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Tämän opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella ja valmistaa tarvittavat osat yksi-
toimisen ja osittain mekaanisen etukuormaajan muuttamiseksi täysin hydrauliikka-
käyttöiseksi.  

Osittain mekaanisesti ohjatussa kuormaajassa käyttö rajautuu lähinnä lumitöihin ja 
hiekan ja soran lastaamiseen, koska kauhan hallittu kallistaminen on mahdotonta. 
Lisäksi erilaisten työlaitteiden vaihtaminen on hankalaa työkalukiinnikkeen puuttu-
essa. Suunnittelutyössä pyritään luomaan mekaniikka, jossa sylinterien voima ja-
kautuisi tasaisesti koko kauhan kallistusliikkeen matkalle. Rakenteessa pyritään 
käyttämään yleisesti saatavilla olevia varaosia mahdollisuuksien mukaan. 

Haasteena työssä on nykyaikaisista etukuormaajista poikkeava rakenne. Aisaston 
kapeneva rakenne rajoittaa komponenttien sijoittelua ja kokoa. 

Työn teoriaosassa käydään lyhyesti läpi traktorin hydrauliikkaa ja siihen liittyviä 
komponentteja sekä tekniikkaa. Teoriaosassa käydään läpi myös suunnitteluun 
vaikuttavaa lujuusoppia. 

Varsinaisessa työosassa käydään läpi suunnittelun vaiheet, komponentti- ja mate-
riaalivalinnat sekä tarvittavien osien valmistaminen. Työosassa käydään myös läpi 
valmiiden komponenttien muokkaaminen sekä uusien osien asentaminen kuor-
maajan aisastoon. Asennettavien osien sekä muutettujen rakenteiden lujuutta 
tarkkaillaan rasituskokeilla. 
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The purpose of this thesis was to design a mechanism and manufacture the parts 
required for converting a single-acting, and partly mechanic, old front loader to a 
full hydraulic and double acting system. In a partly mechanic loader, the use is 
limited mainly to loading snow, sand and dirt as the controlled tilting of the bucket 
is impossible. Updating the loader with a tool attachment and dual-action hydrau-
lics expands the usage of the loader. 

The goal was to design and create a working mechanism for bucket tilting. The 
mechanism should divide force equally from the cylinder to the tool in full move-
ment. For safe and smooth operation, the force of the tilting mechanism should be 
equivalent to the maximum lifting capacity of the loader. 

The unique and old-school design of this loader caused some challenges with the 
modifications. The loader arms were not straight and parallel, and the lack of 
space limited the possibilities to add new components. 

In the theoretical part of the thesis, tractor hydraulics and related components and 
technology were reviewed briefly. Also strength calculation and the structural 
strength of the design were examined. 

The practical part of the work involved the planning stages, component design and 
material choices, and the manufacturing of the necessary parts. The structural 
strength of the new and the modified parts of the loader were inspected for safety 
and proper function. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

Työkalukiinnike Työkalut, kuten kauhat ja trukkihaarukat kiinnitetään työ-

kalukiinnikkeeseen. Työkalukiinnike mahdollistaa työkalu-

jen nopean vaihdon. 

Vila-kiinnike Suomalaisissa kuormaimissa hyvin yleisesti käytetty kiin-

niketyyppi. 

Yksitoiminen Yksitoimisessa hydrauliikassa sylinterissä ei ole mäntää 

palauttavaa toimintoa. 

Kaksitoiminen Kaksitoimisessa hydrauliikassa männän molemmat suun-

nat toimivat nestepaineella. 

Plusliike Sylinterin vartta ulospäin työntävä liike. 

Miinusliike Sylinterin varren sisäänpäin palauttava liikkuva liike. 

Vakaaja Mekanismi tai järjestely jonka tehtävä on säilyttää työka-

lun asento nostoliikkeen aikana. 

Aisasto Etukuormaimen nostopuomin muodostava rakenne. 

FEM-laskenta Finite Element Method. Rakenteisiin kohdistuvien voimien 

laskentamalli. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Tämän opinnäytetyön aiheena on T. Syväsen Konepaja Oy:n valmistama etu-

kuormaaja Pika-Bertta 1200. Kuormaajan rakenne on esitetty kuvassa 1. Kuor-

maajassa on yksitoiminen hydraulinen nostoliike, ja kauhan tyhjennyksen kippaus-

liike on hoidettu mekaanisella salpakytkimellä. Malli edustaa 70-luvun ja 80-luvun 

alun tyypillisiä etukuormaajia. Kuormaajatyyppi soveltuu parhaiten kauhalla tapah-

tuvaan kuormaamiseen, jossa nopea mekaaninen kippaava kauhantyhjennys on 

eduksi. Tarkempi työskentely tämäntyyppisellä kuormaajalla on miltei mahdotonta, 

koska kauhan asentoa nostoaisoihin nähden pystytään muuttamaan vain mekaa-

nisesti kiinnityspistettä muuttamalla. 

 

Kuva 1. Pika-Bertta 1200 etukuormaaja. 
 

Työssä käsiteltävä traktori on italialaisvalmisteinen Fiat 680 DT vuosimallia 1982. 

Traktorimallia valmistettiin vuosien 1978 ja 1984 välillä. Vuoden 1981 uudistuksen 

myötä traktorin etuakselin kääntökulmaa kasvatettiin sekä maantienopeutta ja hyd-

rauliikan tuottoa lisättiin. Merkittävin ulkoinen muutos oli värin muuttuminen orans-

sista ruskeaksi. Valmistajan mukaan traktorin DIN maksimiteho on 68 hv/2500 rpm 

ja vastaavasti maksimivääntö on 229 Nm/1300 rpm. Traktorin omamassa on 3120 
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kg ja nostolaitteen nostokyky 2400 kg. Hydrauliikan työpaine on 190 Bar ja tuotto 

33,6 l/min. (Konedata [viitattu 15.11.18]; Niskanen 1985, 245.) 

 

1.2 Työn tavoite 

Työn tavoitteena on monipuolistaa vanhan, mutta hyväkuntoisen etukuormaajan 

käyttöä muuntamalla nostotoiminta 2-toimiseksi sekä muuttamalla kauhan kallistus 

hydrauliseksi. Hydraulinen kallistus mahdollistaa kuormaimen käytön lastauksen 

lisäksi myös trukkihaarukoilla ja erilaisilla nostimilla tapahtuvaan työhön, kuten 

kuormalavojen käsittelyyn. Kallistusta varten kauhankääntöhydrauliikan lisäksi 

kuormaajaan suunnitellaan mekanismi, joka jakaa sylinterin voiman pidemmälle 

liikeradalle sekä lisää kääntövoimaa ääriasentoihin. Kauhankääntöhydrauliikan 

voima sovitetaan kuormaajan nostovoiman mukaan. 

Kuormaajaan suunnitellaan työkalukiinnike työlaitteiden vaihtamisen helpottami-

seksi. Työkalukiinnikkeitä on erilaisia valmistajasta ja kuormaimen koosta riippuen. 

Yksi tavallisimpia traktorikokoluokan työkalukiinnikkeitä on standardin SFS-ISO 

2320 mukainen ns. Euro-kiinnike. Toimeksiantajan toivomuksesta kuormaajaan 

suunnitellaan ns. Vila-kiinnike. Vila-kiinnikettä on käytetty myös uudemmissa täy-

sin hydraulisissa Bertta-kuormaajissa sekä Syväsen konepajan ja Vilakone Oy:n 

valmistamissa muissa kuormaajamerkeissä. Kiinnikkeen etuna on yksinkertainen, 

varmatoiminen ja luja rakenne. 

Suunnittelussa on tavoitteena käyttää mahdollisuuksien mukaan muissa kuormaa-

jissa käytettyjä komponentteja varaosasaatavuuden turvaamiseksi tulevaisuudes-

sakin. 

1.3 Toimeksiantaja 

Työn toimeksiantaja Arto Kriikkula on kurikkalainen pitkän linjan ajoneuvoharrasta-

ja. Kriikkula toimii Suomen ajoneuvohistoriallisen keskusliiton (SAHK ry) Seinäjoen 

seudun ja Etelä-Pohjanmaan alueen virallistettuna museoajoneuvotarkastajana. 
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Kriikkulan harrastuksiin kuuluvat museoajoneuvojen lisäksi myös vanhat työko-

neet. 

Kriikkula on vuosien saatossa kunnostanut käytettynä ostamaansa traktoria takai-

sin alkuperäiseen kuntoon. Kuormaajan muutostyöt sekä siihen tarvittavat osat 

valmistetaan mahdollisuuksien mukaan itse. 
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2 TRAKTORIN HYDRAULIIKKA JA LISÄLAITTEET 

2.1 Hydrauliikkajärjestelmä 

Työn aiheena olevassa traktorissa hydrauliikkajärjestelmä on hyvin perinteinen. 

Hammaspyörätyyppinen hydrauliikkapumppu on kiinnitetty traktorin moottorin ja-

kopäähän pyörien näin aina traktorin ollessa käynnissä. Jakopäähän kiinnitetty 

pumppu on siis riippumaton vaihteistosta ja kytkimestä. Traktorissa on myös toi-

nen hydrauliikkajärjestelmä ohjausta varten. Tämä järjestelmä on täysin erillinen ja 

riippumaton muusta hydrauliikasta. 

Järjestelmä on avoin, ja nestesäiliönä toimivat vaihteisto sekä peräkotelo. Tällä 

järjestelyllä hydrauliikassa käytettävä öljy toimii myös voimansiirron voiteluaineena 

eikä pelkästään hydrauliikkaan soveltuvaa öljyä voida käyttää. Haittapuolina voi-

daan todeta voimansiirrosta kulumisen kautta irtoavan aineksen kulkeutuminen 

öljyn mukana myös hydrauliikan komponentteihin ja toisaalta irrotuksen ja kiinni-

tyksen aikana huonosti puhdistettujen pikaliittimien kautta ulkopuolelta kertyvä lika 

ja pöly. (Niskanen & Tiainen 1983, 90.) 

Pumpun ja säiliön lisäksi hydrauliikan pääkomponentteja ovat venttiilit ja niistä 

kootut lohkot. Tässä Fiat-traktorissa venttiililohkoja on nostolaitteen lisäksi kaksi 

ulkopuolisen hydrauliikan tarpeisiin. Nostolaite on yksitoiminen, ja sitä käytetään 

mekaanisen säädön lisäksi vetovastustunnusteluun perustuvalla järjestelmällä. 

Ulkopuoliset lohkot ovat yksi- ja kaksitoimiset. Hydrauliikan työpaine (190 Bar) on 

säädetty lohkoon sijoitetulla paineenrajoitusventtiilillä. Järjestelmässä on suodatin 

pumpun imupuolella epäpuhtauksien varalta. (Niskanen & Tiainen 1983, 86-99; 

Konedata  [viitattu 15.11.18]) 

Tarvittaessa traktorin omaa hydrauliikkaa pystytään kehittämään lisäämällä ulkoi-

sia lähtöjä tai vaihtamalla pumppu suurempituottoiseen versioon, joita löytyy tar-

vikkeena ja valmiiksi asennettuna uudemmista ja suuremmista traktoreista. Pum-

pun vaihto on verrattain helppo työ, koska jakopäähän sijoitettuna se ei vaadi suu-

ria purkutöitä. Työpaineen nosto lisävoiman hakemiseksi ei ole turvallinen eikä 
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suositeltava tehtävä. Paine toki kannattaa tarkastaa mittaamalla ja säätää tarvitta-

essa takaisin valmistajan arvoihin. 

2.2 Etukuormaaja ja työkalukiinnike 

Etukuormaaja lisälaitteineen lisää tavallisen maataloustraktorin käyttöaluetta mer-

kittävästi. Etukuormaaja voi olla kiinteästi asennettu traktorin runkoon tai pikakiin-

nitteinen, jolloin se voidaan helposti irrottaa. Pääsääntöisesti kiinteästi asennetut 

kuormaajat ovat raskaaseen urakointikäyttöön suunniteltuja suuria kuormaajia. 

Kuormaajan koko määräytyy tavallisesti traktorin kokonaispainon ja tehon mu-

kaan. 

 

Kuvio 1. Etukuormaajan osat. 
(SFS-EN 12525:2000 2011.)  

Etukuormaaja kiinnittyy traktorin erillisrunkoon tai runkona toimivaan moottori-

vaihteisto-peräkoteloon yleensä pulttikiinnitteisillä sovitteilla. (Kuvio 1. kohta 6). 

Sovitteet jatkuvat tavallisesti taka-akselille asti, jolloin kuormaimen voimat jakautu-

vat tasaisesti traktorin rungolle. Merkki- ja mallikohtaisilla sovitteilla samaa pika-

kiinnitteistä kuormainta voidaan käyttää useissa eri koneissa. 
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Kuormaajan nostopuomin muodostavat aisat. (Kuvio 1. kohta 3). Aisat on tavalli-

simmin levyrakenteista hitsattu kotelo, joka on jäykistetty toisiinsa nähden poikki-

palkeilla. Myös levyrakenteisia aisoja käytetään järeimmissä kuormaimissa. Kote-

lomaisten aisojen etuna on kiertojäykkyys ja suoraan nostokykyä parantava kevy-

empi omamassa. Aisat kiinnittyvät joko suoraan tai pikakiinnitteiden (Kuvio 1. koh-

ta 5) kautta sovitteisiin. Aisoihin kiinnittyy työkalukiinnike (Kuvio 1. kohta 2), kuor-

maajan hydrauliikka ja mahdollinen kauhanvakaajan nivelistö. 

Kauhanvakaajan tarkoituksena on pitää työkalukiinnikkeen ja siihen liitetyn työka-

lun asento samana nostoliikkeen aikana. Tämä helpottaa työskentelyä esimerkiksi 

trukkihaarukan kanssa. Kauhanvakaaja on tavallisesti toteutettu kiinnittämällä kal-

listuksen sylinteri aisojen sijaan mekanismiin, joka varsien avustuksella liikkuu 

nostoliikkeen aikana. Vakaaja voi olla myös hydraulinen, jolloin kallistuksen hyd-

rauliikkaan on kytketty rinnan ylimääräiset sylinterit. Hydraulisen vakaajan etuna 

on pitkäikäinen rakenne, koska kuluvia osia on vähemmän, sekä varsien puuttu-

essa matalammaksi jäävä aisasto. 

Kuormaajan hydrauliikka koostuu tavallisesti neljästä kaksitoimisesta sylinteristä ja 

niitä ohjaavasta venttiililohkosta. Vanhemmissa kuormaajissa on nostoliikkeessä 

käytetty myös yksitoimisia sylintereitä, jolloin laskuliike tapahtuu vain painovoiman 

vaikutuksesta eikä kuormaajalla pystytä painattamaan. Venttiililohko on tavalli-

simmin kaksikarainen yksivipuinen ja kaapeleilla ohjattu, mutta myös sähköohjat-

tuja proportionaalilohkoja sekä etenkin vanhemmissa suoraan vivuilla ohjattuja 

lohkoja on käytössä. Kuormaaja voidaan varustaa myös lisähydrauliikalla. Sillä 

voidaan hallita esimerkiksi hydraulista työkalun lukitusta. Lisähydrauliikka on usein 

helpoin toteuttaa haaroittamalla kallistuksen hydrauliikka sähköisellä venttiilillä. 

Työkalukiinnike mahdollistaa erilaisten työkalujen helpon ja turvallisen vaihdon. 

Ilman työkalukiinnikettä jokainen työkalu jouduttaisiin asentamaan tapeilla nosto-

aisoihin sekä kallistusmekaniikkaan tai sylinteriin. Suoralla kiinnityksellä raken-

teesta saadaan vahva, ja työkalulle kuten kauhalle saadaan lisää irrotusvoimaa 

kiinnityspisteen tullessa lähemmäs aisoja. Suoraa kiinnitystä on käytetty paljon 

vanhoissa mekaanisesti kippaavissa kuormaimissa sekä traktorikaivurien kuor-

maimissa.  



 

 

15 

Työkalukiinnikkeitä on useita erilaisia valmistajasta ja kuormaajan koosta riippuen. 

Eräs paljon käytetty kiinnike on ns. Euro-kiinnike ja siitä edelleen kehitellyt moni-

toimikiinnikkeet, joihin sopii muitakin työkaluja. Kiinnikkeen maksimikuormitus on 

30 kN ja traktorin kuormittamaton maksimimassa on 7500 kg. (SFS-ISO 23206 

2007.) 

Useat kiinnikkeet perustuvat koukkuun sekä lukitustappiin. Ratkaisun etuna on 

helppo kiinnitys epätasaiseltakin alustalta sekä luotettava lukitus. Lukitus voi olla 

käsin kiinnitettävät tapit, puoliautomaattinen tai traktorin hytistä hallittava hydrauli-

nen/sähköinen. Työkalun kiinnitys on kaikissa tapauksissa varmistettava ennen 

työkalun käyttöä. Erilaisella kiinnikkeellä varustettuja työkaluja voidaan kiinnittää 

työkalulevyyn käyttämällä välisovitetta eli adapteria. Adapteria käytettäessä työka-

lun kiinnityspiste siirtyy lähes poikkeuksetta kauemmaksi aisoista, jolloin työkalus-

sa käytettävissä olevat voimat heikkenevät. 
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3 LUJUUSOPPI SUUNNITTELUSSA 

Muutostöissä tarvittavien komponenttien ja liitosten on oltava riittävän kestäviä, 

jotta kuormainta voidaan käyttää turvallisesti. Riittävän vahvoilla rakenteilla kuor-

main kestää käytössä kulumatta pidempään, ja tarvittaessa kulutukselle alttiit osat 

on suunniteltava helpoiksi uusia. Tarpeetonta ainevahvuutta kannattaa kuitenkin 

välttää, koska ylimääräinen paino heikentää suoraan kuormaimen nostokykyä. 

Rakenteet pyritään suunnittelemaan siten, ettei pistemäisiä rasituksia aiheuttavia 

epäjatkuvuuskohtia synny. 

3.1 Suunnittelussa huomioitavia voimia 

Jotta rakenteesta saadaan riittävän vahva, on tiedettävä rakenteeseen vaikuttavat 

voimat. 

Hydrauliikan voimat ovat laskettavissa hydrauliikan työpaineen ja sylinterien män-

tien pinta-alan perusteella. Vaikka sylinterin työntö- ja vetovoima on tasainen koko 

työliikkeen ajan, tulee huomioida mekanismin geometrian vaikutus ja sen kautta 

sylinterin asennon muuttuminen työliikkeen aikana.  

Kuormaajan osiin muodostuu voimia hydrauliikan lisäksi traktorin työntövoimasta. 

Traktorin vetokyky ja siten myös työntövoima ovat riippuvaisia traktorin akselipai-

noista vallitsevan kitkakertoimen mukaan. Tavallisesti pyörätraktorin suurin las-

kennallinen työntö/vetovoima on 60 % akselimassoista. (Niskanen 1985, 245.) 

Pääsääntöisesti työntö- ja vetovoima kohdistuu kuormaajan aisoihin sekä työkalu-

kiinnikkeeseen. Kuormaimen ja traktorin väärinkäytöstä johtuvia voimia on hankala 

arvioida. Väärinkäyttöä sekä muita ylikuormitustilanteita varalle laskennassa on 

käytettävä riittävää varmuuskerrointa.  
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Taulukko 1. Materiaalien varmuusluvut eri kuormituksilla SFS-EN 12999 mukaan. 

(Hämäläinen, Järvenpää, Kivinen , Marjamäki & Yli-Marttila 2004.) 

 

Kuormitustapaukset Varmuusluku S 

Tavanomaiset kuormat 1,50 

Satunnaiset kuormat 1,33 

Poikkeukselliset kuormat 1,25 

 

 

Nostokäyttöön tarkoitetuissa välineissä varmuuslukuna käytetään tavallisesti puoli-

toistakertaista varmuutta, joka on esitetty taulukossa 1. Tavallista suurempaa 

kuormitusta tapahtuu myös kiihtyvyyden ja hidastuvuuden aiheuttaman voiman 

takia. Kuormaajan liikkeet ovat sinänsä hitaita, eivätkä voimat muodostu näin suu-

riksi. Poikkeuksellinen tilanne syntyy kuitenkin, kun kauhankallistusliike ajetaan 

ääripäihinsä ja liike pysähtyy. Toisaalta ominaisuutta käytetään hyväksi esimerkik-

si tilanteessa, jossa kauhan tyhjentämiseksi lumesta tai maa-aineksesta kauhaa 

ravistetaan nopealla liikkeellä edestakaisin. Sylinterin ääripäiden liikettä on mah-

dollista hidastaa muotoilemalla mäntä siten, että se kuristaa virtausta lähellä ääri-

liikkeitä. 

3.2 Laskettavat tekijät 

Kuormaajan muutostyöt pyritään suunnittelemaan siten, ettei aisoihin tarvitse teh-

dä merkittäviä muutoksia. Nostovoimaa ei ole tarpeen kasvattaa nykyisestä, jolloin 

aisoja tai kiinnitystä traktoriin ei ole tarvetta vahvistaa.  

Kallistusmekanismin merkittäviä laskennassa huomioon otettavia voimia ovat me-

kanismin nivelien sekä sylinterien tappeihin ja kiinnityksiin kohdistuvat leikkaavat 
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voimat, mekanismin osien taivutusjäykkyys sekä sylinterin nurjahdus. Tappien laa-

kerointipintojen alat on oltava riittävän suuria, ettei pintapaine nouse liian suureksi. 

Voimien selvittämiseksi mekanismin voimat eri asennoissa on laskettava. Voimien 

laskeminen käsin on monimutkainen prosessi, mutta onneksi laskenta on mahdol-

lista suorittaa tietokoneavusteisesti mekanismin geometrian mukaan.  

Hitsaamalla koottavan rakenteiden hitsisaumojen vahvuus on laskettava. Hitsaa-

malla koottavia rakenteita ovat työkalukiinnike, kallistusmekanismin varret sekä 

sylinterien kiinnikkeet. Työkalukiinnike on levyrakenteinen, ja sen hitsisaumojen 

lujuus tulee laskea riittävän lujuuden varmistamiseksi. Laskemalla saadaan selville 

hitsisaumojen riittävä a-mitta. 

Hydrauliikan komponenttien mitoitus sovitetaan olemassa olevien osien ominai-

suuksiin. Mekanismiin kohdistuvien voimien sekä kauhan murtovoiman selvittämi-

seksi sylinterin voima on laskettava. 
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4 SUUNNITTELUPROSESSI 

Suunnittelun tavoitteena on suunnitella toimeksiantajan toivomuksia mahdollisim-

man hyvin vastaava työ. Suunnittelu aloitetaan kartoittamalla lähtökohta, toivotta-

vat ominaisuudet sekä päämäärä. Näiden määräävien ominaisuuksien ohjaamana 

voidaan lähteä etsimään kokonaisuuteen sopivia toimivia ratkaisuja.  

4.1 Työkalukiinnike 

Toimeksiantajan toivomuksesta kuormaajaan suunnitellaan ns. Vila- tyyppinen 

työkalukiinnike. Kiinnikkeen etuna on sen lujuus sekä yksinkertainen ja helposti 

toteutettava rakenne. Kuvion 2 mukaista Vila-tyyppistä kiinnikettä on käytetty myös 

uudemmissa Bertta-kuormaajissa sekä lukuisissa muissa kotimaisissa kuor-

maimissa. Kiinnikkeen suunnittelussa määräävä tekijä on mitoitus, kiinnikkeen tu-

lee sopia sekä työkaluihin että olemassa olevaan kuormaajan aisastoon.  

 

Kuvio 2. Kiinnikkeen mitoitus 
 

Kiinnike on järkevintä valmistaa hitsaamalla kootuista levyleikkeistä. Kauhan luki-

tus kiinnikkeeseen tapahtuu mekaanisesti tapeilla, mutta rakenne suunnitellaan 

niin, että lukitus voidaan myöhemmin tarvittaessa muuttaa myös hydrauliseksi. 
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4.2 Kallistusmekanismi 

Yksinkertaisimmillaan kallistus olisi mahdollista järjestää asentamalla sylinterin 

varsi suoraan työkalukiinnikkeeseen. Tässä asennustavassa työkalun liike jää kui-

tenkin rajoitetuksi, eikä sylinterin voimaa voida ääriasennoissa täysin hyödyntää. 

Kallistuksessa pyritään hyödyntämään toimeksiantajalla jo valmiiksi olleita sylinte-

reitä joko suoraan tai pienellä muokkauksella. Kallistukselle pyritään suunnittele-

maan sopiva mekanismi, jolla sylinterin liikevara voidaan hyödyntää kokonaan. 

Mekanismille tarvitaan kiinnikkeet kuormaajan aisoihin. Kiinnikkeet pyritään suun-

nittelemaan niin, että ne helpottaisivat asennusta ja muutostöitä sekä toimisivat 

samalla vahvikkeina olemassa oleville aisoille. Mekanismin suunnittelussa huomi-

oidaan näkyvyys ohjaamosta työkalulle sekä aisaston aiheuttamat rajoitteet. Ra-

kenteen ollessa yksittäiskappale, on järkevin valmistustapa koneistetuista osista 

sekä erilaisista teräslevyleikkeistä hitsaamalla kootut rakenteet.  

4.3 Hydrauliikka 

Kuormaajan toiminnan muuttuessa 1-toimisesta 2-toimiseksi tulee koko hydrauliik-

ka muuttaa vastaamaan muuttunutta tarvetta. Hydrauliikan vaatimuksia ohjaavat 

käytössä oleva paine, virtaus sekä tarvittavat toimilaitteet. Kuormaajan putkitus ja 

paineletkut tulee muuttaa vastaamaan tarvetta. Letkujen reitityksessä tulee ottaa 

huomioon riittävä tila letkuvaurioiden välttämiseksi.  

Kuormaajan rakenteesta johtuen mekaanisen kauhanvakaajan rakentaminen ei 

ole teknisesti järkevää. Vakaaja olisi kuitenkin mahdollista toteuttaa hydraulisesti, 

jolloin kallistussylinterien rinnalle kytketään apusylinterit. Apusylinterit asennetaan 

nostoliikkeen yhteyteen. Apusylintereiden liikematkalla ja männän/männänvarren 

halkaisijoiden suhteella voidaan vaikuttaa kallistussylintereiden liikkeeseen nosto-

liikkeen aikana.  

Toimeksiantaja ei nähnyt vakaajaa toistaiseksi tarpeelliseksi mutta tarvittaessa 

hydraulinen vakaaja on helpohkosti lisättävissä kuormaajaan. 
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5 SUUNNITTELUTYÖ 

Suunnittelutyön helpottamiseksi kuormaajan aisastosta luotiin Autodesk Inventor 

Professional -suunnitteluohjelmistolla mittatarkka 3D-malli. Monimutkaisen aisas-

ton mallintaminen ja mitoittaminen oli haastava tehtävä. Mallia yksinkertaistettiin 

rakenteeltaan sekä jätettiin tarkoituksella pois epäolennaisia, suunnitteluun vaikut-

tamattomia osia. Mallin avustuksella mekanismin toimintaa sekä komponenttien 

sijoittelua on helppo kokeilla. Mallin avulla voidaan myös tutkia rakenteiden käyt-

täytymistä kuormitettuna. Kuormaajan aisasto on valmistettu teräslevyistä ja pal-

keista hitsaamalla, 3D-malli on rakenteeltaan ”ontto” oikeanlaisen käyttäytymisen 

varmistamiseksi rasituskokeissa. 

 

Kuvio 3. Kuormaajan aisojen 3D-malli. 
 

Kuormaajan nykyisistä kuormaajista poikkeava rakenne aiheutti haastetta kallis-

tuksen suunnittelussa. Nykyisistä kuormaajista poiketen tämän opinnäytetyön ai-

heena olevassa kuormaajassa aisat kapenevat voimakkaasti eteenpäin muuttuen 

taas leveäksi erillisellä hitsatulla rungolla. Poikkeuksellinen rakenne ja käytettävis-

sä olevat sylinterit rajoittivat mekanismin suunnittelun mahdollisuuksia. Kuormaa-

jan rakenne on esitetty kuviossa 3. 

Perinteisesti takapäästään ja varren päästä kiinnitetty sylinteri joutui ääriasennois-

saan epäedulliseen asentoon, jolloin voimat olisivat jääneet heikoiksi koko työliik-
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keen aikana. Kiinnittämällä sylinteri mekanismiin työpäästään saadaan nostoliik-

keeseen käyttöön sylinterin suurin voima. 

 

Kuvio 4. Mekanismin 3D-malli. 
 

Muuttamalla kuviossa 4 esitetyn mekanismin mitoituksia pystyttiin mallilla kokeile-

malla hakemaan paras liikkuvuus. Työkalukiinnikkeelle saatiin mallin perusteella 

varsin hyvä liikkuvuus: kallistuksen työliike ääriasennosta toiseen on 145º. Myös 

lähes koko sylinterin liikevara saadaan käyttöön. Sylinterin 400 mm iskusta jää 

käyttämättä 25 mm, joka voidaan rajoittaa vaihtamalla pidempi rajoitusholkki sylin-

terin sisälle. Rajoitusholkin käyttäminen tekee sylinteristä tukevamman sekä vä-

hentää varren vääntymisen riskiä. 

Mallin avulla haettujen mitoitusten ja geometrian perusteella on mahdollista laskea 

mekanismissa vaikuttavat voimat, joiden avulla voidaan taas tarkistella kriittisten 

komponenttien mitoitusta. 
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5.1 Mekanismin voimien laskenta 

Mekanismin osiin vaikuttavat hydrauliikkasylinterin voimat. Mekanismissa on usei-

ta keskenään liikkuvia osia, jolloin voimien laskeminen käsin olisi varsin työlästä. 

Mekanismin kulmat ovat toisistaan riippuvaisia kuvion 5 mukaan. 

 

Kuvio 5. Mekanismin mitat ja kulmat laskentaa varten. 
 

Laskeminen onkin järkevintä toteuttaa tietokonepohjaisesti, jolloin yksittäisten ar-

vojen ja mittojen muuttaminen käy helposti. Mekanismin voimien laskemiseen käy-

tettiin PTC MathCad Express Prime 4.0 -ohjelmaa. Laskennan avulla saadaan 

selville suunnittelun kannalta merkittävät voimat, joiden mukaan mitoitetaan raken-

teiden ja komponenttien ainevahvuudet sekä hitsisaumojen riittävä lujuus. Meka-

nismin välivarteen vaikuttavaa voima (F1) on havainnollistettu kuviossa 6. 
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Kuvio 6. Mekanismin välivarteen vaikuttava voima. 
 

Koska työn aiheena on kuormaaja, on oleellista selvittää myös mekanismin avulla 

syntyvät työkaluun vaikuttavat voimat työliikkeen aikana. Laskettujen arvojen pe-

rusteella voidaan tutkia pitääkö mekanismin mitoitusta tai geometriaa muuttaa toi-

minnan tai voimien parantamiseksi. Hydrauliikan voimien laskennassa arvona käy-

tettiin traktorista mitattua 170 Bar työpainetta. Mitattu työpaine on alempi kuin val-

mistajan ilmoittama 190 Bar, mikä mahdollisesti johtuu häviöistä, paineenrajoitus-

venttiilin kulumisesta tai virheellisestä säädöstä. Mitatun työpaineen perusteella 

laskettuna sylinterin voimiksi muodostuu + liikkeessä 48 kN ja – liikkeessä 34 kN. 

190 Bar työpaineella vastaaviksi voimiksi muodostuisi 53 kN ja 38 kN. 

3D-mallin avulla luotu mekanismi osoittautui laskennallisestikin toimivaksi eikä sii-

hen ole tarvetta tehdä enää muutoksia mittasuhteisiin tai geometriaan. Sylinterin 

voima jakautuu tasaisesti lähes koko työliikkeelle, ollen suurimmillaan liikkeen 

keskiasennossa, joka on käytettävyyden kannalta parasta. Kauhankäännön voima 

on suurempi kuin kuormaajan nostokyky, jolloin kuormaajan käyttö on hallittua ko-

ko nostoliikkeen aikana. Kauhan laskettu murtovoima on esitetty kuvion 7 kuvaa-

jassa. 
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Kuvio 7. Laskettu murtovoima. 
 

5.2 Mekanismin komponenttien suunnittelu 

Mallin avulla luotujen mitoitettujen osien mukaan on helppo suunnitella todelliset 

komponentit. Komponenttien suunnittelussa käytetään apuna laskennassa selvi-

tettyjä voimia riittävän rakenteellisen lujuuden saavuttamiseksi ja toisaalta ylimää-

räisen massan välttämiseksi. Mekanismissa on viisi pääosaa, työkalukiinnike, sy-

linteri, asennuslevy kuormaimen aisoihin, sylinterin kiinnitysvarsi ja välitanko. Li-

säksi kokoonpanoon kuuluu tappeja sekä liukulaakereita, joiden kohdalla pyritään 

käyttämään mahdollisuuksien mukaan varaosina hankittavia valmiita osia. 

5.2.1 Työkalukiinnike 

Työkalukiinnikkeen suunnittelussa määräävin tekijä on mitoitus. Kuormaajan aiso-

jen ulko- ja sisäleveys sekä Vila-kiinnikkeen mitoitus määrittävät käytettävissä ole-

van tilan. Osa kiinnikkeen asennusmitoista löytyy verkosta kauha- ja tarvikevalmis-
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tajien sivuilta, osa mitoista varmistettiin mittaamalla. Vila-kiinnikkeen mitoitus on 

esitetty liitteessä kaksi (2). Kuviossa 8 esitetty työkalukiinnike on tavallisesti hit-

saamalla levyosista koottu kokonaisuus, eikä toimivaksi havaittua ratkaisua lähdet-

ty tässä työssä muuttamaan. 

 

Kuvio 8. Työkalukiinnikkeen kokoonpano. 
 

Työkalukiinnike kootaan hitsaamalla laserleikatuista levykappaleista sekä jäykis-

teenä ja lukituksen suojana toimivasta C-palkista. Levymateriaalina kokoonpanos-

sa voidaan käyttää yleisesti saatavilla olevaa 10 mm ja 8 mm S355 rakenneteräs-

tä. Kauhanlukitustapeille hitsataan vahvikeholkit reikien kulumisen välttämiseksi ja 

mahdollisen hydraulisen lukituksen varalle. Kiinnikkeen yläreunaan hitsataan sa-

malla vahvikepalat, jotka samalla helpottavat kauhan kiinnitystä keskittämällä kau-

han työkalukiinnikkeen keskelle. Yläreunan vahvikepalat ovat tarvittaessa vaihdet-

tavissa, jolloin kulumisen myötä syntyvä välys saadaan poistettua. Työkalukiinnik-

keen asennuksessa aisastoon ja kallistusmekanismiin pystytään käyttämään va-

raosina saatavia valmiita tappeja, joiden pyörimisen estämiseksi kiinnikkeeseen 

hitsataan haitat. Tappeja on saatavilla useilla eri halkaisijoilla, ja sopiva asennuspi-

tuus löytyi Quicke-merkkisen kuormaajan 30 mm ja 35 mm tapeista. Suuremmalle 

rasitukselle joutuvassa alakiinnikkeessä käytetään 35 mm tappia. 
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5.2.2 Sylinteri 

Toimeksiantajalla valmiina olleet Hytar Oy:n valmistamat kaksitoimiset sylinterit 

osoittautuivat käyttökelpoisiksi mitoiltaan, iskunpituudeltaan ja voimiltaan. Sylinte-

reihin pitää kuitenkin tehdä muutostöitä ja vahvikkeet mekanismiin kiinnityksen 

rakenteesta johtuen. Sylinterin sisälle pitää valmistaa ja asentaa 25 mm pidempi 

iskunpituutta rajoittava holkki estämään vaurioita mekanismin liikkeen ääripäässä. 

Sylinterin työpäähän hitsataan kiinnitystapit, joiden kautta sylinteri kiinnittyy liuku-

laakerin kautta mekanismiin. Vahvikkeeksi ja tappien lisätueksi sylinterin ympärille 

koneistetaan tukirengas, joka hitsataan sylinterin putkeen. 

 

Kuvio 9. Sylinterikokoonpano. 
 

Kiinnitystappien ulkopäihin koneistetaan kierre, jotta sylinterikokoonpano saadaan 

keskitettyä mekanismiin lukitusmuttereilla. Lukitusmutterit myös estävät mekanis-

min kiinnitysvarsien nurjahtamista. Sylinterin kokoonpano on kuvattu kuviossa 9 ja 

eriteltynä tarkemmin liitteessä yksi (1). 

Mekanismin rakenteesta johtuen sylinteri tulee liikkumaan työliikkeen aikana 

enemmän kuin päistään kiinnitettynä, jolloin myös letkujen kulkuun tulee kiinnittää 

erityistä huomiota. Ratkaisu löytyi tuomalla sylinterin miinusliikkeen nestevirta kiin-

nitystapin läpi. Näin asennuksessa päästään lyhyillä letkuilla eikä letkuja vaurioit-

tavaa kiertymistä pääse syntymään. 
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5.2.3 Asennuslevy 

Kuormaajan aisojen etuosan vahvistamiseksi sekä uusien komponenttien kiinni-

tyksen helpottamiseksi rakenteeseen suunnitellaan asennuslevy. Asennuslevy 

jakaa mekanismista, sylinteristä ja työkalukiinnikkeestä aiheutuvat voimat ja rasi-

tukset tasaisesti aisoihin. Mekanismin komponentit ja työkalukiinnike kiinnittyvät 

kuviossa 10 esitettyyn asennuslevykokoonpanoon liukulaakeroitujen tappien kaut-

ta, jolloin asennuslevyihin hitsataan niveliä varten koneistetut holkit. 

 

Kuvio 10. Asennuslevyn kokoonpano. 
 

Levystä laserleikattu tarkkamittainen asennuslevy helpottaa mekanismin kannalta 

tärkeiden mittasuhteiden säilymistä asennusvaiheessa. Ilman asennuslevyä jokai-

nen kiinnitys pitäisi mitoittaa tarkasti ja jokainen kiinnitys vaatisi oman tukiraken-

teensa. Asennuslevyjen kiinnityksessä aisoihin on huomioitava, ettei olemassa 

oleviin rakenteisiin synny rasituksia epäjatkuvuuksien myötä. Epäjatkuvuuksia voi-

daan välttää muotoilulla sekä hitsisaumojen oikealla sijoittelulla. 
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5.2.4 Kiinnitysvarsi ja välitanko 

Sylinterin voima työkalukiinnikkeeseen välittyy kiinnitysvarren ja välitangon kautta. 

Kuviossa 11 esitetyt mekanismin osat kiinnittyvät toisiinsa ja sylinteriin voideltavien 

liukulaakeroitujen tappien välityksellä. Rakenteesta ja mitoituksesta johtuen näinä 

tappeina ei voida käyttää varaosana saatavia valmiita tappeja, vaan tarvittavat 

osat joudutaan suunnittelemaan ja valmistamaan itse. 

 

Kuvio 11. Mekanismin osia. 
 

Kiinnitysvarsi valmistetaan laserleikatusta 10 mm teräslevyleikkeestä, johon hitsa-

taan sylinterin kiinnitystä ja laakerointia varten tukiholkki. Kiinnitysvarsi kiinnittyy 

alapäästään asennuslevyn holkkiin ja yläpäästään välitankoon. Kiinnitysreiät ovat 

tapin keskihalkaisijaa pienemmät, jolloin tapin koneistettu olake ja lukitusmutteri 

pitävät varret oikealla etäisyydellä. Kiinnitysvarteen ei laskennan perusteella muo-

dostu kriittisiä voimia. 

Välitanko valmistetaan koneistetuista putkista sekä ne yhdistävästä särmätystä 

levyleikkeestä. Tanko toimii samalla myös sylinterin varren suojana suojaten sitä 

täydessä ylöskallistusliikkeessä kauhasta mahdollisesti tippuvilta kiviltä ja soralta. 

Tanko olisi mahdollista toteuttaa myös yksinkertaisemmin vahvaseinäisestä neliö-

putkesta, mutta tällöin suojaava ominaisuus jäisi pois. 
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Koska välitanko välittää mekanismin voiman työkalukiinnikkeelle, tulee sen riittä-

vää lujuutta tarkastella. Nostavassa työliikkeessä varteen kohdistuu vetävä voima 

ja toisaalta painattavassa liikkeessä puristava voima, jolloin hitsisaumojen lujuu-

den lisäksi tulee tarkastella nurjahdusherkkyyttä. 

 

5.3 Hydrauliikan muutostyöt 

Kuormaajan toiminnan muuttuessa yksitoimisesta kaksitoimiseksi, pitää koko 

kuormaajan hydrauliikkajärjestelmä päivittää. Nostosylinterien kunnostuksen yh-

teydessä selvisi, että sylinterit ovat valmistettu aikanaan kaksitoimisiksi, miinusliik-

keen lähdössä on ollut asennettuna letkun sijaan huohotusventtiili. Nostosylinterit 

eivät näin ollen vaatineet muutostöitä. 

Kuormaajan yksitoiminen yksikarainen lohko vaihdetaan nykyaikaiseen kaksitoimi-

seen kaksikaraiseen. Sopivan lohkon valinnassa ei ollut juuri rajoitteita, ja toimek-

siantajan traktorin nykytraktoreihin verrattuna pieni hydrauliikan tuotto mahdollis-

taa minkä tahansa nykyaikaisen venttiililohkon käytön. Sopiva venttiililohko kaape-

likäyttöisellä yksivipuohjauksella löytyi Isojoen Konehalli Oy:n valikoimista. Venttii-

lilohko on varustettu nostoliikkeen kellunnan lisäksi paineen läpiviennillä, jolloin 

pumpulta tuleva nestevirta voidaan johtaa lohkon kautta traktorin omaan nostolai-

tehydrauliikkaan.  

Sylintereille menevien letkujen reitit ja pituudet tulee valita niin, etteivät ne joudu 

puristuksiin eikä letkuihin muodostu liian jyrkkiä mutkia tai kierrettä työliikkeen ai-

kana. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 418.) Liian pitkiä letkuja tulee välttää 

vaurioiden estämiseksi ja näkyvyyden parantamiseksi. Letkujen reitti kallistusme-

kanismissa on esitetty kuviossa 12. 
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Kuvio 12. Kallistussylinterin letkujen reitti. 
 

Kuormaajan hydrauliikka on liikkumattomilta osin järkevin toteuttaa teräksisillä put-

killa, jolloin asennuksesta saadaan siisti eikä näkyvyyteen tule esteitä. Teräsputket 

tulee kannakoida aisoihin huolellisesti jännitysten ja värinöiden aiheuttamien vau-

rioiden välttämiseksi. Putkien ja letkujen halkaisijat valitaan sylintereiden lähtöjen 

mukaan. 

Koska kallistuksen sylinterit toimivat käänteisesti perinteiseen asennustapaan 

nähden, kauhanvakaajan lisääminen järjestelmään on mahdollista kytkemällä kal-

listussylintereiden kanssa rinnan apusylinterit, joihin vaikuttaa aisojen asento suh-

teessa kiinnikkeisiin. Työkalukiinnike pysyy keskimäärin suorassa asennossa nos-

toliikkeen aikana kallistussylinterin liikkuessa 208 mm. Käytettäessä apusylinterei-

den männissä ja männänvarsissa samoja halkaisijoita kuin kallistussylintereissä, 

vakaajatoiminto olisi mahdollista järjestää geometrialla, jossa apusylinterin mäntä 

liikkuisi 208 mm nostoliikkeen aikana. Hydraulisen vakaajan haittapuolena ovat 

kallistusliikkeen voimat, jotka apusylintereiden kautta vaikuttavat myös nostoliik-

keeseen. Toimeksiantaja ei nähnyt vakaajaa toistaiseksi tarpeelliseksi. 
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5.4 Komponenttien lujuuden tarkastelua 

Kaikkien rakenteessa olevien komponenttien tulee olla riittävän vahvoja kestääk-

seen käytössä syntyvät voimat. Laskennassa todettujen voimien perusteella on 

hyvä tarkkailla rakenteen kannalta kriittisimpien komponenttien lujuutta ja käyttäy-

tymistä rasitustilanteissa. Komponenttien materiaalikohtaiset myötörajat eivät saa 

ylittyä etteivät muodonmuutokset ole pysyviä. Turvallisen käytön kannalta tarkas-

telussa tulee käyttää riittävää varmuuskerrointa. Erityiseen tarkasteluun valitaan 

kriittisimmät komponentit, joiden vaurioituminen johtaa välittömään vaaratilantee-

seen tai mekanismin lisävaurioihin. Tässä työssä tarkempaan tarkasteluun valittiin 

mekanismin välitanko, sylinterin kiinnitys kiinnitysvarteen sekä kiinnitysvarren tapit. 

5.4.1 Mekanismin välitanko 

Mekanismin välitanko on nivelletty päistään kiinnitysvarteen ja työkalukiinnikkee-

seen. Tanko välittää sylinterin liikkeen ja siihen kohdistuu sekä puristava että ve-

nyttävä voima. Puristava voima syntyy sylinterin miinusliikkeestä, jolloin työkalu-

kiinnikettä kallistetaan eteenpäin, venyttävä voima puolestaan syntyy, kun kiinni-

kettä kallistetaan taaksepäin. Sylinterin asennustavasta johtuen venyttävä voima 

on suurempi kuin puristava. 

Puristavassa kuormituksessa on huomioitava tangon nurjahtaminen. Nurjahtamis-

voima 𝐹𝑛 on laskettavissa tangon profiilin neliömomentin perusteella. Nurjahdus-

voiman laskemiseksi tangon profiilista on laskettava neliömomentti 𝐼𝑧.  

Suorakulmainen profiili voidaan laskea ”reikäperiaatteella”. (Outinen & Vulli 1996, 

140.)  

Neliömomentti 𝐼𝑧 lasketaan kaavalla (Outinen & Vulli 1996, 140.) 

 𝐼𝑧 =
𝑏∗ℎ3

12
−

𝑏1∗ℎ1
3

12
     (1) 

missä 

 b on profiilin leveys 
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 h on profiilin korkeus 

 b1 on profiilin aukon leveys 

 h1 on profiilin aukon leveys 

Kaavassa kokonaisneliömomentista vähennetään profiilin aukon neliömomentti. 

𝐼𝑧 =
90𝑚𝑚 ∗ (63𝑚𝑚)3

12
−

74𝑚𝑚 ∗ (55𝑚𝑚)3

12
= 849373𝑚𝑚4 

Tanko on molemmista päistään nivelletty joten nurjahdusvoima lasketaan Eulerin 

II tapauksen mukaan kaavalla (Tammertekniikka 2013, 142.) 

 𝐹𝑛 =
𝜋2∗𝐸∗𝐼

𝑙2       (2)  

missä 

 𝐸 𝑘𝑖𝑚𝑚𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 (𝑡𝑒𝑟ä𝑘𝑠𝑒𝑙𝑙ä 210 𝐺𝑝𝑎)  

 𝑙 𝑛𝑢𝑟𝑗𝑎ℎ𝑑𝑢𝑠𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 (400 𝑚𝑚). 

Arvot kaavaan (2) sijoittamalla saadaan laskettua tangon nurjahdusvoima. 

 𝐹𝑛 =
𝜋2∗210𝐺𝑝𝑎∗849373𝑚𝑚4

(400𝑚𝑚)2 = 11002𝑘𝑁 

Välitangossa käytettävän materiaalin 8 mm ainevahvuus ja lyhyt pituus tekevät 

varresta vahvan. Laskettu nurjahdusvoima on moninkertaisesti mekanismissa syn-

tyviä voimia suurempi. Kappaleen nurjahdusta pystytään tutkimaan esimerkiksi 

Siemens SolidEdge -ohjelmiston simuloinnilla josta ruutukaappauksena kuvio 13.  
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Kuvio 13. Tangon nurjahduksen tarkastelua. 
 

Hitsaamalla kootun välitangon saumojen tulee olla riittävän lujia. Hitsisaumojen 

lujuuden tarkastelu onnistuu helposti suunnitteluohjelmiston laskentatoiminnolla. 

Toimintoon syötetään sauman muoto ja mitta, minkä jälkeen ohjelma laskee hitsin 

kestämät voimat annetun varmuuskertoimen mukaan. Hitsisaumojen laskenta on 

esitetty ruutukaappauksena kuviossa 14. Liitokseen tulee vähintään 2 hit-

sisaumaa, joten saumaan kohdistuva voima on puolitettu. Laskennan perusteella 

yksipuolisena hitsauksena 5 mm a-mitta riittäisi jo hyvin kolminkertaisella var-

muusluvulla. Todellisuudessa kappale hitsataan levyn molemmin puolin. 
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Kuvio 14. Välivarren hitsisauman tarkastelua. 
 

Välivarren käyttäytymistä kuormituksen aikana voidaan tarkastella FEM-

laskennalla. Laskentaan määritetään kappaleen kiinnityspiste sekä siihen vaikut-

tavat voimat ja voimien suunta. Välivarsi on laakeroitu molemmista päistään, jol-

loin siihen syntyy vain varren suuntainen voima. Kuviossa 15 suoritetussa kuormi-

tuskokeessa välivartta rasitetaan 48 kN varren suuntaisella voimalla. Varsi kestää 

voiman merkittävästi taipumatta. Kuormituskokeessa näkyy hyvin myös epäjatku-

vuuskohdan vaikutus kappaleeseen vaikuttaviin voimiin: tarpeeton hitsisauma le-

vyleikkeen päällä aiheuttaa valtavan pistemäisen jännityksen rakenteeseen. 
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Kuvio 15. Välivarren tarkastelu kuormitettuna. 

5.4.2 Kiinnitysvarren tapit 

Kiinnitysvarsi kiinnittyy kuormaajaan ja välivarteen koneistetuilla tapeilla. Tarkoi-

tuksenmukaisia tappeja ei löytynyt suoraan varaosana, vaan ne pitää valmistaa 

itse. Tapeille tulee laskennan perusteella puhdas suora leikkaus kiinnitysvarresta. 

Tappeihin valittavan materiaalin tulee kestää tämä leikkausvoima. Tappien raken-

ne ja mitoitus on esitetty kuviossa 16. 
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Kuvio 16. Kiinnitysvarren tappi. 
 

Laskennan perusteella tappiin kohdistuu suurimmillaan noin 38 kN leikkaava voi-

ma.  

Tapin leikkausjännitys (𝜏) lasketaan kaavalla (Tammertekniikka 2013, 140.) 

𝜏 =
𝑄

𝐴
     (3) 

missä 

 𝑄 on leikkausvoima 

 𝐴 on leikkautuva pinta-ala.  

Leikkausjännitys on tällöin 

 𝜏 =
38000𝑁

(
𝜋∗(24𝑚𝑚)2

4
)

= 83,998𝑁/𝑚𝑚2 

Tapin teräsmateriaalin ollessa s355, on myötöraja leikkauksen suhteen tavallises-

sa kuormituksessa 132 N/mm2. (Outinen & Vulli 1996, 31.) Tapin materiaali kestää 

vaurioitumatta suurimman leikkausvoiman riittävällä varmuusluvulla (1,5). 
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5.4.3 Sylinterin kiinnitys varteen 

Sylinteri kiinnittyy työpäästään mekanismin varteen. Sylinterin voima välittyy hitsat-

tujen tappien kautta mekanismiin, jolloin näihin tappeihin kohdistuu suora leikkaa-

va voima. Tappien tueksi sylinterin putken ympärille hitsataan tukirengas, jonka on 

tarkoitus ottaa tappeja taivuttava voima vastaan. Kuviossa 17 esitetty rakenne on 

verrattain monimutkainen ja vaatii suurta asennustarkkuutta hyvän toiminnan saa-

vuttamiseksi. Tappien väärä asento aiheuttaa nopeaa kulumista ja vääntävää voi-

maa mekanismiin. 

 

Kuvio 17. Sylinterin kiinnityksen komponentit. 
 

Lisähaasteen rakenteeseen aiheuttaa sylinterin miinusliikkeen nestevirran tuomi-

nen tapin läpi. Nestevuotojen välttämiseksi tappien hitsisaumojen tulee olla tiiviitä 

ja huokosettomia. Asennuksen helpottamiseksi toiseen tappiin koneistetaan vas-

taava kierre kuin sylinterissä ja sylinterin pinta koneistetaan asennusreiän kohdalta 

tasaiseksi. Tukirenkaan käyttö vähentää tappeihin kohdistuvaa taivuttavaa voimaa 
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sekä jakaa rasituksen tasaisemmin sylinterin putkeen. Ilman tukirengasta tappien 

hitsisaumat tulisi mitoittaa isommalle voimalle, jolloin sylinterin putken muodon-

muutokset olisivat todennäköisiä. Asennuksen helpottamiseksi tukirengas on hal-

kaistu. Sylinterikokoonpanon tarkempi työohje on liitteessä yksi (1). 

Tappeihin kohdistuu puhdas leikkaus sylinterin voimasta. Toisen tapin ollessa put-

ki, tarkastellaan siihen syntyvä leikkausjännitys pinta-alan mukaan. Umpinaiseen 

tappiin syntyvä leikkausjännitys on huomattavasti pienempi, joten se ei ole raken-

teessa merkittävä laskettava tekijä. Putkimaisen tapin leikkausjännitys (𝜏) voidaan 

laskea kaavalla (3) vähentämällä kokonaispinta-alasta tapin reiän pinta-ala. 

𝜏 =
48000𝑁

(
𝜋 ∗ (40𝑚𝑚)2

4 ) − (
𝜋 ∗ (10𝑚𝑚)2

4 )
= 40,74/𝑚𝑚2 

Laskennan perusteella tapeissa voitaisiin käyttää huomattavasti S355:ttä heikom-

paa materiaalia leikkausjännitykseen verraten. Tappien kulumisen välttämiseksi 

lujemman materiaalin käyttö on perusteltua. 

Tapit kiinnittyvät sylinteriputken lisäksi putken ympärille hitsattuun tukirenkaaseen. 

Tukirengas ottaa vastaan tapeista tulevan kuorman ja tämä hitsisauma on mitoitet-

tava. 
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Kuvio 18. Tapin hitsin tarkistus. 
 

Tukirenkaan kiinnitys sylinteriputkeen ei ole mitoituksellisesti kovin kriittinen. Sylin-

teriputken halkaisija on 70 mm, ja pistemäisten kuormituksien välttämiseksi sauma 

on hitsattava koko putken ympäri. Kuviossa 18 esitetyn tarkastelun perusteella 

voidaan näissä liitoksissa käyttää pienintä suositeltua 3 mm minimi a-mittaa. 

 

Kuvio 19. Sylinterin FEM- laskenta. 
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FEM-laskennan perusteella rakenteen suurin jännitys muodostuu putkimaisen ta-

pin kierteen alkuun. Kierteen epäjatkuvuuskohtaa lukuun ottamatta jännitys jakau-

tuu rakenteeseen tasaisesti eikä merkittäviä muodonmuutoksia tapahdu. Kuviossa 

19 esitetyssä kokoonpanon FEM-laskennassa voimana on käytetty sylinterin tuot-

tamaa suurinta 48 kN voimaa. 

5.5 Käytettävät ainevahvuudet ja materiaalit 

Laskentojen perusteella suunniteltua ohuempien ainevahvuuksien käyttö olisi jois-

sain osissa mahdollista. Ainevahvuuksien ohentaminen olisi perusteltavaa painon 

ja materiaalikustannusten vähentämiseksi, mutta osien pienehkön koon takia pai-

non väheneminen ei ole merkittävää eivätkä materiaalikustannukset ole merkittävä 

kulu työn ollessa yksittäiskappale. Esimerkkinä voidaan mainita välitanko, joka 

valmistettuna 6 mm levystä 8 mm sijaan toisi ainoastaan noin 1,5 kg painonsääs-

tön. Leikkuu- ja materiaalikustannuksiin syntyy säästöä käyttämällä samaa materi-

aalia ja ainevahvuutta mahdollisuuksien mukaan. 

Laskennoissa tarkasteltujen ja havaittujen voimien perusteella suunnitteluun esiva-

litut materiaalit ovat riittävän lujia eikä erikoislujien materiaalien käyttöön ole tarvet-

ta.  
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6 PIIRUSTUKSET JA TYÖOHJEET 

Suunniteltujen komponenttien perusteella laaditaan osakohtaiset piirustukset sekä 

osien kokoonpanoon tarvittavat työkuvat. Huolimatta projektin luonteesta, yksit-

täiskappaleeseenkin on hyvä olla piirustukset esimerkiksi myöhemmin tarvittavaa 

varaosaa tai korjausta varten. Mekanismin suunnitelman mukaisen toiminnan 

varmistamiseksi osat on tärkeää valmistaa ja koota piirustusten mukaan. Kokoon-

panossa tapahtuvia asennusvirheitä voidaan välttää huolellisilla työohjeilla. Vaka-

vimmillaan asennusvirheet estävät mekanismin suunnitellun toiminnan ja aiheutta-

vat vaurioita tai jopa vaaratilanteita. 

Levyleikkeitä lukuun ottamatta osa kokoonpanossa tarvittavista holkeista ja tapeis-

ta on toimeksiantajan tarkoitus valmistaa itse. Osia ei ole kovin monenlaisia, ja ne 

ovat pääsääntöisesti yksinkertaisia sorvattavia kappaleita. Kokoonpanossa käyte-

tään myös valmiita varaosana saatavia tappeja ja laakereita, joista luonnollisesti-

kaan ei ole järkevää tehdä piirustuksia. 

Työohjeella ohjeistetaan kuormaajan aisojen muutostyöt sekä aisoihin kiinnitettä-

vien komponenttien tarkka paikka. Muutostöiden ei ole tarkoitus heikentää tai 

muuttaa aisaston kestävyyttä, joten työohjeessa määritetään mitoituksen lisäksi 

myös hitsisaumojen sijainti ja muoto. Oikein sijoitetuilla hitsisaumoilla rakentee-

seen ei muodostu epäjatkuvuuskohdista syntyviä pistemäisiä jännityksiä, jotka 

voisivat myöhemmin aiheuttaa vaurioita. Kuormaajan muutostyöt on esitetty liit-

teessä kolme (3). 

Kuormaajan osiin kohdistuu suurin voima traktorin työntövoimasta, joka on suu-

rempi kuin kuormaajan nostovoima tai kauhamekanismin voima. Nelivetotraktorin 

työntövoiman ollessa noin 60 % kokonaismassasta, jää voiman laskennassa käy-

tetystä 4000 kg kokonaismassasta hyödynnettäväksi veto- ja työntövoimaksi 23,5 

kN. Kuormaajan aisoihin hitsaamalla kiinnittyville osille suoritetun FEM-laskennan 

mukaan rakenne käyttäytyy toivotulla tavalla. Kuviossa 20 esitetyssä FEM-

laskennan ruutukaappauksessa suurimmat jännitykset muodostuvat kuormaajan 

aisoihin. 
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Kuvio 20. Rasituskokeen turvakertoimet. 
 

Aisastoon hitsattavat osat ovat hyödyllistä kokoonpanna osittain ennen asennusta. 

Kuviossa 21 ja tarkemmin liitteessä kolme (3) esitetyssä esikokoonpanossa kiinni-

tyslevyjen muotoilu helpottaa komponenttien sijoittelua, ja vastaavasti osittain 

koottu rakenne on helpompi sijoittaa aisastoon oikeaan asentoon. Esikokoon-

panolla vältetään myös hankalaan paikkaan jääviä hitsisaumoja. 

 

Kuvio 21. Kiinnityslevyjen kokoonpano. 
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7 YHTEENVETO 

Työssä päästiin hyvin asetettuihin tavoitteisiin. Hankalan mallisesta aisastosta 

huolimatta kauhankallistusmekanismille on mahdollista valmistaa toimiva geomet-

ria, ja lähes koko sylinterin liike voidaan hyödyntää työliikkeeseen. Lastauskäytös-

sä oleellinen murtovoima muodostui sopivaksi kuormaajan kokoon nähden, sekä 

voimaa on käytettävissä riittävä määrä koko työliikkeen ajan. Muutokset eivät hei-

kennä näkyvyyttä ohjaamosta työkaluun. Toteutuessaan uudistukset monipuolis-

tavat kuormaajan käyttömahdollisuuksia merkittävästi. 

 

Kuva 2. Havainnekuva kuormaajasta muutettuna. 
 

Uusien osien lisääminen kuormaajaan ei vaadi suurta aisaston muokkaamista. 

Sovitukseen suunnitellut asennuslevyt kiinnittyvät kuormaajan alkuperäiseen kau-

hankiinnitykseen. Asennuslevyjen kautta uusien osien voimat eivät rasita alkupe-

räistä rakennetta aikaisempaa enempää. Kuormaajan kokonaisnostovoima heik-

kenee hieman lisääntyneen painon sekä alkuperäistä kauemmas siirtyvän työkalu-

kiinnityspisteen takia. Muutoksessa asennettavien osien massa ilman hydrauliik-

kaa on noin 130 kg. Käytettävyyden kannalta tärkein parannus on täyden hydrauli-
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sen toiminnan lisäksi työkalukiinnike, joka mahdollistaa nopean ja turvallisen työ-

kalun vaihdon. 

Aikataulun takia valmistava vaihe joudutaan jättämään pois dokumentoidusta työs-

tä. Komponentit valmistetaan ja kootaan suunnitelman mukaisesti ja luovutetaan 

piirustuksineen toimeksiantajalle. 

Täysi suunnittelutyö oli opinnäytetyönä haastava työ. Huolellisesti luotu 3D-malli 

antoi pohjan mekanismin suunnittelulle ja toimivien ratkaisujen löytämiseksi. Työn 

edetessä osaaminen on syventynyt mallintamisen lisäksi lujuusopissa sekä suun-

nitteluohjelmien käytössä.   
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