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Tamware Oy:in johtoryhmd oli péattanyt kaynnistdd tuotekehitysprojektin uuden alatii-
vistysratkaisun kehittdmiseksi sisddnpdin aukeaviin oviin, joita ké&ytetddn padasiassa kau-
punkibusseissa. Opinnaytetydssa tutkittiin ovilehden alareunan nykyista tiivistysta ja rat-
kottiin siihen liittyvid ongelmia. Suurimpia ongelmia olivat alatiivistyksen aiheuttamat
rajoitteet ovien aukeamiseen, vanhanaikainen muotoilu, toiminnallisuuden epévarmuus
ja sé&don puute. Opinndytetyd rajattiin koskemaan mekanismin ja tarvittavien kumi- ja
alumiiniprofiilien suunnittelua. Toimittajien valinnat, kustannuslaskelma ja lujuuslas-
kenta jatettiin pois opinndytetydstd. Ongelmien ratkaisemiseksi luotiin erilaisia konsep-
teja, jotka arvosteltiin painottamalla tarkeimpid ominaisuuksia. Parhaasta konseptista ke-
hitettiin prototyyppi toiminnallisuuden testaamiseksi. Suunnittelussa otettiin huomioon
alumiiniprofiilien suunnitteluperiaatteet, ajoneuvokayton korroosiolle altistava ympéaristo
jasoveltuvuus kaikkiin tuleviin ovilehtiin. Lopputuote viimeisteltiin ajoneuvovalmistajan
teollisten muotoilijoiden palautteen perusteella. Varsinainen tuotetestaus suoritettiin
vasta opinndytetyon julkaisun jalkeen projektin aikataulusta johtuen.

Kehitystyon tuloksena saatiin ratkaistua tutkimuksessa Ioydettyjd ongelmia ja suunnitel-
tua tuotantokelpoinen tuote, joka korvaa aiemman ratkaisun kaikissa tulevissa sisaanpdin
aukeavissa ovissa. Patenttitutkimuksessa selvisi, etta tiivisteen séatoon keksitty toiminto
olisi voinut olla patentoitavissa. Pienelld jatkojalostuksella ratkaisu olisi voinut tuoda tar-
peeksi uutuusarvoa, joka olisi mahdollistanut patentin hakemista. Tarkoituksena ei Kui-
tenkaan ollut suunnitella patentoitavaa tuotetta, joten jatkokehitysta ei tehty. Pikamallin-
netun prototyypin testauksella saatiin varmistettua osien yhteensopivuus ja mekanismin
toiminnallisuus. Asiakasyrityksen suunnittelijoiden ja komponenttivalmistajien asiantun-
tijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella saatiin kehitettyd lopputulos, joka vas-
taa toiminnallisuudeltaan vaatimuksia ja on muotoilultaan nykyaikainen.

Vertailemalla vanhaa ja uutta tiivistysratkaisua tultiin siihen johtopaatokseen, etta kehi-
tetty ratkaisu vastaa paremmin nykypaivan ajoneuvovalmistajien ja joukkolilkenteen tiu-
kentuneita vaatimuksia seka standardeja. Huolellisesti laaditulla laskennallisella suunnit-
telulla voitaisiin saada komponenttien rakenteista kevyempid ja pienennettyd valmistus-
kustannuksia. Komponenteissa hyddynnettiin padosin aiemmin hyviksi todettuja materi-
aaleja ja toimittajia, mutta tarkemmalla materiaalien analysoinnilla ja toimittajien tutki-
misella olisi voitu laskea kustannuksia. Opinndytetyon aikana tehdyt laskelmat ja valmis-
tuspiirustukset luovutetaan ainoastaan Tamware Oy:n kayttoon. Suunnitellun tuotteen
sarjatuotanto on tarkoitus kaynnistdd wvuoden 2019 aikana.

Asiasanat: tiivistys, ovilehti, ajoneuvo, tuotekehitys



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Vehicle Engineering

LEPPANIEMI SAMI & POUTANEN PEKKA:
Development of a Sealing Solution for the Bottom Edge of the Vehicle’s Inswinging Door
Leaf

Bachelor's thesis 55 pages, appendices 2 pages
April 2019

Tamware’s management team had decided to start a product development project to de-
velop a new sealing solution for the bottom edge of inswinging doors, which are mainly
used in city busses. The thesis examined the current sealing at the bottom of the door leaf
and solved the problems associated with it. The biggest problems were limitations on door
aperture due to sealing design, old-fashioned design, uncertain functionality and lack of
adjustability. The thesis was limited to design of the mechanism, rubber profiles and alu-
minum profiles. Supplier choices, cost calculations and strength calculations were left out
from the thesis. To solve the problems, different concepts were created and evaluated
based on the properties. The best concept was developed to a prototype for testing its
functionality. The design took into account the design principles of aluminum profiles,
the environment that is susceptible to corrosion and the suitability for any future door
leaf. The product was finalized based on the feedback from the vehicle manufacturer’s
industrial designers. The actual product testing was carried out after publication of the
thesis due to the project’s schedule.

As a result of the development work, the problems found in the research were resolved.
The developed solution for the sealing is suitable for serial production and it replaces the
old sealing solution in all future inswinging doors. The patent investigation revealed that
the function invented for seal adjustment could have been patentable. With a little further
development, the solution could have brought enough novelty value that would have
made it possible to apply for a patent. However, the intention was not to design a patent-
able product, so no further development was made. Compatibility of the components was
tested with a 3D-printed prototype. Discussions with the client company engineers and
component manufacturer experts resulted a product, which corresponds requirements and
has a modern design.

Comparing the old and the new sealing solution, conclusion was that the developed solu-
tion is more in line with the stricter demands and standards of today’s vehicle manufac-
turers and public transport industry. Computational design could be used to obtain lighter
structure and reducing manufacturing costs for components. Sealing solution mainly uses
materials and suppliers that were previously proven good, but more accurate material
analysis and supplier research could have also reduced costs. The calculations and man-
ufacturing drawings made during the thesis will be handed over to Tamware Oy only.
The production of the new sealing solution is expected to be launched in 2019.

Key words: sealing, door leaf, vehicle, development



SISALLYS

9

JOHDANTO ..ottt ettt re s st e et tesnaeneas 6
OY TAMWARE AB ...ttt 7
2.1 Toimiala ja NiStOria ......ccecveiieicecee e 7
2.2 TUOTIEET ...t 7
TUOTEKEHITYSPROSESSI ......cviiiieiiciesecee e 9
KAYNNISTAMINEN ......oooitiieieeeecee et eee et es ettt en s 12
B.1 TAUSTA ..ttt 12
4.2 Nykyisen ratkaisun tutkiminen ..o 12
4.3 TENEAVAN TAJAUS ....veeveeeiecieeiteeie ettt sba e te et sreene e 15
4.4 Vaatimusten MAArTElY ........ccooeviviiie e 16
LUONNOSTELU ..ottt 18
T80 A (o [=T 0 Yo 4 S 18

5.1.1 KONSEPLE L ovieeiiieiiee et 18

5.1.2 KONSEPLE 2 vttt 19

5.1.3 KONSEPLE 3 oottt 20

5.1.4 KONSEPLI 4 ..o 21

5.1.5 Vaihtoehtojen arvoStelu...........ccooviiiiniiiiiiiniiieee e 22
5.2 Konseptin JAIOSTUS ........c.eiiiiiiiieieie s 23

5.2.1 Prototyypin valmistamingen .........cccccooeveeieiievc e 28

5.2.2 Prototyypin teSAUS .......ecvveeiiieiie e 30
5.3 KilpailijaKartoitus.........ccveiiriiiie e 33
= | I SRS 37
6.1 Vaatimuksien tarkentamingn...........ccoovirieiieie e 37
8.2 IMUULOKSEL......covviiiiieieiiiesieee s et 38
SUUNNITTELU JA VIIMEISTELY ..ottt 41
7.1 LIUKUPAIA ..o 41
7.2 AluMIINIPrOTIIE ..o 42

7.2.1 AlRProfiili....cceeeieee e 42

7.2.2 TiVISteprofiili.......ccooeoiiiie 44
7.3 KUMILHVISTE ..ottt 45
7.4 IMEKANISMI....eiviiiiieieee ettt sb e sreeneeanee s 46
LOPPUTULOS. ...ttt 48
8.1 VEITAIU.....eiviieicee s 48
8.2 ParannUuSENAOTUKSEL.........coeieiiiiieic e 49
POHDINTA ettt sttt r e e et e stesteabeeneas 50

LAHTEET ..ottt 52



LIITTEET
Liite 1.
Liite 2.

TestauSSUUNNITEIMA .....cocvviiei i
Alumiiniprofiilin valmistustekniikka .............cccoooovviiiiiniinieicce,



1 JOHDANTO

Opinnaytety0 tehtiin Tamware Oy:lle, joka on Tampereella toimiva julkisten kulkuvali-
neiden ovijarjestelmien valmistaja. Kesélld 2018 kéaynnistynyt projekti synnytti tarpeen
tuotekehitykselle. Tuotekehitystd vaativa suunnittelutyd oli hyva opinndytetyokohde ja
projekti oli tarpeeksi laaja kahdelle opiskelijalle, joten sitd lahdettiin toteuttamaan pari-

tydskentelyna.

Tavoitteena oli kehittdd yritykselle tuote, joka korvaa nykyisen alareunan tiivistysratkai-
sun sisdanpdin kéantyvissa ovissa. Téllaisia ovia kéytetddn pééasiassa joukkoliikenteessé
jaerityisesti kaupunkibusseissa. Ovityypissd on usein ongelmana oven alareunaa ohjaava
vipu, joka vaikeuttaa alareunan tiivistamistd. Useilla ovivalmistajilla on ollut ongelmia
sisdan kaantyvien ovien tiivistyksen kanssa, minka johdosta on kehitetty paljon erilaisia

tuotteita ja patentteja.

Tiivisteratkaisun suunnittelu aloitettiin tutkimalla nykyista ratkaisua. Tutkimuksessa teh-
dyt havainnot raportoitiin, ja niiden pohjalta lahdettiin tekemdén tuotekehitystd. Tarkoi-
tuksena oli vastata julkisen likenteen alan tiukentuneisiin vaatimuksiin, ajoneuvovalmis-

tajan antamiin spesifikaatioihin ja yrityksen omiin intresseihin.

Alatiivistysratkaisun kehitys mukailee tuotekehitysprosessin vaineita. Projekti aloitettiin
esitutkimuksella, jonka jalkeen keksittiin ideoita ongelmien ratkaisuihin seka vaatimusten
tayttamiseksi. ldeat arvosteltiin ja valittua konseptia jalostettiin, jonka jalkeen siita val-

mistettiin prototyyppi. Testausten jélkeen tuote viimeisteltiin tuotantokelpoiseksi.



2 OY TAMWARE AB

2.1 Toimiala ja historia

Oy Tamware Ab on tamperelainen wvuonna 1975 perustettu teknologiateollisuuden pk-
yritys, joka valmistaa julkisten kulkuneuvojen ovijarjestelmid. Yrityksen toimisto ja tuo-
tantotilat sijaitsevat Kaukajarvelli Tamwaren omistamassa Tampark -yrityspuistossa.
Vuonna 2017 Tamware tyollisti 52 henkilod ja sen likevaihto oli 10.6 m€ (Asiakastieto
2019).

Yrityksen oviliketoiminnan paamarkkina-alue on Eurooppa, mutta loppuasiakkaita 10y-
tyy ympari maailmaa muun muassa Eteld-Amerikasta ja Intiasta. Ovijarjestelmid kéyte-
tadn padasiassa linja-autoissa seké kevyessé raideliikenteessa. Valtaosa bussipuolen toi-
minnasta keskittyy kaupunkiliikenteessé olevien paikallisbussien oviin. Suurimpia asiak-
kaita ovat muun muassa ajoneuvovalmistajat Scania ja Volvo. Raide- ja bussipuolen suu-
rimpana erona voidaan pitdé raideliikenteen tiukempia vaatimuksia. Raideliikkenteen asi-
akkaat ovat p&aasiassa metro- tai raitiovaunuvalmistajia. Tunnettuja asiakkaita ovat muun

muassa Stadler ja PKTS.

2.2 Tuotteet

Yrityksen tuotteita ovat julkisten kulkuneuvojen ovijarjestelmét ja niiden huolto- seké
varaosapalvelut. Tavallisesti ovijarjestelmddn kuuluvat ovilehtien, kéyttétankojen, oviau-
kon varusteiden ja mekanismin moduulit. Mekanismin moduuli sisaltdd sahkdisen tai
pneumaattisen oviohjauksen. Osat suunnitellaan vastaamaan linja-auto- ja kevyen raide-
likenteen turvallisuusnormeja ja asiakkaan méaéarittdmid kriteereja. Ovijarjestelmat jae-
taan niiden toimintaperiaatteen perusteella kolmeen eri tuoteperheeseen: liukuoviin, ulos-
péin kaantyviin jasisaanpain kaantyviin. Kaikki ovityypit voidaan toteuttaa yksi- tai kak-
silehtisend versiona. Liukuovia lukuun ottamatta ovijarjestelmét voivat olla paineilma-
tai sdhkokayttoisid. Talla hetkelld Tamware keskittyy padasiassa sahkdisten ovijarjestel-

mien kehittdmiseen.
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Opinnaytetyossa kasiteltavat sisdanpdin aukeavat ovet kuuluvat Polar-mallistoon. Polar-
ovia kéytetddn eniten kaupunkibusseissa, koska ne soveltuvat hyvin ahtaisiin olosuhtei-
siin seka niiden toiminta on nopeaa. Polareissa mekanismi voidaan sijoittaa oviaukon yla-

puolelle. Ovijarjestelma on kuvattu kuvassa 1 kulkuneuvosta sisaltapain.

KUVA 1. Polar-ovijarjestelma (Tamware 2019)

Sahkdtoimisessa mekanismissa on sahkomoottori, joka kulmavaihteen awvulla valittda voi-
man kéyttotangoille. Pneumaattisissa jarjestelmissé voiman valittdmiseen kaytetddn line-
aarisylintereitd. Ovilehden yla- ja alapuolelle kiinnitetyt k&yttovivut mahdollistavat ovi-

lehden py6rahtamisen ajoneuvon sisélle aukeamisliikkeen aikana.

Jokaisen uuden ovijarjestelman suunnittelun aikana tuotekehitystd tapahtuu jollain ta-
solla. Suurimmat tuotekehityshankkeet perustuvat pééasiassa standardien asettamiin uu-
distuneisiin vaatimuksiin ja asiakkaan méaarittamiin kriteereinin. Yrityksen Kilpailuk yk ya
parantavat sen pieni koko péékilpailijoihin ndhden ja joustavuus erilaisissa uusissa pro-

jekteissa seké kehityshankkeissa.



3 TUOTEKEHITYSPROSESSI

Yksi keskeisimmistd liketoiminnan menestykseen vaikuttavista tekijoistd on tuotekehi-
tystoiminnan onnistuminen. Yrityksen on jatkuvasti huolehdittava tuotekehityksestd, silla
tuotteilla on yleensé rajallinen elinkaari. Toimenpiteet kohdistetaan usein jo markkinoilla
olevaan tuotteeseen, johon tehd&&n parannuksia tai uudistuksia. (Alajoutsijarvi ym. 2004,
246-250.)

Kuviossa 1 havainnollistetun tuotekehitysprosessin lahtokohtana on jokin tarve. Tarve
synnyttdd ideoita uusiksi tuotteiksi ja tuoteparannuksiksi. ldeoita tarkastellaan ja punni-
taan esitutkimuksessa, jolloin tulevan tuotteen konsepti selvitetddn ja maaritellaan. (Va-
limaa, Kankkunen, Lagerroos & Lehtinen 1994, 25.) Naita vaiheita voidaan kutsua myos
tuotekehitysprosessin kéynnistdimisvaiheeksi.

. _ . _ . S . . .\ N
> Tarve > Idea > Esituﬂ<imus//> Luonnostelu/> Suunnittelu » Viimeistely b
’

KUVIO 1. Tuotekehitysprosessi (Vélimaa ym. 1994, 25)

Esitutkimuksen tavoitteena on tuotekonseptin selvittdiminen, spesifiointi ja riskien kartoi-
tus, tuotantomahdollisuuksien selvitys, liikketoimintaedellytysten kartoittaminen seka uu-
tuustutkimuksen suorittaminen (Vélimaa ym. 1994, 28). Tuotteen spesifiointi, eli vaati-
musten méadrittely, on tdrked osa esitutkimusta. Tuotteen vaatimukset antavat tarkan ja
mitattavissa olevan kuvauksen tuotteen odotettavasta suorituskyvysta perustuen laadulli-
seen kuvaukseen kuluttajan tai asiakkaan nakdkulmasta. (Farag 2008, 3.) Kaynnistamis-
vaihe péaattyy kehityspaatokseen. Kehityspaatoksen tehneistd henkildista usein vain osa
osallistuu varsinaiseen tuotekehitystyohon ja toisinaan kaikki henkilot vaihtuvat. (Joki-
nen 2001, 14.)

Joissain tapauksissa on syytd tehdd myos patenttitutkimusta jo ennen luonnosteluvaiheen
kéynnistamistd. Patenttitutkimuksen eli uutuustutkimuksen tekeminen itse voi olla jois-
sakin tapauksissa todella haastavaa. Patenttien tutkinta on tehty mahdolliseksi kaikille

henkildille avoimessa Espacenet -patenttipalvelussa. Palvelua kaytettdessa on kuitenkin
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oltava kriittinen saataville hakutuloksille — tai niiden puuttumiselle. Yleensa patentit py-
ritddn piilottamaan mahdollisimman huolellisesti. Patentinhakijana ei usein ole yritys,
eikd sen nimed valttdmatta mainita julkaisussa, vaan hakijana on usein yksityinen henkild
tai henkiloitd. Patentin kuvauksessa pyritddn kiertdméan kaikki alan termit ja k&yttdmaan
vaihtoehtoisia sanoja, jotta hakusanoilla etsiminen olisi mahdollisimman vaikeaa ja tyo-
lasta Kilpailijoille. (Argillander 2018, 18.)

Luonnosteluvaiheessa etsitdédn vaihtoehtoisia ratkaisuja kehitettdvalle tuotteelle. Tassa
vaiheessa tarkoitus on tehda ké&sivaraisesti piirrettyjd luonnoksia, eikd niinkdan yksityis-
kohtaisia piirustuksia. Luonnosteluvaiheen onnistumiseksi tulisi kayttd4 luovaan insingo-
rityon tekemiseen soveltuvia ideointimenetelmid. (Jokinen 2001, 21.) Systemaattisella ar-
vioinnilla voidaan arvioida erilaisia syntyneitd ideoita ja konsepteja tehokkaasti pisteyt-
tamalld eri tuotteen osa-alueita ja toimintoja. Erilaisten painoarvotaulukkojen kéyttd on
yleistd ja suositeltavaa monissa tuotekehityshankkeissa. Menetelmalla varmistetaan, etta
jatkokehitykseen valitaan paras tai parhaat konseptit. Arvosteltavat ominaisuudet riippu-
vat kehityksen kohteena olevasta tuotteesta. Arvosteltavia ominaisuuksia voivat olla esi-
merkiksi

e asiakkaan tarpeet

o fyysiset ominaisuudet

e odotettu elinik& ja huollon tarve

e energiankulutus

o Vllapito- ja kayttokustannukset

e saatavuus

o ymparistoystavallisyys

e tuotantomaara

e toimitusaika.

Ominaisuuksille annetaan painoarvot, jotka mééritetddn tarkeyden perusteella. Sen jal-
keen konseptit arvostellaan sanallisesti, pisteyttamalla tai seka ettd. Lopuksi pisteet ker-
rotaan ominaisuutta vastaavalla painoarvolla ja tulot lasketaan yhteen, jolloin saadaan
painotettu kokonaisarvosana. (Farag 2008, 4.) Paras tai parhaiksi valitut konseptit voi-
daan testata prototyypilld, jonka valmistaminen on tarke& osa luonnosteluvaihetta. (\Véli-
maa ym. 1994, 26) Esimerkiksi 3D -tulostettujen prototyyppien awvulla tietokoneella suun-
nitellut tuotteet saadaan tuotua konkreettisempaan ja helpommin hahmoteltavaan muo-

toon, mik& auttaa tuotetestauksessa ja palautteen kerd&misessé. Prototyypin testauksessa
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jokin toiminto voi paljastua ongelmaksi, vaikka se vaikuttaisi toimivalta tietokoneella.
(3D Formtech 2018.) Luonnosteluvaihe paattyy parhaaksi todetun luonnoksen valintaan,

jonka suunnittelua viedaan pidemmélle (Jokinen 2001, 89).

Suunnittelu- tai kehittelyvaiheessa tuotteen yksityiskohdat ja tekniset toiminnot tarkentu-
vat. Vield tassdkin vaiheessa saattaa tulla ilmi seikkoja, joita ei osattu kehityspaatdsté
tehtdessa ottaa huomioon. (Jokinen 2001, 89.) Tassa vaiheessa tuote kehitetddn valmis-
tettavaan muotoon, péatetddn valmistusmenetelmét ja —materiaalit sekd@ suunnitellaan
mahdolliset valmistustyokalut. Tuotantokelpoisuus, tydvaihekustannukset ja tuotanto-
kustannukset tarkistetaan. (Vélimaa ym. 1994, 30.) Suunnittelun tulos arvostellaan tek-
nisten ja taloudellisten kriteerien mukaan. Kehittelyvaihe paattyy kehitetyn konstruktion
hyvaksyntaan. (Jokinen 2001, 90.)

Viimeistelyksi kutsutaan tyOvaihetta, missa viimeisetkin yksityiskohdat hiotaan valmiiksi
ja kehitelty konstruktio dokumentoidaan. Tuotteesta tehddan tyOpiirustukset sek& asen-
nus- ja kayttdohjeet, jotka tarvitaan tuotteen valmistamiseen ja kayttamiseen. (Jokinen
2001, 96.) Tuotteen kokoonpano seka jokaisen komponentin geometria, toleranssit, pin-
nanlaadut, materiaalit ja tuotantoprosessi méaaritellddn tarkasti. Esimerkiksi tuotteen kom-
ponenttien valmistuksessa kéytettavien tyovalineiden kustannukset méaréytyvat keskei-
sesti tdssd vaiheessa. (Alajoutsijarvi ym. 2004, 256.) Viimeistelyvaiheessa ratkaistavaksi
tulee, miten osat valmistetaan, ottaen huomioon markkinoilta saatavat tai omassa tuotan-
nossa olevat standardiosat, kaytettvissa olevat raaka-aineet ja tydkoneet. Usein sarjaval-
mistukseen tulevista tuotteista suunnitellaan nollasarja. Nollasarjan tarkoituksena on en-
nen kaikkea tutkia ja testata valmistusmenetelmid, joilla tuote on tarkoitus sarjavalmis-
tuksessa tehdd. Nollasarjan valmistus antaa my6s tietoa valmistuskustannuksista ja tuot-
teen teknisistd toiminnoista. Nollasarjan suuruus vaihtelee tuotteen yksikkéhinnan mu-
kaan muutamasta kappaleesta muutamaan kymmeneen kappaleeseen. (Jokinen 2001, 98-
99.)
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4 KAYNNISTAMINEN

4.1 Tausta

Yrityksen johtoryhmd oli paattanyt kesélla 2018 kéynnistdd tuotekehitysprojektin uuden
alatiivistysratkaisun kehittdmiseksi sisdédn k&antyvid ovia varten. Alatiivistyksen tuoteke-
hityksessé sowvellettiin tuotekehitysopin Kirjoissa esiteltyja tuotekehitysprosessikaavioita.
Projektinhallinta, kuten aikataulutus, riskienkartoitus ja liketoiminnan nékokulmat, oli

tydnantajan vastuulla.

Tarve alatiivistyksen tuotekehittdmiselle syntyi asiakkaan vaatimuksesta, joka edellytti
vapaa-aukon kasvattamista ja olemassa oleva alatiivistysratkaisu rajoitti ovien avautu-
mista. Nykyistd alatiivistysratkaisua on kadytetty vuosia eika sille ole tapahtunut kehitysta,
vaikka tuotteessa on ollut kehitystarve myds yrityksen kannalta. Sisd&n kaantyvan oven
alareunan tiivistiminen on haasteellista oven likettd ohjaavan alavivun takia. Ovilehti
kaantyy kayton aikana pdinvastaiseen suuntaan alavipuun néhden, joten tiivisteen taytyy

vaistya alavivun tielta.

4.2 Nykyisen ratkaisun tutkiminen

Nykyiseen ratkaisuun tutustuttiin aluksi 3D-malleja tutkimalla (kuva 2). Poikkileikkaus-
kuvassa on havainnollistettu nuolella ovea liikuttavan kéyttétangon alavivun likesuun-
taa. Alavipu on laakeroitu kayttotangon korvakkeeseen (6), mika mahdollistaa oven pyo-
rahtdmisen auki-asentoon. Oven auetessa alavipu tormda kaantyvan kumitiivisteen (1)
paksumpaan kohtaan, joka on kumilaadultaan hieman kovempaa ja kestéda paremmin ku-
lutusta. Kumitiiviste on Kiinnitetty alumiiniseen tiivistelistaan (2), jonka muoto sallii tii-
visteen kaantymisen. Kumitiiviste lep&a alavivun péalld, kun ovi on auki-asennossa ja
palautuu, kun alavipu k&antyy pois alta oven sulkeutuessa. Tiiviste lukitaan paadyista
asentamalla jousisokka tiivistelistaan. Tiivistelista hitsataan alaprofiiliin (3) siniselld ym-
pyroidysta kohdasta. Ulkopuolen hitsisauma tulee olla tasalla alaprofiilin kanssa, koska
ulkolasi (5) limataan sen péalle. Oven alaprofiiliin kiinnitetddn muovisuojus (4), jolla
peitetddn alatiivistys ja kayttétangon kiinnityskorvake.
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KUVA 2. Vanhan alatiivistyksen poikkileikkaus

Parempi kasitys tiivisteen toiminnasta saatiin tarkastelemalla prototyyppitestauksessa
olevaa Polar-ovea, jota on syklitestattu jo pidemmén aikaa (kuva 3). Kuvan vasemmassa
laidassa nékyvaan kayttotangon pystyputkeen on hitsattu alavipu, joka nostaa tiivisteen
vivun pdélle avautumisliikkeen aikana. Alavivun muoto ja kayttétangon korvakkeen
malli vaihtelevat usein projekteittain, kuten kuvia 2 ja 3 vertailemalla huomataan. Kom-
ponentit rippuvat oven koosta ja liikeradasta, jotka maarittyvat asiakastarpeiden mukaan.
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KUVA 3. Alatiivistyksen komponentit kuvattuna sisaltd pdin (Poutanen 2019)

Auki-asentoon liikkkuessa ovi kééntyy noin 90 astetta siten, ettd oven ulkopinta kaéantyy
oviaukon reunaa kohti. Kuvassa 4 ndhdaan, ettd auki-asennossa tiiviste ylittdd lasin pin-
nan huomattavasti. Tiivisteeseen oli syntynyt selvdd kulumista, vaikka ovi on kaytdssa
testiolosuhteissa ja siten suojassa lialta sek& sadolosuhteilta.

KUVA 4. Sisdanpéin kéantyva ovi avattuna (Poutanen 2019)
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Kauppilan (2018) mukaan alatiivistyksesta on tullut reklamaatioita. Reklamaatioissa on
kerrottu tiivisteiden jumittumisesta auki-asentoon, kumin murtumisista tai jopa irtoami-

sista.

Tutkimuksessa havaittiin, etté tiivistyksessd on ainakin seuraavia ongelmia:
e Alavivun terdva reuna repii tiivisteestd palasia.
e Tiiviste hioo maalin pois alavivusta.
o Tiviste tekee lattiaan varjadmia.
e Tiiviste jumittuu auki-asentoon.

e Rakenteen muotoilu ei ole yhtendinen ovilehden pinnan kanssa.

Lisaksi varaosien myyntitilastoista huomattiin, etté tiivisteitd myydaan paljon varaosiksi.

4.3 Tehtavan rajaus

Tehtdvan antoi suunnitteluosaston johtaja. Tehtdvanannon yhteydessd kaytiin lapi tuote-
kehityksen olennaisia vaatimuksia seka rajattiin suunnittelutyon laajuutta. Ohjeistuksena
oli aloittaa ideoimalla ja kehittdd muutama konsepti, jotka arvosteltaisiin. Tyon aloitta-
misen yhteydessa ei mééritelty tuotekehitysprosessin kulkua tarkasti, vaan tyon tekemi-
seen annettiin vapaat kadet. Projektille ei tssd vaiheessa annettu tarkempaa aikataulua,

kuin tieto tuotannon kaynnistdmisestd kesélla 2019.

Tyon ulkopuolelle jatettiin lujuuslaskenta kayttaméalla rakenteellista lujuutta vaativissa
osissa samoja materiaaleja ja ainevahvuuksia kuin vanhoissa osissa. Merkittavin lujuutta
vaativa o0sa tydssa olisi ovirungon alaprofiili, johon tiivistys kiinnitetddn. Ovirungolle on
aiemmin tehty lujuuslaskelmat, joten uudet alumiiniprofiilit suunnitellaan niiden poh-
jalta. Myoskaan kustannuslaskelmaa ei lahdettéisi tekemddn alkuvaiheessa. Toimittajina
pyrittaisiin - kayttamaan lahtokohtaisesti vanhoja komponentti- ja raaka-ainetoimittajia.
Komponenttien materiaalien valinnassa kéytettdisiin hyvaksi yrityksen osto-osaston asi-
antuntemusta seka toimittajien suosituksia, ellei sopivaa osaa I6ydy valmiiksi yrityksen
omasta valikoimasta. Kiinnitystarvikkeiden materiaali- ja pintakasittelyvalinnoissa kéy-

tettiin yrityksen omaa ohjeistusta, eik& niitd eritelld t&ssd tyossa.
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4.4 Vaatimusten maarittely

Tehtavan rajauksen yhteydessd alatiivistyksen kehitykselle madritettiin vaatimukset ja ne
priorisoitiin tarkeyden mukaan. Alatiivistyksen tuotekehitysprosessin kaynnisti asiak-
kaan asettama vaatimus oven vapaa-aukon kasvattamisesta. Nykyisen tiivistysratkaisun
ongelmana oli se, ettd auki-asennossa tiiviste ylitti ovilehden ulkopinnan liian paljon.
Tésté johtuen tiivisteet tormdsivat oviaukon reunoihin ja estivat ovien aukeamisen halut-
tuun asentoon. Vapaa-aukon kasvattamiselle méariteltiin korkein prioriteetti vaatimusten
méarittelyssd. Lisaksi asiakas vaati tiivisteeseen sddtoominaisuutta, jolla tiiviste saadaan
asettumaan kynnystd vasten saumattomasti. Tiivistykselle asetettuja vaatimuksia kerattiin

taulukkoon 1.

TAULUKKO 1. Vaatimukset ja niiden prioriteetit

Vaatimus Prioriteetti

Vapaa-aukon kasvatus Tarkea
Tiivistysominaisuuksien sailyttaminen Normaali
Oven saadettavyys Suuri
Tiivisteen korkeuden saato Normaali
Yhteensopivuus kaikissa sisddanpain aukeavissa ovissa |Suuri
Kayttoian pidentaminen Normaali
Huoltovapaa Normaali
Koko ei saa kasvaa merkittavasti Normaali
Ulkonako Pieni
Hinta Normaali
Liimaura lasin kiinnitykseen Pieni
Terdvien reunojen pyoristykset Pieni

Alkuvaiheessa séadettavyys ja yhteensopivuus nahtiin tarkeysjarjestyksessé toiseksi tar-
keimp&nd. Muille vaatimuksille, kuten ulkonadlle ja hinnalle, maariteltiin matalampi

prioriteetti, jotta ei rajoitettaisi likaa konseptoinnissa syntyneitd ideoita.

Vaikka tuotetta ei tyypillisesti kayteta raideliikenteessd, tuote suunnitellaan yhdenmu-
kaiseksi raidelilkenteen standardien mukaisesti. Yhdenmukaisuuden my0td voidaan
suunnitella jatkossa kaikki profiilit siten, ettd ne ovat kéytettavissdé my0s raideliikenteen
valmistettavissa ovissa. Raidelilkenteen standardi DIN 6701 asettaa ovilehden liimauk-
selle ja konstruktiolle vaatimuksia (DIN 6701 2004). Ovilehden lasin liimaus suunnitel-

laan siten, ettd se tayttdd konstruktiolle asetetut vaatimukset.
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Koska alatiivistysratkaisusta haluttiin yhteensopiva muihin yrityksen projekteinin, alatii-
vistyksen taytyi vastata sdddoksen UNECE/26 asettamiin vaatimuksiin. Saados maarittad,
ettd halkaisijaltaan 100 mm oleva pallo ei saa koskettaa ajoneuvon korin muotoja, jotka
ovat sdteeltdan pienempid kuin 2,5 mm. Tamén tulee toteutua ajoneuvon kaikissa kovissa
ulkopinnoissa kahden metrin korkeudella. Vaatimuksen tavoitteena on estdd haavojen ja

muiden ruhjeiden syntyminen esimerkiksi jalankulkijaan tormétesséd. (UNECE 1972/26.)
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5 LUONNOSTELU

5.1 lIdeointi

Konseptimallien luomisessa pyrittiin hakemaan ratkaisuja, kuinka tiiviste saataisiin nou-
semaan alavivun ylapuolelle mahdollisimman nopeasti oven auetessa. ldeointi aloitettiin
tarkastelemalla ovien liikkeratoja ja hakemalla inspiraatiota saman tyyppisista sovelluk-
sista. Mallien luominen aloitettiin hahmottelemalla tiivisteen geometriaa kynalld ja pape-
rilla sekd 2D-sketsin avulla SolidWorksissa. Vivamallien pohjalta luotiin karkeat 3D-

mallit, jotka esitellddn seuraavaksi.

5.1.1 Konsepti 1

Tyypillisesti alatiiviste nousee ylos hyddyntden alavivun liikettd. Ensimméisessa luon-
noksessa ideana oli kayttdd hyvaksi ovilehden tekemdd pyorahdysliikettd. Tarkoituksena
saada nousemaan tiiviste ylos ennen alavivun térmaamista tiivisteeseen. 3D-mallissa ovi-
lehden asento muuttui 7 astetta ennen tiivisteen k&antymistd. ldeassa kdyttdtangon kor-
vakkeen laakerointiholkki on siirretty alavipuun. Ovilehden pyorahtdessa holkin ympéri,
tiivisteeseen Kiinnitetty laakeri nousee holkkiin koneistettua uraa pitkin ja nostaa tiivis-
teen ylos (kuva 5). Tiiviste haluttiin siis nostaa ylds noin 7 asteen aikana, joten urasta

tulisi todella jyrkka.

KUVA 5. Ensimmadisen konseptin toiminnan havainnollistaminen
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5.1.2 Konsepti 2

Myds toinen luonnos perustui ideaan, jossa tiiviste nousee pystysuoraan ovilehden ala-
profiilin sis&an. Tiivisteessd olisi haitta, johon alavipu osuisi k&antyessaan ja nostaisi tii-
vistettd. Nain tiiviste saataisiin taysin piiloon oven avautuessa. Mekanismi veisi hyvin
vahén tilaa, joten ovilehti olisi kapeampi kuin mitd se oli vanhan suojuksen kanssa. Ku-
vassa 6 on esitetty luonnoksen eri versioiden poikkileikkauksia. Kuvaan piirretyt punaiset

nuolet kuvaavat alavipua ja sen likkeen suuntaa oven auetessa.

(OIS

]

KUVA 6. Toisen konseptin eri versiot kiinni-asennoissa

Vasemmalla on ensimméinen versio pystysuoraan nousevasta tiivisteestd. Poikkile ik-
kauksesta ndhdaan haitta, johon alavipu torméa ja nostaa tiivistettd ylospdin. Haittavivun
nivelpiste olisi alaprofiilissa ja vipu olisi laakeroitu tiivisteen uraan. Toisessa versiossa
ovaalireikd on poistettu ja sen sijaan tehty pinta, jota pitkin kuulalaakerit liukuisivat sa-
malla, kun tiiviste nousee. Kolmannessa versiossa kuulalaakereista on péésty eroon lisaé-
mélld yksi nivelpiste. Kuulalaakereista haluttiin pé&ésté eroon, koska tiiviste on oven ala-
reunassa ja kokemusten perusteella sinne kertyy kosteutta ja epapuhtauksia. Konseptin

eri versioiden auki-asennot esitetdan kuvassa 7.
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KUVA 7. Toisen konseptin eri versiot avattuna

Auki-asennossa haittavipu lepéisi alavivun péaalld ja tiiviste olisi lahes kokonaan piilossa
alaprofiilin sisélld. Oikeanpuoleiseen malliin on lisatty alaprofiilin alareunaan pieni

muoto, joka toimii ohjaimena tiivisteelle.

5.1.3 Konsepti 3

Kolmannessa luonnoksessa toimintaperiaate on sama kuin edellisessa eli alavipu térméa
haittaan, joka nostaa tiivisteen ylos. Tassa versiossa tiiviste on Kiinnitetty nostavan vivun
paahan. Kiinnitysmenetelmd onsamanlainen kuin nykyisessé alatiivistysratkaisussa, joka
esiteltiin 4.1.1 kappaleessa. Kiinnitykseen tehty avaus mahdollistaa tiivisteen k&antymi-
sen kokonaan alaprofiilin sisdan. Tallainen rakenne sietdd paremmin epapuhtauksia Kkuin
edellinen konsepti, missa tiiviste on jatkuvasti kontaktissa alaprofiilin kanssa. Kuvassa 8

havainnollistetaan, kuinka tiiviste kaantyy alaprofiilin sisdan, kun alavipu torméaé siinen.
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KUVA 8. Kolmannen konseptin toiminta

5.14 Konsepti 4

Aiemmissa konsepteissa alatiiviste pidettiin taysin profiilin sisalld, jolloin vapaa-aukon
leveys saatiin maksimoitua. Tastd periaatteesta luowvuttiin ja neljattd konseptia lahdettiin
suunnittelemaan vanhan toimintaperiaatteen pohjalta. Ajatuksena oli se, ett4 tiiviste nou-
see alavivun awulla sen paélle oven avautuessa, mutta ei rajoita oven avautumista yhta

paljoa kuin nykyinen ratkaisu.

Vanhassa alatiivistyksessé yhtend ongelmana oli kumitiivisteen kuluminen. Tahén ratkai-
suksi ideoitiin, ettd parannetaan tiivisteen kulutuksen kestoa etsimalla vaihtoehtoinen ma-
teriaali ja kéaytetddn kumia vain tiivistyspintoja vasten. Luonnollisesti mieleen juolahti
alumiini, koska ovilehden runko on kokonaan koottu alumiiniprofiileista. Alumiinipro-
fiilli pystytddn muotoilemaan siten, ettd siihen saadaan alavipuun néhden otollinen kulma

tiivisteen kaantamiseksi. Ensimmaisen kehitysversion karkea malli ndhd&an kuvassa 9.
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KUVA 9. Neljas konsepti kiinni ja avattuna

Tiivisteprofiili on saranoitu alaprofiilin takareunaan. Alaprofiilin etureunaan on tehty
pieni muoto, johon kuminen tiiviste asettuu kiinni-asennossa. Alumiinista tiivistettd pys-
tytdén koneistamaan niin, ettd kéyttdtangon korvakkeelle olisi tilaa alaprofiilin sisalla.

Konseptista muodostui hyvin kompakti ja yksinkertainen.

5.1.5 Vaihtoehtojen arvostelu

Luodut konseptit esiteltiin yrityksen tekniselle johtajalle ja tehtavan antaneelle suunnit-
teluosaston johtajalle. Konseptien arvostelun helpottamiseksi luotiin paatosmatriisi, jo-
hon méériteltiin Kkriteerit ja niille painokertoimet. Nykyinen ratkaisu toimi matriisissa ver-
tailukohteena ja sen kaikkien ominaisuuksien arvoiksi annettiin 0. Sen jalkeen konseptien
ominaisuudet pisteytettiin -2 ja 2 valiltd vertaamalla konseptia nykyiseen ratkaisuun.
Ryhméassa tehdyn pisteytyksen ohessa saatiin luotua rakentavaa keskustelua eri konsep-
teista. Painoarvotaulukon muodostamisen tuloksena saatiin selville paras konsepti (tau-
lukko 2).
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TAULUKKO 2. Konseptien painoarvotaulukko

< -~ N 3} <

Paatosmatriisi g g g g
2 3 3 2 2
5 § § 5 §
Kriteeri Painok. S x x x x

Hinta 15% 0 -1 -2 -2 -2

Paino 5% 0 0 -2 -1 -2
Komponenttien médird 10% 0 1 -1 0 -1
Ulkondké 15% 0 0 0 1 2
Kestoikd 10 % 0 0 1 1 2

Oven sdddettdvyys 5% 0 -2 -1 -1 -1
Tiivisteen sdddettévyys 5% 0 0 0 0 2
Kokoonpantavuus 5% 0 2 1 1 1
Vapaa-aukon rajoittavuus 20% 0 2 2 2 1
Yhteensopivuus 10% 0 -2 -2 -2 -1

100 %
Painotettu summa 0 0,15 -0,20 0,1 0,2
Suhteellinen arvo 0% 60 % -80 % 40 % 80 %

Paatosmatriisin mukaan konsepti 4 valikoitui parhaaksi. Kokeneiden suunnittelijoiden ar-
vioiden perusteella se vaikutti selvasti kaikista konsepteista toimivimmalta ratkaisulta yk-

sinkertaisen rakenteen vuoksi.

5.2 Konseptin jalostus

Parhaaksi valitusta konseptista paéatettiin tehdd prototyyppi, koska haluttiin testata siihen
littyvid teknisid toimintoja. Prototyyppid varten konseptia kehitettiin pidemmélle. Kon-
septin jatkokehitys aloitettiin sovittamalla konseptin dimensiot olemassa olevaan ovirun-
koon ja oviaukkoon. Sovituksesta saatiin selvitettya tiivistettdvan aukon mitat. Mitat toi-

mivat ala- ja tiivisteprofiilin geometrian lahtokohtana.

Alaprofiiliin tuli sisallyttdd Kiinnitykseen kaytettdvat ruuvitaskut ja Kiinnitys kayttétan-
gon korvakkeelle. Ovilehtien runko on aikaisemmin valmistettu hitsaamalla, mutta
vuonna 2019 yrityksessa oli maara ottaa kayttoon ruuveilla kasattavat rungot. Alaprofiilin
pohjaksi otettiin ruuvitaskullinen profiili, jonka ymparille aloitettiin suunnittelemaan vaa-

dittuja ominaisuuksia.
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KUVA 10. Alaprofiili, joka kiinnitetddn ovirunkoon ja toimii alatiivistyksen kotelona

Alaprofiilin etureuna mitoitettiin vanhan alatiivistyksen nivelpisteen korkeudelle. Taka-
reunan korkeuden méadritti ajoneuvon lattian korkeus. Profillin leveys selvitettiin tutki-
malla, kuinka paljon tiivisteprofiili tarvitsee tilaa, kun se nousee alavivun paélle.
Tiivisteprofiilin paamitat maaraytyivat alaprofiilin ja lattian etéisyyden perusteella. Seu-
raavaksi tutkittiin tarkemmin, miten tiivisteprofiili kayttaytyy kaantyessd. Huomattiin,
ettd auki-asennossa tiivisteen kumiosa ottaa kiinni alavipuun. Ongelma ratkaistiin muo-
toilemalla tiivisteprofiilin liukupinta siten, ettd auki-asennossa tiiviste nousee korotetun
muodon péalle. Liséksi kumiprofiilille haettiin matalampaa muotoa (kuva 11).

KUVA 11. Tivisteprofiili, johon hahmoteltu myds kumitiivisteet



25

Kehitystd jatkettiin suunnittelemalla tiivisteprofiilin saranointi. Konseptivaiheessa ei pa-
neuduttu teknisiin toimintoihin tarkasti, joten suunnittelu aloitettiin hyvin pitkalti puh-
taalta poydéalta. Laakerointiin haettiin ideoita yrityksen toimivaksi todetuista ratkaisuista.
Muovisia liukulaakereita kdytetddn useissa kohteissa niiden hyvien liukuominaisuuksien,
kulumiskeston, kustannustehokkuuden, huoltovapauden ja hyvan kosteuden sietokyvyn
vuoksi (Igus 2019, 80). Ajatuksena oli tehdd tiivisteprofiiliin muoto, jonka awvulla se saa-
daan liukulaakereilla laakeroitua. T&ssé vaiheessa haluttiin valttya ylimaaraisilta koneis-
tuksilta, joten saranointiin ei hyddynnetty alaprofiilin valmistusmenetelmén tuomia mah-
dollisuuksia. Tdman seurauksena akselin kiinnitys suunniteltiin tapahtuvan profiilin paa-

dyistd. Kuvassa 12 ndahdaan ensimméinen versio tiivistyksen Kiinnitykseen suunnitellusta

laakeritapista.

KUVA 12. Saranointi suunniteltiin kayttaméalla laakeritappia ja liukulaakereita

Laakeritappi suunniteltiin kiinnitettavaksi ruuvilla ja ruuvilukitteella paatylevyyn. Tapin
toisesta péd&std tehtiin paksumpi, jotta saadaan laajempi Kiinnityspinta-ala ja suurempi
vaantdjousi palautusta varten (kuva 13). Ruuvilukite vaatii erityistoimenpiteitd tuotan-
nossa, joten ruuvilukitteen poistamiseksi tappia muokattiin. Ratkaisuksi ideoitiin muoto-
lukitteinen laakeritappi, joka tukeutuu alaprofiilia vasten. Laakeritapin lukitseminen ha-
luttiin varmistaa, silla tiivisteprofiilin tekema liike saattaa I0ystyttdd tapin kiinnitysta ajan
kuluessa. Laakeritapin paksuimman kohdan halkaisijaa kasvatettiin ja sen jélkeen sivut

koneistettiin siten, ettd se lukittuu alaprofiilia vasten.

KUVA 13. Laakeritapin kehittyneempi versio
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Tiivisteen palautuminen auki-asennosta haluttiin  varmistaa lisaéamalla saranointirake n-
teeseen vaantojousi. Palautusjousta etsittiin - jousivalmistaja Lesjoforsin  katalogista.
Vaantdjousia on vakiona saatavilla erilaisiin asentoihin taivutettuna. Tiivisteen kiinni pi-
tamiseksi jouseen haluttiin muutaman asteen esijannitys kiinni-asennossa. Ratkaisulla
tuotetaan pieni vaantd myos tiivisteen ollessa ala-asennossa tiivistymisen parantamiseksi.

Kuvassa 14 on tiivistyksen kiinni-asentoa vastaavaan asentoon mallinnettu vaantojousi.

KUVA 14. Tivistyksen kiinni-asentoon mallinnettu palautusjousi

Vaantojousi mitoitettiin elinidltddn ikuiseksi. Lesjoforsin (2019, 91) katalogin mukaan
vadntéjousen kayttoidsta saadaan laskennallisesti ikuinen, kun mitoitetaan jousi siten, etti

sen kaantokulma ei ylita 70% ilmoitetusta maksimi kaantokulmasta.

Téssa vaiheessa malliin suunniteltiin alaprofiilin avonaisiin paatyihin kiinnitettdvat paa-
tylewyt. Saranointimekanismi kiinnittyy paatylevyihin, jotka kiinnitetddan alaprofiilin ruu-
vitaskuihin. Kuvassa 15 nédkyy aiemmin esiteltyjen komponenttien kokoonpano. Profii-
leinin on tehty tarvittavat koneistukset, jotta alatiivistys voidaan Kiinnittdd ovilehden run-

koon.
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KUVA 15. Laakeritappi Kiinnitettiin kuvassa lapindkyvaan paatylevyyn

Kuvasta nahdaan myds, miten alaprofiilin sisdlle asennettu kéyttdtangon korvake tukeu-
tuu profiiliin tehtyd vahviketta vasten. S&&t6a varten korvakkeen kiinnitysrei’istd tehtiin

soikeat.

Erds asiakkaan vaatimus oli se, etté tiivistettd pitdisi pystyd sddtamadn korkeussuunnassa.
Saadon tuli olla sellainen, ettd tiiviste voidaan s&atdd oviaukon muodon mukaisesti
suoraan tai vinoon. Tiivisteen kumiprofiilille tehtiin soikea reika tiivisteprofiiliin
séadettdvyyden saavuttamiseksi. Tiivisteprofiili ja kumitiiviste muuttuivat kuvan 16

mukaisiksi.
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KUVA 16. Uusi tiivistekumi ja alemman tiivisteen séatdratkaisu

Profiiliin tehtiin Kierteet ja pidatinruuvit, joiden awvulla tiiviste saadaan lukittua haluttuun
asentoon. Tiivisteprofiilissa haluttiin kéyttdd samaa kumia ylhaalla ja alhaalla. Profiilin

ylapéahan tehtiin tarvittavat muutokset kumin kéyttdmiseksi.

5.2.1 Prototyypin valmistaminen

Prototyypin profiilit tehtiin 3D-tulostamalla. Muilta osin prototyypin osat vastasivat sar-
jatuotantomalleja. Tiedusteluvaiheessa selvisi, ettd alihankkija kéyttdd prototyypin val-
mistamiseen Selective Laser Sintring -menetelmd&d. SLS-menetelmédssa laseria kaytetdan
jaunemaisen raaka-aineen sintraukseen. Menetelméssé levitetddn ohut kerros lampémuo-
vattavaa muovijauhetta alustan padlle. Raaka-aine lammitetddn sen sulamispisteen tuntu-
maan infrapunapaneelien awulla. Laser sulattaa jauhetta médritetyistd kohdista halutun
muodon saavuttamiseksi. Taman jalkeen levitetddn uusi kerros jauhetta ja prosessi jatkuu,
kunnes kappale on valmis. Sintraamaton raaka-aine toimii tukirakenteena valmistetta-
valle kappaleelle. (Noorani 2018, 110.)

Prototyypin raaka-aineena kaytettiin polyamidi 2200 -muovia. Tulostusta varten profiilit
muokattiin valmistusmenetelmé huomioon ottaen yksinkertaisemmaksi kuin alumiinip ur-

sotusta varten. Tulostettaviin osiin suunniteltiin alkeelliset ruuvitaskut Kkierteita varten.
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Ruuvistaskut lyhennettiin, jotta saastettdisiin materiaalikustannuksissa. Tulostettava ma-

teriaali oli valmistajan mukaan tarpeeksi lujaa, jotta siihen voidaan tehd& Kierteet normaa-

lilla kierretapilla.

KUVA 17. Profiilit yksinkertaistettiin prototyypin 3D-tulostusta varten

Prototyypin rakenne saatettin kuvassa 17 ndkyvaan muotoon. Paatylevyihin haluttiin
yksi kiinnityspiste lisd4, joten niitd levennettiin alkuperdisistd suunnitelmista poiketen

peittdmadn koko alaprofiilin pééty lukuun ottamatta kahta ylintd ruuvitaskua.

Prototyyppi haluttiin tehdd 1:1 mittakaavassa, jotta se voitaisiin tarvittaessa Kiinnittaa
ovilehteen testauksen aikana. Samalla saatiin hyvd kuva kokoonpantavuudesta ja osien
istuvuudesta.  Prototyypin  kokoonpanovaihe sujui  ongelmitta, vaikka tulostetuissa

kappaleissa oli havaittavissa pientd vaaristymad. Kuvassa 18 prototyypin kokoonpano.
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KUVA 18. Prototyypin profiilit ja paatylevyt 3D-tulostettiin (Poutanen 2019)

5.2.2 Prototyypin testaus

Testauksesta tehtiin karkea suunnitelma (liite 1) tiivisteen kdayttdytymisen testaamiseksi
alavivun torméatessa siihen. Syklitestauksia ei kuitenkaan suoritettu, silla jo kokoonpano-
vaiheessa voitiin todeta mekanismi toimivaksi, eivatkd materiaalit vastanneet tuotanto-
versiota. Prototyyppid testattiin vaantamalla tiiviste auki-asentoon ja seuraamalla sara-
noinnin toimintaa (kuva 19).
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KUVA 19. Prototyypin kiinni- ja auki-asennot (Poutanen 2019)

Kiinni-asennossa tiivisteprofiili asettui hyvin alaprofiilin kanssa samalle tasalle. Auki-
asennossa tiivisteen etureunan ylitys vastasi 3D-mallia ja profiilien vélin jéi reilusti va-
lystd. Kumitiivisteiden sovitukset uriin olivat valjahkot.

KUVA 20. Saranoinnin komponentit olivat sarjatuotantokelpoisia (Poutanen 2019)
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Palautinjouset (kuva 20) toimivat kuten suunniteltiin, joten todettiin laskujen olleen oi-
keaa luokkaa. Kun tiivisteen painoi auki-asentoon, palautinjouset tydnsivat sen kiinni on-
gelmitta. Testauksessa huomattiin, ettd jouset olivat liian valjat akselille, vaikka ne mi-
toitettiin jousivalmistajan ilmoittamien ohjeiden mukaisesti. Huomattiin myos, etta toisen
puolen palautinjousi péaasee tippumaan tiivisteen ja paatylevyn valiin. Korjaukseksi jousi
vaihdettiin toisen katiseen, jolloin jousen muoto estdé sen putoamisen tiivisteprofiilin ja

paatylevyn valiin.

Tiivisteprofiili asettui hyvin alaprofiilin sisddn. Valykset vastasivat tietokoneella suunni-
teltuja malleja. Liikkeen aikana ei huomattu, ettd jokin osa olisi laahannut toista vasten.
Alemmalle kumitiivisteelle suunniteltu saatomahdollisuus toimi, kuten oli ajateltu. Tii-
visteen sai saadettyd kokonaan ylos tai alas ja vinoon, kuten kuvassa 21 ndhddan. Pida-
tinruuveilla toteutettu lukitus sd&dolle toimi suunnitellusti, mutta ruuveihin oli hieman
hankala paasta kasiksi. Ajoneuvoon asennettuna ruuvien séatod vaikeutuu liséd, koska tii-

viste on lattian rajassa.

KUVA 21. Alempi tiivistekumi vinoon sdddettynd (Poutanen 2019)
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5.3 Kilpailijakartoitus

Kilpailijoiden menetelmida ovien alareunan tiivistamiseksi tutkittiin jo jatkokehityksen
yhteydessd. Yritys halusi varmistua, ettd kehitelty ratkaisu ei riko muiden valmistajien
patentteja tai mallisuojauksia. Patenttisuojalla suojataan teollisesti hyddynnettavissa
oleva keksintd ja mallisuojalla voidaan suojata esineen tai osan muoto. Patenttisuojaa
taytyy anoa patentti- ja rekisterihallitukselta (Jokinen 2001, 137). Alatiivistystd koskeva

patenttitutkimus ulkoistettiin ajan saastamiseksi seké lopputuloksen parantamiseksi.

Kilpailijaseurannassa keskityttiin vain Euroopassa toimivien kilpailijoiden patenttien et-
simiseen, koska se on Tamwaren padmarkkina-alue. Ovijarjestelmien valmistajista suu-
rimpina Kilpailijoina voidaan pitdd Ventura Systemssid, Bodea, Masatsia ja Ultimate Eu-
ropea. Ajoneuvovalmistajista saksalainen MAN tekee my6s ovijarjestelmid, joten sekin
huomioitiin tutkimuksessa. Tutkimuksessa l6ytyi kymmenia erilaisia ratkaisuja alareunan
tiivistamiseksi. Tuotekehityksen kannalta oli mieluisaa, ettd monet patentit olivat jo van-
hentuneet. Vanhentuneita patentteja ei voi uusia, eiké niissd esitellyilla ideoilla ole endé
uutuusarvoa. Kilpailijoiden patenteissa ei ollut tiiviisteen saatoon liittyvida ominaisuuk sia.
Tésta syysta tiivisteen séatdoon kehitetty ratkaisu olisi voinut olla suojattavissa patentilla
tai mallisuojalla. Uutuusarvoa olisi voitu kasvattaa pienelld jatkokehittelylld. Loydetyista
patenteista muutama oli sellaisia, jotka ovat voimassa Euroopassa. Néista patenteista esi-

tellddn yksi, jota tutkittiin tarkemmin,

Tarkempaan tarkasteluun valittu patentti oli haettu nimelld MAN Truck & Bus vuonna
2014 (kuva 22). Keksintona oli alatiivistykseen liittyva elastomeeri elementti, joka ei
tdssa tapauksessa vastannut opinndytetyon ratkaisua. Patentti oli haettu ainoastaan Sak-

sassa, joten se estdisi patentin kaltaisen ratkaisun hyddyntdmisen vain Saksassa.
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KUVA 22. MAN Truck & Bus patentti (DPMA 2016)

Tutkimuksen yhteydessa selvisi, ettd MAN hyodyntdd alatiivistykseen littyvaéd patenttia
Lion’s city -kaupunkibussien ovissa (kuva 23). Kuvassa oven alareunan tiivistys on yh-

tendisen nakdinen muiden tiivisteiden kanssa.

KUVA 23. MAN kaupunkibussin etuovi (MAN Lion’s City, Youtube 2019)
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Patenttitutkimuksessa yllattavaa oli, ettd yhdelta suurimpiin bussipuolen ovijarjestelmien

valmistajiin kuuluvalta Ventura Systemsiltd ei I0ydetty alatiivistykseen liittyvid patent-

teja. Tasta huolimatta Venturan valmistamissa ovissa on kaytdssa saman tyyppinen kéan-
tyvé alatiivistys (kuva 24).

KUVA 24. Venturan alatiivistysratkaisu (Solaris Urbino 12, Youtube 2019)

Auki-asennossa tiiviste on kaantynyt laatikkomaisen oven alaprofiilin sisélle. Alaprofiilin
Kyljessa nahddan ura kayttdtangon korvakkeen kiinnitystd varten. Vasemmassa paddyssé
nakyy samankaltainen péatylevyn kiinnitys kuin prototyyppiin suunniteltiin.

Hieman muista Kilpailijoista poikkeava ratkaisu l0ytyi Wabtec konserniin kuuluvalta
amerikkalaiselta ovivalmistajalta Vaporilta, joka onsuunnitellut sisddnpdin aukeavat ovet
siten, ettd alatiivistyksen ei tarvitse vaistda kéyttotankoa. Kéayttdtangon alavipu on kiin-

nitetty ovilehden ulkopintaan alatiivisteen ylapuolelle (kuva 25).
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KUVA 25. Vaporin sisddnpdin kaantyvat ovet (Wabtec 2019)

Vaporin menetelmd alavivun kiinnittdmiseksi aiheuttaa sen, ettd alavipu, korvake ja nivel
jaavat taysin nakyville ajoneuvon ulkopuolelta katsottuna. Tamé ei luultavasti olisi hy-

vaksyttavaa Euroopan markkinoilla.
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6 KEHITTELY

6.1 Vaatimuksien tarkentaminen

Alatiivistyksen suunnittelussa tehtiin jatkuvaa yhteistyotd asiakasyrityksen insinborien ja
teollisten muotoilijoiden kanssa. Ennen viimeistelyvaihetta suunnittelun tulos valitettiin
asiakkaalle tarkastettavaksi. Muotoiluosastolta saatiin palautetta, joka vaikutti vaatimus-

ten tarkeysjarjestykseen. Tassa vaiheessa vaatimustaulukko péivitettiin (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Vaatimusten padivitetyt prioriteetit

Vaatimus Prioriteetti

Vapaa-aukon kasvatus Tarkea
Tiivistysominaisuuksien sdilyttaminen Normaali
Oven saadettavyys Suuri
Tiivisteen korkeuden saato Suuri
Yhteensopivuus kaikissa sisdanpain aukeavissa ovissa |Suuri
Kayttéian pidentaminen Normaali
Huoltovapaa Normaali
Koko ei saa kasvaa merkittavasti Normaali
Ulkonako Tarkea
Hinta Normaali
Liimaura lasin kiinnitykseen Suuri
Terdvien reunojen pyoristykset Suuri

Uuden tiivistyksen ansiosta haluttu vapaa-aukon leveys saavutettiin, joten sen prioriteet-
tia laskettiin. Muotoilijoiden kommenttien perusteella ulkonddsta tuli  suurempi
prioriteetti. Palautetta tuli paatylevyjen ja kayttétangon korvakkeen nakyvistd ruuveista
seka alaprofiilin muoto ei vastannut asiakkaan mielesta heiddn ajoneuvon muotoilua.
Muotoilijoiden mielipide oli, ettd tiiviste taytyisi saada ulkolasin kanssa samalle tasalle

kiinni-asennossa.

Tassd vaiheessa voitiin kiinnittdd huomiota aiemmin matalamman prioriteetin vaatimuk-
siin, koska tarkeimpiin vaatimuksiin oltiin keksitty toimivat ratkaisut. Seuraavaksi mallia

kehiteltiin siten, ettd se tayttdd kaikki vaatimukset.
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6.2 Muutokset

Tiivisteen geometria suunniteltiin uusiksi, jotta tiiviste saataisiin tuotua lasin tasalle
kiinni-asennossa. Kaantyvan osuuden vartta pidennettiin ja ylempi kumitiiviste sijoitet-
tiin sisemméksi, jolloin tiivisteprofiili asettui ulommaksi. Geometriaan tehdyt muutokset
vaikuttivat tiivisteen liikkerataan. Liikeradan muutoksesta johtuen tiivisteprofiilin etupinta
torméasi alaprofiiliin tiivisteen kaantyessa. Tormdys estettiin muotoilemalla tiivisteprofii-
lin yldosa kaarevaksi (kuva 26). Kaareva muoto myotéilee liikerataa, jolloin profiilien

valiin jaa tarpeellinen Vvélys.

KUVA 26. Uudelleen muotoiltu tiivisteprofiili

Kayttotangon korvakkeelle oli keksittdva uusi Kiinnitystapa ruuvinkantojen piilotta-
miseksi. Korvakkeen kiinnitysruuveihin taytyy paasté helposti kasiksi, silla kayttotangon
korvake on yksi saatokohteista. Uuteen Kiinnitystapaan hyddynnettiin  alumii-
niekstruusion mahdollisuuksia tekemélla alaprofiiliin ura, johon asennetaan kiinnityslevy
(kuva 27). Korvake suunniteltiin uudestaan siten, ettd se asennetaan profiilin sisélle ja se
kiristetddn paikalleen Kiinnityslevyn awvulla. Korvaketta on helppo séaté, vaikka ruuvit
ovat poissa nakyviltd. Koska kaikki oviaukot ovat erilaisia, haluttiin séilyttdd syvyyssuun-
tainen s&atd. Alaprofiilia levennettiin, jotta ké&yttdtangon korvaketta voidaan siirtdd sy-

vyyssuunnassa enemman.
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KUVA 27. Kayttotangon korvakkeen kiinnitys suunniteltiin uudestaan

Paatylevyjen muoto muutettiin vastaamaan alaprofiilin poikkileikkausta. P&&tylevyissé
oli aluksi kolme nakyvaa ruuvia, joista kaksi oli Kiinnitysruuvia ja kolmannella ruuvilla
Kiinnitettiin laakeritappi. Alunperin péaatylevyt suunniteltiin siten, ettd ne valmistettaisiin
levytavarasta, ja voitaisiin kayttad samaa levyd molemmilla puolilla. P&atylevyista tehtiin
levedmmét, jotta ylempi Kiinnitysruuvi pystyttiin sijoittamaan alaprofiilin etureunaan.
Kokoonpantuna ruuvit jaavat ovilehteen Kiinnitettdvan kumin tai pystyprofiilin taakse pii-
loon. Alempi Kiinnitysruuvi muutettiin kupukantaisesta senkkiruuviksi, ettei se erotu epéa-
miellyttdvasti (kuva 28).
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KUVA 28. Alatiivistyksen ndkyviin jaéavat ruuvit

Laakeritapin kKiinnitysruuvin poistaminen tarkoitti saranoinnin uudelleen suunnitte lua.
Aikaisemmin saranointi oli suunniteltu siten, ettd véltyttiin alumiinin koneistuksilta. Na-
kyvilla olevien kiinnitysruuvien poistamiseksi tastd periaatteesta luowuttiin. Laakeritappi
muutettiin akseliksi ja sen Kiinnitys siirrettiin paatylevysta alaprofiiliin (kuva 29). Akseli

asennetaan tiivisteprofiilissa olevaan Kiinnityspisteeseen.

7NN
M

KUVA 29. Saranoinnin Kiinnitys siirrettiin paatylevyista alaprofiiliin

Akselin lukitaan paikalleen pidatinruuvilla ja paatylevyyn tehdyn muodon awulla. Laake-

roinnissa ja palautuksessa pystyttiin kayttdmaan samoja ideoita kuin edellisessa versiossa.
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7 SUUNNITTELU JAVIIMEISTELY

7.1 Liukupala

Suunnittelua jatkettiin suunnittelemalla liukupala alavivun palle. Liukupalan tarkoituk-
sena on helpottaa tiivisteen kaantymista. llman erillistd liukupalaa teraksisen alavivun ja
alumiinisen tiivisteprofiilin tormdyksestd olisi syntynyt epamiellyttdva &ani ja alavipu
olisi kuluttanut tiivisteprofiilin kéayttokelvottomaksi. Liukupalan suunnittelu aloitettiin
muotoilemalla alavipu uusiksi. Alavipu muotoiltiin siten, ettd se olisi tiivisteprofiilin
kanssa yhdensuuntainen ja mahdollisimman lahella sitd, jotta tiiviste lahtisi kaantyméaan
nopeasti oven avautuessa. Liukupala suunniteltiin Kiinnitettavéksi alavivun péélle ruu-
veilla. Liukupalasta tehtiin alavipua leveampi, jotta tiivisteprofiili tormad siihen ensim-
maisend. Alavivun yilittdvd osuus muotoiltiin siten, ettd tiiviste nousee luontevasti sita
pitkin (kuva 30).

KUVA 30. Liukupala Kiinnitettyna alavipuun

Liukupala suunniteltiin symmetriseksi, jotta voitaisiin sadstda valmistuskustannuksissa.
Materiaaliksi valittiin - ominaisuuksiltaan sopiva muovilaatu komponenttitoimittajan

kanssa.
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7.2 Alumiiniprofiilit

Alumiiniprofiilien valmistusmenetelmana kaytettiin pursotustekniikkaa. Pursotustekniik-
kaa kaytetddn yleensd taipuisien ja raudattomien metallien kuten alumiinin, magnesi-
umin, sinkin ja kuparin valmistukseen, koska pursottamiseen vaadittava voima on suuri,
vaikka metalli olisi lammitetty yli uudelleenkiteytymislampétilan (Waters 2003, 56).
Suurista voimista johtuen profiilisuunnittelussa taytyy ottaa huomioon tyokalun kesto.
Huonosti suunnitellun profiilin pinnanlaatu saattaa vaihdella ja vaikka pursotustytkalusta
tulisi toimiva, sen kestoikd saattaa jaada hyvinkin lyhyeksi, jos jotkin muodot tai yksi-
tyiskohdat aiheuttavat suurta rasitusta (Alumeco 2018).

Profiilien yksityiskohtien suunnittelussa kéytettiin apuvalineend suomalaisen alumii-
niasiantuntijayrityksen suunnitteluohjetta. Ohje pitdd sisalladn suosituksia ruuvitaskujen,
ainevahvuuksien ja muotojen suunnittelusta. Suunnittelussa tehtiin yhteistyotd yrityksen

alumiiniprofiilien asiantuntijoiden kanssa.

7.2.1 Alaprofiili

Téssa vaiheessa suunnittelua alaprofiiliin tehtiin ura lasin limasaumaa varten. Standardin
DIN 6701 vaatimusten tayttamiseksi lisattiin limaura kahden ylemman ruuvitaskun ala-
puolelle. Paatylevyn ylempi Kiinnitysruuvi sijoitettiin limauran kohdalle, jolloin senk-
kauksen tekeminen on helpompaa. Profiilin yldreunaan tehtiin lasin tiivistekumille oma
limausura. Tahan uraan asennettava kumitiiviste estda veden péasyn lasin ja alaprofiilin

viliin (kua 31).
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KUVA 31. Viimeistelty alaprofiili

Alaprofiilin Kkiinnityksessd haluttiin  kéyttdd samoja ruuveja kuin muualla ovirungossa.

Ovilehti kasataan kéyttden DIN7500CE M6 Taptite -ruuveja (kuva 32).

O

o

KUVA 32. Taptite-ruuvi (Taptite 2019, 6)

Taptite -ruuvi on itsekierteenmuovaava ruuvi ja sen Kierreosuus on lievasti kartion muo-
toinen, joten ruuvitaskuissa paadyttiin kayttamaan keskitysnystyrgita (kuva 33). Ruuvi-
taskut suunniteltiin avoinaisiksi, koska avoimet ruuviurat antavat paremman geometrisen

tarkkuuden profiilille seka pidentavat tyokalun kayttoikad (Alumeco 2018).
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KUVA 33. Ruuvitasku (Purso 2014, 28)

Ruuvitaskuun sijoitettavat nystyrat parantavat toiminnallisuutta sek& kompensoivat pro-
fillissa luontaisesti esiintyvaa vaihtelua (Purso 2014, 16). Ruuvitaskun dimensiot maari-

tettiin ruuvivalmistajan mitoitusohjeen mukaisiksi.

Viimeistelyssé alaprofiiliin tehdyt pyoristykset yhtendistettiin seké profiiliin tehdyt muo-
dot tarkastettiin, ettd ne olisivat suunnitteluohjeen mukaisia. L&mporaitojen syntyminen
haluttiin Vélttdd, koska alaprofiilin takareuna ja& nékyviin. Viimeistellysta profiilista teh-
tiin valmistuspiirustukset, jotka hyvéksytettiin asiakkaan muotoilijoilla ja alumiiniprofii-

lin toimittajalla.

7.2.2  Tiivisteprofiili

Suunnitteluvaiheessa tiivisteprofiilin liukupinnan muoto suunniteltiin alavipuun Kkiinni-
tettdvad liukupalaa vastaavaksi. Profiilin yla- ja alareunaan asennettavien kumitiivistei-
den asennusvélykset méériteltiin prototyyppi testien ja yrityksen aikaisempien kokemus-
ten pohjalta. Tiivisteprofiiliin Kiinnitettdvan akselin sovituksesta tehtiin tarpeeksi tiukka,

jotta se laakeroituisi liukulaakereita vasten.
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KUVA 34. Viimeistelty tiivisteprofiili

Viimeistelyvaiheessa tiivisteprofiilille (kuva 34) tehtiin samat toimenpiteet kuin alapro-
fiillille. Alumiiniprofiilin toimittajalta saatiin palautetta, ettd profiiliin suunniteltu alem-
man kumitiivisteen séatduran valmistus olisi mahdotonta. Tyokaluvalmistajan mielesta
alumiinin pursotukseen kaytettavasta tyokalusta tulisi lian heikko s&atduran kapean koh-
dan alueelta. Ratkaisuksi toimittaja ehdotti uran leventdmistad. Uraa levennettiin ja kumi-

tiivisteeseen tehtiin tarvittavat muutokset.

7.3  Kumitiiviste

Tiivisteprofiiliin tehtyjen muutoksien johdosta kumitiivisteen (kuva 35) paksuutta jou-
duttiin kasvattamaan. Paksumpi kumitiiviste kestdad paremmin pidatinruuveilla Kiristé-
mistd. Suunnittelussa varmistettiin, etté tiivisteen pallomainen péaty tiivistyy hyvin ala-
profiilin etureunan muotoa vasten. Kumitiivisteen pituus tulee olla hieman tiivisteprofii-
lia lyhyempi. Liian pitkaksi leikattu kumitiiviste voi jadda laahaamaan alumiiniprofiilia

vasten ja vaikeuttaa kaantymisliiketta.
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KUVA 35. Tiivisteend kaytettava kumiprofiili

7.4 Mekanismi

Mekanismilla (kuva 36) tarkoitetaan komponenttien joukkoa, joiden awulla toteutetaan
alatiivistyksen saranointi. Siihen kuuluvat liukulaakerit, palautusjouset ja akseli. Normaa-
listi ovijarjestelmat mitoitetaan 1,5 miljoonalle syklille eli alatiivistys tekisi yhteensa 3
miljoonaa liikettd oven elinkaaren aikana. Komponentit valitaan siten, ettd ne sailytta vat
toimintakyvyn +40°C lampétilavaihtelussa. Suunnittelussa pyritdédn huomioimaan kos-
teuden ja epédpuhtauksien paasy mekanismin osiin. Lujuuslaskenta nahtiin tarpeetto-

maksi, koska mekanismin komponenttien kuormitus on matala ja liikenopeudet hitaita.
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KUVA 36. Mekanismin lopullinen rakenne
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Liukulaakeriksi valittiin aiemmin ovijarjestelmissd toimivaksi osoittautunut muovinen
laakeri. Laakerointiratkaisuja tarjoaman Iguksen katalogista valittiin Iglidur G -sarjan
kustannustehokas yleislaakeri, joka vastaa ominaisuuksiltaan alatiivistykselle asetettuja
vaatimuksia. Valmistaja ilmoittaa laakerille alhaisen kitkakertoimen, hyvan kosteuden-

sietokyvyn ja kulumiskestavyyden (Igus 2019, 81).

Akselin materiaaliksi valittiin ruostumaton terds korroosion estamiseksi, koska mekanis-
min taytyy olla huoltovapaa. Halkaisija ja pinnankarheus mééritettiin laakerivalmistajan

suunnitteluohjeen mukaan. Akselin péihin tehtiin viisteet asennuksen helpottamiseksi.

Jousen tehtdvd mekanismissa on varmistaa tiivisteen palautuminen Kkiinni-asentoon seka
tiivisteen painaminen lattiaa vasten. Jouselle haluttiin siis myods pieni esijannitys kiinni-
asennossa. Palautusjousta ei voitu valita suoraan katalogista, silld jousen paadyt piti tai-
vuttaa tiettyyn asentoon. Jousen sisahalkaisija mitoitettiin pienemmaksi prototyypin tes-

tien perusteella.
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8 LOPPUTULOS

8.1 Vertailu

Uudesta ratkaisusta muodostui lopulta huomattavasti nykyaikaisemman nékdinen (kuva
37). Rakenteesta saadaan siistin nakdinen ja muuhun ovirunkoon yhtenevd. Kaytdnndssa
maalatut alumiiniprofiilit erotu niin epdedullisesti kuluttajan silmdan kuin vanha kumitii-
viste. Tiivisteprofiilin etureuna tulee ulkolasin tasalle, jolloin ulkopinnasta tulee ldhes
saumaton. Vanhassa alatiivistyksessd kuminen tiiviste jai huomattavasti lasin pinnasta

sisélle péin, jonka takia oven ulkopinta eiollut yhtendisen nakoéinen.

KUVA 37. Vanhan ja uuden tiivistyksen vertailu

Kuvasta nahdaén myos, ettd uudessa tiivistyksessa paadyistd nakyviin jaa vain yksi ruuvi,

kun taas vanhassa nakyvét kaikki muovisuojuksen kiinnitysruuvit.

Kokoonpantavuuden kannalta uusi alatiivistys on mielekkadmpi. Kokoonpano ei vaadi
ollenkaan hitsausta vaan kaikki on ruuvikiinnitteistd. Vanhassa alatiivistyksessa kaytet-

tavastd muovisuojuksesta paéastiin eroon, joka poistaa ké&sitdind asennettavien poraruu-
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vien kayton. Lisdksi eroon péastiin kumin palasesta, joka limattiin vanhaan kumitiivis-
teeseen karmikumin alle. Kokonaisuudessaan uuden alatiivistyksen komponenttien luku-

maara on kuitenkin suurempi.

Vanhan alatiivistyksen hyviin ominaisuuksiin kuului sen hyva yhteensopivuus eri oviin.
Alumiinista pursotetun alaprofiilin takia uuden alatiivistyksen muokattavuus on hei-
kompi. Vanhan alatiivistyksen kanssa kéyttotangon korvake pystyttiin suunnittele maan
lahes millaiseksi vain, jolloin ovigeometrian suunnittelu helpottui. Uusi alaprofiili asettaa
korvakkeen dimensioille rajoitteita, joka on geometriaa suunniteltaessa otettava huomi-

oon ja kompensoitava kaytttangon vipujen asentojen awulla.

Tuotteen nollasarja valmistettiin vasta opinndytetydn jéalkeen, joten syklitesteista ei ollut
tuloksia uuden ratkaisun toiminnallisuuden ja kestdvyyden arviointia varten. \Voidaan
kuitenkin olettaa, ettd alumiininen tiivisteprofiili kestdd paremmin kulutusta, jolloin kéyt-

toika pitenee.

8.2 Parannusehdotukset

Tyossa suunnitellut alumiiniprofiilit tehtiin  kayttamélla aiemmissa alumiiniprofiileissa
hyviksi todettuja materiaalivahvuuksia ja muotoja. Materiaalivalintojen analysoinnin ja
lujuuslaskennan awvulla voisi mahdollisesti pienentdd osien valmistuskustannuksia tai saa-
wvuttaa kevyemméan rakenteen. Lujuuslaskenta taytyisi tehdd kokonaiselle ovilehdelle, jos

alaprofiilia optimoitaisiin, koska se on osa ovilehden runkoa.

Alumiiniosiin tehtiin melko paljon koneistuksia mekanismin toteutustavasta johtuen. Me-
kanismin tyyppi vaihdettiin enemmén koneistuksia vaativaan toteutukseen asiakasyrityk-
sen muotoilijoiden vaatimuksista johtuen. Monimutkaiset koneistukset kasvattavat val-

mistusk ustannuksia.

Ajoneuvon korivalmistajien suurien valmistustoleranssien wvuoksi ovijarjestelmia joudu-
taan usein ensiasennuksen yhteydesséd saatamaan. Tastd syystd saatokohteisiin tulee
paasta helposti kaésiksi. Uudessa alatiivistyksessa tiivisteen korkeuden ja kaytttangon
korvakkeen satoruuvit ovat piilotettu, joka hankaloittaa saatGtoimenpiteitd. Varsinkin

alemman kumitiivisteen pidatinruuveihin késiksi paasya voisi parantaa.
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9 POHDINTA

Tyon tarkeimpand tavoitteena oli suunnitella tuote, joka tayttdd asiakasvaatimuksen va-
paa-aukon kasvattamisesta. Lopputulokseksi saatiin kehitettyd tuote, joka ratkaisi useita
esitutkimuksessa havaittuja ongelmia ja taytti asiakasvaatimukset. Tuotteen lopulliseen
muotoon vaikuttivat merkittdvasti asiakasyrityksen suunnittelijoiden ja komponenttival-
mistajien asiantuntijoiden kanssa kdydyt keskustelut, joiden perusteella saatiin kehitettyd
muotoilultaan nykyaikainen tuote, joka vastaa toiminnallisia vaatimuksia. Tuote on
madrd saattaa sarjatuotantoon vuoden 2019 aikana ja se korvaa vanhan alatiivistysratkai-

sun kaikissa Tamwaren valmistamissa uusissa sisaanpain ké&antyvissa ovissa.

Tuotekehitystyd eteni tuotekehityksen Kkirjoissa esitettyjd tuotekehitysprosessikaavioita
mukaillen, ja hieman niitd soveltaen. Kaytdnntssé kehitysprosessin vaiheita suoritettiin
osittain saman aikaisesti ja aikaisempiin vaiheisiin palattiin toisinaan takaisin. Valimaa
ym. (1994, 25) prosessikaavio, joka esiteltiin teoriaosassa, ei vastaa tdysin nykypaivan
teollisuuden kaytdnnon tapoja. Kehittyneiden suunnittelu- ja projektinhallintaohjelmien
awulla voidaan prosessin vaiheita suorittaa samanaikaisesti entistd joustavammin. Projek-
tin aikataulusta johtuen opinndytetydhon ei saatu sisallytettya viimeistelyvaihetta koko-
naisuudessaan. Nollasarjan valmistaminen ja syklitestaus jaivat opinnaytetyon ulkopuo-

lelle.

Olisi ollut hienoa, jos tiivistykseen olisi keksitty mullistavia ideoita, joita kukaan muu ei
ole aikaisemmin keksinyt. Kilpailijakartoituksessa ei loydetty saddettavyyteen viittaavia
ratkaisuja, joten mielenkiinto alemman tiivistekumin sddtGominaisuuden patentointia
kohtaan kasvoi. Patentoinnin ja mallisuojaamisen mahdollisuuksien selvityksessa kévi
imi, ettd patenttihakemusta varten ideaa olisi taytynyt kehittdd uutuusarvon kasvatta-
miseksi. Lisaksi kilpailijoiden olisi ollut helppoa kiertdd patentti, koska saadossé ei ollut

tarpeeksi uniikkia toimintoa.

Suunnittelua tehtiin yhteistydssa kansainvalisten yhteistydkumppaneiden ja asiakkaiden
kanssa. Asiantuntijoiden kanssa kaydyistd keskusteluista sai uusia ajatuksia ja ndkokul-
mia, joita ei muuten olisi ymmarretty ottaa huomioon. Tamwaren ovijarjestelmaasiantun-

tijat tukivat suunnittelua ja osasivat tarvittaessa ohjata kehitystd haluttuun suuntaan.
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Tyosté teki erityisen mielekésta se, ettd projektilla oli selkeé tarve ja tavoite. Paritydsken-
tely helpotti ideointia ja auttoi luomaan useita toisistaan poikkeavia konsepteja. Projektiin
oli varattu hyvin aikaa ja riittavasti resursseja muun muassa prototyypin valmistamiseen
ja patenttitutkimuksen teettdmiseen. Ty0 ei ollut pelkastdan tietokoneella suunnittelua,

vaan komponentteja péasi tutkimaan ja testaamaan konkreettisesti.
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LIITTEET

Liite 1. Testaussuunnitelma
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Polar alaitiiviste prototyypin testaus: )
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suunniteltua muotoilua. Kiinnitetaan vipu alatiivistyksen profiiliin
esimerkiksi kantatulla levylla, johon hitsataan akseli jossa on
lukkosokalle paikka. Muoviin porataan vastaavan kokoinen reika

toiseen paahan

10

esim @10 A
%, [-—
|
i I :
i L Ji 1\ _ . -
_
g s
i A
/, 300-400
Alaprofiili /
i Kantattu levy
S 8
3
i AW.. ! S % £
X i Leikkauksia ei
tarvitse tehda protoon
L 1 \\(‘I‘\I\I\l\l\
wao ‘l\i_‘\ll\ll"\.
h = - — S
N E=
40
/>xmm_. lukkosokalla
SECTION A-A
SCALE 1:1




55

Liite 2. Alumiiniprofiilin valmistustekniikka

Profiilin valmistus
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(Purso 2014, 6)




