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Tämä opinnäytetyö toteutettiin Motorex Oy:lle. Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää 
koneenosat, joilla työssä asetettua vaatimuslistaa vastaava mekaaninen puristin olisi 
mahdollista toteuttaa. Tavoitteena oli myös kehitellä ratkaisusta 3D-malli. 

Työn teoriaosuudessa tutustuttiin erilaisiin levynmuovaustekniikoihin ja niiden parissa 
toimiviin puristimiin. Teoriaosuudessa käsiteltiin tuotekehityksen teoriaa ja sen eri vaiheita. 
Kolmas teoriaosuus käsitteli työssä esiintyviä koneenosia ja niiden toimintoja.  

Työn osuudessa kuvaillaan puristimen kehitystyön kulkua sen eri vaiheiden mukaan. 
Ensimmäisessä työosiossa käsitellään puristimen tehtävänasettelua ja luonnostelua. 
Luonnostelun jälkeen valittiin koneenosia puristimelle. Kun koneenosat oli valittu, aloitettiin 
puristimen kehittely ja 3D-mallinnus.  

Työn viimeisessä osiossa on yhteenveto työstä ja sen tuloksista. Työssä saatiin selvitettyä 
koneenosat, joilla oli mahdollista toteuttaa vaatimuslistaa vastaava puristin. Suunnitelmasta 
saatiin myös toteutettua 3D-malli.  
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The thesis was made for Motorex Oy. The aim of the thesis was to find machine parts with 
which it would be possible to implement a mechanical press that meets the requirements set 
in the thesis. The goal was also to develop a 3D model of the solution. 

In the theoretical part of the thesis, different sheet forming techniques and presses working 
on them were studied. The theoretical part dealt with the theory of product development and 
its various stages. The third part of the theory dealt with the machine parts and their 
functions. 

The practical part of the thesis focused on the various stages of the press development. First 
attention was paid to the task layout and sketching of the press. After sketching, machine 
parts were selected for the press. Once the machine parts had been selected, the press 
development and 3D modeling could be started. 

As the result of the thesis right kind of machine parts where found, which made it possible to 
implement a press that met the set requirements. A 3D model of the plan was also created. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

DFM Design for manufacturing kohdistuu tuotteiden valmistettavuuteen. 
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1 Johdanto 

1.1 Työn tausta 

Opinnäytetyö toteutetaan Motorex Oy:lle. Yritys haluaa selvittää, onko mahdollista toteuttaa 

mekaanisesti toimiva ohutlevyjen muovaukseen kohdistuva puristin, jonka voimaa sekä puris-

tusmatkaa pystytään säätelemään tarkasti, ja niiden suureet pysyvät puristuksen aikana vaki-

oina.   

1.2 Työn tavoite 

Työn tavoitteena on perehtyä levynmuovaustekniikoihin ja tutkia olemassa olevia ratkaisuja 

ja niiden kautta löytää sopivin ratkaisumalli puristimelle. Työssä ei selvitetä puristimen oh-

jauksen komponentteja, vaan tavoitteena on löytää lineaarisen liikkeen koneenosat, joilla me-

kaaninen puristin on mahdollista toteuttaa ja kehittää suunnitelmasta 3D-malli.  

1.3 Työn rakenne 

Työn ensimmäisessä osiossa käydään läpi opinnäytetyön aihe ja opinnäytetyön tilannut yri-

tys. Työn toisessa osiossa käydään läpi ohutlevyjen muovaustekniikoita ja niihin suunniteltuja 

puristimia. Kolmannessa osiossa käydään läpi tuotekehityksen teoriaa ja sen eri vaiheita. 

Neljännessä osiossa käydään läpi työssä esiintyviä koneenosia. Viidennessä osiossa käy-

dään läpi puristimien turvallisuutta ja luonnostelua. Kuudennessa osiossa käydään läpi puris-

timeen valittuja koneenosia. Seitsemännessä osiossa käydään läpi puristimen kehittämistä ja 

kokoonpanoa. Kahdeksas osio sisältää työn yhteenvedon ja pohdinnan. 

1.4 Yritysesittely 

Motorex Oy on vuonna 2013 perustettu koneautomaatioon erikoistunut yritys (Motorex Oy 

2022). Yritys toimii pääsääntöisesti metalliteollisuuden koneiden/laitteiden huollon, korjauk-

sen, suunnittelun ja modernisointien parissa. Yrityksellä on pitkä kokemus erilaisista teolli-

suuden puristimista ja niiden toiminnoista. 
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2  Ohutlevyjen muovaus puristimilla 

2.1 Ohutlevyjen muovaus 

Ohutlevyjä muovataan pääsääntöisesti kylmämuovaamalla (Matilainen ym., 2011, s. 215). 

Kylmämuovauksessa materiaalia ei lämmitetä, vaan sitä puristetaan siihen suunniteltujen pu-

ristimien avulla. Kylmämuovauksella saavutetaan kappaleen parempi pinnanlaatu, suurempi 

lujuus ja hyvät mittatarkkuudet. Yleisiä ohutlevyjen muovaustekniikoita ovat: syväveto, veny-

tysmuovaus ja särmäys. 

2.2 Puristimet 

Puristimet koostuvat pääsääntöisesti rungosta, puskimesta, pöydästä ja työkalusta (Ihalainen 

ym., 2003, s. 248). Näiden osien tulee ottaa vastaan puristuksesta syntyvä kuorma. Puristi-

men pöydälle kiinnitetään työkalun alaosa ja puskimeen työkalun yläosa. Puskinta ajetaan 

pöytää vasten, jolloin levy muovautuu työkalujen välissä. Puristimien liikkeet voidaan toteut-

taa hydraulisesti tai mekaanisesti. Puristimet jaotellaan yleensä rungon rakenteen tai toimin-

tojen lukumäärien mukaan.  

2.3 Levyjen venytysmuovaus mekaanisilla puristimilla. 

Venytysmuovauksessa levyä venytetään haluttuun muotoon. (Matilainen ym., 2011, s. 226) 

Venytysmuovauksessa puskimeen kiinnitetyllä työkalulla ajetaan puristimen pöydällä olevaa 

työkalua vasten ja levy muovautuu työkalujen välissä. Venytysmuovauksessa materiaali ei 

pääse virtaamaan, vaan materiaali venyy ja sen seinämänpaksuus ohenee. Venytysmuo-

vauksella pystytään valmistamaan matalia kuppimaisia tuotteita (mts. 227). 
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Kuva 1 Venytysmuovauksen periaate (Matilainen ym., 2011, s. 277) 

Venytysmuovauksessa käytetään mm. mekaanisia puristimia (Ihalainen ym., 2003, s. 248). 

Yleisimmin nämä puristimet ovat yksitoimisia, tämä tarkoittaa sitä, että niissä on vain yksi 

muovaukseen kohdistuva liike, joka on yleisimmin puskimen liike. Mekaanisten puristimien 

voimansiirto tapahtuu yleisimmin vauhtipyörällä, jota pyöritetään sähkömoottorilla. Sähkö-

moottorin tuottama energia varastoidaan vauhtipyörään, josta se siirretään puskimeen epä-

keskon välityksellä. Tämän takia mekaanisissa puristimissa voiman matka ei ole kovin pitkä. 

Mekaanisten puristimien voimat riippuvat niiden vauhtipyörän massasta.  
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Kuva 2. Yksitoimisen puristimen toimintaperiaate (Ihalainen ym., 2003, s. 250). 

 

Kuva 3. Mekaaninen yksitoiminen epäkeskopuristin (Sangiacomo presses, i.a.) 
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2.4 Levyjen syvävetomuovaus hydraulisilla puristimilla 

Syvävedossa levyä muovataan puristimeen asennettujen työkalujen avulla (Matilainen ym., 

2011, s. 220). Näitä ovat mm. vetorengas, pidätinrengas ja vetopainin. Levy työnnetään pai-

nimen avulla pidättimen läpi, jolloin savutetaan kuppimainen tuote. Levyn seinämän paksuus 

ei muutu syvävedon aikana, koska materiaali pääsee virtaamaan. Koska materiaali pääsee 

virtaamaan, pystytään syvävedolla toteuttamaan syviä muotoja, ilman että sen rakenne hei-

kentyy.  

Hydrauliset puristimet ovat yleisimpiä syvävetoon käytettäviä puristimia (Ihalainen ym., 2003, 

s. 251). Hydraulisten puristimien voima syntyy sähkömoottorilla käytettävästä hydraulipum-

pusta. Hydraulipumpulla siirretään hydrauliikkaöljyä puristimen hydraulisylintereihin. Puristi-

men voimat riippuvat sen sylintereiden männän halkaisijasta, ja niille siirrettävän öljynpaineen 

korkeudesta. Hydraulisten puristimien työnopeus on mekaanisia puristimia hitaampi, mutta 

niiden voiman määrä sekä nopeus on säädettävissä, näiden maksimiarvot pysyvät vakioina 

liikkeen eri kohdissa. Hydrauliset puristimet ovat useimmiten kaksi-, kolmi- tai nelitoimisia. 

 

Kuva 4. kaksitoimisen puristimen toimintaperiaate (Ihalainen ym., 2003, s. 250). 
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Kuva 5. Hydraulinen nelipilarinen kaksitoiminen syväveto puristin (Beckwoodpress, i.a.) 

2.5 Levyjen taivutusmuovaus särmäyspuristimilla 

Yksi levyjen muovaukseen suunniteltu puristin on särmäyspuristin. (Matilainen ym., 2011, s. 

240). Särmäyspuristimet ovat yleisimpiä ohutlevytyöstön koneista. Särmäyspuristimia on to-

teutettu mekaanisesti ja hydraulisesti. Mekaanisten särmäyspuristimien toiminta on toteutettu 

liikeruuvia ja servomoottoria käyttäen. Särmäyspuristimet koostuvat rungosta, ylä- ja alapal-

kista, säädettävistä takavasteista ja ylä- ja alatyökaluista. Työkalut kiinnitetään särmäyspuris-

timen ylä- ja alapalkkiin, jolloin levy asetetaan alapalkin päälle. Yläpalkkia ajetaan alapalkkia 

vasten, jolloin levy taipuu haluttuun muotoon.  
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Kuva 6. Kuularuuveilla ja servomoottorilla toimiva särmäyspuristin (Coastone, i.a.) 
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3 Tuotekehityksen teoriaa 

3.1 Tuotekehitystoiminta 

Uuden teknologian kehittäminen konetekniikan alalla kestää keskimäärin 1–4 vuotta (Klei-

mola, 2014, s. 9). Täysin uuden teknologia kehittäminen vie n. 10–20 vuotta. Täysin uutta 

teknologiaa kehittäessä riskit kasvavat, koska kehitettävää teknologiaa ei ole riittävästi tes-

tattu. Tuotekehityksessä tulee ottaa huomioon valmiiden ja tunnettujen ratkaisujen olemassa-

olo, näitä tulee yhdistellä innovatiivisella tavalla. Näin pystytään kehittämään hinnaltaan sekä 

ominaisuuksiltaan tuote, mikä on kilpailukykyinen.  

3.2 Tehtävänasettelun selvitys 

Tuotekehittely aloitetaan vaatimuslistan laatimisella (Gerhard & Wolfgang, 1986, s. 48). Vaa-

timuslistassa kirjataan ns. reunaehdot kehitettävälle tuotteelle. Vaatimuslistasta suoritetaan 

tehtävänasettelun selvitys, jossa haetaan tietoa kehitettävän tuotteen vaatimuksista. Selvityk-

sessä haetaan myös informaatiota reunaehtojen merkityksestä ja ominaisuuksista. 

3.3 Luonnostelu 

Luonnostelussa hahmotellaan tehtävänasettelun ratkaisuperiaate (Gerhard & Wolfgang, 

1986, s. 71–73). Luonnostelussa syntyy usein eri ratkaisuja kehitettävälle tuotteelle. Luon-

nostelussa havainnoidaan mahdollisia ongelmia ja eri toimintovaihtoehtoja sekä erilaisia ra-

kenteellisia kokonaisuuksia. Vaikka luonnostelu on tuotekehityksen ensimmäisiä vaiheita, 

pystytään siinä jo havaitsemaan, onko kannattavaa jatkojalostaa tuotetta. Luonnostelussa on 

tärkeää, ettei pysytä jo ennalta asetetussa ratkaisuvaihtoehdossa, eikä tyydytä ensimmäi-

seen ratkaisuun. Luonnostelussa on parempi olla harkitseva ja miettiä useita eri vaihtoehtoja, 

tällöin saadaan usein paras lopputulos. 
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3.4 Kehittely  

Luonnostelua seuraa tuotteen kehittelyvaihe (Gerhard & Wolfgang, 1986, s. 176). Kehittely-

vaiheessa luonnostelun hahmoteltu toiminto ja rakenne konkretisoituu. Kehittelyvaiheessa 

ratkaistaan kehitettävän tuotteen valmistusmenetelmät sekä materiaali. Siinä selvitetään tuot-

teeseen valittujen osien yhteensopivuus. Kehittely tarvitsee usein kolmiulotteisen työympäris-

tön. Kehittelyssä, samaan tapaan kuin luonnostelussa, on tärkeää kehittää useita eri ratkai-

suvaihtoehtoja ennen lopullista kokoonpanorakennetta. Kehittelyssä tulee myös huomioida 

kehitettävään ratkaisuun kohdistuvat kustannukset. Kehittelyyn liittyy luonnostelua enemmän 

korjaavia ja virheitä huomioivia työvaiheita 

3.5 Viimeistely 

Kehittelyä seuraa viimeistely (Gerhard & Wolfgang, 1986, s. 428). Viimeistelyssä kehitettävän 

tuotteen kokoonpanorakennetta täydennetään lopullisilla ehdoilla. Viimeistelyä koskevia eh-

toja ovat mm. tuotteen muoto, mitat ja pintojen laadut. Viimeistelyssä selvitetään tuotteen lo-

pulliset raja-arvot sekä tuotteen käyttöominaisuudet. Viimeistelyssä kehitetään tuotteen val-

mistukseen tarvittavat mittakuvat sekä selvitetään tuotteen kokonaiskustannukset. Viimeiste-

lyn tärkeimpänä tehtävänä on siis tuottaa kehitettävästä tuotteesta ns. ohjekirja, jossa on oh-

jeet, kuinka tuote saadaan valmistettua ja mitä se maksaa. 
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Kuva 7. Kehitystyön ja konstruoinnin yleinen kulku (Gerhard & Wolfgang, 1986, s. 47). 

3.6 Design for manufacturing 

Design for manufacturing eli lyhemmin DFM- tavassa otetaan huomioon tuotteen kehittelyn 

varhaisessa vaiheessa tuotteen valmistusmenetelmä (Lempiäinen & Savolainen, 2003, s. 

13–15). DFM- tavassa pyritään tehostamaan ja yksinkertaistamaan tuotteen valmistaminen ja 

löytää siihen edullisin ratkaisu. Yritysten tulee huomioida oma valmistukseen liittyvä konekan-

tansa ja näiden toimivuus ja rajoitteet. Yrityksen suunnittelijoiden ja koneista vastaavien hen-

kilöiden tulee työskennellä yhteistyökykyisesti parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Ki-

teytettynä tuotetta suunnitellaan sen valmistettavuus edellä. Tuotteissa, joita valmistetaan 

suuria määriä, täytyy suunnittelussa ottaa huomioon myös niiden kokoonpantavuuden yksin-

kertaistaminen.  

Tehtävänasettelun selvitys

Toimintojen ja niiden 
rakenteiden selvittäminen

Ratkaisuperiaatteiden ja 
niiden rakenteiden etsintä

Jäsentely toteutuskelpoisiin 
moduuleihin

Mittoja määräävien 
moduulien rakennemuotoilu

Tuotekokonaisuuden 
rakennemuotoilu

Valmistus ja käyttöohjeiden 
laatiminen
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4 Työssä esiintyviä koneenosia 

4.1  Liikeruuvi 

Liikeruuvit ovat koneenosia, joilla pystytään muuttamaan pyörivä liike lineaariseksi liikkeeksi 

(Lavi, 2014, s. 136–137). Liikeruuveja on pääosin kahta eri versiota, jotka ovat kuularuuvi ja 

trapetsiruuvi. Näiden olennaisina eroina on niiden hyötysuhteet. Kuularuuvilla saavutetaan 

korkeampi hyötysuhde kuin trapetsiruuveilla. Kuularuuvien hyötysuhde on yleensä yli 0,8. Jos 

kuularuuvia käytetään laitteessa, missä tapahtuu nostamisen tapainen liike, täytyy liikeruu-

villa asettaa erillinen jarru. Jotta lineaarinen liike pystytään toteuttamaan, tarvitaan kuularuu-

vin lisäksi kuularuuviin sopiva mutteri sekä laakerointi kuularuuvin päätyihin. 

Lineaarisen liikkeen toteuttaminen kuularuuveilla tapahtuu yleisimmin siten, että kuularuuvia 

pyöritetään sähkömoottorilla ja pyörivä liike otetaan vastaan kuularuuvin mutterilla (Airila, 

2004, s. 55). Kuularuuveissa tavallisen ruuvin ja mutterin välinen liukukitka on korvattu kuu-

lilla. Kuulat vierivät mutterin ja ruuvin välissä aiheuttaen alhaisemman kitkan niiden välille. 

 

Kuva 8. Kuularuuvin toimintaperiaate (Barnesballscrew. 2022) 
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4.2 AC- Servomoottori 

Servomoottoreita käytetään tavallisesti automaatiossa, kun halutaan saavuttaa tarkkoja sää-

töominaisuuksia (Airila, 2004, s. 4). Servomoottoreita on AC-vaihtosähkö sekä DC eli ta-

sasähköversioina. Vaihtosähkömoottoria ajetaan syöttämällä sen käämeihin sinimuotoista 

vaihtojännitettä servolle soveltuvan taajuusmuuntajan avulla, millä sen pyörimisnopeutta ja 

momenttia pystytään säätämään 

AC servomoottori koostuvat perinteisin seuraavista ominaisuuksista: kolmivaihemoottori, ta-

kaisinkytkentä, taajuusmuuntaja ja säätöyksikkö (Halme, & Parikko, 2005, s. 7). AC-servo-

moottoreita käytetään nykyään DC-moottoreita yleisimmin, sillä transistorit ovat kehittyneet 

suurempien ja korkeampien taajuuksien säätämiseen soveltuviksi. Servomoottoreissa takai-

sinkytkentänä toimii yleisimmin pulssianturi, mikä mahdollistaa servomoottoreiden tarkan oh-

jaamisen. 

4.3  Akselikytkin 

Akselikytkimillä siirretään vääntömomenttia eri koneenosien välillä (Blom ym., 1999, s. 288–

290). Akselikytkimille asetetaan sen käyttötarpeen mukaisia tehtäviä, jotka ovat esim. voi-

mansiirto, kuormitusten pienentäminen, käynnistämisen helpottaminen ja värähtelyiden pie-

nentäminen. Joustavia kytkimiä käytetään laitteissa, joissa syntyy suuria ja äkillisiä kuormia. 

Kuormaa lievennetään akselikytkimen rakenteen avulla, jolloin pystytään lieventämään voi-

mansiirron aiheuttavalle elementille kohdistuvaa kuormaa. Joustavissa kytkimissä joustava 

osio on useimmiten kumia tai erikoismuovia. Yleinen ratkaisu joustavalle akselikytkimelle on 

sakarakytkin. Sakarakytkimessä laippojen välissä sijaitsee joustavasta materiaalista valmis-

tettu tähtimainen rengas, joka ottaa vastaa kytkimelle kohdistuvan kuormituksen. 

4.4 Liukulaakeri 

Liukulaakeria voidaan käyttää toistensa suhteen liikkuvien pintojen lineaariliikkeen mahdollis-

tamiseen (Blom ym., 1999, s. 173–177). Liukulaakerissa ei ole tavallisen laakerin tapaan 

kuulia tai neuloja, joilla kitkaa vähennetään, vaan niiden kitkan vähentäminen perustuu niiden 

materiaalin ja voiteluun. Liukulaakereiden materiaaleina on esim. erilaiset kupari- ja alumiini-

seokset. Kupari- ja alumiiniseoksista koostuvia liukulaakereita tulee useimmiten voidella öl-

jyllä tai rasvalla.  Liukulaakereita on myös saatavana itsevoitelevina. Itsevoitelevissa 
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laakereissa, laakerin sisäpinnalla on materiaalia, joka alentaa kitkaa. Liukulaakereiden val-

mistajat asettavat yleensä reunaehdot liukulaakerin vastinpinnalle, eli akselille mitä vasten 

liukulaakeri vaikuttaa. Reunaehtoihin sisältyy usein mm. akselin pinnan kovuus ja pinnan kar-

heus. Nämä vaikuttavat olennaisesti liukulaakerin kestoikään. Liukulaarein valitsemisessa on 

otettava huomioon mm. laakerille kohdistuva pintapaine, liukunopeus, voitelutapa, akselin ko-

vuus, akselin pinnan laatu ja toleranssit.  
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5 Puristimen luonnostelu 

5.1 Puristimen tehtävänasettelu 

Työ aloitettiin pitämällä aloituspalaveri yrityksen kanssa. Palaverissa laadittiin seuraavanlai-

nen vaatimuslista puristimelle.  

1. Yksitoiminen 

2. Puristusvoima 50 000 kg. 

3. Puskimen nopeus 100 mm/s 

4. Iskun pituus 800 mm 

5. Puristuspinta-ala 800 mm x 600 mm 

6. Mekaaninen voimansiirto 

7. Voiman ja nopeuden tarkka säätömahdollisuus 

Vaatimuslistassa käy ilmi puristimet reunaehdot, joiden perusteella puristinta aloitettiin luon-

nostelemaan. 

5.2 Puristimien turvallisuus 

Tehtävänasettelun jälkeen tutustuttiin koneiden turvallisuuksia koskeviin säädöksiin, jonka 

jälkeen aloitettiin puristimen luonnostelu. 

Puristimien kohdalla on huomioitavaa työturvallisuuden toteutuminen (Aromäki, 2003, s. 

251). Puskimen on pysähdyttävä kesken iskun, mikäli sitä operoivan työntekijä kädet joutuvat 

puristusalueelle. Puskin ei saa liikkua, mikäli työntekijä on puristusalueella. 

Koneiden turvallisuuden perusvaatimukset esitetään EU:n konedirektiivissä (2006/42/EY).  

Standardi SFS-EN ISO 12100 käsittelee yleisiä turvallisuusperiaatteita ja riskien arviointia ko-

neiden suunnittelussa. Valmiista koneen tai laitteen suunnitelmasta tulee tehdä riskikartoitus, 

jossa arvioidaan riskien todennäköisyyksiä ja niiden suuruuksia. Mahdollisia riskejä tulee 

myös arvioida koneen luonnostelu- ja kehittelyvaiheessa. 
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5.3 Puristimen luonnostelun mallintaminen 

Ensin suunniteltiin, miten puskimen lineaariliike voitaisiin toteuttaa. Olemassa olevilla mekaa-

nisilla puristimilla, joiden voimien suureet pysyvät puristamisen ajan vakioina, lineaariliike on 

toteutettu liikeruuveilla. Mekaanisen voimansiirron osaksi valitaan liikeruuvi. Liikeruuvien to-

teutukseen mietittiin kahta eri vaihtoehtoa. Ensimmäinen vaihtoehto oli kuularuuvi ja toinen 

trapetsiruuvi. Kuularuuvin ja trapetsiruuvin olennaisina eroina ovat niiden hyötysuhteet. Kuu-

laruuvilla saavutetaan korkeampi hyötysuhde, jolloin haluttu ruuvivoima pystytään toteutta-

maan alhaisimmilla sähkömoottorin tehoilla.  

Sähkömoottoriksi valitaan servomoottori perinteisen oikosulkumoottorin sijasta, koska puristi-

melta halutaan tarkka paikkatieto sekä tarkka voiman ja nopeuden säätömahdollisuus.  

Puristimen luonnostelu aloitettiin, kun mekaanisen lineaariliikkeen pääkohdat olivat selvillä. 

Luonnostelussa syntyi erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja puristimelle. 

 

5.3.1 Versio 1 

Ensimmäisessä ratkaisussa puskinta liikutetaan yhdellä liikeruuvilla, joka sijoittuu puskimen 

keskelle. Puristimen kattorakenteessa on pyörivä mutteri, jota pyöritetään servomoottorin ja 

vaihteen avulla. Ratkaisu päädyttiin hylkäämään, sillä kuularuuvin tuenta olisi ollut epävakaa. 

Kuularuuville olisi kohdistunut liikaa kuormaa, mikä olisi voinut johtaa sen nurjahtamiseen.  
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Kuva 9. Puristimen ensimmäinen luonnos 

 

5.3.2 Versio 2 

Toisessa suunnitelmassa kuularuuveja on kaksi kappaletta ja ne sijoittautuvat puskimen si-

vuille. Suunnitelmassa servomoottorin ja liikeruuvien välillä on hihna, mikä pyörittää kuularuu-

veja. Suunnitelma päätettiin hylätä, koska tarvittavan servomoottorin kokoluokka olisi ollut 

vaikeaa löytää, sekä puristimen turvallisuus olisi kärsinyt. Koska kuularuuvien hyötysuhde on 

yli 0,9, ei niille synny itsepitoa. Puskin olisi tällöin hihnan vaurioituessa voinut rynnätä alas, 

mikä olisi voinut johtaa mahdollisiin vaaratilanteisiin. 
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Kuva 10. Puristimen toinen luonnos 

5.3.3 Versio 3 

Kolmannessa ratkaisussa kuularuuvit sijoittuisivat toisen ratkaisun tapaan puskimen sivuille 

ja näillä molemmilla liikutettaisiin puskinta. Olennainen ero toisen ja kolmannen suunnitelman 

välillä on se, että liikeruuveja pyöritetään omilla jarrullisilla servomoottoreilla. Servomootto-

reita ajetaan synkronisesti ja niiden vääntömomentin siirtämiseen käytetään akselikytkimiä. 

Tällöin pystytään ratkaisemaan servomoottorin koko-ongelma, koska haluttu moottorin koko 

luonnollisesti puolittuu. Myös puristimen turvallisuus paranee huomattavasti, koska liike ei ta-

pahdu hihnan välityksellä. Jarrulliset servomoottorit mahdollistavat puskimen nopean pysäyt-

tämisen, mikäli sitä operoiva työntekijä joutuu puristusalueelle. Suunnitelmassa on myös se 

etu, että mikäli toinen kuularuuveista tai joku sen voimansiirron komponenteista vaurioituu, 

puskin ei ryntää alas. 
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Kuva 11. Puristimen kolmas luonnos 
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6 Puristimen osien valinta 

Kun puristimen luonnostelu ja ratkaisuvaihtoehto oli päätetty, aloitettiin valitsemaan siihen si-

sältyviä koneenosia. Koneenosia ratkaisussa on kuularuuvi ja sen laakerointi, servomoottori 

ja vaihde, akseliliitos sekä johteet ja niiden liukulaakerit.  

6.1 Kuularuuvi 

Ensin laskettiin kuularuuville kohdistuvia rasituksia ja nopeuksia. Kuularuuville kohdistuvia 

rasituksia ja nopeuksia ovat mm. staattinen maksimikuorma, pyörimisnopeus, kriittinen pyöri-

misnopeus ja nyrjähdysvoima. 

6.1.1 Staattinen maksimikuorma 

Lasketaan kuularuuville kohdistuva staattinen maksimikuorma C0a, mikä saadaan kaavasta 

𝐶0𝑎 =  𝑆0 ∗ 𝐹𝑝/2      (1) 

Missä 

𝑆0 on varmuuskerroin 

𝐹𝑝 on haluttu voima 

𝐶0𝑎 =  3 ∗ 50 000𝑘𝑔 /2 =  75000 𝑘𝑔𝑓  

Tarkastellaan kuularuuvi valmistajien katalogeja ja valitaan kuularuuvi, jonka staattinen mak-

simikuorma on suurempi kuin kaavan (1) antama tulos. 

Kuularuuvivalmistaja HIWIN-katalogeista valitaan kuularuuvi FSV (R50-16B3). Valitun kuula-

ruuvin staattinen maksimikuorma on 99140 kgf. Kuularuuvin halkaisija on 50 mm ja kierteen 

nousu 16 mm. 
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Kuva 12. Kuularuuvin mittakuva (HIWIN. i.a) 

 

Taulukko 1. Kuularuuvin tekniset tiedot (HIWIN. i.a) 

Malli Halkaisija Nousu Kuulan halkai-
sija 

Staattinen mak-
simikuorma 

R50-16B3 50 mm 16 mm 12,7 99140 kgf 

 

Taulukko 2. Kuularuuvin mitat (HIWIN. i.a) 

D L F T E X H W 

95 mm 223 mm 129 mm 28 mm 112 mm 9 mm 61 mm 66 mm 
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6.1.2 Kuularuuvin laakerointi 

Kuularuuvin valmistaja HIWIN tarjoaa myös kuularuvveillensa laakerointia. HIWIN mukaan 

kuularuuvi pystytään tukemaan kiinteästi sen molemmista päistä. Kiinteässä tuennassa laa-

kereissa on kierreliitos, jolla kuularuuvi kiinnitetään laakeriin. Kun kuularuuvi on kiinteästi tu-

ettuna sen molemmista päistä, se kestää siihen kohdistuvia kuormituksia paremmin. Laake-

reiksi valittiin WBK40DF-malli.  

 

Kuva 13. Laakerin 3D- kuva 

6.1.3 Kuularuuvin pyörimisnopeus 

Seuraavaksi lasketaan kuularuuvin pyörimisnopeus, millä haluttu puskimen nopeus 100 

mm/s saavutetaan. Pyörimisnopeus n saadaan kaavasta 2. 

𝑛 = 𝑣1/𝑘𝑛  (2) 

Missä 

𝑣1 on haluttu puskimen nopeus 

𝑘𝑛 on kierteen nousu 
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𝑛 =   
100 𝑚𝑚/𝑠

16 𝑚𝑚
=  6,25 1/𝑠 =  375 1/𝑚𝑖𝑛 

6.1.4 Kuularuuvin kriittinen pyörimisnopeus  

Lasketaan kuularuuvin kriittinen pyörimisnopeus valmistajan tarjoamien kaavojen avulla. Kriit-

tinen pyörimisnopeus 𝑁𝑐 saadaan kaavasta 3. (HIWIN. i.a) 

𝑁𝑐 = 2.71 ∗ 10^8 ∗ (
𝑀𝑓∗𝑑𝑟

𝐿𝑡2 )    (3) 

Missä  

𝑀𝑓 on kerroin eri kuularuuvin kiinnitystyypeille (fixed-fixed=1,0) 

𝑑𝑟 on kuularuuvin minimihalkaisija 

𝐿𝑡 on tukevien laakerien asennusväli 

𝑁𝑐 = 2.71 ∗ 108 ∗
1,0∗37,3𝑚𝑚

1200𝑚𝑚2 =  7019  1/𝑚𝑖𝑛  

Todetaan että kriittinen pyörimisnopeus ei ylity halutulla puskimen nopeudella. 

 

6.1.5 Kuularuuvin nyrjähdysvoima 

Lasketaan kuularuuvin nyrjähdysvoima HIWIN tarjoamien kaavojen avulla. Nyrjähdysvoima 

𝐹𝑝 saadaan kaavasta 4. (HIWIN. i.a) 

𝐹𝑘 = 40720 ∗
𝑁𝑓∗𝑑𝑟4

𝐿𝑡2
  

𝐹𝑝 = 0,5 ∗ 𝐹𝑘 (4) 

Missä 
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𝐹𝑘 on sallittava kuorma (kgf) 

𝑁𝑓 on kerroin eri kuularuuvin kiinnitystyypeille (fixed-fixed=1) 

𝑑𝑟 on kuularuuvin minimihalkaisija 

𝐿𝑡 on tukevien laakerien asennusväli 

𝐹𝑘 = 40720 ∗
0,5∗37,3𝑚𝑚4

1200𝑚𝑚2
= 54736 𝑘𝑔𝑓  

𝐹𝑝 = 0,5 ∗ 54736 𝑘𝑔𝑓 = 27368 𝑘𝑔𝑓  

Todetaan, että kuularuuville nyrjähdysvoima on suurempi kuin haluttu 25 000 kgf voima per 

ruuvi.  

6.2 Servomoottori ja vaihde 

Kun kuularuuvi on saatu selvitettyä, valitaan servomoottori sekä vaihde. Puristimeen valitaan 

servomoottori sen tarkkuuden sekä säätömahdollisuuksien perusteella. 

6.2.1 Välityssuhde 

Lasketaan servomoottorin sekä vaihteen pyörimisnopeudet. Jotta haluttu puskimen nopeus 

saavutetaan, täytyy kuularuuvin pyöriä nopeudella 375 1/min. Oletetaan, että servomoottorin 

maksimikierrosnopeus on 3000 1/min. Lasketaan välityssuhde, joka saadaan kaavasta 5. 

i= 𝑛𝑚𝑜𝑡/𝑛𝑘      (5) 

missä 

𝑖 on välityssuhde 

𝑛𝑚𝑜𝑡 on moottorin kierrosnopeus 

𝑛𝑘 on kuularuuvin pyörimisnopeus  
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𝑖 =
3000 1/𝑚𝑖𝑛

375 1/𝑚𝑖𝑛
= 8    

Kun haluttu välityssuhde on selvillä, lasketaan tarvittava vääntömomentti.   

6.2.2 Vääntömomentti 

Vääntömomentti saadaan kaavasta 6. 

𝑇𝑎 = (𝐹𝑏 ∗ 𝑔 ∗ 𝑒)/(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝑛1)  (6) 

missä 

𝑇𝑎 on vääntömomentti 

𝐹𝑏 on aksiaalinen kuorma 

𝑔 on maan vetovoima 

𝑒 on kuularuuvin nousu 

𝑛1 on kuularuuvin hyötysuhde 

𝑇𝑎 =
50 000𝑘𝑔 ∗ 9,81 ∗ 0,016𝑚

2 ∗ 𝜋 ∗ 0,9
= 1387 𝑁𝑚 

Lasketaan servomoottorilta tarvittava vääntömomentti. Vääntömomentti saadaan kaavasta 7.  

𝑇𝑎𝑖 = 𝑇𝑎/𝑖   (7) 

Missä  

𝑇𝑎 on tarvittava kuularuuvin vääntömomentti 

𝑖 on vaihteen välityssuhde 
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𝑇𝑎𝑖 = 1387 𝑁𝑚 / 8 =  173 𝑁𝑚 

 

Koska kuularuuveja tulee 2 kappaletta ja niitä molempia pyörittävät omat servomoottorit, 

jaetaan tarvittava servomoottorin vääntömomentti kahdella. 

𝑇𝑎𝑖/2 = 346𝑁𝑚/2 = 86𝑁𝑚 

6.2.3 Servomoottorin valinta 

Servomoottoriksi valitaan jarrullinen Yaskawan moottori SGM7G-55DFF6C. Moottorin teho 

on 5,5 kW ja maksiminopeus 3000 1/min. Moottorin maksimivääntö on 87,6 Nm.  

 

Taulukko 3. Servomoottorin tekniset tiedot. (Yaskawa. 2022) 

Tehosyöttö Teho Maksimi vääntömo-
mentti 

Maksimi pyörimisno-
peus 

400 V 5,5 kW 87,6 Nm 3000 1/min 

 

6.2.4 Vaihteen valinta 

Vaihteen valinnassa oli tärkeää sen sopivuus suoraan valittuun servomoottoriin, tällöin ei tar-

vitsisi koneistaa sovitelaippoja moottorin ja vaihteen välille. Vaihdevalmistaja Neugart tarjoaa 

sivuillaan ohjelmaa, johon servomoottorin mallin syöttämällä löytää siihen sopivan vaihteen. 

Ohjelmaan syötettiin servomoottorin tiedot, jonka perusteella vaihteeksi valittiin planeetta-

vaihde NEUGART PLN 142. Vaihteen suhdeluku on 8 ja maksimivääntömomentti 720Nm. 
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Kuva 14. Vaihteen 3D-kuva 

6.3 Akseliliitos 

Jotta kuularuuvia pystytään pyörittämään servomoottorilla, tarvitaan servomoottorin vaihteen 

ja kuularuuvin välille oikea akseliliitos. Kuorma, minkä liitoksen tulee vähintään kestää, on 

700 Nm. Toimittajien valikoimia tutkittiin ja löydettiin välyksetön sakarakytkin, jonka kuorman-

kestoluku on 900 Nm (koko 65). 
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Kuva 15. Sakarakytkimen mittakuva (Mekanex. i.a) 

 

Taulukko 4. Sakarakytkimen mitat (Mekanex. i.a) 

Malli Kuorma A1 A2 B C D F d1-d2 

65 900 Nm 135 mm 115 mm 185 mm 35 mm 75 mm 47 mm 22–80 
mm 

 

Kuva 16 Sakarakytkimen 3D-kuva 
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Sakarakytkimessä on erikoismuovista valmistettu tähtimäinen rengas, joka ottaa vastaa kuor-

mitushuippuja, ja näin vaimentaa voimasiirrolle kohdistuvia kuormia. 

6.4  Johteet ja liukulaakerit 

Puskinta tuetaan pyöröjohteilla. Johteilla tuetaan puskimelle tapahtuvaa sivuttaisliikettä, mikä 

syntyy, kun puristimeen asennetaan erimuotoisia työkaluja. Johteiden mitoitus aloitettiin las-

kemalla johteiden liukulaakereille kohdistuva rasitus. 

6.4.1 Liukulaakerin pintapaine 

Lasketaan liukulaakerille kohdistuva pintapaine 𝑝, mikä saadaan kaavasta 

𝑝 =  𝐹/(𝑑 ∗ 𝐿)       (7)

    

Missä 

F on Laakerin kuorma.  

d on laakerin sisähalkaisija. Valittiin alustavaksi sisähalkaisijan kooksi 80 mm 

L on laakerin pituus. Alustava laakerin pituus. 100 mm. 

𝑝 = 500𝑘𝑁 /(80𝑚𝑚 ∗ 100𝑚𝑚) = 62.50𝑁/𝑚𝑚^2 

Laakerin liukunopeus saa arvon 100 mm/s. Tämä on haluttu puristimen nopeus. 

Toimittajien valikoimia tutkittiin liukunopeuden ja pintapaineen perusteella. Liukulaakeriksi va-

litaan Glidlager 80/85X100 SBT  
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Kuva 17 Liukulaakerin mittakuva (D&E Bearings. i.a) 

 

Laakerin sallittu kuormitus staattisessa liikkeessä on 250 n/mm^2 ja maksiminopeus voitele-

mattomana 2,5 m/s. Valmistaja suosittelee laakerin pesän toleranssiksi H6/H7 ja akselitole-

ranssiksi f7 tai h8. Akselin kovuuden on oltava vähintään 50 HRC. Johteet mitoitetaan liuku-

laakerivalmistajan suosituksien mukaan.  

.  
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7 Puristimen kehittely 

Kun puristimen komponentit olivat selvillä, alkoi puristimen kehittely 3D-ohjelmistolla. Kehit-

tely alkoi valittujen koneenosien kokoonpanolla. Puristimeen valituista koneenosista oli ladat-

tavissa valmiita 3D-tiedostoja niiden valmistajien sekä toimittajien sivuilla. Tiedostot ladattiin 

ja tarkasteltiin, että ne sopivat yhteen. Kokoonpanon mittojen perusteella alkoi puristimen 

pöytä-, kansi- ja runkorakenteiden suunnittelu. Puristimen rakenteiden suunnittelussa tavoi-

teltiin eri osien aihioiden samankaltaisuutta, jolloin työstettävään materiaalin hankinta ja val-

mistus olisi yksikertaisempaa. 

7.1.1 Lineaarisen liikkeen koneenosat 

Ensin soviteltiin yhteen puristimen lineaarisen liikkeen toteuttavat koneenosat, jotka ovat ser-

vomoottori, vaihde, akselikytkin, kuularuuvi ja kuularuuvin laakerit. Komponentteja tarkastel-

tiin 3D-ympäristössä, jossa todettiin niiden yhteensopivuus. Komponenteista toteutettiin ko-

koonpanomallit, josta saatiin selville sen lopulliset mittasuhteet. 

 

Kuva 18. Lineaarisen liikkeen koneenosien kokoonpano 

7.1.2 Kansi ja pöytä  

Kun lineaarisen liikkeen toteuttavat koneenosat saatiin soviteltua, kehitettiin puristimen pöytä- 

ja kansirakennetta. Pöytä- ja kansirakenteisiin sidoksissa olevat komponentit ovat pyöröjoh-

teet, kuularuuvi ja kuularuuvin laakerit. Pyöröjohteita on yhteensä 4 kappaletta ja niiden tar-

koituksena on tukea puskinta ja kannatella puristimen kattorakennetta. Puristimen kansi ja 

pöytä ovat rakenteeltaan samanlaisia. Kansi- ja pöytärakenteet koostuvat 80 mm paksusta 

teräslevystä. Levyihin koneistetaan laakereiden ja johteiden asennuskohdat. Pöytään koneis-

tetaan myös kiinnityskohdat työtason kiinnitystä ja runkoon asennusta varten. Kansi- ja 
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pöytärakenne suunniteltiin 3D-ympäristössä ja niistä suoritettiin kokoonpano, jossa todettiin 

niiden yhteensopivuus lineaarisen liikkeen komponenttien kanssa. Pyöröjohteet mitoitettiin 

kansi- ja pöytärakenteen etäisyyden mukaan. 

 

Kuva 19. Pöydän ja kannen kokoonpano 

 

7.1.3 Puskin 

Kansi- ja pöytärakenteen kehittelyn jälkeen aloitettiin puskimen kehittely. Puristimen puskin 

mallinnettiin siihen sidoksissa olevien koneenosien ympärille, jotka olivat kuularuuvin mutteri, 

johteet ja liukulaakerit. Puskin koostuu samanpaksuisesta teräslevystä kuin kansi ja pöytära-

kenne. Liukulaakerit sijoittuvat puskimen nurkissa oleviin sylintereihin. Puskimeen tulee pöy-

dän tapainen työtaso työkalujen kiinnitystä varten.  
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Kuva 20. Puskimen kokoonpano 

7.1.4  Puristimen runko 

Kun pöydän, kannen ja puskimen rakenne ja mitat olivat selvillä, hahmoteltiin puristimen run-

koa. Runko suunniteltiin siten, että henkilön pääseminen puristimen puristusalueelle on mah-

dollista estää esim. suojaavilla peltiosilla ja erilaisilla turvakomponenteilla, kuten valover-

hoilla. Runko koostuu erikokoisista rautapalkeista, jotka hitsataan yhteen.  
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Kuva 21. Puristimen runko 
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Kuva 22. Rungon kokoonpano 
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Kuva 23. Puristimen tuotekuva  
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8 Yhteenveto ja pohdinta 

Opinnäytetyö aloitettiin yrityksen kanssa tehtävänasettelulla, jossa tuli ilmi työn tavoitteet. Ta-

voitteena oli löytää koneenosat mekaanisen puristimen toteuttamiseksi. Puristimen voiman ja 

nopeuden suureiden pysyminen vakiona ja niiden piti olla säädettävissä puristuksen aikana. 

Opinnäytetyö aloitettiin tutustumalla erilaisiin levynmuovaustekniikoihin ja niiden parissa toi-

miviin puristimiin. Näitä ratkaisuja yhdisteltiin ja aloitettiin luonnostelemaan niistä syntyvää 

puristimen mallia. Luonnostelussa syntyi erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja puristimelle, näistä to-

teutuskelpoisinta aloitettiin kehittelemään. Luonnostelun lopullisessa ratkaisumallissa kävi 

ilmi puristimeen tarvittavien koneenosien mallit. Puristimeen tarvittaville koneenosille suoritet-

tiin laskelmia, joiden mukaan niiden tarkat tyypit selvitettiin. Työssä saatiin selvitettyä mekaa-

nisen puristimen lineaarisen liikkeen koneenosat, joilla pystytään toteuttamaan sille työssä 

asetetut toiminnot. Puristimesta saatiin myös kehiteltyä 3D-malli. 

 Suunnitelma saatiin tuotekehityksen osalta kehittelytilaan, jossa sen rakenteen ja toimintojen 

pääkohdat ovat selvillä. Mikäli puristinta halutaan tulevaisuudessa valmistaa, täytyisi vielä ke-

hittelyä jatkaa ja suunnitella sen lopulliset valmistusmenetelmät ja mahdollisesti kehitellä 

vielä erilaisia toteutusvaihtoehtoja puristimen eri komponenteille ja selvittää erilaiset ohjauk-

seen ja turvallisuuteen liittyvät sähkökomponentit. Puristimesta tulisi myös tehdä riskikartoi-

tus, jossa arvioidaan riskien todennäköisyyksiä ja niiden suuruuksia. Kun puristimen kehittely 

saataisiin valmiiksi, seuraavana tehtävänä olisi sen viimeistely. Viimeistelyssä kävisi ilmi pu-

ristimen lopulliset mittasuhteet, kustannukset, valmistusmenetelmät ja rajoitteet.  

Opinnäytetyötä tehdessä saatiin hyvin tietoa ja tuntemusta erilaisista levynmuovausteknii-

koista ja niiden parissa toimivista puristintyypeistä. Työssä opittiin myös erilaisista lineaariliik-

keen koneenosista ja niiden toiminnoista ja rajoitteista. Työssä tuli myös tutuksi kone- ja laite-

suunnitteluun käytettävät suunnitteluohjelmat. Opinnäytetyön kohdeyritys oli tyytyväinen 

työssä saavutettuihin tuloksiin, ja jatkaa työn tulosten pohjalta puristimen kehittelyä. 
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