 1,5 %.. Tulosta pidettin muodonmuutoksien osalta riittdvan pienena.

Kuvassa 16 on esitetty syntyneet muodonmuutokset.

[Poc2 157 |
o=t

Kuva 16. Lujuusanalyysin tulos muodonmuutosten suhteen.

Runko- ja vaakaprofiilien lujuutta ei tutkittu, koska syntyvat kuormitukset olivat pienia
rakenteiden mittasuhteisiin ndhden. Rakenteiden mitoituksen l&ht6kohtana olivat niille
asetetut muut kuin lujuusvaatimukset.
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9 ERISTYSTILA VERSIO 5

9.1 Versio 5 yleisesti

Versio 5 saavutti ne tavoitteet, jotka opinnaytetyélle asetettiin. Suunnittelupalaverissa
todettiin, ettd tuote oli tuotantokelpoinen. Eristys- ja sulkutilojen suodatinkoteloiden
ylélaitaan lisattiin vino pinta keventdmaén kulmikkaalta vaikuttanutta rakennetta. Py6-

ristysta harkittiin viisteen tilalle, mutta siité luovuttiin valmistuksessa tarvittavien tydka-

lujen puutteen takia. Kuvassa 17 eristystila ja sulkutila lopullisessa ulkomuodossaan.

Kuva 17. Versio 5 eristystila ja sulkutila.

Alumiiniprofiilien malleja hiottiin vaatimusten mukaisiksi. Vaakaprofiilin malli ja mitoitus
tarkennettiin kayttotarkoitustaan vastaavaksi. Sivuttaisjaykkyyttd kasvatettiin lisaamalla
materiaali profiilin suorille sivuille. Kulmaliitoksen kiinnittdmiseksi profiilin sisédpintaan
tiivisteuran aiheuttama kohouma muotoiltiin sivuiltaan vinoksi. Kuvassa 18 esitetdan
vaakaprofiili ja profiiliin kiinnittyva peitelevy. Vaakaprofiilin alalaidassa nékyy koneistuk-

set oven saranan urospuolen lapivientia varten ja kulmaliitoskappaleen ohjaimia varten.
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Kuva 18. Vaakaprofiili koneistuksineen ja peitelevy.

Pystyprofiilin rakenne mallinnettiin. Rakenteessa otettiin huomioon kattorakenteen
kohottamisesta johtuvan ohjauksen tarve. Oven saranarakenteen naaraspuolen muoto
ja kiinnitys pystyprofiiliin suunniteltiin uudestaan. Kuvassa 19 kuusiokoloruuvin kannan
alla olevalla kaarevalla liitinkappaleella voitiin naarasprofiili kiinnittd& profiiliin tydstetyn
aukon kautta pystyprofiilin ollessa paikallaan.

T A
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Kuva 19. Pystyprofiilin ja saranan naaraspuolen kiinnitys liitinkappaleen kohdalta leikattuna.
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9.2 Versio 5 rakenne

Kattorakenteen kohottamiseksi valittiin eristystilan vaakaprofiilien sisdlle mahtuvat as-
kelmoottorit. Askelmoottoreihin on kiinnitetty kierteitetty kara, jonka vastakappale lukit-
tiin pystyprofiilin muotoon tarkoitusta varten suunnitellulla kappaleella. Kara on niin
tiuhakierteinen, etta silla on itsepidattdva ominaisuus. Kuvassa 20 on askelmoottori,
vastakappale ja lukituskappale. Moottoreita ohjaa ohjainyksikkd, jolla moottorit saa-
daan keskenaan tahdistettua.

Kuva 20. Askelmoottori lisdvarusteineen.

Ylaprofiilien kiinnittdmiseksi toisiinsa suunniteltiin litoskappale. Siihen kiinnitettiin as-
kelmoottoreiden liséksi ohjainkarat. Vaakaprofiilin tydstettyjen aukkojen kautta ohjain-
karat tyéntyivat kuulaholkkien sisdan. Kuulaholkit valittiin liukuelimiksi pienen kitkansa
ja valyksettéman ohjauksensa vuoksi. Pystyprofiileiden sisdén asennettiin putket, joihin
kuulaholkit kiinnitettiin. Putkien tarkoituksena oli saada kaksi kuulaholkkia halutulle
etaisyydelle toisistaan hyvan tuennan aikaansaamiseksi. Kuvassa 21 on liitoskappale
ohjainkaroineen, askelmoottori, vaakaprofiili ja vaakaprofiilin sisdan asetettu kuulaholk-
ki putkineen. Rakenteet on leikattu auki oikeanpuoleisen ohjainkaran keskilinjan suun-
taisesti.
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|
Kuva 21. Eristystilan vaakaprofiilin ja pystyprofiilin litoksen rakenne.

Sivuseinien keskelle asetettuihin pystyprofiileihin suunniteltiin vastaavan tyyppinen
ohjaus kuin kulmassa oleviin profiileihin. Asennettavuuden helpottamiseksi molemmat
ohjauskarat sijoitettiin profiilin ulkolaitaan. Ohjainkarojen runko kiinnitettiin vaakaprofii-
liin kiilakappaleen avulla. Kuvassa 22 on keskimmaisten pystyprofiilien ohjainrakenne.

Kuva 22. Vaakaprofiilin ja keskimmaisen pystyprofiilin valinen liitos.
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9.3 Versio 5 tiivistaminen

Eristystilan ja sulkutilan kiinnitys suunniteltiin sellaiseksi, etta tiivisteet voitiin kiinnittaa
tasopintojen valiin. Tasopintoihin voitiin kayttda tiivistevalmistajan vakiomallista P-
tiivistetta. Muut tiivisteratkaisut soveltuivat myds versio5 tiivistdmiseksi.

9.4 Versio 5 sulkutila

Sulkutilan rakenne muutettiin kapeammaksi. L&htdkohtana oli tarve tehda sulkutilasta
tarvittaessa helpommin liikuteltava esimerkiksi useamman eristystilan valilla. Kaventa-
minen edellytti kattorakenteen muuttamisen yksisuodattimiseksi. Sulkutilan kytkeminen
eristystilaan pyrittiin kehittdmaan yksinkertaiseksi ja varmatoimiseksi. Kytkenta haluttiin
tehda niin yksinkertaiseksi, ettd tilojen kayttéhenkildkunta oppii sen kaytén vaivatto-
masti ilman teknisté erityistaitoa.. Kytkentdd suunniteltaessa vaihtoehtoina oli alipaine-,
magneetti- ja mekaaniset kiinnitysvaihtoehdot. Mekaanisia kiinnitysvaihtoehtoja oli esil-
la useita. Tilojen paatykoteloiden kytkennassa paadyttiin ratkaisuun, jossa sulkutilan
paatykotelon yla- ja alalaitaan asennettiin sdadettava koukkurakenne ja se lukkiutui
eristystilan paatykotelossa oleviin koloihin. Kytkinlaitteiden vari valittiin punaiseksi
osoittamaan kytkentalaitteita. Kuva 23 esittaa eristystilan ja sulkutilan valista ruuvikiin-

nitteista koukkukiinnitysta.

Kuva 23. Eristystilan ja sulkutilan takaosan kytkenta.

Sulkutilan etupdadyn kytkeminen sulkutilaan suunniteltiin salpatyyppiseksi. Sen etuina
pidettiin yksinkertaisuuden ja varmatoimisuuden liséksi helppoa visuaalista havainnoin-

tia kytkennan lukittumisen suhteen. Lisaksi ajatuksena oli, etta se ei edellyta ulkopuo-
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lista energiaa ja sdadettdvyytensd ansiosta eristystilan ja sulkutilan tiivisteen vaatimaa
valid on helppo saataa tarpeen mukaan. Salpalaite suunniteltiin kiinnittyvaksi pystypro-
fiilien sivuilla oleviin uriin. Kuvassa 24 salpalaite, jolla sulkutila ja eristystila on kytketty

toisiinsa.

Kuva 24. Salpalaite eristystilan ja sulkutilan valisessé kytkennassa.
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10 OPINNAYTETYON YHTEENVETO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli kehittdd ilmavalitteisten tautien levidmiseen kaytetta-
van eristystilan rakennetta, tiivistdmisté ja sulkutilaa. Vaikka tyélla oli nimetyt painopis-
tealueet, se edellytti seka eristystilan ettd sulkutilan koko rakenteen ja toiminnan ratkai-
semista. Tuloksena valmiissa kokoonpanomallinnuksessa oli 197 osaa. Osia olisi ollut
vield enemman, jos malliin olisi lisatty myds kaikki standardiosat, kuten ruuvit ja vakio-
malliset tiivisteet. Kehitystydn yhteydessa suunnittelin nelja alumiiniprofiilia, yhden

muoviprofiilin ja yhden kumista valmistettavan tiivisteprofiilin.

Opinnaytety6ssd minua miellytti tehtédvan laajuus, joka alkoi tutustumisesta teoriaan
taudeista ja niiden leviamisestd. Sain myds hyvin vapaasti kehittdad rakennetta ja toi-
minnallisia ratkaisuja. Rakenteeseen liittyvid ratkaisuja etsiessani kavin lapi satoja In-
ternet-sivustoja. Ovien heloitusratkaisua etsiesséni selasin yli 700-sivuisen sahkodisen
luettelon. Sita tehdessani kaipasin usein perinteisia paperille painettuja tuoteluetteloita.
Huomasin myds messut oivalliseksi tavaksi |6ytaa uutta tietoa, jos on tietona, mita tar-
vitsee. Askelmoottoriratkaisuun paadyin Jyvaskylassa pidettyjen sdhkdalan messujen
naytteilleasettajan ehdotuksesta.

Ty6tani helpotti tyén teettdjan asiantuntemus puhdasilmatekniikasta ja sen laitteista.
Suunnittelun edetessa tarkastelimme uusia ratkaisuja yrityksen edustajien kanssa ja
vuorovaikutuksemme oli lahes paivittéista. Liséksi asiakaskontakteista saatu palaute oli
arvokas lisd suunnittelua tehtdessa. Tyon teettdjaltd saamani palautteen perusteella
potilaskohtainen eristystila on opinnaytetyén osa-alueiltaan tuotantokelpoinen. Se ei
kuitenkaan tarkoita vield sitd, etta tuotetta voisi alkaa valmistaa. Suunnitteilla on, etta
toinen opinnaytetydntekija jatkaisi siitd, mihin rakenteen suunnittelussa jain. Ennen
tuotannon aloittamista on suunniteltava eristystilan séhké- ja kaasujarjestelmat ja il-
mastointiin liittyvat laitteet saatdjarjestelmineen. Sahkdlaitteiden suunnittelu vaatii laa-
jaa perehtymista sairaalalaitteiden hairiéttbman toiminnan turvaamiseen. Myds sahkai-
nen hairiéttdmyys sairaalan muiden laitteiden virheettéman toiminnan takaamiseksi on

varmistettava.

Haitissa talvella 2010 tapahtunut luonnonmullistus ja sinne toimitettu kansainvalinen
ladketieteellinen apu synnytti myds idean kayttda kehitettya eristystilaratkaisua muu-
hunkin tarkoitukseen. Steriiliyden varmistamiseksi ylipaineistamalla tila sita voitaisiin
pienin muutoksin kayttdd myds tilapaisena leikkaussalina. Eristystiloja voitaisiin kuljet-
taa suhteellisen helposti lentoteitse kaikkialle ja koota ne paikalla hyvinkin vaatimatto-
missa olosuhteissa toimiviksi ensihoitotiloiksi. Karstulan Metalli Oy:n tuotevalikoimaan
on jo aiemmin kuulunut ylipaineistettu potilaskohtainen tila esimerkiksi palovammapoti-
laiden hoitoon. Jo opinndytetydn aloituspalaverissa oli ajatus, etta nyt suunniteltu eris-

tystila voisi korvata aiemman mallin. Lis&ksi tila voitaisiin muuttaa myds esimerkiksi niin
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sanotuksi alppimajaksi, jollaisia kaytetdén huippu-urheilussa urheilijan hapenottokyvyn
parantamiseksi. Menetelman perustuu siihen, ettd happipitoisuutta hengitysilmassa

vahennetaan keinotekoisesti esimerkiksi typen maaraa lisaamalla.
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