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TIIVISTELMA

Opinnaytetydn aiheena on suunnitteluprosessin tarkastelu
koneensuunnittelutydn kautta. Tyon kaytdnnoén osuutena oli suunnitteluty6
automaattisesta pahvilaatikon sulkijalaitteesta, jonka lopputulema oli noin
100 erilaista osa-, osakokoonpano- ja kokoonpanopiirustusta.
Suunnittelutyd tehtiin Ermeka Oy:n palkkaamana Sinituote Oy:lle.
Tavoitteena oli saada aikaiseksi valmistuspiirustukset, joista Sinituote Oy
saattoi valmistaa laitteen. Tydn teoriaosuuden tavoitteena oli tarkastella
suunnitteluty6ta taman laitesuunnitteluprojektin kautta ja vertailla opittua
aiheesta kirjoitettuun kirjallisuuteen.

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksia olivat seuraavat: miten johonkin
tarpeeseen saadaan ideoitua ratkaisut, miten naita ideoita voidaan
jalostaa ja miten jalostetusta ideasta saadaan lopulta toimiva ratkaisu
mahdollisimman tehokkaasti ja edullisesti. Kaytdnnén osuuden tarpeena
oli asiakkaan tuotantolinjan tehostaminen ja automatisointi.

Vastauksina teoriaosuuden tutkimuskysymyksille nousivat
suunnitteluprosessin monimutkaisuuden ja kokonaisvaltaisuuden
huomioiminen. Vaikka prosessi on helposti vaiheistettavissa, sen eri
vaiheet ovat monisyisia ja usein eri vaiheisiin joudutaan prosessin aikana
palaamaan useita kertoja. Prosessissa keskeista on ongelmanratkaisu eri
menetelmin. Suunnitteluprosessin tarkastelussa esiin nousivat
perinpohjaisen esisuunnittelun ja ideoinnin merkitys, suunnittelutytkalujen
hallitsemisen hyddyllisyys, suunnittelijan merkittava rooli kustannusten
muodostumisessa sekéa valmistusmenetelmien tuntemisen merkitys.

Asiasanat: Suunnittelu, koneensuunnittelu, automaattinen pahvilaatikon
sulkijalaite
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ABSTRACT

The subject of this Bachelor’s thesis is the examination of the engineering
design process by the means of designing a machine. The practical part of
the thesis was to design an automatic cardboard box closing machine. The
outcome of this design process was nearly 100 pages of different part-,
subassembly and assembly drawings. The designing work was made as
an employee of Ermeka Oy, and made to Sinituote Oy. The goal of this
work was to generate production drawings to manufacture the machine by
Sinituote Oy. The goal of the theoretical part of the thesis was to study the
design process by this particular machine design project and to compare
what was learnt of practice to the literature considering the subject.

The research problems of the thesis were the following: how to solve a
problem for some demand by the means of ideation, how to refine these
ideas and how to bring the most worth of these refined ideas. The demand
for the practical part was the customers need of optimazion and
automation of their production line.

As the answers to these questions emerged the need to pay attention to
the complicity and the pervasive nature of the design process. Although
the design process can be easily divided to phases, these phases are
complex and it is usually necessary to go back and forth between different
phases several times. The essential part of the design process is problem
solving by different methods. In the examination of the design process
came up the importance of thorough preliminary designing and ideation,
usefulness of mastering the designing tools, realizing the significant role of
the designer in the forming of expenses and the understanding of
production methods.

Key words: Design process, machine design, automatic cardboard box
closing machine
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon kaytannon osuutena oli suunnitella automaattinen
pahvilaatikon sulkijalaite Sinituote Oy:n tuotantolinjastoon. Sen liséksi
tydssa tarkastellaan suunnitteluprosessia erityisesti koneenrakennuksen
nakokulmasta. Tama jalkimmainen osio jakautuu yleiseen suunnittelun ja
projektitydskentelyn teoreettisempaan tarkasteluun seka kaytannon
osuudesta oppimani pohtimiseen.

Tein kaytannodn suunnittelutydon Ermeka Oy:n palkkaamana Sinituote
Oy:lle. Ermeka Oy on vuonna 2010 perustettu kone-ja laitevalmistukseen
erikoistunut pieni, alle kymmenen tyontekijan tilauskonepaja, joka toimii
Hollolassa. (Ermeka 2017a) Yritys laajensi tarjontansa kone- ja
laitesuunnitteluun vuonna 2017. (Ermeka 2017b) Sinituote Oy:n tilaama
automaattinen pahvilaatikon sulkijalaite oli yrityksen ensimmainen oma

suunnitteluprojekti.

Sinituote Oy tytaryhtidineen muodostaa Pohjoismaiden johtavan
siivousvaline-, vaatehuolto- ja autonhoitotarvikealan konsernin.
Konsernissa tydskentelee noin 400 henkil6a ja sen paamarkkina-alueet
ovat Suomi, Ruotsi, Norja seka Puola ja Saksa. (Sinituote 2017)
Automaattinen pahvilaatikon sulkijalaite suunniteltiin yhtion Kokeméaen

tehtaalle.

Tarve automaatisen pahvilaatikon sulkijalaitteen suunnittelulle tuli
Sinituote Oy:n halusta tehostaa linjastoaan. T&mé&n opinnaytetyon
tarkoituksena ei ole niinkaan selostaa laitteen jokaista teknisté
yksityiskohtaa tai selittdd CAD-ohjelmiston kayttda, vaan perustella tehtyja
valintoja seka valaista suunnitteluprosessin monitahoista kokonaisuutta.
Henkilokohtaisena tavoitteenani oli oppia ymmartamaan tata
kokonaisuutta mahdollisimman laaja-alaisesti. Tama oppi tuli kaytannon

tyosta, tyoyhteisotsta seka lukemastani kirjallisuudesta.

Johdannon jalkeisessa toisessa luvussa avaan suunnitteluprosessin



teoriaa, erityisesti sen kulun eri vaiheiden kautta. Nama vaiheet lomittuvat
kokonaisuudeksi, jossa my6hemmasta vaiheesta pitaa valilla palata
takaisin aikaisempiin vaiheisiin. Prosessin kulku voidaankin esittaé paitsi
lineaarisesti alusta loppuun etenevana, myos spiraalimaisesti monia

kertoja varhaisempiin vaiheisiin palaavana.

Luvussa kolme selostan, miten Sinituotteen suunnitteluprojekti
kaytanndssa toteutui, eli miten asiakkaan tarve jalostui ideaksi ja siita
edelleen lukuisten vaiheiden, harhapolkujen ja takaisinpaluiden jalkeen

valmiiksi suunnitelmaksi.

Lopuksi luvussa nelja tutkin tarkeimpia asioita, joita prosessin aikana
koneensuunnittelusta opin. Naiksi 16ysin huolellisen
esisuunnitteluvaiheeseen paneutumisen tarkeyden, suunnittelutytkalujen
ja niiden kaytdén osaamisen merkityksen, suunnittelijan mahdollisuuden
vaikuttaa suuresti suunnittelemansa projektin kustannuksiin seka
valmistusmenetelmien tuntemisen merkityksen suunnittelijalle. Lisaksi
suunnitteluprosessin kokonaisvailtaisuuden ymmartaminen nousi hyvin
merkittavaksi ja haasteelliseksi seikaksi koko prosessin onnistumisen

kannalta.



2 SUUNNITTELUPROSESSIN TEORIA

Suunnittelu pohjautuu analyyseihin, ennakoi tulevaisuutta ja tahtaa
tuloksiin. Suunnittelu on kehitystyota, jossa asetetaan tavoitteita,
arvioidaan vaihtoehtoja ja tehdaan valintoja, jotka jarjestavat kaytossa

olevat resurssit arvoa tuottavalla tavalla. (Laatuakatemia, 2010)

Suunnitteluprosessin teoriaa kasitellaan kirjallisuudessa monin eri tavoin.
Tutkimani kirjallisuus kasittelee suunnitteluprosessia enimmakseen
tuotekehityksen, prosessisuunnittelun, projektitoiminnan, muotoilun ja
kasitydon kannalta, mutta on soveltuvin osin patevaa myos
koneensuunnitteluun. Pelkastaddn koneensuunnittelun teoriaan keskittyvaa
kirjallisuutta on huomattavasti vahemman, eika sité ollut helposti

saatavilla.

Tyypillinen suunnitteluprosessin teorioiden lahtékohta on jakaa prosessi
erilaisiin vaiheisiin. Naita vaiheita seka nimetaan etta jaetaan eri tavoin,
osin riippuen teorian kehittajan lahtokohdista ja hanen valitsemastaan
teorian abstraktiuden tai konkreettisuuden tasosta. Toisinaan teorioissa ei
keskityta niinkaan prosessin kulkuun, vaan projektin paamaariin ja
reunaehtoihin. Monimutkaisimmissa teoreettisissa malleissa pyritaan

yhdistamaan suunnitteluprosessin kulun eri puolia ja tasoja.

Suunnitteluprosessin eteneminen esitetdén usein kulkukaavioina, joista
voi l6ytaa kaksi paatyyppiad. Yksi paatypeista on lineaarinen, valilla
vaihtoehdoiksi haarautuva, mutta ratkaisuiksi supistuva kaavio. Toinen
paatyyppi on syklinen spiraalimalli, jossa aikaisempiin vaiheisiin palataan
prosessin kulun edetessa. Vaikka suurimmassa osassa lineaarisia malleja
ei visuaalisesti palata aikaisempiin vaiheisiin, takaisin palaminen mainitaan

kuitenkin usein kaavioita selittdvissa teksteissa.

Suunnitteluprosessi on keino paasta haluttuun lopputulokseen.
Lopputuloksessa keskeisia ovat laajuus ja laatu. Mahdollistavina, mutta

samalla rajoittavina tekijoiné ovat raha ja aika. Tuloksen, rahan ja ajan



tasapainoittelu on keskeinen osa suunnitteluprosessia. Naiden tekijoiden

merkitystd avaan enemman viimeisessa luvussa.

TULOS

LAAJUUS

RAHA AIKA

Kuva 1. Projektin tulostavoitteet. (Pelin 1990, 15.)

2.1 Suunnittelun lahtokohdat

2.1.1 Suunnittelun tarve ja investoinnin perusteet

Suunnittelun l&ahtokohtana on jokin tarve, yleensa ongelman ratkaiseminen
tai halu parantaa jo olemassa olevaa. Ongelman voi ratkaista ilman

suunnittelua, mutta suunnitteluprosessi on keino etsia paras ratkaisu.



Tarpeen lisdksi tarvitaan mielikuva ongelman ratkaisun

toteuttamismahdollisuudesta. (Jokinen 2001, 17.)

Suunniteltava tuote voi olla joko tuotantoprosessin osa tai kuluttajalle
tarjottava lopputuote. Tarve koneensuunnittelulle syntyy usein jonkin
laajemman tuotantoprosessin osan vaillinaisesta toiminnasta, joka haittaa
kokonaisuuden toimintaa. Toisaalta tarpeen lahteena voi olla my6s
kokonaan uusi tuote tai valmistusmenetelma. Perusteet sille, etta tarpeen
tunnistamisesta edetéén investointipaatokseen, 16ytyvat investoinnin
kustannuksista, tehtavan tyon mielekkyydesta seka olemassa olevista

resursseista.

Pelin luettelee lahtokohdiksi tuotekehitysprojektin idealle useita eri
mahdollisuuksia. Naita ovat asiakkaan toivomukset, puutteet nykyisissa
tuotteissa, uuden tekniikan tuomat mahdollisuudet, kilpailijoiden
toimenpiteet ja tuotteet, yhteiskunnan ja ympariston muutokset tai uudet
innovaatiot. (Pelin 1990, 31.)
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Kuva 2. Projektin valintaprosessi. (Pelin 1990, 32.) Pelkastaén prosessi
asiakkaan tarpeesta kehitysprojektipaatokseksi voi olla hyvinkin

monimutkainen.

Investoinnin perusteena yrityksella on yleisesti ottaen halu saada tuloja.

Ennen investointipdatosta on selvitettava investoinnin edellyttama



kokonaispadoma ja rahoitusmahdollisuudet. Investointi on tyypillisesti
jonkin rajatun ongelman ratkaisemiseen suunnattu projekti. Projektin
tuloksen oletetaan maksavan siihen sijoitetun padoman takaisin ja

tuottavan lisaksi voittoa. (Haverila ym. 2005, 195-198.)

2.1.2 Asiakaslahtoisyys

Haverilan ym. (2005, 226-227.) mukaan nykyaikaiseen
markkinointindkemykseen kuuluu laaja-alainen asiakaslahtoisyys, joka tuo
“ylivoimaista” arvoa asiakkaalle. Tall6in tuodaan lisdarvoa asiakkaalle
missa tahansa arvoketjun vaiheessa. Tuotannon, tuotekehityksen ja

markkinoinnin valilla tavoitteiden tulee olla yhdenmukaiset.

Tuotantohyodykkeiden markkinoinnissa tarkein asiakassuuntautuneen
markkinoinnin onnistumisen este on liiallinen orientoituminen itse
tuotteeseen, insinddritaitoon, seka valmistukseen ja tekniikkaan. Tuotteen
on kuitenkin oltava muuttuja, tarkeinta on, mita se asiakkaalle tekee, sen
tuoman hyétyjen kokonaisuus asiakkaalle. Tuotantohyddykkeiden
markkinoinnissa tuote on paitsi teknisten, myds taloudellisten ja
henkilokohtaisten seikkojen yhdistelma, joita ostajan ja myyjan valilla on.
(Haverila ym. 2005, 234.)

Tuotantohyodykkeiden asiakaslahtéinen markkinointi kannattaa ndhda
prosessina, ei pelkdstaan joidenkin tuoteominaisuuksien ja
yhteydenpitojen yhdistelmana. Se on monimutkainen ja pitkakestoinen
prosessi, joka alkaa kauan ennen myyntitapahtumaa ja jatkuu kauan sen
jalkeen. (Haverila ym. 2005, 235.)

2.2 Suunnittelun vaiheet

Suunnitteluprosessin kulku jaotellaan kirjallisuudessa ja yritysten
toiminnassa eri tavoin erilaisiin vaiheisiin. Termisto ei ole valttamatta
yhtenevaa ja samat termit omaavat erilaisia merkityksia eri yhteyksissa.
(Leino 2013, 2.) Esimerkiksi Jokinen (kuva 3) erottelee



tuotekehitysprojektin kdynnistamis-, luonnostelu-, kehittely- ja
viimeistelyvaiheeseen. (Jokinen 2001, 16; Haverila ym. 2005, 281.) Routio
puolestaan erottelee tuotekehitysprojektin ideointi-, konsepti-, suunnittelu-

ja tuotannon valmisteluvaiheisiin. (Routio 2007)



Tuotekehitysprojektin kaynnistéminen Projektiehdotuksia
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Kuva 3. Hyva esimerkki suunnitteluprosessin konkreettisen etenemisen
lineaarisesta mallista on Jokisen (Jokinen 2001, 16.) tuotekehityksen

toimintavaiheita kuvaava malli.



Tulossa olevat trendit
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Kuva 4. Monien mahdollisten ratkaisuvaihtoehtojen supistumista

10

suunnitteluprosessin edetessa eri tasoilla aina yhdeksi valituksi ratkaisuksi

kuvaa suppilomalli, yhdenlainen lineaarinen malli (Cargan ja Vogel 2003,

172.)
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Suhteellisen yksinkertainen esimerkki spiraalimallista 16ytyy Routiolta
(Kuva 5). Siind Routio tarkastelee suunnitteluprosessin vaiheita hieman eri
nakdkulmasta. Han katsoo etta tuotekehityksessé on néhtavissa
vakiintunut peruslogiikka. Alkuvaiheessa keskeisesséa osassa on
vaatimusten analyysi, keskivaiheessa varsinaisen suunnittelun synteesi ja
lopussa ratkaisuehdotusten arviointi. Kayttdméansa spiraalimallin
mukaisesti naita vaiheita joudutaan toistamaan useita kertoja. Tuote siis
tasmentyy asteittain, se tavallaan suunnitellaan moneen kertaan.
Arvioinnin jalkeen mahdollisesti palataan hankkimaan lisatietoja, joiden

perusteella tehd&an tarvittavia muutoksia. (Routio 2007)

Markkinointi Aci akkaaat

Tuotekehitys-

Arviointi

Synteesi

Kuva 5. Roution spiraalimalli. (Routio 2007) Tallaisena malli liittyy
enemman uuden kaupallisen massatuotteen suunnitteluprosessiin, mutta
korvaamalla kohdan markkinointi toimeksiantajan hyvaksynnélla se kuvaa
hyvin yksittaisen koneen suunnitteluprosessin kulkua melko abstraktilla

tasolla.
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Monissa suunnittelun teoriaa kuvaavissa suomalaisissa opinnaytetoissa
kaytetaan Anttilan teoksessaan esittamaa spiraalimallia. Kyseinen malli on
hanen mukaansa John Zeisellin teoksesta "Inquiry by Design” vuodelta
1984, idean ollessa alunperin Korobkinin vuona 1976 kehittama. Mallissa
on "hyvaksyttyjen ratkaisujen” runko, jota prosessin ratkaisun
alkumielikuvasta lahteva vaihe vaiheelta tismentyva mahdollinen ratkaisu

kiertda, paatyen lopulta hyvaksytyksi ratkaisuksi.

Ratkaisun
hyvéaksyminen

Kuva 41. Suunnitte-
lun spiraalimalli
(Korobkin 1976,
Zeisel 1984,14.)

Mielikuvan ja ratkaisu-
vaihtoehtojen vertailu

“Hyvéksyttavien t
ja testaaminen

ratkaisujen putki”

Kuva 6. Anttilan spiraalimalli. (Anttila 1993, 98.)

Lineaarisen mallin mukainen kulkukaavio, jonka visuaalisessa
iimaisemisessa otetaan huomioon aikaisempiin vaiheisiin palaaminen, on
melko monimutkainen eikd nayta enda yksinomaan lineaariselta.
Esimerkki tallaisesta 10ytyi Anttilan kasityotuotteen suunnittelu- ja
valmistusprosessin teoreettisen mallin kuvauksesta. Sita ei aivan suoraan
voi soveltaa koneensuunnitteluun, mutta koneensuunnittelun prosessiakin
voi kuvata samankaltaisesti erilaiset palautteet myds visuaalisesti

huomioivana.
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Kuva 7. Kasity6tuotteen suunnittelu- ja valmistusprosessin teoreettinen

malli. (Anttila 1993, 111.)
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Verratessa Ermeka Oy:ssa syntynytta suunnitteluprosessia edella
esiteltyihin malleihin, voidaan Ermeka Oy:n suunnitteluprosessi jaotella
Ideointivaiheeseen, esisuunnitteluvaiheeseen, suunnitteluvaiheeseen ja
viimeistelyvaiheeseen. Ideointivaiheessa luodaan mielikuva
toteuttamismahdollisuuksista ja valitaan parhaat
toteuttamismahdollisuudet. Se ei ole viela asiakkaalta veloitettavaa tyota,
vaan ikaankuin myyntityota. Esisuunnitteluvaihe on jo veloitettavaa ty6ta,
jossa tehdaan tarvittava tutkimustyo ideointivaiheen ideoiden perusteella.
Siind luodaan hahmotelmat tuotteesta ja pyritdan paattamaan mm.
rakenne- ja komponenttityypit. Suunnitteluvaiheessa hahmotelmat
jalostetaan tarkoiksi malleiksi ja osavalinnat lygdaan lukkoon.
Viimeistelyvaiheessa tehdaan tuotteen valmistuskuvat.

2.2.1 ldeointivaihe

Ideointivaihe on merkittavin osa suunnitteluprosessia, silla siind tehtavat
valinnat maaraavat koko projektin suunnan. Projektin alkuvaiheella voi
tehda isojakin muutoksia suhteellisen edullisesti, kun taas projektin
edetessd muutosmahdollisuudet vahenevét ja muutosten kustannukset
nousevat. (Routio 2007;Cagan ja Vogel 2003, 165, 175.)

Koska ideoinnissa on kyse ongelmanratkaisusta, voidaan apuna kayttaa
lukuisia ongelmanratkaisun ja paatoksenteon menetelmia. Ensin kasilla
oleva ongelma taytyy analysoida. Tarkeimmat selvitettavat asiat ovat
ongelman ydin, rajoitukset seka mitd ominaisuuksia ratkaisulla tulee olla.
Liséksi kannattaa selvittaa asiakkaiden toiveet, standardit ja
turvallisuusmaaraykset. Analysoinnin apuna voi kayttaa esimerkiksi TT-
menetelmaa, joka on japanilainen rynmatydskentelyyn perustuva
ongelman analysointimenetelma. TT-menetelma muodostuu neljasta
vaiheesta: tosiasioiden keraaminen ja sanallinen kuvaaminen, keratyn
aineiston ryhmittely, kaavion tekeminen ja kaavion suullinen ja kirjallinen
selittdminen. Kun ongelma on saatu analysoitua, kannattaa projektille

asettaa tasapainoitetut tavoitteet ja vaatimukset. (Jokinen 2001, 23-29.)
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Kun ongelma on tarkkaan analysoitu ja tavoitteet asetettu, tulee sille
loytaa ratkaisu. Ongelmanratkaisumenetelmat voidaan jakaa kahteen
paaryhmaan, intuitiiviseen seka diskursiiviseen ryhmaan. Intuitiivisissa
mentelmissa kaytetdan hyvaksi alitajuntaa ja lykataan ideoiden
arvostelemista pidemmalle antaen mahdollisuuden villeillekin ideoille.
Diskursiivisissa menetelmissé arvostellaan ideoita varhaisemmassa
vaiheessa ja hyviksi havaittuja ideoita pyritddn analysoimaan
systemaattisesti. Jokinen ja Arciszewski kasittelevat kirjoissaan kattavasti
eri ongelman ratkaisun menetelmia. Naitd ovat muun muassa tehtavan
yleistdminen, tehtavan jako toiminnoiksi, aivoriihet, muuntelumenetelma,
synektiikka (heuristinen ja luova menetelma jossa liitetd&n useita
yhteismitattomia elementteja ongelmanratkaisuprosessiin), TRIZ-
menetelma (etsitddn ongelman ja sen ratkaisun abstrakti malli ja sitten
sovelletaan saatuja abstrakteja ratkaisuja kyseessa olevaan ongelmaan)
seka bioinspiraatio (hakee luonnon biologisista rakenteista inspiraatioita
teknisiin ratkaisuihin). (Jokinen 2001, 30-72; Arciszewski 2016, Passim)

Ongelma on usein moniosainen, joten sen eri osioihin [6ydetyt
ratkaisuehdotukset taytyy yhdistaa siten, etta niistd muodostuva
kokonaisuus tayttda parhaiten annetut vaatimukset. Taten voidaan luoda
alustava ratkaisuluonnos. (Jokinen 2001, 73-74.)

Ongelmanratkaisun aikana syntyneita ideoita on syyta arvioida ja
arvostella, mikéa on usein vaikeata. Arvostelua vaikeuttaa se, etta on
vaikea ottaa huomioon eri arvosteluperiaatteita, joita ei voida mitata
samalla mittayksikolla. Arvostelua vaikeuttaa myoéskin epavarmuus, koska
ikin& ei voida tietda ratkaisun onnistuneisuutta ennen sen kokeilua tai
onko kaikkia asioita osattu huomioida. Epavarmuutta voi lieventaa
pyytamalla arvioita useammalta eri henkilolta tai tekemalla kokeita
pienoismittakaavassa. Arvostelu kannattaa aloittaa karkealla arvostelulla,
eli karsia toivottomat vaihtoehdot tervetta jarkea kaytten, jonka jalkeen
voidaan kayttaa erilaisia menetelmia, kuten painoarvotaulukoita ja S-
diagrammeja. (Jokinen 2001, 75-85.)
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Kuva 8. Esimerkki karkean arvostelun taulukosta.
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Kuva 9. Esimerkki S-diagrammista. So kuvaa vanhaa konstruktiota, S1

ensimmaista ratkaisuvaihtoehtoa ja S2 lopullista ratkaisua.

Kun ongelmalle on I6ydetty paras ratkaisuehdoitus, tulee se viela
hyvaksyttad toimeksiantajalla. Paras tapa saada hyvaksynta on ottaa
toimeksiantaja mukaan prosessin eri vaiheisiin. Toimeksiantajan kannattaa
antaa osallistua idean kehittelyyn, tutustua eri vaihtoehtoihin ja osallistua
paatoksentekoon. (Jokinen 2001, 88.)

2.2.2 Esisuunnitteluvaihe

Esisuunnitteluvaihe muistuttaa monin osin ideointivaihetta. Vaihtoehtoiset
ratkaisut pidetaan vield avoinna eiké ratkaisuehdotuksia pyrita

viimeistelemaan. Ideointivaiheessa hyvaksyttyja karkeita
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ratkaisuehdotuksia jalostetaan tarkentamalla komponenttivalintoja ja
hahmotelemalla toiminnalliset osat kokonaisuuksiksi. Ideointivaiheessa
tehdyt ratkaisuehdotukset ovat viela periaatteellisia.
Esisuunnitteluvaiheessa niihin paneudutaan ja ne konkretisoidaan. Tassa
vaiheessa on syyta tehda huolellista tutkimustyota, jotta saavutetaan
oikeat komponentti- ja rakennevalinnat. Valintoihin liittyy jo tarkkoja

laskelmia ja kokeita.

Esisuunnitteluvaiheessa pyritaén asettelemaan toiminnalliset osiot siten,
etteivat ne haittaa tai poissulje toistensa toimintaa. Siina luodaan toimiva
kokonaisuus, jonka yksityiskohdat on otettu huomioon kuitenkaan niita
tarkentamatta. Esimerkiksi CAD-ohjelmassa asetetaan sahkémoottori
halutulle paikalleen siten, etta otetaan huomioon kiinnitys ja laakerointi,

kuitenkaan niita viela mallintamatta.

Tassa vaiheessa tehtyja suunnitelmia arvostellaan teknisin ja taloudellisin
perustein. Mikali arvo ei ole tyydyttava, joudutaan mahdollisesti
palaamaan ideointivaiheeseen asti. Tasta syysta ei ole jarkevaa tehda
suunnitelmia liian yksityiskohtaisesti esisuunnitteluvaiheessa. Jokinen tuo
esiin vain teknisen ja taloudellisen arvon, kun taas Pelin tuo yhtal66n
muuttujaksi myos ajan. (Jokinen 2001, 90-91; Pelin 1990, 20-21.)

Esisuunnittelu kasitteena on vaiheista kaikista monimerkityksisin. Toisille
se on myynnin tueksi tehtavaa ty6ta, jota ei valttamatta laskuteta
asiakkaalta. Toisille se on varsinaisen suunnittelun tueksi tehtavaa
pohjatyOta. Leino (2013, 2.) laskee esisuunnittelutydn osin myyntityota
tukevaksi ja osin varsinaista suunnittelua tukevaksi pohjatydksi.
Verratessani tdssa kayttdmaani jaottelua Jokisen toimintavaiheisiin (Kuva
3) esisuunnittelu asettuu suurimmaksi osaksi Jokisen
luonnosteluvaiheeseen lomittuen hiukan kehittelyvaiheen kanssa. Roution
spiraalimalli (kuva 5) korostuu esisuunnitteluvaiheessa. Huolellinen
analyysi johtaa karkeaan synteesiin, jota huolellisesti arvioidaan. Tata
kierretta jatketaan kunnes saadaan mahdollisimman hyvat synteesin

suuntaviivat.
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2.2.3 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheessa tuotteen suunnittelu viimeistelladn yksityiskohtia
mydten esisuunnitteluvaiheesta saatujen suuntaviivojen mukaan.
Suunnitteluvaiheessa korostuu rakenteiden teknis-taloudellinen tarkastelu
ja optimointi. Siin& paatetaan muun muassa rakenteiden geometriat ja
materiaalit. Suunnitteluvaiheen jalkeen viimeistelyvaiheen mittapiirustusten

tulee olla yksiselitteisesti tehtavissa. (Jokinen 2001, 89-91.)

Tuotteen optimoinnissa ilmenee samat ongelmat kuin ideoiden
arvostelussa. Ei ole yleispatevaa kriteeria, jolla tuotteen hyvyys voidaan
arvioida. Suunnittelijan on kuitenkin arvioitava tarkeimmat kriteerit ja
pyrittdva I6ytamaan edullisimmat ratkaisut naiden kriteerien tayttamiseksi.
Optimoimisen tarve riippuu myos tuotteesta. Yksittdiskappaleiden
optimoimiseen ei valttamatta kannata tuhlata aikaa, kun taas
massatuotetuissa tuotteissa optimoinnin merkitys korostuu. Optimoinnin
avuksi on olemassa matemaattisia optimointimenetelmia, kuten tyhjentava
haku, dikotominen haku, fibonaccin haku seka ristikkohaku. (Jokinen
2001, 155-199.)

Suunnitteluvaihe on Jokisen toimintavaiheista verrattavissa
kehittelyvaiheeseen. Jokinen liittda heikkojen kohtien poistamisen ja
ideoimiseen palaamisen erityisesti kehittelyvaiheeseensa. Itse nakisin
tarkeaksi kitkea heikot kohdat pois jo aikaisemmassa vaiheessa, jottei
ideointivaiheeseen jouduttaisi enédéa palaamaan. Varsinkin laajassa
projektissa ideointivaiheeseen palaamiselta on kuitenkin vaikeaa taysin
valttyd. Roution spiraalimalliin suhteutettuna suunnitteluvaiheessa on
vahemman analyysia ja enemman synteesia. Lopputuloksen huolellinen
arviointi on kuitenkin tarke&d, jotta valmistukseen ei mene virheellisia

suunnitelmia. Mikali virheitd ilmenee, on analyysivaiheeseen palattava.

2.2.4 Viimeistelyvaihe

Vaihe jota toteuttamassani suunnitteluprosessissa kutsun

viimeistelyvaiheeksi on suoraan verrannollinen Jokisen
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viimeistelyvaiheeseen. Viimeistelyvaiheessa tuotteesta tehdaan
valmistusta varten mittapiirrustukset, kokoonpanokuvat ja osaluettelot,
seka huolto- ja kayttbohjeet. (Jokinen 2001, 96.) Yksittdisen osan
mittapiirustuksesta taytyy tulla ilmi kaikki, mita sen valmistamiseen
vaaditaan, kuten osan mitat, materiaali, aihio ja tydstomenetelmat.
Kokoonpanokuvissa taytyy tulla ilmi kokoonpanoon vaadittavat osat ja
niiden sijoittelu kokoonpanossa. Kokoonpanot voidaan jakaa
osakokoonpanoihin.

Mittapiirrustusten luomiseen kannattaa kayttaa standardoituja tapoja ja
piirustuspohjia. Mittapiirrustuksia tehdessa on myos syytéa tuntea osan
tekemiseen tarvittavat valmistusprosessit, jotta mitoitus on riittava sen

valmistusta varten.

2.2.5 Suunnitteluprosessin lomittuva kokonaisuus

Kuten aikaisemmin olen jo todennut, suunnitteluprosessi ei ole
kaytannossa lineaarinen. Myos lineaarisia malleja kasittelevissé teksteissa
tama on todettu. Kuitenkin useimpien mallien graafiset esitykset esittavat
prosessin suoraviivaisesti etenevana. Todellisuudessa prosessi on
moniuloitteinen, eri vaiheiden valilla hyppiva kokonaisuus. Mita
monimutkaisemmaksi ja laajemmaksi projekti kasvaa, sitéd suuremmalla
todennakoisyydella virhe aikaisemmassa vaiheessa saa myéhemmat
ratkaisut osoittautumaan toimimattomiksi. Jokainen osa-alue on

kytkoksissa toisiinsa ja muutokset helposti sateilevét laajalle.

Lineaaristen mallien tulisi olla tdynna silmukoita, jotka palaavat
aikaisempiin vaiheisiin. Spiraalimalli sindllaan kuvaa tata hyvin, mutta se
antaa kuvan alati lisaantyvasta sisallosta. Todellisuudessa havainnot
uudella kierroksella saattavat lohkaista pois isoja osioita aikaisimpien
kierrosten tuloksista. Mita vakaamman pohjan aikaisempien kierrosten
aikana jatkosuunnittelun pohjaksi luo, sitd varmemmin

suunnitteluprosessissa paasee eteenpain.



21

3 AUTOMAATTISEN LAATIKONSULKIJAN SUUNNITTELU

Opinnaytetyon kaytdnnén osuus oli suunnitella automaattinen
pahvilaatikonsulkija Sinituote Oy:n Kokemaen tehtaalle. Tyo oli
paasaantoisesti itsenaista, lukuunottamatta ohjausta ja ideointiapua, jonka
sain Ermeka Oy:lta. Suunnittelun tytkaluina kaytin Geomagic Design

CAD-ohjelmistoa seka kynaa ja paperia.

3.1 Projektin alkuvaiheet

3.1.1 Asiakkaan tarve

Asiakkaan linjaston lopussa oli teippauskone, joka vaati tyontekijan
sulkemaan pahvilaatikon ja syottdmaan sen koneelle. Sama tydntekija vei
teipatun pahvilaatikon pakkauslavalleen lahetysta odottamaan. Asiakas on
tilannut robotin, joka asettaa teipatun laatikon omalle lavalleen. Robotti ei
poista tarvetta syottda pahvilaatikko teippauskoneelle, mutta tamakin

vaihe haluttiin automatisoida.

Laatikonsulkijoita on jo markkinoilla, mutta ne soveltuvat vain tietyn
kokoisille laatikoille. Nama laitteet ovat usein sdédettavissa erikokoisille
laatikoille, mutta saato pitda tehda manuaalisesti eiké ole jarkevasti
automatisoitavissa. Asiakkaan linjastossa suljettavat laatikot ovat eri

kokoisia ja tulevat satunnaisessa jarjestyksessa teippauskoneelle.

Asiakas tarvitsi laitetta, joka sulkee vaihtelevan kokoiset pahvilaatikot
automaattisesti seka kuljettaa ne kohdistettuina teippauskoneen Iapi.
Asiakas halusi runkorakenteen alumiiniprofiilista, k&ytot mahdollisuuksien
mukaan joko paineilmatoimisina minisylintereina tai taajuusmuuttajilla
ohjattuina 230 VAC oikosulkumoottoreina seka muut rakenteet joko
alumiinina tai ruostumattomana teréksena. Naista tekijoistd muodostuivat

projektin reunaehdot.
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3.1.2 Ideointi ja idean myyminen asiakkaalle

Asiakkaan tarpeesta piti muodostaa idea ongelman ratkaisevasta
laitteesta. Idean tuli tayttaa asiakkaan tarve ja reunaehdot mahdollisimman
hyvin ollen kuitenkin kustannuksiltaan asiakkaalle houkutteleva.
Ideointivaihe ei ollut asiakkaalta laskutettavaa tyota. Se loi pohjan
suunnittelutyélle ollen samalla myyntitydta. Jo ennen kuin olin osallisena

projektiin, myyntityon tueksi oli kehitetty laitteesta alustava myyntimalli.
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Kuva 10. Myyntimallin hahmotelma teippauskoneen yhteydessa.

Ideaa kehitettiin myyntimallin pohjalta ryhméatydna aivoriihing, kaikenlaisia
ideoita runsaslukuisasti heitellen ja niitd alas ampuen. Ryhmaan kuului

Ermeka Oy:n toimitusjohtaja, myyntijohtaja ja mina suunnittelijana.
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Jokaisen rooli ryhméssa oli toimia teknisena asiantuntijana. Ryhman muut
jasenet ovat kokeneita koneenrakentajia ja koulutuspohjaltaan diplomi-
insin0oreja, oman tietdmykseni ja kokemukseni rajoittuessa

insinGorikoulutukseen ja muutamaan kesatyohon.

Tarkeaa ideointivaiheessa oli [6ytaa ongelmakohdat ja saada niihin
mahdollisimman paljon ratkaisuvaihtoehtoja, joista valita parhaat. Monet
laitteen toiminnoista olivat itsestdanselvyyksia, jotka sivuutettiin nopeasti
kokemusperaisen tiedon avulla. Tallaisia olivat muun muassa rullarata,
hihnastot ja runkorakenne. Osa itsestaanselvista rakenteista oli helposti
ratkaistavissa olemassa olevilla ratkaisuilla, osa vaati runsaastikin

tarkempaa suunnittelua.

Ongelmakohtiakin ilmeni. Keskeisimpia naisté olivat sivulappien
avaaminen ennen paatylappien sulkemista seka pahvilaatikoiden mittoihin
saatyminen automaattisesti laatikoiden kokojen vaihdellessa. Monien
ratkaisujen, joihin pd&dyimme, todettiin myéhemmassa vaiheessa
aiheuttavan ongelmia kokonaisuuden muissa osa-alueissa. Yksi useita
ongelmia aiheuttava tekija oli se, etta ratkaisut, jotka toimivat hyvin
suuremmilla laatikoilla, eivat fyysisesti mahtuneet toimimaan pienemmilla

laatikoilla.

3.1.3 Yhteinen projektinjohto ja vastuunjako

Ratkaisuideoita esiteltaessa niita pohdittiin myds yhdessa asiakkaan
kanssa ja asiakas antoi ideoistamme palautetta sekd omia ehdotuksiaan.
Suunnitteluvastuu oli Ermeka Oy:lla, mutta asiakkaan toiveita kuunneltiin
ja kunnioitettiin. Suunnittelutydn ollessa jo melko pitkalla asiakkaan
edustaja kavi lapi tekemani mallin ja toi esille huolensa joidenkin kohtien
kaytdnnon toteuttamisessa. Talldin pohdimme yhdessa muutosratkaisun ja

toteutimme sen.

Asiakas halusi meiltd mekaniikkasuunnittelun ja antoi mahdollisuuden
tarjota koneistettavat osat Ermeka Oy:lta toimitettaviksi. Asiakas halusi

kuitenkin valmistaa osat mahdollisuuksiensa mukaan itse. Osto-osat seka
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automaatiosuunnittelun asiakas halusi tilata itse muualta. Kokoonpanon

he my6s halusivat hoitaa itse.

Projekti vaati kohteessa kaynnin sek& ympariston ja suunniteltavaan
laitteeseen liittyvien koneiden, eli linjaston kuljetinhihnan ja
teippauskoneen mittaamisen. Tassa projektissa meidan laitteemme
mitoille annettiin hyvin valjat raamit. Myds olemassa olevia linjaston osia
oli mahdollista muuttaa, jotta ne tarvittaessa saataisiin sopivaksi

laitteemme kanssa.

3.2 ldeasta ratkaisuksi

Laadin ideoinnin pohjalta alustavan toimintasuunnitelman, jonka
perusteella Iahdin suunnittelemaan laitetta. Suunnitteluprosessin edetessa
laitteesta muodostui useita toiminnankuvauksia. Prosessin aikana ilmeni
monia ristiriitoja laitteen eri toimintojen valilla, joka johti ideointivaiheeseen
palaamiseen. Laite muutti alati muotoaan prosessin edetessa.
Seuraavassa alaluvussa esittelen alustavan toimintasuunnitelman ja
ensimmaisen toiminnankuvauksen. Sen jalkeen kerron eri rakenneosien
kehityksesta lopulliseen muotoonsa. Lopuksi esittelen lopullisen

toiminnankuvauksen.

3.2.1 Toimintasuunnitelma

Ongelma

Linjasto kuljettaa erikokoisia, taytettyja pahvilaatikoita kansilapat
avonaisena satunnaisessa jarjestyksessa teippikoneelle. Yhden
tyontekijan taytyy sulkea kansilapat ja syottaa pahvilaatikko linjaston

paasta teippikoneelle.
Raamit

Suljettavien laatikoiden mitat:
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Leveys 120-450mm
Korkeus 100-450mm
Pituus 200-1200mm

Koneen taytyy keskittaa linjalta tuleva laatikko, sulkea kansilapat, pitda
niita suljettuna ja syottaa laatikko teippikoneelle keskitettyna.
Sivukansilapéat voivat olla paatylappien tielld, joten ne on vedettava pois

paatylappien tielta. Paatylapat suljetaan ensin.
Ratkaisuehdotus

Laatikot siirtyvéat linjalta rullaradalle, jossa laatikot keskitetaan ja
pysaytetaan tiettyyn nollapisteeseen valoverhoin/mekaanisin rajoin.
Laatikon keskitys toteutetaan motorisoiduilla hihnoilla, jotka painetaan
laatikon molempiin kylkiin tasaisesti. Hihnat auttavat laatikon syotosséa
teippikoneelle. Laatikon pituus ja leveys mitataan valoverhoin
keskittamisen yhteydessa. Laitteen ylaosa laskeutuu paineilmasylinterein,
mitaten samalla laatikon korkeuden ja pysahtyy laatikon korkeuden
mukaan. Yldosa saatyy pituuden mukaan moottorin/paineilmasylinterin
avulla. Ylaosan etupaa pysyy pituussuunnassa nollakohdassa. Laatikon
sivulapat avataan imukupein varustetuilla sylintereilla [apan molemmasta
reunasta. Sylinterit liikkuvat kohtisuorassa laatikon kylkeen nahden.
Paatylapat suljetaan paineilmasylinterein 45- asteen kulmassa, hieman
lomittain toisiinsa nahden. Sivulapat vapautetaan imukupeista. Sivulappa,
joka on kauempana paatylapan sulkijoista, suljetan reunoistaan kahdella
paineilmasylinterilla 45- asteen kulmassa. Paatylapéan sulkijat vedetaan
sisdan ja suljetaan toinen sivulappa edeltavalla tavalla. Laatikon paalle
lasketaan tukirulla ja loputkin sylinterit vedetaan taakse. Sivuhihnat ja
rullarata siirtdvat laatikon teippikoneelle. Laite hakee aloitusasemansa ja

jaé odottamaan seuraavaa laatikkoa.
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3.2.2 Ensimmainen toiminnankuvaus

Pahvilaatikko siirtyy liukuhihnalta vetavélle rullaradalle. Radan alussa
oleva valokenno antaa ylarungon sylinterille kaskyn tyéntaa ylarunkoa
alaspain. Ylarungossa oleva valokenno tunnistaa laatikon lapan ja
pysayttaad ylarungon liikkeen laatikon lappien ylapuolelle. Eturungossa
oleva valokenno tunnistaa laatikon kulun, jolloin sivuhihnat keskittavéat
laatikon. Rullaradan lopussa on mekaaninen raja, johon laatikko sekéa
rullaradan ja sivuhihnojen liike pysahtyy. Tall6in ylarungossa oleva
varreton sylinteri liikuttaa lapan avaajat seka takaldpéan sulkusuksen
pysahtyen laatikon kohdalle peilisté heijastavan infrapuna-anturin avulla.

Laatikon keskittajasta saadun leveystiedon perusteella sylinteri tyontaa
ylarunkoa lapan korkeuden verran alaspain. Samalla avaussylinterit
tyontavat sivulapat auki. Ylarungon saavutettua haluttu korkeus, takalappa
tyonnetaan kiinni mannanvarrettomalla sylinterilla. Samalla vapautuu
etupddn mekaaninen raja ja jatketaan laatikon liiketta rullaradalla ja
sivuhihnoilla. Talléin etulappa kohtaa etulapan sulkusuken seka
sivulappien sulkuputket. Samalla sivulappia auki pitavat sylinterien varret
vetaytyvat ylos, pois sulkeutuvien sivuléppien tieltd. Takalapan sulkusuksi
seuraa laatikkoa etusukseen saakka, varmistaen takalapan
kiinnipysymisen. Sivulappien sulkuputket jatkuvat teippikoneelle saakka

pitden l&pat kiinni.

1. Keskittajamekanismi, Sylinteri D16, isku 250mm, 2x
Lineaarijohdetta/kelkkaa

2. Rullaradan moottori, 0,12kW - 106 1/min

3. Sivuhihna, 32mm levea hihna, pituus kasvatettavissa teippikoneen
l&pi

4. Sivuhihnan moottori, 2x 0,12kW — 106 1/min

5. Sivuldpan avauslatka

6. Takalapan sulkusuksi
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7. Ylapaan pituussuunnan saatdmekanismi, 1200mm mannanvarreton
sylinteri

8. Ylarungon laskumekanismi, 4x lineaarijohdetta/kelkkaa

9. Sivulapan avaussylinteri, 2x D16, isku 250mm

10.Ylarungon laskusylinteri

11.Etupaan mekaaninen stoppari

12.Sivulapan sulkuputket

13. Etulapén sulkusuksi

3.2.3 Runkorakenne

Sinituotteen tehtaalla oli jo entuudestaan kaytossa
alumiiniprofiilijarjestelma, joten oli luonnollista valita runkomateriaaliksi
alumiiniprofiili. Alumiiniprofiilijarjestelmé olisi muutenkin ollut
todennédkoéinen valinta ominaisuuksiensa takia. Sen avulla runkorakenteet
ovat helposti kasattavissa yhteen, siihen saa vaikeuksitta liitettyd muut
osat haluttuun kohtaan, se on muokattavissa tarpeen mukaan, se on

jamakka ja helposti sovitettavissa oikeaan mittaansa.

Runkorakenne pyrittiin suunnittelemaan siten, etté jokainen laitteen
osakokonaisuus on helposti asennettavissa ja irroitettavissa muihin
osakokonaisuuksiin kajoamatta. Runkorakenne suunniteltiin myos siten,

ettad laite on helposti suojattavissa luukuin.

Runko oli ensimmaisia asioita joita aloin suunnitella, vaikka sen pitaisi
mielestani olla yksi viimeisista. Tavallaan runkorakenteen kuuluisi vain
liittdd toiminnalliset osat yhteen. Tarvitsin kuitenkin jonkinlaisen rangan,
johon alkaa suunnitella naitd toiminnallisia osia. Rungon &arimitat
maaraytyivat toiminnallisten osien mukaan, joten tein siitd parametrisen

mallin.

Parametrisella mallilla tarkoitan mallia, jossa suunniteltujen osien ja
osakokonaisuuksien mitat on annettu muuttujina, joiden arvot annetaan
joko suunnitteluohjelman omassa taulukossa tai Excel-taulukossa.

Toisinaan mittana saatta toimia myos yhtalo, esimerkiksi rungon
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nurkkapalkin korkeus on yhta kuin rungon korkeus (taulukkoarvo) miinus
ylarungon poikkipalkin paksuus. Taten antamalla taulukkoon rungon

kokonaiskorkeuden ohjelma laskee taméan nurkkapalkin korkeuden.

Parametrisyys téllaisessa suunnitteluprosessin edetessa alati muuttuvassa
osiossa vahentaa huomattavasti tydtaakkaa. Sen sijaan, ettda muuttaisin
jokaisen muutoksen vaikutuksen alaisen osan yksitellen, kirjoitan halutun
arvon vain taulukkoon ja suunnitteluohjelma tekee tarvittavat muutokset

muihin osiin automaattisesti.

Pos  [PiNO.  [Nimnys Materast lAhio Mitat lkeL
1 1070101 | Stopparin anturkinnike AW-6082 Levy §%3270x40
2 [1070102 |Energinsinoketn kinnke AW 6082 Loy $69080 [
3 1070103 | NO116 Nurkka 1 Alumini Profili Raskas L2100 90x45 1
1070104 |NOY16 Nurka 2 ‘Aurind Profil Raskas 21008065 |1
S |107105 |Noti6Nukka3 i Profl Raskas 21000045 |1
5 [1070105 |NOTIE Nukkas Aurind Profil Raskas 21000005 |1
7 1070107 | NO116 Leveystuki Alumini Profili Raskas. L=814 90:45 2
8 1070108  [NO170 Prkmaistuki Alumini Profili L=1640 135:45 |2
9 1070109 | NO165 Runko Yl vaaka Alumini Profili L0904 4545 2
10 1070110 | NO16S Runko yis phkitais Alumini Profill Le1550 4545 3
" 1070111 | Pystykiinaike AW-6082 Levy 555 167x123 1
12 1070900 | Pystytikkeen syinted 1
13 N1109 Kulma 1.
14 N1108 Kulma 4
15 N120 Sestpka s
6 N1154 Asennusiery 0
17 N3326 Jousimutter M8 88
0 Aisvy DINTZS 18 70
19 Kuusiokolopulti DING12 M2x18 6
20 Kuusokolopulti DIN12 M8x4S 22
2 Kuusokolbopulti DING12 M825 72
2 Kuusiokobpulti DING12 MBx20 8
23 Kuusiokoloasuvi DING12 M3x10 2
22 Kuusiokolonsuvi DING12 M8x140 8
= Kiausona DINGG MIE%0 z
% Kiausortten DINGS4 M3 2
z E39 RO
28 E3FA RP21 1
[ [10701072 |Ewantum vinnke AW 6082 Lewy S311040 |2
POS ‘ laie iaall Aihio Mitat Paino Kg KPL
1
= Wittakaava Projeki Suunnitielja Pvm
H—@' 11 A3 | Laatikon syéttskone LKa 10.5.2017
Nimitys PirUsiisnumer Tov
£ Runko 1070100

Kuva 11. Runkorakenteen kokoonpanopiirustus.
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3.2.4 Pahvilaatikon kuljettaminen, kohdistaminen ja pysayttaminen

Pahvilaatikot tulevat sulkijalaitteelle pakkauslinjaston rullahihnaa pitkin.
Laitteen tulee jatkaa tata liikettd, joten suunnittelimme vetavan rullaradan
kuljettamaan pahvilaatikon pakkauslinjaston lopusta teippikoneelle. Idea
oli melko selvéa koko projektin [&pi, mutta vetotavalle kavimme l&pi
muutamia vaihtoehtoja. Vaihtoehtoina oli valta-akseliveto, ketjuveto tai
pyorohihnaveto. Paadyimme kayttdmaan pyoréhihnoja laatikoiden
vahaisen painon takia. Kayttovoimaksi valitsimme vaihdemoottorin.
Moottori on tarpeettoman tehokas, mutta projektin reunaehtoihin kuului
kayttaa 230 VAC moottoreita ja valitsemamme moottori oli pienin jonka

ldysimme.

Msteriast Janio. = KPL

AW-6062 Levy $=319400195 |2

20

Kuusiokolopult DING 12 MBGS

Kuusiokoloputt DING12 M40 10
o

itat Paino  Kg KPL

8
POS | Maieriaali
3

= Wittakaava Projekil ) Suunnittelija Pvm
—H—@—| 1:22 A3 | Laatikonsulkija LKa 26.5.2017
v

Nimitys Pirusiusnumero

Rullarata 1070300

’

Kuva 12. Hihnakuljettimen kokoonpanopiirustus.
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Teippauskoneen oma vetava rullasto ei ollut varmatoiminen, joten asiakas
halusi varmistaa laatikon kulun teippauskoneen lapi. Ratkaisimme taman
sivuhihnastoilla, jotka kuljettavat pahvilaatikon teippauskoneen Iapi.
Sivuhihnastoilla saimme myo6s kohdistettua pahvilaatikon lappien sauman
teippauskoneen teippauspaahan tekemalla niista keskittavan.
Sivuhihnastot pitavat laatikon myds tukevasti paikoillaan sulkutoimintojen

ja teippauksen ajan.

Sivuhihnaksi valittiin hieman pieninta laatikkoa kapeampi T-10
hammashihna. Hihnan vetotavaksi valittiin keskiveto hammaspyoralla, silla
hihnaston loppupaahan vetomoottori ei olisi mahtunut kun taas etupaasta
hihnan laatikkoon kohdistuva liike olisi ollut tyontavaa. Paras tilanne olisi
ollut veto takapéésta, mutta keskiveto oli kdypa kompromissi. Vetotavan
takia suunnittelin tayslenkkisen hihnan, jonka kireys saadetaan painamalla
hihnaa sileilta puolilta kiristysrullilla. Keskiveto on suunniteltu hieman
ohjearvoista poiketen tilanpuutteen takia, mutta tdma katsottiin sallituksi
hihnaan kohdistuvien voimien ollessa vaatimattomia. Sivuhihnaston
vedoksi valitsimme saman moottorin kuin rullarataan, jotta saimme

nopeudet kohtaamaan.
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Q0% . EGXD
I/,

/‘5) Toisen puolen hihnasto kasataan peilikuvana

Pos  [Picno. [Nemeys [Matenaat Anio Maat kPL

1070601 | Padtynitan_sivuievy AW-5082 Levy S5 120460 4

1070602 | NO165 sivuhhna Aumini Profil L2720 45145 |1

1070203 | Swuhhnan kinnike AW-6082 BA0MS

1071000 | Pastynita

1071100 | Hinaveto 1

30

Kuusiokobputti DING12 MBx25 2
Aifio

o)

Mitat Faino Kj KPL
2

i riaal
Wittakaava Projki > Suunnittela vm
11 A3 | Laatikonsulkija LKa 26.5.2017

‘H—@‘.., 2
Nimitys PirustsnUmaT0 v

/ Sivuhihna 1070600

Kuva 13. Sivuhihnan kokoonpanopiirustus.

Sivuhihnojen yksi tehtava oli keskittaa pahvilaatikko. Totesimme kahden
paineilmasylinterin tahdistamisen olevan lilan epéavarma tapa, joten
suunnittelin keskittagjamekanismin, joka toimii yhdella sylinterill&.
Ensimmainen idea yhden sylinterin keskittajaksi oli kayttdd Ermekan
aiemmassa projektissa kayttamaa linkkumekanismia, joka kuitenkin
osoittautui likematkan riittamattdmyyden takia huonosti soveltuvaksi tdssa
projektissa. Ideoin hammastankokeskittajan, jonka toiminta perustuu
kahteen hammastankoon, joiden valiin on asetettu hammaspyora. Kun
toista tankoa tyontaa paineilmasylinterilla, myos toinen tanko liikkkuu
samassa tahdissa. Koska pahvilaatikon leveysmittaa ei missaan
vaiheessa mitata, on tdman sylinterin paine saadettava siten, etta se

keskittda pahvilaatikon kuitenkaan sita vaurioittamatta.
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POS Pir. NO. [Nimitys. [Matenaal | Ao Mitat KPL
1 1070201 AW-6082 Levy S$=10 994x454 1
2 1070202 AW-6082 Levy $=10 112645 2
3 1070204 aal AW-6082 Levy $=10 9825 1
4 1070205 o Tems K2001000-S20 L=320 2020 B
5 1070206 Tes K2001000-520 L=320 20020 1
6 1070207 S) i AISI 304 503525 1
7 1070208 ar AISI 304 Pyorcanko D=10L=50 1
8 1070200 | Kinstyslaakedn aksel AIS| 304 Pydaanko D=17L=30 2
9 1070210 | Hammespytrs M2 Tems 20012-520_Mekanex 1
10 ‘Stoppann kinnke. 2
n RabHGR15R-20-20640 Kuubjohde HGR15 Kisko L=6402020 2
2 SiiderHGW 150CZ0C Kuulsjohde HGW15 Kelkka 4
3 Sylnter 1280.20,0250 Syinten 1280.200250 D20 sku=250 |1
Syl kinnke 12002001 Sylnten 12002001 2
15 Sylintenn mutted 1200.20.05 Syinten 12002005 m22 2
16 ‘Sylntenn anturkinnke 1260.20 F Sylnten 126020 F 1
Syintet antun 1500 Syletea 1590RS i
1’ Laaken 61802 2rs. 2
9 Laaken 607 2sh 2
2 Kumipuskun 2
21 Kuusiokoloruuvi DING12 Max20 2
2 Kuusiokoloruuvi DINSG12 MS30 4
) Kuusiokoorauv DIN 7981 M5x20 G
24 Kuusiokoloruuvi DIN 7991 MSx30 2
3 Kuusiokoonuvi DING12 M6x12 4
% Kuusiokoloruuvi DINS12 M6x16 4
2 Kuusiokolopultti DING12 M8:x25 28
2 Kuusiokolonuuvi DING12 M6xS0 2
2 N3326 Jousimutted M8 12
30 ‘Alusievy DIN125 M6 ]
"/ 31 Kuusiomutted DINS34 M8 4
A Sel Serew DINOTA o i
2 = Lukfinvengas DIN 471 D15 2
2o POS | Maernaah Ao Mitat Fano g KPL
8 2
S o Wittakaava Projeki Suunnittaia Pim
= ‘L—J‘@'| 1:12 A3 | Laatikonsulkija LKa 26.5.2017
Kz Nimiys Birususnumen Tev
= 4 Keskittaja 1070200
p

Kuva 14. Keskittdjamekanismin kokoonpanopiirustus.

Pahvilaatikko tuli pysayttaa tiettyyn nollakohtaan tiettyjen sulkutoimintojen

ajaksi. Suunnittelin vastelevyn, joka nousee paineilmasylinterilla rullaradan
valistd pysayttamaan laatikon. Valokenno kertoo logiikalle, kun laatikko on
saapunut pysaytyspisteeseen.

3.2.5 Mekanismien kohdistaminen

Alusta asti oli selvaa, etta pahvilaatikon l&ppien avaus- ja sulkumekanismit
pitdd saada kohdistettua vaihtelevilla mitoilla saapuvien pahvilaatikoiden
kohdalle. Mekanismien kohdistaminen seka korkeus etté pituussuunnassa
on tarkeda pahvilaatikon lappien sulkemisen kannalta. Paatimme tehda

korkeussuunnassa liikkkuvan keharungon, johon mekanismit kiinnitetaan.
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Tama hoitaisi korkeussaadon. Lisdksi paatimme tehda tahan keharunkoon
pituussuunnassa liikkkuvan kelkan, jolla saadaan takapaan mekanismit

saadettya pahvilaatikon pituuden mukaan.

Keharunkoa tydnnettddn paineilmasylinterilla ylhaaltapain. Aluksi
suunnittelin, ettéd keharunko tuettaisiin lineaarijohtein rungon pystytolpista.
Lineaarijohteet ovat l&hes vélyksettomia ja periaatteessa ajaisivat asian
soveluksessa loistavasti. Asiakkaan edustaja kuitenkin otti kantaa siihen,
etta neljaén nurkkaan asetettavien lineaarijohteiden tulee olla erittain
tarkkaan asennettu jotta keharunko ei jaisi jumiin. Myos ulkoiset vaikutteet,
kuten laitteen rungon tonaisy, saattaisi saada keharungon jumiin.
Lineaarijohteilla saavutettava tarkkuus ei ollut sovellukseen tarpeellista,
joten ideoimme sen sijaan keharungon tuennan ja ohjauksen rullilla, jotka
kulkevat runkorakenteen alumiiniprofiilien urissa. Tama rakenne on paljon
anteeksiantavampi epatarkkuuksille ja ulkoisille vaikutuksille, ollen

kuitenkin tarpeeksi tarkka sovellukseen.

Pituussuunnan séatéon suunnittelin kelkan, joka on tuettu keharunkoon
lineaarijohtein. Suunnittelin sen ensin toteutettavaksi mannanvarrettomalla
sylinterilla, mutta lopulta paadyin moottorivetoiseen
hammashihnaratkaisuun. Paadyin tahan silla perusteella, etté kelkan tuli
pystya liikkumaan tahdistettuna sivuhihnojen ja rullaradan kanssa.
Sylinteria ei voida luotettavasti tahdistaa, kun taas taajuusmuuttajilla

ohjatut moottorit on helposti tahdistettavissa keskenaan.

Pituus— ja korkeustiedon loytamisen keinoksi valitsimme valokennot.
Niiden avulla mekanismit ovat avaus- ja sulkutoimenpiteiden aloittamisen
kannalta oikeassa paikassa. Pituussdaddssa se toimii hyvin, mutta
korkeusséaéato oli ongelmallinen. Valokenno pysayttaisi mekanismit
pahvilaatikon avointen sivulappien reunojen korkeudella, mutta laite ei
tietaisi lapan korkeutta, vaan avonaisen l&pan ja pahvilaatikon sivun

yhteiskorkeuden.

Yhtené ratkaisuvaihtoehtona ongelmaan oli ottaa keskittajan sylinterilta

magneettianturilla paikkatieto, josta saataisiin laskettua pahvilaatikon
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leveys. Pahvilaatikon sivuléapan korkeus on karkeasti pahvilaatikon leveys
jaettuna kahdella. Nailla tiedoilla saisimme laskettua keharungon
sylinterille vaadittavan likematkan saavuttaaksemme laatikon reunan.
Paineilmasylintereilla paikoittaminen on kuitenkin epévarmaa. Lopulliseksi
ratkaisuksi valikoitui mekaanisen rajakytkimen kaytt6 laatikon todellisen
korkeuden selvittamiseksi. Mekaaninen rajakytkin aktivoituu pahvilaatikon

paatylapan sulkemisen yhteydessa sen kohdatessa pahvilaatikon paadyn
reunan.

Pos  [PicNo.  [Nimitys [Matensat [anio [Mrat KPL

1071300 | Takamekanismi

1071400

1
2
3 1071500 | Kehsmunko
4

1

1071600 | Yishhnasto

1070801 | Ohjainuian taustalevy AW-5082

== Levy §=10 220x90 4
_Ll_z,! |
—— —————— —

| lll t

- L
i==E

6 N1302 Ohjainrule

B
12

7 Kuusiokoloputl DING12 M&:25
N3326 Jousemusten M3
anaan Aifio

0 2
POS itat Paino  Kg KPL
8

- Wittakaava ProeR SGunitaia Pim
H—@-| 1:26 A3 | Laatikonsulkija LKa 16.5.2017
Nimiys rGSIEnumaTD Tov

Liikkuva ylakerta 1070800

F 4

Kuva 15. Sulkumekanismien kokoonpanopiirustus.
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3.2.6 Sivulappien avaus

Pahvilaatikon lapat eivat valttdmatta ole pystysuorassa saapuessaan
laitteelle. Mikali sivulapat ovat taipuneena sisaanpain, ne ovat paatylapan
sulkemisen tiella. Joissain jo olemassaolevissa pahvilaatikon
sulkemisratkaisuissa paatylapat pakotettiin sisaan sivulapista huolimatta,

mutta meille se ei ollut vaihtoehto, jottei laatikko vahingoittuisi.

Ensimmainen idea sivulappien avaukseen oli kayttaa imukuppeja
paineilmasylinterin varren paassa. Idea kuitenkin hylattiin, koska lappaéa
haluttiin pystya pitamaan auki myos laatikon ollessa liikkeessa.
Ratkaisuvaihtoehtoina oli my6s monenlaisia malleja vipumekanismeista,
joissa lappia avattiin kaantamalla avauslatkia ylhaalta tai sivulta. Nama
kuitenkin hylattiin tilan puutteen takia.

Lopulliseksi ratkaisuksi muodostuivat avaajalatkat, jotka tyontyvat ylhaalta
sivulappien valiin ja keskelta ulospéain, avaten sivulappia. Kayttdvoimaksi
kumpaankin liikkeeseen valitsin pienet paineilmasylinterit. Jotta sain latkat
tyontymaan samanaikaisesti keskeltd kumpaankin suuntaan sivulle, kaytin
jo keskittdjassa kayttamaani mekanismia hyvakseni ja kopioin sen
pienennettynd mallina avaajamekanismiin. Sivulappia ei saa kuitenkaan
avata lilkaa, koska nekin taytyy paatylappien sulkemisen jalkeen sulkea.

Sita varten mekanismin sylinterin paine on saadettava tarpeeksi matalaksi.
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7 _\ -\
) (= (s ~()
p./7 ] N [ o/
VA [
P e srs— 7  Svm—
oo
PoS  [Pw.NO. [Nmne Materaal Ao hetat oL
[ 1072001 | Ponjaey AW 6082 Lewy s-10778d00 |1
2 1072002 | Hammastanko_320_avasjs Terss K2001000-520 Lanmen |2
3 1072003 | Hammaspyors svaals Ters 20012:520_Mekanex 1
4 1072004 | Hanmaspyoran aksed Al 304 Pyortanko D=10L55, 1
5 1072005 | Kinstystaakern aksel avasje ASI304 Pyomtanko b20L35 |2
5 1072006 AW 5082 Levy s0ees |1
7 1072007 Pom 2maLa0 |4
5 1072008 | Mano e 1
9 1072000 | A AW 5082 Levy =5 1656117
0 1072010 |Av AW 5082 Loy 55 16575
|0z |av e 2
12 |1072012 | Avausikaz AW 5082 Levy ssasa0 |2
3 Syinten 1280.16.0250 Syinten 1280.16.0250 D625 |1
W Syloien 1280120075 Syinted 1280120075 Deizmus |2
s Sylitein kinnke 1200.16.01 Syinted 1200.16.01 B
® Sylintern mated 1280.16.5 Syinten 1280165 i 2
7 Syinten 1280125 Wi 2
s [
0 B
£} 3
) Loaked DING25 61802 215
2 Laaked DING25 607 215 2
= Kuusiokdoruuvi DINS1Z Mx12 f
B Kuusiokooruuvi DIN 7991 M6 6
= Wuusiokoloruav DINS12 G55 B
% B
2z i 2
% Wuusiokolonuvi DIN 7991 MS<16 0
B Lukiinrngas DINA71 DTS B
» Set Screw Maxt v
BOS [Manaah Ao fal Pane  Kg KPL
3
= Wittakaava ProeKi N Suunnittelija Pm
{TJ_@_ 11 A3 | Laatikonsulkija LKa 16.5.2017
Nimiys Birusisnuman v
p .
{ Avaaja 1072000

Kuva 16. Avausmekanismin kokoonpanopiirustus.

3.2.7 Pahvilaatikon sulkeminen

Laitteen perimmainen tarkoitus, eli pahvilaatikon sulkeminen ennen
teippauskoneelle menoa, oli toteutukseltaan melko yksinkertainen.
Alkuperainen idea laatikon l&appien sulkemiseen oli tyontaa ne
paineilmasylintereilla edesta, takaa ja sivuilta. Pahvilaatikoiden
leveysvaihtelu haittasi tata ajatusmallia, joten etsimme uusia. Pienen
tutkimisen tuloksena huomasimme pahvilaatikon sulkijoissa usein
kaytettdvan auramaista putkistoa sivulappien sulkemiseksi. Idea ol
yksinkertainen toteuttaa ja soveltuu useille laatikkoleveyksille ilman

leveyssuunnassa liikkuvia osia, joten kaytimme sité.
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Paatylapat tulee kuitenkin sulkea ennen sivulappien sulkemista.
Paatylapan sulkemiseksi mietittiin sylintereilla tyéntamisen liséksi erilaisia
heiluriratkaisuja. Paadyimme kuitenkin ylh&altapain laskeutuvaan
suksimalliin, jossa suksen viistottu kulma tyontaa paatylappia kiinni.
Pelkka viistolla pinnalla suoraan alaspain ajaminen ei kuitenkaan riita
sulkemaan lappaa kokonaan, joten takapéan suksi on sylinterissa kiinni,
joka tyontaa takalapan loppuun asti kiinni. Etupaan suksi tyontaa etulapan
kiinni, kun pahvilaatikkoa lahdetddn ajamaan eteenpain. Jotta paatylapat
saadan pysymaan varmasti alhaalla sivulappien sulun ajan, ovat sukset
riittdvan pitkia ja takasuksi seuraa pahvilaatikon liikettd, kun sita ajetaan
sivulappien sulkijoille. Ohut suksirakenne mahtuu olemaan laatikon paalla
sivulappia suljettaessa, koska sivulapat eivat mene aivan yhteen

pahvilaatikon ollessa kiinni.

Kun pahvilaatikon paatylapat on saatu kiinni, laatikko jatkaa matkaansa
sivulappien sulkuputkiston l&pi ja siitd edelleen teippauskoneelle.
Sivulappien sulkuputkisto on muotoiltu siten, ettd sen loppupaa pitaa

pahvilaatikon lapat kiinni teippauskoneelle asti.

Varsinainen sulkutoimenpide on melko yksinkertainen, mutta siihen
vaadittavat valmistelevat toimenpiteet osoittautuivat monimutkaisiksi.
Kokonaisratkaisua suunnitellessa piti ottaa huomioon kaikkien vaiheiden
yhteisvaikutus. Suunnitteluprosessissa pitikin monesti palata miettimaan

uudestaan aikaisempia ratkaisuja.

3.2.8 Lopullinen toiminnankuvaus

Pahvilaatikko saapuu liukuhihnalta valokennolle S1, jonka vaikuttuessa
vetava rullarata kuljettaa pahvilaatikkon pysayttimen valovergjalle S2 asti
moottorin M1 avulla. Valokennon S1 vaikutuksen lakatessa
sivuhihnastojen moottorit M3 ja M4 kaynnistavét sivuhihnaston ja
keskitysmekanismin sylinteri C1 keskittd& pahvilaatikon rullaradan
keskelle. Keskitysmekanismin sylinterin C1 paine on saadetty siten, etta
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pahvilaatikko saadaan keskitettya ja pysyy tiukasti sivuhihnojen véalissa,

mutta ei kuitenkaan vahingoita pahvilaatikkoa.

Pysayttimen valokennon S2 vaikuttuessa moottorit M1, M3 ja M4
pysahtyvat ja pystyliikkkeen sylinteri C2 tyontaa liikkkuvan ylarungon alas,
kunnes etumekanismin valokenno S3 vaikuttuu. Valokennon S3
vaikututtua ylahihnaston moottori M2 liikuttaa takamekanismin
pahvilaatikon takareunan kohdalle, eli kunnes laseranturi S4 vaikuttuu.

Talléin mekanismit ovat toiminta-alueellaan.

Kun mekansimit ovat toiminta-alueellaan, avaajamekanismin sylinterit C3,
C4, C5 seka C6 tyontavat avaajalatkat alas ja avaajamekanismin sylinterit
C7 ja C8 tyontavat avaajalatka pahvilaatikon sivulappien siséreunoja
vasten. Sylintereiden C7 ja C8 paine on sdadettava siten, etta
pahvilaatikon sivulapét aukenevat hiukan, mutta avauslatkat eivat poistu

pahvilaatikon sisalta.

Pahvilaatikon sivul&ppien avauksen jalkeen (ajastetusti) pystyliikkeen
sylinteri C2 tyontaa ylarunkoa alaspain, jolloin sulkusukset painavat
pahvilaatikon paatylapat kiinni. Samanaikaisesti avaajalatkien sylinterit
vedetdan takaisin ylos ja avaajamekanismi vedetaan takaisin keskelle.
Sylinterin C2 tyont6 pysaytetddn, kun etumekanismissa oleva mekaaninen
rajakytkin S5 vaikuttuu pahvilaatikon reunasta. S5 vaikututtua, ylarunkoa
likutetaan takaisin ylospain tarvittava maara, jotta sulkusuket ovat juuri

pahvilaatikon reunan ylapuolella.

Kun sulkusuket ovat pahvilaatikon reunan ylapuolella, takasulkijan sylinteri
C9 tyontaa takasulkusuksen pahvilaatikon reunan yli. Taméan jalkeen
pysayttimen sylinteri C10 vetda pysayttimen pois tielté ja rullaradan
moottori M1, ylahihnaston moottori M2 ja sivuhihnastojen moottorit M3 ja
M4 liikuttavat samalla nopeudella seka pahvilaatikkoa etta
takamekanismia eteenpain siten, ettd takasulkijasuksi pysyy laatikon
takareunan paalla. Pahvialaatikon liikkuessa eteenpéin etumekanismissa
kiinni oleva sulkuputkisto sulkee pahvilaatikon sivulapat. Sivuhihnat

saattavat pahvilaatikon teippikoneen lapi loppuun asti.



39

C2

/— Liikkuva ylarunko

: C34
Takamekanismi [ c56
g ca Etumekanismi
- Avasjalatiat Avaajalatkat
S3 -
Etusulkusuksi
Takasulkusuksi Etusulkuputket
M3.M4
51 g
[ ; 52 ] Sivuhihnastot
Fj
= - : : —]
: Ci c10 Rullarata
M1 Pysaytin
Litkesuunta

Kuva 17. Lopullinen toiminnankuvaus.
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4 SUUNNITTELUPROSESSIN TARKASTELU

Sinituotteen projektin suunnitteluprosessin lapikayminen osoittautui paitsi
laaja-alaiseksi, myds monimutkaiseksi. Prosessi ei ollut suoraviivainen,
jouduin usein palaamaan aikaisempiin vaiheisiin ja muutokset eri vaiheissa
sateilivat kokonaisuuden eri osiin. Tassa luvussa kasittelen tarkeimmiksi
kokemiani prosessista oppimiani kohtia. Naiksi nousivat etenkin
perinpohjaisen esisuunnittelun merkitys, kustannusten muodostumisen
huomioiminen, projektin monimutkaisuuden hallitseminen, kaytettavissa
olevien tydkalujen ja niiden hyddyntamisen merkitys seké

suunnitteluprosessin kokonaisvaltaisuuden ymmartaminen.

4.1 Esisuunnittelun merkitys

Esisuunnittelun asema projektin kokonaisuudessa on mielestani
ristiriitainen. Toisaalta projektin alkuvaiheessa ei voi takertua liian
perinpohjaisesti yksityiskohtiin ajan ollessa rajallinen resurssi, mutta
toisaalta epdkohta pohjustuksessa voi tuoda vakavia ongelmia prosessin
my6hemmissa vaiheissa. Kolmantena kohtana Pelinin (1990, 333.) kirjasta
lOytyvasta listassa 101 syyta miksi projekti meni pieleen” on

"Esitutkimusta ei suoriteta kunnolla”.

Perinpohjainen esisuunnittelu vie aikaa, mutta voi sdastaa myohemmin
paljon aikaa ja rahaa jos sen ansiosta valtytd&n perustavanlaatuisilta
virheilta. Laatikonsulkijaprojektissa tama tuli esille vahvasti kuljetintyypin
valinnassa. Valitsimme py6rohihnakuljettimen periaatteella "nain naita on
ennenkin tehty” sen enempaa asiaa tutkimatta. Kuljetintyyppi kuitenkin
osoittautui riittdmattomaksi ja se huomattiin vasta valmistusvaiheessa.
Kuljetintyypin muuttaminen oli ongelmallista, koska laite oli suunniteltu
kyseisen tyyppisen kuljettimen ympaérille ja muutokset vaikuttivat moniin

laitteen muihin osiin.

Esisuunnittelussa tehtavalla tutkimustyolla voidaan myds ehkaista turhaa
tyota. Etsiméalla samankaltaisten hankkeiden ratkaisuja ongelmiin voi

loytaa kayttokelpoisia ratkaisumalleja omiin ongelmakohtiin, joko suoraan
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tai soveltamalla. Kuten vanha sanontakin sanoo, pyoraa ei kannata keksia

uudestaan.

Esisuunnittelun merkitys ei kuitenkaan ole aivan niin yksiselitteista.
Kattavakaan esisuunnittelu ei valttamatta voi huomioida kaikkia
ongelmakohtia. Ratkaisut voivat vaikuttaa toimivilta, kunnes niiden yhteen
nitominen tuo ongelmat esiin. Esisuunnittelussa onkin l6ydettava kultainen
keskitie riittavan perinpohjaisuuden ja ripean etenemisen valilla. Tarkea on
myds sailyttaé avoimuus eri ratkaisuvaihtoehdoille ja tarvittaessa hylata

valittu ratkaisumalli ja palata ndyrasti takaisin ongelmakohdan juuriin.

4.2 Suunnittelutytkalujen kaytto

Suunnittelu CAD-ohjelmistoa apuna kayttaen on pitkalti ideoiden ja
ratkaisumahdollisuuksien hahmottelemista, niiden yhteen nivomista ja
lopulta hiomista lopullisiksi ratkaisuiksi. Suunnittelun tydkaluna kéaytin
Geomagic Design CAD-ohjelmistoa. On luonnollisestikin taerkeaa tuntea
ohjelman ominaisuudet, jotta sen taysi potentiaali saadaan valjastettua
suunnittelutyéhoén. Suurin osa CAD-ohjelmistoista on ominaisuuksiltaan

pitkalti saman tasoisia.

Yleensa CAD-ohjelmalla suunnitellessa jokainen yksittdinen osa
mallinnetaan erikseen ja naista osista muodostetaan kokoonpano tai
useita alikokoonpanoja, jotka muodostavat lopullisen laitteen. Se, mitka
osa-alueet muodostavat kokoonpanon tai alikokoonpanon, kannattaa
kokemukseni mukaan miettid jo aikaisessa vaiheessa.
Suunnitteluohjelmalla on helppo muodostaa yksi iso kokoonpano, jossa
kaikki osat ovat. Kokoonpanot on kuitenkin syyta jaotella loogisiin osioihin,
koska valmistusta ja kokoonpanoa ajatellen kokoonpanopiirustusten tulee

olla tarpeeksi yksinkertaisia ja selkeita.

Kun idea suunniteltavasta asiasta on mielessa, siitd kannattaa ensin
piirtda kasivaraisluonnos paperille. Talloin se ei ole pelkastaan mielessa ja
CAD-ohjelmalla mallintaminen helpottuu. Usein varsinkin laajemmissa

kokonaisuuksissa ennen varsinaisen 3d-mallin luomista on myoéskin
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tarpeellista piirtda hahmotelma ja aarimitoitus kaksiuloitteisena CAD-
ohjelmalla. Mikali suunniteltavana on liikkuvia osia ja nivelrakenteita,
kaksiuloitteisella hahmotelmalla voi mydskin mallintaa naiden liikkeita ja

ratkaista muun muassa vipusuhteiden mitoituksia.

Yksittaista osaa mallintaessa on syyta miettia tapa, jolla sen mallintaa.
Usein asioita voi tehda monella eri tapaa, mutta osa suunnittelijan
ammattitaitoa on osata valita kussakin tilanteessa tarkoituksenmukainen
tapa. Esimierkiksi kappaleen voi mallintaa joko tasopinnasta pursottamalla
tai py6rahdyskappaleena. Monesti kappale, joka mydskin valmistetaan
pyorahdyskappaleena sorvilla, kannattaa myds mallintaa
pyorahdyskappaleena. Talloin jo suunnitteluvaiheessa voi havaita

helpommin mahdollisia sorvauksessa tulevia ongelmia.

Osa kannattaa mallintaa siten, etta sita on helppo muokata jalkikateen.
Monesti asioissa voi oikoa siten, ettéa mallintaminen on nopeampaa, mutta
mahdollisten muutosten tekeminen vaikeutuu. Kokemukseni mukaan
kannattaa panostaa siihen, ettéd miettii miten mallista saa tehty& helposti
muokattavan. Muokattavuuoteen vaikuttavia asioita ovat muun muassa
muotojen valiset suhteet, keskiviivoitusten kaytto ja nollakohdan valinta.

Myds parametrisuutta kannattaa kayttaa hyvakseen.

Jo yksittaista osaa suunnitellessa on syyta pitaa mielessa laitteen
kokonaisuus. Taso ja nollakohdat, mistd osa on mallinnettu, saattavat
vaikuttaa osien kokoonpantavuuteen ohjelmassa. Vaikka
kokoonpanovaiheessa ohjelmassa osia voikin asetella haluamallaan
tavalla, voi osan mallinnustavalla tai nollakohdan valinnalla olla joissakin
tilanteissa merkitysta, ainakin suunnitteluprosessin jouhevuuden kannalta.
Kokoonpanoa tehdessa kannattaa myds mietti& kokoonpanon nollakohdat
ja tasot. Monesti esimerkiksi keskitasoja voi kayttdd symmetristen

kokoonpanojen osien peilaamiseen.
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4.3 Kustannusten muodostuminen

Suunnittelija maaraa valinnoillaan suuren osan projektin kustannuksista.
Valinnan vaihtoehtoja rajaa tietysti projektin raamit. Suunnittelija valitsee
naiden puitteissa niin ratkaisumallit, komponentit, materiaalt seka
valmistusmenetelmat, mutta toisaalta myos paattaa milloin suunniteltu osa
tai kokonaisuus on valmis. Suunnittelija 16ytda usein loputtomasti
paranneltavaa, mutta jossain pisteessa suunnitteluun kaytetty lisdaika ei

ole enaa tarkoituksenmukaista.

Tarkoituksenmukaisuuden etsiminen onkin suunnittelutydssa keskeista.
Valittu ratkaisumalli méaaraa, minka tyyppisia komponentteja ja
materiaaleja voidaan kayttaa. Naiden kaikkien tulisi tayttaa tehtavansa
tekemattd ylimaaraista, olettaen ylimaaraisen tarkoittavan
lisdkustannuksia. Komponenttivalinnoissa pitaa myos miettia
komponenttien valmistajan valintaa. Taméan suhteen nousee kysymyksia.
Onko halvempi tarpeeksi laadukas? Minkalainen huoltopalvelu tarjotaan?
Mik& on varaosien saatavuus? Naihin kysymyksiin harvoin [6ytyy helppoa
vastausta. Suunnittelijan tehtava on loytaa toimiva ja edullinen, eli

tarkoituksenmukainen ratkaisu.

4.4 Valmistusmenetelmien tunteminen

Suunnittelijalle valmistusmenetelmien tunteminen on tarkeaa, pelkastaan
senkin takia, etta kaikki suunnittelupoydalla hyvalta nayttava ei valttamatta
ole valmistettavissa. Tuntemalla valmistusmenetelmat suunnittelija pystyy
vaikuttamaan tuotteen kustannuksiin. Osa on usein valmistettavissa useilla
eri tavoilla. Suunnittelijan kannattaa pyrkia valitsemaan kokonaisuuden
kannalta toimivimman ja kustannustehokkaimman valmistusmenetelman.
Esimerkiksi valmis L-profiili on yleensa halvempaa kuin tehda se
kanttaamalla levysta, mutta mikali profiiliin pitdékin tehda runsaasti reikia,
voi levysta laserleikkaaminen ja kanttaaminen olla L-profiilin poraamista

parempi ratkaisu.
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Samaa osaa ei kannata kayttaa useissa eri tytvaiheissa useilla eri
koneilla, mikali se vaan voidaan valttaa. Yksi tarkea syy tahan on
asetteiden teko, joka on monesti ty6laimpiéa vaiheita koneen kaytdssa.
Myoskin samalla koneella kannattaa mahdollisuuksien mukaan valttaa
usean asetteen tarvetta. Suunnittelija pystyy valinnoillaan vaikuttamaan
naihin tekijéihin, mutta on kuitenkin muistettava etta osan toiminnallisuus
on keskeisin tavoite. Tamakin on yksi kohta, jossa suunnittelijan on
tasapainoteltava eri tekijoiden valilla.

Yksi puoli valmistusmenetelmien tuntemisen tarkeydessa on
valmistuspiirrustusten tekeminen kayttokelpoisiksi. Eri
valmistusmenetelmat vaativat piirustuksiin erilaisia mitoituksia seka
projektioita. Tietysti oletusarvoisesti piirustuksista 16ytyy aina tarvittavat
mitat, mutta valmistusmenetelmasta riippuen mitoitustapa seka esimerkiksi

nollakohtien valitseminen helpottaa osan valmistajan tyota.

Materiaalituntemus ja valmistusmenetelmien tunteminen kulkevat kasi
kadessa. Eri materiaalien valmistus ja tydstdminen eroavat toisistaan.
Suunnittelija pystyy naissa valinnoillaan vaikuttamaan lopputuotteen

laatuun ja kustannuksiin.

4.5 Suunnitteluprosessin kokonaisvaltaisuus

Kuten jo teoriassa, niinkuin myds tassakin luvussa, on todettu
suunnitteluprosessin olevan hyvin kokonaisvaltainen. Kokonaisvaltaisuus
tassa tarkoittaa sitd, etta suunnitteluprosessin eri osa-alueet vaikuttavat
toinen toisiinsa ja muodostavat yhdessa kokonaisuuden, joka on
enemman kuin osiensa summa. Itse suunniteltava laite on jo
moniulotteinen ja kokonaisvaltainen, mutta suunnittelijan kannattaa
suunnitteluty6ta tehdessaan laajentaa huomionsa myods esimerkiksi
asiakkaan tarpeeseen, valmistusmenetelmiin, komponenttitietamykseen,
kilpailijoiden tuotteisiin ja markkinoihin, muodostaen kaikesta

kokonaisnakemyksen.
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Kokonaisvaltaisuuden takia muutokset yhdessa suunniteltavan laitteen
osa-alueessa vaikuttavat muihinkin osa-alueisiin. Kattavan pohjustustyon
merkitys korostuu, kun silla voidaan valttya muutoksilta, mutta toisaalta
muutosten kuitenkin tullessa eteen hyva pohjustus voi vahentaa
muutosten kielteisia vaikutuksia. Kuten teoriaosuudessa esittelemissani
Roution spiraalimallissa (Kuva 5, sivu 11.) seka Anttilan mallissa (Kuva 7,
sivu 13.), on takaisin paluu aikaisempiin vaiheisiin usein vaistamatonta,
joten avoimuus hylata ongelmia tuottavat ratkaisut ja lahtea kehittelemaan

uusia ratkaisuja uudesta suunnasta on tarkeaa.

Toisesta, enemman teknis-taloudellisesta nékdkulmasta,
suunnitteluprojektin kokonaisuutta voi tarkastella Pelinin kolmiomalliin
(Kuva 1, sivu 4.) tukeutuen. Projektin pitdisi saada aikaan haluttu tulos
kaytettavissa olevalla budijetilla ja ajalla. Pelinin mukaan jokaisessa tai

jopa kaikissa naistéa osa-alueista voidaan epaonnistua.
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TULOS

"Laatua kevennettin" "Rahasyoppd"

TULOS

"Venyi ja vanui" "Pannukakku"

Kuva 18. "Miten projektissa kavikaan”. (Pelin 1990, 20.)

Suunnitteluprojektin kokonaisvaltaisuus tulee esiin mallista siten, etta
projektin jokaisessa osa-alueessa taytyy miettia tata tuloksen, rahan ja
ajan tasapainoa. Projektin lopullinen kokonaiskolmio muodostuu jokaisen
osa-alueen perusteella. Taydellisesti toteutetun projektin tulos on loistava
ja saavutettu nopeasti ja kustannustehokkaasti. Kaytdnnossa kuitenkin
kustannusvaikutusten optimoiminen vie aikaa ja voi haitata tulosta,
tuloksen korostaminen vaatii aikaa ja tulee maksamaan, kun taas nopeasti
tehdyssa projektissa ei ehditd paneutumaan sen paremmin kustannuksiin

kuin laatuunkaan.

Suunnittelutydssa on tarkeaa ymmarrys sen kokonaisvaltaisuudesta,
prosessin moninaisuudesta ja sen osa-alueiden keskinaisista yhteyksista.
Osa-alueiden kesken on hyva loytaa tarkoituksenmukainen tasapaino.

Ongelmia kohdatessa on syyta sailyttda avoimuus muutoksille.
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5 YHTEENVETO

Automaattisen pahvilaatikon sulkijalaitteen suunnitteluprojekti oli haastava,
silla Ermeka Oy:lla ei ollut olemassa olevaa suunnitteluorganisaatiota eika
itsellani ollut kokemusta suunnittelemisesta opinnoissa esille tulleen
lisdksi. Aloitin siis kaiken lahestulkoon puhtaalta poydalta. Tama loi
kiinnostuksen ja tarpeen selvittdd suunnitteluprosessin kokonaisuutta

laajemmin ja syvallisemmin.

Kaikki piti ajatella laajemmin, aina tiedostorakenteesta ja piirustuspohjista
lahtien suunnittelun ja ongelmanratkaisun keinoihin, valmistustekniikkaan
ja piirustustekniikkaan asti. Uutta opittavaa tuli jatkuvasti eteen ja loin
projektin edetessé pohjaa myds tulevia projekteja varten, kuten
esimerkiksi piirustuspohjat. Projektin edetessa huomasin monia asioita,
joita olisi pitdnyt tehda alusta asti toisin. Tallainen oli muun muassa
piirustusten osakokonaisuuksien tekeminen alusta asti
tarkoituksenmukaisesti. Koska perusta suunnittelutyolle haki viela
muotoaan, tuli projektissa vastaan monia haasteita. Naiden haasteiden
ansioista koen kuitenkin oppineeni paljon suunnitteluprosessista, silla olen

joutunut pohtimaan asioita syvallisemmin ja kokonaisvaltaisemmin.

Suurta apua haasteisiin vastaamisessa sain tyoyhteisolta seka toimivasta
yhteydesta asiakkaaseen. Yhteydenpito asiakkaan automatiosuunnitteluun
olisi ollut my6s suureksi hyddyksi viime hetkien muutosten valttamiseksi.
Tarkeimpid oppimiani asioita olivat perinpohjaisen esisuunnittelun ja
ideoinnin merkitys, suunnittelutydkalujen hallitsemisen hy6dyllisyys,
suunnittelijan merkittava rooli kustannusten muodostumisessa,
valmistusmenetelmien tuntemisen tarkeys seka ymmarrys

suunnittelurposessin kokonaisvaltaisuudesta.

Nama oppimani asiat muodostavat kokonaisuuden, jossa eri osa-alueet
vaikuttavat toinen toisiinsa. Suunnittelijan tulee I6ytaa
tarkoituksenmukainen tasapaino naihin osa-alueisiin vaikuttavien
tekijoiden valilla. Tekemalla valmistusprosessin kannalta

tarkoituksenmukaiset piirustukset kykenin vaikuttamaan projektin
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kokonaiskustannuksiin. Tiedon tarkoitustenmukaisten piirustusten
tekemiseen sain niin kokeneiden ohjaajien opastuksesta kuin
mahdollisuudesta keskustella suunnittelemieni osien piirustuksista osia
tekevien ammattilaisten kanssa. Totesin mygs, etta tehdesséni taman
huolellisesti jo esisuunnitteluvaiheessa, saastyin ongelmilta myéhemmissa
vaiheissa. Yksityiskohtia miettiessa taytyi aina muistaa kokonaiskuva, jos

halusi valttya tulevilta ongelmilta.

Monet asiat opin kantapaan kautta. Suunnittelijan taytyy tietaa erittain
laaja-alaisesti eri asioista ja opittavaa on viela paljon. Jo
opinnaytetydssani kasittelemieni seikkojen lisdksi tulevaisuudessa minulla
on panostettavaa muun muassa projektin hallinnassa, kuten
tiedostonhallinnassa ja arkistoinnissa, vakio-osa- ja profiilikirjastojen
kaytdssa, fysiikan ja insindoritieteiden soveltamisessa seka vakiintuneiden

ratkaisuiden opiskelemisessa ja kaytossa.

Luovutettuani automaattisen pahvilaatikon sulkijalaitteen piirustukset
asiakkaalle tama valmisti laitteen. Laitetta kokoonpantaessa k&vi ilmi
rullaradan toimimattomuus. Tein rullaradasta muutossuunnitelmat ja
ongelma saatiin ratkaistua. Sen liséksi laitteen automaatio-ohjelmoija
halusi tehda muutoksia joihinkin laitteen osiin. Taten laitteesta ei tullut
taysin suunnitelmieni mukainen. Laitetta suunniteltaessa olisi ollut syyta
tehda yhteistydta myos automaatio-ohjelmoijan kanssa. Asiakas oli
kuitenkin tyytyvainen toimittamiini piirustuksiin ja ymmarsi jo alun perin
laitteen olevan prototyyppi, joka tulisi todennakoisesti muuttumaan

alkuperaisesta suunnitelmasta. Laite on kirjoitushetkella toiminnassa.

Suunnitteluprosessi ideasta valmiiksi laitteeksi ja toimivaksi osaksi
linjastoa on ollut mielenkiintoinen ja opettavainen. Kaikessa
haasteellisuudessaan projekti oli tdydellinen mahdollisuus kehittya

suunnittelijana.



49

LAHTEET

Anttila, Pirkko. 1993. Kasityon ja muotoilun teoreettiset perusteet. Porvoo:

Werner Sdderstrom Osakeyhtio.

Arciszewski, Tomasz. 2016. Inventrive Engineering. Knoweledge and

Skills for Creative Engineers. Boca Raton: CRC Press.
Ermeka 2017a. Etusivu [viitattu 16.10.2017]. Saatavissa: http://ermeka.fi/

Ermeka 2017b. Yritys [viitattu 16.10.2017]. Saatavissa:
http://lermeka.filyritys

Haverila ym. 2005. Teollisuustalous. Tampere: Infacs Oy.

Jokinen, Tapani. 2001. Tuotekehitys. Kuudes korjattu painos. Helsinki:

Otatieto. Oy Yliopistokustannus University Press Finland.

Laatuakatemia. 2010. Laatusanasto [viitattu 23.9.2017]. Saatavissa:

http://www.kotiposti.net/tuurala/Laatusanasto.htm#Suunnittelu 23.9.2017

Leino, Tommi. 2013. Kattilalaitoksen puitkistojen layout-esisuunnittelu.
Diplomity®, Tampereen teknillinen yliopisto. Saatavissa:
https://dspace.cc.tut.fi/dpub/bitstream/handle/123456789/21955/Leino.pdf

?sequence=1

Pelin, Risto. 1990. Projektin suunnittelu ja ohjaus. Kasikirja. Hameenlinna:

Weilin + Go0s.

Routio, Pentti. 2007. Teollisen tuotteen kehittaminen [Viitattu 23.9.2017].
Saatavissa: http://www2.uiah.fi/projekti/metodi/030.htm

Sinituote 2017. Sinituote Oy, tietoa konsernista [viitattu 16.10.2017].

Saatavissa: http://www.sinituote.fi/sinituote-oy/tietoa-sini-konsernista



50

Valkonen, Sohvi. 2015. Valikausitakin mallin ja tuotannon suunnittelu
yritykselle. Opinnéaytety6, Savonia-ammattikorkeakoulu. Saatavissa:
http://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/93052/Valkonen_Soh
vi.pdf?sequence=1





