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ABSTRACT 

Tampereen ammattikorkeakoulu 
Tampere University of Applied Sciences 
Mechanical and Production Engineering 
Product Development 
 
RANTALA ARTTU: 
Designing the Chain Washing Machine 
 
Bachelor's thesis 33 pages, appendices 3 pages 
October 2016 

This thesis was made for Millog Oy at Lyly’s branch. Designing of the chain washing 
machine was made as a part of service program for mobile signal pylon. A pylon is 
taken into parts in service. Leaf chains in and outside of the pylon are cleaned and then 
visually checked. Primary goals for design were to improve the service process and 
reduce employee’s exposure to chemicals and cleaning agents. 
 
Millog Oy is part of Patria group. Millog is a strategic partner for Finish Defense 
Forces. Company is responsible for maintenance of Army’s, Navy’s and some of Air 
Force’s material. Lyly’s branch is one of Millog’s 23 branches. Lyly locates in town of 
Juupajoki. Branch is specialized in installation and maintenance of radio equipment. 
 
Designing process started by interviewing employees about their previous methods of 
cleaning leaf chains. Based on interviewing result a list of specification was produced. 
Specification list worked as a guide thru the designing progress. All of the design work 
was made by using Autodesk Inventor software. 
 
As a result of design process a main assembly of the chain washing machine was 
produced. The main assembly was constructed by using subassemblies and the 
subassemblies were constructed by using smaller subassemblies or individual parts. 
Work and assembly drawings were drawn based on main assembly. A working 
prototype was assembled according to these work and assembly drawings. The purpose 
of assembling prototype is to demonstrate chain washing process and show some flaws 
in design which can be solved or improved. CE-approval will be applied for the chain 
washing machine so that employees can use the machine as a part of their everyday 
work.  
 
Thesis is defined to only apply on mechanical designing of the chain washing machine. 
All the electrical components are excluded from this thesis. 

Key words: Product development, design, chain washing machine, leaf chain 
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ERITYISSANASTO 

 

 

 

CAE Computer-aided engineering, tietokone avusteinen suunnitte-

lu 

 

DXF-tiedosto Drawing Interchange Format, tiedostotyyppi eri suunnitte-

luohjelmien väliseen tiedostojen vaihtoon 

 

MIG-hitsaus Metal Inert Gas – welding, metallikaarihitsausmenetelmä, 

jossa valokaari syttyy työkappaleen ja täytelangan välille 

 

MPV25 Maastoperävaunu 25, ajoneuvon perässä vedettävä mobiili-

viestimasto, korkeus käyttöasennossa 25 m 

 

PET Polyetyleenitereftalaatti, kestomuovi 

 

SKF Svenska Kullagerfabriken, ruotsalainen voimansiirtokompo-

nenttien valmistaja 

 

STEP-tiedosto Standardin ISO 10303-mukainen tiedostotyyppi eri suunnit-

teluohjelmien väliseen tiedoston vaihtoon 

 

TIG-hitsaus Tungsten Inert Gas – welding, metallikaarihitsausmenetel-

mä, jossa valokaari syttyy volframielektrodin ja työkappa-

leen välille 
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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyö on toteutettu Millog Oy:lle Lylyn toimipaikkaan. Millog Oy on osa Pat-

ria-konsernia ja sen toimialana on asiantuntia-, kunnossapito-, materiaali-, ja logistiik-

kapalvelut. Suurin asiakas on Suomen Puolustusvoimat. 

 

Lylyn toimipaikassa huolletaan mm. viestilaitteistoa ja -järjestelmiä, joihin mobiilivies-

timasto lukeutuu. Mobiiliviestimasto on ajoneuvon perässä liikuteltava linkkimasto, 

joka rakenteeltaan muistuttaa henkilönostinta. Sen avulla voidaan rakentaa maastoon 

väliaikaisia tukiasemia radioviestintää varten. Maston nostamiseen ja laskemiseen käy-

tetään hydraulisylintereitä, sekä levykimppuketjuja. 

 

Työn tarkoituksena oli suunnitella mobiiliviestimastojen puomistoissa käytettävien le-

vykimppuketjujen puhdistamiseen laite. Laitteen kehittämisen tärkeimmät lähtökohdat 

olivat vähentää työntekijöiden altistumista kemikaaleille ketjun puhdistamisessa, sekä 

huoltotyön tehokkuuden parantaminen. 

 

Opinnäytetyö rajoittuu laitteen mekaaniseen suunnitteluun, joten siitä on rajattu työn 

ulkopuolelle kaikki sähköiset komponentit. Työn tavoitteena on luoda tarvittavat doku-

mentit toteuttamiskelpoisen prototyypin valmistamiseksi. 
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2 YRITYSESITTELY 

 

 

Tässä kappaleessa esitellään Millog Oy:n toimialoja, omistajasuhteita, taloutta ja kon-

sernirakennetta. Lisäksi kappaleessa esitellään Lylyn toimipaikan historiaa ja tehtäviä. 

 

 

2.1 Millog Oy 

 

Millog Oy on vuonna 2006 perustettu yritys (Kauppalehti). Yrityksen toimialoina ovat 

asiantuntia-, kunnossapito-, materiaali-, ja logistiikkapalvelut. Millog Oy on osa Patria-

konsernia. Millog Oy:llä on Suomessa 23 toimipaikkaa (Kuva 1.). Yhtiön pääkonttori 

sijaitsee Tampereella. Yhtiö työllistää 1072 henkilöä (Patria, vuosikatsaus 2015, 21). 

Millog toimii Puolustusvoimien strategisena kumppanina ja vastaa Maa- ja Merivoi-

mien materiaalin kunnossapidosta ja sovituin osin myös Ilmavoimien materiaalista. 

 

Yritys vastaa SA-Kauppojen toiminnasta, jotka myyvät Puolustusvoimien käytöstä pois-

tettua materiaalia suoraan yksityisille henkilöille. SA-Kauppoja on kolmella paikkakun-

nalla Hämeenlinnassa, Jyväskylässä ja Oulussa (Kuva 1). Millog järjestää myös huuto-

kauppoja, joissa myydään sekä Puolustusvoimien, että Millogin materiaalia. Tunne-

tuimpana huutokauppana on Tampereen Kalkussa kahdesti vuodessa järjestettävä huu-

tokauppa. 

 

Senop Oy on Millog Oy:n täysin omistama tytäryhtiö, joka on perustettu alkuvuodesta 

2016. Yhtiö muodostettiin yhdistämällä Oricopan järjestelmäintegraatioliiketoiminta ja 

Millog Optroniikka. Yhtiö valmistaa mm. pimeänäkölaitteita, sekä suunnittelee ja val-

mistaa erilaisia järjestelmiä asiakkailleen (Senop). 
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Kuva 1. Millog Oy:n toimipaikat (Millog Oy) 

 

 

2.2 Millog Oy, Lylyn toimipaikka 

 

Lylyn toimipaikka sijaitsee Juupajoen kunnassa Pohjois-Pirkanmaalla lähellä Keski-

Suomen rajaa. Toimipaikka oli ennen Millogin perustamista Puolustusvoimien viestiva-

rikko. Toiminta Lylyssä alkoi 22.11.1940 silloisen Viestivarikko 1:n siirtyessä Korkea-

koskelta Lylyyn. Toiminta siirtyi Millogin nimen alle 1.1.2009. Lylyn yksikön pääteh-

tävät pysyivät muutoksesta huolimatta muuttumattomina. Yksikössä työskentelee 62 

työntekijää. Lylyssä huolletaan ensisijaisesti Maavoimien viestikalustoa kuten radioita, 

mobiiliviestimastoja ja viestikontteja. Lylyssä suoritetaan huoltotoiminnan lisäksi vies-

tilaitteisto asennuksia Puolustusvoimien ajoneuvoihin. Toimipaikalla suoritetaan edellä 

mainittujen tehtävien lisäksi viestijärjestelmiin liittyvää tarvikkeiden huoltotyötä, kuten 

aggregaattien huoltoa, sekä viestikaluston ja niiden varaosien logistiikkapalveluita. 

(Millog Lyly, 2016. Toimipaikan yleisesittely) 
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3 TYÖN TAUSTATIEDOT 

 

 

Tässä kappaleessa käsitellään mobiiliviestimastoa, jonka huoltoon suunniteltava ketju-

pesuri liittyy. Mobiiliviestimastosta käsitellään sen teknisiä ominaisuuksia, käyttötarkoi-

tusta ja toimintaa. Lisäksi kappaleessa käsitellään levykimppuketjua, jota käytetään 

puomiston nostamiseen ja laskemiseen. Ketjupesuri on suunniteltu juuri kyseisen ketju-

tyypin puhdistamiseen maston huollon yhteydessä. 

 

 

3.1 Mobiiliviestimasto MPV25 

 

Mobiiliviestimasto MPV25 on ajoneuvon perässä liikuteltava linkkimasto, joka raken-

teeltaan muistuttaa henkilönostinta. Sen avulla voidaan nopeasti pystyttää maastoon 

väliaikaisia tukiasemia radioviestintää varten. Viestimastossa on yksi akseli, hydrauliset 

tukijalat, hydrauliikkayksikkö, puomisto, kääntölaite, sekä harukset puomiston tuke-

miseksi. (Kuva 2) 

 

 

KUVA 2. Mobiiliviestimasto MPV25 käyttöasennossa (Eltel Networks) 
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Puomisto on maan pinnasta mitattuna käyttöasennossa 25 m korkea. Se koostuu neljästä 

toistensa sisään liukuvasta puomista. Puomit ovat valmistettu teräslevystä särmäämällä 

ja hitsaamalla. Ensimmäinen puomi on asennettu runkoon liukujohteilla. Ensimmäinen 

puomi ajetaan etuasentoonsa siirtosylinterillä, jonka jälkeen nostetaan vaaka-asennosta 

pystyasentoon kallistussylinterillä. 

 

Ensimmäisen puomin sisällä sijaitsevat muut puomit ja venytyssylinteri, joka nostaa 

toisen puomin ylös. Toisen puomin noustessa puomiston ketjusto nostaa samalla kol-

mannen ja neljännen puomin ylös. Ketjusto koostuu venytys- ja sisäänvetoketjuista ja 

niiden taittopyöristä. Kaikki ketjut ovat rakenteeltaan levykimppuketjuja. Maston nous-

tua täyteen korkeuteensa harusvaijerit kiristetään oikeaan kireyteen puomiston tuke-

miseksi. Maston lasku tapahtuu päin vastaisessa järjestyksessä. 

 

Mobiiliviestimastolla itsessään ei voida lähettää tai vastaan ottaa viestejä vaan se tarvit-

see aina lisäksi erillisen viestiaseman ja peilit, jotka ovat muodoltaan kupumaisia suun-

nattavia antenneja. Peilit asennettaan maston päässä sijaitsevaan kääntölaitteeseen, jol-

loin peilien suuntausta voidaan helposti muutella maasta käsin etäohjauksella liikutte-

lematta itse mobiiliviestimastoa. 
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3.2 Levykimppuketju 

 

Levykimppuketju on ketjutyyppi, joka koostuu toisiinsa pareittain tapeilla liitetyistä 

levyistä (Kuva 3). Levykimppuketjua ei rakenteensa vuoksi voida käyttää ketjupyörillä, 

eikä sillä voida välittää vääntömomenttia (SKS Mekaniikka, s. 39, 47). Tässä suhteessa 

se eroaa eniten esimerkiksi moottoripyörissä käytetyistä rullaholkkiketjuista.  

 

 

KUVA 3. Esimerkki levykimppuketjun rakenteesta (Oy Jens S. AB, 2014) 

 

 

Levykimppuketjuilla on kapearakenteisenakin suhteellisen suuri murtolujuus ja kuormi-

tettavuus. Kaupallisesti yleisimmät levykimppuketjut ovat mitoitettu tuumamitoin. Ne 

on valmistettu rullaketjujen osista ja niiden murtokuorma-arvot ovat suuremmat kuin 

rullaketjuilla. Levykimppuketjuja käytetään kuormaketjuina yleisesti hisseissä, nostu-

reissa ja trukeissa; vastapainoketjuina työstökoneissa, uuneissa ja tekstiiliteollisuudessa 

tai kiristys- ja säätöketjuina kuljetin- ja siirtolaitteissa. (SKS Mekaniikka s. 47) 
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4 KETJUPESURIN SUUNNITTELU 

 

 

Työn suunnittelu aloitettiin määrittämällä asiakkaan eli työntekijöiden tarpeet ketjupe-

surille. Määrittäminen suoritettiin suullisin haastatteluin, joissa työntekijät kertoivat 

aikaisemmista työskentelytavoistaan ja –menetelmistään ketjujen puhdistamiseksi. Ket-

jut oli ennen pesty altaassa, jossa ne likosivat ensiksi pesuaineessa ja sitten ne harjattiin 

käsin puhtaaksi. Menetelmän haittoina oli pesuaineen roiskuminen, työntekijöiden jat-

kuva altistumien kemikaaleille ja lisäksi ketjun käsittely oli hankalaa. 

 

Ketjupesurin vaatimuslistaksi haastatteluiden perusteella muodostui: 

- Käytön yksinkertaisuus 

- Ketjun hyvä käsiteltävyys 

- Roiskesuojattu rakenne 

- Pesuprosessin nopeus 

- Pesuprosessin tehokkuus 

- Hyvä työskentelykorkeus 

- Vaivaton siirrettävyys 

- Pieni koko varastointia varten 

 

Ketjupesurin suunnittelutyö toteutettiin Autodesk Inventor – suunnitteluohjelmalla. 

Osista luotiin ensiksi 3D-mallit, joiden avulla kokoonpanoja ja koneen toimivuutta oli 

helpompi tarkastella ja hahmottaa. 
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4.1 Puhdistusmenetelmän suunnittelu 

 

Puhdistusmenetelmän toteuttamisen lähtökohtana oli, että roiskeiden minimoimiseksi 

korkeapainepuhdistusta ei voitu käyttää, joten puhdistamiseen tarvittiin pesuaineen li-

säksi mekaanista puhdistusta. Mekaanisen puhdistamisen lähtökohdaksi valittiin harjak-

set. 

 

Harjas-ratkaisussa oli kaksi vaihtoehtoa. Ensimmäisessä vaihtoehdossa ketju liikkuisi 

paikallaan olevien harjaslevyjen välistä samalla kun harjaksiin ruiskutettaisiin pesuai-

netta matalapainepumpun avulla. Tästä ajatuksesta kuitenkin luovuttiin nopeasti, koska 

ketjua olisi saattanut joutua syöttämään harjaslevyjen läpi useaan kertaan tai vaihtoeh-

toisesti harjaslevyjen olisi pitänyt olla todella pitkiä. 

 

Toisessa vaihtoehdossa harjat olivat sylinterimäiset ja ne pyörivät omilla akseleillaan. 

Tässäkin vaihtoehdossa ketjua syötettiin harjojen läpi samalla kun matalapainepumpulla 

ruiskutettiin pesuainetta harjoille. Tällöin akseleiden pyörintänopeutta ja ketjun syöttö-

nopeutta pystyttiin muuttamaan, jolloin säästytään ketjun läpisyöttämiseltä useaan ker-

taan. Menetelmän haittapuolena on pyörivien harjojen aiheuttamat roiskeet, jotka vaati-

vat pesurin tehokasta suojaamista. 

 

Lopputuloksena päädyttiin valitsemaan pyörivät harjakset, joihin syötetään matalalla 

paineella pesuainetta. Harjoiksi valittiin 150 mm halkaisijaltaan olevat PET-harjakset, 

joiden materiaalilla on hyvä kemiallinen kestävyys. Harjojen valinnassa konsultoitiin 

alan yritystä, joka on erikoistunut teollisuuden harjojen valmistamiseen. Harjakset ase-

tettiin pareittain ja pyörimään toisiaan vastakkaisiin suuntiin, jolloin ketju saa niistä 

imua ja harjaaminen on tehokkaampaa. Lisäksi harjaspareja tuli kaksi kappaletta, yksi 

pysty- ja toinen vaaka-asentoon. Ketju syötetään erillistä ruostumattomasta teräslevystä 

kanttaamalla ja pistehitsaamalla valmistettua ketjukourua pitkin harjaksille. (Kuva 4) 
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KUVA 4. Harjasten asettelu, ketjukouru ja allas 

 

Koska pesumenetelmään liittyy harjojen lisäksi pesuaineen pumppaaminen harjaksille 

matalapainepumpulla, täytyi nestettä varten suunnitella allas. Altaan tehtävä on kerätä 

käytetty pesuneste ja ketjusta irtoavat partikkelit, sekä toimia säiliönä pumpulle. Altaa-

seen haluttiin syvyyttä, mutta vähän tilavuutta, jotta se olisi mahdollisimman helposti 

sovitettavissa laitteen runkoon, eikä pesuainetta tarvittaisi kymmeniä litroja. 

 

Altaaseen tarvittiin syvyyttä, jotta pesuprosessissa ketjusta irtoavat partikkelit painuisi-

vat altaan pohjalle. Tällöin pumpun imuputki voitiin asentaa korkeammalle altaan poh-

jasta katsoen ilman vaaraa pumpun kuivakäynnistä. Asennuskorkeuden johdosta saatiin 

lisäksi pienennettyä pumpun vaurioitumisriskiä vieraista partikkeleista johtuen. Vaati-

muksien mukaan altaasta suunniteltiin kiilamainen. Altaan materiaaliksi valittiin 2 mm 

paksuinen ruostumaton teräs. Altaan pohjaan suunniteltiin palloventtiili, jotta pesunes-

teen vaihto olisi mahdollisemman vaivatonta. Palloventtiilin kiinnitys altaan pohjaan 

toteutettiin erillisen kierreholkin avulla, joka hitsattiin TIG-hitsauksella altaaseen. TIG-

hitsaus valittiin koko altaan hitsausmenetelmäksi, koska kyseisen hitsausprosessin läm-

möntuonti työkappaleeseen on pienempää ja helpommin hallittavissa kuin esimerkiksi 

MIG-hitsauksessa. Pienen lämmöntuonnin edut pääsevät erityisesti esiin ohuissa alle 3 

mm seostetuissa teräksissä, sillä ne ovat erityisen alttiita muodonmuutoksille hitsauk-

sessa. 
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4.2 Voimansiirron suunnittelu 

 

Voimansiirron suunnittelu osoittautui ketjupesurin työläimmäksi vaiheeksi, sillä harjo-

jen asettelu, sekä harjojen vastakkainen pyörintäsuunta aiheuttivat voimansiirrolle omat 

vaatimuksensa.  Yksinkertaisin vaihtoehto tuntui ensiksi olevan asentaa jokaiselle akse-

lille erillinen moottorinsa, mutta neljän eri moottorin pyörintänopeuden säätäminen 

osoittautui kalliiksi ja hankalaksi toteuttaa, koska käytännössä jokainen moottori olisi 

vaatinut oman taajuusmuuttajansa. Lisäksi moottoreiden pyörintänopeutta olisi jouduttu 

pudottamaan paljon pelkän taajuusmuuntajan avulla halutun pyörintänopeuden saavut-

tamiseksi, jolloin moottoreiden käyntilämpötila olisi saattanut nousta liikaa moottorin 

tuulettimen pienen pyörintänopeuden vuoksi. Tämä käyntilämpötilan nousu olisi aiheut-

tanut moottoreiden käyttöiän alenemisen. Ongelman poistamiseksi jokaiselle moottoril-

le olisi tullut asentaa alennusvaihde, jotta moottori ja sen tuuletin olisivat voineet pyöriä 

suuremmalla nopeudella. Alennusvaihteiden hinta olisi ollut vähintään moottoreiden 

hinta. Tästä syystä kyseinen ratkaisu ei tuntunut taloudellisesti järkevältä. 

 

Työssä päädyttiin mekaanisesti monimutkaisempaan ratkaisuun (Kuva 5), jossa yhdellä 

harjaparilla oli oma moottorinsa. Ratkaisussa voimansiirto moottorilta akseleille toteu-

tettaisiin ketju- tai hammashihnavälityksellä. Molemmilla vaihtoehdoilla saavutettiin 

harjojen vastakkainen pyörimissuunta. Samalla voitiin luopua erillisistä alennusvaihteis-

ta muuttelemalla käytettyjen hihna- tai ketjupyörien kokoa, jolloin akseleille saataisiin 

haluttu pyörintänopeus laskematta liikaa moottoreiden pyörintänopeuksia. Lisäksi 

moottoreiden määrä puoliintui, joka omalta osaltaan laski voimansiirron kustannuksia ja 

kompensoi tarvittavan välityksen kuluja. Työssä päädyttiin valitsemaan kaksipuoleinen 

hammashihnakäyttö, koska sen käyttöääni on ketjua hiljaisempi, eikä hammashihna 

vaadi voitelua. Hammashihnakäyttö myös vaatii pienemmän esikiristyksen kuin kiila- 

tai lattahihnat (Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi, 

Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho, Vilenius & Välimaa 2009, 587, 607). 
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Kuva 5. Voimansiirron konstruktio 

 

 

4.2.1 Hammashihnakäytön suunnittelu 

 

Hammashihnakäytön suunnittelu toteutettiin hyväksi käyttäen Autodesk Inventor – oh-

jelman Design Accelator - lisäosaa, jonka avulla voitiin määritellä mm. hammashih-

navälitykselle haluttu välityssuhde. Lisäosa laski tarvittavan hihnan leveyden, hihnan 

jakopituuden ja hammaspyörien hammasluvut annettujen parametrien mukaisesti. Tie-

tokone avusteinen suunnittelu, CAE helpotti työtä huomattavasti, sillä monimutkaisen 

hihnoituksen käsin laskeminen olisi ollut erittäin työlästä. (Kuva 5) 

 

Hammashihnan valintaan vaikutti mitoituksen lisäksi hihnojen hinnoittelu. Hihnan hin-

nan määrää pääasiassa sen jakopituus. Yleisesti ottaen mitä pidempi hihnan jakopituus, 

sitä kalliimpi hihna on. Hihnan pituuden vaikutus hinnan muodostukseen johtuu ham-

mashihnan valmistusmenetelmästä. 
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Hammashihnat valmistetaan valamalla kumiseos ja tukilangat muottisylinterin ympäril-

le, johon on muotoiltu hihnan hampaiden peilikuvat. On helppo kuvitella että tällaisen 

muotin valmistamiskustannukset ovat hyvin suuret. Tämän vuoksi koneenrakennukses-

sa tulee aina pyrkiä standardimittaiseen hihnaan. Kun hihna-aihio on valettu, se poiste-

taan muotista ja asetetaan leikkuukoneeseen. Vasta leikkausvaiheessa määräytyy val-

miiden hihnojen leveys. Yhdestä hihna-aihiosta voidaan siis valmistaa monia eri levyi-

siä hihnoja, mutta niillä kaikilla on sama jakopituus. Tämän vuoksi hihnan leveys ei ole 

kovin määräävässä asemassa hintarakenteessa, mutta leveys määrittelee hihnan tehon-

keston. 

 

Kaikkia mahdollisia hihnanleveyksiä ei kuitenkaan välttämättä varastoida, jolloin tilat-

tavan hihnan hinta saattaa olla kalliimpi kuin vastaavan hieman leveämmän hihnan hin-

ta. Työhön vallittiin selvästi tehon suhteen ylimitoitettu hihna, koska kyseinen hihna oli 

vain hieman kapeampaa mallia kalliimpi ja se oli varastoitavien tuotteiden ryhmässä, 

jolloin varaosan toimitus on nopeampaa. 

 

Kun hihnanleveys oli päätetty, hihnapyörien valinta oli helppoa. Toimittajan kuvastosta 

valittiin oikealla hammasprofiililla ja hampaiden lukumäärällä olevat hihnapyörät. Hih-

napyörien hammasluvut olivat jo määritelty tietokoneavusteisen suunnittelun vaiheessa. 

Hihnapyöriä ei tarvinnut mitoittaa muilta osin kuin akselireiän ja kiilanuran osalta. Ak-

selireiän mitoituksessa tuli huomioida vain, että hihnapyöräkohtaista akselireiän mak-

simihalkaisijaa ei ylitetä. 
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4.2.2 Akseleiden ja laakeroinnin suunnittelu 

 

Akseleiden halkaisijan mitoitus määräytyi käytettävien laakeriyksiköiden mukaan. Ak-

seleille suoritettiin lisäksi lujuuslaskenta tietokoneella, jossa varmistettiin niiden kestä-

vyys. Akseleiden lujuuslaskennan kannalta oli huomion arvoista, että ei käytetty suo-

raan moottorin maksimi vääntömomenttia, sillä hammashihnavälitys pudotti akseleiden 

pyörintänopeutta suhteessa sähkömoottorin pyörintänopeuteen, jolloin vääntömomentti 

akselilla oli suurempi kuin sähkömoottorin tuottama maksimi vääntömomentti (Kaavat 

1 ja 2). 

 

Pyörivä mekaaninen teho voidaan laskea momentin ja kulmanopeuden tulosta kaavan 1 

mukaisesti. 

 

P ൌ M	 ∙ 	ω     (1) 

 

Kaavassa 1, P on teho, M on momentti ja ω on kulmanopeus. Kaava voidaan kirjoittaa 

myös käyttämällä pyörintänopeutta, jolloin se saa kaavan 2 mukaisen muodon. 

 

P ൌ M	 ∙ 	2 ∙ π ∙ n    (2) 

 

Kaavassa 2, n on pyörintänopeus. Kaavan mukaan pyörintänopeuden laskiessa on mo-

mentin kasvettava, jotta järjestelmän teho, P säilyisi vakiona. 

 

Akselit suunniteltiin valmistettavaksi pääsääntöisesti sorvaamalla ruostumattomasta 

teräksestä. Koska akseliin haluttiin olake jota vasten hihnapyörä ja toinen laakeri voitiin 

asentaa, tuli akseliaihiosta sorvata pois 3 mm lähes koko matkalta. Valmistuksen helpot-

tamiseksi akselin työkuvaan (Liite 1) lisättiin merkintä keskitysporauksesta, jolloin 

kappale oli helpompi kiinnittää molemmista päistään kärkisorviin. Kiinnittämällä työ-

kappale molemmista päistään sorviin voidaan vähentää pitkän kappaleen värähtelyä 

koneistuksessa, parantaa pinnanlaatua ja mittatarkkuutta. Akseleiden päähän koneistet-

tiin M6-sisäkierteet hihnapyörän kiinnitystä varten. Pultin kiristämistä tähän kierteeseen 

helpotettiin suunnittelemalla akselin olakkeeseen 17 mm avainväli (Liite 1). Hihnapyö-

rän kiinnityspulttia kiristettäessä voidaan akseliin koneistetusta avainvälistä pitää vas-

taan kiintolenkkiavaimella. Käyttämällä kiintolenkkiä vältytään vaurioittamasta koneis-

tetun akselin pintaa. 
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Laakeriyksiköt valittiin SKF:n taulukon perusteella. Yksiköiden valintaan vaikutti nii-

den kiinnitysreikien koko, laakereiden maksimikierrosnopeus, sekä dynaaminen ja 

staattinen kuormankesto. Laakereihin vaikuttavat kuormat saatiin selville hammashih-

nakäytön laskennan ohessa, sillä laakereihin vaikuttavat voimat määräytyvät hammas-

hihnakäytön mukaan. 

 

Akseleihin valittiin standardin DIN 6885A mukainen pyöreäpäinen tasakiila hihnapyö-

rien kiinnittämiseksi. Kiilavalinta kohdistui kyseiseen kiilaan, koska pyöreäpäisen kii-

lauran valmistaminen on tappiterällä jyrsien helppo valmistaa, eikä pyöreäpäinen kiila 

jumitu uraan niin herkästi kuin suorapäinen kiila. Kiilalukituksen kestävyys varmistet-

tiin tietokonelaskennalla käyttäen samaa vääntömomenttia kuin edellä akseleiden tar-

kastelussa. Kiilalukituksen suunnittelussa ei otettu huomioon navan, akselin tai kiilan 

leikkaantumista, sillä mahdollisessa voimansiirron jumiutumistilanteessa harjan kiinni-

tyksen on tarkoitus pettää ensimmäisenä. 

 

Harjojen kiinnitys akseleihin toteutettiin suunnittelemalla akseleiden ja harjojen runko-

jen väliin muoviset sovitinholkit. Holkit asennettiin akseleihin puristussovitteella. Har-

jojen rungot puolestaan kiinnitettiin muoviholkkeihin käyttäen pidätinruuveja. Näin 

saatiin aikaiseksi normaaleihin käyttöolosuhteisiin riittävän luja kiinnitys, joka kuiten-

kin mahdollisissa ongelmatilanteissa antaisi periksi suojaten muita voimansiirronkom-

ponentteja. 
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4.3 Koneen rungon suunnittelu 

 

Rungon materiaaliksi oli alun perin suunniteltu ruostumatonta neliöprofiiliputkea, joka 

olisi kasattu hitsaamalla. Ruostumaton teräs valittiin materiaaliksi kosteiden käyttöolo-

suhteiden vuoksi. Tämä rungon vaihtoehto osoittautui kuitenkin huonoksi, koska ky-

seessä on koneen ensimmäinen kappale, jolloin toteutuksessa hyvin suurella todennä-

köisyydellä löytyisi kohteita, jotka vaativat parannuksia. Hitsattu rakenne on työläs 

muuttaa jälkikäteen ja neliöprofiiliin on hankala saada aikaiseksi säätöjä, joita hammas-

hihnakäyttö vaatii. Käytännössä tämä olisi vaatinut erillisten johteiden koneistamista, 

jotka olisi voitu liittää runkoon. Lisäksi ruostumattomalla teräksellä on taipumus vedellä 

hitsauksessa, jolloin runkorakenne olisi ollut haastava saada suoraksi. Taipumat rungos-

sa olisivat aiheuttaneet ongelmia eritoten hammashihnan ja akseleiden linjauksessa. 

 

Näiden vaatimusten ja haasteiden vuoksi päädyttiin käyttämään Norcanin alumiinipro-

fiilia, jonka muoto mahdollistaa hyvin laajat säätömahdollisuudet voimansiirrolle, sekä 

kaikille muille mahdollisille kiinnitettäville komponenteille (Kuva 6) Lisäksi profiilissa 

voidaan käyttää kierreosina vakio M8-muttereita tai M8-pultteja, jolloin komponenttien 

kiinnittäminen on helppoa ja taloudellista, koska erikoisvalmisteisia kiinnikkeitä ei vält-

tämättä tarvita. 

 

 

KUVA 6. Norcan alumiiniprofiili (Profican Oy) 
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Rungon suunnittelun tärkeimpinä kriteereinä oli että mahdollisimman monet pesurin 

komponenteista tulee mahtua rungon ulkomittojen sisäpuolelle, jolloin runko suojaa 

niitä käytössä ja varastoinnissa mahdollisesti syntyviltä vaurioilta. Lisäksi rungon tuli 

olla mahdollisimman pieni varastointia varten. Täten rungon maksimiulkomitoiksi mää-

ritettiin EUR-lavan mitat eli 800 mm × 1200 mm, jolloin pesuri voidaan nostaa lavan 

päälle ja sen varastointi on mahdollista myös hyllyssä lattiapinta-alan säästämiseksi. 

 

Runkoa suunniteltaessa pyrittiin rakenne pitämään mahdollisimman yksinkertaisena, 

jotta valmistuksessa vaadittavan koneistuksen määrä pysyisi pienenä. Rungon suunnitte-

lussa haluttiin käyttää yhtä osaa monessa kohdassa runkorakennetta. Tällä pyrittiin pie-

nentämään hallittavien nimikkeiden määrää ja vähentämään piirrettävien työkuvien 

määrää. 

 

Koneen runko kasattiin käyttämällä pulttiliitoksia, jolloin rungon kokoonpano on nope-

aa ja vaivatonta. Pulttiliitokset mahdollistavat myös yksittäisten rungon osien vaihtami-

sen tarvittaessa. Tällainen tarve saattaa tulla eteen, jos työskentelykorkeutta halutaan 

muuttaa tulevaisuudessa. Koneen korkeuden muuttamiseksi suunnittelussa kiinnitettiin 

huomiota rungon nurkkatolppien kiinnitys muihin rungon osiin. Nurkkatolppien kiinni-

tys toteutettiin siten, että niiden vaihtaminen pidempiin nurkkatolppiin ei tule vaikutta-

maan muihin osiin, eikä siitä aiheudu tarvetta esimerkiksi voimansiirtojen muuttamisel-

le tai uusien konesuojien teettämiseksi kunhan uusien tolppien kahden ylimmän kiinni-

tyksen välinen etäisyys pysyy vakiona. (Kuva 7) 
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Kuva 7. Koneen runko ja nurkkatolpan kiinnitykset 

 
Runko suunniteltiin tietokoneavusteisesti, koska tällöin muutosten tekeminen rungon 

kokoonpanoon on verrattain yksinkertaista ja nopeaa. Toimittajan kotisivuilta pystyttiin 

lataamaan alumiiniprofiilin poikkileikkaus, jolloin eri osien mallintaminen oli nopeaa ja 

voitiin varmistua mitoitusten paikkansapitävyydestä. Valmistajan sivuilta löytyi myös 

suuri valikoima erilaisia kiinnikkeitä ja lisätarvikkeita profiilijärjestelmään. Tästä oli 

suuri apu rungon suunnittelussa. Kiinnikkeistä löytyi myös STEP-tiedostot, jolloin sääs-

tyttiin tarvittavien kiinnikkeiden mallintamiselta. Suunnitteluohjelman avulla voitiin 

myös tehdä analyysi osien kiinnityksistä toisiinsa, esimerkiksi pyörähtämisen tai liuku-

misen suhteen. Nämä seikat olisivat helposti saattaneet jäädä suunnittelussa muutoin 

huomioimatta. 
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4.4 Konesuojien suunnittelu 

 

Konesuojien suunnittelun lähtökohtana käytettiin riskiarviota, jonka perusteella pyrittiin 

havaitsemaan koneenkäyttöön liittyvät riskitekijät (Taulukko 1). Riskien minimoi-

miseksi sovellettiin SFS-EN ISO 13857 – standardia, joka määrittää turvaetäisyydet ylä- 

ja alaraajojen ulottumisen estämiseksi vaaravyöhykkeille.  

 

Taulukko 1. Ketjupesurin riskiarvio 

 

 

Riskiarvion perusteella huomattiin koneen suurimmaksi riskiksi käden tai sormien jou-

tuminen hihnapyörän ja hammashihnan väliin. Tämä riski osoittautui suurimmaksi, sillä 

siitä aiheutuu käyttäjälle vakavimmat vammat ja tilanteen tapahtumisen todennäköisyys 

oli erittäin suuri, koska hihnat sijaitsevat keskeisillä paikoilla ja pyörivä hihna saattaa 

viedä sormet sekä kädet helposti mukanaan kohti hihnapyörää. Vakavimmillaan puris-

tuminen saattaa johtaa jopa sormen tai sormien menettämiseen. Riskiarvion perusteella 

koneeseen suunniteltiin suojat, joilla estettiin ruumiinosien tai esineiden joutuminen 

kosketuksiin pyörivien koneenosien kanssa tai pesunesteen roiskuminen ympäristöön ja 

koneenkäyttäjän silmiin (Kuva 8). 

 

Uhka Vakavuus Todennäköisyys Riski
Käden tai sormien jääminen hihnapyörän väliin Hyvin vakava erittäin suuri Erittäin suuri
Hihan tms kiertyminen akselin ympärille Vakava melko suuri Suuri
Pesunesteen roiskumien silmiin Vakava suuri Suuri
Käden joutuminen harjasten väliin Lievä pieni Lievä
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KUVA 8. Runko ja konesuojat 

 

Voimansiirron konesuojat suunniteltiin 1 mm teräslevystä. Materiaalivalinnalla pyrittiin 

helpottamaan suojien valmistamista. Levyistä piirrettiin työkuvat, sekä DXF-tiedostot. 

DXF-tiedostot voidaan ajaa suoraan laserleikkauskoneeseen, jolloin alihankkijan ei tar-

vitse tehdä erillistä ohjemaa osien leikkaamiseksi. Tällöin säästetään aikaa ja kustan-

nuksia, sekä vähennetään riskiä virheiden syntymiselle. Laserleikkaus valittiin levyjen 

työstömenetelmäksi, koska konesuojat sisälsivät paljon yksityiskohtia ja kaarevia muo-

toja, joiden aikaansaaminen muutoin olisi ollut haastavaa. 

 

Pesupuolen konesuojat suunniteltiin 4 mm PET-G muovilevystä. Läpinäkyvään muo-

viin päädyttiin, koska pesuprosessi haluttiin nähdä pesutuloksen varmistamiseksi. Ky-

seisellä muovilaadulla on myös hyvä kemiallinen kestävyys (Etra, 2016). Muovilevyistä 

tuotettiin vastaavat dokumentit kuin laserleikattavista osista. Vesileikkaus valittiin ky-

seisten konesuojien työstötavaksi, sillä muovilevy materiaalina saattaa helposti halkeilla 

ja murtua lastuavassa työstössä (Koivisto, 2016). 

 

Kaikki konesuojat kiinnitettiin ruuviliitoksin koneenrunkoon, jolloin niiden avaaminen 

huoltotöitä varten on yksinkertaista. Liitoksien avaaminen vaatii kuitenkin työkaluja, 

jolloin tahaton konesuojan aukeaminen ei ole mahdollista. Mahdollisia huoltotöitä ket-

jupesurissa on esimerkiksi hihnojen tarkastaminen ja vaihto, sekä altaan puhdistus ja 

täyttö. 
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5 SUUNNITTELUN LOPPUTULOS 

 

Suunnittelutyön lopputuloksena muodostettiin pääkokoonpano, joka muodostui aliko-

koonpanoista (Kuva 9). Alikokoonpanot itsessään muodostuivat joko pienemmistä ali-

kokoonpanoista tai yksittäisistä osista (Liite 2). 

 

 

Kuva 9. Ketjupesurin pääkokoonpano 

 

Pääkokoonpano muodostui seuraavasti: 

 

– Ketjupesuri 

 – Voimansiirtokokoonpano, pysty 

 – Voimansiirtokokoonpano, vaaka 

 – Allaskokoonpano 

 – Ketjukourukokoonpano 

 – Konesuojakokoonpano, muovi 

 – Konesuoja, voimansiirto, pysty 

 – Konesuojakokoonpano, vaaka 
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Pääkokoonpanosta luotiin Excel-pohjainen rakennepuu, josta selviää koko laitteen ra-

kenne. Rakennepuuhun voidaan liittää jokaiseen yksittäiseen osaan liittyvät dokumentit, 

kuten työkuvat, DXF-tiedostot tai tilaustiedot ostokomponenteista, jolloin tuotteen ra-

kenteenhallinta helpottuu ja tarvittavan varaosan teknisten tietojen selvittäminen yksin-

kertaistuu. 

 

Jokaisesta valmistettavasta osasta luotiin työkuvat ja lisäksi levykuvista DXF-tiedostot. 

Työkuvien valmistuttua voitiin alihankkijoille lähettää tarjouspyynnöt valmistettavista 

osista. Työn alussa päätettiin, että mahdollisimman paljon osista hankitaan alihankinta-

na, mutta yksinkertaisimmat osat, kuten harjojen ja akseleiden väliset muoviholkit pää-

tettiin valmistaa talon sisällä. 
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6 HAVAINNOT JA YHTEENVETO 

 

Protomallin kokoonpanossa huomattiin, että pesupuolen peittäviin konesuojiin oli pääs-

syt muodostumaan suunnitteluvirhe. Venytetyt reiät akseleille, jotka mahdollistavat ak-

seleiden sivuttaissäädöt olivat mitoitettu liian kapeiksi, jolloin akselin olake ei mahtunut 

pyörimään konesuojan ollessa paikoillaan (Liite 3 ja Kuva 10). Suunnitteluvirhe korjat-

tiin työkuviin ja muovilevyn reikää levennettiin käsin, jolloin uusien levyjen tilaukselta 

vältyttiin. 

 

Kokoonpanossa huomattiin myös toinen virhe. Liitteen 1, mukaiseen akseliin oli ko-

neistettu avainväli kahteen kertaan (Kuva 10). Työkuvan tarkastelun jälkeen voitiin to-

deta virheen johtuneen alihankkijasta eikä suunnittelusta. Virhe ei vaikuttanut oleelli-

sesti akselin ominaisuuksiin, joten reklamaation tekeminen katsottiin tarpeettomaksi. 

 

 

 

Kuva 10. Akselin koneistusvirhe ja venytetty reikä 
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Protomallin testiajossa todettiin, että harjojen roiskesuojaus oli puutteellinen ja hallin 

lattialle päätyi odotettua enemmän pesunestettä. Harjojen ympärille suunniteltiin li-

säsuojat ruostumattomasta teräksestä, jotka estävät roiskeiden lentämisen muovisten 

suojien pinnoille (Kuva 11). Lisäsuojat ohjaavat niiden sisäpinnoiltaan valuvan pe-

sunesteen tehokkaammin altaaseen, jolloin nestettä ei pääse kertymään rungon uriin ja 

valumaan sitä kautta lattialle. 

 

 

Kuva 11. Pystyharjojen oikeanpuoleinen lisäsuoja 

 

Valittu kaksipuolinen hammashihnakäyttö osoittautui erittäin toimivaksi ratkaisuksi 

koekäytössä. Hammashihnakäyttö on suhteellisen hiljainen ja hihnan linjaus oli paljon 

odotettua helpompaa. Osasyynä linjausvirheiden sietoon oli hihnapyörien valinta, jossa 

kaikki hihnakäytön pyörät olivat laipallisia. Laipat ovat profiililtaan viistetyt, jolloin 

hihnan kuluminen ei ole niin voimakasta ja ne ohjaavat hihnaa tehokkaasti kohti hihna-

pyörän keskilinjaa (Kuva 12). Laipallisten hihnapyörien ainoana negatiivisena ominai-

suutena on hammashihnan asennuksen vaikeutuminen, mikäli hihnakäytön rakenne ei 

mahdollista tarpeeksi laajoja säätömahdollisuuksia hihnan pujottamiseksi laipan reunan 

ylitse. 

 

 

Kuva 12. Käytettyjen hihnapyörien poikkileikkaus (Oy Jens S. AB, 2014) 
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Suunnittelutyö oli kokonaisuudessaan melko laaja ja piirrettäviä työ- ja kokoonpa-

nokuvia kertyi yhteensä lähemmäksi 100 teknistä piirustusta. Haastavimmaksi työssä 

osoittautui voimansiirron ja rungon suunnittelu. Voimansiirrossa haasteita aiheutti hih-

nan jakopituus, koska se oli erittäin vaikuttavassa osassa voimansiirron hinnan muodos-

tuksessa. Hihnan valinnassa haluttiin lisäksi, että molemmissa vaaka- kuin pystysuun-

taisessa voimansiirrossa käytetään yhtä pitkää hihnaa, jolloin yksi varahihna soveltuu 

kumpaankin voimansiirtoon. 

 

Rungon suunnittelun haasteet johtuivat lähinnä voimansiirrosta, jonka ympärille runko 

suunniteltiin. Pieni muutos voimansiirrossa saattoi aiheuttaa suuriakin korjauksia run-

gon rakenteeseen. Lisäksi alumiiniprofiilista valmistettu runko haluttiin pitää mahdolli-

simman yksinkertaisena, jolloin rakennetta jouduttiin miettimään tarkemmin. Koneis-

tusta haluttiin välttää mahdollisuuksien mukaan rungon hinnan minimoimiseksi ja run-

gon osien määrä pitää mahdollisimman matalana. 

 

Vaikkakin sähköiset komponentit, kuten moottoreiden ohjaamiseen käytetyt taajuus-

muuntimet rajattiin tämän opinnäytetyön ulkopuolelle, oli käyttöön valittava sopivat 

taajuusmuuntimet. Tällä suunnittelun osa-alueella tapahtui paljon itseopiskelua ja oppi-

mista. Protomallin testaamisessa oli huojentavaa todeta kaikkien laitteen osa-alueiden 

toimivan. 

 

Työssä tutustuttiin moniin eri materiaaleihin ja niiden ominaisuuksiin. Ominaisuuksista 

tutkittiin usein kemiallista kestävyyttä, työstettävyyttä ja hitsattavuutta. Työstettävyyden 

ja hitsattavuuden arvioinnista aikaisempi kokemus auttoi huomattavasti ja kappaleista 

pyrittiin tekemään mahdollisimman yksinkertaisia valmistuksen helpottamiseksi. Kemi-

allisen kestävyyden selvittäminen oli tärkeää, jotta käytätettävän pesuaineen valinta olisi 

mahdollisimman helppoa, eikä koneen rakentamiseen käytetyt materiaalit olisi niin 

määräävässä asemassa valintaa tehdessä. 

 

Suunnittelutyön aikana kehittyi idea ketjun moottoroidusta apusyötöstä. Moottoroitu 

syöttö päätettiin kuitenkin jättää toistaiseksi pois ketjupesurista, sillä protomallilla ha-

luttiin todentaa lähinnä pesutuloksen onnistumista. Jos pesuprosessi osoittautuu tulevis-

sa testeissä onnistuneeksi, voidaan sitä tehostaa moottoroidulla ketjun apusyötöllä. Pro-

tomallille on tarkoitus lähitulevaisuudessa hakea CE-hyväksyntää, jotta ketjupesuria 

voidaan hyödyntää mobiiliviestimastojen huollossa. 
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