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1. JOHDANTO

Kotelointi on tarked osa elektroniikkalaitteita. Kotelo suojaa elektroniikan komponentteja
mekaanisilta iskuilta ja laitteiston toimintaa haittaavilta aineilta. Liséksi esimerkiksi piirile-
vyjen kiinnitys kotelon runkoon estaa kiinnittamattoman piirilevyn liikkeesta aiheutuvat
vauriot. Eli kotelo toimii siis varsinaisen elektroniikkalaitteen kannattimena ja suojana. Kui-
tenkaan elektroniikkalaitteiden kotelot eivat valttaméattd saa tarpeellista huomiota laitteis-
tosuunnitteluprosessissa, jolloin kotelo ei valttamatta ole esimerkiksi suojausominaisuuk-

siltaan mahdolliseen kayttdympéaristoon optimaalinen.

Elektroniikkalaitteita suunnitellessa pitdd ottaa huomioon kayttdymparistdssd olevat ja
sinne mahdollisesti tulevat rasitustekijat, jotka heikentavat laitteen luotettavuutta tai voivat
jopa rikkoa sen. Yleisia tallaisia rasitustekij6ita ovat vesi, poly, sdhkémagneettinen séteily,
painevaihtelut, mekaaniset iskut, tarind ja auringon valo. Naiden lisdksi on yleensa huo-
mioitava sahkdmagneettinen yhteensopivuus (EMC), lammoénpoisto ja oikeat kotelo- ja
tiivistemateriaalivalinnat. Téssa kandidaatintyosséa kuitenkin keskitytddn kahteen ensin

mainittuun rasitustekijaan, veteen ja pélyyn, seka laitteiden suojaamiseen niilta.

Taman kandidaatintyon tutkimuskysymykset ovat: Mita vaatimuksia voidaan asettaa kote-
lon tiiviydelle? Milla teknisilla menetelmilla voidaan toteuttaa vesi- ja polytiivis elektroniik-
kakotelo ja mitd pitda ottaa huomioon niiden rakennetta suunniteltaessa? Minkélaisia tii-
visteitd on yleisesti kdytossa? Naihin kysymyksiin etsitddn vastausta kirjallisuustutkimuk-
sen avulla. Naiden tutkimuskysymyksien ratkaisujen pitaisi tarjota vastauksia vesi- ja poly-

tilviita kotelointirakenteiden suunnitteluun.

Kandidaatintyon toisessa kappaleessa on kasitelty vedelta ja pdlyltd suojautumiseen liitty-
vid standardeja ja selvitetty mita vaatimuksia voidaan tietyin keinoin saavuttaa. Kolman-
nessa kappaleessa on esitettynéd perusteita vesi- ja polytiiviyden toteuttamiseksi kotelon
rakenteen ja tiivisteiden avulla. Naméa osiot sisaltavat esimerkkitoteutuksia, joissa tarkas-
tellaan erilaisia koteloita ja kotelon tiivistamiseen liittyvia patentteja. Lopuksi neljinnessa
kappaleessa tehddan yhteenveto tassa tydssa kasitellyista asioista ja arvioidaan tyén on-
nistumista seké mietitdan aiheita jatkotutkimukselle.

Tama kandidaatintyd on tehty osana konserteissa kaytettdvan valojenohjauspdydan
suunnitteluprojektia. Projektin tarkoituksena oli tutkia voidaanko valopéyté toteuttaa hal-
vemmalla kuin nyt markkinoilla olevat tuotteet. Projektiin kuului myds valopdydan raken-



taminen jos tutkimustulokset osoittavat sen jarkevéaksi. Minun tutkimusalueeni oli valopéy-
dan suojaus yleisilta rasitustekij6iltd, joita konserttipaikoilla ja sailytystiloissa on mahdollis-
ta laitteistoon kohdistua. P&dasiassa nuo rasitustekijat ovat nesteita ja polya. Toinen pe-
ruste taman tyon tekemiseen on heikko teosvalikoima kotelointiin ja erityisesti vesitiivii-
seen kotelointiin liittyen. Tama tuli useasti huomattua tiedonhakuprosessin aikana.



2. SUOJAVAATIMUKSET ERI STANDARDEISSA

Kotelon suojaus- ja tiiviystasoja maaritelevat esimerkiksi SFS-, IEC-, MIL-, ja NEMA-
standardit. Tassa tyossd tarkastellaan MIL-standardia ja IEC-standardiin pohjautuvaa
SFS-standardia. Eri standardit asettavat eritasoisia vaatimuksia suojauksille ja niissa on
omanlaisensa suojaustason esitystavat. Esimerkiksi suomalaisessa SFS-EN 60529 + Al
—standardissa suojaustaso ilmoitetaan IP-koodilla ja Yhdysvaltain armeijan MIL-STD-
108E -standardissa sanallisesti. Mainittu SFS-standardi kéasittelee sahkolaitteiden kote-
lointiluokitusjarjestelmaa ja MIL-standardi maarittelee perusvaatimukset elektroniikkalait-
teiden koteloinnille. (MIL-STD, 1966; NEMA, 2008; SFS, 2000).

2.1 SFS-standardin mukaiset suojavaatimukset

Suojausluokka, IP-koodi, on esitetty SFS-standardissa muodossa IP-XX, jossa X:n paikal-
le tulee suojauksen tasoa kuvaava numero. Ensimmdainen numero kertoo suojausluokan
vaarallisten osien koskettamista ja vieraita esineita sekd polyéa kohtaan. Toinen numero
kertoo laitteen vesitiiviyden. Ensimmaéinen tunnusnumero voidaan maarittdd taulukosta

2.1 ja toinen tunnusnumero taulukosta 2.2.

Taulukko 2.1  Suojauskuvaukset ja -vaatimukset IP-koodin ensimmaiselle tunnusnumerolle.

Ensimmainen | Kuvaus Maéaritelma

tunnusnumero

0 Suojaamaton -

1 Suojattu yli 50 mm vierailta | Pallomainen halkaisijaltaan 50 mm esine-

esineilta. koetin ei saa tunkeutua kokonaan sisaan.

2 Suojattu yli 12,5 mm vierail- | Pallomainen halkaisijaltaan 12,5 mm esi-

ta esineilta. ne-koetin ei saa tunkeutua kokonaan si-
saan.

3 Suojattu yli 2,5 mm vierailta | Halkaisijaltaan 2,5 mm esine-koetin ei saa

esineilta. tunkeutua lainkaan sisdan.

4 Suojattu yli 1,0 mm vierailta | Halkaisijaltaan 1,0 mm esine-koetin ei saa

esineilta. tunkeutua lainkaan sisdan.

5 Pdlysuojattu Polyn tunkeutumista ei ole kokonaan es-
tetty. Tunkeutuva pély ei saa haitata lait-
teen toimintaa tai turvallisuutta.

6 Polytiivis Pdlya ei saa tunkeutua laitteen sisaan.




Taulukko 2.2  Suojauskuvaukset ja —vaatimukset IP-koodin toiselle tunnusnumerolle.

Toinen Kuvaus Maaritelma

tunnusnumero

0 Suojaamaton -

1 Suojattu pystysuoraan tip- | Pystysuoraan pisaroina tippuva vesi ei
puvalta vedelta. aiheuta haittaa.

2 Suojattu pystysuoraan tip- | Pystysuoraan pisaroina tippuva vesi ei
puvalta vedeltd, kun laite on | aiheuta haittaa, kun laitetta kallistetaan
kallistettuna 15°. enintdan 15° mielivaltaiseen suuntaan

pystyasentoon néhden.

3 Suojattu satavalta vedelta. Enintddn 60° kulmassa satava vesi ei ai-

heuta haittaa.

4 Suojattu roiskuvalta vedeltd. | Kaikista suunnista roiskuva vesi ei aiheuta

haittaa.

5 Suojattu vesisuihkulta. Kaikista suunnista suuttimella ohjattu ve-

sisuihku ei aiheuta haittaa.

6 Suojattu voimakkaalta ve- | Kaikista suunnista suuttimella ohjattu
sisuihkulta. voimakas vesisuihku ei aiheuta haittaa.

7 Suojattu lyhytaikaisen ve- | Veteen lyhytaikeisesti upotettuun koteloin-
teen upottamisen vaikutuk- | tiin ei tunkeudu haitallisessa maarin vetta
silta. standardoidussa vedenpaineessa ja upo-

tusajassa.

8 Suojattu  jatkuvan veteen | Valmistajan ja kayttdjdn sopimissa olo-

upottamisen vaikutuksilta.

suhteissa, mutta ankarammissa kuin nu-
merolla 7, veteen upotettuun kotelointiin ei

tunkeudu haitallisessa maarin vetta.

Taulukoiden 2.1 ja 2.2 Maaritelma-sarakkeen mukaiset testausmetodit on esitetty aiem-

min mainitussa SFS-standardissa, mutta niita ei kasitelld tassa kandidaatintydssa. IP-

luokituksen merkinnéssé voi olla myds lisakirjaimia, joilla on oma merkityksensd, mutta ne

eivat ole vesi- ja polytiiveyden kannalta oleellisia.

2.2 MiL-standardin mukaiset suojavaatimukset

MIL-STD-108E:n mukaiset pdlyyn ja veteen liittyvat suojavaatimukset on esitetty taulu-

kossa 2.3. MIL-STD-108E siséltad myds monia muita suojavaatimuksia esimerkiksi her-

meettisyys ja rajahdyksenesto.




Taulukko 2.3

10

MIL-STD-108E mukaiset suojaustasot polylta ja vedelta seka niiden maaritelmat.

Suojaustaso

Kuvaus

Maaritelméa

Avoin

Avoin kotelo, ei suojalaitteita

Avoin, suojattu

Avoin kotelo, suojattu koskettami-

selta

Pdlysuojattu

Koteloon paéseva pdoly ei

haittaa toiminnallisuutta.

Suunniteltu siten, etta poly ei paase
vaikuttamaan laitteen toiminnalli-

suuteen.

Polytiivis

Koteloon ei paase polya.

Kotelossa ei saa olla tuuletus- tai

muita aukkoja.

Pdolyrajahdyssuojattu

Koteloitu laite toimii, ilman
vaaraa, kun sen laheisyy-
dessa on rajahdykseen tar-
vittava maara maarattya po-

lya.

Kotelossa ei saa olla tuuletus- tai
muita aukkoja. Koteloidun laitteen
lampdtila ei saa nousta tarpeeksi

korkeaksi sytyttamaan polya.

Sadesuojattu (15°
tai 45°)

Koteloitu laite toimii, kun pi-
saroita tai kiinteita kappaleita
putoaa 15°/45° tai pienem-

masséa kulmassa.

Laitteessa saa olla tuuletusreikia
pohjassa ja sopivan malliset tuule-

tusséaleikot sivuissa.

Roiskesuojattu

Kayttbasennossa oleva laite
toimii, kun siihen kohdiste-
taan harvassa olevia ve-

sisuihkuja (vrt. kastelukan-

nun suutin) tai kiinteita kap

paleita.

Vesisuihku tai kiintedt kappaleet
eivat saa haitata laitteen toiminnal-

lisuutta.

Suojattu vesisuihkul-

Kotelo estaa kaikista suun-

Kotelossa ei saa olla tuuletus- tai

ta nista tulevan vesisuihkun muita aukkoja. Kotelon kannet ja
sisdanpaasyn. luukut pitaa tiivistda. Oltava ul-
kosaan kestava.
Upotettava Koteloitu laite toimii upotet- Upotettava kotelo estaa kaiken ve-

(4,6 m, 15,2 m tai
487,7 m)

tuna maarattyyn syvyyteen.

denpddsyn maaratyssa syvyydes-

sa.




11

Taulukon 2.3 mukaisien suojaustasojen maarittamista varten MIL-STD-108E:ss&, sen en-

simmaisessa muutosilmoituksessa ja MIL-STD-810G:ssé on esitetty testimetodit, mutta ei
késitella niita tassa kandidaatintydssa.

Edella mainituissa standardeissa on monia yhtenevaisyyksia kasiteltyjen asioiden osalta.
MIL-standardi kuitenkin antaa kotelon suunnittelijalle rajoja, joiden puitteissa toimia. Tal-

lainen raja on esimerkiksi tuuletusaukkojen kieltdminen.
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3. KOTELON VESI- JA POLYSUOJAUS

Kotelon rakenteen suunnittelulla on suuri merkitys kotelon vesisuojauksen kannalta. Kote-
lon rakenteen avulla voidaan tehda reitti kotelon ulkopuolelta sen sisélle niin pitkaksi ja
mutkaiseksi etta vesi ei helposti pddse kotelon sisélle. Téallaisista ratkaisuista voidaan
kayttaa nimitystd sokkelo- tai labyrinttitiivistin, jonka periaate n&dhdaén kuvassa 3.1. Talla
tavoin ei saada taysin tiivistd rakennetta, mutta pystytddn vahentaméaéan koteloon paase-
van veden maaréa, jopa niin ettei siitd koidu haittaa suojatulle laitteistolle. Jos kotelon si-
sa- ja ulkopuolella on paine-ero, veden kulku edistyy. Tallaisiin ymparistoihin tarvitaan la-
byrinttimaisen rakenteen lisaksi muitakin keinoja veden ja polyn kulkeutumisen estami-

seksi.

Tiivisteiden tarkoituksena on eristad kaksi tai useampi alue toisistaan niin etta niiden valil-
I& ei tapahdu nesteiden, lian tai kaasujen vaihtumista. Joskus myds halutaan sailyttaa ha-
luttu alueiden valinen paine-ero. (Childs, 2004; Chastain, 2008; Kivioja, 1993.)

Tiivisteiden toiminta perustuu niiden muodonmuutokseen kun niihin kohdistetaan sopivan
suuruinen ja tasainen puristusvoima. Puristusvoiman vaikutuksesta tiivisteet mukautuvat
pintojen muotoihin ja siten saavat aikaan fyysisen seindman, joka on esimerkiksi veden- ja
polynpitava. (Chastain, 2008; Kivioja, 1993.)

Tiivisteet voidaan jakaa staattisiin, puolistaattisiin ja dynaamisiin tiivisteisiin. Staattisen ja
dynaamisen tiivisteen erottaa tiivistyskohdan liike. Staattisten tiivisteiden tiivistyskohdassa
ei ole ollenkaan liikettd ja dynaamisilla tiivisteilla vastaavasti on pydrivaa, lineaarista tai
nama yhdistavaa liikettd. Puolistaattiset tiivisteet sijoittuvat ndiden kahden vélimaastoon,
joka tarkoittaa etta tiivistyskohdassa saattaa olla ajoittain liikettd. Koska nyt kasitelladn
koteloiden tiivistysta, voidaan todeta ettd kyseessé on kotelon mahdollista avaamista lu-
kuun ottamatta staattinen tiivistys, joten kasitelladn jatkossa staattisia tiivisteitéd. (Childs,
2004; Kivioja, 1993.)

Yleisia tiivistemateriaaleja ovat muovit ja kumit, mutta kayttokohteesta ja vaatimuksista
rippuen voidaan kayttda paperista, liimasta, korkista, grafiitista tai vaikka metallista val-
mistettuja tiivisteitd. Kumitiivisteista oiva esimerkki on silikoni, koska silla on monia hyvia
ominaisuuksia. Tassa kandidaatintydssa ei syvennyta eri tiivistemateriaalien ominaisuuk-
siin. (Kivioja, 1993.)
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Tiivisteille tavallisimmin asetetaan vaatimuksia myds muodonmuutoskyvyn lisdksi. Naita
vaatimuksia ovat lujuus, l[Ampdtila- ja UV-sateilykesto ja kemiallinen kestavyys seka tiivis-
teen toiminnallinen kayttdika. Edella mainittin silikoni hyvand kumitiivistemateriaalina,
koska silla on hyva lampdétilankesto, UV-sateilynkesto ja mygds tarvittaessa seostamalla
saadaan liséttya sen kemiallista kestavyytta. Silikoni sopii kaytettavaksi, jopa -80 Celsius-
asteesta 200 asteeseen, jolloin l[ampdotila-alue kattaa suuren osan kayttokohteista. (Airila
et al., 1985; Kivioja, 1993.)

Staattisten tiivisteiden perustyyppeja ovat esimerkiksi taso-, muoto- ja O-rengastiivisteet.
Nimensa mukaisesti tasotiivisteet ovat tarkoitettu erityisesti tasomaisten pintojen tiivista-
miseen kuten vaikka laippaliitosten tiivistAmiseen. Nailt tasopinnoilta vaaditaan kuitenkin
siledd pinnanlaatua, koska tasotiivisteet ovat paksuudeltaan yleensa ohuita (1 - 3 mm),

jolloin ne eivét ole yhtd muodonmuutoskykyinen kuin paksummat tiivisteet. (Kivioja, 1993.)

3.1 Suojausesimerkki: Rakenteen avulla suojaaminen

Tassa osiossa kasitelldadn Bud Industries Incorporated -yrityksen SNC-3751-kotelon suo-
jakannen rakennetta ja kiinnityst& kotelon runkoon seké Opal jakorasiakotelon rakennetta.
Kuvasta 3.1 nahdaan, etta kotelon kansi ja runko menevat limittain ja kiristAmalla kiinnitys-
ruuvia ne saadaan painautumaan yhteen. Yhteen painautuminen ja limittisyys estavat
veden paasyn koteloon kaikista paitsi yhdestd suunnasta. TA&ma suunta tulee valita siten,

ettd se ei ole oletettavin tulosuunta esimerkiksi vesisuihkulle.



\ /

Kuva 3.1 Kotelon sivuleikkauksen rakenne ja kotelon osat: 1 kotelon kansi, 2 kotelorunko, 3
kiinnitysruuvi ja 4 tiivisterengas ruuvin alla. (Kuvaa muokattu, Bud Industries Inc.,
2008.)

Kotelon kanteen taytyy tehda reikaa kiinnitysruuvia varten, mutta se ei aiheuta haittaa
kunhan ruuvin kannan alle sijoitetaan tiiviste. Tiivisteitd k&sitelladn tarkemmin tulevissa

luvuissa.

Kuvissa 3.2 ja 3.3 on esitetty IP-55-luokan jakorasiakotelo ja sen kansi. Kotelon valmistaja

on Opal ja sen kuluttajahinta on noin kaksi euroa.
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Kuva 3.2 Jakorasiakotelo ilman kantta.

Kuva 3.3 Jakorasiakotelon kansi, jossa on ura kotelon rungolle.

Kuvista 3.2 ja 3.3 ndhdaan, ettéd kannessa on ura, johon kotelon runko painautuu. Tasta
muodostuu veden kulkua estdva mutka. Tarkemmin kuvia katsoessa huomataan, etta ko-
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telon rungon ylaosassa on kotelon reunaa kiertdvia ulkonemia. Vastaavasti kotelon kan-
nen urassa on myo6s reunaa kiertavid ulkonemia. Nama ulkonemat muodostavat labyrintti-
tiivistimen, joita kaytetddn yleensa liikkkuvien rakenteiden tiivistamisessa. Labyrinttitiivisti-

men periaate on esitetty kuvassa 3.4.

AN

Il
i

Kuva 3.4 Labyrinttitiivistimen leikkaus, josta ndhdaan puolittain vuorottelevat ulokkeet, jotka

\\Y“n

muodostavat sokkelon. (Kivioja, 1993.)

3.2 Tiivistysesimerkki: Oven ja saumojen tiivistys

Séhkokaapin rakennetta kasittelevasséa patentissa otetaan kantaa kotelon oven rakentee-
seen ja kiinnitykseen seka tiivistykseen kaapin kokoamisvaiheessa. Nyt kasiteltava kaappi
koostuu neljasta kappaleesta; kahdesta paatylevysta, ovesta ja rungosta. Perinteisen mal-
lisissa sahkdkaapeissa ovi on tasainen, mutta tassa ratkaisussa oven taipuminen on es-
tetty erilaisella muotoilulla, joka tuo sen rakenteeseen jaykkyyttd. Tama nahdaan kuvista

3.5 ja 3.6, joista myds néahdééan kotelo kokonaisuudessaan. (United States Patent, 1999.)



Kuva 3.5 Sahkdkaappi kokonaisuudessaan. (Kuva muokattu, United States Patent, 1999.)

S

Kuva 3.6 Kaappi avoinna nahdaan oven reunassa oleva tiiviste, joka painautuu kaapin reu-
noja vasten kun kaappi on kiinni. (Kuva muokattu, United States Patent, 1999.)
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Oven ulkoneva muotoilu estdd oven muodonmuutoksen ja suuntaa veden poispain, kun
siihen kohdistuu voimakas vesisuihku. Oven muodonmuutos voisi olla pysyva, jolloin tiivis-
teeseen ei kohdistuisi tasainen paine. Tasta johtuen tiivisteen ja kotelon valiin voisi jaada

rako, josta lika ja vesi pdasevét kotelon sisdpuolelle. (United States Patent, 1999.)

Oven kiinnityksessa on hyva huomioida, etta ovi on taysin suorassa. Jos ovi ei ole suo-
rassa saattaa oven tiiviste jattda raon, josta vesi padsee sisdén. Kun ei kaytetd mitdan
erillisid saranointirakenteita, vaan pultataan ovi suoraan paatylevyissa oleviin reikiin, valty-
taan ylimaaraisiltd hitsauksessa tapahtuvista asennusvirheistd. (United States Patent,
1999.)

Kokoamisvaiheessa, kun paatylevyt kiinnitetdan runkoon, tiivistemateriaali laitetaan paaty-
levyn ja rungon valiin. Nain valtytaan tiivisteen vaurioitumiselta, kun se ei ole kiinnitettyna
ulko- tai sisisaumaan. Paatylevyn ja rungon rakenne nahdaan kuvista 3.7 ja 3.8. (United
States Patent, 1999.)

Kuva 3.7 Ylempi paatylevy, jonka sivut on taivutettu alaspéin ulokkeiksi, ettd ne menevéat
lomittain rungon kanssa. Alapuoli on taivutettu ja rei’itetty siten, ettd kaappi voi-
daan kiinnittda helposti seindan. Ylapuoli on taivutettu niin, etta siina olevaan rei-
kaan voidaan kiinnittda ovi ja etté4 ovessa oleva tiiviste painautuu reunaa vasten.
(Kuva muokattu, United States Patent, 1999.)
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Kuva 3.8 Kaapin runko takaapéain kuvattuna. Pidemmat sivut on taivutettu ulospain, etta ne-
kin painautuvat oven tiivisteita vasten. Paatyjen sivut on taivutettu sisdanpain. (Ku-
va muokattu, United States Patent, 1999.)

Tiiviste asetetaan rungon p&adyn sisdanpdin taivutettuihin osiin ja laitojen yli kaapin sivuil-
ta. Kaapin sivuilta tiiviste menee yli saman pituuden kuin paatylevyn sivuilla olevat ulok-

keet, jolloin tiiviste jAd paatylevyn ja rungon valiin kuvan 3.9 mukaisesti. (United States

Patent, 1999.)
| | A
RSRINS
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Kuva 3.9 Paatylevy ja runko yhdistettyna seka tiiviste niiden valissa. Paatylevy on rungon

paalla.
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3.3 Tiivistysesimerkki: Rengastiiviste ja paineen tasaus

Kotelointiesimerkki kasittelee maarddmattoman elektroniikkalaitteen suojaamista vedelta
ymparistdssa, jossa lampdétila vaihtelee suuresti, kuten esimerkiksi autojen moottoritilat.
Suojaus perustuu tiivisteisiin liitantdjen ja kannen ymparilla sek& venttiiliin, joka paastaa
lavitseen vain ilmaa ja nain tasaa kotelon sisalla olevaa painetta. Paineen tasauksesta on
huolehdittava siksi, ettei voimakkaan kuumenemisen takia muuten tiiviseen koteloon syn-
ny painetta, joka voisi aiheuttaa kotelossa epamuodostuman. Epamuodostuma voisi taas
aiheuttaa tiiviyden menetyksen. Koteloinnin p&&osat nahdaan rajaytyskuvasta, joka on
esitettyna kuvassa 3.10. (United States Patent, 1997.)

Kuva 3.10 Koteloinnin pddosat vasemmalta pain lukien; kotelo, liittimien tiiviste, itse laite liitti-

mineen, kannen tiiviste ja kansi, jossa vain ilmaa lapéaiseva venttiili. Kotelo-osan
suuta reunustava ulkonema on vahvistettu tukikaarilla taipumisen estdmiseksi.
(Kuva muokattu, United States Patent, 1997.)

Tama kotelointiratkaisu antaa myos hyvan nakemyksen tehokkaasta tiivisteiden kaytosta.
Kuten kuvasta 3.10 nahtiin, tulee liittimien ja kotelon rungon valiin tiiviste. Koteloitava laite
kiinnitetddn kotelon runkoon ruuveilla. Tama tapahtuu kotelon liitinaukkojen puolelta. Ruu-
vit samalla myds puristavat tiivisteen tiukasti laitteen ja kotelon véaliin. Kotelon sivupoikki-
leikkauksesta, joka on esitettynd kuvassa 3.11, n&hddan kotelon rakenne tarkemmin.
(United States Patent, 1997.)
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Kuva 3.11 Kotelon sivupoikkileikkaus, josta nahdéaan mustalla piirretyt tiivisteet sek& kannen

muotoilu ja kiinnitysruuvit. (Kuva muokattu, United States Patent, 1997.)

Tiivisteelle on kotelon rungossa oma ura ja kotelon kannessa on samalla kohdalla uloke,
joka painaa tiivisterenkaan tiukasti uran pohjalle, kun kansi ruuvataan paikoilleen. Limit-
tédin meneva rakenne yhdessa tiivisterenkaan kanssa saavat aikaan vetta pitavan raken-

teen.

3.4 Tiivistysesimerkki: Tiivistepallot

Pienelektroniikan, kuten matkapuhelimien ja kannettavien tietokoneiden vesi- ja polytiivis-
tykseen patentoitu tekniikka on hyvin erilainen kuin aiemmin mainitut. Siind ei kayteta tii-
visterenkaita tai muita vastaavanlaisia tiivisteita, vaan elastisia tiivistepalloja. Tiivistepallot
asetetaan kotelon pohjaosassa olevaan uraan kuvan 3.12 mukaisesti. (United States Pa-
tent, 2012.)



Kuva 3.12 Kuvassa kotelon pohjaosa, jonka laidan mukaisesti olevaan uraan on asetettu

elastiset tiivistyspallot. (Kuva muokattu, United States Patent, 2012.)

Elastisiin tiivistepalloihin pohjautuva tiivistystekniikka perustuu pallojen muodonmuutok-
seen. Muotoutuminen saadaan aikaan kotelon kansiosan laitaa kiertéavan ulokkeen avulla.
Uloke vastaa pohjaosan uraa, mutta on kuitenkin kapeampi kuin itse ura. Kuvasta 3.13
nahdaan, miten tiivistepallot muotoutuvat ja tiivistavat sauman kun kotelo suljetaan. (Uni-
ted States Patent, 2012.)
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Kuva 3.13 Kotelo kuvattuna uran sivulta ja uran myotéisesti. Ylla olevat kuvat esittavat tilan-

teen juuri ennen kuin kotelon kansi asetetaan pohjan péaalle. Alla olevat kuvat néyt-
tavat tilanteen kun kansi on paikoillaan ja tiivistepallot ovat tiivistineet kotelon

sauman. (Kuva muokattu, United States Patent, 2012.)

Tiivistepallojen etuna on, ettei limaa tarvita tiivistdma&an laitteen saumaa, mika johtaisi ko-
telon huonompaan avattavuuteen ja siten huollettavuuteen (United States Patent, 2012).
Kun liimaa ei kayteta, taytyy valita toinen tapa kiinnittd& kotelon osat toisiinsa siten, etta
saadaan aikaiseksi tiivis sauma. Tama voidaan tehd& esimerkiksi ruuveilla, jotka sijoite-

taan tiivistettavan alueen ulkopuolelle, niin etta ei muodostu uutta reittia polylle ja vedelle.

Tiivistepalloilla on etu tavallisiin kumirengastiivisteisiin ndhden, kun tiivistettivassa sau-
massa on pyoreakulmaisia ja luiskamaisia korkeusvaihteluita (United States Patent,
2012). Saumassa ei saa olla terdvia kulmia, koska muutoin pallojen muodonmuutoskyky
ei valttamatta riitd sauman tiivistimiseen. Kyseessa olevassa tapauksessa muotoilemat-
toman tiivisterenkaan asettaminen paikoilleen kasausvaiheessa on hankalampaa, kuin
tiivistyksen toteuttaminen palloilla. Hankaloittava tekija pallotiivistyksessa on pallojen hal-
kaisijan suhde tiivistettavdn sauman keskikohdan pituuteen. Sauman pituus [ on oltava

yhden pallon halkaisijan w monikerta. TAma tulee paremmin esille yhtélosta

l =nw, (3.1)
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jossa n on pallojen lukumé&ara ja w on pallon halkaisija seka kotelon uran leveys. Jos yh-
télo 3.1 ei ole voimassa jdd saumaan ylimaaraista tilaa ja pallojen muodonmuutos ei valt-

tamatta pysty tayttamaan sita kokonaan.

Valmistustekniikan nékdkulmasta tiivistepallojen avulla tiivistiminen on haasteellista ja
samalla todennékoisesti kallista. Palloille tehtéva ura lisaa kotelon valmistamiseen tarvit-
tavien tytdvaiheiden maaraa ja siten tuottaa todennakagisesti lisakuluja. Voidaankin todeta,

ettd erityisesti pienessd mittakaavassa ei tama tiivistystekniikka ole jarkeva.

3.5 Kotelon lapi tulevien komponenttien saumojen tiivistys

Kytkin- ja nayttbkomponenttien asentamista varten taytyy kotelossa olla aukko, jonka
sauma taytyy myaos tiivistdd. Tiivistyksesta ei kuitenkaan ole hyétya jos itse kytkin ei ole
veden- ja polynpitava, koska vesi voi kulkeutua itse komponentin lapi. Kotelon lapaisevat
komponentit taytyy siis valita saman tai korkeamman tason IP-luokasta kun kokonaisuu-

den IP-luokan halutaan olevan.

Korkean IP-luokan painonappi voidaan toteuttaa esimerkiksi Hall-efekti& hyvaksi kayttaen.
Talléin napin liikkuva osa sisdltda kestomagneetin. Nappia painettaessa Hall-anturi ha-
vaitsee kestomagneetin magneettikentdn ja nappi kytkeytyy johtavaan tilaan. Tallaisella
toteutuksella ei napin lavitse tarvitse olla mink&anlaista kulkureittid, jota pitkin vesi tai poly

voisi kulkeutua. Kuvasta 3.14 ndhd&&n Hall-anturin avulla toteutettu painonappi.
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Magnets

Electronic circuit

Kuva 3.14 Hall-anturin avulla toimiva painonappi, jonka IP-luokka on IP-67 (Apem, 2010).

My®s johtojen lapiviennit saadaan tiiviiksi lapivientitiivistemen avulla. Kuvassa 3.15 on Bil-
teman lapivientitiivistin koottuna ja osina. Liitin on IP-luokaltaan IP-68.
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Kuva 3.15 YIhaalla koottu lapivientitiivistin ja alhaalla lapivientitiivistin osissa.

Kuvan 5.15 lapivientitiivistimessa on viisi osaa: runko, kaksi tiivistetté ja kaksi mutteria.
Kéaytossa kaapeliliitin tulee kotelon l&pi ja se kiristetdédn muttereiden avulla tukevasti kote-
lon runkoon. Samalla saadaan aikaan puristusvoima, jolloin tiivisteen muodonmuutos tii-
vistaa lapivientitiivistintd ympardivan sauman. Tasta voidaan todeta, ettéd korkean IP-
luokituksen saavuttamiseen ei valttamatta tarvita kalliita komponentteja tai materiaaleja.



27
4. YHTEENVETO

Poly- ja vesitiiviyden maarittavia standardeja ovat esimerkiksi SFS-EN 60529 + Al ja MIL-
STD-108E. SFS-standardissa esitetyt IP-luokat antavat selvat maaritelmat suojaamatto-
masta aina veteen upotuksen kestavaan kotelointiin. MIL-standardissa ei ole lyhytta ja
ytimekastd merkintatapaa kuten IP-luokat, mutta kotelolle annettiin selvid suunnitteluldh-
toékohtia. Esimerkiksi vesisuihkusuojatussa kotelossa ei saa olla mink&éanlaisia tuuletus-

reikia, sen saumojen on oltava tiivistetyt ja sen taytyy olla ulkosaan kestava.

Erimallisia tiivisteitd on lukematon mé&éra aina tiivistavista liimauksista erikoisempiin tiivis-
tepalloihin. Naista tiivisteista pitéisi jokaiseen kayttokohteeseen |6ytyd sopiva ratkaisu.
Kuitenkin joissain tapauksissa voi olla jarkevaAmpaa jattda ylimaarainen tiivistys pois sen
mahdollisesti aiheuttamien lisdkustannusten takia. Voidaan myds todeta, etta tiivisteita

voidaan valmistaa monista hyvinkin erilaisista materiaaleista.

Poly- ja vesitiiviyden toteutukseen voidaan kayttdd kahta paaasiallista tekniikkaa. Nama
tekniikan ovat kotelon dimensioiden suunnittelu veden kulkua estavasti ja tiivisteaineiden
kayttd. Kotelon tiiviys saadaan paremmaksi kuin naitd kahta tekniikkaa kaytetddn saman-

aikaisesti.

4.1 Tutkimuksen onnistuminen ja jatkotutkimuksen aiheita

Voidaan todeta, ettd ensimmaisessa kappaleessa esitettyihin tutkimuskysymyksiin saatiin
vastaukset. Tosin nykydan kaytdssa olevista tiivisteista ei kasitelty erilaisten materiaalien
merkitysta. Tutkimus on kuitenkin pystynyt tayttdmaan sille asetetut tavoitteet ja sitad voi-

daan siis pitdd onnistuneena.

Kun tarkastellaan lAhdemateriaalia, voidaan huomata, etti ne koostuvat l&hinna standar-
di- ja patenttiteksteista seka konetekniikkaa k&sittelevastd kirjallisuudesta. Konetekniikan
eri kirjat eivat olleet ristiriidassa vaan niissa oli yhtenevaa ja toisiaan tukevaa tietoa, jolloin
voidaan pitda niiden sisalttd totuuteen perustuvana. Myds standarditekstit olivat laadulli-
sesti hyvaa tutkimusmateriaalia, koska ne ovat yleisesti kaytossa ja luotettavien standardi-
tuottajien materiaalia. Patenttiteksteista ilmeni hyvid suunnitteluseikkoja, joita voi hyddyn-
taa tiiviiden koteloiden rakennetta suunniteltaessa. Kuitenkin patenttiteksteissa tuotteiden
toiminnan kuvaukset oli kirjoitettu suhteellisen optimistiseen savyyn. Todennékdisesti tuot-
teita on kuitenkin testattu ja todistettu toimiviksi. Patenttien siséltdmat tiedot eivat kuiten-
kaan ole olleet ristiriidassa kirjallisuudessa esitettyjen tietojen kanssa vaan saman suun-

taisia. Tata voidaan pitdé patentteja tukevana seikkana.
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Kun tarkastellaan poly- ja vesitiiviyden ndkdkulmasta, tdssa kandidaatintydsséa tehdyn tut-
kimuksen ulkopuolelle jai erilaisten tiivistemateriaalien ominaisuuksien vertailu ja eri mate-
riaalien kayttokohteet nykypaivana. Tutkimuksen ulkopuolelle jai my6s [Ammdnsiirtoon
littyvat asiat. LAmmaonsiirto olisi syytd huomioida jos tarkoituksena on koteloida paljon
lampo6atuottava laite, kuten esimerkiksi jonkinlainen prosessori. Naiden asioiden lisaksi
tulevissa tutkimuksissa voitaisiin kasitella iskukestavyytté ja suojausta sdhkémagneettisel-

ta sateilylta.
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