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Tutkintonimike: Insinööri (AMK), Konetekniikka 
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Opinnäytetyössä käsitellään Insinööritoimisto Hallenberg Oy:ssä Bekason Oy:lle suunnittelemani mobii-
lialustalle asennettavaa ketjukuljetinta. Työssä käydään läpi runkorakenteen, komponenttien ja toimilait-
teiden suunnittelu- ja mitoitusperiaatteita. 

Asiakas halusi hyödyntää käytöstä poistetun kaivurin alavaunun ja dieselmoottorin mobiilikuljettimen pe-
rustana korvaamaan pullonkaulaksi muodostuneen pienemmän kuljettimen. Kuljettimen kapasiteetti ei ol-
lut riittävä vastaamaan muun toiminnan nopeuteen eikä kuljettimen sisäinen tilavuus ollut riittävä vastaan-
ottamaan kokonaista kuormaa kerralla. Tämä johti kuorma-auton turhaan seisottamiseen ja toiminnan hi-
dastumiseen. 

Lähtökohtana suunnittelulle oli siis kuljetin, joka kykenisi käsittelemään kokonaisen kuormallisen siinä 
ajassa, mikä kuskilla kestäisi uuden lastin hakemisessa. Suunnittelua ohjaavia tekijöitä olivat asiakkaan 
määrittelemät alavaunun maksimikuormitus, olemassa olevan dieselmoottorin teho, nostokorkeus ja vas-
taanoton korkeus sekä kuljettimen ulkomitat, sillä kuljetinta on tarkoitus siirtää kuorma-auton lavetilla työ-
maalta toiselle. 

Aineistona käytettiin pääasiassa mekaaniseen- ja hydrauliseen suunnitteluun liittyvää kirjallisuutta, sekä 
kuljetin, - ketju- ja hihnavalmistajien materiaalia. Kuljettimen osista tehtiin 3D-mallit (yksittäiset osat ja 
kokoonpanot) ja työkuvat (hitsaus, koneistus, kokoonpano, leikeradat) käyttämällä Solidworksiä. 

 

  



 

Abstract 

Author(s): Karuaho Jukka-Pekka 

Title of the Publication: Designing a chain conveyor 

Degree Title: Bachelor of Engineering, Mechanical Engineering 

Keywords: conveyor, chain conveyor, mechanical engineering 

In this thesis I cover my design work of a chain conveyor mounted on a mobile platform for Bekason Oy 
while working in Insinööritoimisto Hallenberg Oy. The thesis deals with the design principles for structures, 
components and equipment.  

The customer wanted to utilize the tracks and diesel engine from a decommissioned excavator as a basis 
for a mobile conveyor to replace a smaller system that had become a bottleneck. The capacity of the smaller 
conveoyr was incapable to match the speed of production requirements and the inner volume of the con-
veoyr was too small to receive a full load. This lead to the truck standing still and to a general slowing of 
production. 

The basis for design was a conveyor that could process a full load from a truck in the time that it would take 
the driver get another load. Things that guided the overall design during my work were the maximum load 
of the carriage, power output of the diesel engine, lift height, height of the receiving end and the overall 
dimensions that were specified by the customer. The conveoyr was to be designed in a way that it could be 
transferred from worksite to worksite on a trucks carriadge. 

Most of the source material came from literature focused on mechanical and hydraulic engineering and 
from materials of conveyor, chain and belt manufacturers. 3D-models (parts and assemblies) and schema-
tics (welding, machining, assembly and cutting routes) were made using Solidworks. 
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Käsitteet 

Ketjukuljetin 

Ketjukuljettimella tarkoitetaan kuljetintyyppiä, jossa materiaalia siirretään eteenpäin ketjun 

päällä tai ketjuun kiinnitetyn osan avulla, tällaisia osia ovat esimerkiksi ketjuun kiinnitetty kola tai 

ketjujen väliin kiinnitetty levy, jonka päällä käsiteltävä tavara lepää. 

Ketju voi olla liukuva, jolloin ketjun sivulevyt kantavat kuorman tai rullaava, jolloin ketjun tappiin 

on lisätty sivulevyjen yli tuleva rulla. Rullaketjut soveltuvat suurempiin kuormitukseen ja kuljetus-

nopeuksiin kuin liukuvat ketjut. 

Mobiilikuljetin 

Mobiili- tai mobilekuljettimella tarkoitetaan ulkona käytettävää liikuteltavaan alustaan kiinnitet-

tyä kuljetinta.  

Kaatumiskulma  

Kaatumiskulma tai luonnollinen kaatumiskulma tarkoittaa kulmaa, jonka rakeinen materiaali 

muodostaa vaakatasossa olevan pinnan ja kasan sivun välille, kun materiaalia kaadetaan kasaksi 

levossa olevalle alustalle. 

Vierintäkulma 

Mekaanisesta liikkeestä tai värinästä aiheutuva kaatumiskulmaa pienempi kasan sivun ja vaaka-

tasossa olevan pinnan välisen kulman arvo 

Massa- ja tilavuusvirta 

Massavirta on suure, jolla kuvataan tietyn suuruisen massan kulkeutumisen nopeutta. Määritel-

lään massan ja kulkeutumiseen tarvitun ajan osamääränä, esimerkiksi kilogrammaa sekunnissa 

tai tonnia tunnissa. 

Tilavuusvirta on suure, jolla kuvataan tietyn suuruisen tilavuuden kulkeutumisen nopeutta. Mää-

ritellään tilavuuden ja tilavuuden kulkeutumiseen tarvitun ajan osamääränä, esimerkiksi kuu-

tiometriä sekunnissa tai desiä minuutissa. 

 



 

 
 

Hihna- ja ketjuvoima 

Hihna- ja ketjuvoimalla tarkoitetaan sitä voimaa, joka siihen kohdistuu ketjun tai hihnan kulku-

suunnan mukaisesti.  

Hydraulimoottorin- ja pumpun kierrostilavuus ja tilavuusvirta 

Kierrostilavuus merkitsee nesteen tilavuutta, jonka moottori tai pumppu syrjäyttää yhden kier-

roksen aikana. Merkitään tilavuuden ja kierrosluvun osamääränä esim. kuutiosenttimetriä/kier-

ros. 

Tilavuusvirralla viitataan moottorin tapauksessa moottorille tulevaan virtauksen määrään, jolla 

saadaan aikaiseksi haluttu pyörimisnopeus, pumpun tapauksessa viitataan pumpun ”tuottoon” 

eli kuinka paljon nestettä pumpusta virtaa ulos ajan suhteen. Määritellään tilavuuden ja ajan 

osamääränä esim. Litraa minuutissa. 

Voiman komponentti ja resultanttivoima 

Voiman komponentilla tarkoitetaan sitä voimaa, joka vaikuttaa jonkin ennalta määritellyn akselin 

suuntaisesti, esimerkiksi normaalivoima. Merkitään esimerkiksi Fx (x-akselin suuntaisesti vaikut-

tava voima). 

Resultanttivoimalla tarkoitetaan sen voiman suuruutta, joka muodostuu kahden erisuuntaisesti 

vaikuttavan voiman yhteisvaikutuksesta tai esimerkiksi tasaisesti jakautuneen kuorman aiheutta-

man kuormituksen maksimiarvona. 

Pistemäinen ja tasaisesti jakautunut voima 

Pistemäisellä kuormalla tarkoitetaan yhteen kohtaan vaikuttavaa kuormaa. Merkitään esim. F ja 

yksikkönä käytetään Newtonia. 

Tasaisesti jakautuneella voimalla tarkoitetaan jollain etäisyyden yksikölle tasaisesti vaikuttavaa 

voimaa. Merkitään esim. q ja määritellään voiman ja etäisyyden osamääränä esim. (N/m) 
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1 Johdanto 

Opinnäytetyöni aiheena on työharjoitteluni ja työsuhteeni aikana suunnittelemani ketjukuljetin. 

Työn tavoitteena oli suunnitella Bekason Oy:lle kuljetin, joka pystyi kapasiteetillaan vastaamaan 

muun toiminnan nopeuteen ja korvaisi käytössä olleen pienemmän kuljettimen.  Toimivan tuot-

teen suunnittelun lisäksi pyrin syventämään opintojeni aikana saamaani teoriapohjaa ja kasvat-

tamaan ammattitaitoani käytännön työtehtävissä. 

 

Insinööritoimisto Hallenberg Oy on vuonna 2011 perustettu suunnittelutoimisto, joka on erikois-

tunut hydrauliikka- ja koneensuunnitteluun sekä tuotekehitykseen. Palveluja yritys tarjoaa yksit-

täisen kappaleen suunnittelusta kokonaisvaltaiseen projektinhallintaan, johon kuuluu suunnitte-

lun lisäksi myös osien, valmistuksen ja valmiiden komponenttien kilpailutus. Yrityksen toimipiste 

sijaitsee Parolassa.  

 

Bekason Oy on vuodesta 2006 toiminut rakennusalan betonitöihin erikoistunut yritys. Sen pal-

veluihin kuuluu lisäksi kuljetinratkaisujen tarjoaminen eri rakennushankkeisiin 

 

Työn pääasiallisena teoriapohjana hyödynsin mekaaniseen suunnitteluun liittyvää kirjallisuutta 

sekä kuljetinsuunnittelun yleisiä periaatteita mm. kuljetin- ja hihnasuunnittelijoiden sekä -val-

mistajien materiaaleista suomeksi ja englanniksi. Pääasiallisina suunnittelutyökaluina toimivat 

mallinnuksessa Solidworks ja laskennassa Microsoft Excel. Karkeaa mitoitusta tehtiin myös pa-

perille ja suurusluokkia arvioitiin työn alkuvaiheessa eri palveluntarjoajien laskureilla. 

 

Pidimme työn aikana useita palavereita asiakkaan kanssa tiettyjen suunnitteluprosessin etap-

pien aikana, jolloin pystyimme pikkuhiljaa hiomaan suunnitelmaa lopullisempaan muotoon. Ka-

pasiteetin tarve ja mekaaniset ominaisuudet muuttuivat esimerkiksi alun kiinteäkulmaisesta kul-

jettimesta säätyväkulmaiseen, mikä vaati kuljettimen ja alavaunun liitosrajapinnan suunnittelun 

uusiksi.  

 

 

 

  



2 

 

 
 

2 Alustava suunnittelutyö 

2.1 Nousukulman ja hihnan profiloinnin vaikutus materiaalin vierintäkulmaan 

Materiaalien kaatumiskulma (angle of repose) on aina suurempi, kuin vierintäkulma (angle of sur-

charge) johtuen kuljettimen mekaanisen liikkeen aiheuttamista värähtelyistä [1, s. 2]. Alla ole-

vassa taulukossa on määriteltynä useamman materiaalin tiheyksiä sekä kaatumis,- ja vierintäkul-

mia.  

 

Taulukko 1. Materiaalin tiheyksiä sekä kaatumis- ja vierintäkulmia [1, s. 7–9] 
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Käyttämällä kuvioitua hihnaa voidaan kuljettimen nousukulmaa (angle of inclination) kasvattaa 

materiaalin vierintäkulmaa hiukan suuremmaksi kuin käyttämällä sileää hihnaa. Oikeanlaisella 

hihnan profiililla voidaan ehkäistä materiaalin takaisinvierintää. Kuvioitu hihna on erityisen hyö-

dyllinen nousevissa kuljettimissa [2, s. 42] 

 

Taulukko 2. Profiloinnin vaikutus vierintäkulmaan [3, s. 16] 

Todellista massavirtaa arvioidessa voidaan arvioida tarkemmin huomioimalla kuljettimen nousu-

kulman, materiaalin pinnan karkeuden sekä materiaalin tahmaisuuden huomioon ottavan vähen-

nyskertoimen.  

 

Taulukko 3. Vähennyskertoimen arvoja [3, s. 17] 
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2.2 Massavirta ja hihnan kulkunopeus 

Hihnan nopeus määriteltiin seuraavalla tavalla laskennallisen massavirran avulla 

m୴ =  
m

s
 

 

mv = Massavirta (kg/s) 

m = Yhden kuormallisen massa (kg) 

s = Uuden kuorman hakuaika (s) 

V୲ =  
m௩

ρ
 

 

Vt = Tilavuusvirta (m3/s) 

mv = Massavirta (kg/s) 

ρ = Käsiteltävän aineen tiheys (kg/m3) 

 

A୩ = x ∗ y 

 

Ak = kasan poikkileikkauksen pinta-ala (m2) 

x = Hihnan leveys (m) 

y = Kasan säätökorkeus (m) 

v୦ =  
V୲

A୩
 

 

vh = Hihnan kulkunopeus (m/s) 

Vt = Tilavuusvirta (m3/s) 

Ak = kasan poikkileikkauksen pinta-ala (m2) 
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2.3 Hihna- ja ketjuvoima 

Hihna- ja ketjuvoiman määrittely 

 

Kuva 1. Massojen jakautuminen vaaka- ja nousuosuudella 

 

Kuva 2. Nousevan osuuden kulmien määrittely 
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Nousevalla osuudella olevan massan suuruus määritellään kuljetustilavuuden ja aineen tiheyden 

avulla. Vaakakuorma määritetään vastaanottotilavuuden ja käsiteltävän aineen tiheyden avulla. 

𝐹௩௔௔௞௔ = 𝑚௩௔௔௞௔ ∗ 𝑔 ∗ μ 

 

 

Fvaaka = Vastaanottopään kuorman voima (N) 

mvaaka = Vaakatasossa kulkeva massa (kg) 

g = Maan putoamiskiihtyvyys (m/s²) 

μ = Kitkakerroin  

𝐹௡௢௨௦௨ = (𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗ 𝑚௡௢௨௦௨ ∗ 𝑔 ∗  𝜇) + (𝑠𝑖𝑛𝛼 ∗ 𝑚௡௢௨௦௨ ∗ 𝑔) 
 

Fnousu = Nousevan kuorman voima (N) 

α = Nousukulma (deg) 

mnousu = Nousevan kulkeva massa (kg) 

g = Maan putoamiskiihtyvyys (m/s²) 

μ = Kitkakerroin (teräs - teräs, kuiva) 

𝐹௛௜௛௡௔ = 𝐹௩௔௔௞௔ + 𝐹௡௢௨௦௨ 

 

Fhihna = Hihnavoima (N) 

Fvaaka = Vastaanottopään kuorman voima (N) 

Fnousu = Nousevan kuorman voima (N) 

𝐹௞௘௧௝௨ =
𝐹௛௜௛௡௔

𝑛
 

 

Fhihna = Hihnavoima (N) 

Fketju = Hihnavoima (N) 

n = Ketjujen lukumäärä 
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2.4 Hydraulimoottorin ja pumpun mitoitus 

Vetoakselin pyörimisnopeus. [4, s.167] 

𝑛 =
𝑉௛

2 ∗  𝜋 ∗ 𝑟
 

 

n = Vetoakselin pyörimisnopeus (1/s)  

Vh = hihnan kulkunopeus (m/s) 

r = Ketjupyörän säde (m) 

  

Kuorman vääntömomentti 

𝑀௩ = 𝐹௛ ∗ 𝑟 

 

Mv = Kuorman vääntömomentti 

Fh = hihnavoima 

r = Ketjupyörän säde (m) 

 

Hydraulimoottorin kierrostilavuus ja tilavuusvirta 

Hydraulimoottorin vaadittu momentti = kuorman momentti, ellei välissä ole vaihdetta 

Paineiden maksimiarvot selviävät valmistajien tuotetiedoista. Komponentteja ei luonnollisesti 

kannata käyttää aivan maksimiarvojen rajoilla. Esitetyssä moottorin kierrostilavuuden kaavassa 

ei oteta huomioon nopeudesta riippuvan viskoosikitkan ja moottorin kulmanopeuden tulosta ai-

heutuvaa momenttia [4, s. 167], [5, s. 192]. 

𝜔 =
2 ∗ 𝜋

𝑇
 

tai 

𝜔 = 2 ∗  𝜋 ∗ 𝑛 

ω = kulmanopeus (rad/s) 

T = yhteen kierrokseen kuluva aika (s) 

n = kierrostaajuus (1/s) 
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𝛼 =
𝜔 − 𝜔଴

𝑡
 

 

α = kulmakiihtyvyys (rad/s2) 

ω = lopullinen kulmanopeus (rad/s),  

ω0 = aloituskulmanopeus (rad/s),  

t = kiihdytykseen kulunut aika (s) 

𝑉௞௠ =
2 ∗ 𝜋 ∗ (𝐽 ∗ 𝛼 + 𝑀)

𝜂௠௛ ∗ ∆𝑝
 

 

Vkm = Moottorin kierrostilavuus (m3/r) 

J = Kuorman hitausmomentti (kgm2)  

σ = Moottorin kulmakiihtyvyys (rad/s2)  

M = Vaadittu momentti (Nm), 

ηmh = Mekaanis-hydraulinen hyötysuhde  

∆p = Moottorin yli vaikuttava paine (N/m2). 

𝑄 =
𝑛 ∗ 𝑉௞௠

𝜂௩
 

 

Q = Moottorin vaatima tilavuusvirta (m3/s)  

n = Moottorin haluttu kierrosnopeus (1/s) 

Vkm = Moottorin kierrostilavuus (m3/s)  

ηv = Volymetrinen hyötysuhde 
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Pumpun kierrostilavuus, vaadittu teho ja käyttömoottorin vääntömomentti 

Pumpun pyörimisnopeus = käyttömoottorin pyörimisnopeus, ellei pumpun ja moottorin välissä 

ole vaihdetta.  

𝑉௣ =
𝑄

𝑛 ∗ 𝜂௩
 

 

Vp = Pumpun kierrostilavuus (m3/r) 

Q = Pumpulta vaadittu tilavuusvirta (m3/min) 

 n = Pumpun pyörimisnopeus (1/s)  

ηv = Pumpun volymetrinen hyötysuhde 

𝑃 =
𝑄 ∗ 𝑝

𝜂௞௢௞
 

 

P = pumpun teho (W) 

Q = pumpun tilavuusvirta (m3/s)  

p = Paine (N/m2)  

ηkok = Pumpun kokonaishyötysuhde 

 

𝑀 =
𝑃

2 ∗  𝜋 ∗ 𝑛
 

 

 

M = Käyttömoottorin vääntömomentti (Nm) 

P = Pumpun vaatima teho (W) 

n = moottorin pyörimisnopeus (1/s) 

[5, s. 194–195] 
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2.5 Vetoakselin mitoitus 

Akselin halkaisija momenttien resultantin perusteella. Akselin vääntömomentti = hydraulimoot-

torin kuorman vääntömomentti). Akselin taivutusmomentin kaava pitää paikkaansa vain vapaa-

kappalekuvan mukaisessa symmetrisessä tilanteessa. 

 

𝑀௧ = 𝐴௬ ∗  𝐿ଵ 

Mt=akselin max. taivutusmomentti (Nm) 

F = Ketjuvoima (N) 

Ay ja By = Laakerin tukivoima (N) 

L1 = Laakerin etäisyys ketjupyörästä (m) 

L2 = ketjuväli (m) 

𝑀௞௢௞ = ට𝑀௧
ଶ + 𝑀௩

ଶ 

 

Mkok = Resultanttimomentti (Nm) 

Mt=akselin taivutusmomentti (Nm) 

Mv =akselin vääntömomentti (Nm) 

𝑑 = ඨ
32 ∗ 𝑀௞௢௞

ଶ

𝜋 ∗ 𝜎௧௦௔௟௟
 

 

d = akselin minimihalkaisija (mm) 

Mkok = Resultanttimomentti (Nmm) 

σtsall = Sallittu taivutusjännitys 

 

 

[4, s. 278] 
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3 Rakennesuunnittelu ja komponenttivalinnat 

3.1 Runko 

Käsiteltävän ainemäärän kokonaismassan tiedettiin olevan kuljettimen tyhjäpainoa suurempi ja 

kuljettimen tyhjäpainon maksiarvon täytyi pysyä pienempänä kuin alavaunun maksimikuormituk-

sen, joten mitoitus tehtiin käyttämällä eri osakokonaisuuksien massan arvoja seuraavalla tavalla.  

Rakenteessa käytetyt runkoputket ja jäykisteet ovat saman vahvuisia, joten runkoelementtien 

maksimassan arvot määriteltiin suhteellisen pituusmassan avulla. Arvot tarkastettiin mallinnuk-

sen jälkeen. 

 

Kuva 3. Sivuprofiili 

𝐿௞௢௞ = 𝐿ଵ +  𝐿ଶ Lkok = kokonaispituus (m) 

L1 = Nousevan osuuden pituus (m) 

L2 = Vaakaosuuden pituus (m) 

𝑚௡௢௨௦௨ =  
𝐿ଵ

𝐿௞௢௞
∗ 𝑚௞௢௞ 

𝑚௩௔௔௞௔ =  𝑚௞௢௞ − 𝑚௡௢௨௦௨  

mkok = telaston maksimikuorma (kg) 

mnousu = Nousun osuus maksimikuormasta (kg) 

mvaaka = Vaakaosuus maksimikuormasta (kg) 

mvaaka = Vaakaosuus maksimikuormasta 
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Kuva 4. Nousuosuuden rungon 3D-malli 

 

 

Kuva 5. Nousuosuuden kuormitus 

Runko on nivelöity alapäästä (B) nousukulman muuttamisen mahdollistamiseksi. Kuormat aiheut-

tavat varren pituusakselin suuntaisesti puristusjännityksen, joka saavuttaa maksimiarvonsa nive-

lellä (B) ja leikkaus- ja taivutusjännityksiä normaalivoiman suuntaisesti koko palkin matkalla.  
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Massan arvona käytetään nousuosuuden massojen summaa.  

𝑄௬ =
𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗  𝑚 ∗ 𝑔

𝐿௞௢௞
  

 

 

𝑄௫ =
𝑠𝑖𝑛𝛼 ∗  𝑚 ∗ 𝑔

𝐿௞௢௞
 

 

𝑅௅ଵ௬ =  𝑄௬ ∗ 𝐿ଵ 

 

𝑅௅ଶ௬ =  𝑄௬ ∗ 𝐿ଶ 

 

Qy = Tasaisen kuorman normaalivoiman suun-

tainen komponentti (N/m) 

Qx = Tasaisen kuorman pituusakselin suuntai-

nen komponentti (N/m) 

α = nousukulma (deg)  

m = massa (kg) 

g = Maan putoamiskiihtyvyys (m/s²) 

Lkok = Runkoputken pituus 

RL1y = L1 Alueen resultanttivoima (N) 

RL2y = L2 Alueen resultanttivoima (N) 

 

𝐴௬ =
𝑅௅ଵ ቀ𝐿ଶ +

𝐿ଵ
2

ቁ + 𝑅௅ଶ(
𝐿ଶ
2

)

𝐿ଶ
 

𝐵௬ =  𝑄௬ ∗ (𝐿ଵ+𝐿ଶ) −  𝐴௬ 

𝐴௫ = 𝑄௫ ∗  𝐿ଵ 

𝐵௫ =  𝑄௫ ∗  𝐿ଶ 

Ay = Keskituen normaalivoiman suuntainen tu-

kivoima (N) 

By = Nivelpisteen normaalivoiman suuntainen 

tukivoima (N) 

Ax = Keskituen akselin suuntainen tukivoima 

(N) 

Bx = Nivelen akselin suuntainen tukivoima (N) 
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Kuva 6. Nousuosuuden vapaakappalekuva sekä jännitys- ja momenttikuvaaja arvoilla L1=1m, 

L2=2m ja Q=1N/m  
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Taivutusmomentin maksimiarvot löytyvät leikkauskuvaajan nollakohdista. X on tuntematon. Mo-

lemmat ratkaistaan todellisen maksimiarvon löytämiseksi. Tässä tapauksessa suurin arvo on kes-

kituen A kohdalla. 

𝑋 =  
𝐵௬

𝑄
 

X= Kuvaajan nollakohta (m) 

Q=Tasaisen kuormituksen suuruus (N/m) 

By= Nivelpisteen normaalivoiman suuntainen 

tukireaktio (N) 

 

𝑊 =  
𝑀௧
𝜎௧
𝑛

 

𝜎௧ =  
𝑀௧

𝑊
 

[1, s. 271] 

σt = Taivutusjännitys (N/mm2) 

Mt = Taivutusmomentti (Nmm) 

W = Taivutusvastus (mm3) 

n = varmuuskerroin 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
 

𝜏 =  
𝐹

𝐴
 

[4, s. 270, s. 272] 

σ= Puristus- tai vetojännitys (N/mm2) 

τ= Leikkausjännitys (N/mm2) 

A= Tarkasteltavan kappaleen poikkileikkauk-

sen pinta-ala (mm2) 

F = Kappaleeseen vaikuttavan voiman suuruus 

(N) 

𝜎௜ = 𝜎௧ + 𝜎 

𝜎௬௜ = ඨ𝜎௧
ଶ + (

𝜎௦௔௟௟

𝜏௦௔௟௟
∗ 𝜏)ଶ 

[4, s. 276-277] 

σi = Yhdistetty puristus ja taivutusjännitys 

(N/mm2) 

σyi = Yleinen yhdistetty jännitys (N/mm2) 

σsall = Sallittu taivutusjännitys (N/mm2) 
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τsall= Sallittu leikkausjännitys (N/mm2) 

σt = Taivutusjännitys (N/mm2) 

σ= Puristus tai vetojännitys (N/mm2) 

τ= Leikkausjännitys (N/mm2) 

Mitoitus tehdään laskemalla jännityshuippujen yhdistetyt jännitykset ja vertaamalla tätä koneen-

rakennuksessa sallittujen jännitysten suuruuteen [4, s. 293]. 

 

Kuva 7. Vastaanoton rungon malli 

 

Kuva 8. Vastaanoton toisen puolen levitysrakenne 
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Vastaanoton runkopalkkien sekä levitysrakenteen jännityksiä ja momentteja laskiessa kantavia 

palkkeja käsitellään tasaisesti kuormitettuna sekä molemmista päistä tuettuna [4, s. 317]. 

Sylinterin kiinnityspisteen tukireaktion arvoa käytetään laskettaessa sylinteriin kohdistuvaa voi-

maa. 

Kiinnityslaippojen saumojen a-mittojen karkea mitoitus tehtiin vastaavan tukipisteen suuremman 

voimakomponentin perusteella. Laippa hitsattiin ympäriinsä suuremman a-mitan arvolla.  

𝑎 ≥  √3 ∗
𝛽௪ ∗ 𝛾ெଶ ∗ 𝐹

𝑙 ∗ 𝑓௨
 

a = sauman a-mitta (mm) 

βw = Korrelaatiokerroin 

γM2 = osavarmuusluku 

F = hitsiä kuormittava voima (N) 

l = hitsin pituus (mm) 

fu = Heikomman liitettävän osan murtolujuus 

(N/mm2) 

[6, s. 18] 

 

Taulukko 4. Kaavassa käytettäviä arvoja [7, s. 426] 
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Kitkakiinnitykseen perustuvan pulttiliitoksen pulttien lukumäärä taulukkoarvojen perusteella. 

Voiman arvona käytetään liitettävän kappaleen kohdalla vaikuttavien voimien resultantin ja sopi-

van varmuuskertoimen tuloa.  

𝐹 =  ට𝐹௫
ଶ + 𝐹௬

ଶ 

 

F = voimien resultantti (N) 

Fx = voiman x komponentti (N) 

Fy = voiman y komponentti (N) 

𝑛 ≥  
𝐹

𝐹௠ ∗  𝜇
 

n = pulttien lukumäärä 

F = voimien resultantti (N) 

Fk = esikiristyksen aiheuttama kitkavoima (N) 

Fm = esikiristysvoima (N) 

μ = kontaktipinnan kitkakerroin 

 

[4, s. 163] 



19 

 

 
 

 

Taulukko 5. Ruuvien esikiristysvoimia ja momentteja [4, s. 799] 
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Taulukko 6 Kierteen kitkakertoimia [4, s. 802] 

7  

Taulukko 8. Kantakitkakertoimia [4, s. 802] 
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3.2 Akselit, laakerit ja nivelet 

 

Kuva 9. Laakerin kiinnityslaipat 

Pyörä voidaan kiinnittää akseliin hitsaamalla, puristussovitteella tai kiilauralla. Näistä menetel-

mistä hitsaaminen on halvin, mutta johtaa siihen, ettei ketjupyörää voida irrottaa akselia vahin-

goittamatta.  

Laakeriin kohdistuvan kuorman oletettiin olevan radiaalista, joten käytännöllisimmät laakerivaih-

toehdot olivat erilaiset kuula- ja rullalaakerit. Laakerin koko määräytyi akselin halkaisijan perus-

teella ja kestoikää arvioitiin muutamalla erilaisella laakerimallilla.  

Dynaamiset kantavuusluvut löytyvät laakerivalmistajien taulukoista. Laakerin ekvivalenttikuor-

mitus = laakeriin kohdistuva voima, kun se on suunnaltaan ja suuruudeltaan vakio. Eli säteislaa-

kereissa säteen suuntainen ja painelaakereissa akselin suuntainen [8, s. 451]. 

𝐿ଵ଴௛ =  
10଺

60 ∗ 𝑛
∗ (

𝐶

𝑃
)௣ 

L10h = Nimelliskestoikä tunteina (h) 

n = laakerin pyörimisnopeus (r/min) 

C = Laakerin dynaaminen kantavuusluku (N) 

P = laakerin ekvivalenttikuormitus (N) 

p = eksponentti. Kuulalaakereilla 3 ja rullalaa-

kereilla 10/3  
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Laakerivalintaan vaikutti tarve saada kokonaisuudesta mahdollisimman yksinkertainen valmistaa, 

joten lopulta päädyttiin laippalaakeriyksiköihin, jotka voitaisiin kiinnittää runkoon hitsattuihin 

kierrelevyihin omilla kiinnityslaipoillaan. Pulttien läpiviennit leikattiin uriksi, jotta saataisiin aikaan 

mahdollisimman säädettävissä oleva kokonaisuus.  

Liukumisnopeus vaikuttaa laakerin kuormankantokykyyn. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 

laakeriin kohdistuva sallittu kuormitus laskee liikenopeuden kasvaessa. Pintapaineen laskuarvoa 

verrataan laakerimateriaalin myötörajaan, jossa otetaan huomioon liikenopeudesta johtuva var-

muuskerroin. Sallittujen kuormitusten ja nopeuksien taulukkoarvot löytyvät usein valmistajien 

tuoteluetteloista [9, s. 5], 

𝑃 =  
𝐹

𝑑 ∗ 𝑙
 

p = laakerin pintapaine (N/mm^2) 

F = laakeriin kohdistuva voima (N) 

d = halkaisija kontaktipinnasta mitattuna 

(mm) 

l = laakerin pituus (mm) 

 

 

Voitelu suoritetaan liukulaakerin läpi menevässä tapissa olevien voitelu-urien avulla. Rasvaus ta-

pahtuu tapin päähän asennettavissa olevan rasvanipan kautta. Rasva puristetaan tappiin porat-

tujen voitelukanavien kautta kontaktipintaan sorvattuihin voitelu-uriin. 
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3.3 Ketju, ketjupyörät ja kuorman kantolevyt 

 

Kuva 10. Ketjun rakenne 

Ketjun kokoluokan valinnassa laskennallista ketjuvoimaa verrattiin valmistajien antamiin tauluk-

koarvoihin ja valittiin koko, jonka vetomurtolujuuden arvo oli suurempi tai yhtä suuri kuin ketju-

voiman ja sopivaksi arvioidun varmuuskertoimen tulo. 

Aluksi suunniteltiin käytettäväksi ryntörullilla varustettuja perusketjuja, mutta suunnittelutyön 

edetessä ketjutyyppi vaihtui kulkurullilla varustetuksi, sillä vaikka kuljettimen nopeus onkin suh-

teellisen alhainen, niin ketjuihin kohdistuvat voimat ovat suuria. 
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Ketjuihin hitsataan venytysurilla varustetut kulmaraudat, jotta varsinaiset kuormalevyt saadaan 

kiinnitettyä pulttiliitoksella. Tämä mahdollistaa yksittäisen rikkoutuneen ketjulenkin korvaamisen 

ilman, että koko ketju/lamellikokonaisuus joudutaan vaihtamaan. 

Ketjupyörän valintakriteerit ovat valmistusmenetelmä, raaka-aine, halkaisija ja hammasluku. Val-

mistusmenetelmä vaikuttaa tuotteen loppuhintaan merkittävästi, koneistetut pyörät ovat huo-

mattavasti kalliimpia kuin leikkaamalla valmistetut, mutta hampaan geometrian suurempi tark-

kuus ja parempi pinnanlaatu vähentävät ketjun ja ketjupyörän kulumista. Hampaan muoto mää-

räytyy käytetyn ketjutyypin mukaisesti.  

Ketjupyörän halkaisija ja hammasluku vaikuttavat ketjussa monikulmiovaikutuksesta johtuvaan 

nykimisen määrään, nykiminen vähenee halkaisijan ja hammasluvun kasvaessa. Nyrkkisääntönä 

voidaan pitää, ettei ketjupyörän hampaiden lukumäärän tulisi olla alle kahdeksan. Taittopyörän 

vapaa pyöriminen hoidettiin työssäni koneistamalla laakeripesä kahdelle rinnakkaiselle laakerille 

pyörän sisään. 

                      

𝑚ଵ = 𝑝 ∗ 𝑚ଶ 

𝑞 =  
𝑚ଵ

𝑥
 

m1 = kantolevylle kohdistuva kuorma (kg) 

m2 = kuorman suuruus yhden metrin matkalla 

(kg/m) 

p = ketjun jako (m) 

x = kantolevyn pituus tai hihnan leveys (m) 

q = levyyn vaikuttava tasaisesti jakautuva 

voima (N/m) 
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Lamellien taivutusvastus voidaan määritellä lamellin poikkileikkauksen taivutusvastuksen perus-

teella. Taivutusvastus riippuu lamellin profiilista ja voiman suunnasta.  

 

Taulukko 9. Muutaman profiilin taivutusvastusten laskenta [4, s. 314] 

Jännitykset määritellään kaksitukisen molemmista päistään tuetun tasaisesti kuormitetun palkin 

tukireaktioista ja taivutusmomenteista [4, s. 317]. 
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3.4 Suojat 

Sisempien suojien tarkoitus on estää kuljetettavan tavaran pääseminen ketjuille. Suojan ja ketju-

lamellin väliin jäävä tila on pienempi kuin käsiteltävän tavaran raekoko.  Mahdollisten seassa ole-

vien pienempien kappaleiden kulkeutuminen estetään asettamalla joustava kumihuuli suojan si-

säpintaan. 

 

Kuva 11. Suojan periaate 

Suojat valmistetaan särmätyistä teräslevyistä, joihin on tehty laserleikkurilla väljät reiät kiinni-

tystä varten. Reikien väljyydellä varmistetaan kokoonpantavuus tilanteessa, jossa valmistetut 

leikkeet ovat loppumitoiltaan toleranssien huonommalla alueella.  

 

Kuva 12. Suojien yleiskuva 
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3.5 Hydraulimoottori ja pumppu 

Voimansiirron toteutusta harkittiin aluksi pienemmän kierrostilavuuden mutta korkean kierros-

luvun hammaspyörä tai geroottorimoottorilla, jolloin tarvittava vääntömomentti olisi saatu ai-

kaan joko planeettavaihteella, jos kierrosluku olisi ollut erittäin suuri tai kartiopyöräkulmavaih-

teella, mikäli vaadittu välityssuhde olisi ollut matalampi. Vaihteen käyttöä suunniteltiin aluksi 

pääasiassa suurempien hydraulimoottoreiden kalleudella mutta useamman tarjouspyynnön pe-

rusteella huomattiin, että moottorin ja vaihteen hankintakustannukset olivat joko yhtä suuria tai 

suurempia kuin yhden suuren moottorin ostaminen. Lisäksi vaihteen vaatima oma tila olisi johta-

nut hihnan kaventamiseen, mikäli oltaisi haluttu pitää kiinni asiakkaan määrittelemistä leveysra-

joituksista.   

Lopulta päädyttiin suuritilavuuksiseen radiaalimäntämoottoriin, jonka etuina voidaan tässä ta-

pauksessa pitää suurta momentintuottokykyä. Pyörimisnopeutta voidaan tarvittaessa virtauksen-

säätöventtiilillä. Moottori varusteltiin voimansiirtolaipalla, joka kytketään suoraan vetoakselin 

päähän hitsattavaan laippaan. Moottori kiinnitetään runkoon erillisellä ainesputkesta koneistet-

tuun moottorin tukilaippaan pulttiliitoksella tulevaan kiinnittimeen. 

Pumpuksi valikoitui säätyvätilavuuksinen mäntäpumppu. Kyseisellä pumpputyypillä kuljetinta 

voitaisiin ajaa jatkuvasti optimiteholla kasan korkeuden säätelyn aiheuttaman hydraulimoottorin 

paineen ja tehontarpeen vaihtelusta riippumatta. 
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3.6 Sylinterit 

Kulmanmuutoksen, vastaanoton tukijalan ja kulman lukituksen sylintereitä ei ajeta käytön aikana. 

Sopiva männänhalkaisija löytyy, kun sylinterin välittämä voima ei aiheuta sylinterin sisäisen pai-

neen nousua valmistajien määrittelemien maksimityöpaineiden yli.  

Sylinteriin kohdistuvan voiman suuruuden voi laskea pythagoraan lauseen ja trigonometrian 

avulla.  

 

Kuva 13. Laskennan kulmat 

𝐹ଵ =  ට𝐹௔௬
ଶ + 𝐹௔௫

ଶ 

𝐹௦௬௟ =  
𝐹ଵ

𝑠𝑖𝑛𝛽
 

F1 = Tukipisteen resultanttivoima 

Fsyl = Sylinteriin kohdistuva voima 

α = nousukulma (deg) 

β = sylinterin kulma 

Fay = Keskituen normaalivoiman suuntainen 

tukivoima (N) 

Fax = Keskituen akselin suuntainen tukivoima 

(N) 
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Sylinteriin kohdistuva voima lasketaan tukireaktio A:n aikaansaamiseksi vaaditun momentin 

avulla. 

 

Kuva 14. Vastaanoton jalan sylinterin laskentakulmat ja momenttivarret 

𝐹௦௬௟ =  

𝐴௬ ∗ 𝑋ଵ

𝑋ଶ

𝑐𝑜𝑠𝛼
 

Fsyl = sylinteriin kohdistuva voima (N) 

Ay = Vastaanoton tukireaktio (N) 

X1 = Tukireaktion momenttivarsi (m) 

X2 = Sylinterin momenttivarsi (m) 

α = Sylinterin asennuskulma suhteessa jalkaan 

(deg) 
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𝐴 =  
𝐹

𝑝
 

𝐷 = ඨ
4 ∗ 𝐴

𝜋
 

 

F = sylinteriin kohdistuva voima (N) 

A = pinta-ala (m2) 

D = halkaisija (m) 

p = sallittu maksimipaine (N/m2) 

1 bar = 105 pascal (N/m2) 

 

 

3.7 Laskentataulukoiden hyödyntäminen suunnittelutyössä 

Suunnittelutyössä hyödynnettiin Excelillä rakennettuja laskentataulukoita, jotta suunnittelun 

päämäärien päivittyessä asiakkaan toiveiden mukaisesti ei isoa osaa laskennasta tarvinnut tehdä 

uudestaan.  

 

Taulukko 10. Akselin laskentataulukko ja ketjuvoiman suuruus kahdella ketjulla. Arvoja muutettu 

Akselin mitoitustaulukossa vihreällä merkatut kohdat ovat muuttujia, joiden arvot liittyvät asiak-

kaan toiveisiin tai alustavien komponenttivalintojen ominaisuuksiin, harmaat alueet päivittyvät 

muuttujien mukana ja sinisellä merkattu halkaisijan arvo on laskennallista halkaisijan arvoa seu-

raava kokonaisluku millimetreissä. 
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Taulukko 11. Hydraulimoottorin ja pumpun vertailutaulukko, vaihteen välityssuhde sekä kuljetti-

men karkea kapasiteetti. Arvoja muutettu 

Alustava moottori/pumppu-vertailutaulukossa voidaan vertailla erilaisia moottori/pumppukom-

binaatioiden vaikutusta kuljettimen kapasiteettiin. Vihreät alueet ovat muuttuvia arvoja. Oleelli-

sia vakioarvoja olivat asiakkaan määrittelemä moottorin teho sekä vaadittu vääntömomentin 

arvo. 

 

 

Taulukko 12. Moottori ja pumppuvalinnan mukainen kapasiteetti. Arvoja muutettu 

Sopivan kombinaation löydyttyä ja päädyttyä olemaan käyttämättä vaihdetta moottorin ja veto-

akselin välillä välityssuhteen arvoksi annettiin 1, toisin kuin taulukossa 11, joka kertoo tarvitta-

van välityssuhteen arvon, jotta vaadittu momentti saadaan tuotettu pienemmällä moottorilla. 

Kapasiteetin arvossa otetaan huomioon nousukulmasta riippuva vähennyskerroin. 
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4 Loppusanat 

Työssä laadittiin asiakkaalle ketjukuljettimen valmistukseen tarvittavat tekniset dokumentit, ku-

ten valmistuskuvat osista, polttoradat leikeosista, hitsaus- ja kokoonpanokuvat sekä osaluettelo. 

Kuljettimen oleelliset mitat säilyivät määriteltyjen rajojen sisällä ja laskennallinen kapasiteetti 

vastaa haluttuja arvoja. 

Työn aikana kehitin omaa projektinhallinnan osaamistani, paransin osaamistani CAD-ohjelmiston 

(Solidworks) käytössä suunnittelutyökaluna, opin hyödyntämään Exceliä tehokkaammin teknisen 

laskennan apuvälineenä sekä vertailemaan eri valmistustekniikoiden käyttökelpoisuutta haluttu-

jen ominaisuuksien aikaansaamiseksi. Projektin loppupuolella laskujen suorittaminen ja ongel-

manratkaisuun soveltuvien kaavojen löytäminen nopeutui huomattavasti.   

Projektin päätteeksi jäi talteen laskentapohjia, joita voidaan hyödyntää myös tulevissa projek-

teissa. Tutustuin myös työn aikana useamman yrityksen tuote- ja palveluntarjontaan, minkä us-

kon virtaviivaistavan suunnittelutyötäni tulevaisuudessa. 
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