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Suomessa on monia metsanomistajia, jotka keraavat puuta omiin tarpeisiinsa. Puun
keraamiseen tarvittava kalusto tarvitsee paljon padomaa. Tassa opinnaytetyossa
ideoidaankin sita, kuinka voitaisiin kehittaa tyokone, jolla voitaisiin helposti hoitaa puiden
keraaminen, mutta johon ei sitoutuisi paljon paaomaa.

Suunnitteluprosessin nelja porrasta ovat esitutkimus-, luonnostelu-, kehitys- ja
viimeistelyvaiheet. Tyokoneen suunnittelussa keskityttiin kahteen ensimmaiseen vaiheeseen,
esitutkimus- ja luonnosteluvaiheisiin. Esitutkimuksessa suunniteltiin tyOkoneen vaatimuslista
ja luonnosteluvaiheessa tyokoneelle laadittiin toimintakuvaus.

Tydkoneen rungoksi ajateltiin kotelomaista runkoa, joka tehtaisiin levyosista, tai putkirunkoa,
joka koostuisi eri mittaisista putkista. Naista kahdesta vaihtoehdosta putkirunko tarjosi
keveytta ja kestavyytta, jotka olivat vaatimuslistan tarkeimpia kohtia. Kotelomainen runko
tarjosi vaihtoehtoisesti parempaa suojausta.

Tydkoneen on liikuttava vaikeakulkuisessa maastossa, jolloin sen alustalta vaaditaan
kestavyytta ja ketteryytta. Tydkoneen painopisteen paikalla on suuri merkitys koneen
vakaudelle, joten sita joudutaan jossain tapauksissa siitamaan. Tama voitaisiin toteuttaa
kayttamalld mekaanista ratkaisua tai hydraulista ratkaisua.

Voimansiirtovaihtoehdot tyokoneeseen olivat mekaaninen, sahkdinen ja hydrostaattinen.
Mekaaninen voimansiirto oli halvin ratkaisu verrattuna sahkoiseen tai hydrostaattiseen, mutta
se toi enemman huollettavuutta ja rajoitti liikkeitd. Sahkdinen voimansiirto oli tehokkain tapa
toteuttaa voimansiirtoa, mutta ongelmaksi muodostui korkea hinta ja paino. Hydrostaattinen
voimansiirto oli hyva vaihtoehto ja todennakdisin vaihtoehto tydkoneen voimansiirroksi.
Hydrostaattisessa voimansiirrossa voitiin moottorit asentaa samalla tavalla kuin sahkdisessa
voimansiirrossa, jolloin liiketta eivat rajoittaneet mitkdan murtokulmat, kuten mekaanisessa
voimansiirrossa.
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There are many forest owners in Finland who collect wood for their own needs. Collecting
wood requires expensive equipment. In the thesis it was studied how to develop a work
machine that could easily handle the collection of wood but would not be expensive.

The four steps of a design project are preliminary investigation, outlining, development and
finishing. In the design of the work machine, focus was on the first two stages: preliminary
investigation and outlining. In the preliminary investigation, the design requirement list for the
work machine was created and in the outlining stage, an operational description for the work
machine was drafted.

The frame of the work machine was thought to be a box-type frame manufactured of plate
parts or a tubular frame that consisted of tubes in different lengths. Of these two options, the
tubular frame provided light weight and strength, which were among the most important
points on the requirement list. The box-type frame alternatively, would provide better
protection.

The aim was that the work machine would be able to move in a difficult terrain, where its
chassis is required to have strength and agility. The location of the work machine’s center of
gravity is of great importance for the stability of the machine, so it may need to be shifted in
some cases. This could be implemented using a mechanical solution or a hydraulic solution.

The options for the transmissions of the work machine were mechanical, electric and
hydrostatic. A mechanical transmission would be a cheaper solution compared to electric and
hydrostatic versions, but it would require more maintenance and limits movement. An electric
transmission would be the most powerful option, but the problem with it is higher price and
weight. A hydrostatic transmission would be a good choice and the most likely option for the
transmission of the work machine. In a hydrostatic transmission the motor could be installed
the same way as in electric transmission, where movement is not limited by any ultimate
angles as in mechanical transmission.

T Keywords: power transmission, planning, work machine, forest work
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1 JOHDANTO

Suomessa on runsaat 570 000 metsanomistajaa, jotka omistavat vahintaan 0,5 hehtaaria
metsakiinteistoa, vahintaan 2 hehtaarin metsatalousmaata omistavia noin 430 000 ja yli 20
hehtaaria metsatalousmaata omistavia noin 210 000 (Metsakeskus, i.a.). Keskipinta-ala met-

sanomistuksessa Suomessa on noin 32 hehtaaria ja mediaanipinta-ala noin 10 hehtaaria.

Useat maanomistajat keraavat pienpuuta omiin tarpeisiin, kuten polttopuuksi. Pienpuun ke-
raamiseen tarvitaan kuitenkin jonkin verran kalustoa, jotta tyo tapahtuisi tehokkaasti. Tarvi-
taan esimerkiksi moottorisahaa, jolla voidaan kaataa puita, ja jonkinlainen ajoneuvo, milla
voidaan kuljettaa puut pois metsasta. Tallaiset ajoneuvot ovat useimmiten traktori tai monkija,
johon on kytketty metsaperavaunu tai juontokoura. Tarvittavan kaluston hankkiminen tarvit-
see paaomaa ja naista kahdesta hankittavasta ajoneuvosta muodostuu suurin paaoman tar-
vitsija. Uusi traktori ja siihen kytkettava metsaperavaunu voi maksaa helposti yli 50 000 €.
Uudet monkijat, jotka soveltuvat metsatyéhon, voivat maksaa yli 15 000 €. Tasta voikin muo-
dostua merkittavakin tekija, jonka takia on halvempaa kayttaa ulkopuolista palvelua puunke-

raamiseen. Siita voi kuitenkin pitkalla aikavalilla tulla kalliimpi ratkaisu.

Traktorit, joihin on kytketty metsaperavaunu, pystyvat tuomaan suuriakin kuormia kerralla
metsasta, mutta tarvitsevat kantavan maapohjan ja ajouraverkoston metsaan. Pehmean
maapohjan paalta puiden korjuu saattaa jaada odottelemaan pitkaksikin aikaan, vaikka odot-
telemaan talvea. Ajouraverkoston tekeminen metsaan vahentaa metsan puuston maaraa
seka tarvitsee tekijalta osaamista ja silmaa. Monkijat ovat traktoreita kevyempia ja pienempi
kokoisia, joten niilla onnistuisi puiden hakeminen metsasta, vaikka maapohja on pehmea.
Monkija ei tarvitse mydskaan niin leveaa ajouraa kuin traktori. Ongelmaksi muodostuu kuiten-
kin monkijan huono liikkkuvuus metsassa. Monkijalla taytyy tarkasti katsoa sen kulkureitti, jotta

se ei jaisi jumiin.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on ideoida tydkone, joka olisi edullisempi kuin traktori, jo-
hon on kytketty metsaperavaunu, tai monkija, jonka peraan on kytketty peravaunu. Lisaksi
tydkoneen tulisi olla ketterampi kuin traktorit tai monkija. Opinnaytetyéssa keskitytaan ideoi-
maan ja pohtimaan erilaisia ratkaisuja, joilla voitaisiin toteuttaa kyseinen tyokone. Toisessa
luvussa perehdytaan suunnitteluprosessiin, jossa pyritaan luomaan mielikuvaa tydkoneesta.
Kolmannessa luvussa kartoitetaan, millainen tyékoneen runko olisi sopiva kyseiseen tyoko-

neeseen. Neljas luku kertoo alustarakenteesta ja siita, kuinka maaston eri muodot vaikuttavat



tydkoneen vakauteen ja liikkumiseen. Viides luku kertoo tyokoneeseen kaavailluista voiman-

siirroista.



2 SUUNNITTELUPROSESSI

Yritysten tuotteiden menestyminen markkinoilla perustuu tuotteiden kykyyn identifioitua kayt-

tajien tai kuluttajien tarpeisiin ja odotuksiin (Bjork ym., 2014, s. 9). Nama asettavat vaatimuk-

set tuotteelle, johon tuotetta valmistava yritys pyrkii vastamaan mahdollisimman hyvin. Tuot-

teita suunniteltaessa ja kehitettaessa pyritdan vastamaan kysymykseen, missa tunnettuja rat-
kaisuja yhdistellaan toisiinsa luovasti tavoitellen tuotetta, joka on hinnaltaan ja ominaisuksil-

taan kilpailukykyinen tuote.

On huomattava, etta uuden tuotteen kehittamisen ja uuden teknologian kehittamisen valilla
on kertaluokkaero (Bjork ym., 2014, s. 9). Jos suunnitellaan uutta konetta tai kuljetusvali-
netta, jolloin suunnittelu aika on noin 1—4 vuotta, kun taas kokonaan uuden teknologian kehit-
tamiseen voi kulua aikaa 10-20 vuotta. Uuden teknologian kayttaminen on huomattavasti ris-

kialttimpaa, jos sita ei ole tarpeeksi testattu.

Yhdistamalla muotoilua ja tekniikkaa, voidaan kehittaa huipputuotteita, joiden syntymiseen
vaaditaan visioita ja hyvia tuotekehitysmenetelmia (Bjork ym., 2014, s. 9). Hyvan tuotekehi-
tysmenetelman perusta on sen alku. Siina maaritettdan tuotteen yleisluonteiset tavoitteet ja
vaatimukset seka tehdaan myos paatoksia, jotka koskettavat mm. valmistusprosesseja ja
kustannuksia. Onnistunut tuotekehitysprosessin alku on tarkeaa, kun halutaan onnistua tuot-

teen kehitysprosessissa.

Jotta tuotteen kehitysprojektissa onnistutaan, tarvitaan muutamia avaintekijéita (Bjork ym.,
2014, s. 9). Naita ovat:

e Tuotemahdollisuuksien havainnointikyky.
Erilaiset muutokset kulttuureissa, tottumuksissa seka teknologiset murrokset
luovat mahdollisuuksia uusien tuotteiden kehittymiselle. Etenkin teknologiset

murrokset ovat tyypillisia ajankohtia, jolloin uusia tuotteita syntyy ja kehittyy.

e Syvallinen asiakkaiden tarpeiden ymmartamien ja niiden toteuttamien todellisiksi ideoiksi.
Asiakastarpeet toimivat suuntaviivana tuotteen ominaisuuksien ja muotojen
kehityksessa. Tuoteidean tai vastaus tuotteen kehitykseen saadaan harvoin
asiakkailta tai kayttajilta kysymalla.



e Teknisen suunnittelun, teollisen muotoilun ja markkinoinnin yhdistaminen.
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Yrityksen markkinoinnin olisi hyva olla mukana tuotekehitysprosessin alusta asti,

silla hyvakaan tuote ei myy itse itseaan.

Virheet, jotka ovat tulleet suunnittelussa voivat olla vaikeita tai mahdottomia korjata valmis-

tusvaiheessa tai huollon muodossa asiakkaalla (Bjork ym., 2014, s. 10). Tuotteelle maari-

tetty konstruktio maarittaa tuotteelle kustannukset ja laadun. Kun peruskonstruktio on luotu

hyvin, voidaan sen paalle tehda useitakin eri tuotevariaatioita.

Esitutkimus, luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely (Bjork ym., 2014, s. 10). Nama ovat

nelja vaihetta, joihin tuotekehitysprojekti jakaantuu. Vaiheet olisi hyva kayda lapi kaikkien

tuotekehitysprojektissa tydoskentelevien tahojen kanssa, kuten suunnittelun, markkinoinnin

seka valmistuksen kanssa. Kuviossa 1 maaritellaan, mita kukin vaihe pitaa sisallaan.

ﬂ Esitutkimusvaiheessa:

&

N

Maaritellaan tuotteen alustavat

Arvio tuotteen tarve markki-

noilla.

vaatimukset.

Aikataulujen luonti
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ointi

Kannattavan myyntimaarien ar-

-

viointi

-

\l

4. Viimeistelyvaihe:
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Suunnittelun viimeistely
Dokumentointi

Myyntitoimenpiteiden suunnit-
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telu

kuvio 1 Tuotekehityksen vaiheet
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2. Luonnostelu vaiheessa:

Tuotteen luonnostelu
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3. Kehittamisvaiheessa:

Tuotteen valmiiksi suunnittelu
Valmistusmenetelmien paattami-
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2.1 Esitutkimus

Soveltuvien tuotteiden tarjonta ja kokonaisosaamiseen soveltuvien markkinoiden valinta luo
hyvan perustan yrityksen menestykselle (Bjork ym., 2014, s. 10—11). Kuitenkin ainoastaan
kannattava tuote voi johtaa menestykseen. Vaikka tuote olisi teknisesti onnistunut, se ei ta-

kaa sita, etta se olisi kannattava.

2.1.1 Tuoteideat

Mita toimintoja tuotteen kayttajat haluaisivat tai toivovat tuotteelta (Bjork ym., 2014, s. 10—
11)? Miten tuote erottuu kilpailijoiden tuotteesta? Millainen on tuotteen kustannusrakenne ja
laatu? Nama ovat kysymyksia, joita taytyisi painottaa, kun haetaan hyvia tuoteideoita. Olen-
naista kuitenkin kaikessa tuoteideoinnissa on tunnistaa asiakkaan tai kayttajan tarpeet, joista

luodaan tuotteen tuotevaatimukset.

Hyvasta tuoteideasta voidaan luoda tuote-ehdotus, johon tarvitaan tuotteen kuvaus toimin-
nosta, vaatimuslista, kustannustavoite ja liiketoimintatavoitteet (Bjork ym., 2014, s. 11).
Naista vaatimuslista toimii tuotesuunnittelun 1ahtékohtana ja on myds koko suunnittelua oh-

jaava dokumentti.

2.1.2 Tuotevaatimukset

Tuotteen suorituskyky ja miellyttdvyys summattuna muodostavat tyytyvaisyytta asiakkaissa,
kun tuote on monimutkainen ja monipuolinen (Bjork ym., 2014, s. 11). Eli hyva suorituskyky
ei takaa asiakkaan hankintapaatosta, koska tuotteessa tulisi olla myds houkuttelevia ja veto-

voimaisia piirteita, kuten muotoilua, sopivia valmistusmateriaaleja tai ergonomiaa.

Jotta voitaisiin valttya virheellisita ratkaisuilta, luodaan vaatimuslista, jota paivitetaan ja pide-
taan ajan tasalla tuotekehitysprojektin edetessa (Bjork ym., 2014, s. 11-12). Tuotteen omi-
naisuudet ovat merkittava tekija tuotteen laatuun, jolloin ne tulisi merkita selvasti tuotteen
vaatimuslistaan. Tassa voidaan kayttaa numerointia, jolla ilmaista asian tarkeytta tai kertoa

yksinkertaisesti sanoilla.

Vaatimusluetteloa suunniteltaessa on hyva kiinnittaa huomiota tarkeisiin kysymyksiin, kuten:
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e Tuotteen suorituskyky

Tuotteen teho, voima, energia

o Kaytto ja valvonta

Automaatio, kayttoliittymat, anturoinnit, signaalit

e Geometria ja paino

Pituus, korkeus, leveys, paino

o Kayttdolosuhteet

Lampdtila, kosteus, melu, toiminta-aika

e Ergonomia ja turvallisuus

Kayttdtapa, muotoilu, suojausjarjestelmat

¢ Valmistus ja materiaalit

Tuotantomenetelmat ja raaka-aineet

¢ Huolto ja kunnossapito

Varaosat, huolto valit, tarkastukset

e Tuotteen kustannukset

e Tuotekehityksen aika ja valivaiheet seka toimitusaika.

2.2 Luonnostelu

Uudenlaista tuotetta kehitettaessa ratkaisusuunnat on hyva jattaa avoimeksi niin pitkaksi ai-
kaa, etta voidaan todeta selvasti sopivin ratkaisu (Bjork ym., 2014, s. 13). Luonnostelussa py-
ritaan luomaan toimintaratkaisu, joka tayttaa mahdollisimman hyvin laadittua vaatimuslistaa
tai luetteloa. Tuotteen toimintaratkaisua voidaan kuvata lohkokaavioiden avulla. Ratkaisut

voidaan sittemmin pisteyttaa vaatimuslistaan vedoten.

Useat yksittaiset osasysteemit ja osatoiminnot, jotka yhdessa muodostavat tuotteen toiminta-
rakenteen (Bjork ym., 2014, s.13). Toimintarakenne voidaan esittaa erilaisin riippuvuuksin,
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kuten materiaali, energia tai signaalimuunnoksena. Talldin se osoittaa tulo- ja [ahtosuureiden

valiset yhteydet ratkaisuista riippumattomilla tavoilla.

Uusien suunniteltavien tuotteiden osatoiminnot voivat olla tuntemattomia, jolloin toimintora-
kenteen kehittaminen tarvitsee luovuutta ja on myos luonnosteluvaiheen tarkeimpia tehtavia
(Bjork ym., 2014, s. 13). Modulaaristen tuotteiden kohdalla toimintarakenteen kuvaus on tar-

keaa, koska silloin voidaan kuvata varioituvat rakenteet.

Toimintarakenteen kuvauksella mahdollistetaan perusteltu hajauttaminen erillisiin ja rinnak-
kain etenevia tehtavakokonaisuuksia (Bjork ym., 2014, s. 13). Nain voidaan saastaa ajassa ja

kustannuksissa kehitystyossa.

2.3 Ratkaisujen kehittiminen ja viimeistely

Kehittamisvaiheessa suunnitellaan tuotteen rakenne siita luonnoksesta, mika on teknisesti ja
taloudellisesti paras vaihtoehto (Bjork ym., 2014, s. 14—15). Rakenteen suunnittelussa laskel-
mat, simuloinnit, materiaalivalinnat ja mallikokeet aiheuttavat kehittamisvaiheessa paljon kor-

jaavia toimenpiteitd. Ne tuovat uutta tietoa, joilla on vaikutusta tuotteen rakenteeseen.

Viimeistelyssa pohditaan valmistusmahdollisuudet seka tehdaan valmiiksi tuotteen piirustuk-
set ja muut asiakirjat (Bjork ym., 2014, s. 14—-15). Viimeistelyvaiheessa luotujen asiakirjojen

pohjalta tehdaan tilausten kasittelyt seka ovat valmistuksen suunnittelussa perustana.

2.4 Tyodkoneen suunnitteluprosessi

Suunniteltavan tydkoneen suunnittelu aloitettiin tekemalla tuotevaatimuslista siita, minkalai-
nen sen tulisi olla, jotta se palvelisi mahdollisimman hyvin sen kayttgjia. Suunniteltavan tyo-

koneen vaatimuslista [0ytyy liitteesta 1.

Tyokoneen ratkaiseviksi merkityksiksi on ajateltu, etta se olisi kuljettavissa jarruttomalla au-
ton perakarrylla. Normaalin yksi akselisen perakarryn lavan sisaleveys on noin 1500 mm ja
pituutta 3000-3500 mm. Tama antaakin tyokoneelle ulkoiset mitat. Jarruttoman auton pera-
karryn maksimi paino saa olla enintdan 750 kg, josta perakarryn oma paino on 200-300 kg.
Talléin tyokone suunnitelluksi painoksi on ajateltu olevan noin 200—400 kg. Sen lisaksi, etta
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tyokone on kuljetettavissa auton perakarrylla, sen tulisi kyeta kulkemaan vaikeakulkuisessa
maastossa. Sen taytyisi pystya pysahtymaan maessa ja lahtemaan kuorman kanssa ma-
essa. Taman lisaksi, jos tyokoneella taytyisi kulkea makea sivusuunnassa, olisi hyva, jos
kone korjaisi omaa painopistetta ylarinteeseen pain. Tyokoneen on ajateltu olevan modulaari-
nen, eli siihen on kyettava kytkemaan monenlaisia tydlaitteita. Nain voidaan saada suurempi

kayttajakunta tyokoneelle.

Laaditun tuotevaatimuslistan mukaan tyokoneen toimintarakenne nayttaisi kuvion 2 mukai-
selta. Toimirakenteita voitaisiin tehda myads eri toiminnoista esimerkiksi jonkin tyolaitteen toi-

minnasta.

Tydkone lahtee liikkeelle ]

54

sakdintijarru kytke: = . = P
::zis p.‘jélt.‘; ytkeytyy [ Tybkone pysahtyy ]_* Kone pysihtyy Pysakointijarru kytkeytyy Tyblaitteen Kaytts

paalle

Kone likkuu Ty6kone lihtee liikkeelle ]

|

Maaston kaltevuus

l

Kone tasapainoottaa
itsensa

kuvio 2 Suunniteltavan tydkoneen toimintarakenne.
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3 RUNGON SUUNNITTELU

TyOkoneen rungon suunnittelussa vaihtoehtona on kaksi erilaista vaihtoehtoa. Putkirunko ja
levyrunko. Levyrunko koostuu kokoonpantavista levyosista, jotka kiinnitetaan hitsaamalla tai
pulttiliitoksilla. Putkirunko koostuu taivutetuista ja suorista putken paloista, jotka ovat hitsattu
yhteen. Tassa luvussa perehdytan molempien rakenteiden ominaisuuksiin ja niiden hyotyihin

ja haittoihin.

3.1 Rungon suunnittelua koskevat saddokset ja standardit

Rungon suunnittelussa tulisi ottaa huomioon muutamia standardeja, jotka liittyvat tydkoneen
turvallisuuteen. Tallaisia standardeja ovat mm. EN ISO 12100 koneturvallisuuden yleisstan-
dardit. Standardissa otetaan kantaa mm. turvallisen suunnitteluntoimenpiteisiin, kuten geo-
metrisiin tekijoihin ja koneensuunnittelua koskeviin yleiseen teknisien tietamyksen huomioon-

ottamiseen.

Koneen suunnittelussa pitaisi huomioida, etta kasiksi paastaviin osissa ei saisi olla teravia
reunoja tai ulkonevia osia taikka mitdan muuta, mika voisi aiheuttaa vamman (SFS, 2010, s.
28). Tallaisia vammoja aiheuttavat tekijat ovat eritysesti metallilevyjen reunat, jotka pitaa tai-
vuttaa tai pyoristaa. Myos kaikki purseet tulisi poistaa. Suunnittelussa taytyisi huomioida
my0s erilaiset aukot, johon voi jokin kehon osa jaada kiinni. Tallaisen tilanteen aiheuttavia

avoimen putken paita tulisi sulkea.

Koneensuunnittelua koskevat yleisen teknisen tietamyksia voidaan saada standardeista,
suunnitteluohjista, laskentasdanndista, jne. (SFS, 2010, s. 29). Niiden kuitenkin tulisi kattaa

mekaaniset rasitukset ja materiaalit ja nilden ominaisuudet.

Mekaanisten rasitusten osalta tulisi huomioida, etta tama kattaa oikeat laskenta-, valmistus ja
kiinnitysmenetelmat (SFS, 2010, s. 29). Lisaksi ylikuorman rasituksen rajoittaminen ja muut-
tuvien rasitusten, kuten vaihtojannityksen alaisten osien vasymisen estaminen tulisi huomi-

oida.

Materiaalien kohdalla tulisi huomioida materiaaleja heikentaviin pitkalla aikavalilla vaikuttaviin

tekijoihin, kuten korroosioon tai kulumiseen. (SFS, 2010, s. 29)
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Lisaksi rungon suunnittelussa olisi hyva huomioida rungon valmistukseen lilttyvia standar-
deja, kuten liitoksia koskevat standardit. Tallaisia standardeja voi olla esimerkiksi ISO 3834,

joka kertoo hitsauksiin liittyvista laatuvaatimuksista.

3.2 Levyrunko

3—4 mm:n ainevahvuuksia on yleensa pidetty perinteisena ohutlevykasitteena, mutta toisaalta
monet ohutlevytuotteiden valmistusmenetelmat suuremmillekin ainevahvuuksille (Matilainen
ym.,2011, s. 3). Toisin sanoen ohutlevytuotteissa kaytetyt rakenneratkaisut ovat yleispatevia
myos suuremmille ainevahvuuksille. Nain raskaampikin koneenrakennusteollisuus hyodyntaa
ohutlevyteknologiaa, kun halutaan keventaa rakenteita rakenteen jaykkyytta huonontamatta.

Tallaisia rakenteita ovat mm. kenno- ja kotelorakenteet.

Levyrungon osat valmistetaan leikkaamalla teraslevysta levyleikkeita, joko termisella leik-
kausmenetelmilla tai mekaanisella leikkausmenetelmalla. Taman jalkeen osat voidaan tavut-

taa eli sarmata oikeaan muotoon.

Termisessa leikkaustavassa materiaali kuumennetaan korkeaan Iampaétilaan, jolloin tapahtuu
leikkaantuminen lammaontuonnin sulamisen tai hoyrystymisen tai naiden kaikkien yhteisvaiku-
tuksesta (Matilainen ym.,2011, s. 142). Leikkaustapahtuman aikana puhalletaan kaasua leik-
kausrailoon, jolloin leikkausjatteet poistuvat railosta. Normaalisesti terminen leikkausmene-
telma on edullisempi menetelma kuin mekaaninen leikkausmenetelma ja yli 10 mm vahvui-
silla materiaaleilla 1ahes ainut vaihtoehto. Termista leikkausta suoritetaan polttoleikkauksella,
plasmaleikkauksella tai laserleikkauksella. Mekaanisessa leikkausmenetelmassa leikataan
mekaanisesti tuotetulla voimalla, joka voidaan tehda erilaisilla terilla tai vesisuihkulla (mts.
169).

3.3 Putkipalkkirakenteinen runko

Hyvaa vaantolujuutta ja erisuuntaista taivutuskuormaa kestavaa rakennetta on helppo raken-
taa putkipalkeista (Lepola & Makkonen, 2005, s. 396). Putkipalkin suljetun poikkileikkauksen

ansiota putkipalkki kestaa vaantdomomentin aiheuttaman rasituksen. Taman takia
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putkipalkkirakennetta kaytetdan mm. liikkuvan kaluston runkorakenteena. Erilaiset ristikko-,

putkipalkkisilta ja keharakenteet ovat yleisimpia putkipalkkirakenteita (mts. 397).

Putkipalkkirungon osia valmistetaan samoin menetelmin kuin levyrunkoisen osia. Putkipalkki
rungon osia voidaan leikata termisen leikkuumenetelman tavoin, kuten laserleikkauksella, tai
mekaanisesti, kuten sahaamalla. Myds putkipalkkirungon osia voidaan taivuttaa haluttuun

muotoon.

3.4 Levy- ja putkiplakkirungon kiytté tydkoneenrunkona

Levyrakenteinen ja putkipalkkirakenteinen kayttd tydkoneen runkona on eroavaisuuksia.

Eroavaisuudet tulevat nakyviin jaykkyydessa, painossa ja hinnassa.

Putkipalkkirakennetta kuormittaessa vaantokuormalla kuormittaa se palkkia tasaisesti (Le-
pola & Makkonen, 2005, s. 397). Putkipalkkirakenteissa kaytetaan niin sanottuja sidesauvoja,

jotka voivat olla joko veto- tai puristuskuormitteisia (mts. 397).

F

kuva 1 Ristikkorakenne.

Kuvassa 1 on ristikko rakenne, jota kuormitetaan voimalla F. Kuvan 1 punaiset nuolet naytta-

vat, mitka sidesauvat ovat vetokuormituksessa ja siniset mitka ovat puristus kuormituksessa.



18

kuva 2 Ristikkorakenteen FEM-simulointi.

Kuvassa 2 on viela simuloitu eraanlaista ristikkorakennetta. Ristikkorakenne on sidottu jay-
kasti toisesta paasta ja kuormitetaan toisesta paasta 200 kg. Nain rakenteeseen muodostuu
simuloinnissa keskimaarin 17 MPa jannitys eli jos materiaalina olisi esimerkiksi rakenneteras
S355, jolloin rakenne kestaisi rasituksen. Rakenteessa olevat putkipalkit ovat 25 x 25 x 3 ne-
lioputkea, jotka sittemmin muodostavat rakenteen, jonka koko on 325 x 1005 x 25. Nain ra-
kenteen painoksi muodostuu n. 7,5 kg. Rakenne kestaa siis suurtakin kuormitusta omaan

painoonsa nahden.

Tyokoneen rakenteena putkipalkkirakenne antaisi siis matalan painon, mutta hyvan kestavyy-
den tyokoneen rungolle. Tyokoneen maksimi painoksi on suunniteltu n. 500 kg, joten putki-
palkkirakenne sopisi hyvin runkorakenteeksi. Tyokoneen liikkuessa maastossa kohtaa runko
monenlaista rasitusta ja sen taytyisi kyeta kantamaan vield kuormaa samaisessa olosuh-

teessa.

Levyrakenteen kotelomainen rakenne antaisi paremman rakennesuojan maastossa likkku-
valle koneelle kuin putkipalkkirakenteinen. Lisaksi se tarjoaa mahdollisuuden kayttaa moni-
mutkaisempia runkoratkaisuja, kun levyosia voidaan taivuttaa monenlaisiin erimuotoihin. Le-
vyrakenteisen rungon huonona puolena on se, etta levyrakenteinen runko tuo koneelle

enemman painoa kuin putkipalkkirakenne.



kuva 3 Levyosan FEM-simulointi.
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Kuvassa 3 on simuloitu eraanlaista levyosaa, johon on sarmatty 100 mm levea sivu jaykista-

maan rakennetta. Levyosan koko on 100 x 1005 x 225 ja levyosan paksuus 3 mm. Nain le-

vyosa painaa suurin piirtein saman verran kuin kuvassa 3 oleva putkipalkkirakenne. Le-

vyosaa on kuormitettu samalla painolla kuin kuvassa 4 ja tuettu samalla tapaa. Levyosa kuor-

mittuu kuormituksessa keskimaarin n. 22 MPa, eli levyosa kestaisi rasituksen.

Toisaalta levyrunko on myos hyvin tiivis rakenne, jolloin siihen joutuu leikkaamaan aukkoja

lapivienneille ja huolto aukoille. Tama voi merkittavasti heikentaa rakenteen jaykkyytta.

kuva 4 Levyosan simulointi, kun osaan leikattu pala irti

60
W
50 -
45 -

0 -

35

30

25

20




20

Kuva 4 osoittaa kuinka leikkaus levyosassa vaikuttaa sen jaykkyyteen. Jotta tama voitaisiin
valttaa, pitaisi kappaleeseen liittdaa vahvikepaloja tai monimutkaistaa rakennetta. Nama tuo-

vat myos omalta osaltaan lisaa hintaa rungolle.

Suunniteltava tydkone taytyisi olla mahdollisimman kevyt, jolloin levyrakenteinen ei valtta-
matta ole hyva valinta, mutta tydkone on suunniteltu tekemaan toita paikoissa, jossa se voisi

tarvita hyvaa suojausta.
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4 TYOKONEEN ALUSTARAKENNE

Suunniteltavan tydkoneen tulisi kyeta likkumaan vaikeakulkuisessa maastossa. Vaikeakul-
kuisessa maastossa on yleensa esteita, kuten kivia, puita ja kantoja, mutta myos maaston
epatasaisuutta. Kivet, puut, kannot ja epatasainen maasto pyrkivat kallistelemaan konetta ja
voivat myos pahimmassa tapauksessa kaataa koneen. Suunniteltavaa tyOkonetta pyritaan
suunnittelemaan sellaiseksi, mika pystyy ohittamaan tai kiipeamaan esteiden yli seka huo-
miomaan mahdollisimman hyvin eri maastonepatasaisuuksia. Niin kuin kuvassa 5 naytetaan

tydkone voi maaston epatasauuden takia kallistua sivuttaissuunnassa tai pituussuunnassa.

kuva 5 Tyokoneen kallistumistilanteet.

4.1 Alustaa koskevat sdadokset ja standardit
Yleisen koneturvallisuuden standardissa sanotaan, etta koneiden vakaus olisi suunniteltava
niille tarkoitettuun kayttdymparistoon ja olosuhteisiin (SFS, 2010, s. 30). Koneen vakautta
heiluttelevia tekijoita ovat mm:

e Maanpinnalaatu ja kaltevuus

e Painopisteen heilahtelut

¢ Painon jakautuminen mukaan lukien kuorma.

¢ Dynaamiset voimat, jotka aiheuttavat kaatumismomentin.
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Dynaamiset voimat, jotka aiheuttavat kaatumismomentin voivat olla esimerkiksi koneen kan-
nattelema kuorma, jokin koneen osa, jonka liikkuessa koneen vakaus voi vaihdella tai itse

kone, jolla voi olla korkea painopiste.

Vakautta tulisi saavuttaa ensisijaisiesti luontaisesti turvallisilla suunnittelutoimenpiteilla, jollai-
nen voi olla esimerkiksi painon jakaminen suuremmalle alueelle, jolloin painopiste on alem-

pana (Suomen Standardoimisliitto (SFS), 2010, s. 44). Muita vakautta yllapitavia toimia ovat:

e Lukkolaitteiden asennus

o Liikkeenrajoittimia tai mekaanisia rajoittimia

e kiihtyvyyden tai hidastuvuuden rajoittimia, kuten erilaiset jarrut

e kuorman rajoittimia

o Halyttimia, jotka ilmoittavat vakavuus- ja kaatumisrajojen Iahestymisesta.

4.2 Tyokoneen painopisteen paikka

Tyodkoneen liikkuessa maastossa sen painopisteen paikka vaihtelee sen mukaan, mika on
maaston kaltevuus. Tyokone pysyy pystyssa niin kauan kuin sen painopiste ei ylita sen tuki-
pisteita. Kuvassa 7 painopiste on merkitty punaisella pisteella ja sen tukipisteina toimii ren-
kaat. Kuviosta 1 nahdaan, kuinka painopisteen paikka vaihtuu, kun tyokoneella ajetaan kalte-

vuutta sivuttain, niin kuin kuvassa 7 vasemmanpuolinen kuva.
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Painopisteen etdisyyden muutos sivuttaissuunnassa

50
48
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28 Painopisteen korkeus 0,2 m
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16 Painopisteen korkeus 0,6 m
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= Painopisteen korkeus 0,1 m

Painopisteen korkeus 0,3 m

Painopisteen korkeus 0,4 m

Kallistuskulma

= Painopisteen korkeus 0,5 m

— Painopisteen korkeus 0,7 m

o

ON B O ®

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Painopisteen etaisyys tukipisteestd (m)

kuvio 3 Painopisteen etaisyyden muutos sivuttaissuunnassa

Mita korkeammalla on tyokoneen painopiste, sita suuremmat ovat painopisteen liikkeet. Pai-
nopisteen merkitys myos pituussuunnassa on merkittava esimerkiksi, kun kone liikkkuu ylama-
kea pitkin, niin kuin kuvassa 5 on naytetty oikeanpuoleisessa kuvassa. Painopisteen etaisyy-
den muutos tukipisteeseen voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Ax(a) = cos (a)(b — (tan(a) h)) (1)

missa:
Ax on painopisteen etdisyyden muutos (m)
a on kaltevuuskulma (aste)
b on painopisteen etaisyys tukipisteesta (m)

h on painopisteen korkeus (m)
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Kuviossa 3 on ajateltu, etta koneen leveys olisi tukipisteesta tukipisteeseen 1 400 mm ja sen
painopiste olisi saatu asetettua sen keskivaiheelle, jolloin sen etaisyys olisi 700 mm. Kuvassa
8 on viela naytetty vapaakappalekuvana tilanne, kuinka tyokoneen kallistuminen siirtaa pai-

nopistetta.

n
Tukipiste P Q.-

kuva 6 Vapaakappalekuva kallistumistilanteesta.

4.3 Painopisteen paikan vaikutus pintapaineeseen

Tyokoneet voivat joutua likkumaan myos pehmeilla maapinnoilla, kuten suopohjaisilla alu-
eilla. Tallaisissa paikoissa painopisteen vaihtelu voi alkaa upottamaan konetta maahan,
kun tyokoneen toisella puolella olevien pyorien alla oleva maapinta kohtaa suuremman
pintapaineen. Kuvan 5 oikeanpuoleisessa kuvassa naytetaan tilannetta, jossa toiset ren-
kaat aiheuttavat suuremman pintapaineen maanpintaan, kun tyokone alkaa kallistumaan.
Tyokone voi kallistua sen ylittamasta esteesta, mutta se voi kallistua viela lisaa, kun ko-
neen toisen puolen pyorat alkavat painumaan maahan. Kuvio 4 havainnollistaa viela kuvan
5 oikeanpuoleista tapahtumaa. Kuviossa 4 punainen kayra esittaa vasemmanpuolisia ren-
kaita ja sininen oikeanpuolisia renkaita. Kuten kuviosta 4 voidaankin nahda, sininen kayra
menee 35 asteen kohdalla negatiivisiin lukemiin, jolloin se tarkoittaa, etta tydkone alkaa

kaatumaan.
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Tyokoneen tukireaktiot, kun painopiste 1 m korkeudessa

= tukipiste 1

= Tukipiste 2

Voima (N)

-500 g2 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 42 44 46 48 50

Kallistuskulma (aste)

kuvio 4 Tyokoneen tukireaktiot

Tukipisteet 1 ja 2 voidaan laskea kaavoilla:

Tukipiste 2 = mgcos(@ly (2)

cos (a)L,

mgxcos(a)+tukipiste 2 cos (a)

Tukipiste 1 =

cos (a)

missa:
m on tydkoneen massa (kg)
g on maanvetovoima (m/s?)
a on kallistuskulma (aste)
L, on painopisteen etaisyys tukipisteeseen (m)

L, on tukipisteiden valinen etaisyys (m)

Kaavassa oleva L, arvo saadaan laskettua kaavan 1 tavoin ja L, arvo saadaan kaavalla:
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L, = tukipisteiden valinen etiisyys * cos (@) 4)

Missa:

a on kallistuskulma (aste)

4.4 Ratkaisuja painopisteen heilahtelujen vihentamiseen

Painopisteen heilahtelujen vahentaminen vakauttaisi tydkoneen liiketta vaikeakulkuisessa
maastossa. Se mahdollistaisi suurempien kuormien kuljettamisen, vaikka tydkone kulkisi

vaikeassakin maastossa seka vahentaisi maahan kohdistuvaa pintapainetta.

Tyokoneessa tulisi olla ratkaisu, joka korjaisi kallistuskulman, jolloin paino siirtyisi niille ren-
kaille, jotka ovat irtoamassa maanpinnasta. Ratkaisuksi tdhan on ideoitu mekaanista tai

hydraulista kallistuksenkulman korjausta.

Mekaanisessa ratkaisussa pyorien valiin tulisi tangot, jotka ohjailisivat renkaita korkeutta.
Tankojen paissa olisi C kirjaimen muotoinen levyosa, joka tyontaa tai vetaa tankoja, jolloin

renkaat voisi liikkua pystysuoraan.

Laakerituki

kuva 7 Mekaaninen ratkaisu.

Kuvassa 7 havainnollistetaan, kuinka mekaanisen kallistuskulman korjausratkaisu toimii.
Ratkaisu olisi helppo ja yksinkertainen toteuttaa, mutta jotkin osat tarvitsisivat koneistusta,
joka nostaisi ratkaisun hintaa. Tankojen puolivaliin olisi asennettava, jonkinlainen tukilaa-

kerointi, jotta tangot saadaan kulkemaan vaakasuorasti.
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Hydraulisessa kallistuksenkulman korjauksessa mekaanisen ratkaisun paikalla on hyd-
rauliikkasylinterit. Hydraulisessa ratkaisussa tarvitaan jonkin verran automaatiota, jotta voi-
daan kallistuskulmaa saataa oikean aikaan. Kallistuksen kulmaa voitaisiin tutkia anturei-
den avulla, kuinka korkealle pyora nousee tai laskee. Talla tiedolla voitaisiin saataa toista
tai toisien pydrien korkeuksia. Toisaalta sylinterit voidaan kytkea ristiin, jolloin sylinterin a
tilasta menee neste toisen sylinterin a tilaan ja b tilasta b tilaan. Kuvassa 8 on esitetty ti-

lanne, jossa on toteutettu sylintereiden ristiin kytkeminen.

[ L]

A A

kuva 8 Ristiin kytketyt sylinterit.
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5 VOIMANSIIRTO

Voimansiirrossa on tarkoituksena siirtad voimaa tuottamalta elimelta haluttuun paikkaan.
Tassa tapauksessa moottorilta pyorille. Vaikeakulkuinen maasto tulee haastamaan voiman-
siirtoa monella tavalla. Maastossa tulisi tyokoneen kyeta kulkemaan makia ylos tai alaspain
seka ylittaa esteita, kuten kivia ja kantoja. Suunniteltavaan tyokoneeseen on ajateltu muuta-
mia eri vaihtoehtoja, milla voitaisiin toteuttaa voimansiirto. Naita ovat mekaaninen, hydro-

staattinen ja sahkdinen voimansiirto.

Kuvio 5 nayttaa, kuinka paljon voimansiirto tarvitsee tehoa, kun maaston nousukulma kas-
vaa. Tyokoneen tulisi selviytya n.100 % kaltevuudesta, joka on n.45 asteen nousu. Tama tar-
koittaa sita, etta tydkoneen, joka on tdydessa kuormassa ja kulkee makea ylés n. 10 km/h

nopeutta, jolloin voimansiirron tuottama teho pyorille tulisi olla vahintaan 12 kW.

Voimansiirrontehotarve nousukulmaan nahden

12
11

10

Teho (lW)

012 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 1617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Kulma (Aste)

kuvio 5 Voimansiirron tarve nousukulmaan nahden

Tarvittava teho nousukulmaan nahden on laskettu laskemalla ensin tarvittava voima kaa-

valla:

F(a) = mgsin(a)mg cos(a) u (5)
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Missa:

m on tydkoneen massa (kg)
g on gravitaatio (m/s?)
a on nousukulma (°)

U on vierintavastuskerroin

Vierintavastusarvona on kaytetty 0,04 ja tyokoneen massa kuorman kanssa on 600 kg.
Kun tarvittava voiman on laskettu, lasketaan tarvittava teho:
P(F)=Fv (6)

Missa

F on voima (N)

v on tydkoneen nopeus (m/s)

5.1 Voimansiirtoa koskevat saadokset

Voimansiirron suunnittelussa voidaan soveltaa koneasetusta 1230/2023, jossa kerrotaan voi-

mansiirtoon liittyvista turvallisuusvaatimuksista.

Voimansiirron liikkuvien osien aiheuttamat vaarat on suojattava kiinteilld suojauksilla tai avat-
tavilla toimintaan kytketyilla suojuksilla, jos ennakoidaan, etta naihin osiin padseminen on

useasti toistuvaa (Euroopan parlamentin ja neuvoston koneasetus 2023/1230).

Avaaminen tai irrotus tulisi olla mahdollista ainoastaan tyokaluilla kiinteiden suojien kiinnitys-
jarjestelmassa (Euroopan parlamentin ja neuvoston Koneasetus 2023/1230). Suojauksia
avatessa tai irrottaessa kiinnitysjarjestelmat on oltava kiinnitettyna joko koneeseen, suojiin tai
johonkin vastaavanlaiseen tuotteeseen. Niiden taytyisi olla myds sellaiset, etta ne eivat pysy
paikallaan ilman kiinnittamista. Koneturvallisuuden yleisstandardi huomauttaa, etta kiintean-
kin suojan voi saranoida (SFS, 2010, s. 46)

Avattavat suojat, jotka on toimintaan kytkettyja, on suunniteltava koneeseen kiinni, kun ne
ovat avattuina ja saadettavissa ainoastaan tarkoituksen sopivin toimin (Euroopan parlamentin

ja neuvoston koneastus 2023/1230). Avattavissa suojissa on oltava kytkentalaite, joka estaa



koneen toimimisen tai antaa pysaytyskaskyn, kun suoja on avattu tai avataan. Kytkentalai-
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teen puuttuminen tai sen osan vikaantuminen tulisi myos pysayttaa tai estaa koneen kaytto.

5.2 Mekaaninen voimansiirto

Mekaaninen voimansiirto siirtaa mekaanisesti liikkuvien komponenttien avulla energianlah-
teesta tuotettua tehoa ja vaantomomenttia vastaan ottavaan komponenttiin, jotka voivat
olla, joko suorassa kosketuksessa tai valillisen komponentin avulla (Braidwood i.a). Ener-
gian siirto voidaan mekaanisesti toteuttaa akselivalityksella, missa pyoriva akseli siirtaa
vaantomomenttia, hinnavalityksella tai ketjuvedolla, joilla siirretaan mekaanista energiaa
tuottavalta laitteelta haluttuun paikkaan (Engineering product design, 2021). Mekaaninen
voimansiirto siirtda tehoa ja vaantdomomenttia tehokkaasti ,lisdksi sen avulla voidaan muut-

taa pyorimisliike lineaariseksi liikkeeksi.

5.2.1 Akselilla toteutettu voimansiirto

Siirrettaessa tehoa ja vaantomomenttia moottorilta ja vaihteistolta, jotka sijaitsevat eri pai-
kassa kuin vetavat akselit, voidaan vetaville akseleille siirtaa tehoa ja vaantomomenttia
voimaa siirtavan akselin tai akseliston avulla (Karhima, 2011, s. 168). Ajoneuvoissa ja tyo-
koneissa, joissa kaytetaan akseleilla toteutettua voimansiirtoa, kaytetaan useimmiten ni-
vellettyja akseleita, jotka mahdollistavat osien valisen liikkkeen. Akselit joutuvat kestamaan
kovaa vaantoa, jolloin ne ovat valmistettu suurihalkaisijaisesta ohutseinaisesta terasput-

kesta. Tama antaa akselille hyvan vaannon kestavyyden seka kevyen painon.

Nivelakselit jaetaan kahteen paaryhmaan, ristinivelet ja joustavat nivelet (Karhima, 2011 s.
171). Ristinivelet, jotka mahdollistavat kulmanvaihtelut ja yhdensuuntaisuuden eritasoissa
ja joustavat nivelet, jotka antavat naiden lisaksi akselin suuntaiset liikkumisen mahdollisuu-

det seka joustoa pydrimissuunnassa.

Ristinivelissa on keskella nivelristi, joka siirtdd vaantdomomenttia vaantiosta nivelakseliin ja
sallii suhteellisen suuren murtokulman (Karhima, 2011 s. 171). Murtokulma voi olla suurim-
millaan n.15 astetta. Ristinivelessa yhdistyvat akselit eivat pyori samaan tahtiin. Esimer-

kiksi kayttava akseli pyorii vakionopeutta, ei kaytetty akseli pyorii samaan tahtiin, vaan sen

nopeus muuttuu eri vaihekulmissa. Mita suurempi murtokulma nivelessa, sita suuremmat



ovat nopeudenmuutokset. Nopeudenmuutoksia tulisi kuitenkin valttaa, koska se aiheuttaa
lisarasitusta voimansiirtolaitteille ja lisaa kayntiaanta. Nopeudenmuutoksien poistamiseksi
taytyy nivelakselin toiseen paassa olla myos ristinivel 90 asteen vaihekulmassa toiseen

ristiniveleen nahden (mts.172).

Nivelakselia asentaessa olisi huomioitava, joutuuko kaytettava akseli likkumaan pysty-
suunnassa, jolloin olisi kaytettava Z- asennustyylia (Karhima, 2011 s. 173). Jos akselit ei-

vat joudu liikkkumaan voidaan soveltaa W- asennustyylia.

- O e

kuva 9 W asennus. kuva 10 Z asennus.

Vaihteiston jalkeen ensimmaisena nivelena voidaan myds kayttaa kumista tai monikerrok-
sisesta kudoksesta valmistettuja joustonivelia (Karhima, 2011 s. 174). Niilla voidaan va-
hentaa moottorin aiheuttamia varahtelyja ja korjata pienia kulmavirheita, mutta sallivat risti-

niveltd huomattavasti pienemman murtokulman n.5 astetta.

kuva 11 Joustonivel.

Voimansiirtoa suunnitellessa, missa voimansiirto tapahtuu nivelakselin avulla, tulisi huomi-
oida, kuinka akseli on tuettu (Karhima, 2011 s. 176). Nivelakselin taipuessa alkaa se ai-
heuttamaan epatasaista pydrimista, joka rasittaa voimansiirtolaitteita seka pitaa kovaa
kayntidaanta. Taman takia kovin pitkia eivat nivelakselit voi olla. Useimmiten nivelakselisto
on kasaantunut kahdesta tai kolmesta osasta. Liitosten kohdalla sijoitetaan askelin kanna-

tinlaakerit, jotka on asennettu joustavasti runkoon.

31



32

5.2.2 Hihnakaytolla toteutettu voimansiirto

Hihnakaytto voi toimia monilla eri nopeus- ja tehoalueilla ja silla on hyva hyétysuhde (Frac-
tory, 2022). Hihnakayton hankintahinta on edullinen verrattuna ketjuvetoon seka myoés huol-
tokustannukset, koska siina hihnapyorat kuluvat vahemman kuin ketjuvedossa ketjuhammas-

pyorat. Ketjukayttoon verrattuna hihnakaytté on paljon hiljaisempi.

Hihnakaytossa on useita eri kayttotyyppeja, kuten avoin hihnakayttd, jossa hihnapyorat kul-
kevat samaan suuntaan, tai yhdistelmahihnaveto, joka koostuu useammasta akselista ja hih-

napyorasta.

5.2.3 Ketjukaytolla toteutettu voimansiirto

Ketjukaytolla toteutetussa voimansiirrossa voimansiirtoketjun lenkit osuvat ketjupyoran ham-
paisiin ja kun ratasta pyorittaa, liikuttaa se ketjua eteenpain, jolloin ketju siirtaa mekaanista

voimaa eteenpain toiselle ketjuhammaspyéralle (The engineering choice, i.a).

Voimansiirto ketjukaytélla voidaan toteuttaa, kun akselien vali on lyhyt. (The engineering
choice, i.a) Ketjukayttdé antaa hyvan hydtysuhteen voimansiirtoon ja ne on helppo asentaa
seka niiden huoltokustannukset ovat matalat. Toisaalta ne tarvitsevat saanndllista huoltoa ja

tarkkaa asennusta, jotta ketjut pysyvat paikallaan.

Ketjukaytolla toteutettuun voimansiirtoon kaytetaan kolmea erilaista ketjutyyppia: rullaketju,
hiljainen ketju ja holkkirullaketju. Rullaketju sopii hyvin, jos nopeudet ovat matalat, kun taas
holkkirullaketjut ovat vahvoja ja sopivat hyvinkin nopeille nopeuksille ja eri olosuhteisiin. (The
engineering choice, i.a) Hiljainen ketju toimii nimensa kaltaisesti eli se liikkuu hiljaa ja pystyy

kantamaan suurta rasitusta suurilla nopeuksilla.

5.2.4 Ketjukayton ja hihnakayton voimansiirron laskenta

Ketju- ja hihnakayton voimansiirrossa siirretaan tyypillisesti voimaa pyoralta toiselle. Joskus

on tarpeen lisata voimaa ja vahentaa nopeutta, jolloin joudutaan muuttamaan valityssuhteita,
joka voidaan laskea ketju- tai hihnapyorien suhdelukuina. Suhdeluvut voidaan laskea vertai-

lemalla pydrien nopeuksia, pyorien kokoja tai ketjupyéran hampaiden lukumaaraa.

=4 _ A
l_vz_dz_Zz (7)
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Missa

v on pyoran nopeus (m/s)
d on halkaisija (mm)

z on hammasluku

Vaantomomentti lasketaan voima kertaa sen kohtisuora etaisyys voiman vaikutuspisteeseen.
M = Fr (8)

Missa

F on voima (N)

r on etdisyys voiman vaikutuspisteeseen (m)

Valityssuhteen avulla voidaan laskea, kuinka paljon kayttava pyora siirtdd vaantomomenttia

kaytettavalle pyoralle. Tama voidaan laskea kaavalla:

M, = Myi 9)

Missa

M; on kayttavan pydran vaantomomentti (Nm)

i on valityssuhde

Eli, kun halutaan lisata vaantomomenttia ja vahentaa kaytettavan pyoran nopeutta, taytyy
kayttavan pyoran kokoa tai nopeutta kasvattaa ja kaytettavan pyoéran kokoa pienentaa tai no-
peutta vahentaa. Tassa tulisi kuitenkin muistaa, etta ketju- ja hihnakaytolla ei ole 100 % hyo-

tysuhdetta.

5.2.5 Portaaton CVT-vaihteisto

Edellisessa kappaleessa on kaytdssa vain yksivalityssuhde, mutta todellisuudessa suunnitel-
tavassa tydokoneessa tarvitaan useampia eri valityssuhteita eri tilanteissa (Karhima, 2011 s.

123). Naita voi tarjota portaaton CVT vaihteisto.
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CVT vaihteistossa valityssuhde vaihtelee 2,50 ja 0,50 valilla portaattomasti. Vaihteiston toi-
minta perustuu teraslevyista ja kahdesta terasnauhasta koostuvan hihnan puristukseen kah-
den kartiomaisen hihnapyoran toimesta (Karhimaa, 2011 s. 124). Kartiomaiset hihnapyorat
on kiinnitetty kahdelle akselille, joista toinen on kayttava ja toinen kaytettava. Kartiopyorat
ovat akseleilla pareittain siten, etta ne muodostavat V-Muodon. Toinen pydraparista liikkkuu
akselin suunnassa 6ljynpaineen avulla. Oljynpaineen liikuttaessa kartiopyoraa, puristaa se
teraslevyt kartiopyorien valiin, joka aikaansaa kitkavoiman kartiopyoran ja hihan valilla. Nain

hihan ei luista, vaan siirtaa voimaa kayttavalta akselilta kaytettavalle.

Liikkeelle lahddssa tarvitaan hidasta nopeutta, mutta suurta vaantdbmomenttia, jolloin kaytet-
tavan akselin liikkuvaa kartiopyoraa liikutetaan 6ljyn paineella kohti paikalla olevaa kartiopyo-
raa (Karhimaa, 2011 s. 124). Tall6in kayttavan akselin liikkuvassa kartiopyorassa ei ole 6ljyn-

painetta, jolloin se liikkuu kauemmaksi paikallaan olevasta kartiopyorasta. Nain valityssuhde

/

on suurimmillaan.

Moottori

kuva 12 CVT-vaihteiston toiminta alhaisilla nopeuksilla.

Kun nopeus kasvaa, myos kayttavan akselin liikkuvaa kartiopyoraa aletaan painamaan oljyn-
paineella kohti paikallaan olevaa kartiopyoraa (Karhimaa, 2011 s. 124). Samalla kaytettavalta
puolelta dljynpaine vahenee, jolloin kartiopyora paasee liikkumaan kauemmaksi toisesta pyo-

raparista. Nain valityssuhde on pienimmillaan.
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Moottori

kuva 13 CVT-vaihteiston toiminta nopeilla nopeuksilla

5.3 Mekaaninen voimansiirto suunniteltavassa tydokoneessa

Mekaaninen voimansiirto voisi olla tehokas, halpa ja edullinen vaihtoehto suunniteltavan tyo-
koneen voimansiirroksi. Se olisi myds painon puolesta kevyt vaihtoehto. Siina on jonkin ver-
ran kuluvia osia, mutta ovat hankinta hinnaltaan edullisia. Nain ollen mekaaninen voiman-
siirto olisi hyva vaihtoehto suunniteltavan tyokoneen voimansiirroksi, kun halutaan pitaa han-
kinta hinta alhaisena. Mekaanista voimansiirtoa on helpompi huoltaa verrattuna sahkoiseen
tai hydrostaattiseen ja se ei valttamatta tarvitse ammattilaishenkiloa huoltamaan, jos kayttaja
osaa itse tehda tarvittavat huoltotoimenpiteet. Mekaanisen voimansiirron huolto voidaan

tehda, vaikka keskella metsaa, jos vain tarvittavat tyokalut ovat mukana.

5.4 Sahkoinen voimansiirto

Sahkoéinen voimansiirto rakentuu sahkdisista toimilaitteista, joiden ominaisuuksia voidaan op-
timoida. Energiavarastojen, kuten akkujen tai polttokennojen ja sahkoistenkayttojen, kuten
sahkdmottoreiden avulla voidaan muuntaa sahkdinen energia mekaaniseksi energiaksi el
pyorimiseksi. Tama voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla, jonka kuva 14 nayttaa. Kuvassa 14
Sahkoisen voimansiirron sahkomoottori voidaan myos kytkea mekaaniseen voimansiirtoon,

mutta se voidaan myos kytkea suoraan pyoran napaan.
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F

HE

=
L

kuva 14 Voimansiirto tapoja.

Kuvassa 14 M on moottori, GB vaihdelaatikko, D tasauspydrasto ja FG kiintea vaihde.

Sahkdisen voimansiirron sahkdmoottorit ovat polttomoottoriin verrattuna parempia. Hiljai-
sen melun tason ja vahaisemman huollon tarpeen lisaksi sahkomoottoreilla on tasainen
vaantokayra koko kierrosalueella seka niiden hyotysuhde on n.90 %. Polttomoottoreiden
hyotysuhde on n.20 %. Sahkdmoottoreita voidaan myds ohjata siten, etta ei tarvita valtta-

matta erillista mekaanista vaihteistoa, jolla muuttaa pyorimisnopeutta.

5.5 Sahkoista voimansiirtoa koskevat saadokset ja standardit

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 35/2014 sovelletaan markkinoille asetettavien
sahkolaitteiden vaatimukset, joilla pyritdan varmistamaan ihmisten, kotieldinten ja omaisuu-
den turvallisuus (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2014/35/EU). Sahkdlaitteet,
joiden nimellisjannite vaihtovirralla on 50—1 000 V ja tasavirralla, joiden nimellisjannite on 75—
1 500 V on sovellettavissa tassa direktiivissa.

Direktiivin yleisena ehtona turvallisuustavoitteiden paakohdissa pidetaan, etta liitteen |
kohtien 2 ja 3 lueteltujen kohtien vaarat ovat huomioutu suunnittelun ja rakennuksen ai-
kana, jos konetta kaytetaan ja huolletaan aisanmukaisesti (Euroopan parlamentin ja neu-
voston direktiivi 35/2014). Kohdassa 2 kerrotaan suojauksista, jonka aiheuttajana on sah-
kolaite. Tallaisia kohtia ovat mm. suojaus vaarojen varalta, jotka aiheuttavat korkeita Iam-
potiloja, valokaaria tai sateilya tai riittava eristys olosuhteissa, jotka ovat ennalta arvioita-

vissa. Kohdassa 3 kerrotaan suojauksista ulkoisilta vaaroilta sahkolaitteelle. Sahkolaitteen
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kohdan 3 mukaan tulisi olla sellainen, joka tayttaa odotettavat vaatimukset, suojattu sille

tarkoitetulle ymparistdolosuhteille ja suojattu odotettavalta ylikuormitukselta.

Koneturvallisuuden yleisstandardin ISO 12100 (Suomen Standardiliitto (SFS), 2010, s. 32)
kerrotaan, etta koneiden sahkolaitteiden suunnittelua koskevia yleisia vaatimuksia, jotka kos-
kevat sahkovirtapiirien erottamista ja katkaisua ja sdhkoiskuilta suojautumiselta esitetaan
standardissa IEC 60204-1.

IEC 60204-1 standardia voidaan soveltaa sahkolaitteille tai niiden osille, joiden nimellinen
syoéttdjannite ei ylitéa vaihtosahkalla 1 000 V tai tasasahkolla 1 500 V (SFS), 2018, s. 11). Ni-
mellistaajuus ei saisi ylittaa 200 Hz. Standardi antaa koneiden sahkodlaitteistolle erityisvaati-

mukset.

Sen mukaan vaarat, jotka sahkdlaitteet luovat on arvioitava riskinarvioinnissa, jota koneelle
edellytetdan (Suomen standardoimisliitto (SFS), 2018, s. 22—-23). Riskienarvioinnissa pyri-
taan tunnistamaan riskit, joita voidaan pienentaa, seka toimenpiteiden maaritys, jolla naita
voidaan pienentaa. Asianmukaisesti konetta kayttavien henkildiden suojaus ja suojaustoi-
menpiteet vaaroilta on maaritettava myads riskienarvioinnissa. Tallaiset riskit voivat olla mm:
sahkoisku, valokaari tai tulipalo, jonka on aiheuttanut vikaantunut sahkdlaite tai ohjauspiirin
vika ja vikatilanteet. Tallaiset riskit tulisi tunnistaa suunnittelu- ja kehitysvaiheessa, missa en-
sisijainen riskien pienentamiskeino on poistaminen. Jos tama ei ole mahdollista niin on kay-
tettdva suojaustoimenpiteita. Riskien pienentamisessa voidaan kayttaa tydmenetelmia, jotka

alentavat riskia.

Sahkoiskuilta suojautumiseen on kaytettava perussuojausta ja vikasuojausta (Siirila, 2008,
s.318). Perussuojauksessa jannitteiset osat on suojattava koteloilla, suojuksilla tai erista-
malla. Kotelot tulisi olla kotelointiluokan IP2X mukaisia. Koteloiden, jotka sisaltavat sahkdlait-

teita tulisi tayttaa, kun jokin seuraavista kohdista toteutuu:

e Avaamiseen tarvitaan avainta tai tyokaluja.

e Kotelon avaaminen ei ole mahdollista, kunnes kaikki sen sisalla olevat jannitteiset osat

ovat jannitteettomia.
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o Kotelon sisalla kaikki jannitteiset osat on suojattu siten, etta niita ei voi koskettaa ilman

rikkomatta suojaa.

Jos osiin jaa jaannosjannitteita, niin niiden on purkauduttava 5 sekunnissa 60 volttiin, ja jos
tama ei ole mahdollista, on asiasta ilmoitettava varoitus kyltein (Siirila, 2008, s. 318). Vika-
suojauksella tarkoitetaan, kun jokin osa on tullut jannitteiseksi vikatilanteessa. Talloin jokin

seuraavista tulisi toteutua, jotta kyseinen tilanne voitaisiin estaa:

e |l luokan sahkolaitteiden eristyksen kayttaminen

e Sahkoisen erotuksen kayttaminen

e Syo6ton poiskytkenta automaattisesti. Tallbin, kun jarjestelma havaitsee erityisvian, se
sulkee valittomasti sahkoisen laitteiston tai virtapiirin sahkon sy6ton automaattisesti.

Tama vaatii sen, etta sahkoa johtavat osat on kytketty suojamaadoituspiiriin.

Voimansiirtoon valittavat laitteet tulisi valita siten, etta ne ovat IEC-standardien mukaisia ja
niita kaytetaan valmistajan tarkoittamiin kayttdihin, olosuhteisiin seka kaytté valmistajan ohjei-
den mukaisesti (IEC, 2018, s. 23—-24). Sahkodisessa voimansiirrossa sahkéenergia saadaan
akusta, jolloin sahkdsyottd on tasasahkosyottoista. Talldin pysyvan tilan jannite tulisi olla 0,7—

1,2 kertainen nimellisjannitteeseen ja jannitekatko ei saisi olla pidempi kuin 5 sekuntia.

5.5.1 Sahkoisen voimansiirtojarjestelman energian varastointi

Tyypillinen ratkaisu sahkdisen energian varastoimiseen tydkoneissa ja ajoneuvoissa on va-
rastoida se akkuun. Akut ovat sahkokemiallisia jarjestelmia, joiden purkautumien ja latautumi-
nen aiheuttaa kemiallisia reaktioita. (Linja-aho, 2022, s. 8—10). Akun latautuessa akkuun syo6-
tetdan sahkdenergiaa, joka varastoituu akun kennoihin. Purkautuessa akku luovuttaa sahko-
kemiallisesti varastoinutta sahkoenergiaa virtapiirin kayttoon. Akut koostuvat yhdesta tai use-
ammasta kennosta, jotka koostuvat elektrolyytista, elektrodeista, navoista ja koteloista seka

kennoilla on oma nimellisjannite, joka riippuu akun materiaalista.

Akkuihin varastoitunutta energiaa mitataan ampeeritunteina (Ah) (Linja-Aho, 2021, s. 62).
Akun varauskykya eli kapasiteettia voidaan laskea kaavalla 10, jolloin saadaan akun varaus-

kapasiteetti ampeeritunteina Akkujen, kuten ajoakut ilmoitetaan yleensa kilowattitunteina,
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mita kaytetaan akkujen ja toiminta matkojen vertailussa. Tama saadaan, kun kerrotaan viela

kaavan 10 tulos jannitteella niin kuin kaavassa 13 on tehty.
Q=1It (10)
Missa

I on virta (A)
t on aika (h)

Ladatessa akkuja, napajannite ja akkuun syotettava virta ovat suurempia kuin akkua puretta-
essa (Hietalahti, 2011, s. 96). Hy6tysuhde voidaan siis laskea sydtettavan varauksen ja pu-

rettavan varauksen suhteena.

,,Q=% (11)

Missa

Q, on purettava varaus (Ah)

Q. on ladattava varaus (Ah)

Hydtysuhde voidaan laskea myo6s syotetyn energian ja purettavan energian suhteena (Hieta-
lahti, 2011, s. 96).

Ep

o =4 (12)
Missa

E, on purettava energia (kWh)

E; on ladattava energia

Akun varastoiman energian maara (kWh) eli akun kapasiteetti voidaan laskea kaavalla 7
(Linja-Aho, 2021, s.63).
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W =QV (13)

Missa

Q on akun sahkoévaraus (Ah)

IV on jannite (V)

Akuston suunnittelussa tarkeinta on, kuinka suurella virralla voidaan akkua purkaa tai ladata
(Linja-aho, 2022, s.13). Tama ilmoitetaan C-arvona, joka tosin ei kerro kuinka kauan akkua
voidaan purkaa tai ladata tietylla virralla. C-arvo saadaan, kun jaetaan lataus- tai purkuvirta
akunkapasiteetilla. Esimerkiksi jos akun kapasiteetti on 10 Ah ja sita voidaan purkaa tai la-
data 20 A virralla, niin silloin ilmoitetaan C-arvoksi 2C. Eli tama kertoo sen, kuinka moninker-

taisella nopeudella voidaan akkua ladata tai purkaa.

Ajoakkuna ei voida kayttaa mita tahansa akkua, koska sahkomoottoreilta vaaditaan suuria
tehoja (Linja-Aho, 2021, s. 58). Tama tarkoittaa sita, ettd moottorit tarvitsevat enemman vir-
taa, jonka takia myos jannitteet kasvavat. Taman takia 12 ja 24 V jarjestelmia ei voida kayt-
taa, koska jos kasitelladn moottoreiden suuria tehoja pienilla volttimaarilla, joudutaan kasvat-
tamaan johtimien ja moottoreiden kaamitysten paksuuksia, joka lisaa merkittavasti kustan-

nuksia ja on epakaytannollinen.

Akkuja on monia erityyppisia ja niilla jokaisella on omat hyvat ja huonot puolensa. Naita ovat
mm. NiMH eli nikkelimetallihydridiakku, joka perustuu vesipohjaiseen elektrolyyttiin ja litiumio-
niakku (Linja-Aho, 2021, s. 58). NiMH-akkujen hinta on matala ja kestavat hyvin pakkasata
seka kestavat hyvin suuria lataus- ja purkuvirtoja. NiMH-akkujen kennon nimellinen jannite on
1,2 V (Linja-aho, 2022, s.19). Nama akut soveltuvatkin hyvin jarruenergian kerdamiseen ja
kiihdytysten avustamiseen (Linja-Aho, 2021, s. 58). Huonona puolena NiMH-akuilla verrat-
tuna litiumioniakkuihin on sen paino. Litiumioniakut toisaalta eivat kesta suurta ylilatausta, ja
ne tarvitsevat aina kehittynytta akkujenhallintajarjestelmaa. Litiumioni akkujen kennon nimel-
lisjannite on 3,7 V (Linja-Aho, 2022, s. 59).

Akunhallintajarjestelman tehtava on estaa akun ylilatautuminen liian tayteen tai purkautumi-
nen liian tyhjaksi (Linja-Aho, 2022, s. 62—-63). Litiumioni akun ylilataus tai ylipurkautuminen
voi heikentaa akun kapasiteettia tai aiheuttaa akkupalon. Taman takia litiumioniakku tarvitsee

akunhallintajarjestelman, jotka voivat olla analogisia, digitaalisia, suojapiiria tai valvontapiiria.
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Hallintajarjestelmat voidaan toteuttaa niin, etta yhdesta piirikortista on vedetty mittaus- ja ta-
sapainotusjohdot akun kennoille tai jokaiseen akun kennoon on kytketty oma piirikortti. Tama
voidaan myos toteuttaa isanta-orja-periaatteella, jossa kennojen omat valvontapiirit keskuste-

levat keskusyksikon kanssa.

5.5.2 Sahkomoottorikaytto

Sahkdémoottoreita on olemassa tasasahkoisa ja vaihtosahkdisia, joista vaihtosahkdkoneet
ovat huomattavasti suorituskykyisempia ajoneuvokaytdssa (Linja-aho, 2021, s. 63). Koska
akulta saatava sahkdenergia on tyypiltaan aina tasasahkoa, on se muutettava vaihtosahko-
moottorille muuttajan eli invertterin avulla. Muuttajaa kutsutaan myos usein taajuusmuutta-
jaksi tai vaihtosuuntaajaksi. Muuttaja toimii moottoreiden ohjainlaitteena, jonka tehtavana on

ohjata akkujannite oikeisiin moottorikaameihin oikealla hetkella elektronisia kytkimia kayttaen.

Sahkomoottorit tulisi olla IEC 60034 standardisarjan mukaisia (Suomen standardoimisliitto

(SFS), 2018, s. 83). Moottoreiden valintaan vaikuttaa monenlaiset kriteerit, jotka ovat:

¢ Moottorin tyyppi

o Kayttojakson tyyppi

o Kaytto kiintealla tai muuttuvalla nopeudella

e Mekaaniset varahtelyt

¢ Moottorin ohjauksen tyyppi

e Sydttéjannitteen tai virran yliaaltojen vaikutus lampenemiseen. Tama tilanne on otet-

tava huomioon etenkin, kun moottoreiden sy6ttd tapahtuu muuttajalla.

e Moottoria kuormittavan kuroman hitausmomentti

¢ Vastamomentin muuttuminen, joka on riippuvainen ajasta ja nopeudesta.

e Vakiomomentti- tai vakiotehokayton vaikutus
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Moottorit tulisi asentaa siten, etta kaikki siinen kiinnitetyt kytkimet, hihna- ja ketjupyorat olisi-
vat mahdollisimman helposti huollettavissa, luokse paastavissa ja saadettavissa seka asen-
nettavissa (Suomen standardoimisliitto (SFS), 2018, s. 83). Myos liitinkoteloihin paasy kasiksi
ja moottorin kiinnityslaitteiden poistaminen olisi otettava huomioon, kun moottorin asennusta

suunnitellaan.

Moottoreille tarkoitetut tilat tulisi olla puhtaita seka kuivia ja moottoreiden tuuletus tulisi ohjata
koneen ulkopuolelle (Suomen standardoimisliitto (SFS), 2018, s. 83). Tilat mitka ei tayta
moottorille asetettuja vaatimuksia, ei saisi olla aukkoja moottoreille tarkoitettuun tilaan. Jos

moottoritilaan on tehtava aukko, niin se on hyvin tiivistettava.

5.6 Sahkoinen voimansiirto suunniteltavassa tyékoneessa

Suunniteltavan tydkoneen olisi tarkoitus kulkea kavelyvauhtia eli n. 10 km/h ja tarkoitettu nor-
maalille kuluttajalle. Taten tydkoneen toimintaymparisto sijoittuisi todennakaoisesti lahelle sen
latauspaikkaa. Kun tydkone on suunnattu normaalille kuluttajalle, sen toiminta-ajan ei valtta-
matta tarvitse kestaa kymmenia tunteja, vaan siihen voisi riittaad 3—6 tuntia. Lisaksi sahkoi-
sessa voimansiirrossa kayttokulut ovat pienemmat kuin muissa voimansiirtomenetelmissa.
Tama todennakoisesti antaisi myos perusteita miksi sahkdinen voimansiirto olisi hyva vaihto-

ehto tyokoneelle.

Jotta tyOkone selviytyisi haastavimmastakin paikoista, sen moottoreiden yhteen laskettu teho
tulisi olla yli 12 kW. Jos ajatellaan, ettd moottorien hyétysuhde on n.90 % ja moottorit ovat
vaihtosahkomoottoreita, jolloin laskemalla kaavalla 14 saadaan moottoreiden tarvitsemaksi
sahkotehoksi n.13 kW.

Py, = 2ot (14)

P;,, on sahkoteho (W)
P, on mekaaninen teho (W)

1 on hyodtysuhde
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Kun tiedetaan paljonko tarvittavaan sahkotehoa ja milla jannitteelld jarjestelma toimii, voidaan
laskea moottorin tarvitsema virta maara. Laskemalla kaavalla 15 saadaan moottorin tarvit-

sema virta. Moottorin tehokertoimena on kaytetty 0,95.

Pin

[ = fin
V3Ucosg

(15)

Missa

U on nimellisjannite (V)
P;,, on sahkoteho (kW)

cos@ on moottorin tehokerroin

Jos taas sahkomoottorit olisivat tasavirtamoottoreita, voidaan laskea moottorin tarvitsema
virta, kun tiedetaan sahkoéteho ja jarjestelman jannitetaso. Sahkoteho voidaan laskea kaavan
14 tavalla, jonka jalkeen voidaan laskea kaavalla 16 tarvittava virta. Tasavirtamoottoreiden

hyotysuhteeksi on arvioutu 0,85.
[ =— (16)

Missa

P;,, on sahkoéteho (W)
U on jannite (V)
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kuvio 6 Tasa- ja vaihtosahkdmoottoreiden vertailu

Kuvio 6 nayttaa, kuinka sahkovirran tarve pienenee, kun jannitetasoa nostetaan. Kuviossa 6
tulee hyvin myos ilmi se, kuinka paljon enemman tasavirtamoottori tarvitsee virtaa samalla
janniteluvulla kuin vaihtosahkomoottori. Kuvion 4 mukaan jos tyokoneeseen valittaisiin sah-
kdinen voimansiirto, olisi sen moottorit todennakdisemmin vaihtosahkdmoottoreita, koska jan-

nitetasot ovat alhaisemmat vaihtosahkomoottoreilla kuin tasasahkomoottoreilla.

Sahkdinen voimansiirto suunniteltavassa tydkoneessa tulisi siis laskemaan kayttokustannuk-
sia, mutta lisaisi koneen tekniikan monimutkaisuutta, joka tarvitsisi aina huollettaessa aisan-

tuntevaa henkiloa.

TyOkoneessa taytyisi olla satojen volttien kokoinen jannite, jotta tarvittava virta pysyisi koh-
tuullisena. Taman takia tyokoneeseen olisi asennettava erilaisia suojauksia, suojakoteloja
jannitteisten osien suojaksi, jotka olisi varustettava erilaisilla huoltolukoilla. Nain voitaisiin es-
taa paasy korkeajannitteisiin osiin tai kytkettya laitteet kokonaan jannitteettomaksi, kun suo-

jauksia avataan.

Vaikka kayttokustannukset laskisivat, sahkdinen voimansiirto nostaisi tydkoneen hankintahin-
taa huomattavasti, joka johtuisi todennakodisemmin sen akusta. Suunniteltavan tydkoneen kil-
pailuvalteiksi haluttaisiin sen edullinen hankinta hinta, jolloin sahkoinen voimansiirto ei valtta-

matta ole paras mahdollinen vaihtoehto, jos halutaan pitda hankinta hintaa kohtuullisena.
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5.7 Hydrostaattinen voimansiirto

Hitaasti liikkuvat tydkoneet, kuten kaivinkoneet, metsakoneet tai asfalttikoneet kayttavat hyd-

rostaattista voimansiirtoa (Bjork ym., 2014, s. 479).

Hydrostaattisessa voimansiirrossa voimansiirron toteuttaa neste, joka usein miten on hyd-
rauliikkadljya (Bjork ym., 2014 s. 477). Neste liikkuu jarjestelmassa paineen avulla, jonka
tuottaa hydrauliikkapumppu, joka muuttaa mekaanisen voiman nestemaiseksi paineeksi.
Nestemaiselld paineella voidaan pyodrittaa hydrauliikkamoottoria, joka taas muuttaa nestemai-

sen paineen mekaaniseksi voimaksi.

Hydraulisen voimansiirron ohjaus voidaan toteuttaa monella eri tavalla (Bjork ym., 2014 s.
477). Moottorin seka pumpun molempien ollessa kiinteatilavuuksisia, jolloin hydrauliikka-
moottoreiden pyorimisnopeus on riippuvainen hydrauliikkapumppua pydrittdvan voimanlah-
teen pyorimisnopeudesta seka hydrauliikkamoottorin ja -pumpun kierrostilavuuden suhteesta.

Toisaalta jarjestelmassa voi olla saadettava hydrauliikkamoottori tai -pumppu tai molemmat.

Hydrauliikkamoottorit ja -pumput voidaan jakaa neljaan ryhmaan: Hammaspyora-, ruuvi-,
siipi- ja mantakoneisiin. Lisaksi koneet voidaan jakaa viela kahteen ryhmaan: Hidaskayntiset
ja nopeakayntiset (Bjork ym., 2014 s. 477). Jotkin nopeakayntiset voivat toimia myds hyd-

rauliikkapumppuna.

Nopeakayntiset moottorit tarvitsevat useasti vaihteiston, jotta saadaan lisattya vaantomo-
menttia seka vahennettya nopeutta (Chapple, 2014, s. 17). Ajoneuvot ja tydkoneet, joiden
nopeuden vaihteluvali on nollan ja muutaman sadan kierrosta per minuutin valilla, kaytetaan
hidaskayntisia moottoreita. Hidaskayntisia moottoreita kayttaen ei valttamatta tarvita kayttaa
vaihteistoja seka tarjoaa hyvan hyotysuhteen matalimmille kierroksille.

5.7.1 Hydrostaattista voimansiirtoa koskevat saadokset ja standardit

Hydrauliset laitteistot tulee asentaa ja suunnitella siten, etta laitteistosta |0ytyy paineenrajoitti-
mia, jolloin suurinta mitoituspainetta ei yliteta ja paineenvaihteluista eika haviamisesta ai-
heudu vaaraa (SFS), 2011, s. 32). Kaikki laitteistoon kuuluvat komponentit, tulisi suojata hy-

vin etenkin putket ja letkut ulkoisilta vaikutuksilta, mutta jos tasta huolimatta jokin laitteiston
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komponentti vikaantuu, se ei saa aiheuttaa vaarallista nestesuihkua tai akillista vaarallista lii-
ketta.

Suunnittelustandardien ohjeiden ja sdaddsten mukaisesti soveltuvat paineakut tulisi pur-
kautua paineesta automaattisesti, kun kone irrotetaan tehonsyo6tdsta (Suomenstandar-
doimisliitto (SFS), 2011, s. 32). Mutta toisaalta jos tama ei ole mahdollista, jolloin laitteis-
tosta tulisi I0ytya laitteita, jolla voidaan erottaa paineakku muusta laitteistosta, purkaa
paine paikallisesti tai osoittaa paineen lukeman. Jos hydrauliikkalaitteistossa jaa osia pai-
neen alaisiksi tehonsyoton katkaisun jalkeen, olisi ne ennen huolto- ja kunnossapitotdiden
aloittamista olla varustettu paineenpurkulaitteilla ja merkittyna selkeasti tunnistettavilla va-

roituskilvilla. Varoituskilvessa on osoitettava paineen purkamisen valttamattomyys.

5.7.2 Hydrostaattinen voimansiirto tyokoneessa

Suunniteltavaan tydkoneeseen tullaan kytkemaan myads erilaisia tydlaitteita, joiden toiminto-
jen liikkeet voidaan toteuttaa hydraulisesti. Tydokoneessa tulisi olemaan, joka tapauksessa
hydraulijarjestelmaan kuuluvat olennaiset osat, kuten sailid, pumppu ja venttiileja. TallGin olisi
helppoa my0s toteuttaa samalla tydkoneen voimansiirto hydraulisesti. Hydrauliikkamoottorit
voitaisiin asentaa suoraan pyorien napaan kiinni, jolloin pyorien liike ei ole rajoitettu niin kuin

mekaanisessa voimansiirrossa, jossa nivelakselilla on suurimmat sallitut murtokulmat.
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6 POHDINTA

Vaikka tyokoneesta tulisikin hyva ja toimiva, epavarmuustekijoita tulee kuitenkin markkina-
puolelta. Suunniteltava tydkone lahtee haastamaan hyvin tunnettuja ja jo toimiviksi todettuja
modulaarisia ratkaisuja. Suunniteltavan tyokoneen kilpailueduksi on ajateltu, etta se olisi
edullisempi ja ketterampi kuin jo tunnetut ratkaisut. Suunniteltava tydkone kohtaa myos epa-
varmuustekijoita, jotka voivat uhata tuotteen markkinallista potentiaalia. Ottaen huomioon eri-
laisia megatrendeja, joista yksi on vaeston kaupungistuminen. Kaupungeissa asutaan use-
amman asunnon taloissa, kuten kerrostaloissa tai rivitaloissa, joka tarkoittaa sita, etta yksit-
taisella asunnolla ei ole valttamatta takkaa tai uunia missa polttopuuta polttaa. Taman takia
olisi varmasti hyva suunnitella tyokone sellaiseksi, etta se palvelisi myos kaupungeissa asu-
via. Se kuitenkin toisi lisda haastajia suunniteltavalle tydkoneelle, jotka sen pitaisi voittaa, etta

se saisi jalansijan markkinoilla.

Jos tyOkonetta lIahdetdan suunnittelemaan mahdollisimman monikayttdiseksi, jolloin siita voi
tulla sellainen, joka ei ole enaa missaan tarpeeksi hyva ja pystyisi voittamaan jo tunnettuja

ratkaisuja. Taman takia sen taytyisi keskittya yhdenlaiseen ymparistoon.
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Liite 1. Tyokoneen vaatimuslista

Tyokoneen vaatimuslista

Pvm:

Vaatimukset [Suuruus [Merkistys [Huomautukset
Toivomukset

Modulaarisuus 3 Pihti pankot, kippilava, nostolaite, kuormain
kaytto sisatiloissa 1

Kuljetettavissa henkiloauton perakarryssa 4

Kyky edeta vaikekulkuisessa maastossa 4

Painopisteen muutos kaltevassa maastossa 3

kone pysyy paikallaan maessa 4 Kytkeytyva seisontajarru
Suorituskyky

Max. Nouskulma 100 % 3

Max. Maastokaltevuus 50-100% 3

Nopeus 5-10 km/h 2

Kithtyvyys 3-5m/s” 1

Geometria ja paino

Korkeus <2000 mm 2

Pituus <3400 mm 4

Leveys <1400 mm 4

Paino ilman kuormaa 200-400 kg 3

Paino kuorman kanssa 600-900 kg 3

Kayttoolosuhteet

Kayttélampotila +40...-25°C 3

Melu 82dB 3

kosteus 4 Veden kestava
Ergonomia ja turvallisuus

Kauko-ohjauksen toiminta etaisyys min.1m<;max<10m |3

Ajonesto 4 Kaukoohjamen kuolleen miehen kytkin
Kuormauskorkeus 0,5-1m 2

pysahyminen maessa 4 Pysakainti jarru
Huolto ja kunnossapito

maaraaikaishuolto 200-500h 2

Helppo huoltoinen 2 Hyvat ohjeet

Tuotteen kustannukset ja hinta

Valmistus kustannukset <3500€ 4

Myyntihinta 5000-10000€ 3 Taytyy olla halvemi kuin 1000cc manija + perakarry
Aikataulu

1=vahainen merkitys; 2 =jonkin verran merkitysta; 3 =Suurimerkitys; 4 =ratkaiseva merkitys



