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Abstract

The subject of this thesis was to design a backlash-free quick clamping adapter for the
HI-TEC excavator, which is attached to the body of Valtra N143 tractor.

The requirement was that the adapter must sustain the stresses of excavation work and
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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli suunnitella pikakiinnityssovite HI-TEC tuoteperheen
H410 kaivuulaitteelle, mutta rakenteen toivottiin mahdollistavan myds tuoteperheen
muiden koneiden kiinnitys. Vastaavanlainen kiinnitysratkaisu on aikaisemmin toteu-

tettu Valtran T-sarjan traktoriin.

Sovitteen mitoitus tehtiin Valtra N143 traktoriin, mutta samalla tutkittiin mahdolli-

suutta kayttaa samaa sovitemallia myds muissa traktorimalleissa.

Sovite tullaan mallintamaan SolidWorksin-suunnitteluohjelmalla ja samalla sille teh-
daédn FEM-analyysi SolidWorksin-simulaatiotydkalulla. FEM-analyysin pohjalta tut-
kistellaan, miten suunnittelun lahtékohdaksi valittu materiaali soveltuu kyseiseen tuot-

teeseen.

Suunnitteluty®n alkaessa oli jo tiedossa, etté traktori tulee lahtem&an lumitdihin talven
alkaessa ja ty0 keskeytyisi pysyvan lumen ajaksi. Taménkaltaiset aikataululliset pai-
neet suunnittelussa ja tuotteen valmistuksessa ovat jokapéivaisia arjen tyéelaméassa ja

luovat painetta suunnittelutyohon.

Pysyvdmman lumipeitteen tuloa saimme odottaa tammikuulle saakka ja ty0 saatiin

ajoissa valmiiksi.



2 TUOTEMERKKI

2.1 HI-TEC

HI-TEC-kaivuri tuoteperhe on suunniteltu ja valmistettu Raumalla. Tuoteperhe koos-
tuu laadukkaista lisdlaitekaivureista. joita voidaan asentaa erilaisiin peruskoneisiin.
Peruskoneina voivat olla esim. traktori, ympéristo- ja kiinteistéhuoltokone tai kuor-
maaja. Vakiokaivurimalleja ovat H217, H310, H410, H500F ja H510T

Kaivurit on suunniteltu ammattikéyttéon ja niitd kdytetddn mm. maanrakennusura-

koinnissa, kiinteistohuollossa, infrarakentamisessa seké puolustusvoimissa.

HI-TEC-kaivureita on toimittu mm. Ruotsiin, Norjaan, Saksaan, Englantiin, Irlantiin,
Sveitsiin, Kreikkaan, Eteld-Koreaan, Meksikoon, Puolaan, Romaniaan ja Etelanman-
tereelle. HI-TEC-H510T-kaivuriin pohjautuvaa radio-ohjattua teleskooppimallia kéy-

tetdd&n mm. miinanraivauskalustossa ja vesakonraivauksessa. (HI-TEC www-sivut)



Kuva 1. HI-TEC kaivuulaite

2.2 Ominaisuudet

e Vankka kotelorakenteinen puomisto ja vahva nivelisto

e Laaja valikoima eri kokoluokkia erilaisille peruskoneille

e  Erittdin pitka kayttoikda ammattikdytossa

e Kuljetusasennossa painopiste ldhelld peruskonetta

e Hydraulinen kauhanlukitus vakiovarusteena

e Monipuolinen tyolaitevalikoima

e Kulmakaivuulaite vakiona

e Radio-ohjaus

e Kauhojen huulilevyt ja kddannettavat kaivukynnet korkealuokkaista kulutus-
terdsta

e Sovitus markkinoiden yleisimpiin peruskoneisiin vakiona



2.3 Paaosat

Kuva 2. HI-TEC kaivulaitteen pa&osat

Osa Osan nimi
Kaivurikiinnike, perus-
1 kone
2 Kaivurikiinnike, kaivuri
3 Runko
4 Tukijalka, oikea
5 Tukijalka, vasen
6 Ohjausventtiili
7 Siirtolaite
8 Kaantolaite
9 Nostopuomi
10 Kaivupuomi
11 Tukijalkasylinteri
12 Kaantosylinteri
13 Nostosylinteri
14 Kaivusylinteri
15 Kauhasylinteri
16 Valivarsi
17 Jatkovarsi
18 Tyovalinekiinnike
19 Tyoviéline, kauha
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3 SUUNNITELUSSA KAYTETYT OHJELMISTOT

3.1 SolidWorks

SolidWorks on ranskalaisen Dassault Systemsin valmistama mekaniikkasuunnitte-
luohjelmisto, joka siséltaa tilavuus- ja pintamallinnustydkalut. Ohjelmistoa voidaan
kayttaa yksittaisten osien sekd kokoonpanojen mallinnukseen. Mallinnus perustuu pur-
sotustekniikkaan. Mallista luodaan ensin 2-D tasoinen “’sketsi” jonka jalkeen se pur-
sotetaan kolmiulotteiseksi. Yksittaisid osia yhdistelemalla voidaan luoda jopa tuhan-
sien osien kokoonpanoja, osat ovat helposti muokattavissa vield kokoonpano vaihees-

sakin.

3.2 SolidWorks Simulation

SolidWorks Simulation on SolidWorks-ohjelmiston sisélld toimiva erikseen hankit-
tava lisdosa. Simulation ohjelmistolla voidaan suorittaa kaikki lujuuslaskijalle oleelli-
set laskutoimitukset tietokoneavusteisesti. Ohjelmiston avulla voidaan vélttaa kallii-
den prototyyppien valmistus seka saastaa aikaa ja kehityskustannuksia. (Dassault Sys-
tems 2021)

4 ALKUTIEDOT

4.1 L&htokohta tyolle

L&htokohtana oli suunnitella kiinnityssovitteet Valtra N143 malliin, mutta tavoitteena
oli my6s mahdollistaa saman sovitteen soveltuvuus muihinkin N-sarjan traktoreihin.

Ty0n tavoitteena oli suunnitella sovitemalli, joka olisi kaikilta osilta kaivuutyéhon so-
veltuva. Kiinnityssovite on tarkoitus valmistaa itse valmistajan toimesta, joten sen val-

mistusmenetelmien olisi sovelluttava olemassa olevaan kone- ja laitekantaan. Tuotteen
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valmistuksen ollessa omassa valvonnassa pystytaan sen laatu ja valmistusaikataulut

takaamaan loppuasiakkaalle.

4.2 Vaatimukset tyoélle

Sovitteen olisi mahdollistettava traktorin kaytto vaivattomasti myds muuhun urakoin-
titydhon, joten sovitteen on mahdollistettava kaivurin nopea Kiinnitys/irrotus. Liséksi

kaivuutyon sujuvuuden kannalta ehdoton vaatimus on vélyksettomyys.

Kaivuri tulisi olla turvallista kiinnittaa siten, ettei asennusvaiheessa kéyttajaan kohdis-
tuisi puristumisvaaraa. Kaivuutydssa voi tulla tyokohteita, jossa kaivuulaitetta joudu-
taan kiinnittdmaan ja irrottamaan useasti tyopéivan aikana. Varsinkin jos samaa perus-
konetta kaytetddn myds esimerkiksi maanajoon perédvaunulla. Tyokoneen asennus ja

irrotus olisi onnistuttava vaivattomasti ja turvallisesti.

5 VAIHTOEHTOJEN KARTOITUS

Aluksi kartoitettiin markkinoilla saatavilla olevat vaihtoehtoiset kiinnityssoviterat-
kaistut. Varteenotettavia valmiita ratkaisuja I0ydettiin kaksi ja niiden ominaisuuksia
tutkiskeltiin tarkemmin.

HI-TEC kaivuulaitetta on asennettu aikaisemmin kéyttden kumpaakin alla olevista
Kiinnitysratkaisuista. Ndiden kéaytosta saadusta kokemuksesta on térkedad hyoddyntaa

oman kiinnityssovite mallin suunnittelussa.

5.1 Kolmipistenostolaite

Vetovarsien ja tyontévarren muodostama kiinnitystapa, joka on yleisin tapa Kiinnittaa

nostettava tyoélaite traktoriin.
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Nostolaitekiinnitteisenkoneen maahan kohdistuva pitovoima perustuu normaalisti

vain koneen omaan massaan.

Sivuttaisliikettd voidaan hallita sivurajoittajien avulla, mutta ne eivat ole taysin valyk-
settdmat. Nakyvyys kiinnitykselle on hyva pitkien vetovarsien ansiosta, mutta kaukana
akselista oleva painopiste tuo epdvakautta kaivuutyohon. 3-piste nostolaitteet ovat
asennettuna lédhes poikkeuksetta jokaiseen tehdasvalmisteiseen traktoriin. SFS-1SO
730:2020 standardi luokittaa 3-piste nostolaitteet neljaan eri kokoryhmaén traktori

koon mukaisesti.

5.2 Tuppisovite

Tuppisovite on Kiinnitystapa, jossa traktorin taka-akselilla on tuppiyksikko kiinteasti
asennettuna. Tuppiyksikkdon saadaan tyolaite kiristettya valyksettomaksi.
Tyolaitetta asennettaessa nakyvyys sovitteelle jaa kuitenkin kuolleeseen kulmaan hy-

tin alle ulos kuljettajan nakokentésta.

Tuppisovitetta kdytetdan yleisesti puutavarakuormaajien kiinnitystapana traktoriin, ta-
mankaltaisessa kaytdssa kuormaajaa ei tarvitse usein irrottaa vaan kuormaaja voidaan
kaantaa hytin yli pois tieltd, silloin kun traktoria kdytetddn muuhun ty6hén. Tama ei
ole kaivuri kaytossd mahdollista rajallisen k&antosateen (180 astetta) vuoksi. Tuppi-
sovitteita valmistavat erilaisia jalkiasenteisia lisélaitteita traktoreihin valmistavat yri-

tykset. Suomessa tunnetuin tuotemerkki on JAKE.
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6 TEORIAA

6.1 Suunnittelun periaatteita ja saantoja

Terésrakenteiden ja hitsausliitosten kestavyys perustuu tyon mukana tulleeseen koke-
mukseen, erilaisiin testauksiin tai laskemalla tehtéviin ratkaisuihin eli lujuuslasken-

taan.

Kun suunnittelija miettii tehtdvaa rakennetta, hén osaa etsia rakenteesta kohdat, jotka
tarvitsevat erityisia toimenpiteitd. Kaikkia rakenteen kohtia ei kannata laskennallisesti
selvittdd vaan on olemassa erilaisia kokemuksen tuomia ratkaisuja, joita voi kayttaa
hyvaksi.

Suunnitteluvaiheessa selvitetadn erilaiset rakennetta rasittavat kuormat ja niiden suun-
nat, ja ovatko kuormat paikallaan pysyvia vai liikkuvia. Hitsausliitosten osalta mieti-
taan, kaytetddnko pienahitsié vai paittaisliitoksia, minka kokoisia hitseja tarvitaan ja
muotoillaan rakennetta kestdvammaéksi sekd, miké tarkeintd, helpoksi valmistaa.

Terasrakenteiden suunnitteluun on kaytettavissa omat standardit, joissa méaaritellaén
rakenteiden suunnittelussa kéytettavat asiat. Standardien ajanmukaisuus kannattaa sel-
vittad, koska niihin saattaa tulla muutoksia ja toinen standardi voidaan korvata toisella.
Suunnittelussa on kolme standardia, joita voidaan pitad hyvéna lahtékohtana suunnit-

telutydssa. (Lepola ja Ylikangas 2016)

Staattisesti (tasaisesti) kuormitettujen terésrakenteiden hitsausliitosten mitoitus ja lu-

juuslaskenta ohjataan standardilla SFS 2373

6.2 Tasaluja hitsausliitos

Suunnittelijan ei tarvitse tehda staattista kestdvyyden tarkastelua eli hitsin lujuuslas-
kentaa ldheskaan kaikille hitseille. Suunnittelijat mitoittavat useimmat hitsit tasalujiksi

liitettdvan osan kanssa ilman erityisid lujuuslaskelmia. Tarkeintd on tunnistaa, mitka
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hitsit voidaan tehda heikommiksi kuin liitettévat rakenneosat, silla rakenneosa on se,
joka joutuu kaytossa lujemmalle kuin hitsi. N&issa tapauksissa laskelmat auttavat valt-

tdmaén turhaa hitsausta ja sdastaméén kustannuksissa.

Tasalujassa hitsiliitoksessa pyritaan siihen, etta hitsi on véhintdén yhté luja, kuin ra-
kenteen heikoin kohta. Kéytannossa tdma tarkoittaa l&pihitsattuja paittais- ja T-liitok-
sia. Kyseisten lapihitsattujen liitosten kantokykyé ei yleensé lasketa erikseen, koska

hitsiaineen lujuus on sama tai suurempi kuin perusaineen. (Lepola ja Ylikangas 2016)

7 ELEMENTTIMENETELMA FEM

7.1 FEM-laskenta

Tietokoneiden laskentakapasiteettien kasvaessa on viime aikoina yha yleisemmaéksi
analysointivélineeksi tullut elementtimenetelma eli FEM (Finite Element Method).
Menetelma on riittdvan yleinen, jotta silla voidaan mallintaa lahes millainen kappale
tai kokonaisuus, materiaaliominaisuus tai kuormitus tahansa. Menetelman avulla voi-
daan tuottaa liki-mé&érdisratkaisuja lahes mista tahansa insindoritieteiden alueelta aina

jannitysten laskennasta lampdtilan jakaumiin. (Hietikko 2013)

7.2 Elementit

FEM-menetelmassa rakenne kuvataan pienemmilla osilla eli elementeilld, jotka on yh-
distetty toisiinsa solmupisteissa. Elementtien muoto on yleensé sidottu, mutta yhdiste-
lemall& niit4 runsaasti ja tihentdmalla ja harventamalla niiden verkkoa tarpeen mukaan

voidaan mallintaa lahes millaisia osia tahansa.
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FEM-mallia voidaan kuvitella jousien muodostamaksi systeemiksi. Kun siihen vaikut-
taa ulkoinen kuorma, systeemin kaikki elementit (jouset) muuttavat muotoaan, kunnes
systeemi on jalleen tasapainossa. Rakenteen jokaista elementtid kohden voidaan Kir-
joittaa tasapainoyhtél6t, jotka yhdistetadn yhteensopivuusehtojen avulla solmupis-
teissd. (Hietikko 2013)

8 TYON TOTEUS

8.1 Asiakastarpeen selvitys

Ennen suunnitteluty®n aloitusta kaytiin tyon tilaajan kanssa lapi kohdat, jotka pitaisi
ottaa huomioon suunnittelussa. Ndma ovat suoraan asiakkaalta saatavaa kokemuspe-

réistd informaatiota ja toimivat suunnittelutydssa lahtokohtana.

e Sovitteiden rakenteiden pitaa sallia nostovarsien vapaa liikkuminen, kun kai-
vuria ei ole kytketty, jotta nostolaitteiden toiminta on hairiétonta.

e Huoltotoimenpiteiden suorittaminen ei saa vaikeutua, néita toimenpiteitd on
mm. peré- ja hydrauliikkadljyn vaihto ja pinnankorkeuden tarkistus, ulosotto-
akselin laakerin kunnon tarkistaminen sekd mahdollinen vaihto vauriotapauk-
sissa.

o Nostolaitteiden nivelien rasvauskohteet pitda séilyttéda hyvin saatavilla.

o Kaivurin asennus peruskoneeseen pitaa olla turvallista, vaivatonta ja nopeaa.
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8.2 Materiaalivalinta

HI-TEC kaivurit on valmistettu S355 rakenneteréksestd, jonka mekaaniset ominaisuu-

det ovat:

e Myotolujuus 355 MPa
e Murtolujuus 550 MPa
e Murtovenyma 22 (min %)

S355 rakenneteréasté oli toimeksiantajalla hyvin saatavilla ja sen hitsattavuus ja pinta-

kasittely ominaisuudet tunnettiin erinomaiseksi.

Rakenteen haluttiin olevan jaykkérakenteinen eiké painosta haluttu ensisijaisti tinkia.

Erikoislujilla terdksilla olisi voitu rakennetta hieman keventaa.

Suunnittelutyéhon valittiin ensisijaiseksi materiaaliksi 355MC rakenneterds ja ai-
nevahvuudeksi 30 mm, rakenteen vahvuus ja materiaali tulisi ndin olemaan sama kuin
kaivurin k&antolaitteessa on aikaisemmin kaytetty. Mallille tehtéisiin FEM-analyysi

ennen lopullista materiaalivalintaa.

8.3 Mittaus

Traktorin perédn rakenteesta (kuva 4) ei ollut saatavilla taysin kattavaa 3d-mallia, jonka
avulla osien sopivuus olisi voitu varmistaa, joten mitoitus varmistettiin késin mittaa-

malla (kuva 5.)

Mitoituksen varmistamiseen kéytettiin seuraavia mittavalineita:

e tyontomitta
e rullamitta
e tarkkuus linjari

e kulmamitta



Kuva 5. Traktorin perédn mittaus

17
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Mittojen mukaisesti valmistettiin pahvimallit, joiden mukaan tultaisiin mallintamaan

osat Solidworksilla.

Mittauksessa kévi ilmi, ettd paksuin materiaalipaksuus, joka sopii olemaan nostolaite-
rakenteiden takana ilman vaaraa kosketuksesta, olisi 30 mm. Tamé levypaksuus oli jo
valittu aikaisemmin alustavaksi ainevahvuudeksi, mitoituksella saatiin varmistettua

sen sopivuus rakenteen vahvuudeksi.

8.4 Mallintaminen

Mallintaminen tehtiin Solidworks-ohjelmistolla, mallinnetuista osista tehtiin valmis-
tuspiirustukset, sekd DWG- muotoiset tiedostot (kuva 3), joilla saatiin siirrettyé osien

geometriset muodot polttoleikkauskoneelle.

Osista tehtiin kokoonpano Solidworks-kokoonpano ohjelmalla ja t4t4 mallia tultaisiin

rasittamaan FEM-analyysissa.
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Start Kiinnityskoukku*

[—1[Topl[2D Wireframe]

Kuva 3. Polttoleikkauskoneelle lahetettdvda DWG- muotoinen piirustus

8.5 Pikakiinnitys

Pikakiinnitykseen valittiin 4-pisteisesti tuettu ratkaisu, jossa alatapit (2kpl) ovat Kiin-
tedt ja ylatapit (2kpl) avattavat. (Kuva 4.) Tapit valmistetaan halkaisijaltaan 50 mm
vedetystd S355 akselista, jonka leikkausmurtolujuus sivulle kuormittaessa on 320
MPa. Tappien pystysuuntainen etéisyys 450 mm ja kiinnityspisteiden vaakasuuntainen

etaisyys 950 mm.

Laskemalla puhtaan leikkausjannityksen kaavasta 7 = %
T leikkausjannitys
F leikkausvoima

A leikkautuva pinta-ala
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20500 N + 33354 N

T * 502
4

= 27,45 MPa

Leikkausvoima laskettiin valmistajan ilmoittaman maansuuntaisen kaivuuvoiman mu-
kaisesti, joka on 20 500 N. Liséksi sovitetta kuormittaa traktorin akselipaino, joka on
Valtran N 143 traktorilla 3400 kg tdmé& kerrottuna maanvetovoimalla 9,81 saadaan
pystysuuntaiseksi voimaksi 33354 N. Leikkautuva pinta-ala laskettiin siten, etta koko
voima kohdistettiin yhden kiinnitystapin varaan. Téllainen tilanne saattaa olla mahdol-

lista kaivettaessa ja rakenteen on se kestettava.

Saadaan tulokseksi jannitys 27.45 MPa leikkausmurtolujuuden ollessa 320 MPa, jol-
loin voidaan todeta kiinnitystappien kestavdn normaalin kaivuutyon lisaksi esimer-

kiksi, kun traktorilla siirtoajon aikana ajetaan kuoppaisella tiella.

ASR N

Kuva 4. Kiinnityskoukun paamitoitus
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Kuva 8. Kiinnityskoukut oikealla etéisyydelld 950 mm toisistaan

8.6 Soviterungon osien liitokset

Soviterungon hitsaukset suunniteltiin kaikki lapihitsattaviksi, jolloin niitd voidaan tar-
kastella yhtd kestavind kuin perusaine. Lapihitsattava T-liitos mitoitettiin SolidWork-
sin-piirustus tyokalulla (kuva 5). Hitsausviisteet tullaan valmistamaan polttoleikkauk-

sen yhteydessa.
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‘?:5”{:

Kuva 5. Léapihitsattava T-liitos.

2N

—

Kuva 6. Hitsausmerkinté l&pihitsaukselle
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Kuva 7. Traktoriin Kiinnitettavé soviterunko toteutettiin l&pihitsattuna rakenteena.

9 KOKOONPANON FEM-ANALY'YSI

9.1 Sovitteeseen kohdistuva voima

Mallinnuksen jalkeen sovitteelle tehtiin FEM- analyysi SolidWorks -simulation ohjel-
malla. Talla staattisella analyysilla on 16ydettavissa heikoimmat paikat soviterungosta.
Jos ilmenisi tarvetta muutoksille voidaan ne tehdéd ennen sovitteen valmistuksen aloi-
tusta.

Sovitteeseen kohdistuvan voiman FEM- mallinnuksessa kaytettiin valmistajan ilmoit-
tamaan puomin vetovoimaa, joka on maan suuntaisesti 20500 N. Lisaksi sovitetta
kuormittaa pystysuuntaisesti traktorin akselipaino, joka on Valtran N 143 traktorilla

3400 kg, akselipaino kerrottuna maanvetovoimalla 9,81 saadaan voimaksi 33354 N
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Tapauksia tutkittiin 2kpl, suoraan taakse péin, sek& suoraan koneen sivulta kaivetta-
essa.

Voima kohdistuu ndissé tapauksissa seka yla-, etta alatapille symmetrisesti.

9.2 Kuormitus suoraan taakse kaivettaessa,

Kaivuuvoimat ndkyvat kuvassa taaksepéin vaikuttavina voimina. Traktorin taka-akseli
nostetaan tukijaloilla yl6s ja tdmé& nakyy kuvassa pystysuuntaisena voimana. Kiinni-
tyspisteet sovitteen molemmilla sivuilla sek& keskella. (Kuva 8)

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 5,55e-05N/mm”2 (MPa) 78,5N/mm”2 (MPa)
Node: 31493 Node: 30314

von Mises (N/mm*2 (MPa))

P Vield swength: 315

Kuva 8. Kuormitus suoraan taakse
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Kuva 9. Siirtymat kuormitettaessa suoraan taakse

9.3 Kuormitus sivulle kaivettaessa

URES {(mm)

0052

l 00473

Sivulle kaivettaessa kohdistuu kaivuulaitteelta tuleva 20500 N voima 90 asteen kul-

massa kiinnityskoukkuihin. Pystysuuntaisena voimana on traktorin taka-akselin pai-

non aiheuttama voima 33354 N. Kiinnityspisteet sovitteen sivuilla seka keskella.

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0,000135N/mm”"2 (MPa) 74,2N/mm”2 (MPa)
Node: 30909 Node: 8365

Kuva 10. Jannitykset kaivettaessa sivulle 90 astetta.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

I 148
742
0000135

P Yield strength: 315
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URES (mm)
0332
'_ 0299
- 0266

. 0233

L 0199

B 0166
L 0133

0,0997

0,0665
0033
fe-30

Kuva 11. Siirtymét kun sovitetta kuormitetaan sivulta 90 astetta

9.4 FEM-tulokset

9.4.1 Maksimijannitys ja siirtyma

Suurin jannitys 78,5 MPa (kuva 10) kohdistui pikakytkentd korvakkeen yléosaan, sa-

moin suurin siirtyma, joka oli sivulle pain kuormitettaessa 0,3 mm (kuva 21)

9.4.2 Varmuuskerroin

Re

g

Laskettaessa kaavasta n=

Varmuuskertoimeksi saadaan 4,5

n varmuusluku
o jannitys

Re myétoraja

335 MPa
78,5 MPa

=45
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9.4.3 Tulosten tulkinta

Normaalissa koneenrakennuksessa yleisesti kaytetty kerroin 1,5 ylittyi reilusti, mutta
kaivuutydssa rakenteeseen kohdistuu kuitenkin vasyttadvéé rasitusta, eika nain ollen

suurta varmuuskerrointa haluttu pienentéd rakennetta heikentamalla.

Kokoonpanon FEM- analyysi osoittaa sovitteen heikoimmaksi paikaksi kiinnitys kor-

vakkeen. Korvakkeelle tehtiin tihedmmaélla verkotuksella erillinen FEM-analyysi.

10 KIINNITYSKORVAKKEEN FEM-ANALYYSI

Kappaleessa 9 tehdyn kokoonpanon FEM-analyysin pohjalta saadut tulokset antoivat
soviterungon heikoimmaksi paikaksi pikakiinnityskorvakkeet, joita haluttiin viela tar-

kastella omana laskentanaan.

Laskentatarkkuuden maksimoiseksi tehtiin korvakkeelle oma FEM-analyysi tihedm-
malla verkotuksella. Verkotuksena kéaytettiin kokoa 2,01 mm, jolloin saatiin tietoko-
neen laskentateho kéytettya mahdollisimman tehokkaasti. Koko korvake oli siis jaet-
tuna kannaltaan 2.01 mm kokoisiin tasasivuisiin erikseen laskettaviin kolmioihin
(Kuva 12)
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Kuva 12. Korvake verkotettuna

FEM-analyysi tehtiin vain toiselle korvakkeelle, joten rasittava kokonaisvoima oli ja-
ettu kahdella. Kokonaisvoiman ollessa 53854 N rasittaa toista korvaketta 26927 N:n

suuruinen voima.

Laskennan tuloksena saadaan maksimijannitykseksi 28,7 MPa (kuva 23), joka on hie-
man pienempi kuin harvemmalla verkotuksella (4,5 mm) tehty kokoonpanon FEM-

analyysi.

Tarkasteltaessa kokoonpanoa ja yksittaisid osia omina analyyseina voidaan tuloksia
pitad luotettavina ja tuotteen kayttéonottoa voidaan pitaa riskittémana eivatka janni-

tykset kasva liian suuriksi.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
28,7
.:_ 25,8
_ 229
_ 201
_ 17,2

143

L 11,5

_ 861
574
2,87
0,00109

—p Vield strength: 315

Kuva 13. Korvakkeen jannitykset FEM-analyysissa.

11 VALMIS SOVITE

Sovite tukeutuu traktorin rakenteeseen kolmesta pisteestd. Molemmin puolin traktoria
akselien ympérille seka keskeltd 10kpl M16 pulteilla. Kuvassa nakyvissa myos huol-

tokohteiden sailynyt hyvé saavutettavuus. (kuva 14)

M16 pulttien kestavyys voidaan laskea leikkaus jannityksen kaavasta:
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T leikkausjannitys

Tn

leikkausvoima

A leikkautuva pinta-ala

20000N + 24524N

7 * (16mm)?
4

= 22,15 MPa
10kpl *

Murtolujuus M16 8.8 pulteilla on 800 MPa, joten voidaan todeta pulttien kestévan

mainiosti sovitteen kiinnitykseen kohdistuva leikkausjannitys.

—

Kuva 14. Sovite paikoillaan traktorissa

Sovitteeseen kiinnitetadn kaivuriin kKiinteésti pultatut kiinnitysaisat sivuttaissaaté mah-
dollistaa kiinnityksen erilevyisiin peruskoneisiin (kuva 15)
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A

Kuva 15. Kaivurin kiinnitysaisat sivusiirrolla

Pikakiinnityksen kiinnitystappien asennuksen vaatima valys poistetaan Kiristamalla

M24 kierteell& olevaa pulttia. (kuva 16)



Kuva 16. Valyksenpoistoruuvi seka kiinnitystapin lukitus.

32
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12 TURVALLINEN ASENNUS PERUSKONEESEEN

12.1 Yleista asennuksesta

Traktorin takaosaan ja taka-akseleihin on Kkiinnitetty kaivinkoneen traktorinpuoleinen
soviteosa (kuva 16). Kaivuriin on kiinnitettynd taman vastakappale (kuva 17). Sovit-
teiden kiinnitysten kireys tulee tarkastaa sadnnollisesti. Traktorin nostolaitteiden tulee

olla alhaalla ennen traktoriin asennusta

Kaivurin Kiristysruuvit

Sovitteen traktorinpuolei-
nen vastakappale

Kaivurin peruskonesovite

Kuva 17. Kuva 18.

Kaivurin kiinnitys traktoriin tulisi aina suorittaa kahden henkilon voimin. Toinen toi-
mii ohjaamossa ja toinen kaivuulaitteella. Al seiso valittdmasti kaivurin taikka trak-
torin l&heisyydessa niin, etta voit jdada traktorin tai kaivurin alle. Traktorin kuljettajan

tulee olla osaava molempiin koneisiin perehtynyt henkil®.



34

12.2 Kaivurin kiinnityksen vaiheet

1. Varmista aina kaivuria kiinnittdessa, etta traktorissa on pienin vaihde paalla.
Laske traktorin nostolaitteet alas ja aja sitten traktori [ahelle kaivinta.

2. Kiinnita liittimet traktorin pistokkeisiin,

3. Aja traktori kiinni kaivuriin niin, etta kaivurin sovitteen alatapit ovat traktorin
sovitteen koukkujen paalla. Voit joutua ohjaamaan kaivinta tukijaloista niin,
etta tapit nousevat koukkujen paalle. Varo, etta sovite ei ota kiinni traktorin lo-
kasuojiin taikka, etta kaivurin letkut ja kaapelit eivat jaa puristuksiin kaivurin ja
traktorin valiin. Laske letkujen ylimaarainen pituus pystyrungon paalle.

4. Nosta tukijalkoja yl6s sen verran, etta kaivurin sovitteen tapit laskeutuvat trak-
torin sovitteen koukkujen paalle

5. Liikuta kaivurin soviteosaa suhteessa traktorin soviteosaan niin, etta saat sovit-
teen yldosan lukitustapit paikoilleen. Soviteosaa saa kallistettua puomiston liik-
keella. Lukitse lukitustapit lukitusruuveilla.

6. Nosta kaivurin tukijalat ylos asti ja nosta kauha hieman yl6s maasta.

7. Kirista kaivurin soviteosan kiristysruuvit 2 kappaletta ja lukitse ne lukitusmutte-
rilla.

8. Varmista silmamaaraisesti, etta kaivuri on hyvin kiinni peruskoneessa. Tarkista,
ettd kaivimen letkuja tai kaapeleita ei roiku kaivimen ulkopuolella eika niita ole
jaanyt puristuksiin koneiden osien viliin
(HI-TEC kayttoohje)

13 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella HI-TEC kaivuulaitteelle valykse-

ton pikakiinnityssovite, joka on Kiinnitettyna Valtra N143 traktorin runkoon.



35

Vaatimuksena oli, ettd sovitteen on kestettava kaivuutyon rasitukset, sovitteen raken-
teen olisi myds mahdollistettava nopea ja turvallinen asennus kaivuulaitteelle. Sovite
mallinnettiin SolidWorks -suunnitteluohjelmalla ja liséksi valmiille mallille tehtiin

FEM-analyysi Solidworksin simulaatio ohjelmalla.

Sovite valmistettiin opinndytety6ssd valmistuneiden piirustusten pohjalta ja asennet-
tiin kohteena olleeseen Valtra N143 traktoriin. Asennus onnistui ja mitoitusten todet-
tiin olevan oikeanlaiset. Kaivuulaitteen asennus sovitteisiin onnistui myos suunnitel-
lulla tavalla. Kaivurilla suoritettiin pitk&kestoista kaivuutyota eika rakenteessa ilmen-
nyt suurempia siirtymia kuin FEM-analyysissa tuli ilmi. Kaivuulaitteen irrotus pika-
kiinnikkeistd todettiin myds sujuvan vield useamman irrotuskerran jalkeen mallik-

kaasti.

Sovitemalli kehitettiin yhdessé tyon tilaajan kanssa ja ndin kokemusperaiset tiedot saa-
tiin hyodynnettya heti jo suunnitteluty6té aloittaessa. Sovitemallia tullaan kayttdmaan
myo0s jatkossa HI-TEC kaivuulaitteiden kiinnityssovelluksena. Kiinnityspisteet perus-

koneeseen pitaa aina varmistaa koneen valmistajalta.
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