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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyokseni valitsin metsdkuormaimen suunnittelun moénkijan metsavaunuun.
Tyossa kaydaan lapi ja tarkastellaan puomiston rakenteiden lujuudet ja perehdytdan
my6s hydrauliikan suunnitteluun ja sen laskentaan. Kuormaimen osista piirretdén
tarvittavat valmistuskuvat, joiden avulla kuormain valmistetaan. Tydssa perehdytaan
varsinkin padpuomin, taittopuomin, jatkopuomin ja hydrauliikan suunnitteluun ja mi-
toitukseen. Kuormaimeen tehddan myds padpuomin ja taittopuomin valiin laajakul-
manivel, jotta saavutetaan laajempi liikerata. Hitsausliitoksiin ei tdssa paneuduta sen
enempad kuin, ettd niistd tehdaéan ylisuuret riittdvan lujuuden saamiseksi. Hitsaukset
mitoitetaan SFS 2373 -standardin mukaisesti /1/. Hitsaussaumana kéytetdan tasahitsia

/2/. Kuormain mitoitetaan staattisessa tilassa.

KUVA 1. Tasahitsiliitos /3/

Innostus opinndytetyon aiheeseen tuli siit4, ettd olin jo pidemmén aikaa kuormainta
pohtinut ja tutkinut useita eri kuormaimia ja todennut niiden hintojen olevan niin kor-
keita, ettei sellaisen ostaminen tulisi kannattavaksi. Sitten tuli opinnédytetydn aiheen
valinta eteen ja mieleeni juolahti, ettd senhén voisi tehdé itse ja paatin sitten keskustel-
la aihevalinnasta opettajani kanssa ja aihe taytti kaikki vaatimukset. Tarkoituksena on
siis valmistaa kuormain saatujen mitoitusten ja laskelmien perusteella. Haastetta tassé
tyossa tuo se, ettd kuormain tehdddn monkijaén sopivaksi. Kuormain ei siis saa olla
kovinkaan painava eikd “ylisuuri”, koska monkijan vetokyky on kuitenkin hyvin rajal-
linen. Kuormaimia tutkiessani tulin siihen tulokseen, ett4 kuormaimen ulottuvuudeksi
valitaan 3,2 m, johon lisataan vield hydraulinen jatkopuomi, jolla ulottuvuudeksi saa-

daan 4 m. Kuormaimen maksiminostokyvyksi tulee tdydesséd mitassa n. 150 kg. Ra-



kenteeltaan kuormain pyritdan tekemaan mahdollisimman kevyeksi lujuudesta tinki-

matta.

Lujuuslaskelmat toteutetaan késin. Laskelmat sisdltavat puomien, laakereiden seké
tappien mitoitukset. Laskelmilla todetaan, ettd kyseiset puomit kestévat tulevat rasi-

tukset. Osista ei tehdd 3D-mallinnuskuvia.

Tarkoituksena on saada toimiva ja kompakti ratkaisu, jolla toteuttaa kuormaaja monki-
jan vaunulle sopivaksi. Valmistuksessa ei kaytetd mitdan uusinta valmistustekniikkaa.
Néill& ratkaisuilla saadaan valmistuskustannuksia pudotettua ja kokonaishintaa lasket-
tua alemmas. Puomiston hydrauliset k&antolaitteet hankitaan valmiina sekd osa péé-
puomista. Hydrauliikan osat ostetaan myods valmiina. Koura ja hydraulinen kouran-

kaantéja tulee myos valmiina pakettina.

2 YLEISTIETOA MONKIJOISTA

Monkija eli maailmalla paremmin tunnettuna ATV (all terrain vehicle) sai alkunsa
siitd, kun Honda ilmoitti suunnitteluryhmalle, ettd heidan pitada keksia laite, jolla voi
ajaa kaikenlaisessa maastossa. Insindori Osama Takeuchia kehitteli Hondan tehtaalla
pienen ryhmén kanssa ensimmaisen monkijan vuonna 1969: kolmirenkaisen ATC -
mallimerkinnélld olevan monkijan. Keksintd oli Hondalle kannattava, silla arvioiden

mukaan Honda on valmistanut t4hdn mennessé n. 7 miljoonaa monkijéa.



Kuva 2. Ensimmainen monkija Honda ATC 90 /4/

Kolmipyoréiset monkijat kiellettiin Yhdysvalloissa, ja kaikki valmistajat joutuivat
lopettamaan ajoneuvojen myymisen vuonna 1987. Ajoneuvoille olisi ollut edelleen
kysyntad, mutta niitd ei saanut endd myyda. Syyné tahén oli se, ettd moottoritehojen
kasvaessa kolmipyordinen ajoneuvo oli hyvin herkka kaatumaan, ja tdma aiheutti

litkaa loukkaantumisia.

Ensimmaiset nelivetoiset monkijat tulivat 80-luvun puolessa vélissa, ja Honda julkaisi
silloin trx-mallistonsa, jota my6hemmin saatiin myos nelivetoisena. Varsinaisesti muut
valmistajat tulivat mukaan vasta 70-luvun lopulla, jolloin mukaan tulivat esimerkiksi
Yamaha, Kawasaki ja Suzuki. Moottorikelkkojen valmistajat tulivat mukaan vasta
my6hemmin. Arctic cat oli ensimméain modnkijamerkki, joka saatiin rekisteroitya
tielitkennekayttoon vuonna 2001. Bombardier aloitti monkijéiden valmistuksen vasta
1998 ja muutti nimensa Can-amiksi 2006, ja ensimmaiset trakotrimalliset monkijat

tulivat 2009, jotka varustellaan Rovaniemella.



Kuva 3. En3|mma|5|a nI|pyora|S|a monk|10|ta /5/

Monkijoiden myynti oli hyvin véhaista vield 1990-luvulla, mutta l&hivuosina
monkijoiden myynti ylitti jo 10000 kpl rajan. Monkijoiden k&yttdd on lisdnnyt
kilpailutus, joka on laskenut koneiden hintoja, ja nykydén niitd voidaan kayttdd myos

hyodyksi monella tapaa, vaikkei ne traktorille parjaakaan.

lumilevy sekd metsdperdvaunu. Metdsperdvaunuun voidaan liittdd myds kuormaaja,
joka on joko vaijeri-tai hydrauliikkakayttdinen. Tassa tydssd suunnitellaan ja
valmistetaan juuri téllaiseen tarkoitukseen sopiva kuormaaja. Niiden myyntihinta on

viela hyvin korkea sen takia, ettéd niitd on ollut niin vahan aikaa vasta tarjolla/6/.



Kuva 4. Nykyaikainen monkija-metséakarry-yhdistelma /7/



3 PUOMISTO

Taittopuomi

Koura ja
kaantaja

Kuva 5. Havainnekuva puomien nimistd, muokattu /8/

Puomiston suunnittelussa lahdin liikkeelle siitd, ettd puomisto pitaisi olla helppo to-
teuttaa. Puomiston on tarkoitus olla myods kestdva ja pitkdikainen. Tdssa tapauksessa
kuormaajan kaytto ei ole ammattimaista, joten se ei joudu niin koville ja sen kestoika
kasvaa. Laskelmilla avulla saadaan materiaalivahvuudet, joita on tarkoitus kéyttaa.
Kuormaajalle pitéa valita sen mitat eli ulottuvuus, joka olisi jarkeva, mutta ei myos-
k&an ylisuuri monkijalle. Ulottuvuudeksi paadyin 4 metriin. Tahén tulokseen paadyin
siksi, ettd useimmissa monkijékuormaimissa on ulottuvuus 3.2 m, mutta niihin on saa-
tavana lisdvarusteena hydraulisesti jatkettava jatkopuomi, jolla ulottuvuus saadaan 4
m. Toinen arvo, mik& piti paattaa, oli kuormaajan nostokyky. Tutkin muiden valmista-
jien kuormaajien tietoja ja tulin siihen tulokseen, ettd 150 kg puomin p&asta on riitta-
va.

Seuraavassa kohdassa on taulukko kahden tehdasvalmisteisen kuormaajan teknisisté

mitoista, joiden avulla valitsin tydhoni mitat.



Taulukko 1. Kuormainten teknisia mittoja

Tekniset mitat

Vahva jussi 400 kranman 30-50
Ulottuvuus 4,0m 3,5m
Paino 150kg 218kg
Nostokyky 3.2m |250kg 3,5m 170kg

19; 10/

Pystypuomiin ei tassa tyossa perehdytd sen ihmeemmin, koska se hankittiin valmiina
pakettina hydraulisen kaannon kanssa. Talla toimenpiteelld saastettiin huomattavasti
valmistuskustannuksissa. Todetaan kuitenkin kuvan avulla pystypuomin ja pdapuomin
kestavan siihen kohdistuvat rasitukset. Osat ovat lahtoisin HIAB 130 -nosturista ja

kuvassa on kyseisen nosturin nostotaulukko.

Kuva 6. HIAB 130 nostotaulukko /11/

Padpuomi tulee myos osittain valmiina, koska se tuli pystypuomin mukana. Paapuo-
mista lasketaan lujuuslaskut ja piirretddn valmistuskuva. Padpuomista tehdaan kaksi-



metrinen. Sill& saadaan riittdva nostokorkeus, koska lyhyellda pdapuomilla kuormaaja

ei nouse tarpeeksi ylos ja viimeiset puut jaavat kuorman paélle huonosti.

Taittopuomi tehdaan kokonaan itse ja siitd lasketaan lujuuslaskut ja tehdaan valmis-
tuskuvat. Se valmistetaan suorakaiteen muotoisesta putkesta. Taittopuomista pyritaan
tekem&an mahdollisimman lyhyt, jotta kuormaajasta saadaan ketterampi. Puomin pi-
tuudessa tulee vastaan vain se, ettd sen sisalle on mahdutettava jatkopuomi, joka tulee

olemaan 1,2 m. Taittopuomin mitaksi jouduin siis valitsemaan 1,2 m.

Jatkopuomi tehddan myos itse, ja sen materiaali on myds suorakaiteen muotoinen put-
ki ja sen mitaksi tuli 1,2 m. Jatkopuomin ulos tuleva osa tulee olemaan 1 m. Puomi
jaa siis 20 cm taittopuomin sisalle. Nailla mitoilla saavutetaan kuormaimen ulottuvuu-

deksi 4 m, joka on véhintaankin riittdva monkijakaytossa.

Taittopuomin ja padpuomin valiin tehd&an laajakulmanivel, jolla saadaan taittopuomin
liikettd kasvatettua huomattavasti. Tama nivel helpottaa kuormatessa ja kasvattaa voi-
maa, seka kuormaimen saa paremmin pakettiin kuljetusta varten.

Kaikki nivelet laakeroidaan laakeriholkeilla, ja niihin laitetaan rasvanipat. Taitto-
puomin sisélle laitetaan my0ds nailonpalat jatkopuomin liikkumista helpottamaan. Néil-

Ia toimenpiteilld saadaan kuormaajan kestoiké&é pidennettya huomattavasti.

4 MATERIAALIN VALINTA

Materiaaliksi suunnittelin kaytettavéksi tavallista S355-rakenneterasta. Sen myo6tolu-
juus on riittdva ja tyostettavyys on helppoa. Tutustuin myos erikoislujiin rakenneterak-
siin, mutta ongelmaksi tuli sen saatavuus ja se, etta sitd olisi pitdnyt ostaa sen verran
suuri erd, etta sita olisi jaényt reilusti hukkaan ja se oli nostanut valmistuskustannuk-
sia. Erikoisteréksesté olisi voinut tehdd puomit ohuemmasta materiaalista ja ndin saatu

kevyemmaksi kuormaaja, mutta tassa tapauksessa kaytetaan tavallista rakenneterésta.

Padpuomi ja pystypuomi mitoitetaan mielenkiinnon vuoksi, vaikkakin oikeasti kayte-

t4&n valmista osaa, joka ilmeni kohdassa 3. puomisto.



Padpuomi ja pystypuomi on valmistettu erikoislujasta teraksestd, joten niiden lasken-
nassa kaytetd&dn Ruukin Optim 700 Plus MH -materiaalitietoja, jonka myd6tolujuus on
700 MPa, joka on tarkoitettu k&ytettdvaksi erilaisten puomien ja runkorakenteiden
materiaaliksi /12/. Puomistojen profiili tulee olemaan suorakaiteen muotoinen. Paa-

puomi tulee olemaan tyvestd paksumpi kuin pédéstd. Talla saadaan lisédad vaantojayk-

Kyytta.

Taittopuomi ja jatkopuomi valmistetaan S355-rakenneterdksesta. Sen lujuus on riittava
tahén tarkoitukseen ja sen saatavuus on hyva. Rakenneterasta (S355) on myos helppo
muokata tavanomaisilla tyokaluilla. Taitto- ja jatkopuomi valmistetaan myos suorakai-
teen muotoisesta putkesta. Jatkopuomi tulee taittopuomin sisélle, ja sitd kayttava hyd-

rauliikkasylinteri asennetaan taittopuomin péaalle.

Nivelointi ja tapitus yhdistavat puomit toisiinsa. Nivelet valmistetaan S355-
rakenneterdksesta. Myo6tolujuus on riittava nivelia varten. Taittopuomin ja pd&dpuomin
valiin tehdaén laajakulmanivel, jotta taittopuomin liike saadaan mahdollisimman suu-
reksi. Taittopuomi taittuu aivan suoraksi paa puomin mukaisesti seka alapuolelta lahes
padpuomiin kiinni. Tamé helpottaa kuorman viimeisien puiden kyytiin laittoa ja hel-
pottaa my0s kuljetuksessa. Niveldinnit tehdaan standardimittojen mukaan ja ndin ollen

tappeina kéaytetddn 20 mm pultteja niiden helpon saatavuuden ja halvan hinnan takia.

Laakeroinnissa kaytan standardimittaisia liukulaakeriholkkeja. Laakeriholkit prassa-
taan laakeripesiin. Laakeripesat sorvataan ulkopuolisella, koska en itse omista sorvia.
Laakeriholkit pidentdvat kuormaajan kayttoikaa, koska ne ovat standardikokoisia niitéa
saa myo0s tulevaisuudessa varaosiksi. Laakeriholkeissa on koloja, joissa rasva pysyy
paremmin. Kaikkiin niveliin laitetaan rasvanippa, joka helpottaa nivelien rasvaamista

ja pident&d kayttoikaa. Laakeriholkkien materiaali on laakeripronssi.

5 LUJUUSLASKELMAT

5.1 Pagpuomi
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Luujuuslaskelmat aloitettiin padpuomin laskelmilla. Paapuomi tulee olemaan kaksi-
osainen, tasté syysta padpuomin laskut ovat myos kahdessa eri osassa. Laskuissa kay-
tetddn Ruukin Optim 700 Plus MH -palkkia, jonka myotélujuus on 700MPa. Laske-

- . My .
taan materiaalille taivutusvastus W. Se tulee kaavasta Wx = S0 jossa M on massa

X pituus ja O on materiaalin kestavyys, tassa tapauksessa 700 N/mm? jaettuna var-

muuskertoimella /13 s, 144/. Varmuuskertoimena kaytan tyossa 1.5. Joten O on 700

N/mm?/ 1,5. Tulokseksi tulee 466 N/mm?.

10800000——
mm

= 10800000 (1)

466mm2

W,=23200 N/mm?

_ BxH?—b*h?
Lasketaan kaytettavalle putkelle taivutusvastus Wy kaavasta — jossa B on

putken ulkoleveys, H on putken ulkokorkeus, b on putken siséleveys ja h putken sisa-
korkeus. Putken mittoina k&ytdn 80mm * 130mm. Materiaalin vahvuus on 4mm /14/.

2 2
Wx = 80mm=*130mm 672mm*122mm @)

W,= 46000 N/mm?

Putkin on siis reilusti ylimitoitettu, mutta tassa tydssa kaytettiin paddpuomina valmista
kappaletta valmistuskustannuksista syistd. Padpuomin toinen osa on lukittu ensimmai-
seen osaan pulttiliitoksella. Lasketaan puomin toiselle putkelle samalla kaavalla arvo
W.

5400000——
mm

Wx = —x™*¢ (3)

466mmz

W,=11500 N/mm?
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Lasketaan putkelle arvo W,, joka saadaan samasta kaavasta kuin edellisessa kohdassa.
Padpuomin toisessa osassa putken mitat ovat 60 mm*100 mm ja materiaalinvahvuus

on 4 mm.

2 2
Wz = 60mm=*100mm - 52mm=92mm (5)

W,= 26700 N/mm?®

Putki on reilusti ylimitoitettu. Ylimitoitus ei varsinaisesti haittaa tassé tapauksessa
mit&én. Jos putki olisi tehty uudestaan, materiaaliksi olisi tullut S355, joka on huomat-
tavasti heikompaa, kuin materiaali, mistd valmiit padpuomin putket on tehty ja ndin

ollen olisi joutunut kayttdmaan vahvempaa materiaalia ja paino olisi lisaantynyt.

5.2 Taittopuomi

Lasketaan seuraavaksi taittopuomille samat laskut, mutta erona edellisiin tulee muutos
materiaaliin, koska téssa k&ytetddn S355-rakenneteréstd. Materiaalin vahvuus siis
heikkenee. Lasketaan siis ensin arvo 8, joka on 355 N/mm? / 1,5 = 237 N/mm?. Laske-
taan tdssé kohdassa arvo Wy, joka tulee samalla kaavalla kuin edellisessa kohdassa

mutta eri materiaalin lujuudella.

5400000%
Wx = —z» (6)

237mmz

W, = 22800 N/mm?

Lasketaan kaytettavélle putkelle arvo Wy. Arvo saadaan samasta kaavasta kuin edelli-
sessd kohdassa. Putkessa kaytettavat mitat ovat 50 mm x 100 mm. Ainevahvuutena on

4 mm.

50mm#*100mm?2—42mmx*92mm? (7)
6

Wx =
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W, = 24000 N/mm?

Putken mitoitus on riittdva. Ainevahvuutta ei olisi voinut enad pienentad. Putki olisi
voitu tehdd ohuemmaksi, jos olisi kéytetty lujempaa materiaali, mutta toimitusvaike-

uksien takia valitsin timan materiaalin.

5.3 Jatkopuomi

Lasketaan jatkopuomille samat laskut kuin edellisille osille. Jatkopuomi sijoitetaan
taittopuomin sisélle ja sitd kayttava sylinteri tulee taittopuomin paalle.

Putken lommahtaminen estetdan silla, ettd putken sisépéé hitsataan umpeen. Materiaa-
lina kaytetddn Ruukin S355-rakenneterdstd niin kuin taittopuomissakin. Lasketaan
ensin arvo Wy, joka saadaan samasta kaavasta kuin edellisessa kohdassa.

2700000——
mm

X =——7x"" (8)

237mmz

W, = 11400 N/mm?®

Taittopuomille lasketaan seuraavaksi arvo W,. Arvo saadaan samalla kaavalla kuin
edellisissakin kohdissa. Jatkopuomissa kaytettavat mitat ovat 40 mm x 80 mm. Aine-

vahvuutena on 4 mm.

40mm*80mm?2—32mm=*72mm?
Wx = p (9)

W, = 15000 N/mm?

Putki on aavistuksen verran ylimitoitettu. Ainevahvuutena olisi voinut kdyttdd 3 mm,
joka olisi riittanyt tarvittavaan vahvuuteen. Tassé tapauksessa kuitenkin paadyin kayt-

tamaan ainevahvuutena 4 mm.
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5.4 Nivelet/liitokset

Nivelissd kaytetaan laakeriholkkeja. Laakeriholkit pidentdvat nivelen kayttoikaa ja
helpottavat huomattavasti nivelen kunnostamista, kun laakeri kuluu véljéksi. Laakeri-
holkkien materiaalina kaytdn punametallilaakeriholkkeja, koska niitd on hyvin saata-
villa ja ovat kohtalaisen edullisia. Laakeriholkkien pintapaineena kaytan 125 N/mm?,
koska liukumisnopeus < 1 m / min ja kéytto ajoittaista, voidaan pintapaineeksi sallia
puolet materiaalin myé6toraja-arvosta /15/. Materiaalin murtolujuus on 250 N/mm? /16
s.17/. Laakeroinnit olisi hyva ylimitoittaa, koska silloin niiden kestoikd pitenee ja
huollon tarve véhenee. Tydsséani kaytén standardikoon laakereita seké tappeja niiden

hyvan saatavuuden ja halvan hinnan takia.

Tappien materiaalina kaytetadan tavallisia pultteja, koska niita 16ytyy lahes jokaisesta
rautakaupasta ja ovat halpoja verrattuna sorvarilla teetatettyihin tappeihin. Tappien
myotdraja on 640 Mpa ja murtolujuus on 800 Mpa /17/.

Paapuomin liitokset

Pystypuomin niveleen kohdistuu noin 17 000 N voima. Nivelessa on kaksi 20 mm

laakeriholkkia, joten yhteenlasketuksi mitaksi tulee 40 mm. Kdytédn kaavaa p =§ :

jossa p on paine, F on voima ja A on pinta-ala. Muutetaan kaavaa, josta saadaan A = %
2 o . F
/18 s,99/. Puretaan A= T I ympyrén pinta-alaksi. Muokataan kaava 77 = \/ 7"

Nyt voidaan laskea kéytettdvan tapin sade. Lisatddn voimaan myods varmuuskerroin
15.

17000N
r= \/n*125N/mm2 (10)
r=6,5 mm

Kerrotaan sade kahdella, jotta saadaan halkaisija. Halkaisijaksi saadaan 13,6 mm.

Y limitoitan kuitenkin pultin 20 mm, jotta tapin kestoika kasvaisi.



14

Lasketaan seuraavaksi pintapaine, jonka tappi aiheuttaa puomin korvakkeisiin. Tapin

korvakemateriaalina on 8 mm S355-terés ja korvakkeet ovat tapin molemmin puolin.

Kéytetddn kaavaa T = % , Jossa Q on voima ja A on pinta-ala /19 s, 140/.

= 17000 N
- (2¥20mm=*8mm)

(11)
1=58,1 N/mm?
Materiaalin pintapaineeksi sallitaan 237 N/mm?, joten mitoitus on varsin riittava.

Taittopuomin liitokset

Taittopuomissa lasketaan liitokset samoilla kaavoilla kuin paapuomissakin. Voima F
on tassa kohdassa 8100 N. Laakeriholkkien, korvakkeiden ja tappien materiaalit ovat
samoja. Lasketaan seuraavaksi vaadittava tapin halkaisija. Kaytetadn edellisessd koh-

dassa olevaa laskukaavaa.

_ /__B1o0N (12)

m*125N /mm?2
r=4,5 mm

Kerrotaan sdde kahdella, jotta saadaan halkaisija. Tulokseksi tulee 9,0 mm, joka on

mielesténi aivan liian pieni. Mitoitan tapin reilusti yli ja kdytdn 20 mm tappia.

Lasketaan seuraavaksi pintapaine, mika tapista aiheutuu puominkannakkeisiin. Mate-
riaalina on sama 8 mm S355-terds. Kéytetddn edellisessd kohdassa olevaa laskukaa-

vaa.

I = 8100 N
- (2+20mm+*8mm)

(13)

1=25,3 N/mm?
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Mitoitus on vahintaankin riittava, koska sallittu pintapaine on 237 N/mm?. Tassa koh-
dassa olisi voitu kéyttaa puolet ohuempaakin materiaalia ja silti olisi saavutettu hyvak-
syttéva pinta-paine. Paksumman materiaalin kaytto lisd4 kuormaimen kestavyyttd mut-

ta samalla liséd kuormaimen painoa, joten materiaalin paksuus oli kompromissi.

Taittopuomin ja padpuomin paédssa on kaksi tappiliitosta. Toinen niistd on pd&dpuomin
kiinnityskohta, josta edellisen kohdan laskenta ja toinen on laajakulmanivelen kiinni-
tystappi. Kaytan niissa molemmissa samaa 20 mm pulttia, koska laskenta osoitti, ettd
kyseinen pultti on véhintaankin riittdva. Tasta syysté toista liitosta ei mitoiteta erik-

seen.

Jatkopuomin liitokset

Jatkopuomissa ei ole samanlaista tappiliitosta kuin edellisiss& kohdissa. Puomi kestaa
paikallaan hydrauliikkasylinterin avulla. Puomin pé&éssa on tappiliitos, josta roikkuu
hydraulinen kaantéja ja puutavarakoura. Mitoitetaan seuraavaksi kouraa kannatteleva
pultti ja sen kannakkeet. Laskennassa kaytetddn samoja kaavoja kuin edellisissa koh-
dissa. Materiaalina k&ytetddn samoja materiaaleja. Lasketaan ensin tapin paksuus.
Voima F on tassa kohdassa 2000 N.

3000N
r= \/n*125N/mm2 (14)
r=2,8 mm

Kerrotaan séde kahdella ja saadaan 5,6 mm. Mielesténi se on liian v&hén ja kokemuk-
sen perusteella ylimitoitan kohdan kayttden samaa 20 mm pulttia kuin edellisissé koh-

dissa.

Lasketaan seuraavaksi pintapaine pultin kannakkeisiin. Kaytetddn samaa kaavaa kuin

edellisissa kohdissa.

3000 N

- (2+20mm+*8mm)

(15)
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7=9,4 N/mm?

Laskennasta ilmenee, ettd t4ssd kohdassa voitaisiin myos kayttdd ohuempaa materiaa-
lia niin kiinnikkeiden kuin tapinkin kohdalla. Valintani kuitenkin pidentdd kuormai-
men kayttoikaa ja tekee siitd vahvemman ja kestdvamman, kuin ettd valittaisiin mah-
dollisimman ohut materiaali. Tallaisessa mitoituksessa taytyy kuitenkin kayttad myods

maalaisjarkea.
Laajakulmanivel
Lasketaan laajakulmanivelessé kéytetyn tapin paksuus. Kéytetddn samoja kaavoja kuin

edellisessa kohdassa. Tassé tapauksessa kaytetadn voimaa 40 000 N, jonka sylinteri

voi maksimissaan aiheuttaa. Materiaali on edelleen sama.

40000N
r= \/n*125N/mm2 (16)
r=10,1 mm

Halkisijaksi saadaan siis n. 20 mm, joka on hyvin lahell& totuutta. Tdméan kokoista
pulttia oli tarkoituskin kayttaa kyseisessé kohdassa. Lasketaan seuraavaksi vield pinta-

paine.

40000 N

- (2¥20mm+8mm)

(17)

=125 N/mm?

Pinta-paine j&a reilusti alle sallitun, joten 20 mm pultti on varsin riittdva. Tassa koh-
dassa tosin ei tule ylimitoitusta varsinaisesti ollenkaan. Kulutus kestavyys ei valtta-
métta ole aivan samaa luokkaa kuin edellisissa liitoksissa, mutta uskon, etté silti varsin

riittava.
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Laajakulmanivelelle taytyy myos laskea poikkipinta-ala. Kéytetddn kaavaa 6 = % /120

s, 139/. Muutetaan kaava muotoon A = % , jolloin voidaan laskea poikkipinta-ala.

_ 40000N
" 210 N/mm?2

(18)

A=190 mm?

Taulukosta valitaan lattaterds, jonka poikkipinta-ala on samankokoinen. Materiaaliksi
valitsin 8 mm. Laskennan ja taulukon perusteella 8 mm*25 mm latan pitaisi riittaa,
mutta ylimitoitan kohdan ja valitsen 8 mm*50 mm olevana latan, jonka poikkipinta-

ala on 400 mm?.

Lasketaan vield valitulle latalle nurjahdusvoima. Lattoja on kaksi kappaletta, joten

voima puolitetaan. Laskennassa kaytetddn Eulerin kaavaa toisesta kohdasta. Kaava on

T2EI . . 4
121 s, 142/. Jayhyysmomentti I= 3200mm®.

lZ

muotoa F,=

F _m?%210000 N/mm2+3200 mm4
n 3002 mm2

(19)

Fn= 74 kN

Tulos on varsin riittdva. Latan kestavyys on lahes kaksinkertainen voimaan nahden.

6 HYDRAULIIKKA

Tassd osiossa lasketaan ja valitaan kuormaajaan tarvittavat hydrauliikan osat, joilla
kuormain saadaan toimintakuntoon. Osat valitaan standardikokoisista komponenteista,
eika teetatetd optimikokoisia osia. Tdméan avulla valmistuskustannukset saadaan pidet-

tyd mahdollisimman alhaisina.
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Mitoitan hydrauliikan osista venttiilipdydan, hydrauliikkasylinterit, hydrauliikkapum-
pun ja sita pyorittdvan polttomoottorin sek& hydrauliikkaletkut. Kuormaajan koura
seké sen hydraulinen kaantdja ostetaan valmiina yksikkona. Tutkin vaihtoehtoja kou-
rat+kaantaja -yhdistelmalle ja paadyin Vahva-Jussi-nimisen yrityksen kourapakettiin.
Kouraa oli kehuttu monilla foorumeilla katevaksi ja kestévaksi, eika se ollut huomat-

tavasti kalliimpi kuin toinen vaihtoehtoni.

6.1 Hydrauliikkapumppu ja polttomoottori

6.1.1 Polttomoottori

Aloitetaan valitsemalla polttomoottori. Tutkin muiden valmistajien kayttamié poltto-
moottoreiden kokoja. Koot, joita muut kayttivét, olivat 5,5-6,5-hevosvoimaisia polt-

tomoottoreita. Valitsen oman kuormaimen voimanléhteeksi siis 6,5 hv moottorin.

Moottori on vaaka-akselinen 4-tahtimoottori.

(KUVA 4. Hondan 6,5hv moottori /22/)

6.1.2 Hydrauliikkapumppu

Seuraavaksi mitoitetaan kéytettavé hydrauliikkapumppu. Pumppu tulee olemaan mal-
lia hammaspyo6rapumppu, jossa 6ljyn paine tehdddn hammaspydrien avulla. Tutkin
my6s muiden valmistajien pumppuja ja niiden kokoja. Koot olivat n. 9 I/min tuottavia
pumppuja. Mitoitan kayttdméani pumpun polttomoottorin maksimiteholle, mutta kui-

tenkin niin, ettd moottori ei sammu pumpun ottaessa maksimitehon. Valitsen hyd-
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rauliikkapumpun, jota on yleisimmin kaytetty tuon kokoluokan polttomoottoreissa.

Pumppu on kokoa 9,6 I/min moottorin k&ydessa 3000 kierrosta minuutissa. Lasketaan

vield pumpun vaatima teho. Kaytan kaavaa P= %/600 /23/. Q on tilavuusvirta, p on

paine ja 1 on hyoty suhde.

9,6L*185 bar

L (20)

P=4,23kw -> 5,75 hv

Moottorin teho on siis riittdva. Pumppu kiinnitetddn moottoriin sovitepalikan avulla ja
pumpun ja moottorin akseleiden valiin tulee kytkinakseli, jossa on kumiholkki vai-

mentamassa varinoita.
6.2 Venttiilipoyta

Venttiilipdydén tarkoituksena on jakaa hydrauliikkaodljy sita tarvitseville sylinterille.
Venttiilipoytia 16ytyy erikokoisia, -mallisia ja -hintaisia. Omassa tydssani kaytan hal-
vinta mahdollista mallia eli tdysin mekaanista venttiilipdytaa, jossa venttiileja ohjataan
suoraan vivuilla. Kuormaimen ohjaukseen valitsin 8-karaisen venttiilipdydan, joka
toteutetaan yhdistamélla 6- ja 2-karainen venttiilipdyta yhdysletkulla. Yhtendinen mo-
noblock-runkoinen 8-karainen poyta olisi tullut huomattavasti kalliimmaksi kuin valit-

semani toteutustapa.

Venttiilipdydédn liittimet ovat kokoa 3/8”, se on kaksitoiminen, eli 6ljy virtaa molem-
piin suunti paineen avulla ja sen maksimivirtaus on 40 I/min. T&m4 riittd& varsin hyvin
kuormaimen ohjaamiseen, koska valitseman hydrauliikkapumppu pystyy tuottamaan

12 I/min polttomoottorin kdydessad maksimikierroksilla.

Venttiilipdytadn on myos saatavana lisdvarusteen joystic-hallintavipu, joka tarkoittaa
useamman l&hdon ohjaamista yhdelld vivulla. T&ssa tapauksessa kaytetddn kuitenkin

jokaiselle karalle omaa ohjausvipua kustannussyisté.
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(KUVA 5. 7-karainen venttiilipoyta /24/.)

6.3 Hydrauliikkasylinterit

Hydrauliikkasylintereiden tarkoitus on tehdd voimaa, jolla esimerkiksi tassa tapauk-
sessa nostellaan eripainoisia taakkoja. Sylinterinvoima tehdaan paineen eli hydrauliik-

kapumpun ja sylinterin pinta-alan avulla.

Tarkoitukseni on valita kuormaimeen standardikokoiset sylinterit, joita on helposti
saatavilla ja ovat myos hinnaltaan edullisia. Mitoitetaan laskennan avulla kuor-

maimeen sopivat sylinterit.

6.3.1 Paapuomin sylinteri

Lasketaan ensiksi kuormaajan p&apuomin nostosylinteri. Kéytetddn kaavaa p = "

,Jossa p on paine, F on voima ja A on pinta-ala /25 s, 99/. Téssa tapauksessa tarvitsee

selvittdd pinta-ala, jonka avulla saadaan sylinterin halkaisija. F on t&ssa tapauksessa

17 000 N ja p on 185 bar. Muutetaan kaava muotoon A = g

__ 17000N
~ 18,5 N/mm2

(21)
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A=918,9 mm?
Lasketaan viela ympyran pinta-alan kaavasta A= nr® ympyran sade. Muutetaan kaava
A
muotoon " = \/ -

r= \/918,9 mm?2 (22)

T
r=17,1 mm

Kerrotaan vastaus vield kahdella, joten vastaukseksi saadaan 34,2 mm. Mielestani tu-
los on jarkevd, mutta mitta ei ole sylintereiden standardimitta, joten valitaan siit4 seu-

raava koko. Valitsen sylinterin, jonka méannan halkaisija on 40 mm.
6.3.2 Taittopuomin sylinteri

Taittopuomissa kaytettavan sylinterin laskenta eroaa edellisesta sillg, ettd sylinteri on

kulmassa. Tama taasen vaikuttaa tarvittavaan voimaan. Lasketaan ensin kulma. Kay-
tan laskennassa suorakulmaisen kolmion kaavaa Sina= - Téassé tapauksessa a on 200
mm ja ¢ on 600 mm.

Sing= 220 (23)
600mm

Sina= n. 20 astetta

Kéytetdan edellisen kohdan laskukaavoja ja mitoitetaan sylinteri. Lasketaan ensin tar-

vittava pinta-ala. Tassa tapauksessa voima on 8100 N.

E]iVlOON (24)

18,5——+Sin(20)

mma2



22
A=1280,2 mm?

Ratkaistaan viel& sylinterinmdnnén sade edellisen kohdan laskukaavaa kayttaen.

= \/‘1280,2 mma2 (25)

Y
r=20,1mm
Halkaisijaksi saadaan 40.2 mm. Taittopuomissa sylinterin kuitenkin pitd4 aiheuttaa
vetoa. Valitaan kaytettdvan sylinterin varreksi 30 mm. Lasketaan ensiksi varren pinta-
ala kaavasta A=nr’ /26 s, 14/.
A=r*15? mm2 (26)

A=706,9mm?

Lasketaan sen aiheuttama voiman muutos. Kaytetddn kaavaa F=pA. Kaytin paineena
185 bar, joka muutetaan 18,5 N/mm?

F=18,5 N/mm?®*706,9mm? (27)
F=13000 N

Ratkaistaan seuraavaksi pinta-ala kayttéen lisdna edellisen kohdan voiman muutosta.

8100N+13000N
A= 18,5——xSin(20) (28)
A=3334,7 mm?

Taman perusteella voidaan laskea sylinterin halkaisija, jonka arvoksi saadaan 65 mm,

Vastaus ei ole standardimitta, joten valitaan sylinteri, jonka méntd on 60 mm. Valitsen
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60 mm sylinterin siitd syystd, ettd seuraava koko olisi 70 mm, joka on jo aika iso ta-

man kokoluokan laitteissa ja 60 mm sylinterissa on voimaa riittavasti.

6.3.3 Jatkopuomin sylinteri

Jatkopuomin sylinterin on tarkoitus liikuttaa jatkopuomia taittopuomin sisalla. Puomi
on laakeroitu nylonpaloilla taittopuomin sisdan kitkan pienentdmiseksi ja kaytt6ian
pidentdmiseksi. Lasketaan edellisen kohdan kaavoja kéyttden sylinterin tarvittavat
mitat. Voima on tassa kohdassa 2000 N ja siihen lisataan varmuuskerroin 1.5.

Lasketaan ensiksi pinta-ala

3000 N
A= 18,5m1:]n2 (29)
A=162,2 mm?

Lasketaan viela tarvittava sylinterin ménnéan séde, joka muutetaan halkaisijaksi.

r= \FM (30)

r=7,18 mm

Halkaisijaksi saadaan n. 15 mm, joka ei myoskaan ole standardimitta. Valitaan pienin
standardimittain sylinteri, joka on 32 mm. T&ma riittd4 varmasti jatkopuomin liikutta-
miseen tdydelld kuormalla.

6.3.4 Letkut

Kuormaajassa hydrauliikkadljyn siirtdmiseen kdytetdan letkuja. Letkut ovat joustavia,
jos verrataan esimerkiksi hydrauliikkaputkiin. Letkut ovat kalliimpia, mutta tarkoituk-

seni on kuitenkin kayttaa pelkkia letkuja.

Letkujen pdihin puserretaan liittimet, joiden avulla letku liitetddn toimilaitteisiin. Liit-

timien pusertaminen toteutetaan itse. Letkut tdytyy mitoittaa, jotta virtausnopeus ei



24

letkussa nouse liian suureksi. Paine puolella sallittu virtausnopeus on n. 185 bar pai-

neelle n. 3-6 m/s.

Lasketaan seuraavaksi letkun sisdhalkaisija. Valitaan letkuksi %4 ,jonka sisdhalkaisija
on 6,25mm. Kaytan kaavaa Q:% 127 s, 99/. Muutetaan kaava muotoon v:% Q saadaan,

kun muutetaan 9,6 I/min 0,00016 m®/s

0,00016m3

v=——1L (31)

T x0,00625m2 /4

v=5,2m/s

Tama on mielestani riittdva virtausnopeus, vaikkakin suositellun virtausnopeuden yla-
kanttiin. Tutkin my6s valmiiden kuormaimien letkutuksia, ja niissd on myos kaytetty

1/4” letkuja. Valitsen siis painepuolella kéytettavéksi letkuksi tuon ¥4” letkun.
Seuraavaksi mitoitetaan imupuoli. Imupuolella suositellaan virtausnopeudeksi 0,5-1,5

m/s. Kédytetddn samaa kaavaa kuin edellisessd kohdassa. Valitsen alustavaksi letkuksi

1” halkaisijalla olevan letkun, jonka sisdhalkaisija on millimetreissé n. 25 mm.

0,00016m3

v=—L (32)

" 7%0,0025m2 /4

v=0,3m/s

Tulos on hyva, vaikkakin hieman alakanttiin mutta tdmé tarkoittaa, ettei imupuoli juuri

ahdista ja aiheuta pumpulle imuvastusta.
6.3.5 Oljysailio

Oljysailio toimii hydrauliikan 6ljyn varastona. Sailion kanteen asennetaan 6ljyn suoda-

tin, joka puhdistaa enimmaét epapuhtaudet 6ljyn seasta. Suodatin tulee paluupuolelle,
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jossa ei ole juuri painetta, tallainen suodatin on halvempi kuin esimerkiksi painepuo-

lelle tuleva 6ljyn suodatin.

Séilion on tarkoitus myos toimia jaadhdyttimena 6ljylle, koska 6ljy lampenee kaytdssa.
Sailiosta on tarkoitus tehda sisatilavuudeltaan n. 251, Riittdva sailiokoko on yleensa 2-
3 kertaa hydrauliikkapumpun tuotto minuutissa /28 s, 81/. Tassé tapauksessa pumppu

tuottaa n. 10 I/min, joten 25 I s&ilid on sopivankokoinen.

Kuva 6. Oljysailio /29/

7 POHDINTA

Lahtokohtana oli toteuttaa suunnitelma, jonka avulla valmistetaan omaan kayttéon
puutavarakuormaaja monkija-kokoluokan ajoneuvoon. Halusin saada myds selville,
tuleeko omavalmistekuormaaja halvemmaksi kuin ostaa kaupasta tehdastekoinen.
Tehdastekoisten hinta on kuitenkin yli 6000 €, ja se on mielestani paljon tdmén koko-

luokan laitteeseen. Tah&n kuormaajaan kaytin rahaa n. 2500 € (Taulukko 2).

Taulukko 2. Valmistuskustannuksia.

Hydrauliikka 1000¢€
Koura/kaantaja | 850 €
Rauta tarvike |250€
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‘muu tarvike |400€ |
2500¢€

TyOomaara kuitenkin on suuri tallaisen kuormaimen valmistamiseen, varsinkin kun ei
ole kaikkia mahdollisia laitteita. Jos osat valistettaisiin ulkopuolisella henkil6lla tai

yritykselld, nousisi valmistuskustannukset huomattavasti.

Kuormaaja lisdd monkijan hyotykayttod huomattavasti. Monkijalla padsee myds ahtai-
siin paikkoihin, eik& se jata esimerkiksi nurmikolle juurikaan jalkia. Traktoria silla ei

voi korvata, mutta pienempié ja helpompia hommia voi tehdé.
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