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The purpose of this thesis was to design a cardboard box flattener based on the
EA-System Oy product development idea. The device would make work assign-
ments where multiple cardboard boxes are flattened faster and easier. The thesis
was commissioned by EA-Systems Oy. The main reason for this commission was
that the company wished to launch a new product of this type on the market.
Based on investigations performed by the company, the demand for the device
is quite heavy.

As a result of this study, assembly drawings and other technical documents were
created and handed to the client. These documents were approved by the client.

The technical drawings and other confidential material were omitted from the pub-
lic report.
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1 JOHDANTO

Pahvilaatikoista puretaan kaupan alalla ja teollisuudessa, joskus toimistoissakin,
huomattavia maaria tavaraa. Usein jokaisen puretun pahvilaatikon jalkeen se tai-
tellaan kasin ja laitetaan liilkuteltavaan rullakkoon. Rullakosta pahvilaatikot heitel-
laan kasin jatehuoneessa olevaan pahvinkeraykseen.

Ylojarvelainen EA-Systems Oy on ideoinut ratkaisun tdman tyon tehostamiseksi
seka tyontekijaéa kuormittavien toistoliikkeiden vahentamiseksi. Ratkaisu on laa-
tikonpurkaja, joka koostuu useasta erillisestd moduulista. Asiakas voisi hankkia

moduuleja omien tarpeidensa mukaan.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella EA-Systems Oy:n tuotekehi-
tysidean pohjalta tyhjien pahvilaatikoiden taittamiseen soveltuva laite. Laitteen
tulisi olla helppokayttdinen, turvallinen ja tarpeeksi pienikokoinen, ettd se mah-
tuisi normaaliin huoneeseen. Laite saisi olla maksimissaan 2 500 mm korkea.
Laitteen olisi tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa ty6tehtavia, joissa joudutaan taitte-
lemaan paljon purettuja pahvilaatikoita. Laite tulisi pyrkid mitoittamaan siten, etta
silla saisi taiteltua maksimissaan 500 mm korkean pahvilaatikon, koska sita suu-
remmat pahvilaatikot ovat harvinaisia etenkin tuotteiden nopeaa laatikoista pur-

kamista silmalla pitden. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii EA-Systems Oy.

Suunniteltava laite on aivan uusi tuote, eika aikaisempia kehitysversioita ole
tehty. Laitetta kehitetd&n, koska EA-Systemsin asiakkailla on kyseiseen laittee-
seen kova kysynta. Opinnaytetyd rajautuu laitteen suunnitteluun ja piirustusten

tuottamiseen.

Opinnaytetydssa selvitetddn markkinoilta 16ytyvia laitteeseen soveltuvia koneen-
osia ja tehdaan niista seka itse valmistettavista koneenosista CAD-kokoonpano
likemallinnuksineen. Myds hieman lujuuslaskentaa suoritetaan. Mallinnetun ko-
koonpanon pohjalta tehdadan kokoonpanopiirustukset osakokoonpanoineen seka

itse valmistettavien koneenosien valmistuspiirustukset.
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Tyon tuotoksena koostetaan tyon tilaajan kayttoon tekniset dokumentit laitteen
kokoonpanoa varten. Dokumentit kuuluvat erilliseen salassa pidettavaan opin-
naytetyon liiteosioon, jota ei julkaista. Teknisten dokumenttien laatimisvaiheita ja

niihin liittyvia asioita on kuitenkin kuvattu raportissa lyhyesti.



2 EA-SYSTEMS OY

EA-Systemsin toimitilat sijaitsevat Ylojarvella. Yrityksen suunnittelupaallikké on
Mika Somppi ja asennuspaallikkd Tuomo Koivuniemi. (EA-Systems Oy 2019.)
Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto oli noin 425 000 euroa (Kauppalehti 2019).

EA-Systemsin paatoiminta on sahko6- ja automaatioalan suunnittelussa, asennuk-
sissa seka kunnossapidossa. Suunnittelupalveluihin kuuluu séhko- ja automaa-
tiosuunnittelu (mm. AutoCAD), logiikka- ja kayttoliittym&ohjelmointi (mm. Simatic
S5 ja S7, TIA Portal), sahkokayttbjen parametrointi (mm. ABB, Siemens,
Unidrive), kayttéonottotyot, konsultointi ja koulutus. Asennuspalveluihin kuuluu
kaikki teollisuuden ja kiinteistojen sahko- seka automaatioasennukset instrumen-
toinnista suuriin sahkosyottoihin. Lisdksi asennuspalveluihin kuuluu pneuma-
tiikka-asennukset ja korjaukset. Kunnossapitopalvelu tarjpaa mm. ennakkohuol-
lot, lampoOkuvaukset seka vikojen etsimista ja korjaamista niin teollisuudessa kuin
Kiinteistdissékin. (EA-Systems Oy 2019.)



3 KONEENSUUNNITTELU

3.1 Koneensuunnittelun maéaritelma

Koneensuunnittelulla tarkoitetaan paamaarallista toimintaa, jossa tavoitteena on
rakentaa jokin kone, joka toimii turvallisesti, varmasti ja hyvin (Norton 2006, 3).
Suomen Standardisoimisliitto SFS ry maarittelee termin ’kone” seuraavasti stan-
dardissa SFS-EN ISO 12100:

Toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelma, jossa on tai
joka on tarkoitettu varustettavaksi voimansiirtojarjestelmalla

ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on liikkkuva ja joka on ko-
koonpantu erityista toimintoa varten.

HUOM. 1 Termilla "kone” tarkoitetaan myos koneyhdistelmia, jotka
on jarjestetty ja ohjattu toimimaan yhtena kokonaisuutena tietyn
paamaaran saavuttamiseksi. (SFS-EN ISO 12100 2011, 12.)

Koneensuunnittelun tavoitteena on mitoittaa osat siten, etté kone toimii kuten on
suunniteltu. Osien mitoituksessa on otettava huomioon kyseisten osien materiaali
seka valmistusmenetelmat, jotta osat kestavat niihin kohdistuvat rasitukset ilman
vaurioita. (Norton 2006, 4.)

3.2 Koneenosien mitoitus osana innovaatioprosessia

Innovaatioprosessi koostuu kahdesta vaiheesta: tuotekehityksesta ja toteutusvai-
heesta. Tuotekehitykseen siséltyvat tuoteohjelman suunnittelu ja tuotesuunnitte-
lun prosessit. (Hietikko 2015, 12.)

Tuoteohjelman suunnittelussa luodaan asiakkaiden tarpeiden mukaan ideoita.
Parhaita ideoita jatkokehitetddn edelleen. Tuotesuunnitteluvaiheessa tehdaan
asiakkaiden vaatimuslistojen ja ideoiden perusteella tuotteiden tekniset piirustuk-
set ja tydohjeet. Osien lujuuslaskenta ja mitoitus kuuluvat olennaisena osana tuo-
tesuunnitteluvaiheeseen. Tuotesuunnitteluprosessi jatkuu analysoimalla tuotetta
ja tekemalla analyysin perusteella tarvittavat muutokset, jotta saavutetaan tuot-

teelle asetetut vaatimukset. Tuotteeseen tehtyjen muutosten jalkeen tehdaan
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edelleen uusi analyysi, jonka jalkeen tehdaan analyysin perusteella tarvittavat
muutokset, jotta saavutetaan tuotteelle asetetut vaatimukset. (Hietikko 2015, 12—
13)

Toteutusvaiheessa tuotekehityksen aikaansaamat tekniset piirustukset ja tydoh-
jeet jalostetaan tuotantoprosesseiksi, joissa koneenosista ja materiaaleista val-
mistetaan lopullinen tuote. Tekniset piirustukset ja tydohjeet jalostetaan myos lo-

gistilkkkaprosesseiksi, joissa tuote toimitetaan asiakkaille. (Hietikko 2015, 12.)

3.3 Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD

Tietokoneita on kaytetty suunnittelun apuna erilaisien mallinnuksien teossa jo
1960-luvulta Iahtien. Enemmissa maarin tietokoneita alettiin kayttdd suunnittelun
apuna 1980-luvulla, jolloin henkilokohtaiset tietokoneet yleistyivéat. Aluksi ohjel-
mat olivat enemmankin piirto-ohjelmia kuin suunnitteluohjelmia. Tuohon aikaan
ohjelmilla piirretyilla 2D-kuvilla ei ollut keskendén kytkentaa toisiinsa. Tietoko-
neavusteisesta suunnittelusta kaytettava lyhenne CAD tulee englanninkielisista

sanoista computer-aided design. (Hietikko 2013, 14-15.)

Tekninen piirtdminen tietokoneen avulla kuitenkin helpotti huomattavasti suunnit-
teluty6ta aiempaan kasin piirtamiseen verrattuna, koska muutosten tekeminen
piirroksiin helpottui huomattavasti ja piirroksia ei tarvinnut enda lopuksi piirtaa
puhtaaksi. Lisaksi piirustuksia voitiin arkistoida digitaalisesti, muokata tarpeen
tullen tietokoneella ja tarvittaessa tulostaa paperille. (Pere 2016, 2-11, 2-15.)

Nykyisin koneensuunnittelun alalla tietokoneavusteinen suunnittelu on kaytan-
ndssa syrjayttanyt kasin piirtamalla suunnittelun kokonaan. Tietokoneiden ja oh-
jelmistojen kehittyessa ovat erilaiset analyysit, simulaatiot ja visualisoinnit yleis-
tyneet. Liséksi etenkin suurissa yrityksissa on suunnitelutiedon hallinta entista

tehokkaampaa keskitettyjen tiedonhallintajarjestelmien myoéta. (Pere 2016, 2-11.)
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3.3.1 3D-malli

Nykyisin 3D-suunnittelu on korvannut 2D-suunnittelun lahes kokonaan monilla
aloilla. Ainoastaan suunniteltaessa esimerkiksi sahko- tai putkistokaavioita tai
muita tuotteita, joissa 2D-suunnittelu on tehokkaampaa kuin 3D-suunnittelu, hyo-
dynnetdan 2D-suunnittelua edelleen suuressa mittakaavassa. 3D-suunnittelun
lopputuote on edelleen hyvin usein 2D-piirustus, mutta todennakdisesti 2D-pii-

rustusten merkitys laskee entisestaén tulevaisuudessa. (Pere 2016, 2-16—2-18.)

3D CAD -malli voi olla tyypiltaan rautalanka-, pinta- tai tilavuusmalli. Rautalanka-
mallia kaytettiin 3D-malleissa ensimmaisena. Puhdasta rautalankamallia ei kay-
tanndsséa enaa nykypaivana juurikaan kaytetd, mutta esimerkiksi mallin visuali-
sointi rautalankamallina on monissa tapauksissa hyodyllista 3D-mallia mallinnet-
taessa. 3D-pintamalleja kaytetaan usein esimerkiksi valettavien kohteiden suun-
nitteluun. Tilavuusmalli on nykyisin yleisin, koska, toisin kuin muista malleista,
tilavuusmallista voidaan maarittdd kappaleen massa ja massakeskipiste. Tila-
vuusmallia voidaan kayttda myos térmaystarkasteluissa. (Pere 2016, 2-18, Tu-
hola & Viitanen 2008, 20-22.)

3.3.2 3D-kokoonpano

CAD-kokoonpano koostuu useista CAD-malleista. Kokoonpanoon voidaan lisata
ja siitd voidaan poistaa yksittaisia CAD-malleja alkuperaisia malleja muokkaa-
matta. Esimerkiksi, jos poistaa kokoonpanosta jonkin tietyn CAD-mallin, ei alku-
perainen CAD-malli poistu tietokoneen kiintolevylta. Kokoonpanoon on mahdol-
lista lisata toinen kokoonpano. Kokoonpanoon lisattavaa kokoonpanoa kutsutaan
osakokoonpanoksi. Suuressa kokoonpanossa voi olla useita osakokoonpanoja.
Osakokoonpanot voivat myos edelleen koostua osakokoonpanoista. Paakokoon-
panoksi kutsutaan kokoonpanoa, joka sisaltaa kaikki tuotteeseen tarvittavat osat.
(Pere 2016, 2-22—-2-23, Tuhola & Viitanen 2008, 98—-100.)

Kokoonpanosta tehdaan yleensa lopuksi 2D-piirustus ja osaluettelo. Kokoonpa-

nopiirustuksen tarkoituksena on esittda kokoonpano siten, etta tuote voidaan val-
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mistaa. Mikali tuote koostuu osakokoonpanoista ja erillisista osista, tehdaan tuot-
teesta paakokoonpanopiirustus, ettei piirustus mene epaselvaksi lian monen
merkinnan ja yksityiskohdan takia. Paakokoonpanopiirustuksessa on tuotteen
kaikki osat ja kokoonpanoryhmét, mutta kuvasta ei tarkasti selvia esimerkiksi
tuotteen geometria, vaan liséksi piirretdan osakokoonpanopiirustuksia, joissa il-
moitetaan tarkemmin tuotteen kokoonpanoon liittyvat tiedot. (Pere 2016, 16-1-
16-2, Tuhola & Viitanen 2008, 108.)

3.3.3 Kokoonpanon liikkeen tarkastelut ja lujuusanalyysit

Riippuen mallinnusohjelmasta seké siihen hankituista lisensseista voidaan ko-
koonpanosta luoda erilaisia osien liikettd mallintavia analyyseja. Térmaystarkas-
telu on mahdollista lahes joka ohjelmalla peruslisenssilla. Térmaystarkastelulla
saadaan selville, sopivatko osat niille tarkoitettuun tilaan. Varsinaisilla kinemaat-
tisilla tarkasteluilla voidaan mallintaa ohjelmasta riippuen esimerkiksi mekanis-
mien toimintaa. Liikkeen analyysit havainnollistavat kokoonpanon toimintaa. Me-
kanismia simuloimalla voidaan havaita esimerkiksi mallinnettavan laitteen toimin-
nassa tapahtuvat osien tarkoituksettomat térmaykset tai muu virheellinen toi-
minta osien liikkuessa. (Tuhola & Viitanen 2008, 122-124.)

Tietokoneella suoritettavat lujuusanalyysit perustuvat lahes yksinomaan ele-
menttimenetelmaéan. Elementtimenetelmé on englanniksi finite element method,
josta tulee lyhenne FEM. Tietokone on mahdollistanut elementtimenetelméassa
tarvittavien suurten numerolaskuméaarien laskemisen kohtuullisessa ajassa.
(Lahteenmaki 2006, 1.1.)

Nykyisin on hyvin yleista, ettd CAD-jarjestelma sisaltda mahdollisuuden lujuus-
analyysien tekoon. Yleensa lujuusanalyysien teko vaatii erillisen lisenssin. 3D-
mallinnusohjelmaan integroiduilla lujuuslaskentaohjelmistoilla on analyysin suo-
rittaminen sikéali helpompaa, ettd 3D-mallinnusohjelmalla mallinnettua geomet-
riaa voidaan kayttaa sellaisenaan, eikd geometriaa tarvitse erikseen prosessoida.
Yksittdisen osan liséaksi on mahdollista tehda lujuuslaskenta kokoonpanolle. (Hie-
tikko 2015, 201, 207.)
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Lujuusanalyyseilla tarkoitetaan yleensa staattisten kuormitustapahtumien analy-
sointia. Kinemaattisia analyysimalleja voidaan kuitenkin kayttdd pohjana lujuus-
laskenta-analyyseissa, jolloin lisaamalla niihin kuormitukset on mahdollista sel-
vittaa rakenteen toiminnalliset seka lujuudelliset ominaisuudet. (Tuhola & Viita-
nen 2008, 123, 125.)

Lujuusanalyyseilla saatujen tulosten oikeellisuus riippuu todella paljon siit&, onko
ohjelmalle annettu tarpeeksi hyvin luonnossa tapahtuvia reaktioita simuloivat lah-
toarvot. Tukireaktioiden sijoittelu vaatii suunnittelijalta erityista huomiota. (Tuhola
& Viitanen 2008, 125.) Tietokoneohjelmia kehitetd&n koko ajan vastaamaan en-
tistd paremmin todellisuutta. Kuitenkin edelleen joissakin harvinaisissa erityista-
pauksissa ohjelma saattaa suorittaa lujuuslaskennan virheellisesti. Lujuuslasken-
taohjelmien tekemaét virheet ovat kuitenkin erittdin harvinaisia verrattuna ohjel-

mien kayttgjien tekemiin virheisiin. (Klebanov, Barlam & Nystrom 2008, 412.)
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4 LAATIKONPURKAJAN SUUNNITTELU

4.1 Esitutkimus

Aivan tyon alkuvaiheessa tutustuttiin huolella jo olemassa olevaan EA-Systems
Oy:n piirtAmaéan luonnokseen laatikonpurkajasta seka kaytiin luonnosta selven-
tavia keskusteluja. Luonnos oli karkea 2D-piirros, josta selvisi laitteen toiminta-

periaate paapiirteittain.

Aluksi selvitettin myds projektin tavoitteet. Ensisijaiseksi tavoitteeksi asetettiin
laitteen keskeisessa osassa olevan mekanismin suunnittelu, jotta voidaan raken-
taa prototyyppi, jonka avulla nahdaan mekanismin toiminta kaytanndssa. Mah-
dollisia laitteeseen lisattavia lisémoduuleja olisi aivan turha suunnitella ennen
kuin varsinainen pahvilaatikon avaava mekanismi olisi todettu kaytannossa toi-

mivaksi.

Liséksi tutkittiin jo markkinoilla olevia ratkaisuja paremman kokonaiskuvan saa-
miseksi siitd, miten laatikot talla hetkella yleensa puretaan. Kuvassa 1 on eras
nykyisin markkinoilla oleva ratkaisu laatikon havittamiseksi. Monet markkinoilla
nykyisin olevat laitteet perustuvat murskaamiseen, jolloin suurempien pahvilaati-
koiden havittamiseen tarvitaan joko erittain suuri murskain tai sitten pahvilaatikko
on ennen murskausta taiteltava kasin auki. Lisaksi markkinoilta 16ytyy esimerkiksi
pahvilaatikon silppuajia, joihin laatikot asetellaan kéasin taiteltuina yksi kerrallaan.
Erikokoisten laatikoiden seinien auki taittamiseen kykeneviéa laatikon purkajia ei

markkinoilta ainakaan suuressa mittakaavassa |6ydy.
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KUVA 1. ERDWICH M465/2 -yleismurskain (Erdwich 2019)

4.2 Luonnostelu

Esitutkimuksen jalkeen aloitettiin luonnostelu. Kun laitteen toimintaidea oli paa-
piirteittdin selvilla, asetettin ensimmaiseksi tavoitteeksi luoda yksinkertainen,
idealisoitu 3D-liikemalli mekanismista, jotta voitiin tutkia tarkemmin kokoonpanon

vaatimuksia.

Liikkeiden simuloinnin perusteella kokeiltiin erilaisia variaatioita mahdolliselle ko-
koonpanolle ja jatkojalostettiin ideoita, jotka vaikuttivat toimivilta. Luonnosteluvai-
heessa pidettiin mallit karkeina ja tutkittiin erilaisia mahdollisuuksia nopeasti pe-
rehtymatta liiaksi yksityiskohtiin. Luonnosvaiheessa kaytettiin tietokoneen lisaksi
suunnittelun apuna paperia ja kynda, koska karkean idean piirtdminen paperille
on monesti nopeampaa kuin saman idean mallintaminen. Tietokoneen avulla
mallintamalla kdy monesti hyvin nopeasti selville, mikali paperille piirretty idea ei

ole lainkaan toimiva kaytannossa.
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4.3 Tuotesuunnitteluvaihe

Tuotesuunnitteluvaihe aloitettiin tutkimalla markkinoilta jo 16ytyvia komponent-
teja, joilla olisi mahdollista toteuttaa suuri osa idealisoidun mekanismin toimin-
nasta. Tuotetta jatkokehitettin sen mukaan, etta markkinoilta 16ytyvia kom-
ponentteja voitaisiin kayttdd hyoédyksi mahdollisimman paljon, koska ei olisi ta-
loudellisesti jarkevaa eika kaytannéssa mahdollistakaan valmistaa kaikkia tarvit-
tavia osia alusta asti itse. Toisin sanoen itse valmistettavat osat mitoitettiin mark-

kinoilta I0ytyvien komponenttien mukaan.

Monien kokoonpanossa tarvittavien osien 3D-mallit oli mahdollista ladata inter-
netista kyseisten osien valmistajien sivustoilta, jolloin mallinnusaikaa saéastyi huo-
mattavasti, koska 3D-malli oli mahdollista liittda kokoonpanoon sellaisenaan.
Toki valmistajien tuoteluetteloiden lukemiseen kului paljon aikaa. 3D-mallintami-
sen hyodyt tulivat laajan kokoonpanon kohdalla esiin tilanteissa, joissa mitoitus-
virheet olisivat saattaneet jadda havaitsematta 2D-kuvista, mutta 3D-maailmassa

virheet havaittiin heti alkuvaiheessa.

Mekanismin toimivuutta mallinnettiin liikemallinnuksilla. Mekanismin liikkeen mal-
linnus oli keskeisessa osassa tutkittaessa tarvittavien osien mitoituksia. Lilkkemal-
linnuksen perusteella haettiin osille toimivat mitat seka tutkittin mekanismin toi-
mintaa eri nopeuksilla. Liikemallinnuksiin siséllytettiin painimen FEM-laskentaa
mekanismin liikkuessa. Tuloksista ndhtiin painimeen kohdistuvia rasituksia liik-
keen aikana. Lisaksi tehtiin FEM-laskelmia mekanismin paikallaan ollessa. Lu-
juuslaskennan perusteella mekanismi on rakenteiden kestavyyden kannalta to-

teutettavissa.

Kun kokoonpano saatiin mekanismin toiminnallisuuden seka lujuusominaisuuk-
sien kannalta vastaamaan tyolle asetettuja tavoitteita, piirrettiin kokoonpanopii-
rustukset osakokoonpanoineen seka itse valmistettavien koneenosien valmistus-
piirustukset. Laadittuja teknisia dokumentteja tullaan tulevaisuudessa hyddynta-

maan prototyypin valmistamisessa. Mikali prototyyppi on toimiva, hydodynnetaan
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niité sellaisenaan todennédkdisesti myods tuotanto- ja logistiikkaprosesseja jalos-
tettaessa. Tyon tilaajalle luovutettiin tekniset dokumentit laitteen kokoonpanoa
varten, eli kokoonpanokuvat osakokoonpanoineen seké valmistuskuvineen. Do-
kumentit kuuluvat erilliseen salassa pidettavaan opinnaytetyon liiteosioon, jota ei

julkaista tassa raportissa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella tyhjien pahvilaatikoiden purkuun so-
veltuva laite. Opinnaytetydn tuloksena syntyi laatikonpurkajan kokoonpanoon tar-

vittavat piirustukset.

Piirustukset tayttavat niille asetetut tavoitteet ja vaatimukset hyvin. Eniten tyota
oli tietenkin piirustusten pohjalla olevassa suunnittelu- ja mallinnustyéssa. Tavoit-
teiden tayttymista arvioitiin yhdessa tilaajan kanssa. Suunnitelmia muutettiin pa-
remmin tavoitteet tayttaviksi tilaajan palautteen pohjalta. Esimerkiksi laite oli en-
simmaisissa piirustuksissa liian korkea, joten paéatettiin tarkka maksimikorkeus
laitteelle. Lopulliset piirustukset vastaavat tilaajan odotuksia ja toimeksiantaja an-
toikin niille hyvaksyvan palautteen. Suuresta kokoonpanosta huolimatta piirus-

tukset onnistuttiin pitAmaan selkeina ja informatiivisina.

Uuden tuotteen suunnittelussa haastavinta oli mitoittaa mekanismi siten, etta laite
veisi mahdollisimman vahan tilaa, mutta pystyisi avaamaan mahdollisimman suu-
ren laatikon. Haasteita oli myds sopivien mittasuhteiden I6ytamisessa, jotta me-
kanismi yleensakaan toimisi halutulla tavalla kokonaisuudessaan. Laitteen mitta-
suhteet eivat ole nykyisissa suunnitelmissa aivan tavoitellulla tasolla. Markkinoilta
|6ytyy erilaisia ratkaisuja ongelman korjaamiseen, mutta prototyyppi paatettiin ra-
kentaa suunnitelmien nykyisilla koneenosilla yksinkertaisemman rakenteen

vuoksi.

Haasteeksi muodostui myos sopivien koneenosien loytaminen markkinoilta. Val-
mistajia on lukuisia ja tuoteluetteloissa on vaihtelevasti tietoa tuotteista. Loppujen
lopuksi kokoonpanoon soveltuvat koneenosat saatiin etsittya. Tietenkin muutama
kokoonpanon osa taytyy valmistaa itse erilaisia metallituotteiden valmistusmene-

telmia hyddyksi kayttaen.

Tyo6ssa kului paljon aikaa lujuuslaskelmien tekemiseen, koska likkuvan mekanis-
min FEM-laskennasta ei ollut aiempaa kokemusta. Kuitenkin kiinnostus kyseisen

lujuuslaskelman tekemiseen oli kova, joten aihetta opiskeltiin kirjojen, harjoitus-
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tehtavien seka videoiden perusteella. Loppujen lopuksi saatiinkin tehtya liikku-
vaan malliin FEM-laskenta, joka palautti uskottavia tuloksia. Kokonaisuudessaan
mekanismin kaikkiin osiin kohdistuvia voimia on melko hankala arvioida, eika niita

liiaksi ole tarkoituksenmukaistakaan laskea ennen prototyypin rakentamista.

Laatikonpurkajan piirustukset saatiin tehtya valmiiksi ja seuraavaksi olisi tarkoitus
rakentaa suunnitelmien pohjalta prototyyppi. Suunnitelmien ja piirustusten lopul-
linen toimivuus saadaan todennettua vasta ensimmaisen prototyypin valmistut-
tua, jolloin nahdaan laitteen toimivuus kaytanndssa. Prototyypin toiminnan poh-
jalta tehdaan mahdollisesti tarvittavia muutoksia suunnitelmiin ja jatketaan tuote-

suunnitteluvaiheesta kohti toteutusvaihetta.
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