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JOHDANTO

Opinnaytety6n tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa osat vesakkomurskaimeen, joka sijoitetaan
toimeksiantajan maataloustraktorin puutavaranosturiin. Tyon aihe muodostuu toimeksiantajan tar-
peesta saada vesakoituneet pientareet siistittya koneellisesti. Aiemmin pientareita on hoidettu rai-
vaussahalla, seka heindn katkaisuun tarkoitetulla niittokoneella. Niittokone on suunniteltu tasaisille
pelloille ja kuljettavaksi matalien jalaksien varassa. Epatasaisista ja kivisista pientareista johtuen ko-
netta on jouduttu kuljettamaan ilmassa noin 30cm korkeudessa, joka kuormittaa koneen terapalkkia.
Niittokonetta ei ole suunniteltu puuston katkaisuun, joten puusto on taytynyt kaataa raivaussahalla.
Toérmaykset kiviin aiheuttavat niittokoneessa terarikkoja. Puuston raivaus raivaussahalla kaltevilla
pientareilla on hidasta ja liukastumisvaara on suuri. Raivaussahan teravan teran jattdma siisti leik-

kauspinta puunkannossa myos vesakoituu uudelleen nopeasti.

Tyon tavoitteena on selvittda, voiko vesakkomurskain konseptiin tehda parannuksia markkinoilla ole-
viin koneisiin verrattuna. Tallaisia parannuksia ovat esimerkiksi koneen tehokkuuden nostaminen.
Koneen suunnittelussa pohditaan komponenttien mitoittamiseen liittyvia asioita, seka valmistustekni-
sia asioita.

Toimeksiantaja

Toimeksiantaja on Joutsenlammen maatila, jonka omistavat Heikki ja Marja-Leena Tolvanen. Maati-
lan edustajana opinndytetytssa toimii Heikki Tolvanen. Heikki ja Marja-Leena Tolvanen ovat harjoit-
taneet tilan paatuotantosuuntana lypsykarjataloutta vuodesta 1990. He ovat kehittdneet ja laajenta-
neet tuotantorakennuksia nykyajan vaatimuksia vastaavaksi, seké lisanneet viljelypinta-alaa. Tila on
saanut muun muassa Walter Ehrstrom saation kultamitalin pitkdaikaisesta ja menestyksellisesta

tyosta elintarvikehygienian edistéamiseksi, tuottamastaan laatumaidosta. Tilan omistajien ansiok-

kaasta tyosta kertoo myds 100 000 maitokilon kantakirjaluokkaan merkitty eldin. Tilan pelloilla viljel-

|adn padasiassa nurmea ja lisaksi rehuviljaa.

Joutsenlammen maatila harjoittaa myds metsataloutta, seka koneurakointia. Metsénhoidollisissa
hakkuut6issa apuna kaytetaan tilalla suunniteltuja ja valmistettuja koneita, kuten harvesterikouraa,
seka traktorin keulapumppujarjestelmda. Koneurakointi sisaltda kaivinkoneella tehtavat maansiirto-

tyot, seka traktorilla suoritettavat teiden hoito ja kunnossapitotyét.
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2 PROTOTYYPIN SUUNNITTELUN VAIHEET

Vesakkomurskaimen suunnitteluosiossa tutustutaan markkinoilla oleviin koneisiin ja kayttdkohteisiin,
joihin ne ovat suunniteltu. Vesakkomurskaimille tyypillisia kayttokohteita ovat pientareiden kasvilli-
suuden poisto, ks. kuva 1. Pientareen kasvillisuus aiheuttaa nakemaesteitd, jotka huonontavat liiken-
neturvallisuutta. Tiealueella kasvavat puut myos haittaavat tienhoitoa ja ne kohottavat onnetto-

muusriskia tielta suistuttaessa.

2 ¥ Sals

KUVA 1. Vesakoitunutta piennarta (Tolvanen 2018.)

Tunnettuja vesakkomurskain valmistajia ovat muun muassa Kronos, Slagraft ja Elho. Koneiden ty6-

leveydet ovat 1,2 metrin ja 2,1 metrin valilla.

Vesakkomurskaimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan rakenteensa perusteella. Suurin eroavai-
suus nadiden kahden konetyypin valilld on murskaimen eri pyorimissuunta. Kelamurskaimissa murs-
kaus tapahtuu pyoérivaan kelaan kiinnitettyjen terien avulla, ks. kuva 2. Kelamurskaimissa murskain
pyorii tyoskentelysuunnassa eteenpadin tai taaksepadin. Kelamurskaimen etuja ovat hyva tygjalki

myds heinikossa ja pydrimissuunnasta johtuva vahdinen murskausjatteen sinkoileminen tydalueelta.
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KUVA 2. Kelamurskain (Elho 2018.) KUVA 3. Vaakatasomurskain (Elho 2018.)

Kuvassa 3 olevassa vaakatasomurskaimessa murskaus tapahtuu vaakatasossa pyorivilla ketjuilla.
Ketjulla varustettuna, silld pystyy tydskentelemaan myds kivisissa tydkohteissa koneen vaurioitu-
matta. Vaakatasossa pyorivia vesakkomurskaimia voidaan varustaa kevytrakenteisella teravarustuk-

sella heindn niittoon, mutta teria ei ole suunniteltu vesakonmurskaukseen ja kivikkoon.

Vesakkomurskaimien voimansiirto on hydraulinen tai mekaaninen. Hydrostaattisessa voimansiirrossa
polttomoottorin tuottama teho muutetaan hydraulipumpulla hydrauliéljyn paine-energiaksi. Hyd-
rauliéljyn paine-energia siirretdan vesakkomurskaimelle hydrauliletkuilla ja muutetaan mekaaniseksi

tehoksi hydraulimoottorilla, ks. kuva 4.

KUVA 4. Hydraulimoottori (Salhydro 2018.)
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Mekaanisessa voimansiirrossa polttomoottorin tuottama teho siirretadn akseleiden, hammaspyérien
ja hihnojen valitykselld vesakkomurskaimelle. Mekaanisessa voimansiirrossa on yleensa hyva hyoéty-
suhde, mutta voimansiirron komponentit asettavat rajoituksia vesakkomurskaimen sijainnille ja va-

paalle liikuttamiselle.

Vesakkomurskain tulee olla sijoitettavissa nosturiin ilman mekaanisen voimansiirron asettamia liike-
rajoituksia ja tasta syysta suunnittelussa keskitytaan hydrauliseen voimansiirtoon. Vesakkomurs-
kaimelle asetettuna vaatimuksena on myds tydskentelymahdollisuus kivisissa olosuhteissa koneen

rikkoontumatta, jonka takia konetyyppina suunnittelussa on vaakatasomurskain.

Vesakkomurskaimen toimintaperiaate

Markkinoilla olevat nosturiin kiinnitettdvat vesakkomurskaimet ovat padsaantoisesti hydrostaattisella
voimansiirrolla varustettuja vaakatasomurskaimia. Hydraulimoottori pydrittéa akselia, jonka toisessa
paassa on ketjujen kiinnityslevy. Levyyn kiinnitetddn murskausketjuja, joita on yleensa kaksi ja ne
ovat paasaantodisesti materiaalivahvuudeltaan 10mm tai 13mm, ks. kuva 5. Ketjujen kiinnityslevy
kasvattaa myds ketjujen kiinnityspisteiden etdisyytta toisistaan, estaen ketjujen kietoutumisen toi-
siinsa ja kdyttdakselin ymparille. Pydrivien ketjujen kehdanopeus on noin 100 metrid sekunnissa, jol-
loin ketjut toimivat murskaavana. Suuren kehd@nopeuden ansiosta ketjut pysyvat suorina, myts
murskattavaan materiaaliin osuessaan. Ketjujen kehanopeuden ollessa liian pieni ketjut eivat pysy

suorana murskaustapahtumassa eivatkd murskaa halutulla tavalla.

KUVA 5. Vesakkomurskaimen ketju (Lantmannen Agro 2018.)

Ketjujen pituus vaikuttaa myds murskaustehoon. Lyhyet ketjut murskaavat tehokkaammin, koska ne
pysyvat paremmin suorina murskattavaan esteeseen osuttaessa. Lyhyitten ketjujen takia tydleveys
jaa kapeaksi. Jos ketjut halutaan pitda lyhyend, mutta tydleveyttd halutaan kasvattaa, joudutaan
my6s ketjujen kiinnitys kiekon halkaisijaa kasvattamaan, jolloin myés ketjujen kiinnityspisteiden etai-
syyttd voidaan kasvattaa. Suuri halkaisijainen kiekko nostaa koneen painoa ja asettaa akselin laake-

roinnille isommat vaatimukset.
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Toinen vaihtoehto tydleveyden kasvattamiselle on lisata ketjujen ja ketjun kiinnityskiekkojen luku-
maaraa. Talldin voidaan asettaa halkaisijaltaan pienildpimittaisia kiekkoja rinnakkain ja ketjut voi-
daan pitda lyhyena, saavuttaen riittava tydleveys. Myds vesakkomurskaimen pituutta voidaan lyhen-
tdmaan, koska halkaisijaltaan pienemmat kiekot eivat vaadi pydriakseen niin suurta tilaa. Useam-
malla kuin yhdella kiekolla varustetuttujen koneen voimansiirrosta muodostuu monimutkaisempi tai
vastaavasti koneeseen joudutaan sijoittamaan useampia hydraulimoottoreita. Voimansiirron rakenta-
minen useammalle kiekolle nostaa valmistuskustannuksia ja koneen massan pitéminen alhaisena on

haastavaa.

2.2 3D-mallinnus

Vesakkomurskaimen rakenteen suunnittelussa apuna kaytettiin SolidWorks 3D-mallinnusohjelmaa,
jonka avulla rakenteen geometriaa pystyttiin hahmottelemaan. Ohjelman avulla voitiin havainnoida
osien liilkkumista toisiensa suhteessa, jolloin osat eivat padse missaan tilanteessa térmaamaan toi-
siinsa. Esimerkiksi nivelien liikeradat voitiin 3D-mallin ansiosta mitoittaa yleisimmin kdytdssa olevien

hydraulisylinterien iskunpituuksille, ks. kuva 6.

KUVA 6. Nivelen liikeradan maarittaminen (Tolvanen 2018.)

Rakenteen tarkka suunnittelu mahdollisti my&s koneeseen vaikuttavien voimien kohdistamisen pie-
nelle alueelle. Talléin rakenne pystyttiin tukemaan riittévdn vahvaksi maksimijannitysten kohdalta ja
materiaalivahvuus toisissa rakenteen kohdissa, kuten suojapelleissa pystyttiin pitdmaan kohtuulli-
sena. My0s hitsausliitosten sijainteihin ja niiden dimensioihin pystyttiin 3D-mallinuksen ansiosta vai-

kuttamaan rakenteen epajatkuvuuskohtien ehkaisemiseksi.

Vesakkomurskaimen voimansiirto suunniteltiin varustettavaksi yhdelld murskausvalineiden kiinnitys-
kiekolla, koska talldin rakenne pystyttiin suunnittelemaan yksinkertaiseksi ja kestévaksi. Mallinnuk-
sen ansiosta osien geometrioiden vaikutusta voitiin verrata massaan ja kestavyyteen. Koneen massa
tuli pitdd minimaalisena, jonka takia kooltaan merkittavat osat pyrittiin suunnittelemaan mahdolli-

simman kevyiksi kestavyytta ja toimivuutta heikentdmatta. Kokonaismassan muodostumisen
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maadrittamisessa apuna kadytettiin SolidWorks mallinnusohjelman visualisointi toimintoa. Visualisointi
toiminnossa voitiin kdyttda apuna vadreja osien massatarkastelussa, joka auttoi selventamaan
kokonaismassaa merkittdvasti kohottavien osien sijaintia. Kokoonpanon painavimmat osat nakyivat
tummanpunaisella ja kevyimmat osat tummanvihrealld, ks. kuva 7. Painavimpien osien sijaintien

kartoituksen jdlkeen voitiin arvioda tarvetta niiden uudelleensuunnittelulle.

KUVA 7. Voimansiirron massatarkastelu (Tolvanen 2018.)

Murskausketjujen kiinnityskiekon massa oli ensimmaisessa suunnitteluversiossa 60,8 kilogrammaa,
ks. kuva 8. Kiekon materiaalivahvuuden pienentdminen olisi heikentényt kiekon kestavyytta ilman
merkittdvaad massansadstda. Massaa paadyttiin pienentdmaan kiekon uudelleen muotoilulla. Kuvassa
9 olevasta kiekosta on muotoilun avulla kevennetty 30,2 kilogrammaa ensimmaiseen versioon ver-

rattuna eli sen massa on 30,6 kilogrammaa.

Kiekon uudelleenmuotoilun havaittiin huonontavan pyorivan kappaleen toiminnallista geometriaa.
Kivien ja kantojen laheisyydessa pyorivdn kiekon geometriassa ei voi olla kulmia, jotka haittaavat tai
estavat kiekon pydrimista. Kuvassa 10 oleva kiekko on suunnittelun tulos, jossa geometria on toi-

miva, mutta massa on 18 kilogrammaa léhtékohtaa kevyempi.

KUVA 8. Kiekko 1 (Tolvanen 2018.) KUVA 9. Kiekko 2 (Tolvanen 2018.)
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KUVA 10. Kiekko 3 (Tolvanen 2018.)

Solidworks Simulation ohjelman avulla voitiin 3D-mallia kuormittaa staattisesti, jolloin varmistuttiin
rakenteen kestavyydesta ja maksimijannitystilojen sijainnista. Simulation ohjelma nayttaa laskennal-

lisesti saadut arvot 3D-mallissa eri vareilld. Vesakkomurskaimessa Simulation ohjelman tuloksia tar-

kasteltiin rakenteen jannityksien osalta, ks. kuva 11.

won Mises (N/mm”2 (MPaj]
237875
218.052
L 198.229
- 1718.406
. 158.583
. 13870
118.937
! san4
L 19292
. 59469
39.646
19823
0.000
— Yield strength: 750.000

KUVA 11. Kiinnityskiekon ja akselin jannitykset normaalikuormituksessa (Tolvanen 2018.)

2.3  Tekniset ominaisuudet

Koneen tehokkuutta haluttiin nostaa markkinoilla olevia koneita paremmaksi. Murskausvalineiden
like-energia on merkittédvassa asemassa koneen murskaustehokkuudessa. Liike-energian kaavassa
1, liike-energiaan vaikuttaa kappaleen nopeuden lisdksi kappaleen massa (Siirila&Tytykoski 2016,
388). Kiekossa pydrivan kappaleen massan kaksinkertaistuttua myds kappaleen liike-energia kaksin-
kertaistuu. Ketjulla varustetussa vesakkomurskaimessa jokaista ketjun lenkkia on kasiteltdva omana
yksikkoéna. Yksittdiseen ketjun lenkkiin ei saada sidottua massaa, jolloin myds ketjun lenkin liike-

energia jaa pienemmaksi.
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Liike-energia lasketaan kaavalla

Ex-1/,mv? (1)

Liike-energian kasvattamiseksi ketjujen tilalle suunniteltiin myds vaihdettavat terat, jotka ovat esitet-
tyna kuvassa 12. Teran kiinnikkeitd murskaimeen suunniteltiin kaksi ja samat kiinnityspisteet toimi-
vat myods ketjujen kiinnityspisteina. Ketjuja koneeseen voidaan asentaa kaksi tai neljg, tilanteesta ja

tarpeesta riippuen.

KUVA 12. Terien kiinnityskiekko varustettuna terilla (Tolvanen 2018.)

7,4 kilogrammaisen teran liike-energian riittdvyyden toteamiseksi liilke-energian maara varmistettiin
laskennallisesti. Liike-energian laskemiseksi selvitettiin terdn keskipisteen pydrimisnopeus kaavalla 2.
Laskussa tarvittavat dimensiot ilmenevat kuvasta 13. Pydrimisnopeuden ja teran painon avulla las-
kettiin teran liike-energia kaavalla 3. Laskuista tuloksesi saatu liike-energian arvo vastaa massaltaan
250kg painoisen esineen kimmotonta tormaysta 60km/h nopeudesta, jonka todettiin olevan riittéva
teran pinta-alalle suhteutettuna. Liike-energian maaran vaikutusta ty&turvallisuuteen kasitellaén osi-

ossa 5.1.

Teran keskipisteen nopeus pyérimisnopeudenkaavalla kiekon pyériessa 1500 1/min

v=wr=2n*251/.+0,59m = 93 M/ 2)

Teran liike-energia kiekon pyoriessa 1500 1/min

2
Ev-1/,mv?=0,5*7,4 kg* 932 % = 32kJ 3)
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KUVA 13. Kiekon ja teran dimensiot (Tolvanen 2018.)

Koneen rakenteissa kaytettiin S355 rakenneterastd, seka Quard 400 kulutusterastd. S355 rakennete-
raksen myotolujuus on opinndytetydssa kaytetyissa alle 16mm teraslevyissa minimissaan 355
N/mm?2. Quard 400 kulutusterdksen myo6tolujuus on 1160 N/mm?, Kulutusterskset kestévat hyvin
kulutusta ja siita syysta niitd kaytettiin osissa, jotka joutuvat kosketukseen puustoon, kiviin tai maa-

han.

Rakenteen ulkogeometria pyrittiin pitdmadn muodoltaan mahdollisimman pydredna. Pydrea muoto
jaljittelee parhaiten pydérivien terien ja ketjujen geometriaa. Talldin myds valtyttiin lisdpainoa tuovilta
ylimaaraisiltd kulmilta. Kuvassa 14 oleva koneen paallyspelti muodostaa koneen rungon ja sama levy
kaareutuu koneen sivupelleiksi. Koneen tydleveydeksi valittiin 1700mm, koska silloin koneen

paallyspelti voitiin sarmata yhdestd 1500mm x 3000mm kokoisesta levysta.

A ? anh

KUVA 14. Runko sarmattyna (Tolvanen 2018.)
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Sivupeltien rinnalle sarmattiin toiset sivulevyt, jolloin saatiin muodostettua sivulle kahden levyn kote-
lorakenne. Kotelorakenteen pohja mahdollistaa jalasten tukevan kiinnittémisen. Jalasten kannattele-
mana vesakkomurskainta voidaan kuljettaa epatasaisessa maastossakin sailyttden murskauskorkeus
vakiona. Murskauskorkeuden sadilyminen vakiona parantaa ty6jélkea ja turvallisuutta, koska terat

eivat talldin joudu helposti kosketukseen maan tai irtokivien kanssa.

Koneen etuosaan suunniteltiin kuvassa 15 oleva hydraulisesti avattava luukku, joka mahdollistaa
puuston sydttdmisen murskaimen ketjujen/terien ulottuville. Avattava etuluukku helpottaa halkai-
sijaltaan suurempien puiden ja tiheiden vesakoiden murskausta, koska koneen runko ei tormaa pys-
tyssa oleviin puihin ennen kuin ne ovat katkaistu. Avattavalla etuluukulla estetaén puiden kaatumi-
nen vesakkomurskaimen suuntaan, koska luukulla voidaan pakottaa puiden kaatuminen kulkusuun-
nassa eteenpadin. Luukun avaus astetta muuttamalla, myds isot rungot saadaan kaatumaan hallitusti

oikeaan suuntaa.

KUVA 15. Aukeava etuluukku auki asennossa (Tolvanen 2018.)

Rungon paallyslevyn padlle lisattiin vahvikelevy, joka mahdollisti nostopisteen ja yldpuolelle sijoite-
tun laakeripesdn tukevuuden. Vahvikelevyn ansiosta padllyslevyn materiaalivahvuus pystyttiin mini-
moimaan ja valtyttiin paksumman levyn aiheuttamalta turhalta massalta. Tydkunnossa olevan ko-

neen kokonaismassaksi muodostui noin 330 kg.

Padakselin laakerointi sijoitettiin keskelle konetta, jonka takia koneen varsinainen nostopiste taytyi
sijoittaa laakeroinnin etupuolen valittémaan laheisyyteen optimaalisen painojakauman saavutta-
miseksi. Nostopisteen sijoittaminen laakeroinnin ylapuolelle olisi nostanut rakenteen korkeutta. Kor-
keampi rakenne olisi vaatinut rakenteelta enemman tukemista. Matalammalla sijaitseva nostopiste
toimii paremmin myds koneen liikuttelussa, koska murskain ei kaanny niin helposti keulalleen estee-
seen osuessaan vaan pyrkii ylittdmadan sen. Myos keskilinjan etupuolelle sijoitettu nostopiste edes-
auttaa koneen vakaata liikuteltavuutta ja kompensoi aukeavan etuluukun tuomaa lisapainoa. Nosto-

piste suunniteltiin siten, ettd kallistussylinterin alapaa ja kallistusnivelen alaosa sijaitsevat koneen
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rungossa kiinteasti. Kallistussylinterin ylapaa sijoitettiin kallistusnivelen ylaosaan, josta vesakkomurs-
kain kiinnittyy nosturiin. Kallistusnivelen yldosa kallistuu suhteessa runkoon mahdollistaen vesakko-

murskaimen sivusuuntaisen kallistamisen ja kaltevien pientareiden murskauksen.

Kuvassa 16 olevan paaakselin laakerointi toteutettiin koneistamalla kahdelle laakerille laakeripinnat

kuvassa 17 olevaan ainesputkeen.

KUVA 16. Paaakseli varustettuna terdkiekon kiinnityslaipalla, laakerilla ja lukkorenkaalla (Tolvanen
2018.)

KUVA 17. Koneistettu ainesputki laakerilla (Tolvanen 2018.)
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Laakerit ovat 6ljyvoidellut, koska ainesputki suunniteltiin éljytayttoiseksi. Ainesputken yla- ja alapaa-
han koneistettiin kuvassa 18 nakyvat kannet, joihin tehtiin paikat akselitiivisteille. Akselitiivisteet
mahdollistavat padakselin lapiviemisen kansien lapi, ilman 6ljyn karkaamista laakeriputkesta. Laake-
riputkeen tehtiin 6ljyn tayttdputki sekd huohotin, joka mahdollistaa laakeriputken pysymisen pai-

neettomana, 6ljyn lampétilavaihteluista huolimatta.

.
¥ .

KUVA 18. Ainesputken kannet varustettuna akselitiivisteilld (Tolvanen 2018.)

Paaakselin materiaaliksi valikoitui 42CrMo4 nuorrutusteras. Nuorrutusterakset ovat valmiiksi nuorru-
tettuja ja ne soveltuvat hyvin esimerkiksi lujuutta vaativien akselien valmistukseen. Nuorrutusterak-

sille ominaisia piirteitéd ovat erinomaiset lujuus-sitkeysominaisuudet. (Ovako 2013)

Akselin alaosaan tehtiin kuvassa 19 nakyvaan ja nuoli numero 10 osoittama olake, jonka avulla yl6s-
pain kohdistuva pystykuorma kohdistetaan alempaan laakeriin. Akselin alaspdin kohdistuva pysty-

kuorma otettiin vastaan ylemmasta laakerista lukkorenkaan ja aluslaatan avulla.
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KUVA 19. Voimansiirron komponentteja (Tolvanen 2018.)

Akselin alapaahan tehtiin laippa, joka mahdollistaa ketjujen ja terien kiinnityslevyn kiinnittdmisen

akseliin. Akselin ylapadhan tehtiin kiilaura kuvassa 20 olevaa sakarakytkintéd varten, jonka avulla

hydraulimoottorin teho saatiin valitettya paaakseliin.

KUVA 20. Sakarakytkin polyuretaani joustoelementilld (Tolvanen 2018.)
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Ainesputken yldkannen ylapuolelle sijoitettiin kuvassa 21 nakyva putki hydraulimoottorin kiinnitta-
mista varten. Moottorinkiinnitysputki mahdollistaa sakarakytkimien sijoittamisen suojaisaan paikkaan
putken sisdlle ja samalla hydraulimoottorille saadaan riittavan tukeva jalusta. Moottorin kiinnitysput-
ken ansiosta kaikki voimansiirtoon kuuluvat osat ovat koneistettavissa sorvilla ja talléin myés linjat-

tavissa suoraan toisiinsa ndhden. Putken kylkeen koneistettiin kolo, sakarakytkimen oikeaoppisen

kohdistumisen varmistamiseksi.

KUVA 21. Hydraulimoottorin kiinnitysputki (Tolvanen 2018.)

Koneen voimansiirto suunniteltiin siten, ettd hydraulimoottoriksi voidaan valita hankintahinnaltaan
edullinen hammaspyéréamoottori tai mantdmoottori. Koneessa olevan padakselin laakeroinnin takia
hydraulimoottorin laakereihin ei kohdistu sateis-/aksiaalikuormia, mika mahdollistaa kevyesti laake-
roidun hydraulimoottorin kaytén. Hydraulimoottorin tehtdvaksi muodostuukin ainoastaan hydrauli-
pumpulta saadun hydraulisen tehon muuttaminen 6ljynvalitykselld vesakkomurskaimen akselia py6-

rittdvaksi mekaaniseksi tehoksi
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3 VALMISTUKSEN SIMULOINTI

Valmistuksen simuloinnissa kaytettiin Autopol ja Mastercam tietokoneohjelmia. Simuloinnissa kayte-
tyt tietokoneohjelmistot soveltuvat tydstokoneiden ohjauksessa kaytettavan NC-koodin valmistami-
seen. Simulointi ohjelmien avulla voidaan simuloida tydstdkoneiden toimintaa tietokoneella, jolloin

voidaan minimoida tydstokoneiden ohjelmointivirheet.

3.1 Autopol tytskentely

Autopol ohutlevyohjelman avulla saatiin varmuus levyosien sérmdysgeometrian onnistumisesta. Kap-
paleiden sarmayksen simuloinnin avulla varmistuttiin, ettei kappaleet térmaa sarmayskoneeseen sar-
mayksen aikana. Autopol ohjelmalla suoritettiin myds laskelmat sarmaysvoimista. Laskennasta saa-
tujen tietojen perusteella, pystyttiin kappaleiden sarmaykset maarittdmaan kaytettavissa olevan sér-
mayskoneen teholle. Laskennan avulla my6s varmistuttiin Savonian sarmdysohjetaulukosta valittujen
tyokalujen kestavyydesta ja soveltuvuudesta valituille taivutussateille.

Sarmayksen simuloinnin jalkeen Autopol ohjelmasta saatiin sarmdys ohjelmat sarmays koneelle ja
dokumentaatio simuloinnista. Dokumentaatiosta I6ytyy tiedot muun muassa tyokalu valinnoista ja
tyokalujen pituudesta ks. kuva 22. Lisaksi dokumentaatiosta |6ytyy tarkeaa tietoa sarmayksen kan-
nalta kuten kaytettavat voimat, takaisinjousto, taivutuskulma ja takavasteiden asema, ks. kuva 23.
Autopol ohjelmasta saatiin tarkat levityskuvannot sarmattavisté kappaleista, jotka mallinnettiin So-
lidWorksilla. Levityskuvien avulla levyosien geometria voitiin siirtda Mastercam tydstdkone ohjel-

maan. Levityskuvien siirtoon ohjelmien valilla kaytettiin DXF tiedostomuotoa.

Tool Set-up
|
Punch 1: BIL-024 315 mm 1273 mm No Ji15
Die1: 0ZU-018 515 mm 1273 mm 315
- [ 100 -
' an
T
BIU-024 0ZU-018

Product Image

KUVA 22. Sarmaystydkalut terdn kiinnikkeelle (Tolvanen 2018.)
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Bend: 1

Angle: 166° Length: 100 mm

Springback: 3.51° Force: 13.57 ton

Radius (Ri): 11829 mm Tool load: 135.74 ton/m

Deduction (BD): 1.1 mm Y: 15273

Y-Opening: 48

Fmger 1: X 96.46 Finger 2: X 96.46
Z 14925 z 1567.5
R -13.01 R -13.01
Retract g Retract 0

Bend: 2

Flipover, Rotate 180°

Angle 166° Length: 100 mm ipover, Rotate

Springback: 3.51° Force: 13.57 ton

Radius (Ri): 11828 mm Tool load: 135.74 ton/m

Deduction (BD): 1.1 mm Y: 152.73

Y-Opening: 40.87

Fmger 1: X 99.97 Finger 2: X 99.97
z 14025 z 1567.5
R a R 0
Retract a Retract 0

KUVA 23. Autopol ohjelman dataa osan sarmayksesta (Tolvanen 2018.)

Mastercam polttoratojen luominen

Mastercam tydstdkoneohjelmaa tarvittiin DXF kuvien mukaiseen polttoratojen valmistukseen. Sar-

mattavista osista DXF kuvannot tuotiin Autopol ohjelmasta ja muista levyosista DXF kuvannot tuotiin

suoraan SolidWorksista.

Mastercam ohjelmassa olevan nestaus toiminnon avulla DXF kuvat sijoitettiin ohjelmaan. Nestaus

toiminnolla DXF kuvat jarjestettiin ohjelmalle annettavien ehtojen mukaiseen jarjestykseen ja tietie-

tyille etaisyyksille toisistaan, ks. kuva 24. Nestauksen avulla pystyttiin optimoimaan osien muodot

leikattavalle levylle, materiaalihukan valttdmiseksi. Materiaalihukan minimoiminen vahentda vesakko-

murskaimen valmistamisesta aiheutuvia kustannuksia ja parantaa koneen ekologisuutta.

KUVA 24. 6mm osat nestattuna Mastercam ohjelmassa (Tolvanen 2018.)
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Nestattujen kappaleiden geometrian avulla kappaleille maaritettiin polttoradat termista leikkausta
varten. Polttoradat luotiin Mastercam ohjelmalla ja siihen konfiguroiduilla Messer hienosadeplasma
asetuksilla. Mastercam ohjelmalla polttoradoille luotiin Idhestymis- ja poistumisvektorit, seka poltto-

suunta. Lisdksi maaritettiin polton aloituspaikka ja polttojarjestys.

Polttoratojen luonnin jalkeen ne postprosessointiin Mastercam ohjelmalla NC-koodiksi. NC-koodin
avulla saatiin polttoleikkauskone liikkumaan Mastercam ohjelmassa luotujen polttoratojen mukai-

sesti.

OSAVALMISTUS

Levyosien osavalmistuksessa kaytettiin HitSavonian levyty6 kalustoa. Hyvan kaluston ansiosta osa-
valmistus, sekd osien suunnittelu voitiin tehda vesakkomurskaimen teknisista ominaisuuksista tinki-

mattd ja mittatarkasti.

Osien plasmaleikkaus ja sarmays

Osien plasmaleikkaus suoritettiin HitSavonian Messer hienosadeplasmaleikkauskoneella. Levyjen
leikkaus suoritettiin Mastercam ohjelmalla tehdylla NC-koodilla, joka siirrettiin plasmaleikkausko-
neelle muistitikulla. Hienosadeplasman tuottama leikkausjalki on siisti ja viimeistelyn tarve vahainen.
Plasmaleikkauksen jalkeen sdarmattavat ovat siirrettiin HitSavonian Finn-Power sarmayspuristimelle.
Autopol ohjelmasta saadun tiedon perusteella sérmdyspuristimeen asetettiin oikeat tydkalut, joiden
avulla saatiin halutut taivutussateet. HitSavonian sarmayspuristinta on mahdollista kayttda Autopol
ohjelmasta saadulla NC-koodilla, jolloin kayttajén tarkeimmaksi tehtdvaksi muodostuu kappaleen
sijoittaminen Autopol ohjelman maarittdmalla tavalla takavasteeseen kiinni. Sarmayksen jalkeen le-

vyosat olivat valmiina kokoonpantavaksi, ks. kuva 25.

Ed

KUVA 25. Sarmatyt osat ja polttoleikkeita (Tolvanen 2018.)
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4.2 Koneistettavat osat

Koneistettavat osat koneistettiin alihankintana. Koneistuksen suorittaminen alihankintana mahdollisti

tarkoitukseen soveltuvien tydstdkoneiden kayton, jolloin saavutettiin vaadittavat mittatarkkuudet.

Osien sovitteiden maaradamisessa apuna kaytettiin toleransseja. Toleranssi ilmoittaa sallitun mitta-
poikkeaman annettuun mittaan verrattuna. Toleranssien valinnassa kaytettiin kuvassa 26 olevaa to-
leranssikaaviota. Toleranssikaaviossa toleranssiasteiden IT7/6 reiat vasemmalla ja akselit alareu-

nassa. IT6/5 toleranssiasteiden reidt alareunassa ja akselit oikealla sivulla. (Kivioja 2011, 7).

E7 / e7
F7 f6
G7 /' g5
H7 h5
J7 i5
K7 k5
M7 m5
N7 ns
P7 p5
R7 5
57 55
17 / aimm 15
u7 /‘: us

f7 g6 h6 |6 k6m6n6 pb r6 s616  ub
F6  G6 H6 J6 K6 MBNG6P6 R6 S6T6 U6

KUVA 26. Toleranssikaavio (Kivioja 2011, 7.)

Koneistettavien osien toleranssit valittiin osakomponenttien valmistajien toleranssi suosituksien mu-

kaiseksi.

Liukulaakeroidut laakeripesat koneistettiin H7 toleranssiin ja akselit €7 toleranssiin. Toleranssit valit-

tiin laakerivalmistajan suositusta vastaavaksi. (Debearings 2016)

Padakselin ja laakeriputken laakeri toleranssit valittiin SKF laakerivalmistajan ohjeen mukaisesti (SKF
2016). Ainesputkessa olevat laakeripesat koneistettiin M7 toleranssiin, joka mahdollistaa laakereiden
kuormittamisen sateis- ja aksiaali suunnissa. Padakselissa olevat laakerien paikat koneistettiin h5

toleranssiin, mahdollistamaan akselin oikeaoppinen asennus laakeriputkeen.

Padakselin ja terien kiinnityskiekon valille koneistettiin ahdistussovite, jonka avulla kiekko saadaan
liitettya akseliin valyksettémasti. Kiekkoon koneistettiin H7 toleranssi pesa ja akseliin s6 toleranssissa

oleva sovite pinta.
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Laakeriputken kansien sovite pinta koneistettiin g6 toleranssiin, koska silloin kansien asennus on
mahdollista laakeriputkessa olevaan M7 toleranssiin. Talléin kansien ja laakeriputken valille saatiin
riittavan tarkka sovite, joka on myds purettavissa. Kansien ja laakeriputken valille tarvittiin sovitetta,
koska paadakseli tiivistyy kansien ldpivienneista akselitiivisteilld. Tasta syysta kannet eivat asemoidu
riittdvan tarkasti kohdalleen pelkdstadn pulttien avulla. My6s laakeriputken ja kansien valinen tiivis-
taminen tiivistyspaperilla vaatii tarkasti paikallaanpysyvat vastinpinnat. Akselitiivisteille koneistettiin
kansiin valmistajan suositusten mukaiset h8 toleranssi pesat ja akselin tiivistyspinnat koneistettiin

h11 toleranssiin, ks. kuva 27.

Akseli

Toleranssit: h11

Pinnansileys: Ra 0,3 - 0,5 um pistohionta
Pinnan kovuus: 40 -60 HRC

Tiivistepesa

Toleranssi: H8
KUVA 27. Akselitiiviste (Tiivistekeskus 2015.)

Sakarakytkimen kiinnitykseen kdytettiin tartuntasovitetta, joka yhdessa kiilauran ja kiilan kanssa
mahdollistaa suurien momenttien siirtémisen. Akselin sovitepinta koneistettiin js6 toleranssiin ja sa-
karakytkin H7 toleranssiin. Tarkoitukseen sopivien sovitteiden valinnassa kaytettiin Aimo Peren Ko-

neenpiirustus 1&2 kirjaa, ks. kuva 28.
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|_Reikakanta Kayttokohteita
H7 | H8 | H9 | H11
u7 Luja ahdistussovite. Liittdminen kutistamalla tai painedl-
jylla. Vaantdmomentin siirtoon ilman kiilaa.
D
§ sb Ahdistussovite. Liittdminen puristamalla tai kutistamalla.
5 Siirtaa pienehkén vaantmomentin.
@
=
= | p6 Helppo ahdistussovite. Kestaa pienen vaantdmomentin.
Laakeriholkki pesassaan, hihnapydra ja vinohampainen
hammaspyora kiilaliitoksella akselillaan.
m6 Pakotussovite. Koottava yleensa puristimelia. Vaatii
kiilavarmistuksen vaantémomenttia siirrettaessa.
-*q-;-’ k6 Helppo pakotussovite. Koottavissa vasaroimalla. Pysy-
3 vasti asennetut ketjupyorat ja suorahampaiset ham-
< maspyorat akselillaan.
js6 Tartuntasovite. Liikuteltavissa kasin tai kevyesti vasa-
5= R roimalla. Purettavat hammas- ja kasipyorat akselilla.

KUVA 28. Sovitteita (Pere 2012, 20-28.)
Toleranssipintojen pinnankarkeus (Ra) olivat padsaantoisesti 3,2um. Ahdistus- ja laakerisovitteissa
kaytettiin pinnankarheuden arvoa 0,8um (Pere 2012, 21-19). Akselin tiivistyspinnat koneistettiin pin-

nakarheudeltaan tiivistevalmistajan suosittelemaan arvoon 0,5um, ks. kuva 22.

TURVALLISUUS JA KESTAVYYS

Suurella nopeudella pyérivat osat ja vaihtelevat tydskentelyolosuhteet asettivat vaatimuksia koneen
suojaukselle ja kestdvyydelle. Koneen paaasiallinen kaytto tapahtuu epatasaisilla pinnoilla ja kiintei-
den esteiden, kuten kivien ja kallioiden valittdmassa laheisyydessa. Esteisiin térmdykset aiheuttavat
teravia iskuja koneen runkoon ja voimansiirtoon. Tormayksia kiinteisiin esteisiin ei voida estaa ja
vaan ne oli huomioitava suunnittelussa. Kestavyytta arviotiin laskemalla kriittisia dimensiota koneen
rakenteesta ja kuormittamalla rakennetta tietokoneavusteisesti. Kestdvyyden arvioinnissa huomiotiin
my6s mahdolliset ylikuormitustilanteet, kuten vahinko ja onnettomuustilanteet. Tallaisia tilanteita
voivat olla esimerkiksi vesakkomurskainta kannattelevan alustakoneen kaatuminen tai akillinen kal-
listuminen. Onnettomuustilanteissa vesakkomurskaimeen saattaa kohdistua suuria ylhaaltapain koh-
distuvia voimia, jotka aiheutuvat alustakoneen massasta. Naissa tilanteissa vesakkomurskaimen ra-
kenne ei voi joustaa hallitsemattomasti tai jopa rikkoontua kriittisista kohdista, kuten voimansiir-
rosta. Tastd syysta rakenteissa kaytettiin tarkoitukseen soveltuvia materiaaleja kuten kulutus- ja
nuorrutusteraksia, jolloin rakenteet voitiin mitoittaa riittaviksi myds onnettomuustilanteisiin. Koneen

paino ja materiaalikustannukset voitiin myds pitéa mahdollisimman alhaisena, kun materiaalivalintoi-

hin kiinnitettiin huomiota.

Koneensuunnittelussa yhtena tavoitteena oli tyoturvallisuus, joka pyrittiin huomioimaan kaikissa ko-
neen osissa. Lahtdkohtana oli noudattaa konelakia, jonka mukaan valmistajan tulee suunnitella ja

valmistaa kone siten, ettei se tarkoituksenmukaisessa kdytdssé aiheuta vaaraa kayttdjalle eika ulko-

puolisille henkilgille.
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5.1 Koneen tydturvallisuus

Vesakkomurskaimen rakenteen kriittisimmat osat ovat ty6turvallisuuden nakdkulmasta voimansiirron
komponentit. Padaakselin kestavyys, terien kiinnityskiekon kestavyys ja terien kiinni pysyvyys ovat
tarkedssa asemassa koneen turvalliselle tydskentelylle. Tasta syysta niiden mitoituksen riittdvyys
varmistettiin kaavoilla 4 ja 5.

Teraa paikallaan pitdvaan pulttiin kohdistuvan kuormituksen laskenta voiman kaavalla

2m
2T =72775N (4)

0,4m

=m*?= 7,4kg*

36mm pultin leikkausjannityksen laskenta leikkausjannityksen kavalla kaksileikkeisessa liitoksessa

=F/2 ZT2775N2 35 7MPa=35,7N/mm? (5)

w2 m+182mm

Taulukko 1 Staattisesti kuormitetun ruuviliitoksen sallitut jannitykset

Kaksi- tai useampileikkeisen liitoksen sallitut jiinnityksct‘ (SFS 3200)
Ruuvi- iRuuvin
liitoksen | lujuus-

Rakenneteriiksen sal-

Ruuvin sallitut jiinnitykset N/mm® 2 _
littu reunapuristus

laatu-  |luokka | verorasitus? Leikkaus® | Reunapuristus

luokka Kuormitustapaus | Kuormitustapaus | Kuormitustapaus |lujuus- | Kuormitustapaus
Tav. Harv. | Tav. Harv. | Tav. Harv. |luokka | Tav. Harv.

4.6 100 115 90 105 230 265 33 180 205

R1 37 230 265

5.8 160 185 150 170 290 335 44 270 310

8.8¢ | 240 275 220 255 52 325 375

4.6 100 115 120 140 260 300 37 260 300

R2 5.8 160 185 180 210 330 380 44 310 360

| g8t | 240 275 260 300 52 380 430

TAULUKKO 1. Staattisesti kuormitetun ruuviliitoksen sallitut jannitykset (Salmi 2003, 207.)

Taulukossa 1 voidaan havainnoida 8.8 ruuvin sallittujen leikkausjannitysten olevan 220N/mm?.
Tassa tapauksessa kdytettiin ohjeen mukaisesti lujuusluokan 5.8 ruuvin sallittua leikkausjannitysta
150N/mm?, koska ruuvia ei kiristetty 8.8 ruuville maarattyyn arvoon 250N/mm?2. Ruuviin kohdistuva
leikkausjénnitys 35,7N/mm? ja ruuvi kestda 150N/mm?2.(Salmi 2003, 205-207)



26 (30)

Vesakkomurskaimen murskaustera saattaa irrota, mikali pultin kiinnitys on suoritettu puutteellisesti.
Pultin irrottaessa akillisesti on mahdollista, etta teran koko 32kJ liike-energia kohdistuu esimerkiksi
vesakkomurskaimen runkoon. Kaavoilla 6 ja 7 selvitettiin, kuinka paksu koneen S355 rakenneteras
runko tulisi olla, jotta se kestdisi irtoavan terdn aiheuttaman paineen murtumatta. Laskuissa tarkas-
teltiin epasuotuisinta tilannetta eli terd lentaa pienimman pinta-alan omaavalla kantilla, suoraan ko-

neen runkoon.

Rungon kestama suurin mahdollinen voima teran pienimmalla pinta-alla laskettiin kaavalla

p="k & F =p*A=1600mm?*550N/mm? =880000N =830kN (6)

Levyosien pienin mahdollinen paksuus teran lilke-energian pysayttamiseksi selvitettiin kaavalla

E, =F,s ©s=£=32%__0 036m =36mm (7)
F 880kN

Koneen tulisi olla 36mm paksua S355 rakenneterasta, jotta se kestdisi epdsuotuisimman teran ir-
toamistilanteen. Teran irtoamisen aiheuttavaa riskid ei voida poistaa, mutta sitd voidaan pienentaa.
Mikali jokin teran irtoamistilanteen vakavuuteen vaikuttavista muuttujista saa toisenlaisia arvoja,
irtoamistilanteen vakavuus pienenee. Irtoamistilanteeseen vaikuttavia muuttujia ovat teran liike-

energia irtoamistilanteessa, terdn lentorata ja tormayskulma.

Koneeseen suunniteltiin myos tyoturvallisuutta parantavia seikkoja, kuten kaksikerroksiset sivulevyt
koneen molemmille sivuille, ks. kuva 29. Kerrosrakenteen ansiosta koneesta kuljettaja on parem-
massa suojassa, koneelle tydskenneltdessa suoraan sivulta. Kaksikerrosrakenteen ansiosta koneen

varsinainen ulkokuori kestéa suorana ja visuaalisesti siisting, sisakuoren ottaessa sinkoavien kivien

iskut vastaan.

KUVA 29. Kerrosrakenne (Tolvanen 2018.)
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Murskaimen takaosaan suunniteltiin irrotettavat suojuslevyt. Suojuslevyt varustetaan joustavilla ku-
meilla tai vaihtoehtoisesti ne voidaan korvata ketjuverholla. Ketjuverhon omamassa hidastaa sinkoi-
levia kappaleita tehokkaammin kuin joustavat kumit, mutta kumeilla saavutetaan huomattava mas-

sasaasto.

Kone on suunniteltu paaasiassa suuremman puuston murskaukseen, jolloin hydraulinen etuluukku
on paaasiassa auki. Koneen etupuolelle ei sijoitettu suojuksia, koska suojukset voitaisiin sijoittaa
kestavasti ainoastaan etuluukkuun ja etuluukun aukaisun jalkeen suojukset nousisivat pois suojatta-
valta alueelta. Toisaalta koneeseen sydtettdava puusto ja kasvusto ehkdisee eteenpain sinkoilevien

kappaleiden vapaata lentoa.

5.2  Turvallisuutta koskevat saadokset

Konelaki on teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuutta koskeva laki. Lain mukaan valmistajan tu-
lee suunnitella ja valmistaa tekninen laite rakenteiltaan, varusteiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan
sellaiseksi, ettd se soveltuu tarkoitettuun kayttodn, eika tallaisessa kdytdssa aiheuta tapaturman
vaaraa, eika haittaa terveydelle. (Siirila&Tytykoski 2016, 31)

Vuoden 1994 jalkeen kayttodn otettujen koneiden on taytettdva konedirektiivin vaatimukset. Saa-
ddksien noudattamatta jattamiselld voi syyllistya kuolemantuottamukseen, vammantuottamukseen

tai vaaran aiheuttamiseen.

Mikali konetta lahdettaisiin valmistamaan ja kaupallistamaan tulisi koneessa olevista riskeistd tehda
tarkat dokumentoinnit. Vesakkomurskain pyrittiin suunnittelemaan ja valmistamaan koneenraken-
nusta koskevat saaddkset huomioiden. Vesakkomurskain voidaan huoltaa ja tarvittavat saadét voi-
daan tehda henkil6itd vaarantamatta, koneasetuksen turvallisuus lahtdkohtien mukaisesti. Myds vaa-
rojen tunnistamiseen ja niiden eliminointiin kiinnitettiin huomiota esimerkiksi koneen yldpuolisten
voimansiirron komponenttien osalta. Koneen yldpuolella sijaitsevat voimansiirron komponentit ovat
sijoitettu rakenteiden sisalle siten, ettei liilkkuviin osiin ole mahdollisuutta osua tai takertua koneen
liikkuessa. (Siirila&Tytykoski 2016, 42)
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Ty6ssa onnistuttiin tayttdmaan opinnadytetydn kohteena olevalle vesakkomurskaimelle asetetut vaati-
mukset. Vesakkomurskain soveltuu kiinnitettdvaksi kaikkiin nostureihin, joiden nostokapasiteetti riit-
taa koneen liikuttamiseen. Rajoittavana tekijana vesakkomurskaimen sijoittamiselle erilaisiin konei-
siin muodostuu murskaimen hydraulimoottorin vaatimasta hydraulisesta tehosta. Vesakkomurskain
on ominaisuuksiltaan vertailukelpoinen nykyisin markkinoilla olevien koneiden kanssa. Ominaisuuk-
sia, joita voitaisiin hyddyntaa markkinoilla olevissa koneissa ovat muun muassa vesakkomurskaimen
pieni massa, seka voimansiirron komponenttien mitoittaminen ja sijoittaminen. Ammattikayttoon
suunnattu yksityiskohta on myds epasymmetrinen ja hydraulisesti avattava etuluukku.

Tydssa kaytettiin nykyaikaisia valmistusmenetelmia ja koneita. Koneen valmistukseen soveltuvat tie-
tokoneohjelmistot olivat kdytdssa suunnittelusta alkaen ja myos tydstokoneiden ohjaus hoidettiin

numeerisesti.

Konetta olisi mahdollista valmistaa sarjatuotannossa, jos murskauksessa kaytetdan ketjua. Teraver-
sion valmistuksessa valmistajan tulisi varmistua koneen turvallisuudesta kayttajan aiheuttamien
muutoksien osalta muun muassa terien kiinnityspulttien huolimattoman kiinnityksen seurauksista.
Alihankintaketjun riskien arviointi on my0s tarkedssa asemassa sarjatuotannossa, jolloin varmistu-
taan osakomponenttien valmistukseen liittyvista seikoista, erityisesti toleroinnin ja oikeiden materi-
aalien osalta. Sopimattomien materiaalien kayttd esimerkiksi padakselissa olevan 42CrMo4 nuorru-
tusteraksen sijaan voi johtaa koneen ennalta arvaamattomaan rikkoontumiseen. Annetuista toleroin-
neista poikkeamisella esimerkiksi terien kiinnityskiekon ja padakselin sovitteen osalta voi aiheuttaa
valmistajasta riippumattomaan onnettomuustilanteeseen. Sarjatuotannossa valmistajan olisi kyet-

tava varmistumaan vesakkomurskaimen turvallisuudesta ja vaatimusten mukaisuudesta.

Ty0Ossé tekija sai kokemusta koneensuunnittelusta ja varsinkin tietokoneohjelmistojen kaytosta, seka
niiden hyddyntémisesta teollisessa valmistuksessa nykyaikaisilla tydstdkoneilla. Tydn riittdva haasta-

vuus antoi tekijélle mahdollisuuden hyédyntaa insindérikoulutuksessa oppimiaan taitoja koneenra-

kennuksesta.
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