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1 JOHDANTO 

1.1 Toimeksiantaja 

Suunnitteluprojektin toimeksiantajana on raumalainen koneurakoitsija, jonka tehtäviin 

kuuluu kesäisin teiden höyläykset, piha-alueiden, kenttien tasaukset sekä muut maa-

massojen levitykset. Talvisin teitä hoidetaan auraamalla, hiekoittamalla ja poistamalla 

polanteita, eli höyläämällä jäätyneitä epätasaisuuksia pois tiestä. Teiden lanaus painot-

tuu valtion-, yksityis- sekä metsäautoteihin.  

1.2 Kalusto 

Toimeksiantajan kalustona toimii tällä hetkellä JCB Fastrac 3230 -traktori ja varatrak-

torina Valtra Valmet 8050. Traktorin edessä on pienempi Hese 300 -yleislana ja taakse 

on kytketty raskaasti muokattu Hese 4200 -takalana. 

 

 

Kuva 1. Käytössä oleva lanauskalusto. 



 

 

1.3 Opinnäytetyön tarkoitus 

Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää toimeksiantajan nykyisen takalanan viat ja 

kehittää ratkaisut vikoihin. Kyseisten ratkaisujen sekä toimeksiantajan toiveiden ja 

vaatimusten avulla suunnitellaan uusi tiealana. Tielanasta tehdään 3D-malli So-

lidworks-ohjelmistolla, minkä jälkeen tehdään lujuustarkastelu FEM-laskennalla. Val-

miista mallista tehdään piirustukset ja levyosista tehdään polttoleikkausvalmiit .DXF-

tiedostot. Lopuksi tehdään kokoonpanopiirustukset. Työn piirustukset eivät ole osa 

julkista opinnäytetyötä. 

2 TIEN LANAUS  

2.1 Tien lanauksen teoriaa 

Tien lanauksella tarkoitetaan soratiehen syntyvien epätasaisuuksien ja kuoppien tasoit-

tamista koneen voimin. Tällaiset epätasaisuudet syntyvät yleensä tien kulumisesta, tien 

kosteudesta ja niiden yhteisvaikutuksesta. Tien lanaus on tarpeellista, kun sen päällim-

mäisen kerroksen, eli kulutuskerroksen, pinta vaurioituu. Lanaus on myös tarpeellista 

silloin kun huonosti rakennettua soratietä sorastetaan, eli pintakerroksen päälle lisä-

tään kerros uutta soraa. Lanauksessa on tärkeää höylätä tie viettämään ojien suuntaan, 

jotta vesi pääsee valumaan ojiin. (Liikennevirasto 2014.) 

2.2 Tielanan toimintaperiaate 

Tielanassa on peräkkäin monta siivekettä, jossa on erilaisia teriä. Ensimmäinen terä on 

tappiterä (Kuva 3), joka rikkoo tien pinnan ja höylää maa-ainesta kuoppien syvyydeltä 

irti. Tappiterästä syntynyt karhe tasoitetaan tasoittavalla terällä, käyttäen esimerkiksi 

hammastettua- tai tasaista kulutusterää (Kuva 2). 

 

Tielanojen toimintojen ohjaus tapahtuu hydraulisesti, yleensä sähköisesti. Joissakin 

vanhemmissa koneissa saattaa olla omat mekaaniset ohjausvivut. Hydrauliseen 



 

 

ohjaukseen kuuluu esimerkiksi siipien kääntö ja kallistus, korkeuden säätö sekä tuki-

pyörien ohjaus. Parhaimmissa tielanoissa on apuna erilaiset asentotunnistimet, joiden 

avulla tie saadaan höylättyä yhtäjaksoisesti oikeaan kaltevuuteen. 

 

Kuva 2. Hammastettu kulutusterä. 

 

Kuva 3. Tappiteriä ja terärunko. 

3 ERILAISET TIELANAT 

3.1 Takalana 

Takalanoilla (Kuva 4) tarkoitetaan traktorikäyttöisiä tielanoja, jotka tulevat kiinni trak-

toriin nostolaitteisiin kolmipistekiinnityksellä. Takalanoissa ei ole yleensä erillisiä 

hydrauliikan ohjauslohkoja, vaan ne asennetaan traktoriin, jos on tarpeen. Terien kal-

listus tapahtuu tukipyörien korkeuden säädöllä ja sitä voidaan tukea myös korvaamalla 

nostolaitteen vetovarren nostotanko hydraulisella sylinterillä. 

 

Takalanan suurin hyöty on sen tarkkuus lanauksessa, mikä helpottaa esimerkiksi kuop-

paryhmien lanausta irrottamalla kuoppainen kerros ja siirtämällä se takaisin irrotettuun 

kohtaan. Takalanan toisena hyötynä on sen ketteryys ahtailla metsäteillä, jotka ovat 



 

 

kapeita ja joissa ei ole paljoa kääntötilaa. Tielanan huonona puolena on sen kevyt 

paino, mikä vaikeuttaa ajoittain lanausta, koska irrottavalle tappiterälle ei saa tarpeeksi 

painoa päälle. Tätä ongelmaa pyritään korjaamaan hydraulisylinteriä, jolla saadaan 

kallistettua lanaa pituussunnassa ja siirrettyä painoa enemmän irrotusterälle. 

 

 

Kuva 4. Toimeksiantajan alkuperäinen Hese 4200-takalana. 

 

Selvitetään kolmipistekiinnityksen toimintaperiaate tarkemmin, jotta opinnäytetyön 

myöhemmässä vaiheessa esiintyvien termien ymmärtäminen on helpompaa. Traktorin 

nostolaitteet koostuvat kolmesta pääkomponentista; alemmista vetovarsista ja ylhäällä 

sijaitseva työntövarresta. Nostolaitteeseen kytkettävän työkoneen kallistusta säädetään 

työntövarrella, jossa on yleensä kierteet, mutta työntövarsi voidaan korvata myös hyd-

raulisella sylinterillä.  



 

 

 

Kuva 5. Traktorin kolmipistekiinnitys. Alemmat varret ovat vetovarsia ja ylin varsi on 

työntövarsi. 

3.2 Hinattava tielana 

Traktorikäyttöinen hinattava tielana (Kuva 5) on tielana, jonka tehokkuus perustuu sen 

massiiviseen kokoon. Liikenneviraston suosituksen mukaan hinattavan tielanan tulisi 

painaa vähintään 3000 kg (Liikennevirasto, 2014). Tielana kytketään kiinni traktorin 

peräkoukkuun, joten lana voi olla raskaampi kuin kolmipistekiinnikkeisiin kytkettävä 

takalana. Hinattavassa tielanassa on useita siivekkeitä, joita pystytään hienosäätämään 

hyvän työjäljen takaamiseksi. Toisin kuin takalanassa, jossa on yleensä yksi irrottava 

terä, sekä yksi tai kaksi tasoittavaa terää, hinattavassa niitä on yleensä useampia. Hi-

nattavassa tielanassa on myös yleensä perässä rengaspakka, jolla tiivistetään höylätty 

maa-aines, sekä joissakin lanoissa rengaspakka on kääntyvä, eli sitä saadaan käännet-

tyä jyrkemmin ja seurattua traktorin omia renkaanjälkiä ilman oikomista (Stark www-

sivut 2021). 

 

Hinattavassa takalanassa olevia siivekkeitä pystytään säätämään erikseen hyd-

raulisylintereillä, jotka vaativat monta hydrauliikkalohkoa, enemmän kuin traktoreissa 

on. Ongelma on ratkaistu yleensä lisäämällä tielanaan sähköohjattu venttiilipöytä, 



 

 

jonka lisäksi traktorin hyttiin lisätään sähköiset hallintalaitteet. Tämä ratkaisu vaatii 

traktorilta vain yhden meno- ja paluuliitännän. (Stark www-sivut 2021). 

 

Hinattavan tielanan etuja on sen maa-aineksen irrotusteho, joka perustuu sen suureen 

massaan. Hinattavassa tielanassa on myös suurehko työleveys, joten sillä saadaan la-

nattua suurempiakin teitä nopeasti. Se on myös helppokäyttöinen ja kiinnikytkeminen 

on turvallista, koska lanan ja traktorin välissä ei ole montaa liitäntää. Tielanan huonona 

puolena on sen suuri koko, joten se ei sovellu kovin pienille teille, joissa on vähän 

kääntötilaa, esimerkiksi mökkiteille.  

 

Kuva 6. Stark TL 5030 hinattava tielana. 

4 TOIMEKSIANTAJAN VAATIMUKSET JA TOIVEET 

4.1 Materiaalit ja kustannukset 

Käytettävien materiaalien ja osien tulisi olla helposti saatavilla lähiseudun metallialan 

liikkeistä. Kustannusten säästämiseksi yritetään löytää mahdollisimman paljon val-

miita osia, koska pienten erien koneistaminen on kallista. 



 

 

4.2 Irrotusterä 

Maa-aineksen kulku irrotusterältä levitysterille tulisi olla jouhevampaa kuin nykyi-

sessä takalanassa. Irrotusterässä tulisi olla myös hydraulinen kääntö. Toimeksiantaja 

on todennut tappiterien optimaalisen kulman olevan noin 45°. Tappiterien vaihdon 

helpottamiseksi tappiterärungon taakse pitäisi jäädä tilaa pienelle lekalle ja lyöntita-

pille.  

4.3 Siivekkeet 

Toimeksiantajan nykyisessä takalanassa levityssiivet ovat omilla akseleillaan, minkä 

takia niiden välissä on kohtisuora terä, johon maa-aines kerääntyy liikaa takasiivek-

keiden väliseen suoraan tilaan ja siitä pitäisi päästä eroon. Siipien suurin työleveys 

tulisi olla noin 4000 mm ja kuljetusasennossa siipien suurin leveys tulisi olla alle 3000 

mm. Siivekkeissä käytettävissä kovametalliterissä on standardisoitu kiinnitysreikä-

jako, joten toiveena olisi myös, että kovametalliterät saisi asennettua ilman niiden ly-

hentämistä.  

4.4 Tukipyörästö 

Tukipyörät saisivat olla nykyisestä poiketen ostoskärrymäiset, jotta sillä pystyisi pe-

ruuttamaan tukipyörien varassa. Tukipyörästö täytyisi saada myös nostettua ilmaan 

tarpeen vaatiessa. 

4.5 Työturvallisuus 

Takalanassa tulisi olla lain vaatimat varoitusmerkinnät, huomiotarrat sekä valoja 

taakse ja sivuille. Sen tulisi olla myös kytkettävä nopeasti ja turvallisesti traktoriin. 

Traktorin ja työkoneen välissä käytetty aika pitäisi olla mahdollisimman vähäistä työ-

tapaturmien välttämiseksi. 



 

 

5 SUUNNITTELUTYÖ 

5.1 Runko 

Suunnittelutyö aloitettiin valitsemalla rungon pääpiirteiset muodot ja mitat, minkä ym-

pärille lähdettiin suunnittelemaan kokonaisuuden muita osia. Rungon muodoksi valit-

tiin suorakaiteen muotoinen kehys, toisin kuin toimeksiantajan alkuperäinen takalana, 

jonka runko koostui yhdestä massiivisesta teräsputkesta. Kahden pitkittäissuuntaisen 

runkoputken ratkaisu tukevoittaa lanan rakennetta ja antaa enemmän mahdollisuuksia 

erilaisille suunnitteluratkaisulle. 

 

 

Kuva 8. Yksinkertaistettu runko. Runkoputken profiili 200 mm x 100 mm x 8 mm. 

 

Mallintamisen jälkeen simuloitiin alustavasti rungon jännitykset (Kuva 9) ja siirtymät 

(Kuva 10) FEM-laskennalla äärimmäisessä tilanteessa, jossa kaikki paino olisi takana. 

Runkopalkki on ylimitoitettu painotavoitteen saavuttamisen takia, mutta laskennalla 

vain varmistettiin putkiprofiilin riittävyys. Rungon tarkempi simulointi suoritetaan 

myöhemmässä vaiheessa, kun tiedetään rakenteen tarkempi muoto ja paino. 

 



 

 

 

Kuva 9. Yksinkertaistetun jännitykset kuormituksessa. 

 

 

Kuva 10. Yksinkertaistetun rungon siirtymät kuormituksessa. 

 

Lopullisen rungon (Kuva 11) pitkittäissuuntaiset palkit ovat kahdessa osassa siltä va-

ralta, että toimeksiantaja haluaa vaihtaa putken ohuempaan ainevahvuuteen ja keven-

tää takapäätä.  



 

 

 

Kuva 11. Rungon lopullinen muoto 

 

5.1.1 Nostolaitteen kiinnikkeet 

Kytkentätavaksi päädyttiin valitsemaan kolmipistekiinnitys (Kuva 12), koska toimek-

siantajan vaatimuksena oli, että yhdistelmän pitää pystyä kääntämään ahtaassa tilassa, 

jossa pelkkä traktorikin kääntyisi, joten hinattava tielana ei ollut realistinen vaihtoehto. 

Nostolaitteiden vetovarsien standardileveys on 870 mm, joten suunnittelin rungon le-

veyden tuon mitan mukaan. Työnantajan nykyisessä lanassa vetovarsien ja työntövar-

ren korkeuden ero oli 700 mm, joten mitoitin työntövarren kiinnikkeen korkeuden sen 

mukaan. Vetovarsien tapeiksi mitoitin aluksi 25 mm tapit, mutta ne eivät kestäneet 

takalanan painoa, joten valitsin markkinoilla olevista seuraavan koon, eli 32 mm pak-

suiset vetovarsien tapit. Tein vetovarren kiinnikkeille useamman reiän pystysuun-

nassa, jotta siinä olisi säätövaraa tarpeen vaatiessa. 

 

Toimeksiantajan vaatimuksen mukaan lanaan piti suunnitella myös kallistusjärjes-

telmä, jolla saadaan siirrettyä painoa lanan takaosasta irrotusterille. Tämä ongelma rat-

kaistiin suunnittelemalla kolmion muotoinen kiinnikejärjestelmä (Kuva 11), joka on 

nivelletty rungosta. Kiinnikejärjestelmään kytketään etupuolelle traktorin nostolaittei-

den työntövarsi ja takapuolelle tuleva kallistussylinteri, jolla saadaan kallistettua ko-

netta eteen- tai taaksepäin. Kallistussylinteri helpottaa myös koneen huoltoa erityisesti 

tappiterien vaihdon yhteydessä, koska tappiterän rungot kääntyvät enemmän näky-

ville. 



 

 

 

 

Kuva 12. Nostolaitekiinnikkeet ja kallistussylinterijärjestelmä. 

 

5.2 Väliterä 

Toimeksiantajan suurin ongelma nykyisessä lanassa on sen irrotusterä, jossa ei ole 

hydraulista kääntöä ja se kerää maa-ainesta väärään paikkaan. Se kerääntyy väärään 

paikkaan, koska lanan irrotusterä on yksiosainen, joka johtaa aineksen kerääntymisen 

lanan toiselle reunalla, vaikka sen pitäisi kerääntyä lanan siipien keskiosaan, josta se 

liukuu nopeammin pois, eikä keräänny takasiipien eteen.  Ratkaisin tämän ongelman 

tekemällä irrotusterästä (Kuva 13) kaksiosaisen. Uudessa irrotusterässä oikeanpuoli-

nen siipi ohjaa maa-aineksen takasiipien kääntöakselin eteen. Siiville mitoitettiin myös 

hydraulisylinterit, jotka mahdollistavat siipien käännön talvikäyttöä (Kuva 13) varten 

ja työleveyden säätämisen. Kuljetusasennossa siipien leveys on alle 2500 mm, toimek-

siantajan toiveen mukaisesti. 



 

 

 

Kuva 13. Uusi väliterä lanausasennossa. 

 

Kuva 14. Väliterä polanteen poistoasennossa. 

5.2.1 Väliterän runko 

Väliterä runko koostuu neljästä 150 mm x 100 mm x 5 mm palkista, runkoihin hitsa-

taan myös 20 mm levystä tukilevyt irrotusterien kääntökehille, koska ne tulevat le-

veämmälle kuin itse runko. Tähän ratkaisuun päädyin sen takia että halusin pitää run-

gon muodon mahdollisimman yksinkertaisena ja tukevana. Väliterän runko kiinnite-

tään lanan runkoon edestä nivellettynä ja takapäässä on hydraulisylinteri, jolla saadaan 

säädettyä väliterän asentoa. Väliterän asennon säätäminen mahdollistaa terän pitämi-

sen vaakasuorassa, jos työntövarren kallistussylinteriä lähdetään säätämään. 



 

 

 

Koska väliterän rungossa on vain kolme kiinnityskohtaa, nivelkokoonpanojen (Kuva 

15) täytyy olla mahdollisimman hyvin sovitetut, joten päädyin käyttämään kaksi kap-

paletta Ø40 mm paksuja akseleita, joihin on porattu reikä voitelulle ja kierteet rasva-

nipalle. Akseli hitsataan nostolaitekiinnikkeen levyihin kiinni ja akselin ympärille tu-

leva Ø55 mm holkki hitsataan väliterän runkoon kiinni. Mitoitin akselin paksuuden 

vähän isommaksi kuin se tarvitsisi, jotta siihen kohdistuva pintapaine tasaantuisi isom-

malle alueelle ja kuluttaisi akselia vähemmän. 

 

 

Kuva 15. Väliterän rungon nivelkokoonpano. Ulompi kiinnikelevy piilotettu näkyvyy-

den parantamiseksi. 

5.2.2 Kääntökehä 

Väliterien nivel on suunniteltu kääntökehäksi (Kuva 16), joita on myös traktorikäyt-

töisissä perälevyissä. Kääntökehä koostuu neljästä osasta; ylälevystä, keskikehästä, 

pohjalevystä ja keskiöstä. Ylälevy, keskikehä sekä pohjalevy liitetään yhteen, jolloin 

keskiö, joka hitsataan kiinni irrotusterän siipeen. Levyt liitetään yhteen M16 10.9-pul-

teilla ja mutterilla. Kääntökehässä on ylä- ja alapuolella kaksi rasvanippaa, jotta voi-

telurasva ulottuu koko kehän alueelle. Kääntökehään ei tule erillisiä liukulaakereita, 

koska sen liikemäärät tulevat olemaan vähäisiä ja liukunopeudet pieniä. 

 



 

 

 

Kuva 16. Kääntökehä ja sen räjäytyskuva. 

 

Kääntökehän keskiöön tulee jäädä välystä, jotta se mahtuu liikkumaan ja voitelurasva 

päätyy oikeaan paikkaan. Hitaasti liikkuviin kohteisiin sopiva valinta olisi liukusovit-

teen H8/f8 toleranssit (Kivioja 2011, 7), jolloin keskikehän sisähalkaisijan tulisi olla 

(Kuva 17) mukainen. 

 

 

Kuva 17. Keskikehän mitat ja toleranssit. 

 



 

 

Kääntökehän keskiöön täytyy määritellä kaksi eri f8 -toleranssimittaa sekä mitoittaa 

sopiva välys keskiön levyn ylä- ja alapuolelle (Kuva 18).  

 

Kuva 18. Keskiön mitat ja toleranssit. 

 

 

Kuva 19. Alaosan mitat ja toleranssit 



 

 

5.2.3 Siivet 

Väliterän siipien suunnittelussa lähdettiin ensin tarkastelemaan siipien sijaintia ja sel-

vitettiin sopivat pituudet ottaen huomioon tappiterän runkojen standardipituudet. Oi-

keanpuolisen terän pituudeksi valitsin 1525 mm, johon sopii 2 kappaletta 3-reikäisiä 

tappiterän runkoja. Vasemmanpuoleisen terän pituudeksi valitsin 1830 mm ja siihen 

sopivat 2- ja 3-reikäiset rungot.  

 

Siipien rakenne (Kuva 20) suunniteltiin kotelomaiseksi, johon tappiterän rungot kiin-

nitetään M18 lukkopulteilla kiinni. Mutterit kiristetään siiven alareunassa olevien put-

kien sisältä hylsyavaimella. Kyseisten putkilla ei ole rakenteellisen vahvuuden kan-

nalta juurikaan merkitystä, mutta ne estävät veden ja muun lian päätymisen siiven si-

sään. Siipien etulevy on 15 mm paksuista levyä ja muut rakenteelliset levyt 8 mm ja 

10 mm paksuisia levyjä. Takalevyt, jotka eivät tue siipeä rakenteellisesti ovat 5 mm 

paksuista levyä, jotka hitsataan viistoon, jottei siipeen jää jyrkkiä nurkkia johon lika 

kerääntyisi ja mahdollisesti ruostuttaisi siiven. Siiven yläosassa olevaan 15 mm levyyn 

hitsataan aiemmin mainittu kääntökehä kiinni ja sen vieressä oleva sylinterikiinnike 

tehdään Ø 65 mm akselista, johon sorvataan Ø 40 mm kavennus sylinterin nivellaake-

ria varten. Molempien siipien rakenne rakenteet ovat samanlaiset, mutta ulkomitat 

vaihtelevat. 

 

Siipiin tarvittavien hydrauliikkasylinterien sopivat iskupituudet ovat 300 mm ja 450 

mm. Vaadittava männänhalkaisija määritellään opinnäytetyön myöhemmässä osassa.  



 

 

 

Kuva 20. Väliterän siiven kotelon rakenne. takalevyt piilotettuna. 

 

 

Kuva 21. Tappiterän rungon taakse jätetty tilaa tappiterien vaihtamisen helpotta-

miseksi. 

5.3 Takasiivet 

Toimeksiantajan nykyisessä lanassa siivet ovat omilla akseleilla kiinni lanassa, ja ak-

seleiden välissä on hydrauliikkasylinterillä säädettävä lyhyt terä. Akseleiden välissä 

olevan terän ongelmana on maa-aineksen liika kerääntyminen lanan takaosaan. Tähän 

ongelmaan lähdettiin hakemaan ratkaisua siten, että siivet (Kuva 22) kiinnitettiin 



 

 

samalle akselille, jolloin siipien väliin ei jää kohtisuoraa kohtaa, johon maa-aines ke-

rääntyisi. 

 

Siipien rakenne on kolmion muotoinen kotelorakenne, jonka sisälle on mitoitettu tu-

kikolmioita. Kotelorakenteen ylin levy on 20 mm teräslevyä, pitkät sivut 8 mm, kyl-

kilevyt ja tukikolmiot kotelon sisällä 10 mm sekä terän kiinnityslevy 15 mm. Yhden 

siiven pituudeksi on mitoitettu 2135 mm, jolloin voidaan käyttää 4- ja 3-reikäisiä ham-

masteriä, jotka kiristetään M18-lukkopulteilla. 

 

Takasiipien hydrauliikkasylinterien sopiva iskupituus on 950 mm. Iskupituus on hie-

man ylimitoitettu, jotta sylinterillä on liikkumavaraa siiven osuessa kiveen. 

 

 

Kuva 22. Takasiivet. 

 

Siivet tuetaan kiinni akseliin neljällä Ø 150 mm ainesputkesta sorvatulla holkilla 

(Kuva 23). Holkin ainevahvuus on ylimitoitettu, mutta on tärkeää, että hitsauksesta ei 

synny muodonmuutoksia. Yhden holkin korkeus on 100 mm. Siiven ja holkin väliin 

tulevat kiinnityslevyt ovat 20 mm paksuista teräslevyä. Akseli tehdään Ø 100 mm ai-

nesputkesta. Akselin ja holkin väliin tulee liukulaakerit ja holkkeihin porataan reiät 

siipien takapuolelle rasvanippoja varten. Kaikkiin holkkeihin asennetaan akselitiivis-

teet, jotta hiekka ei pääse kuluttamaan laakereita tai akselia.  

 



 

 

Akselin ja holkkien pinnat täytyy koneistaa, koska kaupasta saatavat ainesputket ovat 

koneistamattomia ja niiden sisä- ja ulkohalkaisijat vaihtelevat paljon. Esimerkiksi Ø 

100 mm ainesputken ulkohalkaisija vaihtelee 100 mm – 101,6 mm välillä (VS-market 

www-sivut 2021.). 

 

 

Kuva 23. Holkin räjäytyskuva. 

 

Siipien holkkien tippuminen maahan estetään tuella (Kuva 24), joka koostuu 20 mm 

teräslevystä ja lyhyestä ainesputken pätkästä. Tuki hitsataan lanan runkoon kiinni. Ak-

selin yläosa pultataan runkoon hitsattavaan teräslevyyn ja tuetaan toisella teräslevyllä. 

 

Kuva 24. Tuki värjätty ruskeaksi. 



 

 

5.4 Tukipyörästö 

Tukipyörästön tarkoituksena on säädellä lanan korkeutta, työkulmaa ja tukea lanaa 

kuljetusajossa, koska takalanan massa tulee olemaan niin suuri, ettei sitä voi ajaa pel-

kästään lana yläasennossa. Tukipyörästön (Kuva 25) runkona toimii 80 mm x 80 mm 

x 5 mm teräsputki, jonka sisällä liukuu 70 mm x 70 mm x 5 mm putki. Sisempään 

putkeen hitsataan kiinni tukipyörästön nivel, johon hitsataan tukipyörien varsi ja ren-

kaiden navat. Napojen akselit kytketään kiinni tukipyörän varteen hitsattuun putkeen 

kahdella M16 pultilla. Napoja ja renkaita ei ole mallinnettu visuaalisesti tarkasti, mutta 

mitat ovat tarkat, jotta löydetään sopiva sijainti renkaille. Tukipyörästö kiinnitetään 

lanan runkoon kahdella 30 mm tapilla 

 

 

Kuva 25. Tukipyörästön runko 

 

Toimeksiantajan nykyisen lanana tukipyörästön vikana on, että sillä ei voi peruuttaa 

ilman että nostaa koneen ilmaan. Ratkaisin tämän ongelman suunnittelemalla tukipyö-

rien nivelestä kalustepyörämäisen oman akselinsa ympäri pyörivän rakenteen (Kuva 

26). Nivel koostuu holkista, liukulaakerista, Ø 80 mm akselista ja siihen ruuvattavasta 

kannesta, joka estää tukipyörästöä tippumasta maahan. Akseli hitsataan kiinni tuki-

pyörästön varteen. Kalustepyörämäisen pyörästön toimivuuden kannalta on tärkeää, 

että pintojen väliset kitkakertoimet ovat mahdollisimman pienet, joten holkin 



 

 

alapuolelle tulee painelaakeri (Kuva 27), ohut teräskiekko ja pieni putki suojaamaan 

laakeria lialta. Toimeksiantajan päätettäväksi jää päättää hankitaanko laakeriksi pai-

nerullalaakeri vai painekuulalaakeri. Molempien laakereiden mitat ovat identtiset si-

sähalkaisijan ollessa 80 mm. Painerullalaakerin suurin dynaaminen kuormitettavuus 

on 106 𝑘𝑁, kun taas vastaavan painekuulalaakerin kuormitettavuus on 45 𝑘𝑁. Paine-

rullalaakerin haittapuolena on sen hinta, joka on kaksinkertainen painekuulalaakeriin 

verrattuna, mutta toisaalta dynaamisen kuormitettavuuden sekä alhaisten kierrosmää-

rien takia laakerin elinikä tulisi olemaan todella pitkä (Laakerinetti www-sivut 2021). 

 

 

Kuva 26. Tukipyörästön kääntöpyörän laakeroinnin räjäytyskuva. Painelaakeri punai-

sena.  

 

Kuva 27. Painerullalaakeri (Laakerinetti www-sivut 2021). 

 

 



 

 

Toimeksiantaja toivoi myös, että tukipyörät saisi nostettua ylös, jos tulee tarvetta le-

vittää maa-ainesta peruuttamalla, jolloin tukipyörästö olisi tiellä. Tukipyörästö (Kuva 

28) on kiinni rungossa neljällä tapilla. Irrottamalla alimmat tapit saadaan tukipyörästö 

nostettua ilmaan hydrauliikkasylinterin avulla. Kyseistä ominaisuutta tarvitaan niin 

harvoin, ettei ollut järkeä lähteä suunnittelemaan sylinterin varassa toimivaa ratkaisua. 

 

 

Kuva 28. Tukipyörästön kokoonpano 

 

 

Tukipyörästön renkaissa tulisi olla vähintään takalanan massan verran kantavuutta, jo-

ten valitsin renkaiksi neljä 200/60–14.5-rengasta (Kuva 29.). Yhden renkaan kanta-

vuus on 850 kg, ja neljän kantavuus olisi siis 3400 kg (IKH www-sivut 2021). Renkaat 

kantavat siis reilusti enemmän kuin takalanan massa. Neljä rengasta olisi voinut kor-

vata myös kahdella isommalla renkaalla, mutta joissakin olosuhteissa lanattava maa-

aines on pehmeää, jolloin kaksi rengasta uppoaisi liikaa. Valittu rengas on tarkoitettu 

työkonekäyttöön, joten se on hieman lujempaa tekoa, kuin esimerkiksi normaali auton 

rengas. 

 



 

 

 

Kuva 29. Pyörä 200/60–14.5 (IKH www-sivut 2021) 

 

Renkaille tarvitaan myös sopivat navat, joissa on tarpeeksi kantavuutta. Sopiva napa 

löytyi myös IKH:n valikoimasta. Napojen (Kuva 30) kantavuus yhdellä akselilla on 

1200 kg nopeuden ollessa 40 km/h ja napoja tulee olemaan neljä, joten kantavuuden 

tulisi riittää lanan massalle. (IKH www-sivut 2021). 

 

 

Kuva 30. Napa 45 mm 5x94x140 (IKH www-sivut 2021). 

 



 

 

5.5 Hydrauliikka 

Takalana vaatisi traktorilta yhdeksän eri venttiiliä ja traktoreissa on normaalisti neljä 

tai viisi venttiiliä, joten traktorin omat venttiilit eivät tule riittämään ja uusien venttii-

lilohkojen lisääminen on kallista. Onkin siis aiheellista käyttää työkonekäyttöön tar-

koitettuja tuplaajaventtiileitä (Kuva 31), jotka liitetään yhteen traktorin lohkon pika-

liittimiin. Jokainen tuplaajaventtiili aktivoidaan omalla sähkökytkimellä, ja virtauksen 

suuntaa ja voimakkuutta säädetään traktorin venttiilin ohjausvivulla. Tuplaajaventtii-

lin solenoidin aktivoimiseen voidaan liittää suoraan sähkökytkin, mutta kytkimen tar-

vitsisi kestää yli 6A virta, joten on parempi laittaa solenoidin ja kytkimen väliin rele. 

Tuplaajaventtiilit voidaan kiinnittää joko traktoriin tai työkoneeseen. Tässä tapauk-

sessa ne kiinnitetään työkoneeseen, jotta lanaa voi käyttää muillakin traktoreilla. Tup-

laajaventtiileiden työkoneeseen kytkemisen eduksi voidaan laskea myös työturvalli-

suus, koska kytkettävien pikaliitinten määrä vähenee yhteen pariin ja traktorin takana 

vietetty aika vähenee, jolloin työtapaturmien mahdollisuus pienenee. Lanaan tulevasta 

tuplaajaventtiilistä ei ollut piirustuksia internetissä, joten kiinnikkeiden suunnittelu jää 

toimeksiantajalle, kun venttiilien mitat tunnetaan tarkemmin. Rungon päälle kiinnitet-

tävien hydrauliikkaputkien mitat jäävät myös toimeksiantajan mietittäväksi, koska 

venttiilien paikoitusta ei saada määrättyä tarkasti. 

 

 

Kuva 31. Rexroth 6/2 12V pinottava tuplaajaventtiili. 



 

 

 

 

Takalanan siipien kääntösylintereihin tulee paineenrajoitusventtiilit (Kuva 32), jotka 

antavat periksi määrätyn paineen ylityttyä. Paineenrajoitusventtiilissä P-liitännät ovat 

paineletkuja varten ja T-liitännästä johdetaan ylimääräinen öljy takaisin hydrauliik-

kasäiliöön. Venttiilin sallittu paine säädetään sylinterin voiman ja siihen kohdistuvan 

voiman mukaan. 

 

 

Kuva 32. Paineenrajoitusventtiili. 

6 LUJUUSTARKASTELU 

6.1 Vaikuttavat voimat 

Lanaan vaikuttavia voimia tarvitaan traktorin ja takalanan yhdistelmän kokonais-

massa. JCB Fastrac 3230:n kokonaismassa on 7277 kg (Konedata www-sivut 2021) ja 

takalanan massa noin 2300 kg, joten yhteismassaa on noin 9600 kg. Lanauksessa ajo-

nopeus on isommilla sorateillä noin 10 km/h ja metsäautoteillä huonossa maastossa 5 

km/h. Isoilla sorateillä ei tarvitse murehtia lanan osumisesta kiveen, mutta metsäauto-

teillä se täytyy ottaa huomioon.  

 



 

 

Kohdistuva voima lasketaan siis voiman F kaavalla, jossa massa m on 9600 kg ja kiih-

tyvyys a 

𝑎 =
𝑣2−𝑣1

𝑡2−𝑡1
    (1) 

 

𝑎 =
0 𝑚/𝑠 − 1,39 𝑚/𝑠

1𝑠 − 0𝑠
= −1,39

𝑚

𝑠2
 

Josta saadaan voima F. Kiihtyvyyden etumerkillä ei ole tässä tilanteessa merkitystä. 

                                          𝐹 = 𝑚 × 𝑎    (2) 

  𝐹 = 9600 𝑘𝑔 ×  1,39 
𝑚

𝑠2  =  13344 𝑁 

 

Kyseinen voima on melko suuntaa antava, koska kiven aiheuttamassa rasituksessa on 

paljon muuttujia, esimerkiksi siiven kulma ja kiven muoto. Toimeksiantajan mukaan 

siipi yleensä nousee kiven yli melko kevyesti. Lanan rikkoutumista on myös estämässä 

paineenrajoitusventtiilit, jotka antavat periksi, kun sylinteriin syntyvä paine kasvaa 

liian suureksi. 

 

6.2 FEM-laskennan tulokset 

 

Kuva 33. Rungon suurimmat jännitykset 23 kN kuormituksella. 

 



 

 

 

Kuva 34. Nostolaitekiinnikkeiden jännitykset. Suurimmat jännitykset syntyvät veto-

varren tappeihin. 

 

 

Kuva 35. Väliterän rungon simulointi 

 

Kuva 36. Väliterän laskenta suoraan edestä. 18 kN kuormalla. 

 



 

 

 

Kuva 37. Väliterän FEM-laskenta siiven reunasta 23 kN kuormalla. Tulos on hieman 

epärealistinen koska siiven päähän ei tule koskaan niin suurta kuormaan. 

 

 

Kuva 38. Saman rasituksen pulttien varmuuslukujen tarkastelu. M16 8.8 pultti ei kes-

tänyt, joten niiden kestävyyttä piti nostaa 10.9 vahvuuteen. 

 



 

 

 

Kuva 39. Takasiiven FEM-laskenta 18 kN voimalla. 

 

 

Kuva 40. Kuormitus reunasta suoraan ylöspäin 15 kN voimalla. 

 

Kuva 41. Takasiiven kuormitus reunasta 15 kN voimalla. 



 

 

 

Kuva 42. Siipien akselin kuormittaminen 20 kN voimalla akselin pohjasta. 

 

 

Kuva 43. Tukipyörästön rungon jännitykset 15 kN kuormalla jatkeen ollessa kokonaan 

ulkona. 

 



 

 

 

Kuva 44. Tukipyörästön sylinterintapin jännitykset.  

 

 

Kuva 45. Tukipyörästön sylinterin korvakkeen jännitykset. 

 

Materiaalina käytetään S355-terästä, jolloin varmuusluku n on pitkälti yli 2 kaikissa 

osissa. Joissakin osissa voitaisiin käyttää myös S255-terästä, mutta S355 on yleisesti 

saatavilla, eikä hintaero ole kovin suuri.  

6.3 Hydrauliikkasylinteiden mitoitus 

Hydrauliikkasylinterit tullaan hankkimaan paikalliselta yritykseltä, joten käytän kysei-

sen firman mittataulukoita sylinterien mitoitukseen. Sylinterien mitat merkitään 

yleensä kolmella mittaluvulla (millimetreinä), esimerkiksi 60/35/300, jossa 60 mm tar-

koittaa männän halkaisijaa, 35 mm männänvarren halkaisijaa ja 300 mm iskupituutta. 

(Tots-tuote www-sivut 2021.). Sylintereitä tulee lanaan yhdeksän kappaletta. 



 

 

 

Sylinterien mitoitusta varten täytyy laskea ensin sylinterien tuottama voima 𝐹 traktorin 

työpaineella 𝑃 =  200 𝐵𝑎𝑟, männän halkaisijalla 𝑑𝑚 ja männänvarren halkaisijalla 

𝑑𝑣. Sylinterin palautuvan liikkeen voima on heikompi männänvarren viemän pinta-

alan takia, minkä takia täytyy laskea sylinterien tuottamat voimat mäntien molemmilta 

puolilta. 

 

Sylinterin työntövoima F lasketaan kaavalla (Tammertekniikka, 2021) 

 

𝐹 =  𝑃 × 𝐴      (3) 

𝐹 = 𝑃 ×
𝑑𝑚

2

4
× 𝜋 

 

Sylinterivoima Ø 40 mm männällä. 

 

𝐹 = 20 𝑀𝑃𝑎 × ((40 𝑚𝑚)2 × 𝜋) = 25 132 𝑁 

 

Sylinterivoima Ø 60 mm männällä. 

 

𝐹 = 20 𝑀𝑃𝑎 × ((60 𝑚𝑚)2 × 𝜋) = 56 549 𝑁 

 

Sylinterivoima Ø 80 mm männällä. 

 

𝐹 = 20 𝑀𝑃𝑎 × ((80 𝑚𝑚)2 × 𝜋) = 100531 𝑁 

 

Sylinterin työntövoima F männänvarren puolelta 

 

𝐹 =  𝑃 × 𝐴 

𝐹 = 𝑃 ×
𝑑𝑚

2 −𝑑𝑣
2

4
× 𝜋     (4) 

 

Sylinterivoima Ø 40 mm männällä ja Ø 25 mm männänvarrella 

 

𝐹 = 20 𝑀𝑃𝑎 × (
402 − 252

4
) × 𝜋 = 15315 𝑁 



 

 

 

 

Sylinterivoima Ø 60 mm männällä ja Ø 35 mm männänvarrella 

 

𝐹 = 20 𝑀𝑃𝑎 × (
602 − 352

4
) × 𝜋 = 37306 𝑁 

 

Sylinterivoima Ø 80 mm männällä ja Ø 40 mm männänvarrella 

 

𝐹 = 20 𝑀𝑃𝑎 × (
802 − 402

4
) × 𝜋 = 75398 𝑁 

 

6.3.1 Takasiiven sylinterit 

Sylinterivoimien jälkeen selvitetään, kuinka suuri voima tiettyyn sylinteriin kohdistuu. 

Takasiiven sylintereiden mitoittamista varten täytyy selvittää (Kuva 43) mukaiset tu-

kivoimat. Tukivoimat lasketaan tasapainoyhtälöllä, jossa 𝐹 = 15 𝑘𝑁, 𝛼 = 68°, a =

2,135 𝑚 ja b = 0,6 𝑚.  

 

Ratkaistaan momenttitasapainoyhtälö pisteestä B. 

 

−15 𝑘𝑁 × 2,135 𝑚 + 𝐴 sin 68° ∗ 0,6 𝑚 + 𝐵 × 0 𝑚 = 0  (5) 

32,025 𝑘𝑁𝑚 + 𝐴 sin 68° ∗ 0,6 𝑚 = 0 

𝐴 = −
32,025 𝑘𝑁𝑚

sin 68° × 0,6 𝑚
= −57,56 𝑘𝑁 

 

Ratkaistaan voimatasapainoyhtälö pystysuunnassa. 

 

↑ ∑  𝐹𝑦 − 𝐴 sin 68 ° + 𝐵𝑦 = 0    (6) 

𝐵𝑦 = − 𝐹𝑦 + 𝐴 sin 68° 

𝐵𝑦 = −15 𝑘𝑁 − 57,56 𝑘𝑁 sin 68 ° 

𝐵𝑦 = −68,37 𝑘𝑁 

 



 

 

 

Kuva 46. Takasiipeen kohdistuva voima ja tukivoimat ääritilanteessa. 

 

Voidaan siis todeta tukivoiman 𝐴 ollessa 58 𝑘𝑁, että takasiiven sylinteriksi ei riitä 

60/35, vaan täytyy valita 80/40-sylinteri. 

6.3.2 Työntövarren kallistussylinteri 

Toinen tärkeä sylinteri, johon täytyy kiinnittää huomiota, on työntövarren kallistus-

sylinteri (Kuva 11). Kallistussylinteri lasketaan myös tasapainoyhtälö ratkaisemalla, 

missä ratkaistaan sylinteriin kohdistuva suora voima 𝑆 ja tukivoima 𝐴. Vapaakappale-

kuvassa (Kuva 45) 𝐹 = 23 𝑘𝑁, 𝑎 = 1,5 𝑚, 𝑏 = 1 𝑚 ja 𝛼 = 18°. Voima 𝐹 saatiin la-

nan kokonaismassasta ja massan keskipisteestä. 

 

Ratkaistaan ensin momenttitasapainoyhtälö pisteessä A. Positiivinen suunta vastapäi-

vään. 

 

∑𝑀𝑎 𝑆 cos 18° × 1 𝑚 − 𝐹 × 1,5 𝑚 = 0    (7) 

𝑆 cos 18° × 1 𝑚 − 23 𝑘𝑁 × 1,5 𝑚 = 0 

𝑆 =
23 𝑘𝑁 × 1,5 𝑚

cos 18° × 1 𝑚
 

𝑆 = 36,27 𝑘𝑁 

 

Ratkaistaan voimatasapainoyhtälö pystysuunnassa. Positiivinen suunta on ylöspäin. 

 

∑𝐹𝑦 𝐴𝑦 + 𝑆 cos 18° − 𝐹𝑦 = 0    (8) 

𝐴𝑦 + 𝑆 cos 18° − 23 𝑘𝑁 = 0 



 

 

𝐴𝑦 = −36,27 𝑘𝑁 cos 18° + 23 𝑘𝑁 

𝐴𝑦 = −11,49 𝑘𝑁 

 

 

Kuva 47. Työntövarren kallistussylinteriin kohdistuva voima ja tukivoimat. 

 

Työntövarren kallistussylinterin voimaksi saatiin 36 𝑘𝑁, joten valitaan sylinteriksi 

80/40 sylinteri. Kyseinen sylinteri on hieman ylimitoitettu, mutta seuraava pienempi 

koko (60/40) ei riittäisi. 

6.3.3 Muut sylinterit 

Takasiipiin ja väliteriin kohdistuu suhteellisen samansuuruiset voimat, joten voidaan 

päätellä samankokoisten 80/40 sylintereiden olevan sopivan kokoiset myös väliterien 

kääntösylintereiksi. Väliterän kallistussylinteriksi sopii 60/35 sylinteri, joka jaksaa 

kannatella helposti lanan kokonaismassan. Tukipyörien sylintereiksi riittää hyvin 

40/25 sylinterit, koska niissä riittää voimaa kaksinkertaisesti lanan massaan verrattuna. 

Muiden sylintereiden tarkempaa mitoitusta ei ole tarpeen laskea koska voimat ovat 

kohtisuoria tai rasitukset pieniä. 

 

Taulukko 1. Lista käytettävistä sylintereistä. 

Asennuskohde Sylinteri Määrä (kpl) 

Väliterä 80/40/450 1 

 80/40/300 1 

Takasiipi 80/40/950 2 

Rungon kallistus 80/40/450 1 

 60/35/150 1 

Tukipyörästö 40/25/350 3 

 



 

 

7 LIUKULAAKEROINTI 

7.1  Liukulaakeri 

Liukulaakeri on kone-elin, jonka tehtävänä on tukea elintä sekä suojata akselia kulu-

miselta. Liukulaakereiden ero vierintälaakereihin, eli kuula -ja rullalaakereihin, on 

suuri kosketuspinta-ala ja vähemmän liikkuvia osia. (Roitto 1984, 1.) 

 

 Liukulaakerin etuja vierintälaakereihin verrattuna ovat:  

 

- Yksinkertaisempia asentaa  

- Kestää ulkopuolista tärinää paremmin 

- Valmistus on yksinkertaisempaa 

- Hiljaisempi käyntiääni 

 

Liukulaakerin haitat vierintälaakereihin verrattuna ovat: 

 

- Vaatii enemmän huoltoa ja rasvausta (paitsi itsevoitelevat liukulaakerit) 

- Likaa ympäristöä 

- Vaikeampi suunnitella 

- Ei toimiteta standardiosina, eli täytyy tilata koneistettuna 

- Vaatii paljon enemmän tilaa  

- Liukulaakerin voitelurasva vaatii suuremman välyksen, joten laakerin tarkkuus 

ei ole kovin hyvä 

7.2 Liukulaakerin materiaalivalinta 

Liukulaakereihin on saatavilla useita eri materiaaleja, joista yleisimpiä ovat valkome-

tallit, kupariseokset, alumiiniseokset, ja muovit (Roitto 1984, 7). Materiaaliksi valitaan 

yleensä halvin materiaali, joka täyttää suunnittelijan vaatimukset. Materiaalia valitta-

essa täytyy ottaa huomioon: 

 

- Kuormitettavuus 



 

 

- Sallittu liukunopeus 

- Korkein käyttölämpötila 

- Materiaalin ominaisuudet (kulumiskestävyys, väsymislujuus, kyky haudata 

kulumispartikkeleita sekä korkeissa kierrosnopeuksissa lämmönjohtavuus 

- Materiaalin kovuus (akselin kulumisen estämiseksi) 

- Hinta 

 

Lanaan tarvitaan liukulaakerointi takasiipien akseliin sekä tukipyörästön niveliin. Ma-

teriaaliksi valitsin tinapronssin, koska sitä on helposti saatavilla ja sillä on hyvät kulu-

misenkestävyysominaisuudet ja hyvä kuormitettavuus (35 𝑁 𝑚𝑚2⁄ ). Laakereiden voite-

lua varten laakereissa täytyy olla rasvareiät (Kuva 49). (Roitto 1984, 7.) 

 

 

Kuva 48. Rei’itetty pronssilaakeri. 

8 YHTEENVETO 

Suunnittelun lopputuloksena saatiin luotua valmis malli (Kuva 49), jonka toimivuus 

voidaan todeta vasta koekäytössä. Valmistettavista osista tehtiin osapiirustukset osien 

tilaamisen helpottamiseksi. Mallista tehtiin myös kokoonpanopiirustukset sekä työoh-

jeet, jotta lana tulee rakennettua oikein. Lanan hitsaussaumoja ei mitoitettu, koska 



 

 

lanan rakentaja ei ole hitsausalan ammattilainen, joten saumat tulevat muutenkin yli-

mitoitetuksi. Liikenneturvallisuuden kannalta lanaan asennetaan huomioteipit siipien 

päihin sekä taakse. Lanan taakse asennetaan myös takavalot ja huomiovalot. 

 

 

 

Kuva 49. Valmis malli. 

 

 

Kuva 50. Valmis malli eri asennoissa. 

 



 

 

Toimeksiantajan vaati lanan massaksi vähintään 2000 kg. Tavoite ylitettiin ja lanan 

kokonaismassaksi tuli 2263 kg. 

 

Kustannusten tarkkaa laskentaa ei pystytä laskemaan, koska rakentamiseen tarvittavia 

työtunteja ja koneistettavien osien hintoja on vaikea arvioida. Alla olevassa taulukossa 

(Taulukko 2) on listattu kaikkien valmisosien ja poltettavien levyosien hinnat. Le-

vyosat ovat hinnoiteltu VS-marketin hintojen mukaan S355 1,5 €/kg (VS-market 

www-sivut 2021).  

 

Taulukko 2. Valmisosien kustannukset 

Komponentti Hinta (€) 

Hydrauliikka 3604 

Putkipalkit 824 

Ainesputket 289 

Levyosat 1575 

Renkaat ja navat 876 

Yhteensä 7168 

 



 

 

LÄHTEET 

 

Liikennevirasto. 2014. Sorateiden kunnossapito. Viitattu 13.1.2021 

https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo_2014-01_sorateiden_kunnossapito_web.pdf 

 

Traktorilanaus www-sivut. Viitattu 13.1.2021 

http://traktorilanaus.net/ 

 

Stark www-sivut. Viitattu 15.1.2021 

https://stark.fi/en/ 

 

FMG www-sivut. Viitattu 15.1.2021 

https://www.fmg.fi/  

 

Kivioja S. 2011. Toleranssit ja pinnankarheus. Viitattu 18.2.2021 

https://docplayer.fi/3003431-Toleranssit-ja-pinnankarheus-seppo-kivioja.html 

 

Konedata www-sivut. Viitattu 20.2.2021 

https://www.konedata.net 

 

IKH www-sivut. Viitattu 20.2.2021 

https://www.ikh.fi 

 

Salhydro www-sivut. Viitattu 20.2.2021 

https://www.salhydro.fi 

 

Laakerinetti www-sivut. Viitattu 23.2.2021 

https://www.laakerinetti.com 

 

Tammertekniikka. 2019. Tekniikan kaavasto. Tampere: Amk-kustannus. Viitattu 

28.2.2021 

 

https://julkaisut.vayla.fi/pdf8/lo_2014-01_sorateiden_kunnossapito_web.pdf
http://traktorilanaus.net/
https://stark.fi/en/
https://www.fmg.fi/
https://docplayer.fi/3003431-Toleranssit-ja-pinnankarheus-seppo-kivioja.html
https://www.konedata.net/
https://www.ikh.fi/
https://www.salhydro.fi/
https://www.laakerinetti.com/


 

 

Roitto. K. 1983. Materiaalinvalinta: Liukulaakerit. Helsinki: Suomen metalliteollisuu-

den keskusliitto. Viitattu 1.3.2021 

 

VS-Market www-sivut. Viitattu 2.3.2021 

http://www.vs-market.fi/  

 

http://www.vs-market.fi/Kokoamisohjeet/ainesputki_valmismitat.jpg


 

 

LIITE 1 

 

 

 

 

 



 

 

LIITE 2 

 


	1 johdanto
	1.1 Toimeksiantaja
	1.2 Kalusto
	1.3 Opinnäytetyön tarkoitus

	2 Tien lanaus
	2.1 Tien lanauksen teoriaa
	2.2 Tielanan toimintaperiaate

	3 Erilaiset tielanat
	3.1 Takalana
	3.2 Hinattava tielana

	4 Toimeksiantajan vaatimukset ja toiveet
	4.1 Materiaalit ja kustannukset
	4.2 Irrotusterä
	4.3 Siivekkeet
	4.4 Tukipyörästö
	4.5 Työturvallisuus

	5 Suunnittelutyö
	5.1 Runko
	5.1.1 Nostolaitteen kiinnikkeet

	5.2 Väliterä
	5.2.1 Väliterän runko
	5.2.2 Kääntökehä
	5.2.3 Siivet

	5.3 Takasiivet
	5.4 Tukipyörästö
	5.5 Hydrauliikka

	6 lujuustarkastelu
	6.1 Vaikuttavat voimat
	6.2 FEM-laskennan tulokset
	6.3 Hydrauliikkasylinteiden mitoitus
	6.3.1 Takasiiven sylinterit
	6.3.2 Työntövarren kallistussylinteri
	6.3.3 Muut sylinterit


	7 Liukulaakerointi
	7.1  Liukulaakeri
	7.2 Liukulaakerin materiaalivalinta

	8 Yhteenveto

