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Tama opinnaytetyo6 on tehty Pakkarakenne Oy:lle. Kyseessé oli romukouran tuotekehitys,
jonka péatavoitteena oli saada kouran rakenne vastaamaan paremmin asiakkaiden toivo-
muksia. Ty0 pohjana toimi siis nykyisen kouran kayttajien antama palaute, josta kévi ilmi
kouran heikkoudet kilpaileviin tuotteisiin verrattuna.

Itse ty0 aloitettiin nykyisen kouran version piirustusten paivittamiselld, silla piirustuksista
suurin osa oli vanhentuneita ja sisalsi ainoastaan paperiversiot piirustuksista. Kyseisiin
paperipiirustuksiin oli korjattu my6hemmin toteutettuja muutoksia kasin, mika teki ku-
vista vaikeaselkoisia.

Opinnaytetyohon kuului myds tietokonepohjaisten mallien luominen. Niiden avulla my6-
hemmin tehtdvaa rakenteen muuttamista helpotetaan huomattavasti. Samalla muodostet-
tiin erillinen rdjahdyskuva, joka sisaltdaa kouran jokaisen vaihdettavan komponentin, jotta
asiakkaat voivat helpommin tilata tarvitsemansa varaosat mahdollisessa huolto- tai kor-
jaustilanteessa.

Varsinaisena kouran tuotekehitysosuuden tarkeimpina tavoitteina olivat kouran koko-
naisrakenteenrakenteen mahdollinen keventdminen lujuuslaskennan avulla ja kouran
kayttbominaisuuksien parantaminen asiakkaiden palautetta lahtokohtana kayttaen. Omi-
naisuuksia parannettiin esimerkiksi sylinterien iskupituutta lyhentamalla ja kouran run-
koa madaltamalla.

Asiasanat: tuotekehitys, lujuuslaskenta, rajadhdyskuva, ominaisuuksien parantaminen



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical and Production Engineering
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VILLE TAPANILA:
Mechanical Development of a Scrap Metal Grapple with Updating of the Mechanical
Drawings

Bachelor's thesis 75 pages, appendices 36 pages
April 2016

This thesis was made for Pakkarakenne Oy on the development possibilities of their scrap
metal grapple. The main objective of this development was to develop the structure of
this scrap metal grapple based on feedback from. The customer feedback was a very
handy tool for finding the weaknesses of the grapple compared to the competition.

The thesis was started by first, updating the mechanical drawings, which were out of date.
The paper drawings had been updated by correcting the old measurements with a ball
pen, at some point, making them hard to read.

Constructing of computer based models were also part of the thesis. They made it easier
to develop different tasks later in this thesis. An explosion-view was also made which
showed every replaceable component of the grapple so that customers could order re-
placement parts if needed.

The most important part of the actual structural development were lightening of the grap-
ple’s whole structure by calculating the stress in its structure and develop its features
towards the needs of its users. Some of the features that needed development in the eyes
of the customers were the stroke length of the hydraulic cylinders and the height of the
grapple frame.

Key words: Product development, strength calculation, explosion-view drawing, devel-
opment of features
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ERITYISSANASTO

Toleranssi
Sovite

Toleranssivali

Akseli
Reika

Railo
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Stressianalyysi

Verkottaminen

Plastinen muodonmuutos

Elastinen muodonmuutos

Myotdraja
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Materiaaliin hiottava kolo hitsauksen liséai-
neelle

Finite element method

Elementin tai rakenteen analysoiminen siihen
kohdistuessa jokin médritetty voima.

Mallin pintaan muodostetaan pienempid osia,
joissa jokaisessa tarkastellaan rasitusta erik-
seen.

Pysyvd muodonmuutos materiaalissa
Hetkellinen muodonmuutos materiaalissa
Materiaali palautuu ennalleen, mikéli jannitys
ei ylita tata rajaa.

Materiaalin venyma rasituksen aikana

Materiaalin tilavuus



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on paivittdd Pakkarakenne Oy:n kouran piirustuksia
jamahdollisesti kehittda kyseista tuotetta kayttotarkoitukseen paremmin sopivaksi. Opin-
naytetyohon kuuluu piirustusten muodostamista kaksiulotteisten konepiirustusten niin
kuin myo6s kolmiulotteisen rajahdyskuvan muodostaminen tuotteen valmistamisen ja ka-

saamisen helpottamiseksi.

Nykyiseen tuotteen kehittamisessa tarkeimmiksi kehityskohteiksi on huomattu olevan
rungon madaltaminen, sylinterien iskupituuden lyhentdminen ja yleinen kouran rakentei-
den ohentaminen. Kouran rungon madaltamisella koko rakenne madaltuisi parantaen
nosto- ja kuljetusominaisuuksia, kun taas sylinterin iskupituuden lyhentdminen nopeut-
taisi kouran leukojen liikenopeutta. Lisdksi kouran rakenteiden ohentaminen vahentaisi
kouran ominaismassaa muuttaen kouran kayttdmahdollisuudeksi my6s pienemmét

kuorma-autonosturit ja kaivinkoneet.

Kouran rakenteen muuttamisessa tulee olla erittdin tarkka. Sen vuoksi kouraan kohdistu-
via erilaisia voimia tulee laskea lujuusopillisesta ndkokulmasta. Juuri tdmén vuoksi yh-
tend tarkednd tyokaluna voimien jakautumiseen rakenteessa ovat Autodesk Inventorin
stressianalyysi FEM, joka muodostaa voimien vaikutuksista rasitusjakaumakuvan kéyt-

téen eri vareja indikoimaan rasitusta rakenteissa.



2 PAKKARAKENNE OY

Pakkarakenne oy on vuonna 1973 perustettu konepaja Tampereen Hervannassa, jonka

tuotanto on keskittynyt terasrakenteiden ja koneenosien valmistukseen ja kokoonpanoon.
Toisin sanoen suurin osa pakkarakenteen tuotannosta on alihankintatoita toisien yritysten
tuotteiden komponenttien valmistamiseksi. Tallaisia eri yrityksia on esimerkiksi pakkara-

kenteen emoyhtio Innometalli Oy. (Pakkarakenne Oy 2016)

Pakkarakenteen oma tuotanto painottuu erilaisiin rotaattoreihin ja hydraulisiin halauslait-
teisiin, jotka muodostavat erikokoisia kouria eri kayttotarkoituksiin. Lisaksi kyseisissé
kourissa on suuria eroavaisuuksia leukojen maaréssa, silla leukojen méaara maaraytyy

kouran kayttotarkoituksen mukaan.

Kourien leukamaaré vaihtelee kahdesta viiteen leukaan eri kéyttotarkoituksen mukaan.
Téllaisia erilaisia viisileukaisista kouria ovat esimerkiksi erilaiset metalli- ja jateromu-
kourat, joilla siirretdén erilaista sekaista jatetta kuljetusastioihin. Kaksileukaisista yhtena
hyvané esimerkkind ovat erilaiset lajittelukourat, joilla erotellaan pieni metalliromu tai -

jate suuremmista kappaleista.



3 VANHOJEN PIIRUSTUSTEN PAIVITYS

Opinnaytety6 aloitettiin korjaamalla koura 300 -mallin piirustuksia, sill& edellisestd pai-
vityksesta on noin kymmenen vuotta. Piirustusten paivityksen tarkoitus on siis muuttaa
edellisen piirustuksen jalkeen muodostuneita muutoksia ja korjata mahdollisia virheelli-
sié tietoja. Jokaista piirustusta ei kuitenkaan tarvinnut paivittaa, silla esimerkiksi uuma-
levy ja leuan karki olivat pysyneet muuttumattomina joten niiden pohjana toimivat val-
miit polttoleikkauskuvat. Samalla muodostetaan pdf-tiedostot kaikista piirustuksista
(Liitteet 2 ja 3), jotta uudet piirustukset on mahdollista séilyttda pienemmassa tilassa ja

silloin piirustukset on helpompi lahett4é asiakkaille tarpeen vaatiessa.

On otettava huomioon, ettd paivitettyja piirustuksia kaytetddn pohjana tulevalle kouran
tuotekehitykselle niin komponenttien muokkauksessa kuin lujuuslaskennassa ja FEM -
ohjelmistolla muodostettavissa stressianalyyseissa (Liite 1). Muodostettujen kuvien
avulla nahdaéan mita erilaiset muutokset saavat aikaan kouran rakenteessa kohdistuvien

voimien suuntien muutoksien ja kouran yleisessé toimivuudessa.

3.1 Kouran runko

Kouran rungon mallintamisessa aloitettiin jokaisen erillisen osan erillisella mallintami-
sella, jotta kouran runko saatiin kasattua valmiiksi kokonaisuudeksi. (Kuva 1) Osa van-
hoista komponenttien kuvista oli mitoiltaan puutteellisia, joten ensimmaisend tehtavana
on ottaa selvéé puutteellisista tiedoista Pakkarakenteen kourien kanssa tydskentelevalta

Reino Kautulta.



KUVA 1. Valmis kouran rungon 3D-malli.

Kouran komponenttien piirtdmisen jalkeen kasaukseen kaytettiin hyvaksi vanhaa kasaus
piirustusta, josta saatiin kaikki tarkeat mitat, kuten reikien reikavélit ja erilaisten osien
paikoitus runkoputkeen nahden. Liséksi kuvasta saatiin tarkemmin paikoitettua hydraulii-
kan letkujen liitdntéareiat sylinteripaikkojen taakse, silla letkut tulee olla kdytdssé suojat-
tuna metalliromun ynn& muun nostettavan materiaalin aiheuttamilta vahingolta. (Kauttu
R. 22.2.2016)

3.2 Kouran sylinteri

Sylinterin mallintaminen aloitettiin ensin muodostamalla erillinen malli sylinterin jokai-
sesta osasta, jonka jalkeen osista kasattiin yhtendinen malli (Kuva 2) sopimaan lopulli-
seen koko kouran kolmiulotteiseen malliin muodostaen toimivan kokonaisuuden. Liséksi

yhtendiseen malliin kuului erityinen suojalaite.
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KUVA 2. Valmis sylinterin 3D-malli.

Sylinterin suojalaitteena toimii teraksine suoja, jolla estetdén vieraan materiaalin paase-
minen kosketuksiin sylinterin varren kanssa naarmuttaen tai vaantéen sité. Lisaksi hyd-
rauliletkujen liitdnnét tulee sijoittaa sylinterin alapdassa kohti runkoa ja ylapéaéssa poikit-
tain, silla ndin letkut pysyvét suojassa siirrettavalta materiaalilta eivéatka rikkoudu niin
herkasti. (Kauttu R. 8.2.2016)

3.3 Kouran leuka

Kouran leuan mallintaminen aloitettiin kylkilevyjen avulla, sillé niiden kaarevuus vaikutti
koko kouran leuan muiden osien muotoon ja taten niiden mallintamiseen. Tdman jélkeen
mallinnettiin kaikki muut osat mukaillen kylkilevyn sisdosan kaarevuutta muodostaen
yhtendinen kasattu kouran leuka (Kuva 3). Liséksi kouran leuan sivut pitavét olla kiinni
asennossa vahan raollaan ja kouran karjet Kiinni toisissaan, koska karkien kuluessa ne
ottavat edelleen kiinni toisiinsa eika karki jaa auki kylkien koskiessa toisiinsa. (Kauttu R.
22.2.2016)
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KUVA 3. Valmis kouran leuan 3D-malli.

Mallinnuksen tarkeimpand osiona toimi kouran pyoreys, silla kouran muoto tuli sailyttaa
hyvin pallomaisena sen tehokkaan toimivuuden vuoksi. Lisaksi kouran leuan mallintami-
nen on erittéin tarkedssa osassa koko kouraa, silld se kuormittuu kourassa eniten erilaisille
voimille. Tallaisia erilaisia voimia ovat esimerkiksi kouralla teht&vét nostot, massan siir-
tdmiset ja mahdollisesti my6s erilaiset hakkausliikkeet. Hakkausliikkeilld tarkoitetaan
erilaisia vaikeasti laskettavia voimia, joita syntyy kouralla hakattaessa materiaalia pie-
nempaan tilaan kuljetusta varten. (Kauttu R 8.2.2016)

3.4 Kasattu koura

Kaikkien komponenttien mallintamisen jélkeen aloitettiin varsinainen kouran kasaami-
nen (Kuva 4), jonka aikana samalla tehtiin tarvittavat paikoitukset kuten yl&levyssa oleva
hydrauliletkujen aukko ja eri korvakkeiden paikoitus suhteessa toisiinsa. Samalla suori-
tettiin komponenttien erddnlaista jalkivarmistusta, silla vanhojen kuvien puutteiden
vuoksi kasattuun kuvaan muodostui pienié korjattavia epédkohtia muodostaen epakaytan-

nollisen rakenteen.
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KUVA 4. Koura kasattuna.

Komponenttien epakohtien korjauksen jalkeen kasattuun rakenteeseen lisattiin hitsaus-
saumat sylinterien mahdolliset liikepituudet, joilla oli mahdollista varmistaa kouran leuan
liikerata. Tdman avulla pystyttiin maarittdmaan kouran leuan liikeradan yla- ja ala-asento,
silld kouran on auettava yldasennossa alareunan ollessa vahintddn pystyasennossa
kuorma-auton ynnd muun lavan taysin tyhjentdmisen vuoksi. Lisaksi kouran ala-asen-
nossa leukojen tulee jattda hieman varaa sylinteriin leukojen mahdollisen kulumisen va-

ralta.

3.5 2D Piirustukset

Mallintamisen jalkeen jokaisesta komponentista muodostettiin kaksiulotteinen konepii-
rustus, johon merkittiin komponenttien tarkemmat mitalliset vaatimukset kuten tolerans-
sit ja hitsausmerkinnat. Samalla kuviin liitettiin eri pinnankarheusvaatimuksia niita tar-
vitseviin liitospintoihin kuten erilaiset laakeripinnat ja sylinteripinnat, joissa pinnankar-

heudella estetddn esimerkiksi erilaisia vuotoja sylinterista.
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Kaksiulotteiset piirrokset ovat erittéin tarkeat komponentin valmistamisen kannalta, sill&
koneistajat ja hitsaajat saavat piirroksista tarvittavan informaation osan valmistukselle ja
kasaamiselle. Téllaista informaatiota ovat esimerkiksi reikien reikavali ja osien vélinen
hitsaustarve, silld kaikkia osia ei voi hitsata samalla lailla kiinni vaan tulee noudattaa eri-
laista hitsaustapaa ja koneistetun kappaleen sopivuus toiseen kappaleeseen tarvitsee sa-

maa reikavalia, mikali valiin tulee esimerkiksi akseli.

3.5.1 Toleroidut mitat

Kourassa on paljon erilaisia toleroituja mittoja riippuen osiin kohdistuvista voimista ja
osien tarvitsemasta voitelusta. Kovalle rasitukselle altistuville akseleille ja holkeille mitat
toleroitiin normaalia hieman valjemmiksi, jotta véliin ruiskutettava voiteluaine leviaisi
tasaisesti akselin ja reidn véliin vahentden yliméaraista kitkaa. Tamé liséé rakenteen kes-
toikad ja vahentda varaosakustannuksia. Voitelun puutos huonontaa toimintavarmuutta
samalla lisaten varaosien tarvetta. Lisdksi toleranssit vaikuttivat erillisiin tiivistepintoi-

hin, joilla estettiin hydraulinesteen “karkaaminen” esimerkiksi sylintereisté.

Toleranssi jokaiseen tarvittavaan tilanteeseen valitaan kayttotarkoituksen mukaan 1SO-
toleranssijarjestelmasta (Taulukko 1). Toleranssijarjestelméssa toleranssit on jaettu eri
Kirjaimien ja mitan siséén, joilla erotellaan eri tilanteisiin sopivat toleranssivalit. Taméa
tarkoittaa sité, ettd jokainen kirjaimella merkitadn oma toleranssi, jonka sisélla mitan to-
leranssivéli on sidoksissa mittauspituuteen ja akselien ja reikien véliin muodostuu tole-
ransseja kayttaen sovite (Pere 2001, 20-1).

Kirjain jaottelun on tehty myos erillising akselille ja reidlle. Ne jaotellaan niin, etté iso
kirjain indikoi toleranssin olevan reiélle ja pieni kirjain soveltuu akselille. Samalla on
helppo huomata saman kirjaimen ison ja pienen kirjaimen muodostavan yleiskayton so-
vitteen. Ndma ovat kuitenkin sidoksissa muihinkin ISO standardin vaatimuksiin kuten

yhdensuuntaisuuteen ja osien vaihtokelpoisuuteen. (Pere 2001, 20-1)
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TAULUKKO 1. Toleranssitaulukko akseleille ja reille SFS-ISO 286-1 (Pere 2001, 20-
15)

| Rerar ju akselit
Nienellis- A B C | D r ¥ G
spttasvinil 2 b . d | o f «
mmn - S
Peruseromital, pm
= < 3 270 | 140 | t0 20 | M| 6 2
s 6 270 10 | 70 | w | w0 | 5|
6 = 10 280 | 150 | e | 4 | 25 | 13 )
10 < 18 290 150 b ) '».‘T~|‘ 32 1 16 6
18 = 30 300 60 | 10 65 | 40 ; 20 ]
a0 < 20 | 310 150 1N | |
‘ G Foke i ‘ 80 | s | 3 9
i 0 = N 320 180 130 |
' < 65 | 340 | 190 | 140 f :
N s | ' : w | e 30 10
6o < #0 300 200 150
T80 = 100 300 270 170 | :
____.'. b 100 s | e —— . o 120 | 12 36 12
- 100 < 120 $10 240 180
. “.“..__..S 140 160 280 200
- 110 < 160 520 260 210 145 85 43 14
. 160 < 180 | 580 310 230
| =~ 180 5 200 G0 340 240
| = 200 < 225 740 380 260 170 100 50 1%
T 225 S 250 820 | 420 | 280
050 <280 | 920 | 460 300 . =
L5t 3e M . 190 1o 5% 17
~ 2680 < 315 1050 510 330 =
- 3] < 353 1200 ) %60
ol S e x 210 125 G2 13
335 £ 400 1350 680 100 =4
g = 450 | 1500 60 | 40 |
SRV RN Y, SRR | 230 135 | 68 20
- 450 < 500 1650 8410 180 l |

Liséksi sovitteet jaetaan erillisiin kolmeen ryhmaan toleranssitaulukkojen sisélla, joilla
erotellaan erilaiset osien sovitetyypit. Samalla ne myos kertovat tarkemmin tarvitaanko
yhteen liittdmiseen erillisia tyokaluja. Sovitetyypit on nimetty vélyssovitteeseen, vé-
lisovitteeseen ja ahdistussovitteeseen (Pere 2001, 20-18).

Jokainen niista soveltuu hieman eri kayttotarkoitukseen, joka on esitetty kuvassa 5 erittéin
selkeéasti. Kuvasta nékee eri sovitetyyppien erot toisiinsa, joissa valyssovitteessa reidn ja
akselin valiin jad selvasti suurempi véli toleransseille kuin muissa vaihtoehdoissa. Liséksi
kyseisessa sovitteessa osat on mahdollista yhdistdd mitdén yliméaéaraista apua toisin kuin
esimerkiksi ahdistussovitteessa, jossa voidaan kayttdd apuna esimerkiksi lampdétilaeroa

akselin ja reian vélill4 suurentamaan toleranssien vélista valia.
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KUVA 5. Toleranssien sovitteet (Pere 2001, 20-18)

Sovitteet jakautuvat toleranssijarjestelmén aakkostaulukossa suuremmasta pienempéén
toleranssiin seuraavasti aakkosjarjestyksessa: valyssovite a-h, vélisovite j-n ja ahdistus-
sovite p-u (Pere 2001, 20-30). Erilaisia sovitteen tarvitsevia kéayttétarkoituksia ovat esi-
merkiksi laakerisovite, jossa toleranssin tulee olla suhteellisen pieni akselin vaantymisen

estamiseksi.

3.5.2 Hitsausmerkinnat

Kouran komponenteista kasattaville leuoille, sylintereille ja rungolle tarvittiin erilliset
hitsauskuvat, joista néki kaikki tarvittavat komponentit ja mahdolliset tarkedt mitat kuten
eri reikien reikavélit, mutta samassa kuvaan merkittiin erilaisia hitsausmerkintdja. Nailla
merkinndilla kerrottiin hitsaussauman kohdat ja mahdolliset saumojen valit kuten hyd-
rauli paineen jakavan renkaan kiinnitys kouran runkoon, silla tdysimittainen sauma saisi
kauhan kayton aikana ylimé&aréista rasitusta kouran runkoon rikkoen kauhan rakenteen
(Kauttu R 8.2.2016).

Hitsausmerkintdihin kéytetdan erillista hitsausstandardia SFS 4594, josta saadaan selville
erilaisten hitsausrailojen muodot, merkinnat ja mahdolliset tarvittavat ilmavélit kappalei-
den valissé ainepaksuudesta riippuen (Pere 2001, 19-6 — 19-10).

Edell&d mainitulla hitsausrailon muodolla on erittdin suuri merkitys hitsauksessa syntyvén
lammon jakautumiselle hitsattavassa aineessa ja se myos vaikuttaa paljon hitsaussauman
kestavyyteen sauman lapaisysyvyydella.
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Itse hitsaussaumojen esittdminen piirustuksissa toteutetaan SFS-EN 22553 standardin
mukaisilla merkinngilla (Kuva 6), joihin kuuluvat mahdollisesti hitsaussauman pituus,
saumojen valimatka, méard, sauman mitat, railon muoto, railon pintaviimeistely ja hit-
sausmenetelma. Naité kaikkia ei kuitenkaan ole pakko kirjata piirustukseen, silla valilla
esimerkiksi hitsausmenetelman kaasu ei ole sauman rakenteelle mitenkaén tarked. (Pere
2001, 19-10 — 19-11)

Parusmearkii

Mearkintaviiva

Haamkka

Vitanuoli

KUVA 6. SFS-EN 22553 hitsausmerkintastandardi. (MetSta. Hitsausmerkit)

Edelld mainitussa kuvassa 6 on merkitty tarkemmin tarkkaavaisemmin hitsausstandardin
osoittimen osat. Merkkiviiva ilmoittaa kummalla puolella viitenuolen osoittamaa ainetta
hitsaus on, joka tdssa tapauksessa kertoo sauman tulevan nuolen puolelle. Liséksi mer-
kintaviivan péaalle tai alle merkataan hitsaussauman tiedot kuten perusmerkin kertoma
railon muoto, sauman paksuus ja mahdolliset sauman mitat ja valit. Hitsausmerkin pe-
rassa sijaitseva haarukkaan taas merkitdan mahdolliset tarkemmat tiedot hitsauksesta ku-

ten hitsausmuoto ja suojakaasuna kaytettava kaasu.
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4 KOURAN RAKENTEEN KEHITYS

Kouran mallintamisen ja piirustusten jalkeen aloitettiin kouran rakenteen mahdollinen
kehitys tavoitteena valmistaa kouran liikkeista nopeammat ja muuttaa kouran rakenteesta
kevyempi tutkien materiaalin mahdollista ohentamista. Samalla tarkoituksena on madal-

taa kouran rungon korkeutta.

Rakenteen kehittdmisen kannalta valmiit mallit auttoivat erittéin paljon, silla niista oli
helppo muokata mallia kayttotarkoitukseen sopivammaksi. Lisaksi mallin muokkaami-
sella n&htiin muokkauksista johtuvat seuraukset, kuten sylinterin iskupituuden lyhenemi-

nen.

4.1 Sylinterin iskupituus

Kouran sylinterien iskupituuden lyhentdmiselld saadaan leukojen liikenopeutta suuren-
nettua ja se on kouran asiakkaille erittain tarked ominaisuus, silld nopeammalla leukaliik-
keella mahdollistetaan tydskentelyn nopeuttamiseen. Taméa johtuu leukojen sulku- ja

avausajan lyhenemisesta.

4.2 Kouran rungon madallu

Kouran rungon madaltamisella kourasta saadaan sopivampi sen kayttotarkoitukseen,
jossa kouralla nostetaan rautaromua ja -jatettad kuorma auton lavalta esimerkiksi romutta-
molle tai romuprassiin. Toisin sanoen kouran rungon madaltamisella mahdollistetaan

kouran kaytto nostureilla ja kaivureilla, joilla on lyhyt puomi.

4.3 Lujuuslaskenta kéasin

Koska kaikkia kouran voimia ei ollut tiedossa, oli kehitettdva keino kouran tuntematto-
man voiman selvittdmiseksi. Hannu Kivilinna neuvoi kayttdmaan momenttiyhtaloa (Y h-
t&lo 2) tuntemattoman voiman (N) vaakasuuntaisen komponentin (Nx) selvittdmiseksi.
Samalla momentin pyorittdmissuunta vaikutti voiman etumerkkiin myéhemmin muodos-

tettavassa momentin summaan unohtamatta momenttien summan olevan arvoltaan nolla.
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Voiman ulkoinen vaikutus kappaleeseen ilmenee toisaalta voiman yrityksena siirtaa kap-
paletta vaikutussuorassa suunnassa ja toisaalta yrityksena pyorittad kappaletta suoran ak-
selin ympéri. Tarkempi perustelu naille toteamuksille nahdaan vasta dynamiikan yhtey-
dessd, silla voiman pyérimiskyvyn mittaamista varten maaritelld&dn aluksi voiman mo-
mentti akselin suhteen. (Salmi 2005, 29.)

Ennen momenttiyhtalon muodostamista oli kuitenkin muodostettava tiedetysté sylinterin
voimasta (F) sen pysty- ja vaakakomponentit (Fy ja Fx) kayttdmalla trigonometrian suo-
rakulmaisen kolmion lauseita (Yhtalo 1 ja 2), silla sylinterin kaltevuuskulma (o)) oli mi-
tattavissa aikaisemmin muodostetuista malleista. Lisdksi muodostettiin kouran leuasta
kuva (Kuva 7), jotta jokainen leukaan kohdistuva voima ja momenttivarsi olivat helpom-

min hahmotettavissa laskemisen aikana.
I;—x = sin(a) 1)

F?y = cos(a) 2

(423,407)

Kuva 7. Leukaan kohdistuvat voimat ja momenttivarret puoliksi auki asennossa.
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Kasin laskenta aloitettiin muodostamalla kouran leuan akselin suhteen momentti muo-
dostaen jokaisen akseliin kohdistuvasta voimasta (F) momentti (Yhtal6 3), jossa tarvittiin
akseliin kohdistuvien voimien pysty- ja vaakakomponentit ja ne kerrottiin omilla mo-
menttivarsillaan (d). Samalla muodostettiin taulukko (Taulukko 2) momenttivarsista kou-
ran eri kohdissa suurimman jannityspisteen loytamiseksi.

M=+F xd 3)

TAULUKKO 2. Voimien momenttivarret leuan eri asennoissa.

Leukojen

asento Lx (mm) [Ly (mm) [a(mm) [b(mm)
1/2 auki 103,436 | 112,383 | 423,407 | 375,953
1/4 auki 148,547 | 35,537| 561,145| 75,697
Kiinni 151,391 | 20,243 | 550,842 131,1

Lopulta momenttiyhtaldista muodostettiin momenttien summa (Yhtalo 4), jolla ratkais-
tiin kouraan kohdistuva voima N ja sen vaakakomponentti Nx. Pystykomponenttina Ny
kaytettiin yksittaisen leuan maksimikuormaa (9810N), jolloin kaikki yhtalon tarvittavat
muuttujat tiedettiin. Ainoaksi tuntemattomaksi momenttiyhtdlodn jadden vaakavoima
Nx, jolloin muokattiin momentin summa lauseke vaakavoiman (Nx) selvittadvdan muo-

toon.
M =+4Fy*xLx+Fx*xLyt+ Nx*xat+Nyxb=0 (4)

Yhtélon 4 avulla tuntemattoman voiman (N) komponentit oli saatu selville ja niitd hy-
vaksi kayttéden selvitettiin tuntemattoman voiman suuruus ja suunta kéyttden suuruuden
selvittamiseen pythagoraan lausetta (Yhtalo 5) ja trigonometrian suorakulmaisen kolmion

lausetta (Yht&lo 1) voiman suunnan paikantamiseen.

JVNy? + Nx? =N (5)
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Varsinaisen momentin kaavan laskemisen jalkeen kaikista kouran leukaan kohdistuvista
voimista eri vaiheissa muodostettiin taulukko (Taulukko 3) helpottamaan voiman hah-
mottamista tulevassa FEM -laskennassa. Samalla taulukon avulla pééateltiin leuan kaik-
kein kuormittavimman asennon olevan kouran leukojen ollessa puoliksi auki, jolloin

leuan FEM -laskenta suoritettiin tdssé asennossa ja talla voimalla.

TAULUKKO 3. Leukaan kohdistuvat voimat ja niiden komponentit eri asennoissa.

Leukojen

asento F(N) a (%) Fx (N) Fy (N) B (°) N (N) Nx (N) Ny (N)
1/2 auki 78000 23,07 | 30564,7| 71762,1 74,07 | 35733,4| 34360,4 9810
1/4 auki 78000 23,10 | 30602,3| 71746,1 66,21 24320,4 | 22254,1 9810
Kiinni 78000 21,43 | 28498,4| 72607,4 59,38 19258,8 | 16573,0 9810

4.4 FEM-laskenta

FEM (Finite Element Method) on likim&&rdinen numeerinen ratkaisumenetelmd, jolla ei
kuitenkaan vaikeissa tilanteissa ole mahdollista saada aivan tarkkaa ratkaisua vaan ohjel-
malla saaneet vastaukset ovat likiméaaraisia. Itse FEM perustuu rasitusongelmien tietoko-
nepohjaiseen ratkaisuun ja sen kdyttd on sen vuoksi levinnyt erityisesti teknisen mekanii-
kan parissa, sill& se on kateva tyokalu esimerkiksi lammaonsiirron, virtausopin, maameka-
niikan, kalliomekaniikan, séhkotekniikan ja akustisten ongelmien ratkaisemiseen. (Vaih-
dekotelon FEM-analyysi. 2015, 9.)

FEM-analyysissa kolmiulotteiselle kappaleen tietokonemallin geometrialle annetaan tar-
kentavat materiaaliominaisuudet samalla verkottaen kyseinen geometria ja antamalla sille
reunaehdot. Néiden tarkentavien tietojen pohjalta ratkaistaan lujuusopin yhtéldiden pe-
rusteella muodostuneita tuloksia, joita voidaan tarkastaa lujuushypoteesien mukaisesti.
FEM-malli muodostaa yksinkertaistetun elementtien kokonaisuuden, jossa ulkoinen
kuormituksen vaikutuksesta muokkaa mallin rakenteen elementit tasapainotilaan samalla
havainnollistaen rakenteeseen kohdistuvat venymét, rasitteet ja varmuuskertoimet. (Vaih-
dekotelon FEM-analyysi. 2015, 9.)
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Itse kouran rasituksen FEM-analyysi suoritettiin Autodesk Inventor -mallinnusohjelmis-
tossa, silla valmistetut mallit muodostettiin samalla ohjelmalla ja huomattiin sen sisalté-
van FEM-ominaisuuden nimell& stressianalyysi. Tamén vuoksi valmistettujen mallien
tiedostotyyppid ei tarvinnut muuttaa eika opetella kéyttdmaan yleisempaa Ansys Work-

bench -rasituslaskentaohjelmistoa.

Itse FEM -simulaatioon liitettyd mallia oli muokattava laskunopeuden nopeuttamiseksi
poistamalla niin sanotut yliméaaraiset kappaleet itse simulaatiosta, silld ohjelmisto ottaa
huomioon kaikkien ei erikseen simulaatiosta piilotettujen komponenttien vaikutuksen si-
mulaatiossa. Muiden osien todettiin sisaltdvan niin vahan vaikutusta esimerkiksi kouran
leuan voimiin joten se oli mahdollista piilottaa simulaatiosta muodostaen vain niin sano-

tun rautalankamallin simulaatiossa (Kuva 8).

Liséksi yhtend syynéd Autodesk Inventor -mallinnusohjelmiston kéayttéon oli sen helppo-
kayttoisyys, silla ohjelmisto osasi itse liittdd joitain tietoja sen mukaan miten kappale
Kiinnitettiin. Tassa tapauksessa malli kiinnitettiin runkoon kiinnittyvasta akselista estden
kaiken liikkeen ja muodostaen esimerkiksi leuasta kaarevan palkin tapaisen rakenteen

(Kuva 8) samalla verkottaen rakenne suhteellisen tasakokoisella verkotuksella hitsaus-

saumoja lukuun ottamatta.

KUVA 8. Leuka verkotettuna ja kohdistuvat voimat asetettuna ennen varsinaista simu-

laatiota.
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Kouran rungon rasituksen laskennassa kaytettiin taas kouran ylapaata kiinteana kiinnik-
keend kohdistaen sylinterien voiman pystykomponentit leukojen kiinnitysakseleihin
(Kuva 9). Samalla sylinterien voiman pystykomponenttina kéytettiin k&sin laskennan
osuudessa todettua suurinta pystysuuntaista voimaa, jotta kouran runkoon kohdistuisi

suurin voima. Lisaksi runko verkotettiin muodostaen tarkemmin tarkasteltaville alueille

tihedmpi verkotus tarkemman arvion saamiseksi.

KUVA 9. Runko verkotettuna ja kohdistuvat voimat asetettuna ennen varsinaista simu-

laatiota.

441 Rasitus

Simulaation laskennan jélkeen ohjelmisto muodosti vérikaavion kappaleeseen muodos-
tuvista voimista ja jannityksistd. Kaaviosta naki helposti kohdistuvien jannitysten jakau-
tumisen materiaalissa erittain tarkasti ja samalla oli mahdollista havaita mitka osat raken-
teesta rasittuvat eniten. Lisaksi oli mahdollista muuttaa varien tarkoitusta siten, etta vari-
kaavion ilmoittama punainen yldraja merkitsisi S355 yleisterdksen myotorajaa ja véri
muuttuisi siitd keltaisen ja vihredn kautta jannityksettomén ilmaisevaan siniseen kayttaen

valimaastossa eri savyja.
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Itse kouran leuassa suurimmat jannitykset (Kuva 10) muodostuivat VVon Mises stressikaa-
vaa hyvéaksikéayttéden leuan keskiosan ylapuolelle muodostaen kappaleen pintaan vaalene-
van sinisend ja jopa valkoisen alueena rasituskohdassa. Kyseinen rasitus johtuu suurim-
maksi osin leuan vaantymisestd, joka johtuu nostettavan voiman johdosta vaantéen voi-
man ja akselin valisté osiota kayrén palkin lailla. Tdma kertoo maksimijannityksen ky-

seisissé kohdissa olevan noin 80 - 90 MPa eli hyvin alhainen terdksen my6tdrajaan nah-

den.

KUVA 10. Alkuperaisen leuan jannityksen jakautumissimulaatio.

Myos kouran rungolle muodostettiin oma stressianalyysi (Kuva 11), jossa kaytettiin
edelld mainitun voimataulukon (Taulukko 2) suurinta pystysuuntaista sylinterivoimaa
(Fy) kuormittamaan jokaista rungon ja leuan valista akselia. Erikseen rungon puristumista
kayton eri vaiheessa ei otettu huomioon, silla rungon muoto kestaa sita paljon ja runkoa
ympéroivét nelja sylinterié vastustavat puristusta pienentamalla sita.
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KUVA 11. Alkuperéisen rungon jannityksen jakautumissimulaatio.

Samalla on mahdollista selvittad kouran rungon kuormittuvin piste, joka vaikuttaa erittain
paljon tulevassa kouran kevennysprosessissa. Kuormittuvimmaksi osioksi todetaan run-
gon alaosan ja runkoputken valinen hitsaussauma, silla siihen kohdistuu sek& vetoa, ettd
vaantoéa pienelle pinta-alalle. Tama tarkoittaa, ettd tulevaisuuden materiaalin keventami-

sen tulee aina ottaa huomioon kyseisen sauman rasitus huomioon.

4.4.2 Venyma ja siirtyminen rasituksessa

Samalla simulaatiolla oli mahdollista myds nédhdé rasituksen aikaansaama venyma mal-
lissa ja sen madra. Simulaatio siis kertoi tarkemmin: paljonko malli liikkui rasituksessa
merkaten suurimman liikkumisen punaisella ja lilkkumattomuuden tumman sinisella sa-
malla kertoen sivupalkissa maksimiliikkumisen suuruuden millimetreina.

Samalla mallin alkuperdinen sijainti merkattiin niin sanotulla rautalankamallilla havain-
nollistamiseksi. Ohjelmisto siis suurentaa kuvassaan venymaéa ja siirtymistd, jotta simu-
lointia tutkaillessa kaikki kappaleessa tapahtuvat muutokset olisivat helpommin huomat-
tavissa ja taten havainnollistettavampia.
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Kouran leuan siirtymén simulaatiossa (Kuva 12) huomattiin leuan karjen liikkuvan noin
2,2 mm alkuperaisesta sijainnistaan rasituksen alla. Tdma on suhteessa véhéisté, silla kou-
ran leuan suoraviivainen etdisyys karjesté akseliin on yli 550mm. Lisdksi leukaan koh-
distuva pintapaine pysyy alhaisena terdksen myo6torajaan nahden, joka tarkoittaa leuan

palautuvan alkuperaiseen muotoonsa rasituksen poistuessa.

KUVA 12. Alkuperdisen leuan sijainnin siirtyméa simulaatiossa.

Myds kouran rungon siirtyman simulaatiossa (Kuva 13) siirtymé esitettiin havainnolli-
semmin, silld kouran todellinen siirtyma todettiin simulaatiossa olevan noin 0,17 milli-
metrid. Tama on erittdin véahaista ottaen huomioon rungon korkeuden, silla runko itses-
sé&an on 729 mm korkea. Samalla pieni siirtymé& rungossa kertoo sen todellisuudessa kes-

tavan paljon enemman rasitusta nykyiseen verrattuna.
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KUVA 13. Alkuperdisen rungon sijainnin siirtyma simulaatiossa.

4.4.3 Rakenteen varmuuskerroin

Ohjelmiston avulla selvisi myds erittain helposti simulaation aikana rakenteen varmuus-
kerroin eri osissa. Ohjelma siis ilmoitti mallin rakenteeseen jaavat varmuuskertoimet sa-
malla tavalla varikoodein kuin edelld mainitut jannitykset ja siirtymét, mutta kaanteisilla
vareilla. Simuloinnissa siniselld merkattiin rakenteen maksimivarmuuskerroin, kun taas
punaisella indikoitiin varmuuskertoimen puute eli rakenne olisi tallaisesta kohdasta re-

vennyt tai kokenut vahintéan plastista muodonmuutosta.

Kouran alkuperéisessa leuassa rakenteen varmuuskertoimeksi (Kuva 14) muodostui suu-
rimmissa rasituskohdissa noin nelikertaiseksi, josta voitiin péaatella rakenteen kestévan
niin sanotusti nelja kertaa enemman pintapainetta nykyiseen rasitukseen nahden. Tama
simuloinnin tulos varmisti mahdollisen materiaalin vahentdmisen leuasta, jolloin koko
kouran massa pienenisi samalla parantaen kouran kéyttdmahdollisuuksia pienemmissé

autonostureissa ja kaivureissa.
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KUVA 14. Alkuperéisen leuan varmuuskerroinsimulaatio.

Kouran rungon simuloitu varmuuskerroin (Kuva 15) osoittautui erittain suureksi, silla
kouran runkoputki todettiin olevan ylimitoitettu kestdmé&an noin kahdeksankertainen
kuorma ja kouran rungon paadyt kestévét viisitoistakertaisen kuorman laskuissa esiinty-
vaan maksimikuormaan néhden. Kuitenkin kouran alaosan ja runkoputken vélinen sau-
man todettiin siséltdvan rungon pienimman varmuuskertoimen eli rakennetta on mahdol-
lista vahent&d muista osista. Samalla yhtend tarkedna materiaalin ohennusperusteena toi-
mivan materiaalien samojen paksuuksien hyddyntdminen, silla silloin kouran rakentami-

seen on mahdollista kayttad vahemman erilaisia materiaalipaksuuksia.
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KUVA 15. Alkuperéisen rungon varmuuskerroinsimulaatio.

45 Kouran leuan keventdminen

Kouran rakenteen keventamisella mahdollistetaan nostokapasiteetin suurentaminen, jol-
loin kouraa on mahdollista kayttdd vahemman nostavissa nosturien ja kaivurien puo-
meissa. Apuna kouran materiaalin keventdmiseen kaytetaan FEM -ohjelmistoa, jolla kou-

ran komponentteihin kohdistuvaa rasitusta on helppo esittaa havainnollistavalla tavalla.

FEM -ohjelmiston mukaan leuan materiaalipaksuus on mahdollista ohentaa kymmenesta
millimetrista kahdeksaan ilman kouran ominaisuuksien suurta heikkenemista (Kuva 16).
Kouran leukaa ei kuitenkaan voida taysin optimoida silld emme pysty arvioimaan kaikkea
kouraan kohdistuvaa voimaa, joita siihen kohdistuu romumetallin kasittelyssa. Tamé joh-
tuu paljon kouran kayttéjastd, silla kouralla hakataan ja huidotaan tyon aikana muodos-

taen voimien arvioinnin mahdottomaksi.
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KUVA 16. Vasemmalla on esitetty kouran leuka kymmenen millimetrin seindmapaksuu-

della ja oikealla kahdeksan millimetrin seindamépaksuudella rasituslaskennan simuloin-

nissa.

Kouraan kohdistuvat voimat on mahdollista mitata kiinnittamalla kouraan antureita, joilla
mitataan kouran kaytén aikana kohdistuvia voimia. Voimien mittauksen lisaédminen opin-
nédytetydhon ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla ty6hon varattu aikataulu ei riitd kouran
kehitykseen ja kohdistuvien voimien mittaamiseen. Liséksi valmista kouraa ai ollut va-

rastossa, jonka kaytosta mittaukset olisi mitattu.

Itse leuan varmuuskerroin muuttui pienemmaksi materiaalin ohenemisen vuoksi(Kuva
17), mutta sen tulisi kestdd mahdolliset kuormitukset séilyttden alkuperdisen muotonsa.
Leuan varmuuskerroin laskee alkuperaisen leuan noin neljasta kahden tai kahden ja puo-
leen varmuuskertoimeen pahimmissa rasituskohdissa, joten voimme todeta rakenteen

kestavan enemman jannitysta kuin laskujen mukaan syntyy murtamatta rakennetta.
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KUVA 17. Vasemmalla alkuperdisen ja oikealla kevennetyn leuan varmuuskerroinsimu-

laatio.

Leuan niin sanottu siirtyma kevennetyssa mallissa ei kokenut suuria muutoksia ja sen
vahaisen merkityksen vuoksi leuan siirtyma todettiin pysyvan niin sanotusti ongelmatto-
mana sen suhteen (Liite 1). Lisaksi jannityksen pysyessa elastisella muodonmuutoksen
alueella voidaan varmistaa mallin palaavan takaisin alkuperéiseen muotoonsa rasituksen

jalkeen.

4.6 Kouran rungon kevennys

Kouran rungon keventdminen aloitettiin seuraamalla rungolle seuraamalla rasitussimu-
laatioon muodostuvia jannitteitd Von Mises jannityskaavaa hyvaksikayttéen, josta selvisi
rakenteen olevan niin sanotusti ylimitoitettu kohdistuvaan rasitukseen nahden ja taten oli
mahdollista ohentaa rungon eri komponenttien materiaalia kayttdon sopivammaksi (Kuva
18). samalla rakenteen rasittuvin kohta muuttui paremmin huomattavaksi vasta kevenne-

tyssa rungossa, silla alkuperdisen rungon jannitys pysyi kuvassa sinisen tasolla.
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KUVA 18. Alkuperéisen ja kevennetyn rungon rasitusmuutos.

Kouran rungon keventdmisessa kaikkein tarkeimpana simuloinnin osasena toimi var-
muuskertoimen simulointi (Kuva 19) rasituksen aikana, silla kyseisesta simuloinnista oli
helppo seurata rakenteen rasituksien jakautumista rungossa ja materiaalin vahentdmisen
seurauksia rungon sisélld. Samalla rungon rakenteen rasittuvimman hitsaussauman var-

muuskertoimen pieneneminen oli vahaistd muuhun rakenteeseen verrattuna.

KUVA 19. Vasemmalla alkuperdisen ja oikealla kevennetyn rungon varmuuskerroin-

simulaatio.
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Kevennetyn rungon muuttunut siirtymaé jai vield pienemmaéksi kuin kevennetyssa leuassa
esiintynyt siirtym4, joten sekin todettiin ongelmattomaksi. Samalla saatiin konkreettista
nayttda rungon kestavyydesta rasituksen alla, jolla oli mahdollista perustella materiaalin

vahentamisen kannattavuutta.

4.7 Kouran lopullinen keveneminen

Kouran kevenemista verrattiin alkuperdaisen mallin arvioituun painoon taulukon (Tau-
lukko 4) avulla, jossa Autodesk Inventor 3D-mallinnusohjelmiston avulla laskettiin mal-
lin arvioitu massa kayttden teréksen yleista tiheysarvoa 7,850 g/cm”3 kerrottuna mallin-
nusohjelmiston kertomaa volyymia. Kyseista laskua ei kuitenkaan tarvinnut laskea, silla

ohjelmisto laski sen valmiiksi, kun tietoihin lisattiin materiaalin tiheys.

TAULUKKO 4. Kouran rakenteen teoreettinen keveneminen teréksen tiheyden ja tila-

vuuden avulla.

Massa (kg)
Kokonaispaino 410,9
Kokonaispaino kevennettyna 360,4
Arvioitu keveneminen 50,5

4.8 Keskusvoitelu

Keskusvoitelujarjestelma koostuu ohjausyksikostd, pumppausyksikosta, putkistosta, an-
nostinryhmista ja paineenvalvontayksikostd, joiden avulla koneiden ja laitteiden Kriittisia
kitkaa vastaanottavia komponentteja voidellaan kayton aikana automaattisesti. Samalla
laitteen tarkoituksena on tehda laitteistosta huoltovapaampaa ja helppohuoltoista vahen-
téen erillisid huoltotoimenpiteitd. (Kunnossapitoyhdistys promaint ry. 2010, 42 — 43.)

Keskusvoitelulla voidellaan kouran rakenteen kitkaa vastaanottavia komponentteja, ku-
ten laakereiden kitkapinnan kitkan vahentamistd lisaédmélla kyseisten laakerien kestoa
kaytossd. Samalla edell& mainittu kouran yleinen huoltoon kulutettu aika poistuisi auto-

maattisen voitelujarjestelman vuoksi.
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Itse keskusvoitelun toiminta alkaa pumppausyksikostd, joka pumppaa sailitssa sijaitseva
voiteluaineen putkistoon ja sité pitkin annostinryhmiin. Annostinryhmat taas jakavat voi-
teluaineen voitelukohteeseen aina voiteluaineen tarpeiden mukaan. ltse paineenvalvon-
tayksikoll& valvotaan koko voiteluprosessia ja sen avulla on mahdollista nostaa tai laskea

painetta linjassa tarpeen vaatiessa. (Kunnossapitoyhdistys promaint ry. 2010, 42 — 43.)

Keskusvoitelua tarkemmin tarkastellessa huomattiin sen olevan taysin mahdotonta voi-
della kaikki voitelua tarvitsevat kohteet yhdella jarjestelmallg, silla jarjestelman putkistot
tarvitsevat tilaa eivétka saa itse olla kohteena rasitukselle. Tdma tarkoittaa sité, etté esi-
merkiksi sylinterin silmukoissa sijaitsevat rasvanipat ovat niin liikkuvissa paikoissa jol-
loin niihin ei ole mahdollista sijoittaa keskusvoitelua huonontamatta kouran taméan het-

Kistd huoltovapautta.

Liséksi kyseiset rasvanipat sijaitsevat alueella, jossa on suuri mahdollisuus nostettavan
metalliromun aiheuttavan rasitusta ja mahdollisesti jopa rikkovan keskusvoitelun putkis-
ton tai letkun. Kouran runkoon yhdistaviin akseleihin taas keskusvoitelu olisi mahdolli-

nen, jos rasvanippa sijoitetaan akselin paahan véahentaen nipan liiketta.

Tama ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa, silla nykyinen kéytdsséa oleva leuan run-
koon yhdistava akseli ei kestd akselin sisaisen voitelukanavan aiheuttamaa akselin hau-
rastumista rasituskaytossa. Reijo Kautun mukaan kyseista vaihtoehtoa on jo aikaisemmin

kokeiltu ja sen seurauksena kyseiset akselit eivét ole kestaneet kayt0ssé.

4.9 Kehitysvaihtoehdot

Aiemmin esitettyjen kehitystoivomuksien ja -ominaisuuksien perusteella muodostettiin
erilaisia kehitysvaihtoehtoja, joiden avulla asiakkailta saatuja ominaisuuksien kehityside-
oita kaytiin 1api. Naiden avulla néhd&&n muutoksien erilaiset syy - seuraus vaikutukset ja
néin on helpompi nahda kouran mahdollista tuotekehitysta tulevaisuudessa materiaalin

ohentamista huomioimatta.

Erityistarkasteluun jéi erityisesti kouran sylinterien iskupituuden lyhentdminen ja rungon
madaltaminen, silla ne kulkevat niin sanotusti k&si kadessa suunnittelun aikana. Samalla
yhtend tarkeand osiona pidettiin kouran painon vahentdmistd, mutta sité ei erikseen kasi-

telld kehitysehdotuksissa.
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4.9.1 Ensimmainen vaihtoehto

Ensimmaisessd mallissa (Kuva 20) sylinterin ja leuan yhteista Kiinnitysakselia siirrettiin
ylemmaksi ja hieman lahemmaéksi rungon akselia, jotta kouran leuan muodostamasta ne-
likulmaisesta rungosta saatiin profiililtaan neliomdinen rasituksenkeston parantamiseksi.
Samalla kouran leuan selkalevya muokattiin suoraviivaisemmaksi kiinnitysakselin ai-

heuttaman siirtdmisesta aiheutuneen mahdollisuuden ansiosta.

Kuva 20. Ensimmainen kehitysmalli.

Kyseisen muutoksen avulla saatiin aikaan kokonaisuus, jonka sylinterien iskupituus ly-
heni 210 millimetrista 153 millimetriin nopeuttaen leuan liikkeeseen kuluvaa aikaa va-
hentdmattd kouran voimaa liikaa. Liséksi rungon runkoputkea oli mahdollista lyhent&a
vaivaiset 66 millimetrid, joka muodosti kourasta vain hieman kaytannéllisemman rungon

osalta.

4.9.2 Toinen vaihtoehto

Toisessa kehitysvaihtoehtomallissa (Kuva 21) sylinterin ja leuan valista akselipistetta
siirrettiin alemmas pidentéen sylinterin tarvittavaa iskupituutta pituuteen 160 millimetriin
samalla madaltaen kouran runkoa 90 millimetri& alkuperdisestd, miké taas parantaa kou-
ran kdyttbominaisuutta verrattuna vaihtoehtoon yksi. Kouran leuan liike kuitenkin hie-

man hidastuu rungon madaltuessa télla tavalla.
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L nce
;

Delta X: 37,26 mm
Delta Y: 153,183 mm

Delta Z: 27,325 mm

KUVA 21. Toinen kehitysmallivaihtoehto.

Kyseisen mallin avulla siis ei ollut juuri eroa lopullisessa merkityksessé laitteen kaytdssa
ensimmadiseen vaihtoehtoon verrattuna. Sen avulla kuitenkin saatiin kokonaiskorkeutta
hieman alemmas tekemétté suuria uhrauksia muissa ominaisuuksissa. Liséksi leuan selén,
kylkien ja uuman muodostama nelio ei ole yhta kestavé rakenteessa ensimmaiseen vaih-

toehtoon verrattaessa.

4.9.3 Kolmas vaihtoehto

Kolmannessa kehitysmalliehdotuksessa (Kuva 22) muodostettiin aikaisempiin vaihtoeh-
toihin verrattuna taysin erilainen vaihtoehto, silla runkoputken pituutta lyhennettiin 304
millimetrid. Samalla sylinterin ja leuan valista akselia siirrettiin kouran puolivaliin muo-

dostamaan kourasta todella kompaktin kokonaisuuden leukojen auki-asennossa.
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Measure Distance

Delta X: 275,091 mm
Delta Y: 91,62 mm

Delta Z: 91,362 mm

KUVA 22. Kolmas kehitysmallivaihtoehto.

Vaihtoehdon heikkoutena esille muodostui sylinterin iskupituus, silla alkuperéiselld 210
millimetrin sylinterill4 on taysin mahdotonta saada aikaan tarvittavaa leuan liikepituutta,
joka taas hidastaa leukojen liiketta toimien asiakkaan toivomuksien vastaisesti. Liséksi
kyseisessa vaihtoehdossa toiseksi suureksi ongelmaksi muodostuu sylinterien mahdolli-
nen suojaus yliméaardisen romun aiheuttamilta sylinterivarren vahingoittumisilta suuren-

tamatta kouran kokonaismassaa suuresti.

4.9.4 Neljas vaihtoehto

Neljannessé kehitysvaihtoehdossa (Kuva 23) padkohteeksi muodostui sylinterien pysty-
suuntaisuus leukojen ollessa kiinni. Tama toteutettiin levittdméalla sylinterien ylakiinni-
tystakauemmaksi kouran rungon keskiviivasta ja siirtdmalla leuan ja sylinterin liitosak-

selin paikoitusta lahemmaksi rungon akselia ja alemmaksi alkuperéisesta pisteesta.
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Kuva 23. Neljas kehitysmallivaihtoehto.

Sylinterin pystysuuntaisuus johti erittdin lyhyeen sylinterin iskupituuteen, joka muuttui
alkuperdisesta 210 millimetristd 118 millimetriin lahes tuplaten leuan liikenopeuden. Sa-
malla kouran runko madaltui 161 millimetrid eli noin 22 prosenttia alkuperéisesta kor-
keudesta, mik& on merkittdva muutos parantaen kouran yleista kaytettavyyttd pienem-

missa nostureissa ja kaivureissa.
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5 POHDINTA

Romukouran kehitys oli jaettavissa kahteen osioon, joista ensimmaisessd osiossa paivi-
tettiin nykyisen romukouran piirustukset samalla mallintamalla jokainen osa erikseen ja
kasaamalla ndistd osista kasattiin yksi suurempi kokonaisuus. Mallintamisen aikana muo-
dostettiin jokaisen osan 3D-mallista 2D-ty0kuvat kappaleita valmistavia koneistajia ja
hitsaajia varten. Kokonaisesta kourasta muodostettiin 3D-kuvia ja rajahdyskuvia asiak-
kaiden mahdollisten varaosatilausten varalta, jonka avulla asiakkaat osaavat tilata oikean
osan Pakkarakenne Oy:ltd. Kyseisten tyokuvien ynn& muiden piirustusten avulla Pakka-
rakenteella kappaleiden valmistus ja kasausaika lyhenee tarkempien piirustusten vuoksi

johon yrityksessa oltiin tyytyvaisia.

Toisessa vaiheessa laskettiin ensi kasin rakenteisiin kohdistuvat jannitteen, jotta tarkem-
paan FEM -laskentaan olisi saatu tarvittavat jannitykset. Lisaksi toiseen vaiheeseen kuu-
lui erilaisten kehitysvaihtoehtojen muodostaminen perustellen muutokset asiakkaiden toi-
veisiin. Vaihe kaksi jatkui kouran leuan ja rungon erillisilla rasitussimulaatioina, jossa
onnistuttiin erittain hyvin. Onnistumista perustellaan kouran massan suurella vahentami-

selld, silla massaa saatiin véhennettyd noin 50 kilogrammaa.

Kouran FEM-analyysin aikana opittiin kdyttamaan Autodesk Inventor -ohjelmiston stres-
sianalyysiominaisuutta, jota jouduttiin opiskelemaan tarkemmin ennen kaytt64. T&mé on
yleistd, silla kaikkia uusia ohjelmistoja kéytettdessa tulee tarkastella ja kokeilla ennen

varsinaista kayttoa oikeaoppisen kayton takaamiseksi.
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LITTEET

1/6

Liite 1. Lujuuslaskennan tyokirja.

1/2 auki 78000| | 23.07| 30568,725| 71762,09| 74,06583| 35733.36| 343604 9810
1/4 auki 78000 33,1 30602,295| 71746,08] 662112] 243204 222541 sg10]
Kiinni 78000|  21.43| 28498.41| 72607.44] 503776] 107588 16573 9310
Sarakel [k {mm) Ly (mm) Ja (mm) b {mm)

1/2auki | 103,436 112.383| 423,407 375953

W 148547 35537| 561145 755697

linni 151391| 20243] 550842] 1311

AH3)

selvitetddn momenttiyhtélan kautta seuraavasti:
IM=0
Fa® Ly+Fy*Lu-MNu*a+Ny*b=0

Tilla saadaan Nx ==

MA2=Ny "2 +Nx "2
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2/6

Arvoja kaytettiin seuraavasti kouran leukaan kdyttden akselia kiinteana kiinnityksena:

Kylki-, uuma ja selkalevy 10mm paksuja Paino 47,9kg

Turvakerroin
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Alkuperainen runko

Turvakerroin

B s




44

Kevennetty runko

Kevennetty runkoputki (150mm -> 160mm reika),
nivelen ylalevy (20mm -> 15mm) ja nivelen korvakkeet (35mm -> 30mm)

Turvakerroin

Kouran massamuutos

Massa (k
Kokonaispaino I

Kokonaispaino kevennetty 360,
Arvioitu keveneminen :
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6/6

Taulukot
Kehitysvaihtoehdon yksi voimat e&mm madaltava vaihtoehto

F (M) a (%) Fx (M) Fy (N) [Bi“] N M (N} Ny (N)
1/2 auki TRO0D0 18,91 25278437 7372025 58,3385] 1B689.,26| 15907 62 9510
Kiinmi 78000 19,25 25715,87] 7363894 47 367] 14484 72| 1065697 'E'Elﬂl
Kehitysvaihtoehdon yksi Momenttivarret

Lx {mm) JLy (mm) Ja (mm) b (mm)
1/ auki 69,378 59 2549 533,311 120,246
Kiinni a0 15 555,043 112
Vaihtoehdon kaksi woimat 90mm madaltava vaihtoshto

F (N o (© Fx [N N o N Nx (N My (N
1/2 auki TJBO00 18,15 24749.763] 7396925 61,869] 2080645 1834863 9810
Eiinmni TBO00 20,66| 27520,002] T2983 86] 47 81187] 1460762 10823 43 9510
Vaihtoehdon kaksi momenttivarret

L {mm) JLy (mm] Ja (mm) b (mm)
1/2 auki 85411 23558 504351 239,886
Kiinmi 86,337 1949 557,747 28 8Bb6
Vaihtoshdon kalme voimat Matala vaihtoshto

F (M) o () Fx (M) Fy (N) B (%) N MNx (N] Ny (N)
1/ auki TB000 39,97 501006,14) 5977771 77,3818 4490697 4382236 9510
Kiinmni TB000 33,37 42903,396] 6514061 52,5375 1612845 1280198 'H'Elﬂl
Vaihtoshdon kalme momenttivarrat

Lx {mim Ly {mm a (mm b {mm
1/2 auki 381,337 76,695 491753 284752
Kiinmni 286,819 262,744 557,816 27,503
Vaihtoehdon neljd wvoimat Pystysylinterillinen

F (M) o () Fx (M) Fy (N) B (%) M M (N} Ny (N)
1/ auki TR0 43 5848.234) 7778044) 61,7887 2075206 18286,93 9510
Kiinmi TBOODO 3,91 5318,77 778184 48 84| 14905,11) 1122168 981D|
Vaihtoehdon neljd momenttivarret

L {mm) JLy (mm] Ja (mm) b (mm)
1/2 auki 05,068 31,621 528184 204049
Kiinmi o7 346 27 438 552,075 125,807
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Liite 2. Piirustukset

1/29

PARTS LIST

ITEM

=

PART NUMBER

DESCRIPTION

Kouran runko kasattuna

Sylinterin tappi lyhyt

Sylinterin tapin huuli

10x10 tappi

Piikin Tappi

Piikin Tapin huuli

Pakkarakenne Oy
Tampere - Finland

rustusnumero

10x10 tappi pitka

Oate

Sylinteri kasattuna

TRLI0%

Hame
Taparda V.

Kouran leuka kasattuna

Sylinterin tappi

Sylinterin tapin sokkarengas

=2 S| e |e| o |uv e |w ke =

|| & |5 ||| | =

Piikin tapin holkki

Pilkin_tapin ja kouran leuan valissa

Kasattu koura

A2

I [

m T
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2129

280

35

566

232

148

20

15

458+0,5

w

592

PARTS LIST

ITEM

PART NUMBER

DESCRIPTION

Runkoputki

Nivelen alatukilevy

Nivelen ylatukilevy

Runkokorvake pitka

Runkokorvake lyhyt

Pakkarakenne Oy
Tampere - Finland

Piirustusnumero

3-300-000-a

Name

Jakorengas ylempi

Taparda V.

Jakorenkaan holkki

Jakorenkaiden sisalla

Jakorengas alempi

O |00 || on || 5w ks

Rungon ylalevy

=
[ Y g Y g S ol Y e e ]
=<

Sylinterin ylapdan korvake

Kouran runko

¥

e [ Oate | W

o =

1 |
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4/29

G1/4" xdkpl 90°

C-C(1
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Pakkarakenne Oy
Tampere - Finland

Piirustusnumero

Date

Name

11230016

Taparia V.

Cheskad

Stebard

Jakorengas ylempi

St [
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5/29

Quwm

(25)

Pakkarakenne Oy

Tampere - Finland

Piirustusnumero

Date

Name

1712001

Taparda V.

RHS putki

Jakorenkaan holkki

State
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7129

¢

50,5

129

196

456

Pakkarakenne Oy
Tampere - Finland

Piirustusnumero

3-300-000

Date

Nane

1120006

Taparda V.

Polttoleikattu

Nivelen ylatukilevy

e
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9/29

15

D-D(1:2)

Pakkarakenne Oy Piirustusnumero

Tampere - Finland 3-300-000

Date Nane
orem  [132000 | Tapanda V. 5355
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] K | [ | 5 MT L ] 3 ] 7 ]




55

8 ] 6 ] 3 2 ]
()]
N
~~
o
—i
b
Ris
_JJ-
&
Al ® —
ez)o
166
Pakkarakenne Oy Piirustusnumero
T - Fi -300-
- ampere - Finland 3-300-000
Orawn 112 uO—_to q!u“.!!”'(. mwmm
it 615
Rungon ylilevy r
Sate g Oue | Hame _
B | [ | | Z |




56

3 2 |
(o]
N
~~
—
—i
Ly
e
50
5
Pakkarakenne Oy Piirustusnumero
Tampere - Finland 3-300-000
Orwen |17, _:_o__tm :D“.x!h-ﬂ 5355
Smtwd S=20mm
sylinterin korvake .,_:
‘Siae Changs Dute | Homee |




57

8 | 1 | 6 | 2 |
20
F ©
Q .w*.w?
N
—i
2
i ™
L
5]
E
m
Q
D
T
|
1
C
B
+0,000
puons (*50%9)
Pakkarakenne Oy Piirustusnumero
Tampere - Finland 300-000
Date Name
Oraem  |1323006 | Tépanda V.
A —
Piikin Tappi 1
St Change. Date Rare
B T T I ] I Z T




58

13/29

B-B(4:1) 146/
_.m,\/ %
1
&
m
o0
S
[=N=]
+ o+
o~ ——
8 "
3
=
16
3
- \
¥
54
Pakkarakenne Oy Piirustusnumero
Tampere - Finland 3-300-000
D | M Ovako 208 B56/36
Smtrd Karkaistu 60+2 HRC
Tapin holkki r

State




59
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i 12
D-D(1:2)
- PARTS LIST
aTy PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Sylinterin manta
2 1 Sylinterin paaty 1
3 1 Sylinterin paaty 2
[y 1 Sylinteriputki
5 1 Sylinterin varsi
6 2 Sylinterin silmukka
7 1 Kierreholkki
8 2 35 GE ES laakeri
9 2 DIN 472-55x2 lukkorengas
10 1 Sylinterin suojan kiinnike
silmukassa
n 2 Sylinterin suojan kiinnike
12 1 Suojaputki
13 1 Kiinnitystappi suoja
14 1 Manta huopa
15 2 Mantd tiiviste
16 1 Sylinterinpaaty pyyhkija
17 1 Sylinterinpaaty tiiviste
Pakkarakenne Oy Piirustusnumero
Tampere - Finland 3-300-000
e | _Mene | Ovako 208 B56/36
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