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1 JOHDANTO 

 

 

Tämän konetekniikan kandidaatintyön tarkoituksena on suunnitella 

korkituslaitteisto voiteluaineita pakkaavalle linjastolle. Linjasto toimii 

automaattisesti ja siinä pakataan voiteluainetta 180 kilogramman tynnyristä 400 

gramman pakkauksiin. Pakkauksen jälkeen pakkaukset kulkevat liukuhihnalla 

korkituslaitteistolla, jossa pakkauksiin laitetaan korkit. Korkituksen jälkeen 

pakkaukset leimataan ja pakataan. Työ tehdään, koska pakkausten korkkien malli 

muuttui ja vanha korkituslaitteisto ei toimi uuden mallisilla korkeilla. Linjaston 

omistajana ja työn tilaajana on Söderling Oy. Linjaston toimintaperiaate on 

esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Pakkauslinjaston toimintaperiaate 

 

Työn tavoitteena on ideoida ja kehittää linjastolle varmatoiminen 

korkituslaitteisto. Työ on rajattu karkeasti kahteen osioon, joista ensimmäinen 

osio käsittelee järjestelmällisen tuotesuunnittelun käyttöä ja toinen osa itse 

korkituslaitteiston suunnittelua. Aiheesta on tehty aiemmin yksi kandidaatintyö, 

jonka tuloksia käytetään osittain hyväksi tässä työssä (Kärkkäinen).  
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2 JÄRJESTELMÄLLISEN TUOTESUUNNITTELUN KÄYTTÖ 

 

 

Järjestelmällinen suunnittelu on yleinen alasta riippumaton ja sovellettavissa oleva 

järjestelmällinen menetelmä. Se on kehitetty tehostamaan suunnittelutyötä muun 

muassa ongelmien monimutkaistumisten vuoksi. Järjestelmällisen suunnittelun 

etuja 

 Lisää ideointia ja edistää optimaalisen ratkaisun löytämistä. 

 Nopeuttaa suunnittelua ja välttää virheratkaisuja. 

 Nopeuttaa suunnittelijoiden koulutusta suunnittelutyöhön. 

 Tehostaa yhteistyötä suunnittelijoiden välillä. 

 Mahdollistaa suunnitteluautomaation. 

Suunnittelu etenee yleensä vuorottelevilla työ- ja ratkaisuaskelilla, jotka on 

esitetty kuvassa 2. Karkeasti jaoteltuna järjestelmällinen tuotesuunnittelu koostuu 

tehtävänasettelun selvityksestä, luonnostelusta, kehittelystä ja viimeistelystä. 

Nämä päävaiheet käydään tarkemmin läpi tulevissa kappaleissa. (Pahl et al. 1990, 

s 44-47.) 

 

Kuva 2. Suunnittelun työ- ja ratkaisuaskeleet(Pahl et al. 1990, s 47.) 
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2.1 Tehtävänasettelun selvitys 

Suunnittelutyö alkaa aina tehtävän saamisella ja sen ongelman kohtaamisella. 

Tehtävänasettelussa on heti alkuvaiheessa selvitettävä tuotteen reunaehdot 

mahdollisimman tarkasti, jotta suunnittelun aikana tulevat korjaukset liittyisivät 

vain välttämättömimpään. Suunnittelijan tulee selvittää asiakkaalta muun muassa 

 millaisesta ongelmasta on kysymys 

 tuotteen tarkat vaatimukset ja ominaisuudet  

 mahdolliset toivomukset 

 tuotteen kuljetus ja asennus 

 määräajat.  

Kun nämä tiedot on selvitetty, tehdään niistä 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 tämä ei ole mahdollista, tulee vaatimukset kuvailla mahdollisimman tarkasti. 

Vaatimukset tulee myös täyttää suunnittelussa tai täyttämättä jättäminen johtaa 

ratkaisun hylkäämiseen. Toivomukset otetaan suunnittelussa huomioon siltä osin, 

kun ne ovat mahdollisia. Tähän vaikuttaa yleensä se, millaiset ylimääräiset 

kustannukset ovat sallittuja. Tämän vuoksi toivomukset olisi hyvä luokitella 

tarpeellisuuden perusteella tärkeästä vähemmän tärkeisiin. Vaatimuslista on 

pidettävä ajan tasalla ja se on samalla suunnittelun perusasiakirja. (Pahl et al. 

1990, s 64.) 

 

2.2 Luonnostelu 

Tehtävänselvittelyä seuraa suunnittelussa luonnostelu, jossa määritetään 

vaikutusrakenteeseen perustuva ratkaisuperiaate. Ratkaisuperiaate voidaan esittää 

toimintarakenteen lohkokaaviona, kulkukaaviona tai kytkentäkaaviona. Usein 

myös vapaakätinen luonnos on tarpeen.  Ratkaisuperiaatteeseen päästään kuvassa 

3 olevien seitsemän työaskeleen kautta. (Pahl et al. 1990, s 48,71.) 
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Kuva 3. Luonnostelun työaskeleet (Pahl et al. 1990, s 72.) 

 

Luonnosteluvaiheen työaskeleet tulee käydä läpi, jotta varmistetaan parhaaksi 

osoittautuvan luonnoksen ottamisesta jatkokehittelyyn. Luonnosteluvaiheen 

lopussa tehdyt luonnokset arvostellaan ja luonnokset, jotka eivät täytä 

vaatimuslistan vaatimuksia, tulee hylätä. Arvosteluperiaatteena ovat tekniset 

näkökohdat, mutta taloudelliset näkökohdat tulee myös ottaa huomioon. Usein 

ratkaisuluonnokset ovat lähes samanarvoisia, jolloin lopullinen valinta tulee tehdä 

pidemmälle viedyn kehittelyn jälkeen. (Pahl et al. 1990, s 49.) 

 

2.2.1 Abstrahointi 

Abstrahointi on työkalu oleellisten ongelmien tunnistamiseen. Usein jo 

vaatimuslistaa tehdessä syntyy mielikuva tulevan tuotteen ideoista ja niiden 

toteuttamisesta. Kun etsitään optimiratkaisua, ei kuitenkaan tule pitäytyä näissä 

ennakkokäsityksissä, eikä pidä tyytyä pelkästään tavanomaisiin ratkaisuihin. On 

Abstrahointi olellisten ongelmien tunnistamiseksi

Toimintarakenteen esittäminen

Kokonaistoiminto - osatoiminnot

Vaikutusperiaatteiden haku osatoimintojen toteuttamista varten

Vaikutusperiaatteiden yhdistäminen vaikutusrakenteeksi

Sopivimpien yhdistelmien valinta

Periaattellisten ratkaisuyhdistelmien konkretisointi

Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan
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mieluummin mietittävä, voidaanko käyttää uudenaikaisempia ja vielä 

tarkoituksenmukaisempia ratkaisuperiaatteita. Abstraktion avulla ennakko-

käsitykset 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 

tärkeysjärjestykseen. Yleispätevään ja oleelliseen ratkaisuun päästään seuraavien 

abstrahoinnin askelten kautta: 

1. Jätetään vaatimuslistan toivomukset pois. 

2. Jätetään pois vaatimukset, jotka ovat toisarvoisia. 

3. Muutetaan määrälliset toteamukset laadullisiksi. 

4. Laajennetaan yleisenpään muotoon. 

5. Muotoillaan ongelma neutraaliksi ratkaisuun nähden. 

Näiden toimintojen tuloksena saadaan tehtävän kokonaistoiminto. (Pahl et al. 

1990, s 74.) 

 

2.2.2 Toimintorakenteen esittäminen 

Toimintorakenne esitetään usein lohkokaaviona, jossa ilmenee tuotteen 

kokonaistoiminto ja osatoiminnot. Kappaleesta 2.2.1 nähdään, että abstrahoinnin 

tuloksena saadaan tuotteen kokonaistoiminto selville. Kokonaistoiminto tulee 

esittää energia-, aines- ja/tai signaalimuunnoksesta riippuvaisena. Usein 

toimintorakenne on hankalaa esittää pelkästään kokonaistoiminnon avulla, joten 

kokonaistoiminto jaetaan useampaan osatoimintoon. Näin monimutkainen 

ongelma jakautuu useaan osaan, mikä helpottaa ideointia ja kokonaisuuden 

hallintaa. Kuvassa 4 on esitetty esimerkki toimintorakeen muodostumisesta 

kokonais- ja osatoimintojen avulla. (Pahl et al. 1990, s 24, 81-82.) 
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Kuva 4. Autonostimen toimintorakenne  

 

2.2.3 Vaikutusperiaatteiden haku 

Kun toimintorakenne on saatu selväksi, alkaa vaikutusperiaatteiden haku 

osatoiminnoille. Myöhemmin nämä vaikutusperiaatteet yhdistetään 

vaikutusrakenteeksi ja tätä konkretisoidessa hahmottuu ratkaisuperiaate. 

Vaikutusperiaatteen tulee sisältää osatoiminnon toteuttamista varten geometriset 

ja aineelliset ominaisuudet sekä tarpeellisen fysikaalisen ilmiön. Usein 

fysikaalista ilmiötä ei kuitenkaan tarvitse hakea, kosta ongelma on hahmottelussa. 

(Pahl et al. 1990, s 99.) 

 

Tavanomaisia vaikutusperiaatteiden hakumenetelmiä ovat 

 kirjallisuustutkimukset 

 luonnon järjestelmien tutkiminen 

 tunnettujen teknisten järjestelmien tutkiminen 

 mittaukset ja mallikokeet.   

Osatoiminnoille tulee hakea useita eri vaikutusperiaatteita ja ne tulee sijoittaa 

ratkaisukenttään (ideamatriisiin). Järjestelmällisesti meneteltäessä tulee tavoitella 

mahdollisimman monipuolista ja laajaa ratkaisukenttää, koska näin päädytään 

usein suureen määrään eri vaikutusrakenteita.  Kuvassa 5 on esitetty kuvan 4 

toimintorakenteelle ratkaisukenttä. Kuvassa osatoimintojen lisäksi rakenteen 

muodolle on haettu vaikutusperiaatteita.  (Pahl et al. 1990, s 99-102.) 
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Kuva 5. Esimerkki autonostimen ratkaisukentästä  

 

2.2.4 Vaikutusperiaatteiden yhdistäminen ja sopivien yhdistelmien valinta 

Vaikutusperiaatteiden yhdistämisen tarkoituksena on valita ratkaisukentän 

jokaiselle osatoiminnolla sopiva vaikutusperiaate. Vaikutusperiaatteet yhdistetään 

edelleen toimintorakenteen edellyttämässä järjestyksessä vaikutusrakenteeksi. 

Vaikutusrakenteiden tulee olla mahdollisia toteuttaa, eli vaikutusperiaatteiden on 

sovittava yhteen toistensa kanssa. Lisäksi vaikutusrakenteiden tulee toteuttaa 

vaatimuslistan ehdot sekä odotettavissa olevat kustannukset tulee pitää alle 

sallitun rajan. (Pahl et al. 1990, s 129-133.) 

 

Kun on saatu tarpeeksi vaikutusrakenteita, tulee niistä ensimmäiseksi hylätä 

selvästi toimimattomat ehdotukset. Jos tämän jälkeen jää vielä paljon ehdotuksia, 

tulee etusijalle asettaa vaihtoehdot, jotka ovat selvästi muita parempia. (Pahl et al. 

1990, s 133.) 

 

2.2.5 Periaatteellisten ratkaisuyhdistelmien konkretisointi 

Karkean valinnan jälkeen tulee ratkaisuja alkaa tutkia konkreettisemmin, jotta 

päätös luonnoksen vahvistamisesta voidaan tehdä. Jäljellä olevista vaihtoehdoista 

tulee selvittää kaikki oleellisimmat tiedot, esim. vaikuttavuus, häiriöalttius ja 

rakennemuotoiluun liittyvät seikat. Nämä oleellisimmat tiedot hankitaan yleensä 

seuraavilla menetelmillä: 
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 yksinkertaisten oletuksien pohjalta tehdyillä laskelmilla 

 karkeilla luonnoksilla tilankäytöstä 

 periaatteellisilla mallikokeilla 

 tietokonesimulaatioilla 

 kirjallisuustutkimuksilla 

 markkinatutkimuksella tavoitellusta tiedosta. 

Kun kaikki tarpeellinen tieto on saatu, vaikutusrakenteet ovat konkretisoituneet 

niin pitkälle, että ne voidaan arvostella pisteillä. (Pahl et al. 1990, s 138.) 

 

2.2.6 Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan 

Luonnostelun viimeisessä työaskeleessa tulee tehdä valinta, mikä 

ratkaisuvaihtoehto viedään kehittelyasteelle. Tätä varten on hyvä käyttää 

pistearviointimenetelmää. Pistearviointi koostuu 

1. arviointikriteerien muodostamisesta 

2. arviointikriteerien painottamisesta painokertoimilla 

3. ominaissuureiden määrittämisestä 

4. arvioinnista arvokäsitysten mukaan 

5. kokonaisarvon määrittämisestä. 

Pistearviointimenetelmä käydään läpi tarkemmin seuraavissa luvuissa. (Pahl et al. 

1990, s 140-149.) 

 

Arviointikriteerien muodostamista varten tulee selvittää ratkaisulle asetetut 

tavoitteet. Tavoitteiden tulee sisältää päätöksentekoon vaikuttavat vaatimukset ja 

ehdot mahdollisimman tarkasti. Tavoitteet olisi myös hyvä pystyä ilmoittamaan 

konkreettisesti, mutta jos tämä ei ole mahdollista, niin sanallisesti. (Pahl et al. 

1990, s 141.) 

 

Arviointikriteerien muodostamisen jälkeen tulee niiden painottaminen. 

Arviointikriteereille tulee antaa painokertoimet niiden tärkeyden mukaan ja 

mielellään käyttämällä hyötyarvoanalyysin 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.) 
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Ominaissuureiden määrittämisessä järjestetään ratkaisujen ominaissuureet 

vastaamaan arviokriteerejä. Ominaissuureet on jo yleensä selvitetty kappaleen 

2.2.5 ratkaisujen konkretisointi vaiheessa. Ominaissuureiden tulisi olla numeerisia 

tunnuslukuja, mutta jos tämä ei ole mahdollista, niin sanallisia. (Pahl et al. 1990, s 

143-145.) 

 

Arvioinnissa arvokäsitysten mukaan arvioija antaa tuotteiden ominaissuureille 

parhaansa katsoman arvon. Arvokäsitykset tulee ilmaista pisteillä käyttämällä 

hyötyarvoanalyysia (0-10) tai ohjeisto VDI 2225:a (0-4). Arvioinnissa kannattaa 

lähteä liikkeelle siitä, että hakee kunkin ominaissuureen kohdalla ensin ääripäät ja 

antaa niille arvot 0 - 4 tai -10. Näitä arvoja ei tule kuitenkaan käyttää, jos 

ominaisuudet eivät ole täysin kelpaamattomia tai ihanteellisia. Ääritapausten 

pisteytyksen jälkeen loput muunnelmat on helpompi arvioida vertaamalla näitä 

ääritapauksiin.  (Pahl et al. 1990, s 145.) 

 

Kun kaikki edellä olevat askeleet on käyty läpi, päästään luonnosten 

kokonaisarvon määrittämiseen. Kokonaisarvon määrittelyä varten tulee tehdä 

arviointilista, josta ilmenee aiemmin tässä kappaleessa esillä olevat asiat. 

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

 

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

 

Arvioinnin jälkeen tuloksia vielä vertaillaan ja tehdään valinta esimerkiksi 

teknillisen tai taloudellisen arvostuksen perusteella. Lisäksi tuloksista tulee myös 
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arvioida epätarkkuutta, koska inhimillisiä virheitä saattaa ilmetä. (Pahl et al. 1990, 

s 149-153.) 

 

2.3 Kehittely 

Kehittely on se suunnittelun osa-alue, jossa periaatteellisesta ratkaisusta 

suunnitellaan tuotteen kokoonpanorakenne täydelliseksi ja yksikäsitteiseksi 

taloudellisten ja teknillisten näkökohtien mukaan. Kun luonnostelun pääpainona 

on parhaan ratkaisuperiaatteen valinta, on se kehittelyvaiheessa tämän ratkaisu-

periaatteen konkreettisessa rakennemuotoilussa. Tämä muotoilu vaatii jo 

päämittojen vahvistamista, kolmiulotteisten ehtojen tutkimista sekä materiaalien 

ja valmistusmenetelmien valintaa. Kehittelyssä tuleekin edetä aina laadullisesta 

määrälliseen, abstraktista konkreettiseen sekä karkeahahmottelusta tarkkaan 

rakennemuotoiluun. Nämä vaiheet on kuvattu kuvassa 7 kehittelyn työaskeleina. 

(Pahl et al. 1990, s 176-177.) 

 

Kuva 7.  Kehittelyn työaskeleet (Pahl et al. 1990, s 178.) 

Rakennemuotoilua määräävien vaatimusten tunnistaminen

Tilaehtojen selvittäminen

Jäsentely rakennemuotoilua määräävien päätoiminnon toteuttajiin

Rakennemuotoilua määräävien päätoimintojen toteuttajien 
karkeasuunnittelu

Sopivien kehitelmien valinta

Muiden päätoiminnon hienosuunnittelu ottaen huomioon 
sivutoimintojen toteuttajat

Sivutoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ja alustavien 
ehdotusten täydentäminen

Arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan
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Kun nämä työaskeleet on käyty läpi, vahvistetaan alustava kokonaiskehitelmä ja 

pyydetään lupa lopulliseen rakennemuotoiluun. Lopullisessa rakennemuotoilussa 

tulee käydä läpi 

 rakennemuotoilun viimeistely ja optimointi 

 häiriöiden vaikutus ja virheiden tarkastus 

 täydennys alustavilla osaluetteloilla, valmistus- ja asennusohjeilla. 

Näiden vaiheiden jälkeen tulee hyväksyä kokonaiskehitelmä ja pyytää lupa 

viimeistelyyn. (Pahl et al. 1990, s 176-177.) 

 

2.3.1 Rakennemuotoilun ohjelista 

Rakennemuotoilussa yritetään aina ensiksi toteuttaa toiminto perusrakenteen ja 

työaineksen valinnalla. Tämä tehdään esipiirroksen avulla, josta esitetään 

mittakaavaiset hahmottelut ja arvioidaan kolmiulotteiset yhteensopivuudet 

karkeasti. Tämän jälkeen jatkokäsittelyssä ovat tärkeämpiä turvallisuuden, 

ergonomian, kokoonpanon, valmistuksen, käytön, kustannusten ja kunnossapidon 

näkökulmat. (Pahl et al. 1990, s 181-182.) 

 

Huolimatta edellä mainittujen näkökohtien keskinäisestä riippuvuudesta, voidaan 

yleisistä ehdoista ja tavoitteenasettelusta johtaa tärkeitä tunnusmerkkejä. Nämä 

tunnusmerkit on esitetty kuvassa 8 rakennemuotoilun ohjelistan muodossa. Nämä 

esitetyt tunnukset toimivat ajatusten herättäjinä ja muistuttavat, ettei mitään 

tärkeää ole unohtunut. (Pahl et al. 1990, s 181-182.) 
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- Päätunnusmerkki Esimerkkejä         

- Toiminto 
 

Toteutuuko tarkoitettu toiminto? 
 

  

  
  

Mitä sivutoimintoja tarvitaan? 
  

  

- Vaikutusperiaate Tuottavatko valitut vaikutusperiaatteet toivotun   

  
  

vaikutuksen, hyötysuhteen ja hyödyn? 
 

  

  
  

Mitä häiriöitä periaatteesta voi seurata? 
 

  

- Peruskonstruktio Takaavatko valitut muodot ja mitat sekä työainekset 

  
  

esiintyvällä kuormituksella sovittuna käyttöaikana:   

  
  

riittävän kestävyyden 
  

  

  
  

sallitun muodonmuutoksen 
  

  

  
  

riittävän vakavuuden 
  

  

  
  

riittävän resonanssittomuuden 
 

  

  
  

esteettömän laajentumisen 
  

  

  
  

hyväksyttävän korroosio- ja kulumiskäyttäytymisen? 

- Turvallisuus Ovatko käyttövarmuuteen sekä työ- ja ympäristöturvalli- 

  

  

suuteen vaikuttavat tekijät 
huomioonotetut? 

 
  

- Ergonomia Ovatko ihminen-kone-suhteet huomioonotetut?   

  
  

Onko kuormitus, rasittuminen ja väsyminen otettu    

  
  

huomioon? Onko hyvä teollinen muotoilu otettu   

  
  

huomioon?  
   

  

- Valmistus Ovatko teknologiset ja taloudelliset valmistusnäkökohdat 

  
  

huomioonotetut? 
   

  

- Tarkastus 
 

Ovatko tarpeelliset tarkastukset valmistuksen aikana ja 

  
  

sen jälkeen tai jonain muuna tarvittavana ajankohtana 

  
  

mahdollisia ja sellaisina aiheellisia? 
 

  

- Asennus 
 

Voidaanko kaikki työpajassa tai sen ulkopuolella   

  
  

tapahtuvat asennukset tehdä yksinkertaisesti ja   

  
  

yksikäsitteisesti? 
   

  

- Kuljetus 
 

Onko kaikkien työpajassa ja sen ulkopuolella tapahtuvien 

  
  

kuljetusten edellytykset ja riskit harkittu ja otettu huomioon? 

- Käyttö 
 

Onko kaikki sellaiset käytössä esiintyvät ilmiöt ja seikat 

  
  

kuin melu, tärinä ja tuotteen käsittely otettu riittävästi 

  
  

huomioon? 
   

  

- Kunnossapito Ovatko huoltoa, tarkastusta ja kunnossapitoa varten 

  
  

tarpeelliset toimenpiteet varmalla tavalla suoritettavissa 

  
  

ja kontrolloitavissa? 
  

  

- Kierrätys 
 

Onko jälleenkäyttö tai -hyödyntäminen tehty mahdolliseksi? 

- Kustannukset Onko pysytty annetuissa kustannusrajoissa? Syntyykö 

  
  

ylimääräisiä käyttö- ja sivukustannuksia? 
 

  

- Määräajat Voidaanko pysyä määräajoissa? Löytyykö rakennemuo- 

      toilumahdollisuuksia, joilla voitaisiin parantaa määräaikatilannetta? 

Kuva 8. Rakennemuotoilun päätunnusmerkkien ohjelista (Pahl et al. 1990, s 183.) 

 

2.3.2 Rakennemuotoilun pääsäännöt  

Rakennemuotoilun pääsäännöt yksikäsitteinen, yksinkertainen ja turvallinen tulee 

ottaa tarkasti huomioon kehittelyssä. Näiden pääsääntöjen huomioon ottamatta 

jättäminen voi johtaa virheisiin, vahinkoihin ja myös onnettomuuksiin. Ne ovat 
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perustana kehittelyn työaskelille ja tukevat myös rakennemuotoilun ohjelistaa. 

Pääsäännöt on johdettu yleisistä tavoitteenasetteluista: 

 teknisen toiminnon toteuttaminen 

 taloudellinen toteuttaminen 

 ihmisen ja ympäristön turvallisuus 

Pääsääntöjen noudattaminen luo suunnittelulle hyvät toteuttamismahdollisuudet, 

sillä niillä vastataan tuotteen toiminnon toteuttamisesta sekä turvallisuuden ja 

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

 

2.3.3 Virheiden ja riskien huomioiminen 

Tuotekehitysprosessille tunnusomaista ovat luovat ja korjaavat työaskeleet. 

Verrattuna luonnosteluvaiheeseen, kehittelyssä on luovien askelten lisäksi 

runsaasti korjaavia askeleita. Kehittelyssä suunnittelijan tulee aina uudestaan 

tarkastella omia ratkaisujaan kriittisesti. Häiriöiden ja virheiden huomaaminen 

helpottuu, jos suunnittelija vaihtaa näkökantaansa luovasta ja optisesti tietoisesti 

kriittiseksi ja korjaavaksi. (Pahl et al. 1990, s 349.) 

 

Virheellinen toiminta ja häiriöiden vaikutus voidaan selvittää tarkoituksen-

mukaisesti käyttämällä niin sanottua vikapuuanalyysiä. Vikapuuanalyysissä 

pohdinta alkaa lopputuloksista ja nämä toiminnot kieltämällä edetään syy-seuraus 

-ketjussa taaksepäin kohti vian mahdollisesti aiheuttaneita syitä. Kun mahdolliset 

syyt on saatu selville, ne analysoidaan ja tehdään johtopäätökset kehitelmän 

parantamisesta. (Pahl et al. 1990, s 349.) 

 

2.4 Viimeistely 

Viimeistelyssä kokoonpanorakenne täydennetään lopullisilla määräyksillä. Nämä 

määräykset koskevat kaikkien yksittäisten osien muotoa, valmistusmateriaalia, 

mitoitusta, pinnan laatua sekä lopullisia kustannuksia ja valmistuspiirroksia. 

Viimeistelyn työaskeleet on esitetty kuvassa 9. Viimeistelyn tulos on ratkaisun 

valmistustekniikan päättäminen ja tuotedokumentointi. (Pahl et al. 1990, s 458.) 
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Kuva 9. Viimeistelyn työaskeleet (Pahl et al. 1990, s 459.) 

 

Viimeistelyn painopisteenä on työpiirustusten, kokoonpanopiirustusten ja 

osaluettelon laatimisessa. Tuotealasta ja valmistuslajista riippuen 

suunnitteluosaston on vielä laadittava muitakin asiakirjoja, esimerkiksi kuljetus- 

ja asennusohjeita sekä myöhempää käyttöä varten huolto- ja kunnossapito-ohjeita. 

Viimeistelyvaiheen asiakirjat ovat perustana työn esivalmisteluille, valmistuksen 

suunnittelulle ja ohjaukselle. (Pahl et al. 1990, s 458-459.) 

 

  

Yksityiskohtien selvittäminen

Osapiirrosten laatiminen

Kokoaminen laatimalla ryhmäpiirustukset

Kokoonpanopiirustus ja osaluettelot

Valmistusasiakirjojen täydentäminen valmistus-,

asennus-, kuljetus- ja käyttöohjeilla

Valmistusasiakirjojen standardien käytön, 
täydellisyyden ja oikeellisuuden tarkastus
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3 KORKITUSLAITTEISTON SUUNNITTELU 

 

 

Tämän kandidaatintyön pääpainona on korkituslaitteiston suunnittelu 

voiteluaineita pakkaavalle linjastolle. Linjaston periaate esitettiin kuvassa 1 ja 

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

 

Kuva 10. Voiteluainepakkaus ja korkki 

 

Seuraavissa kappeleissa käydään korkituslaitteen suunnittelu läpi tehtävänannon 

selvityksen, luonnostelun, kehittelyn ja viimeistelyn kautta. 

 

3.1 Tehtävän selvitys 

Kuten kappaleessa 2.1 kerrotaan, suunnittelutyö alkaa aina tehtävän saamisella ja 

ongelman kohtaamisella. Ensimmäisenä tulee olla yhteydessä työn tilaajaan ja 

sopia aloituspalaverin aika, jossa laaditaan vaatimuslista. Korkituslaitteiston 

vaatimuslista on esitetty liitteessä 1. Vaatimuslistan tärkeimpiä vaatimuksia 

 korkitus pystysuunnassa 

 laitteen tulee toimia linjaston muiden laitteiden kanssa 

 liukuhihnaa ei saa pysäyttää. 

 

3.2 Ideointi ja luonnostelu 

Luonnostelussa edetään kuvan 3 luonnostelun työaskelten mukaan. Ensimmäisenä 

askeleena luonnostelussa on abstrahointi. Abstrahoinnin työaskelten mukaan 

edeten saadaan korkituslaitteelle abstrahoinnin tuloksena: Pystysuunnassa olevien 

pakkausten korkitus, pysäyttämättä liukuhihnaa. 
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Abstrahoinnin jälkeen vuorossa on toimintorakenteen laatiminen. 

Kokonaistoiminto saadaan abstrahoinnin tuloksesta, mutta koska toiminto-

rakenteesta ei saa paljoa irti pelkän kokonaistoiminnon avulla, jaetaan se 

osatoimintoihin. Korkituslaitteen toimintorakenne on esitetty kuvassa 11. 

 

 

Kuva 11. Korkituslaitteen toimintorakenne. 

 

Toimintorakenteen muodostamisen jälkeen haetaan jokaiselle osatoiminnolle 

vaikutusperiaatteita. Nämä vaikutusperiaatteet lisätään ideamatriisiin, joka 

esitetään taulukossa 1.  Ideamatriisista valitaan sopivia yhdisteitä ja tehdään näistä 

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

 

Taulukko 1. Ideamatriisi 

 

Pystysuunnassa olevien pakkausten 
korkitus, pysäyttämättä liukuhihnaa

Korkin saaminen 
pakkauksen päälle

Korkin ja pakkauksen 
paikoitus

Korkin painaminen kiinni 
pakkaukseen

Pakkauksen siirto eteenpäin 
linjastolle
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Ensimmäisen luonnoksen (liitteen 2) yhdisteenä käytetään seuraavia vaikutus-

periaatteita: 

 Korkit tulevat täryttimeltä jonossa ja tönivät toisiaan eteenpäin. 

 Pakkaus pysäytetään, kohdistetaan ja korkki tuodaan päälle sylintereillä 

toimivan tarttujan avulla. 

 Pakkaus nostetaan kiinni korkkiin tai korkki painetaan pakkaukseen 

tarttujan avulla. 

Tässä vaihtoehdossa taloudelliset rajoitteet voivat tulla vastaan, sillä tarttujalle 

pitää rakentaa johteista kehärakenne ja järjestelmään tarvitaan paljon sylintereitä. 

Rakennelma vie paljon tilaa ja myös osatoiminnot ovat monimutkaisempi. 

 

Toisen luonnoksen (liitteen 3) vaikutusperiaatteet 

 Korkit tulevat täryttimeltä jonossa ja tippuvat putkea pitkin päällekkäin ns. 

korkkipuskuriin. 

 Korkit putoavat ns. korkkipuskurista korkkirevolveriin. 

 Paukkaus ja korkki kiertävät samaa rataa (ympyrän kehä). 

 Korkki painetaan pakkaukseen paineilmasylinterillä. 

Tässä vaihtoehdossa on käytetty hyväksi korkituslaitteen vanhaa rakennetta ja 

aiemmin tehtyä kandidaatintyötä. Rakennelma ei vie paljoa tilaa ja pysyy 

taloudellisissa rajoissa. 

 

Kolmannen luonnoksen (liitteen 4) vaikutusperiaatteina ovat 

 Korkit tulevat täryttimeltä jonossa ja tönivät toisiaan eteenpäin. 

 Paukkaus ja korkki kiertävät samaa rataa (ympyrän kehä). 

 Korkki nostetaan täryttimeltä tultaessa ylös kohdistimen yläpuoliselle 

kehälle alipaineen avulla. 

 Korkki painetaan pakkaukseen paineilmasylinterillä. 

Tässä vaihtoehdossa on sama periaate kun alkuperäisessä korkituslaitteessa. 

Tarkoitus on muuttaa rakenne vastaamaan uuden mallisia korkkeja ja tehdä 

rakenteesta varmatoimisempi. 

 

Kun eri yhdisteistä on tehty karkeat luonnokset, siirrytään niiden arviointiin. 

Arviointi tapahtuu kappaleen 2.2.6 pistearviointimenetelmän mukaan. Taulukossa 
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2 on esitetty vaihtoehtojen arviointi teknillisen arvostuksen mukaan ja taulukossa 

3 taloudellisten arvostuksen mukaan. Taulukoiden arvojen määrityksessä on 

käytetty ohjeisto VDI 2225:a antamalla luonnoksille arvot 0 - 4. 

 

Taulukko 2. Arvostelu teknillisen arvostuksen mukaan 

 

 

Taulukko 3. Arvostelu taloudellisen arvostuksen mukaan 

 

 

Arvioinnin perusteella jatkokehittelyyn valitaan luonnos 2, sillä se toteuttaa 

parhaiten teknillisen ja taloudellisen arvostuksen. Tämä vaihtoehto valittiin myös 

jatkokehittelyyn aiemmin tehdyssä kandidaatintyössä. 

 

3.3 Kokonaisratkaisun kehittely 

Kokonaisratkaisua lähdetään kehittämään kappaleen 2.3 ohjeiden mukaisesti. 

Rakenne mallinnetaan käyttämällä SolidWorks 2010 ohjelmaa. Suunniteltava 

rakenne voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan, jotka ovat pakkauksen kohdistin 

ja ns. korkkirevolveri. Nämä rakenteet ovat kuvattuina kuvissa 12 ja 13.  

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

Luonnos 1 Luonnos 2 Luonnos 3Arviointikriteerit

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

Luonnos 1 Luonnos 2 Luonnos 3Arviointikriteerit
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Kuva 12. Pakkausten kohdistin 

 

 

 

Kuva 13. Korkkirevolveri 

 

Kuvan 12 ja kuvan 13 rakenteet yhdistämällä saadaan ensimmäinen karkea malli, 

joka on kuvattu kuvassa 14. Rakennelma on alaosastaan kiinni pöydässä ja 

liukuhihna kulkee sen edessä pakkausten kohdistimen alapuolella. Korkit on 

tarkoitus tuoda täryttimeltä rakenteen taka- / yläosassa olevaan korkkipuskuriin, 

josta ne tippuvat ns. korkkirevolveriin. 

 

 

Kuva 14. Kuva kehittelyn alkuvaiheesta 
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Kehittelyn alkuvaiheessa oli tarkoitus käyttää hyväksi vanhan rakenteen 

pakkausten kohdistusosaa. Tämä kuitenkin hylättiin karkean mallintamisen 

aikana, koska huomattiin sen olevan mahdotonta. Uudenmallisilla korkeilla on 

suurempi halkaisija, joten ne vaatimat myös pakkausten kohdistinlaitteelle 

suuremman halkaisijan. 

 

3.3.1 Osatoimintojen kehittely 

Korkituslaitteen päätoimintona on pystysuunnassa olevien pakkausten korkitus, 

pysäyttämättä liukuhihnaa. Jotta tähän haluttuun toimintoon päästään, on ensin 

kehitettävä järjestelmän osatoimintoja.  

 

Ensimmäinen tärkeä osatoiminto on saada korkit korkkitäryttimeltä tulevasta 

linjasta korkkipuskuriin ja tästä edelleen korkkirevolveriin omille paikoilleen. 

Täryttimen ja korkkipuskurin välille on kehitettävä sopivan kokoinen kaukalo, 

jota pitkin korkit liukuvat korkkipuskuriin. Korkkien tulo korkkipuskuriin 

esitetään kuvassa 15.  

 

Kuva 15. Korkkien tulo korkkipuskuriin 

 

Kun korkit on saatu korkkipuskuriin, tulee ne seuraavaksi saada 

korkkirevolveriin. Tämä saadaan kuvan 16 esittämällä tavalla. Selkeyttämisen 

vuoksi rakenne on leikattu korkkipuskurin puolivälistä ja korkit on esitetty 

kuvassa ääriviivoilla. Korkkien on tarkoitus laahata korkkirevolverin päällä, ja 
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revolverissa olevan reikien kohdalla tippua näihin. Kuvasta ilmenee myös, että 

korkkipuskurin ja korkkirevolverin välistä korkeuseroa voidaan säätää 

korkkipuskurin pidikkeeseen tehdyn ruuvin avulla. Näin rakenteiden välille 

saadaan optimietäisyys. 

 

Kuva 16. Korkkien tippuminen korkkirevolveriin 

 

Koska korkit on suunniteltu pysymään korkkirevolverissa sopivan ahdisteen 

avulla, ne eivät mene korkkirevolverin pohjan tasolle pelkän gravitaatiovoiman 

avulla. Tämän vuoksi on mietittävä toimintoa korkkien saamiseksi 

korkkirevolverin pohjan tasolle. Näin varmistetaan, että korkit ovat suorassa 

niiden kiinnilaittamishetkellä. Korkit voidaan painaa korkkirevolveri pohjan 

tasolle joko kiilalla, rullalla tai sylinterillä. Nämä vaihtoehdot on esitetty kuvassa 

17.  

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

jumittuminen on mahdollista, valitaan korkkien painamismenetelmäksi sylinteri. 

  

Seuraavassa vaiheessa tulee kehittää toiminto korkin saamiseksi kiinni 

pakkaukseen. Jotta sylinteri voi iskeä korkin korkkirevolverin reiän läpi kiinni 

pakkaukseen, on laitteen pyörimisliike pysäytettävä iskun ajaksi. Rakenteen 

pyörimisliike voidaan toteuttaa joko askelmoottorilla tai antaa liukuhihnalla 

liikkuvien pakkausten hoitaa liikkeen. Tällöin liikkeen pysäyttämiseen tarvitaan 

sylinteriä. Näistä kahdesta valitaan paineilmalla toimiva sylinteri kustannusten 

vuoksi.  

 

 

3.3.2 Toimintaenergia 

Laitteessa käytetään toimintaenergiana paineilmaa, ja järjestelmän 

pneumatiikkapiiri on esitetty kuvassa 18. Piiri on tehty käyttäen Festo FluidSIM 

ohjelmaa. Järjestelmä aloittaa kierron painokytkin I1:n mennessä pohjaan 

vaakatasossa olevan sylinterin varren päässä. Kierrossa pystysuuntaiset sylinterit 

käyvät ala-asennossa ja ylös palattuaan vaakatason sylinteri käy pohjassa 

vapauttaen painokytkimen. Järjestelmässä on erilliset käynnistys- ja 

sammutuskytkimet sekä hätä-seis painike. Järjestelmän logiikka on esitetty 

liitteessä 5.  
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Kuva 18. Pneumatiikkapiiri 
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3.3.3 Lujuuslaskelmat 

Rakenteeseen kohdistuu staattisia voimia pelkästään sylinterin pidikkeeseen. 

Järjestelmään valitun sylinterin maksimi voima on 470 N ja sylinterin 

pidikkeeseen kohdistuu momentti M yhtälön 1 mukaan.  

 

             (1) 

 

Yhtälössä 1 F on sylinterin aiheuttama voima ja x voiman etäisyys sylinterin 

pidikkeen kiinnityskohtaan. 

 

Kun momentti M on tiedossa, saadaan maksimi jännitys σ yhtälön 2 mukaan. 

  

   
  

 
    (2) 

 

Yhtälössä 2 c on etäisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta rakenteen 

yläreunaan ja I poikkileikkauksen jäyhyysmomentti. 

 

Rakenteen staattinen kuorma on alhainen, mutta koska rakenteeseen kohdistuu 

tykyttävää kuormitusta, tulee tarkastella rakenteen väsymiskestävyyttä. 

Väsymiskestävyyttä Nf voidaan arvioida yhtälön 3 avulla.  

 

    
 

 
 

  

      
 
 

    (3) 

 

Yhtälössä 3 σa on jännitysamplitudi, σf` ja b taulukko arvoja. Jännitysamplitudi 

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

Täydelliset lujuuslaskelmat on esitetty liitteessä 6. 

 

3.3.4 Rakennemuotoilun viimeistely  

Kun osatoiminnot on saatu selville, hiotaan rakenne lopulliseen muotoon ja 

pyydetään lupa viimeistelyyn. Kuvassa 19 on esitetty korkituslaite lopulliseen 

muotoon hiottuna. 
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Kuva 19. Korkituslaitteen lopullinen rakenne 

 

3.4 Korkituslaitteen viimeistely 

Korkituslaitteen viimeistelyssä tehdään rakenteen materiaalivalinta, osapiirrokset, 

kokoonpanopiirros ja osaluettelo.  
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3.4.1 Materiaalivalinta 

Valmistusmateriaalin valinnalla on nykyisin suuri arvo tuotteen suunnittelussa, 

sillä tuotteen tulisi olla kestävä ja mahdollisimman edullinen. Materiaalin 

valintaan vaikuttavia päätekijöitä ovat: 

 kustannukset 

 toimintojen asettamat vaatimukset 

 käyttöympäristön asettamat vaatimukset 

 valmistusmenetelmän asettamat vaatimukset. 

Materiaalisuunnittelun yleisenä periaatteena on löytää tuotteelle sellainen 

materiaali, jolla tuote pystyy toteuttamaan siltä vaaditut toiminnot 

käyttöympäristössään. (Laitinen et al. 1990, s. 248-249.) 

 

Materiaalin valintaprosessi alkaa tuotteen tehtävän ja toimintojen kartoittamisella. 

Kun tuotteen toiminnot on saatu selville, laaditaan vaatimusprofiili, joka sisältää 

kaikki vaatimukset tuotteen toiminnoista ja käyttöympäristöstä, sekä näille 

vaatimuksille vastaavat materiaaliominaisuudet. (Laitinen et al. 1990, s. 249.) 

Kuvassa 20 on esitetty korkituslaitteiston vaatimusprofiili. Kuvasta ilmenee mitä 

tuotteelta vaaditaan ja näille vaatimuksille vastaavat materiaaliominaisuudet. 

Kuva 20. Korkituslaitteen materiaalivalinnan vaatimusprofiili 

 

Vaatimusprofiili 

- Kestää ulkoiset  kuormitukset 

(leikkaus- , taivutusjännitys) 

- Hyvä väsymiskestävyys 

- Valmistettavuus, lastuttavuus 

- Kustannukset 
 

 
 
 

 

 

 

 Kustannukset 

 Myötölujuus 
 
 
 Väsymislujuus, murtolujuus 

 
 Hyvä lastuttavuus 
 
 Materiaalin hinta 

Mitä vaaditaan /halutaan?       Vastaava materiaaliominaisuus 

 Mikä on käyttötilanne? 
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Vaatimusprofiilin jälkeen tehdään materiaalien karkea esivalinta ja päätetään 

valintastrategiasta. Karkeassa esivalinnassa pyritään rajaamaan kaikki 

epätodennäköiset materiaalit pois niin, että jäljelle jää järkevän kokoinen joukko 

eri materiaaleja. (Laitinen et al. 1990, s. 251) Taulukossa 4 on esitetty 

materiaalivertailu neljän eri materiaalin välillä. Nämä materiaalit on valittu 

karkean esivalinnan jälkeen ja näistä materiaaleista korkituslaitteen 

valmistusmateriaaliksi valitaan S355. Valintastrategiana oli materiaalin edullinen 

hinta ja valmistuskustannukset. S355 teräksen myötö- ja murtolujuus riittävät  

myös korkituslaitteeseen kohdistuvaan ulkoiseen kuormaan.  

 

Taulukko4. Materiaalivertailu. 

Materiaali 

Myötölujuus 

(MPa) 

Murtolujuus 

(MPa) 

Lastuttavuus 

(hyvä/huono) 

Hinta  

(suhde) 

Perusteräs 

S355 355 510 Hyvä 1 

Luja teräs 

S650 650 690 Huono 1,2 

Ruostumaton 

AISI 304 220 490 Huono 4 

Alumiini 

AlMgSi 255 315 hyvä 5 

 

Materiaalin valinnan jälkeen seuraa prototyypin tai tuotteen valmistus. 

Prototyyppiä tai tuotetta testataan sen käyttöolosuhteissa ja saatujen tulosten 

perusteella pidetään valitut materiaalit tai tehdään tarvittavat muutokset 

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

 

3.4.2 Osapiirrokset 

Rakenteesta on tehty valmistuspiirrokset ja nämä on esitetty liitteissä 7-14.  

Piirroksissa käytetään yleistä 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 jätetty pois sylinterit ja näiden kiinnittämiseen 
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tarvittavat ruuvit. Laitteen pääsylinterinä voidaan käyttää Polartekin P2520-32/12-

80 sylinteriä ja korkintasaus ja laitteen pysäyttämissylintereinä P2520-32/12-50 

tai edellisestä laitteesta jääneitä sylintereitä. 

 

 

Kuva 21. Kokoonpanopiirros ja osaluettelo  
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4 TULOSTEN TARKASTELU 

 

 

Tässä kappaleessa tarkastellaan edellä suunnitellun korkituslaitteen soveltuvuutta 

käyttökohteeseen sekä sen hyviä ja huonoja puolia. Lähtökohtana arviointiin 

pidetään suunnittelun alussa laadittua vaatimuslistaa.  

 

Työssä suunnitellulla korkituslaitteella saavutetaan kaikki vaatimuslistassa olevat 

vaatimukset. Rakenteen suunnittelussa on myös otettu huomioon vaatimuslistan 

toivomukset, mahdollisimman valmistusystävällinen suunnittelu ja alhaiset 

kustannukset. 

 

Korkituslaitteen hyvänä puolena voidaan pitää sen yksinkertaisuutta. Suunniteltu 

rakenne on yksinkertaisempi kuin aiempi alipaineperiaatteella toiminut rakenne. 

Lisäksi ympyränkehää hyödyntävä liikerata mahdollistaa rakenteelle nopean 

korkitusnopeuden verrattuna lineaariliikkeillä liikkuvaan tarraimeen, joka vaatisi 

myös enemmän toimilaitteita. 

 

4.1 Vikapuuanalyysi 

Korkituslaitteen toiminnasta on tehty vikapuuanalyysi kappaleen 2.3.3 mukaisesti. 

Vikapuuanalyysin avulla voimme tarkastella ja analysoida mahdollisia syitä, 

joiden takia laitteella ei päästä haluttuun lopputulokseen. Vikapuuanalyysi on 

esitetty kuvassa 22. Vikapuu lähtee liikkeelle ajatuksesta, ettei korkkia saada 

kiinni pakkaukseen ja tästä edetään syy-seuraus suhteessa taaksepäin laitteen 

toiminnassa.  Tähän jälkeen mahdolliset syyt analysoidaan. 
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Kuva 22. Vikapuuanalyysi 

 

Vikapuuanalyysin mahdolliset viat on analysoitu seuraavasti: 

 Jos korkit tippuvat korkkirevolverin rei`istä, tulee reiän ahdiste sovitettta 

pienentää tai kehittää reikien alareunaan ns. kynnet, jotka pitävät korkit 

paikoillaan.  

 Jos taas korkit jäävät jumiin korkkipuskuriin, on puskurin dimensioita 

muutettava tai kehitettävä puskurin yläpuolelle paineilma impulsseja 

tuottava laite, joka puhaltaa korkkeja eteenpäin puskurissa. 

 Jos korkit eivät saavu korkkitäryttimeltä korkkipuskuriin, on kehitettävä 

näitä yhdistävää kuljetinta. 

 Jos kohdistin on kääntynyt ennen uutta pakkausta, valoportti huomaa 

pakkauksen olevan poissa ja estää sylinterin iskun ja samalla avaa toisen 

sylinterin lukituksen, jolloin uusi pakkaus pääsee korkituskohtaan. 

 Jos pakkaukset kaatuilevat linjastolla, on liukuhihnan kappaleiden 

ohjauslinjaa muutettava siten, että pakkaukset eivät pääse kaatumaan siinä. 
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4.2 Kustannukset 

Korkituslaitteiston kustannuksiin vaikuttaa materiaalikustannukset, standardiosien 

kustannukset ja työstä aiheutuvat kustannukset. Korkituslaitteiston kustannusarvio 

on esitetty taulukossa 5. Materiaalikustannukset on laskettu 5€ / kg ja työnhinta 

100€ / konetunti. 

 

Taulukko 5. Kustannusarvio 

  
Hinta (materiaali / 

standardi osa) Työn hinta 

Akseli 10 € 50 - 100 € 

Kohdistinrattaat 10 € 100 - 150 € 

2 x Laakerit 30 € - 

Alaosa 10 € 100 - 150 € 

Keskiosa 10 € 100 - 250 € 

Yläosa 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 € - 

Yhteensä 465 € 750 - 1200 € 
 

Kustannusarviosta näemme että rakenteen hinta on noin 1000 - 1500 € luokkaa. 

Käyttämällä hyväksi vanhan rakenteen sylinteitä ja laakereita voidaan hinnasta 

vähentää noin 230 €. Lisäksi materiaalikustannuksissa voi vielä tulla säästöä, sillä 

5 €/kg on liikaa joillekin profiileille. Suurimmat kustannukset aiheutuvat 

kuitenkin koneistuksesta, sillä akselia lukuun ottamatta kaikki kappaleet on 

koneistettava CNC- koneilla.  
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5 YHTEENVETO SUUNNITTELUSTA 

 

 

Voiteluainepakkauslinjastolle on nyt suunniteltu uudenlainen korkitusjärjestelmä. 

Suunnitteluprosessi osoittautui suhteellisen haasteelliseksi, mutta mielenkiin-

toiseksi projektiksi. Hankalinta suunnittelusta teki laitteen ideointi, sillä 

vastaavanlaisia korkituslaitteita ei juuri ole olemassa. Vähäisen kokemuksen 

vuoksi ideointi oli muutenkin hankalaa ja valittuun vaihtoehtoon tuli ehkä 

tarrauduttua liian varhaisessa vaiheessa.  

 

Ennen laitteen valmistusta tulisi vielä tehdä prototyyppi korkkipuskurista ja 

korkkirevolverista. Näin varmistetaan, että korkit tippuvat putkessa sujuvasti 

eivätkä lähde kääntyilemään. Lisäksi saadaan varmistus korkkien pysyvyydestä 

korkkirevolverissa eli onko suunniteltu ahdiste sopivan tiukka. Pneumatiikka 

puolella järjestelmän logiikka pitäisi vielä kääntää Siemenssin plc:lle sopivaksi. 

Lisäksi piiriin tulee lisätä valoportit tarkistamaan, onko korkki korkkirevolverin 

reiässä ja pakkaus oikealla paikallaan sylinterin kiinni-iskuhetkellä.  
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Liite 1 

Vaatimuslista 

 pnnaaanpaapaL

nananiinaaaLoinynniny 

Vaatimuslista 
26.10.2010 

Korkituslaitteisto 

V/T VAATIMUKSET 

                    

  Laitteen toiminta: 
     

  
V   Korkitus pystysuunnassa 

    
  

T   korkitusnopeus 30 korkkia/minuutti 
   

  
V   korkituslaitteen tulee toimia linjaston muiden laitteiden kanssa 
V   liukuhihnaa ei saa pysäyttää 

   
  

V   Korkittimen tulee olla varmatoiminen  
  

  
    (1/100 korkituksesta saa epäonnistua) 

  
  

    
       

  
  Energia: 

      
  

T   pneumatiikka 
     

  
T   sähkökäyttö 

     
  

    
       

  
  Materiaali: 

      
  

T   kestävä  
     

  
T   halpa 

      
  

    
       

  
  Turvallisuus: 

     
  

V   laitteessa oltava hätäkatkaisin, joka sulkee paineet ja virrat koneelta 
    

 
voidaan tehdä yhteiseksi koko linjastolle 

 
  

    
       

  
  kunnossapito: 

     
  

T   helposti huollettava ja kuluvat osat helppo vaihtaa   

    
       

  
  Kierrätys: 

      
  

T   metalliosat tulee voida kierrättää 
   

  
    

       
  

  Kustannukset: 
     

  
T   Hinta ei saa nousta kohtuuttomasti 

   
  

T   Käytetään mahdollisimman paljon standardiosia 
 

  
    

       
  

                    
 

  



 

 

Liite 2 

Luonnos 1 

 

  



 

 

Liite 3 

Luonnos 2 

 

  



 

 

Liite 4 

 

Luonnos 3

 

 

  



 

 

Liite 5 

Logiikka: 

 



 

 

Liite 6 

Lujuuslaskut: 

 

  



 

 

Liite 7 

Valmistuspiirros: 

 



 

 

Liite 8 

Valmistuspiirros: 

 

  



 

 

Liite 9 

Valmistuspiirros: 

 

  



 

 

Liite 10 

Valmistuspiirros: 

 

  



 

 

Liite 11 

Valmistuspiirros: 

 

  



 

 

Liite 12 

Valmistuspiirros: 
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Valmistuspiirros: 

 

  



 

 

Liite 14 

Valmistuspiirros: 

 


