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Téssd opinndytetydssd suunniteltiin ketjupesuri Millog Oy:lle Lylyn toimipaikkaan.
Ketjupesuri suunniteltiin mobiiliviestimaston huoltoa varten. Huollon yhteydessd mas-
ton puomisto puretaan, ketjut puhdistetaan ja tarkistetaan visuaalisesti. Pesurin suunnit-
telutyon ensisijaiset tavoitteet ovat huoltotyon tehostaminen ja tyontekijoiden altistumi-
sen vihentdminen kéytettiville puhdistuskemikaaleille.

Millog Oy on osa Patria-konsernia ja se toimii Puolustusvoimien strategisena kumppa-
nina. Yhtié vastaa Maavoimien, Merivoimien ja sovituin osin [lmavoimien materiaalin
kunnossapidosta. Lylyn toimipaikka on yksi Millogin 23 toimipaikasta. Lyly sijaitsee
Juupajoen kunnassa. Lylyssd on erikoistuttu viestikaluston asennus- ja huoltotoimin-
taan.

Ketjupesurin suunnitteluty®d aloitettiin haastattelemalla tyontekijoitd heidén aikaisem-
mista tydmenetelmistddn ketjujen puhdistamiseksi. Haastattelun avulla saaduista tulok-
sista muodostettiin ketjupesurin vaatimuslista, jonka perusteella varsinainen suunnitte-
luty6 aloitettiin. Kaikki ketjupesuriin liittyva suunnitteluty6 toteutettiin Autodesk Inven-
tor suunnitteluohjelmalla.

Suunnittelutyén lopputuloksena ketjupesurista muodostettiin péékokoonpano, joka
muodostui alikokoonpanoista. Alikokoonpanot muodostuivat puolestaan pienemmisti
kokoonpanoista tai yksittdisistd osista. Osista ja kokoonpanoista piirrettiin tyo- ja ko-
koonpanokuvat. Ty6- ja kokoonpanokuvien avulla voitiin rakentaa ketjupesurin testaus-
ta varten toimiva protomalli. Protomallilla on tarkoitus tarkastella ja mahdollisesti pa-
rantaa pesuprosessia seké etsid pesurista mahdollisia heikkouksia tai jatkokehityskohtei-
ta. Koneelle on tarkoitus ldhitulevaisuudessa hakea CE-hyvéksyntid, jotta ketjupesuria
voidaan kdyttdd tyotehtidvien suorittamiseen.

Opinndytety0 kisittelee vain ketjupesurin mekaanista suunnittelua, joten ty0std on rajat-
tu ulkopuolelle kaikki sdhkoiset komponentit.

Asiasanat: tuotekehitys, suunnittelu, ketjupesuri, levykimppuketju



ABSTRACT
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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

DXF-tiedosto

MIG-hitsaus

MPV25

PET

SKF

STEP-tiedosto

TIG-hitsaus

Computer-aided engineering, tietokone avusteinen suunnitte-

lu

Drawing Interchange Format, tiedostotyyppi eri suunnitte-

luohjelmien viliseen tiedostojen vaihtoon

Metal Inert Gas — welding, metallikaarihitsausmenetelma,

jossa valokaari syttyy tyokappaleen ja tiytelangan vilille

Maastoperdvaunu 25, ajoneuvon perdssd vedettivd mobiili-

viestimasto, korkeus kéyttdasennossa 25 m

Polyetyleenitereftalaatti, kestomuovi

Svenska Kullagerfabriken, ruotsalainen voimansiirtokompo-

nenttien valmistaja

Standardin ISO 10303-mukainen tiedostotyyppi eri suunnit-

teluohjelmien véliseen tiedoston vaihtoon

Tungsten Inert Gas — welding, metallikaarihitsausmenetel-
md, jossa valokaari syttyy volframielektrodin ja tyokappa-

leen vilille



1 JOHDANTO

Opinnidytetyd 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 -jarjestelmid, joihin mobiilivies-
timasto lukeutuu. Mobiiliviestimasto on ajoneuvon perdssa liikuteltava linkkimasto,
joka rakenteeltaan muistuttaa henkildnostinta. Sen avulla voidaan rakentaa maastoon
valiaikaisia tukiasemia radioviestintdd varten. Maston nostamiseen ja laskemiseen kay-

tetddn hydraulisylintereitd, sekd levykimppuketjuja.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella mobiiliviestimastojen puomistoissa kdytettidvien le-
vykimppuketjujen puhdistamiseen laite. Laitteen kehittdmisen tdrkeimmaét 1dhtokohdat
olivat vihentdd tyontekijoiden altistumista kemikaaleille ketjun puhdistamisessa, sekd

huoltotyon tehokkuuden parantaminen.

Opinnéytety0 rajoittuu laitteen mekaaniseen suunnitteluun, joten siitd on rajattu tyon
ulkopuolelle kaikki sdhkoiset komponentit. Tyon tavoitteena on luoda tarvittavat doku-

mentit toteuttamiskelpoisen prototyypin valmistamiseksi.



2 YRITYSESITTELY

Tassd kappaleessa esitellddn Millog Oy:n toimialoja, omistajasuhteita, taloutta ja kon-

sernirakennetta. Liséksi kappaleessa esitellddn Lylyn toimipaikan historiaa ja tehtdvia.

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:lld on Suomessa 23 toimipaikkaa (Kuva 1.). Yhtion paikonttori
sijaitsee Tampereella. Yhtio tyollistdd 1072 henkilod (Patria, vuosikatsaus 2015, 21).
Millog toimii Puolustusvoimien strategisena kumppanina ja vastaa Maa- ja Merivoi-

mien materiaalin kunnossapidosta ja sovituin osin my0s [lmavoimien materiaalista.

Yritys vastaa SA-Kauppojen toiminnasta, jotka myyvit Puolustusvoimien kaytosté pois-
tettua materiaalia suoraan yksityisille henkil6ille. SA-Kauppoja on kolmella paikkakun-
nalla Himeenlinnassa, Jyvaskyldssd ja Oulussa (Kuva 1). Millog jarjestdd myds huuto-
kauppoja, joissa myydddn sekd Puolustusvoimien, ettd Millogin materiaalia. Tunne-
tuimpana huutokauppana on Tampereen Kalkussa kahdesti vuodessa jérjestettdvd huu-

tokauppa.

Senop Oy on Millog Oy:n tiysin omistama tytdryhtio, joka on perustettu alkuvuodesta
2016. Yhtio muodostettiin yhdistimalld Oricopan jérjestelméintegraatioliiketoiminta ja
Millog Optroniikka. Yhtié valmistaa mm. pimeénékolaitteita, sekd suunnittelee ja val-

mistaa erilaisia jarjestelmié 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 l1dhelld Keski-
Suomen rajaa. Toimipaikka oli ennen Millogin perustamista Puolustusvoimien viestiva-
rikko. Toiminta Lylyssé alkoi 22.11.1940 silloisen Viestivarikko 1:n siirtyessd Korkea-
koskelta Lylyyn. Toiminta siirtyi Millogin nimen alle 1.1.2009. Lylyn yksikon pééteh-
tdvit pysyiviat muutoksesta huolimatta muuttumattomina. Yksikossd tydskentelee 62
tyontekijai. Lylyssd huolletaan ensisijaisesti Maavoimien viestikalustoa kuten radioita,
mobiiliviestimastoja ja viestikontteja. Lylysséd suoritetaan huoltotoiminnan liséksi vies-
tilaitteisto asennuksia Puolustusvoimien ajoneuvoihin. Toimipaikalla suoritetaan edelld
mainittujen tehtdvien lisdksi viestijarjestelmiin liittyvad tarvikkeiden huoltoty6td, kuten
aggregaattien huoltoa, sekd viestikaluston ja niiden varaosien logistiikkapalveluita.

(Millog Lyly, 2016. Toimipaikan yleisesittely)



3 TYON TAUSTATIEDOT

Téssd kappaleessa kisitellddn mobiiliviestimastoa, jonka huoltoon suunniteltava ketju-
pesuri liittyy. Mobiiliviestimastosta késitelldin sen teknisid ominaisuuksia, kdyttdtarkoi-
tusta ja toimintaa. Lisdksi kappaleessa késitelldén levykimppuketjua, jota kéytetddn
puomiston nostamiseen ja laskemiseen. Ketjupesuri on suunniteltu juuri kyseisen ketju-

tyypin puhdistamiseen maston huollon yhteydessa.

3.1 Mobiiliviestimasto MPV25

Mobiiliviestimasto MPV25 on ajoneuvon peridssé liikuteltava linkkimasto, joka raken-
teeltaan muistuttaa henkilonostinta. Sen avulla voidaan nopeasti pystyttdd maastoon
viliaikaisia tukiasemia radioviestintdd varten. Viestimastossa on yksi akseli, hydrauliset
tukijalat, hydrauliikkayksikkd, puomisto, kdéntolaite, sekd harukset puomiston tuke-

miseksi. (Kuva 2)

KUVA 2. Mobiiliviestimasto MPV25 kéyttoasennossa (Eltel Networks)
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Puomisto on maan pinnasta mitattuna kédyttdasennossa 25 m korkea. Se koostuu neljdsta
toistensa sisddn liukuvasta puomista. Puomit ovat valmistettu terdslevysti sdrmaamalla
ja hitsaamalla. Ensimméinen puomi on asennettu runkoon liukujohteilla. Ensimmaéinen
puomi ajetaan etuasentoonsa siirtosylinterilld, jonka jilkeen nostetaan vaaka-asennosta

pystyasentoon kallistussylinterilla.

Ensimmdisen puomin sisdlld sijaitsevat muut puomit ja venytyssylinteri, joka nostaa
toisen puomin ylos. Toisen puomin noustessa puomiston ketjusto nostaa samalla kol-
mannen ja neljdnnen puomin ylos. Ketjusto koostuu venytys- ja sisddnvetoketjuista ja
niiden taittopyoristd. Kaikki ketjut ovat rakenteeltaan levykimppuketjuja. Maston nous-
tua tdyteen korkeuteensa harusvaijerit kiristetddn oikeaan kireyteen puomiston tuke-

miseksi. Maston lasku tapahtuu péin vastaisessa jarjestyksessa.

Mobiiliviestimastolla itsessddn ei voida ldhettdi tai vastaan ottaa viestejd vaan se tarvit-
see aina liséksi erillisen viestiaseman ja peilit, jotka ovat muodoltaan kupumaisia suun-
nattavia antenneja. Peilit asennettaan maston pééssi sijaitsevaan kadantolaitteeseen, jol-
loin peilien suuntausta voidaan helposti muutella maasta késin etdohjauksella liikutte-

lematta itse mobiiliviestimastoa.
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3.2 Levykimppuketju

Levykimppuketju on ketjutyyppi, joka koostuu toisiinsa pareittain tapeilla liitetyista
levyistd (Kuva 3). Levykimppuketjua ei rakenteensa vuoksi voida kéyttdad ketjupyorilla,
eika silld voida valittda vaantomomenttia (SKS Mekaniikka, s. 39, 47). Téssa suhteessa

se eroaa eniten esimerkiksi moottoripydrissé kéytetyistd rullaholkkiketjuista.

G X6

d
=

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

Levykimppuketjuilla on kapearakenteisenakin suhteellisen suuri murtolujuus ja kuormi-
tettavuus. Kaupallisesti yleisimmaét levykimppuketjut ovat mitoitettu tuumamitoin. Ne
on valmistettu rullaketjujen osista ja niiden murtokuorma-arvot ovat suuremmat kuin
rullaketjuilla. Levykimppuketjuja kdytetddn kuormaketjuina yleisesti hisseissd, nostu-
reissa ja trukeissa; vastapainoketjuina tydstokoneissa, uuneissa ja tekstiiliteollisuudessa

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

Tyon suunnittelu aloitettiin méaarittdmalld asiakkaan eli tyontekijoiden tarpeet ketjupe-
surille. Maérittdiminen suoritettiin suullisin haastatteluin, joissa tyontekijat kertoivat
aikaisemmista tyoskentelytavoistaan ja —menetelmistéén ketjujen puhdistamiseksi. Ket-
jut oli ennen pesty altaassa, jossa ne likosivat ensiksi pesuaineessa ja sitten ne harjattiin
kdsin puhtaaksi. Menetelmén haittoina oli pesuaineen roiskuminen, tyontekijoiden jat-

kuva altistumien kemikaaleille ja lisdksi ketjun késittely oli hankalaa.

Ketjupesurin vaatimuslistaksi haastatteluiden perusteella muodostui:
- Kayton yksinkertaisuus
- Ketjun hyvé késiteltdvyys
- Roiskesuojattu rakenne
- Pesuprosessin nopeus
- Pesuprosessin tehokkuus
- Hyva tyoskentelykorkeus
- Vaivaton siirrettivyys

- Pieni koko varastointia varten

Ketjupesurin suunnittelutyd 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 Puhdistusmenetelméan suunnittelu

Puhdistusmenetelmén toteuttamisen ldhtokohtana oli, ettd roiskeiden minimoimiseksi
korkeapainepuhdistusta ei voitu kdyttda, joten puhdistamiseen tarvittiin pesuaineen li-
siksi mekaanista puhdistusta. Mekaanisen puhdistamisen l1dhtokohdaksi valittiin harjak-

set.

Harjas-ratkaisussa oli kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaéisessd vaihtoehdossa ketju liikkuisi
paikallaan olevien harjaslevyjen vilistd samalla kun harjaksiin ruiskutettaisiin pesuai-
netta matalapainepumpun avulla. Téstd ajatuksesta kuitenkin luovuttiin nopeasti, koska
ketjua olisi saattanut joutua syottdmaan harjaslevyjen 1dpi useaan kertaan tai vaihtoeh-

toisesti harjaslevyjen olisi pitinyt olla todella pitkia.

Toisessa vaihtoehdossa harjat olivat sylinterimiiset ja ne pyorivit omilla akseleillaan.
Tassékin vaihtoehdossa ketjua syotettiin harjojen l1dpi samalla kun matalapainepumpulla
ruiskutettiin pesuainetta harjoille. Talloin akseleiden pydrintdnopeutta ja ketjun syotto-
nopeutta pystyttiin muuttamaan, jolloin sddstytddn ketjun ldpisyottdmiseltd useaan ker-
taan. Menetelméan haittapuolena on pyorivien harjojen aiheuttamat roiskeet, jotka vaati-

vat pesurin tehokasta suojaamista.

Lopputuloksena péadyttiin valitsemaan pyorivdt harjakset, joihin syotetdéin matalalla
paineella pesuainetta. Harjoiksi valittiin 150 mm halkaisijaltaan olevat PET-harjakset,
joiden materiaalilla on hyvd kemiallinen kestdvyys. Harjojen valinnassa konsultoitiin
alan yritystd, joka on erikoistunut teollisuuden harjojen valmistamiseen. Harjakset ase-
tettiin pareittain ja pyOrimddn toisiaan vastakkaisiin suuntiin, jolloin ketju saa niistd
imua ja harjaaminen on tehokkaampaa. Liséksi harjaspareja tuli kaksi kappaletta, yksi
pysty- ja toinen vaaka-asentoon. Ketju sydtetddn erillistd ruostumattomasta terdslevysti

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

Koska pesumenetelmiin liittyy harjojen liséksi pesuaineen pumppaaminen harjaksille
matalapainepumpulla, tdytyi nestettd varten suunnitella allas. Altaan tehtdva on kerété
kaytetty pesuneste ja ketjusta irtoavat partikkelit, sekd toimia sdiliond pumpulle. Altaa-
seen haluttiin syvyyttd, mutta véhén tilavuutta, jotta se olisi mahdollisimman helposti

sovitettavissa laitteen runkoon, eikd pesuainetta tarvittaisi kymmenié litroja.

Altaaseen tarvittiin syvyyttd, jotta pesuprosessissa ketjusta irtoavat partikkelit painuisi-
vat altaan pohjalle. Tdll6in pumpun imuputki voitiin asentaa korkeammalle altaan poh-
jasta katsoen ilman vaaraa pumpun kuivakdynnistd. Asennuskorkeuden johdosta saatiin
liséksi pienennettyd pumpun vaurioitumisriskié vieraista partikkeleista johtuen. Vaati-
muksien mukaan altaasta suunniteltiin kiilamainen. Altaan materiaaliksi valittiin 2 mm
paksuinen ruostumaton terds. 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 hitsausmenetelmédksi, koska kyseisen hitsausprosessin lam-
montuonti tydkappaleeseen on pienempidd ja helpommin hallittavissa kuin esimerkiksi
MIG-hitsauksessa. Pienen lammontuonnin edut pddsevét erityisesti esiin ohuissa alle 3
mm seostetuissa terdksissé, silld ne ovat erityisen alttiita muodonmuutoksille hitsauk-

S€ssa.
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4.2 Voimansiirron suunnittelu

Voimansiirron suunnittelu osoittautui ketjupesurin tyoldimmaksi vaiheeksi, silld harjo-
jen asettelu, sekd harjojen vastakkainen pydrintdsuunta aiheuttivat voimansiirrolle omat
vaatimuksensa. Yksinkertaisin vaihtoehto tuntui ensiksi olevan asentaa jokaiselle akse-
lille erillinen moottorinsa, mutta neljin eri moottorin pyorintinopeuden siditdminen
osoittautui kalliiksi ja hankalaksi toteuttaa, koska kiytinndssd jokainen moottori olisi
vaatinut oman taajuusmuuttajansa. Lisdksi moottoreiden pyorintdnopeutta olisi jouduttu
pudottamaan paljon pelkdn taajuusmuuntajan avulla halutun pyorintdnopeuden saavut-
tamiseksi, jolloin moottoreiden kéyntilampdtila olisi saattanut nousta liikkaa moottorin
tuulettimen pienen pyorintdnopeuden vuoksi. Tdméa kdyntilampoétilan nousu olisi aiheut-
tanut moottoreiden kiyttdidn alenemisen. Ongelman poistamiseksi jokaiselle moottoril-
le olisi tullut asentaa alennusvaihde, jotta moottori ja sen tuuletin olisivat voineet pyorid
suuremmalla nopeudella. Alennusvaihteiden hinta olisi ollut vdhintdsan moottoreiden

hinta. Téstd syysti kyseinen ratkaisu ei tuntunut taloudellisesti jarkevélta.

Tyossé paadyttiin mekaanisesti monimutkaisempaan ratkaisuun (Kuva 5), jossa yhdelld
harjaparilla oli oma moottorinsa. Ratkaisussa voimansiirto moottorilta akseleille toteu-
tettaisiin ketju- tai hammashihnavilitykselld. Molemmilla vaihtoehdoilla saavutettiin
harjojen vastakkainen pyorimissuunta. Samalla voitiin luopua erillisistd alennusvaihteis-
ta muuttelemalla kdytettyjen hihna- tai ketjupyorien kokoa, jolloin akseleille saataisiin
haluttu pyorintdnopeus laskematta lilkaa moottoreiden pyorintdnopeuksia. Lisdksi
moottoreiden mééra puoliintui, joka omalta osaltaan laski voimansiirron kustannuksia ja
kompensoi tarvittavan vilityksen kuluja. Ty0ssd pdéddyttiin valitsemaan kaksipuoleinen
hammashihnakdyttd, koska sen kdyttodéni on ketjua hiljaisempi, eikd hammashihna
vaadi voitelua. Hammashihnakiyttd myds vaatii pienemmén esikiristyksen kuin kiila-
tai lattahihnat (Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi,
Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho, Vilenius & Vilimaa 2009, 587, 607).
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Kuva 5. Voimansiirron konstruktio

4.2.1 Hammashihnakayton suunnittelu

Hammashihnakéyton suunnittelu toteutettiin hyviksi kayttden Autodesk Inventor — oh-
jelman Design Accelator - lisdosaa, jonka avulla voitiin médritelld mm. hammashih-
navilitykselle haluttu vélityssuhde. Lisdosa laski tarvittavan hihnan leveyden, hihnan
jakopituuden ja hammaspyorien hammasluvut annettujen parametrien mukaisesti. Tie-
tokone avusteinen suunnittelu, CAE helpotti ty6td huomattavasti, silli monimutkaisen

hihnoituksen kisin laskeminen olisi ollut erittdin tydlastd. (Kuva 5)

Hammashihnan valintaan vaikutti mitoituksen liséksi hihnojen hinnoittelu. Hihnan hin-
nan madrdd pidasiassa sen jakopituus. Yleisesti ottaen mitd pidempi hihnan jakopituus,
sitd kalliimpi hihna on. Hihnan pituuden vaikutus hinnan muodostukseen johtuu ham-

mashihnan valmistusmenetelmasta.
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Hammashihnat valmistetaan valamalla kumiseos ja tukilangat muottisylinterin ymparil-
le, johon on muotoiltu hihnan hampaiden peilikuvat. On helppo kuvitella ettd tillaisen
muotin valmistamiskustannukset ovat hyvin suuret. Tdmdn vuoksi koneenrakennukses-
sa tulee aina pyrkié standardimittaiseen hihnaan. Kun hihna-aihio on valettu, se poiste-
taan muotista ja asetetaan leikkuukoneeseen. Vasta leikkausvaiheessa maéraytyy val-
miiden hihnojen leveys. Yhdestd hihna-aihiosta voidaan siis valmistaa monia eri levyi-
sid hihnoja, mutta niilld kaikilla on sama jakopituus. Tdmén vuoksi hihnan leveys ei ole
kovin médrddvassid asemassa hintarakenteessa, mutta leveys maéérittelee hihnan tehon-

keston.

Kaikkia mahdollisia hihnanleveyksié ei kuitenkaan vélttdmaéttd varastoida, jolloin tilat-
tavan hihnan hinta saattaa olla kalliimpi kuin vastaavan hieman leveimman hihnan hin-
ta. Tyohon vallittiin selvésti tehon suhteen ylimitoitettu hihna, koska kyseinen hihna oli
vain hieman kapeampaa mallia kalliimpi ja se oli varastoitavien tuotteiden ryhmaéssa,

jolloin varaosan toimitus on nopeampaa.

Kun hihnanleveys oli péétetty, hihnapydrien valinta oli helppoa. Toimittajan kuvastosta
valittiin oikealla hammasprofiililla ja hampaiden lukumaéérélld olevat hihnapyorét. Hih-
napyorien hammasluvut olivat jo maéritelty tietokoneavusteisen suunnittelun vaiheessa.
Hihnapyorié ei tarvinnut mitoittaa muilta osin kuin akselireiéin ja kiilanuran osalta. Ak-
selireiin mitoituksessa tuli huomioida vain, ettd hihnapyorékohtaista akselireiin mak-

simihalkaisijaa ei ylitet.
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4.2.2 Akseleiden ja laakeroinnin suunnittelu

Akseleiden halkaisijan mitoitus maardytyi kéytettdvien laakeriyksikdiden mukaan. Ak-
seleille suoritettiin lisdksi lujuuslaskenta tietokoneella, jossa varmistettiin niiden kesté-
vyys. Akseleiden lujuuslaskennan kannalta oli huomion arvoista, ettd ei kdytetty suo-
raan moottorin maksimi vdantdmomenttia, silld hammashihnavilitys pudotti akseleiden
pyorintdnopeutta suhteessa sdhkdmoottorin pyorintdnopeuteen, jolloin viidntdmomentti
akselilla oli suurempi kuin sdhkdmoottorin tuottama maksimi vaantdmomentti (Kaavat

1ja2).

Pyorivd mekaaninen teho voidaan laskea momentin ja kulmanopeuden tulosta kaavan 1

mukaisesti.

P=M: o (1)

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

myds kiyttdmalld pydrintdnopeutta, jolloin se saa kaavan 2 mukaisen muodon.

P=M:-2-n-n )

Kaavassa 2, n on pydrintdnopeus. Kaavan mukaan pydrintinopeuden laskiessa on mo-

mentin kasvettava, jotta jarjestelmén teho, P séilyisi vakiona.

Akselit suunniteltiin valmistettavaksi péddsdantdisesti sorvaamalla ruostumattomasta
terdksestd. Koska akseliin haluttiin olake jota vasten hihnapyoré ja toinen laakeri voitiin
asentaa, tuli akseliaihiosta sorvata pois 3 mm lédhes koko matkalta. Valmistuksen helpot-
tamiseksi akselin tyokuvaan (Liite 1) lisdttiin merkintd keskitysporauksesta, jolloin
kappale oli helpompi kiinnittdd molemmista péistddn kirkisorviin. Kiinnittdmalla tyo-
kappale molemmista pdistddn sorviin voidaan védhentdd pitkdn kappaleen viardhtelya
koneistuksessa, parantaa pinnanlaatua ja mittatarkkuutta. Akseleiden pédhin koneistet-
tiin M6-sisdkierteet hihnapyorin kiinnitystd varten. Pultin kiristdmistd tdhén kierteeseen
helpotettiin suunnittelemalla akselin olakkeeseen 17 mm avainvéli (Liite 1). Hihnapyo-
ran kiinnityspulttia kiristettdessd voidaan akseliin koneistetusta avainvélistd pitdd vas-
taan kiintolenkkiavaimella. Kayttdmalld kiintolenkkid viltytdan vaurioittamasta koneis-

tetun akselin pintaa.
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Laakeriyksikot valittiin SKF:n taulukon perusteella. Yksikodiden valintaan vaikutti nii-
den kiinnitysreikien koko, laakereiden maksimikierrosnopeus, sekd dynaaminen ja
staattinen kuormankesto. Laakereihin vaikuttavat kuormat saatiin selville hammashih-
nakdyton laskennan ohessa, silld laakereihin vaikuttavat voimat maardytyvat hammas-

hihnakéytén mukaan.

Akseleihin valittiin standardin DIN 6885A mukainen pyoreédpiinen tasakiila hihnapyo-
rien kiinnittdmiseksi. Kiilavalinta kohdistui kyseiseen kiilaan, koska pyoredpéisen kii-
lauran valmistaminen on tappiterélld jyrsien helppo valmistaa, eikd pyoreépidinen kiila
jumitu uraan niin herkésti kuin suorapéinen kiila. Kiilalukituksen kestévyys varmistet-
tiin tietokonelaskennalla kdyttden samaa viddntomomenttia kuin edelld akseleiden tar-
kastelussa. Kiilalukituksen suunnittelussa ei otettu huomioon navan, akselin tai kiilan
leikkaantumista, silld mahdollisessa voimansiirron jumiutumistilanteessa harjan kiinni-

tyksen on tarkoitus pettdd ensimméaisena.

Harjojen kiinnitys akseleihin toteutettiin suunnittelemalla akseleiden ja harjojen runko-
jen viliin muoviset sovitinholkit. Holkit asennettiin akseleihin puristussovitteella. Har-
jojen rungot puolestaan kiinnitettiin muoviholkkeihin kdyttden piddtinruuveja. Niin
saatiin aikaiseksi normaaleihin kéyttoolosuhteisiin riittdvén 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 nelioprofiiliputkea, joka
olisi kasattu hitsaamalla. Ruostumaton terds valittiin materiaaliksi kosteiden kayttdolo-
suhteiden vuoksi. Tdmé rungon vaihtoehto osoittautui kuitenkin huonoksi, koska ky-
seessd on koneen ensimmaéinen kappale, jolloin toteutuksessa hyvin suurella todenni-
koisyydelld 16ytyisi kohteita, jotka vaativat parannuksia. Hitsattu rakenne on tyo6lés
muuttaa jalkikdteen ja nelioprofiiliin on hankala saada aikaiseksi sdétdjé, joita hammas-
hihnakdyttd vaatii. Kdytdnnossd tdmad olisi vaatinut erillisten johteiden koneistamista,
jotka olisi voitu liittdd runkoon. Lisdksi ruostumattomalla terékselld on taipumus vedelld
hitsauksessa, jolloin runkorakenne olisi ollut haastava saada suoraksi. Taipumat rungos-

sa olisivat aiheuttaneet ongelmia eritoten hammashihnan ja akseleiden linjauksessa.

Naiden vaatimusten ja haasteiden vuoksi paddyttiin kéyttdiméin Norcanin alumiinipro-
fiilia, jonka muoto mahdollistaa hyvin laajat sddtdmahdollisuudet voimansiirrolle, seki
kaikille muille mahdollisille kiinnitettdville komponenteille (Kuva 6) Lisdksi profiilissa
voidaan kéyttdd kierreosina vakio M§8-muttereita tai M8-pultteja, jolloin komponenttien

kiinnittdminen on helppoa ja taloudellista, koska erikoisvalmisteisia kiinnikkeité ei vilt-

tamatta tarvita.

B e e e UL R |

KUVA 6. Norcan alumiiniprofiili (Profican Oy)

e
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Rungon suunnittelun tdrkeimpini kriteereind oli ettd mahdollisimman monet pesurin
komponenteista tulee mahtua rungon ulkomittojen sisdpuolelle, jolloin runko suojaa
niitd kadytossd ja varastoinnissa mahdollisesti syntyviltd vaurioilta. Lisdksi rungon tuli
olla mahdollisimman pieni varastointia varten. Tédten rungon maksimiulkomitoiksi maa-
ritettiin EUR-lavan mitat eli 800 mm x 1200 mm, jolloin pesuri voidaan nostaa lavan

paille ja sen varastointi on mahdollista myds hyllyssé lattiapinta-alan sddstdmiseksi.

Runkoa suunniteltaessa pyrittiin rakenne pitdmiidn mahdollisimman yksinkertaisena,
jotta valmistuksessa vaadittavan koneistuksen méérd pysyisi pienend. Rungon suunnitte-
lussa haluttiin kdyttdd yhtd osaa monessa kohdassa runkorakennetta. Télla pyrittiin pie-
nentdmddn hallittavien nimikkeiden méaédrdd ja véhentdmiin piirrettivien tyokuvien

mAAaraa.

Koneen runko kasattiin kédyttdmaélld pulttiliitoksia, jolloin rungon kokoonpano on nope-
aa ja vaivatonta. Pulttiliitokset mahdollistavat my0s yksittdisten rungon osien vaihtami-
sen tarvittaessa. Téllainen tarve saattaa tulla eteen, jos tyOskentelykorkeutta halutaan
muuttaa tulevaisuudessa. Koneen korkeuden muuttamiseksi suunnittelussa kiinnitettiin
huomiota rungon nurkkatolppien kiinnitys muihin rungon osiin. Nurkkatolppien kiinni-
tys toteutettiin siten, ettd niiden vaihtaminen pidempiin nurkkatolppiin ei tule vaikutta-
maan muihin osiin, eika siitd aiheudu tarvetta esimerkiksi voimansiirtojen muuttamisel-
le tai uusien konesuojien teettdmiseksi kunhan uusien tolppien kahden ylimmén kiinni-

tyksen vélinen etdisyys pysyy vakiona. (Kuva 7)
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Kuva 7. Koneen runko ja nurkkatolpan kiinnitykset

Runko suunniteltiin tietokoneavusteisesti, koska tilloin 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 paikkansapitdvyydestd. Valmistajan sivuilta 16ytyi myos
suuri valikoima erilaisia kiinnikkeitd ja lisdtarvikkeita profiilijarjestelméan. Téstd oli
suuri apu rungon suunnittelussa. Kiinnikkeistd 16ytyi myos STEP-tiedostot, jolloin sdis-
tyttiin tarvittavien kiinnikkeiden mallintamiselta. Suunnitteluohjelman avulla voitiin
myds tehdd analyysi osien kiinnityksisté toisiinsa, esimerkiksi pyoréhtdmisen tai liuku-
misen suhteen. Namé seikat olisivat helposti saattaneet jaddd suunnittelussa muutoin

huomioimatta.
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4.4 Konesuojien suunnittelu

Konesuojien suunnittelun 1dhtokohtana kaytettiin riskiarviota, jonka perusteella pyrittiin
havaitsemaan koneenkdyttoon liittyvit riskitekijat (Taulukko 1). Riskien minimoi-
miseksi sovellettiin SFS-EN [SO 13857 — standardia, joka méérittia turvaetiisyydet yla-

ja alaraajojen ulottumisen estdmiseksi vaaravyohykkeille.

Taulukko 1. Ketjupesurin riskiarvio

Uhka Vakavuus  |Todenndkéisyys |RiskKi
Kéden tai sormien jddminen hihnapyorén viliin |Hyvin vakava |erittdin suuri Erittdin suuri
Hihan tms kiertyminen akselin ympérille Vakava melko suuri Suuri
Pesunesteen roiskumien silmiin Vakava suuri Suuri
Kéden joutuminen harjasten viliin Lievi pieni Lievd

Riskiarvion perusteella huomattiin koneen suurimmaksi riskiksi kéden tai sormien jou-
tuminen hihnapydréin ja hammashihnan viliin. Tamaé riski osoittautui suurimmaksi, silld
siitd aiheutuu kayttijille vakavimmat vammat ja tilanteen tapahtumisen todennékoisyys
oli erittdin suuri, koska hihnat sijaitsevat keskeisilld paikoilla ja pyorivd hihna saattaa
viedd sormet seké kddet helposti mukanaan kohti hihnapyordd. Vakavimmillaan puris-
tuminen saattaa johtaa jopa sormen tai sormien menettimiseen. Riskiarvion perusteella
koneeseen suunniteltiin suojat, joilla estettiin ruumiinosien tai esineiden joutuminen
kosketuksiin pyorivien koneenosien kanssa tai pesunesteen roiskuminen ymparistoon ja

koneenkayttédjén silmiin (Kuva 8).
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KUVA 8. Runko ja konesuojat

Voimansiirron konesuojat suunniteltiin 1 mm terdslevystd. Materiaalivalinnalla pyrittiin
helpottamaan suojien valmistamista. Levyistd piirrettiin tyokuvat, sekd DXF-tiedostot.
DXF-tiedostot voidaan ajaa suoraan laserleikkauskoneeseen, jolloin alihankkijan ei tar-
vitse tehdad erillistd ohjemaa osien leikkaamiseksi. Télloin sédstetdén aikaa ja kustan-
nuksia, sekd vdhennetdén riskid virheiden syntymiselle. Laserleikkaus valittiin levyjen
tyostomenetelmaéksi, koska konesuojat sisilsivit paljon yksityiskohtia ja kaarevia muo-

toja, joiden aikaansaaminen muutoin olisi ollut haastavaa.

Pesupuolen konesuojat suunniteltiin 4 mm PET-G muovilevystd. Lipindkyvddn muo-
viin péaddyttiin, koska pesuprosessi haluttiin ndhdd pesutuloksen varmistamiseksi. Ky-
seiselld muovilaadulla on my6s hyva kemiallinen kestdvyys (Etra, 2016). Muovilevyista
tuotettiin vastaavat dokumentit kuin laserleikattavista osista. Vesileikkaus valittiin ky-
seisten konesuojien tyOstotavaksi, silld muovilevy materiaalina saattaa helposti halkeilla

ja murtua lastuavassa tyostossé (Koivisto, 2016).

Kaikki konesuojat kiinnitettiin ruuviliitoksin koneenrunkoon, jolloin niiden avaaminen
huoltot6itd varten on yksinkertaista. Liitoksien avaaminen vaatii kuitenkin tydkaluja,
jolloin tahaton konesuojan aukeaminen ei ole mahdollista. Mahdollisia huoltotoitd ket-
jupesurissa on esimerkiksi hihnojen tarkastaminen ja vaihto, sekéd altaan puhdistus ja

tiytto.
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5 SUUNNITTELUN LOPPUTULQOS

Suunnittelutydn lopputuloksena muodostettiin padkokoonpano, joka muodostui aliko-
koonpanoista (Kuva 9). Alikokoonpanot itsessddn muodostuivat joko pienemmisti ali-

kokoonpanoista tai yksittéisistd osista (Liite 2).

Kuva 9. Ketjupesurin paékokoonpano

Péadkokoonpano muodostui seuraavasti:

— Ketjupesuri
— Voimansiirtokokoonpano, pysty
— Voimansiirtokokoonpano, vaaka
— Allaskokoonpano
— Ketjukourukokoonpano
— Konesuojakokoonpano, muovi
— Konesuoja, voimansiirto, pysty

— Konesuojakokoonpano, vaaka
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Padkokoonpanosta luotiin Excel-pohjainen rakennepuu, josta selvidd koko laitteen ra-
kenne. Rakennepuuhun voidaan liittdé jokaiseen yksittdiseen osaan liittyvdt dokumentit,
kuten tyokuvat, DXF-tiedostot tai tilaustiedot ostokomponenteista, jolloin tuotteen ra-
kenteenhallinta helpottuu ja tarvittavan varaosan teknisten tietojen selvittiminen yksin-

kertaistuu.

Jokaisesta valmistettavasta osasta luotiin tyokuvat ja liséksi levykuvista DXF-tiedostot.
Tyokuvien valmistuttua voitiin alihankkijoille ldhettdd tarjouspyynnot valmistettavista
osista. Tyon alussa péétettiin, ettd mahdollisimman paljon osista hankitaan alihankinta-
na, mutta yksinkertaisimmat osat, kuten harjojen ja akseleiden véliset muoviholkit paa-

tettiin valmistaa talon sisalla.
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6 HAVAINNOT JA YHTEENVETO

Protomallin kokoonpanossa huomattiin, ettéd pesupuolen peittidviin konesuojiin oli péds-
syt muodostumaan suunnitteluvirhe. Venytetyt reidt akseleille, jotka mahdollistavat ak-
seleiden sivuttaissdddot olivat mitoitettu liian kapeiksi, jolloin akselin olake ei mahtunut
pyOriméén konesuojan ollessa paikoillaan (Liite 3 ja Kuva 10). Suunnitteluvirhe korjat-
tiin tyokuviin ja muovilevyn reikdé levennettiin késin, jolloin uusien levyjen tilaukselta

valtyttiin.

Kokoonpanossa huomattiin myds toinen virhe. Liitteen 1, mukaiseen akseliin oli ko-
neistettu avainvéli kahteen kertaan (Kuva 10). Tydkuvan tarkastelun jélkeen voitiin to-
deta virheen johtuneen alihankkijasta eikd suunnittelusta. Virhe ei vaikuttanut oleelli-

sesti akselin ominaisuuksiin, joten reklamaation tekeminen katsottiin tarpeettomaksi.

Kuva 10. Akselin koneistusvirhe ja venytetty reika
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Protomallin testiajossa todettiin, ettd harjojen roiskesuojaus oli puutteellinen ja hallin
lattialle péddtyi odotettua enemmin pesunestetti. Harjojen ympérille suunniteltiin li-
sdsuojat ruostumattomasta terdksestd, jotka estdvit roiskeiden lentdmisen muovisten
suojien pinnoille (Kuva 11). Lisdsuojat ohjaavat niiden sisdpinnoiltaan valuvan pe-
sunesteen tehokkaammin altaaseen, jolloin nestettd ei pddse kertymédén rungon uriin ja

valumaan sitd kautta lattialle.

Kuva 11. Pystyharjojen oikeanpuoleinen lisdsuoja

Valittu kaksipuolinen hammashihnakéyttd osoittautui erittdin toimivaksi ratkaisuksi
koekdytossd. Hammashihnakéyttd on suhteellisen hiljainen ja hihnan linjaus oli paljon
odotettua helpompaa. Osasyyné linjausvirheiden sietoon oli hihnapydrien valinta, jossa
kaikki hihnakdyton pydrit olivat laipallisia. Laipat ovat profiililtaan viistetyt, jolloin
hihnan kuluminen ei ole niin voimakasta ja ne ohjaavat hihnaa tehokkaasti kohti hihna-
pyorédn keskilinjaa (Kuva 12). Laipallisten hihnapydrien ainoana negatiivisena ominai-
suutena on hammashihnan asennuksen vaikeutuminen, mikéli hihnakdyton rakenne ei
mahdollista tarpeeksi laajoja sddtomahdollisuuksia hihnan pujottamiseksi laipan reunan

ylitse.

iy

|

Kuva 12. Kéytettyjen hihnapyorien poikkileikkaus (Oy Jens S. AB, 2014)
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Suunnittelutyd oli kokonaisuudessaan melko laaja ja piirrettidvid tyo- ja kokoonpa-
nokuvia kertyi yhteensd ldhemmaéksi 100 teknistd piirustusta. Haastavimmaksi tydssé
osoittautui voimansiirron ja rungon suunnittelu. Voimansiirrossa haasteita aiheutti hih-
nan jakopituus, koska se oli erittdin vaikuttavassa osassa voimansiirron hinnan muodos-
tuksessa. Hihnan valinnassa haluttiin liséksi, ettd molemmissa vaaka- kuin pystysuun-
taisessa voimansiirrossa kéytetddn yhtd pitkdd hihnaa, jolloin yksi varahihna soveltuu

kumpaankin voimansiirtoon.

Rungon suunnittelun haasteet johtuivat 1dhinnd voimansiirrosta, jonka ympérille runko
suunniteltiin. Pieni muutos voimansiirrossa saattoi aiheuttaa suuriakin korjauksia run-
gon rakenteeseen. Lisdksi alumiiniprofiilista valmistettu runko haluttiin pitdd mahdolli-
simman yksinkertaisena, jolloin rakennetta jouduttiin miettimidin tarkemmin. Koneis-
tusta haluttiin valttdd mahdollisuuksien mukaan rungon hinnan minimoimiseksi ja run-

gon osien médra pitdd mahdollisimman matalana.

Vaikkakin sdhkoiset komponentit, kuten moottoreiden ohjaamiseen kéytetyt taajuus-
muuntimet rajattiin timin opinndytetyon ulkopuolelle, oli kdyttoon valittava sopivat
taajuusmuuntimet. Talld suunnittelun osa-alueella tapahtui paljon itseopiskelua ja oppi-
mista. Protomallin testaamisessa oli huojentavaa todeta kaikkien laitteen osa-alueiden

toimivan.

Tydssd tutustuttiin moniin eri materiaaleihin ja niiden ominaisuuksiin. Ominaisuuksista
tutkittiin usein kemiallista kestavyytta, tyOstettdvyyttd ja hitsattavuutta. TyOstettdvyyden
ja hitsattavuuden arvioinnista aikaisempi kokemus auttoi huomattavasti ja kappaleista
pyrittiin tekemdin mahdollisimman yksinkertaisia valmistuksen helpottamiseksi. Kemi-
allisen kestdvyyden selvittiminen oli tirkedd, jotta kdytitettdvin pesuaineen valinta olisi
mahdollisimman helppoa, eikd koneen rakentamiseen kéytetyt materiaalit olisi niin

madradvassa asemassa valintaa tehdessa.

Suunnittelutyén aikana kehittyi idea ketjun moottoroidusta apusyo6tdstd. Moottoroitu
syottd padtettiin kuitenkin jittéda toistaiseksi pois ketjupesurista, silld protomallilla ha-
luttiin todentaa l1dhinnd pesutuloksen onnistumista. Jos pesuprosessi osoittautuu tulevis-
sa testeissd onnistuneeksi, voidaan sitd tehostaa moottoroidulla ketjun apusy6tolld. Pro-
tomallille on tarkoitus ldhitulevaisuudessa hakea CE-hyviksyntdd, jotta ketjupesuria

voidaan hy6dyntéd mobiiliviestimastojen huollossa.
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Liite 2. Esimerkki alikokoonpanosta

©
N
900,
PARTS LIST
1| QTY | PART NUMBER DESCRIPTION
2 [300-110 Harja-akselikokoonpano
1 |300-120 Kiristinkokoonpano
300-130 Moottorikokoonpano

1 [450LDT0750T |Hammashihna DL

16 [008508 20 Wiirth DIN 7984 M8X20

4 |005708 30 DIN 933 M8x30

20 |0407009908  |Wiirth DIN 125 M8

16 |N3316 Norcan M8 RLSC

\DCO\IO\U‘I.&DJNHE
-

4 |N3326 Norcan M8 RSC

Crawn Date Project
Arttu Rantala 25.4.2016  |001-104
Cheked Date Title
Arttu Rantala 25.4.2016__ |Kokoonpano

Al Approved Date Drawing number
Arttu Rantala 25.4.2016__ |300-100
Weight Size Scale Rev Description

REVISION HISTORY 27,720 kg _ A3 _ 1:2 1 Voimansiirtokokoonpano
REV | DESCRIPTION | DATE | APPROVED |Masterisl l—_&&
. _ w ] oE_q_ea._ 3.52 mn, [ Arttu Rantala |N/A L — éw ; _wwi 1ofi
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