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innovaatioprojektina suunniteltua harjakauhaa. Samalla perehdyttiin konedirektiivin
vaatimuksiin harjakauhan osalta ja sen turvallisuustekijoihin. Turvallisuutta analysoitiin
muitten jo kaytossa olevien harjakauhojen kautta ja perehtymalla konedirektiiviin ja sen
vaatimuksiin.

Parannuksia tuli tehda mekaniikan ja hydrauliikan osalta. Parannettavat kohteet tulivat
esille kaytannén kokemuksien perusteella ja ensimmaisen version suunnitelmaa tutkien.
Tyo6ssa hyodynnettiin lujuuslaskelmaohjelmistoa ja arvioitiin rakenteen kestavyytta
ohjelmasta saatujen tulosten perusteella ja kdytannén kokemukseen nojaavalla tiedolla.
Na&in pystyttiin arvioimaan laakereille ja muille rakenteille tulevia rasituksia.

Tybssa myos arvioitiin mahdollisia vaarinkayttotilanteita ja seuranneiden vaurioiden
minimoimista ja ennaltaehkaisemista.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by a Finnish construction company Hyvinkaan
Tieluiska Oy. The objective of this Bachelor’s thesis was to improve the already designed
pick-up broom. The older version has been analyzed by several professional mechanics
and machine operators who discovered that some structural and hydraulic features of the
broom need to be improved to make the broom more user-friendly to operate and easy to
maintain.

One target was to analyze the potential risks of the broom when it is operated and try to
reduce the risk level of the broom. Machinery and amending directives were used to carry
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The strength of the material was calculated by using the same software as the mechanical
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was calculated with the given specifications and the broom was especially designed to
operate with the Encon Rotator.
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1 Johdanto

Projektin tilaaja on Hyvink&&n Tieluiska Oy, ja projektin paatavoite oli parannella jo

innovaatioprojektina suunniteltua harjakauhaa [kuva 1], kerattyjen kokemusten

perusteella.

Kuva 1 Alkuperainen malli

Harjakauhalla tassa tydssa tarkoitetaan irtopartikkelien, kuten mullan ja hiekan,
poistoon tarkoitettua laitetta. Paakayttotarkoitus Hyvinkaan Tieluiskalla on tydmaan
loppusiivouksen yhteydessa tapahtuva irtomateriaalin poisto asfaltilta, ennen kuin tie

otetaan kayttoon.

Yleisesti harjakauhoja on saatavilla pyo6rakoneisiin, kaivinkoneisiin ja traktorehin.

Erilaisia harjamalleja on useita, kuten keraava ja ei-keraava. [Kuva 2.]
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Kuva 2 Pomen valmistama kerdava harjakauha (Pome 2016)

Suurin markkinaosuus Suomessa on Pomella, joka valmistaa erilaisia harjakauhoja ja

muita tyévalineita mm. kaivinkoneisiin.

Paasaantoisesti keraavissd harjakauhoissa on hydrauliikalla toimiva harja, joka
lakaisee irtoavan materiaalin kauhaan. Yleensa harjakset ovat muovia ja irtoainekseen
osuessaan nostavat partikkelit irti pinnasta ja lennattavat ne joko kerdavaan sailioon tai
kauhaan. Harjakauhalla voidaan puhdistaa useita erilaisia pintoja kuten betoni tai
asfaltti, koska harjaus on mekaanisesti tapahtuvaa tydta. Useissa malleissa on

vesisuihku, joko lisdvarusteena tai vakiovarusteena. [Kuva 3.]



Kuva 3 Pomen toteutus poélynsidontaan (Pome 2016)

Veden suihkutuksella pyritdan estamaan poélydminen Kkuivissa olosuhteissa
operoitaessa. Nain estetaan ihmisille haitallisten aineiden paasy hengitysilmaan. Se,
miten vesi tuodaan harjalle, vaihtelee paljon kaytettavan koneen mukaan. Joko
kauhassa itsessdan on vesisailio tai sitten vesisailio sijaitsee kayttbkoneessa. Veden
paineistus tapahtuu joko sahkoisella tai hydraulitoimisella pumpulla. Vesisumuttimen
tulisi luoda hyvin pienen pisarakoon omaava sumu, jotta vettd tarvitsisi suihkuttaa
vahemman ja se sitoisi paremmin pdlya. Taméa johtuu siita, ettd pisaroiden
yhteenlaskettu pinta-ala on suurempi samalla vesimaaralla pienella pisarakoolla.
Kauhan tyhjennystapa riippuu myos kayttokoneesta, mutta yleisesti harja nostetaan
tyhjennyksen ajaksi hydrauliikalla, jotta pystytéd&n kippaamaan kauha tyhjaksi.

Projektissa tuli ottaa huomioon valmistuksessa, kokoonpanossa, huollossa tai kaytdssa
esiintulevat ongelmat ja perehtyd niiden mahdolliseen poistoon tai ainakin
pienentamiseen. Huollossa oleviksi ongelmiksi voidaan Ilukea esimerkiksi
huoltotoimenpiteenda tehtdvan laakerinvaihndon hankaluus ja kaytdssad oleviksi
ongelmiksi harjan paivittdin rasvattavien kohteiden sijoittelu kayttdjan kannalta

hankaliin paikkoihin. Samalla tuli my6s tutkia mahdollisia konedirektiivin asettamia



suojausehtoja kuljettajalle ja muille osapuolille. Mekaniikkaa pyrittiin parantamaan
kaytannon kokemuksista saaduilla tiedoilla vastaavista laitteista ja muista samoissa
tyboloissa kaytettavistd sovelluksista, kuten kauhoista ja erilaisten tyovalineiden

laakereista.

Keskeinen syy kehittdmiseen ovat tapahtuneet vaarinkaytoét, jotka ovat voineet johtua
kuljettajan kayttdopastuksen puutteesta tai vahingoista. Yleisimpia tilanteita ovat
tahattomat harjakauhan osumat Kkiinteisiin rakenteisiin kuten jalkakaytaviin tai
sillankaiteisiin kayttotilanteissa. Jos harjakauha osuu kiinteddn esteeseen kovalla
voimalla, voi sen runkorakenteisiin tulla vaantymid tai murtumia. Itse harjasosa ei
myo6skaan kesté kovaa painatusta radiaalisuunnassa, mihin se voi joutua, kun kuljettaja
painattaa harjaa pintaa vasten liian suurella voimalla. Tama on hyvin yleinen
vauriotapa, koska yleinen harhaluulo on , ettd suurempi painatusvoima puhdistaisi
pinnan paremmin. Suurempi painatusvoima kuitenkin johtaa suurempaan rasitukseen
hydrauliikkamoottoreille, mik& taas pudottaa harjan kierrosnopeutta aiheuttaen
huonomman harjaustuloksen. Aksiaalisuunnassa harjaan voi kohdistua suuria voimia,
jos harja osuu esimerkiksi korotetun jalkakaytavan reunakiveen. Tamankaltaiset
vaarinkaytokset voivat johtua kuskin herpaantumisesta. Suunnitelmassa pyritdan

ottamaan huomioon yleisimmat vaarinkaytot ja ehkaisemaan niista tulleet vahingot.

Ensimmaisen version vaatimukset koskivat myds parannettua versiota. Muutamaa

vaatimusta hiukan muutettiin, kuten lopullista hintaa. Vaatimuksia olivat:



e paino alle 600 kg

o kytkentakiinnike NPT-10

e optio vesisuihkutukselle

e standardoidut osat

e kauhan rungon paksuun 8 mm

e toiminta kahdella hydrauliikkamoottorilla

o kaytettdva harja Sajas Group Sunline halkaisijaltaan 600 mm

e turvallisuus

hinta alle 5 000 € ilman tyon osuutta.

Vaatimuksiin paastiin jo ensimmaisessa versiossa, ja nain niihin tulisi olla mahdollista

paasta parannellussakin versiossa.

Tassa tydssa perehdyn havaittujen ongelmien syihin ja ongelmakohtien parannukseen,
jotta tuloksena olisi parempi versio jo suunnitellusta harjakauhasta. Tavoitteena oli
parannella harjakauhaa mekaniikan ja hydrauliikan osalta ja pyrkid suunnittelemaan
huoltoystavallisempi  ja kayttajaystavallisempi malli. Perehdyttiin myos

turvallisuustekijoihin, jotta tuotteelle voitaisiin mahdollisesti hakea CE-hyvéksyntaa.

2 Havaitut ongelmat

2.1 Hydrauliikka

Hydrauliikka oli suunniteltu toteutettavaksi kahdella paineenrajoitusventtiililla ja
kahdella takaisiniskuventtiililla. [Liite 1.] Moottoriksi oli laskennallisesti valittu riittavaksi
M+S Hydraulicin valmistama MR-50. [Liite 2.] Moottoriden mitoitukseen ei néahty olevan
aiheellista puuttua parannellussa versiossa, koska moottorit oli tarkasti laskennallisesti
mitoitettu toimiviksi ja Salhydron asiantuntijan kanssa valittu vaaditun momentin ollessa

60 Nm kumpaakin moottoria kohden. (Airila ym. 2010.) Hydrauliikkaa tuli



yksinkertaistaa muuten, jotta ylimaaraisista venttileistd péaastaisiin  eroon.
Yksisuuntaventtiilit voivat jumittua pitkdn seisonnan jalkeen, ja koska harjakauha ei
valttdmatta ole jatkuvassa kaytdssa, koettiin monella venttiililla toteutettu hydrauliikka
vikaherkaksi. On myds mahdollista, ettéd konetta kiinni kytkettdessa voi letkuun paasta
pikaliittimen kiinnityksessa epapuhtauksia, jotka voivat jddda venttiilien valiin, mika

johtaisi vikaantumiseen tai venttiilin sisdiseen vuotoon.

2.2 Mekaniikka

Mekaniikan ymmartamisen kannalta tulee katsoa liite 4, jotta pystyy ymmartamaan,
missa mikakin osa on kokoonpanossa ja saa kokonaisvaltaisen kasityksen suurimmista
harjakauhan osista. Kiinnikkeen ylaosa on nivelletty kiinnikkeen alaosaan ja osat
paasevat likkumaan vapaasti suhteessa toisiinsa, ainoastaan liikkeradan pituus on
rajoitettu. Samoin vaantovarret on nivelletty kauhan runko-osaan ja paasevét vapaasti
likkumaan suhteessa siihen. Tamakin on like on mekaanisesti hallittu rajoittimilla.
Kuralapan tulisi yhdistdd vaantovarret yhdeksi kokonaisuudeksi, jotta ne liikkuisivat
samalla tavalla suhteessa toisiinsa. Kayttokone kytketaan harjakauhan kiinnikkeen

yldosaan NPT-10 —kiinnikkeell&.

2.2.1 Laakerit

Alkuperdisesti harjakauhassa suunniteltiin kaytettavaksi kiinnikkeen yldosan ja alaosan
valisessa nivelessa rullalaakereita, jotka olisi helppo vaihtaa ja jotka kestaisivat
tarvittavat kuormitukset radiaali- ja aksiaalisuunnassa. [Kuvat 4 ja 5.] Taman
nivellyksen tarkoitus on antaa kauhalle mahdollisuus olla kelluvassa liikkeessa ja
helpottaa ndin kuljettajan ty6téa, koska kauha seuraa itsestdaan paremmin harjattavaa

pintaa ja vaatii kuljettajalta vihemman ohjausliikkeita.



Kuva 4 Kiinnikkeen ja rungon valinen laakerointi



Kuva 5 RKP:n valmistama laakeriyksikkd (Rullalaakeri 2016)

Kaytannon kokemuksesta todettiin rullalaakereiden kestavyys riittamattomaksi.
Mahdollisessa vaarinkayttotilanteessa harjakauhan runkoa voidaan painattaa
esimerkiksi  jalkakaytavan reunakiveysta vasten, jolloin aksiaalikuorma on
huomattavasti suurempi kuin laakerin sallima. Ongelmaa ei olisi, ellei akselia olisi
lukittu kuusiokoloruuveilla laakerin sisékooliin, jotta akseli pysyisi paikallaan.
Mahdollisten vaarinkaytdsten takia ei mydskaan luotettu pelkkaan
hydrauliikkamoottoreiden  sisdlle  rakennettuun laakerointiin, joka  kestaa
radiaalikuormitusta noin 3 400 N (liite 2), vaan se koettiin riittamattomaksi. ltse

harjaosan laakeroinnin kauhan runko-osaan koettiin olevan riittava.

2.2.2 Rakenteen lujuus

Ensimmaisessa versiossa oli harjan suojalevy eli tavallaan kuraldppa toteutettu
kanttaamalla ja yhdistetty harjan vaantovarteen pienahitsilla. Tama aiheutti ongelmia
harjaosan irroittamisessa runko-osasta [katso liite 4]. Harjaosan vaantovarsia ei nain

saatu vedettya kiinte&sti runko-osaan hitsattujen akselien paéaltéa. [Kuva 6.]
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Kuva 6 Laakeripesén kiinnitysreiat ja akseli

Vaantovarsien ja kuraldpan liitos oli toteutettava muuten kuin hitsaamalla. Samalla
todettiin kuraldpan olevan liian heikkorakenteinen tukemaan akselia ja pitdmaan

vaantdvarret samassa asennossa molemmilla puolilla.

Samaan hitsiliitoksen aiheuttamaan ongelmaan térmattiin myos kauhan kiinnikkeessa.
Kiinnike on keinu, ja sen liiketta rajoitti kiinnikkeen tappi, joka liikkui urassa kauhan
runko-osassa. [Kuva 7.]
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Kuva 7 Kauhan kiinnikkeen liikkeen rajoitin

Edellisesta seuraa, etta kauhan kiinnikettd ei pystyta irrottamaan kokonaan runko-
osasta ilman metallin katkaisemista tai polttoleikkaamista. Siten huollosta tulisi
laakereiden kannalta hyvin hankala. Tallainen rakenne myds esti kauhan liikkkeen
rajoittamista konekohtaisesti ilman, etta kiinnikkeen alaosan leikkauskuvaa muokataan
ja maaritelladn hahlon paikka uudestaan laskennallisesti. Rajoitus tulisi asentajan
pystyd toteuttamaan ilman laskelmia, liikeradan testauksella ja ndin rajoittimien
paikkojen maarityksella. Rakenteen kuitenkin tuli olla nivelgity, jotta kauha seuraisi
helpommin maaston muotoja, ja silti likkeiden tuli olla rajoitetut, jotta kauhan runko tai
harjasosa eivat osuisi koneen puomistoon. Samalla myds varmistetaan, ettd kauha

pystytddn sulkemaan aineksen siirron ajaksi.

Kauhan rungon materiaali oli yleistd Fe-levyd, jonka kulutuskestavyys ei ole paras
mahdollinen taman kaltaisissa sovelluksissa, kun kauhalla vedetdan asfaltin pintaa
pitkid matkoja. Kauhan pohja tuli suunnitella niin, etta sita ei tarvitsisi vaihtaa yhta usein
kuin normaalikauhan pohjalevya. Arvioitu kestoikd on noin 1 600 h tydn luonteesta

riippuen.
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Harjan akseliin ei otettu kantaa ensimmaisessa suunnitteluversiossa, mutta sen tulisi
olla helposti vaihdettavissa. Akselin materiaalin tulisi olla hyvin saatavilla, jos aksel

sattuisi vdantymaan esimerkiksi esteeseen tormaamisen seurauksena.

2.2.3 Paino

Vaikka ensimmaisessd versiossa padastiin painotavoitteeseen, oli toisesta versiosta
saatava viela kevyempi, ilman ettd rakenteen lujuus karsisi. Mitd kevyempi rakenne
saavutetaan, sitd vahemman puomisto rasittuu kauhan liikuttelusta ja koneelta ei
vaadita niin paljon nostovoimaa tai vastaavasti kone kykenee nostamaan kauhassa

suuremman kuorman.

2.3 Turvallisuus

Alkuperdisessa suunnitelmassa ei otettu kantaa pakollisiin turvamerkint6ihin ja niiden
maarityksiin konedirektiivin mukaisiksi. Parannetussa suunnitelmassa tuli huomioida

merkkien sijoittelu, nékyvyys ja oikeellisuus.

3 Parannukset

Kaikkia parannuksia tehdessa piti arvioida, toimiko parannus oikeasti ja oliko siitéd
saatava hyoty tarpeeksi suuri suhteessa kokoonpanossa mahdollisesti tulevaan

lisatyohon tai kustannuksiin.

3.1 Hydrauliikka

Uudessa hydrauliikkakaaviossa pyrittiin yksinkertaistamaan hydrauliikkaa ja todettiin
virtauksen rajoittamisen olevan turhaa. [Liite 3.] Koneessa itsessdan pystyy joko
valitsemaan valmiista ohjelmapohjista harjakauhalle sopivan asetuksen tai virtausta
pystyy mekaanisesti saatamaan koneen venttiililohkolta. Sama koskee myd@s painetta.
Nain pystyttiin eliminoimaan venttiileistda mahdollisesti koituvat viat ja saamaan
hydrauliikan osien kustannuksia pienemmaksi. Epédpuhtauksien paasya jarjestelmaan

pikaliittimia kiinnitettdessa ei pystytd suunnittelulla estdmé&én, koska ei ole
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kustannuksiltaan jarkevaa vaihtaa kaikkien koneiden pikaliitintyyppid. Kuljettajia tulee
opastaa pikaliittimien kaytdssa ja tulee korostaa puhdistamisen tarkeytta pikaliittimia
kaytettaessa.

3.2 Mekaniikka

Mekaniikassa tuli ottaa huomioon kunkin rakenteellisen muutoksen vaikutus
laakerivoimiin ja koko rakenteen kestévyyteen. Tuli valttda ylimaaraista ainevahvuutta

ja pyrkia toimiviin ratkaisuihin muuten kuin ainevahvuutta lisaamalla.

3.2.1 Laakerit

Laakeroinnissa keskityttiin  ensin  kiinnikkeen laakerointiin  kauhan runkoon.
Kuulalaakerointi pystyttiin sulkemaan pois, koska tarpeeksi suuren varmuuskertoimen
kuulalaakerit olivat kalliita ja ulkomitoiltaan hyvin massiivisia. Paadyttiin kayttamaan
ratkaisuna radiaalikuormituksen ottavia liukulaakereita. [Kuvat 8 ja 9.] Liukulaakereita
voi ostaa yksikdind, joissa tulee myds sopivan kokoinen pesa liukulaakereille. Pesa

kiinnitetadn hitsaamalla.

Liukulaakeri

Kuva 8 Liukulaakerin sijoitus
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Kuva 9 Rasvauralla varustettu tyypillinen liukulaakeri

Liukulaakerit ovat helppo ja halpa vaihtaa, ja ne omaavat suuren voiman kestavyyden
radiaalivoimalle 60 N/mm?. Materiaali on yleensé pronssi, mutta laakereita on saatavilla
my0s graffittisina ja teraksisind. Aksiaalisuunnassa tuleva kuormitus tulee kiinnikkeen
runkopaloihin, koska liukulaakeri ei estd aksiaalikuormitusta, mutta jotta runkopalat
eivat hankaisi toisiinsa ja kuluttaisi kiinnikettd akselin suunnassa valjéksi, tulee
kiinnikkeen rungon ja kauhan rungon valiin sijoittaa liukupalat. (Airila ym. 2010.) [Kuva
10.]
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Kuva 10 Liukurenkaan sijoitus

Kuluneet liukupalat on helppo vaihtaa, ja koska ne on valmistettu polyeteenitangosta,
ne eivat ala narisemaan kaytossa, vaikka niita ei rasvattaisikaan. Akselin kiinnitys tulee
kuvan mukaisilla ruuviholkeilla. [Kuva 11.]
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Kuva 11 Kiinnikkeen niveltapin kiinnitys

Hydrauliikkamoottoreiden laakeroinnin parannukseen tutkittiin vaihtoehtona jareamman
laakeroinnin omaavia moottoreita, mutta naiden hinnat olivat yli kaksi kertaa kalliimmat
kuin ensimmaisessé versiossa kaytettyjen. Laakeroinnin parannus paatettiin toteuttaa
lisalaakereilla vaantévarren hydrauliikkamoottorin vastaiselle puolelle, jolloin laakeri otti
vastaan aksilaali- ja radiaalikuormitusta. Kyseiset laakerit saatiin suoraan SalHydrosta
ja ne on nimenomaan tarkoitettu lisatueksi hydrauliikkamoottoreille. [Kuvat 12 ja 13.]
Laakeripesan kiinnitysreikien jako tulisi olla sama hydrauliikkamoottorin kiinnitysreikien
kanssa, jotta laakeri ja hydrauliikkamoottori voitaisiin kiinnittda kiinteasti toisiinsa.
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Kuva 12 Hydrauliikkamoottorin akselin tukilaakeri (Salhydro 2016)

Kuva 13 Hydrauliikkamoottorin lisélaakerin sijoitus
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3.2.2 Rakenteen lujuus

Kuralappa paatettiin kiinnittd& vaantovarsiin kuvan 14 mukaisilla liitoskappaleilla, jotka
tulevat M 20 -lapiruuveilla kuraldppééan ja vaantovarteen. Nain kuraldpéan saa purettua

irti ilman metallin tyostoa.

Kuva 14 Kuraldpéan ja vaantdvarren valinen kiinnitys

Koska kuralappa koettiin liian joustavaksi, paatettiin siihen hitsata kuvan 15 mukaisia

vahvikkeita kolme kappaletta.

Kuva 15 Hitsattavat vahvistukset
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Kuralappa FEM-mallinnettiin  Abaqus-ohjelmistolla, johon reunaehdoiksi maaritettiin
kiinnitys, vaikuttava voima, niiden suunta ja paikka, sekd materiaali. Kappaleen
materiaali oli terdstd, ja ohjelmaan syotettiin kuraldpan rungon paksuudeksi 4 mm,
vahvikkeiden paksuudeksi 10 mm, kimmokertoimeksi 210 Gpa ja liukukertoimeksi 0, 3.
(Salmi & Pajunen 2010.)

Elementtiverkossa kaytettiin kuorielementtia S4R, eli neliskulmaisia elementtejd, joissa
on nelja solmua. Elementin koko oli 0.1 m, koska kappale oli niin iso ja laskenta-aika
nousee elementin kokoa pienentdessa. Vahvistuksissa elementtityyppi oli C3D8R ja

elementin koko 0,05 m.

Kappaleen toinen pdaaty kiinnitettin  kaikista vapausasteista, mika vastasi
todellisuudessa hitsisaumaa, jolla kappale kiinnitettiin ensimmaisessa versiossa. [Kuva
16.]

=+ Edit Boundary Conditi

Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: Set-6 [

CSYS: (Global) [y L
@] uL

@ u2

[l u3

[¥] URL

[¥] UR2

V] UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

Kuva 16 Kiinnitys

Yhteensa kappaleen toiseen padahan haluttin 1 100 N:n suuruinen voima, joka vastaa
noin 112 kg:n kuormitusta. Téallaisella tilanteella koitettiin simuloida tilannetta, jossa
harjasta vain toinen paa osuu 10 cm:n pituudelta harjattavaan pintaan. Téallaisia
tilanteita ovat esimerkiksi reunakivien puhdistusta ym. Voima luotiin kahdella erillisella

ja erisuuruisella pistevoimalla [Kuvat 17 ja 18]. Punainen nuoli ilmoittaa kyseessa
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olevan voiman vaikutuspisteen. Erisuuruisilla voimilla koetettin kompensoida

mahdollisia vipuvarren kiertymid. Todellisuudessa néita tuskin ilmenee.

Type: Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-5 [z

C5¥5: (Sloballd [ L

Distribution: | Uniform

Amplitude: | (Ramjp)

[ Fellow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Cances

Kuva 17 Voima 1

Mame: Load-2

Type: Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Regicn: Set-7 [

Cs¥s: (Globaly [ L

Distribution: | Uniform

Amplitude: | (Rarmp)

] Fellow nedal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Kuva 18 Voima 2

Tuloksena saatiin kuva kuraldpan taipumisesta ja kayttaytymisestd kyseiselld
kuormituksella. [Kuva 19.]
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Kuva 19 Taipuma Abaqus-ohjelmassa

Kuvasta huomataan, kuinka kappaleen toinen paaty nousee y-suunnassa noin 65 cm.
Kuvasta pystyy myos lukemaan, ettd suurin taipuma tapahtuu aivan kiinnityspisteen
vierestd, missd vaantdmomentti on suurimmillaan. Tata pyritddn ehkaisemaan edella
mainituilla pulttikiinnitteisilla liitos-/vahvikepaloilla [kuva 13], jolloin voima jakautuu
tasaisemmin litoskohtaan. Harjan akselin tuomaa vaantdvastusta ei ole huomioitu
analyysissa. Todellisuudessa kappale ei siis tule taipumaan kyseisesta kohdasta, ja jos
kuraldpassa esiintyy kaytossa vasymisen merkkeja, voidaan siihen hitsata 40 x 40 mm
palkki 5 mm:n seindmalla tukemaan rakennetta. Alustavasti rakenne koetetaan kasata
ilman palkkia painonsaastosyistd. Jannityksid ei huomioitu tassa tydssd, koska
lopputuloksen kannalta siirtymat olivat oleellisia. Jannitykset eivat kertoneet mitéaan

suunnitteluun vaikuttavaa tietoa.

3.2.3 Liikkeiden rajoitus

Jotta edella mainitut liukulaakerit pystyttaisiin helposti ja jopa tydmaaolosuhteissa
vaihtamaan pelkilla kasitydkaluilla, tuli suunnitella kauhan liikkeen rajoittimet eri tavalla
kuin ensimmaisessa versiossa. Suunnitellessa tuli ottaa huomioon eri konetyyppien
erilaiset puomistot, jotta rajoittimia pystyttaisiin mahdollisesti saatamaan kuhunkin
konetyyppiin sopivaksi. Lahtokohtana oli, ettd kauhalla tuli pystyd nostamaan kerétty
aines kuorma-auton lavalle, kun lavan reunan korkeus olisi 2,6 m. Uudet liikerajoittimet

paatettiin toteuttaa hitsatuilla paloilla kiinnikkeen ylaosan runkoon. Rajoittimet on
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hitsattu ympariinsa kiinni pienahitsilld, jolloin saumaa on yhteensa 280 mm kussakin
stopparissa, minka luokkahitsaaja arvioi riittavaksi kyseiseen tilanteeseen ja arvioituun

kuormitukseen. [Kuva 20.]

Rajoittimet

Kuva 20 Rajoittimien sijoittelu

N&in rajoittimet osuivat liikeradan molemmissa reunoissa kauhan runko-osan
kiinnikkeen vastikkeisiin. Rajoittimet on muotoiltu niin, ettd samaa polttoleikattua osaa
pystytdan kayttamaan molempien liikesuuntien rajoittamiseen ja mahdollisimman suuri
kosketuspinta-ala kiinnikkeen ja stopparin vdlille, jollon voima jakaantuu tasaisemmin
stoppariin. Tallaisilla rajoittimilla pystytddn valmistamaan eri kippauskulmilla olevia
kauhoja helposti rajoitinpalan paikkaa muuttamalla. Rajoittimet voi myds tarpeen tullen
sijoittaa uudelleen, jos polttoleikkaa hitsatut palat irti. Ruuvikiinnitteiset hylattiin, koska
uudelleensijoitus olisi vaatinut joko uusien reikien poraamista tai polttoleikkauksessa
olisi jouduttu polttamaan valmiit reiat ruuveille useaan eri kohtaan, jolloin saaddésta olisi
tullut portainen. Monesti ruuvit myos ruostuvat pahasti kiinni, kun ne joutuvat olemaan
paljon tekemisessa veden kanssa, mika olisi voinut johtaa ruuvien korroosioon ja
mahdolliseen katkeamiseen heikenneen leikkausvoimankeston my6ta. Uuden
rakenteen etuja on sen keveys verrattuna alkuperaiseen suunnitelmaan [kuva 7], jossa

kiinnikkeen alaosa ja ylaosa olivat huomattavasti suuremmat.
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Kauhan pohjan kulumisen vuoksi ei ollut syyta ruveta vaihtamaan pohjan materiaalia.
Kovemmat materiaalit ovat kalliimpia ja toisivat lisda painoa, ja ne olisi jouduttu
erikseen hitsaamaan kauhan runkoon, koska naiden kovempien metallien, kuten
hardox, kanttaaminen on vaikeaa ja saattaa jattda rakenteeseen pahoja jannityksia,
mika kaytdssa voi nakya mm. repedmina kanttauskohdissa. Kauhan huulilevy kuitenkin
tulee hardoxsista ja kuskeja tullaan opastamaan kayttdmaan kauhaa niin, etta

kaytettdessa tulee kauhan huulen osua maahan ja muun pohjan olla irti maasta.

Harjan akseliksi valittiin nelidputki, jonka materiaali on normaali terds. Nelidputken
etuja on sen helppo saatavuus. Nain akselin vaurioituessa pystyy helposti vaihtamaan
akselin kokonaisuudessaan. Nelioputki ei vaadi erikseen jyrsittyja uria harjan
kiinnitykseen tai muita muutoksia. Harjakset pujotetaan akselin paéalle ja momentti
siirtyy akselista harjaan harjaksissa olevan sisaholkin kautta, jossa on pyodreéssa
reiassa pieni uloke [kuva 21], joka ottaa kiinni nelidputken kulmaan akselin pydriessa,
ja ndin saa harjakset pydrimaan akselin mukana. Harjan mahdollisen kiinnijaamisen
seurauksena akseli siis vain rikkoo ulokkeen harjaksen sisdosasta ja ndin estaa

moottoreiden tai akselin vaurioitumisen.

Akselin tulee olla kevyt, minka takia jouduttiin hylkdamaan umpitankovaihtoehdot.
Akseliksi tarvittava nelidputki painaa 3,76 kg/m 3 mm seindmalla jolloin koko akselin
massa on 9,4 kg. Umpinainen tanko olisi painanut 31,5 kg. Alumiinia ei todettu
tarpeeksi kestavaksi, koska alumiinin kimmokerroin on noin kolmasosan teraksesta
(Salmi & Pajunen 2010).

Pumpusta tuleva 6-urainen akseli kytketdan nelioputken sisalle pultattavaan

naaraspuoliseen 6-uraiseen akseliin. [Kuva 21.]
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Kuva 21 Akselinliitosholkki

N&in uuden akselin vaihto vaatii ainoastaan ruuvinreikien poraamisen valmiiksi
maaramittaan sahattuun nelidputkeen. Nelidputkesta tehdyn akselin etuna on se, etta
akseli sallii harjojen hienoisen liikkeen akselilla. [Kuva 22.] Punaiset osat
piirrustuksessa kuvaavat harjaksen liikevaraa suhteessa akseliin. Suunnan vaihdossa
harjasten sisaholkki siirtyy akselin toiselle kulmalle, ja vahentdda néain

hydrauliikkamoottoreille tulevaa kuormitusta.

Harjasten
sisdholkki

Kuva 22 Akseli ja sen péaalle tuleva harjasten siséholkki
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3.2.4 Paino

llman hydrauliikkaosia ensimmainen versio painoi noin 585 kg ja uusi noin 518 kg.
Taulukossa on esitetty eri osien massat, jotka on saatu Catialla tehdysta

kokoonpanosta.

Taulukko. Osien massat.

Osa Paino (kg)
Runko ja kiinnikkeen alaosa 229
Kiinnikkeen ylaosa 88

Tapit 70 mm 31

Harja 45
Vahvistus, kauhan runko 7
Kuralappa 53
Kural&pan vahvistukset 4
Rajoittimet ja kiinnikkeet 61
Yhteensa 518
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Kevennys on suuri etu, koska Gradall-luiskakoneiden nostokyky puomi taysin
ulostydnnettynd on esimerkiksi uusimmissa XL 4200 V -sarjan koneissa on 2 410 kg.
Usein kaytdssa on kuitenkin jatkopuomi, jolla koneen ulottuvuutta on lisatty. Samalla
nostokyky heikkenee huomattavasti jatkopuomin pituudesta riippuen. Jatkopuomin

pituudet vaihtelevat 1,5-metrisista 2,4-metrisiin. (Gradall 2016) [Kuva 23.]

Kuva 23 Gradall varustettuna 2.4 m jatkopuomilla (Tieluiska 2016)

Harjakauhan sovittaminen Gradall-lippakoneeseen vaatii myds kiinnikkeen ja kauhan
valille adapterin, jolla muunnetaan NPT-10 kiinni Gradall-standardikiinnikkeeksi.
Adapterin paino riippuu mallista, mutta keskiméérin adapterit painavat noin 95 kg.

3.3  Turvallisuus

Harjakauha tulkitaan koneeksi, koska se on hydrauliikalla toimiva useasta osasta
koostuva kokonaisuus. Siihen voi siis soveltaa konedirektiivia, joka on tullut voimaan
29.12.20009.

Koneesta tuli olla pysyvélla ja nakyvalla tavalla kiinnitettyna seuraavat tiedot:
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¢ valmistajan toiminimi ja osoite seka valtuutetun edustajan tiedot

e koneen nimi

e CE-merkinta

e sarja- tai tyyppimerkinta

e varoitustekstit ja -merkinnat

e koneen massa

huoltoa, kayttda ja saatda koskevat kilvet.

Koneesta tulisi myos |6ytyd seuraavat dokumentit:

yleispiirustus sek& ohjauspiirikaavio

o taydelliset piirustukset seka laskelmat ja testitulokset jne.

e kuvaus riskin arviointia koskevista menetelmistd koneen aiheuttamien vaarojen

estamiseksi

¢ |uettelo konetta koskevista olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista

e kuvaus suojaustoimenpiteistda, jotka on toteutettu tunnistettujen vaarojen

poistamiseksi ja riskien pienentadmiseksi

e maininta jAdnnosriskeista

e kayttbohjeen kopio.

(SFS-EN 1SO 12100:2010.)

Harjakauha on koneturvallisuusdirektiivin C-tyypin standardin kone, koska C-tyypin

standardi  sisaltdd  yksityiskohtaisia  yksittdisten koneiden tai koneryhmien

turvallisuusvaatimuksia. Nama osittain toteutetaan viittaamalla A- ja B-tyypin

standardeihin. C-tyypin standardia tulisi kayttaa, jos téllainen Ioytyy kyseiselle laitteelle,
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koska se viittaa yleensa johonkin tiettyyn B-tyypin standardiin, jota tulisi kayttaa
kyseisen koneen kohdalla, ja opastaa standardin soveltamisessa. A- ja B-tyypin
standardeissa kasitelladn hydrauliikan ja pneumatiikan turvallisuutta, koneiden
suojaustekniikkaa, sekéa turvallisuusohjeita ja merkintdja ja koneiden aiheuttaman
sateilyn, melun ja tarindn hallintaa ja mittaamista, joita tulisi soveltaa taman tyon
kohdalla. (Mt.)

Harjakauhan riskeiksi muodostuivat harjasta lentavét partikkelit, jotka voivat osuessaan
aiheuttaa lievia vammoja. Yleisesti harjakauhalla harjataan koneeseen pain, jolloin
koneesta poispéin lentdvien kivien tai muiden vastaavien partikkeleiden riski on
vahainen. Koneessa itsessddn on karkaistu lasi suojaamassa kuljettajaa lentavilta
partikkeleilta. (Mt.)

Koska harjakauhaa kayttavissd koneissa on jo valmiiksi CE-hyvaksytyt merkinnat
koneen melusta, likkumisesta ja varoetaisyyksista, jotka ovat konetyypista riippuen 15
- 40 m, ei koettu tarpeelliseksi kasitella harjakauhan kohdalla kyseisid merkintoja.
Koneen oman varoetdisyyden katsottiin riittavan turvalliseen tydskentelyyn
harjakauhalla. Harjakauhan tuoma lisériski on lentavat partikkelit, joista ei varoiteta
kayttokoneessa. Nain ollen tuli harjakauhaan lisata varoittava merkintda mahdollisesti
lentavista partikkeleista. Merkinnat tuli sijoittaa niin, ettd ne ovat helposti huomattavissa
niin kayttajan kuin kolmannen osapuolen kannalta. Tallainen paikka on molemmissa
vaantdvarsissa ja kuralapan etureunassa. Merkin koon tuli olla riittava, jotta sen pystyy

tunnistamaan myos varoalueen ulkopuolelta. (Mt.)

Riskin  pienennystoimenpiteisiin  kuului harjakauhan kuraldppa, joka hillitsee
partikkeleiden lentoa suoraan ylospain ja harjan kierrosten rajoitus hydrauliikalla 400
rpm, jolloin harjaan kiinnijaaneet ja akkinaisesti irtoavat kivet tai muut vastaavat eivat
sinkoudu suurella voimalla. Harjaksina kaytetdan muovisia harjaksia, jolloin itse

harjasta irtoavat osat eivat pysty vahingoittamaan osuessaan vakavasti.

Turvallisuustekijoihin ja standardointiin tullaan keskittymaan prototyypin testauksen
jalkeen, jos tuotetta tullaan jalleenmyymaan yhtioén asiakkaille ja muille toimijoille, jolloin
standardointi on pakollinen. Samalla tuottelle tullaan hakemaan CE-hyvaksyntd ja
tayttdmaan kaikki siihen vaadittavat ehdot, edellyttden ettd asiakas vaatii koneesta

l6ytyvan CE-hyvaksynnan.
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4  Yhteenveto

Tybn tuloksena saatiin harjakauhan parannellun mallin tyd-, kokoonpano- ja
leikkauskuvat, seka paljon tarpeellista tietoa taman tyypin koneiden CE-merkinnan

vaatimuksista ja tarvittavista selvityksista.

Prototyyppia ei ehditty taysin kasaamaan osien toimittajien takia ja kevéan
kaivuukauden alun tuoman kiireen takia. Projektia kuitenkin voidaan sanoa
onnistuneeksi, koska ensimmaisté versiota pystyttiin parantamaan melkein jokaisella
osa-alueella ja tuottamaan luotettavampi ja helpommin kokoonpantava malli. Uudella
mallilla voisi olla markkinapotentiaalia, jos kokoonpanoon meneva aika ei tuo suuria
kustannuksia. Tyypillinen vastaava kerddva harjakauha maksaa 8 000-12 000 €.
Suunnitellun harjakauhan etu muihin kilpaileviin on sen yksinkertaisuus, kayttdvarmuus
ja ilman erillisia hydrauliikkasylintereitéa toimiva kippaus. Useissa kauhanpyorittdjissa,
joita kaytetaan kaivinkoneissa, on vain kaksi lisahydrauliikan l1ahtd4, jolloin toimintoja ei
voi ohjata hydrauliikalla. Pomen vastaava tuote 2.5 m lakaisuleveydella painaa 735 kg

ja vaatii nelja hydrauliikka 1ahtéa ilman lisalaitteita (Pome 2016).

Pdlynsidontaan ei tehty alkuperdisestd muutoksia, vaan se séilytettiin ensimmaéisen
suunnitteluversion mukaisena. [Kuva  24.] Polynsidonnassa  kaytetaan
kasvinsuojeluruiskun suuttimia ja valmiita juuri talldiseen kayttéon tarkoitettuja putkia,

jotka on helppio ja nopea asentaa. Vesi tuodaan letkulla puomia pitkin, kuten Gradall-

kaivosmallissa, ja veden paineistus tapahtuu séhkoisella pumpulla.

Kuva 24 Polynsidonta
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Prototyypin pitéisi tulla testausvaiheeseen kesdalla 2016. Testitulosten analysoinnin
jalkeen tehd&dan mahdolliset muutokset, mink& jalkeen pystytddn miettimédan tuotteen
kaupallistamista ja siihen liittyvia toimintoja, kuten CE-hyvaksynnan hakemista. Tasta
vuoden péaastad olisi mahdollista tuoda tuote markkinoille, jos se paatetaan ottaa
myyntilistoille. Kuvassa 25 ja 26 on esitetty alkuperdisen ja uuden suunnitelman

mukaiset mallit.

Kuva 25 Ensimmainen versio
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Kuva 26 Paranneltu versio

Jatkokehittelya voisi tehda kauhan pohjan kestavyyden parantamiseksi. Voisi selvittaa,
voisiko jollain rullaratkaisulla ehkaistd pohjan kulumista. Jatkokehittelytoimenpiteita

tullaan miettimaan lisda testausvaiheen jalkeen.
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Hydrauliikkamoottoreiden mitoitus
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Uusi hydrauliikkakaavio
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