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Tassd opinndytetyossa tutkittiin  metsdkuormaimen puomiston rakennetta. Tamé
opinndytetyd tehtiin tekijan omaan tarpeeseen. Tyon tarkoituksena oli tehda
lujuuslaskelmat ja valmistuspiirustukset metsékuormaimen puomistosta. Puomisto oli
tarkoitus valmistaa saatujen tulosten perusteella. Tastd johtuen puomiston tuli olla
mahdollinen valmistaa.

Valmistuskustannukset pyrittiin pitdmaan piening, jotta puomisto on kannattava valmistaa.
Puomistoa ei ole vield valmistettu. Laskelmien perusteella puomistosta tulee hieman
edullisempi. Varusteet nostavat kuormaimen hintaa huomattavasti. Kuormaimen
kokonaishinnaksi tulee noin 10 000 euroa. Kustannuksiin ei laskettu koneita, joita
kaytetadan valmistuksessa..

Lujuuslaskelmat tehtiin kasin laskennalla, sekd puomiin ettd niveliin. 3D-malli piirrettiin
lujuuslaskelmien avulla. Mallista tehtiin valmistuksessa tarvittavat piirustukset.
Lujuuslaskelmia tarkasteltiin - my6ds 3D-mallista. 3D-mallit tehtiin  SolidWorks-
suunnitteluohjelmalla.
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In this thesis the boom structure of a timber loader was examined. The thesis was written
for the author's personal use. The purpose was to make calculations and fabrication
drawings of a timber loader boom. The boom was supposed to be made on the basis of the
results obtained. Due to this it had to be possible to manufacture the boom.

The aim was to keep the cost of manufacturing to a minimum, so that it would be
profitable to produce the boom. The boom has not yet been made. On the basis of the
calculations, the boom will be a little cheaper. The equipment will increase the price of the
loader significantly. The total price of the loader will be around 10 000 Euros. Costs do
not include the machines that are used in manufacturing.

Strength calculations of both the boom and the joints were made by hand calculations. A
3d model was drawn with the help of the strength calculations. Drawings needed in the
manufacturing were made of the model. Strength calculations were reviewed in a 3D
model. 3D models were made with SolidWorks design software.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni  aiheeksi  valitsin ~ metsdakuormaimen  puomiston  rakenteiden
lujuustarkastelun ja saatuja arvoja apuna ké&yttden piirustusten laatimisen. Osat, jotka
tarkastelunkohteeksi otetaan, ovat p&&puomi, taittopuomi ja jatkopuomi. Lisaksi
mitoitetaan pé&apuomin nostosylinteri, taittopuominsylinteri sekd jatkopuominsylinteri.
Myos kaikki tarvittavat tapitukset mitoitetaan. Hitsaussaumat jatetddn mitoituksen
ulkopuolelle. Tam& kompensoidaan silld, ettd hitsausliitokset tehddan kokemusperusteisesti
ylimitoitetuiksi. Taittopuomin ja taittopuominsylinterin valiin tulee laajakulmanivel, jotta

liikerata saadaan kasvatettua tarpeeksi suureksi.

Ajatus opinndytetyon tekemisesta maataloustraktoriin sopivasta metsdkuormaimesta lahti
omasta tarpeesta. Olemme kaverini kanssa suunnitelleet sellaista jo pitemman aikaa.
Tarkoituksena olisi siis valmistaa kuormaajan puomisto saatujen mitoitusten ja piirustusten
pohjalta. Kuormaimen puomiston kokonaispituus tulisi olla noin 6,5 metrid ja
nostomomentin noin 35 kNm. Rakenteeltaan kuormaajan tulisi olla kohtalaisen siro ja
turhaa painoa tulisi valttad, koska kiinnitysalustana toimii joko traktori tai metsaperdavaunu.

Tyodssa kaytetadn SolidWorks-ohjelmistoa 3D-mallien luomisessa ja lujuuksien
tarkasteluissa. Lisdksi mitoitukselliset lujuuslaskelmat tehddén kasin laskemalla. Naihin
kuuluvat puomiston kotelopalkkien sekd tappien mitoitukset. Piirustukset kaikista osista
tehdadn myos SolidWorks-ohjelmistolla. Ohjelmistolla tehdddn myds puomistojen
rasitustarkastelut padpuomin ja taittopuomin osalta. Nailld saadaan todettua, etta
suunniteltu rakenne kestda vaaditulla tavalla. Samalla saadaan tietoon kohdat, joissa on

suurin jannitys ja ndin kohteita voidaan vahvistaa.

Tyon tarkoituksena ei ole kehittdd metsakuormaajan puomiston rakennetta uudelleen, vaan
tarkoituksena on mitoittaa  perinteisenmuotoinen, kevyt, kestdvd ja toimiva
rakennekokonaisuus. Puomistosta saadaan néin edullinen valmistaa ja eika siihen tarvita
erikoisosia, joiden hinta on suuri. Tarvittavat osat on pystyttava valmistamaan sarméaamalla
ja polttoleikkaamalla. Tietysti tapitukset ja laakeroinnit on koneistettava. Sylinterit ja

puomiston kaantolaitteisto tullaan hankkimaan valmiina komponentteina.



2 METSAKUORMAINTEN HISTORIAA

Suomessa metsatyot alkoivat koneellistua 1940-luvulla. Tall6in maataloudessa kaytettavia
traktoreita alettiin varustella metsatoihin soveltuviksi. Myos traktoreiden rakenne oli
muuttunut niin, etta sitd voitiin kayttdd metsatoissa. Lahinn& suurin tarvittava muutos oli
maavara, joka kasvoi ja samalla mahdollisti traktorin kulkemisen, niin syvéssa lumessa,
kuin myds vaikeissa maastoissa kesaisin. Traktorit jareytyivat ja niiden tehot nousivat.
Tama mahdollisti erilaisten kuormainten ja vinssien asentamisen traktoreihin. 1950-luvulla
traktoreiden kulkua maastossa parannettiin asentamalla niihin puolitelat. Puolitelat
paransivat maastokykya entisestaan ja nyt traktorilla pystyttiin hakemaan puut aivan
kannolta saakka. Tamaé vaihe oli ennen tehty hevosilla ja traktorit olivat hakeneet puut vain

varastosta palstatien varrelta. (Kotta 2007.)

2.1 Mekaaniset vinssit

Ensimmaiset kuormaimet, joita traktoreihin asennettiin, olivat vaijerivinssilla ja puomilla
varustettuja. Kuormaimet olivat jokaisen metsatoissa sellaista tarvitsevan itse rakentamia.
Tasta johtuen mallien Kirjo on hyvin laaja. Rakenteissa kaytettiin yleisesti puuta ja vain
tarkeimmissd kohdissa terésvahvikkeita. Vinssin kela rakenneltiin osista, joita sattui
edullisesti saamaan. Ensimmaiset tehdasvalmisteiset vaijerikuormaimet ovat peraisin 1950-
luvulta. Talléin kuormaajista tuli kestavampia ja myos turvallisempia. Samalla niiden

hankintahinta nousi, koska materiaalina kaytettiin terasta. (Kotta 2007.)

Tehdasvalmisteiset vaijerivinssit kytkettiin yleisesti traktorin kolmipistenostolaitteeseen.
Nain vinssi oli helppo tarvittaessa irrottaa traktorista. Tama oli tarpeen, koska traktoreita
kéytettiin myds maatalouden toissg, joissa vinssia ei tarvinnut. Vinssin tarvitsema pyorivé
liike saatiin yleisesti traktorin voimanulosotosta. Myos sovelluksia, joissa vinssi sijaitsee
traktorin keulassa, oli. (KUVIO 1.) Té&llgin voimansiirto toteutettiin hihnavalityksella
traktorin sivulla sijainneesta hihnapyoréastd tai suoraan traktorin moottorilta. Vaijeria
vinsseissa oli yleisesti jopa 100 metrid. Tdm& mahdollisti puiden juontamisen traktorin
luokse kauempaakin. Vaijeri kulki puomin kautta, joka mahdollisti taakan nostamisen ylos
maasta. (Kotta 2007.)



KUVIO 1. Vinssi ja puolitelat asennettuna Fordson-traktoriin (Vilkuna 2002, 34)

Vaijerikuormaimella varustettu traktori tarvitsi vahintaankin kaksi kayttajaa. Toinen oli
saksimies, joka vei vaijerin paassa olleet sakset kiinni puuhun, jota vinssattiin. Toinen
kayttdja kaytti vinssia. Saksimiehen (KUVIO 2.) osa ei ollut helppo. Héanen taytyi kulkea
syvassd lumihangessa miltei koko ajan, jotta tyd edistyi. Vinssinkédyttdja saattoi myos
tulkita saksimiehen merkkeja véarin, ja silloin sakset saattoivat livetd puusta irti tai
tarrautua kiinni johonkin vaardadn paikkaan. Pahimpana esimerkkind sakset ovat
tarrautuneet jopa saksimiehen jalkaan. Vaijerikuormaimilla on sattunut paljon tapaturmia,

koska kayttéjia on ollut useampi ja eika vinsseissa ole ollut juurikaan suojalaitteita. Myos

traktoreita on saattanut kaatua, koska kuormaimen puomi on sijainnut kohtalaisen
korkealla. (Kotta 2007.)

N

KUVIO 2. Saksimies tydssaan (Vilkuna 2002, 72)



2.2 Hydrauliset kuormaimet

Hydrauliset kuormaimet alkoivat kehittyd jo 1950-luvulla. Suomen kannalta merkittavin
keksintd hydraulisten kuormainten saralla tapahtui Ruotsissa, jossa Hiab valmisti
ensimmaisen kuormaimen 1950-luvun puolivélissé. Silloin niiden suosiota haittasi niiden
kova hinta. Ne olivat my6s painavia ja niiden ulottuma ei ollut jarin suuri. Alustakoneeksi
tarvittiin jaredmpid koneita, kuin pelkkd keskikokoinen maataloustraktori. 1960-luvulla
hydrauliset kuormaimet Kkehittyivat ja niitd ryhtyi valmistamaan Ruotsissa Hiabin liséksi
Jonsereds, Cranab (KUVIO 3.) ja Rottne muun muassa. Suomalaisia kilpailijoita olivat
Ara, Fiskars, Joutsa, Nupe ja Wartsila. (Kotta 2008.)

Tydémenetelmiin tuli muutoksia hydraulisten kuormainten tullessa kayttoon. Traktorilla oli
paastava lahelle nostettavaa puuta. Ennen vinssilla oli voitu vetda puut kauempaakin. Myos
saksimies sai véistyd muihin tehtaviin, koska kuormaajissa oli tehokkaat kourat, joilla
puihin tartuttiin. Tyo tuli osaltaan turvallisemmaksi, koska kuorman tekoon ei tarvittu
monta miestd haaraaméaan. Kuorman tekemiseen kuluva aika lyheni huomattavasti ja
lihastyon mé&ard vaheni myds. Kuorman purkaminen oli ollut myos ongelma vinssien
aikakaudella. Nyt kuormat voitiin purkaa helposti ja puut saatiin hyvaan pinoon palstatien
varteen. (Kotta 2008.)

KUVIO 3. MF-MiniRobur varustettuna Cranab-kuormaimella ja puoliteloilla (Kotta 2008,
88)



Hydrauliset kourakuormaimet asennettiin yleisesti traktorin ohjaamon péalle tehtyyn
tukirakennelmaan, kuormainten rakenteen ensin hieman kevennyttyd. T&sté oli etuina hyva
nakyvéisyys niin kuormattavaan perdvaunuun, kuin myos koneen sivuilta nosteltaviin
puihin. Kuormain antoi myos painoa vetéavalle akselille, joka ennen oli vain traktorissa.
Haittapuoliksi voidaan laskea ty6turvallisuuden olemattomuus, koska kuormaimen kiinni
pitavat tukirakenteet vésyivat kdyton myotd ja koko kuormain saattoi romahtaa alas
katolta. My6s huolimaton kuormaimen kéytto saattoi aiheuttaa vaaratilanteita kaataen koko
traktorin. Mydhemmin kuormaimia asennettiin traktorin perdssa kulkevan perdvaunun
vetoaisalle. Tamé& lienee ollut joitain etujakin. Esimerkiksi kuormain ylettyi paremmin
kuormatilan takaosaan. Tassa vaiheessa yleistyi veto my6s perévaunuissa. Endé ei oltu

pelkan traktorivedon varassa. (Kotta 2008.)

Tahan pdivaan tultaessa ovat kourakuormaimet kehittyneet huimasti. Niiden rakenteet ovat
keventyneet ja ulottuvuudet kasvaneet. Nykyisin maataloustraktoreihin tarkoitettujen
kuormainten ulottuvuudet ovat valilla 5-10 metrid. Metsakoneissa ja muissa jareammissé
koneissa lahennelldén jo 15 metrid. Nykyisiin suuriin ja painaviin maataloustraktoreihin
pystytddn asentamaan jopa 10 metriin ulottuvia kuormaimia yhdistelmén vakavuuden

karsiméttd. Yleisin kiinnityspaikka kuormaimelle nyky&én on metséperédvaunun vetoaisa.

(KUVIO 4.) Nain kuormain on helppo kytked traktoriin perdvaunun vélityksella.
(Niskanen 1982, 311.)

P T G N R o IR
KUVIO 4. Nykyaikainen kourakuormain-metsdperdvaunu- yhdistelmd (kuvan ottanut

Paavo Jyrkka)



3 PUOMISTON SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Tyoni tarkoituksena on tutkia sitd, miten metsdkuormaimen puomistosta saataisiin
mahdollisimman optimaalinen rakenteiden lujuuksien sek& kéayttotarkoituksen kannalta.
Tutkimustehtdvand on siis selvittdd se, miten kuormaimen puomisto saadaan optimoitua
tiettyyn kéyttotarkoitukseen. Téssa tapauksessa kuormaajan kayttd ei ole ammattimaista,
mutta suotavaa on, ettd kuormaimesta tulisi mahdollisimman pitkéikéinen. Suoritettavien
laskelmien avulla saadaan tietoon materiaalivahvuudet, joita puomissa kéaytetaan.
Kuormaimen rakenteesta on tultava myds edullinen ja helppo valmistaa. Helppo
valmistettavuus on tyon téarkein tavoite, koska puomisto on tarkoitus valmistaa saatujen

mitoitusten pohjalta.

Puomiston suunnittelu l&hti litkkeelle maarittdmalla kuormaimelle tiettyjé& arvoja. Térkein
arvo on puomiston ulottuvuus. Sen ajattelin olevan traktorikdyttéon soveltuville
kuormaajille tyypillinen noin 6,5 metrid. Toinen tarkea arvo on puomiston nostomomentti.
Momentiksi, jota laskennassa kaytan, valitsin 35 kilonewtonmetrid. Tamé on kuormainten
keskitasoa my0ds. Naitd arvoja miettiessani tutustuin eri kuormainvalmistajien esitteisiin,
joissa ilmoitetaan kyseisid arvoja. Kuormaimesta ei ole tarkoitus tehda ylisuurta

suhteutettuna kayttéon, jossa sité tarvitaan.

Seuraavana mietintdvuorossa oli pdipuomin ja taittopuomin pituuden valinta, jotta
kuormaimen liikeradoista saadaan tarkoituksenmukaiset. Kokemus on osittanut, ettd
padapuomin tulee olla noin kolme metria pitkd. Lyhyella padpuomilla varustetulla
kuormaimella perdvaunuun kuormaa tehdessda puomi ei nouse tarpeeksi korkealle, siksi
kuorman viimeiset puut jadvat huonosti kuorman péélle. Tietysti asiaan vaikuttaa se,
kuinka jyrkkaan kulmaan p&&puomi nousee. Taittopuomin kokonaismitaksi maéarittelin
noin kaksi metrid. Tdmé& mahdollistaa jatkopuomin pituudeksi noin 1,5 metrid. Naill4
arvoilla saadaan puomiston kokonaispituudeksi suunnitellut 6,5 metrid. Tdma on riittava

pituus maataloustraktoriin tai metsaperdvaunuun asennettavalle kuormaajalle.



3.1 Kayttotarkoitus ja kestavyys

Kéyttotarkoituksena kuormaimelle on se, ettd silld pystytddn hoitamaan maatilan
tarvitsemat pienet nostot ja siirtely ja ndiden lisaksi tietysti metsatyot. Metsaty6t ovat
paéasiassa maatilan oman metsdn hoitoon keskittynyttd, lammityksessa kéytettdvien
puiden hankintaa. Puomiston kestadvyydelle asetin tavoitteeksi, ettd sen tulee kest&a
pitkaan. Sen tulee kestad erilaisissa akkiliikkeissa tulevat rasitukset. Akkiliikkeita
vaimentamaan kuormaimen nostosylinteriin tulee paineakkuvaimennus, jolla saadaan
vaimennettua puomistoon kohdistuvia rasituksia tehokkaasti ja helposti. Téalla saadaan
puomiston kayttoikaa jatkettua huomattavasti. Tastd johtuen puomisto on mitoitettu

staattisessa, eli paikallaan olevan kuormituksen tilanteessa.

3.2 Materiaalin valinta

Puomiston materiaaliksi hahmottelin kaytettavéaksi tavallista S355 teraslaatua, mutta
tutustuttuani erilaisiin erikoisterdksiin, valinta Kkallistui niihin. Kéayttamalla lujempaa
erikoisteréstd, saadaan puomistosta merkittavasti kevyempi ja myos vaantojaykempi.
Materiaalin muotoiltavuus asettaa myos omat rajansa. Nykyaikaisia erikoisteréksia
pystytddn muokkaamaan ja taivuttamaan léhes tavallisen rakenneteraksen tapaan. Tietysti
taivutukseen kaytettavat voimat ovat suuremmat, mutta materiaalin vahvuudesta voidaan

valita ohuempi terds kuin normaaleilla teraksill&, joten voimissa ei suurta eroa ole.

3.2.1 Puomisto

Puomien materiaaliksi valitsin Ruukki Optim MC 650 -rakenneterdksen. Terédksen
myotdlujuus on 650 MPa ja murtolujuus 700-860 MPa. Teréds on kehitetty kaytettavaksi
erilaisissa puomistojen rakenteissa. Sen muokattavuus kylmand on helppoa. Lisaksi

terdksen hitsattavuus ilman esilammitysta on mahdollista. (Rautaruukki 2011.)

Puomiston muotoilussa pitdydyin ihan perinteiselld linjalla. Puomiston muoto on
nelidprofiilin  mallinen. P&4puomin juuressa puomi on pystysuunnassa korkeampi
vaantojaykkyyden lisdéamiseksi. Erilaisilla puomistoprofiileilla olisi puomistosta voitu

saada viel&kin kevyempi ja vaantojaykempi, mutta valmistaminen olisi silloin vaikeampaa.



3.2.2 Niveldinnit

Puomistojen liittdminen toisiinsa ja sylintereiden Kkiinnitys tapahtuu tappien avulla.
Taittopuomin liikeradan taytyy olla mahdollisimman laaja. Alas taitettuna taittopuomi saa
menn& hyvin lahelle p&dapuomin alapintaa. T&stad on etuna se, ettd kuormaimen ollessa
asennettuna perévaunuun, saadaan kuormaimen painoa hyodynnettyd traktorin vetéville
pyorille perdvaunun vetoaisan avulla. Taittopuomin tulee suoraksi ojennettuna olla ldhes
samansuuntainen padédpuomin kanssa. Tasta aiheutuu tarve laajakulmanivelelle pdapuomin
ja taittopuomin valilla. Sylinterin tekema suoraviivainen liike saadaan muutettua laajaksi
pyorahdysliikkeeksi laajakulmanivelen avulla. Laajakulmanivelien malleja olen tutkinut
valmiista tehdastekoisista kuormaimista ja niitd soveltaen tutkinut SolidWorks-
ohjelmistolla erilaisia liikeratoja. Nivel6intien materiaaliksi valitsin  tavallisen
rakenneterdksen S355. Sitd on helppo tyostaa ja silla on tarpeeksi suuri myotélujuus.
Niveléinnit  ylimitoitetaan, n&din laakeripinnat kasvavat ja kayttoika pitenee.

Valmistuskustannuksiin ylimitoituksella ei ole suurta vaikutusta.

3.2.3 Sylinterit ja laakeroinnit

Puomistoon tulee kolme erikokoista sylinterida. Sylinterien mitat pyritddn pitdmaan
tasalukuina esimerkiksi iskunpituuden osalta. Sylinterien mannén- ja varrenhalkaisijat ovat
standardikokoja. Sylinterien ja nivelien valissd kaytetddn liukulaakereita. Yleensa
sylintereissa kaytetadn nivellaakereita, mutta niissa voimien aiheuttama paine kohdistuu
vain hyvin pienelle alueelle. Tasta johtuen ne kuluvat nopeasti. Leved liukulaakerointi
yksinkertaistaa myds nivelien valmistusta. Erilaiset sivusuunnan keskittavat holkit tulevat
tarpeettomiksi. Liukulaakerien materiaalina on laakeripronssi. Liukulaakereita saa
valmiina standardimittaisina, joten erikoiskokoja ei tarvitse kdyttad. Etuna on myos se, etta
laakeriholkkeja saa tulevaisuudessakin varaosiksi. Rasvan pysymistd liukulaakereissa on
parannettu erilaisilla koloilla laakeripinnassa. N&in laakeroinneista saadaan pitkaikéiset, jos

laakereihin laittaa edes joskus rasvaa. Kaikkiin niveliin tulee rasvanippa.



4 LUJUUSLASKELMAT

4.1 Paapuomi

Padpuomille tehd&an lujuuslaskenta kahdesta kohtaa. Ensimmadinen kohta on puomin
juuressa, siind kohtaa, josta nostosylinteri on Kkiinnitetty paapuomiin. Tahan kohtaan
kohdistuu puomiston suurin rasitus ja momentti. Toinen kohta on paipuomin
taittopuominpuoleinen p&ad. Na&in saadaan kaksi arvoa, jonka mukaan p&apuomin
kotelopalkki tehdaan. Palkki tehd&an taivuttamalla terdslevystd kaksi C-profiilia, jotka
liitetadn hitsaamalla yhdeksi osaksi. Materiaalin myo6toraja on 650 N/mm?’.
Varmuuskertoimena kaytén arvoa 1,7. Tastd saadaan laskelmissa kaytettava jannitysarvo
R = 3¢ = 650 N/mmZ1,7 = 380 N/mm?. Materiaalin ainevahvuus on 4 millimetri.
(Rautaruukki 2011.)

KUVIO 5. Padadpuomin 3D-malli ja lujuustarkastelun kohdat

Lasketaan palkilta vaadittava taivutusvastus W nostosylinterin kohdalta (KUVIO 5).
Alkuperainen kaava on muotoa & =% (Saikkonen 1992, 94.). Kaavassa M on momentti
kyseisessa kohdassa. Kaava saadaan muokattua muotoon

M 35000000 Nmm

= — = =921 3
W=z 380 N mmz 2 105mm
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Seuraavaksi lasketaan valitsemani palkin taivutusvastusarvo. Kaava on alkuperdisesti

muotoa

__ BxXH?—bxh?

W, = ——— (Valtanen 2008, 382.)
6

120 x 180% — 112 x 1722

= 2 = 95 765 mm3

Valitsemani palkin koko on riittava.

Seuraavana lasketaan vaadittava lujuus puomin ohuempaan paahan.
Laskussa kaytdn momentin arvoa 17,5 KNm, joka aiheutuu taittopuomin rasituksesta
kyseiseen kohtaan. Maksimi kuorma taittopuomin pé&éssé on 5000 N ja taittopuomin pituus
on 3,5 metrid. Eli momentiksi saadaan 5000 N x 3,5 m = 17500 Nm.

Vaadittava taivutusvastus on

_ 17 500 000 Nmm

380 N 2 = 46 052 mm?3

Lasketaan palkin taivutusvastusarvo

120 x 1102 — 112 x 1022

= c =47 792 mm3

Valitsemani koko on riittava.

Padpuomin profiilipalkki on siis nostosylinterin paésta kokoa 180 mm x 120 mm x 4 mm.
Ohuemmasta pééastéd palkin mitat ovat: 110 mm x 120 mm x 4 mm. Puomisto on siis 120
mm leved. Padpuomin pituus (kauimmaisten nivelpisteiden etéisyys) on 3000 mm.

Nostosylinterin etdisyys ensimmaisesta nivelpisteestd on 400 mm.

Suoritin pad&dpuomille myos lujuustarkastelun SolidWorks-ohjelmistolla. Néin totesin, etta
laskelmani eivét ole aivan menneet harhaan. Rasitusten jakautuminen puomissa kay ilmi

kuviosta 6. Suurin jannitys puomissa on 230 N/mm?.
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von Mises (MNim*2)
2297219360
2106081120
. 19143842720
. 172380 4480
. 153266 6080
. 1341527760
:H 115038 9440

- 959251120

. 76811 280,0

. 57697 4520

38583 6200

19 469 785,0

355 9556

—Yield strength: 520000000.0

KUVIO 6. Padpuomin rasitukset

4.2 Taittopuomi

Taittopuomille ei tarvitse tehda lujuustarkastelua kuin yhdestd kohdasta. Tdma kohta on
sen p&apuominpuoleisessa padssd, jossa momentti on suurin. Taittopuomi tehd&an myos
kahdesta taivutetusta C-profiilista. Materiaalina on sama erikoisrakenneterds, jota
kaytetdan paapuomissakin. Taittopuomin mittojen tulee mahdollistaa jatkopuomin
sylinterin sijoitus puomiston siséan. Tasta johtuen taittopuomin kotelon on oltava riittavan

tilava.

KUVIO 7. Taittopuomin 3D-malli ja lujuustarkastelun kohta

Taittopuomin laskennassa kdytdn samaa momentinarvoa, mitd kaytin padpuomin

kapeampaa paata laskiessa. M = 17500 Nm. Tarkastelun kohta merkitty kuviossa 7.
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Taittopuomin vaadittava taivutusvastusarvo on siis

_ 17500 000 Nmm

380 N mm? = 46 052 mm3

Palkin taivutusvastus, jonka valitsin kaytettavéksi jatkopuomissa on

90X 130% — 82 x 1222

W, = 2 = 50 085 mm3

Palkin koko on riittava.

Palkki on kooltaan 90 mm x 130 mm x 4 mm. Palkki on riittavan tilava myos sisélta, joten

jatkopuomin sylinteri saadaan sijoitettua puomiston sisaan.

von Mises (Nim*2)
244056 9120
l 2237926560
. 2035283840
. 1832641280
. 162999 872,0
. 1427356000

122 471 3440

e

- 102 207 088,0
. 819428240

- 61 6785640

41 414 3040
21150 042,0
885 760,6

— Yield strength: 275000000.0

KUVIO 8. Taittopuomin rasitukset

Suoritin - myo6s taittopuomille  SolidWorksin  Simulation-toiminnolla rasituskokeen.
Puomissa oleva suurin jannitys on 244 N/mm?2. Puomiston rakenne kestaa, koska suurin
sallittu jannitys varmuuskertoimella on 380 N/mm?. Rasituksen aiheuttamat jannitykset

kayvét ilmi kuviosta 8.
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4.3 Jatkopuomi

Jatkopuomille tehdd&n myos lujuustarkastelu vain yhdestd kohdasta. Se on kohta, jossa
taittopuomi tukee sitd sen ollessa tyonnettynd ulos. Jatkopuomi on 500 mm taittopuomin
sisdssa ulostyonnettynd. Aiheutuva momentti kohtaan, on 5000 N x 1,5 m =7500 Nm.
Jatkopuomi valmistetaan samalla menetelmalld, kuin pé&puomi ja taittopuomi.

Materiaalina on sama erikoisrakenneteras.

e
T

KUVIO 9. Jatkopuomin 3D-malli ja lujuustarkastelun kohta
Lasketaan jatkopuomin vaadittava taivutusvastus (KUVIO 9)

_ 7500000 Nmm

380N mmz 19 736 mm?3

Lasketaan palkin arvot

75 X 1152 — 67 x 1077
z= 6

= 37 465 mm3

Palkki koko on riittava.

Palkin koko on 75 mm x 115 mm x 4 mm. Palkki on reilusti ylimitoitettu, johtuen
sylinterin vaatimasta tilasta. Ajatuksena on myos ollut, ettd kaikki valmistettavat osat
tehdd&n samasta materiaalista, ettei tarvitse hankkia eripaksuisia levyjé. Jatkopuomiksi
riittdisi ainevahvuudeltaan 2 mm oleva materiaali. Ohuempiseindmadisen palkin

taivutusvastus on 19 514 mm°.
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4.4 Sylintereiden mitoitus

Sylintereiden kéayttdpaineena on 18 MPa, joka saadaan traktorin hydrauliikkapumpusta.
Venttiililohkon paineenséatdventtiili on saddetty tuohon arvoon. Lisaksi venttiililohkossa
on sylinterikohtaisia paineenrajoitusventtiileita. Na&ill4& saadaan sylinterissad pidettya
ulkopuolisen voiman aiheuttama suurempi paine, jotta sylinterin vajoamista ei tapahtuisi.
Taittopuomin sylinterissé kéytetdén painearvoa 21 MPa.

Nostosylinterin tulee kyetd antamaan tyontévoima, joka on suuruudeltaan 90 kilonewtonia.

Pinta-ala saadaan muokkaamalla kaava p =§ (Tekniikan kaavasto 2005, 99.) muotoon

A= g. Tama tarkoittaa sitd, etta sylinterin pinta-alan on oltava

F  90000N
A==

= = 2 = 2
> = 18000000 pg _ 00> ™" = 5000mm

Pinta-alan avulla saadaan laskettua sylinterinmannan halkaisijan sade kaavasta A = mr?
(Seppéanen, Kervinen, Parkkila, Karkela & Merildinen 2006, 31.) Kaava muokataan

muotoon

A 5000mm?2
—= ——=139,89mm
is T

Sylinterin ménnanhalkaisijaksi saadaan 80 mm. Varreksi valitaan yleisin tuon kokoisissa

sylintereissa oleva varsi, eli 40 mm.
Taittopuomin sylinterin taytyy tuottaa 80 kN vetoa. Lasketaan ensin sylinterivarren
aiheuttama pinta-alahdvio sylinterissa. Sylinterissa kéytettavaksi varreksi valitsin 40
millimetrid halkaisijaltaan olevan varren. Varren pinta-ala on

A=nr?=mnx (20mm)? = 1256,64 mm?

Kyseinen pinta-ala aiheuttaa seuraavanlaisen aleneman voimassa

F =pA =21000000 Pa x 0,001257 m? = 25 140 N



Lasketaan sylinteri, jonka voimaan lisatadan saatu varren aiheuttama tehohéavio.

_F_80000N + 25140 N

——= = 0,005 m? = 5000mm?
p 21000 000 Pa m mm

Sylinterin halkaisija saadaan laskemalla pinta-alan perusteella sen séde.

Sylinterin mannénhalkaisijaksi saadaan 80 mm.
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Jatkopuomin sylinteriksi valitaan sylinteri, jonka mannanhalkaisija on 40 mm ja varren

halkaisija 25 mm. Sylinterin tuottama vetovoima on 13 000 Newtonia. Se on riittdva

jatkopuomin vetdmiseksi taittopuomin siséan. Sylinterin voima riittdd pitdméan jatkeen

sisdssd, kun padpuomilla nostetaan suurimmalla voimalla.

4.5 Niveldinnit

Nivelissa kaytetadn laakerina punametallisia liukulaakereita. Tallaisen laakerin suurin

sallittu pintapaine on 45 N/mm? (Blom, Lahtinen, Nuutio, Pekkola, Pyy, Rautiainen,

Sampo, Seppénen, Suosara 1999, 179.) Laakeroinnit lasketaan siten, ettd niista tulee

hieman ylimitoitetut. Laakeroinnit mitoitetaan yli siksi, koska olen omien kokemusten

kautta havainnut, ettd maatalouskayttéon tarkoitettujen kuormainten nivelet kuluvat aika

nopeasti valjiksi. Jatkuvaan ammattikdyttoon tehtyjen kuormainten nivelistdt ovat

mitoitettu reilummin. N&in saadaan kuormaimen kayttOik&a jatkettua yksinkertaisesti.

Tappien materiaalina kéaytetddn Ovako MoC 410 nuorrutusterastd. Sen myo6toraja 40

millimetriin saakka on 750 MPa ja murtolujuus 1000 MPa. Tappien taivutusjannityksia en

materiaalin lujuudesta johtuen l&hde laskemaan. (Ovako 2011)
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4.5.1 Padpuomin ja nostosylinterin laakerointi

Pystypuomin ja paapuomin véliselle niveldinnille lasketaan vaadittava tapin halkaisija, kun
tiedetddn laakeroinnin leveys. Puomin leveys on 120 mm. Valitaan laakerien
yhteisleveydeksi 100 mm. Laakeriholkkien leveys on 50 mm ja niiden véliin ja& 20 mm:n
tyhja tila. Pa&puomi aiheuttaa pystypuomiin noin 80000 Newtonin sateensuuntaisen
voiman. Kaavassa F = laakerin kuorma [N], p = pintapaine [N/mm?] ja L = laakerin pituus

[mm].

Tapin halkaisija saadaan muokkaamalla kaavaa p = & (Blom, Lahtinen, Nuutio, Pekkola,
Pyy, Rautiainen, Sampo, Seppénen, Suosara 1999, 177.)
F 80 000N

d=—=
pL 45N mm? x 100mm

=17,8 mm

Lasketaan tapin aiheuttama pintapaine pad&puomin kiinnikkeisiin. (KUVIO 10) Kaava on
muotoa = ;—d (Martikka 1985, 297.) Kaavassa a = paapuomin Kiinnityshaarukan leveys

[mm] ja d = tapin halkaisija [mm]. Suurin sallittu paine on 210 N/mm?.

_F _ 80000N 2
“ad  20mm x 17,8mm

p =112,4N mm?

Laskenta osoittaa, ettd 18 mm halkaisijalla oleva tappi olisi riittdvd. Mitoitan kohdan

kuitenkin reilusti yli, joten valitsen kaytannon kokemuksen perusteella 40 mm tapin.

Nostosylinteri aiheuttaa voiman 90 000 Newtonia sen nivelpisteeseen padpuomissa.
Nostosylinterin  laakerointi lasketaan samalla menetelmélld, kuin edellinenkin.

Laakeroinnin leveys on 80 mm.

F 90 000N
d=—

= =25
pL 45N mm? x 80mm mm
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Suurin sallittu paine paapuomin kiinnikkeisiin on 210 N/mm?.

_F__%00N2 _ o
P=d ™ 20mmx 25mm mm

Laskenta antaa tulokseksi 25 mm tapin. Kaytannén kokemusten pohjalta valitsen 35 mm

halkaisijaltaan olevan tapin. Ndin saadaan pintapainetta alennettua.

KUVIO 10. P4&puomin ja nostosylinterin korvakkeet

4.5.2 Paapuomin ja taittopuomin laakerointi

Padpuomin ja taittopuomin véliseen laakerointiin kohdistuu maksimissaan 40 000
Newtonin voima. Laakeroinnin leveys on 80 millimetrid. Lasketaan tapin vaadittava

halkaisija.

L_F __ 0000w
" pL 45N mm? x 80mm

=11,1mm
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Saatua tulosta ei voida soveltaa kdytantoon. On laskettava nivelen haarukalle aiheuttama
paine ja sitd kautta tapin halkaisija. Asetetaan suurin sallittu pintapaine 120

megapascaliksi. Tapin halkaisija on

L_F _ 40000 2
" pa 120N mm?2 x 12mm

= 13,89 mm

Saatu arvo on mielestani lilan véhan. Maaritdan omien kokemusteni perusteella tapin

halkaisijaksi 40 mm. Esteitd suuremman tapin kayttoon ei ole.

4.5.3 Laajakulmanivelen laakeroinnit

Laajakulmanivelen rakenne kay ilmi kuviosta 11. Laajakulmaniveleen kohdistuva
sylinterin aiheuttama voima on 80 000 Newtonia. Kaytan kaikissa nivelissa samaa arvoa,
joka on suurin nivelessa, jolla sylinteri kiinnittyy laajakulmaniveleen ja toisesta péasta
puomiin. Laajakulmanivel on leveimmaéltd kohtaa 150 millimetrida leved. Tama arvo
puolitetaan, niin saadaan laakereiden leveydet. Sylinterin p&ahan tulevan laakeriholkin
leveys on 75 millimetria ja sylinterilté taittopuomille jatkavan osan laakereiden leveys on

37,5 millimetrid. Laakeriholkkeja on kaksi joiden yhteisleveys on 75 millimetria.

L _F ___ 80000N
~ pL 45N mm? x 60mm

= 29,6 mm

Tulos on lahelld todellista arvoa. Lasketaan vield pintapaine, joka vallitsee nivelen

haarukoissa. Sallittu pintapaine on 210 N/mm>.

_ F _ 80 000N 2
" ad  12mm x 30mm

p =111,1 N mm?

Pintapaine on alle sallitun maksimi pintapaineen. Valitsen tapin halkaisijaksi kuitenkin 35

mm, jotta rakenne kestda varmasti ja se on kulutusta kestava.
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4.5.4 Vetojannitys laajakulmanivelen véalikappaleessa

Lasketaan valitangon vaadittava poikkipinta-ala. (KUVIO 11) Pinta-ala saadaan laskettua

kaavasta § = % (Rasanen, 1992, 9) Kaavasta saadaan seuraavanlainen

A_N_ 80 000N
8 210N mm?

= 380 mm?

Taulukosta valitaan lattaterds, jonka poikkipinta-ala on yhtd suuri. Materiaaliksi olin
ajatellut 12 mm vahvaa terastd, joten valitsen sen paksuisesta teréksesta lahimpané olevan.
L&hinna on 12 mm x 50 mm lattateras, jonka poikkipinta-ala on 600 mm?. Tarkastetaan
vield kyseinen osa kestdd nurjahtamatta puolella voimalla, eli 40 000 Newtonilla. Tapaus

lasketaan Eulerin Il kaavalla, jossa sauva on tuettu molemmista paistaan nivelelld. Kaava

n2El
LZ

on muotoa F, = u (Karhunen ym. 1992, 421.) Tapaus ll:ssa kaavassa oleva kerroin p

= 1. L on nivelten vilinen etéisyys. 12 mm x 50 mm olevan latan jayhyysmomentti | =
7200 mm*.

. w?El . m? x 210 X 103 N mm? x 7200mm* 88774 N
n=HhT T (410mm)?2 B

Saatu tulos on kaksinkertainen, joten laajakulmanivelten osien poikkipinta-ala on oltava

kapeimmasta kohdasta vahintaankin 600 mm? ja leveyden 50 mm.

KUVIO 11. Laajakulmanivelen 3D-malli
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli suunnitella metsdkuormaimen puomisto niin, ettd se pystytaan
valmistamaan saatujen tulosten perusteella. 3D-mallin luominen ja sitd kautta piirustusten
teko olivat myds tyon toinen tarkoitus. Tyon tekemistd auttoi se, ettd puomisto olisi
tulevaisuudessa tarkoitus valmistaa itselle omaan kayttéon. Tastd johtuen tyo tuli tehda
huolella ja niin, ettd kuormain kestéisi kaytdssa hyvin. Tydssé ei ollut tarkoitus Kiinnittaa
huomiota kuormaimen pieniin yksityiskohtiin, vaan tarkoituksena oli saada kuormaimen
tarkeimmaét osat suunniteltua niin, etta niiden liikeradat ovat hyvét ja toimivat. Tarkein
kohta tyossda olikin padpuomin ja taittopuomin vélisen laajakulmanivelen suunnittelu
toimivaksi. Tassa onnistuin kohtuudella ja nivel toimii 3D-mallissa erinomaisesti. (KUVIO
12 ja KUVIO 13)

T — T ——

v

=

KUVIO 12. Puomisto ojennettuna suoraksi

Y

L.
KUVIO 13. Puomi taitettuna
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TyoOssd tutustuin myo6s erilaisten kuormainten historiaan siitd syystd, ettd nahtaisiin
kuormaimille tapahtunut kehitys hyvin. Vanhoissa vaijerikuormaimissa on ollut omat
hyvatkin puolensa, mutta tyo6turvallisuus ja kayttajaystavallisyys ovat suosineet
hydraulisten kuormainten kehitystd. Hydraulisia kuormaimia on ollut saatavilla hyvinkin
pitk& aika, mutta niiden yleistyminen otti oman aikansa. Historian tuntemus ja tutkimus
ovat aina eduksi kehiteltdessa uusia innovaatioita. Harvoin keksitadn asiaa, jota ei olisi
jossain muodossa jo kehitetty ja kokeiltu. Nykyiset materiaalit ja valmistustekniikat
mahdollistavat tuotteiden jatkokehittelyn ja parantelun. Erikoislujien materiaalien avulla
saadaan rakenteista lujia ja keveitd. Valmistustekniikat mahdollistavat joidenkin
tyovaiheiden jattamisen jopa kokonaan pois. Naiden avulla saadaan koneiden

valmistuskustannuksia alennettua merkittavasti.

Puomiston materiaaliksi valitsin tarkoituksella erikoislujan rakenneteraksen, joka on varta
vasten suunniteltu ké&ytettavaksi erilaisissa puomisto rakenteissa. Puomistot vaativat hyvan
jaykkyyden ja my6s muuten lujan rakenteen. Myds puomimateriaalin hitsattavuus on
oltava hyvé, koska kaikki nivelet tulevat puomiin hitsaamalla kiinni. Ruukin Optim MC
650-rakenneterdksessa yhdistyvat kaikki ndma ominaisuudet. Lujalla materiaalilla
puomistosta saadaan myos kevytrakenteinen ja siro ulkon&oltaan. Aluksi ajattelin puomissa
kaytettdvan ihan tavallista S355-rakenneterdstd, mutta lopulta paadyin tata lujempaan
terdkseen, koska sen hinta ei ollut kovinkaan kallis verrattuna materiaalin saastoon.
Heikommasta aineesta tehdessa puomista olisi tullut paljon painavampi. Télla lujemmalla
materiaalilla SolidWorks-ohjelmisto antaa koko puomin massaksi noin 250 kilogrammaa.

Kaésin laskennalla sain méaariteltya tarvittavan profiilin koon, jota puomissa tulisi kayttaa.
Puomista oli tarkoitus tehdda mahdollisimman kevyt ja myods kestdvd. Myos helppo
valmistus asetti puomin suunnittelulle omat haasteensa. Tapitukset ja nivelGinnit oli
tarkoitus mitoittaa k&sin laskentaa apuna kayttden. Laskelmat antoivat kuitenkin melko
pienid tuloksia, joihin suhtauduin aika Kriittisesti. Omista kdytannénkokemuksista johtuen
suurensin tapitukset niin suuriksi, kuin ne muotoiluun sopivat. Suuret laakeripinnat
jatkavat nivelten kayttoikaa merkittavasti, joten niiden ylimitoitus on perusteltua.
Kuormain ei tule kuitenkaan jatkuvaan ammattikéyttoon, joten ndin ollen kuormaimesta
tulee pitkéikdinen. Yleensa on niin, ettd omaan kayttoon ei huonoa kannata eiké uskalla

tehdakaan.
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Kuormaimen valmistamiseen tarvitaan vield puominkaéantolaitteisto ja pystypuomi. Namé
oli tarkoitus hankkia valmiina komponentteina esimerkiksi joltain kuormainvalmistajalta.
Kyselinkin sahkopostin vélitykselld uusien komponenttien hintoja ja saatavuutta.
Hintahaitari oli 2500-5000 euroon siséltden arvonlisdveron. Kaannon tulisi olla kahdella
hammastangolla. T&llGin siind on tarvittava maard k&antdvoimaa ja kaantoliikkeesta tulee
rauhallinen, koska Oljytilavuus on suurempi. My0s tarvittavat sylinterit hankitaan oikean
mittaisina valmiina komponentteina. Uudet irtosylinterit eivét ole kovin kalliita. Nain ollen
ei kannata etsia huonokuntoisia kaytettyja sylintereitd. Tarkoituksena on valmistaa taysin

uusi, pitkaikainen kuormain.

Kuormaimen valmistuskustannukset oli tavoitteena pitda alhaisina. Valmistuksessa
tarvittavat laitteet ovat polttoleikkauskone, hitsauskone, porakone, sorvi ja jyrsinkone.
Puomien profiilien taivuttamiseen tarvitaan kanttikone. Kaikki koneet I0ytyvat omasta
konepajasta kanttikonetta ja polttoleikkauskonetta lukuun ottamatta. Ndin ollen puomin
rakentamisessa ei tarvitse kayttdd ulkopuolisien palveluita. Talléin saadaan
valmistuskustannukset pidettyd kohtuullisina. Eri tydvaiheita ei tarvitse teettad
ostopalveluna, vaan ne voidaan tehdd suunnitelman mukaan itse omilla koneilla

kustannustehokkaasti.

Materiaalikustannukset ovat yllattdvan pieni osa kuormaimen kokonaiskustannuksia.
Puomiston paino on noin 250 kilogrammaa. Erikoisluja rakenneterds maksaa noin 2 €/kg.
Materiaalien hinta on siis noin 500 euroa. Hydrauliikka muodostaa suurimman osan
metsdkuormaimen hinnasta. Sylinterit ovat suhteessa edullisimmat hydrauliikan
komponentit. Niiden hinta on noin 200 euroa kappale. Puomistossa on kolme sylinterid,
joten hintaa kertyy noin 600 euroa. Kallein yksittdinen komponentti on kayttoventtiilisto,
jonka hinta vaihtelee 1000 ja 3000 euron vélilla&. Mekaanisesti ohjattu lohko on halvin ja
mentdessd  hydraulisesti  tai  sdhkoisesti  esiohjattuihin, hinta  moninkertaistuu.
Hydrauliletkut, -putket ja -nipat maksavat yhteensa arviolta noin 1000 euroa. Hankalimmin
arvioitava kustannus on tyo, joka valmistamiseen tullaan kayttaméan. Arvioin tydajaksi 25
tuntia. Tuntipalkka on tekijalla 15 euroa. Kustannus on silloin noin 400 euroa. TyOaikaa

voi kulua hiukan enemmankin, mutta se ei lisad kokonaiskustannuksia oleellisesti.
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Kun edelld mainitut kustannukset lasketaan yhteen, saadaan kuormaimen puomin
valmistuskustannukset. Arvoksi saadaan mekaanisella hydrauliikkalohkolla 3500 euroa.
kalliimmalla lohkolla hinta on 5500 euroa. Koska kuormaimeen hankittiin ka&ntolaitteisto
ja pystypuomi valmiina komponentteina, tulee niiden hinta lisatd noihin hintoihin.
Kaantolaitteisto, joka tayttdd asetetut vaatimukset, maksaa noin 3000 euroa.
Metsdkuormaimen valmistamisen arvioitu kokonaiskustannus asettuu siis 6500 eurosta
8500 euroon. Nama summat ovat todennakdisesti aika lahella kaytantoa. Koura ja k&éntaja
tarvitaan myos ja néiden yhteishinta on noin 1500 euroa. Kalleimmillaan kuormaaja
maksaa siis 10 000 euroa. Koura on tarkoitus valmistaa myos itse, mutta sitd ei oteta

hinnassa nyt huomioon.

Kannattaako kuormainta valmistaa edelld mainituilla komponenteilla itse? Valmiiden,
tehdasvalmisteisten metsakuormainten hinnat alkavat 10 000 eurosta. Ammattikayttoon
tehdyt ja mitoitetut kuormaimet maksavat noin 20 000 euroa. Hinta riippuu pitkalti siitd,
milld hallintaventtiilistolld kuormain varustetaan. Hydraulisella esiohjauksella varustetut
6,5 metrin ulottumalla olevat maatilakuormaimet maksavat noin 15 000 euroa. (Koneviesti
2010.) Kuormaimesta saadaan itse valmistamalla huomattavasti halvempi, kuin ostamalla
se suoraan jalleenmyyjaltd. Hintaero kannustaa rakentamaan kuormaimen. ltse
valmistamalla saadaan myos tehtyd kuormaimesta vahvempi ja kestavampi, mutta silti
kevedrakenteinen. Kuormaimeen sijoitettu raha ja tyo tulevat takaisin kuormaimen pitkana
kayttoikana.

Tyossa kéaytin monia ammattikorkeakoulussa jo esiin tulleita teoreettisia tietoja. Tiedot
antoivat riittdvan osaamisen, jotta ty6 valmistui. Tydn perusteella pystymme valmistavaan
kyseisen kuormaimen omassa konepajassamme. Tyo tekijadnsa opettaa. Opinndytetyo
opetti pitk&janteiseen ja jarjestelmélliseen tydskentelyyn, sek& projektin hallintaan
suunnittelusta tuotteen valmistamiseen. Ty0 jad valmistuksen osalta kesken, mutta
suunnitelmat ovat valmiina odottamassa. Taman opinndytetyon tekeminen vahvista

sanonnan: hyvin suunniteltu on puoliksi tehty.
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