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Opinndytetyon toimeksiantajana oli Oriveden moottorikerho ry. Tyon aiheena oli jaéra-
dan puhdistamiseen soveltuvan, auton tai monkijan perassa vedettavan harjakoneen run-
gon suunnittelu. Jadratakilpailuissa on turvallisuuden vuoksi tarkedd pystya puhdista-
maan rata mahdollisimman hyvin. Tahan tarkoitukseen ei markkinoilta suoraan 16ydy so-
veltuvaa laitetta. Ja pienelle kerholle on taloudellisesti kannattavampaa tehda laite itse
seka kayttaa mahdollisimman paljon lahjoituksena saatuja komponentteja.

Tavoitteena oli ideoida harjakone joka olisi toimintavarma, edullinen seka vikaantuessaan
ympéristda vahan kuormittava. Lisdksi harjakoneen runko tuli suunnitella Solidworks-
ohjelmalla ja tehdé sille FEM-tarkastelu Ansys-ohjemistolla riittdvéan lujuuden varmista-
miseksi. Harjakone on tarkoitus valmistaa loppuvuoden 2014 aikana.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi suunnitelma polttomoottorikéyttoiselle harjakoneelle
Suomen moottoriliiton jaaratasdannéston mukaisten ratojen kunnossapitoon. Lujuuslas-
kenta suoritettiin tilanteessa, jossa harjakone on asennettu rungon paalle runkoa taivut-
taen. Lujuuslaskennan mukaan harjakoneen oma massa ei ole kriittinen kuormitus vali-
tuilla rungon standardiosilla ja paksuuksilla. N&in ollen, ensimmaéinen prototyyppi voi-
daan valmistaa esivalituin standardipalkein.

Jatkokehitettavaa harjakoneeseen jéi harjan nosto- ja laskumekanismeihin ja tapoihin
sekd moottorin automaattisammutukseen jadhdytysveden l&mpdtilan noustessa liian kor-
keaksi.

Asiasanat: harjakone, jadrata, moottorikerho, turvallisuus



ABSTRACT
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The thesis was commissioned by the Orivesi’s motorcycle club. Project was the sweeping
machine to ice road racing track cleaning during competition or practice. It should be
suitable to be pulled with car or ATV. In competition, it’s very important, for safety, to
keep track as clean as possible. In the market, there aren’t any cheap and suitable solutions
available. For small club, it’s economically better to do self-made sweeping machine.

The goal was to compose the brush machine that would be reliable, affordable, and of
failure, low environmental impact. In addition, the task was to design the frame for sweep-
ing machine with Solidworks and perform FEM-analysis with ANSYS to ensure high
enough strength for frame under loading. Sweeper is designed to prepare until the end of
2014,

The thesis resulted to a plan for internal combustion driven sweeping machine for ice
road racing tracks. According to the FEM-results, the frame with dimensions of the first
round can easily carry loads caused from own weight of the sweeping machine. There-
fore, the first prototype can be manufactured with the dimensions given in this work.

Additional research and design work is needed in moving mechanisms of the sweeping

machine. Also automatic stop of the engine of the sweeping machine in the case of
overheating needs more attention in the first prototype.

Key words: sweeping, ice road, motorcycle club
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1 JOHDANTO

Tassa opinnadytetyossa kayn l&api miksi ja mihin tarkoitukseen harjakonetta ldhdettiin
suunnittelemaan. Sen liséksi kerron mita suunnitteluvaiheessa oli otettava huomioon sekéa

miten tehtyihin eri valintoihin paadyttiin.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella jddradan putsaamiseen soveltuva auton tai
monkijan perdssa vedettdva harjakone. Tavoitteena oli suunnitella kone, joka olisi help-
pokéayttdinen, toimintavarma, edullinen ja vikaantuessaan mahdollisimman v&han ympa-
ristéa kuormittava. Harjakonetta kaytetaan jaaradan putsaamiseen etupadssa kilpailun ai-
kana. Talloin jaéhiletta kertyy radalle huomattavia mééria ja sen poistaminen tehokkaasti

pelkélla aurauskalustolla on l&hes mahdotonta.

Markkinoilla on monia erilaisia harjakoneita, mutta juuri tdhan kéyttotarkoitukseen ei
kaupallista harjakonetta 16ydy. Markkinoilla olevat harjakoneet ovat paasaantoisesti tar-
koitettu hiekan poistoon kaduilta ja néin ollen vaativat eteensa traktorin (kuva 1.) ja tasté

syntyy turhaa painoa.

I

KUVA 1. Traktorikayttdinenharjakone (Kuva:www.hartome.fi)



Monella suomalaisella moottorikerholla on omavalmisteinen harjakone, mutta ndma on
tehty juuri tietynlaiselle vetokalustolle, eivatka ndin ollen valttamatta sovellu suoraan
muiden moottorikerhojen kayttoon. Oriveden moottorikerho on aiempina vuosina saanut
kilpailujen ajaksi vuokrata Oriveden kaupungilta traktorin, jossa on katujen putsaamiseen
tarkoitettu harja. Tastd on aiheutunut pienelle kerholla turha kuluerd. Myos traktorin
paino asettaa vaatimuksia jaan paksuudelle. Suunnittelemallani harjakoneella Oriveden

moottorikerhon jéarata voidaan pitdd puhtaana myds ennen ja jalkeen jaaratakilpailun



2 ORIVEDEN MOOTTORIKERHO

Orivedelld on pitkat ja menestykselliset perinteet moottoripydraurheilussa. Oriveden
moottorikerho on toiminut yli 50 vuotta moottoriurheilun kilpailu- ja harrastustoimin-
nassa. Kerho on jarjestanyt moottoripy0rien jadrata-ajoja jo 1950-luvulta I&htien. Vuosien
ajan kilpailut ovat olleet kansainvaliset ja SM-osakilpailu. Kerho on jérjestanyt myos
naytosluontoisesti vanhojen moottoripydrien TT-ajoja. Kerhossa on noin 150 jasenta.
Vuosittain jarjestettavat jaarata-ajot keradvat viela kokoon lukuisan joukon kerhoon kuu-
lumattomia talkoolaisia. Opinnéytetyén valvojana Oriveden moottorikerhosta toimii
Henri Kolu. ( Orivedenmoottorikerho 2014)



3 TUOTEKEHITYS

Tuotekehityksell& tarkoitetaan toimintaan, jonka tavoitteena on kehittdd kokonaan uusi
tuote tai parantaa vanhaa jo olemassa olevaa tuotetta. Tuotekehityksen onnistumisen edel-
Iytyksené on tiivis yhteistyd tuotannon ja markkinoinnin kanssa. Kehitettaessé tuotetta on
otettava huomioon tuotannon rajoituksen ja resurssit. (Laaksonen 2014, Pahl & Beltz
1992)

3.1 Tuotekehitysprojektin vaiheet

3.1.1 Esitutkimusvaihe

Lahtokohtana tuotekehitysprojektille on asiakastarpeen méérittdminen tutkimalla mark-
kinoita. Projektin alustava ideointi kaynnistetddn asiakastarvepohjaisesti. Alustava ide-
ointi pitaa sisallaan tutkimuskehityksen, markkinoinnin ja tuotekehityksen. Projektin ede-
tessé ideointi véhitellen tarkentuu, ja esitutkimusvaiheen lopulla tehd&an rakennesuunni-
telmia, riskianalyysid, tuotantosuunnitelmia ja kannattavuuslaskelmia, joiden perusteella
paatetddn projektin mahdollisesta kdynnistdmisestd. (Laaksonen 2014, Pahl & Beltz
1992)

3.1.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaihe aloitetaan mikéli esitutkimusvaihe on paattynyt myonteiseen kehitys-
paatdkseen. Luonnosteluvaihe perustuu esitutkimusvaiheessa tehtyyn tuotesuunnitel-
maan. Luonnosteluvaiheessa laaditaan kehitettévalla tuotteelle uudet vaatimukset ja ta-
voitteen. Tuote jaetaan osatoimintoihin, joille etsitddn ratkaisumalleja ja kartoitetaan nii-
hin liittyvat ongelmat. Osatoimintojen ratkaisuja vertaillaan ja parhaat ratkaisut testataan,
jonka jalkeen ratkaisumallit kootaan kokonaistoiminnoksi. Kokonaistoiminnot arvioi-
daan asiakkaan vaatimus- ja toivelistan perusteella. Ratkaisuluonnos kehitetaan yhden tai
useamman ratkaisumallin pohjalta. (Laaksonen 2014)



3.1.3 Kehittely

Kehittelyvaihe alkaa kokoonpanoluonnoksen laatimisella. Kokoonpanoluonnos tehdaan
luonnosteluvaiheessa saadun ratkaisuluonnoksen pohjalta todellisessa mittakaavassa.
Monesti tdssa vaiheessa tormatéén uusiin ongelmiin, jotka voivat johtua teknisista tai ma-
teriaalisista ominaisuuksista tai tuotteen hinnan kohoamisesta liian korkeaksi. Mikéli néi-
hin ongelmiin ei 16ydy toimivaa ratkaisua, kehitysvaihe aloitetaan alusta jonkin toisen
ratkaisuluonnoksen pohjalta. Mikali ratkaisu I0ytyy, tehdddn kokoonpanoluonnoksesta
tarvittavat dokumentit. (Laaksonen 2014)

3.1.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tehdddn tuotteen kéayttdmiseen, valmistamiseen ja markkinointiin
tarvittavat dokumentit. Naitd dokumentteja ovat tyopiirustukset, osaluettelot, kéyttdoh-
jeet ja markkinointisuunnitelmat. Viimeistelyvaiheessa tehdaan myos lopulliset paatokset
raaka-aineesta, toleransseista, pintakasittelysta jne. Protomallit ja nollasarjat valmistetaan
naiden paatosten jalkeen. Nollasarjan tuotteilla on tarkoitus tutkia ja testata sarjavalmis-
tettavan tuotteen valmistusmenetelmid. Markkinointi aloitetaan viimeisten testauksien

jalkeen ja samalla alkaa myds tuotanto. (Laaksonen 2014)

3.2 Lujuuslaskenta

Lujuuslaskentatehtavéssé on tavoitteena ratkaista annetuista kuormituksista aiheutuvat
rakenteen siirtymatilakenttd, muodonmuutostilakentta ja jannitystilakenttd, kun raken-
teen tuenta tunnetaan. Elementtimentelméssé geometrisesti mutkikas kappale jaeteen &a-
rellisiin osiin, jotka ovat geometrialtaan tarpeeksi yksinkertaisia. Naitd jako-osia sanotaan
elementeiksi. Elementtimenetelméssa ratkaistaan ensimaiseksi solmusuureet. Taman jal-
keen lasketaan elementtien alueilla tuntemattomat suureet niiden tunnetuista solmuar-
voista lahiten. (Lahteemaki 2012 — 2013)
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4 HARJAKONEEN SUUNNITTELU

4.1 Toimeksianto

Opinnaytetyossa suunniteltu harjakone tullaan rakentamaan Oriveden moottorikerholle,
jolta tuli projektille vaatimuslista seka budjetti, jonka rajoissa tuli mahdollisuuksien mu-

kaan pysya.

Asiakkaan vaatimukset suunniteltavalle harjakoneelle olivat:
- harjanleveys 3 m
- harjaa voitava nostaa ja laskea
- pystyttdva vetamaan olemassa olevalla aurauskalustolla, Isuzu pick-up ja monkija
- kustannukset enintddan 3000 €
- teliakseli

- toimintavarma kylmissé olosuhteissa

4.1.1 Ildeointi

Ideointi aloitettiin annettujen vaatimusten perusteella, jolloin l&hdettiin ideoimaan erilai-
sia ratkaisuja harjakoneen perustaksi. Rungonmalli vakiintui nopeasti normaaliksi pera-
karryn rungoksi ja akseli toivomusten mukaan telimalliseksi seka pydrat ja navat monki-

jan perakarryyn tarkoitetuiksi.

Harjan k&yttévoiman valinta aiheutti enemman péanvaivaa, sill4 harjaa on mahdollista
pyorittdd useammalla eri voimanlahteelld: polttomoottori, hydrauli- ja séhkokaytto.
Néilla kaikilla oli omat hyvat ja huonot puolensa. Loydettyjen ratkaisujen seké annettu-
jen vaatimusten perusteella luotiin painoarvotaulukko (liite 1) jossa valitut ominaisuudet
pisteytettiin asteikolla O - 5 ja annettiin tietty painoarvo. M&éardévimpana ominaisuutena
toimi hinta kertoimella 0,4 ja toisena toimintavarmuus aariolosuhteissa kertoimella 0,15.
Kertoimien kokonais summa on 1. Taulukon perusteella toimintavarmin ja kustannuksil-
taan edullisin oli polttomoottorikayttdinen harjakone. VVoimayksikon teholle ei ollut eril-

listd vaatimusta.



11

4.1.2 Rungonsuunnittelu

Runko suunniteltiin Solidworks (www.solidworks.com) mallinnusohjelmalla. Rungon
(kuvio 1) perustaksi valittiin perinteinen perakarryn runko. Materiaaliksi valittiin S355
teras ja palkin kooksi valittiin aluksi standardin SFS EN 10219 mukainen 100x80x4 RHS-

putki, jota muut harjakoneen valmistaneet moottorikerhot suosittelivat.

KUVIO 1. Runko harjakoneelle

Putket liitettd&n hitsaamalla toisiinsa tasalujin pienahitsein.
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4.1.3 Akselitelin suunnittelu

Asiakkaan toivomuksesta harjakoneeseen tulee teliakseli (kuvio 2). Tdma on kaikessa
yksinkertaisuudessaan standardin SFS EN 10219 mukainen 50x50x4 RHS-palkki, jossa
on hitsattu lapivientiholkki ja hitsatut navat. Telipalkin molempiin péihin tulee pohjaan-

lyontikumit estdméén telin ja rungon vélisen kontaktin.

KUVIO 2. Telipalkki harjakoneeseen

Telipalkin kiinnittdmiseksi runkoon tarvittiin korvakkeet (kuvio 4) jotka valmistetaan 10
mm lattaraudasta ja hitsataan kiinni runkoon. Itse telipalkki kiinnitetddn runkoon akseli-
tapilla (kuvio 5), joka lukitaan seger- eli lukkorenkaalla. Koska harjakone on suurimman
osan vuodesta kayttamaéttd pitdd liikkuvien osien ruostumattomuuteen Kiinnittdd huo-
miota. Tasté syysta telin runkoon kiinnittdvaan akselitappiin tulee kiinni rasvanippa, josta
saadaan rasvattua telinpalkin ja akselitapin valinen liitos.

Seger-rengas valittiin akselin halkaisijan mukaan valmistajan (www.tamgears.com) tau-
lukosta (kuvio 3).



Ulkopuolinen eli akselilukkorengas

mitat / mm

d1 akseli
68
70
72
75

77
78
80
82

d2 ura

650
67.0
69.0
72.0
74.0
75.0
76.5

785

d3 renca

635
65.5
67.5
705
72.5-
735
745
765

S

2,50
2.50
2,50
2.50

2,50

2,50

2,50

2,50

=%

KUVI103. Seger-renkaanvalinta (Tamgears 2014)

KUVIO 4. Korvake paksuus 8 mm
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KUVIO 5. Akselitappi halkaisija 50 mm

4.1.4 Harjan kiinnitysvarret

Harjan kiinnitys runkoon tapahtuu vaantovarsilla (kuvio 6), jotka mahdollistavat harjan
noston ja laskun tarvittaessa. Nosto ja lasku tapahtuvat kasikayttoisell vinssilla. V&anto-

varret kiinnitetiin runkoon korvakkeilla (kuvio 7) ja samanlaisilla akselintapeilla kuin teli.

KUVIO 6. Vaantovarsi
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KUVIO 7. Korvake paksuus 5mm.

4.2 Valitun rakenteen kokoonpano

Valittu rakenne (kuvio 8) pitaa sisélla rungon ja siihen liittyvat komponentit, vaantovarsi,

telipalkki, korvakkeet.

KUVIO 8. Harjakoneen rungon kokoonpano



16

5 FEM-TARKASTELU

FEM-tarkastelu suoritettiin ANSYS 14 (Ansys 2014) ohjelmistolla koska Solidworksista
pystyy siirtdmé&én geometrian suoraan ANSY S:iin Solidworksin *. SLDPRT formaatissa.
Rungosta halutiin tietdd, missa kohdin taipuma ja VVEH vertailu jannitys on suurimmil-
laan.

Laskenta suoritettiin ANSYS:in perusasetuksilla, tuennat (kuvio 9) asetettiin telin akseli-
tappeihin A ja B sekd vetoaisan C padahan. Kuormitus jaettiin kahteen (kuvio 9) pisteeseen
karkean paino arvion mukaan. Laskennassa kuormituksena kaytettiin MKII VW Golf
GTI:n moottorinpainoa noin 100 kg, johon lisattiin varmuutta 2. Haastavan kuormituksen

jaosta teki se, ettd kaytettdva polttomoottori ei ole viela tiedossa. Joten kyseessa todella-

kin on vain arvio kuormituksesta.

25
A e
o
0,000 1,000 {m)
I 0 00

0,500

KUVIO 9. Tuenta ja kuormitus

Laskennassa kaytetyssa verkossa (kuvio 10) on 22754 elementtié ja 50430 solmua. Ele-
menttien kokona kéytettiin ANSY S:ksen vakio kokoa.



KUVIO 10. Laskentaverkko

0,000

0,500

1,000(m)
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6 FEM-TULOKSET

Tuloksista saatiin selville missa kohdin runkoa on suurin VVEH-vertailujannitys (kuvio
11) seké& se missa kohdin muodonmuutokset (kuvio 12) ovat suurimmillaan. Kuten ku-
vista ndkee molempien tutkittujen arvojen, VVVEH-vertailujannitys ja muodonmuutokset,
maksimit osuvat samoille kohdille runkoa, takaosaan voimayksikdn kiinnikkeiden, kuor-
mitus pisteiden A ja B oikealle puolelle. VVEH-maksimi 83,329 MPA ja muodonmuu-
toksen maksimi 1,21 mm. Varmuutta materiaalin my6tdrajaan 355 MPa jaa yli 4.

Varsinkin muodonmuutokset ovat niin vahaisia, ettd rakennetta voisi keventaa, mutta

koska kyseessa on vasta arvioidulla kuormituksella tehty laskenta ei kevennykselle ole

viela tarvetta.

Jo.
0,00 1000,00 {mm) =
[ —]

500,00

KUVIO 11. VVEH-vertailujannitys



KUVIO 12.

Muodonmuutokset

0,00

500,00

1000,00 {mm)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena syntyi rungon kokoonpano ja ideoitu kokonainen harjakone,
jota voidaan vetéa seké autolla ettd monkijalla. Pyrkimalla suunnitellussa yksinkertaisiin
ratkaisuihin saatiin rungosta helposti valmistettava ja ideoidusta koneesta varmatoiminen.
Rungon suunnitelmia voivat hyédyntdd myds muut moottorikerhot, jotka ovat aikeissa

valmistaa harjakonetta.

Suurimpana ongelmana oli kuormituksien tunteminen ja arviointi lujuuslaskuihin.

Kehitettdvaa harjakoneesta 16ytyy vield paljon. Tulevaisuudessa kun ensimmainen ver-
sio on valmis ja todettu toimivaksi voidaan siihen, ja k&yton kannalta pitaakin lis4ta voi-
maldhteen lampétilan valvonta, joka sammuttaa moottorin ennen liiallista [Ammonnou-
sua. Liséksi harjannosto, joka ensimmaisessa versiossa tapahtuu manuaalisella vinssilla
voidaan jatkossa suorittaa joko sahkokayttoisella vinssilla jopa kaukosaatdisesti tai hyd-

raulisylintereill&.

Itse runkoakin voidaan keventéa, kun ensin saadaan selville kuinka koville se todellisessa

kaytossa joutuu. Nyt rungon mitoitus on tehty niin sanotusti varman péélle.
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LIHTTEET

Liite 1. Painoarvotaulukko (Timo Malinen 2014)
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