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KASITTEET

Dolly = Taysperavaunun erillinen kadantyva alavaunu, jossa etuakseli ja aisa ovat kiinni.

Vankkuri = Vahintaan kaksiakselinen hinattava ajoneuvo, jonka toinen akseli on ohjattavissa ja ai-
sa liikkuu pystysuunnassa. (SFS-1SO 17 900, 4)
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydsséa tehddan projektina mekaniikkasuunnittelu Ajokaksikko Oy:n uuden lietteen-
siirtovaunun pumppukuormaimeen ja aisanpainatusjarjestelmaan. Lisatyona suunnitellaan hyd-
rauliikkadljysailio seka maaritetdan vaunun uusi ulkoasu karkeasti. Tarvittaessa avustetaan myos
valmistustoimissa. Kyseessa on uusi tuote, joka valmistetaan uniikkikappaleena aihion pohjalle.
Pumppukuormaimen, aisanpainatusjarjestelmén ja 6ljysailion suunnittelu tehdaan SolidWorks-
ohjelmalla 3D-tilassa. Suunnitteluty6 tapahtuu Ajokaksikon laitteille asettamia vaatimuksia mukail-

len.

Ajokaksikko on tyon alkaessa laajentamassa liiketoimintaansa lietteensiirtoon, silla sen kaltaiselle
urakoinnille on tarvetta lahiseudulla. Samalla paéosin rehuntekokaytdssé olleen konekaluston kayt-

tdastetta saataisiin parannettua merkittavasti.

Lietteensiirtoa varten tarvitaan traktorilla vedettava lietteensiirtoon soveltuva sailiévaunu. Valmista
toiveiden mukaista vaunua ei markkinoilla ole saatavilla, joten osin tdman tyon pohjalta yritykselle

valmistuu uusi lietteensiirtovaunu.
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AJOKAKSIKKO

Yrityksen toiminta

Ajokaksikko Oy on Vesannolla vuonna 2012 perustettu yritys, joka tyollistaad kaksi henked. Paaasial-
linen toiminta keskittyy saildrehun korjaamiseen modernilla konekalustolla Pohjois-Savon ja Keski-
Suomen alueella. Tukikohtaansa yritys pitaa toistaiseksi Vesannolla. Yritykselld on kéytossaan trakto-
ri, kaksi niittokonetta, karhotin ja rehun karhosta kerdamista varten ajosilppuri, joka soveltuu myds
suoraniittoon. Sesonkiaikaan kaytetdan myds aliurakoitsijoita rehun kuljetuksessa, karhotuksessa ja
auman tiivistdmisessa. Opinnaytetyon valmistuessa Ajokaksikko on laajentanut toimintaansa liet-

teensiirtoon ja energiapuun haketukseen. (Kuhmonen 2013.)

Yrityksen valmius lietevaunun valmistukseen

Séilérehun korjaussesonki ajoittuu pisimmillaénkin touko- ja syyskuun vélille, joten yrityksen kalusto
jaa rehusesongin jalkeen vahaiselle kaytolle. Etenkin tehokkaan ja monenlaiseen kayttdén soveltu-
van traktorin kayttbastetta pitad saada paremmaksi. Pienen yrityksen liikevaihto saataisiin myos

kasvamaan huomattavasti, jos konekalustolla ajettaisiin ymparivuotisesti.

Opinnaytetyon alkaessa yritys on jo hankkinut kuorma-auton taysperavaunusailion, jota kaytetaan
lietevaunun aihiona. Samoin suurin osa tarvittavista metallimateriaaleista on hankittu jo valmiiksi.
Pumppukuormaimena kaytettava nosturikin on projektin alkaessa jo valittu ja tilattu. Yrityksella on
kaytossaan tarkoituksenmukainen puolilammin tila, jossa on suurin osa projektissa tarvittavista me-
tallintyostovalineista. Perdvaunun rakennuksesta henkilostollda on kokemusta jo entisestaan. Lahto-
kohdat ovat erinomaiset lopputuotteen ja sen valmistuksen suunnitteluun, koska vélineisto ja vaadit-
tava tietotaito on jo olemassa. Valmistus on myés edullista ja tehokasta, silla metallitéita ei ole tar-

peen ulkoistaa.

Aihiovaunu valmistetaan akselistoa ja sailidrunkoa lukuun ottamatta kokonaan uusiksi. Tama kasit-
tdd mm. opinndytetydn aiheina olevat asiat, lieteputkistot, pumppujen telineet, valutusaltaan pump-
pukuormainta varten, nosturin jalustan, tydvalineiden sijoittelun, valot ja lokasuojat sekéa sahkojar-
jestelmien tekemisen kokonaisuudessaan. Ainoastaan hydrauliikkajarjestelméan kokoaminen ulkoiste-

taan.

Projektin tulostavoitteena on tarkoituksenmukainen lietteensiirtovaunu ymparivuotiseen kayttoon.
Painoarvoina suunnittelussa ovat kaytettavyys toiminnallisuuden ja mukavuuden kannalta, turvalli-
suus, seka huollettavuus. Huomiota kiinnitetddn myos edustavuuteen muotokielen ja modernin tek-
niikan hyodyntamisen kannalta. Vaunu huomataan maantielld liikkuessa, joten laitteiston olisi hyva
luoda positiivinen ja ammattimainen vaikutelma niin maallikkoon kuin toimialaan perehtyneeseen

potentiaaliseen asiakkaaseen.
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3 LIETTEENSIIRTO

Lietteensiirto tarkoittaa sita, etta esimerkiksi lypsykarjatilan lietelantaa siirretddn kauempana sijait-
seviin satelliittisailidihin. On taloudellisesti tehokasta siirtaa lietetta tilalta jo muutaman kilometrin

paahan sailioon, joka on lahempéna levityspeltoa. Talldin siirtokalustolla hoidetaan siirtotyo sailiélta
sailidlle ja levityskalustolla pelkka levitys pellolle. Valineet ovat tarkoituksenmukaisessa kaytdssa ja

turha tyd véhenee.

Liete loppusijoitetaan yleensa lannoitteeksi pelloille. Suuri lietemaéra vaatii suuren peltopinta-alan,
eivatka tilan omat pellot usein riitd koko lietemaaran levitykseen. Yleinen kaytantd on vuokrata pel-
toa tai myyda tai lahjoittaa lietettd muille lannoitteen tarvitsijoille. Koska vuokrattu peltopinta-alan
on useimmiten etaalld tilan lietealtaasta, on naapuri- tai tytartiloilla usein satelliittiséilidita. Nama ti-
lat ovat yleensa entisia karjatiloja, joissa vanhan karjasuojan kokoomalietealtaat on otettu kayttdon
suurempien tilojen satelliittisdilidina. Niisté liete levitetddn sesonkiaikaan tilojen laheisyydessa oleville
pelloille lannoitteeksi. Sailidt sijaitsevat entisen kaytdn takia jonkinlaisen ajokelpoisen tien ulottuvis-
sa, joten pellolla ajaminen ei ole tarpeellista. Usein vanhoilla tiloilla tarvittava kalusto on ollut huo-
mattavasti pienempaa ja kevyempad, joten tiet ovat yleensa kapeita, paikoin pehmeité ja ahtaita
raskaalle kalustolle. Tdma asettaa vaatimuksia siirtokaluston massalle, rengastukselle ja ketteryydel-
le. Kuviossa 1 on esimerkkind vanhan navettarakennuksen takana oleva sailid. Satelliittisailioita teh-

daan myos uutena pelkastaan tilan lietteensiirtoa varten.

\/

Vanha navettarakennus

6m

T Kiviraunio
Satelliittisailio

KUVIO 1. Tyypillinen satellittisailion sijainti ahtaassa paikassa vanhalla maatilalla

Lietteensiirto on yksinkertainen prosessi. Siirtovaline ajetaan aluksi lietteennostopaikalle. Pumppu tai
nostoletku lasketaan kaivoon ja siirtovaline pumpataan tayteen lietettd. Taman jalkeen valineisto lai-

tetaan siirtokuntoon ja ajetaan satelliittisailidlle, jossa liete pumpataan suoraan altaaseen.

Etenkin suurten altaiden yhteydessa on usein erillinen sivukaivo kokoomalietealtaan vieressa. Sivu-
kaivo sijaitsee muutaman metrin paassa altaan reunasta. Kuvio 2 havainnollistaa sivukaivon sijaintia.

Erillinen nostopaikka on tarkea pehmeélla maaperalld, jotta raskas kalusto ei vahingossakaan péaase
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putoamaan altaaseen mahdollisen sortuman seurauksena. Jos tilan lietteenvarastointijarjestelma on
toteutettu usealla tukevaseindiselld pienelld s&iliolla, sortumavaara on niin pieni, ettd sivukaivoa ei

ole tehty lainkaan.

Esimerkkitilan -

kokoomalietesailio Lietteen laskukanava eldinsuojasta
5000 m3

||
O Nostokaivo
Tie sailislle F\

KUVIO 2. Esimerkki erillisen nostokaivon sijainnista suuren lieteséilién yhteydessa

Kuvassa 1 nakyy tyypillinen navetan yhteydessé oleva lietesilio, josta lietetta nostetaan siirtoura-
kointia suoritettaessa. Kuvan jéljista voi havaita, kuinka lahelle séiliota kalusto ajetaan lietteen nos-

ton yhteydessa.

KUVA 1. Lieteséilio Halolan koetilalla Maaningalla (Jutila 2013.)
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Esimerkiksi suurikokoisen lypsykarjatilan tuhansien kuutiometrien kokoomalieteallas tayttyy saannol-
lisesti. Liete ei maadu altaisiin, silla pohjavesien suojelemiseksi altaat ovat rakenteeltaan betoni- tai
kumipohjaisia. Jos suuren navetan lietteentuotto on esimerkiksi 5 000 m?® vuodessa ja sen omaan
lietesailioén mahtuu 4 000 m®, on sailiota tyhjennettava saannéllisesti satelliittisailiihin. Satelliittiséi-
livilla kasvatetaan tilan lietteensijoituskapasiteettia. Tarkoituksena on eldinmaaran kasvattaminen
tuottavuuden lisddmiseksi. Lietetta pitaa pystya kerralla sijoittamaan vahintaan vuodessa kertyva
maara. Tilanpuutetta sdilidissa ei pitaisi padsta syntymaan, jos tilallinen jarjestaa siirtourakoinnin
suorituksen ajallaan. (Valtioneuvoston asetus maataloudesta perdisin olevien nitraattien vesiin paa-

syn rajoittamisesta, 4 8.)

Kertaurakalla sailita ei yleenséa tyhjennetéd kokonaan, vaan siirto-operaatiot on ajoitettava siten, et-
ta satelliittisailidissa on tilaa. Niiden kapasitetti riippuu puolestaan vuodenajasta, silla lietetta ei saa
levittaa pelloille ymparivuotisesti. Etenkin talvisin on sopiva aika siirtaa lietetta tayttyvasta kokooma-
lietesdiliosta satelliittisailidihin, koska sallittu levitysaika ajoittuu vélille 15.4. - 15.10. (Valtioneuvos-

ton asetus maataloudesta peraisin olevien nitraattien vesiin paasyn rajoittamisesta, 58.)

Yleensa pyritdan suuren volyymin siirtamiseen kerrallaan paikasta toiseen. Siirtomatkat saattavat
traktorilla tapahtuvassa urakoinnissa vaihdella yhdesta kilometrista 50 km:iin. Yli 30 km matkoilla
rekkaurakointi olisi suotavaa sailidtilavuuden kasvaessa ja polttoainekustannusten pienentyessa.
Lietteen taytto- ja tyhjennysprosessit vievat vain muutamia minuutteja, joten suurin osa tydajasta
on tiella ajoa. Esimerkiksi tuhannen kuutiometrin urakka 25 m* vaunulla vaatisi 40 kuorman edesta-
kaiset ajot satelliittisailidille ja takaisin. Yhta kuormaa kohden saattaa siis kertya 10 min lietteen nos-
toa ja purkua ja yli kaksi tuntia ajoa. Siirrettdvéan lietteen maéaréan ohella siirtomatka vaikuttaa mm.

polttoainekustannusten ja kaluston kiinteiden kulujen takia olennaisesti urakoinnin hinnoitteluun.
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4 AISANPAINATUSJARJESTELMA

4.1 Lahtokohta

Aisanpainatusjarjestelman tarkoitus on parantaa traktorin vetopitoa liukkaissa olosuhteissa. Suurta
massaa vedettdessa traktorin vetopidon sailyttdminen on turvallisuuden kannalta tarkeaa, silla pidon
kadotessa yhdistelma saattaa lahted valumaan ylaméaessa taaksepain vaarantaen muun liikkenteen ja

mahdollisesti myds arvokkaan kaluston toimintakyvyn.

Ajokaksikon lietteensiirtourakointi keskittyy sellaiselle alueelle, jossa on jyrkkid makia. Urakoinnin si-
joittuessa syksyn ja kevaan vélille olosuhteet saattavat olla hyvinkin haastavat pehmeyden ja liuk-

kauden takia. Tiet satellittisailidille ovat usein ahtaita eikd kovan vauhdin yllapito mékien selvittami-
seksi ole aina mahdollista. Ajokaksikon traktorin portaaton voimansiirto mahdollistaa mékien kiipea-
misen ilman vaihteenvaihdossa yleenséa tapahtuvaa vedon katkeamista. Talloin vauhti sailyy parem-
min méen ylaosaa kohti mentéessa. Aisanpainatuksella halutaan lisdapua haastaviin tilanteisiin, ku-

ten todella jyrkkiin makiin ja liikkeelleldhtdihin liukkaalla.

4.2  Toimintaperiaate

Valmistettava perédvaunu on rakenteeltaan 3-akselinen vankkurityyppinen téysperdvaunu, joten dol-
lyssé kiinni oleva etummainen ohjaava akseli kaantyy vapaasti vaunun alla. Vetoaisa on niveldity
dollyyn siten, etta sen liike on pelkastaan pystysuuntaista. Talloin vetédvaan ajoneuvoon ei kohdistu

pystysuuntaisia voimia.

Perinteiset traktorin peravaunut, joissa ei ole ohjattavaa etuakselia, ovat yleensa etupainoisia, mika
aiheuttaa alaspain painavan voiman traktorin vetolaitteeseen. Tata kautta traktorin vetavien pyorien

paalle kertyy enemman massaa parantaen kasvaneen kitkavoiman myota vetopitoa.

Painatusjarjestelmalla tuotetaan tarvittaessa keinotekoinen kuorma aisan kytkentapisteeseen. Pera-
vaunun kayttaessa hydrauliikkaa jo pumppukuormaimeen, lietepumppuihin ja lieteputkien luistivent-

tiilleihin on luonnollista suunnitella my®s aisanpainatusjarjestelma hydraulitoimiseksi.

Koska painatusta tarvitaan vain adritilanteissa, kuljettajan pitéisi kyeta kayttaméaan painatusta hel-

posti ja nopeasti omalla paikalla istuessaan.

Jotta perdvaunun vedettavyys sdilyy normaaliajossa hyvana, pitéda aisan pystya liikkumaan normaa-
listi pystysuunnassa tien epatasaisuuksien mukaan. Talléin valtytaan silta, etta yhdistelméan hallinta
menetetdan toyssyssa sen takia, ettd jokin akseli kdy aisan joustamattomuuden takia ilmassa ja pito
haviaad. Jousto-ominaisuus paatettiin toteuttaa siten, etta kun painatusta ei tarvita, kytketdan hyd-
rauliikkapiiri lapivirtaavaksi siten, etté sylinterit ovat kelluvassa tilassa. Painatuksen aikaista joustoa

oli tarkoitus luoda asentamalla hydrauliikkapiiriin paineakut sylinterien yhteyteen. Paineakut absor-
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boivat tarvittaessa tiestd aisaan tulevia epatasaisuuksia pehmentéen painatusta mahdollisimman hy-

véan pidon sailyttamiseksi.

4.3 Painatusjarjestelmén suunnittelu

4.3.1 Vaatimukset

Lahtokohtana aisanpainatusjarjestelmén suunnittelulle oli projektia varten valmiiksi hankittu tydsylin-
teri ja tavoite 3 000 kg keinotekoisen massan tuottamisesta traktorin vetolaitteeseen. Sylinterin mi-
tat ovat 80/50-550 ja minimipituus 870 mm. Sylinterin ylakorvakkeet tukeutuisivat dollyn runkoon ja
alakorvakkeet olisivat aisassa kiinni. Painatusjarjestelmén ympérille pitéisi liséksi kyeta sijoittamaan
kaikki tarvittavat apulaitteet, jotka veisivat suhteellisen paljon tilaa. Apulaitteiden tulisi sijaita aisan
reunojen sisépuolella ylhaaltapéin katsottuna. Kuvassa 2 on nahtavissa vaunun aisa ennen raken-

nusvaiheen alkamista.

KUVA 2. Aisan lahtdkohtatilanne (Kuhmonen 2012.)

4.3.2 Jéarjestelman suunnittelu

Suunnittelun lahtokohtana olleen sylinterin pituus muodosti ongelman monella tasolla. Se tarvitsisi
pitkat korvakkeet sekd rungon, ettéd aisan puolelle. Lisaksi sylinterin pitdisi olla melko pystyssa, jotta
voima riittdd painamaan aisaa tavoitteen mukaisesti. Pystyn asennon takia pitkat ylapaan korvakkeet
muodostuisivat rakenteellisesti raskaiksi ja monimutkaisiksi. Dollyn pitd&d mahtua k&&ntymaan yli
180° liikeradalla ja korvakkeet ottaisivat k&antymisvaiheessa herkasti kiinni ylavaunun etukulmiin.

Myds sylinterin alapaé olisi ollut huolestuttavan lahella maata ajatellen &éritilannetta, jossa tie lie-
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tesailidlle on upottava ja keskella olisi iso kivi. Pystyyn asentoon asennettaessa sylinteri sijoittuisi lii-
an kauas eteen dollyn rungosta. Talldin kaikki apulaitteet olisi kdytannéssd mahdotonta sijoittaa ai-
san padlle jarkevasti. Sylinterin iskunpituuskin on selkeasti ylimitoitettu. Yhtéa tydsylinteria hyddynta-

vé jarjestelma paatettiin hylata ideana jo suunnittelun alkuvaiheessa.

Uutta versiota lahdettiin ideoimaan kahdella pienemmalla tyosylinterilld, jotka yritys sai hankittua pi-
kaisesti suunnitelmien muututtua. Uusien sylinterien mitat ovat 80/50-200 minimipituuden ollessa
470 mm. Lyhyemmat sylinterit mahtuvat paremmin aisan juureen. Sijoituspaikka visioitiin aisan reu-
nojen ulkopuolelle molemmin puolin. N&in apulaitteille jad enemman tilaa aisan péalle. Kahdesta sy-
linteristéd saadaan painatukseen myds enemman voimaa, jota tarvitaan vipuvarren muuttuessa epéa-
edullisemmaksi, koska aisaa painetaan lahempaa niveldintipistetta. Traktorista saatava suurin hyd-
rauliikan paine on 220 bar. Sylinterin realistiseksi hyotysuhteeksi oletetaan 0,9. Kahdesta sylinterista

saatava painatusvoima taydella paineella on

jossa

p = 220 bar = 22 MPa = 22 N/mm?
A = kahden mannan pinta-ala
n=0,9

F= 22#*2*%(80mm)2 *0,9 ~199051N .

_F:I\\~

KUVA 3. Aisan vapaakappalekuva

Sylinterien alapaat paatettiin sijoittaa tilansaastodn vedoten 500 mm paahan aisan niveldintipistees-
ta. Talldin vipuvarsi (noin 1:5) sailyisi viela kohtuullisena sylinterin iskunpituudelle ja aisan kuormi-
tukselle. Sylinterien, ja kuvassa 3 voiman F vahimmaiskallistuskulma maaritettiin momenttiehdon
kautta vertaamalla vetokoukulle tuotettavaa keinotekoista 3 000 kg tavoitekuormitusta sylinterien

alakiinnityspisteen pystysuuntaiseen vahimmaiskuormitukseen seuraavasti:
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Frn=Fr, )

L ©)
r1

jossa:

F; = Sylinterien aisaan tuottama pystysuuntainen voimakomponentti
r; = Sylinterien alakiinnityspisteen etdisyys aisan niveldintipisteesta
F> = Vetokoukkuun painatettaessa kohdistuva pystysuuntainen voima

r, = Vetokoukun ja aisan niveldintipisteen etaisyys

. 3000kg *9,81 % *2350mm

] ~138321N .
500mm

Talloin sylinterien vahimmaiskulma vaakatasosta voitiin maarittda trigonometrisesti

o =arcsin M) ~44° .
199051IN

Sylinterien taytyy siis olla vahintaan 44° kulmassa vaakatasoon, jotta voima riittdd tuottamaan 3000
kg kuorman traktorin vetolaitteeseen kaytettdessa taysia hydrauliikan paineita. Sylinterit piti kuiten-
kin nostaa pystympaan asentoon dollyn rungon tullessa takana vastaan ja niiden upottaminen run-
koon olisi ollut liian ty6las toimenpide. Samalla sylinterien voimareservia saadaan tehokkaammin
kayttdon eivatka ne kulu niin nopeasti, koska pienempien hydraulipaineiden kayttaminen on mahdol-
lista. Sylinterien asennon maarittavaksi tekijaksi jai dollyn runkoon hitsattavan ylakorvakkeen sijoi-
tus. Korvake pyrittiin tekemaan niin matalaksi, ettei se kdantdvaiheessa ota kiinni ylavaunuun. Kor-
vakkeiden valimatka visioitiin aisan ollessa samassa asennossa, kuin tasamaalla vetaessa ja tyosylin-
terin tulisi talléin olla puolivalissa iskunpituuttaan. Siten aisan lilkerata maksimoitaisiin, eika pys-
tysuuntainen liike tokkaisi haitallisesti sylinterin liikeradan loppuessa &éritilanteessa. Sylinterin yla-
paan kiinnityspiste piti tehda hieman dollyn runkoa edemmas, jotta sylinterit eivat ota sivusuunnassa

aisaan kiinni. Alakorvakkeen sijoitus paatettiin tehda aisan alapuolelle.

Sylinterin kiinnikkeiden 3D-mallit luotiin SolidWorks-ohjelmaa hyvaksikayttéen. Painatusjarjestelmas-
ta tehtiin valmis 3D-kokoonpano, jolla varmistettiin aisan riittava pystysuuntainen liikerata, seka tar-

vittava dollyn kaantyvyys ilman térmayksid. Pystysuuntainen liikerata nékyy kuvissa 4 ja 5.
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KUVA 4. Aisan 3D-mallin liikeradan yldasento

KUVA 5. Aisan 3D-mallin liikeradan ala-asento

Sylinterien korvakkeisiin paatettiin hyddyntdd 20 mm paksua teraslevyd, jota Ajokaksikolla oli jo
valmiina varastossa. Korvakkeet valmistettaisiin leikkaamalla ne ensin plasmaleikkurilla muotoonsa,
minka jélkeen tapinreikiin hitsattaisiin holkit tappeja varten. Plasmaleikkuri on késikayttdinen, joten
sen mittatarkkuus on heikko. Korvakkeiden kohdistaminen tiukan tapin linjaan oli helpompi toteuttaa

hitsaamalla erilliset holkit hieman véljiin reikiin. Korvakkeet nakyvat selkeasti kuvassa 6.

Molempien péiden korvakkeet oli helpointa hitsata pienahitseilla jaykempaan rakenteeseen. Paina-
tussylinterien korvakkeiden hitsit maaritettiin hitsattavaksi kdyttden véhintdan a-mittaa 5. Hitsien lu-

juuslaskelma on liitteessa 1. Samaa a-mittaa voidaan kayttaa seka yla- etta alakorvakkeissa.
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KUVA 6. Vasen aisanpainatussylinteri (Toikkanen 2013.)

4.3.3 Aisan vahvistaminen

Aisan alkuperéinen rakenne todettiin painatustoiminnon kdyton kannalta hyvin heikoksi, joten sitéa
paatettiin vahvistaa joka tapauksessa. Aisa on alkuperaisesti valmistettu U-profiiliteraksesta. U-

profiili paatettiin koteloida samanvahvuisella teraslevylla jaykkyyden liséadmiseksi.

Aisan lisdvahvistusten tarpeellisuus todettiin hydrauliikan testausvaiheessa, kun aisan havaittiin tai-
puvan huomattavasti jo osakuormituksella. Téssé vaiheessa koteloidun aisan lujuustarkastelua ei ol-

lut ehditty vielé toteuttaa. Vahvistusten suunnittelu tuli tdten ajankohtaiseksi.

Vahvistusmateriaaliksi valittin 20 mm paksu S355-teraslevy, jota oli valmiiksi varastossa. Vahvistus-
levyina kaytettiin 200 mm leveitd ja 1 500 mm pitki& palasia, jotka hitsattiin aisan ulkoreunoille si-
ten, ettd ne tukevat myds painatussylinterien alakiinnityksid. AnSys-ohjelmalla tehdyn FEM-
tarkastelun perusteella tima ratkaisu oli lujuudeltaan selkeésti riittava. Vahvikelevyt nakyvéat hyvin
kuvissa 6 ja 7.

4.4  Apulaitteiden sijoittelu aisalle

Lietevaunun lietteenkasittelypumput suunniteltiin hydraulimoottoreilla toimiviksi. Moottorit ovat niin

suuria, ettd traktorin oman hydraulipumpun tuotto ei riitd pydrittdmaan niité tarpeeksi tehokkaasti.
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Niité pyoritetdan erillisella hydraulipumpulla, joka saa kdyttdvoimansa traktorin ulosotosta nivelakse-
lilla. Pumppu on peraisin metsakoneesta, eli sen tehokkain kayttéalue on noin 2 000 rpm kohdalla.
Koska traktorin ulosoton maksimipy6rimisnopeus on 1 000 rpm, tarvittiin niveakselin ja pumpun va-

liin 1:2 -ylennysvaihde.

Nivelakseli tarvitsee esteettoman tilan, joten aisan paalle sijoitettavista apulaitteista hydraulipumppu
ja vaihde olisivat etummaisena ja hydrauliikkadljysailid, josta pumppu ottaa 6ljynsa olisi naiden ta-
kana. Lisaksi aisan kautta johdetaan useita hydrauliikkaletkuja seka tarvittavat séhkot traktorista
vaunulle. My6s hydrauliikkajarjestelman painesuodatin piti sijoittaa pumpun laheisyyteen. Tavoit-
teeksi asetettiin, etta apulaitteet eivat leventaisi aisaa peruutusketteryyden sailyttamiseksi. Traktorin
takapyorat tarvitsevat paljon tilaa aisan lahelld, ja juuri ne viimeiset sentit kdantyvyydessa vaikutta-

vat eniten perdvaunun kasiteltavyyteen pienessa tilassa.

Koska aisanpainatusjarjestelman sylinterit sijoitettiin aisan reunojen ulkopuolelle, koko aisan pituus
oli kaytettavissa apulaitteita varten. Ainoa huomioitava asia oli 6ljysailion sijoitus siten, ettei se aisan
noustessa kallistu taaksepdin niin paljoa, etta se ottaisi dollyn runkoon kiinni. Nivelakseli oli tarkoitus
asentaa mahdollisimman suoraan ja apulaitteet niin ylos, etteivat niiden alle sijoitettavat hydrauliik-

kaletkut roikkuisi aisan alapuolella alttiina vaurioitumiselle.

Apulaitteiden sijoittelua ei misséaan suunnitteluvaiheessa viety 3D-tilaan. Osat ovat hitaita mallintaa
ja kiinnikkeisiin ei kohdistu suuria voimia, joten yhteensopivat osat laitettiin kokoon ja nostettiin tu-
ettuina kuvittellisille paikoilleen hyvaan asentoon. Tuettujen osien ympérille ryhdyttiin kokoamaan

kiinnikkeita.
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A g
= B

KUVA 7. Apulaitteet aisan paalla (Kuhmonen 2012.)

Apulaitteiden kiinnikkeiden luonnissa hyddynnettiin painatusylinterien alakiinnityksen tukipalkkia.
Pumpun ollessa kiinni vaihteessa vaihde kiinnitettiin 12 mm teraslevyyn, joka on tuettu kolmiopaloil-
la jaykempéaan rakenteeseen. Lisaksi nivelakselin vaihteeseen yhdistava valiakseli tuettiin tukevasti
pukkilaakerilla. Oljysailion kiinnikkeet tehtiin korkeiksi siten, etta ne kiinnittyvéat aisan runkopalkkei-
hin. Hieman yldspain nostetun sdilion alle saatiin sijoitettua vaunun oman hydrauliikan painesuoda-
tin. Aisan rakenteesta muodostui kompakti kokonaisuus, eivatka letkut ja johdot roiku sen alapuolel-
la.
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5 PUMPPUKUORMAIN

5.1 L&htdkohta ja vaatimukset

Ajokaksikon suunnitelmissa pumppukuormaimen tuli olla helppokayttdinen. Vaatimukseksi asetettiin,
ettd kaikkia lietteensiirtoon liittyvid toimintoja voisi kayttéa traktorin kuljettajan paikalta. Vaunun

taytto ja tyhjennys paatettiin toteuttaa hydraulisella pumppukuormaimella, joten traktorin kopista ei
tarvitse poistua kasittelemaan likaisia letkuja. Kesélla kuljettaja voi tydskennelld ilmastoidussa ja tal-

vella lampimassa kopissa koko ajan.

Pumppukuormaimen rakenne péaatettiin perustaa metsékayttodn valmistettuun uutena hankittavaan
kuormaimeen. Tarkein vaatimus pumppukuormaimelle on, ettd silla pitéa ylettyd kaivon pohjalle.
Ulottumisen tavoitetasoksi asetettiin nelja metrid maanpinnan alapuolella. Valmiina kokonaisuutena
hankittu metsakuormain jouduttaisiin nostamaan niin ylés, ettd se ulottuu dariasennossaan vain
puoli metrid maanpinnan tason alapuolelle, joten nosturiin piti suunnitella yksi taittopuomi lisaa.
Vaunun tayttoon kaytettava lietepumppu sijoitettaisiin kuormaimen paahan. Tayttévaiheessa vaah-
toputkena toimiva tyhjennysputki tulee myés kuormaimen paahan, joten kuormaimella voidaan téh-

daté tyhjennettava lietesuihku suhteellisen tarkasti sailioon.

Suurien altaiden lietteennostokaivot ovat usein pienia ja nostoaukko saattaa olla vain metrin hal-
kaisijaltaan. Pumppukuormaimeen kohdistuu taten ketteryysvaatimuksia. Sen téaytyy olla hyvin tar-
kasti kaytettavissa, etteivat nopeat liikkkeet aiheuta térmayksia. Se ei voi olla mydskaéan kovin paksu,
vaikka puomin kyljessé olisi kaksi lieteletkua. Kuormain koostuisi siis sivusuunnassa pyorivasta tor-
nista, nostopuomista, taittopuomista ja alun perin nosturiin kuulumattomasta pumppupuomista.
Lietteennostopumppu sijoitettaisiin pumppupuomin paahan, jolloin se on kaivoon laskettaessa

kuormaimen alin elementti.

Pumppupuomista piti suunnitella myés kevyt. Metsakayttéon tarkoitetun Farma C 5,1 -nosturin nos-
tokapasiteetiksi on mitoitettu aédriasennossa 450 kg kouran kiinnityspisteestd. Pumppukuormaimen
kuljetusasento on lietevaunun paalla vaakatasossa, joten pumppupuomin kauempana oleva massa
kerryttdd huomattavasti kuormitusta alkuperdiseen nosturiin. Alkuperdisen metsékuormaimen nosto-
kapasiteetin pitaisi riittdd nostamaan pumppukuormain aariasennon yli kuljetusasentoon. (Farma -

nosturien kayttdohjekirja, 21)

5.2 Pumppupuomin rakenne
5.2.1 Materiaalit

Pumppupuomin suunnittelu alkoi kaytettavien materiaalien maarittamisellda. Pyrkimyksena oli kayttaa
vain aiemmin vaunua varten hankittuja materiaaleja. Kaikkiin perdvaunun lieteputkistoihin kaytetta-
va pybred 6” terasputki ja 120 x 60 x 6 -teraspalkki olivat molemmat sopivia kaytettéavaksi pumppu-
puomin valmistuksessa. 6” putken kayttd oli jopa valttamatonta yhdistdmaén lietepumpun ja sailioon

vievan letkun. Samankokoiseen putkeen liitettavaksi oli kaytettavissa myods 90° mutkia. Putkipalkki
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sopi puolestaan taydellisesti aihionosturin kouran ripustuspisteeseen molempien ollessa 60 mm le-

veitd. Pumppupuomin sylinterin kiinnityspisteisiin kaytettaisiin 10 mm paksua teraslevya.

5.2.2 Luonnos

5.2.3 Puomin

Pumppupuomista tehtiin aluksi 3D-luonnos SolidWorksilla, jotta rakenne saataisiin tarpeeksi kevyeksi

ja kuormitukset voitaisiin laskea luonnoksen perusteella.

Painon ja materiaalin saastamiseksi pumppupuomin runkoa paatettiin kayttda myos lietteen johtami-
seen. Lieteputkena kaytettava 6” putki on tarpeeksi luja ollakseen puomin runkona, silléa siihen ei
kohdistu suuria voimia. Puomin rakenne kevenee huomattavasti, kun useaa putkea ei tarvitse aset-
taa koko matkalle rinnakkain. Putkeen perustuvaan runkoon tarvitsisi paddhan vain pumpun kiinnitys-
laipan ja toiseen paahan pienemmasta palkista paatyrakenteen, jonka kautta puomi nivelGitéaisiin

metsadkuormaimen kouran ripustuspisteeseen.

Luonnostelu aloitettiin siitd, ettd pumppupuomin kokonaispituus pumppuineen olisi 3 400 mm. Tuol-
loin taytetaan tavoite 4 m maanpinnan alapuolelle ulottumisesta. Kaytettavan 6” lieteletkun minimi-
taipumisséade on noin 600 - 700 mm, ja lieteletkun taipuman lieventamiseksi puomin tyvipatka suun-
niteltiin 700 mm pitkéksi. Lieteputkena pumpulta tuleva puomi ohittaa tyvipalkin S-mutkalla, jolloin
letkun liitos tulee puomin sivulle. Letkun taipuma on talléin maltillinen suhteessa puomin liikkeisiin,

eika se jaa ns. pussille puomin ollessa suorana.

Lieteletkun jaédessa sivulle lahelle kuormainta kuormain pysyy kompaktina kokonaisuutena. Ahtaas-
sa tilassa liikkuessa kuormaimen kokonaispaksuus pitéa olla pieni letkujen repeytymisvaaran mini-

moimiseksi ja térmaysten valttamiseksi. Yhta putkea hyddyntéva rakenne on tdmankin takia hyva.

Luonnoksessa puomin rakenne muotoutui sellaseksi, etta niveldintipdd on 120 x 60 x 6 -teréspalkkia.
Silla on pituutta keskimaarin 700 mm ja se liittyy itse 159 x 4,5 teréskayrista hitsaamalla tehtyyn S-
mutkaan. Mutkasta puomi jatkuu suorana 159 x 3 -terasputkena 1 650 mm lietepumpun liitokseen

asti. Valmistettavien osien mitat otettiin 3D-mallin osista.

paino

Puomissa kaytettavat materiaalit maaritettiin laskuja varten taulukossa 1 nakyvin painoin. Painopis-
teet on mitattu vaakasuoraan nosturin nostopuomin tyvipaan niveldintitapista nosturin ollessa aa-
riasennossaan. Kuormaimen ollessa aériasennossa samasta tapista on pumppupuomin niveléintipis-

teeseen matkaa 5 155 mm. (Farma -nosturien kayttdohjekirja, 21)

Sylinteri korvakkeineen sijoittui luonnoksessa nivelen paélle siten, etta painopiste on &ariasennossa
tasan 5 m paassa nostopuomin tyvesta. Taulukossa 1 nakyvat S-mutkan, lietepumpun ja sylinterin
painot on punnittu itse. 120 x 60 x 6 -palkin paino maaritettiin ominaispainolla 15,1 kg/m ja 159,3 x

3 -putken paino ominaispainolla 11,5 kg/m. (Ruukki 2011, 6, 11)
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Pumppupuomin luonnoksen painopiste laskettiin nostopuomin tyvitapin suhteen Excel:lla hyddynté-

en kaavaa

> Amx,

m

X

b . (Tammertekniikka 2008, 93) 4)

Kaavassa m; on kunkin osan massa ja x; on etéisyys niveldintipisteesta.

Taulukko 1. Pumppupuomin materiaalit, niiden painot ja painopisteet

Painopiste nosto- Painopisteen etaisyys pump-
Materiaali Paino (kg) puomin tyvitapista (m) | pupuomin niveltapista (m)
Terasputki 120 x 60 x 6 10,57 5,51 0,35
S-mutka lieteletkulle 12,00 5,76 0,60
Terésputki 159 x 3 18,98 6,83 1,68
Lietepumppu 75,00 8,26 3,10
Sylinteri korvakkei-
neen 10,00 5,00
Pumppupuomi 116,55 2,36
Pumppupuomi sylin- 126,55 7.32
tereineen

Farma C 5,1 -nosturin nostokyky kouralle suunnitellussa kiinnityspisteessa on aériasennossaan 450
kg. Nostokyvyn riittavyys selvitettiin laskemalla momenttiehtoa avuksi kdyttden pumppupuomin

maksimipaino painopisteessaan ja vertaamalla sitd luonnospuomin painoon.

Frn=Fr, )
m,gn, =m,gr, (6)
m,r.
m, =—2%, )
r1
jossa:

m,= nosturin nostokyky, 450 kg
r;= pumppupuomin painopisteen aérietaisyys nostopuomin tyvesta, 7,317 m

r,= pumppupuomin nivelpisteen aérietéisyys nostopuomin tyvesta, 5,155 m

_ 450kg *5,155m
! 7.317m

~317kg

Pumppupuomin luonnoksen massan 127 kg kuormitus nosturin 317 kg nostokyvylle on noin 2,5 ker-

taa sallittua pienempi, joten puomi paatettiin toteuttaa luonnoksen mukaisesti. Kuormituksen pie-
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nuudesta johtuen nosturia ei ole siis tarpeen kayttda myodskaan taysilla hydraulipaineilla. Nain erityi-

sesti letkujen ja sylinterien kuormitus pienenee kayttian kasvaessa vastaavasti.

5.3  Pumppupuomin tydsylinteri
5.3.1 Sylinterin hankkiminen

Pumppupuomin tyésylinteri hankittiin vanhasta traktorin hydrauliikalla kaytettéavasta kevyesta nosto-
puomista. Nostopuomi oli hylatty kaytosta, joten sylinteri otettiin talteen sen ollessa ilmainen. Uuden
sylinterin hinta olisi satoja euroja. Suurin traktorin antama hetkellinen hydraulipaine on 220 bar, jo-
ten sylinteri koeponnistettiin erillisen koneikon avulla 250 bar paineella. Se todettiin toimintakuntoi-
seksi tiivisteiden ja silmien laakereiden osalta. Kooltaan hankittu sylinteri on 60/30-300. Tall6in
mannan halkaisija on 60 mm, varren halkaisija 30 mm ja iskunpituus 300 mm. Sylinterin minimipi-

tuus on tassa tapauksessa 525 mm.

5.3.2 Sylinterin taittovoima

Sylinterin paavaatimuksena oli, etta se jaksaisi 220 bar kdyttdpaineella nostaa pumppupuomin aa-
riasentoonsa. Koska sylinteri sijoitetaan puomin paalle, tapahtuu nostoliike miinusliikkeena. Taten

kaytettévissa on vdhemman voimaa, silla mannanvarsi vie osan mannan pinta-alasta.

'-.fv By

KUVA 8. Pumppupuomin vapaakappalekuva

Pumppupuomiin kohdistuvat voimat on esitetty kuvassa 8. Sylinterin realistiseksi hydtysuhteeksi ole-

tetaan 0,9. Taydella paineella sylinterille saadaan nostovoimaa kaavalla

F = pAn, (®)

jossa
p = 220 bar = 22 MPa = 22 N/mm?
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A = mannéan varrenpuolinen pinta-ala

n=0,9

N

> 0,9~ 41987N .
mm

F= (%(GOmm)Z —%(SOmm)Z)*ZZ

Seuraavan alaotsikon alla tarkemmin avattavan lilkkeradan maarityksen takia sylinterin ja pumppu-
puomin liitostappi paadyttiin sijoittamaan 250 mm séateelle puomien niveldintipisteesta. Talldin aa-
riasennossa sylinterin voiman varreksi jaa 220 mm. Sylinterin tuottama enimmaismomentti nivelpis-

teen ympéri dariasennossa on siis
M = Fr =41987N *0,22m = 9237Nm.

Pumppupuomin massan tuottama momentti nivelpisteen ympéri tulisi olla pienempi kuin 9 237 Nm,
jotta sylinteri jaksaa tehda taittoliikkeen aariasennossa. Seuraavan laskun arvot on otettu taulukosta

1.

M = Fr =116,55kg *9,817%-*2,36m ~ 2698Nm

2 698 Nm < 9 237 Nm
Sylinterin voima on riittéva taittoliikkeen suorittamiseen myds &ariasennossa.

5.4 Liikerata

Sylinterin sijoituksen ja liikeradan suunnittelu aloitettiin siina vaiheessa, kun pumppupuomin runko

oli luonnosteltu ja alkupatka valmistettu putkipalkista. Pumppupuomille haluttiin tarpeeksi liikkkuvuut-
ta, jotta kayttaja saisi ohjattua sen helposti noin metrin halkaisijaltaan olevaan nostokaivoon. Laht6-
kohtana suunnittelulle oli, ettd pumppupuomin tydsylinteri sijoitetaan puomin paalle. Syy oli se, etta
vaunun paalle kuljetusasentoon laskettava pumppukuormain on hyvin lahella vaunun kattoa ja puo-
min alapuolella oleva sylinteri korvakkeineen saattaisi vaurioitua kuormainta kasitellessa. Tavoittelli-

seksi liikeradaksi asetettiin 60°.

Koko nosturin 3D-mallintaminen kokonaisvaltaisen liikeradan méaarittamiseksi olisi sen hetken Kiirei-
sessa tilanteessa ollut liian aikaavieva toimenpide. Perdvaunuun kiinnitetty aihionosturi kdannettiin
malliasentoon, jossa se laskettaisiin tyypillisesti kaivoon. Pumppupuomin alkupétka kiinnitettiin nive-
I6intitapilla nosturiin, ja sylinterin paikkaa ja korvakkeita hahmoteltiin pahvimalleilla. Korvakkeiden
muodon etsiminen oli haastavaa, silla puomin taipuessa enemman sylinteri pyrki laskeutumaan |a-

hemmas puomia. Tormayksen valttamiseksi se piti nostaa hiukan irti puomista.
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Korvakkeet paatettiin luoda yksinkertaisesti suoraan puomeihin kiinnittyvind. Mink&anlaista liikerataa
laajentavaa vipurakennetta ei edes harkittu kéaytettavaksi. Pahvimallien perusteella valmistettiin sy-

linterien lopulliset korvakkeet.

Kuvassa 9 on nahtévissa korvakkeiden hitsausvaihe. Téssa vaiheessa aariasennot ovat jo tiedossa ja

korvakkeet kiinnitetddn hitsaamalla aihionosturiin ja pumppupuomiin.

KUVA 9. Pumppupuomin tydsylinterin korvakkeiden valmistusvaihe (Jutila 2012.)

Vaikka liikerata todettiin pumppupuomin tyvipatkéalla testaten riittavéksi, haluttiin todellinen liikerata
maarittad 3D-tilassa. Kuvassa 9 nékyva konstruktio mallinnettiin SolidWorks:lla 3D-muotoon. Kuvissa
10 ja 11 nékyvien aariasentojen véliseksi lilkeradaksi saatiin smart dimension -toiminnolla 73°, joka

ylittaa tavoitteena olleen 60° liikeradan merkittavasti.
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KUVA 10. Pumppupuomin tyvi sylinterin sisdasennossa

KUVA 11. Pumppupuomin tyvi sylinterin ulkoasennossa
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5.5 Valmistus

Pumppukuormaimen valmistuksen osalta suunniteltavaksi jai hitsaaminen. Kaytossa oli MIG-
hitsauslaitteisto ja hitsaajana toimi Ajokaksikon edustaja. Kaikki putkien péittaisliitokset paatettiin to-

teuttaa lapihitsaamalla hyddyntaen osaviistettyja V-railoja.

Pumppupuomin tyésylinterin korvakkeet jaivat putkipalkista valmistettujen puomien reunojen tasol-
le. Koska putkipalkin kulma on kaareva, hitsauskohtaan muodostuu lahestulkoon puoli-V-railo. Kor-

vakkeet voitiin lapihitsata puomiin kiinni ilman erillisen railon valmistusta.

Niveltappien soviteholkit katsottiin tarpeelliseksi, koska sylinterin korvakkeet olivat niin ohutta mate-
riaalia. Holkit tehtiin ainesputkesta ja hitsattiin puoli-V-railon avulla korvakkeisiin tappien sijoituskoh-
tiin molemmin puolin sylinterid. Pumppupuomin niveldintiholkki tehtiin pitkana putkipalkin 1api ja sii-

hen asennettiin voidenippa voitelun helpottamiseksi.
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6 OHEISTYOT

6.1 Oljysailio

Ajokaksikon toive hydrauliikkaéljysailion tilavuudesta oli vahintdan 100 | ja s&ilio tuli sijoittaa aisan
paalle, kuten suurin osa muistakin lietevaunun apulaitteista. Séilién sijoitus suunniteltiin hieman mui-
ta apulaitteita ylemmas edullisemman 6ljyn virtauksen kannalta. Talldin sailion pohjasta lahteva
pumpun imuputki olisi helpoin tehda seka huoltaa. Oljyn hydrostaattiinen paine puolestaan painaa
sisddnmenevaa oljya kohti pumppua. Samalla ylésnostetun séilion alle jaisi tilaa vaunun runkoon vie-
taville hydrauliikkaletkuille. Valmiit 6ljysailiot olisivat maksaneet jopa 1 000 euroa, joten halvempi

ratkaisu oli valmistaa séilio itse teraslevysta.

Séilio paatettiin muotoilla aisan tapaan hieman kiilamaiseksi. Siten se sopii muotonsa puolesta vau-
nun ulkoasuun, ja siitd saataisiin mahdollisimman tilava sen kuitenkaan levidamatté aisan reunojen yli
sivulle péin. Lahtokohtana oli, etté séilid valmistetaan 3 mm teraslevysta plasmaleikkaamalla ja hit-

saamalla.

Oljysailion pohja muotoutui aisan tyvipaahan puolisuunnikkaan muotoiseksi aisan reunoja mukaillen.
Takareunan leveydeksi tuli 724 mm ja etureunan 550 mm. Aisan pituussuunnassa pohjalle kertyi
mittaa 385 mm. Ajokaksikon toiveena oli vahintaan 100 | 6ljytilavuus, minka perusteella méaaritettiin

sopiva korkeus sdilidlle. Laskukaavassa A on puolisuunnikkaan pinta-ala ja z on sailion korkeus.

V =Az 9)
v_ v 10
A (a+0)h’ (10)

2

jossa

V=100 I

a= 724 mm

¢ =550 mm

h =385 mm

2*100000000mm?

7= ~ 408mm .
(724mm +550mm)385mm

Koska paluusuodatin vie séilion tilavuudesta noin litran ja 6ljy lajenee kaytdssa lammetessédan, paa-
tettiin seinien korkeudeksi 450 mm. Talléin paastéaan n. 110 | kokonaisoljytilavuuteen letkut ja pum-

put huomioiden ja saili6on jaa tilaa 6ljyn lampolaajenemisen varalle.
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3D-tilassa tehty suunnittelu suoritettiin SolidWorks 2012 -mallinnusohjelmalla. Sen liséksi plasma-
leikkurin tydstoratojen luonnissa hyddynnettiin AutoCad 2012 ja MasterCam X3 -ohjelmia. AutoCadil-
la leikattavat tydstoradat sijoitettiin teréslevyarkille ja kuva vietiin MasterCamiin, jolla ohjelmoitiin
tydstoradat NC-ohjatun plasmaleikkurin lukemaan muotoon. Plasmaleikkurilla tehtiin s&ilioon myds
tarpeelliset reijat paluusuodattimelle, tayttd- ja huohotusaukolle, éljynlampdmittarille seka erilliselle
pohjalaipalle, johon hydraulipumpun imuputki kiinnittyisi. Erillinen kuvassa 12 nékyva pohjalaippa
valmistettiin sorvaamalla ja siihen tehtiin kierteet hydrauliikkaputken liitoslaippaa varten. Laipasta
tehtiin 12 mm paksu, jolloin se voitiin nostaa noin puolet paksuudestaan sailion pohjasta ylds. Tal-
I6in saatiin aikaan pieni lisdturvatekija pumpun suojaamiseksi metallipurulta. Pieni metallipalanen jaa
todennakdisesti painavampana sailion pohjalle eika se tuolloin tule suoran 6ljyvirtauksen mukana

imuputkeen vaan jaa portaan taakse, jos metallia padsee edes tulemaan paluusuodattimen lapi séili-

oon.

: k-
KUVA 12. Oljysailion imulaippa hitsauksessa (Jutila 2012.)

Koska 6ljysailion puhtaus on olennainen osa hydrauliikkajarjestelman toimivuutta, oli luontainen rat-
kaisu vahent&da suunnitteluvaiheessa roiskeita ja epapuhtauksia tuottavaa hitsausta levytydmenetel-
mia hyddyntamalla. Helpoimmaksi ratkaisuksi paatettiin tehdé etu- ja sivuseinat yhdesta palasta tai-
vuttamalla. Pohja, katto ja takaseind hitsattiin sen ympérille. Hitsausméaaran véahentyminen helpotti
valmistusta ja omalta osaltaan puhdistustyota. Sisélle paatyvien roiskeiden ja lian vahentamiseksi
hitsaus suunniteltiin tehtavaksi pienaliitoksilla ulkoapain. Hitsien mitoitusta ei katsottu aiheelliseksi,
sill& s&iliodn ei kohdistu juurikaan mekaanista kuormitusta. Muodostuva paine purkautuu huohotti-

men kautta pois, eika sailid ole kantava rakenneosa. Hitsausvaiheessa keskityttiinkin ehjien hitsien
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Vaunun
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luomiseen vuotojen valttdmiseksi. Hitsaus suoritettiin MIG-hitsauslaitteistolla Ajokaksikon tiloissa,

minka jalkeen sdilid puhdistettiin sisalta huolellisesti.

ulkoasu

Yritystoiminnassa imagokeskeisyys on tarkeaa. Ulospéin nakyvat avut muodostavat ensivaikutelman,
joka on merkittava tekija suhteiden luonnissa. Tassa tapauksessa, kun yritys kuljettaa lietelantaa
yleisilla teilld, haluttiin kiinnittdd huomiota kaluston siistiin ulkonakdon, tiekelpoisuuteen mm. valojen
puolesta, mahdollisimman pieniin hajuhaittoihin ja totta kai yrityksen nimen positiiviseen esilletuon-

tiin.

Vaunun tiekelpoisuuteen vaikuttavilla asioilla haettiin uskottavuuden ja mielenkiinnon herattavaa
vaikutusta myos liikenteen ja maatalousalan ammattilaisissa. Téllaisia yksityiskohtia ovat asiallinen ja
nakyva huomio- ja tyovalaistus, jarjestelmien kompakti sijoittelu, roiskelapét, apuvélinevalikoima ja

ulospéin nékyva toiminnallisuuden tunne.

Vaunun varimaailma luonnosteltiin ensiksi Ajokaksikon jo olemassa olevaan kalustoon pohjautuvaksi.
Vetotraktorin ollessa kirkkaan sininen New Holland, valikoitui sininen luonnollisesti my6s vaunun hal-
litsevaksi variksi. Jotta vaunu nayttaisi kuitenkin hillityn asialliselle, paatettiin sinista tasapainotta-
maan hyoddyntda neutraaleja harmaan savyja séiliéssa ja nosturissa. Rajoiksi muodostuneita sailion
linjoja hyddynnettiin tuomaan muotoa varien taakse. Myds akselistoihin haettiin kontrastia sinisten
pydrannapojen erottuessa harmaista vanteista selkeasti. Koko vaunun varimaailma nékyy hyvin ku-

vassa 13.

Ulkoasun suunnittelu toteutettiin luomalla SolidWorks-ohjelmalla karkea 3D-malli lietevaunusta. Sa-
man ohjelman sisalla pystyttiin helposti kokeilemaan erilaisia variyhdistelmia. Luonnoksiin pyydettiin

Ajokaksikolta mielipide ja sopiva varimalli I6ydettiin nopeasti.

Lisaksi peraan tehtiin yritysta esilletuovana yksityiskohtana nimikyltti 3 mm teraslevysta NC-ohjatulla

plasmaleikkurilla.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suorittaa mekaniikkasuunnittelu Ajokaksikko Oy:n uuden liet-
teensiirtovaunun aisanpainatus- ja pumppukuormainsovellukseen. Liséksi piti suunnitella hydrauliik-
kaoljysailio ja luonnostella vaunun ulkoasu. Suunnittelu tehtiin yrityksen antamien lahtétietojen ra-

joissa.

Projektin tuloksena valmistui toimiva, tarkoituksenmukainen, turvallinen ja kayttajaystavallinen liet-
teensiirtovaunu. Aisanpainatusjarjestelma ja pumppukuormain toimivat lopputuotteina moitteetto-
masti. My0s 6ljysailié toimii erinomaisesti. Kustannukset pysyivat maltillisina, ja toiminnalliset vaati-
mukset tayttyivat kaikissa suunnittelukohteissa. Erillisia valmistuspiirustuksia ei tehty, koska kysees-
sa on uniikkikappale ja infokynnys laskettujen mittojen toimituksessa eteenpain oli hyvin matala. Yri-
tyksen puoleltakaan piirustuksia ei katsottu tarpeellisiksi dokumenteiksi ja ne jatettiin tiukan aikatau-

lun takia luomatta.

Vaunu valmistui kayttéon joulukuun 2012 lopussa, minka jéalkeen silla on siirretty useita tuhansia
kuutiometreja lietetta. Toiminnan laajennus on vaikuttanut yrityksen talouteen positiivisesti. Vaunun
valmistuskustannukset pysyivat maltillisena, kuten alun perin toivottiin. Opinnaytetydna suunnitellut
jarjestelmat ovat toimineet koko ajan moitteettomasti. Taman opinndytetydn valmistuessa vaunun

kayttdsesonki on taas alkanut, jolloin se on lahes jokapaivaisessa ajossa.

Toiminnallisena kehitysehdotuksena voitaneen mainita aihionosturin taittopuomin sylinterin lieva
voimattomuus. Ongelmia tasta ei seuraa, mutta sylinteri on suorituskykynsa rajoilla. Vastaavaa vau-

nua tehtaessa sen voisi korvata tehokkaammalla.

Valmistettu vaunu on monimutkainen tekninen kokonaisuus. Toistaiseksi sita kayttavat vain raken-
nuksessa ja suunnittelussa vahvasti mukana olleet henkil6t, joilla on tarpeellinen tietamys laitteen
ominaisuuksista. Jos yritys hankkii tulevaisuudessa liséa tydvoimaa, olisi aiheellista tehda kayttéoh-

jekirja lietevaunulle. Tallbin perehdytys oikeanlaiseen kayttoon ja yllapitoon olisi helppoa.

Tydn suoritus onnistui hyvin. Suunnittelun aikataululle ei asetettu takarajoja, vaan kaikki tehtiin
mahdollisimman nopeasti, jotta vaunu saataisiin nopeasti ajoon. Projekti eteni koko ajan sujuvasti,
eikd merkittavia tyota hidastavia tai sen keskeyttavia esteitd ja uudelleensuunnittelun tarpeita il-
mennyt. Suunnittelun ja valmistuksen yhteisty® oli saumatonta, ja molemmat kulkivat jopa yllatta-
van hyvin samassa aikataulussa. Kummankaan osapuolen ei tarvinnut odotella toisen valmistumista

edellisesta tydvaiheesta.

Aiheen rajaus sopi hyvin opinndytety6hdn. Rajaus olisi voinut olla pienempikin, koska suunniteltavia
kohteita kertyi useita ja aikataulu oli hyvin kiireinen. Haastetta oli varmasti riittavasti tayttamaan
opinnaytetydn vaatimukset. Opinndytety® oli myds ammatillisesti avartava, silla se pohjautui suun-
nitteluun, josta tuotantotekniikan koulutusohjelmassa opiskelevalla ei ollut aiemmin juuri kokemusta.

Suunnittelu- ja valmistusosastojen vélinen vuorovaikutus oli myds arvokasta oppia.
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Yrityksen antama palaute projektista on ollut pelkastdan myonteistd. Suunniteltu laite on herattanyt

my®s ulkopuolisissa runsaasti kiinnostusta tekniikkansa ja ulkonakodnsa takia.

Kokonaisuutena projektissa oli haasteellisuudesta huolimatta paljon hyvaa ja sen voi maaritella on-
nistuneeksi joka osa-alueella. Selkeité visioita seurasivat laadukkaat suunnitelmat ja hyvat suoritta-

jat. Tuloksena on kustannustehokas, toimiva ja yrityksen etua ajava tuote.
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AISANPAINATUSSYLINTERIEN KORVAKKEIDEN HITSIEN LUJUUSLASKELMA
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