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1 Johdanto

Tydssa on tarkoituksena suunnitella ja mitoittaa biopuuhakettimen olennaisim-
mat komponentit ja saada aikaan tilaajayritykselle erdanlainen referenssihake-
tin, jolla voidaan tarkistaa teoreettisten laskujen paikkansapitavyys ja tarkastella
hakettimen toimintaa jatkoprojektia varten.

Tassa tydssa suunniteltu hakkuri on tarkoitettu asennettavaksi esimerkiksi trak-
torin perakéarryn péaalle, jolloin sitd voidaan koekayttda suoraan traktorin ulos-
oton akselilla. Jatkossa voimansiirto tulisi suunnitella hydrauliseksi, jolloin hak-
kurin sijoittaminen perakarryyn ei olisi niin tarkkaa, tai jotta sita voitaisiin kayttaa

esimerkiksi erillisella kuorma-auton moottorilla.

1.2 Tyon rajaus

Haketin kokonaisuudessaan opinnaytetydna on suuri urakka, joten tassa tydssa
paadyttin rajaamaan aihe hakettimen haketuspuoleen sekd hakkeen siirtoon
tarkoitettuun puhaltimen suunnitteluun. Tydsté rajattiin pois hakettimen raken-
tamisen vaiheet sekd mahdollisen CE-merkinndn vaatimat toimenpiteet. Tydsta
paadyttiin rajaamaan heti alkuvaiheessa myds voimansiirron vaatimien kompo-

nenttien suunnitteleminen seka hitsauksen vaatimat laskennat.

1.3 Ariratex OY

Ariratex OY on pohjimmiltaan teollisuuden kunnossapitopalveluja toimittava yri-
tys. Yrityksen hallitilat sijaitsevat osoitteessa Paavontie 9 Hammaslahti. Yrityk-
sen toimitusjohtajana toimii Ari Koistinen ja se tyéllistdd kolme henkil6a. Yritys
toimii 1t&-Suomen huoltoedustajana Valon Kone Oy:lle. Yrityksen liikkevaihto
vuonna 2009 oli 707 000 € ja vuonna 2010 238 000 €.



1.4 Suunnitteluohjelmisto

Suunnitteluohjelmistona kaytettiin amerikkalaisen Alibre Oy:n Alibre Design Ex-
pert -ohjelmistoa. Suomessa ko. ohjelmistoa tuo maahan Laservuori Oy. Alibre
osoittautui kaytdssa patevaksi ohjelmistoksi suunniteltaessa yksittéisia ja pienia
kokonaisuuksia; joskin hakkurin suunnitteleminen olisi vaatinut hieman enem-
man ohjelmalta. Alibre on kuitenkin hinta-laatu-suhteeltaan hyva ohjelmisto pie-
nille ja miksei my6s keskisuurille yrityksille. Hinnan seka suositusten mukaan

paadyttiinkin hankkimaan juuri ko. ohjelmisto Ariratexin kayttéon.

2 Tuotekehitys- ja suunnittelumenetelmat

Koneensuunnittelu- sekd koneenrakennusala ovat nyky-yhteiskunnassa elintar-
keitd aloja. Elintasomme vaatii yha hienompia ja parempia koneita, joitten avulla
teemme mahdolliseksi nykyisen elintasomme. Tuotekehitysprojektit ovat usein
monien vuosien pituisia mittavia projekteja, joitten aikana useat henkilét tekevat
tuotesuunnittelua seka testausta. Kyseista mittavaa projektia ei ole mahdollista
toteuttaa pienen yrityksen varoilla, jolloin taytyy keksia oikoteitd mahdollistaak-
seen koneensuunnittelun aloittamisen. Usein tdma tarkoittaa sita, ettd tuoteke-
hityksessa tehdaan suoraan jonkinlainen versio. Yleensa versio toimii oletettua
huonommin, jolloin aletaan suunnitella parannuksia siihen. Yrityksen kannalta
paras vaihtoehto olisi saada ensimmainenkin versio myytya, jolloin tuotekehi-
tykselle vapautuisi lisda rahaa.

Koneensuunnittelussa kaytetdan useasti joko intuitiivista tai systemaattista me-
todia. Systemaattinen metodi on monesti suunnittelutydsta vastaavien mieleen
sen herattdman luottamuksen ja sen ulosannin nayttavyyden takia. Intuitiivisen
metodin on mielletty sisaltdvan epakohtia, ja usein intuitiivisen suunnittelupro-
sessin tulos sisaltyy jollakin tavalla myds systemaattisen suunnittelutavan tulok-
sissa. Systemaattinen menetelma, varsinkin monien eri suunnittelijoiden osallis-
tuessa samaan projektiin, on parempi menetelma isoissa seka paljon muuttu-

mattomia tekijoita sisaltavissa suunnitteluprojekteissa. [1, s. 108-109.]



Systemaattisen koneensuunnittelu VDI2222 -metodin mukaan tyd aloitetaan
kerdamalla tarkkoja perustietoja suunnittelun kohteesta. Perustiedoissa voidaan
esimerkiksi kartoittaa markkinatilannetta. Perustietojen kokoamisessa yksi tar-
keimmista osista on kilpailijoiden tai jo markkinoilla olevien laitteiden rikkiana-
lyysi. Rikkianalyysi tarkoittaa tuotteiden tarkkaa tutkimista l6ytdékseen niitten
heikkoudet ja vahvuudet. Alkutietojen kerdyksen jalkeen tulisi aloittaa luonnos-
teluvaihe. Luonnostelussa kerataan tietoja niin sanottuun vaatimusluetteloon.
Vaatimusluettelossa tuotteen ominaisuudet tai rajoitukset kirjataan listaan. Lis-
tan jokainen kohta saa oman luokkansa: Kiinted vaatimus, Vahimmaisvaatimus
ja Toivomus. Vaatimusluettelo on systemaattisen suunnittelumetodin 1ahtékoh-
ta, jonka tarkoituksena on rajata sekd maarittda lopputuote. Nain ollen vaati-
musluettelon tulisi olla mahdollisimman kattava mutta samalla kahlitsematon.
Vaatimusluettelo on kuitenkin ainoa dokumentti, joka maarittda lopputuotteen
ominaisuudet. Vaatimusluettelon laadinnan jalkeen voidaan maarittda itse
suunnitteluongelma. Suunnitteluongelman maarittamisessa ei tulisi olla liian

tarkka vaan pyrkid abstrahoimaan ongelman muotoilua. [1, s. 76-82.]

Suunnittelutyéta jatketaan jakamalla kokonaistoiminto osatoimintoihin. Tama
auttaa osatoimintojen ratkaisujen etsimista seka kirjaamista. Kirjaamisien jal-
keen eri ratkaisut kootaan yhteen taulukkoon. Taulukosta valitaan eri kokonais-
toiminnan vaihtoehtoja sek& arvioidaan lopputulokset. Seuraavaksi aletaan
suunnitella eniten pisteitd saaneitten vaihtoehtojen toteutusta sek& arvioidaan
naitten toteutusten taloudelliset seka tekniset arvot arvostelukriteereitten ja pai-
nokertoimien avulla. Kyseisen arvioinnin voittanut vaihtoehto valitaan suunnitte-

lun lopputuotteeksi ja siita piirretdan jo ensimmaiset luonnokset. [1, s. 83-95.]

Tassa ty6ssa on kaytetty sekd intuitiivisen- ettd systemaattisen menetelman
tapoja, koska hakettimen rakenteessa on osittain muuttumattomia tekijéita ja
nain ollen pelkkia systemaattisen menetelman tapoja olisi varsin hankala toteut-
taa. Tydssa on pyritty myds hiukan epailemaan muitten valmistajien tuotteiden
toimivuutta teorian ja kaytdnnén pohjalta. Tietoa on keratty eri haketusyrittajilta



ja pyritty miettimaan erilaisia ratkaisuja, joilla kilpailijatuotteiden heikkouksia on

pyritty vahentdmaan.

3 Puun haketus

lImaston lampeneminen aiheuttaa Suomessakin uusiutuvien energiamuotojen
kayttéa, joista hake on yksi voimakkaasti lisddntyvd muoto. Kuutiosta puuta
saadaan noin 2,5 irtokuutiometrid haketta, jonka energiamaaréa on noin 2 MWh
[2,s.5,52.]

Hakkeen kaytté on automatisoinniltaan seka energialahteena erinomaista sil-
loin, kun kaytetdan hyvaa hakkuria, jolloin hakkeen sekaan ei mene tikkuja ja
ylimaaraistd puupdlyd. Nykyajan polttimet seka siirtolaitteistot mahdollistavat
yhtd mukavan lammitysmuodon kuin éljypolttimien aikaan, joka mahdollistaa
yhda useamman kotitalouden siirtymisen hakkeen kayttédn lammittdmisessa.
Tama yhdessé haketustekniikoiden seka kuljetuslogistiikan kehittyessa mahdol-

listaa hakkeen lisdéntyvan kaytén kotitalouksissa.

4 Hakettimien toimintaperiaatteet

Hakettimet voidaan jakaa yleisesti kolmeen eri luokkaan: Laikkahakkurit, rum-
puhakkurit seka ruuvihakkurit. Haketta tehdaan myés murskaamalla, joka sovel-
tuukin epapuhtauksille paremmin kuin teralla tehtdva haketus, mutta ei sovellu
ollenkaan kotitalouspolttimille. Murskaamista kaytetédan yleisesti vain niin sano-
tussa terminaalihakkuussa, jossa isot koneet on kiinteasti asennettu esimerkiksi
paperitehtaitten tiloihin. Yleensa kaikki hakkurit ovat herkkia koville epépuhta-

uksille kuten kiville ja metalleille.

4.1 Laikkahakkuri

Laikkahakkureita kaytetdan yleisesti kotitalouksissa puutarhajatteen hakettami-
seen mutta myds puuteollisuudessa laikkahakkuri on suuressa suosiossa. Laik-

kahakkurin etuna on taloudellisuus seka hyva hakkeen puhallusteho ja se so-



veltuu parhaiten koko- ja rankapuulle. Laikkahakkuri ei sovellu hakkuutahteiden
hakettamiseen, koska tahteet sisaltavat paljon pitkid oksia, jotka tukkeuttavat
laikkahakkurin. Laikkahakkuri koostuu nimensa mukaisesti pydrivasta laikasta
seka laikkaan kiinnitetyista terista (kuva 1).

Tera————m- —— Tera

Kuva 1. Laikkahakkurin toiminta

4.2 Rumpuhakkuri

Rumpuhakkurit ovat hieman kalliimpia valmistaa kuin laikka- tai ruuvihakkurit,
mutta se soveltuu myds hakkuutahteiden hakettamiseen. Rumpuhakkuria kay-
tetdan yleisesti juuri biopuun hakettamisessa, mika johtuu hakkuutéahteista seka
hieman epdpuhtaammasta haketettavasta. Rumpuhakkuri rakentuu pyérivasta
rummusta, johon on Kiinnitetty hakkuuterat (kuva 2). Rumpuhakkuri on arka me-
talleille seka kiville.
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Kuva 2. Rumpuhakkurin toiminta

4.3 Ruuvihakkuri

Ruuvihakkurit ovat hieman taloudellisempia kuin rumpuhakkurit, mutta teran
vaihto on rakenteensa vuoksi hyvin vaikeaa (kuva 3). Ruuvihakkurilla voidaan
hakettaa pelkdstaan rankapuuta seka pintalautaa eika hakkuutéhteiden haketus
ole mahdollista. Ruuvihakkuri vaatii hakkurityypeista eniten vaantémomenttia.

\/T

Hake
Puut

o

Kuva 3. Ruuvihakkurin toiminta
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5 Tuotekehityksen vaiheet

Hakkurin tuotekehityksessé on lahdetty miettimdan hakkurin eri toimintoja seka
vaatimusluetteloa (lite 1), jossa asetettiin rajat hakkurin toiminnalle seka sen
koolle. Suunnittelussa on kuitenkin kaytetty enemman intuitiivista metodia kuin
systemaattista, mik& johtuu hakkurin rakenteesta, joka on yhtenevainen kaikki-
en Kilpailijoiden kanssa. Hakkurin sy6ttépdyta, rumpu seka puhallin ovat vanhan
idean mukaisia, mutta hakkuurummun muodon seka toiminnan toivottiin olevan
umpinainen, jolloin pienet oksat ja vastaavat eivat paasisi tukkeuttamaan rum-
pua. Puhaltimen vahimmaisvaatimuksena oli n. 30 metrin puhallusteho, jolloin
hake saataisiin hakkurilta varmasti kuljetettua sailiéén. Maksimipuunhalkaisija

tulisi olemaan 300 mm ja haketinrummun leveyden tulisi olla vahintaan 450 mm.

Hakkuri koneena kuuluu konedirektiivin alaiseksi koneeksi, jonka myyminen
seka valmistaminen vaatii CE-merkinnan aiheuttamat toimenpiteet kuten riski-
analyysin. Kaikki liikkuvat osat on suojattava riittavalla suojauksella mahdollisen
vauriotilanteen varalle. Hakkurin terien mahdollinen irtildhteminen on huomioita-
va tekemalla hakkurinrungosta umpinainen, jolloin teran sinkoutuminen huippu-
nopeudesta ei aiheuta vaaraa koneenkayttdjille. Kaikki avattavat luukut on va-
rustettava kytkimilla, joiden avautuminen aiheuttaa hakkurin pysé&htymisen tai
varustettava turvalaitteella, joka estda luukkujen avaamisen hakkurin pyériessa.
Hakkurin sy6ttépdydan avonaisuuden takia on paasy hihnalle estettéava jarke-
valla tavalla, joko sijoittamalla hihna riittdvan korkealle tai varustettava hihnan
ymparistd aidalla. Kuitenkin riskit on arvioitava kohtuudella vaarinkaytén varalta.
Hakkurin pyérimisen estaminen tulisi toteuttaa myds niin, ettd koneen kayttgjan
tulisi olla kayttavan koneen kopissa ovi kiinni ennen kuin hakkurin kayttd olisi
mahdollista. [4.]

Hakettimen toimintaperiaatteeksi ei ole tammoisessa tapauksessa muuta vaih-
toehtoa kuin rumpuhakkuri. Rumpuhakkurin kyky hakettaa seka rankapuuta etta
oksia tekee siita ainoan vaihtoehdon siirreltdvaksi hakkuriksi. Hakettimen rum-
mun suunnittelussa on lahdetty miettimaan, miten hakettamiseen tarvittavaa
voimaa voitaisiin pienentad jollakin ratkaisulla. Intuitiivisen tuotekehityksen tu-
loksena ja erilaisia hdylanteria seka Kkilpailijoiden ratkaisuja tarkastelemalla

paadyttiin tekemaan rumpu viidesta erillisesta osasta, jolloin terat saadaan leik-
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kaaviksi eri aikaan, kuitenkaan vaarantamatta rummun kestavyytta tai sita, etta

lyhyet puun rungon kappaleet pysayttaisivat rummun pyérimisen.

6 Hakettimen komponenttien tarkastelu

Hakettimen rakenteessa olennaisinta on hakettimen rummun sekd puhaltimen
vaatimat voimat, jotka toimivat myds mitoituksen lahtékohtana akselille, laake-
reille seka pyorittavalle moottorille. Mitoituksessa on l&hdetty miettim&an aina
pahimmasta mahdollisesta tilanteesta, jolloin voidaan uskoa, ettd komponentit
kestavat. Hakettimen rungon on kuitenkin kestettava hakkurin akseleiden aihe-
uttamat varinat seka hakettamisesta aiheutuvat voimat. Tyéssa ei ole paneudut-
tu rungon lujuuslaskentaan, mutta sitd suunnitellessa on mietitty myds rungon
kestavyyttd. Rungon toimivuuden kannalta olisi hyva, jos sen saisi tutkittua esi-
merkiksi PRO/M-ohjelmistolla, jolloin siitéd voitaisiin tarkastella esimerkiksi omi-

naistaajuusvarahtelya.

6.1 Hakettimen rummun vaatima vaantomomentti

Hakettimen rumpu koostuu viidesta eri palasta, joissa jokaisessa on kolme te-
rapalaa. Tahan teraratkaisuun on paadytty tutkimalla kilpailijoiden seka puu-
hoyladmon terdratkaisuja. Yhtaaikaisesti haketta muodostaa maksimissaan
kolme terda. Puun poikkileikkaus mahdollistaa sen, etté terat ovat kohtisuoras-
sa verrattuna hakettimen rummun akseliin, mika esimerkiksi terédksen leikkauk-
sessa olisi taysin mahdotonta. Mitoituksessa haketettavan puun halkaisija on

korkeintaan 300 mm.

Pahin tilanne terélle on, kun 300 mm halkaisijaltaan oleva puu haketetaan niin,
etta tera leikkaa puuta puun keskelta. Talléin teran alle jaava pinta-ala on suu-
rimmillaan. Muitten terien mahdollista leikkausta ei tdssa oteta huomioon. Voi-
man (F) tarve saadaan kaavasta 1, jossa A on teran leikkaava pinta-ala ja 7, on
materiaalin leikkausmurtolujuus. Leikkausmurtolujuutena kaytetdéan koivun ar-
voa 12.5 Mpa. [5, s.38.]

F=15%A (D
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Pinta-alaksi muodostuu terén alle jaavan puuta kuvaavan ympyran sektorin pin-
ta-alan ja sektorin sisdan jaavan kolmion pinta-alan erotus. Kaavassa kaksi las-
ketaan sektorin kulma. Kaavassa kolme lasketaan sektorin pinta-ala (Asextori)s
josta vahenneettdan kolmion pinta-ala (Ax.mio), jOSta saadaan erotuksena te-
ran alle jaava pinta-ala. Rummun vaatima vaantdémomentti M, saadaan laske-

malla se kaavasta kuusi, jossa R tarkoittaa rummun sadetta.

Tera

Kuva 4. Teran sijainti suhteessa puuhun

sin (oc) M ~381° (2

2) = 150mm
nd br  99,75mm * 150mm
b = 360° *a = 99,75mm Agertori = - = -
= 7480,92mm? (3)
49mm
- tan (19,1) = 141,5mm  Agoimio = 1 * h = 49mm * 141,5mm

= 6933,5mm? (4)
F =15+ A = 12,5Mpa * (7480,92 — 6933,5)mm? = 6842, 75N (5)

My = F % Rpympy = 6842,75N + 0.25M = 1710,7Nm (6)
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6.2 Hakettimen puhaltimen vaatima vaantémomentti

Hakettimen puhaltimen mitoituslahtdkohtana pidetdédn hakettimen tuottoa tun-
nissa. Vahimmaisvaatimuksena pidetaan 150’%3. Hakkeen kuutiopainoksi arvi-

oidaan 320 %, joka kuitenkin vaihtelee eri kosteusasteen seka eri puulajien va-

lilda hieman. Laskennallinen tehontarve saadaan, kun lasketaan tarvittava ener-
gia kahden hake kilon heittdmiseksi puhaltimen siiven keskimaaraiseen ratano-

peuteen.

Puhaltimen halkaisija on noin 1000 mm ja siipi on leveydeltddn 200 mm, jolloin

siipien keskimaarainen ratanopeus on:

1000mm + 800mm

> = 900mm = 0,9m (7)
V = 2nr *n, V = nopeus,r = puhaltimen siade,n = kierrosnopeus
V = 2m x 0,45 o0 l:rile;; 28 o 8
= * | —mm ——— | ~ —_
A 60 s ®)

Pystysuoran heittolikkeen kaavasta soveltamalla saadaan teoreettinen maksi-
mikorkeus (h) jonne hake lentaa lahténopeudella (v,):

m
Ve _ (28 ?)2

29 (29)

~40m 9)

Yrityksen puolelta tullut toive on, etta haketta voitaisiin liikuttaa putkessa n. 4 m
pystysuoraan ja 15 m vaakasuoraan. Se voisi onnistua metrin kokoisella puhal-
timella ottamatta huomioon puhaltimen ilmavirran aiheuttamaa lisdvauhtia tai

ilman aiheuttamaa vastusta hakkeelle.

Puhaltimen vaatima vaantémomentti (M,) voidaan arvioida jakamalla ty6hén

vaadittu energia (w) yhden kierroksen viemalla ajalla ():
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1 1 3 kg m, o
w  pxmsv? 2x0,042m *320—53+(28)

p=Y_2 _ - ~58500W ~60kW (10)
t t*rlmek kier* )
6007t
9550« P 9550 * 60

n 600

Nimekx ON tarkoittaa mekaanista hydtysuhdetta ja sen on arvioitu olevan noin
0,9:n luokkaa.

6.3 Hakettimen paaakselin halkaisija ja lujuus

Akselia kuormittavat elimet ovat haketinrumpu ja puhallin, joiden yhteenlaskettu
vaantdmomentti kuormittaa akselia. Hakettimen perusluonteen vuoksi vaanto-
momentti on hyvin sysayksittainen, jolloin varmuuskertoimen on oltava riittava
kestdakseen kyseisen dynaamisen kuorman. Rumpu seka puhallin kiinnittyvat
akselille SKS:n toimittamalla akseli-napa-holkilla. Kuitenkin perinteisia Kkiila-
ratkaisuja on tarkasteltu laskupohjalta. Akselin materiaalina kaytetdan C45E-
nuorrutusterasta jonka myétdraja on 370 Mpa. Leikkausmyétdrajana () kayte-
tdan Kkirjallisuudessa kaytettyd 60 % myodntbrajasta. Varmuuskertoimeksi ()

esivalittiin kaksi.

Akselia rasittavat vaantdbmomentit (M, M,):

M; + M, = 1710Nm + 955Nm = 2665Nm (12)
7, = 0,6 * 370Mpa~222Mpa, (13)
T
N=——>2 - Ty < 111Mpa (14)
Tmax

T 2665 103Nmm
Tmax = W = = 111Mpa - d,in~50mm (15)
u 37+ &

16

Akselin minimihalkaisijaksi kyseisellda vaantdmomentilla tulisi noin 50 mm, mutta

hakkurin luonteen vuoksi akselin halkaisija haluttiin kaksinkertaistaa. Kuitenkin
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oikeiden rasitusten seka vasymismurtumisen takia akselin halkaisija saattaa olla
riittdmatoén pitemmassa kaytdssa. Hakkurin toimintaa on etukateen mahdotonta
arvioida, kun jokainen kayttdja ja hakkuupaikka ovat erilaisia. Nain ollen akselia

rasittaa erisuuruiset voimat.

Akselin laakeriksi valittin SKF:n 22220 EK, joka on pallomainen rullalaakeri kar-
tioholkki-kiinnityksella. Laakerirasitukset hakkurissa ovat enemmankin tarinan
muodossa kuin suoria voimia, joten niiden laskeminen sekd ennustaminen on
kaytanndssa mahdotonta hakkurin vaihtelevan kuormituksen vuoksi. Kuvassa 5
on kaytetty SKF:n laakeri-ian laskuria arvioimaan laakerin ikaa, joskin se on
taysin staattisen tilanteen mukaan laskettu. Laakerilaskuihin pitdd suhtautua
kriittisesti ja vasta prototyypin valmistuessa laakereitten todellinen ikd voidaan
arvioida paremmin.

Bearing life
Every care has been taken to ensure the accuracy of this calculation
but no liability can be accepted for any loss or damage whether direct,
indirect or consequential arising out of the use of the calculation.
See section "SKF rating life"
Bearing 22220 EK
Select 0. d [mm] 100
0 A4 D [mm] 180
C [kN] 425
Py [KN] 43
P [kN] 6.58
n [r/min] 600
v [mnéis] 375
Lip 931800 Liph = 1000000
K 24.8
V1 15.1
askr 0.1 Liom 93200 Liomh = 1000000
0Old azz method for comparison
323 S Lipa = 1000000 Lipah = 1000000

Kuva 5 Laakeri-ian laskuri

Kuvassa viisi nakyvat d, D, C, P, ovat laakerivalmistajan antamia laakerikohtaisia
vakioarvoja. P,n, v ovat kdyttajan antamia arvoja. P muodostuu laakeriin kohdis-
tuvista aksiaali- ja radiaalivoimista. n on akselin pyérimisnopeus. v on laakerin
voiteluaineesta riippuva viskositeettiarvo.
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6.4 Haketinrummun seka puhaltimen liittaminen paaakselille

Akselin materiaalia C45E ei suositella hitsattavaksi ollenkaan. /7, s.1./ Tasta
johtuen haketinrummun ja puhaltimen liitostavaksi paadyttiin valitsemaan SKS-
Mechanican maahantuoman BONFIX-sarjan Akseli-napa-litosholkit.

6.4.1 Akseli-napa-holkit

Holkkien etuna on erinomainen keskittavyys sekd& momentinsiirtokyky. Holkit
voidaan myds asentaa ja irrottaa monta kertaa uudestaan. Rummun holkeiksi
valikoitui Bonfix 4600 145x100x56, jonka momentinsiirtokyky on 10200 Nm ja
se on varustettu ylimaaraisella aksiaalisiirtymien varmistusrenkaalla. Puhalti-
men holkeiksi valikoitui Bonfix 4000 120x80x70, jonka momentinsiirto kyky on
8500 Nm. Holkkien huonona puolena voidaan pitda holkin vaatimaa toleranssi-
aluetta H8/h8. Toleranssialue maarittdd maksimimomentinsiirtokyvyn, mutta
koska tassa tapauksessa holkkien siirtokyky ylittda reilusti tarvittavan, niin paa-
dyttiin valmistamaan osat toleranssialueella H11/h11, jolloin akselin sorvaami-
nen onnistuu myds yrityksen omalla sorvilla. Toleranssialueen isontaminen ai-
heuttaa momentinsiirtokyvyn heikkenemistad. Tassa tapauksessa yksikin holkki
riittaisi siitdmaan tarvittavan momentin, jolloin toleranssia voidaan isontaa tur-

vallisesti.

6.4.2 Kiilaliitos

Kiilaliitoksia on muotosulkeisia seka kitkasulkeisia. Muotosulkeiset kiilaliitokset
on huomattavasti yleisempié kuin kitkasulkeiset, mika johtuu sen helpommasta
valmistuksesta ja asennuksesta. [9, s. 93.]

Hakkurin akselia rasittaa syséayksittdinen yhdensuuntainen vaantémomentti,
jolloin itse napa-akselilitoksen tulisi olla puristussovite, joka ehkaisisi kitkakulu-

mista, mikd aiheutuu akselin ja navan liikkeista toisiaan vastaan tasakiilaliitok-
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sessa. Tasta syysté liitostyypiksi valikoitui mieluummin akseli-napa holkkiliitos,
jonka eliminoi kyseisen ongelman. [9, s.98.]

po = 150MPa

Psanr = 0,45 *x py = 67,5MPa (16)

Lahteen /8 s.96/ mukaan 100 mm akselille kiilan leveys ja korkeus seka akselin
uran syvyys ovat:

Leveys b = 28mm

Korkeus h = 16mm

Akselin uran syvyys t; = 10mm

Kaava 10 ilmoittaa vaantdbmomentin siirtokyvyn pintapaineen mukaan.

Pn*lxty x (d+t)

T, = >

(17)

T,, = vaantomomentin siirtokyky akselilla,

pPn = navan pintapaine < psqy, | = kiilan tehollinen pituus,
d = akselin halkaisija,

t, = navan uran syvyys

T, * 2 2 * 2665 * 103Nmm

l = =
pp*tyx(d+t,) 67,5MPa*10mm * (100 + 10)mm

=71,78..mm~72mm

Kiilan pituuden L,;, =l + b (kiilatyyppi A) = 72mm + 28mm = 110mm, kiilan
pituuden suositus on 0,7 xd <[ < 2,5 * d, jolloin Kiilapituus pysyy myds suosi-

tusten rajoissa.

Hakkurirummun rakenne kuitenkin estaa yli 100 mm Kiilojen kaytén, joka yhdes-
s& aiemmin esitettyyn akselin ja navan valisten likkumisten kanssa sulkee kiila-
litoksen kaytdn pois laskuista. N&in ollen kiilalitoksen laskeminen akselille on
turhaa.
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7 Tulokset

7.1 Runkorakenne

Runkorakenteen suunnittelussa on lahdetty siitd vaatimuksesta, ettd hakkurin
on pystyttava hakettamaan maksimissaan 300 mm halkaisijaltaan olevaa puuta.
Hakkurinrummun halkaisijan ollessa 500 mm puun on sijoituttava keskelle hak-
kurinrummun akselia. Nain ollen sy6ttdpdydan telan ylapinnan on oltava 100
mm korkeammalla kuin hakkurirummun alapinta. Kuvassa 6 on esitetty valkoi-

sella viivalla telan seka vastateran ylapinnan oikea sijainti.

Rungon korkeutta maarittdd myds rummun alapuolelle tuleva kouru, joka auttaa
siitdmaan haketta puhaltimelle painovoiman avulla. Puhaltimen kotelon alapin-
ta on samalla tasalla kuin hakettimen runko, jolloin hakettimen kiinnittaminen
alapinnastaan tasaiselle alustalle on mahdollista (kuva 7).

Itse hakkurin runko koostuu kahdesta levysta, jotka ovat puhaltimen puoleisen
levyn lavistysta lukuun ottamatta peilikuvia (kuva 8). Runkolevyt ovat tarkoitettu
tehtavaksi yhdesta levysta kanttaamalla reunat 90 asteen kulmaan kanttikoneel-
la. Runkoon tulee lisata viela tukia esimerkiksi 100 mm nelidpalkista jos kaytan-
néssa nahdaan tarvittavaksi.

e ® 2. G i G O 5

Kuva 6 Telan ja vastateran oikea sijainti



Kuva 7. Hakkurin alapinta

Kuva 8. Runkolevyt

20
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Kuvassa 8 olevat runkolevyt hitsataan paittain kiinni levyjen etuosasta. Syoétto-
pdyta tulee kiinni kuvassa 8 taka-alalla olevien ruuvireikien lapi M12-ruuveilla.

Kuvassa 9 nakyvéan laakeripesien kiinnityspisteitten valisen aukon on ajateltu
helpottavan hakkurin kokoonpanoa. Se helpottaa myds huoltoa mahdollistaen
akselin nostamisen rungosta kokonaisena pois. Kyseinen aukko taytetdan sopi-
valla levynpalalla ja kiinnitetdan seké laakeripesaan etta runkoon erillisten kiin-

nittimien avulla.

Kuva 9. Laakeripesien kiinnityspisteet

Haketinrummun runkoon tulee kiinni puhaltimenkotelo, joka kiinnitetdan hitsaa-
malla kiinnikkeet (kuva 10) kiinni kumpaankin. Kiinnikkeet ovat samanlaisia ja
niitd on yhteensa nelja kappaletta. Puhaltimenkotelo koostuu yhteensé viidesta
kappaleesta (kuva 11).
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Kuva 10. Runkojen kiinnitys levyt

Kuva 11. Puhallinkotelo

Kuvassa 12 ndkyy akselin rakenne seka laakereiden valissa myds Bonfix-
holkkien sijainti akselilla. Akselin rakenteeseen pitéisi kuitenkin kiinnittaa
enemman huomiota sen vasymismurtumisen estamiseksi. Akseliin ei saisi jaada

teravia kulmia, vaan ne pitaisi py6ristaa riittavalla pydristyksella.
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Kuva 12. Py0rivat osat

Kuvassa 13 on merkattu akselin heikot kohdat jotka taytyy pyoristaa tai muulla
tavoin parantaa akselin rakennetta jolloin jannityshuippujen esiintyminen va-
henisi. Kestavyyden kannalta akseli kannattaisi suunnitella taysin suoraksi, joka
helpottaisi myds valmistusta.
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Kuva 13. Paaakseli

Laakerit kiinnittyvat laakeripesiin niiden kansien avulla, jotka samalla puristavat
laakerit kiinni. Puhaltimen puoleisen laakeripesén kansi on kuitenkin sovitettava
niin, etta laakeri paasee tarvittaessa liikkumaan pesassa. Yleenséa akseli laake-
roidaan kuitenkin niin, ettd vahintaan toisen laakerin pitaisi paastaa akseli liik-
kumaan pituussuunnassa. Tassa on haluttu kuitenkin kayttdd samanlaisia laa-
kereita kummallakin puolella, jolloin laakeri kiristetddn akseliin kartioholkilla ja
paastetdan se likkumaan laakeripesdssa. Samanlaista konstruktiota on kaytetty
osassa puuteollisuuden sahalaitteita, joissa kaytetdan samanlaista laakeria [10].
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Kuvassa 14 on merkattu eri varilla laakeripesén kansi, joka puristaa laakerin

kiinni.

Kuva 14. Laakeripesat

Liséksi runkoon tulee joitakin pisteosia kuten kansi (kuva 15), pohja (kuva 16)
seka puhaltimenputken 1ahté (kuva 17). Puhaltimen putkeksi on suunniteltu
laitettavaksi teollisuusputkea. Putken hyva puoli on siina, ettd sen voi suunnata
kaytannéssa minne suuntaan tahansa. Huonona puolena voidaan pitda putken
sisdpinnan suurta kitkaa, joka hidastaa hakkeen kulkua huomattavasti. Paras
tulos hakkeen lentamiselle saataisiin valmistamalla perinteinen heittotorvi terak-
sesta tai mieluummin ruostumattomasta teréksesta. Ruostumattoman teraksen

kitka on pienempi kuin normaaliterédksen.



Kuva 15. Hakkurirungon kansi

Kuva 16. Hakkurirungon pohja

e

26



27

Kuva 17. Puhallinrungonputken lahtd

7.2 Hakkurirumpu

Hakkurirummussa on kolme teraa sijoitettuna kehalle (kuva 18). Jokaisen teran
leikkaava sarma on 250 mm keskidstd. Samanlaista konstruktiota kaytetaan
myds puuteollisuudessa hdylaamoissa. Teran alla on haketta varten rumpuun
tehty tasku, jonne teran hakettama hake keraantyy, kunnes tera pydrahtaa puun
ohi. Tasku edesauttaa myds hakkeen siirtymista puhaltimelle heittamalla ja pu-
haltamalla sen kourua vasten. Rumpu koostuu yhteensé viidestatoista terasta.
Samanlaista hakkurirumpua ei ole koskaan kokeiltu kdytanndssa.
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Kuva 18. Hakkurirumpu

Haketinrummun palat on tarkoitettu leikattavaksi suoraan muotoonsa, jonka jal-
keen paloihin tydstetdan tarvittavat tydstot yrityksen omalla sorvilla seka jyrsin-
koneella. N&in tehden palojen tekeminen olisi mahdollisimman kustannusteho-
kasta. Terat kiinnittyvat paloihin yksinkertaisilla painimilla, jotka kiinnitetdan
kahdella M12-ruuvilla suoraan palaan kiinni. Terien teroittaminen on mahdollista
lisdamalla lyhentyneen terdn taakse oikeankokoinen saatépala. Kiintedn saa-
tdmekanismin rakentaminen olisi ollut terdn halpuuden sekd mekanismin moni-

mutkaisuuden vuoksi kannattamatonta.

Kuvassa 19 nakyy rummun akselille kiinnittamiseen tarkoitetun holkin tarvitse-

ma upotus sekd rummun yhteen puristamisen tarvitsemat kuusi M16-ruuvia.



Kuva 19. Bonfix-holkin upotus

Kuva 20. Upotus
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Kuva 21. Kaulus

Rumpujen palat keskittyy liséksi rumpupaloihin sorvatun kaulus-upotus parin
avulla (kuvat 20, 21), jolloin voidaan varmistua rummun palojen valisesta kes-
keisyydesta. Kuitenkin asentaessa on pidettava huolta, ettd valit ovat puhtaita,
mika edesauttaa riittdvan kitkan rumpupalojen valissd. Nain rumpupalat eivat
paase pydrahtamaan paikaltaan ja pahimmassa tapauksessa katkaisemaan

ruuveja.

7.3 Puhallin

Kuvassa 22 ndkyva puhallin rakentuu takalevysta, siivista, holkista seka tuki-
renkaasta. Takalevy toimii samalla myds vauhtipyérana tasoittaen hakkurin py®-
rimisnopeutta. Holkki kiinnittyy akseliin kahdella Bonfix-holkilla. Takalevyyn se-
k& tukirenkaaseen on jyrsitty siipien paksuiset urat helpottamaan siipien ase-
mointia seka paikalleen hitsaamista. Siipien materiaalina kaytetdan poikkeuk-
sellisesti esimerkiksi HARDOX 400-terasta kulutuksen takia. Puhaltimen siipien
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muoto on tassd mallissa suora, mutta kaytdnndn testeissé voitaisiin harkita
myds hieman taaksepdin kaartuvia siipia rakenteensa tukkiutumattomuuden
takia.

Tarvittaessa puhaltimen takalevyn halkaisijaa voidaan muuttaa pienentamalla
sen halkaisijaa tarpeen vaatiessa. Prototyyppi-koneen testauksessa voidaan
tarkastella sitd kuinka paljon akselin pydrintdnopeus vaihtelee, mikd maarittaa

tarvittavan hitausmomentin akselille.

Kuva 22. Puhallin

7.4 Syo6ttopoyta

Syo6ttdpdydan suunnittelu on rajattu pois tasta opinnaytetydsta, joten se on mal-
linnettu vain suurin piirtein (kuva 23). Hakkurin suunnitteleminen vaatii joitakin
mittoja myds sy6ttdpdydan osalta kuten puun vetotelaketjun korkeuden. Syottd-
pdydan syo6ttd toimii telan ja sy6ttdpydran yhteistoiminnalla. Sy6ttépydra liikkuu
keinujen varassa pystysuunnassa mukaillen puitten halkaisijaa. Syéttdépyéran
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varsia taytyy painattaa hieman esimerkiksi hydraulisylinterilla riittdvan pidon

aikaansaamiseksi.

Kuva 23. Sy6ttépoyta
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8 Yhteenveto

Tyd keskittyi hyvin vahvasti itse runkorakenteen tuotekehitykseen seka sen mal-
lintamiseen. Rungon rakennetta olisin halunnut miettia enemman kuin mita tydn
aikataulu antoi talla kertaa periksi. Tyon aikana itselleni tuli parempi idea rungon
rakenteeksi, jolla olisi saatu sen painoa ja sen vaatimaa hitsaustydta vahem-
maksi. Tyd opetti erittain paljon eri osien mallintamisesta seka mallin muuttami-
sesta kaytantdéon, esimerkiksi osista tehtyja polttokuvia oppi tekemaan parem-
min. Eri suunnitteluohjelmistoon siirtyminen oli yllattavan helppoa. Kuitenkin
uuden ohjelmiston kayttédn otto sekd sen kaytdn opetteleminen vaati itse opin-
naytety6lté hiukan aikaa. Yritykselle on tydsta toimitettu yksityiskohtaiset ty6- ja
polttokuvat osista. Yritys ei kuitenkaan halunnut niita litettavan tdhan tyéhon.

Olisin toivonut myds, etté tahan tyéhén olisin saanut kirjata itse hakkurin toimin-
taa, mutta valitettavasti hakkuri itsessdan ei ole tata kirjoittaessa vield valmis.
Aikataulullisesti tydssa meni kaksi taytta kuukautta normaaleina tyépaivina teh-
tyna, minka lisaksi tulisi laskea myds ns. vapaa-ajalla tehdyt tutkimukset hakku-
reitten toiminnasta. Yhteensa ty6étunteja voitaneen laskea yli 400 tuntia, johon ei
kerinnyt tehda edes kaytanndn testeja hakkurille eika itse konetta ole oikeasti
viela olemassa (lite 2). Myds sy6ttépdydan oikea suunnittelu veisi aikaa ainakin

saman verran hakkurin kanssa.

Hakkuria suunnitellessa tuli myds tutustuttua hieman CE-merkinnan vaatimiin
toimenpiteisiin ja tuotetta onkin suunniteltu pitdmalla mielessa esimerkiksi tur-
vallisuuteen liittyvissa asioissa. Suunnitteluvaiheessa on myés kysytty mielipitei-
ta hitsareilta seka osien valmistajalta, kuinka osat kannattaisi suunnitella heidan
tybnsa helpottamiseksi. Osista tulikin mielesténi suhteellisen helppoja valmistaa
seka kokoonpanna.

Alibre-ohjelmiston puutteista johtuen rungon tai akselin kestavyyksista ei ole
tehty tietokone-pohjaisia analyyseja, jotka olisi helpottanut rungon suunnittelua
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ja tarkastelun avulla olisi voitu muuttaa suunniteltuja osia valmiiksi parempaan
suuntaan. Ohjelmistosta ei saanut mydskaan selville esimerkiksi akselin hi-

tausmomentteja, joita tarvittaisiin lahinna voimansiirron suunnittelussa.

Tyd oli mielesténi hyvin perinteinen mekaniikkasuunnittelun aihe. Siind sai pa-
neutua moneen aihealueeseen, joita uskoisin tarvitsevan myds mahdollisessa
tydelaméassa. Hakkuria suunniteltaessa huomasin, ettd kyseisesta aiheesta ei
l6ydy minkaanlaista lahdemateriaalia, joten ty6 oli tehtava kaytdnndssa taysin
tyhjasté. Ideoijana ja asiantuntijana toiminut Ossi Davidson helpotti suunnittelua
antamalla suullisesti pohjatietoja hakkureista.
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Vaatimusluettelo
KV
PVM vV VAATIMUS Tarkeys
T

1. GEOMETRIA

KV | Hakettimen sovittava leveys suunnassa
traktorin perdkarryyn

VV | Rummun halkaisija 500mm

VV | Haketettava 300mm puuta X
2. KINEMATIIKKA

3.3.2011| KV |Rumpuhakkurin toimintaperiaate
3. VOIMAT

20.3.2011| KV |Hakkurin pystyttava tuottamaan 150m3 X
haketta tunnissa
4. ENERGIA
20.3.2011| KV |Hakkuria voitava kayttda traktorin voiman X
ulosotosta

5. AINE

3.3.2011| KV |Raaka-aineena teras
6. TURVALLISUUS

VV |Suojat teran lentamisen estamiseksi X
VV |Suoja telalle putoamisen estamiseksi
VV | Huoltoluukkujen valvonta tai X

mekaaninen aukaisun esto
VV | Pydrivien osien suojaaminen
7. VALMISTUS

VV | Yksinkertainen hitsattava rakenne X
KV | Ei erikoisteraksia
8. TARKASTUS

VV | Hakettimen terien kestettava paikallaan X
VV |Kestettdava kuormaimella hakkaaminen
9. KULJIETUS

VV | Kuljetettava traktorin perdkarryssa tai
kuorma-auton lavalla

10. KAYTTO

VV | Toimintakunnossa kymmenessa
minuutissa

11. KUNNOSSAPITO

VV | Huoltokohteet helposti huollettavissa
Laakerit irrotettavissa helposti

T Kotelot irrotettavissa toisistaan

—
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Valmistuskuvia
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