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1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

Suunnitteluprojektin toimeksiantajana on raumalainen koneurakoitsija, jonka tehtéviin
kuuluu keséisin teiden hoyldykset, piha-alueiden, kenttien tasaukset sekd muut maa-
massojen levitykset. Talvisin teitd hoidetaan auraamalla, hiekoittamalla ja poistamalla
polanteita, eli hoylddmalla jadtyneitd epatasaisuuksia pois tiestd. Teiden lanaus painot-

tuu valtion-, yksityis- sekd metsdautoteihin.

1.2 Kalusto

Toimeksiantajan kalustona toimii tdlld hetkelld JCB Fastrac 3230 -traktori ja varatrak-
torina Valtra Valmet 8050. Traktorin edessd on pienempi Hese 300 -yleislana ja taakse

on kytketty raskaasti muokattu Hese 4200 -takalana.

Kuva 1. Kdytossé oleva lanauskalusto.



1.3 Opinndytetyon tarkoitus

Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd toimeksiantajan nykyisen takalanan viat ja
kehittdd ratkaisut vikoihin. Kyseisten ratkaisujen sekd toimeksiantajan toiveiden ja
vaatimusten avulla suunnitellaan uusi tiealana. Tielanasta tehdddan 3D-malli So-
lidworks-ohjelmistolla, minka jélkeen tehddén lujuustarkastelu FEM-laskennalla. Val-
miista mallista tehdddn piirustukset ja levyosista tehddédn polttoleikkausvalmiit .DXF-
tiedostot. Lopuksi tehdddn kokoonpanopiirustukset. Tyon piirustukset eivét ole osa

julkista opinndytetyota.

2 TIEN LANAUS

2.1 Tien lanauksen teoriaa

Tien lanauksella tarkoitetaan soratichen syntyvien epitasaisuuksien ja kuoppien tasoit-
tamista koneen voimin. Téllaiset epitasaisuudet syntyvit yleensa tien kulumisesta, tien
kosteudesta ja niiden yhteisvaikutuksesta. Tien lanaus on tarpeellista, kun sen paillim-
madisen kerroksen, eli kulutuskerroksen, pinta vaurioituu. Lanaus on myds tarpeellista
silloin kun huonosti rakennettua soratietd sorastetaan, eli pintakerroksen péille lisd-
tadn kerros uutta soraa. Lanauksessa on tirkedd hoylit tie viettdméén ojien suuntaan,

jotta vesi padsee valumaan ojiin. (Liikennevirasto 2014.)

2.2 Tielanan toimintaperiaate

Tielanassa on perdkkdin monta siivekettd, jossa on erilaisia terid. Ensimméinen terd on
tappiterd (Kuva 3), joka rikkoo tien pinnan ja hoylda maa-ainesta kuoppien syvyydelta
irti. Tappiteréstd syntynyt karhe tasoitetaan tasoittavalla terélld, kdyttden esimerkiksi

hammastettua- tai tasaista kulutusterdaa (Kuva 2).

Tielanojen toimintojen ohjaus tapahtuu hydraulisesti, yleensd sdhkoisesti. Joissakin

vanhemmissa koneissa saattaa olla omat mekaaniset ohjausvivut. Hydrauliseen



ohjaukseen kuuluu esimerkiksi siipien kdénto ja kallistus, korkeuden sdito seké tuki-

pyorien ohjaus. Parhaimmissa tielanoissa on apuna erilaiset asentotunnistimet, joiden

avulla tie saadaan hoyléttyd yhtdjaksoisesti oikeaan kaltevuuteen.

Kuva 2. Hammastettu kulutustera.

Kuva 3. Tappiterid ja terdrunko.

3 ERILAISET TIELANAT

3.1 Takalana

Takalanoilla (Kuva 4) tarkoitetaan traktorikayttoisié tielanoja, jotka tulevat kiinni trak-
toriin nostolaitteisiin kolmipistekiinnitykselld. Takalanoissa ei ole yleensd erillisid
hydrauliikan ohjauslohkoja, vaan ne asennetaan traktoriin, jos on tarpeen. Terien kal-
listus tapahtuu tukipydrien korkeuden sdadolld ja sitd voidaan tukea my0s korvaamalla

nostolaitteen vetovarren nostotanko hydraulisella sylinterilla.

Takalanan suurin hyoty on sen tarkkuus lanauksessa, miké helpottaa esimerkiksi kuop-
paryhmien lanausta irrottamalla kuoppainen kerros ja siirtdmailld se takaisin irrotettuun

kohtaan. Takalanan toisena hydtynd on sen ketteryys ahtailla metsiteilld, jotka ovat



kapeita ja joissa ei ole paljoa kddntotilaa. Tielanan huonona puolena on sen kevyt
paino, miké vaikeuttaa ajoittain lanausta, koska irrottavalle tappiterille ei saa tarpeeksi
painoa piille. Tatd ongelmaa pyritdén korjaamaan hydraulisylinterid, jolla saadaan

kallistettua lanaa pituussunnassa ja siirrettyd painoa enemmén irrotusterélle.

Kuva 4. Toimeksiantajan alkuperdinen Hese 4200-takalana.

Selvitetddn kolmipistekiinnityksen toimintaperiaate tarkemmin, jotta opinndytetyon
my6hemmissd vaiheessa esiintyvien termien ymmartdminen on helpompaa. Traktorin
nostolaitteet koostuvat kolmesta padkomponentista; alemmista vetovarsista ja ylhaalla
sijaitseva tyoOntOvarresta. Nostolaitteeseen kytkettdvin tyokoneen kallistusta sdddetdan
tyontdvarrella, jossa on yleensi kierteet, mutta tyontdvarsi voidaan korvata myds hyd-

raulisella sylinterilla.



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

tyontovarsi.

3.2 Hinattava tielana

Traktorikdyttdinen hinattava tielana (Kuva 5) on tielana, jonka tehokkuus perustuu sen
massiiviseen kokoon. Liikenneviraston suosituksen mukaan hinattavan tielanan tulisi
painaa vahintddn 3000 kg (Liikennevirasto, 2014). Tielana kytketdén kiinni traktorin
perdkoukkuun, joten lana voi olla raskaampi kuin kolmipistekiinnikkeisiin kytkettava
takalana. Hinattavassa tielanassa on useita siivekkeitd, joita pystytddn hienosddtdméin
hyvin ty6jiljen takaamiseksi. Toisin kuin takalanassa, jossa on yleensd yksi irrottava
terd, sekd yksi tai kaksi tasoittavaa terdd, hinattavassa niitd on yleensi useampia. Hi-
nattavassa tielanassa on myds yleens perdssa rengaspakka, jolla tiivistetddn hoylatty
maa-aines, sekd joissakin lanoissa rengaspakka on kdéntyvi, eli sitd saadaan kddnnet-
tyd jyrkemmin ja seurattua traktorin omia renkaanjilkid ilman oikomista (Stark www-

sivut 2021).

Hinattavassa takalanassa olevia siivekkeitd pystytddn sddtdmidn erikseen hyd-
raulisylintereilld, jotka vaativat monta hydrauliikkalohkoa, enemmaén kuin traktoreissa

on. Ongelma on ratkaistu yleensd lisddmaélld tielanaan sdhkdohjattu venttiilipdyta,



jonka lisdksi traktorin hyttiin lisdtdin sdhkoiset hallintalaitteet. Tdmé ratkaisu vaatii

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

Hinattavan tielanan etuja on sen maa-aineksen irrotusteho, joka perustuu sen suureen
massaan. Hinattavassa tielanassa on my0s suurehko tyoleveys, joten silld saadaan la-
nattua suurempiakin teitd nopeasti. Se on myds helppokayttdinen ja kiinnikytkeminen
on turvallista, koska lanan ja traktorin vilissi ei ole montaa liitdnt4a. Tielanan huonona
puolena on sen suuri koko, joten se ei sovellu kovin pienille teille, joissa on vdhdn

kdantotilaa, esimerkiksi mokkiteille.

Kuva 6. Stark TL 5030 hinattava tielana.

4 TOIMEKSIANTAJAN VAATIMUKSET JA TOIVEET

4.1 Materiaalit ja kustannukset

Kaytettdvien materiaalien ja osien tulisi olla helposti saatavilla 1dhiseudun metallialan
liikkeistd. Kustannusten sddstimiseksi yritetddn 16ytdd mahdollisimman paljon val-

miita osia, koska pienten erien koneistaminen on kallista.



4.2 Irrotusterda

Maa-aineksen kulku irrotusterélti levitysterille tulisi olla jouhevampaa kuin nykyi-
sessd takalanassa. Irrotusterdssé tulisi olla my0s hydraulinen kddntd. Toimeksiantaja
on todennut tappiterien optimaalisen kulman olevan noin 45°. Tappiterien vaihdon
helpottamiseksi tappiterdrungon taakse pitdisi jadda tilaa pienelle lekalle ja lyontita-

pille.

4.3 Siivekkeet

Toimeksiantajan nykyisessé takalanassa levityssiivet ovat omilla akseleillaan, minka
takia niiden vélissd on kohtisuora terd, johon maa-aines kerdédntyy liikaa takasiivek-
keiden véliseen suoraan tilaan ja siitd pitdisi pddstd eroon. Siipien suurin tydleveys
tulisi olla noin 4000 mm ja kuljetusasennossa siipien suurin leveys tulisi olla alle 3000
mm. Siivekkeissd kaytettdvissd kovametalliterissd on standardisoitu kiinnitysreiké-
jako, joten toiveena olisi my0s, ettd kovametalliterdt saisi asennettua ilman niiden ly-

hentdmista.

4.4 Tukipy0rasto

Tukipydrit saisivat olla nykyisestd poiketen ostoskdrrymadiset, jotta silld pystyisi pe-
ruuttamaan tukipyOrien varassa. TukipyOrdstd tdytyisi saada my0s nostettua ilmaan

tarpeen vaatiessa.

4.5 Tyoturvallisuus

Takalanassa tulisi olla lain vaatimat varoitusmerkinndt, huomiotarrat sekd valoja
taakse ja sivuille. Sen tulisi olla myds kytkettdvd nopeasti ja turvallisesti traktoriin.
Traktorin ja tyokoneen vilissd kdytetty aika pitéisi olla mahdollisimman véhéista tyo-

tapaturmien vélttdmiseksi.



5 SUUNNITTELUTYO

5.1 Runko

Suunnittelutyo aloitettiin valitsemalla rungon padpiirteiset muodot ja mitat, minkd ym-
parille lahdettiin suunnittelemaan kokonaisuuden muita osia. Rungon muodoksi valit-
tiin suorakaiteen muotoinen kehys, toisin kuin toimeksiantajan alkuperéinen takalana,
jonka runko koostui yhdestd massiivisesta terdsputkesta. Kahden pitkittdissuuntaisen
runkoputken ratkaisu tukevoittaa lanan rakennetta ja antaa enemmaén mahdollisuuksia

erilaisille suunnitteluratkaisulle.

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

Mallintamisen jilkeen simuloitiin alustavasti rungon jannitykset (Kuva 9) ja siirtymét
(Kuva 10) FEM-laskennalla ddrimmadisessé tilanteessa, jossa kaikki paino olisi takana.
Runkopalkki on ylimitoitettu painotavoitteen saavuttamisen takia, mutta laskennalla
vain varmistettiin putkiprofiilin riittdvyys. Rungon tarkempi simulointi suoritetaan

myohemmassé vaiheessa, kun tiedetdédn rakenteen tarkempi muoto ja paino.
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Kuva 9. Yksinkertaistetun jannitykset kuormituksessa.
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Kuva 10. Yksinkertaistetun rungon siirtymét kuormituksessa.

Lopullisen rungon (Kuva 11) pitkittdissuuntaiset palkit ovat kahdessa osassa siltd va-
ralta, ettd toimeksiantaja haluaa vaihtaa putken ohuempaan ainevahvuuteen ja keven-

taa takapaata.



Kuva 11. Rungon lopullinen muoto

5.1.1 Nostolaitteen kiinnikkeet

Kytkentitavaksi paddyttiin valitsemaan kolmipistekiinnitys (Kuva 12), koska toimek-
siantajan vaatimuksena oli, ettd yhdistelmén pitdd pystyd kdidntdmiin ahtaassa tilassa,
jossa pelkka traktorikin kddntyisi, joten hinattava tielana ei ollut realistinen vaihtoehto.
Nostolaitteiden vetovarsien standardileveys on 870 mm, joten suunnittelin rungon le-
veyden tuon mitan mukaan. TyOnantajan nykyisessé lanassa vetovarsien ja tyontovar-
ren korkeuden ero oli 700 mm, joten mitoitin tyontdvarren kiinnikkeen korkeuden sen
mukaan. Vetovarsien tapeiksi mitoitin aluksi 25 mm tapit, mutta ne eivét kesténeet
takalanan painoa, joten valitsin markkinoilla olevista seuraavan koon, eli 32 mm pak-
suiset vetovarsien tapit. Tein vetovarren kiinnikkeille useamman reidn pystysuun-

nassa, jotta siind olisi sddt0varaa tarpeen vaatiessa.

Toimeksiantajan vaatimuksen mukaan lanaan piti suunnitella myo6s kallistusjérjes-
telmd, jolla saadaan siirrettyd painoa lanan takaosasta irrotusterille. Tima ongelma rat-
kaistiin suunnittelemalla kolmion muotoinen kiinnikejérjestelmé (Kuva 11), joka on
nivelletty rungosta. Kiinnikejarjestelméén kytketdan etupuolelle traktorin nostolaittei-
den tyontovarsi ja takapuolelle tuleva kallistussylinteri, jolla saadaan kallistettua ko-
netta eteen- tai taaksepdin. Kallistussylinteri helpottaa myds koneen huoltoa erityisesti
tappiterien vaihdon yhteydessd, koska tappiterdn rungot kdantyvit enemmén néky-

ville.



Kuva 12. Nostolaitekiinnikkeet ja kallistussylinterijirjestelma.

5.2 Viliterd

Toimeksiantajan suurin ongelma nykyisessd lanassa on sen irrotusterd, jossa ei ole
hydraulista ki4nt64 ja se kerdd maa-ainesta vadrdin paikkaan. Se kerddntyy vadraan
paikkaan, koska lanan irrotusterd on yksiosainen, joka johtaa aineksen kerddntymisen
lanan toiselle reunalla, vaikka sen pitéisi kerdéntyé lanan siipien keskiosaan, josta se
liukuu nopeammin pois, eikd kerdénny takasiipien eteen. Ratkaisin timén ongelman
tekemalld irrotusterdstd (Kuva 13) kaksiosaisen. Uudessa irrotusterdssd oikeanpuoli-
nen siipi ohjaa maa-aineksen takasiipien kddntdakselin eteen. Siiville mitoitettiin myos
hydraulisylinterit, jotka mahdollistavat siipien kdannon talvikédyttod (Kuva 13) varten
jatydleveyden sddtdmisen. Kuljetusasennossa siipien leveys on alle 2500 mm, toimek-

siantajan toiveen mukaisesti.



Kuva 13. Uusi viliterd lanausasennossa.

Kuva 14. Viliterd polanteen poistoasennossa.

5.2.1 Viliteran runko

Viliterd runko koostuu neljistd 150 mm x 100 mm x 5 mm palkista, runkoihin hitsa-
taan my0Os 20 mm levystd tukilevyt irrotusterien kdantokehille, koska ne tulevat le-
vedmmialle kuin itse runko. Téhén ratkaisuun pdddyin sen takia ettd halusin pitdd run-
gon muodon mahdollisimman yksinkertaisena ja tukevana. Viliterdn runko kiinnite-
tddn lanan runkoon edesté nivellettyna ja takapadssé on hydraulisylinteri, jolla saadaan
saddettyd viliterdn asentoa. Viliterdn asennon sddtdminen mahdollistaa terén pitdmi-

sen vaakasuorassa, jos tyontdvarren kallistussylinterid 1dhdetddn saatdmaan.



Koska viliterdn rungossa on vain kolme kiinnityskohtaa, nivelkokoonpanojen (Kuva
15) taytyy olla mahdollisimman hyvin sovitetut, joten pdddyin kdyttdmééan kaksi kap-
paletta @40 mm paksuja akseleita, joihin on porattu reikd voitelulle ja kierteet rasva-
nipalle. Akseli hitsataan nostolaitekiinnikkeen levyihin kiinni ja akselin ympérille tu-
leva @55 mm holkki hitsataan viliterdn runkoon kiinni. Mitoitin akselin paksuuden
vihin isommaksi kuin se tarvitsisi, jotta sithen kohdistuva pintapaine tasaantuisi isom-

malle alueelle ja kuluttaisi akselia vihemmaén.

Kuva 15. Viliterdan rungon nivelkokoonpano. Ulompi kiinnikelevy piilotettu ndkyvyy-

den parantamiseksi.

5.2.2 Kéédntokeha

Viliterien nivel on suunniteltu kdidntokehdksi (Kuva 16), joita on myds traktorikdyt-
toisissd perélevyissd. Kdantokehd koostuu neljistd osasta; yldlevystd, keskikehdsta,
pohjalevysti ja keskiostd. Ylélevy, keskikehd sekd pohjalevy liitetdén yhteen, jolloin
keskid, joka hitsataan kiinni irrotusterén siipeen. Levyt liitetddn yhteen M16 10.9-pul-
teilla ja mutterilla. Kddntokehdssi on yli- ja alapuolella kaksi rasvanippaa, jotta voi-
telurasva ulottuu koko kehén alueelle. Kdantokehddn ei tule erillisid liukulaakereita,

koska sen liikemaarét tulevat olemaan véhiisid ja liukunopeudet pienia.



Kuva 16. Kéintokeha ja sen rdjdytyskuva.

Kéantokehén keskioon tulee jaada valysti, jotta se mahtuu litkkkumaan ja voitelurasva
padtyy oikeaan paikkaan. Hitaasti liikkkuviin kohteisiin sopiva valinta olisi liukusovit-
teen H8/f8 toleranssit (Kivioja 2011, 7), jolloin keskikehén sisdhalkaisijan tulisi olla

(Kuva 17) mukainen.
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Kuva 17. Keskikehédn mitat ja toleranssit.



Kaintokehédn keskioon taytyy maédritelld kaksi eri f8 -toleranssimittaa sekd mitoittaa

sopiva vilys keskion levyn yla- ja alapuolelle (Kuva 18).
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Kuva 18. Keskion mitat ja toleranssit.
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Kuva 19. Alaosan mitat ja toleranssit



5.2.3 Siivet

Viliterdn siipien suunnittelussa ldhdettiin ensin tarkastelemaan siipien sijaintia ja sel-
vitettiin sopivat pituudet ottaen huomioon tappiterdn runkojen standardipituudet. Oi-
keanpuolisen terdn pituudeksi valitsin 1525 mm, johon sopii 2 kappaletta 3-reikéisid
tappiterdn runkoja. Vasemmanpuoleisen terdn pituudeksi valitsin 1830 mm ja siihen

sopivat 2- ja 3-reikdiset rungot.

Siipien rakenne (Kuva 20) suunniteltiin kotelomaiseksi, johon tappiterdan rungot kiin-
nitetdén M 18 lukkopulteilla kiinni. Mutterit kiristetdéin siiven alareunassa olevien put-
kien sisdltd hylsyavaimella. Kyseisten putkilla ei ole rakenteellisen vahvuuden kan-
nalta juurikaan merkitysti, mutta ne estivit veden ja muun lian paitymisen siiven si-
sddn. Siipien etulevy on 15 mm paksuista levya ja muut rakenteelliset levyt 8 mm ja
10 mm paksuisia levyja. Takalevyt, jotka eivit tue siiped rakenteellisesti ovat 5 mm
paksuista levyd, jotka hitsataan viistoon, jottei siipeen jad jyrkkid nurkkia johon lika
keradntyisi ja mahdollisesti ruostuttaisi siiven. Siiven yldosassa olevaan 15 mm levyyn
hitsataan aiemmin mainittu kdantokeha kiinni ja sen vieressé oleva sylinterikiinnike
tehddin @ 65 mm akselista, johon sorvataan @ 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 mdnnénhalkaisija méairitellddn opinndytetyon myohemmaissé osassa.



Kuva 20. Viliterédn siiven kotelon rakenne. takalevyt piilotettuna.

Kuva 21. Tappiterdn rungon taakse jdtetty tilaa tappiterien vaihtamisen helpotta-

miseksi.

5.3 Takasiivet

Toimeksiantajan nykyisessd lanassa siivet ovat omilla akseleilla kiinni lanassa, ja ak-
seleiden vilissd on hydrauliikkasylinterilld sdddettava lyhyt terd. Akseleiden vélissd
olevan terdn ongelmana on maa-aineksen liika kerddntyminen lanan takaosaan. Téhan

ongelmaan ldhdettiin hakemaan ratkaisua siten, ettd siivet (Kuva 22) kiinnitettiin



samalle akselille, jolloin siipien viliin ei jd4 kohtisuoraa kohtaa, johon maa-aines ke-

radntyisi.

Siipien rakenne on kolmion muotoinen kotelorakenne, jonka sisille on mitoitettu tu-
kikolmioita. Kotelorakenteen ylin levy on 20 mm terdslevy4, pitkét sivut 8 mm, kyl-
kilevyt ja tukikolmiot kotelon sisélld 10 mm seké terdn kiinnityslevy 15 mm. Yhden
siiven pituudeksi on mitoitettu 2135 mm, jolloin voidaan kéyttda 4- ja 3-reikdisid ham-

masterid, jotka kiristetddn M18-lukkopulteilla.

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

man ylimitoitettu, jotta sylinterilld on litkkkumavaraa siiven osuessa kiveen.

Kuva 22. Takasiivet.

Siivet tuetaan kiinni akseliin neljdlld @ 150 mm ainesputkesta sorvatulla holkilla
(Kuva 23). Holkin ainevahvuus on ylimitoitettu, mutta on tirkeé4, ettd hitsauksesta ei
synny muodonmuutoksia. Yhden holkin korkeus on 100 mm. Siiven ja holkin véliin
tulevat kiinnityslevyt ovat 20 mm paksuista terdslevya. Akseli tehdddn @ 100 mm ai-
nesputkesta. Akselin ja holkin véliin tulee liukulaakerit ja holkkeihin porataan reiit
siipien takapuolelle rasvanippoja varten. Kaikkiin holkkeihin asennetaan akselitiivis-

teet, jotta hiekka ei piddse kuluttamaan laakereita tai akselia.



Akselin ja holkkien pinnat tdytyy koneistaa, koska kaupasta saatavat ainesputket ovat
koneistamattomia ja niiden sisd- ja ulkohalkaisijat vaihtelevat paljon. Esimerkiksi ¢
100 mm ainesputken ulkohalkaisija vaihtelee 100 mm — 101,6 mm viélilla (VS-market

www-sivut 2021.).

Kuva 23. Holkin rdjaytyskuva.

Siipien holkkien tippuminen maahan estetddn tuella (Kuva 24), joka koostuu 20 mm
terdslevysti ja lyhyesté ainesputken pétkastd. Tuki hitsataan lanan runkoon kiinni. Ak-

selin yldosa pultataan runkoon hitsattavaan terdslevyyn ja tuetaan toisella terdslevylla.

Kuva 24. Tuki vérjétty ruskeaksi.



5.4 Tukipyorasto

Tukipyoraston tarkoituksena on sdddelld lanan korkeutta, tyokulmaa ja tukea lanaa
kuljetusajossa, koska takalanan massa tulee olemaan niin suuri, ettei sitd voi ajaa pel-
kistddn lana yldasennossa. Tukipyordston (Kuva 25) runkona toimii 80 mm x 80 mm
x 5 mm terdsputki, jonka sisdlld liukuu 70 mm x 70 mm x 5 mm putki. Sisempéédn
putkeen hitsataan kiinni tukipyoréston nivel, johon hitsataan tukipyorien varsi ja ren-
kaiden navat. Napojen akselit kytketddn kiinni tukipydrdn varteen hitsattuun putkeen
kahdella M 16 pultilla. Napoja ja renkaita ei ole mallinnettu visuaalisesti tarkasti, mutta
mitat ovat tarkat, jotta 16ydetdén sopiva sijainti renkaille. Tukipyordstd kiinnitetdin

lanan runkoon kahdella 30 mm tapilla

Kuva 25. Tukipy0Oraston runko

Toimeksiantajan nykyisen lanana tukipydrdston vikana on, ettd silld ei voi peruuttaa
ilman etti nostaa koneen ilmaan. Ratkaisin tdimin ongelman suunnittelemalla tukipyd-
rien nivelestd kalustepydramiisen oman akselinsa ympéri pyorivian rakenteen (Kuva
26). Nivel koostuu holkista, liukulaakerista, @ 80 mm akselista ja sithen ruuvattavasta
kannesta, joka estdd tukipyOrédstdd tippumasta maahan. Akseli hitsataan kiinni tuki-
pyOrdston varteen. Kalustepyordmadisen pyOrédston toimivuuden kannalta on térkedd,

ettd pintojen viliset kitkakertoimet ovat mahdollisimman pienet, joten holkin



alapuolelle tulee painelaakeri (Kuva 27), ohut terdskiekko ja pieni putki suojaamaan
laakeria lialta. Toimeksiantajan paétettdvéksi jad padttdd hankitaanko laakeriksi pai-
nerullalaakeri vai painekuulalaakeri. Molempien laakereiden mitat ovat identtiset si-
sdhalkaisijan 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 sekd alhaisten kierrosmaa-

rien takia laakerin elinika tulisi olemaan todella pitkéd (Laakerinetti www-sivut 2021).

=

Kuva 26. Tukipyoréston kddntdopyoran laakeroinnin rdjaytyskuva. Painelaakeri punai-

séna.

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



Toimeksiantaja toivoi myd0s, ettd tukipyoOrit saisi nostettua ylos, jos tulee tarvetta le-
vittdd maa-ainesta peruuttamalla, jolloin tukipyorésto olisi tielld. Tukipyordstd (Kuva
28) on kiinni rungossa neljilld tapilla. Irrottamalla alimmat tapit saadaan tukipydristo
nostettua ilmaan hydrauliikkasylinterin avulla. Kyseistd ominaisuutta tarvitaan niin

harvoin, ettei ollut jarked ldahted suunnittelemaan sylinterin varassa toimivaa ratkaisua.

Kuva 28. Tukipyoridston kokoonpano

Tukipydréston renkaissa tulisi olla véhintdan takalanan massan verran kantavuutta, jo-
ten valitsin renkaiksi nelja 200/60—14.5-rengasta (Kuva 29.). Yhden renkaan kanta-
vuus on 850 kg, ja neljén kantavuus olisi siis 3400 kg (IKH www-sivut 2021). Renkaat
kantavat siis reilusti enemmaén kuin takalanan massa. Neljd rengasta olisi voinut kor-
vata my0s kahdella isommalla renkaalla, mutta joissakin olosuhteissa lanattava maa-
aines on pehmedd, jolloin kaksi rengasta uppoaisi liikaa. Valittu rengas on tarkoitettu
tyokonekdyttoon, joten se on hieman lujempaa tekoa, kuin esimerkiksi normaali auton

rengas.



Kuva 29. Pyora 200/60—14.5 (IKH www-sivut 2021)

Renkaille tarvitaan myds sopivat navat, joissa on tarpeeksi kantavuutta. Sopiva napa
16ytyi myods IKH:n valikoimasta. Napojen (Kuva 30) kantavuus yhdelld akselilla on
1200 kg nopeuden ollessa 40 km/h ja napoja tulee olemaan neljd, joten kantavuuden

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

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



5.5 Hydrauliikka

Takalana vaatisi traktorilta yhdeksén eri venttiilid ja traktoreissa on normaalisti nelja
tai viisi venttiilid, joten traktorin omat venttiilit eivit tule riittdmédan ja uusien venttii-
lilohkojen lisddminen on kallista. Onkin siis aiheellista kiyttdd tyokonekdyttoon tar-
koitettuja tuplaajaventtiileitd (Kuva 31), jotka liitetddn yhteen traktorin lohkon pika-
liittimiin. Jokainen tuplaajaventtiili aktivoidaan omalla sdhkokytkimell4, ja virtauksen
suuntaa ja voimakkuutta sdddetddn traktorin venttiilin ohjausvivulla. Tuplaajaventtii-
lin solenoidin aktivoimiseen voidaan liittdd suoraan sdhkokytkin, mutta kytkimen tar-
vitsisi kestdd yli 6A virta, joten on parempi laittaa solenoidin ja kytkimen viéliin rele.
Tuplaajaventtiilit voidaan kiinnittdd joko traktoriin tai tyokoneeseen. Téssd tapauk-
sessa ne kiinnitetddn tyokoneeseen, jotta lanaa voi kéyttdd muillakin traktoreilla. Tup-
laajaventtiileiden tyokoneeseen kytkemisen eduksi voidaan laskea myos tyoturvalli-
suus, koska kytkettdvien pikaliitinten maird vahenee yhteen pariin ja traktorin takana
vietetty aika vihenee, jolloin tyGtapaturmien mahdollisuus pienenee. Lanaan tulevasta
tuplaajaventtiilistd ei ollut piirustuksia internetissi, joten kiinnikkeiden suunnittelu jaa
toimeksiantajalle, kun venttiilien mitat tunnetaan tarkemmin. Rungon péélle kiinnitet-
tdvien hydrauliikkaputkien mitat jadviat myos toimeksiantajan mietittdvaksi, koska

venttiilien paikoitusta ei saada méarittyd tarkasti.

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



Takalanan siipien kddntosylintereihin tulee paineenrajoitusventtiilit (Kuva 32), jotka
antavat periksi méiérédtyn paineen ylityttyd. Paineenrajoitusventtiilissd P-liitdnnét ovat
paineletkuja varten ja T-liitdnndstd johdetaan ylimdirdinen 6ljy takaisin hydrauliik-
kasdilioon. Venttiilin sallittu paine sdddetidn sylinterin voiman ja siithen kohdistuvan

voiman mukaan.

Kuva 32. Paineenrajoitusventtiili.

6 LUJUUSTARKASTELU

6.1 Vaikuttavat voimat

Lanaan vaikuttavia voimia tarvitaan traktorin ja takalanan yhdistelmédn 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 sorateilld noin 10 km/h ja metséautoteilld huonossa maastossa 5
km/h. Isoilla sorateill4 ei tarvitse murehtia lanan osumisesta kiveen, mutta metsdauto-

teilld se tdytyy ottaa huomioon.



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

tyvyys a
_ U1y
E— (1)
0m/s —1,39m/s m
a= =-1,39—
1s — 0s 5?2
Josta saadaan voima F. Kiihtyvyyden etumerkilld ei ole tissa tilanteessa merkitysta.
F=mXa (2)

F=9600kg x 1,39 = = 13344 N
S

Kyseinen voima on melko suuntaa antava, koska kiven aiheuttamassa rasituksessa on
paljon muuttujia, esimerkiksi siiven kulma ja kiven muoto. Toimeksiantajan mukaan
siipi yleensd nousee kiven yli melko kevyesti. Lanan rikkoutumista on my0s estiméssi
paineenrajoitusventtiilit, jotka antavat periksi, kun sylinteriin syntyvé paine kasvaa

litan suureksi.

6.2 FEM-laskennan tulokset

Kuva 33. Rungon suurimmat jannitykset 23 kN kuormituksella.
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Kuva 34. Nostolaitekiinnikkeiden jannitykset. Suurimmat jénnitykset syntyvit veto-

varren tappeihin.
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Kuva 35. Viliterdn rungon simulointi
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Kuva 36. Viliterdn laskenta suoraan edestd. 18 kN kuormalla.
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von Mises N/mm 2 (MP3))

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

epdrealistinen koska siiven pdéhén ei tule koskaan niin suurta kuormaan.

Counterbore with Mut-16:

Calrulated FOS:

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

tanyt, joten niiden kestdvyytta piti nostaa 10.9 vahvuuteen.



Kuva 39. Takasiiven FEM-laskenta 18 kN voimalla.

Kuva 40. Kuormitus reunasta suoraan ylospéin 15 kN voimalla.

'y
.

Kuva 41. Takasiiven kuormitus reunasta 15 kN voimalla.
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Kuva 42. Siipien akselin kuormittaminen 20 kN voimalla akselin pohjasta.
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Kuva 43. Tukipy0raston rungon jannitykset 15 kN kuormalla jatkeen ollessa kokonaan

ulkona.
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Kuva 44. Tukipyoréston sylinterintapin jannitykset.

won Mises (N/mm~2 (MPa))

17,2
8,76
0327

— P Vield strength: 215

Kuva 45. Tukipyoréston sylinterin korvakkeen jénnitykset.

Materiaalina kéytetadn S355-terdstd, jolloin varmuusluku » on pitkalti yli 2 kaikissa
osissa. Joissakin osissa voitaisiin kdyttdd myos S255-terdstd, mutta S355 on yleisesti

saatavilla, eikd hintaero ole kovin suuri.

6.3 Hydrauliikkasylinteiden mitoitus

Hydrauliikkasylinterit tullaan hankkimaan paikalliselta yritykseltd, joten kédytin kysei-
sen firman mittataulukoita sylinterien mitoitukseen. Sylinterien mitat merkitddn
yleensd kolmella mittaluvulla (millimetreind), esimerkiksi 60/35/300, jossa 60 mm tar-
koittaa minnén halkaisijaa, 35 mm ménnanvarren halkaisijaa ja 300 mm iskupituutta.

(Tots-tuote www-sivut 2021.). Sylintereitd tulee lanaan yhdeksén kappaletta.



Sylinterien mitoitusta varten tdytyy laskea ensin sylinterien tuottama voima F traktorin
tyopaineella P = 200 Bar, mdnnin halkaisijalla d,, ja ménnédnvarren halkaisijalla
d,. Sylinterin palautuvan liikkeen voima on heikompi ménndnvarren viemén pinta-
alan takia, minka takia tdytyy laskea sylinterien tuottamat voimat méintien molemmilta

puolilta.

Sylinterin tyontévoima F lasketaan kaavalla (Tammertekniikka, 2021)

F=PxA (3)
2
F=P><Tm><n

Sylinterivoima ¢ 40 mm ménnalla.

F =20 MPa x (40 mm)? x m) = 25132 N
Sylinterivoima ¢ 60 mm ménnalla.

F =20 MPa x ((60 mm)? x m) = 56 549 N
Sylinterivoima ¢ 80 mm ménnalla.

F =20 MPa x ((80 mm)? x m) = 100531 N
Sylinterin tyontdvoima F ménnédnvarren puolelta

F=PXxXA

din—dy

F=Px®Zxn (4)

Sylinterivoima @ 40 mm ménnilld ja @ 25 mm ménninvarrella

2_252
F =20 MPa x (————) X = 15315 N



Sylinterivoima @ 60 mm ménnilld ja @ 35 mm méinninvarrella

602 — 352
F =20 MPa x (———) X = 37306 N

Sylinterivoima @ 80 mm ménnélld ja @ 40 mm méinninvarrella

8 2 _ 2
F =20 MPa x (——) X = 75398 N

6.3.1 Takasiiven sylinterit

Sylinterivoimien jdlkeen selvitetddn, kuinka suuri voima tiettyyn sylinteriin kohdistuu.
Takasiiven sylintereiden mitoittamista varten tdytyy selvittdd (Kuva 43) mukaiset tu-
kivoimat. Tukivoimat lasketaan tasapainoyhtélolld, jossa F = 15 kN, a = 68° a=

2,135mjab=0,6m.
Ratkaistaan momenttitasapainoyht&lo pisteestd B.

—15kN X 2,135m + Asin68°* 0,6 m+ B Xx0m =20 5)

32,025 kNm + Asin68°x 0,6 m =0

4= 32,025 kNm 57 56 kN
~ sin68°x0,6m ’

Ratkaistaan voimatasapainoyhtdld pystysuunnassa.

™Y F, —Asin68°+ B, =0 (6)
By = —Fy+Asin68°

B, = —15kN — 57,56 kN sin 68°

B, = —68,37 kN



57

Kuva 46. Takasiipeen kohdistuva voima ja tukivoimat déritilanteessa.

Voidaan siis todeta tukivoiman A ollessa 58 kN, ettéd takasiiven sylinteriksi ei riitd

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

6.3.2 Tyontovarren kallistussylinteri

Toinen térked sylinteri, johon tdytyy kiinnittdd huomiota, on tyontdvarren kallistus-
sylinteri (Kuva 11). Kallistussylinteri lasketaan my0s tasapainoyhtdlo ratkaisemalla,
missi ratkaistaan sylinteriin kohdistuva suora voima S ja tukivoima A. Vapaakappale-
kuvassa (Kuva 45) F = 23 kN,a =1,5m,b = 1 m ja « = 18°. Voima F saatiin la-

nan kokonaismassasta ja massan keskipisteestd.

Ratkaistaan ensin momenttitasapainoyhtilo pisteessd A. Positiivinen suunta vastapéi-

vaan.
YM,Scos18°X1m—-—FXx15m=0 (7
Scos18°x1m—23kNx15m=0
23 kN x1,5m
T cos18 x 1m
S =36,27 kN

Ratkaistaan voimatasapainoyhtdl6 pystysuunnassa. Positiivinen suunta on ylospéin.

XE A, +Scos18°—F, =0 (8)
Ay +Scos18°—23 kN =0



A, = —36,27 kN cos 18° + 23 kN
Ay = —11,49 kN

L.
cmnacbcan

Kuva 47. Tyontovarren kallistussylinteriin kohdistuva voima ja tukivoimat.

TyoOntovarren kallistussylinterin voimaksi saatiin 36 kN, joten valitaan sylinteriksi
80/40 sylinteri. Kyseinen sylinteri on hieman ylimitoitettu, mutta seuraava pienempi

koko (60/40) ei riittéisi.

6.3.3 Muut sylinterit

Takasiipiin ja viéliteriin kohdistuu suhteellisen samansuuruiset voimat, joten voidaan
paitellda samankokoisten 80/40 sylintereiden olevan sopivan kokoiset my0s véliterien
kaantosylintereiksi. Viliterdn kallistussylinteriksi sopii 60/35 sylinteri, joka jaksaa
kannatella helposti lanan kokonaismassan. Tukipyorien sylintereiksi riittdd hyvin
40/25 sylinterit, koska niissé riittdd voimaa kaksinkertaisesti lanan massaan verrattuna.
Muiden sylintereiden tarkempaa mitoitusta ei ole tarpeen laskea koska voimat ovat

kohtisuoria tai rasitukset pienia.

Taulukko 1. Lista kéytettivistd sylintereist.

Vilitera 80/40/450 1
80/40/300 1
Takasiipi 80/40/950 2
Rungon kallistus 80/40/450 1
60/35/150 1
Tukipy6rasto 40/25/350 3



7 LIUKULAAKEROINTI

7.1 Liukulaakeri

Liukulaakeri on kone-elin, jonka tehtdvdnd on tukea elintd seké suojata akselia kulu-
miselta. Liukulaakereiden ero vierintdlaakereihin, eli kuula -ja rullalaakereihin, on

suuri kosketuspinta-ala ja vihemmén litkkuvia osia. (Roitto 1984, 1.)

Liukulaakerin etuja vierintdlaakereihin verrattuna ovat:

- Yksinkertaisempia asentaa
- Kestdd ulkopuolista tirindd paremmin
- Valmistus on yksinkertaisempaa

- Hiljaisempi kdyntidéni

Liukulaakerin haitat vierintdlaakereihin verrattuna ovat:

- Vaatii enemmin huoltoa ja rasvausta (paitsi itsevoitelevat liukulaakerit)

- Likaa ymparistoa

- Vaikeampi suunnitella

- Ei toimiteta standardiosina, eli tdytyy tilata koneistettuna

- Vaatii paljon enemmén tilaa

- Liukulaakerin voitelurasva vaatii suuremman vélyksen, joten laakerin tarkkuus

et ole kovin hyva

7.2 Liukulaakerin materiaalivalinta

Liukulaakereihin on saatavilla useita eri materiaaleja, joista yleisimpid ovat valkome-
tallit, kupariseokset, alumiiniseokset, ja muovit (Roitto 1984, 7). Materiaaliksi valitaan
yleensd halvin materiaali, joka tiyttdd suunnittelijan vaatimukset. Materiaalia valitta-

essa tiytyy ottaa huomioon:

- Kuormitettavuus



- Sallittu liukunopeus

- Korkein kayttdlampdtila

- Materiaalin ominaisuudet (kulumiskestidvyys, vdsymislujuus, kyky haudata
kulumispartikkeleita seka korkeissa kierrosnopeuksissa lammonjohtavuus

- Materiaalin kovuus (akselin kulumisen estdmiseksi)

-  Hinta

Lanaan tarvitaan liukulaakerointi takasiipien akseliin sekd tukipydraston niveliin. Ma-
teriaaliksi valitsin tinapronssin, koska sitd on helposti saatavilla ja silld on hyvit kulu-
misenkestidvyysominaisuudet ja hyva kuormitettavuus (35 N/mm?). Laakereiden voite-

lua varten laakereissa téytyy olla rasvareiit (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 koekédytossd. Valmistettavista osista tehtiin osapiirustukset osien
tilaamisen helpottamiseksi. Mallista tehtiin my6s kokoonpanopiirustukset seka tydoh-

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

pdihin seké taakse. Lanan taakse asennetaan myds takavalot ja huomiovalot.

Kuva 49. Valmis malli.

Kuva 50. Valmis malli eri asennoissa.



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

kokonaismassaksi tuli 2263 kg.

Kustannusten tarkkaa laskentaa ei pystytd laskemaan, koska rakentamiseen tarvittavia
tyotunteja 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

Hydrauliikka 3604
Putkipalkit 824
Ainesputket 289
Levyosat 1575
Renkaat ja navat 876

Yhteensa 7168
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