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1 JOHDANTO

Vield 1970-luvulla puunkaato metsistd suoritettiin suurimmalta osin metsurityoénd. Timin
edelld mainitun vuosikymmenen lopulla alkoi tapahtua nopeaa kehitystd koneellisessa kor-
juussa. Monitoimikoneet tulivat kidytt66n ensin paitehakkuussa, mutta ne olivat toiminnassa
kompeloitd. Tastd kuitenkin ldhti kidyntiin nopea kehitys, jossa joka vuosi tuli markkinoille
uusia entistd parempia ja tehokkaampia malleja. Koneiden kehitystd tapahtui kaikilla osa-
alueilla, esimerkiksi hydrauliikassa, materiaaleissa, ergonomiassa ja sahkojirjestelmissa. 1990-
luvulla ja sen jilkeen tietotekniikka on suorastaan mullistanut my6s metsidkoneitten toimin-
not. Tamin kehityksen ansiosta monitoimikoneista on tullut ketterimpii ja litkeradoiltaan
ulottuvampia. Ne ovat syrjdyttineet metsurit myos harvennushakkuussa. Vuonna 2004 met-
saverotus muuttui Suomessa pinta-alaverotuksesta myyntivoittoverotukseen, jolloin hakkuu
muuttui suuremmassa mairin harvennushakkuuksi. Ndiden muutosten myo6ta tarvitaan yha

enemmin tihin sopivaa kalustoa.

Markkinoille on tullut kysynnin seurauksena ketterampii ja pienikokoisempia koneita. Naita
koneita kutsutaan harvestereiksi. Ne ovat ympiristoystivallisempid ja edullisempia kuin pai-
tehakkuukoneet. Viime vuosina varsinkin harvennushakkuukoneet ja tekniikat metsidn har-
vennuksessa ovat kehittyneet voimakkaasti. Harvestereiden ketteryys laajoihin litkeratoihin
mahdollistaa harvemmat ajouravilit. Ajourista varsinaisia puuta ajettavia uria on joka kol-
mas. Kolmesta ajourasta keskimmiinen on kuljetusura ja reunoilla olevat ns. haamu-uria.
Niilld toimenpiteilld saadaan toteutettua erittdin hyva hakkuujilki. On tirkedd, ettd metsidn
jadvd runkoluku on riittdva puuston kasvun ja laadun kannalta. Ennen kun metsikoneet oli-
vat suuria ja kémpel6itd, ei ollut varsinaiseen harvennukseen sopivia koneita. Ongelmana

oli, ettd jéljelle jadvastd puustosta tuli liian harva ja ajourien pinta-ala oli jopa neljinnes.

Nuoria harvennushakkuumetsid on tullut lisda ojitusten, peltojen metsitysten ja paitehakkui-
den vuoksi. Naissa kasvaa valtavat maarit energiakdyttoon sopivaa puuta. Lisiksi voimakas

energian hintojen nousu on tuonut bioenergian markkinoilla erittiin kilpailukykyiseksi.



Niitd edelld mainittuja asioita pohtiessani alkoi muodostua visio laitteesta, jolla olisi kaytt6a
energiapuun hyodyntimisessd. Tutkiessani markkinoilla olevia laitteita ei mielestini hyvia
laitetta ole vield kehitetty. Tulevaisuus nayttid, millainen ratkaisu toimii kiytinnossa parhai-

ten.

Keksintoni idea syntyi ndiden haasteiden ja tarpeiden pohjalta. Idean miettiminen ja erilaisten
vaihtoehtojen vertailu on tapahtunut noin kahden vuoden aikana. Lidht6kohtana oli, ettd
laitteen tehokkuus olisi parempi kuin kilpailijoiden vastaavaan tarkoitukseen valmistamat lait-
teet. Energiapuu tulee voida kerdti riittivin tehokkaasti, ettd tyon suorittaja pddsee kohtalai-
seen ansioon. Laitteen hankkiminen on my6s oltava hinnaltaan kannattavaa. Laitteen koko-
luokka on mitoitettu sen vuoksi maataloustraktoriin sopivaksi. Traktoreita on jo muutenkin
sellaisilla yrittéjilld, jotka voivat halutessaan saada lisituloja metsasta liittdmalla sithen keksi-

mani laitteen.

Maaseudulla on muutenkin tarpeen saada uusia toimeentulomahdollisuuksia, koska varsinai-
nen maanviljely ja karjanhoito tapahtuu entista harvemmilla tiloilla. Nama harvat mutta suu-
ret maatilat kayttivit myos entistd enemmin limmitykseen haketta. Hakepuun hankkimiseen
moottorisahahakkuuna ei ole aikaa, joten tilat tarvitsevat tehokasta laitetta tyoén suorittami-

seen.

Niiden haasteiden ja tarpeiden pohjalta niyttdd siltd, ettd energiapuun keruukouralle olisi
todellista tarvetta. Tdssd tyOGssd teen esiselvityksen ja pohjatyon energiapuun keruukouran

valmistamiseksi. Insin6orityo6 ei sisilla tyckuvia laitteesta ja yksityiskohtaisia tietoja laitteesta.



2 SUOMEN PUUVARAT JA NIIDEN KAYTTO

Biopolttoaineiden hyédyntiminen on kuluvalla 2000-luvulla tullut ajankohtaiseksi. Uusiutu-
vien luonnonvarojen hyodyntimisti tulevaisuudessa pyritdin lisidmadn huomattavasti. Tama
ei ole yksinomaan Suomen asia, vaan koskee koko maailmaa. Uusiutuvien luonnonvarojen
tutkimukseen ollaan lisidmissd tutkimus- ja kehittdmisrahoja, joilla saataisiin kehitettya te-
hokkaampia ja kilpailukykyisempia toimintaratkaisuja ja malleja. Suomessa olisi syytd miettid
my0s polttoaineiden verotusmalleja, joilla voitaisiin tukea uusiutuvien polttoaineiden kaytén

kilpailukykyi verrattuna uusiutumattomiin polttoaineisiin.

Suomen metsien puuvarat ovat lisidntyneet 1970-luvun alusta yli neljannekselld ja ovat nyt
1958 milj.m?® Metsien vuotuinen runkopuun kasvu, joka my6s on viime vuosikymmenini
lisadntynyt selvisti, on nykyisin 76 milj.m*:n tasolla. Metsien kokonaispoistuma (hakkuupois-
tuma + luonnon poistuma) nousi 66 milj.m*n tasoon vuonna 1997. Metsivarojen lisdanty-
miseen ovat keskeisesti vaikuttaneet viime vuosikymmenind tehdyt metsinparannustoimen-
piteet, metsien hoito ja oikein kohdennetut hakkuut. Metsien puumairii on osaltaan lisinnyt
my06s metsien kasvun ja vuosittaisen kokonaispoistuman vilinen ero. My6s jatkossa nayttd-
vit metsiemme kehittimismahdollisuudet hyviltd, kunhan metsien hoidon taso siilytetddn

korkeana.

Metsien hakkuut ylittavd kasvu mahdollistaa metsien talouskdytén ja luonnonsuojelun yh-
teensovittamisen Suomessa. Metsiteollisuus tarkastelee kotimaisen puun kiyttod ja kaytto-
mahdollisuuksia todellisen saatavuuden pohjalta. Metsien suojelu ja luonnonmukaiset metsi-
en kisittelytavat pudottavat tuntuvasti teollisuuden kiytettivissd olevaa puumiirdd. Samaan
suuntaan vaikuttavat raakapuun vienti ja lisddntyva energiankayttd. Kun lisiksi otetaan huo-
mioon metsiin jddva luonnonpoistuma ja hakkuutihteet, on laskennallinen teollisuuden kay-
tettdvissd olevan maird noin 60 milj. m?, ja todellisen tilakohtaisen kestivin puun saatavuu-
den huomioon ottaen noin 55 milj. m?. Metsiteollisuuden arvion mukaan metsivaramme

ovat jokseenkin tiydessd kaytossa.



Metsiteollisuus on kiyttinyt puuraaka-ainetta 1990-luvun puolivilin jilkeen 50-70 milj. m?
vuosittain. Puuraaka-aineen ldhteitd ovat kotimainen raakapuu, kotimainen sivutuotepuu ja
tuontipuu. Kotimaisen raakapuun hakkuukertyma nousi viime vuonna jo lihes 59 milj.

m?iin. Mekaanisen metsiteollisuuden tuotannossa syntyy sivutuotteita, joita kdytetiin mas-

sateollisuuden raaka-aineeksi noin 10-12 milj. m 3 vuodessa. Osa sivutuotteista ja puun kuori

kaytetddn energian tuottamiseen. Kotimaisen puun lisiksi teollisuus kayttaa raaka-aineenaan

tuontipuuta 8-10 milj. m*vuodessa. Tuontipuusta on noin 60 % lyhytkuituista, padosin koi-

vua, jota Suomessa ei ole teollisuuden tarvitsemia maarid. Tuontipuusta paiosa, noin 80 %
tulee Venijilti. Teollisuuden puun kokonaiskiytté on noin 70 milj. m*®. Kotimaisen raaka-

puun osuus on tisti 59 milj. m*® ja tuontipuun 10 milj. m®. Kiinteistéjen polttopuuna kiy-

tettiin 5 milj. m?.

Metsiteollisuuden raaka-ainekdytto tulee olla puun ensisijainen kdyttokohde. Tédstd huolimat-
ta on myo6s energiantuotantoon tarjolla huomattava maira hukkarunkopuuta, latvusmassaa ja
pienildpimittaista kokopuuta, jolle ei ole nakopiirissd kysyntaa teollisuuden tuotannon kas-
vunkaan kautta. Puupolttoaineiden tuotannon kannalta suurimman potentiaalin muodostavat

uudistushakkuualueiden hakkuutihteet ja ensiharvennuksista korjattavissa oleva energia-

puu.[l,s. 29,31,

2.1 Bioenergian kiytté Suomessa

Viime vuonna maassamme otettiin kiytt66n energiapuuta talteen noin 3 milj. m®. Energian
tuotannossa puhutaan tilloin 6 miljoonasta terawattitunnista. Padstokauppa takaa sen, etté
metsdsta saatavalle energialle riittda tulevaisuudessa kysyntdd. Juuri nyt paastboikeuksien hin-
ta on halpa, mutta tilanne muuttuu viimeistaan 2008, kun toinen vaihe Kioton sopimuksesta
kidynnistyy. Metsistd saatavalla energialla voidaan korvata ulkomaista kivihiiltad ja 6ljya ja hel-
pottaa energian tuotannon aiheuttamia padstomaksuja. Tdssd mielessd puuenergian kayton

lisddamiselle ei ole kattoa nakyvissa.



2.2 Metsienergian kayttoa lisatdan

Puuenergian kiyton lisidmisessd on kova vauhti pailli. UPM on rakentanut jo seitsemén
biovoimalaa Suomeen ja uusia harkitaan. Suomalaisten kokemuksien innostamina biovoima-

loita ollaan rakentamassa muuallakin Euroopassa olevien tehtaiden yhteyteen.

Metsin korjuukelpoiset energiaraaka-aineet jakautuvat kolmeen pidhaaraan. Jokainen ener-
gialadhde vaatii omat toimintamallinsa ja tyoketjunsa. Hakkuutahteet, oksat, latvat ja raivauk-
sen yhteydessd saatava puu ovat saaneet jo erilaisia korjuuketjuja. Laht6kohtana on se, ettd

puut korjataan tien varteen odottamaan jatkokasittelya.

Metsikoneita ollaan parhaillaan kehittimassa, ettd korjuutyon kannattavuutta voitaisiin pa-
rantaa. Ensiharvennushakkuuseen saa Kemera-tukea, mikd parantaa metsinomistajalle tule-

vaa taloudellista hyGtyd, jonkin verran ja lisda kiinnostusta metsian kunnostukseen.

Kannoista ja metsitihteistd metsinomistajalle maksetaan jo nyt korvausta. Maksukyky perus-
tuu sithen, ettd niiden energiaraaka-aineiden korjuu saadaan jarjestettyd kannattavasti. Pien-
puun korjuussa kantohinnan maksaminen on kyseenalaista, koska hakkuulle saadaan yhteis-
kunnan tukea, ettd se voidaan ylipddtidn suorittaa kannattavasti. Tulevaisuudessa kantohin-
nan maksaminen voi hyvinkin olla mahdollista, kun saadaan kehitettyd tehokkaampia korjuu-

menetelmia.



Suomen tuottamasta bioenergiasta lihes kaikki on nykyisin puusta ldhtdisin. Bioenergiasta 80
prosenttia tuotetaan metsiteollisuudessa, jossa sivutuotteetkin ovat tiyskdytossd. Suomi on
sitoutunut nostamaan biopolttoaineiden tuottoa ja kayttéa. Metsihakkeen kiyton tavoite on
viisi miljoonaa kuutiometrid vuonna 2010 ja edelleen kymmenen miljoonaa kiintometrid

vuonna 2025. Kokonaisuudessaan metsihaketta voitaisiin Suomessa korjata arviolta 15 milj.

m®vuodessa. Tisti kahdeksan miljoonaa olisi paitehakkuualojen hakkuutihdetta, viisi mil-
joonaa harvennusten pienpuuta ja kaksi miljoonaa kanto- ja juuripuuta. Metsihakkeen kiy-
ton kasvu tulee jatkumaan voimakkaana seuraavan vuosikymmenen ajan, silli puuperiisiin
raaka-aineisiin perustuvia investointeja on rakenteilla. Lisiksi noin viiden vuoden kuluessa
kaynnistyvat ensimmidiset teollisuusmittakaavan nestemdisen polttoaineen jalostuslaitokset.
Energiapuun korjuun tyollisyysvaikutusten arvioinnissa yleinen kdytinté on ollut, ettd huo-
mioidaan energiapuun hakkuun kaikki tyGvaiheet, ja ndin tehdddn tissdkin tutkimuksessa.

[2,s. 24,25]



3 TYOLLISYYSVAIKUTUKSET

Tyollisyysvaikutusten laskennassa on kdytetty toimitusorganisaatioilta ja urakoitsijoita saatuja
tietoja. Tyollisyysvaikutuksia on arvioitu ensisijaisesti vuoden tuotantoméarien ja tyontekijoi-
den tekemien tyopdivien perusteella. Lisiksi arvioinnissa on kiytetty koneiden ja laitteiden
tuotoslukuja. Taimikonhoidossa ja harvennushakkuissa energiapuun hakkuun tyépanosten ja
kustannusten eritteleminen ei ole yksiselitteistd. Manuaalisessa hakkuussa energiapuun hak-
kuun ajankaytté voidaan jakaa normaalin hoitotyohoén kuuluviin tyGvaiheisiin (siirtyminen ja
kaato) ja energiapuun talteenoton aiheuttamiin tyévaiheisiin (kasaus ja katkonta). Keskimo-
I6n (1994) tutkimuksessa siirtymiseen ja kaatoon kului aikaa noin puolet koko tehoajasta.
Energiapuun hakkuussa aikaa kului siis kaksinkertaisesti normaaliin taimikonhoitotyohén
verrattuna. Energiapuun hakkuun tuottavuus maataloustraktoriperustaisella hakkuukoneella,
jossa ei ole joukkokisittelymahdollisuutta, vastaa tutkimusten mukaan suunnilleen mootto-
risahalla tehdyn hakkuun tuottavuutta (Ryyninen 1999). Perhossa yrittdjd hakkasi maatalous-

traktoriperustaisella hakkuukoneella kuitupuuta ja energiapuuta. Kun kaikki energiapuun

hakkuun kaikki tyévaiheet tuotos on ollut noin 2-3 m*® / kiyttétunti. Jos arvioinnin perusta-

na kiytetddn sitd, kuinka paljon energiapuun hakkuun on lisddntynyt leimikossa kaytettya

tybaikaa, saadaan energiapuun tuotokseksi noin 5 m*® /kiyttGtunti.

Metsinomistajien omatoimisesti tekemén hakkuun tuottavuudeksi on oletettu 70 % metsuri-

hakkuun tuottavuudesta. Maataloustraktorilla tehdyn metsikuljetusten tuottavuudeksi on

arvioitu 3,2 m® /kiyttétunti (Ryyninen 1999). [ 3, s. 27.]

Metsihakkeen kiytolla on merkittava tyollisyysvaikutus varsinkin maaseudulla. Metsdstd saa-
tavalla tuloilla voidaan lisitd maaseudun elinvoimaisuutta ja sitd kautta elimisen mahdolli-
suuksia my6s syrjakylilli. Metsian oikea-aikainen harventaminen ja metsinparannusty6t ovat
erittiin tirkeda hoitaa, jotta my0s tulevaisuudessa olisi hyvilaatuista puuta teollisuuden tar-

peisiin.



4 SUPERKOVAT TERAT

Tidssd luvussa perehdytddn kovametallien keksimiseen valmistamiseen ja yleensikin sithen
minka vuoksi ne ovat kestavyydeltdan erittdin hyvid. Yleistietona kerrotaan myos, missd ko-
vametalliterid yleensi kiytetdan ja mitd eroa on timantilla ja kovametallilla. Omassa energia-
kourakeksinnossani puunkatkaisu on olennainen osa, ja sen vuoksi leikkuuterin materiaalilla

on keskeinen rooli.

Kovametallia kiytetddn kulutuskestdvyyttd vaativissa kohteissa. Terdn hyvit tyostbominai-

suudet siilyvit pitempdin kuin muusta materiaalista valmistetuilla terilla.

Superkoviksi terdaineiksi kutsutaan timantteja ja boorinitrideja. Niitd kdytetddn sekd terin las-
tuttaessa ettd hionnassa. Ennen timanttisynteesin kehittimistd konepajoissa kaytettiin pelkkia

luonnontimantteja. Nyt tyckaluja pinnoitetaan timanteilla Suomessakin.

Harvinaiset timantit ovat kichtoneet thmismielta siitd alkaen, kun niitd alettiin 16ytda intialais-
ten jokien suistomailta. Niitd arvostettiin koruina, mutta niiden fysikaalisista ominaisuuksista
paastiin perille vasta vahitellen. Kovuudestaan timantti on saanut kreikkalaisen nimensa

adamas — voittamaton.

Luonnontimanttien rinnalle ovat tulleet synteettiset timantit. Kovia ovat my6s erddt boo-
rinitridit, jotka ovat aina synteettisid. Lastuavassa tyOstOssd timantteja ja boorinitridejd on
alettu kutsua superkoviksi terdaineiksi. Lastuavien terien timanttipinnoitteet ja timantin kal-
taiset pinnoitteet ovat uutta tekniikkaa, joka on tulossa laboratorioista rutiinikaytto6n. Uusis-
sa lihteissa superkoviin terdaineisiin luetaan timanttien ja boorinitridien ohella my6s timantil-

la pinnoitetut kovametalli-, piinitridikeraami- ja piikarbidikeraamiterit. .

Kiehtovuudestaan huolimatta superkovien teraaineiden kaytto rajoittuu kuitenkin erikoista-
pauksiin. Joka paikan terdaineita ne eivit siis ole. Terilld lastuavissa menetelmissé terdaine,
boorinitridi tai timantti, sintrataan massiiviseksi terdpalaksi tai 0,5...0,8 mm:n kerrokseksi
kovametallialustalle. Timantit ja boorinitridit ovat my6s hionnan superkovat terdaineet, joita

laikalla hionnan ohella kéytetdin hoonaamiseen, hiertimiseen ja kiillottamiseen



Superkovat terdt ovat tavanomaisia terida huomattavasti kalliimpia. Hintaeroa tasoittavat su-
perkovien terien moninkertaiset kestoajat kovametalli- ja keraamiteriin verrattuna. Superko-
vien terdaineiden kdyton rajoitukset johtuvat korkean hinnan ohella niiden kemiallisista fysi-
kaalisista ominaisuuksista. Nyrkkisdantona on, ettd timanteilla lastutaan ei-rautametalleja ja

boorinitrideilld kovia rautametalleja. Nyrkkisadnt66n on tietysti poikkeuksia.

4.1 Timanttien kaytto

Timantteja kéytetddn konepajoissa kovametallityokalujen hiontaan ja teroitukseen, hioma-
laikkojen teroittamiseen ja muotoiluun, metallien kiillottamiseen seka kivien, puun ja betonin
sahaamiseen. Ensimmiinen metallisitoinen timanttihiomalaikka tuli markkinoille vuonna
1940. Sille oli kysyntid, koska kaytt66n vakiintuvia kovametalleja oli voitava hioa. Synteettis-

ten timanttien kayttomaéard on sittemmin noussut paljon luonnontimantteja suuremmaksi.

4.2 Timanttien synty

Keksijat ovat satoja vuosia ponnistelleet 16ytidkseen menetelmid kalliiden timanttien keino-
tekoiseksi valmistamiseksi. Ranskalainen tiedemies Antoine-Laurent Lavoisier padsi vuonna
1770 perille, ettd timantti on hiilen kidemuoto. Hiiltd taas tavataan mitd moninaisimmissa
muodoissa ja yhdisteind. Asiasta tehtiin oikea johtopditos, ettd timantteja pitdisi olla mahdol-
lista valmistaa muuttamalla teknisesti hiilen kiderakennetta. Arveltiin myos aivan oikein tar-

vittavan sekd limpoa ettd painetta.

Teollisuuden timanttitarve kasvoi nopeasti, ja kylmin sodan kausi lisisi osaltaan Yhdysvalto-
jen teollisuuden huolta niiden saatavuudesta. Paineet timanttien keinotekoiseen valmistami-
seen kasvoivat nopeasti. Timanttisynteesin kehittimistehtdva lankesi General Electricille. Se
varasi tutkimukseen huomattavat raharesurssit ja muodosti etevista kemisteistd ja mekaani-

sen puolen osaajista tutkimusryhmin.

Kahden vuoden aikana rakennettiin suuri hydraulinen puristin, jolla tavoiteltiin timanttien

syntysijoilla, syvalldi maankuoren sisilld vallitsevia olosuhteita, 6900 Mpa:n painetta ja jopa

3500° C:n limpétilaa. Ruotsalaisen Asean osuus puristintekniikassa oli merkittavi. Asea val-
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misti ensimmadisen synteettisen timantin jo vuonna 1953. Kokeissa huomattiin tarvittavan
my0s katalysaattori, jona kaytettiin sulaa rautaa, nikkelid tai kobolttia. Vuoden 1954 aikana
timanttien valmistus onnistui toistuvasti, joten menetelmi voitiin ottaa tuotantokdyttéon.

GE julkisti sen helmikuussa 1955.

4.2.1 Luonnontimantteja 10 prosenttia

Timanttien kayttokelpoisuuteen konepajoissa vaikuttaa neljd asiaa: murtolujuus, lammonvai-
kutuksen alainen murtolujuus, mikrotason murtumakayttiytyminen sekd kidemuoto. Niihin
voidaan timanttisynteesissd vaikuttaa sddtimilld limpdotilaa ja painetta, katalyytin laatua ja
kasvatusaikaa. Ilmeni, ettd keinotekoisesti valmistetut timantit saattavat olla ominaisuuksil-
taan jopa parempia kuin luonnontimantit. Konepajateollisuus on merkittivd timanttien kiyt-

taja.

Timantteja kaytetadn konepajasovelluksissa seka yksikiteisind (MCD, monokristalli) ettd mo-
nikiteisind (PCD, polykristalli) tyckaluina. Kemiallisesti muuten kestdvid timantti reagoi rau-
dan kanssa, kun timantin hiili siirtyy teraksen pinnalle syntyviin karbideihin. Mita alhaisempi

terdksen hiilipitoisuus on, sitd epaedullisempaa on sen hiominen timanteilla.

Varomattomasta kaytostd seuraava korkea lampé saattaa muuttaa timantin takaisin hiileksi,
mika tapahtuu tilanteesta riippuen 900...1400 °C limpétilassa. Varmuusrajaksi annetaan ta-
vallisesti 600...700 °C. Timantin korkea limmodnjohtavuus siirtdd lastuamislimmaon nopeasti
sideaineeseen, joka saattaa palaa. Tamin estimiseksi timanttirakeet voidaan pinnoittaa lim-
pojarruna toimivalla nikkelilld, koboltilla tai seosmetalleilla. Luonnontimantteja kdytetidin
yksikiteisend ei-rautametallisten peilipintojen sorvaamiseen ja murskatuista timanteista hio-

miseen. Oma sovellusalueensa on hiomalaikkojen oikaisu ja muotoilu timanttityékaluin.
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4.2.2 'Timanttipinnoitteet

Timanttipinnoitteet ovat muiden timanttien tapaan ongelmallisia rautametallien ty6stossa,
joten niiden paiasiallinen kayttokohde ovat ei- metallit. Timanttipinnoitettujen terien kesto-
ajat ovat kokeiden perusteella huomattavasti kovametalli- ja cermet- terid pitemmit ja ylitté-

vit my0s jonkin verran monikidetimanttiterien kestoajat.

Tavallisin tapa valmistaa timanttity6kalu on juottaa synteettisid tai teollisuustimanttisiruja
kovametallialustan pintaan. Kovametallialusta puolestaan juotetaan varsinaiseen tyokaluun

tarkoitusta varten tarkasti valmistettuun pesian.

4.3 Suurin kayttdjiryhma

TimanttityOkaluja kiytetddn eniten sorvaukseen ja jyrsintddn. Meilld jyrsintd on selvisti suu-
rin ryhma. Merkittava kayttdjd on muottiteollisuus, ja kipinatyostokoneiden grafiittielektrodi-
en ty6stossd timantti on ylivoimainen. Timantilla vakuumissa CVD- tai PVD-pinnoitettuja
kovametallijyrsimid (siis el juotettuja) on saatavissa halkaisija—alueella 0,2...12 mm. Kestoajat
ovat noin kymmenen kertaa pitemmit kuin yhdenkdin kovametallin. Toinen alue on alu-
miinin tyostd; timantteja kdytetddn aivan puhtaalle alumiinille tai kun piitd on yli 12 %, vili-
alueella voidaan kannattavasti kayttdd myos kovametallia. Edelleen sideaineellisia muoveja
kannattaa koneistaa timanttiterin, samoin lasikuitua, pleksilasia, kuparia, messinkid ja kumma
kylld titaania. Jalki on jyrsittidessd usein tiysin purseeton, markkinointipaillikké Leif Richnau

Maanteri Oy: sta selvittda. [4, s.1,2,3,4,5.]
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5 MARKKINOILLA OLEVIA ENERGIAPUUN KERUULAITTEITA

Tamanhetkiset energiapuun keruulaitteet katkaisevat puun giljotiinimenetelmailld ja muuta-

mat mallit sahaamalla ketjuteralld. Laitteilla voidaan puut niputtaa tai lastata ne peravaunuun,

mutta niitd ei voida katkaista nippuna lyhemmiksi. Lisaksi markkinoilla on yhdistelmédkouria

pienirunkoisiin harvennushakkuisiin ja nima laitteet liitetddn pddsdantoisesti metsitraktorissa

olevaan kuormaimeen. Seuraava poiminta markkinoilla olevista laitteista.

Nisula -tuotemerkilld markkinoitavat laitteet pienpuun korjuuseen toimivat hydrauli-
sesti tyontavalld terilld. Laitteita on kaksi pienempad mallia ja ammattikdytto6n suu-
rempi malli. Pienempi on traktorikuormaimeen liitettdvi, ja suurempi malli on suu-
reen traktoriin tai metsikoneeseen liitettdvd malli. Esitteen mukaan maksimi katkai-
suteho on n. 150 mm. Pienemmin mallin painoksi ilmoitetaan 108 kg.

Valmistaja: Nisula Forest Oy

Logman Abab Klippen 250-tuotemerkilld pienpuun keruulaite. Laitteella voidaan
keritd energiapuuta halkaisijaltaan aina 250 mmuiin asti. Lastaus ja purkumahdolli-
suudesta ei esitteessd kerrota.

Valmistaja: LOGMAN

Profi-tuotemerkilld energiapuunkorjuulaite. Laitteella voidaan keritd energiapuuta
halkaisijaltaan yli 250 mmu:iin asti. Laite kytketddn metsdtraktoriin. Kuormausmah-
dollisuutta ei ole.
Markkinointi ja myynti: Profi-Forest Oy

Naarva-Koura energiakourat. Kerdavit kourat kaikille alustakoneille. Katkaisutehot
halkaisijaltaan 230-320 mm. Laitteen painot 225-560 kg.
Valmistaja: Pentin Paja Oy

Mecanil-energiakoura tuotemerkilld markkinoitava laitteella voidaan puunrungon
katkaisu halkaisijaltaan 250 mmu:iin asti. Katkaisee ketjusahalla ja laitteella voidaan

lastata puuta.

Valmistaja: Mecanil Oy Ab.

Hinnat laitteilla vaihtelevat kuudesta tuhannesta kymmeniin tuhansiin euroihin. Hinnal-

taan ja kokoluokaltaan vaihtoehdot sijoittuvat laajalle alueelle.
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6 ENERGIAPUUN KERUUKOURAN SUUNNITTELU

Suunnittelu on lihtenyt alkuun jo reilu vuosi sitten, jolloin aloin miettid energiapuun hankin-
taan tehokasta ja toimivaa ratkaisua. Tdlld hetkelld markkinoilla ei ole vield sellaista hyvai
konetta, jolla olisi tehokasta ja taloudellisesti kannattavaa keritd energiapuuta metsasti. Sel-
laiselle koneelle olisi tarvetta, koska bioenergian kaytto lisddntyy jatkuvasti. Yleisesti energian
hinnan nousu myo6s edistdd etsimdan ja tutkimaan eri energiavaihtoehtoja kestivin kehityk-
sen kannalta. Monet yritykset esimerkiksi maatilat ja kasvihuoneviljelijit, ovat siirtyneet kéyt-
timadn puuhaketta limmitykseen. Limmitysjirjestelmid on kehitetty ja niitd onkin tarjolla
monessa koko luokassa. Naiden toiminta edellyttdd hyvilaatuista ja kuivaa puuhaketta.
Markkinoilla ei valitettavasti ole tarjolla riittavisti tallaista puuhaketta. Kayttajien kokemusten
mukaan toimitetut puuhakkeet ovat olleet laadullisesti huonoja. Suurin haitta on puuhakkeen
liiallinen kosteus. Kosteus aiheuttaa hakekattiloissa toimintahiirioita ja haketta my6s kuluu
huomattavasti enemmain kuin kuivaa haketta. Toimintahiiriétid on varsinkin silloin, kun pak-
kasta on 10 astetta tai sitd enemman. Pakkasella mirka hake jaityy, minka vuoksi se ei valu
siflossa syottoruuville ja limpdokattilassa tuli sammuu. Marka puuhake ei my6skidian pala katti-

lan palopédssi, vaan sammuu ja laitteisto tekee automaattihilytyksen.

Hakkeen kiyttajit ovat todenneet, ettd energiapuu on hankittava omatoimisesti ja kuivattava
itse, mikili haluaa limmittda ilman ongelmia. Tdmi atheuttaa tarpeen koneelle, joka olisi te-
hokas energiapuun hankintaan. Keskustelujen perusteella my6s metsiyhtiot ovat hyvin kiin-

nostuneita uusista ratkaisuista tallakin saralla.

Minulla on kokemusta harvennushakkuusta pitkaltd jaksolta, joten tieddn, millaisen hakkuu-
jaljen tulee olla ja kuinka energiapuun kuljetuslogistiikan pitad toimia. Niitd taustoja hyodyn-

nén tissi energiapuun keruukouran suunnittelussa.
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6.1  Energiapuun keruukouran tekninen suunnittelu

Suunnittelun ldht6kohtana on ollut koneen kokoluokan sopivuus markkinoilla oleviin maati-
lakuormaimiin. Tama tulee varsinkin huomioida koneen painon suhteen, ettei siitd ei tule
lilan painava. Seuraava seikkana on otettava huomioon traktorista saatava hydraulipumpun
tuotto ja paine. Suunniteltaessa sopivaa konetta niihin ns. isdntalinjan tarpeisiin tulee koneen

hankintahinnan pysya silld tasolla, ettd koneen hankkiminen on kannattavaa.

Energiapuun keruukouran tulee olla sovitettavissa erimerkkisiin puutavarakuormaimiin.
Suunnittelussa on huomioitava, ettd sovituskappaleet mahdollistavat timin helposti ja nope-
asti. Kayttdjaystavallisyys on myos tirked seikka, mika tulee huomioida niin kdyton kannalta
kuin huollon ja korjaamisen helppoutena. Pyrkimyksenid on saada energiapuun keruukouralle
mahdollisimman pitkdt huoltovilit. Tama tulee koskemaan tietenkin koko konetta, mutta
kriittisin paikka on puunkatkaisu. Leikkuuterin leikkaustekniikalle ja teran laadulle tulee ko-

vat vaatimukset.

6.2 Puunrungon katkaisu

Leikkaus tulee tapahtumaan py6rivilli kovametallipalaterdlld. Terdn pyoritykseen saadaan
voima hydraulimoottorilla, joka on mintityyppinen. Terd kiinnitetidn laakeripakettiin, jo-
hon my6s hydraulimoottori liitetddn. Sahausterille ei tule vaihteistoja eikd mitdan erillisia
pyorimisnopeuden vilitysrakenteita. Sahausliikeradan sivuittaislitke saadaan mekanismilla, ja
sitd litkuttaa kaksitoiminen hydraulisylinteri. Leikkuulitkkeen aloituskiskyn antaa koneen kul-
jettaja ja liikkeen palautuskasky hoidetaan rajakatkaisijan avulla. Rajakatkaisija asennetaan
helpottamaan ja varmistamaan, ettd leikkuulaite palautuu aloitusasentoon. Lisdksi laitteeseen

joudutaan valmistamaan suojaukset, jotta laite tayttda tyoturvallisuusvaatimukset.
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6.3 Kuormaimen kouran hallinta

Kouran asennon muuttaminen leikkuusta kuormaukseen tapahtuu ns. tiltin avulla. Voima
talle kallistukselle tulee kaksitoimisella hydraulisylinterilld. Kun siirrytian kuormausasennosta
leikkuuasentoon, tapahtuu litke hydraulisylinterissa Oljynpaineen avulla. Vastaavasti toiseen
suuntaan litke tapahtuu sylinterin toimiessa painvastoin. Runkoja kaataessa timi sylinteri voi-
daan asettaa ns. uivaan asentoon, jolloin puun runko paisee kaatumaan painovoiman avulla.
Puunrunkoa on voitava ohjata kaadon aikana, ettd se saadaan kaatumaan ennalta ajateltuun
suuntaan. Hydraulisylinterin liikkeiden ohjaus hoidetaan on/off-tyyppisilld katkaisijoilla.
Katkaisijoiden ja sylinteriventtiilien valiset késkyt siirretidn kaapelia pitkin. Kumpaankin
hydraulisylinteriin asennetaan virtauksen sdatoventtiilit, jotta sylintereiden litkenopeudet voi-
daan sddtad tarpeen mukaan. Sidtimismahdollisuutta tarvitaan, kun toimintaolosuhteet

muuttuvat, esimerkiksi katkaistavien puun paksuus, kuljettajan ammattitaito tai lampotila.

6.4 Puun katkaisuun vaikuttavat tekijat

Tiarkeimpid puunkatkaisuun vaikuttavia tekijoitd on katkaisutekniikka. Muita olennaisia osa-
tekijoitd ovat leikkausnopeus, terdn tarkoituksenmukaisuus tyon suorittamisessa sekd terdn
kunto. Pienirunkoisen puun keruu monta runkoa katkaisemalla yhtaaikaisesti nopeuttaa mer-
kittavisti tyon suorittamista. Laitteen kayttdvyys on myo6s erittdin tirked nopeuteen vaikutta-
va tekija. On selvai, ettd mitd nopeammin eri tyovaiheet sujuvat, niin kokonais kasittely ka-
pasiteetti muodostuu yhteenlasketusta tuloksesta. Hyva lopputulos tehdysté ty6std muodos-

tuu osaavan kuljettajan ja edelld mainittujen osatekijéiden perusteella. (Taulukko 1).



Taulukko 1. Kouran tarvike luettelo

Komponentti Tyyppi nimi/laatu Miiara
Hydraulilohko Parker P70 1 kpl
Hydraulimoottori Parker F1 méntdmoottori 1 kpl
Sdhkolaitteet katkaisijat On/off-tyyppiset 2 kpl
Sahkolaitteet johdot Sadnkestivid, suojattuja 15m
Hydrauliletkut 1/2 tuuman terdskudos 40 m
Hydrauliliittimet Puristinmalli 10 kpl
Oljynvirtaussiidin Mekaanisesti sdadettiva 2 kpl
Hydrauliletkujen kiinnikkeet | Metalli/kumi 20 kpl
Leikkuutera Kovametallipala 1 kpl
Laakerit + pesi Rullalaakeri yli/ala 2 kpl
Laakerihelat Messinkiholkki 7 kpl
Rasvanipat R8 7 kpl
Terdakseli Terisakseli 1 kpl
Holkki Terasholkki 5 kpl
Runkorakenteet Terisprofiiliputki 50%70 6 m
Runkorakenteet Teraslatta 5*80 1m
Runkorakenteet Terislatta 8120 0,4 m

bl
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7 HYDRAULIMOOTTORIN VALINTA

Hydraulimoottorit eivit ole moottoreiden tapaan voimakoneita, vaan ne tarvitsevat kaytto-

moottorin ja hydraulipumpun.

Hydrauliikkaa kidytetadn paljon, koska silld laitteet saadaan toimimaan hyvin ilman vaurioitu-
via mekaanisia voimansiirtolaitteita. Usein puhutaan hydrostaattisista moottoreista, mutta

hydraulimoottorinimitystikin kdytetddn.

Hitaasti pyOrivid moottoreita kidytetddn mm. vetomoottoreina sekid harjojen ja murskainten

moottoreina. Nopeasti pyorivia moottoreita on joissakin leikkureissa ja kuljettimissa.
Rakenteen mukaan moottorit jactaan hammaspy6ri-, manti-, siipi- ja roottorimoottoreihin.

Mintimoottoreita on kahta tyyppia: siteis- ja aksiaalimantdmoottoreita. Niitd kédytetaan yk-
sittdisind vetomoottoreina tai napamoottoreina vetavissia pyorissd. Mantimoottorin hyvina
puolena on my6s parempi hyétysuhde kuin muilla hydraulimoottoreilla. Mantimoottorissa ei
siis tapahdu Oljyn ohivuotovirtausta, vaan kaikki oljynvirtaus saadaan hyodynnettya tyener-

giaksi.

Niiden edelld mainittujen seikkojen perusteella on energiapuun keruukouran terdn pyo6rityk-
seen paitetty valita hydraulimintimoottori. Tutkiessani asiaa, my6s muissa hakkuukoneissa

terdn pyoritys on toteutettu hydraulimantdmoottorin avulla. [ 5, s. 1,2,3]

Kajaanilaiselta hydrauliikkamyyjaltd sain tietoa siitd mitd tulisi ottaa huomioon valittaessa
moottoria terin pyoritykseen. Kun on ratkaistu, minka tyyppistd moottoria kdytetain on vie-
ld mitoitettava minkid kokoinen se on. Valintaan vaikuttavat siis hyvin monet tekijit. (Tau-

lukko 2).



18

Taulukko 2. Hydraulimoottorin valintaan olennaisia arvoja.

Teho Y1i 601

Vaiant6 momentti Y1i 120 Nm

Hinta Alle 1000 €
Kierrosluku N. 2000 kierr. min.
Paino Alle 10 kg
Kayttpaine N. 200 bar.
Saatavuus Hyvi

Laatu Luotettava / kestiava

7.1 Hydraulimoottori

Hydraulimoottorit ovat periaatteessa vastakohtia hydraulipumpuille. Ne muuttavat hydrauli-
sen energian takaisin mekaaniseksi energiaksi. Rakenteeltaan hydraulimoottorit muistuttavat
suuresti pumppuja, ja joskus on mahdollista kdyttdd hydraulipumppua moottorina ja piin-
vastoin. Asia on kuitenkin parasta varmistaa pumpun tai moottorin valmistajalta. Hydrauli-
moottorit toimivat kuten pumput syrjaytysperiaatteella. Moottoreita ohjataan avoimessa hyd-
raulijirjestelmissd 4-tieventtiililldi tai kdytetddn suljettua hydraulijirjestelmdd. Molemmissa
tapauksissa moottori saadaan pyorimain molempiin suuntiin. Hydraulimoottoreille on omi-
naista, ettd niistd saadaan suuria momentteja ja tehoja kokoon nidhden. Kiynnistysmomentit
ovat 80...99 % nimellismomentista. Moottorit sopivat hyvin vaativiin olosuhteisiin, koska
hydraulijirjestelma on tiivis ja moottorissa syntyva lampo siirtyy viliaineen mukana sailiéon.

Usein hydraulimoottoreissa on erillinen vuotoliitintd, joka yhdistetddn siiliéon.
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Moottotit ovat joko hidaskdyntisia 0...500 r/min (suuri momentti) tai nopeakiyntisid

1000...4000t/min (pieni momentti). [ 6, s. 80]

7.2 Hydraulilohko

Hydraulilohko kootaan kolmesta yhdistettdvisti yksikostd, jotka ovat malli merkinniltidn
Parker P70 sihkolld esiohjattu lohko. Vertailtaessa eri vaihtoehtoja edelld mainittu vaihtoeh-

to soveltuu parhaiten tihin energiakeruukouraan.

Parker P70:ssd on sisddnrakennetut erilaiset Oljynvirtausmahdollisuudet, kuten esimerkiksi
vapaa kierto hydraulimoottorille. Tama malli on my0s kokonsa ja hintansa puolesta sopiva

vaihtoehto energiapuun keruukouraan. (Taulukko 3).

Taulukko 3 Hydraulilohkon valinta:

Teho / lapivirtaus litrat 0-801

Paino n.6 kg

Vapaa virtausmahdollisuus On

Sihkolld esiohjaus On

Hinta Kilpailukykyinen
Luotettava On
Muutosmahdollisuudet Hyvit

Saatavuus Hyva
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Hydraulikaaviokuva

Kaaviokuvan tarkoitus on néyttda toiminnot suurin piirtein , silld ei haluta antaa yksityiskohta

tietoa. Tamd sen vuoksi, ettd tuotteen keskeinen idea siilyisi vain keksijan tiedossa. (Kuva 1).

Hydraulisylinteri Hydraulisylinteri Hydrauli moottori

&

-f Virtauksen rajoitus
SJ ventiilit

PN

Dty |
ILO_JI

Suunta venttiili Suunta venttiili

ST | I;’r 1 [

[
[

(a3

e
[ 3]

Suunta ventiili

Fay
Vapaa paluu liitin

Paine liitin 200bar.

Kuva 1. Hydraulikaavio
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8 ENERGIAKERUUKOURAN LEIKKUUTERA

Leikkausterd on timan laitteen yksi tirkeimmistd osista. Terdn ominaisuudet heijastuvat suo-

raan kaikkiin laitteen ominaisuuksiin ja kdytettivyyteen. (Taulukko 4).
Taulukko 4

Tekniset tiedot terasti

Terin koko D 700%50*%6,7/5,5
Terissa hampaita 7. =80 KM
Hinta yksi kpl 490 € alv.0%
Hinta kaksi kpl 852 € alv.0%

Terin valintaan tulee kiinnittdd erityistdi huomiota, koska se joutuu kovalle rasitukselle. Sen
vuoksi terinrungon tulee olla vahva 5,5 mm, ettd se kestdd taipumatta ne rasitukset, jotka
sithen kohdistuvat. Kovametallipalojen tulee olla hyvin kiinnitetty teran hampaisiin, ettd ne
pysyvat kiinni irtoamatta. Tamian kokoiselle halkaisijalla olevalle terille valmistaja ilmoitti
hammasluvun 80 kappaletta olevan sopivan kun leikkausjiljelld ei ole suurta merkitysti. On
tietysti selvéda, ettd mitd suurempi hammasluku sitd hitaampi on leikkuunopeus. Tami koros-

tuu varsinkin silloin, kun silld leikataan tuoretta puuta.

Toisena terdvaihtoehtona olisi pikateriksestd valmistettu terd, joka olisi huomattavasti edulli-
sempi kuin kovametallipalaterd. Terdn hinta noin on puolet vastaavanlaisesta kovametallipa-
laterastd. On suunniteltu siten, ettd huolto vili on pitempi kovametallipala terilld ja ndin se

lisdd tehokasta tyOaikaa.

Terin valmistajia ei Suomessa ole monta, joten sen hankkiminen ei ollut aivan helppoa. Lo-
pulta internetistd 10ytyl firmoja, jotka toimivat puunsahaukseen liittyvilld alueella.. Lopulta

laitteeseen 16ytyi tarkoituksenmukainen tera.
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9 TYON TOTEUTUS

Energiakouran teko voi alkaa aikaisintaan syksylld 2007. Silloin laitteesta tehddin prototyyppi
niiden suunnitelmien pohjalta. Prototyypin tekoon varaan tilléin aikaa noin kuukauden.
Tyon tekemiseen oleva laitteisto ja tilat minulla on kaytettivissd. Laitteisto kasittad metallin
katkaisuun, poraukseen, hitsaukseen, hiontaan ja maalaukseen kiytettivit laitteet. TyOsto
koneita vaativat osat teetin alihankintana, kuten esimerkiksi messinkihelat ja niiden pesit.
Hydrauliletkusarjat ovat jirkevia teettdd yritykselld, jolla on hyvit puristimet tyon suorittami-

seen. Tarvittavat sahkotyot suoritan omana tyona.

Energiakouraan tarvittavat komponentit tilaan tissa suunnittelussa tehtyjen tutkimusten
pohjalta. Komponentit ovat helposti ja nopeasti saatavissa. Leikkuuterin toimitusaika on

pidempi.

Kaytinnon testaus voidaan aloittaa sitten, kun koura on valmis ja se on kytkettyna traktoriin,
jossa on kuormain. Testaukseen varataan aikaa useampi kuukausi, jotta saadaan luotettavasti

selville laitteen kestivyys ja toimivuus. Testauksen suorittajana toimin itse.
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Suunnittelun pohjalta piirretty periaatekuva energiapuun keruukourasta niahtavissa (Kuva 2).
Tidssd tyGssd ei ollut tarkoitustakaan tehdd tarkkoja ty6kuvia, ne rajattiin pois, jotta tyon laa-
juus ei tule liian suureksi. Periaatekuvasta saa kisityksen laitteen mallista, ja se toivottavasti

antaa lisdiinformaatiota lukijalle timin tyon tarkoituksesta.

Hydrauliletkut

//

D

Kuormainen koura

Kuormaimen puomi

Hydraulimoottori

/ Tilttisylinteri
Kovametallipala tera

Laitteen runkorakenteet

Kuva 2. Energiakouran periaatekuva.
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9.1 Puun leikkuuseen vaikuttavat nopeudet

Pyo6rimisnopeus
Pyorimisnopeus voidaan maaritelld niin, ettd se on akselin pyorihtimien kierrosten lukumaa-

rd aikayksik6ssd
n=N/t
n = pyorimisnopeus

N = teran kierrosten lukumaari

t = pyOrimisaika

9.2 Kriittinen pyorimisnopeus

Terin valmistajat merkitsevit yleensd terien suurimman sallitun pyérimisnopeuden. Sité ei
saa ylittdd. Muuten terd joutuu virahtelyvaiheeseen. Kriittiset pyorimisnopeudet aiheuttavat

virindn, jolloin myGs tapaturmavaara kasvaa. Yleisimmit pySrimisnopeudet ovat 5-500 1/s.

9.3 Kehinopeus

Kehinopeus on terdn suun aikayksikossd kulkema matka m/s.
Kehinopeus lasketaan kaavasta. v = ndn (kaava 1.)
v = kehdnopeus

n = pyorimisnopeus

n =314
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Energiapuun keruukouran kehinopeus

7%x0,7mx33,3s =73.3m/s (kaava 1.)

Puunty6stékoneiden terien kehdnopeus vaihtelee hyvin paljon.

9.4 Suositeltavat leikkuunopeudet

Miti suurempaa kehdnopeutta kiytetain, sitd parempi leikkuujilki saavutetaan, mutta samalla
terd tylsyy nopeasti, koska lastu on litan ohut. Suositeltavat puunsahauskoneiden kehinopeu-
det ovat 20-80 m/s. Nopeuden valintaan vaikuttaa tyostotapa, terien kiinnitystapa, tyOstettd-
vi aine ja haluttava jilki. Energiapuuta kaadettaessa ei sahauksen jiljelld ole suurta merkitystad

vaan tarkeitd on sahaus teho.

Leikkuunopeus on likimairin sama kuin kehdnopeus, joten se lasketaan samasta kaavasta.

(kaava 1)

Suositeltavat leikkuunopeudet ovat seuraavat:
- Pehmei puu 70-100 m/s
- Kova puu 70-90 m/s

9.5 Syé6ttonopeus

Sy6ttonopeus on tyostettivin kappaleen nopeus tyostaviin terdan nihden. Syottdlitke voi-

daan antaa koneesta riippuen joko kappaleelle tai terille.

S
Syotténopeus saadaan kaavasta V = T (kaava 2)
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v = syottonopeus
s = tyOstetyn matkan pituus

t = tyOstoon kaytetty aika

Sy6ttonopeuden yksikkond kiytetdin m/s.

Energiapuu kouran sy6tté nopeus:

0,9m
V=——

=0,3m/s (kaava 2)
3s

9.6 Laskennan tuloksien arviointi

Laskemalla selvitettiin ja varmistettiin, ettd valitut komponentit soveltuvat laitteeseen.
Komponentit voidaan sditid radtiloidysti laitteesta olosuhteita ja tarpeita vastaaviksi. Laske-
malla on my6s varmistettu, ettd esimerkiksi terin pyorimisnopeus on oikeissa rajoissa. Tama
on tirkeda laitteen toimivuuden ja kestivyyden kannalta. Koneen sidtiminen tyokuntoon on

helpompaa, kun siitd on laskettu teoreettiset arvot.
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10 YHTEENVETO

Tyoni oli suunnitella ja tehda tutkimus aivan uudentyyppiselle energiakouralaitteelle. Suun-
nittelu oli erittdin mielenkiintoista, silld ldhtihan timidn tyon ajatus omasta ideastani. Tamin
tyyppiselle laitteelle on nyt ja tulevaisuudessa paljon kysyntdd, koska bioenergian kaytto li-

saantyy voimakkaasti.

Ty6n on ollut isourakka, koska varsinaisen insin6orityon ulkopuolella olen tehnyt varovai-
sesti arvioiden 200 tuntia tutkimusty6td. Tédtd on tarvittu rahoitus mahdollisuuksien selvitta-
miseen, sekd prototyypin valmistuksen suunnitteluun. Rahoitus avustusta on anottu keksin-

tosdatioltd, sekd alustavia keskusteluja on kiyty myos TE -keskuksen kanssa.

Laitteen suunnittelu vaati ensin suuren maarin tutkimustietoa, koska aloitin projektin aivan
alusta. Tietoa aloin keritd ensin kirjastosta ja internetistd. Sen jilkeen konealaan perehtyneilta
kauppiailta ja yrityksilta. Tietojen keruussa meni aikaa, mutta sain ajankohtaista tarkkaa tie-

toa. Niiden tietojen perusteella ratkaisin komponentit, joita laitteessa tulen kayttimain.

Ty6 on ollut erittiin mielenkiintoinen, mutta lisiksi my6s haasteellinen. Tydssd joutui poh-
timaan ja ratkaisemaan monentyyppisid ongelmia. Tulevat vuodet ndyttivit, kuinka projekti
etenee. Kiinnostusta metsialalla olevilla yrityksilla vaikuttaa olevan erittdin paljon suunnitte-
lemaani laitetta kohtaan. Mielenkiintoisia haasteita on varmasti my6s lahitulevaisuudessa, kun

ensimmaisen laitteen valmistus ja testaus kaytinnossa alkaa.
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