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1 JOHDANTO

Taman insindoritydn aiheena on vesakon leikkuripd&n prototyypin suunnittelu. Laite

suunnitellaan yksityishenkildlle, mutta laitteelle on my6s yleista kiinnostusta.

Suunnittelun l&htékohtana on yhteensopivuus puutavarakuormain Patu 304T
kanssa. Patu 304T toimii siis rajapintana ty6lle. Optiona ty6ssa on suunnitella myds
yleiskonekiinnitys muita tyokoneita varten. Leikkuri suunnitellaan sen vuoksi, etta
vastaavaa puutavarakuormaimella kaytettavisséa olevaa leikkuria, ei ole. Leikkurin
tyokoneista vaatimat ominaisuudet minimoitiin, jotta leikkurin kayttd olisi mahdollista
mahdollisimman monilla ty6koneilla. Leikkurin katkaisuteho maaritetaan kayttaen
tuoreen puun kovuus- ja lujuusominaisuuksia. Vaadittavaa katkaisutehoa varten

vertailtaan ja valitaan komponentit ja kokoonpanot, joilla asetetut arvot saavutetaan.

Laite suunnitellaan siten, ettd sen kaytt6 olisi turvallista mahdollisimman erilaisissa
ymparistoissa. Tahan paastiin suunnittelemalla leikkuriin hyvat suojarakenteet ja

lisalaitteet.



2 VESAKON RAIVAUSMEKANISMIT

Vesakolla tarkoitetaan yleisesti nuorta metsda. Vesakko kasvaa tienvarsille,
pellonreunoille, hakkuuaukiolle ja voimalinjojen alle. Vesakon raivausta on viela 60-
luvulla harjoitettu myrkyttamalla, mutta ymparistosyista on siirrytty kayttamaan

mekaanista raivausta [1, s.7].

Mekaaninen raivaus tapahtuu yleensé joko maataloustraktorin nostolaitteeseen
kiinnitettavalla leikkurilla tai peruskoneeseen puomin valityksella liitettavalla
leikkurilla. Peruskoneena voidaan kayttad myds kaivinkonetta, kuorma-autoa,
pyorakuormaajaa, tiehdylaéa tai metsékonetta. Olemassa on myos taysin kesannon

ja/tai vesakon raivausta varten tehtyja laitteita.

Vesakon leikkurityyppeja on viisi: kela-, pyoriva tera-, saksi-, lautas- ja
kettinkileikkuri. Leikkurityyppien hyvia ja huonoja puolia vertailtiin ja vertailun
perusteella valittiin parhaiten soveltuva leikkurityyppi. Seuraavassa on kaikista

leikkurityypeista lyhyt yhteenveto.

Kelaleikkurissa py0rii rumpu, jonka kehélle on
kiinnitetty saranoilla vasaramaisia teria. Kuvan 1
kelaleikkuri on liitetty maataloustraktorin
nostolaitteeseen leikkurin omilla kiinnikkeilla.
Kelaleikkuri on yleensa maataloustraktorin
nostolaitteisiin kiinnitettdva, omalla puomilla oleva
leikkuri, mutta on olemassa malleja jotka
kiinnitettadn peruskoneen omaan puomiin.
Kelaleikkuri on yleensa kooltaan suuri, joten silld on

suuri leikkausleveys. Kuitenkin suuren kokonsa

vuoksi se on painava, myds ne mallit jotka tulevat

peruskoneen puomiin.

Kuva 1. Kelaleikkuri [2]

Kelaleikkurin hyva puoli on se, ettd se murskaa vesakot erittéin tehokkaasti.
Vasaramaisten terien ansiosta vesakko kasvaa hitaasti murskatulle alueelle.
Kelaleikkurin murskauskela painetaan miltei maahan asti ja talla saadaan lyhyt
leikkauspituus. Kelalta vaaditaan suuri pyérimisnopeus, koska vasaroita on
rajallinen maara. Leikkuri on kuitenkin turvallinen, koska murskaussuunta on

alaspain. Kelaleikkuri soveltuu hyvin kaikenlaiseen vesakonhoitoon.



Pyorivateraisia leikkureita on paasaantoisesti kahta
erimallia: sirkkeliteraisia ja teraketjullisia. Kuvassa 2
olevassa leikkurissa on sirkkeliteréd. Vaakatasossa
pyoriva terd on erittéin herkka kiville. Ne tylsyttavat
leikkuuteran ja jopa rikkovat sen. Teran tylsyminen

onkin laitteen suurin ongelma, vaikka tera on helposti
Kuva 2. Pyorivaterainen  teroitettavissa. Yleensa terd on pyritty suojaamaan
leikkuri [3] esimerkiksi sitd ymparoivalla kehikolla tai vastaavalla
suojalla. Leikkuri on kevyt ja konstruktioltaan yksinkertainen, joten sen
yhteensopivuus erilaisten puomien kanssa on hyvé. Konstruktionsa vuoksi
leikkurissa on kuitenkin vaara-alue, koska terasuoja ei voi olla yhten&inen. Leikkurin
tyoleveys on kapea, mik& mahdollistaa tarkan raivauksen. Leikkuri onkin hyva
taimikonhoitoon, ajourien avaukseen, uudistusalojen raivauksiin seka teiden ja

voimalinjojen raivaukseen. Leikkaavan terén ansiosta leikkurilla voidaan leikata

paksua puuta.

Saksileikkuri toimii nimensé mukaisesti kuten sakset
(kuva 3) eli leikkurin toiminta perustuu edestakaisin
liikkuviin leikkuuteriin. Puu jaa terien valiin ja

| leikkaantuu poikki terien puristuksessa. Leikkurilla
voidaan tehda kahta erilaista raivausta. Silla voi joko
leikata suurelta alueelta paljon pienia puita, jolloin

raivaus on nopeaa. Leikkurilla voi myos leikata
Kuva 3. Saksileikkuri [4] kerralla muutamaa paksua puuta, jolloin raivaus on
hitaampaa. Saksileikkurilla saadaan siis joko hyva raivausnopeus tai
leikkuupaksuus. Sen huono puoli on kapea tydskentelyleveys. Saksileikkuri
soveltuu hyvin tarkkuutta vaativaan raivaukseen ja taimikonhoitoon, muttei
taysraivaukseen. Leikkaavan raivaustyylin vuoksi saksileikkuri on ainoa
leikkurityyppi, joka ei lennéta kivia eika muuta leikkuujatettéa ymparistoon. Leikkuri

on myads erittain hiljainen.

Lautasleikkurin on rakenteeltaan suurehko lautanen, johon kiinnittyvat leikkuulaipat.
Monesti leikkuupalat teroitetaan, jotta saavutetaan parempi katkaisuteho. Palat
kiinnitetaéan lautaseen esim. pulttilitoksella. Tama mahdollistaa nopean
terdnvaihdon. Pulttilitoksen ansiosta leikkuupala kdantyy sisddn osuessaan kiveen

tai muuhun kovaan aineeseen.



Lautasleikkurilla saavutetaan yleenséa kapeahko
tyOleveys. Laite on konstruktioltaan yksinkertainen,
mink& vuoksi se on kevyt ja soveltuu monille
peruskoneille. Leikkurilla on suuri vaara-alue kuitenkin,
jos se on kuvan 4 mukainen eli siina ei ole

! suojarakennetta joka puolella. Lautasleikkuri soveltuu

. hyvin vesakonhoitoon, ja sen kapeahkon ty6leveyden

vuoksi silla voi tehda tarkkuuttakin vaativia raivauksia.

Kuva 4. Leikkuri
pydrivalla lautasella [5]

Kettinkileikkurissa on vaakatasossa pyorivat kettingit, jotka
hakkaavat vesakon poikki (kuva 5). Kettinkileikkurin hyvéat
puolet ovat leikkuuteran eli kettingin halpuus ja sen
moottorilta vaaditaan pienempi pyorimisnopeus kuin
lautasleikkurissa. Kettinkien pituuden mukaan kettingin
karjen nopeus voi olla hyvinkin suuri. Kettingin katkeaminen

on otettava huomioon, ettei katkennut kettingin osa lenna

ymparistdoon. Leikkuria on olemassa omalla puomilla
Kuva 5. varustettuna tai maataloustraktorin perélaitteeseen
Kettinkileikkuri [6] kiinnitettavana. Leikkurille ominaista on suuri leikkuuleveys

ja moottorin pyérimisnopeuden mukaan suurikin leikkuupaksuus.

Leikkaustyylid valittaessa tuli ottaa huomioon leikkurille annetut lahtdtiedot.
LahtoGtiedot on esitelty luvussa 4. Tarkeimmat [ahtotiedot ovat leikkurin massa ja sen
tyoleveys. Kelaleikkuri jatetad&n pois vertailusta tassa tydssa sen suuren painon
vuoksi. Teré- seka saksileikkuri jatetaan pois pienen tybleveyden ja siksi, etta ne
soveltuvat raivaustyyliltaé&dn paremmin taimikonhoitoon kuin taysraivaukseen.
Lautasleikkurissa on myos liilan kapea leikkuuleveys, joten se ei sovellu
leikkuumekanismiksi. Tosin lautasta isontamalla tyoleveyttakin voidaan kasvattaa,
mutta suuren lautasen hallinta voi olla ongelmallista. Lautasleikkurissa on mygs se
ongelma, etté leikkuupaloja on oltava varalta raivauksessa mukana mahdollisen

terarikon vuoksi.

Leikkurityypiksi valittiin siis kettinkileikkuri. Paasyiné valintaa on kettingin halpuus ja
sen vaihtamisen helppous. Kettinkileikkurin leikkuupaksuutta voidaan myds helposti
lisata liittamalla kettinginpaahan leikkuupala. Leikkurilla saadaan myos hyva

leikkuuleveys ilman, etta leikkurin paino kohoaa liikaa.
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3 PUUN TEORIAA

Luvuissa 3.1-3.4 kasitelladn puun lujuusominaisuuksia ja puun lujuutta
lyhytaikaisessa kuormituksessa, koska puu katkaistaan nopealla iskumaisella

kuormituksella.

Sanalla puu on monta merkitystd. Ensinndkin puu on monivuotinen, puuvarsinen
kasvi. Toiseksi puu on kappale puuta, kokonaisesta puusta irrotettu kappale.
Kolmanneksi puu on puuainetta. Se kasitetddn ehyeksi solukoksi tai soluseinamien
rakennusaineeksi. Tassé tydsséa puulla tarkoitetaan monivuotista, puuvartista
kasvia. Tyypillista puulle on kuitenkin se, etté sen soluseinat sisaltavat ligniinia.

Ligniini erottaa kasvitieteessa puuvartiset kasvit ruohovatrtisista. [7, s. 18.]

3.1 Puun lujuusominaisuudet

Lujuudella tarkoitetaan kappaleen tai aineen kykya vastustaa siihen vaikuttavaa
kokoa tai muotoa muuttavia voimia. Mikali ulkoiset voimat kappaleeseen tai
aineeseen lakkaavat, kappaleen tai aineen sisdiset voimat palauttavat kappaleen tai
aineen aikaisemman koon tai muodon. Téllainen kappale tai aine on kimmoisa eli
elastinen. Kimmokerroin on yleisimmin kaytetty elastinen kerroin. Kimmokerroin
tunnetaan myo6s termeilld kimmomoduuli, elastisuusmoduuli ja Youngin moduuli. Se
kuvaa kappaleen venymista, kun siihen kohdistuu venyttava voima. Puun
kimmomoduuli on erilainen syiden, sateen ja tangentin suunnassa, kun taas
esimerkiksi terds on yhta kimmoisaa kaikkiin suuntiin. Kuvassa 6 on esitetty puun

leikkauspinnat. Kuvassa oleva poikkileikkaus tarkoittaa syiden suuntaista leikkausta.

Poikkileikkaus

Sateen suuntainen
leikkaus

Tangentin
suuntainen
leikkaus

Kuva 6. Puun leikkauspinnat [8, s.10]
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Syiden suuntainen kimmomoduuli on havupuilla 41-122-kertainen ja lehtipuilla 12—
62-kertainen sateen suuntaiseen kimmomoduuliin verrattuna, sateen suuntainen
kimmomoduuli on puolestaan 1,5-6-kertaa tangentin suuntaista kimmomoduulia
suurempi. [7, s. 215-218]

Taulukko 1. Syiden suuntainen kimmomoduuli ilmakuivana. Puulajien
kimmomoduuli on mitattu kaikissa tapauksissa taivutuksesta, jolloin se on

noin 10 % todellista pienempi. Alimpana vertailukohteena terés. [7, s. 218]

Puulaji Kimmomoduuli MPa
Kontortamanty 9 200

Palsamipihta 10 000
Lannenhemlokki 11 300

Manty 12 700

Haapa 13 500

Kuusi 13 700

Koivu 15100

Teras 210 000 (210 GPa)

Taulukossa 1 on listattu eri puulajien kimmomoduuleja yleiskuvan antamiseksi.
Alimpana on vertailukohteena terds. Taulukosta selvida, etta puulajit ovat terasta

huomattavasti heikompia.

3.2 Puun lujuus lyhytaikaisessa kuormituksessa

Jo 1900-luvun alusta asti on tiedetty, etté lujuuskokeista saatavat tiedot riippuvat
kuormitusnopeudesta. Lujuusomaisuuksia, jotka saadaan kuormittamalla
puukappaletta hopeasti, on alettu kutsua dynaamisiksi lujuusominaisuuksiksi. Termi
ei ole onnistunut, sill& lujuusopissa dynaamisella kuormituksella tarkoitetaan
vaihtelevaa kuormitusta, jolloin myds aineen vasyminen otetaan huomioon. TAméan
vuoksi onkin aiheellista kayttaa esimerkiksi termid puun lujuus lyhytaikaisessa

kuormituksessa. [7, s. 232.]

Maéaritettdessa puun lujuutta lyhytaikaisessa kuormituksessa eniten kaytetty
maaritysmenetelma on iskutaivutuskoe. Kokeessa puuhun vaikuttava voima on
heilurivasara tai putoava massa. Iskutaivutuslujuutta kuvataan tavallisesti silla
energialla, jonka kappale absorboi, toisin sanoen kuinka suuri tydmaara tarvitaan

puukappaleen murtamiseen. [7, s. 233.]
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Toinen tapa kuvata iskutaivutuslujuutta on mitata matka, jonka heilurivasara kulkee
murrettuaan puukappaleen. Mitd pitempi matka sitd vahemman energiaa on kulunut

kappaleen murtamiseen. [7, s. 233.]

Iskutaivutuskoetta tehtdessa naytteen suorasyisyys on tarkea seikka, silla syiden
suunta vaikuttaa tuloksiin erittdin paljon. Tulosten vaihtelut samalla puulajilla ovatkin
suuret, silla pienet naytteet ovat vain harvoin taysin suorasyisid. Iskutaivutuslujuus
vaihtelee muita lujuusominaisuuksia enemman mitattaessa tietyn puulajin
ominaisuuksia. Tulosten hajontaa lisaa viela iskutaivutuskokeen herkkyys puun
rakenteen vaihteluille kuten laholle, sinistymiselle, kemialliselle késittelylle ja

luonnossa syntyneille soluseindman vaurioille. [7, s. 233.]

Iskutaivutuslujuutta on tutkittu paljon sahatulle ja muuten kasitellylla puulle, koska
tietoja kaytetdan rakennustekniikassa. Tuoreelle puulle tehdyt tutkimuksia on
kuitenkin vahan, vaikkakin ne ovat tarkeita koneellistetussa iskumaisessa

puunkorjuu- ja kasittelytekniikassa.

Taulukko 2. Suomalaisten puulajien iskutaivutuslujuus tuoreena sulassa (+18

C) jajaatyneessa (-18 C)tilassa [9]

Puulaji kuiva-tuoretiheys kg/m*® | Iskutaivutuslujuus kJ/m?
Sula Jaatynyt

Manty 455 120,0 52,2
Kuusi 497 171,6 95,5
Koivu 440 1454 110,3
Harmaaleppa 364 107,8 61,9
Haapa 357 82,1 74,1
Kataja 585 156,9 69,4

Taulukossa 2 on tutkimustulokset iskutaivutuslujuuksista suomalaisten puulajien
ollessa tuoreena. Tutkimus tehtiin tuoreisiin, kuorimattomiin pienil&pimittaisiin
puukeppeihin. Aineistoja tutkimuksessa oli kaksi, sula ja jdatynyt puutavara.
Testattavien puukeppien pituus oli 300 mm ja paksuus pituuden puolivélissa ol
15...35 mm. Iskutaivutuslujuus maaritettiin kyseissa tutkimuksessa sen mukaan
kuinka paljon murrettava kappale absorboi heilurivasaran liike-energiasta.
Tutkimuksessa kaytetty heilurivasara oli massaltaan 8 kg, heilahduskorkeus oli 1
200 mm ja kaytettavissa ollut energia 100 J. M&aritys tehtiin ISO-standardin 3348

mukaisesti. Taulukossa 2 olevista tuloksista havaitaan, ettd kovin puulaji sulana on
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kuusi ja jAatyneend koivu. Heikoin puolestaan sulana oli haapa ja jaatyneena manty.

Puulajien jaadyttdminen alensi kaikkien puulajien iskutaivutuslujuutta. [9]

Taulukko 3. Suomalaisten puulajien iskutaivutuslujuus tuoreena sulassa (+20
C) jajaatyneessa (-20 C) tilassa [7, 234]

Puulaji kuiva-tuoretiheys kg/m® Iskutaivutuslujuus kJ/m?
Sula Jaatynyt
Manty 342 30,1 27,7
Kuusi 355 38,9 34,1
Leppa 352 43,9 34,1
Haapa 355 53,1 46,2
Koivu 441 63,8 61,1

Taulukossa 3 on toisen suomalaisten puulajien iskutaivutuslujuus (tuoreena)
tutkimuksen tulokset, testimateriaali sulana ja jAdtyneené. Vertailemalla taulukkoja 2
ja 3 huomataan kuinka, suuri vaikutus puun kuiva-tuoretiheydelld on puun

iskutaivutuslujuuteen. Kuiva-tuoretiheys lasketaan kaavan 1 mukaisesti,
m
Tog =R = O/]{q 1)

jossa ro g on yhta kuin R eli kuiva-tuoretiheys, mg on puun massa kuivana ja Vg4 on
tilavuus puun syiden kyllastymispistettd korkeammassa kosteudessa [7, s.139].
Puun syiden kyllastymispisteella tarkoitetaan sitd maksimaalista kosteussuhdetta,
jonka puu voi saavuttaa vesihtyrysta jossakin lampétilassa suhteellisen

hoyrynpaineen ollessa 1 [7, s.177].
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4 SUUNNITELUN LAHTOTIEDOT

Vesakon leikkuupdan suunnittelun ensisijaisena kayttélaitteena on
puutavarakuormain Kesla Patu 304T (kuva 7). Puutavarakuormaimesta otetaan
vesakon leikkuripd&n kayttod varten koura pois, kuitenkin rotaattori jatetdén
paikoilleen. Rotaattori onkin valikappale leikkurin ja puutavarakuormaimen valilla.
Rotaattorista toinen tehtava leikkurikaytossa on leikkurin kdéantaminen. liman

rotaattoria leikkuriin tulisi suunnitella erillinen k&dantdmekanismi.

Kuva 7. Kesla Patu 304T [10]

Vaatimuksena leikkurille on kallistus, joka on erittin kdytdnndllinen ajettaessa
tienvarsia ja muita kaltevia pintoja. Puutavarakuormaimen hydrauliikka yhdistetdan

leikkurin kallistukseen.

Lisaksi huomioitava on Patu 304T:n nostovoima. Kuormaimen maksimiulottuvuus on
8,5 m, jossa nostovoima on 320 kg. Juuri Patu 304T:n nostovoima on suunnittelun
ensisijainen raja-arvo. Kuvassa 8 esitettyyn nostovoimaan on ilmoitettu siten, etta
koura olisi paikoillaan. Koura, rotaattori ja kouran liitin painavat 143 kg [10,s. 76].
Leikkuripdan tavoite maksimipainoksi asetettiin 300 kg. Leikkuripddn kevyt paino
mahdollistaisi sen kaytdon myo6s pienemmissa puutavarakuormaimissa ja muissa

nostopuomeissa.
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Kuva 8. Kesla Patu 304T:n ulottuvuus ja lastauspainot [10, s. 67]

Vesakon leikkuripdalle maariteltin minimileikkausleveys, joka on 1,4 m. Leikkurilla
olisi hyvéa saada leikattua ojanpiennar yhdella yliajo kerralla, timé&n pohjalta
alustavaksi tyOleveydeksi méaaritettiin 1,5 m. Leikattavan puun paksuun maariteltiin,
ja minimiss&én 50 mm paksu puu tulee menna leikkurilla poikki. Leikkurilta ei
kuitenkaan vaadita, ettd puu menee yhdella iskulla poikki, vaan puu voidaan hakata
poikki. Hakkaamalla vesakot murskaantuvat ja kuolevat kuivumalla, mik& hidastaa

niiden uudelleen kasvua.

Vesakon leikkuripda tulisi olla kaytettavissa mahdollisimman monilla peruskoneilla.
Sen vuoksi siihen suunnitellaan myds yleiskiinnitysmahdollisuus muita tydkoneita
varten. Yleiskiinnitys suunnitellaan kuitenkin ideatasolla, koska kiinnike tulee
olemaan tyokoneessa olevan kiinnikkeen vastapala ja tytkoneessa oleva kiinnike on
konekohtainen. Yleiskonekiinnikkeen suunnittelu on siis turhaa suunnitella ennen

kuin tybkoneen kiinnikkeen mittatiedot tiedetaan.
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5 RUNKO

Leikkurin rungon tehtdva on mahdollistaa leikkurin osien ja kokonaisuuksien
kiinnittdminen seka estaa leikkuujatteen ja muun maasta irtoavan materiaalin

levidminen. Runko koostuu kahdesta eri kokonaisuudesta: putki- ja peltirungosta.

51 Putkirunko

Putkirungon valinta alkoi profiilin valinnasta. Profiiliksi valittiin nelié rakenneputki.
Valinnan syyna oli putkiprofiilin yksinkertainen muoto, joka mahdollistaa siihen
hitsauksen helposti. Rakenneputkella on myés hyvét lujuusominaisuudet, mika
takaa rakenteen kestavyyden ja keveyden. Putkirungoksi valittin Ruukin EN 10219 -

rakenneputki. Rakenneputken terasmateriaali on S355J2.

Taulukko 4. EN 10219 -rakenneputkien ominaisuuksia [11, s.5].

Korkeus Leveys Seinaman Paino Neliomomentti | Taivutusvastus
mm mm paksuus kg/m mm?* mm?
mm x10* x10°
40 40 3 3,30 9,32 4,66
50 50 3 4,25 19,47 7,79
60 60 3 5,19 31,13 11,71
70 70 3 6,13 57,53 16,44
80 80 3 7,07 87,84 21,96

Taulukossa 4 on 3 mm paksuisten rakenneputkien ominaisuuksia. Vertailemalla
arvoja huomataan painon ja neliomomentin kasvut, jotka ovat runkoa
suunniteltaessa tarkeimmat arvot. Rakenneputkien massa ei saa kohota liikaa, jotta
laitteesta ei tule liian raskas, mutta rakenneputken tulee pitaa leikkurin rakenne
koossa. Sopiva profiilikoko saadaan laskemalla rakenneputkelle aiheutuva taipuma.
Palkille tuleva kuorma voidaan ajatella tasaisena kuormana. Laitteen kokonaispaino
tavoitteena on 300 kg. Alustavaksi ty6leveydeksi maaritettiin 1,5 m. Putkirunko on
kuitenkin levedmpi kuin tydleveys, ja rakenneputkea laitetaan leikkuriin 1,62 m:n

verran. Kokeillaan profiilia 60 x 60 x 3. Taipuma voidaan laskea kaavan 2 alulla,

— 1 _ 5qoL*
Vmax =V (2 L) T 384EI (2)

jossa (o on tasainen kuorma, L on rakenneputken kokonaispituus, E on materiaalin

kimmomoduuli ja | on profiilin neliomomentti. Sijoittamalla saadaan
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51875 N
mm

Vmax = N
384 x 210000

* (1620mm)*

=257mm = 2,6mm
* 31,13x10*mm*

mm?2

Suurin sallittu taipuma saa olla kaavan 3 mukainen

L _ 1620mm

250 250

= 6,48mm = 6,5mm 3)

Profiili 60 x 60 x 3 on selvasti sallitun taipuman sisalla, mutta koska rakenneputkiin
kohdistuu vasyttavaa ja sysayksellistd kuormitusta, valitaan suuri profiili
lisavarmuuden tuomiseksi. Suuren profiilin valinnan syyna on myos se, etta

rakenneputkea tyostetddn, joka heikentaa rakenneputken lujuusominaisuuksia.
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Kuva 9. Rakenneputkikokoonpano

Putkirunko muodostuu neljasté 1,62 m pitkasta rakenneputkesta, joihin hitsataan
210 mm pitkat jalat. Rakenne on esitetty kuvassa 4. Putkirungon siséén jaa 1500
mm x 150mm alue. 1,62 m palkkien véliin tulee 430 mm ja 300 mm pitkat putket,

jotka tulevat kuvan 10 mukaisesti.
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Kuva 10. Putkirunko

Kuvasta 10 huomataan, etta keskella laitella on kaksi pienempaa rautaa. Nama ovat

kulmaraudat moottorin kiinnitysta varten.

5.2 Levyrunko

Laitteen leikatessa tulee jotenkin varmistaa, ettei leikkuujate ja muu leikkaamisessa
irtoava materiaali lenn& ympariinsa ja vaurioita |&hella sijaitsevaa omaisuutta tai
henkilostb6a. TAma varmistetaan tekemalla putkirungon alle suojaava runko levysta.

Levyrunko jaykistdd myds rakennetta kun se yhdistetaan putkirunkoon.

Levyrungoksi valittiin Ruukin kuumavalssattua terdsnauhalevya. Nauhalevy on
terdslajiltaan Multisteel, joka soveltuu siirto- ja kuljetuslaitteiden, maatalouskoneiden
ja murskaimien rungoksi. Terasmateriaali on S355K2 N, materiaalin hitsattavuus on
erinomainen kaikilla hitsausmenetelmilla ja muovausominaisuudet ovat pitkalle

kehitetyt. Multisteel:n mekaaniset ominaisuudet on esitelty taulukossa 5.



Taulukko 5. Multisteel mekaaniset ominaisuudet [12]
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My6t6lujuus Rey N/mm?

Murtolujuus R, N/mm?

Murtovenyma As %

Paksuus mm Paksuus mm Poikittain vahintaan
Paksuus mm

2-16 2-(3) 3-100 2-40

355 510-680 470-600 20

Levyrunko ottaa vastaan kaiken leikkurin lennattdman leikkuujatteen ja maasta

irtoavan materiaalin, joten silta vaaditaan kulutuskestéavyytta. Levyrungon

sisapinnalle laitetaan lisavarmisteeksi kumimatto, jota kasitelladn tarkemmin luvussa

5.3.

Levyrungon mitoitus alkaa valitsemalla levyn paksuus. Koska laitteen sisapinnalla

on kulutusta ehkaiseva kumimatto, voidaan levyn paksuus optimoida

mahdollisimman pieneksi. Laitteeseen kuluu levya paljon, joten levyn paksuus on

merkittdva massan nostaja. Taulukossa 6 esitetddn Multisteel saatavuus, jonka

perusteella levyn paksuus méaaritellaan.

Taulukko 6. Mitta-alueet kelat ja nauhalevyt [12]

Lujuusluokka Re=355 N/mm?

Paksuus mm | Leveysalueet mm
1000-1224 | 1225-1325 | 1326-1474 | 1475-1600 | 1601-1860
2,00-2,019 | Enintaan - - - -
1210
2,20-2,49 Enintddn - - -
1310
2,50-2,99 Enintdan - -
1410
3,00-3,49 Enintddn -
1560
3,50-3,99 Enintddn
1635
4,00-4,49 Enintddn
1685
4,50-4,74 Enintddn
1710
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Laitteen tavoiteleikkuuleveys (1,5 m) madriteltiin luvussa 4. Levyéa on saatavilla
enintédan 1 560, kun levyn paksuus on 3,00-3,49 valilla. Levyn paksuudeksi valitaan
3 mm, koska silla paksuudella levya saa tavoiteleikkuualueen leveydelta.

Kuva 11. Peltirungon paamitat

Kuvassa 11 on esitetty peltirungon paamitat. Leikkuualueen peltirungon
kokonaispituudeksi saadaan 1 563 mm ja leveydeksi 1 500 mm. Levyrunko koostuu
kolmesta eri osasta. Isoin keskilevy on pituudeltaan 1 500 mm, jolloin taulukon 6
mukaisesti levyn koko riittda. Peltirungon osat on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 12. Peltirunko rgjaytyskuva

Laitteen molemmissa péissa on paatylevyt, jottei leikkuujate paase levidmaan
leikkuusuuntaisesti. Laitteen etupaassa on suora levy, kun taas takana on vino
kokoonpano. Vinolla kokoonpanolla pyritéan siihen, etta kun leikkuujate lentaa
vinoon levyyn, se ohjautuu alaspain. Vino kokoonpano tehdaan hitsaamalla. Rungon
paéalevy, keskella oleva suuri levy, tehdaan yhdesta levystéa. Jalkaosat tehdaan
sarmaamalla paalevya. Jalkaosat estavat jatteen levidmisen leikkaussuunnan
vastaisesti. Sarmaamisessa noudatetaan taulukon 7 mukaisia Multisteel annettuja
sarmayssuosituksia.

Taulukko 7. Taivutussuositus kaikissa suunnissa [12]

Paksuus mm

2-25 (2,5)-3 (3)-4 (4)-5 (5)-6
Pienin sallittu sisapuolinen taivutussade mm

4 5 6 8 10

Laitteessa on myos lisdsuojat kumimatosta, koska leikkuusuuntaiset paadyt eivat
ulotu maahan asti. Jos paadyt ulottuisivat maahan, leikattava materiaali ei paasisi
sisdan leikkuriin. Lisésuoijilla parannetaan laitteen turvallisuutta, silla jos lisasuojia ei
olisi, leikkuujate voisi lentda paatylevyjen alta ulos laitteesta. Kumimattoon liittyvia

lisatietoja on seuraavassa luvussa 5.3.
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5.3 Kumi

Lisasuojaksi leikkurin paihin tehdaan levyt kumista. Nama estavat leikkuujatteen ja
kivien tms. lentdmisen ulos leikkurista. Samaa kumia laitetaan leikkurin levyjen
sisapintaan; talla pyritdan lisédmaan leikkurin levyosien ikda. Kumit vahentéavat
myos leikkurin painoa, silla levyosien ei tarvitse olla niin paksuja kuin kumilevytén.
Leikkuria voidaan pitdd melko aanekkaan, kun kivet ja muu leikkuujate lentaa

peltilevyyn. Kumilevyilla véhennetdan myds danekkyyttd kumin vaimentaessa iskuja.

Kumilevylta vaaditaan hyvaa kulutuskestavyytta seké sen tulee sietda bensiinia ja
Oljya. Kumilevyksi valitaan Teknikum Oy:n bensiinin- ja 6ljynkestava kumilevy
nitriilikumilevy 4630. Kyseinen kumi kestéda hyvin 6ljyja, happoja ja emaksia ja on
kulutuskestavyydeltddn hyva. Sita kaytetdankin mm. tydkoneiden ja
maatalouskoneiden roiskesuojina ja tiivisteind. Laatua 4630 suositellaan vaativiin
kohteisiin. Kumi on myds helposti tyostettdvaa ja limattavaa, miké helpottaa sen
esivalmisteluja ja asennusta. Alustavasti valitaan kumilevyn paksuudeksi 2 mm.

Tallsin kumi painaa noin 2,7 kg/m?. [10, s.6.]
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6 LEIKKAAMISTO

Leikkaamiston tehtavana vesakonleikkuupaassa on leikata vesakot. Leikkaaminen
tapahtuu kolmella ketjulla. Kettinkien maaréaksi valittiin pariton maéra, koska pariton
maara ei resonoi niin helposti kuin parillinen. Kuvassa 13 on leikkaamiston

kokoonpano.

Kuva 13. Leikkaamisto

Leikkaamisto tullaan kokoamaan seuraavasti: kytkin voidaan purkaa kolmeen osaa,
kahteen yhdenmuotoisella kynnella varustettuun puoliskoon ja joustoelementtiin.
Moottoriin kiinnitetadn kytkimen ylaosa, kaksi palkkia ruuviliitoksella ja hitsattu
kokoonpano, jossa on akselin suojaputki ja kiinnityslevyt molemmissa péissa. TAma
kokoonpano kiinnitetd&n putkirungossa oleviin L-rautoihin. Kartioliittimella kiilataan
akseli ja laippa yhteen. Kytkimen alaosa kiinnitetdan akseliin ja laakeri kiinnitetdan
akselille oikeaan kohtaan. Kytkimen joustoelementti voi olla kummassa kytkimen
puolikkaassa tahansa; kun joustoelementti on asetettu jompaankumpaan kytkimen
puoliskoon, leikkaamiston puolikkaat laitetaan kohdilleen ja laakeriyksikko

kiinnitetdéan levyrunkoon.
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1. Moottori

2. Kytkin

3. Akseli

4. Laakeriyksikko

5. Laippa

6. Kettinki, Sakkeli

f

7. Kartioliitin

o

Kuva 14. Leikkaamisto rajaytyskuva

Z X

Kuvassa 14 on rajaytyskuva leikkaamistosta. Kuvassa on kaikki osat, jotka eritelty

luvuissa 6.1-6.6.

6.1 Moottori

Moottorin valinta alkoi valitsemalla moottorin kayttdenergia. Moottorina voi toimia
poltto-, s&hko- tai hydraulimoottori. Peruskoneet, joissa vesakonleikkurip&ata
kaytetaan, ovat tydkoneita, joista 16ytyy laaja hydraulilaitteisto. Tahan olemassa
olevaan hydrauliikkaan on helppo lisatd hydraulimoottori. Leikkuria kaytetaan
ymparistdssé, jos voi olla paljonkin kosteutta. SAhkémoottori ei sovellu parhaiten
tallaiseen ymparistoon. Polttomoottori voisi toimia leikkurissa, mutta se tarvitsee
joko oman polttoainesailion tai sitten polttoaine tulisi vetaa peruskoneen
polttoainesailitsta. Erillisen polttomoottorin tekeminen toisi leikkuriin tarpeetonta
monimutkaisuutta kun peruskone tuottaa hydrauliikkaa, joka voidaan hyddyntaa

leikkurissa. Erillisen polttomoottorin asettaminen leikkuriin siis ei ole jarkevaa.

Moottorin tarkein ominaisuus on sen pyoérimisnopeus. Leikkuripdén leikkausteho
perustuu moottorin pyérimisnopeuteen. Moottorin pyorittdmaét kettingit eivat vaadi
paljoa vaant6a, vaan pyodrimisnopeus on paddominaisuus. Moottorin pydrimisnopeus

lasketaan kaavalla 4.
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Vketju
Vietiy = 2MTNr =>n = ——— 4
ketju 2T et ju ( )

Jjossa Vieiju ON Kettingin nopeus ja rejy ON Kettingin pituus. Moottori mitoitettiin sen
mukaan, miten kova nopeus kettingilla tulee olla, jotta se murtaa puun. Kettingin
nopeus lasketaan hyddyntden etenemisen liike-energian laskukaavaa. Liike-

energian laskukaava on esitetty kaavassa 5.

_1 2 _ _ 2*Ey
Ek - E * Mietju * Vketju == Vketju — (m ] ) (5)
ketju

Etenemisen liike-energia on sama energia kuin puun kestéava iskutaivutuslujuus

kerrottuna puun leikkauspinta-alalla (kaava 6).
Ek = Apuu * Iitl = rpuuz * T % Iitl (6)

Suurin suomalaisen puun, kuusen, iskutaivutuslujuus saadaan taulukosta 2 (sivu
13). Kuusen iskutaivutuslujuus on Iy = 171,6 KJ/m?. Laskuissa kaytetaan kuitenkin
arvoa ly = 175 KJ/m?. Leikkaava osa kettingistd on sen paa, koska iskeytyessaan
puuta vastaan kettinki antaa periksi ja vain kettingin paan massa toimii leikkaavana
elementtin&. Kettingin leikkaavan osan arvioitu massa on myeg, = 0,1 kg. Kettingin
kokonaispituus on rej, = 0,61 m. Moottorilta vaadittava pyGrimisnopeus on laskettu

taulukossa 8.

Taulukko 8. Moottorin pydrimisnopeus

Iskutaivutuslujuus J/m? | Ketjun massa kg Ketjun pituus m
175000 0,1 0,61
Puun Leikattava | Tarvittava Kettingin Kettingin Moottorin
sade m pinta-ala energiamaar | nopeus py6rimisnope | pydrimisnopeus
m? al m/s us 1/s rpm
0,025 0,00196 343,61 82,90 21,63 1298
0,030 0,00283 494,80 99,48 25,95 1557
0,035 0,00385 673,48 116,06 30,28 1817
0,040 0,00503 879,65 132,64 34,61 2076
0,045 0,00636 1113,30 149,22 38,93 2336
0,050 0,00785 1374,45 165,80 43,26 2595
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Taulukossa 8 esitetyt moottorin pydrimisnopeudet on laskettu siten, etta puu menee
yhdella lyonnilla poikki. Kettingin ei kuitenkaan tarvitse katkaista puuta yhdella
iskulla, vaan on parempi, jos kettinki murskaa puun séleiksi. Vaadittava
py6rimisnopeus on siis pienempi kuin laskettu pydrimisnopeus. Taulukon 8 arvoja

kaytetaan lahtokohtaisina ja suuntaa antavina tietoina.

Leikkurissa on kolme leikkaavaa kettinkia. Taulukossa 8 lasketut py6érimisnopeudet
vastaavat siis sitd pydrimisnopeutta, jolloin leikkurissa olisi vain yksi leikuukettinki.
Taulukon 8 arvot voidaan siis jakaa kolmella, jotta saadaan vaadittu pydrimisnopeus

kolmella leikkuukettingill&.

Moottorin valinta aloitettiin selvittdmall&a moottorilta vaadittava kierrostilavuus.

Kierrostilavuus voidaan laskea kaavalla 7 [14, s. 6]

Q= =>y =20 (7)

jossa Q on tilavuusvirta, V moottorin kierrostilavuus ja n, on volymetrinen
hy6tysuhde. Casappa Polaris —moottoreille volymetrinen hyétysuhde on 0,96 [14, s.
6]. Laskentakaava on saatu Casappa Polaris -moottoriluettelosta. Taulukossa 9 on

laskennan tulokset.

Taulukko 9. Pyo6rimisnopeuden ja kierrostilavuuden suhde

Pyo6rimisnopeus rpm | Kierrostilavuus
cm®rev
600 80,0
650 73,8
700 68,6
750 64,0
800 60,0
850 56,5
900 53,3
950 50,5
1000 48,0
1050 45,7
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Laskennassa pydrimisnopeutena kaytettiin taulukossa 9 olevia arvoja ja

tilavuusvirtana kaytettiin 50 I/min. Moottorin valinnassa otettiin huomioon moottorin

saatavuus, hinta, vakio-osien yhteensopivuus ja moottorin yleisominaisuudet.

Moottoriksi valittiin Casappa Polaris -hammaspyéramoottori. Moottorin koon

valinnan perustana oli taulukoissa 9 ja 10 esitettyjen arvojen vertailu.

Taulukko 10. Casappa Polaris -moottorien yleistiedot [14, s.5]

Tyyppi Kierrostilavuus Maksimi jatkuva Maksimi
cm¥rev paine py6rimisnopeus
1/min
PL 30-43 43,98 230 3000
PL 30-51 51,83 210 2500
PL 30-61 61,26 190 2500

Taulukkojen 9 ja 10 tietojen pohjalta moottoriksi valittiin PL 30-51. Moottorille

saadaan pyorimisnopeudeksi noin 930 rpm, mika vastaa hyvin vaadittua.

Moottorin vetoakseliksi valittin suora-akseli, jossa on kiilauraliitos. Kiilauraliitos

valittiin, koska se siirtdd moottorin tuottaman momentin ja pydrimisnopeuden hyvin.

Liitos on myos kestéava ja helppo valmistaa. Moottorin aluslaataksi valittiin suora

eurooppalainen malli. Malli valittiin, koska laatalta ei vaadita muotoja ja moottorin

pysyy leikkurissa hyvin kiinni neljalla pultilla.

6.2  Kytkin

Leikattaessa moottorille tulee suuria sysayksia kettingeilta. Moottori on leikkurin

kriittinen osa, joten se tulee suojata sysayksiltd. Moottori suojataan akselin ja

moottorin liitoksella. Liitoksen valinta alkoi vaihtoehtojen vertailulla.

Yksi vaihtoehto olisi tehda akselin ja moottorin vélille hammasvaihde.

Hammaspyorat ovat kuitenkin herkkia sysayksille. Niille pitaisi olla myés oma

voitelu, mika mutkistaisi rakennetta ja nostaisi turhaan laitteen painoa. Toinen

vaihtoehto olisi tehda ketju- tai hihnavalitys. Ketjuvalitys on kuitenkin myés herkka

sysayksille eik& suojaisi moottori vaadittavalla tavalla. Hammasvaihde ja ketjuvalitys

eivat suojaisi moottoria myoskaan millaén lailla leikkuukettinkien jumiutuessa.

Hihnavélityksessa on se hyva puoli, ettd kettinkien juuttuessa hihna luistaa. Mika

kuitenkin todennékdisimmin polttaa hihnan ja se pitdé vaihtaa. Hihna kuitenkin

suojaa moottoria hyvin sysayksilta. Pyrittdessad mahdollisimman yksinkertaiseen
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rakenteeseen hihnavalityksesté luovuttiin. Jos leikkurissa olisi useampi "leikkuripdd”,

olisi hihnavélitys valittu nopeuden siirtdmiseen.

Pyo6rimisnopeuden valittvaksi osaksi valittiin vaantdjuostava kytkin. Vaantojoustava
kytkin siirtd& pyodrimisnopeuden tehokkaasti moottorilta akselille. Kytkin myés suojaa

moottoria tehokkaasti sysayksilta.

Vaantojoustavaksi kytkimeksi valittin KTR Rotex. Vaant6joustavien kytkimien hyvia
puolia on myds rakennemittojen pienuus ja keveys seka vahainen hitausmomentti.

Kytkimen rakenne on kuvassa 15, josta ndhdaan ettd rakenne on yksinkertainen.

Kuva 15. KTR Rotex rakenne

Kytkin soveltuu kaynniltdan epatasaisten voimakoneiden vaantdmomentin siirtoon,
missa kaytdssa tulee paljon vaantovarahtelyja ja iskuja. Kytkin soveltuu siis erityisen
hyvin leikkuriin, jossa ilman kytkinta leikkuukettingeilté valittyisi iskuja moottorille.
Rakenteeltaan kytkimessa on kaksi yhdenmuotoista kynsilla varustettua puoliskoa ja
ne on suunniteltu siten, etta puoliskojen véliin sijoitetaan evolventtihampainen
joustoelementti. Joustoelementin tynnyrimaisiksi pyoristetyilla hampailla valtytaan
reunapaineen kohdistumiselta joustoelementtiin. Kytkin pystyy myos

kompensoimaan akseleiden aksiaali-, radiaali- ja kulmapoikkeamat. [15, s.29]

6.3 Akseli

Akselia mitoittaessa tulee huomioida akselille valittyvat voimat, jotka ovat
vaantdmomentti ja pystysuuntainen voima. Vaantomomentin akselille aiheuttaa
laippa ja kettingit, jotka pyorivat akselin kehan tangentin suuntaisesti. Akseli voidaan

mitoittaa seuraavalla kaavalla
Tymax = Wv (8)

missd T on vaantdmomentti ja Wy, on vaantovastus. Vaanttvastuksen

laskentakaava on
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d3
Wy = 711_6 9)

Sijoittamalla kaava 9 kaavaan 8, ja pyorittamalla saadaan

__ 3| 16xT
d= \j Tymax*T (10)

Kaavaan 10 sijoitettavat arvot ovat Tymax=18 MPa [12, 327]. Vaantdmomentti

saadaan laskemalla momenttilaipalle ja -kettingeille, ja laskemalla ne yhteen. Laippa
aiheuttaa akselille 3,1 Nm:n ja kettingit aiheuttavat 27,7 Nm:n vAantdmomentin, ja
yhteensé vaantomomentti tulee 30,8 Nm. Laitteen kayttd on suhteellisen
sysayksellistd, sysayksellisyydeksi asetetaan 2. Joten todelliseksi vaantdmomentiksi

saadaan 61,6 Nm. Sijoittamalla arvot kaavaan 10 saadaan,

g= 316 * 61600Nmm — 25 26
B 18MPaxm mm s 25 mm

Tarkastuksen vuoksi akselin halkaisija lasketaan myds kaavan 11 mukaisesti

d=66*3 M,y =66+*VT =66 *3616Nm =260mm ~ 26 mm (11)

Molemmilla laskutavoilla saatiin sama tulos, joten sité voi pitda luotettavana. Akselin

paksuudeksi valitaan 30mm.

Pystysuuntainen voima aiheutuu laipan ja ketjujen painosta. Ketjuja laitteessa on 3
kappaletta, ja niitd menee 610 mm/kappale. Kettingin paino- ja muut kettinkiin
littyvat tiedot on esitetty kappaleessa 6.5. Pystysuuntaista voimaa akselille
aiheuttaa: laippa, kettingit ja mekaaninen kartioliitin. Naiden osien massat on
taulukoitu taulukkoon 12, ja yhteensa niille tulee painoa 17,8 kg eli noin 20 kg.

Osista tuleva paino on niin pieni, ettei se vaikuta akselin halkaisijan paksuuteen.

6.4 Laakeri

Laakerointi tehddén SFK:n Y-laakeriyksikolla. Laakeriyksikdksi valitaan FYJ 35 KF.
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Taulukko 11. FYJ 35 KF laakeriyksikon kuormitus- ja nopeusrajaukset [16]

Perus kuormaluokitus Nopeuden rajaus
Dynaaminen kN Staattinen kN r/min
255 15,3 5300

Valinnan perusteena toimii taulukon 11 ja 12 tiedot. Yksikko siséltda Y-laakeripesan
FYJ 507, Y-laakerin YSA 207-2FK ja sovitinkauluksesta H 2307. Y-laakeri tai Y-
laakeriyksikon aksiaalikuorman kantokyky riippuu siitd miten se on kiinnitetty
akseliin, ei niinkaan niiden sisaista rakenteesta. Y-laakeri ja Y-laakeriyksikot, joissa
on pidatinruuvi tai epakesko pidatinkaulus maksimiaksiaalikuorma, joita ne
pidattavat on noin 20 % perus kuormaluokituksesta jos kovettumatonta akselia on
kaytetty ja pidatinruuvi on asianmukaisesti kiristetty. Jos Y-laakeri on kiinnitetty
sovitinkaulukseen, sen aksiaalikuorman kantokyky riippuu kiristysmomentista, jolla
lukkomutteri on kiristetty. Jos seuraavaan momenttia on kaytetty: YSA 207-2FK +
HA 2307 Kiristysmomentti min. 27 Nm ja maks. 33 Nm, on aksiaalikuorman
kantokyky 15 ja 20 % valissa perus kuormaluokituksesta [16, s. 55]. Taulukosta 12
saadaan laakerille tuleva aksiaalikuormitus, joka on todella pieni verrattaessa

laakerin suurimpaan sallittuun kantokykyyn. [16, s. 34]

Vertailu on kaavassa 8

2295 k9™
15% % 153 kN = 2295 N » ——=-=2339 kg ~ 235 kg > 11l kg

9,81 m/s2

(8)

Kaavassa 8 kaytetyt arvot on saatu taulukoista 11 ja 13.

6.5 Laippa, kettinki, sakkeli ja mekaaninen kartioliitin

Laipan tehtdvana on antaa pyorimisenergiaa, joka vahentaa sysayksista aiheutuvaa
nykimista. Laippaan kiinnitetdan nostokorvat, joihin puolestaan kiinnitetdan kettingit
sakkelin valityksella. Sakkeli valittiin kiinnitysvalineeksi, koska se on halpa ja sen

yksinkertaisen rakenteen vuoksi kettingin vaihtaminen on helppoa ja nopeaa.

Leikkurissa kaytettavan kettingin tulee olla kovapintaista, mutta toisaalta sen verran
pehmedad, ettei se hajoa osuessaan kiviin ja muihin koviin esteisiin. Kettinkityyppia ja
sen pintakasittelyd on vaikeaa tassa vaiheessa valita, koska lopullinen valinta tulee
kayttokokemuksien ja testauksien pohjalta. Alustavasti kuitenkin valittiin mitoiltaan
DIN 766:n mukainen kettinki. Kettingin tiedot on esitetty taulukossa 12. [17]
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Taulukko 12. DIN 766:n kettinkitiedot [17]

Paino d b t
kg/metri mm mm mm
2,25 10 34 28

Taulukossa 12 olevat merkit selvitetdan kuvassa 16.

Kuva 16. Kettinki DIN 766 paamitat [17]

Kettingin pintakasittelyksi valitaan kuumasinkitys. Kuumasinkityksella saadaan
kettingille korroosionkestavyys, hyva kulutuskestavyys, katodinen suojaus ja

mekaaninen kestavyys.

Laippa kiinnitetaan akseliin mekaanisella kartioliitoksella. Mekaanisen kartioliitoksen
hyvié puolia sen hyvd momentinsiirtokyky seka se, keskittda akselin laippaan ja liitin
on pieni kokoinen [18]. Muita vaihtoehtoja kiinnitystavaksi olisi ollut: puristus-,
hitsaus- tai ruuvilitos. Puristus- ja hitsausliitos eivat sovellu sen vuoksi, etta
molemmissa akselin irrotettavuus ei ole mahdollista ilman toisen osan rikkomista ja

nain ollen sen vaihtaminen ei onnistu kovinkaan helposti.

Taulukkoon 13 on tehty yhteenveto leikkaamiston osista, niiden maarasta seka

painosta.




Taulukko 13. Osien paino

Osa Maara Massa, yhteismassa
Laippa 1 4.2 kg

Kettinki 3 1,4 kg, 4,2 kg
Sakkeli 3 0,2kg, 0,6 kg
Mekaaninen kartioliitin | 1 0,4 kg

Akseli 1 1,0 kg

Kytkimen puolikas ja 1 0,55 kg + 0,014 kg

sen joustoelementti

10,96 kg ~ 11,0 kg

Taulukon 13 tietoja kaytetddn kaavassa 8.

6.6 Letkut

Moottorissa olevat sisdan- ja ulosmenoportit ovat kooltaan 19 mm (0,7480 in) / 27
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mm (1,0630 in) [14, s. 68,70]. Moottorille vaadittu tilavuusvirta arvioitiin 50:ksi I/min

(ks. luku 6.1). Letkun koko maaritettiin kuvan 17 mukaan.
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Virtausnopeudeksi painepuolen letkulle saadaan 3 m/s ja paluupuolelle saadaan 1,4

m/s. Virtaukset ovat suuruuksiltaan hyvat ja hyvin hallittavissa.
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7 KALLISTUS

Kallistus on alkuperéiselta idealtaan suunniteltu puutavarakuormainta tai vastaavaa
puomia, jossa ei ole kallistusta. Leikkuria voi kayttdd myos ilman kallistusta
vetamalla sita. Kallistus tuo kuitenkin lisdomaisuuden leikkuriin. Kallistuskaytdssa
puomille on tiettyja suosituksia. Nama suositukset eivat ole pakollisia, mutta ne
takaavat kallistuksen toiminnan suunnitellusti. Jos puomissa on taysin vapaa liitos,
leikkuri heiluu kaytossa jonkin verran. Sen vuoksi suositus on, etta puomissa on
sellaiset liitokset, jotka sallivat vain leikkuusuuntaisen vapauden. Leikkuusuuntainen
vapaus ei haittaa kaytdssa paljoa, koska leikkurissa on jalakset, jotka voivat olla
maata vasten, kun leikkurilla leikataan. Jalaksista kerrotaan enemmaén luvussa 8,
kallistuksesta, sen kokoonpanosta ja toiminnasta kerrotaan enemman seuraavissa

luvuissa 7.1-7.3.

7.1 Kokoonpano

Kallistus pyrittiin pitam&&n mahdollisimman yksinkertaisena ja toimivana. Kallistus
koostuu kiinnityslevysta, sylinteristd, sylinterin vastapalkista ja kiinnityslevysta
leikkuriin. osia on vdhan. Kokoonpano suunniteltiin siten, ettd leikkurin ollessa
vaakatasossa sylinteri on puolessa iskussa. Sylinterin ollessa koko iskussa leikkuri
k&éantyy dariasentoonsa, ja sylinterin ollessa iskutta leikkuri kéd&ntyy toiseen
aariasentoonsa. Asia on havainnollistettu kuvassa 18. Kulma a on molempiin

suuntiin yhta suuri, ja se on suurimmillaan noin 30°.

Kuva 18. Sylinterilla suurin kallistus

Sylinteriksi valittin AHP-vakiosylinteri. Leikkurin kokonaismassan maaritettiin 300
kg:ksi. Sylinterin mannan halkaisijaksi valittiin siis 32 mm ja tangon halkaisijaksi 20

mm. Valituilla arvoilla sylinteri saa taulukon 14 mukaiset voimat eri paineilla.



35

Taulukko 14. Sylinterin voima vetamalla ja tyontamalla tietylla paineella [19,
s.7]

Paine, bar 50 80 100
Voima tyontamalla, 4020 6432 8040
N

Voima vetamalla, N 3015 4824 6030

50:t4 baria pidetdan minimipaineena, joka saadaan tytkoneelta, todennékoisesti se
on kuitenkin suurempi noin 150 baria. Minimipaineella sylinteri jaksaa kaantaa
leikkuria. Todellisuudessa voima on vield pienempi, koska kallistus on sijoitettu
leikkurin keskelle, joten k&&nnettdessa vastapuoli toimii vastapainona keventaen

toista puolta.

7.2 Sylinterin letkut

Hydrauliikka sylinterille otetaan puutavarakuormainkaytossa puutavarakuormaimen
kouraa ohjaavista letkuista. Nain samalla kallistukselle on jo olemassa olevat
ohjauslaitteet. Puutavarakuormain saa hydrauliikan peruskoneesta, ja
puutavarakuormaimen maksimisuositus vaaditulle 6ljyntuotolle on 50 I/min [10, s.
32] Sylinterin sisaan- ja ulosmenoportit ovat kooltaan 3/8”. Nain ollen kuvan 17
mukaisesti paineletkun virtausnopeus kasvaa suureksi. Kuvassa ei kuitenkaan
huomioida virtausvastusta. Peruskoneen éljyntuotto myds voi vaihdella paljon. Joten
virtausnopeutta lasketaan kasvattamalla letkun kokoa. Valitaan letkuksi 1/2”, jolloin
virtausnopeudeksi saadaan 50 I/min noin 7 m/s, mik& on hyvaksyttava arvo

paineletkulle.

7.3 Kiinnitys puutavarakuormaimeen

Leikkuri kiinnitetdén puutavarakuormaimeen Patu 304 T-rotaattorin kautta.
Kuormaimessa on merkiltddn FR 10-rotaattori. FR10 kiinnitetdan kouraan suoralla
akselilla. Leikkurin kiinnitinlevyssa on samanlainen paikka kuin kourassa, joten
rotaattori sopii vesakon leikkurin yhdyskohdaksi. Tyon tdssa vaiheessa kiinnitinlevy
on suunniteltu vain FR 10-rotaattorille vaikka todellisuudessa se on kuitenkin aina

laitekohtainen riippuen siis sitd kayttavasta laitteesta. [20, s. 3-4;68]
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8 KANNATUS

Kannatus on ensisijaisesti suunniteltu puutavarakuormain kayttéon, koska kyseissa
kaytossa osa laitteesta ottaa maahan kiinni. TAma johtuu siita, etta
puutavarakuormaimessa on vapaa liitos ennen rotaattoria. Suositus kuormaimelle
on, ettd liitos ei olisi taysin vapaa vaan, etta se sallisi leikkuusuuntaisen litoksen
vapauden. Jos suositusta ei saavuteta, leikkuria vedetéan, jolloin se on jalasten

varassa. Ja vaikka suositus tayttyisi, leikkuri heiluu leikkuusuunnassa.

Leikkurin kaytto pyritddn kuitenkin vakauttamaan kannatuksilla. Leikkurin jalakset
ovat palkkien varassa, joilla voi saataa leikkurin korkeutta maasta kuvan 19 L.

Mahdolliset korkeuden L arvot: 60 mm, 110 mm, 160 mm ja 210 mm.

Kuva 19. Leikkuri korkeimmillaan.

Kannatuksesta on hyotya myds huollon yhteydessé. llman kannatuksen nostoa
leikkuri on vain 150 mm korkea, mika vaikeuttaa leikkurin alle paasya.
Kuormaimen liitoksen vapauden vuoksi leikkuri kulkee keula ylhaalla ja pera
todennékdisesti maassa. Varsinkin kivikkoisessa maastossa korkeuden saato on
hyva, koska peran korkeutta maasta saadaan nostettua. Tama vahentaa kettinkien
kulumista ja ylimaaraisia sysayksia moottorille.
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Kuva 20. Leikkuri kulmassa.

Kannatus on suunniteltu siten, etta se helpottaa laitteen vetamista. Ja koska
leikkuusuuntainen liitoksen vapaus sallitaan, kannatuksilla laite saadaan kulmaan,
mika vahentaa leikkurin mahdollisuutta rynnata maata vasten lennattden maasta
esimerkiksi kivia ja muuta irtomateriaalia. Kuvassa 20 leikkuri on kulmassa. a arvot
ovat: 3°, 5°, 8° ja 10°.



9 YLEISKONEKIINNITYS

Vesakon leikkurip&a pyrittiin suunnittelemaan monikayttdiseksi.
Puutavarakuormainkiinnitys on Patu 304T:t& varten suunniteltu laitekohtainen
ratkaisu, mutta leikkuria on tarkoitus kayttad myds muilla tykoneilla.
Lisékiinnityksend leikkuriin suunniteltiin yleiskonekiinnitys, joka sallii muiden
tyokoneiden kayton peruskoneina. Kiinnitys pyrittiin ideoimaan mahdollisimman

yksinkertaiseksi ja toimivaksi.

Yleiskonekiinnityksen idean lahtokohtana on se, etté leikkurin todennakaéisin
peruskone on kaivinkone ja takakuormaajalla varustetuissa traktori. Molemmissa
tyokoneissa kauhan kiinnitin on samalla idealla. Jarkevinta on siis suunnitella
leikkuriin alusta, joka toimii leikkurin ja peruskoneen kiinnittimen valisena
rajapintana. Leikkurin kiinnitin voidaan helposti vaihtaa alustaan peruskoneen

vaihtuessa.
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10 PAINOARVIO

Vesakon leikkuripddn massa on ensisijaisen téarked leikkurin suunnittelussa.

Massaksi asetettiin 300 kg. Mita kevyempi leikkuri on, sitd monipuolisimmin se on

kaytettavissa tyokoneilla. Keveydesta on myds se hyoty, etté leikkurin kaytto ei

rasita peruskonetta niin paljon ja muutenkin sen hallinta on helpompaa. Taulukkoon

15 on eritelty ja laskettu leikkurin paino.

Taulukko 15. Osien paino

Osakokonaisuus | Osa Maara Maard/paino | Paino
Putkirunko
Rakenneputki 10,5 m 5,19 kg/m 54,5 kg
60x60x3
Kulmaraudat 3 erilaista 7830 kg/m® 5,4 kg
Peltirunko
Paaty 0,1mx15 |7830kg/m® |3,5kg
m x 0,003 m
Iso levy 1,8mx1,5 | 7830 kg/m® 63,4 kg
m x 0,003 m
Hitsattupaaty 1 kpl 7830 kg/m® | 5,2 kg
Kumi 2,8m’ 2,7 kg/m? 7,5 kg
Leikkaamisto
Moottori 1 kpl 11,8 kg/kpl 11,8 kg
Kytkin 1 kpl 1,11 kg/kpl 1,1 kg
Akseli @ 0,03m x 7830 kg/m® 1,0 kg
0,15 m
Hitsattu akselin 1 kpl 7830 kg/m® 0,7 kg
suoja putki + sen
paatylevyt
Laippa @0,15mx | 7830 kg/m® 4,2 kg
0,03 m
Kettinki 0,61mx3 2,25 kg/m 4.2 kg
kpl
Sakkeli 3 kpl 0,2 kg/kpl 0,6 kg
Mekaaninen liitin 1 kpl 0,4 kg/kpl 0,4 kg

Kallistus
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Roottorilevy 1 kpl 7830 kg/m® 1,8 kg

Leikkurilevy 1 kpl 7830 kg/m® 1,7 kg
Kannatus 2 kpl 7,15 kg/kpl 14,3 kg
Kokonaispaino 181,3 kg

Taulukossa ei ole aivan kaikkia arvoja; muun muassa sylinterin, hitsien, pulttien,
muttereiden ja letkujen painot puuttuvat. Tama johtuu siitd, ettd ndiden painoa on
vaikeaa arvioida, koska niiden menekit ovat vield epaselvat. Sylintereitd kaytetdan
yksi, mutta AHP-katalogissa ei anneta sylintereiden painoja, koska ne kootaan
erilaisista osista. Kun taulukon 15 laskettuun painoon lisataan puuttuvat osat,
voidaan arvioida, etta leikkuri tulee painamaan noin 200 kg. Maksimimassa

leikkurille on 300 kg, joten maksimimassa alitetaan.
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11 YHTEENVETO

Tyon teko aloitettiin etsimalla jo olemassa olevia leikkureita. Vertailemalla niiden
ominaisuuksia ja vaatimuksia pystyttiin maarittdmaan mika olisi paras
raivausmekanismi télle vesakonleikkuripdalle. Raivausmekanismi on leikkurin
keskeisin toimintaominaisuus, koska se maarittda leikkurin raivaustyylin.

Raivaustyyleja ovat taimikonhoito, tarkkuus- ja taysraivaus.

Leikkureita on olemassa, mutta varsin suuri osa niista on leikkurikokonaisuuksia. Ne
sisaltavéat puomin tai varren ja itse leikkurin. Paljon puutavarakuormaimeen sopivia
leikkureita kaytetddn padsaantoisesti taimikonhoitoon ja tarkkuusharvennukseen.

Puutavarakuormainkayttoiselle téaysraivausleikkurille on siis tarvetta.

Suunnittelu eteni hyvin loogisesti, koska valinnat piti tehda tietyssa jarjestyksessa.
Leikkurin suunnittelu oli hyvin paljon osien, komponenttien ja osakokoonpanojen
vertailua ja valintaa. Taté eri valmistajien valista vertailua ei ole esitetty raportissa
olenkaan. Tuotteiden vertailua vaikeutti se, etté alan yrityksiin oli vaikeaa saada
yhteytta. Leikkurin tavoitemassa vaikutti aluksi vaikeasti saavutettavalta, mutta

massavaatimus toteutui.

Leikkurin suunnittelu on prototyyppisuunnittelua. Taman vuoksi komponentit ja
tehdyt ratkaisut muuttuvat. Leikkurista ei ole tehty raportin kirjoitusvaiheessa
prototyyppid, mutta kun se on tehty, huomataan, minké&laisia lisdominaisuuksia
leikkuriin halutaan. Tassa vaiheessa on huomattu jo, ettd kannatuksen ja
kallistuksen tekeminen hydrauliseksi nopeuttaisi ja parantaisi leikkurilla leikkaamista.
Myds anturi, joka tarkkailee leikkuupintaa, parantaisi leikkurin ajettavuutta varsinkin

epatasaisessa maastossa.

Olen tyytyvainen ty6hon ja sen tuloksiin. Tyd on ollut haastavaa, mutta samalla
mielenkiintoista ja hyvin opettavaista. Nain suuren projektin hallinta tuotti ongelmia,

mink& vuoksi aikataulu on venynyt.



42

LAHTEET

10

11

12

13

14

Pulkkinen, H. 2004. Vesakonraivauspuomi. Kuopio: Savonia-
ammattikorkeakoulu. Savonia-ammattikorkeakoulu, tuotantotekniikka.
Opinnaytetyo.

Maatilan Pirkka. 2004. Elholta uusi kone. [verkkolehti]. [viitattu 31.3.2011].
Saatavissa: http://www.maatilan.pirkka.fi/mpl 04/otsikkol7.htm.

Bracke Forest. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 31.3.2011]. Saatavissa:

http://www.brackeforest.com/parser.php?did=344:2572.

Metsateho. 2010. MenSe haastaa metsurin taimikossa. [Verkkolehti]. [viitattu
31.3.2011]. Saatavissa:

http://www.metsateho fi/tiedotteet/tiedote?id=17207192.

Vama Product Oy. 2011. Yrityksen www-sivu. [31.3.2011]. Saatavissa:

http://www.vamaproduct.com/fi/index.php?option=com_content&view=article
&id=47&Itemid=55.

Ymaatalous. 2011. [Verkkolehti]. [viitattu 31.3.2011]. Saatavissa:
http://www.yrma.net/images/FM_ketju.JPG.

Karkkainen, M. 2007. Puun rakenne ja ominaisuudet. Hameenlinna: Karisto
Oy.

Kuikka, K. & Kunelius, K. 1993. 2 Puutekniikka Materiaalit. Helsinki: Otava.
Karkkainen, M., Pietild, J. & Vihola, R. 1985. Suomalaisten puulajien
iskutaivutuslujuus tuoreena. [verkkodokumentti, PDF]. [viitattu 10.4.2011].
Saatavissa: https://helda.helsinki.fi/handle/10138/15434.

Machineria. 2011. [verkkodokumentti, PDF]. [viitattu 10.4.2011]. Saatavissa:

http://www.machinerie.com/ManuelOperateur/patu/chargeur/P304 P305Man

uelOperateur.pdf.

Rautaruukki Oyj. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 10.4.2011]. Saatavissa:
http://www3.ruukki.com/www/materials.nsf/materials/E24952A2FFAD42DBC
22577C7003DB64C/$File/Rakenneputket%20EN%2010219 TP%201%202
%201%2010%202010 Fl.pdf?0openElement.

Rautaruukki Oyj. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 10.4.2011]. Saatavissa:

http://www.ruukKki.fi/Tuotteet-ja-ratkaisut/Terastuotteet/ Kuumavalssatut-

terakset/Rakenneterakset/Multisteel.

Kumi & Matto Oy. 2011. Yrityksen www-sivu. [4.4.2011]. Saatavissa:
http://www.kumijamatto.fi’km/data/tuotteet/1238996502.pdf.

Polaris PL 02 T A. Esite, PMC Polarteknik Oy Ab. [viitattu 14.2.2010].




15

16

17

18

19

20

43

KTR Finland Oy. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 10.4.2011]. Saatavissa:
http://www.ktr.com/root/img/pool/pdf/produktkataloge/fi/fi_ gesamt/001_rotex
Oy SKF Ab. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 10.4.2011]. Saatavissa:
http://www.skf.com/files/058319.pdf.

Hartketju Oy. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 10.4.2011]. Saatavissa:
http://www.hartketju.fi/pdf/01-02%20Kettinki%20DIN%20766.pdf.
Rinnspann GmbH. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 10.4.2011].

Saatavissa: http://www.ringspann.com/en/Products/Shaft-Hub-
Connections/Produkte  355/?prdMNG=187&key=25&prd catLoad=11.
AHP Merkle GmbH. 2011. Yrityksen www-sivu. [viitattu 10.4.2011].
Saatavissa: http://fi.ahp.de/uploads/media/standardzylinder 2006-12-

13 12.pdf.

Machineria. 2011. [verkkodokumentti, PDF]. [viitattu 10.4.2011]. Saatavissa:

http://www.machinerie.com/PiecesCatalogue/patu/chargeur/304 305.pdf.




