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Tiivistelma

Opinnaytety6n tavoitteena oli suunnitella pienoiskokoinen lineaaritarykuljetin varahtely-
opin laboratorioharjoituksia varten. Lineaaritarykuljettimessa tuli olla saadettavina toimin-
toina jousien kulman saat6, amplitudin saaté sekd mahdollisuus varustaa laite myohem-
min kiihtyvyysanturilla.

Opinnaytety6ssa keskityttiin suunnitteluprosessiin seka laitteen valmistukseen. Lineaari-
tarykuljetin valmistettiin Karelia-ammattikorkeakoulun tiloissa. Koneistusta vaativissa
osissa kaytettiin osin ulkoisia toimijoita.

Tyojarjestyksessa ensimmaisena oli suunnitteluprosessi, joka alkoi selvityksella tarvitta-
vista komponenteista. Taman jalkeen lineaaritarykuljettimesta tehtiin 3D-malli. Suunnit-
teluprosessin valmistuttua vuorossa oli valmistusosuus kasauksineen ja koneistuksi-
neen. Kaikkia osia ei kuitenkaan saatu maaraaikaan mennessa, joten valmistustyo jai
hieman keskeneraiseksi.
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The goal of this thesis was to design and manufacture a linear vibrating conveyor for la-
boratory practises regarding vibration. Linear vibrating conveyor needed to have the fol-
lowing specifications: adjustable degree of angle of springs, adjustable amplitude and a
possibility to install an acceleration transducer later.

The main goals of this thesis was in design process and manufacturing the product. Lin-
ear vibrating conveyor was manufactured in the working spaces of Karelia University of
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veyor. The design process was finished, started machining and assembling. Some of the
parts were not finished in due time, so the manufacturing was not finished.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa lineaaritarykuljetin Kare-
lia-ammattikorkeakoulun fysiikan laboratorioharjoituskayttoon. Toimeksiantajana
toimi Karelia-ammattikorkeakoulun fysiikan lehtori Miska Piirainen. Valmiilla line-
aaritarykuljettimella on tarkoitus demonstroida varéhtelyn ominaisuuksia ja tar-
kastella jousien, epakeskisen pyorijan ja kierrosnopeuden saatodjen vaikutuksia.

Opinnaytetyon paapaino oli suunnittelutydn ja laitteen valmiiksi rakentamisen to-
teuttamisessa aloittaen 3D-mallista, edeten rakentamiseen, testaukseen ja siita
dokumenttien, kuten valmistuspiirustusten (Liitteet 1-7) laadintaan. Opinnayte-

tyossa ei kasitelty varéhtelyn teoriaa.

Lineaaritarykuljetin rakennettiin Karelia-ammattikorkeakoulun tiloissa hy6dyn-
téden koulun varastoissa valmiiksi olleita materiaaleja. Suunnittelun seka raken-
nustyon kulkuun asia vaikutti merkittavasti. Tilaajan toiveena oli huoltoystavalli-
Syys, joten hitsaussaumoja tuli valttda. Runkomateriaaliksi valikoitui taten varas-
tosta |6ytyneita alumiiniprofiileja, jotka voitiin liittaa ruuviliitoksilla. Myés muut lait-

teessa kaytetyt komponentit liitettiin ruuviliitoksilla lukuun ottamatta liukupaloja.

2 Suunnitteluprosessi

2.1 Lahtotiedot

Lineaaritarykuljettimen lahtttiedoiksi sain toimeksiantajalta karkean lyijykynapiir-
roksen, seka toiveet lineaaritarykuljettimen ominaisuuksista. Haluttuja ominai-
suuksia olivat saadettavyys jousien kulman suhteen, saadettavyys amplitudille
seka kierrosnopeuden saato. Lisaksi toiveena oli mahdollisuus asentaa kiihty-
vyysanturi mydhemmin, seka alle 25 kilogramman paino. Raskaan taakan nosta-
misesta on saadetty tyoturvallisuuslaki. Vuoden 2003 alusta voimaan tullut tyo-

turvallisuuslaki (738/2002) edellyttdd tydnantajan yleisen huolehtimisvelvoitteen



ohella tyon vaarojen selvittamista ja arviointia. Arvioitavaksi edellytetaan erityi-
sesti tyon kuormitustekijat. Valtioneuvoston paatos kasin tehtavista noista ja siir-
roista tyossa (1409/1993) tdsmentaa tata velvoitetta (Tyosuojeluhallinto, 2015.)

Lineaaritarykuljettimelle ei ole varattuna kiinteaa tyopistetta.

Perusidea oli suunnitella ja rakentaa yksinkertainen, edullinen ja helppokayttoi-
nen varahtelysysteemi saadettavalla epakeskisella pyorijalla, jonka voimanlah-
teena toimisi akselia pyorittava porakone.

3D-malli tehtéisiin Creo Parametric 2.0 — ohjelmistolla, joka on koulullamme kay-
tosséd. Ohjeistus oikeaoppiseen mallien, kokoonpanon sek& valmistuskuvien
luontiin I6ytyi verkosta (PTC University). Internetin CAD-kirjastoista, kuten
www.traceparts.com I6ytyi profiileille ja kaytettavissa olleille kulmille ja laakeripu-
keille CAD-mallit.

2.2 Versio 1

Versiossa 1 (Kuva 1, sivu 7) ajatuksena oli toteuttaa tehonsiirto hihnavalityksella.
Tata tarkoitusta varten vaakajohteisiin lisattiin pystyprofiilit, joihin olisi kiinnitetty
laakeripukit kayttavaa akselia ja hihnapyoraa varten. Kaytettava akseli epakeski-
sen pyorijan ja hihnapyoéran kanssa olisi kiinnitetty laakeripukein alempaan tary-
tasoon. Lisdksi ensimmaisessa versiossa tarytaso lepaa vaakajohteille sijoitettu-
jen kumityynyjen paalla. Opinnaytetydéryhman palaverissa tulimme kumityynyista
syntyneen keskustelun lopuksi siihen tulokseen, ettd ne vaimentavat varahtelya

merkittavasti ja niista luovuttiin.

Rungon suunnittelu lineaaritarykuljettimeen alkoi koulumme varastoa tutkien. So-
piviksi alumiiniprofiileiksi valikoitui lopulta kaksi eri kokoa, 50x100 millimetrista
alarungoksi, tdma valittiin jousien saadén suuremman varan saavuttamiseksi.
Toinen kaytetty profiili oli 45x45 millimetrista pystyjohteiksi seka vaakajohteiksi,
myds alarungon yhdistavat profiilit ovat tata kokoa. Jousina toimii 4 mm paksusta
kudoslaminoidusta bakeliittilevysta sahatut palat. Jousien kulman s&até on suun-

niteltu mahdolliseksi varahtelytason korkeuden saadolla.



1) Pystyjohde

2) Kumityyny

3) Tarytaso

4) Pystyprofiili
5) Jousi

6) Jousen akseli
7) Alarunko

8) Laakeripukki
9) Vaakajohde

Kuva 1. Version 1 keskeneraiseksi jaanyt 3D-malli, padosat nimettyina.

Kuten kuvassa 1 on nahtavissa, jousina toimivien komposiittiliuskojen kulman
saatoon tarkoitetut akselit ovat laakeripukkien varaan asennettu. Laakeripukit
ovat tassa tapauksessa kuitenkin turhat ja epakaytanndlliset, niiden kalliin hinnan
seka lukituksen vaikeuden takia. Pystyjohteisiin suunniteltiin niitattavaksi liukupa-
lat polyeteenilevysta lievittdmaan varahtelysta mahdollisesti aiheutuvaa sivuttais-

suuntaista siirtymaa seka melua alumiinisten osien yhteen osumisesta.

2.3 Versio 2

Versioon 2 tulleet muutokset olivat rungon osalta ensimmaiseen verrattuna pie-
nia. Vaakajohteiden kayttétarkoitukseksi on jaanyt ainoastaan jousien kulman-
saadon helpottaminen. Saatotyon jalkeen vaakajohteet lasketaan irti tarytasosta,

jolloin tarytaso jai pelkastaan jousien kannattelemiksi.

Versiosta 2 jai pois myos idea hihnavalityksestd, joka vaihtui pelkkdan kayttavaan
akseliin. Hihnavaélitys olisi ollut hankala toteuttaa, silla se olisi pitanyt kiinnittaa



tarytasoon vaakajohteiden kayttotarkoituksen muututtua. Tallainen konstruktio
olisi lisannyt merkittavasti jousiin kohdistuvaa rasitusta tarytason painon lisayk-
sesta johtuen. Kaytettavissa oleva kierrosalue jaa talla tavoin toteutettuna pora-
koneen kaytettavissa olevien mukaiseksi, kun version 1 hihnapydrératkaisulla se
olisi ollut vapaammin saadettavissa hihnapyorien valityssuhdetta muuttamalla.

Akselin porakoneeseen aiheuttamaa epakeskisesta pyorijasta johtuvaa varéahte-
lya pyrittiin minimoimaan katkaisemalla akseli ja asentamalla valiin patkéa jousta-
vaa materiaalia. Joustavaksi materiaaliksi 16ytyi varastosta puutarhaletkua.

Kuva 2. Version 2 keskenerdinen 3D-malli. Tarykuljettimen pituus on 800 mm ja
korkeus 600 mm.

Versiosta 2 tuli valmistettava malli. Kuvasta 2 on néhtavissa jousien akseleita
varten suunnitellut pidinkappaleet (1), joilla korvattiin versiossa 1 olleet laakeri-
pukit. Akseleiden paissa on M8 kierre, joten lukitus onnistuu katevasti mutterilla.
Talla ratkaisulla sdatétyon tekeminen nopeutui huomattavasti.



2.3.1 Laakereiden valinta

Kayttoakselin laakereiden valinnassa perusteena oli laakerin helppo kiinnitys.
Laakereiksi valikoitui SKF SY 15 TF laakeripukit, niiden ollessa pienimmat saa-
tavilla olevat ja tadten keveimmat. Talldin ohjaava ja vapaa laakeri olivat saman-

laisia. Laakeripukkien kiinnitys onnistui helposti ruuvikiinnityksell&.

Mekaanisesti tarkasteltuna laakerit olivat varsin ylimitoitettuja. SKF:n laakerinlas-
kentaohjelmalla suoritettiin tarkastelu laakereiden kestavyydesta ylisuurilla 0,5
kN voimien arvoilla ja 10 000 r/min pyorimisnopeudella. Niiden perusteella laake-
rit kestavat niihin aiheutuvat rasitukset kymmenia tuhansia tunteja. Todellisessa
kuormitustilanteessa voimat eivét ole lahellakdan tuota suuruusluokkaa, porako-
neen tuottaen maksimissaan noin viiden Nm:n vaantdbmomentin noin maksimis-

saan 5000 r/min pydrimisnopeudella.

2.3.2 Jousimateriaalin valinta

Jousimateriaaliksi mietittin muutamia eri materiaaleja, kuten esimerkiksi
PMMA:ta. PMMA eli polymetyylimetakrylaatti on jaykkaa kestomuovia. Kesto-
muovi materiaalina kuitenkin hylattin sen huonojen vasymisominaisuuksien ta-
kia. Kuidutetun kertamuovin todettiin vasymisominaisuuksiltaan olevan parempi
vaihtoehto. Vaihtoehtona pidettiin myos hiilikuitulevya, joka hylattiin kalliin hin-
tansa ja kenties jopa liiallisen jaykkyytensa takia. Paikallisilta myyjilta etsittiin po-
lyesterista ja lasikuidusta valmistettua levya, sita ei kuitenkaan ollut kellaan tar-

jota.

Lopulta sopivaksi oletettiin kudoslaminoitu 4 mm bakeliittilevy. Bakeliitti on keino-
tekoinen polymeeri joka luokitellaan kertamuoviksi. Bakeliittilevya sai tarvittuun
90x400 mm maaramittaan sahattuna tilaustavarana Joensuun Kumiporssi

Oy:sta.



Kuva 3. Jousena toimiva 90x100 mm kudoslaminoitu bakeliittilevy 3D-mallina.
Saatdhahlon pituus on 110 mm, jonka rajoissa sdaté on mahdollista.

Tarvittavat reiat koneistettiin koululla. Kuvassa 3 on jousena toimivan bakeliitti-
levy 3D-mallina. Vasemmassa laidassa oleva hahlo toimii kulmansaatotytkaluna
yhdessa alemman jousen akselin kanssa. Hahlo on 110 mm pitk&, nain mitoitet-
tuna jouset eivat alimmassa asennossaan tapaa alustaan jolle tarykuljetin on si-
joitettu. Oikealla olevat reidt ovat ruuviliitoksella kiinni ylemmassa jousen akse-
lissa, eika niita tarvitse irrottaa saatdtyon aikana.

2.3.3 Jousien sdadon toteutus

Jousien s&adon toteutukseen oli alusta asti idea toteuttaa se kahden liikkkumatto-
maksi lukittavan akselin avulla. Aluksi ajatus oli kiinnittaa jousi jaykasti kahdella
ruuvilla seka yla- etta alapaasta. Tallainen ratkaisu ei olisi kuitenkaan toteuttanut
tarvittavaa jousien saadon mahdollisuutta. Jousien kiinnitys nakyy paremmin ku-

vassa 2. Tarytason korkeutta saatamalla jousien kulma muuttuu.

Alempi kiinnitettiin alarunkoon akselinpitimien varaan ruuviliitoksilla ja ylempi kiin-
nitettiin tarytasoon akselinpitimien varaan. Akseleiden lukitus likkumattomiksi ta-
pahtui M8-muttereilla akseleiden péaissa oleviin kierteisiin. Mitoitus akseleille
suunniteltiin niin, etta pidinkappaleen lapivientireika on 0,2 mm isompi kuin akse-

lin halkaisija. Tall6in akseli liikkuu vapaasti muttereita |6ysaamalla.

Alemmassa akselissa jousi on yhdella ruuvilla kiinnitetty, tata 16ysaamalla jousi
vapautuu saadettavaksi jousen hahlon rajoissa. Saatétyon valmistuttua, mutterit
kiristamalla tarykuljetin on jousien osalta kayttévalmis.



Kuva 4. Jousien saatdmekanismit 3D-malleina.

Kuvassa 4 on jousien saatdon suunnitellut koneistettavat kappaleet. Vasemmalla
ylh&alla on akselinpidin, oikealla tarytasoon tullut akseli ja alhaalla alarunkoon

tullut akseli, jonka avulla varsinainen saatotyd mahdollistettiin.

Akselinpidin suunniteltiin koneistettavaksi 20x50 mm kokoisesta S235 latta-
raudasta jyrsimalla muodot ja poraamalla reiat. Akselit suunniteltiin 10 mm S235
tangosta. Valmistuksesta tuli monivaiheinen akseleiden vaatiessa jyrsinnan ruu-
vilitosta varten, sorvauksen kierteille seka porauksen rei’ille. Tasaiseksi jyrsityt
alueet ovat jousen levyiset. Valmistuskuva akselinpitimesta liitteessa 4, akse-

leista toimitettiin 3D-malli koneistajalle.

2.3.4 Kayttdakseli ja epakeskinen pydrija

Kayttdakseliksi suunniteltiin 15 mm paksu S235 tanko. Koko valikoitui pienimman
mahdollisen myynnissa olleen laakeripukin perusteella. Akseliin tuli kiinnitetta-
vaksi epakeskinen pydrija Kiilaliitoksella. Kiilaliitosta varten akseliin seka epakes-
kiseen pydrijaan tarvitsi kiilaurat. Standardi SFS 2636 maarittaa kiilaurille akseliin

ja napaan seka kiilalle koot. Kuviossa 1 on ohjeistus mitoituksesta.
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Kuvio 1. Ote standardista SFS 2636. Lahde: Suomen Standardisoimisliitto ry

Taulukon perusteella valittiin sopiva kiila litoksen toteuttamiseksi. 15 mm pak-
sulle akselille vélisovitteella N9 kiila on korkeudeltaan b 5 mm, ja korkeudeltaan

h 5 mm. Kiilaksi valittiin 5x5x12 mm.

Epakeskinen pyorija suunniteltiin valmistettavaksi 100 mm S235 akselista, silla
se oli riittavan suuri reikien sijoittelua varten, mutta ei lilan suuri lineaaritarykuljet-
timeen kokoon verraten. Epakeskinen pyorija on paksuudeltaan 10 mm ja siihen
tuli koneistettavaksi kahdeksan reikaa joista ulkokehan nelja ovat samalla ja si-

semmat nelja eri etaisyyksille keskiakselista mitattuna.

Reikiin suunniteltiin M8-kierre, joihin olisi mahdollista lisatd painoja amplitudin
saatamiseksi. Kuvassa 5 on 3D-malli suunnitellusta epakeskisesta pyorijasta.
Pyorijan halkaisija on 100 mm ja paksuus 10 mm. Kiilaura on mitoitettu standardin

SFS 2636 mukaisesti. Valmistuskuva liitteesséa 5.



Kuva 5. Epakeskisen pyorijan 3D-malli.

3 Valmistus

3.1 Rungon valmistus

Valmistuksen ensimmainen vaihe oli hakea varastosta sopivat alumiiniprofiilit ja
sahata ne maaramittaisiksi. Sahatut profiilit liitettiin yhteen kulmakappaleilla. Ala-
runko tuli kahdesta 50x100x800 mm ja naiden valissa on kaksi 45x45x300 mm
kokoista profiilia. Pystyjohteet valmistettiin neljastd 45x45x600 mm, seké vaaka-

johteet kahdesta 45x45x800 mm kokoisista profiileista.



Kuva 6. Lineaaritarykuljettimen runko kasattuna. Kuva: Sami Simpanen

Kuvassa 6 kasaustyon alkuvaiheessa otettu kuva, jossa vaakajohteet eivat olleet
oikeilla paikoillaan. Téarytaso oli sovitettuna paikoilleen ilman my6hemmin tehtya

koneistusta.

3.2 Koneistettavien osien valmistus

Tarvittavat koneistustyot suoritti padasiallisesti Karelia-ammattikorkeakoulun har-
joittelija Matti P6lonen. Hanen koneistamia osia olivat akselit seka niiden pidin-
kappaleet. Tarytasoihin tarvitut reiat ja lapivientiaukot koneistettiin omatoimisesti
koulun tydtilassa, kuvassa 7 lapivientiaukkojen jyrsintd kaynnissa koulun Opti-
mum porajyrsimella. Lapivientiaukot tulivat runkorakenteen pystyjohteita varten.
Koneistettaessa huomioitavaa oli valmiiksi taivutetun pellin kiinnittamisen vai-
keus. Reiat tehtiin akkuporakoneella, joten niiden taysin tarkka paikoitus jai saa-
vuttamatta. Tarytasoissa kaytetyt alumiinipellit tilattiin Pohjois-Karjalan ammat-
tiopistolta taivutettuina, pelleista toimitettiin valmistuskuvat (Liitteet 2 ja 3). Ylei-
sesti vastaavissa tapauksissa koneistus tapahtuu ennen taivutusta, mutta am-

mattiopistolla ei ollut tarvittavia vélineita alumiinipellin koneistamiseen.



Kuva 7. Tarytason lapivientiaukkojen koneistus. Kuva: Sami Simpanen

Seuraava itse suoritettu koneistusty6 oli jousina toimineiden bakeliittilevyjen ko-
neistus. Kuvassa 8 on 6 mm poranterélla ja 6 mm jyrsintapilla koneistettu, seka
koneistamaton jousilevy.

Kuva 8. Jousina toimineet bakeliittilevyt, ylhaalla on koneistamaton ja alhaalla
koneistettu. Kuva: Sami Simpanen



3.3 Kasaustyo

Koneistusosien valmistumisen jalkeen jatkui kasaustyd asentamalla koneistetut
kappaleet paikoilleen. Kuvassa 9 on nahtavissa jousien akselit sijoitettuina pai-
koilleen alarunkoon seka tarytasoon. Kuvassa on my6s kayttdakselin laakeripukit
sovitettuina paikoilleen, lopullinen paikoitus oli ajankohtainen vasta akselin val-

mistuttua.

Kuva 9. Jousien akselit paikoilleen asennettuna. Kuva: Sami Simpanen

Kasaustyon tdssa vaiheessa puuttui viela oleellisista osista kayttoakseli, kiila
seka epakeskinen pyorija. Kuvassa 10 lineaaritarykuljetin on kasattu kayttbakse-

lia lukuun ottamatta lopulliseen muotoonsa.

Molempien laakeripukkien alla on kaksi kappaletta 15 mm paksusta muovilevysta
tehtya korokepalaa epakeskista pyorijaa varten. liman korokkeita 100 mm halkai-

sijaltaan oleva pydrija ei olisi mahtunut pydrimaan.



Kuva 10. Lopullinen kokoonpano. Kuva: Sami Simpanen

Kayttdakselia ja epékeskistad pyorijaa ei saatu tilattua maardaikaan mennessa,
joten kasaustyd jai kuvan 10 mukaiseen asetelmaan. Valmiiksi saattaminen vaatii
akselin, pyorijan seka kiilan. Kiilan asentamiseksi tarvitsee akselia lammittaa noin
100 °C lampétilaan, kiilan mahtumiseksi kiilauraan. Jaahdyttyaan kiilalitos on
tiukka. Valmiiksi kasatun akselipaketin asentaminen laakeripukkeihin onnistuu

vaivattomasti laakereiden pidatinruuvit kiristamalla.

4 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa halpa ja helppokéayttdi-
nen lineaaritarykuljetin Karelia-ammattikorkeakoulun fysiikan lehtoreiden kayt-
toon. Lahtokohtana oli kayttaa ammattikorkeakoulun varastoissa olevia materi-
aaleja ja lisaksi tilaajan edustaja myonsi hieman epamaaraisen "joidenkin sato-
jen eurojen” suuruisen budjetin. Budjetissa pysyttiin hyvin, osto-osien hinnan

jaaddessa noin 150 euron suuruiseksi.



Suunnitteluprosessi lahti liikkeelle tilaajan lyijykynépiirroksesta, jonka perusteella
iIdeaa jalostettiin. Alumiiniprofiili jota varastosta |6ytyi, sopi runkomateriaaliksi hy-

vin. Loput osat tilattiin joko koneistettuina tai ostettiin jalleenmyyijilta.

Lineaaritarykuljettimen rakentaminen oli monivaiheinen projekti. Kokoonpano oli

helppo toteuttaa, mutta omatoimisesti suoritetut koneistukset laittoivat vastaan.

Lineaaritarykuljettimelle oli tarkoitus tehdd myds testaustyd, joka jai opinnayte-
tyostéa pois koska kaikkia osia ei maaraaikaan mennessa saatu. Testaustyo olisi
ollut erittdin mielenkiintoinen tehda, silla se olisi vasta oikeasti kertonut toimiiko
suunniteltu laite luonnossa samoin kuin 3D-mallissa. Lisaksi koulullamme olisi
ollut kaytettavissa suurnopeuskamera, jonka avulla jousien kayttaytymista olisi

pystynyt seuraamaan hyvin yksityiskohtaisesti.

Lisaarvoa opinnaytetyoélle olisi tuonut myos varahtelyopin teorian esittely, mutta
se jai pois, silla aiheesta on paljon verkkojulkaisuja, kuten esimerkiksi Matti Lah-

teenmaen kattava materiaali.

Suunnitteluprosessiin olen opinnaytetyon osalta tyytyvainen, joskin aina asioita
voi tehda toisin tai jopa paremmin. Harmittavaa on se, etta valmiiksi asti tarykul-
jetin taman opinnaytetydn puitteissa valmistunut. Tulevaisuudessa kenties joku

sen paasee projektina tekemaan.
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