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1 Johdanto

Opinndytetyo koostuu maakaapelin asennusvaunun tuotekehitys- ja suunnittelu-
tyosta. Tyon keskeisimmat aihealueet ovat tuotekehitys ja tuotesuunnittelu. Tuote-
kehitys on luonteeltaan markkinavetoinen prosessi. Motiivina opinnaytetyén tekemi-
seen on tyon tilaajan tarve kehittdaa omaa toimintaansa. Koneurakointi M. Typpo on
havainnut yritystoiminnassaan kyseisen laitteen osalta heikkouksia. Havaittujen heik-
kouksien seka tuotekehitysprosessin aikana esiin tulleiden ideoiden pohjalta suunni-

tellaan toteutuskelpoinen ja mahdollisimman hyvin toimiva laite.

Tehtdva on hyva opinndytetyon aiheeksi, koska se on konkreettinen ja sen tavoite ja
onnistuminen ovat selkedsti maariteltdvissa. Lopputulos on tdysin vertailukelpoinen

jo olemassa olevien laitteiden kanssa.

Jokaisen yrityksen toiminta perustuu sen koko organisaation toiminnan tuloksena
syntyvaan voittoon. Voiton syntyminen riippuu usein siitd, kuinka tehokkaasti yritys
on kykeneva toimimaan. Nain ollen kehitysty0, joka parantaa tehokkuutta on

arvokasta.

Innovaatioiden tehtdvana on uuden osaamisen tuottaminen ja yhdistaminen niin,
ettd lopputuloksena on voittoa tuottavia uusia tuotteita tai tuottavuutta lisaavia

uusia prosesseja (Hietikko 2008, 12).

1.1 Tyon tilaaja

Tyon tilaaja on Koneurakointi M. Typp6. Yritys tekee paaosin Elenia Oy:n
alihankintatoita (ks. kohta 2.2). Suuri osa tydnkuvasta painottuu nykyisin Elenian
saavarma-projektiin, jossa ilmateitse vedetyt sahkdkaapelit vaihdetaan
maakaapelointiin. Maanrakennustyota yritys tekee myos tuulivoimahankkeiden seka
omakotitalojen maanrakennuksen parissa. Yrityksen toiminta on suhteellisen pienta,
koska yritys on aloittanut toimintansa 2013. Kasvavan pienen yrityksen elinehtona
onkin toimivat ja tehokkaat tyovalineet ja —tavat. Sen takia tyon tilaaja on halukas
kehittamaan tassa tyossa esitettyjen asioiden pohjalta omaa tehokkuuttaan ja

tuottavuuttaan tydssaan.



1.2 Elenia Oy

Elenia Oy on sdahkdverkkoyhtio, joka palvelee 417 000 kotitalous-, yritys- ja yhteis-
kunta-asiakasta yli sadan kunnan alueella Kanta- ja Paijat-Hameessa, Pirkanmaalla,
Keski-Suomessa seka Etela- ja Pohjois-Pohjanmaalla. Elenia Oy huolehtii sahkdverkon
toimivuudesta ja uudistamisesta ja rakennuttaa sahkdverkkoa ja -liittymia kumppani-
yhtididen kanssa. Yritys mittaa asiakkaiden sahkdnkulutuksen ja toimittaa energiatie-
dot sahkonmyyijille. Elenia kehittda tulevaisuuden alykasta sahkoverkkoa uutta tek-
nologiaa hyddyntaen. Yrityksen tavoitteena on edistaa Suomen sahkémarkkinoiden

toimintaa.

1.3 Opinnaytetyon aihe

Opinndytetyon aiheena on maahan sijoitettavan sahkoékaapelin asennuksessa
kdytettavan kaapelivaunun kehitys- ja suunnittelutyd. Kehittdminen tapahtuu jo
olemassa olevien mallien ongelma- ja kehityskohtiin paneutumalla. Kehitysalueet
tutkitaan kayttdjakokemusten pohjalta. Tuotekehitys ja ideointi suoritetaan siten,
ettd olemassa olevien laitteiden kaytettavyytta tutkitaan haastattelemalla laitteiden
kayttdjia ja keraamallda mahdollisimman paljon informaatiota. Keratyn
kaytettavyysinformaation pohjalta aloitetaan ideointi ja tarvittava suunnittelutyo

havaittujen tuotekehitystarpeiden totetuttamiseksi.

Kehitysideat esitellaan tyon tilaajalle ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista.
Kun tyon tilaaja on hyvaksynyt kehitysideat, tuote mallinnetaan Solidworks —
mallinnusohjelmalla. Kriittisten kohtien mitoitus ja lujuustarkastelut tehdaan osittain

mallinnusohjelmalla seka osittain analyyttisesti.



2 Tuotekehitys

Ymparillamme on koko ajan esineita: poyta, kyna, tietokone, auto. Nama ovat kaikki
tuotteita, jotka joku (tai paremminkin jotkut) on kehittanyt. Jokaisen tuotteen takana
on prosessi, josta kdaytetdaan nimitysta tuotekehitys- tai innovaatioprosessi. Itse asi-
assa pitda menna aika kauas luonnon keskelle viikunanlehtiin verhoutuneena ennen
kuin voi valttya kontaktilta jonkun kehittdamaan tuotteeseen (Hietikko 2008, 15). Tuo-
tekehitys kasittaa kuitenkin myds muitakin kokonaisuuksia kuin konkreettiset esi-

neet. Tallaisia ovat esimerkiksi jotkut toiminnalliset kokonaisuudet tai jarjestelmat.

Tuotteen valmistaminen vaatii ensimmaiseksi vastauksen kysymykseen; miksi tuo-
tetta tarvitaan? Tuotteita valmistetaan asiakkaan tarpeiden takia, tai tuotteen kehit-
taja voi luoda tuotteen jonka olemassaoloa asiakas ei olisi osannut edes ennustaa.

Jalkimmaisessa tapauksessa tuotteen kehittdja maarittelee tarpeen itse.

Joka tapauksessa tuotetta on kyettava kehittamaan. Suurin osa innovaatioista
tuottaa pienia edistysaskelia ja parannuksia vanhoihin teknologioihin, tuotteisiin,
palveluihin tai toimintatapoihin (Hietikko 2008, 11). Markkinoille tulee jatkuvasti uu-
sia tuotteita ja teknologioita, jotka vaativat jatkuvaa kehittymista kaikilta toimijoilta.

Ensimmaiseksi on kuitenkin hyva maaritelld, mika on tuote.

2.1 Tuotteen kasite

On tarkeda huomata, etta tuote voi olla muutakin kuin konkreettinen esine tai tar-
vike. Esa Hietikko (2008: 16) maarittelee tuotteen olevan esimerkiksi tarvike, raaka-
aine, palvelu tai tietoa. Voidaan siis ajatella, ettd tuote on kaikkea mita yritys myy.
Tuotteen ymparilld on monia muitakin asioita, kuin pelkka fyysinen tuote. Tuote-
merkki, brandi, asiakastuki ja jalkimarkkinointi ovat esimerkiksi osa tuotteen kokonai-

suutta (kuvio 1).



Palvelut

Tuotteen identiteetti

Fyysinen

tuote

Muotoiu

Kuvio 1. Tuotteen maaritelma. (Hietikko, 2008)
2.2 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysprosesseja on erilaisia. Muutamia niista ovat esimerkiksi:

- Markkinavetoinen prosessi, jossa kehitys aloitetaan markkinoilla havaitun ongelman
tai tarpeen korjaamiseksi.

- Teknologiatyontdprosessi, jossa kehitys aloitetaan jonkin innovaation pohjalta.

- Paranteluprosessi, jossa parannetaan jo olemassa olevaa tuotetta.

- Raatalointiprosessi, joka on kertaluontoinen asiakkaan tarpeeseen pohjautuva pro-
sessimuoto.

Tassa tyossa kaapelivaunun tuotekehitys voidaan luokitella markkinavetoiseksi tuote-
kehitysprosessiksi. Laitteen kdytettavyydessa on havaittu markkinoilla parannuside-

oita, jotka pyritdan prosessin avulla korjaamaan.
Paljon kaytetty tuotekehityksen prosessimalli sisdltda kahdeksan kohtaa:

- Tarpeen tunnistaminen

- Ongelman maarittely

- Synteesi

- Analyysi

- Optimointi

- Testaus

- Tuotannon kaynnistaminen
- Arviointi



Tassa tyossa edetadn lahes edellda mainitun mallin mukaisesti, mutta testaus ja tuo-

tannon kaynnistaminen eivat kuulu tyéhon.

2.3 Tulosten suojaaminen

Tuotteen kehittdminen ei ole ilmaista. Se kuluttaa aikaa ja resursseja. Sen takia on
maaritelty miten tuotekehittelija voi suojata tuloksensa. Yksinoikeussuojan
hakeminen tekniselle ja taiteelliselle keitystydlle on tehty mahdolliseksi

lainsdadannon avulla. Suojajarjestelmia ovat esimerkiksi:

1. Patenttisuoja, jolla suojataan teollisesti hyodynnettavissa oleva keksinto.

2. Mallisuoja, jolla suojataan esineen ja koristeen ulkomuoto.

3. Integroidun piirin piirimallisuoja.

4. Tekijanoikeussuoja, joka antaa suojan kirjallisille ja taiteellisille teoksille.

5. Tavaramerkkisuoja, jolla saadaan yksinoikeus tunnukseen, milld erotetaan omat
tuotteet muiden tuotteista.

6. Toiminimisuoja, jolla suojataan yrityksen nimi.

7. Laki sopimattomasta menettelysta elinkeinotoiminnassa. Laki kieltda

harhaanjohtavan mainonnan ja jaljittelyn.
(Jokinen 2001, 137)

Tassad opinndytetydssa suunnitellulle laitteelle ei ole tarkoitus hakea mitdan edella
mainittua suojaa. Laite valmistetaan omaan kayttoon eika sita ole tarkoitus valmistaa

kaupalliseen tarkoitukseen.



3 Sahkonsiirtotekniikka

Suomi sahkaoistettiin vuosien 1950 — 1970 valisenad aikana. Sahkéverkkoa asennettiin
yhteensa noin 360 000 kilometria kahdenkymmenen vuoden aikana. Sahkdverkosta
75 % kulkee ilmajohtoja pitkin ja noin neljannes maakaapeleita pitkin. lImajohtoja ve-
dettiin pddasiassa maaseudulle ja maakaapeleita kaupunkeihin. Imajohdinten edulli-
suuden vuoksi saatiin sahkoé myds harvaanasutuille alueille ja ndin ollen sahké koko

maahan.

[Imajohtimen elinika on kuitenkin paljon lyhyempi kuin maakaapelin elinika. llmajoh-
timella se on noin 50 vuotta, joten ilmajohtoverkostot alkavat nyt saavuttaa elinkaa-
rensa paan. Sddolojen aari-ilmididen lisdantyminen haastaa nykyisen sahkdverkon
kayttovarmuutta, koska ilmajohtimet ovat vanhoja ja alttiita sadoloille. Erityisesti il-

majohtimet ovat alttiita myrskyille, lumikuormille seka ukkosille.

Tastad johtuen esimerkiksi sahkonjakeluyhtio Elenia Oy on tehnyt vuonna 2009 paa-
toksen rakentaa kaikki uudistettavat ja uudet sahkoéverkot maakaapeloinnilla. Paa-
toksen taustalla on yliopistojen, laitevalmistajien, urakoitsijoiden ja Elenia Oy:n yh-

teistyossa toteutettu kehittamishanke.

3.1 Energian asema Suomen kansantaloudessa

Teollisuusyhteiskunnassa kaikki toiminta perustuu hyvin laajalti energian kayton va-
raan. Yhteiskunnan elintason mittarina kaytetty bruttokansantuote (BKT, engl. GDP,
gross domestic product) on lahes taysin verrannollinen energian kayttoon. Energian
kdyttod mitataan sellaisen energian maaralla, joka on muutettavissa kayttokelpoi-
seen muotoon. Energiaa joka on muutettavissa kaytettavdan muotoon, nimitetdaan
primdarienergiaksi. Lahteitd ovat mm. polttoaineet, ydinvoima, vesivoima ja uusiutu-

vat energialdhteet (kuva 1).

Maailmanlaajuisesti katsottuna primaarienergian tarve on kasvanut viimeisen 35
vuoden aikana noin 2,3 prosenttia vuodessa ja Suomessa tarve on kasvanut 1,95 %
vuodessa. Vuonna 2005 globaali energiantarve oli 11435 Mtoe!. T4st4 tarpeesta 80 %

katettiin fossiilisilla polttoaineilla, joista suurimmat lahteet olivat 6ljy (35 %), hiili

11 toe =41,686 GJ =11 630 MWh (IEA/OECD:n arvo).



(23,5 %) ja maakaasu (20,7 %). Ydinvoiman ja vesivoiman osuus primadrienergian ldh-

teina on edelleen globaalisti pieni (6,3 % ja 2,2 %). (IEA 2007.)

Kotimaiset energialdhteet, kuten puu, puujate, turve ja vesi sekd 1970-luvulla kayt-
toonotettu ydinvoima tuottavat noin puolet suomen energiasta ja toisesta puolesta
vastaa fossiiliset tuontipolttoaineet. Tarkein yksittdinen energialdhde on 6ljy (26 %).

Hiilen osuus on pysynyt samana ja maakaasun osuus hieman kasvanut.

Kaikkea primaarienergiaa ei pystyta kayttamaan hyodyksi. Kayttokelpoista osaa pri-
maarienergiasta kutsutaan sekundaarienergiaksi. Sekundaarienergiaa on esimerkiksi

sahkoenergia.

Primaiirienergian ldhteet

Mtoe

- e aaare— — | — j

1975 198 1985 | 590 [9as 200
sertetuant ] Ve } livoim [s Maakaasi
. Siahkon nestotuon L) Vesi- ja tuulivoima Lo Maaxkaasu
r< Muu F Tarve -U:‘i.
B Puus ja puujate B vdinvoima | BEFHE

Kuvio 2. Primaarienergian lahteet. (Elovaara & Haarla 2010, 12).
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3.2 Kaapelivaunu maakaapeloinnissa

Kaapelin asennuksessa kaytetdan traktorin tai kuorma-auton perassa vedettavaa kaa-
pelivaunua. Kaapelivaunun tehtavana on kuljettaa kaapelikelaa siten, etta kelalta voi-
daan sy6ttaa kaapelia maahan kaivettuun uraan. Kaapelivaunun avulla kaapelikelan
siirtely tydmaalla tulisi olla helppoa ja nopeaa. Kaapeleita ja kaapelikeloja on useita
eri kokoja. Tarkoituksena on kuitenkin suunnitella vaunu, jonka korkein kapasiteetti
riittdd massaltaan 5000kg ja halkaisijaltaan 3m kelojen kasittelyyn. Tassa tydssa suun-
niteltavalla kaapelivaunulla pystytdaan suorittamaan myos massaltaan ja halkaisijal-

taan pienempien kelojen asennusta. Kelatyyppien K14 — K30 mitat on esitetty taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Kelatyypit. (www.reka.fi)

r 9
| ~
- - Y
- ———H=ld|o|o
i B
4
L
_!‘ L i
4 T +
KELATYYPPI K14 K16 K18 K20 K22 K24 K26 K28 K30
Laipan halkaisija mm, D 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Rummun halkaisija mm, D1 BO0 950 1100 1300 1400 1400 1500 1500 1500
Sisdleveys mm, L 850 850 850 1000 41000 1000 1200 1350 1500
Keskireikd mm, d 104 104 132 132 132 132 132 132 132
Ulkoleveys mm, L1 982 1018 1075 1188 1188 1200 1448 1650 1800
Kulj. tilaw m? ilman laud. 1,92 2,61 3,48 4,75 575 691 %7% 12,94 14,20
Kulj. tilaw m? laudoitettu 2,0F 2,78 3,69 5,00 6,02 7,21 10,18 13,42 16,77

Omapaino ke 115 1% 230 340 410 450 900 1180 1500
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4 Tyon toteutus

4.1 Tarpeen tunnistaminen

Kaapelivaunun kehittamistyo aloitettiin keraamalla laitteita kdyttavilta henkililta
heidan havaintojaan ja ideoitaan laitteen toiminnan parantamiseksi. Kayttajilta saa-

dun palautteen mukaan tulisi keskittya seuraavien kohtien parantamiseen:

Kaapelikelan kiinnittamista tulee helpottaa
Kaapelikelan pyoritys hydrauliseksi
Hydrauliikan toiminta kauko-ohjatuksi
Erikokoisten kelojen kasittely

Kaapelin ohjaus kelalta syotettdessa

vk wnN e

Kuvio 3. Kaapelivaunu.(totea.fi)

Kuviossa 3 nakyvassa vaunussa kela kiinnitetdan samaan tyyliin kuin useissa vau-
nuissa. Poikittain oleva musta akseli asetetaan kasin kelan keskireidsta sisaan ja

vaunu peruutetaan akselille. Taman jdlkeen kela nostetaan sylintereilld ilmaan.

Tassa tyossa tuotekehityksen tarkoitus on luoda uudenlainen kiinnitystapa kelalle.

Myds kelan pyoritysta ja hydrauliikan toimintaa kehitetaan.
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4.2 Ongelman maarittely

Kaapelivaunun toiminnan vaatimuksena on, etta silla pystytaan kuljettamaan eriko-
koisia keloja. Kelojen kiinnittaminen seka kelan pyoritys tulee tapahtua mahdollisim-
man sujuvasti. Jo olemassa olevien laitteiden heikkoutena on mm. se, etta kelan kiin-
nittdminen vaunuun on hankalaa. Kelan pyoritysakseli on erittdin raskas. Kelan kiin-
nittaminen olisi hyva suunnitella jollain toisella tavalla kuin esimerkiksi kuviossa 3.
Kelan pyoritys tulee olla mahdollista muulla kuin kdsivoimalla. Suurin kela on halkai-
sijaltaan 3m, joten sen pyorittaminen taytyy suunnitella esimerkiksi hydrauliseksi. Ke-

laa taytyy pyorittaa, jotta kaapelin asennus onnistuu.

4.3 Synteesi

4.3.1 Erikokoisten kelojen kasittely

Kaapelivaunun suunnittelussa tarkea asia oli mahdollistaa erikokoisten kelojen kasit-
tely. Vaunun rakenteeseen on suunniteltu liikelaajudet, jotka riittavat seka pienten

ettd isojen kelojen kasittelyyn (kuviot 6 ja 7).
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Kuvio 4. K30 -kelan kiinnitys.

Pysty- ja vaakasuuntaiset liukukiskot mahdollistavat korkeintaan K30 — kelatyypin

kuljettamisen.

Kiinnitys tapahtuu sahkoohjatusti hydrauliikalla. Kuvassa 3 ylhaalla nakyva poikittais-
palkki toimii liukukiskona pystyputkille, joiden alapaissa ovat laakeroidut akselit. YI-
haalla nakyy poikittaissuunnan tekeva hydrauliikkasylinteri. Toinen sylinteri on vas-
takkaisella puolella. Kaapelikela otetaan poikittaissuuntaan liikkuvien sylintereiden
puristamana keskidstdaan kiinni vaunuun. Kuvassa 3 sivuilla nakyvat pystypalkit toimi-

vat liukukiskoina kelan yl6s nostamisessa.

Liikelaajuudet on mitoitettu niin, ettd seka x- ja y-suunnassa liikelaajuus riittda kelo-

jen K14 — K30 (taulukko 1) kuljettamiseen.
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Kuvio 5. K14 -kelan kiinnitys.

Pienimmilldaan vaunulla voi kuljettaa K14 — kelatyypin kelaa. Pienempiakin keloja voi-
daan tarvittaessa kuljettaa asentamalla kelan keskioreikaan jatkopalat. Niiden avulla

my0s kapeampia keloja voidaan kiinnittaa ilman, etta x-suuntainen liikevara loppuu.

4.3.2 Kaapelikelan pyoritys

Kaapelin vetamisen helpottamiseksi asennetaan vaunuun hydrauliikalla toimiva
moottori, jolla kelaa pyoritetdan. Hydrauliikkamoottorilla kelan pyérittaminen onnis-
tuu molempiin suuntiin, joten laitteella on mahdollista kaapelin maahan asentamisen

lisdksi myos kaapelin vetaminen takaisin kelalle.
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Kuvio 6. Kelan pyoritys tapahtuu hydrauliikkamoottorilla.

Kaapelikelan pyorittaminen tapahtuu umpikumirenkaiden avulla. Renkaat painetaan
kelan reunojen pintaa vasten ja ne voidaan saataa halutun kelakoon mukaiselle le-
veydelle, kuvan 4 mukaisesti. Renkaiden lukitseminen haluttuun leveyteen onnistuu

kasin kiristamalla (kuvio 5).

Kuvio 7. Umpikumirenkaiden saato.
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4.4 Analyysi

Kaapelivaunun suunnittelu lahtee vaatimuksesta, ettd vaunun kaytettavyys ja tehok-
kuus on optimaalista. Kaapelivaunun mekaniikan suunnittelu pohjautuu kayttajilta
saatujen kehitysideoiden toteuttamiseen, seka suunnitteluvaiheen ideointiin. Paaasi-
assa vaunun vaatimuksista tarkeimmat ovat kaapelikelan kiinnitys eli kyytiin ottami-

nen, seka kaapelikelan pyorityksen ja lukitsemisen toiminta.

Kaapelivaunun mekaniikkaa maarittda hyvin paljon vaatimus siita, etta vaunulla tulee
pystya kasittelemaan kelatyyppeja K14 — K30. Se asettaa mekaniikalle tiettyja vaati-

muksia. Kaapelikelan kiinnitys tulee tapahtua hydraulisesti niin, etta kela puristetaan
kahden laakeroidun akselin valiin. Nain ollen vaunussa tulee olla poikittaissuuntaiset
liilkeradat. Kun kaapelikela on puristettu keskidistaan vaunuun, se pitaa pystya nosta-

maan tarpeeksi korkealle liikuttamista varten.
4.4.1 Rakenteen kestavyys

Liikeratojen toteuttamiseksi vaunuun on tehtava kiskot, joita pitkin x — ja y-suunta
saadaan aikaan. Kiskojen tulee kestdaa suurimman kelan massan, seka jarrutusvoiman

traktorin huippunopeudesta.

Lasketaan suurimman kelan massasta aiheutuva voima, kun traktorilla ajetaan 40

km/h ja jarruttaminen pysahdyksiin asti tapahtuu 2 sekunnin aikana.

F =ma = 27800N
missa,
m on kelan massa, m = 5000 kg
a on kiihtyvyys, a = 5,6 m/s?

Tarkastellaan voiman vaikutusta kriittisessa kohdassa. Kriittisin kohta on kelan nosto-

palkin ylapaassa, jonne kelan massa aiheuttaa momentin. (Kuvio 8)
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Upper bound axial and bending [MSma 2]

7.357e+007

l 6,75 3e+007

&, 145+ 007
5.544e+007
4, 940e + 007
4,336e+007
3.732e+007
3.128e+007
2.524e+007
1.920e+007
1,37 ge+007
7.122e+005
1.068 22+ 005

— Yield strength: 3,150 +008

Kuvio 8. Jannitys kelan nostopalkin ylapaassa.

Kuviossa 8 on Solidworksin FEM-ohjelmalla testattu kelan nostopalkin kestavyys. Ku-
ten kuvasta nakyy, suurin sallittu jannitys on 315 MPa ja voima aiheuttaa palkkiin
73,6 MPa jannityksen. Nain ollen tilanteessa, jossa vaunu pysahtyy kahdessa sekun-

nissa traktorin huippunopeudesta, varmuus myotodn on noin 4,2.
4.4.2 Hydrauliikka

Kaapelivaunuun tulee kolme hydraulista toimintoa:

1. Kelan kiinnitys
2. Kelan nostaminen
3. Kelan pyoritys

Kelan kiinnitykseen tarvitaan kaksi sylinteria, jotka liikkuvat vaunuun nahden poikit-

taissuuntaisesti. Kelan kiinnitykseen tarvittavilta sylintereilta ei vaadita kovin suurta
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kuormaa, koska sylinterit ainoastaan puristavat kelan vaunun laakeroitujen akselei-
den valiin. Ndin ollen kelan kiinnityssylintereilta vaadittava voima voidaan arvioida
summittaisesti. Kelan kiinnittamisessa sylintereilta vaaditaan iskunpituutta niin pal-

jon, ettd on mahdollista kiinnittaa kelakokoja K14 — K30 (kuva 2).

Kelan nostamiseen tarvitaan kaksi sylinteria. Sylinterit mitoitetaan massaltaan suu-
rimman kelan mukaisesti. Suurin kela painaa 5000 kg, joten kahdella sylinterilla nos-
tettuna kuormaa jaa 2500kg per sylinteri. Nostosylintereiden liikelaajuus tulee olla

niin suuri, etta vaunulla pystytdaan nostamaan edelld mainitut kelakoot.

Kelan pyoritys tapahtuu hydraulimoottorilla. Sen jalkeen kun kela on kiinnitetty vau-
nuun ja nostettu kuljetusasentoon, kelan pintaan painetaan hydraulisesti umpikumi-
pyorat. Umpikumipyoria pyoritetdaan hydraulimoottorilla. Hydraulimoottori pyérii ai-
noastaan venttiilit avaamalla, joten se toimii myos jarruna estden kelan pyorimisen

muulloin kuin pyoritettdaessa.

Traktorin hydrauliikkajarjestelman paine on n. 200 bar ja tilavuusvirta noin 100l/min.

4.4.3 Kelan kiinnitys

Arvioidaan kelan kiinnittamiseen tarvittavaksi voimaksi 10kNN per sylinteri. Pienim-
man kelan leveys on 982 mm ja isoimman kelan leveys on 1800 mm, joten yhden sy-

linterin iskunpituus tulee olla vdhintdan (1800 mm — 982 mm)/2 = 409 mm

Sylinterin mannan pinta-ala Am saadaan jakamalla voima jarjestelman paineella, joka
traktorissa on noin 200 bar. Yksikkdina kaytetdaan Newtonia ja Pascalia, jolloin tulos

saadaan neliometreina.

Am = 10000N/(200*105Pa) = 0,00125m? (7.1)

missa,

Am on mannan pinta-ala, Am = rtr?, joten r = 0,0126m
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d on mannan halkaisija, d on 2r = 25mm
Valitaan kelan kiinnityssylintereiksi sylinterit TT40/25-550, jossa:
mannan halkaisija 40mm
mannanvarren paksuus  25mm
iskunpituus 550mm

Kelan kiinnityssylintereille ei kohdistuu vain vahaisia voimia, joten ei tehda nurjah-

dustarkastelua.

4.4.4 Kelan nostaminen

Kelan nostamiseen tarvittavat sylinterit mitoitetaan raskaimman kelan mukaan. Ras-
kain kela painaa 5000 kg, joten kahdelle sylinterille jakautuneena kuorma on 2500
kg/sylinteri. Pienimman kelan sdde on 700 mm ja suurimman kelan sade on 1500
mm. Jotta kaapelivaunulla voidaan kasitellad seka pienia etta isoja keloja, taytyy nos-

tosylintereiden iskunpituus olla vahintaan 1500 mm — 700 mm = 800mm.

Jotta kela saadaan nostettua ilmaan, sylinterin iskunpituuteen taytyy lisata halutun

nostokorkeuden verran pituutta.

Lasketaan mannan halkaisija voimalle 2500kg * 9,81 m/s? = 25000N. Kaytet3an sa-

maa kaavaa, kuin kohdassa 7.1.
d =40mm

Valitaan kelan nostosylintereiksi sylinterit TT80/50 - 1200, jossa

mannan halkaisija 80mm
mannanvarren halkaisija 50mm
sylinterin iskunpituus 1200mm

Sylinterin kaytossa kriittisin kohta on silloin kun manta on liikkeensa lopussa. Teh-
daan nurjahdustarkastelu valitulle nostosylinterille. Nurjahdusvoima F, saadaan kaa-

vasta 7.2.

2
Fp = EXEX (7.2)

n x In?
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missa,
E on kimmomoduuli, E = 21 x 10* N/mm?
| on mannanvarren neliomomentti, | = 3,07 x 10* mm*
I on mannanvarren nurjahduspituus, |, = 2500 mm
n on varmuusluku, n = 2
Mannanvarren neliomomentti saadaan kaavasta 7.3.

o d*
I=— (7.3)

missa,
d = mannanvarren halkaisija

Nurjahdusvoimaksi saadaan

2
Fn="2EX1_ 565 kN

n X ln?

Sylinterille kaytossa tuleva voima 25 kN < nurjahdusvoima 26,5kN.

Valittu sylinteri kestaa nurjahtamatta.

4.4,5 Kelan pyoritys

Kelaa taytyy pyorittaa, jotta kaapelin vetaminen kelalta onnistuu. Kelan ollessa kiin-
nittettyna vaunuun, se lepada laakereiden paalla. Laakeroinnin takia kelan pydrimaan
saava voima ei ole suuri. Isoimman kelan massa ja halkaisija aiheuttavat kuitenkin ul-

kokehalle voiman, joka tulee ottaa huomioon kelan pyoritysmoottorin valinnassa.

Mitoitetaan pydritinmoottorille tuleva vadantomomentti tilanteen mukaan, jossa kela
pyorii 60rpm ja se pysdytetdan viidessa sekunnissa. Kelan ulkokehélle muodostuva

voima saadaan kaavasta 7.4.



21

RIS

(7.4)
missa,

M on Kelan pyoérimisesta aiheutuva momentti, M = 7069 Nm

r on suurimman kelan sade, r =1,5m

Kelan py6rimisesta aiheutuva momentti saadaan kaavasta 7.5

M=] X a=7069Nm (7.5)
missa,
J on Kelan hitausmomentti, kaavasta 7.6

a on Kelan kulmakiihtyvyys, kaavasta 7.7

J = smr?=2x5000kg X 1,5m? = 5625 (7.6)
— L@ _4oc 7.7
“= T (7.7)
Aw=Z =2
T 1s
At = 5s

Kelan momentista lasketaan ulkokehélle muodostuva voima F, kaavasta 7.8

F="Y= 2O _ 4713N (7.8)

r 1,5m
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Voimaa vastaava momentti moottorille, kun moottorin akselilla olevan kumirenkaan

halkaisija on 300mm, saadaan kaavasta 7.9

M = Fr = 4713N x 0,15m = 707Nm (7.9)

Valitaan moottoriksi hydraulinen Geroottorimoottori BMT-500P3A4Y/T7. Mootto-
rissa jatkuva vaantémomentin tuotto on 1121Nm. Hetkellinen vaantomomentti

1377Nm, mika on melkein 2 kertaa suurempi kuin laskennallinen vaantdmomentin

tarve.

Taulukko 2. Geroottorimoottorit (hytar.fi).

Malli Kierros- Max. Max. Mopeus- | Max. Max. Paino L L1 B
tilavuus paine-ero vaantomomentti alue virtaus teho
emPir bar Nm rpm | Umin KW kg
Jatk.| Helk.|Piikki Jatk.| Hetk. | Piikki Jatk. Jatk.

BMT-160P3A4YT7 | 158,86 | 200 | 240 | 280 | 450 | 559 | 663 | 10-625 100 20,1 203 | 212 | 150 | 12
BMT-200P3A4YITF | 2008 | 200 24U| 280 | 561 | 714 | 818 | 9-625 125 252 20,8 |216,5| 155|165
BMT-250P3A4YTT | 2522 | 200 | 240 | 280 | 710 | 853 | 1021 8-500 125 252 214 | 222 | 160 | 22
BMT-320P3A4YIT7 | 3175 | 200 | 240 | 260 | 902 | 1143 | 1322| 7-380 125 252 224 | 229 | 167 | 29

BMT-400P3A4YITT 4016 | 200 | 210 | 240 [ 1008| 1255 | 1431| 6-305 125 22 23 238 | 176 | 38
BMT-500P3A4YITT 5353 160 180| 210 1121| 1377 | 1598 5-240 125 31 24 257 | 195 | 5B 5
4.4.6 Akselit

Kela pyorii kahden laakeroidun akselin varassa. Mitat nakyvat kuvassa 4. Akselin va-
symisrajamitoitus tehddan kdyttaen mitoittavana tekijana suurimman kelan massaa.
Suurimman kelan massa on 5000kg, josta aiheutuu 25kN tukivoimat akseleille. Tuki-

voima aiheuttaa momentin M, joka on 18 mm etdisyydelld voimasta 25kN.
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Kuvio 9. Kaapelikelan pyoritysakseli.

M =25000N x 0,018m =450 Nm

Lasketaan akselille varmuusluku n kaavasta 7.11.

n = mxKxatw (7.]])

Kftxonim
missa,
m = 0,73 (taulukosta 2)
K = 0,87 (taulukosta 3)
otw = 260 Mpa (taulukosta 4)

Kft = 1+ gq(Kt — 1) = 2,62 (Kt taulukosta 5)

Nimellinen taivutusjannitys saadaan kaavasta 7.12.

32XM

onim = 35 = 21,22 MPa (7.12)
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Kuvio 10. Mittakerroin. (Airila ym., Koneenosien suunnittelu)
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Kuvio 11. Koon ja pinnanlaadun huomiointi. (Airila ym., Koneenosien suunnittelu)
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Kuvio 12. Materiaali. (Airila ym., Koneenosien suunnittelu)
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Kuvio 13. Lovenvaikutusluku. (Airila ym., Koneenosien suunnittelu)

Sijoittamalla arvot kaavaan 7.11 saadaan:

24
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n=2,96

Varmuusluvun tulisi olla (1,5...)2..., joten hyvaksytaan akselin mitoiksi kuvan 4 mukai-

set mitat.

4.4.7 Laakerit

4.4.7.1 Kaapelikelan keskiakseli

Valitaan kuvan 4 akselille sopivat laakerit. Laakereiden mitoituksessa kaytetdaan suu-
rimman kelan massaa, joka on 5000 kg. Massa aiheuttaa laakereihin sateiskuormaa
25 kN yhta laakeria kohden. Koska laakereihin kohdistuu kelan kiinnityksesta johtuen
myo0s aksiaalisuuntaista kuormitusta, valitaan molempiin paihin ohjaavat laakerit. Ar-

vioidaan aksiaalisuuntaiseksi kuormitukseksi 3 kN.
Kelan py6rimisnopeus on noin 10 rpm, ja laskennallinen elinika 25000 h.

Laakerin valinnassa huomioitava:

Sisahalkaisija d =60mm
Ulkohalkaisija D=110mm
Sateiskuorma Fr = 25kN
Aksiaalikuorma Fa=3kN
Py6rimisnopeus n=10rpm
Elinika L1ion = 25000h

Ratkaistaan elinian kaavasta 7.13 laakerin dynaaminen kantavuus:

1
L10h = (D)P - &= (Foog )P = 2,25 (7.13)

p=10/3
Dynaaminen ekvivalenttikuorma P = 25 kN

= C=56,33kN

Valitaan SKF:n laakeritaulukosta laakeri 22212 E ja tarkistetaan sen kestavyys.
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Laakerin tiedot:

d =60mm Co = 169kN
D=110mm B=28mm
C = 159kN e=0,24
Y1=2,8 Y2=4,2
Yo=2,8

Koska Fa/Fr = 0,12 < e, dynaaminen ekvivalenttikuorma P = Fr + Y1Fa = 33,4 kN

Tarkistetaan laakerin dynaaminen kantavuus C.
= =2,25 - C = 753kN < 159kN, joten OK

Valitaan kaapelikelan keskiakseleille laakerit 22212 E

- b -
% }' d 60 mm
ra o 110 mm
I 1

b B 28 mm
] i

ra 1 dz = 72.7 mm
[0 2] = 96.5 mm

DDy ———t d d;
b 6 mm

K 3 mm

rio min. 1.5 mm

Kuvio 14. Keskiakselin laakeri 22212 E. (www.SKF.fi)

4.4.7.2 Kaapelikelan pyéritys

Kaapelikelan pyoritys tapahtuu kelan ulkokehalta. Kelan ulkoreunoihin painetaan
umpikumirullat, joita pyoritetdan hydraulimoottorilla. Arvioidaan tarvittavaksi voi-
maksi 3 kN. Ndin ollen laakereihin kohdistuu 3 kN s&teiskuorma. Kaytetaan laskennal-

lisena elinikdna 25000 h ja pyorimisnopeutena 10 rpm.
Laakerin valinnassa huomioitava:

Sisdhalkaisija d =50mm
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Ulkohalkaisija D =90mm
Sateiskuorma Fr = 3kN
L10h = 25000 h
n=10rpm

Ratkaistaan elinian kaavasta dynaaminen kantavuus:

L10h = ()P - — = (

L10hX60n =
106 )

2,25 ; p=10/3
Dynaaminen ekvivalenttikuorma P = 3kN

= C=6,76

Valitaan SKF:n laakeritaulukosta laakeri 22210 E

d =50mm Co = 108kN
D =90mm B=23mm
C =107kN e=0,24
Y1=2,8 Y>=4,2
Yo=2,8

Valitun laakerin dynaaminen kantavuus on reilusti suurempi kuin laskettu kantavuus,

joten valitaan laakeri 22210E.

4{ }’ d 50 mm
o = 10| mm
Iy
1

B 23 mm
I
Iz dz = &0 mm
Dy e 78 mm
DDy +————1 d d;
b 5.5 mm
1 K 3 mm
-
| '_ﬁ' riz min. 1.1 mm
- B -

Kuvio 15. Pyoritinakselin laakeri 22210E. (www.SKF.fi)



5 Kustannukset
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Kaapelivaunun kustannukset koostuvat materiaalin hinnasta ja valmisosien hinnasta.

Taulukossa 6 on eritelty eri putkiprofiilien metrihinta, lopullinen menekki ja hinta.

Taulukossa 7 on eritelty valmisosien hinnat. Kokoonpano-, seka muut valmistuskus-

tannukset on arvioitu viimeisena.

Taulukko 3. Materiaalikustannukset.

Profiili Pituus (m) |a-hinta (€/m) [Yht.
180x180x10 25 80 440
180x180x5 12 45 540
180x100x10 14 o4 7ab
160x80x5 2 28 2B
JOx70x10 2 28 2B
T 70x5 2 15 30
Yhteensa (€) 1878
Taulukko 4. Valmisosien kustannukset.
Osa Maara (kpl) [Hinta [€) |Yht.
Hydraulimoottori 1 300 300
Laakeri 22212 E 2 89,7 1794
Laakeri 22210 E 2 58,2 1164
Hydraulisylinteri TT40/25-550 3 120 360
Hydraulisylinteri TT80/50-1200 2 316 632
Vetosilmukka pydriva 11 ton 1 30 30
Perakarryn napa 4 169 676
Hydrauliletku 16 metri3 1 160 160
Yhteenss (€) 2453,8
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6 Yhteenveto

Kokonaisuutena tyo oli mielenkiintoinen. Itsedni kiinnosti erityisesti tyon kaytannolli-
syys ja se ettd opinndytetyon tuloksena saadaan konkreettinen tuote. Loysin kehitys-
tarpeisiin ratkaisut ja mitoitin tarvittavat komponentit. Laitteesta tehtyjen piirustus-
ten perusteella laite voidaan valmistaa ja sen kdytettdavyyden arviointi voidaan suorit-
taa testauksen jalkeen. Tyon aloitusvaiheessa oli tarkoitus saada opinnaytety6hon

myos testaustulokset, mutta laitteen valmistus viivastyi.

Pidan tyon tulosta ja sen sisaltamia asioita luotettavana. Kehitetyt asiat perustuvat
osalta ideointiin ja osalta laskentaan. Ideoidut kehitysideat on suunniteltu kaytta-
malla lujuuslaskentaa kestdavyyden varmistamiseen. Uskon ettd suunniteltu laite on
kaytettavyydeltaan parempi, kuin markkinoilla olevat. Laitteen kustannukset ovat
suhteellisen pienet verrattuna markkinoilla olevien laitteiden hintoihin, joten myds

kustannustehokkuus on onnistunut.

Kehitettavaa jai kuitenkin vield ja uskon, etta laitteen testauksen jalkeen mahdolliset
kehityskohteet ovat selkedammin nahtdvissa. Jo tassa vaiheessa voidaan kuitenkin to-
deta, ettd esimerkiksi kaapelin ohjaus kelalta syotettdessa vaatisi viela kehitysta. Jat-
kokehitysideana ongelmaan voisi olla esimerkiksi hydraulisen ohjainpuomin asenta-

minen vaunun takaosaan. Prosessin alkuvaiheessa tunnistetut kehitystarpeet on kui-

tenkin huomioitu ja niihin on ratkaisut.

Kokonaisuutena ajatellen mekaniikan suunnittelu tyéllisti eniten. Laitteen rakenteen
yleinen suunnittelu toiminnalliseksi kokonaisuudeksi oli suurin kokonaisuus. Yhteen-

vetona voidaan sanoa, etta tyon tavoite saavutettiin.
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