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1. JOHDANTO

Metsakoneiden siirtokuljetukset tydmaiden valilla suoritetaan paaasiassa metsakoneen
kuljetusautoa kayttaen. Siirtokustannusten osuus koko puunkorjuun kustannuksista on
merkittava, silla siirron aikana metsakone ei tuota omistajalleen tulovirtaa. (Vaatainen,
et al 2006) Naiden kustannusten minimoimiseksi ja siten metsakoneen tuottavuuden
maksimoimiseksi metsakone on pystyttava sitomaan siirtokuljetusta varten ilman ylimaa-
raisia sidontavalineita ja tydvaiheita. Jotta sidonta voidaan toteuttaa turvallisesti ja tehok-
kaasti, on tunnettava seka kuljetuksesta aiheutuvat kuormitukset, ettd metsakoneen si-

dontapisteiden ja muiden rakenteiden kayttdytyminen kuormitusten alaisena.

Tassa kandidaatintyossa tarkastellaan Ponsse Ergo -harvesterin maantiekuljetuksesta
aiheutuvia sidontavoimia ISO 15818 -standardin mukaan, seka tutkitaan niiden vaikutuk-
sia koneen rakenteisiin ANSYS -lujuuslaskentaohjelman avulla. Laskennasta saatujen
tulosten avulla pyritaan selvittamaan, miten metsakone voidaan sitoa kuljetusajoneu-

voon mahdollisimman tehokkaasti mutta turvallisesti.

Toisessa luvussa kasitelladn metsakoneiden sidontapisteiden suunnitteluun vaikuttavia
saadoksia, standardeja ja kaytadnnon tekijoita. Luvussa 3 kuvataan laskentamallin val-
mistelun vaiheet, laskentaparametrit seka laskentaskenaariot. Luvussa 4 esitetdan eri
laskentaskenaarioiden tuottamat tulokset, seka arvioidaan niitd. Luvussa 5 on yhteen-
veto tyOsta. Yhteenvedon yhteydessa arvioidaan myds, miten tyén kautta saatuja tulok-

sia voidaan kayttaa hyddyksi koneiden sidonnan kayton suunnittelussa.



2. ONGELMAN MAARITTELY

Metsékoneiden sidontapisteiden mitoitusta ja suunnittelua ohjaavat kansainvaliset sito-
vat sdadokset, kuten EU:n konedirektiivi, tekniset standardit ja koneen kayttajan eli asi-
akkaan kaytannon tarpeet. Tassa luvussa tutustutaan tarkemmin sidontapisteiden suun-
nitteluun vaikuttaviin tekijoihin sdaddsten, standardien ja kaytanndllisten tekijdiden

osalta.

2.1 Saadokset

EU:n konedirektiivi maarittelee sitovasti koneenrakennukseen ja erityisesti kayttéturval-
lisuuteen liittyvia vaatimuksia. Tyon aiheeseen liittyen EU:n konedirektiivi maaraa, etta
kaikissa laitteissa on oltava riittavat sidontapisteet kuljetusta varten. Konedirektiivi ei kui-
tenkaan ota suoraan kantaa esimerkiksi sidontapisteiden riittavyyteen vaikuttaviin teki-
joihin, kuten maaraan tai testikuormituksiin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-
tiivi 2006/42/EY)

Tekniset standardit antavat konedirektiivia tarkempia ei-sitovia ohjenuoria koneensuun-
nitteluun. Vaikka standardien noudattaminen itsessaan ei ole lainsdadannon puolesta
velvoittavaa, standardien mukainen koneen rakentaminen kertoo kuitenkin hyvien suun-
nitteluperiaatteiden noudattamisesta. (Haapaniemi 2013) Koneiden sidontapisteiden
suunnittelun pohjana kaytetaan yleisesti ISO 15818 -standardia (2017), joka maarittelee
tydkoneiden sidonta- ja nostopisteiden suunnittelussa kaytettavat testikiihtyvyydet seka

kestokriteerit.

2.2 Metsakoneiden siirrot

Metsakoneita kuljetetaan elinkaarensa aikana lukuisia kertoja koneen kayton ja toimituk-
sen aikana lavetilla, junakuljetuksilla seka laivarahtina. Kuljetusten ajaksi kone sidotaan
kiinni kuljetusvalineeseen erillisten sidontavalineiden, kuten ketjujen, sidontaliinojen ja
koukkujen, avulla. Kuvassa 1 on esitetty Ponsse Ergo AF ennen sidontaa tyypillisen met-

sakonelavetin paalla.



Kuva 1. Ponsse Ergo AF -harvesteri kuormattuna kuljetusautolle.

Arviolta 70 % metsakoneiden tydmaalta toiselle tapahtuvista siirroista tehdaan metsako-
neen kuljetusautoa kayttden. Taman lisdksi metsakoneille suoritetaan muita siirtoajoja
esimerkiksi koneen omistajan varikon ja koneen valmistajan huoltotilojen valilla. Metsa-
koneen seisottaminen niin kuljetusten aikana kuin kuljetuksia odotettaessa on koneen
omistajan kannalta hukka-aikaa, jolloin metsékone ei tuota yrittgjalle tulovirtaa. Onkin
arvioitu, ettd metsakoneiden siirtokustannusten osuus puunkorjuun kokonaiskustannuk-
sista on 6-10 %, ilman etta laskelmassa huomioidaan metsdkoneen kuljettajan palkka-
kustannuksia. (Vaatainen et al 2006) Siirtoihin kuluneen ajan ja kustannusten minimoi-
miseksi ja siten metsdkoneen tuottavuuden maksimoimiseksi siirtoja varten tehtavat kul-
jetusvarmistukset on pystyttava toteuttamaan turvallisesti ja nopeasti ilman ylimaaraisia
tyovaiheita. Kuvassa 2 on esitetty Ponsse Ergo -harvesterin kayttoohjeen mukainen oh-
jeistus kuljetussidontaa varten.
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Kuva 2. Ponsse Ergo -harvesterin kuljetussidontaohje (Ponsse Oyj 2019c).

Harvinaisempia kuljetusmuotoja, kuten juna- ja merikuljetuksia, kaytetaan Iahinna met-
sakoneen valmistajalta asiakkaalle tapahtuvan toimituksen yhteydessa, joten niiden
merkitys koneen elinkaaren aikaisiin kustannuksiin ja kokonaistehokkuuteen on pieni.
Naita kuljetusmuotoja varten metsdkone on mahdollista sitoa tavanomaista useammilla
sidontavalineilld, kuten lukuisilla kuormaliinoilla ja rengaskiiloilla (Nurminen Logistics
2019). Silloin koneen primaaristen sidontapisteiden ei tarvitse yksin kestaa naista kulje-
tusmuodoista aiheutuvia kuormituksia, ja taten ne jatetdan tydn rajauksen ulkopuolelle.
Kuvassa 3 on esitetty metsakoneen sidonta merikuljetusta varten. Kuvasta nahdaan,
kuinka metsakone on sidottu lukuisten kuormaliinojen avulla laivaan vedettavalle alus-

talle.
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Kuva 3. Metsdkone sidottuna laivakuljetusta varten (Geodis Freight Forwarding Fin-
land 2017).



Tyon kaytannon ongelmana on tarkastella Ponsse Ergo -harvesterin sidontapisteiden ja
rungon lujuutta seka aiheutuneita sidontavoimia, kun harvesteria kuljetetaan metsako-
neen kuljetusautolla. Lisaksi pyritdan I6ytamaan koneen loppukayttajalle nopein ja hel-

poin turvallinen tapa sitoa kone kuljetuksia varten.

2.3 Sidontapisteisiin kohdistuvat kuormitukset

Turvallisen koneensuunnittelun lahtékohtana on tuntea eri tilanteet, joissa konetta voi-
daan kayttaa, seka erilaiset skenaariot, joille kone voi altistua. Koska sidontapisteiden
tehtavana on valittaa voimia kuljettavan ajoneuvon ja kuljetettavan kuorman valilla, nai-

den kuljettamisesta aiheutuvien kiihtyvyyksien ja siten voimien tunteminen on tarkeaa.

Metsdkoneen sidontapisteisiin kohdistuu kuljetuksen aikana sekad staattisia ettd dy-
naamisia kuormia. Staattisia kuormia ovat esimerkiksi kiinnityslaitteiden kiristamisesta
aiheutuvat kuormaan jatkuvasti kohdistuvat voimat. Dynaamiset kuormat aiheutuvat
metsakonetta kuljettavan ajoneuvon, kuten rekan, junan tai laivan liikehdinnasta, esimer-

kiksi kiihdytyksista, jarrutuksista, kdanndksista seka naiden yhdistelmista.

2.4 Vaatimukset ISO 15818 -standardien mukaan

Metsakoneiden sidontapisteiden suunnittelua ohjaa 1ISO 15818 -standardi, joka maarit-
telee sidontapisteiden mitoittamiseen kaytettavat kiihtyvyydet. Laskennan lahtékohtana
kaytetaan eri kuljetusmuodoille maaritettyja kiihtyvyyskertoimia, jotka kuvaavat kussakin

kuljetusmuodossa kuhunkin suuntaan kohdistuvia gravitaatiokiihtyvyyden kertolukuja.

ISO 15818 -standardi (2017) esittda kuljetusten aikana esiintyvien kiihtyvyyksien sidon-

nan mitoituksessa kaytettaviksi arvoiksi taulukossa 1 esitettyja arvoja.

Taulukko 1. Kiihtyvyyskertoimet maantiekuljetukselle. (ISO 15818 2017 s. 12)

Arceleration coefficients
Securingin G, o o
longitudinally transversely "E:':'.ca'.]-_'.' down
longitudinal direction 0,8 - | 1.0
transverse direction — 05 1.0

Standardissa esitettyjen pituus- ja poikittaissuuntaisten kiihtyvyyskertoimien oletetaan
sisaltavat myos kaikki pituus- ja poikittaissuuntaisten kiihtyvyyksien kombinaatiot, jolloin
sidonnan mitoitusta tehtaessa voidaan toteuttaa kolmea skenaariota hyodyntaen: kiihty-
vyys eteenpain, kiihtyvyys taaksepain ja poikittaissuuntainen kiihtyvyys. (ISO 15818
2017)



Sidontapisteiden kestoa tarkastellaan kahdella kriteerilla. Sidontapisteen on kestettava
maaritetty kiihtyvyyskerroin varmuuskertoimella 1,25 kerrottuna. Edella mainittu kiihty-
vyys ei saa aiheuttaa sidontapisteisiin tai muihin rakenteisiin pysyvda muodonmuutosta,
eli jannitykset rakenteissa eivat saa ylittaa materiaalin myoétérajaa. Lisaksi sidontapistei-
siin tai muihinkaan rakenteisiin ei saa syntya murtumia tai muita rakennetta heikentavia
vaurioita, kun kuormaan kohdistetaan kiihtyvyys, joka on 2,0-kertainen standardin kiihty-
vyyskertoimeen nahden. Pysyvan muodonmuutoksen aiheutuminen rakenteisiin on kui-
tenkin tassa tapauksessa sallittua. (ISO 15818 2017)

2.5 Sidontavoiminen mallintaminen

Useasta rungosta koostuva metsadkone ei kayttaydy jaykan kappaleen tavoin. Sen riit-
tava sidonta vaatii siis useamman tuennan kayttdéa, kuin jaykan kappaleen tasapai-
noehto vaatisi. Talldin paadytaan hyperstaattiseen tuentatilanteeseen. Hyperstaattisen
tuennan takia kuhunkin sidontapisteeseen vaikuttavat voimat riippuvat suuresti metsa-
koneen rungon ja muiden komponenttien muodonmuutoksista ja joustoista, jolloin sidon-
tavoimien selvittaminen analyyttisia menetelmia kayttden on hankalaa. (Salmi & Pajunen
2010) Luvussa 3 Kasitellaan sidontavoiminen selvittamista ANSY S-laskentaohjelmiston
avulla. Simuloitujen kuormitusskenaarioiden mukaisia sidontavoimia kaytetdan myo-

hemmin apuna sidontapisteita suunniteltaessa.



3. FEM-LASKENTA

Tybssad sidontavoimien selvittdmiseen kaytetdan elementtimenetelmaan perustuvan
ANSY S-lujuuslaskentaohjelmistoa. Laskennan tarkoituksena on vertailla eri sidontarat-
kaisuja seka selvittdad kuhunkin sidontapisteeseen kohdistuvat voimat eri kuormitusske-
naarioissa ja eri sidontatavoilla. Sidontavoimien liséksi laskennalla saadaan tietoa sidon-
tavoimien vaikutuksista koneen sidontapisteisiin sekd muihin koneen rakenteisiin. Lah-
tokohtana sidontaratkaisuille kaytetddn Ponsse Ergo -harvesterin olemassa olevia si-

dontapisteita.

3.1 Mallin valmistelu

Tietokannasta saatavat CAD-mallit ja kokoonpanot kuvaavat koneen valmistuksen kan-
nalta oleellisia piirteitd. Lujuusanalyysia varten malleista on koottava laskentaan sovel-
tuva mallikokonaisuus, jossa lujuusnakokulmasta turhat piirteet, kuten pienet yksityis-
kohdat ja rungosta ulkonevat rakenteet, on poistettu. (Bolek 2018) Esimerkiksi lukuisista
levyosista koostuva harvesterin runko on mallinnettu yhdeksi kappaleeksi, jossa levyt on
liitetty toisiinsa. Koneen painavien komponenttien, kuten ohjaamon, nosturin ja voima-
siirron, massat on otettu huomioon laskennassa kayttden komponenttien massakeski-
pisteen paikoitettuja ja oikeisiin kiinnityspisteisiin sidottuja irromassoja Irtomassojen si-
jainnit on esitetty kuvassa 4.

) 1,500 000} I
X

1) 2250

Kuva 4. Mallin geometria, sidonta seké pistemassat.



Irtomassojen kayttaytymistavaksi valittiin deformable, joka vapaasti suomennettuna tar-
koittaa muovautuvaa, jotta ne eivat jaykistd mallin rakennetta eparealistisesti ( ANSYS
2015). Taulukossa 2 on esitetty laskennassa kaytetyt pistemassoilla kuvatut komponentit

seka niiden painot.

Taulukko 2. Koneen mallissa kéytetyt irtomassat.

Nimike Massa (kg)
Jaahdytin 400
Moottori ja voimansiirto 2 000
Ohjaamo 1200
Jakolaatikko 300
Oljysailié 600
Etutelin lisdmassa ja telat 4 550
Takatelin lisdmassa ja telat 4 550
Nosturi ja hakkuupaa 4 300

Sidontavoimien ollessa suoraan verrannollisia sidottavan kappaleen massaan simuloita-
van mallin on kuvattava tarkasteltavan konemallin painavinta mahdollista konfiguraa-
tiota. Tdma konfiguraatio sisaltaa painavimman koneeseen saatavilla olevan H8-hakkuu-
paan, joka on varustettu lisdvarusteena saatavalla latvasahalla. Hakkupaan paino on
1450 kg (Ponsse Oyj 2019b). Koneen nosturiksi on konfiguroitu 2 700 kg painava 8,6
m ulottumalla varustettu C44+-nosturi. Lisdksi telien lisdmassojen painoon on lisatty
mahdollisesti kaytettavien telojen massa 2 000 kg per teli (Euroket, 2019). Laskennassa
kaytettavan mallin kokonaispaino on noin 26 000 kg, Ponsse Ergo -harvesterin tyypilli-

sen kokonaispainon ollessa vain 21 500 kg (Ponsse Oyj 2019a).

3.2 Mallin tuenta ja kuormitukset

Lavettiin sidottuna metsakoneeseen ja sen sidontapisteisiin kohdistuvat kuormitukset
koostuvat satunnaisista suunnanmuutoksista, kiihdytyksista, jarrutuksista seka tien epa-
tasaisuuksista aiheutuvista voimista. Naiden summittaisten voimien vaikutusten mallin-
taminen sellaisenaan on vaikeaa. Lujuusanalyysia tehtdessa odotettavat kuormitukset
jaetaan erillisiin kuormitustapauksiin, jotka voivat sisaltaa yksittaisia tai yhdistettyja kuor-
mitustapauksia. Kaikki erilliset standardin kuvaamat kuormitustapaukset simuloidaan ja
lopputulokset arvioidaan erikseen. Nain muodostetaan kattava kokonaiskuva mallinnet-

tavan kappaleen suorituskyvysta todellisessa kaytdssa. (SFS 12195-1 2011)

Metsdkoneen rungoista koottu malli on tuettu renkaita ja telid simuloivien palkkien va-
raan. Renkaiden ja lavetin pintaa kuvaavan pinnan valissa on kitkallinen kontakti. Ko-
neen ja lavetin valinen kitkakerroin vaihtelee voimakkaasti niin koneen varustuksen kuin
ymparistotekijdiden vaikutuksesta. Metsakone voi olla varustettuna pelkilla renkailla, jol-

loin lavetin pintaa vasten oleva materiaali on kumi. Yleisesti kuitenkin kaytdéssa on joko



ketjut tai telat, kuten kuvan 1 esittamassa koneessa. Ymparistotekijdiden vaikutuksesta
lavetin pinta voi olla méarka tai jainen, jolloin kitkakerroin on huomattavasti kuivaa pintaa
pienempi. Mahdollisimman vaikeaa sidontatilannetta mallinnettaessa kitkakertoimen ar-

voksi on valittu 0,2.

Telit on yhdistetty jaykasti koneen runkoon pulttien vaikutusalueelta. Koneen runkolukon
ja ohjauksen sylinterit on laskentamallissa korvattu lineaarisilla jousilla. Keskinivelen
kiertolaakerin laakeripinnat on yhdistetty keskiniveleen ja runkoon pulttien vaikutusalu-
eilta bonded-kontaktilla. Kiertolaakerin laakeripinnat on yhdistetty toisiinsa siten, etta
kaikki vapausasteet liikkeen suhteen on lukittu ja vain Y akselin ympari, eli mallin glo-
baalin koordinaatiston pituussuuntaan, tapahtuva kierto on sallittu. Talla idealisoidaan

laakerin kayttaytymista. (Ponsse Oyj 2018)

Vaaditun kuormankantokyvyn omaavan sidontaketjun muodonmuutosten oletetaan py-
syvan elastisella alueella, jolloin sitéd voidaan mallintaa lineaarisella jousella. Ketjut on
yhdistetty toisesta paasta koneen runkoon ja toisesta kuvitteellisen lavetin sidontapis-
teeseen. Lavetin sidontapisteen sijaintia kuvataan koordinaattipisteena. (Madenci &
Guven 2015)

3.3 Elementtiverkon parametrit

ANSYS kayttaa laskennassaan elementtimenetelmaa, jota varten se muodostaa annet-
tujen parametrien perusteella mallille elementtiverkon. Vastaavaan tapaan kuin mallia
tehdessa, verkon tiheys ja sitd myo6ta laskennan tarkkuus maaraytyy kullakin mallin alu-
eella laskentatarkkuuden tarkeyden mukaan. Koneen suurissa kokonaisuuksissa ja jay-
kissa kappaleissa kaytetaan harvempaa verkkoa, eli maksimissaan 30 mm kokoisia tet-

raedrielementteja.

Sidontapisteissa ja niiden lahiymparistdssa vertailujannitysten arvioinnin avuksi on maa-
ritetty paikallisia tarkennuksia elementtiverkkoon. Elementtiverkon tarkennukset koostu-
vat maksimissaan 5 mm kokoisista elementeista. Kuvassa 5 on esitetty tihennetty ele-

menttiverkko sidontapisteen alueella.
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Kuva 5. Tihennetty elementtiverkko sidontapisteen alueella.

Lapikaytavan skenaariomaaran ollessa pieni elementtiverkon optimointi paatettiin nope-
amman laskenta-ajan saavuttamiseksi jattda suorittamatta ja kayttaa tiheada elementti-

verkkoa.

3.4 Laskentaparametrit

Skenaarioiden laskenta toteutetaan kayttamalla ISO 15818 -standardin (2017) maaritta-
maa 1,25-kertaista kiihtyvyyskerrointa. Laskennoilla on tarkoitus varmistaa, etta raken-
teen muodonmuutokset pysyvat kussakin tapauksessa standardin maarittelemissa ra-
joissa. Pienemmalla 1,25-kertaisella kiihtyvyyskertoimella laskettaessa rakenteisiin ei
saa syntya pysyvaa muodonmuutosta eli materiaali ei saa plastisoitua. Standardi maa-
rittelee myds korkeamman 2,0-kertaisen kiihtyvyyskertoimen, joka kuvaa yksittaisia eri-
koistilanteita, joita sidonnan ja koneen rungon on kestettava. Naissa erikoistilanteissa
standardi sallii plastisen muodonmuutoksen sidontapisteissa ja niita ymparoivissa raken-
teissa, kunhan murtumilta ja muilta selkeiltd heikentymilta valtytaan. Laskenta 2,0-ker-
taista kiihtyvyyskerrointa kayttden jatetdan kuitenkin suorittamatta, silla laskennan paa-
asiallisena tarkoituksena on selvittda sidontavoimat ja niiden jakautuminen eri sidonta-

pisteille.

Sidontapisteiden mitoituksessa kaytettavat erilliset kuormitustapaukset maaritellaan sel-
keasti ISO 15818 -standardissa (2017). Standardin maarittelemat kuormitustapaukset
ovat pitkittais- ja poikittaissuuntainen kiihtyvyys kullekin kuljetustavalle ominaisilla kiihty-
vyyskertoimilla. Taulukossa 3 on esitetty kussakin laskentaskenaariossa kaytetyt kiihty-
vyydet komponenteittain varmuuskertoimella 1,25 kerrottuna. Laskennassa kuormittava
kiihtyvyys ja painovoima kohdistuvat todenmukaisesti koneen komponentteihin niiden

massan ja sijainnin mukaan.
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Taulukko 3. Lujuustarkastelussa kéytetyt perusskenaariot.

Kuormitusskenaario Pituussuuntainen kiihtyvyys (m/s?) Sivusuuntainen kiihtyvyys(m/s?)
Hatajarrutus 9,81 0,0
Kaarreajo 0,0 6,15
Kiihdytys 6,15 0,0

Laskentaa varten koneen komponenttien materiaaliksi on maaritetty teras, jonka kimmo-
kerroin on 200 GPa ja tiheys 7 850 kg/m? (ThyssenKrupp 2018).. Laskennassa kaytetaan
lineaarista materiaalimallia epalineaarisen materiaalimallin sijasta, silla 1,25-kertaisilla
kiihtyvyyskertoimilla simuloidessa sidontapisteeseen ei saa tapahtua plastista muodon-
muutosta (ISO 15818 2017).. Todellisen koneen rakenteissa kaytetaan S355 terasta,
jonka myotoraja on 355 MPa S355 (ThyssenKrupp 2018). Tata suuremmat jannitystasot
mallissa johtavat sidontaskenaarion hylkdamiseen, eika taten tarkka tieto plastisoituneen

kappaleen muodonmuutoksesta ole tarpeen (ISO 15818 2017).

Jokainen laskentaskenaario laskettiin ajallisesti kahdessa aika-askelessa, jotka olivat
edelleen jaettu laskentaohjelman toimesta tarpeen mukaan useampaan aliaskeleeseen.
Ensimmaisen aika-askeleen aikana malliin kohdistettiin painovoiman vaikutus eli mallin
globaalin koordinaatiston z-akselin suuntainen 9,81 m/s? -suuruinen kiihtyvyys. Seuraa-
valla aika-askelella malliin kohdistettiin kunkin skenaarion mukaiset pituus- ja poikittais-
suuntaiset kiihtyvyydet. Kuormitukset kohdistettiin malliin eri aika-askelten aikana tasai-
sesti kasvavaa kuormitusramppia kayttaen, jotta iteroitu laskentatulos suppenisi helpom-
min (Barrett 2014).
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4. TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan eri kuormitusskenaarioiden tulokset sidontavoimien ja vertailu-
jannitysten osalta. Tulosten perusteella arvioidaan koneen alkuperaisten sidontapistei-
den kestoa aiemmassa luvussa kuvatuissa skenaarioissa, seka esitetdan vaihtoehtoisia

sidontaratkaisuja.

4.1 Hatajarrutus

Kuljetuksen aikaisten skenaarioiden lapikdyminen aloitettiin hatajarrutustilanteesta. Ha-
tajarrutustilanteessa koneeseen kohdistuu suuruudeltaan suurin kiihtyvyyskerroin ja ta-

ten tilanteen arvioitiin olevan sidontapisteiden keston kannalta vaativin skenaario.

Sidontavoimia hatajarrutuksen aikana simuloitiin kohdistamalla malliin varmuuskertoi-
mella kerrottu kiihtyvyyskertoimen mukainen 9,81 m/s? kiihtyvyys y-askelin positiiviseen

suuntaan. Simulaation ajaksi mallissa pidettiin aktiivisena kuvan 6 esittamat jouset.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

Custom
Max: 327,36

0 1 l"
), \\'
) \ !
23385 000 1000,00 2000,00 {mm) .
o —  —

Kuva 6. Sidonta ja vertailujdnnitystasot hétéjarrutuksen aikana.

Muut jouset deaktivoitiin, silla laskentaohjelman jousikomponentit toimivat seka veto-
ettd puristusjousina, jolloin muiden jousien puristumisesta aiheutuvat tukivoimat olisivat

vaaristaneet tuloksia merkittavasti.
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4.1.1 Alkuperaiset sidontapisteet

Sidonnan tarkastelu aloitettiin tarkastelemalla sidontavoimia ja vertailujannityksia, kun
kone on sidottu alkuperaisten sidontapisteiden avulla. Tuloksista nahdaan, ettd koneen
takaosaan sidottuihin jousiin kohdistuu noin 80 kN suuruinen vetokuormitus. Koneen kyl-
kiin sidottujen jousien ollessa selkeasti vahemman kuormitettuja vetokuormituksen ol-
lessa vain 50 kN ja 53 kN. Tuloksista huomataan, ettad sidontavoimat eivat jakaudu ta-
saisesti eri kohdissa sijaitsevien sidontapisteiden valilla taakse sijoitettujen sidontapis-
teiden kantaessa selkeasti suurimman kuorman. Kuvassa 6 on esitetty sidontatilanne,

kun sidonta on toteutettu alkuperaisia sidontapisteita kayttaen.

Kuvassa 7 esitetdan keskinivelen ymparistdon sijoitettujen sidontapisteiden Von Misesin
vertailujannitykset. Tuloksista huomataan, etta vertailujannitykset pysyvat alhaisella ta-
solla, jannitysten saavuttaessa maksimissaan noin 105 MPa:n arvon sidontapisteen va-

littdmassa laheisyydessa.

(10512 e0507 2

Kuva 7. Jénnitystasot keskinivelen sidontapisteessé hétéjarrutuksen aikana.

Takarungon sidontapisteen ymparistdossa jannitykset ovat huomattavasti suuremmat
kuin eturungossa. Von Misesin vertailujannitykset sidontapisteen alueella on esitetty ku-

vassa 8.
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300,00 {rmm)

Kuva 8. Jénnitystasot takapaéan sidontapisteissa héatéjarrutuksen aikana.

Sidontapisteen molemmin puolin olevat py6reat muodot ovat kappaleen jannitetyimmat
alueet vertailujannityksen noustessa noin 300 MPa:n tasolle. Sidontalaitteiden mallin-
nustavasta johtuen jannitykset aivan sidontasilmukan ymparilla eivat kuvaa todellista si-
dontatilannetta vetokuormituksen kohdistuessa koko reian koko pintaan todenmukaisen
kapean kontaktin sijasta. Vertailujannitysten ollessa korkealla tasolla silmukan ymparilla

tarkemman analyysin suorittaminen on tarpeen.

4.1.2 Tarkastuslaskenta

Tarkempaa analyysia varten kunkin sidontalaitteen sidontavoiman vaikutusalue rajattiin
sidontalaitteen ja korvakkeen kontaktipinnan kokoiseksi jokaiselle sidontalaitteelle. Li-
saksi sidontakorvakkeen alueelle maaritettiin hienompi 5 mm elementtikoolla luotu las-
kentaverkko tarkempien tulosten saamiseksi. Kuvassa 9 esitetdan jannityksen takarun-

gon sidontapisteen alueella.

(20945

ETYID
_—

200,00 (mim)
- —

Kuva 9. Jénnitystasot tarkennetulla laskentatavalla.
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Tarkastuslaskennassa vertailujannitykset nousivat odotetusti koko sidontakorvakkeen
alueella sidontavoimien kohdistuessa rajatummalle alueelle. Kuvan 10 kuvaamalla alu-
eella vertailujannitykset nousivat yli materiaalin 355 MPa myd6tdrajan, joten sidontapiste

ei kuvatulla sidontatavalla tayta ISO 15818 -standardin vaatimuksia.

-y

100,00 (rrm)

Kuva 10. VertailujGnnityksen maksimi sidontakorvakkeessa.

Jotta standardin mukainen sidonta voidaan toteuttaa kuvatulla sidontalaitemaaralla, si-

dontapistetta taytyy vahvistaa tai sen muotoa muuttaa.

4.1.3 Sidonta vahvistettuihin sidontapisteisiin

Aiemman skenaarion tulosten perusteella koneen takapaan sidontapistetta muokattiin
vastaamaan standardin vaatimuksia kaytetyssa sidontaskenaariossa. Tulosten perus-
teella sidontapisteen muodon muutos ei vaikuta sidontavoimiin. Kuvassa 11 on esitetty
vertailujannitykset muokatussa sidontapisteessa. Luomalla kummallekin sidontalaitteelle
oma sidontareika jannitykset korvakkeessa saadaan laskemaan alle materiaalin myoto-

rajan.

Kuva 11. Muokattu takapéén sidontapiste.
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Teravasta kulmasta aiheutuva jannityspiikki korvakkeen ja rungon kulmassa jatetaan
huomioimatta, silla se esiintyy kahden aarettéman teravalla reunalla kuvatun levyn liitos-
kohdassa. Todellisuudessa alueella on hitsaussauma joka pyoristaa levyjen liitoskohtaa

ja siten alentaa jannityksia tarkastellulla alueella.

4.1.4 Yhteenveto hatajarrutusskenaarioista

Koneen takarungon alkuperainen sidontapiste ei vastaa ISO 15818 -standardin
vaatimuksia kuvatussa sidontaskenaariossa, silla sidontapisteeseen syntyy pysyvaa
muodonmuutosta 1,25-kertaisella kiihtyvyyskertoimella suoritetussa simulaatiossa.
Edellisessd kappaleessa esitetty muunnettu sidontapiste osoittaa, ettd pienilla
muutoksilla sidontapisteestd on mahdollista tehdd riittdvd myds simuloidussa

skenaariossa.

4.2 Kaarreajo

Kaarreajon aikana kuormaan kohdistuu kaarteen sadettd kohti kohdistuva normaali-
voima ja siitd seuraava kiihtyvyys, jonka maksimiarvoksi standardi arvioi 4,9 m/s2. Las-
kenta suoritettiin ensin koneen ollessa sidottuna alkuperaisistd sidontapisteistd, jonka
jalkeen tarkasteltiin kuinka sidontapisteen vahvistus vaikuttaa tilanteeseen. Kuvassa 12

on esitetty kaarreajoskenaarion aikana laskentaan kaytetyt sidontapisteet.

4.2.1 Alkuperaiset sidontapisteet

Ensimmaisessa skenaariossa kone on sidottu edesta, kahdesta pisteesta keskinivelen
molemmin puolin seka koneen perasta koneen alkuperaisia sidontapisteita hyddyntaen.
Malliin on jatetty aktiiviseksi kaarreajon aikana vetokuormitetut sidontalaitteet kuvan 12

mukaisesti.
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Kuva 12. Sidonta ja vertailujdnnitystasot taysin sidotussa sivuttaisheilahdussimulaa-
tiossa.

Laskennan tuloksista nahdaan, etta koneen takapaan sidontapisteeseen kohdistuu vain
noin 25 kN sidontavoima. Vertailujannitykset pysyvat takapaan sidontapisteessa mata-
lalla tasolla. Keskinivelen takapuolen sidontapisteeseen kohdistuva sidontavoima on tu-
losten mukaan noin 52 kN. Sidontapisteeseen muodostuu korkeita jannitystasoja, joiden
maksimiarvot ovat noin 300 MPa. Kuvasta 13 nahdaan vertailujannitykset sidontapis-

teessa.

Kuva 13. Jannitykset takapdén sidontapisteessé taysin sidotun sivuttaisheilahduk-
sen aikana.

Kuvassa 14 on esitetty vertailujannitykset keskinivelen etupuolella sijaitsevan sidonta-
pisteen ymparistossa. Sidontapisteeseen kohdistuu noin 68 kN suuruinen sidontavoima.
Vertailujannitykset sidontapisteen alueella pysyvat alle 150 MPa:n tasolla, eika sidonta-

pisteen keston suhteen taten ole huolta.



18

Kuva 14. Vertailujannitykset keskinivelen etupuolen sidontapisteessa.

Kaarreajon aikana sidontavoimat pysyvat maltillisella tasolla. Kuvassa 13 esitetyn kes-
kinivelen takapuolen sidontapisteen jannitystasot nousevat niin korkealle tasolle, etta
alueen tarkempi tarkastelu olisi tarpeen. Sidontapiste todettiin kuitenkin luvussa 4.4 esi-
tetyssa kiihdytysskenaariossa riittamattémaksi, joten sille ei suoritettu erikseen tarkas-

tuslaskentaa.

4.2.2 Vahvistetut sidontapisteet

Keskinivelen takapuolen sidontapisteiden havaittiin seuraavan kappaleen kuormitusske-
naariossa riittamattomiksi. Tasta syysta edellisessa skenaariossa tarkempaa tarkastelua
vaativaksi todettu keskinivelen takapuolen sidontapisteelle ei suoriteta erillista laskentaa.
Taman sijasta kaarreajo skenaario toteutettiin kiihdytys skenaarion tulosten perusteella
ideoitua vahvempaa sidontapistetta hyodyntden. Kuvassa 15 on esitetty vertailujannityk-
set keskinivelen ymparistdssa kaytettdessa vahvistettua sidontapistettd mallin sidon-

taan.
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Kuva 15. Vertailujdnnitykset keskinivelen ympéristéssé kéytettédessé vahvistettua
sidontapistetta.

Tuloksista ndhdaan, etta vertailujannitykset pysyvat matalalla tasolla kaikkialla mallissa.

4.2.3 Yhteenveto kaarreajoskenaarioista

Alkuperaisten sidontapisteiden riittdvyyden varmistaminen vaatisi tarkempaa uusintalas-
kentaa, mutta koska keskinivelen takarungon puoleinen sidontapiste ei tayttanyt seuraa-
vassa kappaleessa esitetyssa skenaariossa standardin vaatimuksia, jatettiin tarkastus-
laskenta toteuttamatta. Sen sijaan uusintalaskenta toteutettiin kayttaen vahvistettua si-

dontapistetta, joka osoittautui varmuudella kestavaksi ratkaisuksi.

4.3 Kiihdytys

Kiihdytyksen aikana koneeseen kohdistuu standardin mukaan maksimissaan varmuus-
kerrottu 6,15 m/s? -suuruinen pituussuuntainen kiihtyvyys. Kiihdytysskenaariota varten

mallissa on aktiivisena kuvan 16 mukaiset jouset.

4.3.1 Alkuperaiset sidontapisteet

Ensimmaisena sidonnan tarkastelussa kaytettiin koneen takarungon alueella sijaitsevia
sidontapisteitd kuvan 16 mukaisesti. Laskennan tuloksista nahdaan sidontavoimien ole-
van 72,4 kN ja 68,2 kN. Ero sidontavoimissa selittyy keskinivelen kuljetustuen aiheutta-

masta tuesta koneen toisella puolella.
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D: Copy of Static Structural - Kiihdytys
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2

Custorn Obsolete

#0.2,201914.28

et

4 (%
0,00 1000,00 2000,00 (mm) g
]

500,00 1500,00

Geometry A Print Preview ) Report Preview /.

Kuva 16. Sidonta ja vertailujdnnitykset kiihdytystilanteessa.

Kuvasta 17 nahdaan vertailujannitykset sidontapisteessa kiihdytyksen aikana.

25,00 75,00

Kuva 17. Jannitystasot keskinivelen ja kuljetustuen korvakkeen alueella.

Vertailujannitykset sidontapisteen tietyilld alueilla ylittavat materiaalin myétorajan, joten
sidontatapa ei taytd ISO 15818 -standardin vaatimuksia. Tuloksissa havaittuja sidonta-
voimia voidaan pitda kohtuullisina, joten sidonta on jarkevasti toteutettavissa kuvatulla

maaralla sidontalaitteita.

4.3.2 Vahvistetut sidontapisteet

Edellisen skenaarion laskennasta saatujen tulosten perusteella kokeiltiin sidontaa kes-
kinivelen vahvempaa levya muokkaamalla valmistettuihin sidontapisteisiin. Sidontavoi-
mat kasvoivat odotetusti hieman sidontalaitteiden ja koneen rungon valisen kulman kas-
vaessa sidontapisteen siirtyessa lahemmaksi koneen keskinivelta. Sidontavoimat olivat
tulosten perusteella 74 kN ja 78 kN. Kuvassa 18 on esitetty vertailujannitykset vahviste-

tussa sidontapisteessa.
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Kuva 18: Jannitystasot vahvistetussa sidontapisteessa.

Jannitykset pysyvat alkuperaisiin sidontapisteisiin verrattuna alhaisella tasolla maksimi-
jannityksen ollessa noin 150 MPa. Vahvemmat sidontapisteet tayttavat ISO 15818- stan-
dardin, silla 1,25-kertaisella kiihtyvyyskertoimella kuormitettuna sidontapisteisiin tai nii-

den ymparistdoon ei synny plastista muodonmuutosta.

4.4 Yhteenveto laskennasta

Alkuperaiset sidontapisteet eivat tayta standardin vaatimuksia toteutetun skenaarion pe-
rusteella. Tehdyssa lujuustarkastelussa kuvataan vaikeinta tunnistettua sidontatilan-

netta, jota ei todennakdisesti tule vastaan tosielamassa.

Simuloidun koneen paino on noin 26 000 kg Ponsse Ergo -harvesterin tyypillisen koko-
naispainon ollessa vain noin 21 000 kg. Taman liséksi koneen oletetaan olevan liukkaalla
siledpintaisella lavetilla, joka ei tarjoa fyysisia esteitad koneen liikkeille, kuten esimerkiksi
kuvan 1 metsékoneenkuljetusauton lavetti. Talldin sidontalaitteet ottavat vastaan kaiken
kuormituksen. Lisaksi kuljettavan ajoneuvon voidaan olettaa kykenevan standardin esit-
tamiin kiihtyvyyksiin pitavalla pinnalla, kuten kuivalla asfaltilla. Asfaltin ollessa kuiva la-
vetin pintakin on todennakoisesti kuiva ja sula jaasta, jolloin lavetin ja koneen valinen
kitkakerroin olisi huomattavasti oletettua korkeampi. Korkeampi kitkakerroin lisaa ko-
neen ja lavetin valista kitkavoimaa, joka siten vahentaa kiihtyvyyksista aiheutuvia sidon-
tavoimia. Taulukossa 3 on koottuna suurimmat kuhunkin sidontalaitteeseen kaikissa

skenaarioissa kohdistuneet sidontavoimat.



Taulukko 3. Suurimmat havaitut sidontavoimat.
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Kuormitusskenaario Sidotalaite A (kN) Sidontalaite B (kN) Sidontalaite C (kN)
Hatajarrutus 53 0,0 79
Kaarreajo 68 62 25
Kiihdytys 0,0 78 0,0

Taulukon tietoja voidaan kayttda apuna maarittdessa, millaisille kuormituksille kunkin si-

dontalaitteen taytyy olla luokiteltu. Taulukosta 3 nahdaan, ettd 80 kN kuormitukselle luo-

kitellut sidontalaitteet soveltuvat tuloksien perusteella koneen sidontaan maantiekulje-

tusta varten. Ottamalla huomioon aiemmin esitetyt tulosta varmentavat oletukset 80 kN

kuormitukselle luokiteltuja sidontalaitteita voidaan pitda suurella varmuudella riittavina

metsakoneiden sido

ntaan.

Laskennan tulosten perusteella on varsin helppoa tehda suuntaa-antavia paatelmia met-

sakoneeseen kuljetuksista aiheutuvista sidontavoimista. Saatuja tuloksisia voidaan kayt-

taa, siten lahtékohtana muiden metsakonemallien sidontapisteiden suunnittelussa.
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5. YHTEENVETO

Tuon tarkoituksena oli selvittad metsakoneen maantiekuljetuksesta aiheutuvien sidonta-
voimien suuruudet, niiden jakautuminen seka niiden vaikutukset koneen rakenteisiin.
Tutkimusongelma pyrittiin ratkaisemaan simuloimalla ISO 15818 -standardiin pohjautu-

via kuormitusskenaarioita ANSYS -lujuuslaskentaohjelman avulla.

Laskennassa kaytetty malli vaikeimmaksi mahdolliseksi arvioitua sidontatilannetta. Mal-
linnettu kone on maaritetty vastaamaan painavinta mahdollista Ponsse Ergo -harveste-
ria. Mallia vastaava harvesteri olisi varusteltu painavilla lisdvarusteilla, kuten suurimmalla
mallisarjaan saatavalla hakkuupaalla seka leveilla teloilla. Harvesterin kuljetuksessa ole-
tettiin kaytettdvan pinnaltaan tasaista lavettia, joka ei tarjoa fyysisia esteita, joita vasten
kone voisi nojata kuormitettuna. Talldin sidontalaitteet ottivat vastaan kaiken sidontavoi-
man. Lavetin pinnan oletettiin myds ymparistooloista kuten vedesta tai jaasta johtuen
liukas. Talldin metsakoneen ja lavetin valinen kitkakerroin on pieni, jolloin siita aiheutuva
kitkavoima on pieni verrattuna muihin sidontavoimiin. Lavettia kuljettavan ajoneuvon ole-
tettiin ymparistooloista huolimatta kykenevan 1ISO 15818 -standardissa kuvattuihin kiih-
tyvyyksiin. Edella mainitut sidontatilannetta vaikeuttavat laskentaoletukset antavat las-

ketuille tuloksille suuren varmuuskertoimen.

Mallin tuennassa kaytettiin olemassa olevaan sidontaohjeistukseen verrattuna yksinker-
taistettua sidontatapaa. Laskennan tulosten perusteella kuvatun koneen alkuperaisten
sidontapisteiden kesto ei vastaa ISO 15818 -standardin vaatimuksia. Sidontatilanne oli
kuitenkin l&htboletusten puolesta eparealistisen vaikea. Esimerkiksi laskentamallissa
kaytetyn koneen kokonaispaino oli 26 000 kg Ponsse Ergo -harvesterin tyypillisen koko-
naispainon ollessa vain noin 21 000 kg. On myo6s syyta uskoa, ettd konetta kuljettava
ajoneuvo ei pysty standardin mukaisiin Kiihtyvyyksiin kuvatuissa matalan kitkan ympa-
ristdoloissa. Sidontatavan soveltuvuutta todelliseen kuljetustilanteeseen on siten vai-

keaa arvioida pelkastaan laskettujen tulosten perusteella.

TyOsta saatua tietoa sidontavoimien suuruudesta ja jakaumasta voidaan kayttaa apuna
uusien sidontapisteiden ja sidontatapojen suunnittelussa sekad metsakoneen turvallisen
kayton ohjeistamisessa. Ty0ssa kuvattua laskentatapaa on myds mahdollista soveltaa

muun tyyppisten koneiden ja rakenteiden kuljetussidonnan tutkimiseen.
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