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1 JOHDANTO

Taméan  konetekniikan  kandidaatintydon  tarkoituksena on  suunnitella
korkituslaitteisto  voiteluaineita pakkaavalle linjastolle. Linjasto toimii
automaattisesti ja siind pakataan voiteluainetta 180 kilogramman tynnyristad 400
gramman pakkauksiin. Pakkauksen jalkeen pakkaukset kulkevat liukuhihnalla
korkituslaitteistolla, jossa pakkauksiin laitetaan korkit. Korkituksen jalkeen
pakkaukset leimataan ja pakataan. Tyo tehddéan, koska pakkausten korkkien malli
muuttui ja vanha korkituslaitteisto ei toimi uuden mallisilla korkeilla. Linjaston
omistajana ja tyon tilaajana on Soderling Oy. Linjaston toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 1.

Tyhjat pakkaukset

v

Voitelu- o Korkitus- . ;
aine Tayttdlaitteisto |:> laitteisto |::> Leimasin |::> Pakkaus

i

Tyhjat pakkaukset

Kuva 1. Pakkauslinjaston toimintaperiaate

Tyon tavoitteena on ideoida ja Kkehittdd linjastolle varmatoiminen
korkituslaitteisto. Tyd on rajattu karkeasti kahteen osioon, joista ensimmainen
osio kasittelee jarjestelmallisen tuotesuunnittelun kayttod ja toinen osa itse
korkituslaitteiston suunnittelua. Aiheesta on tehty aiemmin yksi kandidaatintyo,

jonka tuloksia kaytetadédn osittain hyvaksi tassa tyossa (Karkkainen).



2 JARJESTELMALLISEN TUOTESUUNNITTELUN KAYTTO

Jarjestelmallinen suunnittelu on yleinen alasta riippumaton ja sovellettavissa oleva

jarjestelmallinen menetelmé. Se on kehitetty tehostamaan suunnitteluty6ta muun

muassa ongelmien monimutkaistumisten vuoksi. Jarjestelméllisen suunnittelun

etuja
.
.
.
.

Liséa ideointia ja edistad optimaalisen ratkaisun loytamista.
Nopeuttaa suunnittelua ja valttaa virheratkaisuja.
Nopeuttaa suunnittelijoiden koulutusta suunnittelutyéhon.
Tehostaa yhteisty6ta suunnittelijoiden vélilla.

Mahdollistaa suunnitteluautomaation.

Suunnittelu etenee yleensd vuorottelevilla tyd- ja ratkaisuaskelilla, jotka on

esitetty kuvassa 2. Karkeasti jaoteltuna jarjestelméllinen tuotesuunnittelu koostuu

tehtdvéanasettelun selvityksestd, luonnostelusta, kehittelystd ja viimeistelysta.

N&ma padvaiheet kdydaéan tarkemmin lapi tulevissa kappaleissa. (Pahl et al. 1990,
s 44-47.)

Tyon vaiheet Tyon tulokset

( Tehtava )

A 4

Tehtavanasettelun selvitys ja
tasmennys

2 Toimintojen ja niiden
rakenteiden selvittdminen
L——f Toimintarakenne
3 Ratkaisuperiaatteiden ja
niiden rakenteiden etsintd
L——f Periaatteellinen ratkaisu

Jasentely toteutuskelpoisiin
moduuleihin

{1 S 17

5 Miittoja maaraavien
moduulien rakennemuotoilu

L__f Esisuunnitelmia

6 Tuotekokonaisuuden
rakennemuotoilu

[———/ Konstruktioehdotus

7 Valmistus- ja kayttoohjeiden
laatiminen
L
Jatkototeuttaminen

Vaatimuslista

Il

4

Modulaarinen rakenne

U

_/ Tuotedokumentaatio

Kuva 2. Suunnittelun ty6- ja ratkaisuaskeleet(Pahl et al. 1990, s 47.)



2.1 Tehtévénasettelun selvitys

Suunnittelutyé alkaa aina tehtdvan saamisella ja sen ongelman kohtaamisella.
Tehtdvanasettelussa on heti alkuvaiheessa selvitettdvd tuotteen reunaehdot
mahdollisimman tarkasti, jotta suunnittelun aikana tulevat korjaukset liittyisivéat

vain valttamattdmimpaan. Suunnittelijan tulee selvittaé asiakkaalta muun muassa

e millaisesta ongelmasta on kysymys

e tuotteen tarkat vaatimukset ja ominaisuudet
e mahdolliset toivomukset

e tuotteen kuljetus ja asennus

e madraajat.

Kun ndma tiedot on selvitetty, tehd&an niista vaatimuslista. (Pahl et al. 1990, s 62-
62.)

2.1.1 Vaatimuslista

Vaatimuslistaan kirjataan kaikki asiakkaalta saadut vaatimukset ja toivomukset.
Vaatimusten tulisi olla konkreettisia lukuarvoja (esim. nostettava voima F=1 kN).
Jos tdma ei ole mahdollista, tulee vaatimukset kuvailla mahdollisimman tarkasti.
Vaatimukset tulee myods tayttdd suunnittelussa tai tayttamatta jattdminen johtaa
ratkaisun hylk&dadmiseen. Toivomukset otetaan suunnittelussa huomioon silta osin,
kun ne ovat mahdollisia. Tdhan vaikuttaa yleenséd se, millaiset ylimaaréiset
kustannukset ovat sallittuja. Tdman vuoksi toivomukset olisi hyva luokitella
tarpeellisuuden perusteella tarkedstd vahemmaén tarkeisiin. Vaatimuslista on
pidettdva ajan tasalla ja se on samalla suunnittelun perusasiakirja. (Pahl et al.
1990, s 64.)

2.2 Luonnostelu

Tehtavanselvittelyd seuraa suunnittelussa luonnostelu, jossa maééritetddn
vaikutusrakenteeseen perustuva ratkaisuperiaate. Ratkaisuperiaate voidaan esittaa
toimintarakenteen lohkokaaviona, kulkukaaviona tai kytkentdkaaviona. Usein
my0s vapaakétinen luonnos on tarpeen. Ratkaisuperiaatteeseen péastdan kuvassa

3 olevien seitseman ty0askeleen kautta. (Pahl et al. 1990, s 48,71.)



Abstrahointi olellisten ongelmien tunnistamiseksi

Toimintarakenteen esittaminen

Kokonaistoiminto - osatoiminnot

Vaikutusperiaatteiden haku osatoimintojen toteuttamista varten

Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen vaikutusrakenteeksi

Sopivimpien yhdistelmien valinta

Periaattellisten ratkaisuyhdistelmien konkretisointi

Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan

Kuva 3. Luonnostelun tydaskeleet (Pahl et al. 1990, s 72.)

Luonnosteluvaiheen tyodaskeleet tulee kdyda lapi, jotta varmistetaan parhaaksi
osoittautuvan luonnoksen ottamisesta jatkokehittelyyn. Luonnosteluvaiheen
lopussa tehdyt luonnokset arvostellaan ja luonnokset, jotka eivat tayta
vaatimuslistan vaatimuksia, tulee hylatd. Arvosteluperiaatteena ovat tekniset
nakokohdat, mutta taloudelliset nakdkohdat tulee myds ottaa huomioon. Usein
ratkaisuluonnokset ovat lahes samanarvoisia, jolloin lopullinen valinta tulee tehda

pidemmélle viedyn kehittelyn jalkeen. (Pahl et al. 1990, s 49.)

2.2.1 Abstrahointi

Abstrahointi on tyokalu oleellisten ongelmien tunnistamiseen. Usein jo
vaatimuslistaa tehdessé syntyy mielikuva tulevan tuotteen ideoista ja niiden
toteuttamisesta. Kun etsitd&dn optimiratkaisua, ei kuitenkaan tule pitaytya ndissa

ennakkokaésityksissd, eikd pidd tyytya pelkastadn tavanomaisiin ratkaisuihin. On



mieluummin mietittdvd, voidaanko kayttdd uudenaikaisempia ja viel&
tarkoituksenmukaisempia ratkaisuperiaatteita. Abstraktion avulla ennakko-
kasitykset hajotetaan ja vapaudutaan tavanomaisista mielikuvista. (Pahl et al.
1990, s 72-73.)

Abstrahointi alkaa vaatimuslistan toimintojen ja reunaehtojen analysoinnilla.
Vaatimuslistan vaatimukset tulisi muuttaa toiminnallisiksi lauseiksi ja laittaa
tarkeysjarjestykseen. Yleispatevaan ja oleelliseen ratkaisuun péaastdan seuraavien
abstrahoinnin askelten kautta:

1. Jatetdan vaatimuslistan toivomukset pois.

2. Jatetdan pois vaatimukset, jotka ovat toisarvoisia.

3. Muutetaan madralliset toteamukset laadullisiksi.

4. Laajennetaan yleisenpdén muotoon.

5. Muotoillaan ongelma neutraaliksi ratkaisuun nahden.
Néiden toimintojen tuloksena saadaan tehtdvan kokonaistoiminto. (Pahl et al.
1990, s 74.)

2.2.2 Toimintorakenteen esittdminen

Toimintorakenne esitetddn usein lohkokaaviona, jossa ilmenee tuotteen
kokonaistoiminto ja osatoiminnot. Kappaleesta 2.2.1 nahdaan, ettd abstrahoinnin
tuloksena saadaan tuotteen kokonaistoiminto selville. Kokonaistoiminto tulee
esittdd energia-, aines- ja/tai signaalimuunnoksesta riippuvaisena. Usein
toimintorakenne on hankalaa esittdd pelkastaan kokonaistoiminnon avulla, joten
kokonaistoiminto jaetaan useampaan osatoimintoon. N&in monimutkainen
ongelma jakautuu useaan osaan, mik& helpottaa ideointia ja kokonaisuuden
hallintaa. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki toimintorakeen muodostumisesta

kokonais- ja osatoimintojen avulla. (Pahl et al. 1990, s 24, 81-82.)



Esimerkki toimintorakenteesta, autonostin:

Kasittelee autoa turvallisestija
hallitusti

Lukitsee nostimer
Mostaa auton ylos : =n o Lackee auton alas
yldasentoon tyén ajaksi

Kuva 4. Autonostimen toimintorakenne

2.2.3 Vaikutusperiaatteiden haku

Kun toimintorakenne on saatu selvaksi, alkaa vaikutusperiaatteiden haku
osatoiminnoille. My6hemmin  ndm&  vaikutusperiaatteet  yhdistetadn
vaikutusrakenteeksi ja tdtd konkretisoidessa hahmottuu ratkaisuperiaate.
Vaikutusperiaatteen tulee sisaltda osatoiminnon toteuttamista varten geometriset
ja aineelliset ominaisuudet seka tarpeellisen fysikaalisen ilmion. Usein
fysikaalista ilmiota ei kuitenkaan tarvitse hakea, kosta ongelma on hahmottelussa.
(Pahl et al. 1990, s 99.)

Tavanomaisia vaikutusperiaatteiden hakumenetelmié ovat

o Kkirjallisuustutkimukset

e luonnon jarjestelmien tutkiminen

e tunnettujen teknisten jarjestelmien tutkiminen
e mittaukset ja mallikokeet.

Osatoiminnoille tulee hakea useita eri vaikutusperiaatteita ja ne tulee sijoittaa
ratkaisukenttdan (ideamatriisiin). Jarjestelmallisesti meneteltdessé tulee tavoitella
mahdollisimman monipuolista ja laajaa ratkaisukenttdd, koska ndin paadytaan
usein suureen madradn eri vaikutusrakenteita. Kuvassa 5 on esitetty kuvan 4
toimintorakenteelle ratkaisukenttd. Kuvassa osatoimintojen lisaksi rakenteen

muodolle on haettu vaikutusperiaatteita. (Pahl et al. 1990, s 99-102.)



ratkaisut

G 1 2 3
osatoiminnot

i e sahkomoottori + o ¥ e
Nostaa auton Hydraulisylinterilla ; paineilmasylinterilla
kuulavuuvi

; 1: mekaaninen luki manuaalinen lukitus
Lukitsee yldaasentoon b

sahkomoottori +

Laskee auton Hydraulisylinterilla - paineilmasylinterilla
kuulavuuvi
2-pilari nostin ~ 4-pilari nostin saksinostin
. = .z;"
Rakenteen muoto ‘ 5 ]l I | PRIt
s i g1 | — "4
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Kuva 5. Esimerkki autonostimen ratkaisukentasta

2.2.4 Vaikutusperiaatteiden yhdistdminen ja sopivien yhdistelmien valinta
Vaikutusperiaatteiden yhdistdmisen tarkoituksena on valita ratkaisukentén
jokaiselle osatoiminnolla sopiva vaikutusperiaate. Vaikutusperiaatteet yhdistetaén
edelleen toimintorakenteen edellyttaméssa jarjestyksessa vaikutusrakenteeksi.
Vaikutusrakenteiden tulee olla mahdollisia toteuttaa, eli vaikutusperiaatteiden on
sovittava yhteen toistensa kanssa. Liséksi vaikutusrakenteiden tulee toteuttaa
vaatimuslistan ehdot sekd odotettavissa olevat kustannukset tulee pitdd alle
sallitun rajan. (Pahl et al. 1990, s 129-133.)

Kun on saatu tarpeeksi vaikutusrakenteita, tulee niistd ensimmaiseksi hylata
selvasti toimimattomat ehdotukset. Jos tdman jélkeen j&a vield paljon ehdotuksia,
tulee etusijalle asettaa vaihtoehdot, jotka ovat selvésti muita parempia. (Pahl et al.
1990, s 133.)

2.2.5 Periaatteellisten ratkaisuyhdistelmien konkretisointi

Karkean valinnan jélkeen tulee ratkaisuja alkaa tutkia konkreettisesmmin, jotta
pé&&tos luonnoksen vahvistamisesta voidaan tehdé. Jaljell& olevista vaihtoehdoista
tulee selvittad kaikki oleellisimmat tiedot, esim. vaikuttavuus, hairidalttius ja
rakennemuotoiluun liittyvét seikat. Nama oleellisimmat tiedot hankitaan yleensé

seuraavilla menetelmilla:



¢ yksinkertaisten oletuksien pohjalta tehdyilla laskelmilla
e Kkarkeilla luonnoksilla tilankaytdsta
o periaatteellisilla mallikokeilla
e tietokonesimulaatioilla
o kirjallisuustutkimuksilla
o markkinatutkimuksella tavoitellusta tiedosta.
Kun kaikki tarpeellinen tieto on saatu, vaikutusrakenteet ovat konkretisoituneet

niin pitkélle, ettd ne voidaan arvostella pisteilla. (Pahl et al. 1990, s 138.)

2.2.6 Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan
Luonnostelun  viimeisesséd  tydaskeleessa tulee tehdd valinta, mik&
ratkaisuvaihtoehto vieddan kehittelyasteelle. T&ta varten on hyva kayttaa
pistearviointimenetelméaa. Pistearviointi koostuu

1. arviointikriteerien muodostamisesta

2. arviointikriteerien painottamisesta painokertoimilla

3. ominaissuureiden maarittamisesta

4. arvioinnista arvokésitysten mukaan

5. kokonaisarvon maarittdmisesté.
Pistearviointimenetelma ké&ydaan I&pi tarkemmin seuraavissa luvuissa. (Pahl et al.
1990, s 140-149.)

Arviointikriteerien muodostamista varten tulee selvittdd ratkaisulle asetetut
tavoitteet. Tavoitteiden tulee sisaltdad paatoksentekoon vaikuttavat vaatimukset ja
ehdot mahdollisimman tarkasti. Tavoitteet olisi my6s hyva pystya ilmoittamaan
konkreettisesti, mutta jos tdma ei ole mahdollista, niin sanallisesti. (Pahl et al.
1990, s 141.)

Arviointikriteerien  muodostamisen  jalkeen tulee niiden painottaminen.
Arviointikriteereille tulee antaa painokertoimet niiden tarkeyden mukaan ja
mielelldan kayttamalla hyotyarvoanalyysin kertoimia 0:sta 1:een tai 0:sta 100:aan.
Jotta aikaan saataisiin prosentuaalinen painotus, tulee arviointikriteerien

painokertoimien summan olla 1 tai 100. (Pahl et al. 1990, s 142.)



Ominaissuureiden maarittdmisessd jarjestetd&dn ratkaisujen ominaissuureet
vastaamaan arviokriteerejd. Ominaissuureet on jo yleensa selvitetty kappaleen
2.2.5 ratkaisujen konkretisointi vaiheessa. Ominaissuureiden tulisi olla numeerisia
tunnuslukuja, mutta jos tdma ei ole mahdollista, niin sanallisia. (Pahl et al. 1990, s
143-145.)

Arvioinnissa arvokasitysten mukaan arvioija antaa tuotteiden ominaissuureille
parhaansa katsoman arvon. Arvokasitykset tulee ilmaista pisteilla kayttamalla
hyotyarvoanalyysia (0-10) tai ohjeisto VDI 2225:a (0-4). Arvioinnissa kannattaa
lahted liikkeelle siité, ettd hakee kunkin ominaissuureen kohdalla ensin aaripdét ja
antaa niille arvot 0 - 4 tai -10. N&itd arvoja ei tule kuitenkaan kayttaa, jos
ominaisuudet eivat ole taysin kelpaamattomia tai ihanteellisia. Aéaritapausten
pisteytyksen jalkeen loput muunnelmat on helpompi arvioida vertaamalla naité
aaritapauksiin. (Pahl et al. 1990, s 145.)

Kun kaikki edellda olevat askeleet on kayty lapi, péaastdan luonnosten
kokonaisarvon madrittdmiseen. Kokonaisarvon madrittelya varten tulee tehda
arviointilista, josta ilmenee aiemmin tdssd kappaleessa esilla olevat asiat.

Esimerkki arviointilistasta on esitetty kuvassa 6. (Pahl et al. 1990, s 147.)

Arviointikriteerit Ominaissuureet Muunnelma V4 (esim. M) Muunnelma V2 (esim. My) | ... Muunnelma V
Paino- Yksik-| Ominais. | Arvo |Punn.arvo|Ominais. [ Arvo |Punn.arvo| [Ominais. | Arvo  |Punn.arvo
- tus kd eit Wit Wgit ep w2 wgip eij Wij waij
Pieni poltio- ' . 24 | 300 5 1580 18 3 wij | wgs
1 Sinoen kukilus 0,3 |Polttoainekulutus Wh 240 8 g j j i
Kewt ' LBy 9 135 | 27 4 06 |..| ez w2 | wge
2 P 0,15 |Tehopaino W ; : j i j
3 |Yksinkertainen | ;| Valuosien valm. | | pyias| 2 02 eskinket| 5 05 |..| esj | wsj | wasj
valmistus " |helppous
4 |PiKE 02 |Einika No- | goo00 | 4 08 |1s0000| 7 14 || esp | waj | wy
| " |elinika : km
i g ei Wit wgit ei Wi wgie | .. eij Wij wgij
n On ént W1 Wg nt €n2 Wn2 wan2 | .. €nj Wnj Wanj
c Gw1 Gwg Gwz | Gwgz Gwj | Gwgj
Xo=1 W | W w2 | Wge W, | wg
1

Kuva 6. Esimerkki arviointilistasta (Pahl et al. 1990, s 148.)

Arvioinnin jalkeen tuloksia vield vertaillaan ja tehd&&n valinta esimerkiksi

teknillisen tai taloudellisen arvostuksen perusteella. Lisaksi tuloksista tulee my6s
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arvioida epatarkkuutta, koska inhimillisia virheité saattaa ilmetd. (Pahl et al. 1990,
§ 149-153.)

2.3 Kehittely

Kehittely on se suunnittelun osa-alue, jossa periaatteellisesta ratkaisusta
suunnitellaan tuotteen kokoonpanorakenne tdydelliseksi ja yksikasitteiseksi
taloudellisten ja teknillisten nakdkohtien mukaan. Kun luonnostelun paapainona
on parhaan ratkaisuperiaatteen valinta, on se kehittelyvaiheessa tdman ratkaisu-
periaatteen konkreettisessa rakennemuotoilussa. Tdmd muotoilu vaatii jo
paamittojen vahvistamista, kolmiulotteisten ehtojen tutkimista sekd materiaalien
ja valmistusmenetelmien valintaa. Kehittelyssé tuleekin edetd aina laadullisesta
madralliseen, abstraktista konkreettiseen sekd karkeahahmottelusta tarkkaan
rakennemuotoiluun. Namé vaiheet on kuvattu kuvassa 7 kehittelyn tytaskeleina.
(Pahl et al. 1990, s 176-177.)

Rakennemuotoilua maardavien vaatimusten tunnistaminen

Tilaehtojen selvittdminen

Jasentely rakennemuotoilua maaradvien padtoiminnon toteuttajiin

Rakennemuotoilua madradvien paatoimintojen toteuttajien
karkeasuunnittelu

Sopivien kehitelmien valinta

Muiden p&aatoiminnon hienosuunnittelu ottaen huomioon
sivutoimintojen toteuttajat

Sivutoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ja alustavien
ehdotusten taydentdminen

{ Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan

Kuva 7. Kebhittelyn tydaskeleet (Pahl et al. 1990, s 178.)
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Kun ndma tyoaskeleet on kéayty l&pi, vahvistetaan alustava kokonaiskehitelmé ja
pyydetéan lupa lopulliseen rakennemuotoiluun. Lopullisessa rakennemuotoilussa
tulee kayda lapi

¢ rakennemuotoilun viimeistely ja optimointi

o héirididen vaikutus ja virheiden tarkastus

e tdydennys alustavilla osaluetteloilla, valmistus- ja asennusohjeilla.
Néiden vaiheiden jalkeen tulee hyvaksya kokonaiskehitelmd ja pyytda lupa
viimeistelyyn. (Pahl et al. 1990, s 176-177.)

2.3.1 Rakennemuotoilun ohjelista

Rakennemuotoilussa yritetddn aina ensiksi toteuttaa toiminto perusrakenteen ja
tyGaineksen valinnalla. Tama tehd&an esipiirroksen avulla, josta esitetddn
mittakaavaiset hahmottelut ja arvioidaan kolmiulotteiset yhteensopivuudet
karkeasti. Taman jalkeen jatkokasittelyssa ovat tarkeampid turvallisuuden,
ergonomian, kokoonpanon, valmistuksen, k&yton, kustannusten ja kunnossapidon
nakokulmat. (Pahl et al. 1990, s 181-182.)

Huolimatta edelld mainittujen nédkokohtien keskindisesté riippuvuudesta, voidaan
yleisistd ehdoista ja tavoitteenasettelusta johtaa tarkeitd tunnusmerkkejad. Nama
tunnusmerkit on esitetty kuvassa 8 rakennemuotoilun ohjelistan muodossa. Nama
esitetyt tunnukset toimivat ajatusten heréttdjind ja muistuttavat, ettei mitdan
tarke&a ole unohtunut. (Pahl et al. 1990, s 181-182.)
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Paatunnusmerkki

Esimerkkeja

Toiminto

Vaikutusperiaate

Peruskonstruktio

Turvallisuus

Ergonomia

Valmistus

Tarkastus

Asennus

Kuljetus

Kayttd

Kunnossapito

Toteutuuko tarkoitettu toiminto?

Mita sivutoimintoja tarvitaan?

Tuottavatko valitut vaikutusperiaatteet toivotun
vaikutuksen, hyotysuhteen ja hyodyn?

Mitd hairioita periaatteesta voi seurata?
Takaavatko valitut muodot ja mitat seka tydainekset
esiintyvalla kuormituksella sovittuna kdyttdaikana:
riittdvan kestdvyyden

sallitun muodonmuutoksen

riittdvan vakavuuden

riittdvan resonanssittomuuden

esteettoman laajentumisen

hyvaksyttavan korroosio- ja kulumiskdyttdytymisen?
Ovatko kdyttovarmuuteen seka tyo- ja ymparistoturvalli-

suuteen vaikuttavat tekijat
huomioonotetut?

Ovatko ihminen-kone-suhteet huomioonotetut?

Onko kuormitus, rasittuminen ja vasyminen otettu
huomioon? Onko hyva teollinen muotoilu otettu
huomioon?

Ovatko teknologiset ja taloudelliset valmistusndkdkohdat
huomioonotetut?

Ovatko tarpeelliset tarkastukset valmistuksen aikana ja
sen jalkeen tai jonain muuna tarvittavana ajankohtana
mahdollisia ja sellaisina aiheellisia?

Voidaanko kaikki tydpajassa tai sen ulkopuolella
tapahtuvat asennukset tehda yksinkertaisesti ja
yksikasitteisesti?

Onko kaikkien tydpajassa ja sen ulkopuolella tapahtuvien
kuljetusten edellytykset ja riskit harkittu ja otettu huomioon?
Onko kaikki sellaiset kaytossa esiintyvat ilmiot ja seikat
kuin melu, tarina ja tuotteen kasittely otettu riittavasti
huomioon?

Ovatko huoltoa, tarkastusta ja kunnossapitoa varten
tarpeelliset toimenpiteet varmalla tavalla suoritettavissa
ja kontrolloitavissa?

Kierratys Onko jalleenkaytto tai -hyodyntaminen tehty mahdolliseksi?
Kustannukset Onko pysytty annetuissa kustannusrajoissa? Syntyyko
ylimaaraisia kaytto- ja sivukustannuksia?
- Maardajat Voidaanko pysya maaraajoissa? Loytyyko rakennemuo-

toilumahdollisuuksia, joilla voitaisiin parantaa maaradaikatilannetta?
Kuva 8. Rakennemuotoilun paatunnusmerkkien ohjelista (Pahl et al. 1990, s 183.)

2.3.2 Rakennemuotoilun paésédannot
Rakennemuotoilun paasdannot yksikasitteinen, yksinkertainen ja turvallinen tulee
ottaa tarkasti huomioon kehittelyssa. Naiden paasaantdjen huomioon ottamatta

jattdminen voi johtaa virheisiin, vahinkoihin ja myds onnettomuuksiin. Ne ovat
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perustana kehittelyn tyoaskelille ja tukevat myds rakennemuotoilun ohjelistaa.
Padsaannot on johdettu yleisista tavoitteenasetteluista:

e teknisen toiminnon toteuttaminen

o taloudellinen toteuttaminen

e ihmisen ja ympériston turvallisuus
Padsaantdjen noudattaminen luo suunnittelulle hyvét toteuttamismahdollisuudet,
silla niilla vastataan tuotteen toiminnon toteuttamisesta seka turvallisuuden ja

taloudellisuuden saavuttamisesta. (Pahl et al. 1990, s 184.)

2.3.3 Virheiden ja riskien huomioiminen

Tuotekehitysprosessille tunnusomaista ovat luovat ja korjaavat tyOaskeleet.
Verrattuna luonnosteluvaiheeseen, kehittelyssa on luovien askelten liséksi
runsaasti korjaavia askeleita. Kehittelyssa suunnittelijan tulee aina uudestaan
tarkastella omia ratkaisujaan kriittisesti. Hairididen ja virheiden huomaaminen
helpottuu, jos suunnittelija vaihtaa ndkokantaansa luovasta ja optisesti tietoisesti
kriittiseksi ja korjaavaksi. (Pahl et al. 1990, s 349.)

Virheellinen toiminta ja hairididen vaikutus voidaan selvittdd tarkoituksen-
mukaisesti kayttamalla niin sanottua vikapuuanalyysid. Vikapuuanalyysissa
pohdinta alkaa lopputuloksista ja ndma toiminnot kieltaméalla edetédan syy-seuraus
-ketjussa taaksepain kohti vian mahdollisesti aiheuttaneita syitd. Kun mahdolliset
syyt on saatu selville, ne analysoidaan ja tehddan johtopa&atokset kehitelman
parantamisesta. (Pahl et al. 1990, s 349.)

2.4 Viimeistely

Viimeistelyssd kokoonpanorakenne tdydennetéan lopullisilla maarayksilla. Nama
madraykset koskevat kaikkien yksittdisten osien muotoa, valmistusmateriaalia,
mitoitusta, pinnan laatua sek& lopullisia kustannuksia ja valmistuspiirroksia.
Viimeistelyn tyodaskeleet on esitetty kuvassa 9. Viimeistelyn tulos on ratkaisun

valmistustekniikan paattdminen ja tuotedokumentointi. (Pahl et al. 1990, s 458.)
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Yksityiskohtien selvittaminen

Osapiirrosten laatiminen

Kokoaminen laatimalla ryhmapiirustukset

Kokoonpanopiirustus ja osaluettelot

Valmistusasiakirjojen tdydentaminen valmistus-,

asennus-, kuljetus- ja kayttoohjeilla

Valmistusasiakirjojen standardien kadyton,
taydellisyyden ja oikeellisuuden tarkastus

Kuva 9. Viimeistelyn tydaskeleet (Pahl et al. 1990, s 459.)

Viimeistelyn painopisteend on tydpiirustusten, kokoonpanopiirustusten ja
osaluettelon  laatimisessa.  Tuotealasta  ja  valmistuslajista  riippuen
suunnitteluosaston on vield laadittava muitakin asiakirjoja, esimerkiksi kuljetus-
ja asennusohjeita sekd mydhempaa kayttod varten huolto- ja kunnossapito-ohjeita.
Viimeistelyvaiheen asiakirjat ovat perustana tyon esivalmisteluille, valmistuksen
suunnittelulle ja ohjaukselle. (Pahl et al. 1990, s 458-459.)
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3 KORKITUSLAITTEISTON SUUNNITTELU

Taman kandidaatintydon  p&dpainona on  korkituslaitteiston  suunnittelu
voiteluaineita pakkaavalle linjastolle. Linjaston periaate esitettiin kuvassa 1 ja

kuvassa 10 esitetdén voiteluaine pakkaus ja korkki, joille laite suunnitellaan.

Kuva 10. Voiteluainepakkaus ja korkKi

Seuraavissa kappeleissa kaydaan korkituslaitteen suunnittelu Iapi tehtdvanannon
selvityksen, luonnostelun, kehittelyn ja viimeistelyn kautta.

3.1 Tehtévan selvitys
Kuten kappaleessa 2.1 kerrotaan, suunnittelutyd alkaa aina tehtdvén saamisella ja
ongelman kohtaamisella. Ensimmaéisend tulee olla yhteydessd tyon tilaajaan ja
sopia aloituspalaverin aika, jossa laaditaan vaatimuslista. Korkituslaitteiston
vaatimuslista on esitetty liitteessé 1. Vaatimuslistan tarkeimpié vaatimuksia

e Kkorkitus pystysuunnassa

e laitteen tulee toimia linjaston muiden laitteiden kanssa

e liukuhihnaa ei saa pysdyttaa.

3.2 ldeointi ja luonnostelu

Luonnostelussa edetédan kuvan 3 luonnostelun tydaskelten mukaan. Ensimmaisené
askeleena luonnostelussa on abstrahointi. Abstrahoinnin tydaskelten mukaan
edeten saadaan korkituslaitteelle abstrahoinnin tuloksena: Pystysuunnassa olevien
pakkausten korkitus, pysayttamatta liukuhihnaa.



Abstrahoinnin

jalkeen

VUOorossa

on

toimintorakenteen

16

laatiminen.

Kokonaistoiminto saadaan abstrahoinnin tuloksesta, mutta koska toiminto-

rakenteesta ei saa paljoa irti pelk&dn kokonaistoiminnon avulla, jaetaan se

osatoimintoihin. Korkituslaitteen toimintorakenne on esitetty kuvassa 11.

Pystysuunnassa olevien pakkausten
korkitus, pysayttamatta liukuhihnaa

paikoitus

Korkin saaminen
pakkauksen paalle

Korkin ja pakkauksen

Korkin painaminen kiinni
pakkaukseen

Pakkauksen siirto eteenpain

linjastolle

Kuva 11. Korkituslaitteen toimintorakenne.

Toimintorakenteen muodostamisen jalkeen haetaan jokaiselle osatoiminnolle

vaikutusperiaatteita.

N&ma vaikutusperiaatteet

lisataan

ideamatriisiin,

joka

esitetddn taulukossa 1. Ideamatriisista valitaan sopivia yhdisteité ja tehd&én ndista

karkeat luonnokset. Luonnokset on esitetty liitteissé 2, 3 ja 4.

Taulukko 1. Ideamatriisi

ratkaisut
osatoiminnot

2

Korkkien vastaan
ottaminen taryttimelta

Korkit tulevat taryttimelts
jonossa ja tonivat toisiaan
eteenpdin

Korkit tulevat taryttimelta
jonossa ja tippuvat putkea
pitkin paillekkain ns.
korkkipuskuriin

Korkin saaminen
pakkauksen paille:
kohdistus

Pakkaus pysadytetssn,
kohdistetaan ja korkki
tuodaan paille jonkinlaisen
tarttujan avulla

Paukkaus ja korkki kiertavat
samaa rataa (ympyran keha).

Tarttuja tarttuu
pakkaukseen ja nostaa sen
korkkiin, joka on kiinni
jossain tarraimessa

Korkin painaminen
kiinni pakkaukseen

Korkki painetaan
pakkaukseen
paineilmasylinterilla.

Pakkaus nostetaan kiinni
karkkiin.

Korkki painetaan
pakkaukseen tarraimen
avulla.

Pakkauksen siirto
eteenpdin linjastolle

Pakkaus pysyy kokoajan
liukuhihnalla niin tahan
kohtaan ei tarvitse miettid
eri vaihtoehtoja




17

Ensimmaisen luonnoksen (liitteen 2) yhdisteend k&ytetd&n seuraavia vaikutus-
periaatteita:
o Korkit tulevat taryttimelt4 jonossa ja tonivét toisiaan eteenpadin.
e Pakkaus pysédytetddn, kohdistetaan ja korkki tuodaan péalle sylintereilld
toimivan tarttujan avulla.
e Pakkaus nostetaan kiinni korkkiin tai korkki painetaan pakkaukseen
tarttujan avulla.
Tassa vaihtoehdossa taloudelliset rajoitteet voivat tulla vastaan, silld tarttujalle
pitdd rakentaa johteista keharakenne ja jarjestelmaan tarvitaan paljon sylintereita.

Rakennelma vie paljon tilaa ja myds osatoiminnot ovat monimutkaisempi.

Toisen luonnoksen (liitteen 3) vaikutusperiaatteet

o Korkit tulevat taryttimelta jonossa ja tippuvat putkea pitkin péaallekkain ns.

korkKipuskuriin.

e Korkit putoavat ns. korkkipuskurista korkkirevolveriin.

e Paukkaus ja korkki kiertavéat samaa rataa (ympyréan kehé).

o Korkki painetaan pakkaukseen paineilmasylinterilla.
Tassa vaihtoehdossa on kaytetty hyvaksi korkituslaitteen vanhaa rakennetta ja
aiemmin tehtyd kandidaatinty6td. Rakennelma ei vie paljoa tilaa ja pysyy

taloudellisissa rajoissa.

Kolmannen luonnoksen (liitteen 4) vaikutusperiaatteina ovat

e Korkit tulevat taryttimeltd jonossa ja tonivét toisiaan eteenpain.

o Paukkaus ja korkki kiertdvéat samaa rataa (ympyrén kehé).

o Korkki nostetaan taryttimeltd tultaessa ylos kohdistimen yldpuoliselle

kehélle alipaineen avulla.

o Korkki painetaan pakkaukseen paineilmasylinterilla.
Tassa vaihtoehdossa on sama periaate kun alkuperdisesséd korkituslaitteessa.
Tarkoitus on muuttaa rakenne vastaamaan uuden mallisia korkkeja ja tehda

rakenteesta varmatoimisempi.

Kun eri yhdisteistda on tehty karkeat luonnokset, siirrytddn niiden arviointiin.

Arviointi tapahtuu kappaleen 2.2.6 pistearviointimenetelmén mukaan. Taulukossa
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2 on esitetty vaihtoehtojen arviointi teknillisen arvostuksen mukaan ja taulukossa
3 taloudellisten arvostuksen mukaan. Taulukoiden arvojen maéaéarityksessa on

kaytetty ohjeisto VDI 2225:a antamalla luonnoksille arvot O - 4.

Taulukko 2. Arvostelu teknillisen arvostuksen mukaan

Arviointikriteerit Luonnos 1 Luonnos 2 Luonnos 3
painotus Arvo |Punn. Arvo Arvo |Punn. Arvo Arvo |Punn. Arvo
Toimintavarmuus 0,5 2 1 3 1,5 2 1
Yksinkertaisuus 0,2 2 0,4 3 0,6 2 0,4
Korkitusnopeus 0,2 2 0,4 4 0,8 4 0,8
Valmistettavuus 0,1 2 0,2 4 0,4 3 0,3
Summa 2 3,3 2,5
Prosentuaalinen
osuus 0,26 0,42 0,32
Taulukko 3. Arvostelu taloudellisen arvostuksen mukaan
Arviointikriteerit Luonnos 1 Luonnos 2 Luonnos 3
painotus Arvo |Punn. Arvo Arvo |Punn. Arvo Arvo |Punn. Arvo
Valmistuskustannukset 0,5 1 0,5 4 2 3 1,5
Materiaalikustannukset 0,5 1 0,5 4 2 4 2
Summa 1 4 3,5
Prosentuaalinen osuus 0,12 0,47 0,41

Arvioinnin perusteella jatkokehittelyyn valitaan luonnos 2, silla se toteuttaa
parhaiten teknillisen ja taloudellisen arvostuksen. Tdma vaihtoehto valittiin myos

jatkokehittelyyn aiemmin tehdyssa kandidaatintydssa.

3.3 Kokonaisratkaisun kehittely

Kokonaisratkaisua lahdetddn kehittdmaan kappaleen 2.3 ohjeiden mukaisesti.
Rakenne mallinnetaan kayttamalld SolidWorks 2010 ohjelmaa. Suunniteltava
rakenne voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan, jotka ovat pakkauksen kohdistin

ja ns. korkkirevolveri. Ndmaé rakenteet ovat kuvattuina kuvissa 12 ja 13.
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Kuva 12. Pakkausten kohdistin

Kuva 13. Korkkirevolveri

Kuvan 12 ja kuvan 13 rakenteet yhdistamélla saadaan ensimmainen karkea malli,
joka on kuvattu kuvassa 14. Rakennelma on alaosastaan Kiinni pdydassa ja
liukuhihna kulkee sen edessé pakkausten kohdistimen alapuolella. Korkit on
tarkoitus tuoda taryttimelta rakenteen taka- / yldosassa olevaan korkkipuskuriin,

josta ne tippuvat ns. korkkirevolveriin.

Kuva 14. Kuva kehittelyn alkuvaiheesta
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Kehittelyn alkuvaiheessa oli tarkoitus kéyttdd hyvaksi vanhan rakenteen
pakkausten kohdistusosaa. Tama kuitenkin hylattiin karkean mallintamisen
aikana, koska huomattiin sen olevan mahdotonta. Uudenmallisilla korkeilla on
suurempi halkaisija, joten ne vaatimat myds pakkausten kohdistinlaitteelle

suuremman halkaisijan.

3.3.1 Osatoimintojen kehittely
Korkituslaitteen paatoimintona on pystysuunnassa olevien pakkausten korkitus,
pysayttdmatta liukuhihnaa. Jotta tdh&n haluttuun toimintoon pééstédan, on ensin

kehitettava jarjestelmén osatoimintoja.

Ensimmainen tarked osatoiminto on saada korkit korkkitaryttimeltd tulevasta
linjasta korkkipuskuriin ja tasta edelleen korkkirevolveriin omille paikoilleen.
Taryttimen ja korkkipuskurin vélille on kehitettdvd sopivan kokoinen kaukalo,
jota pitkin korkit liukuvat korkkipuskuriin. Korkkien tulo korkkipuskuriin

esitetdan kuvassa 15.

Kuva 15. Korkkien tulo korkkipuskuriin

Kun korkit on saatu korkkipuskuriin, tulee ne seuraavaksi saada
korkkirevolveriin. Tamé saadaan kuvan 16 esittdmalla tavalla. Selkeyttdmisen
vuoksi rakenne on leikattu korkkipuskurin puolivélistd ja korkit on esitetty
kuvassa aariviivoilla. Korkkien on tarkoitus laahata korkkirevolverin péallg, ja
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revolverissa olevan reikien kohdalla tippua naihin. Kuvasta ilmenee myos, ettd
korkkipuskurin ja korkkirevolverin valistd korkeuseroa voidaan saataa
korkkipuskurin pidikkeeseen tehdyn ruuvin avulla. N&in rakenteiden valille

saadaan optimietéisyys.

Kuva 16. Korkkien tippuminen korkkirevolveriin

Koska korkit on suunniteltu pysymééan korkkirevolverissa sopivan ahdisteen
avulla, ne eivat mene korkkirevolverin pohjan tasolle pelkdn gravitaatiovoiman
avulla.  Taman wvuoksi on mietittdvd toimintoa korkkien saamiseksi
korkkirevolverin pohjan tasolle. N&in varmistetaan, ettd korkit ovat suorassa
niiden kiinnilaittamishetkelld. Korkit voidaan painaa korkkirevolveri pohjan
tasolle joko kiilalla, rullalla tai sylinterilla. Ndma vaihtoehdot on esitetty kuvassa
17.

Liikesuunta -;\ ‘L/_’ ﬂ

<= .

O

2 ﬂ ﬂ

Kuva 17. Eri vaihtoehdot korkin saamiseksi korkkirevolverin pohjan tasolle
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Koska kiila- ja rullavaihtoehdoissa  korkkirevolverin  pyorimisliikkeen

jumittuminen on mahdollista, valitaan korkkien painamismenetelméksi sylinteri.

Seuraavassa vaiheessa tulee kehittdd toiminto korkin saamiseksi kiinni
pakkaukseen. Jotta sylinteri voi isked korkin korkkirevolverin reidn lapi kiinni
pakkaukseen, on laitteen pydrimisliike pysédytettdva iskun ajaksi. Rakenteen
pyorimisliike voidaan toteuttaa joko askelmoottorilla tai antaa liukuhihnalla
liikkuvien pakkausten hoitaa liikkeen. Tallgin liikkeen pysédyttdmiseen tarvitaan
sylinteria. Né&istd kahdesta valitaan paineilmalla toimiva sylinteri kustannusten

VUOKSI.

3.3.2 Toimintaenergia

Laitteessa  k&ytetadn  toimintaenergiana  paineilmaa, ja  jarjestelmén
pneumatiikkapiiri on esitetty kuvassa 18. Piiri on tehty kéyttden Festo FluidSIM
ohjelmaa. Jarjestelméd aloittaa kierron painokytkin 11:n mennessa pohjaan
vaakatasossa olevan sylinterin varren péaéssé. Kierrossa pystysuuntaiset sylinterit
kayvat ala-asennossa ja ylos palattuaan vaakatason sylinteri kdy pohjassa
vapauttaen  painokytkimen. Jarjestelmassd on erilliset kdynnistys- ja
sammutuskytkimet seka hata-seis painike. Jarjestelman logiikka on esitetty

liitteessa 5.



23

50%
NE

50%
N

IN
o
)
=
IS
iy
N

w = ~
%)
[}

~{0H
w

A
sHlg :’gu
1
11 [
14
2
o ALIN
1 3
Start Stop  Hata seis
12 3 4 5 9 10 11 12 13 14
m 6 7 15 8
A e N lo Py
(NN
—
x X4
R1
|—
| T
|1p} \ 13

12

24V|IO|I1|I2|I3|I4|I5|I6|I7

OV|QO|Q1|Q2|Q3|Q4|Q5|QS|Q7

oz|__j_"|-$

oL 7 HX
? il

Kuva 18. Pneumatiikkapiiri




24

3.3.3 Lujuuslaskelmat
Rakenteeseen kohdistuu staattisia voimia pelkastaan sylinterin pidikkeeseen.
Jarjestelmddn valitun sylinterin maksimi voima on 470 N ja sylinterin

pidikkeeseen kohdistuu momentti M yhtalon 1 mukaan.

M = Fx (D)

Yhtélossd 1 F on sylinterin aiheuttama voima ja x voiman etéisyys sylinterin

pidikkeen kiinnityskohtaan.

Kun momentti M on tiedossa, saadaan maksimi jannitys ¢ yhtalon 2 mukaan.

o=— 2

Yhtélossd 2 c¢ on etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta rakenteen

ylareunaan ja | poikkileikkauksen jayhyysmomentti.

Rakenteen staattinen kuorma on alhainen, mutta koska rakenteeseen kohdistuu
tykyttdvaa kuormitusta, tulee tarkastella rakenteen vésymiskestavyytta.

Vasymiskestavyyttd N¢voidaan arvioida yhtalon 3 avulla.

1

)b ©)

Jq

1
Ne =~ (

2 O'f\—O'k
Yhtélossd 3 o, on jannitysamplitudi, of ja b taulukko arvoja. Jannitysamplitudi

saadaan jakamalla jannityksen muutos kahdella.(Bowling. 2007, s 394-398.)

Taydelliset lujuuslaskelmat on esitetty liitteessé 6.

3.3.4 Rakennemuotoilun viimeistely
Kun osatoiminnot on saatu selville, hiotaan rakenne lopulliseen muotoon ja
pyydetédan lupa viimeistelyyn. Kuvassa 19 on esitetty korkituslaite lopulliseen

muotoon hiottuna.
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Kuva 19. Korkituslaitteen lopullinen rakenne

3.4 Korkituslaitteen viimeistely

Korkituslaitteen viimeistelyssd tehd&an rakenteen materiaalivalinta, osapiirrokset,

kokoonpanopiirros ja osaluettelo.



26

3.4.1 Materiaalivalinta
Valmistusmateriaalin valinnalla on nykyisin suuri arvo tuotteen suunnittelussa,
silla tuotteen tulisi olla kestdvd ja mahdollisimman edullinen. Materiaalin
valintaan vaikuttavia paatekijoita ovat:

e kustannukset

e toimintojen asettamat vaatimukset

o kayttOympariston asettamat vaatimukset

e valmistusmenetelmén asettamat vaatimukset.
Materiaalisuunnittelun yleisend periaatteena on |0ytdd tuotteelle sellainen
materiaali, jolla tuote pystyy toteuttamaan siltd vaaditut toiminnot
kayttoympaéristossaan. (Laitinen et al. 1990, s. 248-249.)

Materiaalin valintaprosessi alkaa tuotteen tehtdvan ja toimintojen kartoittamisella.
Kun tuotteen toiminnot on saatu selville, laaditaan vaatimusprofiili, joka sisaltaa
kaikki vaatimukset tuotteen toiminnoista ja kayttOymparistostd, seka ndille
vaatimuksille vastaavat materiaaliominaisuudet. (Laitinen et al. 1990, s. 249.)
Kuvassa 20 on esitetty korkituslaitteiston vaatimusprofiili. Kuvasta ilmenee mité

tuotteelta vaaditaan ja naille vaatimuksille vastaavat materiaaliominaisuudet.

Vaatimusprofiili

Mita vaaditaan /halutaan? Vastaava materiaaliominaisuus

Mika on kayttotilanne?

- Kestéa ulkoiset kuormitukset # B Myo6tolujuus

(leikkaus- , taivutusjannitys)

- Hyva visymiskestavyys ﬂ Vasymislujuus, murtolujuus
- Valmistettavuus, lastuttavuus B Hyva lastuttavuus
- Kustannukset ] Materiaalin hinta

Kuva 20. Korkituslaitteen materiaalivalinnan vaatimusprofiili
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Vaatimusprofiilin jalkeen tehdadn materiaalien karkea esivalinta ja pé&atetdan
valintastrategiasta. Karkeassa esivalinnassa pyritddn rajaamaan  kaikKi
epatodennakdiset materiaalit pois niin, ettd jaljelle jaa jarkevan kokoinen joukko
eri materiaaleja. (Laitinen et al. 1990, s. 251) Taulukossa 4 on esitetty
materiaalivertailu neljan eri materiaalin valilla. N&m& materiaalit on valittu
karkean esivalinnan jalkeen ja naistd materiaaleista Kkorkituslaitteen
valmistusmateriaaliksi valitaan S355. Valintastrategiana oli materiaalin edullinen
hinta ja valmistuskustannukset. S355 terdksen myotd- ja murtolujuus riittavat

myo0s korkituslaitteeseen kohdistuvaan ulkoiseen kuormaan.

Taulukko4. Materiaalivertailu.

Myo6tolujuus | Murtolujuus | Lastuttavuus Hinta
Materiaali (MPa) (MPa) (hyvéd/huono) (suhde)
Perusteras
$355 355 510 Hyva 1
Luja teras
S650 650 690 Huono 1,2
Ruostumaton
AISI 304 220 490 Huono 4
Alumiini
AlMgSi 255 315 hyva 5

Materiaalin valinnan jalkeen seuraa prototyypin tai tuotteen valmistus.
Prototyyppid tai tuotetta testataan sen kayttdolosuhteissa ja saatujen tulosten
perusteella pidetddn valitut materiaalit tai tehd&an tarvittavat muutokset

valintaprosessissa. (Laitinen et al. 1990, s. 254)

3.4.2 Osapiirrokset
Rakenteesta on tehty valmistuspiirrokset ja ndma on esitetty liitteissd 7-14.
Piirroksissa kaytetaan yleista pinnankarheutta Ra 3,2 ja toleranssia ISO 2768-m.

3.4.3 Kokoonpanopiirros ja osaluettelo
Korkituslaitteen kokoonpanopiirros ja osaluettelo on esitetty kuvassa 21.

Piirroksesta ja osaluettelosta on jatetty pois sylinterit ja ndiden kiinnittdmiseen
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tarvittavat ruuvit. Laitteen paasylinterind voidaan kayttaa Polartekin P2520-32/12-

80 sylinterid ja korkintasaus ja laitteen pyséayttamissylintereind P2520-32/12-50

tai edellisesta laitteesta jaéneita sylintereita.
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Kuva 21. Kokoonpanopiirros ja osaluettelo
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa tarkastellaan edelld suunnitellun korkituslaitteen soveltuvuutta
kayttokohteeseen sekda sen hyvia ja huonoja puolia. L&htékohtana arviointiin

pidetdédn suunnittelun alussa laadittua vaatimuslistaa.

Tyossa suunnitellulla korkituslaitteella saavutetaan kaikki vaatimuslistassa olevat
vaatimukset. Rakenteen suunnittelussa on myds otettu huomioon vaatimuslistan
toivomukset, mahdollisimman valmistusystavallinen suunnittelu ja alhaiset

kustannukset.

Korkituslaitteen hyvana puolena voidaan pitda sen yksinkertaisuutta. Suunniteltu
rakenne on yksinkertaisempi kuin aiempi alipaineperiaatteella toiminut rakenne.
Lisaksi ympyréankehad hyodyntdva liikerata mahdollistaa rakenteelle nopean
korkitusnopeuden verrattuna lineaariliikkeilld litkkuvaan tarraimeen, joka vaatisi

my06s enemman toimilaitteita.

4.1 Vikapuuanalyysi

Korkituslaitteen toiminnasta on tehty vikapuuanalyysi kappaleen 2.3.3 mukaisesti.
Vikapuuanalyysin avulla voimme tarkastella ja analysoida mahdollisia syité,
joiden takia laitteella ei paasta haluttuun lopputulokseen. Vikapuuanalyysi on
esitetty kuvassa 22. Vikapuu ldhtee liikkeelle ajatuksesta, ettei korkkia saada
kiinni pakkaukseen ja tastd edetddn syy-seuraus suhteessa taaksepdin laitteen
toiminnassa. Té&han jalkeen mahdolliset syyt analysoidaan.
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30

L Korkki ei ole i Pakkaus on
KErkEFn tlp?pur?ut tippunut kl_ifohdmtm on kaatunut
Orkrirevolvernin korkkipuskurista aantynyt ennen linjastolle ja

reijasta

korkkirevolveriin

uutta pakkausta

jumittanut sen

| |
Korkki on jaanyt Korkit eivat tule
jumiin tarittimeltd
korkkipuskuriin korkkipuskuriin

Kuva 22. Vikapuuanalyysi

Vikapuuanalyysin mahdolliset viat on analysoitu seuraavasti:

Jos Kkorkit tippuvat korkkirevolverin rei’istd, tulee reidan ahdiste sovitettta
pienentad tai kehittdd reikien alareunaan ns. kynnet, jotka pitavét korkit
paikoillaan.

Jos taas korkit jadvat jumiin korkkipuskuriin, on puskurin dimensioita
muutettava tai kehitettdva puskurin ylépuolelle paineilma impulsseja
tuottava laite, joka puhaltaa korkkeja eteenpdin puskurissa.

Jos korkit eivat saavu korkkitaryttimeltd korkkipuskuriin, on kehitettava
néit4 yhdistavaa kuljetinta.

Jos kohdistin on k&antynyt ennen uutta pakkausta, valoportti huomaa
pakkauksen olevan poissa ja estdad sylinterin iskun ja samalla avaa toisen
sylinterin lukituksen, jolloin uusi pakkaus péésee korkituskohtaan.
liukuhihnan kappaleiden

Jos pakkaukset kaatuilevat linjastolla, on

ohjauslinjaa muutettava siten, ettd pakkaukset eivét paése kaatumaan siina.
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4.2 Kustannukset
Korkituslaitteiston kustannuksiin vaikuttaa materiaalikustannukset, standardiosien
kustannukset ja tyostd aiheutuvat kustannukset. Korkituslaitteiston kustannusarvio
on esitetty taulukossa 5. Materiaalikustannukset on laskettu 5€ / kg ja tyonhinta
100€ / konetunti.

Taulukko 5. Kustannusarvio

Hinta (materiaali /

standardi osa) Tyon hinta
Akseli 10€ 50-100 €
Kohdistinrattaat 10€ 100-150 €
2 x Laakerit 30€ -
Alaosa 10€ 100-150 €
Keskiosa 10€ 100 - 250 €
Yldosa 50 € 200 - 300 €
Sylinterin pidikkeet 10€ 100-150 €
2 x sylinteri P2520-32/12-50 200 -
Sylinteri P2520-32/12-80 105 -
Korkkipuskurin pidike 10€ 50-100 €
Korkkipuskuri 10€ 50-100 €
Ruuvit ja mutterit 10€ -
Yhteensa 465 € 750 - 1200 €

Kustannusarviosta ndemme ettd rakenteen hinta on noin 1000 - 1500 € luokkaa.
Kayttaméalla hyvéksi vanhan rakenteen sylinteitd ja laakereita voidaan hinnasta
vihentdd noin 230 €. Lisdksi materiaalikustannuksissa voi vield tulla sdédstod, silla
5 €/kg on liikaa joillekin profiileille. Suurimmat kustannukset aiheutuvat
kuitenkin koneistuksesta, silla akselia lukuun ottamatta kaikki kappaleet on

koneistettava CNC- koneilla.
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5 YHTEENVETO SUUNNITTELUSTA

Voiteluainepakkauslinjastolle on nyt suunniteltu uudenlainen korkitusjéarjestelma.
Suunnitteluprosessi osoittautui suhteellisen haasteelliseksi, mutta mielenkiin-
toiseksi projektiksi. Hankalinta suunnittelusta teki laitteen ideointi, silla
vastaavanlaisia korkituslaitteita ei juuri ole olemassa. Vahdisen kokemuksen
vuoksi ideointi oli muutenkin hankalaa ja valittuun vaihtoehtoon tuli ehkéa

tarrauduttua liian varhaisessa vaiheessa.

Ennen laitteen valmistusta tulisi vielda tehda prototyyppi korkkipuskurista ja
korkkirevolverista. N&in varmistetaan, ettd korkit tippuvat putkessa sujuvasti
eivatka lahde kaantyilemaan. Liséksi saadaan varmistus korkkien pysyvyydesta
korkkirevolverissa eli onko suunniteltu ahdiste sopivan tiukka. Pneumatiikka
puolella jarjestelmén logiikka pitdisi vield kaantéda Siemenssin plc:lle sopivaksi.
Liséksi piiriin tulee lisata valoportit tarkistamaan, onko korkki korkkirevolverin

reiassé ja pakkaus oikealla paikallaan sylinterin Kiinni-iskuhetkelld.
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Vaatimuslista

Liite 1

Lappeenrannan Vaatimuslista

.. 1 26.10.201
yliopisto teknillinen Korkituslaitteisto 610.2010
V/T | VAATIMUKSET

< < < 4L

Laitteen toiminta:
‘ Korkitus pystysuunnassa
korkitusnopeus 30 korkkia/minuutti
korkituslaitteen tulee toimia linjaston muiden laitteiden kanssa
liukuhihnaa ei saa pysayttaa
Korkittimen tulee olla varmatoiminen
(1/100 korkituksesta saa epaonnistua)

Energia:
pneumatiikka
sahkokaytto

Materiaali:
kestava
halpa

Turvallisuus:
laitteessa oltava hatakatkaisin, joka sulkee paineet ja virrat koneelta
voidaan tehda yhteiseksi koko linjastolle

kunnossapito:
helposti huollettava ja kuluvat osat helppo vaihtaa

Kierratys:
metalliosat tulee voida kierrattaa

Kustannukset:
Hinta ei saa nousta kohtuuttomasti
Kaytetaan mahdollisimman paljon standardiosia
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Lujuuslaskut:

Lasketaan sylinterin pidikkeen kiinnityskohdassa oleva momentti M

M = 470-0.1
M=s1 X
m

Lasketaan jannitys o

=23 b=30 h=3
3
b )
I=—— I= 3520833 m.m4
12
M-x
o= —
I
ao=022% MPa

Kestoian arviointi

oa = % oa = 0113 MPa ok = %

fateriaal Mydtdraja | Murioraja | Todellinen

o Tt MUOIUULS & o A b=8
AlSI 1015 {nomnalized) =T 415 725 576 886 0,14
Man-Ten {hot mlled} 32 EET 4990 1089 (1006 0115
ROC-100 (=i TSB 1186 538 4T F0,06848
AlSl 4142 {2 & T, 450 HB) 1584 T 1998 1937 1837 00762
AISI 4340 {alreraft quality) 1103 1172 1634 1758 1843 F0,0597T
2024-T4 Al 03 ATE 631 S00 838 o102
T-EARLY (solution trealed and aged) 1185 1233 1717 2030 1889 Ir-l[:I, 104

(Nykanen vasymiskestawyyden luentomateriaali luento 9.)

5355 vastaava materiaali AlS| 1015(normalized) +

Taulukosta of =973 bl =-014

1
Nf = (o V™

1
2l of —ok )

27 e
Nf = 6479« 107 syklia eli sylinterin pidike kestd3
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