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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa kaksi kappaletta 

painepesurisuutinta liikuttavia laitteita.  Laitteet ovat osana Isoverin (Saint-Gobain 

Rakennustuotteet Oy) Forssan tehtaan tuotantoa. Isover on tilannut laitteiden 

suunnittelun ja valmistuksen Formet Oy:ltä. Kauppaan sisältyvät laitteen mekaaninen 

suunnittelu ja valmistus. Työssä ei käsitellä laitteen sähköisiä kytkentöjä, sillä asiakas 
vastaa näiden toteutuksesta laitteen asennuksen yhteydessä tuotantoonsa. 

Laitteesta on tarkoitus valmistaa toimintavarmempi versio asiakkaan nykyisestä 

tuotannossa käytössä olevasta laitteesta. Laitteet suunnitellaan asiakkaalta saatujen 
määritelmien mukaisiksi. 

Työssä kuvataan laitteen mekaniikan suunnitteluprosessiin sekä laitteeseen tarvittavien 

komponenttien tuotannon suunnittelua.  Suunnittelu työssä toteutetaan pääasiassa 

Part Modeler-3D-mallinnusohjelmistoa hyväksi käyttäen. Työssä havainnollistetaan 3D-

mallinnusohjelmalla saavutettuja etuja, kuten komponenttien virheiden havaitsemista 
ennen tuotantoa. 

Työssä onnistuttiin suunnittelemaan ja valmistamaan laitteet, jotka soveltuivat 

asiakkaan tuotantoon. Laitteet suunniteltiin ja valmistettiin kokonaan Formet Oy:n 
tuotannossa. Laitteet ovat nykyään käytössä Isoverin Forssan tehtaan tuotannossa. 
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TRANSFER DEVICE OF THE WASHER NOZZLE 
The purpose of this thesis was to design and manufacture two devices that move the washer 
nozzles in a factory's production line. The devices will be a part of the production Isover’s 
(Saint-Gobain Construction Products Oy) factory in Forssa. Isover has ordered the equipment 
design and manufacturing from Formet Oy. The deal includes the mechanical design and 
manufacturing of the device. This study does not focus on the electrical connections of the 
device, because the customer will take care of the electrical installation when the device is 
connected to their production line.  

The main purpose was to design and produce a more reliable version of the device that Isover 
uses at the moment as a part of their production system. The devices are designed to meet the 
requirements set by the customer. 

This project focuses on the design process of the device's mechanics and also on planning the 
production of the components needed for the device. The design work is mainly implemented by 
using the Part Modeler 3D modeling software. The benefits achieved by using a 3D modeling 
software, such as detecting errors in the components before the start of production, are 
demonstrated in the thesis.  

The work succeeded in designing and manufacturing the devices so that they were compatible 
with the customer's production. The devices were designed and manufactured completely by 
Formet Oy. The devices are now in use in Isover’s factory in Forssa. 
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1 JOHDANTO 

Tämän insinöörityön tehtävänä on suunnitella ja valmistaa kaksi kappaletta 

painepesurisuutinta liikuttavaa laitteita Isoverin Forssan tehtaalle. Opinnäytetyö 

tehdään Formet Oy:lle toimeksiantona joka on myynyt laitteet Isover Saint-

Gobain Rakennustuotteet Oy:lle. Kauppaan sisältyy laitteen suunnittelu sekä 

valmistus. Asiakas suorittaa itse laitteen sähköiset kytkennät sekä asennuksen 

omaan tuotantoonsa. Laitteen on tarkoitus korvata asiakkaan aikaisemmin 

käytössä oleva laite, jonka toiminnassa asiakkaalla on esiintynyt kestävyyteen 
liittyviä ongelmia. 

Keskeisimpiin tehtäviin työssä kuuluu tuotteen mekaniikkasuunnittelu, laitteen 

komponenttien suunnittelu, CAD-työpiirustusten laatiminen sekä laitteen 

valmistuksen tuotannon suunnittelu. Aikaisemmin Formet on ostanut 

loppusuunnittelun ja CAD-piirustusten laatimisen alihankintana, joten tämä on 
ensimmäinen projekti, jonka suunnittelu toteutetaan alusta loppuun yrityksessä. 

Työn tavoitteena on valmistaa toimintavarmuudeltaan asiakkaan nykyistä 

laitetta toimintavarmempi laite, jotta asiakas välttyisi jatkossa ylimääräisiltä 

tuotannon katkoksilta. Tuotteen pitää olla myös valmistuskustannuksiltaan 

mahdollisimman edullinen, jotta tuotteen valmistaminen ja myyminen 
asiakkaalle olisi myös kannattavaa Formet Oy:lle. 
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2 YRITYSESITTELYT 

2.1 Formet Oy 

Formet Oy on vuonna 1992 perustettu Forssassa toimiva metalliteollisuuden 

alihankintakonepaja. Logistisesti Formet sijaitsee hyvällä paikalla sillä se on 

tunnin ajomatkan päässä monista Etelä-Suomen merkittävimmistä 

kasvukeskuksista. Yritys on kevyeen ja keskiraskaaseen CNC- ja 

manuaalikoneistukseen keskittyvä konepaja. Yrityksessä koneistetaan lähes 

kaikkia materiaaleja muoveista vaikeasti koneistettaviin erikoisteräksiin. 

Palveluihin kuuluvat myös teräsrakennetyöt, termiset pinnoitukset ja 
kunnossapidonpalvelut. 

Nykyaikainen laitekanta sekä ammattitaitoinen henkilöstö takaavat tuotannon 

laadun, kilpailukykyisen hinta/laatu suhteen sekä juostavat toimitukset, jotka 

ovatkin yrityksen vahvimpia kilpailutekijöitä. Toimivan yhteistyöverkoston avulla 

yritys pystyy tarjoamaan asiakkailleen myös laajoja toimituskokonaisuuksia 
(www.formet.fi, 2016). 

2.2 ISOVER (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy) 

Isover on osa Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy konsernia, joka tuottaa 

toimivia rakentamisen ratkaisuja, jotka säästävät energiaa ja lisäävät 

asumismukavuutta. Isoverin Forssan tehtaalla valmistetaan pääasiassa 
rakennuseristeenä käytettävää eristevillaa (http://www.isover.fi, 2016). 

http://www.formet.fi,
http://www.isover.fi,


9 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juha Päivinen 

3 LAITTEEN OMINAISUUKSIEN MÄÄRITTELY 

3.1 Asiakkaan antamat lähtötiedot 

Asiakas määritteli laitteen ominaisuuksiksi seuraavaa: 

 Kestettävä tuotantoympäristön olosuhteet 

 Pesurisuuttimen nopeudeksi noin 1500 mm/min 

 Pesurin liikematka 1550 mm 

 Laitteen moottori oltava sähkötoiminen 

o Asiakas huolehtii itse laitteen sähkö-asennukset 

 moottorin kytkentä 

 moottorin toimintaa ohjaavat anturit 

 Laitteen käyttöaika kymmenen tuntia kuukaudessa 

 Pesurin lineaariliikkeen toteuttamiseen käytettävä SEW Eurodriven 

valmistamia moottoreita ja vaihteistoja (asiakkaalla itsellään hyviä 

kokemuksia kyseisen valmistajan tuotteista) 

 Laitteeseen asennetaan noin 800 mm korkeat jalat (jotka asiakas 

lyhentää sopiviksi asentaessa laitteen paikoilleen tuotantoonsa) 

Lisäksi asiakkaalta pyydettiin seuraavat tiedot 

 Käyttötunnit 10 tuntia kuukaudessa 

 Painepesurisuuttimen varren kiinnitys halkaisija 25 mm 

3.2 Laitteen ominaisuuksien ja mitoituksen määrittely 

Ensimmäiseksi määriteltiin laitteen äärimitat sekä muut keskeiset mitoitukset. 

Äärimitat ja asennusleveys käytiin mittaamassa Isoverin tehtaalla huoltoseisokin 

aikana. Paikanpäällä otettiin ylös toiminnalle tärkeät mitat, joiden mukaan 

laitteen varsinainen suunnittelu päästään aloittamaan. Asiakkaan tilaamat kaksi 

laitetta sijoittuvat eri paikkoihin tuotannossa, joten mitoitukset jouduttiin 

mittaamaan kahdessa eri paikassa. Tarkoituksena oli mitoittaa laite niin, että 
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voidaan valmistaa kaksi identtistä laitetta, jotka sopivat kumpaankin paikkaan 

tuotannossa. Laitteen äärimitat näkyvät luonnosteltuna kuvassa yksi. 

 

Kuva 1. Luonnos laitteen äärimitoista. 

Asiakkaan tuotantotiloissa vierailusta voitiin havaita, että laite sijoitetaan 

tuotannossa erittäin likaisiin ja kosteisiin olosuhteisiin. Tuotteen suunnittelussa 

on otettava huomioon laitteen käyttöolosuhteet, sillä juuri näiden olosuhteiden 
kestäminen on asiakkaan nykyisen käytössä olevan laitteen heikkous.  



11 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juha Päivinen 

4 TUOTTEEN HINNAN MUODOSTUMINEN 

4.1 Tarjouslaskenta 

Formet Oy:n toimitusjohtaja laskee yleensä isommille kokonaisuuksille hinnan, 
niin myös tässäkin projektissa. 

Laitteen tarjouksessa määriteltiin tilauksen sisältö seuraavasti: 

Hintaan sisältyy: 

 suunnittelu 

 valmistus maalattuna 

 SEW-vaihdemoottorit 

 trapetsiruuvi/pronssimutteri siirtoruuvina 

 kiinnitysjalka L=800 4kpl 

4.2 Kustannusrakenne 

Suurimmat osakustannukset projektissa ovat napavaihdesähkömoottorit. Näille 

tarjousvaiheessa oli arvioitu hintaa noin 1000 euroa kappale eli yhteensä 2000 
euroa. 

 Työkustannukset 

o Työntekijöiden palkat ja muut kulut 

 Palkat ja palkkiot 

 Loma-korvaukset 

 Pekkas-korvaukset 

o Eläkevakuutukset 

o Henkilöstökulut 

 Työvaatteet 

 Työterveydenhuolto 
 Sairaslomien palkat 
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Nämä kaikki huomioiden maksaa työntekijä yritykselle n. 1,8 kertaa palkkansa 

verran. 

 Materiaalikustannukset 

o Valmiit komponentit 

 Sähkömoottorit ja vaihteistot 

 Laakerit 

 Pienosat (ruuvit, mutterit, jne..) 

o Puolivalmiit-komponentit 

 Trapetsikierreruuvit ja -mutterit 

o Tarvittavat raaka-aineet 

 RHS-palkit (useita kokoja) 

 Teräslatta (useita kokoja) 

 Muut kustannukset 

o Koneiden- ja laitteiden kustannukset 

 Hankinta 

 Työkalut 

 Huolto 

o Kiinteistön kustannukset 

 Hankinta 

 Ylläpito 

 Lämmitys 

 Sähkö 

o Ulkopuoliset palvelut 
 Pintakäsittely 

Tuotteen hinta muodostuu kokonaisuudessaan siis seuraavasti: 

 20 % suunnittelukustannukset 

 32 % valmistuskustannukset 

 20 % materiaali- ja komponenttikustannukset 

 3 % pintakäsittelykustannukset 

 10 % muut kustannukset (kiinteistön kustannukset ja vastaavat kulut) 

 15 % Yrityksen työstä ottama kate 
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5 TYÖVAIHEIDEN TOTEUTUS 

5.1 Suunnittelu 

Ensimmäiseksi hahmoteltiin yrityksen toimitusjohtajan kanssa laitteen toimintaa 

yleisesti. Laitteesta oli tarkoitus tehdä mahdollisimman yksinkertainen, kestävä 
ja samalla kuitenkin edullinen valmistaa. 

Pesurisuuttimen lineaariliike päätettiin toteuttaa trapetsikierreruuvin ja -mutterin 

avulla. Trapetsiruuvi sijoitetaan RHS-palkin sisälle ja mutteriin kiinnitetään 

kelkka, joka liikuttaa pesurisuutinta ruuvin pyöriessä. Kun trapetsiruuvi 

sijoitetaan RHS-palkin sisälle, on se suojassa tuotantoympäristön 

epäpuhtauksilta jotka vahingoittaisivat ruuvin toimintaa. RHS-palkki tulee 
toimimaan laitteen runkona, johon kiinnitetään laitteen muut osat. 

Trapetsiruuvin päähän kiinnitetään vaihteiston välityksellä sähkömoottori joka 

pyörittää akselia. Vaihteistoksi valittiin napavaihteisto, jolloin moottori ja 

vaihteisto saadaan kiinnitettyä suoraan kiinni trapetsikierreakseliin. 

Napavaihteistoa käytettäessä vaihteiston, sähkömoottorin ja akselin välille ei 
tarvitse rakentaa erillistä voimansiirtomekaniikkaa. 

Tämän laitteen suunnittelussa ei suoriteta lujuuslaskelmia. Lujuuslaskelmien 

laatiminen ei tässä tapauksessa ole taloudellisesti kannattavaa eikä minkään 

laitteen komponenttien hajoaminen aiheuta välitöntä vaaraa. 

Kustannustehokkaammaksi tulee valita komponenttien kestävyys 

insinöörimäisillä oletuksilla varmasti riittäväksi. Jos laitteelle olisi suoritettu 

lujuuslaskelmat, olisi varmasti päästy ohuempiin materiaalien ainevahvuuksiin, 

mutta raaka-aineissa säästetyt kustannukset olisivat olleet kuitenkin 

huomattavasti pienemmät kuin lujuuslaskennasta aiheutuneet kustannukset. 

Protoa laitteesta ei valmisteta, sillä valmistusmäärä on vain kaksi laitetta. 

Laitteen mekaaninen rakenne on melko yksinkertainen ja sen toiminta testataan 

ennen asiakkaalle toimittamista Formet Oy:n tuotannon tiloissa kokoonpanon 
yhteydessä. 
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Vaikka nykyään on käytössä työstökoneita, joilla esimerkiksi kaarevien 

muotojen valmistaminen onnistuu CNC-ohjausten ansiosta ilman 

lisäkustannuksia, pidetään laitteen komponenttien muodot kuitenkin 

mahdollisimman yksinkertaisina. Tällöin esimerkiksi jonkin CNC-koneen 

ruuhkautuessa tai rikkoutuessa voidaan osia valmistaa myös manuaalisilla 

työstökoneilla. Näin osien valmistus on tuotannossa joustavampaa sekä 

aikataulussa valmistuminen varmempaa. Esimerkiksi pesurikiinnikkeen kulmaa 

voidaan laitteessa säätää kiinnikkeen ruuveja löysäämällä. Ruuvien 

löysäämisen jälkeen kiinnike pääsee kiertymään toisen ruuvin ympäri, kun 

toisen ruuvin reikä on valmistettu sen sallivaksi. Komponentin toiminnan 

kannalta ei ole merkitystä, onko ura suora ja leveä, tai kaareva ja kapeampi. 

Liikealue pysyy samana, mutta leveämpi suora ura on helposti valmistettavissa 

myös manuaalisilla työstökoneilla. Kaarevan ja suoran uran ero näkyy kuvassa 

kaksi. 

 

Kuva 2. Suora vs kaareva ura. 



15 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juha Päivinen 

5.2 Valmistus ja kokoonpano 

Tuote valmistetaan yrityksen omassa tuotannossa pintakäsittelyjä lukuun 
ottamatta. 

Osien pintakäsittelyn jälkeen laitteen kokoonpano ja testaus suoritetaan myös 
Formet Oy:n tuotannossa. 

Tuotteen valmistuksesta ja kokoonpanosta kerrotaan tarkemmin luvussa 
seitsemän. 
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6 KOMPONENTTIEN VALINTA JA ESIVALMISTELUT 

Kun laitteen toiminnasta oli muodostunut kokonaiskuva, aloitettiin laitteen 

komponenttien, kuten sähkömoottorin ja lineaariliikkeeseen vaadittavien 
komponenttien teknisten ominaisuuksien määritys 

Laitteen komponentteja valittaessa tarvitsee tutkia, onko komponentti 

kannattavaa ostaa valmiina, puolivalmiina vai valmistaa omassa tuotannossa. 

Formet Oy:n tuotannon laaja konekanta mahdollistaa lähes kaikkien osien 

valmistuksen, mutta se ei aina ole taloudellisesti kannattavaa. Joidenkin 

valmiiden komponenttien ostohinnat ovat sellaisia, ettei niiden valmistus 

omassa tuotannossa ole kannattavaa. Yleensä monet mekaniikan osat 

kannattaa taloudellisesti ostaa puolivalmiina aihioina, jotka koneistetaan 

omassa tuotannossa sen hetkisen projektiin sopiviksi. Tyypillisesti käytettäviä 

puolivalmiita aihioita ovat trapetsiruuvit, ketjupyörät, johdeakselit, jne. Joskus 

kuitenkin tällaisten tuotteiden toimitusajat ovat liian pitkiä, jolloin joudutaan 
projektin aikataulun vuoksi valmistamaan osat kokonaan omassa tuotannossa. 

6.1 Valmiit/puolivalmiit-komponentit 

Täysin valmiina kokoonpanona laitteeseen ostetaan moottori ja vaihteisto. 

Asiakas määritteli käytettäväksi Sew Eurodriven moottoreita ja vaihteistoja. 

Valmiina komponentteina laitteeseen ostetaan luonnollisesti myös laakerit, 
pultit, mutterit ja muut vastaavat pienosat. 

Lineaariliikkeen toteuttavat trapetsikierreruuvin ja -mutterin voisi kokonaan 

valmistaa Formet Oy:n omassa tuotannossa, mutta se ei olisi taloudellisesti 

kannattavaa. Siirtoruuvia varten tilataan valmista trapetsikierretankoa sekä 

siihen sopivat mutterit, jotka jatko koneistetaan omassa tuotannossa laitteisiin 
sopiviksi. 

Suunnittelutyö aloitettiin määrittelemällä komponenttien ominaisuudet, jotka 

laitteeseen tilataan valmiina tai puolivalmiina. Tällaiset komponentit 



17 

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Juha Päivinen 

(trapetsikierreruuvit ja sähkömoottorit) on hyvä saada tilaukseen heti projektin 

alkuvaiheessa, sillä niiden toimitusajat saattavat olla useita viikkoja. 

 

6.1.1 Siirtoruuvin ja -mutterin valinta 

Ensimmäiseksi valittiin siirtoruuvi, jolla pesurisuutinta liikuttava lineaarinen liike 

toteutetaan, sillä siirtoruuvin ominaisuudet vaikuttavat myös moottorin valintaan. 

Ruuvin valinnassa oleellisimmat tiedot olivat sen halkaisija ja kierteen nousu. 

Ruuvin halkaisija vaikuttaa laitteessa suoraan sen kestävyyteen sekä siihen, 

minkä kokoisella navalla sen päähän tuleva vaihteisto voidaan kiinnittää. Ruuvin 

nousu taas vaikuttaa tarvittavaan akselin pyörimisnopeuteen, jolla saavutetaan 
haluttu liikenopeus. 

Siirtoruuviksi valittiin TR30x6 (ulkohalkaisija 30 mm ja kierteen nousu 6 mm) 

sillä se vaikutti sopivan kokoiselta laitteeseen. Ruuvin kestävyys on varmasti 

riittävä, eikä se kuitenkaan ole kohtuuttoman suuri laitteen muuhun kokoon 
nähden. 

Kun TR30x6-tangosta koneistetaan kierre pois, saadaan tilalle valmistettua 

Ø25–20 mm lieriöpinnat joista akseli saadaan laakeroitua sekä kiinnitettyä 

napavaihteistoon.  

Trapetsikierretangot myydään kolmen metrin pituisina akseleina, joten 

kumpaankin laitteeseen tarvitsi varata oma akseli, joka lyhennetään tarvittavan 

mittaiseksi. Siirtoruuvin lopullinen kokonaispituus, laakereiden asennuspaikat 

sekä muut tarkemmat mitoitukset selviävät laitteen runkopalkin 
suunnitteluvaiheessa. 

 

Mutteriksi valittiin laipallinen TR36x6-pronssimutteri. Laipalla varustettu mutteri 

on helppo kiinnittää kelkkaan, joka liikuttaa pesurisuutinta. Kuvassa kolme 

näkyvät vastaavat osat, mitä laitteessa käytetään. 
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Kuva 3. Kuvassa näkyy trapetsikierreakseli ja laipallinen trapetsikierremutteri. 

  

 

Siirtoruuvin valintaa ei kuitenkaan tässä vaiheessa voitu vielä pitää lopullisena. 

Seuraavaksi tarvitsi selvittää, saadaanko ostettua napavaihteisto, joka liikuttaa 

kelkkaa oikealla nopeudella, jos siirtoruuvin nousu on 6 mm kierroksella. Ruuvia 
ei siis vielä voitu tilata. 

6.1.2 Napavaihdemoottorin valinta 

Moottoria valitessa tarvitsee määritellä seuraavat tiedot: 

 Navan pyörimisnopeus (=siirtoruuvin pyörimisnopeus) 

 Navan kiinnityshalkaisija 

 Moottorin teho ja vääntömomentti 

 Moottorin kiinnitystapa 

 

Alustavasti oli valittu laitteen siirtoruuviksi 6 mm nousulla olevan 

trapetsikierreruuvi. Asiakas oli määrittänyt pesurin liikenopeudeksi noin 1500 

mm/min, joten akselin tarvittava pyörimisnopeus tarvitsi laskea. Laskeminen 

toteutin seuraavalla kaavalla: 
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250
6

1500


p
VS  

S = Pyörimisnopeus [1/min] 

V = Liikenopeus [mm/min] 

p = Ruuvin nousu [mm] 

Navan pyörimisnopeudeksi saatiin siis 250 kierrosta minuutissa. Siirtoruuvin 

alustavassa valinnassa todettiin, että TR30x6-siirtoruuviin saatiin koneistettua 

maksimissaan Ø25–20 mm lieriöpinnat, joten navan kiinnityshalkaisijaksi 

moottorille valittiin Ø20 mm.  

Moottorin tehoa ja vääntömomenttia määriteltäessä tarvitsee huomioida, mitä 

vastaan moottorin tulee jaksaa tehdä työtä. Tässä laitteessa moottorin 
tehontarve muodostuu: 

 Siirtoruuvin mekaanisesta kitkasta 

 Kelkan mekaanisesta kitkasta palkin sisällä 

 Painepesurisuuttimen perässä roikkuvasta letkusta 

Laitteen toiminnasta aiheutuvat rasitukset eivät aiheuta juuri minkäänlaista 

tehontarvetta, joten laskelmia tälle ei erikseen suoritettu. Moottorin teholla ja 

väännölle ei siis asetettu mitään tarkempia ehtoja, vaan päätettiin valita lopuksi 
sopivan tehoinen moottori, joka täyttää muut määritellyt moottorin ominaisuudet. 

Kun laitteen toiminnassa ei esiinny merkittäviä voimia, ei momenttituellista 

kiinnitystä moottorille tarvita. Tällöin moottorin kiinnitystavaksi voidaan valita 

laippakiinnitys, josta se saadaan helposti kiinnitettyä suoraan laitteen runkoon. 

Markkinoilla on saatavilla moottoreita useilla erilaisilla kiinnitys vaihtoehdoilla, 
joita muutamia näkyy kuvassa neljä. 
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Kuva 4. Erityyppisellä kiinnityksellä olevia SEW EuroDriven vaihdemoottoreita 
(Sew EuroDrive, https://www.sew-eurodrive.nl). 

Kun moottorin tarpeelliset ominaisuudet oli saatu määriteltyä, kysyttiin Sew 

Eurodriveltä tarjousta seuraavilla tiedoilla: 

 Sähkötoiminen moottori napavaihteistolla 

o Navankiinnitys Ø20 mm 

o Pyörimisnopeus 250 rpm 

o Laippakiinnitteinen 

Sew Eurodrive tarjosi moottoria:  

SAF37 DRS71M4 

 Navan kiinnitys Ø20 mm 

 Pyörimisnopeus 253 rpm 

 0,55 kW 

 Kiinnityslaippa Ø120 mm 

https://www.sew-eurodrive.nl).
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Kuva 5. SEW SAF37 DRS71M4 Napavaihdemoottori, laippakiinnitteinen (Sew 
EuroDrive, https://www.sew-eurodrive.nl). 

6.1.3 Valmiiden komponenttien hyväksyminen ja tilaus 

Täsmälleen 250 kierrosta minuutissa pyörivää moottoria ei löytynyt, mutta 

asiakkaan määrittävä 1500 mm/min liikenopeus ei ollut ehdottoman tarkka, 

joten 253 kierrosta minuutissa pyörivä moottori soveltui laitteeseen. Tällä 
moottorilla liikenopeudeksi tulee 1518 mm/min. 

Moottorin sekä siirtoruuvin ominaisuudet olivat laitteeseen soveltuvat, joten 

valittiin laitteisiin SAF37 DRS71M4-moottorit ja siirtoruuveiksi kaksi kappaletta 3 

metriä pitkiä TR36x6-kierretankoja. Kummankin komponentin toimitusajat 

sopivat aikatauluun, joten komponentit laitettiin tilaukseen. Jos esimerkiksi 

napavaihdemoottoria ei olisi saanut Ø20 mm navalla, lähellekään 250 kierrosta 

minuutissa pyörivänä, tai toimitusaika olisi ollut liian pitkä, olisi komponenttien 
ominaisuuksia pitänyt muuttaa.  

https://www.sew-eurodrive.nl).
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6.2 Projektin aikataulun luonnosteleminen 

Asiakas ei asettanut laitteelle varsinaista toimituspäivämäärää, sillä 

tuotannossa oleva nykyinen laite oli vielä toimintakuntoinen. Laitteet luvattiin 
kuitenkin toimittaa mahdollisimman nopeasti asiakkaalle.  

Toimitusajaksi muodostuu kuitenkin vähimmillään noin kuukausi, sillä joidenkin 

tarvittavien komponenttien toimitusajat saattavat olla jo useita viikkoja. On siis 

tärkeää aloittaa laitteen suunnittelu niin, että pitkän toimitusajan komponentit 

saadaan tilaukseen mahdollisimman alkuvaiheessa projektia. 

Kun laite suunnitellaan ja valmistetaan samassa yrityksessä, helpottuu projektin 

aikataulun hallinta huomattavasti. Projektin etenemiseen tulee myös varmuutta, 
kun tarve ulkopuolisille palveluille on erittäin vähäistä. 
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7 LAITTEEN KOMPONENTTIEN SUUNNITTELU  

7.1 Suunnittelu menetelmät 

7.1.1 Luonnostelu 

Ensimmäiseksi laitteen kokoonpanosta sekä keskeisimmistä 

osakokoonpanoista oli projektin aloituksessa suunniteltu luonnokset. 
Luonnokset tehtiin käsin piirtäen paperille. 

7.1.2 3D-Mallinnus 

Enimmäkseen projektissa komponenttien suunnittelu ja mallinnus toteutetaan 

Vero Softwaren Part Modeler -3D-mallinnusohjelmistolla. Kun suunnittelussa on 

käytettävissä 3D-mallinnusohjelmisto, helpottuu etenkin komponenttien 

kokoonpanojen tulkitseminen ja hallitseminen huomattavasti. 3D- 

kokoonpanoista on helppo tutkia osien yhteensopivuutta, sekä simuloida osien 

liikeratoja. Komponenttien 3D-mallien avulla voidaan suunnittelussa tapahtuvat 

virheet havaita helposti ennen kuin projekti etenee tuotantoon. Kuvassa kuusi 

näkyy kuinka komponenttien yhteensopivuutta voidaan tarkastella 

mallinnusohjelmalla. Mahdollisten virheiden havaitsemisella 

suunnitteluvaiheessa säästytään komponenttien ylimääräisiltä muutos- tai 
uudelleenvalmistuskustannuksilta. 
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Kuva 6. Kuva pesurisuuttimen liikeradan tarkastelusta 3D-mallien avulla. 

7.1.3 Työpiirustusten luominen 

Kun laitteen komponenteista on muodostettu 3D-mallit, tarvitsee 

komponenteista vielä valmistaa osapiirustukset sekä kokoonpanopiirustukset 

tuotantoa varten. Pelkästään 3D-mallien avulla ei komponenttien valmistus 

tuotannossa onnistu, sillä 3D-mallista ei saada kaikkia tarvittavia tietoja laitteen 
komponenttien valmistukseen.  

Piirustuksen tulee määrittää yksikäsitteisesti esittämänsä laite, osa tai asia. 

Vähäiseltäkin näyttävä virhe tai piirustuksen väärintulkinta saattavat johtaa 

käytännössä tuotteen virheelliseen valmistukseen ja jopa sen hylkäämiseen. 

Näistä syistä on tärkeää, että konepiirustuksen sääntöjä noudatetaan tarkasti 
työpiirustuksia tehdessä (Pere 2003,1) 

Työpiirustuksiin kirjataan valmistettavien komponenttien mittojen toleranssit, 

materiaalit sekä kappalemäärät. Työpiirustukset toimivat myös samanaikaisesti 
Formet Oy:n tuotannossa työmääräiminä. 
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7.2 Laitteen mekaniikan suunnittelu 

7.2.1 Komponenttien kiinnittäminen 

Laitteen komponenttien kiinnittämisessä pyritään ensisijaisesti käyttämään 

ruuvikiinnityksiä. Ruuvikiinnitteisten komponenttien asentaminen ja myöhemmin 

purkaminen on helppoa. Osiksi purkamalla laite saadaan esimerkiksi pakattua 

kuljetusta varten hyvin pieneen tilaan. Komponentit liitetään toisiinsa 

hitsaamalla, jos se ei ole järkevästi ruuvikiinnityksellä toteutettavissa eikä 
kappaleita tarvitse enää myöhemmin saada irrotettua toisistaan. 

7.2.2 Toleranssit 

Laitteen mekaanisessa suunnittelussa äärimmäisen tärkeää on käyttää 

oikeantyyppisiä toleransseja sovittaessa komponentteja toisiinsa. Liian tiukat 

toleranssit hankaloittavat laitteen kokoonpanoa, huoltoa sekä mahdollisesti 

myös haittaavat itse laitteen toimintaa. Liian väljät toleranssit vuorostaan taas 
saattavat heikentää laitteen käyttöikää liiallisesti. 

Laitteen käyttöaste on melko vähäinen, (vain 10 tuntia kuukaudessa), osien 

liikenopeudet melko alhaisia (siirtoruuvin pyörimisnopeus 253 1/min) eikä 

laitteeseen kohdistu suuria rasituksia. Edellä mainittujen muuttujien johdosta 

laitteen välysten minimoiminen ei ole tarpeellista laitteen toimivuuden ja 

kestävyyden kannalta. Laitteessa tullaan käyttämään akseli- ja napasovitteissa 

välyssovitteita ja toleranssien suuruusluokkaa IT8. Näin laitteen osat on helppo 

asentaa paikoilleen laitteen kokoonpanossa sekä laitteen huolto onnistuu 
asiakkaan tuotantoympäristössä ilman erikoistyökaluja. 

Laitteen suurimpien mittojen ollessa yli 2000 mm on mittojen yleistoleranssit jo 

melko suuria. Yleistoleranssit ovat +- toleransseja, jolloin mitat saavat vaihdella 

kumpaankin suuntaan nimellismitasta toleranssin verran. Yleisesti mekaanisten 
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osien valmistuksessa koneistamalla käytetään kuvan seitsemän SFS-EN ISO 

22768-1 taulukon m-toleranssiluokkaa, ellei työpiirustuksessa ole toisin 

mainittu. Yleistoleranssin standardilla on tarkoitus yksinkertaistaa piirustusten 
merkintöjä. (E. Valtanen 1999, 361). 

 

Kuva 7. SFS-EN ISO 22768-1 yleistoleranssi taulukko (E. Valtanen 1999, 362). 

Komponenttien kokoonpanossa saattaa ilmetä ongelmia, jos esimerkiksi viiden 

peräkkäisen osan yleistoleranssi on -+0,8 mm ja jokainen osa on toleranssin 

ylärajalla. Näin kokoonpanon kokonaismitta on todellisuudessa jo 5*0,8 mm eli 

4 mm nimellismittaa pidempi, mikä saattaa jo aiheuttaa jo epäsopivuutta 

kokoonpanon muihin osiin. Jotta komponentit kaikki komponentit sopivat 

varmasti kokoonpanoon, on tärkeää toleroida kaikki toiminnan kannalta tärkeät 

mitat. Toleranssin tarkkuus voi silti olla jopa yleistoleranssia epätarkempi, mutta 
toleranssin asema voi olla esimerkiksi kokonaan nimellismitan miinuspuolella.  

7.2.3 ”Kelkka” 

Laitteen mekaanisista osista ensimmäiseksi tarvitsi suunnitella kelkka, joka 

kulkee laitteen runkopalkin sisällä, sillä kelkan ulkomitat määrittelevät 
runkopalkin sisämitat. 

Kelkkaan upotetaan ja kiinnitetään ruuvi kiinnityksellä laipallinen 

trapetsikierremutteri, joka antaa kelkalle lineaarisen liikkeen laitteen siirtoruuvin 

pyöriessä. Kelkkaan kiinnitetään rullia, joiden varassa kelkka liikkuu runkopalkin 

sisällä. Kelkkaan valmistetaan hahlo, johon pesurisuuttimen kiinnike kiinnitetään 

kelkkaan ruuvi liitoksella. Kelkka valmistetaan kahdesta osasta, jotka liitetään 
toisiinsa hitsaamalla. 
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Kun kelkan rakenne alkoi muodostua, selvitin teräspalkkien listasta, minkä 

standardikokoisen palkin sisämitat olisivat lähellä kelkan ulkomittoja. Kelkka 

päätettiin sovittaa 120 mm x 80 mm x 4 mm RHS-palkin sisälle, jonka sisämitat 

ovat siis 112 mm x 72 mm. Kelkan sopivuuden tarkistaminen valitun palkin 
sisälle, näkyy kuvassa kahdeksan. 

 

Kuva 8. Kelkan sovittamista runkopalkin sisälle. 
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Kelkan yläosaan suunniteltiin järeämpi pronssista valmistettava rulla, joka ottaa 

vastaan pesurin paineesta aiheutuvan voiman. Rullan materiaalin ollessa 

pronssia, pyörii se runkopalkin sisällä hieman kevyemmin kuin teräsrulla sekä 

kuluminen tapahtuu rullassa eikä laitteen runkopalkissa. Näin mahdollisesti 

myöhemmin kuluminen laitteessa on helpompi korjata. Pronssirullassa ei 

käytetä markkinoilla valmiina olevia malleja, vaan suunnitellaan oma rulla joka 

valmistetaan omassa tuotannossa. Näin saadaan rulla joka sopii mitoiltaan 

mahdollisimman hyvin runkopalkin sisälle ja runkopalkin koko saadaan pidettyä 

mahdollisimman pienenä. Pienempinä rullina jotka ohjaavat kelkan liikkumista 
runkopalkin sisällä käytetään standardi kuulalaakereita. 

Kelkan rullien etäisyydet mitoitin siten, että kelkan rullien ja palkin väliin jäisi 

leveys suunnassa teoreettisesti 1 mm suuruinen välys. RHS-palkien 

mittatarkkuus on n. +-0,5 mm joten teoreettisella yhden millin välyksellä kelkka 

mahtuu hyvin liikkumaan palkin sisällä. Korkeussuunnassa kelkan päälle jäisi 

teoriassa 13 mm välys, mikä on myös käytännössä varsin riittävä. Toimiakseen 

pitkäikäisesti tarvitsee trapetsikierremutteri voitelua, joten mutterille tarvitsi 

suunnitella voitelujärjestelmä. Mutterin voitelu toteutettiin asentamalla kelkkaan 

rasvanippa, josta rasva kulkeutuu kanavaa pitkin mutterin kierteeseen. 

7.2.4 Pesurisuuttimen kiinnitin 

Pesurisuuttimen kiinnitin kiinnitetään laitteen liikkuvaan kelkkaan ruuvi 

kiinnityksellä kelkkaan valmistetun uran avulla. Pesurisuuttimen asennolle 

suunniteltiin säätö, jolla pesurisuuttimen kulmaa voidaan asiakkaan 

tuotannossa paikanpäällä säätää ja lukita ruuveilla haluttuun asemaan. 

Pesurisuuttimen kulman säätö tarvittiin, sillä lopullinen pesurisuuttimen kulma 

selviää vasta laitteen asennusvaiheessa Isoverin tuotantoon. Kiinnikkeen 

alaosasta tehdään irrotettava, jolloin pesurisuutin voidaan asettaa puoliskojen 

väliin ja puoliskot kiristetään toisiinsa ruuvi kiinnityksellä. Kiinnikkeen 3D-malli 
näkyy kuvassa yhdeksän. 
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Kuva 9. Pesurisuuttimen kiinnike laitteen liikkuvaan kelkkaan. 

 

7.2.5 Runkopalkki 

Kelkan mitoituksessa saatiin selville runkopalkin korkeus ja leveys, joten 

seuraavaksi pääsin suunnittelemaan laitteen rungon valmiiksi. Runkopalkin 

päihin asennetaan laakerit joihin trapetsikierre akseli asennetaan, sekä toiseen 

päähän kiinnitetään aikaisemmin valittu napavaihdemoottori. Palkin alaosaan 

tehdään ura, josta pesurisuuttimen pidin kiinnittyy kelkkaan joka liikkuu 
siirtoruuvin pyöriessä. 

Suunnitelluista 3D-malleista tehtiin 3D-kokoonpano johon lisättiin jo valmiiden 

komponenttien 3D-mallit. 3D-kokoonpanosta saatiin jatkossa helposti mitattua 

tulevien komponenttien toiminnallisia mittoja sekä tarkistettua osien 
yhteensopivuutta.  
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Jotta kaikki komponentit saadaan asennettua runkopalkin sisälle sekä 

mahdollisesti myöhemmin purettua, tarvitsi runkopalkin päädyt olla 

irrotettavissa. Runkopalkin päihin tarvitsi suunnitella avonaiset laipat, joihin 

saadaan kiinnitettyä irrotettavat päätylevyt. Näin palkin avonaisista päädyistä 

saadaan laitteen kokoonpanovaiheessa asennettua sen sisälle kuuluvat 

komponentit. Laippa asennettuna laitteen runkopalkkiin näkyy kuvassa 
kymmenen.  

 

Kuva 10. Palkkiin kiinni hitsattava avonainen laippa. 

Laitteen ollessa toiminnassa on tarkoitus välttää ylimääräisiä aukkoja palkissa 

josta epäpuhtaudet pääsisivät vahingoittamaan siirtoruuvin toimintaa.  

Runkopalkin sisällä kulkevan kelkan rasvanippaan pitää kuitenkin päästä 

lisäämään rasvaa säännöllisesti. Siirtoruuvin rasvaamiseksi suunniteltiin laitteen 

runkoon ruuvi kiinnitteinen huoltoluukku. Näin laitteessa ei ole käytön aikana 

ylimääräisiä aukkoja, ja luukun irrottamisen jälkeen voidaan siirtoruuvi rasvata. 

Kokoonpanovaiheessa huoltoluukku helpottaa myös kelkan asentamista 
runkopalkin sisälle. 
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Kuva 11. Palkin huoltoluukku. 

Runkopalkin mitoituksissa oli otettava huomioon, ettei laitteen suurin sallittu 

kokonaispituus ja -leveys ylity. Runkopalkkiin tarvitsi vielä suunnitella jalat josta 

asiakas saa kiinnitettyä laitteen tuotantoonsa. Jalat sijoitettiin siten, että pesurin 

liikealue sijoittui jalkojen väliin keskelle. Jalkoihin hitsattiin laipat, joista jalat 

saadaan kiinnitettyä ruuvi kiinnityksellä laitteen runkoon. Jalat asennettuna 
laitteen runkoon näkyvät kuvassa 11. 
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Kuva 12. Laitteen runko jalkoineen. 

7.2.6 Päätylaipat  

Palkkiin kiinteäksi asennettavat avonaiset laipat kiinnitetään runkopalkkiin 

hitsillä. Avonaisiin laippoihin suunniteltiin ruuvikiinnitteiset päätylaipat. 
Irrotettaviin päätylaippoihin suunniteltiin poterot siirtoruuvin laakerointia varten.  

Tärkeimpänä mittana päätylaipoissa laitteen toiminnalle oli laakeripesien 

korkeussuunnan paikka, sillä laippojen laakereihin asennetaan laitteen 

siirtoruuvi. Runkopalkin sisällä liikkuva kelkka kiinnittyy trapetsikierremutterin 

välityksellä siirtoruuviin, joten laakeripesien paikka laipoissa vaikuttaa liikkuvan 

kelkan asemaan runkopalkin sisällä. Laakeripesien aseman mitoituksen jälkeen 

tarkistettiin 3D-kokoonpanosta että kelkka asemoituu haluttuun paikkaan 

runkopalkin sisällä.  

Toiseen päätylaippaan suunniteltiin myös potero ja kierteet 

napavaihdemoottorin kiinnitystä varten. Moottorin laippa lukitsee laakerin 

poteroonsa. Toisen päätylaippaan suunniteltiin ruuvikiinnitteinen kansi 

suojaamaan sekä lukitsemaan pitkittäissuunnassa siirtoruuvin laakeri. Laitteen 

toisen pään laippa näkyy kuvassa 12. 
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Kuva 13. Vaihdemoottorin ja siirtoruuvin laitteen runkoon kiinnitettävä 
päätylaippa. 

 

Laakereiksi valittiin huoltovapaat suojatut kuulalaakerit. Laakerin reiäksi valittiin 

Ø25, sillä tämän suuruinen lieriöpinta saatiin vielä koneistettua siirtoruuviin. 

Laakereiden ulkohalkaisijalla ja pituudella ei ollut merkitystä laitteen toiminnan 

kannalta, joten laakereiden muut mitat valittiin sen perusteella, mikä oli yleinen 

laakeri Ø25 mm akselille. Yleisesti käytössä olevia laakereita käyttämällä 

saadaan laakereita suoraan paikallisen laakeriliikkeen varastosta, joka 

helpottaa laitteen kokoonpanoa sekä mahdollisia myöhempiä 

korjaustoimenpiteitä. Yleisesti käytetyt laakerit etsittiin laakerivalmistaja SKF 

nettisivuilta (SKF, http://www.skf.com/group/knowledge-centre/engineering-

tools/skfbearingselect.html). Laakereiksi valittiin 6005-2RSH laakerit (Ø47 mm, 

Ø25 mm – 8 mm).  

7.2.7 Siirtoruuvin mitoitus 

Kun runkopalkin ja päätylaippojen pituus oli selvitetty, mitoitettiin loppuun 

laitteen siirtoruuvi. Siirtoruuviin tarvitsi suunnitella laakeripintojen sekä 

http://www.skf.com/group/knowledge-centre/engineering-
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napavaihteiston kiilauran paikka, ruuvin lukitus päittäissuunnassa runkoon sekä 

varmistaa myös muuten ruuvin sopivuus runkoon.  

Siirtoruuvin toiminnalliset mitat sain myös helposti tutkittua tehdystä 3D-

kokoonpanosta. Siirtoruuvin toiseen päähän suunniteltiin M8 kierrereikä josta 

ruuvi lukitaan pitkittäissuunnassa laitteen runkoon. Siirtoruuvin 3D-mallin 

valmistuttua lisättiin ruuvi myös laitteen kokoonpanoon ja tarkistettiin että ruuvin 
mitoitus oli muihin komponentteihin sopiva. 

 

7.3 Valmiiden komponenttien käyttäminen 

Laitteen kokoonpanossa käytettävät ruuvit, mutteri ja aluslevyt ostetaan 

valmiina tuotteina. Näiden osien valmistus olisi mahdollista myös yrityksen 
omassa tuotannossa, mutta se ei olisi taloudellisesti kannattavaa, 
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8 VALMISTAMINEN 

8.1 Raaka-aineiden valinta 

Projektien etenemisen kannalta on erittäin tärkeää että myös raaka-aineet on 

suunniteltu ja valmisteltu ennen komponenttien tuotantoon siirtymistä. 

Laatukysymykset ovat nousemassa yhä tärkeämmiksi tekijöiksi tuotteen 

arvostuksessa. Siksi materiaaleja valittaessa on laatuun kiinnitettävä erityistä 

huomiota, koska halvin materiaali saattaa johtaa vuosia kestäviin 
menekkivaikeuksiin (E. Valtanen 1999, 11).  

Monesti valmistettavan komponentin raaka-aineeksi ei kannata valita 

mahdollisimman pientä aihiota. Varaamalla aihion mittoihin hieman ylimääräistä 

kiinnitysvaraa, voidaan komponentin valistuksessa tuotannossa säästää useita 

työvaiheita. Vaikka suuremman aihion hankintahinta on kalliimpi, tulee se 

useasti moninkertaisena takaisin tuotannossa säästettynä aikana. 

Materiaali laatuina laitteessa käytetään tavallista rakenneterästä S355JRG2 tai 

vastaavia teräslaatuja. Yleisimmät rakenneteräkset ovat hankintahinnaltaan 

edullisimpia, helposti saatavilla sekä jatkokäsittelykustannukset ovat 

alhaisimpia. Tavallisesta teräksestä valmistettaessa tuotteita joudutaan ne 

kuitenkin pintakäsittelemään korroosiota vastaan. Pintakäsittely on kuitenkin 

halvempi ja helpompi vaihtoehto kuin valmistaa laite kokonaan esimerkiksi 
ruostumattomista teräslaaduista. 

Laitteen komponenttien aihioiden suunnittelun valmistuttua, muodostettiin lista 

projektiin tarvittavista materiaaleista. Materiaalivaraston saldot tarkistettiin listan 
materiaaleista ja lisättiin puuttuvat materiaalit tilaukseen (Liite 1). 
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8.2 Valmistamisen suunnittelu tuotantoon 

Kun valmistettavat osat suunnitellaan vastaamaan  tuotannon konekannan 

ominaisuuksia vastaavaksi, onnistuu kappaleiden valmistus juostavasti ja 
kustannustehokkaasti. 

 

Formetin CNC-ohjattu tuotanto valmistaa kappaleet suunnitteluvaiheessa 

valmistettuja 3D-malleja hyödyntäen. Tuotannossa ladataan valmistettavien 

komponenttien 3D-mallit suoraan työstökoneiden ohjelmointiin käytettävään 

ohjelmistoon (EdgeCam), jolloin ei niitä tarvitse mallintaa uudelleen 

työstöratojen muodostamista varten. Valmiiden 3D-mallien avulla säästetään 

tuotannossa aikaa sekä vältytään esimerkiksi mahdollisilta 

huolimattomuusvirheiltä kappaleen muotoja pelkästä paperi piirustuksesta 

luettaessa. 

Jokaiselle komponentille tarvitsee luonnollisesti suunnitella ainakin yksi 

valmistustapa että tuote saadaan valmiiksi. Monesti kuitenkin yrityksemme 

tuotannon eri osastojen kiireellisyys muuttuu erittäin nopeasti, joten myös 
vaihtoehtoisia valmistusmenetelmiä on tuotantoprosessin aikana kehitettävä.  

Komponentit joiden valmistaminen onnistuu vain tietyllä koneella, ohjataan 

valmistukseen ensimmäisenä, jotta laitteiden valmistuminen ei viivästy 

yksittäisen komponentin puuttumisen vuoksi. 

8.3 Pintakäsittelyt 

Laitteen osat tarvitsee suojata korroosiolta eli ruosteelta, joten osille toteutetaan 

pintakäsittelyt. Laitteen kaikille komponenteille ei voida toteuttaa 

samantyyppistä pintakäsittelyä, sillä esimerkiksi joissain komponenteissa paksu 
maalikerros haittaisi laitteen kokoonpanoa ja toimintaa. 
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Maalaus on hyvä vaihtoehto korroosiota vastaan, sekä se antaa laitteelle siistin 

ulkoasun. Laitteen rungon ja jalkojen pintakäsittelyksi valittiin sininen maali.  

Kaikkia laitteen mekaanisia komponentteja ei toiminnan kannalta voida 

pintakäsitellä maalikerroksella. Maalikerroksen paksuus voi kasvaa helposti yli 

0,5 mm joten tarkalla sovitteella toisiinsa tulevat komponentit eivät enää sopisi 

toisiinsa maalauksen jälkeen. Tarkkasoviteteisille mekaanisille komponenteille 

pintakäsittelyksi valittiin mustapassivointi. Mustapassivointi antaa 

komponenteille suojan korroosiota vastaan, mutta lisää materiaalin 
ainevahvuutta maksimissaan noin 0,005 mm.  

Yrityksemme omassa tuotannossa ei ole pintakäsittelyä, joten pintakäsittelyn 
jouduimme ostamaan ulkopuolisena palveluna. 

8.4 Kokoonpano 

Laitteen komponenttien saavuttua pintakäsittelystä päästiin laitteen kokoonpano 
aloittamaan. 

Laitteen kokoonpano eteni sujuvasti luotujen kokoonpanopiirustusten avulla. 

3D-mallinnus ohjelmalla tehtyjen simulaatioiden ansiosta komponentit sopivat 

myös kokoonpanovaiheessa käytännössä paikoilleen. Laitteet kokoonpantuna 

Formetin tuotannossa näkyvät kuvassa 14 ja 15. 
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Kuva 14. Laitteet kokoonpantuna. 
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Kuva 15. Valmiit laitteet päädystä kuvattuna. 
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9 TOIMITUS ASIAKKAALLE 

9.1 Toimitustapa asiakkaalle 

Toimitustapana tilauksessa oli nouto. Asiakas haki laitteet yrityksestämme 
omalla kuljetuskalustollaan. 

9.2 Asiakkaan palaute valmiista tuotteesta 

Yleisesti voidaan olettaa laitteen toimivan hyvin, kun palautetta laitteesta ei 

kuulu. Virheellisestä tuotteesta yleensä reklamoidaan hyvinkin nopeasti. 

Laitteesta ei kuulunut palautetta, kun laite on ollut asiakkaalla noin kuusi 
kuukautta.  

Asiakkaalta kysyttiin erikseen palautetta laitteesta tätä raporttia varten, ja 

asiakas ilmoitti laitteen toimivan halutulla tavalla. Asiakas toimitti myös kuvia 

laitteesta tuotannossa, kuvat 16, 17 ja 18. Kuvassa 18 näkyy myös viiraketju, 

mitä pesuri puhdistaa.  

 

Kuva 16. Laite asiakkaan tuotannossa. 
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Kuva 17. Laite asiakkaan tuotannossa. 

 

Kuva 18. Kuvassa painepesurisuutin ja viira jota pesuri puhdistaa. 
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10 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli rakentaa kaksi kappaletta painepesurisuutinta liikuttavia 

laitteita. Laitteet korvasivat aikaisemmat versiot laitteesta asiakkaan 
tuotannossa, sillä ne eivät kestäneet tuotantoympäristön likaisia olosuhteita.  

Työssä keskeisin asia oli laitteen toiminnan ja komponenttien suunnitteleminen. 

3D-mallinnusohjelman käyttäminen auttoi suuresti työn onnistumisessa, kun 

osien epäsopivuudet havaittiin jo suunnitteluvaiheessa. Työn aikana opin 

rakentamaan hallittavia 3D-kokoonoja Part Modeler -ohjelmalla. 3D-

mallinnuksen ansiosta vältyttiin laitteen osien epäsopivuudelta tuotannossa. Työ 

oli itselleni ensimmäinen projekti, jossa toteutin kokonaisen laitteen 
mekaniikkasuunnittelun sekä työpiirustusten laatimisen.  

Työtä voidaan pitää onnistuneena, sillä työssä onnistuttiin suunnittelemaan ja 

valmistamaan asiakkaan tarvitsemat laitteet. Laitteen mekaniikka suojattiin 

paremmin kuin aikaisemmin käytössä olleissa laitteissa, joten voidaan pitää 
todennäköisenä, että uudet laitteet ovat toimintavarmempia. 
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Liite 1 : Materiaaliluettelo 

 


