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1 Johdanto

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Nykyaan kaikesta halutaan energiatehokkaampaa, joten myds toimeksiantaja yritys haluaa markki-
noille tiiviimman ja eristavamman nelosluokan sulkupellin. Kilpailijoilta ndita 16ytyy jo, mutta jotta
yritys pysyy kilpailukykyisend, on heiddn saatava se myds omaan valikoimaan. Jos rakennuksessa
kaytetaan Tiiviimpia sulkupelteja, voi talvella lammityksen tarve ja kesalla viilennyksen tarve va-

hentya.

Tyon tavoitteena on kehittdaa nykyisesta ASP-3 sulkupellista paranneltu ASP-4 malli. Kdytannossa
tama tarkoittaa sitd, etta sulkupellin tiiviste ratkaisut ja sdlerakenne pitda miettia uusiksi, jotta
saadaan sulkupellin tiiveys nostettua standardin SFS-EN 1751 mukaan luokkaan nelja. Sulkupellin
tiivisteet koostuvat reunatiivisteista ja saletiivisteistda. Samalla on tarkoitus parantaa tuotteen eris-

tavyytta ja minimoida saleisiin tulevat kylmasillat.

Suunnitteluttelutyon jalkeen on tarkoitus tehda prototyyppeja ja testata niiden tiiviys Sopvalmin
omalla testauspoydalla. Sulkupellille oli tarkoitus myos tehda kulutustesti ja kokeilla sen jalkeen
tiiviys uudestaan, mutta opinnaytetyon tekemisesta loppui aika kesken. Ennen kuin nelosluokan
sulkupelteja voi alkaa myyda, pitdd semmoinen kdyttaa virallisessa testissa Eurofins:lld, mika on

rajattu pois opinnadytetyosta.

1.2 Sopvalm Oy

Opinndytetyon aiheen toimeksiantaja yritys on Sopvalm Oy, joka on osa Maarla-Groupia. Sopvalm
ohutlevytuotteiden nykyaikainen sopimusvalmistaja. Se on perustettu 2006 ja sijaitsee Viitasaa-
rella logistisesti hyvalla paikalla. Asiakaskunta koostuu monista eri tekniikan toimialojen toimi-
joista, kuten kalusteteollisuuden, teknologiateollisuuden, ajoneuvoteollisuuden ja talotekniikan-
seka sahkotuotteiden toimijoista. Taman mahdollistaa Sopvalmin laaja konekanta seka pitka koke-
mus alalta. Sopvalmin vahvuuksiin kuuluu laaja tuotesuunnittelu, levytuotteiden seka erilaisten
tuotekokonaisuuksien valmistaminen, pintakasittely seka kokoonpano. Sopvalmilla on siis mahdol-

lista valmistaa tuote suunnittelusta valmiiksi asti. (Yritys n.d.)



Sopvalm on tarvittaessa asiakkaan tukena jo tuotteen suunnitteluvaiheessa, jotta tuotteesta saa-
daan mahdollisimman taloudellinen, laadukas ja se on valmistettavissa Sopvalmin resursseilla.

Tuotekehitysohjelmina kaytdssa on Solid Edge ja Solid Works. (Sopimusvalmistus n.d.)

Levyjen leikkaus onnistuu 0,5-20 mm paksuille materiaaleille suurteholaserilla. Laserin leikkaus-
jalki on korkealaatuista ja kappaleiden muodoissa ei ole rajoitteita. Levyjen leikkaamiseen kayte-
tdan myos levytyokeskuksia. Niissa on automaattinen materiaalinkasittely, kierteiden teko ja muo-
vaus. Puristinlinjat mahdollistavat jonotydkaluajon. Erillisellda merkkauslaserilla voi valmistaa
erilaisia mitta-asteikoita, opasteita tai laitekilpid. Sdrmaysta varten kdytdssa on monta manuaalista
ja robotisoitua sarmayssolua. Hitsauksessa kaytetdan tig, mig/mag ja robottihitsausta, joten ra-
kenne- ja jaloterasten seka alumiinin hitsaus onnistuu. My6s tuotteiden kokoonpano ja osto-osien

hankinta onnistuu asiakkaiden tarpeiden mukaan. (Sopimusvalmistus n.d.)

Sopvalmin oma tuotevalikoima koostuu erilaisista IV-Kanavatuotteista ja Ruutikaapeista. IV-
kanavatuotteisiin kuuluu erilaisia sulku- ja sddtopelteja, Ulko- ja lumisuojasaleikkoja, suodatinkote-

loita ja ulospuhallushajoittimia. (Tuotteet n.d.)

2 Tutkimusmenetelma

Tahan opinndytetyohon sopii hyvin kehittamistutkimus, koska kehittamistyossa on tarkoitus kehit-
tda jotain asiaa tai toimintaa, (Kananen 2010, 159) mika on nimenomaan taman opinndytetydn

tarkoitus.

2.1 Kehittamistutkimus

Kehittamistyo liittyy lahes aina kdytantdéon. Opinnaytetyon taustalla on melkein aina ongelma,
joka kaipaa ratkaisua. Siind on taustalla ilmio, prosessi tai asiantila, jonka halutaan tyon jalkeen

olevan paremmin. Kehittdmisen kohde voidaan pukea ongelman muotoon. (Kananen 2012, 13.)

Opinndytetyossa on aina oltava tutkimuksellinen ote. Teknisiin suorituksiin on aina mahdollista
loytaa tutkimuksellinen nakokulma. Kehittamistutkimus on ldhelld kehittamistyota, jota tehdaan
organisaatioissa toiminnan parantamiseksi. Yritysmaailmassa on jatkuvasti muutoksia, mutta kui-

tenkin vain osa muutoksista on kehitysta. Kehittamistutkimuksen kohteita ty6elamassa voivat olla



esimerkiksi prosessit, toiminnot, tuotteet, palvelut tai asiantilat. Kaikkia edella mainittuja kohteita
kehitetdan jatkuvasti organisaatioissa. Kehittamistyosta tekee tiedetta se, etta kehittamistyo do-
kumentoidaan ja kaytetaan tieteellisia menetelmia, jotka tuottavat uutta ja luotettavaa tietoa. (Ka-

nanen 2012, 20-21, Kananen 2010, 159.)

Kehittamistyossa on tarkoitus saada tietoisesti aikaan jotain parempaa. Tahan liittyy kysymyksia,
mika on parempaa tai kehitysta ja kenen kannalta. Tulosta on siis kyettava mittaamaan jotenkin,
jotta voidaan olla varmoja paremmasta lopputuloksesta. Kehittamistyo edellyttdaa neljaa asiaa: ny-
kytilan kartoitusta, vaihtoehtojen etsimista, tavoitteiden maarittamista ja keinojen valintaa tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Nykytilan kartoitus voi jo itsessaan olla tutkimus, koska se vaatii tilantee-

seen tai ilmidoon vaikuttaviin muuttujiin laajaa tutustumista. (Kananen 2010, 159.)

3 Tietoperustaa

3.1 Sulkupelti ASP-3

Sulkupelteja kaytetaan ilmanvaihtokanavien sulkemiseen kohteissa, joissa vaaditaan tiiviytta ja/tai
lammoneristysta. ASP-3 (kuvio 1) pellissa ei ole ollenkaan eristystd, joten sita kdytetdaan paikoissa,
jotka vaativat pelkastaan tiiviytta. ASP-3E sulkupellissa on mineraalivillaa sadleiden sisalla eristeena,
joten se sopii paikkoihin, mitka tarvitsevat myos eristysta. ASP-3EK:ssa on eristetty myos vaipan
ymparys samalla mineraalivillalla. Vaipalla tarkoitetaan sulkupellin runkoa. Naiden sulkupeltien
tiiviysluokka on 3 ja vaipan tiiviysluokka on C standardin SFS-EN 1751 mukaan. (Sulkupelti ASP-3
n.d.)




Kuvio 1. ASP-3 sulkupelti pyoreélla 1dhdolla (Tuotteet n.d.)

Sulkupellin runko on valmistettu tukevaksi kuumasinkitysta teraslevysta. Saleiden profiili on tehty
jaykaksi ja sdleet ovat niveldity vastakkain kaantyviksi. Sdleiden akselit ovat halkaisijaltaan 15 mm,
sdleiden valissa olevat tiivisteet ja reunatiivisteet ovat silikoniprofiilia ja akseleissa kdytetyt muovi-
laakerit ja holkit ovat polyamidia. Vakiorakenteisten salepeltien maksimi kayttolampatila on +85°C.
Tuotteet voidaan asiakkaan halutessa valmistaa myods haponkestavasta- ruostumattomasta- tai

alumiinilevysta. (Sulkupelti ASP-3 n.d.)

Sulkupellit on mitoitettu kdymaan SFS 3281 standardin mukaisiin suorakaidekanaviin tai aukkoihin
tyontolistaliitoksella. Pyoreisiin kanaviin sulkupellit menevat SFS 3282 standardin mukaisella liitan-
tayhteydella, joka sisaltaa tiivisteet. Sulkupellistda on monia vakiokokoja. Korkeudet ovat valilla

200-2000 mm ja leveydet 300—2000 mm taulukon 1 mukaan. (Sulkupelti ASP-3 n.d.)

Alla olevassa taulukossa 1 L tarkoittaa leveytta ja H korkeutta. Loput numerot ovat listahintoja jo-

kaiselle koolle, esimerkiksi 1000x1000 sulkupelti maksaa 475 €.

Taulukko 1. ASP-3 sulkupellin koko- ja hintataulukko (Sulkupelti ASP-3 n.d.)

H 300 400 500 600 700 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
200 135 148 171 195 218 240 260 276 307 329 362 391
300 173 192 205 222 240 255 274 302 334 362 420 457
400 192 208 223 240 255 274 296 329 363 394 455 497
500 222 240 260 279 299 318 344 366 403 450 494 562
600 240 260 276 299 318 355 375 403 460 505 559 618
800 282 296 316 341 368 400 436 473 512 559 631 696

1000 308 341 368 387 413 447 475 512 578 638 710 814
1200 353 381 420 450 480 510 552 604 670 749 814 945
1400 394 433 460 499 539 578 618 696 768 861 972 1077
1600 442 473 505 539 591 628 683 768 873 985 1077 1220
1800 473 512 539 596 633 683 749 854 985 1077 1220 1366

2000 512 552 591 637 683 749 880 985 1077 1220 1366 1443



3.2 Tuotekehitys

Tuotekehitys on erittdin tarkeaa yrityksen menestymisen kannalta. Yrityksen on jatkuvasti huoleh-
dittava tuotekehityksestd, muuten koittaa aika, kun yrityksen tuotteet ovat vanhentuneita, eika
enda mene kaupaksi. Tuotekehitys tarkoittaa toimintaa, jonka tavoitteena on kehittaa uusi tai jol-
lain tavalla parannella olemassa olevaa tuotetta. Se on monivaiheinen prosessi, joka kasittaa tuo-
teidean etsimisen, markkinatutkimukset, tuotteen suunnittelun, optimoinnin ja valmistusmenetel-
mien kehittamisen. Tuotekehityksen tarkoituksena saattaa olla kehittdaa kokonaan uusi tuote tai
sitten parannella vanhaa olemassa olevaa tuotetta, jotta siita tulisi teknisesti aikaisempaa tuotetta
parempi ja halvempi valmistaa. Asetetut tavoitteet on aina tarkoitus saada saavutettua niin hyvin

kuin teknisesti ja taloudellisesti on mahdollista ja jarkevaa. (Jokinen 2010, 9-10.)

Tuotekehityshanke koostuu neljasta padosasta, jotka ovat kdaynnistaminen, luonnostelu, kehittami-
nen ja viimeistely. Kdynnistamisvaiheessa tehdadan tutkimusta, kannattaako tuotekehityshanke.
Selvitetaan hankkeen kustannukset, markkinointindkymat ja mahdolliset saatavat tuotot. Mydntei-
sessa tilanteessa kdaynnistamisvaihe paattyy kehityspaatokseen. Luonnosteluvaiheessa tehdaan
kehitettavalle tuotteelle vaatimuslista. Taman jalkeen aletaan etsimaan ratkaisumahdollisuuksia.
Naista sitten valitaan huolellisesti paras, koska harvemmin on taloudellisesti jarkevaa lahtea vie-
maan useampaa ideaa eteenpdin. Kehittelyvaiheessa pyritddan huomaamaan teknisesti ja taloudel-
lisesti heikot kohdat ja korjataan ne. Pyritdaan optimoimaan kaikki mahdollinen jo valmiiksi, kuten
raaka-aineet ja osien geometriat. Viimeisena tulee viimeistelyvaihe, jossa tehdaan tyopiirustukset,
osaluettelot, ohjeet ja muut viimeistelyt. Tahan vaiheeseen yleensa kuuluu myds prototyypin val-

mistus, ellei kyseessa ole esimerkiksi paperikone. (Jokinen 2010, 14-17.)

Tuotteella tarkoitetaan teollisen toiminnan tulosta. Tuote voi olla monta eri asiaa, kuten tarvike,
raaka-aine, palvelu tai tietoa. Lahes kaikki tuotteet sisaltdvat jotain oheisinformaatiota, kuten
kayttoohjeet, jotka ovat osa tuotetta. Tuote on se asia, mita yritys myy tai toisesta nakékulmasta,
mita asiakas ostaa. Asiakkaalle tuotteesta on hyotya silloin, jos se tayttaa asiakkaan odotukset ja
hoitaa tehtdvansa. Tuotteet voi jaotella myds sen mukaan onko ne tarkoitettu yksityishenkildille,
eli kuluttajille, vai toisille yrityksille, vaikka osaksi jotain heidan tuotettansa. Tuote kasite on viime
aikoina laajennettu kasittamaan myos tuotteen ymparilla olevat asiat, kuten brandin, asiakastuen

ja tuotemerkin. (Hietikko 2021, 19-20.)



3.3 DFMA-periaate

Design for manufacturing and assembly (DFMA), eli suomeksi valmistettavuus ja kokoonpanta-
vuus, on tekniikka, jolla téhdatdaan vahentamaan tuotteen valmistukseen menevia kustannuksia
heti suunnitteluprosessin alusta lahtien ymmartamalla tuotteen valmistuksen ja kokoonpanon eri
vaiheet (Kutz 2014, 56-57). Samaa tekniikkaa on kasitellyt myos Boothroyd, Dewhurst ja Knight
(2011, 1). DFMA-prosessi koostuu kahdesta eri osasta, jotka ovat design for manufacturing (DFM)
ja design for assembly (DFA). DFM:n tarkoituksena on tuotteen yksittdisten osien valmistuksen ke-
hittaminen. DFA:n tarkoituksena on osakokoonpanojen ja lopullisen tuotteen kokoonpano proses-

sin parantaminen. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, 1.)

DFMA:n perusperiaate yksinkertaistettuna on tuotteessa olevien osien lukumaaran minimoiminen
ja kaikkien osien suunnittelu siten, etta niiden valmistus on mahdollisimman yksinkertaista ja myo-
hemmin kokoonpano on vaivatonta ja selkeda. On suositeltavaa yhdistella osia ja prosesseja, mika
vahentaa kokoonpanon aikaa ja kustannusta. (Kutz 2014, 56.) DFMA-periaatetta on suositeltavaa
noudattaa ihan projektin alusta saakka, koska yli 70 % tuotteen lopullisista kustannuksista maarit-
tyy tuotteen suunnitteluvaiheessa. Mitd myohemmin tuotteen kehityksessa lahdetaan tekemaan
muutoksia, sitd enemman siitd yleensa tulee kustannuksia. Tasta syysta osien valmistus ja tuotteen
kokoonpano on otettava huomioon projektin alusta alkaen. DFMA-periaatteen kaytt6 suunnitte-
lussa lisda suunnittelun kustannuksia jonkun verran, mutta tuotteen kokonaiskustannuksessa

saatu sadsto on varmasti sen arvoista. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, 7-8; Kutz 2014, 57.)

3.3.1 Design for manufacturing

Lempidisen ja Savolaisen (2003) mukaan DFM sisaltaa kaikki menetelmat ja jarjestelyt, kotka teke-
vat tuotteen valmistamisesta yksinkertaisempaa ja alentavat valmistuksesta aiheutuvia kuluja. Ra-
jatummin voidaan sanoa, ettd DFM on systemaattinen tuotekehitysmenetelma, joka kayttaa suosi-
tuksiaan, tarkistuslistojaan, perusperiaatteitaan ja peukalosdaantdjaan auttamaan
tuotekehitystiimid suunnittelemaan tuote siten, etta se olisi mahdollisimman helppo valmistaa.

Talla pyritddan myos tekemaan tuotteesta kaikin puolin parempi, mutta padpaino on kuitenkin val-
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mistuskulujen minimoinnissa, joka saavutetaan tekemalld yhteisty6ta tuotekehitystiimin ja valmis-
tustiimin valilla. (Lempidinen ja Savolainen 2003, 13.) Hietikko (2021) on myds sitd mielta, etta

suunnittelijan on hyvin tarkeaa olla perilla osan valmistusmenetelmista.

Hietikon (2021) mukaan suunnittelu tulisi aloittaa haastavimmista ja kalleimmista osista, jotta hal-
vempien osien valmiiksi suunnittelun takia ei paadyta huonoihin kompromisseihin kalliimpien
osien suhteen. On myos tarkeda muistaa uudelleenkaytto, jos joku osa on jo suunniteltu aikaisem-
min, on sita aivan turha alkaa kehittamaan uudelleen. Selvita siis aina onko jotain vastaavaa tehty
jo aiemmin. Sama patee myos, jos osa on mahdollista korvata standardi komponentilla, on se jar-

kevaa tehda.

DFM-menetelmaan on olemassa paljon valmistusmenetelmakohtaisia ohjeita ja muistilistoja, joita
ei tassa tarvitse kayda lapi. Alle on kuitenkin listattu keskeisimpia Hietikon (2021) osien suunnitte-

lun yleisperiaatteita:

= Vilta vasen/oikea -katisia osia, eli suunnittele osat siten, ettd samaa osaa voidaan kayttaa
tuotteen molemmilla puolilla.

= Suunniteltujen osien tulee olla valmistettavissa kaytOssa olevilla ja standardoiduilla tydsto-
koneilla ja tydkaluilla.

= Suosi suunnittelussa standardi mittoja, jotta osien valmistuksissa voidaan kadyttaa varasto-
kokoja ja koneistuksia ja muita tyostoja tulee mahdollisimman vahan.

=  Ota huomioon kokonaisuus, silld aina halvin osa ei ole edullisin tuotteen kokonaiskustan-
nusten kannalta.
(Hietikko 2021, 172-173.)

3.3.2 Design for assembly

Boothroydin ja muiden (2011,73) mukaan myo6s kokoonpantavuuden miettiminen tulisi aloittaa
heti projektin alkumetreiltad saakka. Tarkein periaate kokoonpantavuudessa on Hietikon (2021)
mukaan osien minimointi. Pois jatettya osaa ei tarvitse suunnitella, valmistaa, testata, varastoida,
jne. Jokaisen erillisen osan myo6ta kustannukset kasvavat eksponentiaalisesti. Osien vahentaminen
johtaa todennakoisesti niiden monimutkaistumiseen, mutta esimerkiksi nykydaan CNC-koneet saa-
daan ohjelmoitua niin tehokkaasti, etta siita ei todennakoisesti tule ongelmaa. Erillinen osa on

valttamaton silloin, jos se tayttda jonkin kolmesta seuraavasta kriteerista:

= (Osan on liikuttava suhteessa muihin osiin.
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= (Osan on oltava syysta tai toisesta eri materiaalia.
= QOsan pitaa olla irrotettavissa huollon tai muun syyn takia.
(Hietikko 2021, 170-171)

Hietikko (2021) tiivistaa osien vahentamisen lisdksi kokoonpantavuuden keskeisimmat perusperi-

aatteet seuraavasti:

= QOsat pitaa suunnitella siten, etta niita ei voi vahingossa asettaa paikalleen vaarinpain.

= Qlisi suotavaa, ettd osat asemoituisivat itsestaan.

= QOsien olisi hyva olla mahdollisimman symmetrisia.

= Takertuvia, liukkaita, lilan isoja tai pienia seka jollain tavalla vaarallisia osia tulisi valttaa.

= Tuotteella pitaisi olla selked runko-osa, joka pysyy kokoonpanossa itsestdan paikoillaan.
(Hietikko 2021, 170.)

3.4 Tiiviyden testaaminen

Sulkupellin tiiviys testataan standardin SFS-EN 1751 mukaan. Laitteen vuoto mitataan sen ollessa
normaalikdyttda vastaavissa olosuhteissa suljettuna. Sulkupellin sdleet on kaytettava auki ja kiinni
kymmenen kertaa ennen kuin testi tehdadan. Kiinni asennossa laitteeseen tulee kohdistua valmista-
jan suosittelema vaantomomentti. Sulkupellin tiiveys voidaan testata joko tiiveydentestaus poy-
dalla tai liittamalla se sopivan kokoiseen kanavaan. Molemmissa tapauksissa on varmistettava,

etta liitokset on tiivistetty valmistajan ohjeen mukaan. (SFS-EN 1751, 12.)

Kuviossa 2 on esitetty tiiveydentestauspoyta ja sen osat. Se koostuu testattavasta laitteesta, eli
tassa tapauksessa sulkupellistd, painemittarista, jonka letku lahtee poydasta ja tilavuusvirtamitta-
rista, josta tulee letkut molemmin puolin ilmastointiputkessa olevaan ilmanvirtauksen kuristuspa-
laan. Taulukossa 2 on eri tiiveysluokkien rajat. Kuviossa D on luokka nelja ja tulokset tulee saada
suoran vasemmalle puolelle. Y-akselilla on kanavapaine, joka asetetaan saatamalla moottori tiet-
tyyn paineeseen testattavan sulkupellin sdleiden ollessa auki asennossa. X-akselilla on ilmanvuoto-

kerroin, mika saadaan laskettua tilavuusvirtamittarin antamista tuloksista.
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a) Laitteen vuoto

Selite

1 Testattava laite

2 Painemittaus

3 Tilavuusvirtamittaus

Kuvio 2. Sulkupellin vuodon testaus (SFS-EN 1751, 22.)

Taulukko 2. Tiiviysluokkien vaatimustaulukko (SFS-EN 1751, 42.)

2000
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/ / /
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Selite
Luokka 0, ei tiiviysvaatimusta

A Luokka1l
B Luokka2
C Luokka3
D Luokka 4
X Illmavuotokerroin gy ga l/{s»mzj
Y Kanavapaine p,, Pa

Tiiveysluokan 1 laitteita kaytetddn saatopelteind suuntaamaan ilman virtausta haluttuun suun-
taan. Tiiveysluokka 2 ei kdaytetda mihinkaan. Tiiveysluokan 3 sulkupelteja kdytetaan paikoissa, jotka
vaativat tiiveytta. Niitdkin voidaan joissain paikoissa kayttda saatopelteina. Tiiveysluokan 4 sulku-

peltia kdytetdan paikoissa, joissa vaaditaan hyvaa tiiviytta ja eristavyytta.
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4 Suunnittelu

4.1 Vaatimuslista

Kiinteat vaatimukset:

= Tiiveyden on oltava 4. luokan puolella.

= Sdleen koko matkalle on saatava eristevillaa, [ammadnlapaisykerroin noin 2,5 W/(m?2K).

= Sulkupellista ei saa lahtea ilmavirtauksen takia kovia aania missaan asennossa.

= Tiivisteiden oltava kulutuskestavia.

= Eisaa olla mitdan koloja/rakoja mitka kerdavat iv-kanavassa liilkkuvaa polya tai muuta ros-

kaa.

= Tuotteen hinta pitda pysya kilpailukykyisena.

= Saleiden pitaa olla niin jaykkia, etta ne kestavat myoés 2000 mm pitkana.
Vahimmaisvaatimukset:

= 1000x1000 sulkupellin avaukseen maksimissaan 10 Nm momentti.

Toiveet:

= Jos mahdollista, niin kdytetdan olemassa olevia osia.
= Mahdollisimman vahan uusia tyokaluinvestointeja.

4.2 Ideointi

Ensimmaiset ideat kuten reunatiivisteen kiinnittaminen tarralla tai muutamat lilan monimutkaiset
salerakenteet hylattiin nopeasti. Ndiden ideoiden avulla paastiin kuitenkin ajatustydssa vauhtiin ja
alkoi syntya parempia ideoita, joita oli kannattavaa miettia pidemmalle. Ideoita on syntynyt ja

muokattu paremmaksi keskustelemalla Sopvalmin V- tuotantotydntekijoiden ja suunnittelijoiden

kanssa.

4.2.1 Reunatiiviste

Tuplareunatiivisteessa akseleiden molemmille puolille tulee koko rungon matkalle tiivisteet. Mo-
lemmat tiivisteet kiinnittyvat keskilistaan, jossa on reiat akseleille. Toiselle puolelle tiivisteita tulee
toinen kiinnityslista. Listat kiinnitetdan runkoon pistehitsaamalla. Tiivisteet ovat samaa tiivistetta
mita kaytetdaan ASP-3 sulkupellissa. Akseleiden paalle tulevan muovilaakerin pitda mahtua tiivistei-

den valiin, joten saleistad on tehtava leveampia. Keskilistan reidt on mietitty siten, etté listaa on
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mahdollista kasitelld ilman etta se taipuu, mutta tiivisteet tulevat mahdollisimman Iahekkain. Kuvi-

ossa 3 vasemmanpuoleisessa kuvassa pelkastaan listat ja oikeanpuoleisessa my0s tiivisteet naky-

villa. Tata varten ei tarvitse hankkia uutta reunatiivistetta.

Kuvio 3. Tuplareunatiiviste

Toinen jarkevan oloinen idea reunatiivisteelle on levea tiiviste, johon tehdaan reiat akseleille. Tal-
laista tiivistetta ei valitettavasti I0ytynyt valmiina, joten sellaisen tekoon tarvitsisi teettaa tydkalu.
Tiivisteen tiivistava osa olisi sdleen paatypalan levyinen ja lahtisi siitd laskemaan alaspain. Kiinnitys
tapahtuisi pistehitsattavilla listoilla, joihin on sarmatty sopiva kulma. Tiiviste olisi vahan paksumpi,
kuin mita rungon ja saleen viliin jaa tilaa, mutta ei kumminkaan liikaa, jotta saleet liikkuisivat her-

kasti. Tiivisteelle pitaisi I16ytdaa sopiva materiaali, mika kestaa ja mita olisi helposti saatavilla.

Tiivisteet voisivat menna myos pelkastdan saleessa. Pystyrunkoon tulisi ohutlevysta tehty koroke-
pala keskelle, mita vasten tiivisteet tiivistyisivat kiinni asennossa. Ndin tiivisteet eivat koko liikkeen
ajan ottaisi kiinni runkoon ja liike tapahtuisi kevyemmin. Paatytiiviste kiinnittyisi saleeseen jonkun

nakoisilla sarmatyilla listoilla, jotka voisivat vaikka kiinnittya samoilla vetoniiteilla, kun paatypalat.

4.2.2 Saleet

Vanhoissa sdleissa on kaytetty toksausta ja vetoniitteja kokoonpanossa. Toksaus on levyjen liitta-

mista toisiinsa puristamalla. Koska nelosluokan sulkupellin sadleiden on tarkoitus olla kokonaan
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eristetyt, ei niiden kokoamisessa oikein voi hyodyntaa toksausta tai pistehitsausta. Ndissa molem-
missa liitostavoissa tarvitsee olla levyt suoraan toisiaan vasten ja koneiden leuat tarvitsevat kuiten-

kin paljon tilaa.

Saleiden kasaus pulteilla tai puristeruuveilla (kuvio 4). Saleet ovat vain yksinkertaiset paista taivu-
tetut levyt, joiden valiin tulee muovista tehdyt holkit, joiden lapi laitettaisiin pultit. Sdlepuoliskoja
on mahdollista vahvistaa tekemalla niihin ylimaaraiset kanttaukset, jos ne eivat ole tarpeeksi jay-
kat. Tiivisteet ujutettaisiin saleiden paista paikalleen ja paadyt kiinnitettaisiin vetoniiteilla. Ongel-
maksi tulee, miten holkit sdleiden valissa saa pysymaan paikoillaan ennen pulttien paikalleen lait-

tamista.

Kuvio 4. Pulttisdle

Saleet voisi myds koota kokonaan vetoniiteilla. Vetoniiteilld kasattava sdle (kuvio 5) koostuu kah-
desta suorasta levysta ja kannesta, johon laitetaan P-profiilitiiviste kiinni sarmatylla listalla. Poh-
jaan on sarmatty syvennys, jota vasten tiiviste pdasee tiivistymaan paremmin ja tiiviste ei ole kiinni

asennossa niin painuksissa.
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Kuvio 5. Ensimmainen versio vetoniitilld kasattavasta saleesta.

4.3 Jatkokehitys

Jatkokehitykseen valikoitui vetoniiteilld kasattava sale, koska siina ei suoraan ollut mitdan ongel-
maa ja se yhteisen pohdinnan jalkeen vaikutti jarkevimmalta. Heti alkuun todettiin, etta siind on
aivan liikaa osia. Paatettiin DFMA-periaatteen mukaan karsia turhia osia pois. Toinen sdleen puo-
lisko, kansi ja pohja voidaan sarmata yhdesta osasta. Tehtiin malli, jossa oli toimiva koneisto, etta
pystyy tutkia mahtuvatko saleet aukeamaan ja kuinka paljon tiivisteet menevat kasaan. Tassa huo-
mattiin, etta P-profiilitiivistetta pitava lista on aivan liian lahelld sulkupellin runkoa (kuvio 6). Tar-
peeksi pienta listaa ei oikein ole mahdollista sdrmata. Pienin mahdollinen sarmays on noin 5 mm.
Samalla huomattiin, etta kun reunatiivisteena kayttaa tuplatiivistetta, niin saleiden tiivisteiden
kohdalle jaa raot. Nain ollen paadyttiin tekemaan myds sadleeseen yhtendinen tuplatiiviste (kuvio
7). Nain ei jaa rakoa ja tiivisteen kiinnitys listaksi riittda sarmaamaton pelti lista, jonka kiinnitys tu-

lee tiivisteen ldpi vetoniiteilla.
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Kuvio 6. Toimiva koneisto

Kuvio 7. Séleen tuplatiiviste
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5 Tyon toteutus

5.1 Ensimmainen Prototyyppi
5.1.1 Valmistus

Prototyyppi tehtiin yhdessa iv-tuotannon tyontekijoiden kanssa. Prototyypin tarkoituksena oli kat-
soa, toimiiko suunnitellut tiivistetyypit ja sdlerakenne. Muuten sulkupellissa kaytettiin oikeita osia,
mutta saletiivisteet olivat kaksi P-profiili tiivistettd (Kuvio 8). Sita sattui tiivistetoimittajalla ole-
maan valmiina, joten silla kokeiltiin, onko sen tyylinen tiiviste jarkeva. Ndin ei ensimmaista proto-

tyyppia varten tiivistetoimittajan tarvinnut valmistaa uutta tyokalua tiivisteen valmistukseen.

Kuvio 8. P-profiili tiiviste

Kaikista uusista osista tehtiin dxf:at ja piirustukset ja ne laitettiin Profioon, joka on Sopvalmin tuo-
tannonohjausjarjestelma. Taman jalkeen kaikki levyleikkeet valmistettiin levytyokeskuksella 0,7
mm ja 1 mm sinkitysta teraslevysta. Sitten levyleikkeet menivat sarmaykseen, jossa tarvittavat
osat sarmattiin tehtyjen piirustusten mukaan. Muut osat onnistuivat hyvin, mutta tukipalat eivat
mahtuneet saleen sisdlle. Ratkaisuna sivuista sarmattiin puoli millia lyhyemmat ja ndin tukipalat

kdvivat hyvin paikalleen. Onneksi leikkeita tehtiin ylimaaraisia, niin ei tarvinnut odotella uusia.

Saleiden kokoonpano aloitettiin hitsaamalla kuuteen tukipalaan akselit (kuvio 9). Yksi akseleista on
pidempi, mikd on sitten kayttoakseli. Taman jalkeen tukipalat akseleilla toksattiin kiinni sdleen

puoliskoon. Koska tama sale on paksumpi kuin alkuperainen, niin toksauskoneen paa juuri ja juuri
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mahtui tukipalan valiin. Saleen sisalle laitettiin kaksi kerrosta 15 mm eristevillaa (kuvio 10). Tukipa-
lojen ja akseleiden kohdalta villan joutuu leikkaamaan poikki. Laitetaan sadleen toinen puolisko val-
miista rei’ista vetoniiteilld kiinni. Jatetdan reunimmaiset reiat tyhjiksi, koska niihin samoihin reikiin
laitetaan myos paatypalat kiinni. Asetetaan paatypalat paikalleen ja laitetaan vetoniiteilla kiinni.

Paatypalalle oli unohdettu tehda reidt toiselle puolelle, joten ne nyt taytyi porata.

Kahteen sdleeseen laitettiin tiivisteet vain toiseen reunaan ja kayttoakselilla varustettuun salee-
seen molemmille reunoille. P-tiivisteet aseteltiin paikoilleen ja laitettiin lista paalle. Lista kiinnitet-

tiin vetoniiteilla valmiista rei’ista. Reikia piti tehda lisaa, koska lista meni vahdan mutkalle ja tiivis-

teet eivat meinanneet pysya paikoillaan (kuvio 11).

Kuvio 9. Tukipalat ja akselit ennen ja jalkeen hitsauksen.



Kuvio 10. Saleessa tukipalat toksattuna ja eristevillat.

Kuvio 11. Sdle valmiina ja lisatyilla vetoniiteilla.
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Pystyrunkoihin oli valmiiksi laitettu muovilaakerit paikoilleen. Seuraavaksi pistehitsattiin keskim-
mainen tiivistelista paikalleen muovilaakereiden valiin. Tata oli jo kerran aikaisemmin kokeiltu,
etta kayko lista paikalleen ja sopiiko sinne laittamaan tiivisteen valiin. kokeilu lista oli leikattu lase-
rilla, joka tekee tiettyihin paikkoihin tarkempaa jalkea. Levytyokeskuksella tehdyt listat eivat siis

kdyneetkadn suoraan paikoilleen, vaan niita tarvitsi viilata hieman. Keskilistat (kuvio 12) kuitenkin

saatiin paikoilleen ja tiivisteet molemmille puolille reunalistoilla (kuvio 13).

Kuvio 12. Laserilla ja levytyokeskuksella leikatut keskilistat.
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Kuvio 13. Pystyrunko keskilistalla ja tiivisteet paikoillaan.

Sédleet asetettiin paikoilleen rungon puoliskoon ja tdman jalkeen rungot laitettiin kiinni pistehitsaa-
malla. Huomattiin, etta yksi sale on eripadin kuin kaksi muuta, mutta se ei onneksi vaikuta muuhun
kuin ulkonakoon. Sitten laitettiin kulmapalat toiselle puolelle. Toiselle puolelle jatettiin laittamatta,
koska haluttiin kokeilla, tiivistyisiko se ndin paremmin testipoytaa vasten. Koneisto hitsattiin pai-
kalleen ja kokeiltiin, liikkuuko saleet hyvin. Kylld ne liikkuivat. Viimeisena rungon reunaan laitettiin
tarratiivistettd, jotta se tiivistyisi testipoytaa vasten mahdollisimman hyvin. Tata ei oikeaan kayt-
t66n meneville sulkupellille tehda. Alla olevissa kuvioissa 14—16 on prototyyppi 1 valmiina eri

asennoissa.



Kuvio 14. Prototyyppi 1 saleet auki.

Kuvio 15. Prototyyppi 1 saleet kiinni.
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Kuvio 16. Prototyyppi 1 saleet puoliksi auki.

5.1.2 Tiiviyden testaaminen

Sopvalmilla on oma tiiviydentestauspoyta (kuvio 17). Testattava sulkupelti asetetaan poydalle niin,
ettd poydassa oleva reika on suurin piirtein sulkupellin keskelld. Péydan paalle on liimattu solu-
muovi, jotta sulkupelti on tiivis poytaa vasten. Poydasta lahtee ilmastointiputki, joka menee imu-
rille. Ilmastointiputken vieressa on letkuldahto, josta menee letku painemittariin (kuvio 18). Keskella
ilmastointiputkea on virtauksenrajoittaja, jonka molemmin puolin on letkuldhdét, joista menee
letkut toiselle mittarille. Kaikki ilmastointiputken liitokset on tiivistetty ilmastointiteipilla. Imurin

kierrosnopeutta voi saataa ja siind on danenvaimennin.



Kuvio 18. Testipoydan mittarit
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Ensimmaisen prototyypin testissa huomattiin, ettd reunatiivisteet eivat asetu kunnolla, kun sulku-
pelti menee kiinni. Ne pursusivat ulos rungon ja sdleen valistd, mika aiheuttaa sen, etta sulkupelti
ei ole tarpeeksi tiivis. Kun tiivisteet painoi kunnolla kohdilleen, niin tiiveys parani. Taulukossa 3 on
esitetty tiiveystestin parhaat tulokset ja ne nakyvat myos kuviossa 19. Tulokset nayttaa silta, etta

pelti olisi tarpeeksi tiivis, mutta se ei laheskadan joka kerta asetu yhta tiiviisti. Sulkupellin taytyy

joka avauksen jalkeen asettua itsestdan niin, etta se on tarpeeksi tiivis.

Kuviossa 18 oikeanpuoleiseen mittariin saddetdaan puhaltimesta haluttu koepaine ja kun sulkupelti
laitetaan kiinni, vasemmanpuoleiseen mittariin tulee laipanpaine, josta voidaan laskea ilmanvuo-
tokerroin. Se lasketaan laittamalla laipanpaine nelidjuureen ja kertomalla sen jalkeen 0,77, kun lai-
passa on 35 mm reika. Luku on otettu ammattilaisen tekemasta taulukosta, jossa on esitetty mo-

nelle eri laipan reidlle oma arvo.

Taulukko 3. Prototyypin 1 parhaat tulokset.

Koepaine (Pa) |Laipanpaine (Pa) (llmanvuotokerroin
Proto 1 250 8 2,18
300 11 2,53
400 10 243
210 23 3,69
ks D C B A
0 7 / /
| / AL
1000 4 /
/ / /
/ / [
500 / /
2 )

200

100 + +

50

Kuvio 19. Prototyypin 1 parhaat tulokset



27

5.1.3 Kehityskohteet

Ensimmaisen prototyypin tekemisen jalkeen huomattiin joitakin kehityskohteita. Paatypaloille teh-
daan reiat valmiiksi myos saleen toiselle puolelle ja tukipalaan. Tukipalasta tarvitsee tehda le-
veampi, jotta toksauskoneen leuat mahtuvat kunnolla sen valiin. Sdleessa olevat tiivisteet voisivat
olla vahan l[ahempana toisiaan, niin ne asettuisivat paremmin sdleen mennessa kiinni. Reunatiivis-
telistaan tehdaan vahan pidempi kantti, jotta se on helpompi asettaa paikalleen. Vetoniittien rei-

kdjaot kaipaavat vahan parantelua ja kiinnitetdan huomiota, etta jokainen séale tulee samoin pain.

5.2 Lisaa prototyyppeja

Ensimmaisen prototyypin jalkeen lahdettiin miettimaan kehityskohteita ja oikeastaan kokonaan
toisenlaista rakennetta. Pop-niittisdleen rakennetta muutettiin sellaiseksi, etta tiivisteelle jaa sa-
leeseen ura, mihin sen voi ujuttaa paikalleen. Tama toteutettiin silld, ettad salepuoliskot kiinnite-
taan toisiinsa U-raudoilla. Taman takia sdaleessa on enemman osia, mutta tiivisteen kiinnitys on
paljon yksinkertaisempaa. Saleista tehtiin kahta eri mallia. Toisessa mallissa on molemmilla puolilla
ura tiivisteelle ja toisessa vain yhdella puolella ja vastakkaisella puolella syvennys, mita vasten tii-
viste tiivistyy. Kayttdakselin sdleessa kdytetdan joka tapauksessa kahdella uralla olevaa saletts,
jotta jokaiseen sdleiden valiin tulee tiiviste. Eri sdlemalleihin tehtiin aluksi erilaiset tukipalat, mutta
todettiin, ettd DFMA:n mukaan se ei ole jarkevaa. Koska ihan hyvin pystyi tekemaan tukipalasta
sellaisen, ettd se kdy molempiin sdalemalleihin. Kuviossa 20 vasemmalla puolella symmetrinen séle

ja oikealla puolella sdleen alapuolella on syvennys.
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Kuvio 20. Uudet saleet

Prototyyppeja tehtiin kolme erilaista, joissa oli kaikissa eri sdletiivisteet ja reunatiivisteet olivat
solumuovia. Yhteen prototyyppiin reunatiivisteet kiinnitettiin sdleen paatyyn ja kahteen muuhun
ne laitettiin pystyrunkoihin kiinni. Kuviossa 21 vasemmalla puolella on sdleen paatyyn tuleva

tiiviste ja oikealla pystyrunkoon tuleva tiiviste.

Kuvio 21. Protojen reunatiivisteet
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Kuviossa 22 nakyy protoissa kaytetyt tiivisteet. Vasemmanpuoleisin on V.A.V Groupilta saatua TPE
70 ShA tiivistetta. Tiiviste oli véhan odotettua jaykempaa. Keskimmainen on Korja-kumilta tilattua
TPE 60 * 5 ShA tiivistetta. Se oli paljon joustavamman ja kestdvamman tuntuista. Oikeanpuoleinen
on samaa silikonitiivistettd, mita kaytetaan kolmosluokan pellissa, mutta isommalla pallon koolla.
Kolmosluokan pellissa tiivisteen pallon koko on 8 mm ja tadssa tiivisteessa 10 mm. Tiivisteen teko
onnistui samalla pursotustydkalulla, mutta silla ei onnistunut TPE materiaalista tiivisteen teko.

Kahdessa vasemmanpuoleisessa tiivisteessa ei ole optimaalisin kiinnitys tyyli tahan tarkoitukseen,

mutta protoissa ne toimivat ihan hyvin.

Kuvio 22. Saleissa kaytetyt tiivisteet

5.2.1 Valmistus

Valmistus aloitettiin tekemalla tyopiirustusten mukaiset osat levyty6keskuksessa ja sen jalkeen

tarvittavat kappaleet sarmattiin. Sitten alkoi sdleiden kokoonpano. U-raudat kiinnitettiin sdlepuo-
liskoihin vetoniiteilla ja salepuoliskoihin toksattiin akselit tukipaloineen kiinni (kuvio 23). Toksaus-
ten paikoituksen kanssa sai olla tarkkana, jotta paatypalat mahtuvat myéhemmin paikoilleen. Ta-

man jalkeen saleisiin laitettiin eristevillaa, jonka jalkeen ole aika laittaa toinen sdlepuolisko
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vetoniiteilld kiinni. Sitten ujutettiin tiivisteet saleiden uriin (kuvio 24) ja laitettiin paadyt vetonii-
teilld kiinni saleisiin (kuviossa 25 valmiit sdleet). Kuviossa tiivisteiden paadyt ovat vdahan vield huo-
nosti asettuneet. Viidentoista saleen tekemiseen meni yli 500 vetoniittid, mika on aika paljon.
Tama ei tue DFA suunnittelu periaatetta. Vetoniittien etdisyytta toisistaan voisi vield kasvattaa jon-

kun verran, jotta saisi muutaman jatettya. Kun yhdesta rivista vetoniitteja lahtee, vaikka kaksi pois,

se on jo 40 vetoniittia vdhemman 1000x1000 sulkupellissa.

Kuvio 23. U-rauta ja tukipala saleessa.

Kuvio 24. Tiiviste sdleessa paikallaan.
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Kuvio 25. Valmiit saleet

Seuraavana laitettiin reunatiivisteet pystyrunkoihin. Nama tulivat protoihin kaksi ja kolme. Tama
aloitettiin hitsaamalla pystyrunkoihin 3 mm paksuiset lattaraudat (kuvio 26 vasen), jotta tiivisteena
kaytetty 8 mm paksu solumuovi toimii ja voi kdyttda olemassa olevia muovilaakereita ja -holkkeja.
Tahan mietittiin myos, ettd pystyrunkoihin tehtaisiin keskelle korotus sarmaamalla, mutta siina tuli
ongelmaksi, etta olemassa olevat muoviholkit olivat liian pitkia. Jos hankkisi lyhyempia holkkeja
tms. tama voisi olla hyvinkin toimiva tapa. Korotuksen pystyi tekemaan vakio pystyrunkoaihioon,
sen tarkeat mitat eivat muuttuneet. Lattaraudan paalle liimattiin solumuovista leikattu pala (kuvio
26 oikea), joka kiinnitettiin siind olevalla tarralla. Solumuoviin tehtiin akseleiden kohdalle reiat te-

roitetulla sopivan kokoisella putken patkalla.
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Kuvio 26. Reunatiiviste ja sen alla oleva lattarauta.

Prototyyppiin 4 reunatiivisteet laitettiin sdleiden paatyyn (kuvio 27). Ylimmaiseen ja alimmaiseen
sdleeseen taytyi laittaa toisesta padsta 2 mm pidemmat tiivisteet, koska muuten sileen ja vaaka-
rungon valiin jaisi rako. Ndissa menee kokoonpanovaiheessa helposti sekaisin. Akseleihin tuleva
muoviholkki on sen verran paksu, etta jos tassa ratkaisussa kayttaisi niita, niin ei akseleiden koh-
dalle riittaisi tiivistetta. Tama ratkaistiin tekemalla pystyrunkoihin korotuspalat (kuvio 28), joissa
akselien kohdalle on tehty vedot levytyokeskuksessa. Ne tekevat saman kuin muoviholkit, eli kes-
kittavat saleet, mutta ndin tiivistetta mahtuu olemaan myoés akselin kohdalla. Korotuspalalla myo6s

saatiin se aikaiseksi, etta tiiviste ei ota auki asennossa koko matkalta runkoon kiinni.



Kuvio 27. Tiivisteet saleiden paadyssa

Kuvio 28. Korokelista

33
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Loppukokoonpano meni samalla tavalla kuin prototyypissa 1. Alla kuvat valmiista prototyypeista
2,3 ja 4. Prototyypissa 2 (kuvio 29) on kaytetty jaykkaa TPE séletiivistetta ja pystyrunkoon kiinnitet-
tya reunatiivistetta. Saleissa on toisella reunalla syvennys, jota vasten tiiviste tiivistyy. Prototyy-
pissa 3 (kuvio 30) on I6ysemmat TPE tiivisteet ja sdleet, joissa on molemmissa reunoissa ura tiivis-
teelle. Toiseen uraan on laitettu taytetiiviste tayttamaan ura, mita on kaytetty myos kolmosluokan
pellissa. Reunatiiviste on samanlainen kuin protossa 2. Prototyypissa 4 (kuvio 31) on samanlainen

salerakenne kuin protossa 2, mutta siina on kaikki tiivisteet sadleessa ja saletiivisteena on kaytetty

silikonitiivistetta.

Kuvio 29. Prototyyppi 2



Kuvio 30. Prototyyppi 3.

Kuvio 31. Prototyyppi 4.
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5.2.2 Tiiviyden testaaminen

Prototyypit 2 ja 4 meni nelosluokan puolelle Iahes samoilla tuloksilla. Aluksi testissa tulos naytti
huonolta, ilmaa paasi aivan liikaa saleiden lapi. Vuotokohdaksi paljastui sdleiden paadyn raot. Nai-
hin rakoihin laitettiin tiivistemassaa (kuvio 32) ja sadleet alkoivat pitamaan. Prototyyppi 3 olisi var-
maan ollut tarpeeksi tiivis, mutta se kerkesi olla viikon saleet auki ennen testausta ja solumuovi
tiiviste paasi tana aikana painumaan kasaan, eika se siita enda palautunut. Samalla saatiin siis to-
dettua, ettd tamankaltaista solumuovia ei ainakaan voi kayttaa sulkupellin tiivistamiseen. Sen pi-

taisi olla paljon kimmoisampaa. Mydskdan solumuovin liimapinta ei ole riittava, koska viikon jal-

keen solumuovit jo repsottivat reunoista.

Kuvio 32. Tiivistemassaa sdleen paadyssa.

Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty protojen tulokset samalla tavalla kuin prototyypin 1 tulokset

aiemmin. Aiemmasta testistd poiketen tuloksissa on my6s maksimi koepaine. Testipdydan mittari
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pysahtyy 510 Pa, mutta imurista kuulee, ettd se nostaa sen jalkeen viela kierroksia. On vaikea arvi-

oida, paljonko siina silloin on painetta. Taman takia siita ei olla piirretty palloa kuvioon 33, johon

on piirretty protojen 2 ja 4 kuvaaja.

Taulukko 4. Protojen 2, 3 ja 4 tulokset.

w

10

Kuvio 33. Prototyyppien 2 ja 4 tulokset.
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5.2.3 Saleiden aukaisumomentti

Saleiden aukaisuun vaadittava momentti testattiin metrin varrella ja kuvion 34 mukaisella vaa’alla.
Vaaka nayttada tuloksen kilogrammoina, mutta koska varsi on metrin mittainen, saa kilogrammat
muutettua Newtonmetreiksi kertomalla ne putoamiskiihtyvyydelld. Taulukossa 5 on esitetty proto-

tyyppien tulokset.

Kuvio 34. Aukaisumomentin testaus

Taulukko 5. Sulkupeltien aukaisumomentit

Aukaisumomentti (Nm)
Pelti1 26
Pelti 2 31
Pelti3 35

Tulokset ovat liian isoja. Taman kokoisen sulkupellin aukaisumomentin pitaisi olla mielellaan alle

10Nm, jotta isoimmat sulkupellit vield liikkuvat jarkevasti. Prototyyppien koneistot ovat vahan jay-
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kat, koska akselien paadyt jaivat liian lyhyiksi. Se ei kuitenkaan voi vaikuttaa kuin muutaman New-
tonmetrin. Suurin vastus tulee tiivisteistd, jotka kohtaavat vaakarunkojen kanssa, koska ne painu-
vat lahes kokonaan kasaan. Runkoihin pitaisi siis tehda tiivisteille joku ura tai laittaa reunoihin pie-

nemmalla pallolla olevat tiivisteet.

6 Pohdinta

6.1 Eettisyys ja luotettavuus

Opinndytetyohon ei oikeastaan liittynyt mitdaan eettisyyskysymyksia, koska siina ei kasitelty ollen-
kaan henkilotietoja. Toimeksiantajan antamat materiaalit ja 3D-mallit sdlytettiin niin, etta niihin ei

ulkopuolisilla ollut paasya. Tyéssa muutenkin pyrittiin noudattamaan hyvaa tieteellista kaytantoa.

Tehtyjen testien tulokset eivat ole aivan tarkkoja, koska Sopvalmin testipoydassa on haasteellista
saada imuri aina tismalleen samalle teholle ja laipanpaineet my6s hiukan vaihtelivat riippuen siita,
miten hyvin sdleet menevat kiinni tai paasiké ilmaa vahan vuotamaan jostain poydan ja sulkupellin
rungon valista. Tata varten sulkupellin runkoon laitettiin ylimaarainen tiivistenauha. Testien tulok-
set ovat kuitenkin lahella totuutta ja niiden turvin uskaltaisi tuotteen Iahettaa viralliseen testauk-

seen, jos se vaan muuten olisi valmis.

6.2 Johtopaatokset ja Jatkotoimenpiteet

Opinnadytetyon tavoitteena oli saada kehitettya sellainen sulkupelti, etta se olisi tarpeeksi tiivis ne-
losluokkaan ja muutenkin toimiva tuote kaikin puolin. Opinnaytetydssa saatiin kokeiltua erilaisia
salerakenteita ja muutamaa eri saletiivistetta. Salerakenteen ja sulkupellin tiiveyden osalta paas-
tiin hyvaan tulokseen, mutta kulutuskestavat reunatiivisteet jaivat kokonaan hankkimatta. Myds
sulkupellin aukaisuun vaadittava momentti on viela liian suuri. Kulutustestia ei keritty opinnayte-

tyon aikana siis tekemaan ollenkaan.

Aikataulussa ei opinndytetydssa pysytty. Tyo osoittautui odotettua haastavammaksi ja siita olisi

voinut jo tyon alussa rajata jotain pois. Opinndytetydn aikana joutui myds monesti odottelemaan
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joitakin asioita odotettua enemman, koska prototyyppien tekemista varten tarvitsi ensiksi valmis-
taa osat ja hankkia tarvittavat tiivisteet. Naihin odotteluihin olisi tarvinnut varautua paremmin ja
kayttaa aika paremmin hyoédyksi. Myos Sopvalmin sijainti hieman hankaloitti opinnaytetyon etene-

mistd, koska Jyvaskylasta ei ihan joka paiva viitsi ajella Viitasaarelle.

Jatkotoimenpiteina sulkupellin reunatiivisteeseen pitaa valita joku tarpeeksi kulutuskestava ja kim-
moisa materiaali ja hankkia sitd jostain. My0s pitdaa paattaa, ettd mita tiivistetta saletiivisteena
kaytetaan, mutta siina naytti kaikki testatut toimivan hyvin. Paatypalat olisivat myos jarkevaa
suunnitella uusiksi, jotta niihin ei tarvitsisi laittaa mitdan massaa. Ne voisi olla jarkevinta valmistaa
muovista. Kun kaikki on saatu tehtya ja omat testit ndyttavat hyvalta, niin Sopvalm toimittaa sulku-
pellin virallisiin standardin mukaan tehtaviin testeihin Eurofins:ille. Tehtdvat testit ovat tiiveystesti,
danikayrat, painekayrat ja lammonlapaisykerroin. Testien tekemisesta kysyttiin tarjous ja niille tu-

lee yhteishinnaksi 6300 €.
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