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Opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella ja valmistaa lisarakennelma tarinateste-
rin ja sdakaapin toiminnan yhdistamiseksi. Laitteina toimivat Vétsch VCS 7027-
15 -sdakaappi ja LDS V830 -tarinatesterisysteemi. Tyosta tehtiin suunnitelma,
joka valmistettiin konseptitasolla. Tavoitteiksi asetettiin ISO 16750-3 -standardin
mukainen yhdistelmé&testin suorittaminen, rakennettavan saékaapin kosteustii-
vistaminen seka tarinatestaushuoneen laitteiden sijoittelusuunnitelman tekemi-
nen.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa tutkittiin yhdistelmatestauksen mahdollisuutta ti-
laajan jo olemassa olevilla laitteilla. Tyohon sopiviksi todettujen laitteiden valille
suunniteltiin lisdosa, joka mahdollistaa tuotteen lAmpo- ja tarinatestauksen sa-
maan aikaan. Lisdosaa testattiin jo opinnaytetyon alkuvaiheessa, jolloin saatiin
selville eri kehittdAmiskohteita seka se, ovatko valikoidut laitteet soveltuvia yhdis-
telméatestaukseen.

Lisdosan testauksessa Finnfoamin FF-PIR -eristelevyista koottiin sadkaapin
testitilalle laajennus, jonka myo6ta saakaapin testitilan tilavuus kasvoi. Koeajosta
selvisi, ettd saakaappi vaatii muutostoita, jotta se pystyy suorittamaan standar-
din mukaisen s&&ohjelman. Lisdosalle tehtiin parannuksia tekemalla siita erilli-
nen yksikko, johon ajetaan letkuilla kylmaa tai kuumaa ilmaa sééaohjelman mu-
kaisesti. Budjetillisista syista tyon valmistaminen jatettiin kesken, mutta suunni-
telma tyosta saatiin valmiiksi. Lopputulemana Voétsch VCS 7027-15 -sdékaapin
ja LDS V830 -tarinatesterisysteemin yhdistdminen on mahdollista.

Asiasanat: saakaappi, ymparistotestaus, mekaniikkatestaus
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The subject of thesis was to design and manufacture an additional structure to
combine a vibration tester and climate chamber. The devices were Votch VCS
7027-15 climate chamber and LDS V830 vibration system. The design was car-
ried out first, and the manufacture was set to be done at conceptual level. The
goal was to perform a combination test according to ISO 16750-3 standard. The
additional goals were to make the new climate chamber humidity-proof and to
make a layout design for the vibration testing room equipment.

At the beginning of the thesis the possibility to perform combination tests with
the commissioner’s devices was researched. An additional structure was de-
signed between the devices which was found suitable allowing the product to be
simultaneously tested with temperature and vibration. The climate chamber and
its expansion were tested at early stages of the thesis, which revealed the de-
velopment areas and whether the selected devices were suitable for combina-
tion testing.

When testing the expansion of the climate chamber, FF-PIR insulation panels
by Finnfoam were assembled to extend the testing space of the climate cham-
ber. The test revealed that the climate chamber required modifications to be
able to perform a weather program according to the standard. Upgrades were
made to the additional structure by making it a separate unit, and cold or hot air
was driven by hoses according to the weather program. For budgetary reasons
the work was not completed but the design was. It was shown in the thesis that
it is possible to combine Vétch VCS 7027-15 and LDS V830.

Keywords: climate chamber, environmental testing, mechanical testing
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1 JOHDANTO

Grant4Com Oy:n toiminnankuvaan kuuluvat testauspalvelut, sertifiointi- ja mark-
kinoillepddsya koskevat palvelut ja testaus- ja sertifiointiasiantuntijapalvelut. Yri-
tyksen tarjoamia testauspalveluita ovat muu muassa elektromagneettiset yhteen-
sopivuus-, radiotaajuus-, mekaaniset-, ymparistd-, audio- ja turvallisuustestit

seka fyysisten vikojen analyysit. (1.)

Ty6ssa suunnitellaan ja valmistetaan testausmenetelma mekaniikka- ja ympaéris-
totestiin, joissa yhdistetaan Votsch VCS 7027-15 -saakaappi ja LDS V830 -ta-
rinatesterisysteemi niin, etta jarjestelmalla voidaan suorittaa ISO 16750-3 -stan-
dardin mukainen testi. Sddkaappi ja tarinatesteri ovat toimeksiantajalta. Tyd on
suoritettava siten, ettei jo olevia laitteita hajotettaisi, vaan niilla voidaan suorittaa
normaaleja testeja ja tilannekohtaisesti voidaan muokata testilaboratoriota niin,
ettd voidaan suorittaa yhdistelmatesti. Saakaappitesteihin kuuluu usein myds
kosteus ja sen hallinta. Tata ei vaadita ISO 16750-3 -standardissa, mutta tydssa
asetetaan tavoitteeksi, etta uusi testitila olisi vesitiivis. Tyohon liittyy myo6s layou-

tin suunnittelua laboratoriotilan hyddyntamiseksi.



2 YMPARISTO-, MEKANIIKKA- JA LUOTETTAVUUSTESTAUS

Ymparistotesteilla voi testata tuotteiden soveltuvuutta tiettyihin ymparistéolosuh-
teisiin esimerkiksi kayton, kuljetuksen ja varastoinnin aikana (2, s. 77). Ymparis-
totestien lisdksi my6s mekaanisella testauksella voidaan varmentaa tuotteen kes-
tavyytta ja toimivuutta. Pelkastdan laitteen toimivuus ei aina riitd vaan laitteen

tulee toimia tietylla luotettavuudella. (2, s. 116.)

Ympariston vaikutukset jaetaan lyhyt- ja pitkdaikaisiin vaikutuksiin. Lyhytaikaiset
vaikutukset voivat aiheuttaa virhetoimintaa tai tuhoutumista nopeasti. Pitk&aikai-
set rasitukset huonontavat tuotetta hitaasti ja voivat lopulta aiheuttaa rikkoutumi-
sen. (2,s.77.)

Tuotetestausta ei ole sidottu mihink&aan tiettyyn tuotteen elinkaaren vaiheeseen.
Testausta voidaan tehda esimerkiksi prototyyppivaiheessa, ennen sarjatuotan-

non kaynnistamista tai korjaavan toiminnan apuvalineena. (2, s. 78.)
2.1 Lampotestit

Lampotestejd jaetaan seuraavasti: korkea lampétila, matala lampétila, lampotilan
vaihtelu ja lampdshokit (2, s. 91). ISO 16750-3 -standardin lampdtilaprofiili on
lampdtilan vaihtelua huoneen [Ammadsté kylmaéan, kylmasta kuumaan ja takaisin
huonelampdon (3, s. 3). Tata lampdétilan vaihtelua tehdéan testattavalle tuotteelle

22 tuntia kerrallaan (3, s. 4).

Materiaaleissa havaitaan fysikaalisien ominaisuuksien muutoksia, kun niita alis-
tetaan nousevalle ja laskevalle l[ampdtilalle. Muutoksia voivat olla materiaalien

perusominaisuuksien kuten lujuuden heikkeneminen. (2, s. 91.)

Korkea lampotila aiheuttaa tyypillisesti eristevikoja, rakenteellisia vikoja, voite-
luominaisuuksien huonontumista, mekaanisien rasituksien kasvua seka liikkku-
vien osien lisdéantynytta kulumista. Matalan lampétilan tyypillisesti aiheuttamia vi-
koja ovat eriste- ja tiivisteviat, voiteluominaisuuksien huonontuminen ja mekaani-
sen lujuuden huonontuminen. Matala lampadtila voi aiheuttaa murtumista, halkei-

lua, rakenteellisia vikoja seka liikkuvien osien lisaantynytta kulumista. (2, s. 66.)
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2.2 Mekaaniset testit

Mekaanisia testeja on esimerkiksi putoaminen, staattinen kuorma, jatkuva kiihty-
vyys jatarina (2, s. 116). Tarina jaetaan epajatkuvaan ja jatkuvaan tarindan. Epa-
jatkuvaa tarinda voi olla iskut ja jyskytykset (2, s. 116). Jatkuva tarina jaetaan
sinimuotoiseen ja satunnaiseen tarinaan. ISO 16750-3 -standardin testeissa hyo-
dynnetaan sinimuotoista ja satunnaista jatkuvaa tarinda (3, s. 4-5). ISO 16750-3
-standardissa tarindtesteja tehdéaén kolmesta eri suunnasta, jotka ovat X-, Y- ja
Z-akselit (3, s. 4).

Varéahtelyn aiheuttamia tyypillisia vikoja on mekaaniset viat, rakenteiden pettami-
nen ja lisdantynyt liikkuvien osien kuluminen. Néaita vikoja voi aiheuttaa varahte-

lyrasitus tai resonanssit. (2, s. 68.)
2.3 Yhdistelmatesti

Erityisesti juotosliitoksille lamp0o- ja tarinatestaus yhdistettynd on kovempi kuor-
mittaja kuin liitosten kuormittaminen joko lammolla tai tarinélla erikseen (4, s.
100). Lampdovaihtelusta aiheutuvan vahingon ollessa suurempi tai yhtéa suuri kuin
tarindsta aiheutunut vahinko, on yhdistelmavaikutus suurempi kuin pelkastaan
huoneen lammadssa tarisyttamisesta aiheutuva vahinko. Varahtelyvasteen kas-
vaessa korkeassa lampdtilassa vetolujuuden vaikutus merkittava, jolloin lammon
seka tarinan yhdistelmavaikutus on suurempi kuin normaalissa huoneenlam-
mossa tarindlla kuormittaessa. Vaihtoehtoisesti jos varahtelyvaste matalassa
lampdotilassa laskee, on puristuslujuuden vaikutus merkittava ja lammon seka ta-
rinan yhdistelmavaikutus on pienempi kuin huoneenlammaossa tarinélla kuormit-
taessa. (4, s. 99-100.)



3 SAAKAAPPI JA TARINATESTERISYSTEEMI

Toimeksiantajalla on useita erilaisia ja eri tarkoituksia varten olevia saakaappeja.
Ennen opinnaytetyon aloittamista sddkaapeista tuli valita tarkoitukseen sopivin
laite. Laitteista valikoitui Votsch 7027-15, silla se on toimeksiantajan kaapeista
tehokkain ja sen lampdkompensaatio on 8 000 W (5, s. 22). Mahdollisen testat-
tavan laitteen aiheutettaman lampoévastuksen lisdksi lampdvastusta tuottaa myo6s

tarinatesteri.

Toimeksiantajalla on kaksi erilaista tarinatesteria: LDS V830 335 V ja LDS
V830 335 T. Laitteiden valinen eroavaisuus on karan eristystavat ja siita aiheutu-

vat rungon kokoerot (6, s. 2).
3.1 Vétsch VCS 7027-15

Votsch VSC 7027-15 -sdékaapin lampotila-alue on —70...+180 °C. Lampdtilan
muutosnopeus on 15 K/min. Kaappia pystyy ohjelmoimaan niin, etta se lammittaa
ja jaahdyttaa testaustilan ilmaa halutulla tavalla. Kaapin testauskammion tilavuus
on noin 270 litraa. Kaapin nimellisteho on 16 kW ja lampdkompensaatio 8 kW
lampdtilan ollessa —20...+20 °C. (5, s. 22.) (Kuva 1.)



KUVA 1. Vétsch 7027-15 -sadkaappi (7)

3.2 LDS V830 -tarinatesterisysteemi

Tarinatesteri on ilmajadhdytteinen elektrodynaaminen laite, jolla saadaan aikaan
tarinda ja mekaanisia iskuja testausta varten (6, s. 3—4). Tyypillinen tarinatestit-
systeemi pitaa sisallaan ravistimen, vahvistimen, ohjauslaitteet ja jadhdytystuu-
lettimen. Ravistimen péaélle tai testikappaleen pintaan kiinnitetdan kiihtyvyysan-
turi, joka tulee takaisinkytkentana ohjauslaitteille tarinatestauksen hallintaa ja mit-
tausta varten. Ravistimen eristysta ja iskunvaimennusta hallitaan pneumaattisella

jalustalla, jolla on oma ohjausjarjestelma. (Kuva 2.)
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KUVA 2. Tyypillinen tarinatestisysteemi (6, s. 3)

Opinnaytetydssa kaytettavan vahvistimen malli on SPA16K, joka pystyy vahvis-
tamaan V830-mallisen ravistimen puolikkaan siniaallon muotoisen iskuvoiman
25,11 kN ja peréattaista siniaallon voiman 9,81 kN. Sekamuotoisessa liikkeessa

likkeen voima my6s 9,81 kN. (6, s. 2)

Ravistimen tarkempi malli on V830-335. Sen tuottaman liikkeen kiihtyvyys on 810
m/s? siniaaltoliikkeessa ja sekamuotoisessa 588 m/s? ja sen liikkeen huipusta
huippuun siirtyma on 50,8 mm (6, s. 2). Ravistimen lammodn tuotto on 1 kW. (6,
s.5)
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4 LAITEYHDISTELMAN SUUNNITTELU

Lisdosan suunnittelu tuli tehd& niin, ettd se on mahdollista purkaa ja koota. Li-

séksi laitteiden oma toiminta ei saa hairiintya toisen vaikutuksesta.

Aluksi testattiin kaynnistaa sddkaappi siten, etta testitila oli eristettynd, mutta ovi
jatettiin auki. Uusi suljettu testitila muodostui sdékaapin omasta testitilasta, seka
Finnfoamin FF-PIR -eristelevyistd. Koeajossa testattiin, miten sdékaappi reagoi,

jos testikammion tilavuutta kasvatetaan (kuva 3). Samalla pystyttiin myos testaa-

maan pystyyko sdékaappi kdymaan lapi sddohjelmaa ilman muutostoita.

KUVA 3. Saakaapin toiminnan testaus uudella testitilalla

Saadkaapin toiminta varmistettiin kaynnistamalla sadohjelma, ja ohjelman lampo-
tilojen nimellisarvoja verrattiin lokitiedostoon, joka saatiin mittaamalla kaapin si-
satilan lampotilaa ulkoisilla antureilla. Tassé versiossa tarinatesteri olisi tullut s&a-

kaapin eteen valitttmaan laheisyyteen.
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Koeajosta selvisi, ettd sadkaappi ei pysty standardin maarittelemiin vaatimuksiin,
silla sddkaapin ohjaava anturi oli mitannut koeajossa —40 °C lampdtilan ja pitanyt
lampdtilan siing, vaikka todellisuudessa lampdtila oli jokin muu kuin mitd ohjaava
anturi oli mitannut (kuva 4.). Koeajo osoitti, ettd lampotilan muuttaminen saakaa-
pilla onnistuu toivotusti eikéa esimerkiksi profiilissa nay viivetta tasaisen lAmp6tilan
saavuttamisessa. ISO 16750-3 -standardin testin alin [ampdtila on —40 °C (3, s.
3). Votsch VCS 7027-15 pystyy tuottamaan kyseisen lampdtilan, kun laitetta kay-
tetdan siten kuin sita on alun perin tarkoitettu, mutta testitilan kasvaneen tilavuu-
den vuoksi saékaappi ei pystynyt tuottamaan IEC 60068-3-5 -standardin vaati-
maa tasaista lampétilaa, silla matalat lampdotilat eivat pysyneet tasaisina. (8, s.
11).

Lampotilamittauksien tulokset
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KUVA 4. Saakaapin toiminnan testauksen lampdtilamittauksien tulokset

Standardin antamat ohjeet koskettavat sddkaapin sisalla olevaa tybaluetta. Taméa
tybalue maaritetaan niin, etté alle 1000-litraisissa testitiloissa jokaisesta seiné-
mista mitataan 50 mm kohti tilan keskipistetta (kuva 5) (8, s. 7). Nama mittapisteet
muodostavat pienemman tilavuuden testitilan sisélle. IEC 60068-3-5 -standardi
on referenssistandardi standardille IEC 60068-2-1 ja IEC 60068-2-2. jotka ovat
referenssistandardeja ISO 16750-3 standardille.
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KUVA 5. Tyétila (8)

Séaakaappien huolto- ja muutostoéiden tekija kertoi, etta toimivimpaan lopputulok-
seen voitaisiin paasta ajamalla saakaapista kylma tai kuuma ilma erilliseen tilaan
letkuilla. Uuteen testitilaan tulee laittaa ohjaava anturointi, joka pystyy saataméaan

kaapin toimintaa.

Muutoksia jarjestelmaan tehtiin siten, etté testitilasta tulee erillinen yksikko ja s&a-
kaapista vedetaan erillisilla letkuilla tulo- ja poistoilma. Nain sdékaapin tilavuus ei

huomattavasti kasva ja sddkaapin toimintaan saadaan varmuutta.
4.1 Muunneltu jarjestelma

Muunnellulla jarjestelmalla sadkaappi ja tarinatesteri pystytddn pitamaan lahes
omina yksikkoindan. Tarinatesteri sijoitetaan saakaapin l&helle siten, etta uu-
dessa testitilassa kiinni olevat letkut ylettyvat saakaappiin (kuva 6).
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KUVA 6. Laitekonfiguraatio

Jotta saakaappi pystyy kayttamaan uutta testitilaa letkujen kautta, tulee siihen
tehda muutostoita kuten paivitys PLC-ohjelmaan, Tmin/Tmax-modifiointi, kiertoil-
majarjestelman muutokset seka séékaappiin letkuja varten tulevat laipat (kuva
7). Uuteen testitilaan tulee myds hankkia ulkoinen saatava lampatila-anturi ja sii-
hen 1/O-kortti. Muutostdiden yhteydessa saakaappiin saadaan kaksi vaihtoeh-
toista kayttbtapaa: voidaan kayttdad joko saakaapin omaa testitilaa tai valita testi-

tilaksi ulkoinen kaappi.

15



KUVA 7. Esimerkkitapaus kaappiin asennettavista laipoista

Uuteen testitilaan tehdaan ovi ja sen seinapinnat paallystetaan ohutlevyilla. Ohut-
levyt suojaavat testitilan eristeita (kuva 8). Seinamat olisi hyvéa pinnoittaa, silla

alumiinilaminaatti on pintamateriaalina hauras. Pinnoitukseen valikoitui 0,8 mm
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vahva ruostumattomasta teraksesta valmistettu ohutlevy. Ohutlevyt on tarkoitus

kiinnittda limaamalla ja turvata liimakiinnitys ruuveilla.

KUVA 8. Muunneltu testitila
4.2 Eristdminen

Erillisen testitilan toimintaa varten oleellinen osa on sen eristaminen ymparis-
tosta, jottei ympariston lampd paase sisadan eika testitilan oma sisalampdtila
paase poistumaan. Eristeeksi valittin Finnfoamin FF-PIR ALK 70 -eristelevy.
Eristeeksi oli myds ehdolla FF-WALL-tuote Finnfoamilta, mutta tdma osoittautui
huonommaksi vaihtoehdoksi kuin valikoitunut, silla FF-WALL ei ole tarkoitettu

kestdmaan nain kovia lampdétiloja.

Eristelevyt soveltuvat erinomaisesti lammadneristamiseksi ja sen lisdksi ne toimi-
vat myds rakenteissa hoyryn sulkuna, jolloin erillistd hoytysulkukerrosta ei tarvita.
Eristelevyjen pinnassa on diffuusiotiivis alumiinilaminaattipinta molemminpuoli-
sesti. FF-PIR-eristelevyn lammaonjohtavuus on 0,022 - 0,023 W/mK. (9.)
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4.3 Runko

Runkoon hyddynnetaan toimeksiantajalta 16ytynytta ltem-alumiiniprofiilia. Profiilit
ovat mallimerkiltdan 8 ja mitoiltaan 40x40 mm. Valmiiksi I6ytyneet alumiiniprofiilit
osoittautuivat rakenteeltaan ongelmallisiksi urien puuttumisen vuoksi. Runko
muodostuu jalaksista ja profiilitasoista (kuva 9). Testitila lepda alemman tason
profiilien paalld ja tila puristuu ylempaa tasoa vasten. Testitilan seindmia myoten

kulkee profiilitankoja, joihin ohutlevyt on tarkoitus kiinnittéaa ruuveilla.

18



KUVA 9. Rungon 3D-malli

Oven runko on samanlaisista profiileista kasattu kehikko, jossa on sama periaate
kuin varsinaisessa rungossa. Oven eristelevy tarvistee rungon, silla oven
lukitsemiseen tarvittavia saranoita ja sulkukiinnitintd ei saada kiinnitettya

pelkkaan eristelevyyn (kuva 10).

19



KUVA 10. Oven runko
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4.4 Tarinatesterin ja erillisen sadakaapin testitilan liitanta

LDS V830 -tarinatesteri tulee testitilan alle (kuva 11). Testitila ja tarinatesterin
testitaso eristetdan huoneilmasta teknisella kankaalla. Kangasta suunniteltiin va-
liin siksi, ettei tarinatestauksen toiminta hairiinny, eika tarinatesteriin olisi kiinni-

tettyna ylimaaraista kiinteaa lastia testattavan tuotteen lisaksi.

KUVA 11. Erillinen sddkaapin testitila

Kankaana eristamiseen toimisi silikonipintainen polyesterikangas, kuten TEXpro
Oy:n TEX-662 PE, joka eristdd mahdollisen kosteuden ja lammon pitden ne vain

testitilassa. Kangas soveltuu —40...+ 150 °C lampétiloihin. (10.)
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5 ILMAVIRTAUKSEN SIMULOINTI

Lisdosatilan ilmavirtauksen kulkua pyrittin optimoimaan letkujen sijoituksella.
Letkujen sijoituspaikoille oli useita vaihtoehtoja ja niista tehtiin Solidworks-ohjel-
malla Flow Simulation (kuva 12). Simuloinnin aikana huomattiin, ettéa ilmamassa
on tasapaksu kaikissa tapauksissa eika ongelmia tdmén asian kanssa pitaisi syn-

tya.

KUVA 12. Flow Simulation yksinkertaistetusta mallista

Simuloinnissa testitilaan syotettiin kuvan 12 tapauksessa 0,104 kg/s —40 °C ilmaa
noin keskikohdalta vasemmasta seinamasta ja ilma poistui staattiseen ilmaan sa-

man seindman ylakulmasta.
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6 SIJOITTELUSUUNNITELMA

Ty6huoneen tila tuli suunnitella niin, ettd sinne mahtuu tarvittava ohjaava saa-
kaappi, kaksi tarinatesterisysteemia ja erillinen sddkaapin testitila (kuva 13). Ku-
vassa 13 nakyy huoneeseen sijoitettuna kaikki tarvittavat laitteistot ja toisen ta-
rinatesterin ymparille on piirretty erillinen saakaapin testitila. Sijoittelussa oli tar-
koitus saada kaksi toimivaa tarinatestausyksikk6a, joista toinen pystyy tekeméaan
yhdistelméatesteja. Tarinatestausyksikko tarvitsee tarinatesterin vahvistimen tuu-
lettimen seka tietokoneen, johon on kytketty ohjausyksikkd. Laitteiden jaahdytys-
tuulettimet on sijoitettu syrjadn meluhaittojen vahentamiseksi ja sddkaappi on si-

joitettu yhdistelmatarinatesterin laheisyyteen.

tuuletin

vibra poyta saakaappi

tuuletin

vibra
vahvistin

poyta vahvistin

KUVA 13. Pohjapiirustus tarinatestaushuoneesta
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7 JATKOTOIMENPITEET JA KEHITYSKOHTEET

Erillisen testitilan kayttoon saamiseksi tulee tehda hankintoja, jotta laitteisto voi

toimia. Hankinnat on sovittu tehtavaksi jatkotoimenpiteiné.
7.1 Jatkotoimenpiteet

Seuraavana jatkotoimenpiteena on saakaapin muutostydt. Muutostyot sdékaa-
pille ovat tarpeellisia, jotta se pystyy suorittamaan 1ISO 16750-3 -standardin mu-
kaisen sd&dohjelman. Muutosty6t ostetaan ulkopuolelta niihin erikoistuneelta yri-

tykselta.

Hankittavina on ohutlevyt, eristdva tekninen kangas, eristekankaan kiinnittami-
seen tarvittavat osat, uusi muovista valmistettu tarinatesterin taso seka sulkukiin-
nitin oven sulkemiseen. Ohutlevyt tulevat suojaamaan hauraita alumiinilaminaat-
tiseinia seka mahdollisesti myos tukemaan erilliseen testitilaan asennettavia laip-
poja. Tekninen kangas tarvitaan eristamaan sisdlampotila seké testiolosuhteet
joustavalla tavalla. Eristekangas kiinnitetaan testitilaan tarinatesterille tarkoitetun
reidn seinamiin. Kiinnittdmiseen on suunniteltu kaarevia palaisia, jotka muodos-
tavat testitilan pohjassa olevan reidn kokoisen kehéan. Kiinnityspalasten toiminta
on tarkoitus testata pikamallintamalla. Tarinatesteriin eristekangas kiinnittyy ta-
rinatesterin testaustasoon. Naiden lisaksi tulee hankkia sulkukiinnitin testitilan

oven lukitsemiseen.

Testitaso voidaan valmistaa PE1000-muovista ja vahentda nain testitason jaéh-
dyttdmiseen tai lAmmittdmiseen tarvittavaa energiaa verrattuna nykyiseen alumii-
nitasoon. PE1000-muovin lammoénkesto on —200...+80 °C ja sen mekaaniset
ominaisuudet ovat erinomaisia (11). Muovin l[ammittamiseen tarvittava energia
on noin 29 % pienempi kuin vastaavan kokoisen alumiinitason lammittdmiseen.
Uudesta tarinatesterin tasosta tehtaisiin kaksiosainen. Osien valiin saadaan luo-

tettavasti kiinnitettya eristava kangas. (Kuva 14.)
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KUVA 14. Uusi tarinatesterin taso
7.2 Kehityskohteet

Laitteiston lopullista toimintaa ei ole paasty testaamaan, mutta sille on suunniteltu
mahdollisia parannuksia. Kehityskohteita ovat rungon muutokset, eristekankaan

kiinnittamiseen kaytettava kiinnitysvanne ja liseristeeksi Armaflex-eristematto.

Erillisen sdékaapin testitilan runkoon voi tehda parannuksia. Osasta profiileista
puuttui talle profiilille tyypillinen ura (kuva 15) tai uria. Tasta aiheutui kompromis-
seja profiilien liittAmisessd, minka vuoksi niita on kiinnitetty toisiinsa eri teknii-
koilla. Runkoa voisi kehittdd helpommin purettavaksi ja koottavaksi esimerkiksi
tekemalla jalakset seka eristelevyjen rungon erikseen ja kiinnittdd nama rungot
toisiinsa pikaliitoksin. Muutoksien avulla ei tarvitsisi koota kerralla yhté isoa run-
koa.
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KUVA 15. Esimerkkitapaus profiilista, josta puuttuu kokoamista helpottava ura
(12)

Eristekangas kiinnittyy usealla pienella kiinnitinpalasella testaustilaan. Tata kiin-
nitystapaa voi parantaa valmistamalla siitd yhden kokonaisen vanteen, jolloin ko-

koamistyd vahenee.

Eristekangas pitdd huoneilman ja testitilan ilman erillisina eika lapaise kosteutta.
Jos saakaappi ei pysty pitamaan testitilan lampdétilaa standardin IEC60068-3-5
maaérittelemissa rajoissa, voidaan sddkaapin ja tarinatesterin valia lisaeristaa Ar-
maflex XG -eristematolla. Armaflex XG -eristematto toimii jo sédékaapin ja erillisen
saakaapin letkujen eristeend. Armaflex XG -eristematto on solukumieriste, jonka
lammon johtavuus on 0,036 W/mK. Sen lampdtila-alue on =50 ... +85 °C (13, s.
4).
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella lisdrakenteet laitteiden Votsch VCS
7027-15 -sddkaappi ja LDS V830 -tarinatesterisysteemi niin, etta laiteyhdistelmé
pystyy suorittamaan standardin ISO 16750-3 mukaisen testin. Tavoitteena oli
tehda tyo konseptitasolla seké tehda testitilasta kosteustiivis.

ISO 16750 -standardin testeilla voidaan saada luottamusta tuotteen ymparist6-
kelvollisuudesta ja kestavyydesta (3, s. 2). Laboratorio-olosuhteissa testaami-
sessa on epavarmuutta, silla todellisia ymparistorasituksia ei pysty taysin kopi-
oida laboratorio-olosuhteissa (3, s. 2). Yhdistelméatestilla voidaan saada enem-
man todellista tilannetta vastaavia vaikutuksia ja tuloksia testattavista tuotteista,

mik& mahdollistaisi parempien palveluiden tarjoamisen asiakkaille.

Opinnaytetydssa lahdettiin liikkeelle tutkivasti: voidaanko laiteyhdistelmé&a yhdis-
telmétesteja varten tehdé. Tutkimistydssa selvitettiin, milla sdakaapilla pystytaan
tekemaan standardin mukainen testi. Votch VCS 7027-15 -saakaappi osoittautui
parhaaksi ja sen kayttbaste yrityksen kaytdssé on alhaisin, silla kaappi ei pysty
hallitsemaan testitilan kosteutta ilman muutostéita. Kosteudensaatelya ei ISO
16750-3 -standardin testeissd vaadita, eika kosteuden saatomuutostditd olla
hankkimassa saakaappiin. Tarinatesterin toiminta ei hairiinny samalla tavoin kuin
sadkaapin toiminta. Seuraavana tutkittiin sadkaapin kaytosta, jos sen testitilan
tilavuutta kasvatetaan. Tulokseksi saatiin, etté laiteyhdistelm& on muutostéilla
mahdollinen ja parempi laiteyhdistelm& saadaan, jos erillinen testitila erotetaan
omaksi yksikoksi. Muutostdiden yhteydessa erilliseen testitilaan asennetaan oma
ohjaava anturointi, mik& mahdollistaa sddkaapin toiminnan uudessa testitilassa.

Materiaalivalinnat spesifioivat laiteyhdistelmén toimimaan —40...+80 °C valilla.

Erillista testitilaa lahdettiin valmistamaan konseptitasolla. Siihen suunniteltiin
runko, eristeseinat, pintamateriaalit, tekninen kangas eristeeksi, kiinnittdmiseen
tarvittavat osat ja uusi tarinatesterin taso. Erillisen sddkaapin valmistaminen jai

kesken budjetillisista syista.
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Ongelmakohtana voidaan laitteistossa pitdé eristekangasta. Tarinatesterin lam-
montuotto on 1 kW. Koska erillinen saékaappi ja tarinatesteri eivat ole taysin toi-
siaan vasten, tarytesterin tuottama lampoé ei vaikuta suoraan erilliseen sadkaap-
piin ja [ammon vaikutus on vain vahainen. Tarinatesterin tuuletin imee ilmaa ta-
rinatesterin lapi, minka vuoksi todellista lAmmon tuoton vaikutusta sddkaapin eril-
liseen testitilaan on vaikea arvioida. Tama vaikutus voidaan mahdollisesti estaa
ohjaavan anturin sijainnin muutoksella. Mainittuun ongelmaan on myos kehitetty
ratkaisu lisaeristaa teknista kangasta solukumieristeelld. Sadakaappi pystyy séaa-
tamaan lampatilaa, jos ohjaavalla anturilla saadaan mitattua tarinatesterin tuot-

tama lampo.

Tyo6skentely ja toimiminen tilaajan tiloissa oli tuttua kevaasta 2018 alkaneen tyo-
suhteen vuoksi. Tilattu opinndytetyd sisalsi tutkimustyotd, suunnittelua ja raken-
tamista. Selvitin toimeksiantajan laitteiden toimintaa ja tydskennellessani opin
tyohon liittyvista materiaaleista kattavasti. Opin paljon Solidworksin Flow Simula-
tion -ohjelmasta, kuten virtausanalyysien tekemisen. Lisdksi kadentaitoni kehit-

tyivat valmistaessani tarvittavia osia itse.
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