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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella kompakti liukuohjattava ja seisten ajettava
pienkuormaaja  Seinajoen ammattikorkeakoulun konelaboratorioon  opetus- ja
havaintovalineeksi. Kuormaajan rakentamista ajatellen konelaboratorioon oli jo ennakkoon
hankittu dieselmoottori, kumitelat, seka joitakin rakentamisessa tarvittavia hydrauliikan
paakomponentteja. Edella mainittujen komponenttien sovittaminen keskenaan toimivaksi
kokonaisuudeksi oli iso osa opinnaytetyota, ennen Kkuin varsinaista suunnittelu- ja
mallinnusty6ta edes voitiin aloittaa.

Opinnaytetyon tuloksena valmistuneen suunnitelman tarkoituksena oli tulevaisuudessa toimia
pohjana laitteen rakentamiselle ja jatkokehittelylle, jota tullaan suorittamaan eri konetekniikan
kursseilla laboratoriotydond. Kuormaajan suunnittelussa kaytettiin hyvaksi modulaarista ja
parametrista suunnittelua, milla tavoiteltin rakenteen muunneltavuutta koneen tulevaa
kehitystyota ajatellen. Tyon lopputuloksena saatiin aikaiseksi 3D-Malli tela-alustaisesta
pienkuormaajasta seka moduuleittain mallin alikokoonpanot, joita voidaan kayttaa
l&ahtokohtana laitteen rakentamis- ja kehitystyossa.
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The purpose of the thesis was to make a general 3D CAD-design for a small, track driven,
skid-steer loader for educational purposes, for Seinajoki university of applied sciences. This
concept of a loader was to be improved, and later built, as a part of a different mechanical
engineering laboratory assignments. The main principle of the concept was to use modularity
of the construction to improve, and to simplify, the modifiability of the design.

The finished plans were not to be a detailed work instructions for the students to build the
loader in question, but to function as a baseline for their own planning and for further
improvements and redesigns. The loader itself, when finished, is to be a subject of a constant
development and modernization over the years, done by the future mechanical engineering
students.

The result of the thesis was an undetailed 3D model of the planned loader and module
specific sub-assemblies that formed part of a whole.

' Keywords: CAD-design, modularity, mechanical engineering
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAD

DFM

Geroottorimoottori

Liukuohjaus

Mkone

Solid Edge

Computer Assisted Design. Yleistermi 3d-suunnittelussa kaytettaville
ohjelmistoille, joilla voidaan mallintaa seka yksittaisia osia, etta moni-

mutkaisia kokoonpanoja.

Design for manufacturing. Valmistukseen ja suunnitteluun keskittyva
ajatusmalli, jossa pyritaan tuotteen suunnittelulla karsimaan ylimaa-

raisia kuluja tuotannosta.

Hydraulimoottorityyppi, missa hydrauliikkadljyn tilavuusvirran energia
muunnetaan pydorivaksi liikkeeksi pumppupesaan toisiinsa nahden

epakeskeisesti asennettujen roottorin ja staattorin valityksella.

Ajoneuvon ohjaustapa, missa ei ole varsinaisia ohjaavia pyoria, vaan

ohjaaminen tapahtuu pyodria tai teloja jarruttamalla.

Seinajoen ammattikorkeakoulun konetekniikan aikuisopiskelijoiden
luokkatunnus. Numero tunnuksen perassa tarkoittaa opintojen aloi-

tusvuotta.

Siemensin markkinoima 3D CAD-ohjelmisto



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Seingjoen ammattikorkeakoulun (myéhemmin SeAMK) konelaboratoriossa oli jo jonkin aikaa
mietitty eri tekniikan kurssien laboratoriotihin soveltuvaa kehityskohdetta. Aikaisessa vai-
heessa oli noussut esille ajatus kompaktin hydraulivetoisen ja liukuohjattavan kuormaajan ra-
kentamisesta konelaboratorion kayttoon opiskelijoiden edelleen kehitettavaksi. Kehitystyossa
voitaisiin keskittya niin hydrauliikan kuin laitteen rakenteellisen kestavyyden ja kaytettavyy-
den osa-alueisiin. Alun perin tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa ajovalmis laite, jota sit-
ten tulevat tekniikan alan vuosikurssit rakentaisivat eteenpain ja parantelisivat rakennetta
vaihe kerrallaan. Aiheen laajuuden ja ajanpuutteen vuoksi laitteen rakentaminen paatettiin
rajata tyon ulkopuolelle ja keskittya pelkastaan kuormaajan rakenteen ja toiminnan esisuun-

nitteluun, rakentamisen jaadessa lahes kokonaan opiskelijoiden vastuulle.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa osat ja osakokonaisuudet liukuohjattavan
pienkuormaajan rakentamiseksi. Tyossa keskityttiin paaasiassa kokonaisuuden hahmottami-
seen, ja suunnitelmat ovatkin suurilta osin vain suuntaa antavia, eika yksityiskohtiin paneu-
duttu kuin vetolaitteen suunnittelussa. Telaston rakenteen suunnittelussa kaytettiin hyvaksi

Mkone22 valmistustekniikan kurssin opiskelijoiden ryhmatyota.

Suunnittelutydssa keskityttiin tarkemmin
— kuormaajan ajamisen mahdollistavan vetolaitteen ja telaston rakenteen kehittami-
seen
— kokoonpanon modulaarisuuteen

— parametriseen mallinnukseen vetolaitteen osalta.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon teoriaosassa kasitelladn modulaarisen suunnittelun periaatetta seka modulaa-

risuuden vaikutuksia tuotteen valmistukseen, kustannustehokkuuteen seka
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muunneltavuuteen ja tuotteen elinkaareen. Valmistuslahtdisesta suunnittelusta (DFM) teo-
riaosaan on listattu paaperiaatteita suunnittelun vaikutuksesta tuotannon kustannuksiin. Li-
saksi sivutaan parametrisen mallinnuksen periaatetta ja parametrisuuden vaikutusta kannat-
tavuuteen suunnittelutydossa. Tyoosassa paapaino on aluksi hydrauliikan osien keskinaisen
sopivuuden maarittamisessa seka kuormaajan hydraulisen vetolaitteen parametrisessa suun-
nittelussa. Loppuosa tyosta on kuvallista esittelya laitteen kokoonpanosta moduuli kerrallaan

alkaen koneen rungosta ja paattyen lahes valmiin kuormaajan CAD-malliin.

1.4 Tyon rajaus

Ty0 rajattiin heti alussa koskemaan pienikokoista, seisten ajettavaa ja liukuohjattavaa kuor-
maajaa, joka olisi rakenteeltaan yksinkertainen ja kevytrakenteinen. Kuormaajan rakenta-
mista ajatellen konelaboratorioon oli jo etukateen hankittu jonkin verran hydrauliikan ja telas-
ton komponentteja, jotka jo osaltaan maarittivat laitteen kokoluokkaa seka antoivat pohjaa
suunnittelun aloittamiseen. Suunnittelutydssa keskityttiin padasiassa kokonaisuuden hahmot-
tamiseen, eika tarkoituksena ollut saada aikaiseksi valmista tyoohjetta kuormaajan rakenta-
miseksi. Laitteen rakentamisesta tulevaisuudessa vastuussa olevien opiskelijoiden olisi tar-
koitus parantaa ja jatkokehittaa tata suunnitelmaa rakenteiden toimivuuden ja kaytettavyyden
parantamiseksi. Tarkoituksena olisi antaa tuleville laboratoriokursseille vapaat kadet laitteen
rakentamiseen, ja sen vuoksi tassa tyossa ei esimerkiksi materiaalivalintoihin ja komponent-

tien lujuustarkasteluihin keskitytty juuri lainkaan suunnittelun aikana.
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2 TEORIA

2.1 Modulaarinen suunnittelu

Minka tahansa fyysisen tuotteen suunnittelua ja valmistusta katsottaessa modulaaristen
osien ja kokonaisuuksien huomioon ottamisella koneiden ja laitteiden suunnittelussa voidaan
saavuttaa lukuisia etuja integroituun rakenteeseen verrattuna. Yhta lailla kokonaisten isojen
tuotantolaitosten, kuin myos hyvin pienikokoisten laitteiden, esimerkiksi elektroniikan kompo-
nenttien, modulaarisuudella voidaan aikaansaada kaytettavyydeltaan ja muunneltavuudel-
taan erittdin monipuolisia kokonaisuuksia, pitden kuitenkin samalla kehitystyohon vaadittavat
resurssit kohtuullisina. Modulaarisella rakenteella tarkoitetaan kokonaisuutta, joka on koottu
esivalmistetuista, standardoiduilla kiinnityksilla varustetuista moduuleista, joista eri tavoin yh-
distelemalla on mahdollista saada aikaiseksi useita eri variaatioita samasta perusrakenteesta
(Eriksson & Strandhammar, 2021, s. 25). Valmistettavien tuotteiden kayttdikaa voidaan myos
pidentaa moduulirakenteella, silld uudet innovaatiot ja kehitystyon tuloksena tapahtuva mo-
dernisointi voidaan helposti yhdistaa jo olemassa olevaan moduulirakenteiseen tuotteeseen,
sen sijaan etta koko laite pitaisi joka kerta suunnitella uudelleen viimeisimpien kehitystyossa
saavutettujen uudistusten mukaan (Anderson, 1997, s. 137). Moduulirakenteen muunnelta-
vuudella pystytdan myos saavuttamaan laaja tuotevalikoima, ja lisdksi asiakkaan tarpeisiin
voidaan raataloida pitkallekin menevia yksildllisia ratkaisuja kustannustehokkaasti ja nope-
asti. Tuotekehityksen nakdkulmasta katsottuna jo aiemminkin mainitut uudet innovaatiot ja
paivitykset pystytaan tuotannossa lisdamaan nopeammin osaksi perusrakennetta ja saa-
maan mahdollisesti kilpailullista etua muihin valmistajiin nahden uudistetun tuotteen tullessa

markkinoille muiden valmistajien tuotetta aiemmin (Eriksson & Strandhammar, 2021, s. 26).

2.2 Parametrinen CAD-mallinnus

Yksi tarkeimpia ominaisuuksia 3D-suunnittelussa kaytetyissa CAD-ohjelmistoissa on mahdol-
lisuus parametriseen mallinnukseen. Parametrisessa suunnittelussa kappaleen mitoitusta
seka geometrisia mittasuhteita parametrisesti toisiinsa sitomalla voidaan maarittaa kappaleen
mittasuhteiden keskinaista kayttaytymista mallinnukseen muutoksia tehtadessa (Aimin, ym.
2011, s. 272). Parametrisuuden hyodyt tulevat parhaiten esiin suunniteltaessa tuotetta,
missa tuotteen rakenteeseen kohdistuu jatkuvaa tarvetta muutoksille, tai jos halutaan sa-

masta perusrakenteesta luoda useita eri variaatioita (Brunelli, 2022). Samassa yhteydessa
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Brunelli tuo kuitenkin esille parametrisen suunnittelun haittapuolena sen hitauden konsepti-
suunnittelussa, missa tavoitteena on saada suuria maaria uusia ideoita, tai konsepteja, nope-
assa tahdissa. Samaten ennalta arvaamattomien muutosten paivittdminen kokoonpanoihin,
tai komponenttien kokonaan uudelleen suunnittelu, vie enemman aikaa parametrisia malleja

kaytettaessa.

2.3 Design for manufacturing (DFM)

Ottamalla komponenttien valmistettavuus huomioon heti suunnittelutyén alkuvaiheessa voi-
daan tuotannon tehokkuuteen ja taloudellisuuteen vaikuttaa merkittavasti jo ennen kuin en-
simmaistakaan komponenttia on valmistettu. Jos ajatellaan esimerkkina vaikka metallista val-
mistettavaa osaa, on jo pelkdstaan materiaalivalinnalla iso vaikutus valmiin kappaleen lopulli-
seen hintaan. Ylisuunnittelu, jossa kaytetaan liian lujia materiaaleja ja tarpeettoman korkeaa
viimeistelytasoa koneistettavilla pinnoilla, nostaa materiaalikulujen lisaksi koneistukseen ja
viimeistelyyn kaytetyn tyon maaraa seka korkean viimeistelytason vaatimia, tyokalujen kulu-
misesta johtuvien teroitusten ja huollon kustannuksia. Suunnittelijalla olisikin vastuullaan
saada aikaiseksi tuote, jossa samaan aikaan kaytettavyys, kestavyys, ulkonakd ja kustannus-
tehokkuus ovat vaadittavalla tasolla (Bralla, 1999, s. 10). Alla on esitettyna taloudellisesti

kannattavan tuotteen suunnittelun periaatteita, joita Bralla on koostanut (mts. 21-24).

Yksinkertaisuus. Toisiaan vastaavista tuotteista se, jossa on vahiten osia, yksinkertaisin
muoto ja vahiten tarkkuuteen liittyvia vaatimuksia, on tuotannossa edullisin ja nopein valmis-
taa. Yksinkertaisin tuote on lisaksi usein kestavampi kaytossa seka helpommin huolletta-

vissa.

Standardoidut materiaalit ja osat. Jo kdytdssa olevien materiaalien seka valmiina saata-
vien komponenttien hyddyntamiselld saadaan valmistuskustannukset pidettya kurissa jopa
edullisimmissa tuotteissa. Standardoituja komponentteja hyvaksikayttamalla saadaan tuotan-
toa nopeutettua valmistettavien osien maaran vahentyessa. Lisaksi kustannuksia laskee val-
mistuksessa tarvittavien koneiden ja tydkalujen maaran vaheneminen seka niiden yllapidosta

ja huollosta johtuvien kulujen poistuminen.

Tuotteen standardointi. Useiden samankaltaisten tuotteiden valmistuksessa tulisi kayttaa
samoja komponentteja, materiaaleja ja alikokoonpanoja niin paljon kuin mahdollista. Talla
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tavalla olisi mahdollista selkeyttaa tuotannon ohjausta seka yksinkertaistaa tuotantoa valmis-

tuksessa tarvittavia laitteita ja tarvikkeita vahentamalla.

Valjemmat toleranssit. Tarkoituksenmukaisia toleransseja kayttamalla voidaan saastaa
seka tyOkalukustannuksissa etta valmistusajassa huomattavasti. Liian tarkoista tolerans-
seista ja pinnanlaaduista aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia kaytettavien tyovaiheiden li-
saantymisesta. Myos toleransseissa vaaditun tarkkuuden aiheuttama tyokalujen yllapito ai-
heuttaa ylimaaraisia kuluja. Tarkkuuden lisaantyessa kasvavat myos halutun laadun valmis-

tamiseen vaadittaviin laitteisiin tarvittavat investoinnit.

Kaytettavat materiaalit. Valmistuksessa kaytettavien materiaalien valinnalla voidaan vaikut-
taa niin valmistusaikaan, kuin valmistettavan tuotteen lopulliseen hintaan. Halvin valmistuk-
seen soveltuva materiaali ei pitkalla aikavalilla tarkoita edullisinta lopputulosta, vaan taloudel-
lisin materiaali on yleensa materiaalikulujen, valmistettavuuden, takuun ja tuotteen suunnitel-
lun elinkaaren aikaisten huoltokulujen yhdistelma. Materiaalivalinnasta aiheutuviin valmistus-
kuluihin vaikuttavat esimerkiksi materiaalin virtausominaisuudet valettaessa, mika vaikuttaa
suoraan valmistusnopeuteen ja valun seinamavahvuuteen ja sita kautta suoraan materiaali-
kuluihin. Lisaksi valmistusnopeuteen vaikuttaa koneistuksessa materiaalin tyostamiseen kay-
tettavat optimaaliset leikkuunopeudet, jotka ovat taysin materiaalista riippuvaisia, ja koneista-

malla saavutettu pinnanlaatu ilman erillista viimeistelya.

Yhteistyo tuotannon kanssa. Parhaiten valmistettavissa olevat tuotteet saadaan yleensa
aikaan, kun suunnitteluun otetaan mukaan kokeneita tuotannon tyontekijoita, joiden koke-
musta voidaan kayttaa hyvaksi suunnittelussa. Osallistuminen voi tapahtua joko osana suun-

nitteluryhmaa tai ideoinnissa mukana ollen suunnittelun eri vaiheissa.

Jalkikasittelyn minimointi. Suunnittelussa tulisi aina huomioida kaikkien tuotantovaiheiden
aiheuttamat kustannukset tuotteen kokonaishintaan. Jalkikasittely kokonaisuudessaan saat-
taa sisaltaa jaysteenpoistoa, tarkastuksia, pinnoituksia, lampokasittelyita seka muuta materi-
aalin kasittelya. Kaikki jalkikasittely yhteen laskettuna saattaa maksaa saman verran, kuin

kappaleen valmistaminen muuten siihen mennessa.

Suunnittelu linjassa tuotannon tason kanssa. Tuotteen tai kappaleen suunnittelussa tulisi
ottaa huomioon tuotantotavan taloudellisuus tuotantomaariin nahden. Ei ole esimerkiksi jar-

kevaa suunnitella muottiin valettua ohutseinamaista valukappaletta, jos tuotantomaarat
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jaavat niin alhaiseksi, ettei muotin valmistamisesta aiheutuneita kuluja saada katettua. Toi-
saalta esimerkiksi alumiinin valaminen hiekkamuottia kayttden ei massatuotannossa olisi ko-
vin kustannustehokasta hiekkavalun vaatiman kasityon ja kertakayttoisten muottien valmista-
miseen tarvittavien tyovaiheiden takia. Valmistuskuluiltaan huomattavasti kallimman, mutta
kestavan, kiintean valumuotin kayttamista voidaankin toisinaan perustella parempana vaihto-
ehtona tydmaaran ja materiaalikulujen vahenemisen aiheuttaman saaston kannalta ajatel-

tuna.

Erikoisominaisuuksien hyvaksikaytto. Eri tuotantotavoilla valmistetuilla kappaleilla saattaa
olla erikoisominaisuuksia, joita suunnittelussa tulisi opetella kayttamaan hyvaksi. Esimerkiksi
muovituotteiden suunnittelussa voi oikean materiaalin valinnalla saada aikaiseksi yksinkertai-
sia kappaleita, joissa saranointi on voitu toteuttaa tiettyjen muovilaatujen jousto-ominaisuuk-
sia hyvaksikayttaen, ja talldin myos valmistettavien osien maaraa saadaan vahennettya, kun
koko tuote voidaan valaa samaa muottia kayttaen. Lisaksi muovin ruiskuvalussa voidaan
kappaleen vari ja lopullinen pintarakenne saada suoraan muottivalmiina ilman erillista jalkika-
sittelya. Metallisilla tuotteilla, esimerkiksi sintraamalla valmistetuilla, on my6s mahdollista hy-
vaksikayttaa metallin huokoisuutta voiteluaineen materiaaliin imeytymiseen, jolloin voidaan
liukupintojen voitelu jarjestaa ilman erillisia laakeriholkkeja. Eri materiaaleille ominaisten eri-
koisominaisuuksien hyddyntamisella voitaisiinkin paasta eroon monista erillisistd komponen-

teista ja tyOvaiheista kappaleen valmistuksessa.

Liiallisen tuotannon ohjeistuksen valttaminen. Komponenttien valmistuskuvissa pitaisi
mahdollisuuksien mukaan valttaa ottamasta kantaa valmistusprosessiin itseensa ja yksildida
vain lopputuloksen kannalta oleelliset asiat. Tuotannosta vastaaville tekijdille ja insindoreille
tulisi antaa mahdollisimman vapaat kadet toteuttaa vaaditut mitat, tarvittavat toleranssit ja

pinnanlaadut parhaaksi katsomallaan tavalla.
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3 KUORMAAJAN SUUNNITTELUN LAHTOTILANNE

3.1 Komponentit

Kuormaajan rakentamista ajatellen, SeAMKin konelaboratorioon oli jo aikaisemmin hankittu

jonkin verran kuormaajan kokoonpanossa tarvittavia komponentteja.

Kaytettavissa olevat komponentit
— dieselmoottori
— hydraulipumppu, 3 kpl
— hydraulipumpun vetopaaty
— hydraulimoottori, 2kpl
— hydrauliikkaventtiili, 3 kpl
— kumitela, 2 kpl.

3.2 Komponenttien tarkastelu

Suunnitteluty6 aloitettiin tutkimalla jo olemassa olevien komponenttien ominaisuuksia ja ha-
kemalla eri lahteista niiden teknisia tietoja. Naita haettuja tietoja hyvaksikayttaen voitiin myo-
hemmin mitoittaa ensimmaiset mallinnettavat komponentit, joiden mukaan koko laite 1ahti ke-

hittymaan eteenpain.

Dieselmoottori, KPC Kipor KD 186FE. Moottoriksi laitteeseen oli valittu ilmajaahdytteinen
yksisylinterinen, iskutilavuudeltaan 406 kuutiosenttimetrinen dieselmoottori, jonka maksimite-
hoksi moottorin tyyppikilvessa ilmoitettiin 6.6 kW/3600 rpm. Moottorin eurooppalaisen jalleen-
myyjan verkkosivuilta yritettiin hakea tarkempia teknisia tietoja, mutta taysin samalla malli-
merkinnalla ja samoilla lahtotiedoilla olevaa moottoria ei jalleenmyyjan valikoimasta kuiten-
kaan l6ytynyt (Ribe Energy, i.a.). Lahinna vastaavaksi moottorimalliksi [0ydettiin toinen kiina-
laisvalmisteinen moottori, Koop KD186FAE, jota kaytettiin vertailumoottorina ja jonka teknisia

tietoja ja tehotaulukkoa myéhemmin tarkasteltiin (Changzhou Koop, 2016).

Hydraulipumppu, Turolla SNW3NN. Hydraulipumpuiksi oli hankittu kolme kiinteatilavuuk-
sista, kierrostilavuudeltaan 22,1 cm? italialaisvalmisteista hammasrataspumppua, joista kah-
den oli ajateltu kayttavan ajomoottoreita ja yhden nostolaite- ja tyOlaitehydrauliikkaa.
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Hydraulipumppujen maksimipyorimisnopeudeksi ilmoitettiin 3000 kierrosta minuutissa, jolloin
yhden pumpun maksimituotoksi saatiin 66,3 litraa minuutissa (Sauer Bibus, i.a.). Hydrauli-
pumput oli toimitettu valmiiksi perakkain, yhdeksi kokonaisuudeksi asennettuina, jolloin pum-
puille tuleva hihnaveto voidaan toteuttaa yhdella hihnapyoralla. Pumppupaketin mukana oli
toimitettu etummaisen hydraulipumpun paahan asennettava alumiinista valettu vetopaa, jo-
hon on laakeroitu lieridvartinen, halkaisijaltaan 24 mm vetoakseli. Vetopaan ollessa asennet-
tuna se toimii tukilaakerina pumpun kayttoakselille seka pumppua kayttavan hihnapyoran ak-

selina.

Hydraulimoottori, M+S hydraulic MP 80C/4. Hydraulimoottoreiksi oli valittu kaksi kierrosti-

lavuudeltaan noin 80 cm? geroottorimoottoria, maksimikierrosnopeudeltaan 755 kierrosta mi-
nuutissa (M+S Hydraulic, i.a., s. 14). Kuvassa 1 havainnollistetaan geroottorimoottorin toimin-
taperiaatetta: Punaisella varjatylle alueelle syotetaan paineella hydrauliikkadljya, mika pyorit-

taa pumppupesassa ulompaa roottoria ja sisempaa staattoria kuvasta katsoen vastapaivaan.

Kuva 1. Geroottorimoottorin pumppupesan rakenne (M+S-Hydraulic, i.a.).

Hydrauliikkaventtiilit, Badestnost P80. Hydraulimoottorien ohjaukseen oli valittu kaksi yksi-
karaista kaksitoimista A1GKZ1 kasiohjausventtiilid, muun hydrauliikan ohjaukseen yksi kolmi-
karainen kaksitoiminen A1A1A1GKZ1 kasiohjausventtiili. Tyyppimerkinnassa A1 tarkoittaa
venttiilin karan olevan kaksitoiminen jousikeskitteinen, jossa keskiasento avoimella kierrolla
(Badestnost, 2017, s. 2). Merkinta G tarkoittaa letkuliitantdjen tyyppia ja KZ1 kayttovivun

asentoa seka kiinnitystapaa. Ohjausventtiilien maksiminimellisvirtaus on 80 litraa minuutissa.

Kumitelat Arcon 180/72k/43. Kuormaajan teloiksi oli hankittu alun perin Yanmar VIO10-2
minikaivinkoneeseen tarkoitetut, leveydeltdan 180 mm ja jakovaliltdan 72 mm, kumitelat (KH-
Koneet, i.a.). Kumitelojen koko maaritti kuormaajan telaston ja siten koko laitteen lopullisen

mittakaavan.
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4 KUORMAAJAN TELASTON SUUNNITTELU

4.1 Vetoratas

Varsinainen suunnittelutyo aloitettiin arvioimalla rakennettavan laitteen tulevaa maksimiajo-
nopeutta. Koska kuormaajan perusajatuksena oli kompakti koko, tela-alusta ja liukuohjaus,
paatettiin laskelmissa pyrkia ajonopeuden osalta noin kymmeneen kilometriin tunnissa. Ly-
hyen akselivalin ja liukuohjauksen takia laitteen ajovakaus arvioitiin suuremmissa nopeuk-
sissa sen verran huteraksi, etta maltillisempi ajonopeus katsottiin riittavaksi. Tavoiteltavan
ajonopeuden selvittya voitiin aloittaa ensimmaisten itsevalmistettavien komponenttien suun-
nittelu ja mallinnus. Koska ajonopeus oli valittu suunnittelutydn perustaksi, oli luonnollisinta
aloittaa tyo ajohydrauliikan vetolaitteen mallinnuksella. Perusajatuksena kuormaajan vetolait-
teen rakenteesta oli, etta telaa pyorittava vetoratas kiinnittyisi suoraan hydraulisen ajomootto-
rin akselille ilman alennusvaihdetta tai ketjuvalitysta. Talla konstruktiolla rattaan pyorimisno-
peus olisi sama kuin hydraulimoottorilla, minka takia aivan ensimmaiseksi piti laskea hyd-
raulimoottorille kayttokierrosnopeus. Lisaksi piti laskea kierrosnopeuteen sopiva vetorattaan

halkaisija, jolla haluttu ajonopeus saavutettaisiin.

4.1.1 Vetorattaan halkaisijan maarittely

Ensimmainen askel vetolaitteen mitoituksessa oli selvittaa hydraulimoottorille tulevan 6ljyn
maara. Hydraulidljyn tilavuusvirta voidaan karkeasti laskea hydraulipumpun kierrostilavuuden
ja kayttokierrosten perusteella. Ennen sita pitaa kuitenkin maarittaa pumpun pyoérintdnopeus
dieselmoottorin kayttokierrosnopeudella. Kaytdssa olevan dieselmoottorin ilmoitettiin tuotta-
van maksimi tehon (6.6 kW) 3600 kierroksella minuutissa, mutta moottorin kayttéian kannalta
ei olisi kuitenkaan jarkevaa ajaa yksisylinterista dieselmoottoria jatkuvasti huippukierroksilla.
Kuvioissa 4 ja 5 on esitettyna vertailumoottorina kaytetyn Koop KD 186FAE-moottorin teho-
ja vaantokayrat, joita kaytettiin apuna, kun moottorille maariteltiin mahdollisimman optimaa-

lista kayttokierrosaluetta (Changzhou Koop, 2016).
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Kuvio 1. KD 186FAE moottorin teho- ja kulutuskayra (Changzhou Koop, 2016).
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Kuvio 2. KD 186FAE moottorin vaantdmomentti (Changzhou Koop, 2016).

Kuviosta 1 voidaan lukea moottorin polttoaineenkulutuksen kilowattituntia kohden (ge) olevan
matalimmillaan noin 2700 kierroksella minuutissa (265 g/kWh), alemmasta kuviosta (2) nah-
daan moottorin vaantémomentin (Me) olevan korkeimmillaan samalla kierrosluvulla tehon

(Ne, kuvio 1) ollessa talléin noin 5.5 kW.

Teho- ja vaantokayrien perusteella moottorin kierrosnopeutena laskutoimituksia varten paa-
tettiin kayttaa 2700:aa kierrosta minuutissa. Moottorin polttoainetaloudellisuuden liséksi vali-

tulla kierrosalueella moottorin ajateltiin kayvan pakokaasupaastojenkin kannalta
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optimialueella. Moottoritehon riittdvyys hydraulipumppujen pydrittamiseen oli seuraava poh-
dinnan aihe. Sen vuoksi paatettiin tassa vaiheessa hydraulipumppujen pyorintanopeus puolit-
taa moottorin pyorimisnopeuteen nahden. Pumppujen pyorintanopeuden alentaminen suun-
niteltiin toteutettavan 2:1 hihnavalityksella, jolloin nopeudeksi jaisi noin 1350 kierrosta minuu-
tissa. Myohemmissa laskutoimituksissa selvitettaisiin, riittaisikd pumppujen tuottama tilavuus-

virta viela halutun ajonopeuden saavuttamiseen.

Hydraulipumppujen pyorintanopeuden ratkettua voitiin laskelmat aloittaa selvittamalla pum-
pun tuotto valitulla kierrosnopeudella. Nesteen teoreettinen tilavuusvirta saadaan kaavalla
(Kauranne ym., 2013, s. 142)

Qv teor. = N * Vi (1)
missa

Qvieor. ON hydraulidljyn teoreettinen tilavuusvirta [m3/s]

n on kierrosnopeus [r/min]

Vi on pumpun kierrostilavuus [m3].

Kaavassa (1) teoreettisella tilavuusvirralla tarkoitetaan pumpun tuottoa paineettomassa ti-
lassa, eli pumpun imu- ja paineliitantdjen valille ei ole laskettu paine-eroa (Kauranne, ym.,
2013 s. 142). Paine-eron kasvaessa hydrauliikan komponenttien hyotysuhde ja sita kautta
oljyn tilavuusvirta pienenee hieman sisaisten vuotojen takia. Laskelmissa paatettiin kuitenkin
pitaytya teoreettisissa arvoissa, silla tavoitteena oli ainoastaan saada aikaiseksi arvio vetorat-
taan halkaisijasta. Sijoittamalla aiemmin saadut lukuarvot edelliseen kaavaan (1), saadaan

tulokseksi:

0,02211
1000

1350 — /60 * = 0,000497 m3/s
min

Pumpun tuottamaksi tilavuusviraksi saatiin 0,000497 kuutiometria sekunnissa. Tulos saa-

daan muutettua helpommin ymmarrettavaan muotoon kaavalla:

3
—=m7*60*1000 (2)
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Edella tehdylla muunnoksella hydraulipumpun tuotoksi saatiin 29,8 litraa minuutissa. Taman
jalkeen voitiin laskea hydraulimoottorin pyorimisnopeus saadulla tilavuusvirralla. Laskelmat
tehtiin asioiden nopeuttamiseksi tasta lahtien suoraan litroina minuutissa, Sl-jarjestelman

suureiden sijaan.

Hydraulimoottorin pydrintanopeus saatiin ratkaistua jakamalla pumpun tuotto moottorin kier-

rostilavuudella (3).
l
29,8—/0,0798 1 (3)

Nain laskemalla moottorin teoreettiseksi pyorintanopeudeksi saatiin noin 377 r/min, mika on
noin puolet valmistajan ilmoittamasta maksiminopeudesta. Komponenttivalmistajien internet-
sivuilta on mahdollista ladata ominaiskayrastoja, joiden avulla voidaan arvioida kaytettavien
arvojen soveltuvuutta kyseisille komponenteille (Kauranne ym.,2013, s.182). Kuviossa 6 on
kuvattuna MP80 hydraulimoottorin ominaiskayrasto, josta voidaan tutkia aiemmin saatujen

arvojen sopivuutta kaytettavalle moottorille.
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Kuvio 3. MP80-ominaiskayrasto (M+S Hydraulic, i.a.).



21

Kuviossa 3 varjostetulla alueella nakyva sisin ympyroity alue kuvaa hydraulimoottorin pa-
rasta, yli 75 %:n hyotysuhteella olevaa kayttdaluetta. Taman alueen ulkopuolella moottorin
hyotysuhteen laskua on kuvattu porrastetusti. Moottorin yleiskayttoalue pitaisikin pyrkia mah-
dollisuuksien mukaan saamaan taman alueen sisapuolelle tehohavididen minimoimiseksi.
Jos esimerkiksi seurataan kuvion 3 alareunan pydérintanopeusasteikkoa ja oikean reunan pai-
nekayria, voidaan havaita, etta 100 baarin paine-erolla liitantojen valilla moottorin optimaali-
nen kierrosalue olisi noin 290-580 kierrosta minuutissa, ja talldin ohivuoto hydraulimoottorilla
olisi viela minimissaan. Lisaksi laskettu hydraulidljyn tilavuusvirta (29,8 1) on samalla pai-
neella tarkasteltuna aivan optimialueen ulkorajalla. Ominaiskayraston perusteella voisikin ar-
vioida tulevan kuormaajan toimivan ajomoottorien osalta optimialueella ilman kuormaa ajetta-

essa.

Kun ajomoottorin kierrosnopeus saavutetulla hydraulioljyn tilavuusvirralla oli nyt selvitetty,
voitiin alkaa maarittamaan vetorattaan nimellishalkaisijaa, jonka perusteella koko vetolaitteen
suunnittelu voitaisiin aloittaa. Kuormaajan ajonopeudeksi paatettiin aiemmin tavoitella kym-
menta kilometria tunnissa, mika vastaavasti on noin 2,8 metria sekunnissa. Tasta muodostet-

tiin ensin laskukaava (4)

v =0 (4)
missa

% ajonopeus [m/s]

d vetorattaan halkaisija [m]

n hydraulimoottorin kierrosnopeus [r/min].

Yhtal6a (4) muokkaamalla saatiin ratkaistua d, joka oli viela tuntematon:

d = (v*60)/(m*n) )

Sijoittamalla lukuarvot yhtaloon (5) saatiin tuloksena:

(2,8m/s x60)/(3,14 * 377 r/min) = 0,141m
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Vetorattaan laskennalliseksi halkaisijaksi saatiin siis noin 140 millimetria. Laskemalla saadun
halkaisijan epailtiin jo tassa vaiheessa olevan kuitenkin liian pieni kayttotarkoitukseensa, silla
kumitelan jakovaliksi oli aiemmin ilmoitettu 72 mm. Jakovaliin nahden liian pienihalkaisijainen
vetoratas tulisi luultavasti aiheuttamaan ongelmia rattaan ja telan valisen hammaskosketuk-
sen kanssa. Lisaksi myohemmin vetolaitetta mallinnettaessa rattaan parametrisuutta testatta-
essa havaittiin, etta vetorattaan ollessa halkaisijaltaan liian pieni rattaan laakerointi ottaisi
kiinni kumitelan sisapintaan. Ratkaisuvaihtoehdoiksi ongelmaan nahtiin joko vaihtaa tilalle
kierrostilavuudeltaan isommat ajomoottorit, jolloin vetorattaan halkaisijaa voitaisiin kasvattaa
huomattavasti tai kayttaa kuristimia moottoreille menevissa hydrauliikkalinjoissa. Kuristimien
kayttd moottoreille menevien linjojen yhteydessa olisi suoraan vahentanyt moottoreille mene-
van 0ljyn tilavuusvirtaa, mutta jatkuva hydrauliikan tilavuusvirran kuristaminen olisi aiheutta-
nut hydraulidljyn turhaa lampenemista kayton aikana. Hydraulimoottorin ominaiskayraston
(kuvio 3) mukaan oltiin jo nyt muutenkin 6ljyn virtauksen alarajalla moottorin optimaaliseen
kayttbalueeseen nahden, joten pyorimisnopeuksien pudottaminen jatettiin pois vaihtoeh-
doista. Kierrostilavuudeltaan isompien ajomoottorien kayttaminen olisi ratkaissut lahes kaikki
ongelmat vetolaitteen suunnittelussa, mutta oli kuitenkin poissuljettu vaihtoehto, silla kysytta-
essa ohjeeksi annettiin suunnitella kuormaaja kayttaen mahdollisuuksien mukaan jo ole-
massa olevia komponentteja. Taman vuoksi paatettiin lopulta suunnitella pienin mahdollinen

vetoratas ja laskea sen jalkeen saavutettu ajonopeus.

4.1.2 Vetorattaan hammasjako

Vetorattaan suunnittelu aloitettiin mittailemalla kaytettavien kumitelojen poikkileikkausta rat-
taan mallintamista ajatellen, ja samalla telaa kokeiltiin taivutella pienimman mahdollisen tai-
vutussateen arvioimiseksi. Yhtena ongelmana telaa taivutellessa havaittiin, etta lilan pienella
vetorattaan hammasluvulla oli mahdollinen tilanne, missa yksi hammas olisi vetotilanteessa
poistumassa ja toinen vasta nousemassa vedolle, eika naiden valissa olisi yhtakaan vetavaa
hammasta. Taman arvioitiin aiheuttavan vedon lipsumista ja kumitelan mahdollista vaurioitu-
mista. Asian selvittamiseksi paatettiin laserilla leikata ohuesta levysta vetorattaan malli, jolla
voitiin testata hammaskosketusta ja rattaan hammasprofiilia. Mallia myéhemmin sovitetta-
essa huomattiin kuitenkin heti, etta kumitelaa taivutettaessa sen jakovali pienenee jonkin ver-
ran telan sisapinnalta mitattuna, joten 72 mm:n hammasjako ei sellaisenaan soveltunut rat-

taan mitoitukseen.



23

Ratkaisuksi hammasjaon mittaamiseen valmistettiin ohutlevysta mittalaite, jolla voitiin tarkas-
tella kumitelan jakovalin muutosta eri taivutussateilla. Mittalevyyn suunniteltiin evamaiset
ulokkeet, joiden toinen reuna mitattaessa vastaisi telan vetoreikaan ja johon mitta-asteikon
merkinnat pohjautuivat. Mittalaitteeseen tehtiin lisaksi osoitin, jota voitiin liikuttaa kulloisenkin
mitattavan sateen keskipisteen ympari. Mittalevyyn oli merkittyna asteikot kolmelle eri sa-
teelle: 80, 100 ja 120 mm. Kuvissa 2, 3 ja 4 esitetdaan seka mittauksen toimintaperiaate etta
kahden pienimman mitatun taivutussateen vaikutus jakovaliin. Tulevan hammasrattaan sa-
teen arvioitiin suurella todennakdisyydella osuvan naiden kahden mitatun sateen valiin. Mitta-
levyn asteikossa ensimmainen, vasemmanpuoleisin, viiva on 50 mm:n kohdalla, asteikko le-

vyn kehalta mitattuna millimetrin valein.

Kuva 3. Mittaustulos 80 mm sateelle.
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Kuva 4. Mittaustulos 100 mm sateelle.

Mittaustuloksista selvisi, etta 80 mm sateelle taivutetun kumitelan jakovali on noin 60 milli-
metria sisapinnasta mitattuna ja 100 mm sateelle noin 62 mm. Naita mittaustuloksia kaytettiin

hyoddyksi mydhemmin vetorattaan mallinnuksessa hammasjakoa ja -profiilia maaritettaessa.

Vetorattaan rakennetta suunniteltaessa paadyttiin hitsaamalla koottavaan levyrakenteiseen,
yhdeksanhampaiseen, halkaisijaltaan noin 177 mm: seen ratasmalliin. Tama osoittautui lo-
pulta pienimmaksi mahdolliseksi rattaan halkaisijaksi, silla seuraavan hammasluvultaan tata
pienemman vetorattaan laakeroinnin kiinnitys olisi ottanut kiinni telan sisapinnan ohjainnap-
puloihin. Kuormaajan teoreettinen ajonopeus (v) saatiin laskettua valittua rataskokoa kayt-

taen kaavalla (4):

70,17 7m*377——
min

” (4)

v =

Tuloksena laskennalliseksi ajonopeudeksi saatiin noin 3,5 m/s. Edelleen kilometreiksi tun-
nissa muutettuna ajonopeudeksi tuli noin 12,6 Km/h. Saavutetun ajonopeuden katsottiin ole-
van riittdvan lahella alkuperaista tavoitetta, koska lopullinen todellinen nopeus tulee olemaan
tata jonkin verran alhaisempi, hydraulipumppujen ja -moottorien ohivirtauksen aiheuttaman

havion vuoksi.

4.2 Vetolaite

Vetolaitteen suunnittelussa, perusajatuksena rakenteelle oli teraslevysta valmistettava vipu-

varsi, johon ajomoottori kiinnitettaisiin, vetoratas suoraan moottorin akselille laakeroituna.
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Tama vipuvarsi tulisi toimimaan samalla telan kiristimena, jolloin loput telastosta voitaisiin
suunnitella hyvin yksinkertaiseksi rakenteeltaan. Suunnittelussa kaytettiin hyvaksi paramet-
rista mallinnusta, jolloin esimerkiksi vetorattaan hammaslukua voitiin kasvattaa mallinnuk-
sessa muiden siihen linkitettyjen parametrien seuratessa mukana. Seuraavassa kuviossa

nahdaan osa vetorattaan mitoituksessa kaytetyista muuttujista.

Unit type: | distance v| L= IE NI 4 fx e ey | | Help
Type | Name Value | Units Rule Formula &
' D.. RattaanPieninHalkaisija 176,27 | mm Formula = Hammasluku * Hammasjako /3.14

D.. Vo999 40,00 ®° Formula = Hammaskulma

D.. V1000 40,00 ® Formula = Hammaskulma

D.. HampaanLeveys 35,00 mm

D.. Hammaskulma 40,00 ° Formula =360/ Hammasluku

D.. Hampaan_korkeus 32,00 ' mm

Kuvio 4. Vetorattaan muuttujia.

Kuvion 4 taulukossa nahtavat luvut pohjautuvat lopulliseen malliin paatyneen 9-hampaisen
vetorattaan mittoihin. Hammaskulmalla tarkoitetaan tassa tapauksessa yhden tayden ham-
masjaon (hammasvalin keskeltd seuraavan hammasvalin keskelle) kulmaa rattaan keskipis-
teesta mitattuna. Muuttujana hammaskulmaa tarvittiin mallinnuksessa siksi, etta vetorattaasta
mallinnettiin Solid Edgella aluksi vain yksi hammasvali, joka kopioitiin ympyran kehalle use-
ampihampaiseksi rattaaksi (Hammasluku). Muuttujat V999 ja V1000 ovat yhtenevia hammas-
kulman kanssa ja merkitsevat hampaan sivuprofiilin maarittavan kaaren keskipisteen paik-
kaa, joka myds muuttuu hammasluvun vaihtuessa. Ensimmaisen rivin mitta (RattaanPienin-
Halkaisija) tarkoittaa hampaiden valista mitattua vetorattaan halkaisijaa, joka maaraytyy ham-
masluvun ja aiemmin hammasjaon mittauksessa saatujen tulosten mukaan. Hammasjaon ar-
von maaraytyminen hammasluvun mukaan saatiin maaritettya sisakkaisilla IF-lauseilla, missa
annettiin jokaiselle hammasluvulle vastaavat hammasjaon arvot. Alla olevassa kuvassa nah-

daan rattaan mallinnuksen ensimmainen vaihe mitoituksineen.
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Kuva 5. Vetorattaan hampaan mallinnus.

Nailla edella mainituilla rattaan ja hampaiden mittojen keskinaisilla riippuvuuksilla saavutettiin
mallinnuksessa aikaan ominaisuus, missa hammaslukua muutettaessa rattaan halkaisija
seka hampaan vetopinnan profiili muuttuu uutta hammaskulmaa vastaavaksi. Kuvissa 6 ja 7

havainnollistetaan 9-ja 12-hampaisen vetorattaan mallinnuksen eroavuuksia.
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Kuva 6. Vetoratas, 9 hammasta.

i

Kuva 7. Vetoratas, 12 hammasta.

Kuvista 6 ja 7 voidaan vertailla, kuinka hampaan sivuprofiili hieman muuttuu vetorattaan koon
kasvaessa isomman rattaan profiilin ollessa vahan pystympi ja hampaan karjen leveampi.
Talla hampaan profiilin muodolla tavoiteltiin ominaisuutta, jossa vedolta poistuva hammas py-
syisi vetokontaktissa telan kanssa mahdollisimman pitkaan. Kuvasta 6 huomataan mygs, etta
9-hampaisen rattaan halkaisija on vain hiukan laakereiden kiinnityslevyn halkaisijaa isompi,
ollen nain pienin mahdollinen vaihtoehto vetorattaaksi talla laakerointitavalla toteutettuna. Ku-
vista 8 ja 9 selviaa vetolaitteen rakenne seka parametrisen mallinnuksen vaikutus levyraken-

teiseen runkoon rattaan hammasluvun kasvaessa.



Kuva 8. Vetolaite 9 hampaisella rattaalla.

Kuva 9. Vetolaite 12 hampaisella rattaalla.
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Vetolaitteen mallinnuksessa saavutettiin lopulta tilanne, jossa ainoat valittavissa olevat arvot
hammasluvun lisaksi olivat kummankin kiinnityspisteen korvien valinen etaisyys seka kiinni-
tysreikien koko. Parametreihin lisattiin myos levyrungon materiaalivahvuus, joka kasvaa 6
mm:sta 8 mm:iin rattaan hammasluvun ollessa enemman kuin 10. Mallinnuksen parametri-
suutta voidaan tulevaisuudessa hyvaksikayttaa, jos telaston rakenteeseen tehdaan tasta

suunnitelmasta poikkeavia muutoksia.

4.3 Telasto

Telaston rungon suunnitteluvastuu annettiin SeAMKissa Mkone 22 valmistustekniikan kurs-
sille ryhmatyotehtavaksi. Tehtavassa tavoitteeksi annettiin suunnitella mahdollisimman yksin-
kertainen ja helposti huollettavissa ja muunneltavissa oleva rakenne kuormaajan modulaari-
nen kokonaisrakenne huomioiden. Telaston suunnittelua varten oli jo etukateen mitattu kumi-
telojen kokonaispituus ja laskettu tarvittava akselivali 300 mm:n halkaisijaltaan olevia telaston
taittopyoria kaytettaessa. Ryhmatyon lopputuloksena saatiin suunnitelma levyrakenteisesta
telaston rungosta, johon pydrien akselit ja laakeroinnin kiinnityskorvat kiinnitettaisiin hitsaa-
malla. Lisaksi vetolaitteen ja kiristimena toimivan vanttiruuvin kiinnityspisteiksi oli varattu use-
ampia reikia telan kiristyksen hienosaatoa ajatellen. Tata suunnitelmaa kaytettiin telaston
mallinnuksessa lahes sellaisenaan. Kuvassa 10 nahdaan telaston rakenne kokoonpanon jal-
keen. Alaosan levyrakenne, johon pyorat seka vetolaite ja vanttiruuvi kiinnittyvat, on Mkone

22-tyéryhman suunnittelua.
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Kuva 10. Telasto.

Kuvasta 10 selviaa telaston toimintaperiaate. Vanttiruuvia kiristettaessa vetolaite kallistuu
taaksepain ja kiristaa vetorattaan kumitelaan kiinni. Alempana isot levyrakenteiset taittopyo-
rat seka pienemmat tukipyorat ovat kiinteasti paikoilleen laakeroituja. Levyrungon materiaa-
liksi oli valittu 8 mm paksu teraslevy. Mallinnuksessa kaytetyt hydraulimoottori, telaston tuki-
pyorat seka ruuvit ja mutterit ladattiin Step -tiedostoina (Traceparts, 2023). Laakerit mallin-

nukseen ladattiin niin ikdan Step -tiedostona, laakerivalmistajan internet sivuilta (SKF, i.a.).
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5 KUORMAAJAN RAKENNE

5.1 Telastojen kiinnitys runkoon

Telastot oli alun perin suunniteltu asennettavaksi ruuvikiinnityksella suoraan kuormaajan run-
koon, mutta rakenteen modulaarisuutta silmalla pitaen paatettiin telastoille suunnitella oma
runko, seka lisata hydraulioljysailio osaksi kantavaa rakennetta. Ratkaisulla haettiin matalam-
paa painopistetta, kun kymmenia litroja 6ljya saataisiin sijoitettua telojen valiin, runkoraken-
teen alimpaan kohtaan. Alla olevassa kuvassa nahdaan rakenne, jolla telastot kiinnittyvat

runkoon.

Kuva 11. Alarunko.

Kuvassa 11 nahdaan takaviistosta kuvattu hydraulioljysailio keskeisena runkorakenteen
osana. Rungon materiaaliksi valittiin alustavasti 100 x 50 x 4 putkipalkki, sailion materiaaliksi
valittiin 200 x 300 mm putkipalkki 6 mm:n ainevahvuudella, jonka ajateltiin kestavan hyvin
mahdollisia pohjakosketuksia ja kolhuja rikkoutumatta (SSAB, 2023). Sailion etuosan koro-
tuksen suunniteltiin toimivan seka hydrauliljyn paluusuodattimen etta hydrauliikkaventtiilien
kiinnitysalustana. Oljys&ilién rakennetta suunniteltaessa ajatuksena oli, etté kaytdssa sailién

alaosa olisi aina taynna oljya loiskumisen hillitsemiseksi ja korotusosan kylkeen
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asennettaisiin mittaputki 6ljyn tason tarkkailua varten. Oljysaili6 olisi mahdollista myos jakaa
kahteen erilliseen osastoon, joista takimmainen osasto toimisi dieselmoottorin polttoainesai-

liona.

5.2 Kuormaajan runko

Kuormaajan ylarakenteen runko suunniteltiin kiinnitettdvaksi alarunkoon ja sailioon ruuviliitok-
silla. Rakenteella tavoiteltiin parempia mahdollisuuksia laitteen muunneltavuuteen. Rungon
materiaaliksi valittiin sama profiili kuin alarungossa, ja levyosat mallinnettiin vastaamaan 4
mm:n teraslevya. Putkiprofiilien mallinnuksessa kaytettiin Solid Edgen frame-toimintoa. Kai-
kista levyosista ja alikokoonpanoista mallinnettiin takaa pain katsottuna vasemmanpuoleiset
osat ja peilattiin mirror toiminnolla. Kuvassa 12 esitetaan rungon rakennetta: Takana nakyy
nostolaitteen kiinnityksien tukirakenne, edessa nostovarsien alatuennat, joihin varret nojaavat

ala-asennossaan.

Kuva 12. Ylakehikko.
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5.3 Moottori ja pumppu

Dieselmoottorin ja hydraulipumpun muodostama kokonaisuus suunniteltiin asennettavan irro-
tettavaksi 0Oljysailion paalle hitsattavien matalien korokkeiden varaan. Rakenne tarvitsi hie-
man tilaa alleen, silla hydraulipumpun kiinnitysalusta on liikuteltavissa moottoriin nahden ve-
tohihnan linjausta varten, ja kiinnitys moottorin aluslevyyn tapahtuu nelidkantaisilla lukkoruu-
veilla, joiden takia aluslevy vaatii pienen korokkeen sopiakseen paikoilleen. Moottori ja
pumppu on irrotettavissa yhtena kokonaisuutena ja huoltoa varten paikoiltaan pois vedetta-
vissa. Hydrauliikkaletkujen reitityksella asennettaessa tulisi pyrkia siihen, etta moottorin ulos
vetamiseen jaisi riittavasti liikevaraa. Kuvassa 13 on moottori-pumppu-paketti lisatty mallin-

nukseen Oljysailion paalle.

Kuva 13. Moottori ja pumppu.

Kokoonpanossa kaytetty moottorin malli ladattiin Step-tiedostona, ja on malliltaan Yanmar
L100 (Grabcad, 2022). Malli vastasi lahes taydellisesti kaytdssa olevaa, kiinalaisvalmisteista
moottoria, mista paateltiin moottorin olevan suora kopio Yanmarin tuotteesta. Hydraulipumput
mallinnettiin Solid Edgella, ladattavissa olevien mallien ollessa hieman poikkeavia ulkomitoil-

taan todellisiin komponentteihin verrattuna. Hihnapyorien mallinnukseen kaytettiin Solid
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Edgen engineering reference -valikosta 10ytyvaa synchronous pulleys -tyokalua, jonka avulla
oli vetopyorien mallinnuksen lisaksi mahdollista arvioida hihnaan kayton aikana kohdistuvia
rasituksia kaytettavan moottorin kierrostaajuudesta johtuvan tarinan ja komponenttien aiheut-

taman arvioidun vastuksen perusteella.

5.4 Loppukokoonpano

Kuormaajan sivulevyt suunniteltiin valmistettavaksi 3 mm teraslevysta ja osaksi tukiraken-
netta. Levyt on tarkoitus kiinnittaa ruuviliitoksilla seka runkoprofiileihin etta etu- ja takaosan
tukirakenteisiin, jolloin ne toimivat pituussuuntaisina kolmiotukina molemmille. Taakse suun-
niteltiin kuljettajaa varten seisomataso, seka kuormaajaa vasten nojaamista varten peh-
muste, jonka tarkoitus on tukevoittaa ajoasentoa laitteella ajettaessa. Kuvissa 14, 15 ja 16 on

havainnollistettu loppukokoonpanoa viela puuttuvien osakokonaisuuksien osalta.

Kuvassa 14 kokoonpanoon on lisatty sivulevyt, nostosylinterit ja kuljettajan taso. Telastot li-
sattiin kuviin vasta tassa vaiheessa, kun ne eivat enaa haittaa muiden rakenteiden tarkaste-
lua. Varsinaisessa suunnittelutydssa telastot olivat ensimmainen osa kokoonpanoa. Kuor-
maajalle maaritettiin aluksi raidevali kuljettajan tarvitsemaa sivusuuntaista tilaa arvioiden ja

koko laite suunniteltiin tahan valiin sopivaksi.
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Kuva 14. Ulkopellit ja telat.

Kuvassa 15 viimeisina puuttuvina osina kokoonpanoon on lisatty kuljettajan pehmuste, hallin-
talaitteet seka hydrauliikkaventtiilit. Venttiilit ovat edullisia kasiohjausventtiileja, minka takia
hallintalaitteet on tassa vaiheessa suunniteltu vaijerikayttoisiksi. Vaijerit ja letkut jatettiin tassa
mallinnuksessa huomiotta. Hallintalaitteet I0ytyivat valmiina ladattavina tiedostoina (Tra-
ceparts, 2023).
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Kuva 15. Hydrauliikkaventtiilit ja ohjaus

Kuvassa 16 mallinnukseen on lisatty vimeisena puuttuvana osana nostolaite, jonka tarkoitus
tassa kokoonpanossa oli ainoastaan demonstroida laitteen nostogeometriaa. Esimerkiksi tyo-
laitekiinnike ja sen kallistussylinterin mallinnus jatettiin pois suunnitelmasta viela tassa vai-
heessa. Nostolaitteen mallinnuksessa yhtena tavoitteena oli saada paremmin hahmotettua
koneen ulkonakoa, kun viimeiset suojapellit saatiin lisattya kokoonpanoon. Kuva 17 havain-

nollistaa kuormaajan nostolaitteen toimintaa.



Kuva 16. Lahes valmis kuormaaja

Kuva 17. Nostolaitteen ulottuvuus.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

6.1 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli saada aikaiseksi esisuunnitelma pienikokoisesta kuormaajasta,
jota voitaisiin kayttaa pohjana opiskelijoiden projekti- ja ryhmatdissa. Suunnitelma jatettiin tar-
koituksella yksityiskohdiltaan ylimalkaiseksi jo senkin takia, etta taydellisen, yksityiskohtaisen
suunnitelman tekemiseen olisi kulunut aikaa huomattavasti enemman. Lisaksi, koska tarkoi-
tuksena oli suunnitella nimenomaan havaintovaline, jatettiin tarkat materiaalien ja hydraulii-

kan komponenttien mitoitukset tulevien laitteen rakentajien vastuulle.

Ty0 aloitettiin hakemalla tietoa jo olemassa olevien komponenttien ominaisuuksista ja suun-
nittelemalla osista mahdollisimman hyvin yhteensopiva kokonaisuus, jonka jalkeen aloitettiin
varsinainen suunnittelutyé. Suunnittelun alkuosa, eli kuormaajan vetolaitteen ja telaston mi-
toitus ja mallinnus, vei aikaa jokseenkin saman verran, kuin mita koko muun laitteen suunnit-
teluun kaytettiin yhteensa. Ylivoimaisesti eniten aikaa vieneet yksittaiset tydvaiheet olivat ve-
torattaan mitoitus ja vetolaitteen parametrinen mallinnus, joihin tassa tyossa paaasiassa kes-
Kityttiin.

Suunnittelutyon lopputuloksena oli 3D-malli telavetoisesta pienkuormaajasta, joka jo sellaise-
naan olisi todennakdisesti rakennettavissa toimivaksi kokonaisuudeksi, mutta on viela yksi-
tyiskohdiltaan jonkin verran vajaa. Laitteen osakokoonpanot tehtiin moduuleittain, jolloin tu-
leva laitteen rakentaminen ja edelleen kehittaminen voidaan jakaa useaan eri osaan ja usei-

den eri opiskelijaryhmien tehtavaksi.

6.2 Pohdinta

Lahtokohta tydlle oli kiinnostava. Tehtavaksi oli annettu suunnitella mahdollisimman toimiva
kokonaisuus annettuja komponentteja hyvaksi kayttaen. Muuten annettiin vapaat kadet to-
teuttaa toimeksianto parhaaksi katsomallaan tavalla. Suunnitteluty6ta aloitettaessa vaihtoeh-
toja ja visioita erilaisille rakenteellisille ratkaisuille oli useita, mutta loppujen lopuksi perusra-
kenteen haettua muotonsa, laite 1ahes suunnitteli itse itsensa. Eniten paanvaivaa suunnittelu-
tyossa aiheutui etukateen hankittujen komponenttien yhteensovittamisessa. Jalkiviisaasti

voisi todeta, etta jos vastaavan tyon olisi voinut aloittaa taysin puhtaalta pdydalta, olisi
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komponenttien valinnassa todennakoisesti keskitytty hieman erilaisiin ratkaisuihin hyd-
raulipumppujen ja ohjausventtiilien osalta. Suunnittelu luultavasti olisi tullut aloitettua tutustu-
malla kumitelojen rakenteen aiheuttamiin vaatimuksiin vetolaitteelle, lahinna keskittyen sii-
hen, mika olisi optimi koko vetorattaalle, ja jatkettua eteenpain ajomoottorien ja hyd-
raulipumppujen valintaan. Lisaksi hydrauliikkaan liittyen ja kuormaajan tulevaa jatkokehittelya
ajatellen laitteen komponenttien hankinnassa olisi ehka pitanyt budjetoida enemman ohjauk-
seen tarvittaviin osiin, lahinna sahkdohjattaviin hydrauliikkaventtiileihin. Sahkdohjauksen
etuina olisi mahdollisuus tulevaisuudessa vieda laitteen kehitystyota autonomisen ajon suun-
taan. Lisaksi venttiilien sahkdinen ohjaus olisi tuonut mahdollisuuden asentaa kuormaajan
hallintalaitteet kiinteasti asennettuihin, asennoltaan saadettaviin kahvoihin, joista kuljettaja
voisi pitaa kiinni ajaessaan ja hallita laitteen toimintoja sormenpailla operoitavilla katkaisijoilla.
Nykyisessa suunnitelmassa kaytetty ohjausratkaisu vaijeritoimisilla kahvoilla ei anna kuljetta-
jan kasille juurikaan tukea ajon aikana ja saattaisi aiheuttaa yllattavia ohjausliikkeita seisten
ajettavassa laitteessa. Ensimmainen kehityskohde kuormaajan jatkokehittelyssa luultavasti
tuleekin olemaan kuljettajan istuin, jota ei alkuperaisessa suunnitelmassa pitanyt olla lain-

kaan.
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