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Tybssa pyritddn suunnittelemaan kevyempi versio glemassa olevasta

puuntaimien istutuslaitteesta. Ty0 koostuu kahdeststa. Ensimmaisessa teoria
osuudessa kaydaan lapi mekatronisen koneen swlos#hd huomioitavia

seikkoja ja jarjestelméllistd tuotekehitysprosaesyieisesti. Toisessa osassa
esitellaan nykyisten istutuslaitteiden kehityshista ja nykyisin koneellisessa
metsanistutuksessa kaytdssa olevia laitteita.

Loppuratkaisujen aikaan saamisessa pyritaan QFDeteEndd kayttamalla
saamaan aikaan kevyen istutuskoneen vaatimuspjafprofiilissa ilmi tulleiden
vaatimusten ja toiveiden pohjalta kehitettiin raskiga joilla perinteista koneellista
istutus toimintaa voidaan uudistaa. Materiaalinvain avulla optimoitiin kevytta
istutuskonetta pyrkimalla l6ytamaan ymparistoysilésgt materiaalit jotka ovat
tuotteen elinkaarta kokonaisuutena ajatellen parhsdhdolliset. Tydssa saatiin
ailkaan malli jolla on mahdollista jatkokehittelynalkjeen ja kunnolla
tuotteistettuna edistdd koneellisen metsanistutukdeistymista. Tyon aikana
huomattiin, ettd suurimmat esteet metsan istutukiseneellistumiselle ovat
nykyisten koneiden korkeat hankinta- ja kéayttOknstikset sekd koneiden
kayttamisen vaatima ammattitaito. Kustannuksia talealla ja kayttokynnysta
madaltamalla voi edistdd koneellisen metsanistetukdeistymista tehostamisen
rinnalla.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
School of Technology
Degree program of Mechanical Engineering

Tuomas Tennila
Design of lightweight mechanized tree planter
Master’s thesis

2015

80 pages, 33 pictures, 27 tables and 0 appendices

Examiners: Professor Aki Mikkola
D.Sc Kimmo Kerkkénen

Keywords: tree seedling, mechanized planting,esyatic engineering design

Goal of this thesis is to redesign mechanized plaating machine and make
lighter. The thesis is constructed of two partofgcof the first part is on theory
and what one must take into account while designieghatronic systems. There
is also general introduction to systematic proddetelopment process and
lifecycle management. Second part starts with aerwew to history of
mechanized tree planters and by introduction ofenodh use tree planters.

Also in the second part Quality Function Deploymemtthod was utilized to
create profile of needs for the lightweight treanpér and to answer those needs
solutions were invented. Cost is mainly considdrgdneans of material selection
and effort is made to minimize lifecycle cost byeséing maintenance free and
easy to dispose of materials that will minimize iemwmental impact also. During
this thesis it became clear that the biggest olestabindering the use of
mechanized planting machines are high cost of mseland use which makes
them inaccessible to regular forest owners andIsswale entrepreneurs and in
addition to that operating with these machines ireglexpertise. By lowering the
cost of purchase and use one might see good resultadvancing the
mechanization of tree planting and it should bestainto consideration alongside
with boosting current tree planters.
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1. JOHDANTO

yli 70 % Suomen maapinta-alasta on metséaa. Suistkil osuudella mitattuna
Suomi on Euroopan metsaisin maa. Puuntuotantooaltsgaa metsdmaata on

20,3 miljoonaa hehtaaria, josta yksityisessé orkssssa on 61 %./1/

Viime vuosikymmenina Metsien hakkuita on suoritet@hemman kuin ne
kasvavat, joten noin 2 100 miljoonaa kuutiometrinuyaranto on kasvanut
jatkuvasti. Suomen puuvarat ovat Euroopan viidesnekiurimmat Venajan,

Ranskan, Ruotsin ja Saksan jalkeen./1/

Metsat ovat uusiutuva luonnonvara ja luovat taldlisie sek& henkista
hyvinvointia. Metsilla on merkittadva osa Suomen roossa ja sen
monimuotoisuudessa. 13 % metséaalasta eli 2,9 méjadiehtaaria on suojeltu tai
rajoitetussa metsatalouskaytbéssa ja tuo osuus aoofan maista korkein.
Kestavasti kayttaen ja suojellen metsat sailyvteiad ja monimuotoisina myos

tuleville sukupolville. /1/

Suomessa metséteollisuuden ympaérille on kehittgmytipuolinen ja laaja
yritystoiminnan ja korkean osaamisen verkosto, jatesutaan metsaklusteriksi.
Suomen metsaklusterin ydin on metsateollisuus, yaltaistaa massaa, paperia ja

kartonkia, ndiden jalosteita seka puutuotteitaigen jalosteita. /2/

Klusteriin kuuluvat myos:

— metsatalouden harjoittajat

— logistiikkayritykset

— alan kone- ja laitevalmistajat

— energiantuottajat

— kemikaalien valmistajat

— alan tutkimuslaitokset, korkeakoulut ja konsultit
— graafinen teollisuus

— pakkausteollisuus

— puuta kayttava rakennusteollisuus /2/



Metsaklusteri tyollistéda Suomessa suoraan tailg@ldti lahes 200 000, joista
noin 50 000 tydskentelee sellu-, paperi- ja puwtiadtllisuudessa, noin 10 000
huonekaluteollisuudessa, 20 000 metsatalouden sparis5 000

pakkausteollisuudessa ja 25 000 graafisessa teadéssa. Metsasektoriin
littyvia tyollistajid ovat alan kunnossapitoyrity&t, kone- ja laitevalmistajat,
puunkorjuu-urakoitsijat, energiasektori ja kemiatlisuus seka alan
tutkimuslaitokset. Metsasektori on useissa maalaganmerkittava toimeentulon
lAhde ja 50 suurimman tehtaan sijaintipaikkakuntiealous on pitkalti

rippuvainen alan yritysten menestyksesta. Eurcsgamperi- ja selluteollisuus
tyollistdd suoraan noin 250 000 henkilba ja vaksti noin 1,8 miljoonaa
henkilda. Puutuoteteollisuudessa tyodllistava vaikut on suurempi ja
puutuotteiden valmistuksesta toimeentulonsa sasasnonoin 1,6 miljoonaa ja

valillisesti noin 1,1 miljoonaa eurooppalaista. /2/

Suomalainen metsaklusteri panostaa tutkimukseerkejaitykseen vuosittain
yhteensa noin 350-400 miljoonaa euroa. Klusterinantigleman uuden
tutkimusstrategian mukaan tavoitteena on kaksialstga tutkimus- ja
kehityspanokset vuoteen 2030 mennessa. Tuolloiteptimtannon arvosta tulisi
tulevaisuuden tuotteista. Tavoitteiden toteutumitekoittaa, ettd Suomessa on
myos tulevaisuudessa menestyva, kannattava jaViééstékehitykseen nojaava

metséklusteri, joka valmistaa haluttuja tuottei24.

Metsateollisuuden liikevaihto ennen alan sisdigi@tioimia on yhteensa noin 16
miljardia euroa. Téasta julkiselle sektorille maless®t veroina ja maksuina noin
kaksi miljardia euroa. Merkittava osuus muodostwaisé@teollisuuden maksamista
palkoista, jotka yltavat noin 2 miljardiin euroonuodessa. Kotimaisille
metsanomistajille  maksetaan kantorahoina noin  1lj@rdia euroa ja
metsanomistajille ulkomaille noin 300 miljoonaa @ar Suurta osaa nayttelee
myo6s energiasektorilta (1,4 miljardia euroa), kergallisuudelta (1,6 miljardia
euroa) ja kuljetussektorilta (1,8 miljardia euroajetut tuotteet ja palvelut. /2/



1.1 Tyon tavoitteet ja aiheen rajaus

Tassa diplomitydossd perehdytddn metsan koneellistetukseen ja laitteisiin,

joilla istutusta tehdaan. Tyossa esitellddn korssell metsanistutuksen
nykytilannetta ja suunnitellaan uuden tyyppinemtistkone, joka on olemassa
olevia istutuslaitteita pienempi ja kustannustelazithpi sekd kaytettavyydeltaan
niin helppo, ettd sen ohjaimiin voi tarttua l[Ahésain koulutusta. DI-tydn

paapaino on mekatronisen laitteen suunnittelussayngpariston seka tyon

taimenistutuslaitteelle asettamissa vaatimuksiastiyeissa. Alla kuvassa 1 on
esimerkkina jo olemassa olevasta laitteesta M-ptamerkkinen istutuskone.

Kuva 1: M-planter merkkinen mekaaninen istutuskite

TyOn toisessa luvussa keskitytddn mekatronisetedant suunnitteluun liittyvaan
teoriaan ja esitellaan seikkoja, jotka tulee huodaio mekatronisen laitteen
suunnittelussa seké esitellaan laitteen toiminnamn&lta keskeisia toimilaitteita
ja rakenteita. Lisaksi esitellaan laitteen kaytsty@len ja toimintavarmuuden
kannalta keskeisia periaatteita.



Kolmannessa luvussa kasitelladn metsan istutustsegiti ja koneellista istutusta
tarkemmin. Tassa esitelldan vaatimukset ja toivegd ymparistd ja kayttgja
istutuskoneelle asettavat. Jarjestelmallisen t@dteysprosessin  keinoin
pohditaan konstruktioita joilla asetetut vaatimukgetoiveet voidaan parhaiten
tayttda. Kuvataan saavutettu paras ratkaisu tarkempa suoritetaan
lujuustarkastelu sek& materiaalin valinta kysesselonstruktiolle. Lopuksi
tarkastellaan saavutettua konstruktiota ja pohditagen onnistumista ja
jatkokehittelyn mahdollisuutta taloudelliset ja m&det nakékulmat huomioon

ottaen.



2. MEKATRONISEN LAITTEEN SUUNNITTELU

Maaritelmdn mukaan kone on laite joka on suunwiteltdlittdmaan tai
muuntamaan tehoa, voimaa tai liikettd. /4/ Alkujsd Yasakawa Electric
Companyn antaman maaritelman mukaan mekatroniikkastku sanoista "meka”
ja "troniikka” tarkoittaen mekanismia ja elektrddia eli toisin sanoen
teknologiaa ja kehitettyja tuotteita jotka enens@&smaarin yhdistavat
elektroniikkaa mekanismeihin, jolloin on mahdotoptgitella mihin elektroniikka

loppuu ja mekanismi alkaa. /5/

Mekatroninen systeemi koostuu toistensa kanssdtksaista osa-alueista kuvassa
2 esitetylla tavalla. Mekatroniikkaa hyodynnetaaajdsti lahes kaikilla tekniikan
alueilla  kodinelektroniikasta  toimistotekniikkaan a j avaruustekniikasta
|a&ketieteeseen ja sotateollisuuteen. /6/

Saato Saato
jarjestelmat| | elektroniikka

Digitaaliset |
saato -
jarjestelmat 7y

7 \ | Elekuonikka
jarjestelmat

Tietokoneet MEKATRONIIKKA A

A

y Sahkémeka-

.| Mekaaniset niikka
jarjestelmat

y

A

CAD

Kuva 2: Mekatroniikan osa-alueet



2.1 Taustaa

Termi "automaatio” tuli yleiseen kaytt6on 1940-llleukun sitd alettiin kayttaa
Ford Motor Companyn jarjestelman kuvailemisessssgokoneellisesti siirrettiin
osakokoonpanoja tydasemalta toiselle. Mutta auttmatsessddn on paljon
vanhempaa; ensimmainen automaatio sovellukset tokégtossad jo Antiikin
kreikassa. Alkuperédinen Yasakawan mekatroniikan ritg@a on peraisin
vuodelta 1969 ja Yasakawa sai silhen tuotemerkonma 1972, mutta luopui siita
kayton yleistyttyd vuonna 1982. Mekatroniikallat&itiin alun perin mekaaniseen
jarjestelmaan johon oli liitetty elektronisia kommsmtteja, eikd tahan liittynyt
minkaanlaista laskentaa  kuten esimerkiksi autonsaatt liukuovet,

myyntiautomaatit tai autotallin oven aukaisijat. /5

1970-luvun lopussa Japan Society for Promoting Mecndustry (JSPI, Japanin
koneteollisuuden edistamisen seura) jaotteli mekaget tuotteet neljgan eri

luokkaan jotka ovat:

1. luokka I: Paaasiassa mekaanisia laitteita joinm yhdistetty elektroniikkaa
toiminnan tehostamiseksi. Esimerkiksi CNC-sorviukwat t&han
luokkaan.

2. Luokka II: Perinteiset mekaaniset jarjestelmdihip kuuluu merkittavasti
elektroniikalla parannellut sisaiset laitteet ja uttumattomat
kayttajan  kontrollit. Esimerkkeind toimivat nykyaiken

ompelukone ja automaattiset valmistusjarjestelmat.

3. Luokka III: Jarjestelmat jotka toimivat kuten kaaniset laitteet, mutta joiden
perinteiset mekaaniset toiminnot on korvattu elmkiikalla,
esimerkiksi digitaalinen kello



4. Luokka IV: Tuotteet jotka ovat suunniteltuja kdyiitamaan toimiessaan seka
mekaniikkaa etta elektroniikkaa tehostamaan niitt@mintaa.
Esimerkiksi kopiokoneet, pesukoneet ja riisinkeigt kuuluvat
luokkaan IV. /5/

Mekatroninen tuote luokkien mahdollistavat tekndaddgkuvaavat tekniikan
kehitysta. Luokan | tuotteet kayttdvat hyvaksi seneottoreita,
tehoelektroniikkaa ja saatotekniikkaa, kun taaskdumo Il laitteet tulivat
mahdollisiksi laskennan tehostumisen, muistiladiéai kehittymisen ja
parantuneen piirisuunnittelun  ansiosta. Luokan llkhitteet nojaavat
mikroprosessoriin ja integroituihin piirilevyihinoilla pystyttin korvaamaan
mekaniikkaa. Luokka IV yhdistdd mekaanisia jarjesi& ja elektroniikkaa joten
tallaisten laitteiden esiinmarssin  voidaan katsodittaneen todellisten

mekatronisten systeemien kehityksen. /5/

Intelin keksiman mikroprosessorin kehitys teki kstajarjestelmien mekaanisten
systeemien integroinnista kaytanndllisella 1970Qillar Jako Kklassisen ja
modernin saatotekniikan valilla hamartyi 1980-ldaulakaan saatotekniikan
kehittyessd ja tietokoneiden kéayttd saatojarjesielnosana arkipaivaistyi ja
tietokoneita kaytetddn yleisesti prosessinsdadgegiiri maailmaa. Laskenta on
keskeinen osa mekatroniikkaa tana péaivana ja miksgssorien kaytto
mekaanisen tehon hallintaan ja muuntamiseen vaagarymparistén asettamiin

vaatimuksiin ovat nykyaikaisen mekatroniikan jak&igiden tuotteiden ydin. /5/

2.2 Mekatronisen jarjestelméan suunnittelu

Mekatroniikka on poikkitieteellinen tieteenala jassyhdistyy seuraavat
tieteenalat:

— Mekaniikka (kone-elimet, koneet ja hienomekaraikk

— Elektroniikka (mikroelektroniikka, tehoelektrdddia, anturit ja toimilaitteet)

— Informaatiotekniikka (systeemiteoria, automaatiohjelmistotekniikka ja
tekoaly) /5/
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Ihminen/kone
kayttoliittyma

referenssi
valvotut muuttujat
muuttujat
< Tiedon
kasittely [«
Ohjatut _
muuttujat Mitattavat
Tiedon kulku muuttujat
Energian
kulku
Paatelaitteet - -
—> — | Mekaniikka & - _»<>_’
energian muunto| | Anturit
paaasiallisen energian
energian kulku kulutus
A
energia Energian
lahde kulutus
Lisdenergia | |
\dhde mekaaninen
lampo-
hydraulinen
sahko-

Kuva 3: Kaavio 1. Mekaaninen prosessi ja tiedorikélgi mekatronisessa
jarjestelmassa /5/

Kuva 3 esittda yleisen nykyaikaisen mekaanisen g8 rakenteen kuten
esimerkiksi virtaa tuottavan tai tehoa kehitta\gittéen ensisijainen energia virtaa
koneeseen, jonka jalkeen joko suoraan kaytetdamienekuluttaja tapauksessa,
tai muutetaan toiseksi energiamuodoksi. Energiamuedi olla s&éhkdinen,
mekaaninen (liike-, hydraulikka tai pneumaattinenkemiallinen tai
lAmpoenergia. Koneille ovat useimmiten ominaistékyaasti tai ajoittaiset

(toistuvat) energian virrat. Muissa mekaanisissas@sseissa, kuten mekaanisia
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elementtejd sisaltdvissa tai hienomekaniikan iagte palottaiset tai jaksottaiset
energia virrat ovat tyypillisia. /5/

Energia virtaus on yleensa yleistetyn virtauksenpgentiaalin (yrite) tulos.
Mekaanisen prosessin tilasta voidaan saada tiettaamalla yleistettyd virtaa
(nopeus-, tilavuus- tai massavirtaa) tai sdhkdaitta potentiaaleja (voima, paine,
[Ampdotila tai jannite). referenssi muuttujat ja atut muuttuja muodostavat
yhdessa informaatiovirran digitaalielektroniikanpilamuodostaen ohjattavia
muuttujia toimilaitteille tai seurattavia muuttujiséytille. Palaute informaation
lisdys ja yhdistaminen seka eteenpainkytkenta énargan kayttd mekaanisen
jarjestelman ohjaukseen on yksi mekatronisen ajj@sin ominaispiirteista.
Tama on otettava huomioon mekatronista jarjesteboéaniteltaessa. /5/

Mekatroniset jarjestelmat voidaan jaotella seuragva
- Mekatroniset jarjestelmat
- Mekatroniset koneet
- Mekatroniset ajoneuvot
- hienomekatroniikka
- mikromekatroniikka /5/

Mekaniikan ja elektroniikan yhdistaminen liittyy egan tekniseen jarjestelmaan.
Usein mekaaninen osa prosessia littyy séhkodtekniselampdtekniseen,
termodynaamiseen, kemialliseen tietojenk&sitteljittyvaan osaan prosessia.
Nain etenkin silloin kun kyseessd on energiaa mauat Mekatroninen
jarjestelmad. Mekatroninen jarjestelmaan liittyy raekisia ja ei mekaanisia
prosesseja, mutta mekaaniset prosessit ovat yldmibevassa osassa. Koska
lisdenergia on tarpeen muuttamaan aiemmin passivisekaanisen jarjestelméan
ominaisuuksia eteenpain- tai taaksepainkytkenn&dddi naita jarjestelmid
kutsutaan myos aktiivisiksi mekaanisiksi jarjesti&bn/5/
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Taulukko 1: Mekatronisen jarjestelman suunnittetaiheet /5/

vaihe | Taysin Hieno Mekaaniset Koneet vaikutus
mekaaninen mekaaniset osat
jarjestelma laitteet vaikutus
vaikutus
1. Antureiden, Suuri Suuri Suuri
toimilaitteiden,
mikro-
elektroniikan  ja
saatotoimintojen
lisdys
2. Komponenttien | Suuri Suuri Keskisuuri
integrointi
3. Tiedonkasittelyn | Suuri Suuri Keskisuur
integrointi
4. Mekaaninen Suuri Suuri Keskisuuri
uudelleen
suunnittelu
5. Synergiset Suuri Keskisuuri Keskisuuri
vaikutukset
Taysin integroity Suuri Keskisuuri Pieni
jarjestelma
Esimerkkeja Anturit, Iskunvaimenti | Sahkémoottorit,
toimilaitteet, met, kytkimet, | polttomoottorit,
digitaalikamerat| vaihdejarrut tyostokoneet

Taulukosta 1 nahdaan 5 tarkedd mekatronisen jéinesh kehitysvaihetta alkaen

taysin mekaanisesta jarjestelmasta paatyen taysegroituun jarjestelmaan.

Mekaanisen jarjestelman tyypista riippuen kehitys®an vaikutus jarjestelman

toimintaan vaihtelee. Hienomekaaniset laitteet awatko pitkélle integroituja ja

elektroniikan lisdéamisella voidaan saada merkitdparannuksia mekaanisten
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osien toimintaan kuten esimerkiksi lukkiutumattosais jarruissa tai
automaattivaihteissa. Koneet ja ajoneuvot kehittywatenkin hitaasti 1. vaiheen
jalkeen osien paranemisen ja uudelleen suunnittelosiosta kuten voidaan

havaita tyostokoneista, roboteista ja ajoneuvajegoista. /5/

Tietokoneavusteinen suunnittelu pitaa sisallaan:

1. Mallin suunnittelu CAD-ohjelmistoa hyvaksi kayttaen

2. Mallin rakennus staattisten ja dynaamisten prosassiallintamiseksi.
3. Muuntaminen tietokone koodiksi simulointia varten.
4

. Ohjelmointi ja ohjelmiston kayttéonotto.

Nykyddn on olemassa laaja CAD-ohjelmistoja mekagamssuunnittelun kuten
esimerkiksi Solidworks ja AutoCAD ja PADS piirilevysuunnitteluun.
Simulointiin  16ytyy useita ohjelmistoja kuten esikisi Matlab/simulink,
mathCAD ja Mathematica. Namé& kaikki ovat arvokkafauja suunnittelijalle,
koska ne mahdollistavat jarjestelman kayttaytymiseallinnuksen ennen sen

tuotantoon menoa./5/

Yleistd toimintamallia yhteen mekatronisen jarjeetin teoreettiseen

mallintamiseen voidaan luonnehtia seuraavasti:

1. Virtojen maarittely

- energia virta (sahkdinen, mekaaninen, lammoén jahtsy

- energia ja materiaali virta (nesteet, lammon siitermodynaaminen,
kemiallinen)

2. Jarjestelman osien maarittely: vuo-kaaviot

- lahteet, jadhdyttimet

- varastot, muuntimet

3. Jarjestelmamallin graafinen esitys

- kaaviot paatteista, virroista ja potentiaaleista ytia ja 1&pi kulkevista
muuttujista

- kaavio signaalin kulusta jarjestelman lapi

- kaavio energian kulusta jarjestelman lapi
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4. Selostus prosessin osiin liittyvista yhtaloista

- tasapainoyhtélot varastoille (massan, energiaik@maaran)

- perustavat yhtalot prosessin osille(lahteet, muneti konvertterit )

- fenomenologiset lait peruuttamattomille  prosegseil (purkavat
jarjestelmat, jaahdyttimet)

5. Prosessin osien yhteenliittavat yhtalot

- jatkuvuus yhtalot rinnankytkennoille (solmu laki)

- yhteensopivuus yhtalot sarjaankytkennoéille (suhgpiirin laki)
6. Yleiseen malliin liittyvat laskelmat

- sisaan ja ulos kulkevien muuttujien luominen /5/

2.2.1 Materiaaleista ja niihin kohdistuvista voimiga

Konstruktiomateriaalit voidaan jaotella neljAdnmaan:

Metallit
Polymeerit
Keraamit
Komposiitit

Tunnetuista 105 alkuaineesta 81 on metalleja, Girpaetalleja ja 18 epametalleja.
Historiallisesti keraamit ja polymeerit ovat vaninmat ihmisten

konstruktiomateriaalit, mutta metalleilla on domireo asema konstruktioissa
teollisen tuotannon historiaan aikana. Tama on galt metallien hyvaan
teoreettiseen tuntemukseen. /7/

Terdksen valta-asema konstruktiometallina johtuun sewonista hyvista

ominaisuuksista. Sen hyvia ominaisuuksia ovat kljyhdistettynd sitkeyteen ja
muovattavuuteen. Terdksen sitkeys yhdistettynd kawddujittumiseen

puolestaan mahdollistaa teraksenrakenteen pelastavakaytoksen

ylikuormitustilanteessa; teras myotaa ja lujitttaraittaen nain ylikuormituksesta
rakenteen silti tuhoutumatta taysin. /7/
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Metalleista on merkittdvia mm. rauta, alumiini, lanp nikkeli, sinkki,
magnesium, ja titaani. Tai oikeammin ndiden metallkeskenddn ja muiden
alkuaineiden kanssa muodostavat seokset tai jogstget. Alumiinilla on kaikki
tyypilliset metallin ominaisuudet: hyva muovattasyumetallin kiiltava pinta
sahauksen jalkeen, hyva sahkon ja lammoén johtavselsi suhteellisen matala
korkein kayttolampotila (660 °C). Sen sijaan alummija hapen yhdiste Al203 on
ominaisuuksiltaan erilainen. Se on haurasta, kgaa&yva seka sahkon etta
[Ammon eriste. Al203 soveltuu tulenkestavana esiomien sisdverhoukseen
(2020 °C). 17/

Keraamit ovat metallin tai piin ja germaniumin seggametallin, useimmiten
hapen, typen ja hiilen muodostamia yhdisteita. Kemasiis ovat yhdisteita mutta
kaytannon keraamimateriaalit ovat seoksia. /7/

Suurin muutos materiaalien valikoimassa on polymedtayton voimakas kasvu.
Polymeerit ovat useimmiten orgaanisia makromoledgyljoiden molekyyliketju
koostuu padasiassa hiilestd. Polymeerit sisaltéu@t materiaaliryhmat kuten
muovit ja kumit. Polymeerien ominaisuudet vaihtekefayvin suuresti. Usein ne
ovat sitkeitd ja kestavat huonosti korkeita lampggi mutta osa muoveista on
hauraita. Lisaksi kumeilla on oma erikoinen ominatensa: kyky suuriin
palautuviin  muodonmuutoksiin. Suurimpana syyna pegrien kaytolle on

niiden edullisuus yhdistettynéd hyvaan valmistettaeen. /7/

Komposiittimateriaalit eli yhdistelmamateriaalit av materiaaleja, joissa
yhdistetdan kaksi tai useampia selvasti toisiseaaavaa materiaalia. Komposiitit
sisaltavat siis kaikki kolme edellistda paaryhma&niposiittien tarkoitus on
yhdistdd kahden eri materiaalin hyvat ominaisuugeffoin komposiitin
ominaisuudet  ylittdvat osiensa ominaisuuksien summaTyypillisia
komposiittirakenteita ovat synteettinen kuitukomjpbs lasikuitulujitettu muovi
(vrt. lasikuituvene), betoni, joka on silikaattinsentti matriisin ja lujittavien
hiekka ja kivi partikkelien muodostama komposiitBuu on kuitu lujitetuista
lamelleista koostuva sellirakenteinen luonnon kosifioakenne. Siis puu

sisdltaa komea eri komposiitti rakennetta samasgarmalissa. /7/
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Materiaaliominaisuudet voidaan jakaa mekaanisiirnamuuksiin ja fysikaalisiin
ominaisuuksiin. Mekaaniset ominaisuudet kuvaavaten@alin reagointia niihin
kohdistettuun voimaan siten ettd voima saa aikaakin pysyvan muutoksen
materiaalissa. Fysikaalisiin ominaisuuksiin kuulusiihkdiset, lampotekniset,
optiset, magneettiset ja elastiset ominaisuudebsdadsoinnilla tarkoitetaan
muodonantamista materiaalille, mutta prosessoinisdlta menetelmat

ominaisuuksien muuttamiseksi. /7/

Koneen- tai rakenteen osan materiaalin valinta ksi tarkeimmista paatoksista
suunnitteluprosessissa. Yleensa taméa paatos teleoidm kuin osan muoto on
paatetty. Kun osan muoto ja materiaali on valittsa voidaan mitoittaa siten, etta
osa tayttaa sille asetetun toiminnon vaatimukssimerkiksi tdssa mitoituksessa
tarvitaan tietoa materiaalin elastisuus ominaisisti&s arvioita Kriittisten
kohteiden kuormituksesta koneenosassa ja osanoOkégtihteista. Lujuus on
materiaaliominaisuus joka selviaa testaamalla gtékgyteen vaikuttavat myos
osan muoto ja kayttéolosuhteet. /8/

Kuormitukset ja taipumat ovat tarkeitd suunnittelysteita, mutta materiaalin
valintaa ei aina tehdad talla perusteella sillda mokeneenosat eivat joudu
rasituksen alaiseksi ja voivat olla vain rakentaesain taytteend tai silmaa
miellyttamassa. Korroosion sieto ja materiaalin tidygtyminen erilaisissa
l[Ampaotiloissa ovat usein tarkeimpia materiaalinntalperusteita. Kayttokohteesta
rippuen monet tekijat vaikuttavat oikean mateiim#bytymiseen ja materiaalien

tuntemus on tarkeaa valinnan onnistumisessa. /8/

vetokokeella saadaan selville erilaisia materiaatinaisuuksia ja lujuuksia joita
voidaan kayttdd hyvaksi suunnittelutydossa. kuvassa tyypillinen vetokokeen
testikappale ja sen tyypilliset ulkomitad,on testikappaleen halkaisija j&
kappaleen pituus. Kokeessa testikappale kiinnitetééneeseen, jolla siihen
kohdistetaan hitaasti lisdantyva vetojannitys Pkéassa seurataan kuormaa P ja
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venymaa. Yleiset testikappaleen halkaisijat ovat 8.25 ja 12.5 mm ja pituudet
10, 25 ja 50 mm, mutta muitakin mittoja on kayto0$84a

l.' ﬂ[.:.

P4pmag—+— —— —— —amnnp’

|

% JI,:, ¥

kuva 4: vetokokeen testikappale /8/
KuormastaP saadaan laskettua nimellisjannitysyhtalosta 1. /8/

P
— 1
o (D

A, voidaan selvittaé yhtalosta 2
— 1* 2
Ab _Z 7 do (2)

Venyma tai kappaleen pituuden kasvu saadaan ladlkerhal,, missa | on

testikappaleen pituus kuormitettuna. Normaalivengvéaadaan yhtéalosta 3. /8/

-1,

3

ly
Naistd tuloksista voidaan koostaa jannitys-venyimé@gsi, josta esimerkkind

kuvan 5 piirrokset kohdassa a) vasemman sitkearrimatin jannitysvenyma-

piirros ja kohdassa b) haurasta ainetta kuvaaveopii/8/
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Kuva 5: sitkedn a) ja hauraan b) materiaalin jagsmtenymapiirrokset. /8/

Sitke&t materiaalit muuttavat muotoaan ennen mustanenemman kuin hauraat
materiaalit. Kuvassa 5 kohdassa a) nékyva pistergbittaa suhteellisuusrajaa
(pl=propotional limit), ja jos kuorma ei ylita swgdllisuusrajaa, rakenneosa
palautuu alkuperaiseen muotoonskseimpien koneenrakennuksen materiaalien
jannitys-venymayhteys on lineaarinen kimmoisellaliealla. Taman havaitsi

ensimmaisend Robert Hooke. Hooken laki esitettynalgyssa 4. /8/

o=Es (4)

missd suhteellisuusvakid suora osa jannitys-venyma kayraa on kimmokerroin
tai kimmomoduuli. Kimmomoduuli mittaa materiaalifykkyyttd ja, venyman
ollessa laaduton yksikkd kimmomoduulin yksikké cams kuin jannityksella,
esimerkiksi teraksen kimmomoduuli on noin 2G@pa lampdkasittelysta, hiilen
maarasta tai seostuksesta riippumatta. Ruostumattaaraksen kimmomoduuli
on noin 190Gpa /8/
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Piste el on kimmoraja ja jos kuorma ylittaéd taméan rasitukse
materiaalikayttaytyminen ei ole pelkastdan kimnmisaikka vield ollaankin
kimmoisella alueella. Kuorman kasvaessa pisteeseejoka on myotoraja,
materiaali muokkautuu pysyvasti eli tapahtuu myotém ts. plastinen

deformaatio. Myotorajano, saavuttaessaan testikappale venyy ilman voiman

lisdysta. Kaikilla materiaaleilla varsinkaan halleieei selvdd myotdrajaa jolloin
se maritetddn offset piirtdmalla viiva kuten kuwads pisteestd a samassa
kulmassa kuin jannitys-venyma piirroksen lineaariosa ja myotoraja pisteessa
y loytyy nédiden leikkauskohdasta. a paikka l6ytygeysa kohdasta jossa venyma
on 0,2 prosenttia kappaleen alkuperaisesta pittadesin joskus 0,01; 0,1 ja 0,5

prosentin venymia kaytetaan joskus. /8/

Murtolujuus g, on merkitty kuvaan 5 pisteella u ja siina pistéesa jannitys-

venyméa kuvaajan suurin kuorma. Kuten kuvan 5 kwastaj voidaan nahda,
joillakin materiaaleilla maksimi jannitys putoaad&a syntyyn mennessa pisteessa
f. Toisilla kuten joillakin valuraudoilla ja erikdigilla teraksilla pisteet jaf ovat
paallekkain. /8/

Lujuus on materiaalin tai rakenneosan luontainemaisuus, eika se muutu ol
osa kokoonpano linjalla tai osana valmista rakeandéinnitys taas on voima joka
syntyy yleensa kun osa kasataan ja sita kuormitetasimerkiksi sinkopuhallus
aiheuttaa  puristusjannitysta  rakenneosan ulkopintaseka parantaa

vasymislujuutta. /8/

Kuvan 5 kuvaajia kutsutaan nimellis jannitys-venyko&aajiksi, silla jannitykset
ja venymat jotka on saatu laskemalla ylla oleiidavoilla perustuvat oletukseen
etta testisauvan ala pysyy muuttumattomana kuagizssa ala pienenee kuorman
lisddmisen johdosta. Todellisen jannityksen sadtmiskuvaajaan taytyy mitata
koko ajan todellinen poikkileikkauksen pinta-alakgppaleen pituus vetovoiman
funktiona ja nain saatuja jannityksen ja venymaiorkayttaen piirrettya kayraa
sanotaan todelliseksi jannitys-venymapiirrokset&si.
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Todellisessa jannitys-venymapiirroksessa matengahnitys kasvaa koko ajan ja
vaikka piirrokset ovat erilaiset myodtamisen jalkeaseimmat tekniset sovellukset
pysyvat kimmoisella alueella, jossa Hooken lakiegat8/

Koostettaessa todellista jannitys-venymapiirrostiytétaan termia todellinen
venyma tai logaritminen venyma. Todellinen venynmiv@hittaisten venymien

summa jaettuna mitatulla pituudella kuormatla/8/

E = Iﬂ:Inll— (5)
0

lo |
Yhtaléssd 5 symbolig on todellinen venyma. Huomionarvoisin piirre

todellisessa jannitys-venyméapiirroksessa on sead gdinnitys kasvaa aina

saroytymiseen asti. Voimao,, jossa murtuma syntyy, on suurempi Kuin

myo6tolujuuso,,. 18/

Puristuskokeet ovat vetokokeita vaikeampia suarifgatestikappaleen muoto on
erilainen vetokokeisiin verrattuna. Tasté syystppede voi taipua kokeen aikana
tai jAnnityksen jakautuminen voi olla epatasaidfita hankaluuksia ilmenee,
koska sitkeat materiaalit pullistuvat myotamisetkgan. Tuloksista voidaan
kuitenkin laatia jannitys-venymapiirrokset samaapatan kuin vetokokeillakin.

Suurimmalle osalle sitkeitéd materiaaleja puristusidet ovat samaa luokkaa kuin
valilla kuten valurautojen tapauksessa tulee mygadpuristuslujuudet ilmoittaa

erikseen o, jao,, missa puristuslujuudellac, on positivinen arvo.

vaantovoimat maaritetddn vaantamalla umpinaista rga@yd tankoa ja
merkitsemalla muistin momentti ja vaannon kulmaloksista koostetaan
momentti-vaantopiirros. Kappaleen leikkausjannigiksiippuvat sateittaisesta
paikasta. Keskelld kappaletta leikkausjannitys onjaOmaksimiarvo loytyy

ulkokehalta. Leikkausjannityksen maksimj, saadaan laskettua yhtalosta 6. /8/

r :%e (6)

0
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missd € on vaannon kulma radiaaneissa, r on testikappalséde, |,

testikappaleen pituus j& kappaleen jaykkyys ominaisuus liukukerroin. Suurin
leikkausjannitys saadaan myos kayttamalla hyvagidityd vaantomomenttia
18/

Tonax = 7 (7)

Yhtalosta 7 johon jayhyysmomenitsaadaaghtalosta 8.
1

J==m"* 8
> (8)

Momentti-vaantopiirros on samanlainen kuin jannignymapiirros ja

liukukerroin ja kimmoraja seka vaantd myotorajg voidaan siita I6ytaa. Kuvan

T.r
g. =4 9
su ,J ( )

Yhtalosta 9 saadaan vaantbkokeen taivutuslujuus.ekfidjia nimellinen
kaytetaan kuvaamaan sitd ettd jannitykset ja voiomatlaskettu testikappaleen
alkuperaisestd poikkileikkaus pinta-alasta. Na&a&voja yleensd suositaan

suunnittelun tarvitsemien laskutoimitusten perust#8/

Lujuus arvojen jannitys-venymapiirroksesta saadigetioa materiaalin energian
omaksumiskyvystd. Materiaalin kykya imea itseenséergaa jannitys-
venymapiirroksen kimmoisella alueella kutsutaan rkmmsuudeksi. Materiaalin

kimmoisuus kerroinJ, maaritetadn omaksutun energian maarana yksikkoé koh

ilman pysyvad muodonmuutosta ja se vastaa aluettka jjannitys-
venymapiirroksessa jaa kimmorajan alapuolelle. Kimaj@ arvioidaan usein

my0dtorajan perusteella silla sen méaarittaminenelpdmpaa. /8/
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U, 0" ode (10)

Yhtaléssa 10¢&,, on venyma myotdrajan kohdalla. Jannitys-venymégksen

ollessa lineaarinen mydtorajaan asti kayran adegaalue on kolmion muotoinen,

jolloin U, saadaan yhtalosta 11.

U, =-mo (11)

Tama tarkoittaa ettd saman myo6tdrajan omaavispalis@mpi omaa paremman
kyvyn omaksua energiaa. Materiaalin kykyd omaksw@rggaa murtumatta

kutsutaan kovuudeksi. Materiaalin kovuuskerrbiymaaritetaan energiamaaralla,

jonka materiaali voi omaksua murtumatta, mika \eganitys-venymapiirroksen

alaa murtumispisteeseen asti, jolloin saadaan /8/

U =" ode (12)
Yhtalossa 12&, on venyma murtumiskohdassa. Tama integrointi setaan

usein graafisesti jannitys-venyma tiedoista takama arviona kayttamalla myoto-

ja murtolujuuksien seka venyméaa murtumiskohdassankyhtaltssa 13. /8/

U D(Mjgf (13)

Kovuuden ja kimmoisuuden yksikk® G-hlg mik& numeerisesti vastaa painetta Pa.
m

Nama kimmoisuuden ja kovuuden maaritelméat edellttgienia venymatasoja
joista jannitys-venymapiirros voidaan muodostaa. /8

Materiaalin valinta on sidoksissa prosessiin ja toan. Muodon aikaan
saamiseksi materiaali taytyy altistaa valmistuspssile. Toiminto, materiaali,
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muoto ja prosessi ovat yhteydessa toisiinsa. Tdonivaikuttaa materiaalin
valintaan, materiaalin valmistettavuus vaikuttadmistusprosessiin ja muoto
maarittelee valmistusprosessin kulkua. Tama vuokawas ohjailee koko

materiaalin valinta prosessia. /9/

Materiaalin valinta yksinkertaistetusti etenee aauasti. paatetakaan vaatimukset
joiden mukaan materiaaleja optimoidaan. Asetetagoitteita joiden avulla
korvataan vapaat muuttujat. Paatetddn materiaalmisuus yhdistelma joka
parhaiten tayttaa aikaisemmin asetetut vaatimukaket.

Materiaali valinnan prosessia voidaan kuvata setltaaskeleilla:

1. Maaritelladn kokoonpanon vaatimukset:
Toiminto: Mita osa tekee?
Rajoitteet: Valttdmattomat vaatimukset jotka pitddyttya
esimerkiksi jaykkyys, lujuus tai korroosion kesto.
Tavoite: Mita minimoidaan tai maksimoidaan?
Vapaat ominaisuudet: Mitka rajoittamattomat ominadg®t ovat

ongelmallisia?

2. Listaa rajoitteet: ei myotoa, ei murtumaa taegpumista. Muodosta yhtalo tata
varten jos tarpeellista.

3. Muodosta tavoite funktio toiminnallisille, muado asettamille ja

materiaaliominaisuuksien asettamille vaatimuksille.

4. Tunnista maarittelemattomat tekijat.

5. Vaihda vapaat muuttujat rajoiteyhtaloista tavaitaktioon.
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6. Ryhmitelladn muuttujat kolmeen ryhmaan: funkdialset vaatimukset F,
Geometria G ja Materiaaliominaisuudet M, jolloin stiwarvot S voidaan esittaa

nain: S< f(F)* {(Q* { Mtai S { B* §{ & ¢ MW

7. Katsotaan materiaaliluettelosta mika materigarhaiten mikd materiaali

parhaiten optimoi materiaaliominaisuuksia M. /9/

2.2.2 Sahkotekniikka ja elektroniikka

Fysikaalisen systeemin kolme perus suuretta ovasaékilogramma, kg) pituus
(metri, m) ja aika (sekunti, s). Neljas suure onké&hraus, jota tarvitaan silloin
kun systeemi sisaltda myds sdhkdisid komponenggjakovarauksen tunnus gn
ja sen mittayksikkd coulombi (C). Sahkojarjestelmddttyvat lisdyksikot on

yleenséa nimetty keksijansd mukaan, mutta ne kavdidaan ilmaista naiden

neljan ylla mainitun perus yksikon avulla. /10/

Sahkokentta ilmenee séhkovarauksen tai varauks#mstbssa ja koska
séhkokentta kayttaa siina olevaa séahkovarausta tghidaan siirtamaan varausta
sahkokentassa. Tyota joka tarvitaan liikuttamaadephcoulombin positiivinen
séhkdvaraus paikasta toiseen, kutsutaan potestiakdii ndiden paikkojen valilla.
110/

Potentiaalieron yksikkd on voltti (V). Tama on sasta ylla olevasta
maaritelmastd, ettd 1 voltti on yhta kuin 1 jouteflombi, jossa joule mittaa
energiaa. Jannite, jota mitataan voltteina kuviés lsahden aseman valista

potentiaalieroa sahkokentassa. /11/

2.2.3 Hydrauliikka

Hydraulilkkaan kuuluvia peruskasitteita:
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Hydrauliikka yleisnimitys teknillisille sovellutuksille, jotkhAyddyntavat kaasujen
ja nesteiden hydrostatiikkaa ja hydrodynamiikkaa.

Hydrostatiikka; Suhteellisessa tai absoluuttisessa levossa olevesteiden ja

kaasujen tarkastelua.

Hydrodynamiikka;likkeessa olevien nesteiden ja kaasujen tarkaestel

Hydraulitekniikka: on hydrauliikan osa, joka kasittelee kokoonpurnsttomia

valiaineita, erityisesti nesteita (6ljyja).

Oljyhydrauliikka: hyodyntaa tehonsiirron valiaineena paineenaldiya.

Pneumatiikka (paineilmatekniikka) kayttaa valiaineena tehonsssa
paineenalaista kaasua (ilma).

Hydrostaattinen tehonsiirfayddyntaa paine- eli potentiaalienergiaa. /12/

Hydraulijarjestelma muodostaa energian siirtoketjjomka avulla mekaaninen
energia muunnetaan hydraulipumpun avulla hydrakgiga siirretdan letkujen ja
putkien avulla venttiilien kautta toimilaitteellssa energia muunnetaan takaisin
mekaaniseksi energiaksi. Kuvassa 6 esitellaan &aaghergiansiirrosta
hydraulijarjestelméassa. /13/

Totmilaite: sylmten )
Mekaanimen tat hydraukimootion .
e — Mekﬂmen
Venttil Lty energi
Hydraulinen
energia

Kuva 6: Energian siirto hydraulisessa jarjestelrad$s/

Hydraulijarjestelmien edut muihin energian siirfmaéin ovat vahaiset rajoitteet
suunnitteluvaiheessa, silla energiaa voidaan &ituattokohteesta kayttokohteelle
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letkujen ja putkien avulla sopivinta reittia kaytg sekd komponenttien hyva
teho/painosuhde, joka mahdollistaa pienet ja keJaiteistot. Hydraulinen

energian- ja tehonsiirto voidaan toteuttaa joko rbgthattisesti tai

hydrodynaamisesti. Hydrostaattisessa tehonsiirreggattava energia sidotaan
potentiaalienergiaksi ja hydrodynaamisessa tehoossa nesteen liike-
energiaksi. /13/

Hydrauliikan hyodyllisyys perustuu seuraaviin ldkei

— nesteet eivat omaa muotoa

— paineen jakautuminen on tasaisesta

— nesteet ovat kaytdnndssa kokoonpuristumattorfiia /1

Hydrauliikalla voidaan saavuttaa seuraavia etuja:

— hyvéa teho/paino-suhde

— lineaarinen liike ja pyoriva liike helppo toteasdt (vrt. s@hkokaytto)
— voimien, momentin ja nopeuden helppo saadettavyys

— ylikuormituksen esto on mahdollista

— komponentit standardisoituja

— voidaan ohjata sahkoisesti /12/

Huonot puolet:
— huollettava jatkuvasti
— jarjestelman oltava puhdas, jotta komponentihisivat moitteettomasti

— pitkien matkojen tehohaviot /12/
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2.3 Toimilaitteet

Hydraulisjarjestelméassa mekaaninen energia muuandtgdrauliseksi energiaksi
pumppujen avulla. Hydraulinen energia muutetaanaisaik mekaaniseksi
energiaksi moottoreilla ja sylintereilld. Hydratdikniikassa pydrivat koneet
(pumput ja moottorit) toimivat paaasiassa syrjgyeymatteella. Syrjaytysperiaate
pohjautuu jaksoittain muuttuvaan tilaan siten, &t# ollessa yhteydessa toiseen
kanavaan tilavuuden kasvaessa ja toiseen tilavupeeentyessa. /12/

Hydraulissylintereita kaytetaan hydraulisen energi@uuntamiseen lineaariseksi
likkeeksi. Varsinkin hydraulisyliterin yhteydesséaykilmeiseksi yksi hydrauliikan
hyvista puolista esim. sdhkokéayttoon nahden: hyidwditerin avulla lineaariliike

on helppo toteuttaa ja saada aikaan suuri voih2a

2.3.1 Hydraulisylinterit

Hydraulipumppujen tuottama energia voidaan muuttedkaaniseksi energiaksi
sylintereiden ja moottoreiden avulla. Sylintereidawulla tuotettava liikke on

suoraa lineaariliikettda. Kuvassa 7 esitelladn ykaitaistettu sylinterin

perusrakenne. Sylinterin p&&osat ovat sylinteriputkantd, manndnvarsi seka
tiivisteet. Toimintaperusteensa mukaan sylinterdetqan yksitoimisiin ja

kaksitoimisiin sylintereihin. /13/
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Sylinteriputki Tiivisteet

Manté Mannanvarsi

Kuva 7: Kaksitoimisen hydraulisylinterin rakenn@&//1

Yksitoimista sylinterida pystyy kayttamaan hydrauise yhteen suuntaan,
paluuliikkeen ollessa joko ulkoisen kuorman taigmoiman avulla toteutettua.
Sylinterilla on yksi tydsuunta ja yksi hydraulifintd. Yksitoimisten sylinterien
rajoitetut kayttdmahdollisuudet tekevat niista haaisia. /13/

Kaksitoimista sylinteria kaytetdadn hydraulisestilemopiin suuntiin. Sylinterilla
on kaksi tydosuuntaa ja kaksi hydraulilitantdd. Naaine voidaan tuoda mannan
molemmille puolille. Kaksitoimiset sylinterit voida jakaa Yyksi- ja
kaksipuolisella mannanvarrella varustettuihin geliaihin seka
teleskooppisylintereihin. Kuvassa 8 esitelldadn piusiisella mannanvarrella
toimivan kaksitoimisen sylinterin rakenne ja kuwas® kaksipuolisen
mannanvarrella toimivan kaksitoimisen sylinterikgane. Yksipuolisella mannan
varrella varustetussa sylinterissa kammioiden péfdh ovat erikokoiset. Tasta
seuraa, ettd voimat ja nopeuden erisuuntaisilkkdilla ovat erisuuret, vaikka

sama syottopaine ja tilavuusvirta olisivat kaytos$a/
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Kuva 8: Kaksitoiminen hydraulisylinteri yksipuolil®mannanvarrella. /13/
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Kuva 9: Kaksipuolisella ~ mannadnvarrella  varustettu akditoiminen

hydraulisylinteri. /13/

Kaksipuolisen ménnanvarren omaavissa sylinteretgadnan pinta-alat ovat yhta
suuret mannan eri puolilla. Siksi myds voimat jap@wdet ovat samanlaisia
molempiin liikesuuntiin, saman paineen ja tilavuusn ollessa kaytdssad. Nama
sylinterit ovat symmetrisia toimilaitteita, jotere rsoveltuvat kaytettavaksi myos
suljetuissa jarjestelmissa. /13/
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2.3.2 Hydraulimoottorit

Hydraulimoottorissa hydraulinen energia muutetaakaisin mekaaniseksi
energiaksi ja rakenteeltaan hydraulismoottorit totiavat hydraulispumppuja.
Joitakin hydraulikoneita voidaankin kayttdd sekd@nppuina etta moottoreina.
Hydraulimoottoreille on tyypillistd, ettd niistdadaan moottorin kokoon nahden

suuria momentteja ja tehoja./12/

Moottorit voidaan jakaa pydrimisnopeutensa mukaaidagkaynti- ja
nopeakayntimoottoreihin. Hidaskayntimoottorit py@ti hitaasti, mutta ne
paasevat erittain pienilla pyorimisnopeuksilla maksimivaantdomomenttiinsa.
Nopeakayntimoottorit pyodrivat nopeasti ja niiden rdoumat vaantdmomentit
Bytyvat kayntinopeusalueen yldosassa. Lisdksi fas#n keskinopeusalueen
moottoreista, mutta tdma on epatarkkaa joidenkinttoden kattaessa useamman

kayntialueen./12/

2.4 Jarjestelmallinen tuotekehitysprosessi

Tuotekehitys on toimintaa, jonka tarkoitus on uutiestteen kehittdminen tai jo
olemassa olevan tuotteen parantaminen. Se on nio@iran prosessi, jossa
pyritddn tayttdmaan asetetut tavoitteet mahdolfisam hyvin, huomioiden
tekniset ja taloudelliset aspektit. Tuotekehitystimnan onnistumisella on

merkittava vaikutus tuotteen kaupalliseen onnissa@n. /14/

2.4.1 Jarjestelmallinen tekninen suunnittelu

Jarjestelmallinen tekninen suunnittelu nojaa muatammonilta eri tieteen aloilta
kuten filosofiasta, psykologiasta ja johtamisestamguavaan perussaantéon
joiden tarkoitus on tehostaa prosessia jossa gatjaietsitaan. Kaytettiessa
jarjestelmallisen teknisen suunnittelun prosessiaraavien reunaehtojen tulee

tayttya, jotta se toimii ja johtaa tavoiteltuun papulokseen. /15/
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— Tyon tarkoitusesimerkiksi keskustelu projektin merkittavyydegtésiita miksi
se valmistuminen on tarkeaa.

— Reunaehtojen méaarittelyehtavan asettamien rajoitteiden selkeyttdmiren |

loogisten valttaminen.

— Avomielinen suhtautuminemahdollisimman erilaisten ratkaisujen loytamisen

kannalta on tarkeaa, ettei sulje mahdollisia ratijaipois ennakolta.
— Vaihtoehtojen etsinta: Haetaan ongelmaan usearafkaisu joista valitaan
paras.

— Paatdksen tekarvioidaan saavutettuja mahdollisia ratkaisujeefaddén paatos.

Prosessin eteneminen pysahtyy jos paatoksen tekmestu. /15/

Seuraavia yleisia menetelmia kaytetddn tukena sj@mallistd teknista

suunnittelua toteutettaessa:

— Jatkuvien kysymysten menetelmé

Jarjestelmallistd lahestymistapaa kaytettdesséet@sit kysymyksia uusien
ajatusten ja ideoiden luontiin. Kysymyksilla voidalaerattad keskustelua, jonka
avulla uusia ratkaisuja voidaan loytaa./15/

— Negaatio menetelma

Tahallisen negaation menetelmé aloitetaan tunretagkaisusta, joka pilkotaan
osiin ja ndille osille pyritdan loytamaan vastakkaiksia joko yksitellen tai
ryhmand, jolloin uusia mahdollisia ratkaisuja onhehallista I6ytaa. Esimerkiksi
pohtiessa pyodrivdd koneenosaa pohtii samalla my@sittista. Huomiotta
jattaminen voidaan katsoa tietyissd tapauksissaaateisi. Menetelmaa
kutsutaan myos "jarjestelmallisen epailyn” menetsi./15/
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— Eriytyvien ajatusten menetelma

Menetelmé& alkaa ensimmaisesté ratkaisusta jostiefjaln uusia ratkaisuja. Tama
tapa ei ole valttamatta jarjestelmallinen sillavee alkaa satunnaisesta ideasta,

oivalluksen tuloksena./15/

— Yhtenevien ajatusten menetelma

Aloitetaan tuotekehityksen tavoitteista ja pohditaaahdollisia ratkaisuja, jotka
tayttaisivat nadmda tavoitteet parhaiten. Tam& mdéméte sopii parhaiten
tuotantosuunnitelmien laadintaan ja osien valmstek tarkoitettujen

jarjestelmien kehittamiseen./15/

— Jarjestelméllisen variaation menetelma

Kaikkien ratkaisun kannalta tarpeellisten ominaisien ollessa tiedossa pyritdéan
jarjestelmallisen varioinnin avulla luomaan mahdathman taydellinen
ratkaisujoukko, jossa erilaiset ominaisuudet ja dadiiset ratkaisut ovat
edustettuina./15/

Suunnittelu voidaan ajatella prosessiksi jossarmé&atiota muunnetaan idean
tasolta helpommin kasin kosketeltavaan muotoon.sdasin edetessa askel
askeleelta tiedon tulisi parantua ja ratkaisun \yseen  asti.

Suunnitteluprosessin  pilkkominen askeleihin varaast etta tavoitteet,

suunnittelu, kayttoonotto ja tarkistus pysyvat ylkessa toisiinsa. /15/

Tyt alkaa ongelman kohtaamisella, jolloin perehdgtéakasilla olevaan
ongelmaan, tutustutaan olemassa oleviin ratkaisuild selvitetddn tarkat
littyen abstraktilla tasolla sekd saadetdan téeibét ja tyohon liittyvid rajoituksia.
Tarkka ongelman maaritys ja avoin suhtautuminenasat epasovinnaistenkin

hyvien ratkaisujen loytymista. /15/

Seuraavassa vaiheessa maaritelladn eri tavoin &ettisia ratkaisuja ja pyritdan
varioimaan seka yhdistelemaan niita jarjestelneslis jotta saadaan aika aikaan
paras mahdollinen kokonaisratkaisu esitettyyn angah. Mikali saavutettujen
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ratkaisuiden maara on suuri seuraa arviointi, jogsaillaan ratkaisuja toisiinsa

ja lopuksi tehdaan paatos parhaasta ratkaisusta. /1

Seuraavaksi esitellaan lahemmin kaksi jarjestelsdll teknisen suunnittelun
menetelmaa QFD-menetelm& ja Taguchi-menetelmatajo@-D-menetelmaé
hyodynnetddn kevyen istutuskoneen suunnittelupsesses silla QFD-
menetelmé&a kaytettdessad loppukayttdjan tarpeitaetdgid tarkeimpana
tuotteensuunnittelua ohjaavana tekijana. Tama t@vasti johtaa siihen, etta
tuote on loppukéayttgjalle mieluinen ja nain ollet& y¥oidaan pitda onnistuneena.

2.4.2 QFD- menetelma

Kaikenkattava menetelm& asiakkaan vaatimusten #telon ominaisuuksien
yhteensovittamiseksi on QFD -menetelmd (QFD @®uality Function
Deployment). QFD on suora kaannds japaninkielisestaiggl joka tarkoittaa
kaikkien tuotteen tarkeiden toimintojen jarjestel@siakkaan vaatimusten
mukaisesti. /16/

QFD -menetelma tunnustaa etta ostopaatoksen tekes#htn eniten vaikuttava
henkildé on tdkein henkild tuotteen menestyksen madessa. Elleivat kuluttajat
osta tuotetta, on tuote epdaonnistunut, oli se mhgwin suunniteltu tahansa.
Kuluttajan aani on nain ollen ratkaisevassa aseanaigstteen ominaisuuksien
maarittelyssa. Tama tarkoittaa asiakasryhman tarkkannistamista, heidan
mielipiteensd kuulemista ja tuotteen ominaisuukswegérittelya taltd pohjalta.
116/

QFD- menetelman tarkoituksena on asettaa tavoiteekabitykselle siten etta
saavutettu lopputuote tayttad asiakkaiden sillétasat vaatimukset. Menetelma
toimii seuraavasti: /16/

1. Asiakkaiden vaatimukset tunnistetaan tuotteennaisuuksiksi. On tarkeaa
ettei suunnittelutyossa tulkita asiakkaan asettawaiatimuksia. Asiakkaan

vaatimusten tulee nakya valmiissa tuotteessa.
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2. Maaritellddn ominaisuuksien suhteellinen taskeAsetetaan ominaisuuksille
painokertoimet tarkeyden mukaan.

3. Arvioidaan ja pisteytetaan Kkilpailijoiden tudgte Kilpailevat tuotteet ja
mahdollinen oma tuote tulee arvioida asiakkaiderpeiden tayttymisen
kannalta.

4. Laaditaan matriisi tuotteen ominaisuuksista teert vaatimuksia vasten.
Sisallytetaan kaikki tuoteominaisuuksiin  vaikuttavavaatimukset ja
iimoitetaan ne selkeasti mitattavilla yksikoilla.

5. Tunnista mitka vaatimukset vaikuttavat mihinkituoteominaisuuteen.
vaikutuksen voimakkuus voidaan ilmoittaa symbokinnumeroin. Numeroilla

on etunsa mutta ne saattavat antaa vaara tarkkuuden

6. Tunnistetaan miten tuotteen vaatimukset vaikattaoisiinsa ja miten ne

vaikuttavat asiakkaan kasitykseen tuotteesta.

7. Aseta saavutettavia tavoite arvoja tuotteen aimiruksille. Kéayta kilpailijoista

saatuja tietoja kuluttaja kokeita onnistumisena@intiin. /16/

2.4.3 Taguchi-menetelma

Tohtori Genichi Taguchin kehittam& menetelma on y&sokkaimmista
suunnittelumenetelmista, jossa yhdistyy insindétdmys ja tilastollinen analyysi.
Menetelméan avulla voidaan optimoida tuotteet jespssit. /17/

Taguchi-menetelmé& koostuu kolmesta perusvaiheeststeemisuunnittelu,
parametrisuunnittelu ja toleranssisuunnittelu s&ki@a yhteen liittavasta Taguchi
-laatufilosofiasta. Taguchin laatufilosofian penasas voidaan pelkistda
seuraavaan neljgan kohtaan: /17/
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1. Laadun parantaminen ja kustannusten alentamis@manaikaisesti on
mahdollista pienentamalld tuotteen ominaisuuksianawnssia. Perinteisesti
ajatellaan laadun ja kustannusten olevan toisteastakohtia, mutta Taguchin
menetelmalla voidaan saada aikaan parempaa la@inanpmin kustannuksin
117/

2. Tuotteen ominaisuuksien vaihtelua pienennetadsittklemalld ohjaus- ja
hairiotekijoita erillisina niin, jotta tuotteestaulisi robusti ja se kestaisi
hairioitéd. Perinteisesti tuote suunnitellaan kay#da kallita ja pienia
toleransseja materiaaleissa ja tuotteissa haikowasten eliminoimiseksi.
Taguchi-menetelmassé edullisten ja suurien tolsfanamateriaaleja ja osien
ominaisuuksia kaytetddn hyvaksi paremman ja hah@mntuotteen

aikaansaamiseksi. /17/

3. Ohjaamalla ja valitsemalla suunnittelijan kayettsa olevia tekijoitd voidaan
minimoida sellaisten hairibiden vaikutukset, joileinvoida suoraan vaikuttaa.
Perinteisesti hairidtekijoiden vaikutukset pyrit&étkaisemaan eliminoimalla
hairio (lampdtila, taring, kuluminen jne.) tavalkai toisella. Taguchi-
menetelméassa ongelma kierretdan hydodyntamallaagainpetrien keskinaisia
vaikutuksia, ja ongelma ratkaistaan ilman kallelininointia. /17/

4. Vain tavoitearvoa voidaan pitaa laadukkaana.nRaesesti toleranssin sisalla
olevat arvot ovat yhta hyvid ja vain toleranssinngenevat arvot aiheuttavat
tarpeen laadun parantamiseen. Taguchi osoittaaastakkaalla on vain yksi
hyva arvo. Kaikki tasta poikkeavat arvot merkitdeadiakkaalle havikkia -
olivat ne sitten toleranssien sisa- tai ulkopualeHavikki ei ole vakio, vaan

verrannollinen poikkeaman neli6on. /16/

Taguchi-menetelman johtoajatus on, etta tuottegorésessin laatu on kiinted osa
itse tuotetta tai prosessia. Taguchi-memetelmassangtelu jaetaan kolmeen
vaiheeseen, joissa tuotetta ja prosessia optimoidasysteemisuunnittelu,

parametrisuunnittelu ja toleranssisuunnittély/
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Systeemisuunnittelussgalitaan materiaalit, osat ja alustavat tuotepatame
Prosessin suunnittelussa kaytetaan samaa perugselufaksoa.
systeemisuunnittelussa hyédynnetddn QFD -meneteltiéa

Parametrisuunnittelusgastataan ja optimoidaan alustavat systeemisueiusta

asetetut tuoteparametrit ja haetaan parhaat magetolfhdistelmat. Tuote tai
prosessi pyritaan suunnittelemaan mahdollisimmarhvadesi olosuhteiden
aiheuttamia vaihteluita ja muita hairidita vastaahaguchi-menetelmassa
parametrisuunnittelu on tarkein vaihe parannettaessiotteen laatua.
Ominaisuuksien vaihtelua voidaan pienentdd ilmat§ kustannuksia lisataan.
1171

Taguchi-menetelméan  parametrisuunnittelun  tavoiieenon  maarittaa

suunnittelijan valittavissa ja ohjattavissa olevitgkijoiden (esim. materiaalit,
mitat, asetusarvot) ominaisarvot niin, etta sadwat® mahdollisimman hyva
suoritusarvo mahdollisimman vahin hairidin ja kustaksin. Tarkoituksena on
maarittdd suunnittelun ohjaustekijat (suunnittdijiie®) ja hairidtekijat jonka

jalkeen niitd kasitelladn erillisind. Tarkoitus oetsia keskinéisvaikutuksia
ohjaustekijoiden ja hairiotekijoiden valiltd. Tad&k keskindisvaikutustekijga ei
tarvitse valttamatta Ioytad. Riittaa, kun ohjaugtestd ja niiden asetusarvoista
l6ydetaan kombinaatio, jolla hairidtekijdn vaikutpsenenee. Ohjaustekijoista
voidaan lisaksi etsid tekijat, joita muuttamalleotteen suoritusarvoa voidaan

parhaiten maksimoida./17/

Toleranssisuunnitteluakaytetaan pienentamaan vaihtelua, mikali parametri-
suunnittelussa siina ei tarpeeksi hyvin onnistulaleranssisuunnittelussa l&ahinna
tiukennetaan tuotteiden tai prosessien niita toksaja, joilla on suurin vaikutus
tuotteen ominaisuuksien vaihteluun. Toleranssisiitatn lisé& aina kustannuksia

parempien materiaalien komponenttien tai koneidaaduossa. /17/

Yleensd suunnittelussa lahdetaan parhaista mdessi@a jotka korvautuvat
suunnittelun edetessa halvemmilla. Parametrisutgtmitsa lahtékohtana ovat

karkeat, halvat komponentit ja raaka-aineet. Peinenh suunnittelu on yleensa

37



ongelmien etsimista ja syiden poistamista. Paraseemnittelussa vaihtelua
pyritddn pienentamaan poistamatta vaihtelun sy$yn poisto saattaa tulla
kalliiksi ja sitd halutaan parametreja valittaessditad. Hairiotekijat voidaan
tunnistaa koesuunnittelulla ja ké&sitella eriksederinteisesti suunnittelussa
kasitelladn vain keskiarvoja, mutta parametrisutt@lissa huomioidaan lisaksi
poikkeamat (signaali-kohinasuhde). Jos poikkeannaan@eta, sen estdminen on
vaikeaa. /17/

Taguchi luokittelee parametrit neljddn ryhmaan:

1. Signaalitekijdtovat kayttajan asettamia tekijoita, joiden avulEadgaan
prosessista tai koneesta haluttu ulostulo.

2. Ohjaustekijatovat suunnittelijan asettamia tuotteen parametagroja.
Tavoitteena on loytad ohjaustekijoille taso, jodleninaisuus olisi paras
mahdollinen (kriteereind esim. stabiilisuus, romugts ja kustannukset).

3. Skaalaus- eli tasotekijbillisaadetaan haluttu yhteys signaalitekijan ja

ulostulon vélille.

4. Hairio- eli kohinatekijatovat tekijoitd joitaei voi ohjata. Hairibtekijat

vaikuttavat ulostuloon, ja niiden taso vaihtele®ttieen ja olosuhteen
mukaan. /17/

2.5 Kaytettavyys

Tuotekehitysprosessissa pitdd muistaa, ettd tacttesnitellaan loppukayttajille
ja tarkoituksena on tehda niistd helppokéayttdibgposti opittavia, tuottavia ja
turvallisia. Suunnittelun tavoitteena ovat tuottéeimivuus, hyva kaytettavyys,
miellyttavad ulkonakd ja kilpailukykyinen hinta. Hyvi suunnitellun tuotteen
ominaisuuksia ovat turvallisuus, tehokkuus, hel@ydloisyys, kestavyys,
huollettavuus, realistinen hinta ja miellyttava amékoé. Hyvan kaytettavyyden
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ominaisuudet kertovat tuotteen laadusta. Kayteytsvgkennetaan tuotteeseen jo
tuotekehityksen alkuvaiheessa, jonka jalkeen sitdaan vain arvioida. /18/

Kuluttajilla on valinnanvaraa ja he ovat entist@aattvampia tuotteiden
ominaisuuksien suhteen. Tuotteen myyminen pelkarkkmoinnin avulla ei ole
pitkajanteistd vaan Kkilpailukykyisen tuotteen pedslytys on kayttajatiedon
hyddyntaminen tuotekehityksessa. Kaytettdvyyderamaminen vaatii suoraa
tietoa kayttgjita. Testauksia kayttajien kanssahdé&n visualisoinnin,
mallinnuksen ja prototyyppien avulla. Haastatteldm&Byttdjia saadaan tietoa

muun muassa kayttotilanteeseen liittyvista tarpgastongelmista. /18/

Esteettisen ja visuaalisen suunnittelun perussdaomat samat kuin hyvan
toimivuuden: selkeys, johdonmukaisuus, miellytté&lonako ja yksinkertaisuus.
Lisédksi on huomioitava myds harmonia, tasapainoviguaalinen identiteetti.
Suunnittelun kaikissa osa-alueissa on muistettakahkaisuuden ammattimaisuus
ja loogisuus. Sovelluksen toteutuksen taytyy olladgnmukainen Kkaikilta
toiminnoiltaan. Yhdenmukaisuuden tulee nakya va#eispainikkeissa ja

dialogeissa eli yleensa ottaen kaikissa kayttyinéin elementeissa. /18/

Visuaalinen suunnittelu taydent&dé sovelluksen tdeiakennetta. Visuaalisuus ei
pelasta ohjelman rakenteesta johtuvia toiminnallibeikkouksia. Visuaalisen
suunnittelun tavoitteena on tehokas ja harkittuaselsteettisesti miellyttava
graafinen ulkoasu, joka ottaa huomioon myos Kkéaldriteen ja kayttajan
asettamat vaatimukset. /18/

Hyvan kayttoliittyman kriteerit:

1. Toimintojen nakyvyys Tuotteessa ei saa olla piilotettuja toimintoja ja

kaikkien toimintojen tulisi olla esilla ja erottuselvasti toiminnallisiksi

osiksi tuotetta.
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2. Selkeét kytkimet Tuotteesta tulisi selvasti ja loogisesti kaydéa ,lmit&

eri toiminnot tekevat. Samasta kytkimesté ei dajgahtua monta eri asiaa.
Kytkimien sijoittelun tulisi olla selkeaa.

3. Hyva kasitemalli Tuotteen tulisi tarjota kayttgjalle selked kasitéinsdta,
mitka ovat tuotteen toiminnot. Tuotteen tulisi tag kayttajalle riittavasti

informaatiota.

4. Riittava palaute Kayttdjan olisi saatava toiminnastaan riittavasti

palautetta, jotta h&n pysyisi mukana siind, mitdapahtunut ja tapahtuu.

5. Virheisiin varautuminen Tuotteen tulisi varautua kayttajan tekemiin

virheisiin tilanteiden selvittamiseksi. Virheilmagten tulisi tarjota

rittavasti tietoa virheen syista ja ratkaisuigi/

kayttoliittymaad suunniteltaessa tarkeintd on gisgét toimivuus. Informaation
esittdmisessa padhuomio on kohdistettava kayttdgnpeisiin. Toiminnan
kannalta tarkein tieto on tultava selkeasti edfiayttajalla on selkeat tavoitteet ja
paamaarat kayttoliittymaa kayttaessaan, ja olemilin  osa
kayttolittymasuunnittelua on naiden paamaéaarienvigéminen ja valikoiden
jarjestaminen siten, ettd tarkeimmat toiminnot osasimmaisind. Informaation
jarjestelyn tulee tukea kayttajan toimia ja tama$sa auttaa hanta tehtavan
suorittamisessa. Kayttajan pitaa tuntea hallitseadaitteen toimintoja. /18/

2.5.1 Elinkaaren hallinta

PLM (Product Lifecycle Management), eli elinkaarballinta pitda sisallaan
tuotteen nelja vaihetta: kehityksen, valmistuksédyton ja lopettamisen.
Tuotteen ns. elinkaarta voi hallita PLM-hallintag@lhjistojen avulla ja nain
yritykset voivat nopeammin ja tehokkaammin saadztéensa markkinoille ja
samalla vahentaa tuotantokustannuksia./19/
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Tuotteen elinkaari alkaa ideasta ja tuotetiedorokkhasta hyddyntamisesta on
etua alusta lahtien. Tuotteen kustannuksiin ja &H#amuuteen voidaan vaikuttaa
jo elinkaaren varhaisimmissa vaiheissa tehdyiltiaiauilla. nykyaikaisen PLM-
ratkaisun avulla on mahdollista ottaa heti huomiganhallita tuotteen koko
elinkaaren aikana syntyvia kustannuksia, aina lsi§tOpoistamiseen asti.
Panostamalla tuotteen elinkaaren alkuun, myds myphekehitys helpottuu.
Samalla voidaan saada tietoa tuotteen kannattastaiglekayttajista. Na&in tuote
voidaan tuoda oikeille markkinoille, hyvin optimaitla ominaisuuksilla, oikeaan

aikaan, jotta se saavuttaisi kayttajansa. /20/
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3. ISTUTUSKONEEN SUUNNITTELU JA
KEHITTAMINEN

Tarve kevyen istutuskone version kehittamiseen ygynsita ettd nykyisin
kaytdssa olevat istutuskoneet ovat isoja, raskgatailman asianmukaista
koulutusta miltei mahdottomia kayttdd. Tyypillingperinteinen istutuskone
rakentuu kaivinkoneen ymparille, jonka puomin paéiséutuslaite on asennettu.

Perinteisen istutuskoneen hyvid puolia ovat sulkeon suoma mahdollisuus
kuljettaa ja istuttaa suuri maaré taimia yhdelténslta sekd mahdollisuus hoitaa
matastys eli maan muokkaus istutuksen yhteydessdnriiellessa kevyempéaa
versiota istutuskoneesta joutuu kyseenalaistamaaitastyksen istutuksen
yhteydessé, mutta pienempi koko laskee hankintakuosista ja pienempi kone on
hellempi ymparistolle metséssa liikkuessaan.

Matastys vaatii taitavan operaattorin, silla isksen tulee tapahtua tuoreeseen
mattaaseen ja jos matas kuivuu, istutus epaonnigtenyelld istutuskoneella ei
ole tarkoitus istuttaa muokkaamatonta palstaa san@@aan kuin perinteisilla
istutuskoneilla, mutta kevyen istutuskoneen tatsiton hoitaa istutustyo
nopeammin kuin ka&sin istuttamalla. Optimitilanteeksayella istutuskoneella on
tarkoitus pystya tekeméan 2-3 kasin istuttajan tgika tarkoittaa n. 1600- 2400
taimen istuttamista 12 tunnin tydévuoron aikana.arépaastessaan istutuskoneen
voidaan katsoa olevan toiminnan osalta hyvin oonist, mutta
vahimmaisvaatimuksena on suorittaa istutustyd nopaa ja helpommin kuin

kasin istuttaessa.
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3.1 Perinteinen koneellinen metsanistutus

Valtaosa, yli 95 % Suomessa tehdystéd istutusty@tdéiéin kasin istuttamalla.
Koneellisen istutuksen osuus on talla hetkella \v&h3 prosenttia istutuksista,
vaikka erilaisia koneratkaisuja on ollut kaytets®a pitkaan. /21/

Ensimmainen Suomen metsdolosuhteisiin soveltuva nmaakkauksen ja
istutuksen tekeva automatisoitu ja jatkuvatoimir@erlachiuksen istutuskone
kehitettin 1970-luvulla. Koneen tuottavuus ylsiripgimmillaan 1 000-1 300
taimeen tehotunnissa. Taimista kaksi kolmasosaahwlin tai erinomaisesti
istutettu ja 10 prosenttia istutuksista epaonnsitan’21/

Ruotsissa kehiteltiin 1980- ja 1990-luvuilla vastaa jatkuvatoimista Silva Nova
-istutuskonetta. Koneen tyon tuottavuus oli parlmittlaan yli 1 300 tainta per

kayttotunti ja taimista 60—-66 % oli istutettu oikei Kummankin edella mainitun
pelkastaan istutukseen soveltuvan kalliin erikomden vuotuinen kayttdaste jai
matalaksi. Lisdksi suuren tyon tuottavuuden takidgogen osuus tydajasta ol

korkea, mik&a heikensi jatkuvatoimisten koneidenti@gstetta viela entisestaan.
Korkeat kayttbkustannukset estivat jatkuvatoimisgtatuskoneiden yleistymisen,
eika tekninen toteutuskaan ollut aivan moitteetd2ia

Ensimmainen nykymallinen puomin paahan asenneffjeaPlanter -istutuslaite
(nykyisin Bracke Planter) kehitettiin 1980-luvunpfupuolella. Istutuslaitteen
peruskoneena on telakaivinkone tai hakkuukone. eLaékee laikkuméattaan
levylld, ja taimen istutus mattdédseen tapahtuu stykevyn lapi. Istutuskauden
ulkopuolella  peruskonetta voidaan kayttaa muissaiss&) jolloin

padomakustannukset jakautuvat tasaisemmin koko elleodBracke on ollut
yleisin istutuslaite Suomessa. Niita on kaytossa 86 kappaletta./21/

Aikatutkimuksissa Brackella on todettu 170-240 taimkayttotuntitehoja.
Bracken tuottavuudeksi kolmella kuusenviljelykotieesaatiin keskimaarin 198
(vaihteluvali 180-215) tainta tehotunnissa, kun Koaktahteet jatettiin
korjaamatta. Hakkuutdhteiden korjuu nosti tyon taaiutta keskimaarin 18
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prosenttia. Toisen kasvukauden jalkeen Brackellalajgkuméattdaseen kasin
istutettujen taimien kunto ja eloonjadmisaste 9%i%) olivat yhta hyvia. /21/

Seurantatutkimuksessa  neljalla  kaivinkoneeseen naselfa  Bracke-
istutuslaitteella saavutettiin 133—-168 taimen issteho tunnissa, joista hyvin
istutettujen taimien osuus oli arviolta 80—90 %.ddkaytannon istutustydomailla
Brackella istutettujen taimien eloonjaamisaste tut wahintaan samalla tasolla
k&sin istutettujen taimien kanssa. /21/

2000-luvun puolivalissd markkinoille saapuneessaPIihter -istutuslaitteessa on
kaksi muokkaus- ja istutuspdatd. M-Planter kayttaéokkausmenetelmanaéan
laikkumatastystd.  Kaivinkoneeseen asennettuja uslaitteita vertailevassa
aikatutkimuksessa M-Planterin tehoksi saatiin 28@jacken 174 tainta tunnissa.
Istutus M-Planterilla osoittautui 23 prosenttia Bea& edullisemmaksi. Tuottavuusero
Bracken ja M-Planterin valilla kasvaa hakkuu-tahtegidran kasvaessa ja vahenee
kivisemmassa maastossa ja kantojen maaran kasv&essantatutkimuksessa viiden
M-Planterilla varustetun istutuskoneen keskima&nditehotunnin vaihtelu oli 92—
201tainta, ja vakio olosuhteissa oli tehotunti keslérin 161 tainta. Kéaytannon
tuottavuudessa oli siten merkittava poikkeama aigmgikatutkimustuloksiin. M-
Planter -istutuslaitteita on Suomessa kaytossakyoimmenen kappaletta. /21/

Kaikkien nykyaan kaytossd olevien istutuslaitteidparuskoneena kaytetdén
kaivinkonetta. Peruskoneen puomin pitaa olla tukes#la maanmuokkaus
vaiheessa peruskoneen puomin paassd olevaa iafigtial vedetdan kohti
peruskonetta. Hakkuukoneen puomi soveltuu huonosliaigeen vetavaan
likkeeseen, minkd johdosta hakkuukone ei sella@iaensovellu peruskoneeksi
nykyisin kaytoéssa oleville istutuslaitteille. Hakkane on myds paljon
kaivinkonetta kalliimpi./22/

Maaston ominaisuudet vaikuttavat metsassa koned¢ylaskentelyyn ja

tyoymparistoon. Siksi peruskoneeksi valikoituu leakimalla maavaralla ja

suuremmalla raideleveydella varustettu metsdahestai telakaivinkone.
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Peruskoneen tasapainon vuoksi istutuslaitteen d&ayttaatii vahintaan
keskiraskaan n.13-22 tuhannen kilon massa omaaiakaivinkoneen. /22/

Istutuslaite asennetaan peruskoneen puomin pajditn,sekd maanmuokkaus
etta istutus suoritetaan. Talla hetkella markkiaodn kolmen eri valmistajan
valmistamia istutuslaitteita: Bracke (Bracke Forédt), M-Planter (M-Planter

Oy) ja Risutec (Risutekniikka Ky). M-Planter — istalaite on muista poiketen
varustettu kahdella istutuspaalla. Istutuslaittésauksen kuljettaja tekee kasin

asettamalla taimet istutuslaitteen péaalla olevaamikasettiin. Kuvissa 10, 11 ja

12 alla esitellaan eri valmistajien istutuspaat./22

Kuva 10: M-Planter koneen istutuspéaa /22/
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Kuva 12: Risutecin istutuspéaa /22/
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Istutuskoneen siirto metsdpalstalta toiselle tapahtlavetilla. Lavetin
hankkiminen vain yhden istutuskoneen siirtoon enrieda ja siirron toiselle
palstalle voi ulkoistaa toiselle yritykselle. Kugas13 nakyy lavetilla istuva

istutuskone. /22/

Kuljettajan vaikutus tyon tuottavuuteen on merkitalstutustyohon valittavalla
kuljettajalla tulisi olla kokemusta kaivinkonetyas kokemattomalle istuttajalle
tulisi jarjestaa perehdytys istutuskoneen kayttdg@n laatu vaatii, etta kuljettaja
tarkkailee oman tyonsa jalked ja muuttamalla toie@nsa saamansa opastuksen

ja koulutuksen pohjalta./22/

Kuva 13: Siirrossa oleva istutuskone/22/
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3.2 Istutuskone

Paatarkoitus istutuskoneen uudelleen suunnitteloskehittaa laite joka ei vaadi
niin jareaa peruskonetta kuin kaivinkone on. Pevnskn kevennys mahdollistaa
alhaisemman hankinta hinnan ja pienemmat liikkedpditavat koneenkayttoa
eikd istutuskoneella operointi tarvitsisi endd parallista perehdyttamista
peruskoneen kayttbon, ndmé& ominaisuudet osaltakevde istutuskoneen
hankinnan helpommaksi yksityisille ja metsépalvett§jille. Pienempéaa
peruskonetta valittaessa kyseeseen tulevat trgtononkija. Traktorin puolesta
puhuvat sen yleisyys ja se voidaan pitaa tyokagtdsspari vuoden, mutta se on
monkijddn verrattuna raskas ja traktorila metsas8&kuminen on
vaivalloisempaa. Monkijan kaytté rajoittuu lumettaam aikaan vuodesta mutta
sitdkin voi kayttdaa sen aikana muuhun tyo- ja vagaakayttoon. Paino
peruskoneen valinnassa annetaan toiminnallisuugetié valinta kohdistetaan
monkijadn. Ainoastaan istutusta tekeva erikoislajgetadn tassa tyossa
huomioimatta.
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3.2.1 Vaatimusprofiili

Taulukossa 2 alla on listattuna vaatimuksia jaga/joiden mukaan suunnitellun

kevyen istutuskoneen tulee suoriutua.

Taulukko 2: Kevyen istutuskoneen toiminnalle asétehatimukset ja toiveet.

vaatimukset:

kuljetus paikalle henkildauton

perakarrylla

Pystyttava istuttamaan madollisimman

monipuolisissa maastoissa

Pystyttdva istuttamaan nopeammin

kuin kasin pystyisi.(>800 tainta/paiva

toiveet:

Oltava 1 henkilon kasiteltavissa

Istutusnopeus perinteisen istutuskoneen
tasolle n.160 tainta/h = n. 1900

tainta/paiva

Yll&a olevat vaatimukset yhteen sovitetaan tuottemninaisuuksiksi, jolloin

saadaan loppukéayttajan aani kuuluviin ja luodaaermpi kayttokokemus.

Geometria
- Istutuskoneen pystyttava kulkemaan perékarrysséajoedessa olevan
henkildauton kuljettajalla on B-luokan ajokortti. ama asettaa
istutuskoneelle seuraavia vaatimuksia dimensioi@snosteen:
Suomen tieliikenne laki maarittdd B-luokan ajokowjo-oikeuden seuraavalla
tavalla:

1. B-luokan ajoneuvoon voidaan kytked maksimissd#hkg painava peravaunu.
Talloin yhdistelman kokonaismassa voi olla korkaart 3 500 + 750 = 4 250 kg.

2. B-luokan ajoneuvoon voidaan kytked painavamppeandvaunu kuin 750 kg.

Talloin yhdistelman kokonaismassa voi olla korkaart 3 500 kg ja vetoauton
omamassa ei ylity. /23/
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Valitaan perakarryksi Muuli 1800LJ joka on tunnetaimistajan suurilavainen

O2-luokan jarrullinen karry, jota voidaan kayttd&tékohtana kun selvitetaan

istutuskoneen mittoja.

Kuva 14: Muuli 1800 LJ perakéarry /24/

Kuvassa 14 ylla on kuvattuna Muuli 1800LJ perakdjoyka mitat ja massat

ovat:

kantavuus 948 kg
omamassa 342 kg kokonaismassa 1300 kg
Lavan sisamitat 180x350 cm

kokonaisleveys 230 cm

Kun perakéarryn perénylitys saa olla metrin yli takmlasta ja 2 metria jos se

merkitdan lipuin ja laitojen ylitysta sivuilta ealéita lisattyna ylla mainittuihin

tietoihin tulee kevyen istutuskoneen olla:

Massaltaan enintdan 948 kg

Korkeintaan 1800 mm levea

Pituudeltaan enintd&n 5500 mm

Liséksi ajoneuvoyhdistelméan suurin sallittu korkewms4.2 m miké asettaa

maksimi korkeudeksi n. 3.7 m/ 23/
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Kinematiikka & voimat & lujuus

— Rakenteeseen ei kohdistu suuria vaant6-, puriaiusikkausvoimia, rakenteen
tulee kannatella oma massansa

— Tarvitsevat riittavan voimakkaat sylinterit puong istutuspaan lilkkuttamiseen
— Tulee saavuttaa riittava istutus teho

— Istutuspaan lataaminen oltava mahdollisimman aape

— Uuden taimilaatikon hakemisen oltava mahdollisimmapeaa

Turvallisuus
- Eiihmisia puomin kdantbalueelle
- Ei mahdollisuutta liikuttaa peruskonetta ja opeaogdiomia yhta aikaa
- Mahdollisuus peruskoneen kauko-ohjaukseen eli miigl& peruskoneen

etupuolelle istutuksen ollessa kaynnissa

Valmistus & asennus & huolto

- Kustannukset pidettava alhaalla
- Huollettava huolella kayton aikana tapahtuvien rikkonisten
ehkaisemiseksi

- valmistus perusmenetelmilla

3.2.2 Toiminnot

Kevyen istutuskoneen kokonaistoiminto puuntaimierstutus jakautuu
paatoiminnoiksi ja edelleen osatoiminnoiksi, jotisitellaan toimintarakennetta
kuvaavassa kaaviossa 2 alla:
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kokonaistoiminto:
taimen istutus

paatoiminnot

y

taimien
kuljetus

kuopan
kaivuu

A\ 4

A

osatoiminnot

osatoiminnot

A 4

taimilaatikoiden
lastaus

taimen
asettaminen
paikalleen

A

maan
tiivistys

A4

osatoiminnot

osatoiminnot

A 4

A 4

Istutusputken
laskeutuminen

A

A 4

taimilaatikoiden
kuljetus
istutuspaikalle

Istutusputken
leuan
avautuminen

taimiputken
likkuminen
istutusputken
kohdalle

tampparin
laskeutuminen

A\ 4

taimen
putoaminen
istutusputkeen

y

taimien
pakkaus
laatikkoon

Kuva 15: kaavio 2: Kevyen istutuskoneen toimintorakenne

leuan
sulkeutuminen
ja putken
nousu

y
taimen
putoaminen
kuoppaan

A 4

maan
tiivistys

y

tampparin
nousu
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Kootaan kuvassa 15 olevan mallin mukaisesti toiaraitenne kaavio kevyen
istutuskoneen valmistukseen ja kayttoon vaikuttavseikoista.

Kokonaistoiminto:
Kevyen
istutuskoneen
valmistus/kéaytto

A
Paatoiminnot:

JAERN

Alhaiset Helppo Turvallinen Hyva
valmistus kunnossapito kaytto kaytettavyys
kustannukset
y
A y y Hyva
Ma_terlaalln Ma_terlaalln Klnem_atukan ergonomia
valinta valinta suunnittelu
\ 4
, / ‘

. ) ~ Nopea
Mahdollisimman Tukevaksi Hyva lataus
yksinkertainen suunniteltu ergonomia
rakenne rakenne

\ 4
———————— | Hyva
Y y Kaytto_JarJesteIman likkuvuus
Valmistus Vahan suunnittelu maastossa
tekniikka kaytossa 1
kuluvia Kavttskoul
osia ayttokoulutus
A A\ 4
-sahaus Korkea eloon
-hitsaus jAdmisaste
-poraus taimille
-lastuava tyosit

Kuva 16: Kaavio 3: Kevyen istutuskoneen valmistukjpekéayton vuokaavio
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3.2.3 Ideointi

Istutuskoneen uudelleen suunnittelussa lahdettigoimaan laitetta joka olisi
rakenteeltaan kevyempi kuin jo olemassa olevat u&@v peruskoneena
hyodyntavat ratkaisut. Ratkaisuja pohdittin kahlgaalinjaa pitkin. Kevyen
istutuskoneen tulisi istuttamisen lisdksi myos retita tai matastys tehdaan ennen
istutusta erillisella koneella. Pyritddn suunndéteban laite joka istuttaa
nopeammin kuin ihminen ja halvemmalla kuin kaivinktta peruskoneena
kayttava istutuskone. Alustava ideointi kaynnistyyuvéssa 15 esitetyn
toimintorakenteen pohjalta, jonka avulla kootaaeamatriisi, jossa kasitellaéan
kevyen istutuskoneen toimintoihin liittyvid ongebmi

Taulukko 3: Ideamatriisi

Ideamatriisi| Ratkaisuvaihtoehdot
Toiminto 1 2 3 4 5
taimien Traktorin | Erillisell& Puomiin Perus Iso
kuljetus nosto telineella kiinnitettavalla | koneen istutus

varsilla peruskoneessatelineella vetdmassd paa

karryssa

kuopan Toisella Puomi Puomi & Erillinen
kaivuu koneella | & Istutusputki| kauha kynt6laite
taimen Telineeltd | Kiinted Kiinted Revolveri | Iso
asc_ettamlner istutus istutuslaatikko| istutusputki & | tyyppinen | istutus
paikalleen

putkeen | & likkuva | kiinted istutus laatik

istutusputki istutusputki laatikko ko

maan Levy & | Rulla & | Rulla Levy Polke
tiivistys - - . .

erillinen erillinen istutusputkessa| istutus malla

varsi varsi putkessa
Peruskone | Traktori Mini Monkija Jatkuva

traktori toiminen
Kaytto Sahko Pneumatiikkg Hydrauliikka mekaa-
voima i
ninen
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Yll& taulukossa 3 on esitettynda ideamatriisi johon koottu kaikki kevyen
istutuskoneen toiminnot ja esitellddn alustaviakagumalleja, joiden avulla
lopullinen ratkaisu voidaan loytaa. ldeamatriisidarittelemasta ratkaisujoukosta
voi johtaa erittain suuri joukko ratkaisuja, jotekarsintaa jatketaan
maarittelemalla peruskoneeksi monkijan tai vaihtoslesti minitraktorin, koska
kevyempina ja halvempina ne ovat traktoria parempaa jatkuvatoimisen

istutuslaitteen kayttéteho jaa matalaksi, silla muukayttoon se ei sovellu.

Matastykseen eli maanmuokkaukseen on jo olemadsakkaita koneellisia

ratkaisuja, jotka ovat yleisesti kaytdssa, jotemfem istutuslaitteen suunnittelussa
keskitytddn luomaan laite joka istuttaa valmiiksitéstettyja palstoja, kuten kasin
istutettaessa tehddan. Taimien kuljetus voidaanink&gaisimmin hoitaa

peruskoneen vetamissa karryissa ja taimen paikae tlla istuttajan valittavissa,
joten kevyt istutuskone on karryn, puomin ja vaagen istutuksen hoitavan
istutuspdédn yhdistelma. Seuraavaksi hahmotellaamitamia konstruktioita

puomille, karrylle ja istutuspéélle, joita vertaalla muodostetaan paras
yhdistelm& kevyeksi istutuskoneeksi.

Puomit:
Kolme puomia 1. Lineaaripuomi (LP), 2. Taittopuon{iTaP) ja 3.
Teleskooppipuomi (TeP)

Kuva 17: Lineaaripuomi
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Kuvassa 17 ylla on esitettyna lineaaripuomi jossaiksi hydraulisylinteri takana
"ny6kkaamassa” puomia pitkd hydraulisylinteri ty@missa teleskooppiputkea
eteen ja taakse, lisdksi puomin paassa on kalissteegten sylinteri jolla saadaan

istutusputki oikeassa kulmassa maata kohti.

kuva 18: Taittopuomi

Kuvan 18 taittopuomissa on keskella nivel jostarhutisylinterin avulla puomi
saadaan taittumaan alas nivelen kohdalta ja kuallée@allistussylinteri puomi

ohjaamassa istutusputken maahantulokulmaa.

kuva 19: Teleskooppipuomi
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Kuvassa 19 oleva teleskooppi on yhdistelma kahddistalevasta puomista siind
seka nivel taittopuomista ettd pitkdlla hydrauiistdrila  ohjattu
teleskooppirakenne lineaaripuomista suuremman uvottden

mahdollistamiseksi.

Karryt: 1. Telikarry (Te) 2. Jousitettu telikarry (JT)Akselikarry (AK)

Kuva 20: telikarry

Kuvassa 20 esitelladn telikarry, joka on yksinkieda konstruktio, puomi
sijoittuu kelkan paalle ja voidaan johteita pitkisiirtdaa karryn etuosaan
kuljetuksen ajaksi. Taimet sijoitetaan laatikoissifilan paalle ja koneen

operaattori vaihtaa edellisen loputtua uuden élall
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Kuva 21: Akselikarry

Yll& kuvassa 21 oleva akselikarry on kahden akseimaan rakentuva karry joka
on jousitettu ja jossa on maahan laskettavat takijgasapainon pitamiseksi

kaltevilla pinnoilla tai epatasaisessa maastosateitaessa.

Kuva 22: Jousitettu telikarry

Jousitettu telikarry esitettynd kuvassa 22 muigtutuvan 20 telikarrya kahdella
erolla telikarrya ei ole jousitettu ja siind ei dlekijalkoja, kuvasta 22 huomaa
kahta edellista kuvaa paremmin kaantosylinterillgopuomia liikutetaan ja
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puomin kelkkaan kiinnitetty pylvas on tarkoitettbjausventtiilien poydan tueksi.
Kuskin taytyy ajaa konetta laheltda puomia nahdaksearvioidakseen ja

korjatakseen istutusjalkia.

Istutuspéatl. versio 1 (0), versio 2 (90) ja versio 3 (45)

Kuva 23: Istutuspaa versio 1 eli istutuspaa 0

Istutuspé@a 0 esiteltynéd kuvassa 23 on laite jonkdlaataimet saadaan maahan.
Taimet on aseteltu taimilaatikkoon jota hydraulistdrit tyontavat

istutuspoydalla. Yksi kerrallaan taimet putoavautigsputkeen jonka toiminta
muistuttaa kasin istuttaessa kaytettavaa pottiputlstutusputki isketd&n puomilla
maahan, hydraulisylinteri avaa puomin leuan ja tgnutoaa putken tekemaan
kuoppaan. Taman jalkeen puomi nostetaan ylos, tamfgskeutuu kohtisuoraan
maata vasten ja silla maa tiivistetddn taimen ympar aatikon tyhjentyessa
laatikko vaihdetaan ja uuden laatikon pohja vedetddis jolloin ensimmainen

taimi putoaa istutusputkeen ja istutus voi jatkua.
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Kuva 24: taimilaatikko ja siirtokehikon leuka

Kuva 25: Taimilaatikko

Kuvissa 24 ja 25 esitellaan taimilaatikko ja seimrktys siirtokehikkoon.

Vaihdettaessa laatikoita salpa avataan, otetaad tyyipy pois, laitetaan tilalle
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uusi, suljetaan leuka ja vedetaan laatikon pohjg, golloin ensimmainen taimi

putoaa istutusputkeen.

”

Kuva 26: Istutuspaa versio 2 eli Istutuspaa 90

Istutuspaa 90 omistaa kaksi istutuspoytéa jotka 80aasteen kulmassa maahan
nahden kuvassa 26 nakyvat vasemmalle alas suunratditaulisylinterit
eteenpéin kun taas vasemmalle ylos osoittavattsyiirtyontavat levya pois reian
tieltd suurentaen sita. Taimet putoavat valiputkiesiita istutusputkeen. Yhden
tullessa istutetuksi ylhaalta alas vetaa hydralifisri levyn ylos reian peitoksi ja

taimilaatikko nytkaht&a rivin eteenpdin ja istujatkuu.
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Kuva 27: Istutuspéé 90 valiputki ja molemmat ta@atikot

Kuvassa 27 nakyy valiputki jota pitkiin taimet pat@at istutusputkeen. Istutus
tapahtuu molemmista taimilaatikoista vuorotellenn@ voi vaihtaa poistamalla

ensin lukituksen ja pidéke putken seka poistantaitailaatikon pohjan.

Kuva 28: Istutuspaa 90:n taimilaatikko
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Kuvassa 28 esitelladn tarkemmin istutuspaa 90miteatikko. kuvassa esitellylla

laatikolla pohja on paikoillaan.

Kuva 29: Istutuspaa versio 3 eli Istutuspaa 45

Istutuspad 45 kayttaa samaa taimilaatikkoa kuiatuspaa O mutta kuvan 29
mukaisesti istutuspoytd on 45 asteen kulmassa maadladen ja istutusputken
paa on viistetty jotta se olisi suoraan maata kd¥itiuten toimintaperiaate on

sama kuin istutuspaa 0:ssa.

Taulukko 4: Tuotematriisi

LP Te O LPJTO LP AKO TaP Te O TaP JT O
TaP AKO TeP Te O TeP JT O TeP AKO LP Te 90
LP JT 90 LP AK 90 TaP Te 90 TaP JT 90 TaP AK 90
TeP Te 90 TeP JT 90 TeP AK 90 LP Te 45 LP JT 45
LP AK 45 TaP Te 45 TaP JT 45 TaP AK 45 TeP Te 45
TeP JT 45 TeP AK 45
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Kaikki mahdolliset kombinaatiot edella esitetyigt@nstruktioista yhteensa 27
kappaletta on koottu ylla nakyvaan taulukkoon 4eur@avaksi tuotematriisin
karsinta joka toteutetaan kaksivaiheisena. Ensis@s&B vaiheessa asetetaan
konstruktiot kriittisten ominaisuuksien suhteenvgitaan sen lapaisseet toiseen
vaiheeseen, jossa asetetaan ominaisuuksille patogket, pisteytetddn
konstruktiot ja lasketaan painotetut pisteet, mijdiigeen paras on selvilla.

Valitaan Kkriittiset tuoteominaisuudet joiden mukadn vaiheen karsinta
suoritetaan. Puomien kohdalla kriittinen ominaisonsulottuvuus, jonka puomin
pituus maarittdd, jos puomin pituus 1>4,0 m voidastattaa 5 tainta yhdesta
paikasta istutustihneyden ollessa 2000 tainta/hpu@min toimintasateen ollessa
180°.

Karryn massan osalta kriittiseksi arvoksi valitaaiiren moottoripydrdn massaan
pohjautuva arvo m<500 kg, jotta kevyen istutuskoné&uttaminen kasin on
mahdollista. Istutuspd&n massan tulee olla mals@iolthan alhainen, jotta puomin
likkuminen helpottuu, kriittinen arvo on 100 kdlukijalat ovat valttamattomat
kevyen istutuskoneen toiminalle epatasaisessa ossastjoten vain tukijaloilla
varustetut mallit kelpaavat jatkokehitykseen.

Taulukoissa 5, 6 ja 7 arvotetaan ratkaisut krigtis ominaisuuksien mukaan,
jonka jalkeen summan kohdalla on + tai — merkki.ivaimerkin saaneet ratkaisut
kelpuutetaan 2. vaiheeseen jossa lopullinen valiapahtuu. Taulukosta 8 kay
ilmi 1. vaiheen karsinnan lapaisseet kokonaisratkai

Taulukko 5: Totuustaulukko puomille ulottuvuudernten

Puomi pituus: kriittinen tuote: summa:
arvo:

Lineaaripuomi n.4.2m 4.0m + +

Teleskooppipuomj n. 6.5m 4.0m + +

Taittopuomi n.4.2m 4.0m + +
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Taulukko 6: Totuustaulukko karrylle massan ja talkipjen suhteen

Karry massa*/tukijalat(K/E) kriittinen tuote: summa:
arvo:

Telikarry 379 kg/E 500 kg/K +/- -

Jousitettu 447 kg/K 500 kg/K +/+ +

telikarry

Akselikarry | 495 kg/K 500 kg/K +/+ +

*Solidworksin - malleille antamiin  massoihin lisatty 00 kg kuormaksi

(taimilaatikot)

Taulukko 7: Istutuspaan totuustaulukko massan sahte

Istutuspéaa massa* kriittinen tuote: summa:
arvo:
0 83.5 kg 100 kg + +
90 134 kg 100 kg - -
45 90 kg 100 kg + +
*massoihin lisatty taimien massa 90:een 8 kg jahmus.5 kg.
Taulukko 8: Tuotematriisi 1. karsinnan jalkeen
LPJTO LP AKO TaP JT O
TaP AK O TePJTO TeP AK O
LP JT 45
LP AK 45 TaP JT 45 TaP AK 45
TeP JT 45 TeP AK 45

Ensimmaisesta karsinnasta selvisi 12 tuotekomhbotaagotka toisessa vaiheessa

pisteytetaan. Ominaisuuksille annetaan painokegbim painotettu
yhteispistemaara antaa parhaan tuotekombinaattsteita annetaan valiltd 0-50

ja painokertoimien summa on 1.

Maaritetdan tuotteille tarkedt ominaisuudet ja laiipainokertoimet. Puomilla

tarkeimmat ominaisuudet ja niille painokertoimehd@in taulukosta 9:
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Taulukko 9: Puomin tarkeimmét ominaisuudet ja mig@inotus

Ominaisuus Painokerroin
Ulottuvuus 0,45
Alhainen massa 0,35
Yksinkertainen rakenne 0,2

Taulukkoon 10 on laadittu puomin painotettu ominagprofiili, jossa
pisteytetaan tuotteet.

Taulukko 10: Puomien painotettu ominaisuusprofiili

Tuote Ulottuvuus| Massal  YksinkertaineRisteet | Painotetut
rakenne pisteet
Lineaaripuomi 21 31 40 92 28,3
Taittopuomi 21 33 38 92 28.6
Teleskooppipuomj 33 21 35 89 29,2

Pisteytyksen jalkeen parhaaksi puomiksi osoittatéleskooppipuomi joka on
esitelty kuvassa 19.

Taulukossa 11 esitellddn karryn tarkeimméat ominalst ja niiden

painokertoimet.

Taulukko 11: Karryn tarkeimmét ominaisuudet

Ominaisuus painokerroin
Alhainen massa 0,5

Metsan lapaisy kyky 0,3
Korkeus 0,2

Taulukkoon 12 on laadittu karryn painotettu ominagprofiili, jossa pisteytetaan
tuotteet.
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Taulukko 12: Karryn painotettu ominaisuusprofiili

Tuote: Massa Metsén korkeus pisteet painotetut

lapaisy kyky pisteet
Akselikarry 18 25 30 73 22,5
Jousitettu 23 35 32 90 28,4
telikarry

Pisteytyksen jalkeen paremmaksi karryksi osoittiajatusitettu telikarry joka on
esitelty kuvassa 22. Ominaisuusprofiilissa olevathetsan lapaisy kyvylla
kuvataan kykya selvitd metsamaaston asettamistidisia.

Taulukosta 13 nahdaan istutuspdd tarkeimméat omindét ja niiden
painokertoimet.

Taulukko 13: Istutuspaan tarkeimmat ominaisuudeiije painokertoimet

Ominaisuus Painokerroin
Alhainen massa 0,5
Toiminnallisuus 0,35

Leveys asennus suuntaan 0,15

Taulukkoon 14 on laadittu istutuspaan painotettuinamuusprofiili, jossa
pisteytetaan tuotteet.

Taulukko 14: Istutuspaan painotettu ominaisuusprofi

Tuote: massa toiminnallisuudeveys pisteet painotetut
pisteet

istutuspaa | 33 33 30 96 32,6

45

Istutuspéa | 40 36 34 110 37,7

0
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Pisteytyksen jalkeen suoritetaan parhaan kombwmaatalinta ja korkeimmat
pisteet sai kombinaatio teleskooppipuomi + jousitetlikarry + istutuspda O.
Tama istutuskone on esitelty kuvissa 30 ja 31.

Kuva 31: Kewvyt istutuskone istutusasennossa
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Kewvyt istutuskone toimii parhaiten, jos sen opetimirriittad yksi kuljettaja. Ettei
istutusjalki karsisi, kuljettajan tulisi olla |&ah&l puomia. Talldin on selkeinta
toteuttaa peruskoneen ohjaus radio-ohjaukselli#, siftymat istutustyon aikana
ovat lyhyissa patkissa. Yksi mahdollinen tapa tdssutRC -konversio loytyy
esim. Mark Sumnerin DI-tyostd 'Development of an ATV-Based Remote-
Operated Sensor Platform” vuodelta 2010.

Tarkan kustannusarvion tekeminen siirtyy myohemmsika tyon tekijalla ei ole
rittdvdd osaamista arvioida mitd ohjauslogiikamkkaminen maksaa ja sen
toteuttamiseen, mutta tyon tilaaja antoi kokemuksee ja haastatteluihin
perustuvan arvion hankintahinnasta peruskone + tkéstytuskone + RC -
konversio = 25 000 €. Suomessa Yli 400 cc monkgaa hankkia tyokaytt6on
verottomana, kaytanto vaihtelee alueittain ja hilrtean arvonlisdveroa vaihtelee
5500 €- 12 000 € valilla. Sumnerin RC -konversiasskéyttdmien tai vastaavien
komponenttien hinnat ndkyvat taulukossa 15.

Taulukko 15: RC konversion vaatimat komponentit /25

8" Stroke, 560Ilb Thrust Linear Actuator

400
Firgelli 4" Stroke 200 Ib Force 130
Hitec HSR-5995TG 70
Hitec - Optic 6 rc transmitter 230
Hitec Supreme 7-channel RC receiver 60
MOTOR CONTROLLER Motion Mind 2 75
Kaapelit & liittimet 30
Summa ($) 995

Taulukon 15 loppusumma on euroissa n. 750 € ja f#llek peruskoneena
arvioidaan keskimaarainen hinta 8 000 €, saadaaid &evyen istutuskoneen

kaupallisesti kannattava valmistuskustannus.

(25000~ 8006- 75D €*.&¢ 14625€ 1450 (14)
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Yhtalosta 14 on laskettu paljonko valmistaminen kagkeintaan maksaa 10 %
katteella.

3.3 Materiaalin valinta

Materiaalin valinta suoritetaan tarkemmin runkorgkelle (k&arryn runko, puomi

ja istutuspaan hakki) ja kuvassa 26 esitellyllentiaatikolle.

Kevyen

Ma_teriaalin istutuskoneen ké’l_y_t_t(’_jkohteen
valinta runko maaritys
valinta ménkijaan
prosessi Kytkettava
metsaperavaunu
l A
roneen maaritysta ] minka
kayttovoima? Ity Inka
N \ selkeyttavat » tyyppinen
kysymykset kone?
\A
s o
hydrauliikka Kayttoaika’
\ materiaalin
—— latutuskausi valinta
Kayttbpaikka? n. 5 kk
kevat-syksy

A

Ulkoilma Kay:[t'dt - Ruostamaton
) u | ..
Kayttoika? 5.435°C | teras
v /
itk&. 25 -
\I?uotta tai Tavoite Materiaall
t/istutuskausi valinta?

Kuva 32: Lohkokaavio 1: Rungon materiaalivalinnahkokaavio esitys
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Valinta kohdistui ylla olevan kuvassa 32 esitetyohkiokaavion mukaisesti
ruostumattomaan terdkseen. Alumiinit on toinen rmodllsdius, mutta
ruostumattoman terdksen alhaiset elinkaaren aikdisstannukset ja helppo
kierratettavyys ohjasivat valinnan ruostumattomterdksiin. Taulukossa 16

esiteltyna mahdollisia materiaaleja ruostumattongésten materiaaliryhméasta:

Taulukko 16: Terakset joista lopullinen materiaalinta suoritetaan
DIN 1.4057
DIN 1.4301
DIN 1.4006
DIN 1.4003
DIN 1.4416

DIN 1.4401
DIN 1.4029

Taulukkoon 17 alla luodaan ominaisuusprofiili, gpsimenee toiminnon ja
ympariston  materiaalile  asettamat  vaatimukset imiih vaikuttavat

materiaaliominaisuudet.

Taulukko 17: Rungon materiaalivalinnan ominaisua8jir

Vaatimukset Ominaisuus

Toiminnon asettamat vaatimukset:

Korroosion kestavyys

kemiallinen koostumus

keveys

tiheys
Ympariston asettamat vaatimukset:
valmistettavuus

hitsattavuus

Lasketaan taulukon 16 materiaaleille hiiliekvivateja PREIuku joilla pystytaan

vertailemaan hitsattavuutta ja korroosion kestéayyHitsattavuuteen vaikuttava
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hiiliekvivalentti voidaan laskea usealla tavallaytta esimerkiksi kuin yhtalossa

15. /26/

Mn  (Cr+Mo+V) (Ni+Cu)
+ +

6 5 15

Cekv =C+ (%) (15)

Korroosion kestavyytta mittaa\RREluku saadaan yhtalosta 16./27/
PRE=%Cr+ 3.3*% Mo+ 16*% N (16)
Kumpikaan tunnusluku ei ole tarkka, mutta antaantaa siind maarin etta

materiaalien paremmuusjarjestys voidaan selviafid.olevassa taulukossa 18 on

materiaalien tunnusluvirREja C,,, seka tiheys

Taulukko 18: Materiaalien hiiliekvivalentit, PREvut ja tiheydet (suluissa

paremmuusjarjestys)
Materiaali PRE Ce, Tiheysk—93
m
DIN 1.4057 17 (4) 0,040 (4) 7.7 (1)
DIN 1.4301 21,26 (2) 0,050 (5) 7,9 (2)
DIN 1.4006 12.15 (7) 0,032 (2) 7.7 (1)
DIN 1.4003 12,98 (6) 0,028 (1) 7,7 (1)
DIN 1.4416 42,35 (1) 0,072 (6) 8 (3)
DIN 1.4401 20,26 (3) 0,050 (5) 8 (3)
DIN 1.4029 15.48 (5) 0,034 (3) 7,7 (1)

Ominaisuuksien tyypista johtuen ei ole mielekastéiaa tarkkoja arvosanoja
ominaisuuksille vaan kuten ylla luodaan paremmujegtys avustamaan oikean
materiaalin valinnassa. Alla taulukossa 19 omin#isile on annettu

harkinnanvaraiset painokertoimet.
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Taulukko 19: Rungon ominaisuuksien painokertoimet

Ominaisuus Painokerroin
Tiheys 0,55
Hitsattavuus 0,30
Korroosion kestavyys 0,15

Z 1

Materiaalit pisteytetdan antamalla ominaisuudessdngalle 7 pistetta toiseksi
parhaalle 6 ja niin edelleen kunnes viimeinen daden pisteen. Pisteet kerrotaan
taulukon 18 painokertoimilla ja paremmuus ratkaistandin saatujen pisteiden

perusteella. Taulukossa 20 materiaalien ominaisist&ksaamat pisteet.

Taulukko 20: Materiaalien ominaisuuksista saamstept

Materiaali Tiheys Hitsattavuus KorroosigrOminaisuus

kestavyys

DIN 1.4057 4

DIN 1.4301

DIN 1.4006

DIN 1.4003

DIN 1.4416

DIN 1.4401

N o o N N o N
o w| N N o w N
wl g N k| N o

DIN 1.4029

Taulukossa 21 esitelladn rungon ominaisuusprofiifa painokertoimien

yhteensovitus ja lasketaan painotetut pisteet.
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Taulukko 21: Rungon ominaisuusprofiilin ja painckémien yhteensovitus

Materiaali Pisteet Painotetut | Summa Painotettu
pisteet Summa

DIN 1.4057 7+4+4 7*0,55+4*0,3 15 5,65
+4*0,15

DIN 1.4301 6+3+6 6*0,55+3*0,3 15 5,10
+6*0,15

DIN 1.4006 7+6+2 7*0,55+6*0,3 15 5,95
+2*0,15

DIN 1.4003 7+7+1 7%0,55+7*0,3 15 6,1
+1*0,15

DIN 1.4416 5+2+7 5*0,55+2*0,3 14 4,40
+7*0,15

DIN 1.4401 5+3+5 5*0,55+3*0,3 13 4,40
+5*0,15

DIN 1.4029 7+5+3 7*0,55+5*0,3 15 5,80
+3*0,15

Taulukon 21 mukaan parhaat pisteet sai DIN 1.4088 $eurasi DIN 1.4006 ja
DIN 1.4029, joten valinta tehd&&n naiden valiltanain ja saatavuuden mukaan.
Parhaat pisteet saaneesta DIN 1.4003:sta tehdaan jummavaunuja ja

kuljetuskontteja.

Ruostumaton terds on huoltovapaa kayttoidn ajaa stié tarvitse pintakasitella
korroosiota vastaan ja kaytdsta poistettaessa ratalin voi myyda hyvaan
hintaan joten elinkaaren aikaiset kustannukset g@a&alhaisiksi. 60 %
ruostumattomasta terédksesta tehd&aan Kkierratetystderigalista joten sen
ymparistovaikutukset ovat alhaiset.
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\ N

Materiaalin .| Taimilaatikon | Kayttékohteen
valinte ] materiaalin maaritys
valinta

- J

valinta
prosessi

Taimien l:nag;itriscs)tr];een
massa?
\ selkeyttavét
kysymykset
A
Kayttdolosuhteet?
=6,5g Materiaalin
\ \ valinta
Taimilaatikon Ulkoilma
suurin sallittu +5...+35 °C
massa?
y
P— 6;3 ” Kosketus =
-0, kemikaalei || ! :
=18,5 kg hin? Muovit
tav0|te9 ~,| mahdollisimman Materiaali
massa: alhainen ryhman
valinta?

Kuva 33: Lohkokaavio 2: Taimilaatikon materiaalimalan lohkokaavio esitys:

Valinta kohdistui kuvassa 33 esitetyn lohkokaavion®ikaisesti muoveihin.
Alumiinit olisivat voineet olla toinen vaihtoehtomutta valinta kohdistui
muoveihin kevyempana materiaaliryhmana. Alla takhdn 22 on listattu

mahdolliset materiaalit muovien materiaaliryhmasta
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Taulukko 22: mahdolliset materiaalit muovien mataliryhmasta
LDPE
PVC
PET
PS

ABS
PMMA

PP

Taulukossa 23 on esitettyna taimilaatikon ominaspuofiili.

Taulukko 23: Taimilaatikon ominaisuusprofiili

Vaatimukset Ominaisuus

Toiminnon asettamat vaatimukset:

muodonmuutoksen vastustus

kovuus

keveys

tiheys

kosteuden kesto

veden absorbointi

Ympariston asettamat vaatimukset:

valmistettavuus

Saatavuus

Soveltuakseen taimilaatikon materiaalin pitdd adgoeeksi kestdédkseen siihen
kohdistuvan siirtelyn. Asetetaan materiaalit totaukikkoon kovuuden suhteen ja
raja-arvoksi 60 shore D durometrissa. Taulukossao4esilla totuustaulukko

vertailtavien muovien suhteen.
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Taulukko 24: totuustaulukko kovuuden suhteen

Materiaali Shore D-kovuus*| ShoreD= 60 summa
LDPE 57,0 - -
PVC 88,0 + +
PET 75,0 + +
PS n. 78** + +
ABS n. 95** + +
PMMA n. 80** + +
PP 81,0** + +

*Matweb.comin maksimiarvoja
** Muunnettu taulukon mukaan Rockwell Shore D

Ominaisuuksille asetetaan harkinnanvaraiset pamokeet. Saatavuutta ei
painoteta mutta valintaa ohjataan yleisimpien javdrapien materiaalien

suuntaan. Taulukossa 25 esitetaan taimilaatikomaisuuksien painokertoimet.

Taulukko 25: Taimilaatikon ominaisuuksien painokertet

Ominaisuus Painokerroin
Tiheys 0,55

Veden absorbointi 0,30
Jaykkyys 0,15

Z 1

Seuraavaksi valintaprosessissa tehddan pisteytys ofainaisuusprofiilin

yhteensovitus. Prosessin kulku esitelladn taulgeo®s ja 27.
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Taulukko 26: materiaaliominaisuudet ja materiaapanemmuus

Materiaali Tiheys* Veden Kovuus Ominaisuus
kg absorbointi shore D
e

PVC 1,85(6) 0,1-0,2 % (2) 88,0 (2)

PET 1,40 (3) 0,12-0,35% (3) 75,0 (6)

PS 1,18 (1) 0-0,15 % (1) n. 78*(5

ABS 1,20 (2) 0,25-1% (4) n. 95** (1

PMMA 1,49 (4) 0,06-0,07% (1) n. 80**(4)

PP 1,84 (5) 0-0,1% (1) 81,0**(3)

*Matweb.comin maksimiarvoja

** Muunnettu taulukon mukaan Rockwell Shore D

Taulukossa 27 nahdaan taimilaatikon ominaisuuspnofja painokertoimien

yhteensovitus, menetellddn samaan tapaan kuiréedeljon kanssa meneteltiin.

Taulukko 27: Taimilaatikon ominaisuusprofiilin @a&nsovitus

Materiaali Pisteet Painotetut | Summa Painotettu
pisteet Summa

PVC 2+6+6 2*0,55+6*0,3| 14 3,80
+6*0,15

PET 5+5+2 5*0,55+5*0,3| 12 4,55
+2*0,15

PS 7+7+3 7*0,55+7*0,3 17 6,40
+3*0,15

ABS 6+4+7 6*0,55+4*0,3| 17 5,55
+7*0,15

PMMA 4+7+4 4*0,55+7*0,3| 15 4,90
+4*0,15

PP 3+7+5 3*0,55+7*0,3 15 4,50
+5*0,15
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Eniten pisteitd sai Polystyreeni (PS) ja toiseksitemn ABS (akryylinitriili-

butadieeni-styreeni). PS:sta  tehdaan  esimerkiksi -kG@Bloita ja
kertakayttomukeja. PS on herkka UV-valolle, muttdulksena, yleisena ja
kierratettavana materiaalina taimilaatikon uusiminen mahdollista. ABS:n

saatavuus pohjoismaissa voi muodostua ongelmadiisek

3.4 Lujuustarkastelu

Lujuustarkastelun kannalta kriittisin kohta on tsputkeen ja istutuspaahan
kohdistuvat voimat. Istutuspaa on suunniteltavaylt@kenteiseksi, jotta puomin
kayttd aariasennoissakin on sulavaa. Ongelmaksséatdsohtaa muodostuu
tarvittavan iskuvoiman arviointi, joten tarkempijuustarkastelu taytyy siirtéa
edemmaksi. Muilta osin tarkastelu ei ole niin kinén suunnittelun perustana on
kaytetty puunkuormaimella varustettuja metsapemavpy joihin kohdistuvat

kuormat ovat suurempia. Tarkempi lujuustarkastelleet suorittaa rakenteen
optimoimiseksi ja istutuspddhdn maahan isku tiksda kohdistuvien voimien
selvittamiseksi.
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4. TYON TULOSTEN ANALYSOINTI

Metsan istutus nykyadn hoidetaan ldhes taysin puikén avulla kasin

istuttamalla ja suurena esteena koneellisen meist@Euksen yleistymisella,

vaikka koneellisen istutuksen ratkaisuja on olllénzassa jo kauan, on koneen
kayton korkeat kustannukset. Tutkimus nayttaa keskin olemassa olevien
koneratkaisuiden tehokkuuden parantamiseen, jot&ssat tyossa esitellyn
tyyppiselle istutuskoneelle on tarve olemassa @van saadaan toiminnaltaan
rittdvan hyvaksi. Tuotteelle asetettin vaatimuaksijoista geometriaa ja
kinematiikkaa koskevat olivat seuraavat:

- Massaltaan enintaan 948 kg

- Korkeintaan 1800 mm levea

- Pituudeltaan enintaéan 5500 mm
- Maksimi korkeus n. 3700 mm

Vastaavat arvot saavutetulla ratkaisulla vastaamatt olivat:

- Massa n. 540 kg (ilman kuormaa ja kaikkea hydrikdia)
- leveys n. 1775 mm

- pituus n. 5365 mm

- korkeus n. 3100 mm

Yll& annetut vaatimukset ovat lainsdatajan tiehilemseen asettamia, joten on
valttamatonta etta ne taytetaan kevyen istutuskomedpon liikuttamisen takia.
5365 mm pituus tarkoittaa etta kuljetus on merkitdipulla huomioimisen
helpottamiseksi, mutta muita toimenpiteitd kuljeteisvaadi ja pelkka karry,
henkildauto ja B-luokan ajo-oikeus riittdd kevystutuskoneen siirtdmiseen.

Tassa DI-tyossa perehdytddn metsén koneellisegtukseen ja laitteisiin, joilla
istutus suoritetaan. Teoria o0sassa pureudutaan troeisen suunnittelussa

huomioitaviin asioihin ja kaytantd osassa esitellkéneellisen metsanistutukseen
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kaytettavia laitteita ja suunnitellaan uuden tyymm istutuskone, joka on
olemassa olevia istutuslaitteita pienempi ja kustatehokkaampi seké
kaytettavyydeltaan helppo omaksua ilman pitkaatkégtulutusta.

Suunnittelutyd onnistui  kohtuullisesti ja aikaamasin konsepti, jonka

hankintakustannukset ovat alhaisemmat ja jonkatusteho on kasin tehtya
istutusta parempi seka liikuttaminen kohteeseenhelpompaa kuin nykyisin

kaytossa olevilla istutuskoneilla. Téassa tyossatuskoneen osalta keskityttiin

padasiassa rakenteen suunnitteluun, joten jatkivglissa tulee panostaa
ohjauslogiikan kehittamiseen, kevyen istutuskongarvitseman hydrauliikkan

pohdintaan ja tarkempaan lujuustarkasteluun, sitlituspaahan istutustilanteessa
kohdistuvien voimien tarkka arviointi osoittautsdsteelliseksi.

Kevyessa istutuskoneessa on potentiaalia jatkofedden tapana leikata
koneellisen metsan istutuksen kustannuksia sillénki@n hankintakustannus
peruskoneeksi on n. 5-10 % kaivinkoneen vastaavgastamonkijille on
yksityishenkilon ja pienta liikeyritysta pyorittavd metsdpalvelu yrittgjan
nakokulmasta helpompi loytdd muuta kayttéa. Kewgtutuskone on istutusta
hoitava erikoiskone, jonka kayttdastetta voidaan sta@ esimerkiksi
suunnittelemalla siihen raivauspad, jolloin samaaekta voitaisiin hyodyntaa

taimikon harvennuksessa.

Tarkka istutustehokkuuden arviointi on tassa vashaeennenaikaista mutta
taimilaatikon istutukseen ja uuden vaihtamiseen\alaika saadaan yhtalosta 17:

I \ t '* aatikko
( stutus istutus t Siiltym" (I
t

istutus

teok = missa (17)

vaihto ?
,7 istutus
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to« = Aika istutuksen aloituksesta laatikon vaihtoon

Neuws = IStUutusmaara yhdelta paikalta

t = Kulunut aika taimen tiivistyksesta tors¢éaimen tiivistykseer
t = Koneen siirtoon kulunut aika

Naaiko = 1 @IMIeN maara laatikossa

t,.ino = taimilaatikon vaihtoon kulunut aika

Nisuss = 1StUksen hyotysuhde

istutus

siirtyma

Istuttaessa 2000 tainta/ha ja taimilaatikkojenuksen ja lastauksen viedessa 20

% tyOajasta voidaan olettaa seuraava istutusteho:

(12*15s+ 30s) *(63

12) +40s =1418 s

t . =
kok O, 8

jolloin 12 tunnin vuorossa 1 tunnin ruokatauoll®jda 15 minuutin kahvitauolla

(12-(1+ 2*0,29)h
1418 h
3600

Yhtalon 18 mukaan istutus ei ole yhtd tehokasta kerinteisella istutuskoneella

voi istuttaa *63 =1679 tainta (18)

tehty istutus, mutta istutusteho on silti kaksin&aren kasin tehtyyn istutukseen

verrattuna.
Toivomus kevyen istutuskoneen kasiteltavyydesté&ghtimisen voimin onnistui

vain puolittain silla vaikka metsassa monkijan lsanssitd pystyy kylla

kasittelemaan voi karrylle lastaus ja purku tuataangelmia.

82



5. YHTEENVETO

DI-tydn tavoitteena oli uudelleen suunnitella kakonetta peruskoneena kayttava
taimen istutuslaite ja tehda siitd kevyempi, halgena useamman henkilon
saatavilla oleva kone istutusta suorittamaan. Kksykoneelle on tilaus silla
istutus nykydan suoritetaan lahes taysin kasintatn ja istutustyota tehdaan
Suomen metsissa paljon. Tyo oli vahintddn osittam@nistuminen ja siind saatiin
ainakin hyva konsepti jatkokehitystd varten, mulgin halunnut saada aikaan
enemman vertailua kasin istutuksen, perinteiseneistutuksen ja kevyen
koneistutuksen valille. Suunniteltuun rakenteesgemwalittuihin materiaaleihin
voi olla tyytyvdinen ja siilhen ettd suunnittelusggstyttin huomioimaan

ymparistd nakokohtia.
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