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An internal combustion engine woodsaw that is powered by a small petrol-driven motor was designed in this thesis
project. The device is intended to be used at summer cottages and detached housed to cut firewood easier and
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ESIPUHE

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma Savonia-ammattikorkeakoulussa on painottunut Yla-
Savon alueella vahvasti konepajateollisuuden tuotteisiin ja tamé perinteinen koulutusala onkin ollut
yksi Suomen viennin tukijalka teollisuudessa. Olen seurannut seké tutkinut vapaa-ajallani mielen-
kiinnosta erilaisia bioenergian muotoja ja alan kehitystd Suomessa. Bioenergia kiinnostaa minua télla
hetkelld eniten alalta, jonne haluan tydllistya ja uskon ettd Suomessa on potentiaalia télle uudelle
teollisuuden sektorille todella paljon tulevaisuudessa. Toivon, ettd myos pian Yla-Savossakin tama

ala tyollistéa paljon ihmisia.

Kiitan lisalmen Savonialta Pentti Halosta ja Sari Turpeista opintojeni ohjaamisesta, opinnaytetyoni
ohjaajaa Risto Ronk&aa Savonian Kuopion kampukselta avusta opinnaytetydni parissa, seka laheisiani

tuesta opintojeni aikana. Ty®tilat prototyypin rakentamiselle mahdollisti Pertti Ryhasen maatila.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyoni yhdistelee yhdeksi kokonaisuudeksi uusiutuvan bioenergian tuotantoa,
konepajatuotteen valmistusta, koneteknista suunnittelua seka tietokoneella Solid Worksilla
suunnitellun koneen rakentamisen kaytanndssa. Pohjustetaan ensiksi polttopuusirkkelin
kehitystarvetta perustiedoilla puuenergiasta. Puu on ollut pitkdén perinteinen lamménlahde
pientaloissa Suomessa. Suomessa on tilastoitu 2,9 miljoona tulisijaa seka puukiukaita noin 1,1
miljoonaa. Uusia tulisijoja hankitaan vuosittain lahes 70 000 kpl (Suomen Metsékeskus,
pilketuotanto-opas.pdf). Suomen vakilukuun ndhden suuri tulisija maara tarvitsee siten jatkuvasti
suuren maaran kuivaa polttopuuta, jonka paasaantoisesti pientalojen asukkaat ovat kyenneet itse

erilaisin menetelmin tekemaan.

Suomessa kaytettiin 6,7 miljoonaa kuutiometrid polttopuita 2006- 2007 lammityskautena
Metsatilastotiedotteen 26/2009 mukaan. Kylma talvi liséa pientalon lammitystarvetta ja kaanteisesti
leuto talvi alentaa lammitystarvetta. Perinteisen luonnonpuista tehdyn puupilkkeen kaupallinen
tuotanto on ollut Suomessa hyvin pientd myyntivolyymiltaan ja siitd maarasta suurin osa on
maatilojen ja yhteistjen sivutoimista myyntia. Puupilkkeen ohelle on jalostunut nykydan muutamia
erilaisia kaupallisia puutuotteita, joilla on hyvin optimaalisia ominaisuuksia verrattuna luonnon
puuhun. Suomessa toimii nykydan muutamia kaupallisia valmistajia, jotka tekevat sahateollisuuden
ylijadma puujatteistd, kuten sahanpurusta ja hoylalastuista, valmistettavia puristamalla valmistettuja
puupelletteja seka kooltaan suurempia puubriketteja. Nailla puujalosteilla saavutetaan helppo
sailytys seka niissé on enemman saatavaa lampodenergiaa tiivimmassa koossa verrattuna
raakapuuhun. Puristeet ovat heti kdyttévalmiita hyvin kuivia ja tasalaatuisia puujalosteita. Luonnon
puusta valmistettu puupilke vaatii aina oikeaoppisen sailytyksen saalta suojattuna jotta se alkaa
kuivua seka lampdéenergia maaraansa nahden paljon séilytystilaa koko elinkaarensa ajan.
Luonnonpuuta ei mydskaan voi heti kayttaa poltettavaksi uunissa lampoéenergiaksi puun kaatamisen

jalkeen polttopuun tarvitseman luonnollisen kuivumisajan vuoksi.

Polttopuun kuivuuden tarkeyden voi testata empiirisesti. Liian kostea polttopuu palaa huonosti ja sen
syttyminen on hyvin vaivalloista. "Tuoreen puun kosteus on noin 50 %, puuvajassa kuivanut noin 20
%, sisdlla kuivaneiden alle 15 %. Kuiva puu on kevyen tuntuinen ja sita ly6téessa toista kuivaa
puuta vasten aani on napakka, terava kalahdus.”

(http://wikikko.info/wiki/Polttopuut#Polttopuun_kuivaaminen)

Polttopuun talteenotto- seké tuotantomenetelmét ovat kehittyneet nykyaikana koneellistumisen
myota tehokkaammiksi sekd paremmiksi sekd ymparistolle seka tydntekijalle, mutta vielékin
vanhimmat tavat ovat yha kayttokelpoisia tuottaa polttopuita pienissa erissa. Kirves ja saha, niilla
tyokaluilla voidaan yha talon lammityspuut valmistaa. Konevoima keventaa tata raskasta
puunkasittely tyétéd ja mahdollistaa Lean-oppeja mukaillen paremman materiaalin virtauksen

kaytettyyn aikaan néhden.
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Opinnaytetytna tuotekehitettiin seké rakennettiin prototyyppi uudenlaisesta polttopuusirkkelista joka
poikkeaa markkinoilla olevista kaupallisista malleista. Prototyypin suunnittelun paakohdat joita
haluttiin kehittda pohjautuvat tieto/taitoon niista kaytannon seikoista joita perinteinen
moottorisahalla ja sahauspukin avulla tehty ty6 polttopuun sahauksessa kohdistaa tydntekijalle.
Prototyypille asetettiin tiettyja erityisvaatimuksia joita suurin osa tarjolla olevista kaupallisista
laitteista ei tayttanyt. Laitteen suunnittelussa huomioitiin se etta prototyyppi rakennettiin itse ilman

varsinaista alihankintatytéd seké alihankintana erikseen valmistettavia komponentteja.

Prototyypin kalleimmat ostetut komponentit olivat kdytettyind hankittuja mutta prototyypin rakenne
mahdollistaa kylla vastaavien uusienkin komponenttien kaytdn ilman suuria modifiointeja. Nain ollen
prototyypin rakenne soveltuu myds nykyisilla moottori- seka teraakselimalleilla toteutettavaksi.
Prototyypin rakentamisessa ei vield varsinaiseen teolliseen tuotannonlaatuun paasty

kasitydmenetelmin.

Prototyypin valmistus- sekad rakennusmateriaalit tarvitsi soveltaa prototyypin rakenteessa
mahdollisimman pitkélle erilaisin késikayttdisin séhkotyokaluin tehtéviksi, jolloin valmiita
metallituotteita, kuten erilaista nelioputkea ja L- profiiliteréksia kaytettiin valmistuksessa.
Prototyypilla testattiin seka tutkittiin sen suunnitellun rakenteen ominaisuuksia kéytdnnossa ja silta

kokemuspohjalta voitiin arvioida suunnittelun onnistumista sekd mabhollisia jatkokehitys tarpeita.

2 KOTIKAYTTOON TARKOITETTUJA POLTTOPUUSIRKKELEITA

Keskimaarainen arvio on tehty (Metsantutkimuslaistos) etta pientalo tarvitsee noin nelja-viisi kiinto-
kuutiometria lammityskaudessa kuivaa polttopuuta. Kun hahmottaa millainen polttopuupino se on
kaytannossa, voi silloin arvioida millainen on tarkeeksi tehokas kone sen puumaéran valmistamiseen.
Jos polttopuut ovat 33 senttimetria pitkia ja niité laitetaan kaksi rivia 2 *4 metrid puupinoon niin sii-
na on reilut viisi kiintokuutiota polttopuita. Polttopuusirkkeli on sen koneenosista muodostuva me-
kaaninenkokonaisuus jossa puun katkaisutapahtuma tapahtuu siten etté laitteen moottorin voimalla
pyorivaan sirkkelinterdan syotetédan katkaistava puumateriaali manuaalisesti. Kayttaja tyontaa nive-
[6idyn sydttokourun avulla puun halutulla nopeudella jolloin pydrivéa sirkkelintera katkaisee puun.
Kaikkein halvimmat pienelld teralla seka sahkomoottorilla toimivat polttopuusirkkelit 16ytyvat auto-
tarvikeliikkeiden ja rautakauppojen valikoimista. Kallimpia kotimaisia tuotteita jalleenmyyvat maata-
louspuolen kaupat joita on useilla eri valmistajilla. Eras kotimainen puusirkkelimalli joka on kokoluo-

kaltaan sama kuin prototyyppi, maksaa lahes 2700 euroa polttomoottorilla varustettuna.

Prototyyppi polttopuusirkkeli rakennettiin yksinkertaisesti itse seka ilman raskaita konepajalaitteita.
Polttopuusirkkeleiden mekaaninen rakenne on tarkoituksella pelkistetty, kuten voidaan havaita myos
teollisista polttopuusirkkeleista, kuten esimerkki laite KUVASSA 1, joka on eras kaupallinen poltto-
puusirkkeli autotarvikeliike Bilteman valikoimista. Namakin laitteet ovat muodoiltaan kantikkaita juuri
kustannussyista koska pyoreiden muotojen tekeminen metalliin on kallista teollisesti. Solid Worksilla
on helppo toteuttaa hienosti muotoiltu tuote, osa tai komponentti, mutta on térked& huomioidan ko-

ko ajan valmistettavuuskin.
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Prototyyppia ei siis tarkoitettu haastamaan isoja traktorikayttoisia klapikoneita ja sirkkeleitd, mutta
siind on kaupallista potentiaalia sirkkelina jollaista ei ole viela ollut markkinoilla. Prototyypin rakenne
on helposti toteutettavissa suuremmassa mittakaavassa sen mittoja laajentamalla samalla periaat-
teella. Prototyyppiin on myos ideoitu lisdoptiona generaarttori- lisdosat joilla sirkkelin polttomoottori
kehittéisi séhkoa teran pyorittamisen ohella siten etta laitteesta voisi ottaa hihnavedon avulla voi-
man sahkoa tuottavalle tasavirtageneraattorille. Sovelsin tdhan kohti séhkdalan koulutuksen tieta-

mystani. Yleisilla markkinoilla ei ole kylla tallaista puusirkkelid joka toimisi nain.

Tutkimuskohteena prototyypin mielenkiintoisin ja haastavin yksittdinen asia oli liukusysteemin toteu-
tus tarpeeksi edullisesti jotta sen valmistus myds olisi kannattavaa. Lineaariliike komponentteja on
toki olemassa monenlaisia valmiitakin, mutta niiden hinta seka kayttotarkoitus olivat sopimattomia
téhan kayttdon joka oli prototyypin kokonaiskustannuksiin nédhden liikaa. Esimerkkind Bilteman

myyma edullinen polttopuusirkkeli:

KUVA 1 Biltema LC400A sahkdmoottorilla toimiva polttopuusirkkeli. (www.biltema.fi)

Hiukan kallimmissa polttopuulaitteissa voi olla myos lisdksi niin sanottu halkaisuruuvi, jolla katkaistu
polttopuu voidaan mekaanisesti halkaista. Prototyyppiin ei tarvittu halkaisuruuvia koska paatettiin et-
té sellaista polttopuuta jota silla valmistetaan pystyy halkaisemaan riittdvan vaivattomasti hyvalla
halkaisukirveella. Traktorikayttoisissa sirkkeleissa halkaisuruuvi on yleinen myés, koska se ei laitteen
kokonaiskustannuksia kovin paljon lisda saavutettavaan hydtyyn nahden. Jos katkaistut polttopuut
ovat hyvin oksaisia on siina tapauksessa sahkdlla toimiva hydraulinen puunhalkomiskone turvallisin

tapa halkaista puut kirveen sijaan.

Kaupallisen polttopuusirkkelin hinta muodostuu tyypillisesti hyvin pitkélti sen osien summana. Sirk-
kelintera ja sen moottori ovat arvokkaimmat komponentit ja runko on tyypillisesti edullista kaluste-

putkea, jossa on yksinkertainen laitteen rakenne toteutettu valmistuskustannusten kurissa pitami-
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seksi. Katkaisukourun niveldinti on niissa poikkeuksella toteutettu vain kannatin putkien lapimeneval-
1a pultilla, joka kiinnittaa katkaisukourun sirkkelin runkoon ja tama pulttiliitos toimii nivelena. Trakto-
reissa on myos oljynpaine tydkoneelle tarjolla, ja kuten tiedetaan, hydrauliikka on yksi kalleimmista

voiman tuottotavoista.

2.1 Puun katkaisun perusteita yleisesti

Puuta katkaistaan nykyaan paasaantoisesti teraketjulla tai pyoroteralla. Sahateollisuudessa on myos
puunhalkaisuun kaytéssa myds vannesahoja mutta niiden kayttd polttopuiden sahauksessa on hyvin
harvinaista. Teraketju on tuttu vaikkapa moottorisahasta ja metsékoneissakin se on kdytéssa puun
kaatamisessa. Tassa opinndytetydssa kasitelladn tuoreen luonnonpuun katkaisua pyorivalla sirkkelin-
teralla. Sirkkelinteria on kaytetty hyvin pitkdan seka puun katkaisussa seka halkaisussa ja terien ke-
hitys on ollut kuitenkin hillittya. Sirkkelintera on hyvin vanha keksintd ja sen materiaalit ja hammas-
muoto ovat ne selvimmat tekijat jotka erottavat entisaikojen “peltiterdn” nykyaikaisesta kovametalli-
hampaisesta suurnopeusterasta. Kehitys on tuonut paremmat valmistusmateriaalit sirkkelinteran
kestoa seka suorituskykya parantamaan. Kehitys puunsahauksessa on ollut samankaltaista kuin me-

tallintyostdssé on ollut kehitys pikateraksesta kovametalliin siirryttaessa tydstoterissa.

Jos on kayttanyt séahkolla toimivia puunkatkaisulaiteita, tietdd sen ettd moni asia vaikuttaa katkaisu-
tapahtumaan ja sen laatuun. Nama asiat ovat helposti havaittavia laitteen kaytdssa kuten sahanter,
sahanmoottorin teho seka kayttssa olevan teran teravyys. Tavallisella sahkgjiirisahalla kun katkais-
taan vaikkapa lautoja tulee silloin jiirisahan moottorinteho keskeiseksi tekijéksi terdn laadun kanssa,
jotta lauta katkeaa siistilla sahausjéljella. Samalla havaitaan helposti se etté paksumpaa lankkua saa
jo hitaammin katkaista jottei sahausjélki ala muuttua karkeaksi lankun poikkipinnassa. Samat peri-
aatteet puunkatkaisussa toimivat aivan samalla tavalla myds isommissa mittasuhteissa sahatessa
puuta. Puuta leikatessa terdn tulee saavuttaa tarpeeksi leikkausnopeutta jotta puun lastuaminen on-
nistuu ja teran hammasprofiilin tulee soveltua sahaustavalle jolla puuta sahataan. Terien erottelu

tapahtuu halkaisijan lisaksi niiden hampaiden rintakulmien mukaan.

2.2 Sirkkelinteran ominaisuuksien pohjatietoa

Koska tdma opinnaytetyo kasittelee puun katkaisua poikittaissuunnassa, mainitaan se etta puun hal-
kaisusahaus rajataan ulkopuolelle, koska talla laitteella sita ei ole tarkoitus tehd&. On kuitenkin ole-
massa myds molempiin kayttoon tarkoitettuja yleiskayttoisia sirkkelinteria jotka ovat tarkoitettu ra-
kennussirkkeleihin. Raakapuun ammattimaiseen halkaisuun tarkoitetut isot sirkkelinterat ovat kalliita
ja niissa on hyvin pitkdlle huomioitu terén jatkuvaan kayttoon riittava kestavyys, tehokkuus, talou-
dellisuus seka tehontarve. Sirkkelinteran yksi ongelma on etté sen kehanopeus pitaa olla riittava
mutta sité ei saa olla mydskaan liikaa vaikka kuormitus vaihtelee. N&in ollen terda pyérittdvan moot-
torin tulee kyeta tarvittavaan vakiotehoon, jolla sahaustapahtumassa ei tapahdu terénopeuden hyy-
tymista puun katkaisun aikana. Sirkkelinteran jatkuva uhka on kieroutuminen siihen vaikuttavien

voimien myo6ta terdn hampaiden tylsymisen ohella.
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Tavalliset sirkkelinterat ovat nykyaikaisilla metallien seosaineilla seostettuja hienoteréksia joita on
rauta- ja halpatavarakaupoissa myytavissa puusirkkeleissa. Naita teria joissa ei ole kovametallipaloil-
la vahvistettuja hampaita voi sanoa tavallisiksi teriksi. Sellainen sirkkelinterd on yleinen ja halpa kai-
kenlaisen puun sahaamiseen. Tavallisen sirkkelinteréan voi myos teroittaa useasti jopa itsekkin ja nii-
den laatu on hyva jo halvassa hintaluokassakin. Tera kaipaa vain vahan huoltoa ja on suhteellisen
pitkaikdinen. Tera tylsyy kaytdsséa véahitellen ja sen huomaa huonompana repivana sahausjalkena
kun tera alkaa kaivata teroitusta viimein. Kun sirkkelintera tylsyy tarpeeksi niin silloin kasvaa myos
paaleikkuuvoima josta seuraa katkaistavan puun poikkipinta-alan pinnanlaadun huononeminen seka
lastujen rikkonaisuus sitd enemman mité tylsemmaksi terd ajetaan. Huonosti lastuava teréa on epéata-

loudellinen. Visuaalinen tarkkailu sahausjéljessa paljastaa nopeasti sirkkelinteran kunnon.

KUVA 2. Black & Decker-merkkinen perinteinen pydrésahantera. (Korhonen 2014)

Nykyaan ovat yleistyneet kaikissa hintaluokissa niin sanotut kovapalaterat. Ne ovat jo tarpeeksi edul-
lisia myos edullisissa klapisirkkeleissé joissa teran halkaisija on 400- 700 millimetrid. Kovapalateran
parhaita etuja on erinomainen kestavyys ja mahdollinen suurempi leikkausnopeus. Tehokkaammin
puuta lastuavan hammastuksen mydta kovapalaterilla on suurempi katkaisunopeus. Kun sirkkelinte-
ra lastuaa tehokkaammin puuta, voi my6s puuta syottda nopeammin jolloin kéytetyssa ajassa val-
mistuu enemman polttopuuta. Kovapalaterat kestavat myods tavallisia teria paremmin puunrungoissa
olevia epapuhtauksia, kuten hiekkaa, jaatéa ja muuta maa-ainesta voi olla maahan pinotuissa puun-

rungoissa.



11 (29)

KUVA 3. Black & Dekker-jiirisirkkelin laadukas kovapalatera. (Korhonen 2014)

Nyky&an on saatavilla tydkalukauppojen valikoimista monenlaisia sirkkelinteria joiden hammastus-
malli voi kuluttajia ihmetyttéa niiden perinteisten teranmallien lisdksi joka on esimerkkina kuvassa 2.
Teravalmistajat ovat tehneet paljon kehitysty6té l6ytadkseen hyvia kompromisseja puuntydstami-
seen jotta yksi teramalli riittdisi puun katkaisuun sekéa halkaisuun. Tassa opinndytetytssa tutkittiin
yleisimpia seikkoja sirkkelinterien ominaisuuksista sekd puunsahauksen teoriasta jotta paastaan pro-
totyypin konetekniseen toteutukseen kasiksi. Tarvittava terahuolto ulkoistetaan alan ammattilaiselle
ostettavaksi palveluksi. Klapisirkkelin terélld saadaan paljon polttopuuta sahattua ennen kuin se kai-

paa teroitusta.

2.3 Lyhenteet ja maaritelmat

Sirkkelinteran rintakulma tarkoittaa sita ettd mitd enemman sirkkelinteran yksittdinen hammas on
pyodrimissuuntaan néahden kallellaan, sitd enemman on terassa rintakulmaa joka on jokin asteluku.
Sopivan sirkkelinteréan valinta riippuu sahattavasta materiaalista, ty0stotavasta ja konetyypista. Toi-
sin sanoen kaytetaanko teraa puun katkaisussa, halkaisussa vai yleiskaytdssa. Katkaisusirkkelin koh-
dalla terén valinta on helpompaa, kun tiedetaén tarvittava teran koko, on sen jalkeen hinta- ja saa-
tavuus kysymys millaisen terén lahityokalukauppa saa myytya. Katkaisuterisséa ei ole niin suurta va-
riaatiota joista valita joku tietty ominaisuus. Suuren rintakulman halkaisuteran laittaminen klapisirk-
keliin voi pahimmillaan jopa aiheuttaa vaaratilanteen etta tulee niin sanottu "takapotku” jolloin on
mahdollista etté epasuotuisissa olosuhteissa katkaistava puu voi singahtaa teran heittdmana sahaa-
jaan. Asia perustuu siihen missa kulmassa sirkkelinteran hampaat koskettavat katkaistavaa puupin-

taa ja ei-sovelias rintakulma taytyy tietdd kun laitteeseen valitaan tera.



12 (29)

Tavallinen nolla-asteinen puunkatkaisuterd on huono ominaisuuksiltaan raakapuun halkaisuun mutta
sen sijaan keskiverto kovapalatera on vahintaan kohtuullisen hyvéa sekéa katkaisussa etta halkaisussa.
Klapisirkkeleiden oikeita katkaisuterida on 600 ja 700 millimetrin halkaisijalla yleisesti myynnissa, jo-
ten vaaran teran saaminen on riski lahinna kaytetyn terdn ostamisessa jos myyjéa ei tieda millaista

terdd on myymassa.

Sirkkelinteran yleisimmat termit ja niiden tarkoitus:
a = paastokulma
B = leikkuukulma (teroituskulma)

y = rintakulma

KUVA 4 Sirkkelinteran hampaan geometria (Kainuunteréhuolto)

Sirkkelinterilla on kolme erilaista yleisintd hammastustyyppia jotka ovat maaritelty niiden hammas-
tuksen rintakulman mukaan: hammasmuoto "A” 30°, "F” 0°, "D” 20°. (Voutilainen, Jussila, Kuikka,
Mononen ja Vuorenmaa 1993, 38.). On my0s olemassa ndista yleisista teratyypeista poikkeavia te-
rid. Lisaksi sirkkelinterdn hampaiden hiontaa voidaan kayttaa lisamaéreena tarkentamaan hammas-
tuksen ominaisuuksia. Esimerkiksi BA-tera tarkoittaa sirkkelinterda jonka hampaiden paastdpinnat

ovat vuoroitellen vasempaan ja oikeaan hiotut. Téllainen teranhammastus on hyva yleisterassa jota

kaytetaan massiivipuun katkaisuun ja halkaisuun.

A-tyypin tera on sovelian kuivan puutavaran halkaisuun
F-tyypin terd on sovelian massapuun katkaisu sahauksessa

D-tyypin tera on sovelian samoin kuivan puun halkaisu

2.4 Tausta-aineistot

Prototyypissa kaytettavan bensiinimoottorin tiedot |16ytyvat valmistajan internet-sivulta moottorin
tyyppinumero haulla engine data-valikosta. Taméan moottorin valintaan prototyyppiin kaytettavaksi
vaikutti eniten se ettd moottorin mallin tiedot ovat julkisesti saatavilla jotta tarvittavia teknisia las-

kelmia on mahdollista tehda luotettavasti. Vahemman tunnetuilla aasialaisilla pienmoottorinvalmista-
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jilla n&ita tietoja ei valttamatta ole tarjolla halvoista moottori malleista ja omaa aikaa halvan tunte-

mattoman pienmoottorin tehomittaukseen ei haluttu kayttaa.

3 POLTTOPUUSIRKKELIN SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Ensimmainen térkeé lahtékohta prototyyppi polttopuusirkkelille projektia aloittaessa oli se, etta sirk-
kelia voi kayttaa siellda missa ei ole verkkovirtaa saatavilla kuten sahkoéttomilla kesamokeilla ja kau-
kana metséassa joten bensiinipolttomoottori oli selke& valinta prototyypin voimanléhteeksi. Lisavaati-
muksena laite haluttiin suunnitella henkildauton peréakarrylla kuljetettavaksi. Siten protyypin painon
haluttiin jadvan kohtuulliseksi ja sen liikuteltavuutta lisda suhteellisen isot 10-tuumaiset pyorat. Jos

on tarve liikuttaa laitetta pehmeadlla maaperalla niin isot pyorat helpottavat siirtdmista.

Prototyypin suunnitellulla rakenteella saavutettiin se ettd se on helposti yksin liikuteltava. Laitteen
tasapainossa pysyminen varmistetaan mekaanisella tukijalla. Laitteessa on kaksi pyoréad samalla ak-
selilla. Rakenteessa on huomioitu renkaiden akselin paikka keskelle jolloin laite on tasapainossa ja si-
ten on kevyt siirtda. Sirkkelin liikuteltavuus korostuu hieman miksi se on tarkeaa etté laitetta on
helppo tydntdd muuallakin kuin autotallin lattialla, mutta kuoppaisella metsaautotielld voi testata hy-

véan ja huonon liikuteltavuuden erot.

Prototyypin toteutuksessa katkaistava puu sydtetaan vaakatasossa tapahtuvalla liikkeella. Téassa to-
teutuksessa sirkkelinteralla puun katkaisu asettaa suurimman haasteen siina etta terdakselin sijainti
laitteen rungossa syottéon nahden pitéa olla 1ahella, jotta suurimman osan sirkkelinteran katkai-
susateesta tulee hyotykayttoon. Prototyypissa kehitetyn liukupdydén ja terdakselin sijoittaminen lait-
teen runkoon vaati muutamien eri vaihtoehtojen tutkimista kaytannossa koska lineaarisen syo6ttoliik-
keen vuoksi asiassa oli monta eri muuttujaa jotka tuli saada sopimaan yhteen jotta 600 mm teralla
voidaan katkaista mahdollisimman suurella hyotysateelld puuta silla liukukiskot vaativat tilaa jota te-

réakseli vie pois. Naiden asioiden yhteensovittaminen oli haastavinta.

Puuta katkaisevan laitteen suunnittelu koostuu tdméan paketin toimivuuden yhteen sovittamisesta.
Laitteen ty6turvallisuus on huomioitu siten, etté laitteen puunsy6ttopoytaa liikkuttamalla molemmin
kasin sen sivussa olevasta tydnttkahvasta, jolloin pydrivaan terdan ei ole mahdollista kasin koskea.
Ter&suojus vaatisi nykyisten tydturvastandardien mukaan viela erillisen peltisen lisésuojan joka on
jousikuormitteinen siten etté se lisdosa menee haitarimaisesti isomman terasuojan sisdan kun kat-

kaistava puu lahestyy sirkkelin teraa.

Kaytettava sirkkelinterd my6s maarittaa useita teknisia seikkoja jotka on huomioitava suunnittelussa
jo alkuvaiheessa. Sirkkelinteralle on sen valmistaja maarittanyt suurimman sallitun kierrosnopeuden
jonka ylitys on yksi suurin sahauksen vaaratekija. Teralla on optimi kayttonopeus alue jossa sen
toiminta on taloudellista ja tehokkainta. Kéytdssé olevalle olevalle 600 mm sirkkelinterélle laskin Ex-
celilla muutamia keskeisia kierrosnopeuksia kaavalla v=mdn. Kayttsséa oleva terd on hammasmuo-
doltaan "F”, 0-asteinen tavallinen pyoroterd. Sen hammastus siis muistuttaa eniten tasasivuista kol-

miota sivusta katsottuna.
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v = 7T * teran halkaisija (d) * teran kierrosnopeus (n) m/s =>

T*0.60m™*(X_rmp/60) = xx m/s.

Kaavan avulla laskin Excelilla arvot eri kehanopeuksille ja niista arvoista tein kuvaajan jossa muuttu-
jina ovat akselinopeus ja kehanopeus.”X” tarkoittaa tassa laskemisessa terdakselin kierrosnopeutta
1/minuutissa, ei polttomoottorin kdyntinopeutta. Tata tietoa soveltamalla voidaan siirtya voimansiir-
ron valityssuhteen mitoitukseen. Kuvaajasta 1 on néhtavissa se etta terdakselin pydrimisnopeuden

lisddminen on suoraan verrannollinen suhteessa teran kehéanopeuteen:

Keha&nopeus pyoritysnopeuden suhteen

100,0
= =—Keh&anopeus m/s, 600mm tera /

90,0

80,0 /
70,0

60,0 /

50,0 /

40,0 //

Kehanopeus M/S

30,0

20,0

10,0

0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Teraakselin kierrosnopeus

KUVAAJA 1 Terén kehénopeuden suhde kaytettavaan pyoritysnopeuteen. (Korhonen 2014)

Tata tietoa tarvittiin ensimmaiseksi kun alettiin mitoittamaan hihnavedon komponentteja milla moot-
tori on sen sopivimmalla kierros- seka vaantdmomentti alueella jotta sirkkelinterdssa on tarpeeksi
kehanopeutta. Moottoriksi valittiin Briggs & Strattonin viisihevosvoimainen vaaka-akselinen bensiini-
moottori joka on yleinen seka luotettava malli kaikenlaisissa puutarhapienkoneissa. Moottorin tyyp-
pinumero on 135232. Vastaavan mallisia vaaka-akselisia moottoreita on tarjolla nykyaan useilla eri
valmistajilla jotka kayvat suoraan prototyypissa olevan hiukan vanhemman kaytetyn moottorin kor-
vikkeeksi suoraan. Nain ollen tata hiukan vanhempaa 135232 mallia ei tarvitse etsia vaan voi valita

uudemmankin moottorin mité on yleisemmin tarjolla nykyaan.
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Briggs & Stratton on erdas suuri ja tunnettu amerikkalainen pienmoottorivalmistaja, joten nama

moottorin tiedot saatiin heidan tekemasta tehomittauksesta:
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KUVIO 1 Moottorin 135232 Teho- ja vaantdbmomentti kayrat (Briggs & Stratton valmistajan www-

sivu.)

Kaytetyn bensiinipolttomoottorin vaanto- ja kierrosnopeus eivét ole lineaarisia suureita koko tarvitta-
van moottorin pydrimisnopeuden alueella kuten on séhkémoottorilla. Tiedoista paateltiin se etta
voimansiirron hihnavalitys on tarpeen mitoitettaa sellaiseksi ettd polttomoottorista saadaan sopiva
vaantomomentti riittdvan suurella terdakselin keh@nopeudella, jotta sirkkelinterédn keh&nopeus ei
laske liikaa kun puunkatkaisu etenee. Liian alhaisesta kehanopeudesta seuraa myds monia ei-
toivottuja seikkoja jotka huonontavat oleellisesti puunkatkaisuprosessia. Aiheesta tehtiin taustatut-
kimusta, josta puutekniikan kirjallisuus antaa varsin laajalla skaalalla kehanopeudelle arvoja jopa
puulaji kohtaisesti ja asiaan vaikuttaa myds puun lampotila seka kosteusprosentti. Koska prototyypil-
l& sahataan tuoretta vasta kaadettua puuta, etsittiin sille materiaalille sopivin kehanopeus suositus.

Pehmealle puulle tavallisella pikaterasterélla sahatessa sopivia teran kehanopeuksia 50- 80 m/s.

Moottorin mittaustiedoista voidaan havaita, ettd 135232- moottori saavuttaa suurimman vaantémo-
menttinsa noin 10 Newton-metria 3 000 kierrosta minuutissa, jonka jalkeen vaanto ei lisddnny vaan
alkaa laskea. Tasta voidaan arvioida se, ettd moottorin tyokierrokset ovat kaytdssa varsin korkealla
ja huippuvaantt kapealla kierrosalueella. Voimansiirrosta piti suunnitella terdakselin pyérimisnopeut-
ta alentava suhteessa moottorin kdyntinopeuteen. Tutustuessa erdisiin kaupallisiin polttomoottori
sirkkeleihin sielta 10ytyi kylla malleja joissa on suurempi 700 mm halkaisijan tera ja melko korkeat

kayttokierrokset polttomoottorissa.
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Prototyypin ensimmainen koekayttd tehtiin seuraavilla hihnapyorilla: ensidhihnapyéra on halkaisijal-
taan 75 mm ja toisiohihnapyord on 135 mm. Niiden laskennallinen kokonaisvélitys on siten lasketta-
vissa kaavalla: D1/D2 => 75 mm/135 mm= 0,55. Talla kokonaisvalityksell& laskettiin, etta terdakseli
silloin saavuttaa pydrimisnopeuden 1650 kierrosta minuuutissa kun moottorissa on 3 000 kierrosta
minuutissa kierrosnopeus, jolla sirkkelinterd saavuttaa laskennallisen kehanopeuden 47 metria se-
kunnissa laskettuna Excelilla (KUVAAJA 1).

4 PROTOTYYPIN RAKENTAMINEN

Ensimmainen versio prototyypista valmistettiin itse kustannus syistd. Projektissa ei ollut ulkoista ra-
hoitusta, joten sekin puolsi tété seikkaa. Prototyypin rakentamisesta ja sen metallitydsta kaydaan
tésséa pintapuolisesti yleiset kohdat 1api, koska prototyyppi tehtiin olosuhteissa jotka ovat kuitenkin
kaukana varsinaisesta konepajasta mutta kuitenkin riittavilla valmistusresursseilla jotta prototyyppi
onnistuneesti voitiin rakentaa. Prototyypin mekaaninen valmistus vei selvasti suunniteltua enemman
aikaa vaikka jalkikateen on helpompi sanoa etté jonkun asian tekee nyt varmasti erilailla nopeammin
kuin itse tieto on hankittu laitteen rakentamisen kautta. Prototyypin erilaisten rakennustarvikkeiden
ja komponenttien etsintdan kului aikaa, vaikka laite sindnsa muodostui yksinkertaisista komponen-

teista.

Tyo aloitettiin hahmottelemalla prototyypin runko 3D- suunnittelulla jonka avulla mitoitettiin proto-
tyypin koneenosien sijainnit rungossa. Kun tiedettiin moottorin fyysinen koko valmistajan spekseista,
terdakselin mitat ja kiinnitys seké teran koko, paastiin Solid Worksilla tutkimaan miten osat sijoittu-

vat nelidputkesta tehtévaan laitteen runkoon.

Ty eteni paarungon rakentamisella kalusteputkesta, jotka liitettiin toisiinsa hitsaamalla. Hitsaukses-
sa kaytettiin silloituksissa mag-hitsausta umpilangalla seka puikkohitsausta lopullisiin rungon hitsaus-
litoksiin. Perusrungon rakennustyd on yksinkertaista neliprofiiliputkista. Metrimitalla ja magneetti
suorakulmalla paastiin riittavan hyvaan valmistustarkkuuteen. Perusrungon tulee olla tarpeeksi tar-
kasti mitoissaan koska laitteen muiden osien sijoittuminen pohjautuu siihen. Valmistus toleransseja
ei silti ole kaytdssa suunnittelussa, mutta osaava metallimies kylla padsee metrimitan millimetrin

mittaustarkkuuteen tyon jaljessa.

Terésputkesta rakennetaan hitsaamalla tasalujin hitsausliitoksin perusrunko johon erillinen liukupéy-
té-kokoonpano pultataan kiinni. Peltiosat rakennetaan 1 mm ohutlevysta ja koottiin pistehitsein jotka
tehtiin mag-hitsaten. Ty6tapa oli kddentaitoja vaativa mutta ohutlevysta valmistetun pyorean kote-

lon rakennus ilman sarmaysté vaati taman tydtavan.

4.1 Moottori, terdakseli, voimansiirto komponenteista tietoa

Prototyypin valmiit komponentit ovat polttomoottori, hihnavedon osat, terdakseli sekd 600 mm sirk-

kelintera ja ne ovat kaikki yleisia komponentteja joita 16ytyy markkinoilta monesta eri kaupasta.
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Moottoriksi valittiin aiemmin jo esitelty Briggs & Stratton- moottori. Voimansiirto muodostuu ensi6-
ja toisiohihnapyorista joilla moottorin teho siirretdan terdakselin kautta pyorimisliikkeeksi. Kytkinta ja
vaihteistoa ei ole, vaan laite on mekaanisesti suoravetoinen kiinteélla hihnavedolla. Hihnaveto oli
helppoa valita prototyyppiin jo siksi koska terdakseli myydaan kiilahihnapyorilla varustettuna. Hihna-

veto on hyvin huoltovapaa ja soveltuu oikein hyvin téllaiseen koneeseen.

Varsinaista voimansiirron katkaisevaa keskipakokytkinta ei siis ole, vaan tera pyorii koko ajan kun
moottori on kdynnissa. Tama seikka tekee sen ettd moottori on ruohonleikkurin tapaan raskas kayn-
nistad kaynnistinnarusta vetamalla. kytkimien valikoimaan tutustustuttin ja sopivia keskipakokytkimia
on saatavilla, jopa edullisesti, mutta sen kaytto olisi vaatinut sorvattujen osien teettdmisté joten kyt-
kimesta luovuttiin koska sen tarpeellisuus olisi puunsahaus kaytdssa varsin pieni. Kunhan moottori
on saadoissa ja huollettu niin moottori kdynistyy helposti jonka ei née olevan kaytén kannalta liian

raskasta. On myos sahkdstartillisia pienmoottoreita kallimmassa hintaluokassa.

Hihnojen kireys tarkistettiin ja todettiin sopivaksi mittaamalla hihnan taipuma vesivaakaa vasten
hihnojen koko valimatkalta ennen ensimmaista koekayttda. Hihnojen kireydelle on kirjallisuudessa
laskentakaavoja, mutta havaittiin etta sentin hihnojen joustolla moottori sammuu ennemmin kuin
hihnat luistavat. Prototyypissa on voimansiirto toteutettu kahdella v- kiilahihnalla jotka oli helppo va-
linta prototyyppiin koska tdma on yleinen malli myds hihnapydrissa jotka kayvéat naihin pienmootto-

reihin.

kiilahihnan malli:

Flex-Weave®
Cover

Gates Curves

Flex-Bonded ~
Cords

KUVA 5 Kiilahihna (Gates www-sivu)

4.2 Liukupdydan kehitystyo

Se miten tdma suunniteltu prototyyppi polttopuusirkkeli eroaa eniten kaupallisista kilpailijoistaan on
kehitetty vaakatasossa tapahtuva puunsyottdliike. Siité voidaan myos tehda helposti suurempi ko-
koinen samalla toimintaperiaatteella laitteen dimensioita suurentamalla. Sy6ttépoydan liikuttaminen
hydraulissylinterin voimalla olisi helppoa mikali laittteen moottorikoko on tarpeeksi suuri erillisen
hydrauliikkapumpun tarpeisiin. N&in talla ideallani voisi rakentaa isomman ja tehokkaamman poltto-

puiden sahauslaitten kuin mitd nama traktorin lisdlaitteet ovat. Markkinoilla on erilaisia valmiita rat-
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kaisuja kuten erilaisia pyoreitd metallitankoja pitkin liikkkuvia lineaarijohteita joiden kayttd sindnsa
helpottaisi rakennus tydta paljonkin mutta niiden hinta oli liian suuri téllaiseen kayttékohteeseen.
Mydskaan jatkuvaa rasvausta tarvitsevat liukukomponentit eivét tulleet kyseeseen. Tata ratkaisua
aluksi mallinsin Solid Worksilla muutamia eri variaatiota lapi ja tdssd osassa suurin haaste oli I6ytaa
mitoiltaan sopiva kiskomateriaali joka sopisi mitoiltaan johonkin kaupalliseen rullaan. Erilaisia rullia ja
pyorid on markkinoilla on todella paljon erilaisia myynnissa. Nama kaytdssa olevat rullat valittiin hel-

pon saatavuuden ja hinnan perusteella erdasté autotarvikeliikkeesta.

Kun rullat oli valittu tultiin siihen lopputulokseen etta sopivan liukukiskon itse rakentaminen niille
onnistuu yksinkertaisesti tekemalla kiskot L-kulmaraudasta johon hitsataan 3 mm vahvuinen 30 mm
leved lattarauta sopivasti toiseen reunaan. Sopivaan u-kulmarautaa ei teraskauppiaiden valikoimista
I6ytynyt joten tee itse-ratkaisu piti kehittdd. Kolmas vaihtoehto on koneellisesti muokata teraslevysta
noilla mitoilla oleva kisko. Tasta liukukisko kokoonpanosta muodostuu kokonaisuus jossa pyoréat liik-
kuvat kannatten liukupdydan. Kahdet kiskot joissa on kaksi rullaa per kisko riittdd kannattelemaan
kasin kannettavat puut hyvin koska yhden rullan maksimi kuormankesto on parisataa kiloa. Kehite-
tyn liukukiskon yksikkéhinta on télla toteutuksellani hyvin halpa, joten voisi liukupdytaa pidentaa se-
ka siten lisatd kuormankestokykya helposti lisékiskolla tai useammallakin, joten sy6ttépoydan laa-
jennus pituus- ja leveyssuunnassa on helppoa ja edullista toteuttaa mikali laitteesta tekisi suurem-

man. Tassa on valmis ja toimiva versio yhdesta liukukiskosta mallinnettuna Solid Worksilla:

KUVA 6 Valmis liukukisko-mekanismi mallinnettuna Solid Worksilla (Korhonen 2014.)

Taman liukukiskon péalle tulee sydttopydra-kokoonpano johon hitsataan kiinni myds KUVAS8: ssa na-
kyvat lattaraudat joiden keskella on M12-pultit. Sivulattaraudat toimivat my®s ohjureina rullille jolloin
kuormitus kevenee rullan reunoilla. Ylapodyta yhdistetaan osakierteisin M12-pultein rulliin josta muo-

dostuu puunsy6ttdé mekanismi joka toteuttaa lineaariliikkeen.
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KUVA 7 liukupdydan runko mallinnettuna Solid Worksilla (Korhonen 2014.)

Renkaissa on tehdastekoiset laakerit valmiina. Taytyy muistaa etté laitteella on paatarkoitus katkoa
sellaista puuta, jota késitelladn ihmisvoimin. Kéytdssa olevan pyoéran kantavuus on satoja kiloja, jo-
ten molempien kiskojen kantavuus ei tule ylittymaan sellaisen puun painosta, jota prototyypilla voi

sahata. Sy6ttokouru on mitoitettu niin, etta siihen mahtuu maksimissaan sellainen puu jonka teralla
pystyy kerralla katkaisemaan. 18 senttimetrin paksuista luonnonpuuta on katkaistu prototyypilla on-

nistuneesti ja suunnittelua talta osin pidén hyvin onnistuneena.

Liukukiskojen paalle asennetaan liukuptytéa-kokoonpano. Sen runko rakennettiin tarkoituksella
ohuesta suunnikkaan muotoisesta putkipalkista. Se on yksinkertainen putkista valmistettu kehikko
joka hitsataan tasalujasti yhteen. Tdman pohjan paélle tulee seuraavaksi kourun pohjapelti seka si-
vulaitojen pystyputket. Sivulaidat muodostuu pystyyn hitsatuista putkista, joihin laitapellit kiinnite-
tédan patkahitsein. Talla haettiin rakenteen lisgjaykkyytta vaikka sindnsa nama pellit voisi kiinnittaa
vaikkapa pop-niiteillékin. Ylareunaan hitsattiin L-profiililinen teraslista, jottei terdvan ohutlevyn reuna
ole vaaraksi kayttgjalle. Liukupdydan terén puoleiseen reunaan ulkoreunaan kiinnitetdan sahausvas-
te. Sdadettéva vaste rajoittaa sahattavan puun mekaanisesti 33 cm pituisiksi terdn reunaan nahden
ja muunlaisille polttopuun mitoille on mahdollisuus se saataa. Sahausvaste on oikein toimiva apuva-

line jonka avulla voidaan polttopuut katkaista maaramittaisiksi helposti.

Kourun tarkoitus on ohjata seka pitaa paikallaan katkaistava puu. Kourun laitojen muoto perustuu
siihen, etté katkaistava puu ei pyri nousemaan jyrkempi kulmaisen kayttajan suunnalta katsottuna
etummaisen laidan yli. Kouru on silti avara jotta etenkin ohutta puumateriaalia on helppo kasitella

sahatessa.
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KUVA 8 Liukupdydan kokoonpano (Korhonen 2014.)

Kiskojen idea on kannattaa x- ja y-suuntaiset kuormat, jotka tulevat puun painosta seké mahdollis-
taa syottopdydan vaakatasossa liikkuminen. Liukukiskoja on prototypissa kéytdssa kaksi kappaletta
ja ne kiinnitetdan perusrunkoon pulttiliitoksin ja syottopoyta kiinnitetddn sen kiinnityskorvakkeista

M212-pulteilla liukukiskojen rulliin:

KUVA 9 Liukupdydan kokoonpano yhdistettyné liukukiskoihin (Korhonen 2014.)
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Tama suunnittelemani puunsydttdmekanismi on avaintekija miksi prototyyppi on muista puusirkke-
leista selvasti erilainen malli. Kahdesta liukukiskosko-kokoonpanosta ja liukupdyta-kokoonpanosta

muodostuva kokonaisuus kiinnitetdan prorotyypin paarunkoon neljalla M10-pulttiliitoksella.

4.3 Prototyypin runko

Prototyypin paarunko on rakennettu hitsaamalla liittden 50x50 millimetrista kalusteputkea ja apu-
runkoon kéaytettiin 30x30x3 mm putkipalkkia. Paarunkoon hitsattiin takaosaan erilliset L-
kulmaraudasta tehdyt moottorin kiinnikkeet, teréakselin kiinnityspalkit sek& tukijalan kokoonpano.
Runko-osiin kuuluu erikseen valmistettava tydnt6aisa-kokoonpano joka valmistettiin 30 mm pyoreds-

ta terasputkesta.

KUVA 10 Prototyypin putkipalkeista hitsattu runkokokoonpano (Korhonen 2014.)

Kuvasta selvidé ettd terdakseli on hyvin lahella liukupdydén kiskoja. Moottorin kiinnitys tapahtuu
moottorin alapinnan korvakkeista pulttaamalla moottori alustaan. Nelja kappaletta M8 x 60 pultteja
tarvitaan muttereineen kiinnitykseen. Tama polttomoottori kiinnitetdan neljalla M8- pultilla rungossa
olevaan hitsattuun alustaan. Moottorin kiinnityspulttien alle laitettiin 5 mm kumilevysté valmistetut
aluslevyt varsinaisten metallisten shimmi-prikkojen alle moottorin aiheuttaman varindn vaimentami-

seksi.

Yksisylinterisen polttomoottorin ominaisresonanssit ovat tunnetusti matalataajuista tarind& minké ta-

kia siité aiheutuvan varindn vaimennuksessa kaytettavad pehmeéd materiaalia, kuten kumia téssa-



22 (29)

ratkaisussa ei kaytetty kokonaan valilevyissda moottorin korkeudensaatéén. Voimansiirron hihnojen
kireydet voidaan saataa moottorin kiinnityspulttien alle tulevien metallisten korialuslevyjen maaraa
lisadmalla tai véhentamalla. Tama yksinkertainen tapa todettiin hyvaksi ratkaisuksi. Terasaluslevyja
on kolme kappaletta moottorin kiinnityspulttia kohden jotka tulevat viiden millimetrin kumimatosta

tehtyjen palojen paalle.

4.4 Levyosat, katkaisuteran suojus, hihnavedon suoja

Terasuoja on ohutlevysté tehty ja sen voi avata teran irroitusta varten. Prototyypin pyorea terdsuoja
valmistettiin ohutlevysta josta sen kaarevat muodot oli mahdollist a valmistaa itse. Pydreén te-
rasuojan valmistus pellista taivuttamalla ei ollut mahdollista vaan reuna tehtiin hitsaamalla erillinen
taivutettu pellinsiivu py6érean pohjalevyn reunaan. Pydred pohjapelti leikattiin ohutlevyarkista kuvio-
sahalla metalliterélla. Prototyypin ylépintaan kiinnitettiin pop-niiteilla ruostumattomasta teraksesta
tehty suojalevy jonka alle terdakseli jaa piiloon. Prototyypin hinasuoja valmistetaan muodoltaan ne-
liskanttiseksi helpomman valmistettavuuden vuoksi. Hihnasuojakin tulee rakentaa kaksiosaiseksi jot-

ta sen voi avata huoltoa varten.

4.5 Mekaaninen kokoonpanotyd

Prototyypin perusrunkoon ja sen osiin on tehty tarvittavat pulttiliitosten reiat poraamalla. Laitteen
mekaanisien osien asennus kokoonpano on nopein vaihe laitteen rakentamisessa. Tydssa tarvitaan
perustyodkaluja joilla pulttilitokset kiristetdan. Terdsuoja on jarjestyksessa purkautuva siten etta poh-
jaosa kiinnitetéan paikalleen ennen terda jonka jalkeen paatypelti voidaan asentaa lopuksi paikal-
leen. Tarkkuutta vaativa koneenasennuksen osuus oli linjata moottorin hihnapyora seka sen ylapuo-
lella oleva teraakselin toisiohihnapydra siten etta hihnojen linjaus on suorassa pystysuunnassa. T&-
ma tehtiin vatupassilla mittaamalla. N&in varmistuttiin siité ettd moottori on suorassa linjassa terdak-
seliin ndhden jonka jalkeen moottorin kiinnityspultit kiristettiin. Sen jalkeen tarkastettiin hihnojen ki-

reys. Ohutlevyosien kiinnitys tehdaan pulttiliitoksin laitteen runkoon seka myds pop-niitein.

4.6 Prototyyppi mallinnettuna Solid Worksilla

Tarvittavat tehdastekoiset koneenosat ja itsevalmistettavat komponentit tehtiin Solid Works-
mallintamalla 3D-malleiksi jotta prototyypin kokoonpano voitiin rakentaa tietokoneella. Prototyypin
kehitetty runkorakenne on todettu mekaanisesti toimivaksi kokonaisuudeksi. Laitteen kokonaismas-
saksi Solid Works osaa maarittaa valmiin kokoonpanon “"mass properties”- toiminnolla sen etta pro-
totyypin kokonaispaino on noin 80 kilogrammaa. Paino vaikuttaa jarkevalta silla huomiotiin se etta
prototyypin sisdltamien part-osien materiaalit vastaamaan sitéd mita ne ovat oikeasti. Polttomoottori
on tarkoituksella hyvin karkeasti mallinnettu ajan séaastdn vuoksi, koska tiedetddn moottorin luonnol-
liset mitat ja riittdad ettd 3D- mallin rungossa on moottorin kiinnityspaikka oikealla kohdin laitteen

muihin osiin nahden.
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KUVA 11 Prototyypin kokoonpanokuva Solid Worksilla tehtyna (Korhonen 2014.)

PROTOTYYPIN PINTAKASITTELY

Polttopuusirkkeli on tarkoitettu vain ulkokayttddn bensiinimoottorin pakokaasujen takia.
Nelitahtimoottorin pakokaasut ovat tunnetusti ihmisen terveydelle vaarallisia suljetussa tilassa. Laite
joutuu Suomen luonnon voimien armoille niin kesalla kuin talvellakin ja sen kayttd on tyypillisesti
kausiluonteista. Maalipinnalle vaatimuksina oli helppo maalattavuus, hyva peittokyky, kestavyys sekéa
soveltuvuus paikkausmaalaamiseen jalkikateen. Koska pintakasitteleméattomalla teraksellda on tapana
ruostua nopeasti hitsatuista kohdista, tulee teraksen pintakasittelyn olla kunnossa jotta hitsatun
terasrakenteen pitkaikaisyys voidaan saavuttaa ja sitd myota pitka laitteen kayttoika. Myos laitteen
elinkaariajattelua on huomioitu etté se on suomalaisen konepajateollisuuden perinteita kunnioittaen
pitkaikainen seka kestava kone. Koneena tamén polttopuusirkkelin hiilijalanjélki on yllattavan pieni

silla laitteessa on vain vahan painoon nahden ei-kierratettavaa materiaalia.

Jo edellisissa projekteissani oleellista on ollut hitsatun terdksen ruosteensuojaus, joka onkin hyvin
térke&a tehda nopeasti koska ilmankosteus on jatkuva uhka, joka edesauttaa hitsatun teraksen
korroosion alkamista nopeasti. Koska prototyypin eri osakokonaisuudet valmistuivat eri aikaan ol
tarpeen suojata eri osien hitsikohdat ammattikayttoon tarkoitetulla ruosteenesto suihkemaalilla heti
hitsausten jalkeen, jonka jalkeen tehtiin pintavarin maalaus. Prototyyppi maalattiin Tikkurilan
Panssarimaalilla. Erilaisten sédolosuhteiden vaikutukselle altistuvalle hitsatulle terasrakenteelle olen

saanut suunnittelu kokemusta jo edellisesta projektistani. Tahan kokemukseen perustuen
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prototyypin runkoputkien sisélle suihkutettiin autokayttoon tarkoitettua kotelonsuojamassaa

estdmaan putkirakenteen korroosiota.

6 PROTOTYYPIN KOEKAYTTO JA NIIDEN KOKEMUSTEN ARVIONTIA

7

Prototyypin rakennusvaiheen valmistuttua oli aika valmistautua sen ensimmaiseen koekayttoon.
Moottoriin tehtiin ennen sitd kayttéonotto huolto. Moottoriin vaihdettiin moottoridljyt, sytytystulppa
sekd ilmanpuhdistaja puhdistettiin. Pienkoneiden huoltoon ohjeita ldytyy vaikkapa Chilton’s Guide to
small engine repair- kirjasta ja aiheesta |6ytyy toki myds kotimaisia oppaita. Huollon jalkeen mootto-

ri oli valmis tydhon.

Prototyypilla sahattiin ensitestina konttikarryllinen sekalaista rakennusjate lautaa seka lankkua sau-
napuiksi. Katkaistut puut voi keratd napparasti kottikarryyn siten etta katkaistut puut tippuvat suo-
raan kottikarryyn joka on asetettu prototyypin viereen. Kottikarry mahtuu sopivasti terdsuojan vie-
reen. Prototyypilla puiden sahaaminen on selvasti nopeampaa seka vaivattomampaa katkoa erilaista
polttopuuta. Siind laitteen toteutus on erittéin hyvin onnistunut. Prototyyppi polttopuusirkkelin no-
peus tulee esille etenkin ohutta sekalaista puutavaraa katkaistaessa paljon samalla kertaa. Ohut

puumateriaali on aina hankalasti kasiteltavaa moottorisahalla sahaten.

Marraskuun puolivalin jalkeen kavin testaamassa sirkkelid suuremman polttopuumaéaarén teossa. Sa-
hailin prototyypilla nopeasti noin heittokuution rakennusylijadma laudoista ja sekalaisesta 5-18 sent-
timetria halkaisijaltaan olevista puista koostuvan polttopuu erén. Laite on sopivan kokoinen ja se on
helppoa siirtda niin pihamaalla kuin kuljetettavaksi auton perékarrylle. Se pysyy hyvin paikallaan sa-
hatessa eika ole hutera kaytossa. Parin metrin siltapuita pitkin laitteen jaksaa tyontaa henkildauton
perakarryn kyytiin. Noin parilla litralla bensiinid saatiin tuo noin kuution polttopuuméaara sahattua,
aikaa tuohon meni noin 40 minuuttia reippaalla sahaustahdilla. Eraén toisen moottorivalmistajan il-
moittama samankaltaisen moottorin bensankulutus on pari litraa bensiinia tunnissa. Pidan sitd moot-
toria ykkdsvalintana seka hinnan ja tuon arvon perusteella seuraavaksi. Vaikka prototyypin moottori
on nelitahtinen, niin sen bensankulutus voisi olla pienempikin. Tama asia selittyy toki huomatulla
epaedullisella hihnavedon valityssuhteella. Prototyypin polttomoottori on hiukan yli 200 kuutiosent-
timetria iskutilavuudeltaan, joten se on kuitenkin moninkertaisesti moottorin kokoa isoon kaksitahti
moottorisahaan nahden. Yksinkertaista polttomoottoritekniikkaa oleva nelitahtimoottori ja korkeavi-

ritteinen moottorisahan moottori ovat kuitenkin huonosti keskendan vertailukelpoisia.

IDEOINTIA LAITTEEN VALMISTUTUMISEN JALKEEN

Opinnadytetydn alussa tuli mieleen pari erikoista lisd ideaa joita voisi prototyyppiin soveltaa jatkokehi-
tyksend. Jo mainittu agrikaatti-optio on toteutettavissa jopa yksinkertaisesti tarvittaessa ja sahko-
tekninen osaaminen on taté varten. Jo koesahauksissa lyhyt tydpaiva luonnonolosuhteista johtuen
loppuvuodesta rajoittaa polttopuiden sahaamista laitteella ulkona joten puukasalla kaipaisi ty6hén

tarvittavaa lisdvaloa ilman jatkoroikkien virittelyd. Puhumattakaan etté sahataan pimeéssa metsassa
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metsdautotien varressa. Toinen jatkojalostettava asia on moottorin &dnenvaimennus. Moottori ei ole
kuulosuojaimia kaytettaessa liian kovadaninen tyoturvallisuutta ajatellen, mutta kuitenkin moottorin
aani voisi olla hiljaisempikin. Moottorin alkuperainen yksinkertainen adnenvaimennin ei kovin tehok-
kaasti &4anta hiljenna ja on tarkoitus ainakin kokeilla jotain parempaa &anenvaimentajaa. Moottorin
oma tehdastekoinen danenvaimennin on yksinkertainen peltirasia, jossa on sisalla valilevy johon on
porattu muutamia reikid. Tehon noususta tai laskusta ei téllaisessa moottorissa voi menna kuin pa-
rempaan suuntaan kun vertaa lahtékohdan ominaisuuksia. Kuitenkin on suotavaa kayttaa sahatessa

kuulosuojaimia ja metsurinkyparé on aina suotavaa pitaa tyoturvallisuuden vuoksi.

Prototyypin voimansiirron kokonaisvalitys voisi olla siis pienempi jotta terdan tulee liséa pydrimisno-
peutta. Asia todettiin koesahausten aikana siten ettd moottorin teho riittdakin yllattavan hyvin myoés
paksumpaa puuta sahatessa, mutta moottorin polttoainetaloudellisuus voisi olla parempi. Tama selit-
tyy silla ettd moottori toimii kierrosalueensa ylapaassa myos ohutta puuta sahatessa johon riittaa
vahemmatkin moottorin tuottamat Newton metrit kunhan sirkkelinterdssa on nopeutta tarpeeksi.
Vaikka kaytetty terdakseli on kevyen nakdinen, siihen varastoituu pyorivan teran kanssa inertiaener-
giaa yllattavan hyvin joka edesauttaa teran leikkuunopeuden sailymista kuormituksen aikana puuta
sahattaessa. Toki tdma asia on helposti paivitettévissa uudella sopivasti isommalla (tarkastetaan ar-

vo laskemalla) ensi6hihnapydralla jonka vaihtaminen on helppo asia.

Havaitsin koekaytdssa ettéd prototyypin liukupdydan liike on hiukan liian jahmea. Koska liukupdydéan
liukukiskoihin kohdistuu puutavaran paino x- ja y-suunnissa joissa sahattavan puun massa pyrkii
painamaan alaspain ja myds nostamaan koko liukupdytéaa terédnpuolen reunasta yléspéin kun pi-
dempéaa puuta sahataan. Paateltiin etté tulisi kiskoilla liikkuvien liukurullien olla vieldkin kovemmasta
materiaalista valmistetut. Nykyiset kovasta kumista tehdyt rullat hankaavat liukukiskojen sivupintoi-
hin liian suurella kitkalla. Suunnitelmissa on vaihtaa ndma kumipintaiset rullat nylonista tehtyihin
vastaavan kokoisiin rulliin. Prototyyppi toimi oikein hyvin kokonaisuutena ja tuloksiin oltiin varsin tyy-

tyvaisia. Havaittujen seikkojen péaivitysten jalkeen laite on koneteknisesti oikein hyva puusirkkeli.

Suunnittelin testikayton jalkeen prototyyppiin liitettdvéan apulaitteen syottopoydan jatkoksi jotta pit-

kat puut on vaivattomampi kasitella sahatessa:

KUVA 12 Tukivarsi lisdosa (Korhonen 2014.)
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8 YHTEENVETO OPINNAYTETYOSTA

Opinnadyteyon tekeminen oli erittdin opettavainen kokemus minulle ja siind yhdistyivat monien am-
mattioppiaineiden sisallét Savonia-ammattikorkeakoulussa sekd oma ammatillinen osaaminen osaa-
miskokonaisuudeksi. Tydssa etsim uutta tietoa puualalta ja sovelsin sitd tahan tyéhoén. Opinnaytetyd
tarjosi minulle haasteita joissa onnistuminen oli hyvin palkitsevaa. Erittdin mieluisaa tyssa oli luova
tuotekehitys, jossa sain itse pohtia prototyypin teknisia ratkaisuja ja miten ne pystyisi toteuttamaan
kaytannodssa. Vaikka suunniteltu prototyyppi on tehtavissa kaupalliseen myyntiinkin kunhan on kay-
tdssa tarvittavat resurssit sen teolliseen valmistukseen, on prototyypista viela puuttuva CE-merkinta
lieva ongelma. CE-merkinté ei tdhan opinnaytetyohon aikataulullisesti merkinnan vaatimusten laa-
juuden vuoksi ennata. Mydskaan henkilékohtaisesti en alkanut mallisuojausta tai patenttia hake-
maan prototyypille sen hinnan vuoksi. Jos joku kaupallinen taho haluaa tésta kehittdd myyntiversion,

olen mielellani téssa yhteistydssa mukana.

CE-merkinta tarkoittaa sita ettd koneen valmistaja on rakentanut laitteen siten etta se tayttaa ole-
massa olevat turvallisuusstandardit niin toimintojen kuin laitteen materiaalienkin osalta, jotka ovat
hyvin yksityiskohtaiset. Haaste on, kuten edella mainittu, pydrivan teran koteloinnin kehitys sellai-
seksi etta pyorivaan sirkkelinteraan ei voi koskettaa kuin katkaistava puu. Prototyypin terdsuojusta
pitaa jatkokehittaa vield, kuitenkin nykyista tarvitsee vain modifioida hiukan koska sen perusrakenne

on varsin toimiva jo nyt.

"Kone” tarkoittaa virallisen méaritelman mukaan seuraavaa:
“toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmé, jossa ainakin yksi liikkuu, jossa on tar-
vittavat hallintalaitteet ja ohjaus- ja energiansydttopiirit ja jotka ovat liitetty yhteen suoritta-
maan tiettyd toimintoa, tai koneyhdistelmd, joka on jérjestetty ja ohjattu toimimaan yhtend ko-
konaisuutena, tai joka on toisen koneen toimintaa muuttava kdyttédjan kytkettavissa oleva laite”

(Konedirektiivin soveltaminen ja kansallinen lainsdddéanto)

CE-merkinnén saaminen koneelle edellyttad sita ettd koneessa on oltava merkittyna seuraavat tekni-
set tiedot kdyttajan nahtavilla:

- valmistajan nimi ja osoite

- CE-merkinta on standardoitu muoto, tarra tai maalaus laitteessa

- sarja- tai tyyppimerkinta

- mahdollinen sarjanumero

- valmistusvuosi

- varoitustekstit ja — merkinnat CE- standardin mukaisesti.

Jotta kone tai laite voisi saada CE-merkinnan, on standardin SFS-EN 45 0141 mukaan yleisen maari-
telman mukaan oltava vaatimustenmukaisuusvakuutus, joka on tuotteen toimittajan yksinomaan
omalla vastuullaan antama lausunto ja ilmoitus, jonka tarkoituksena on kertoa, etta jokin tuote, pro-

sessi tai palvelu on tietyn, erikseen vakuutuksessa ilmoitetun asiakirjan tai asiakirjojen mukainen.
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CE-merkkinnassa koneen valmistajan tulee laatia koneen kayttdopas jossa selvitetdan kayttajalle ko-
neen oikeaoppinen kaytto, kasittely, kunnossapito, tapaturmariskit seka turvallisuustekijat. Tarvitaan
myds tiedot koneen synnyttamastd melupaastosta jotta CE-merkinta voidaan koneeseen hyvaksya.
liman CE-hyvaksyntéa laitetta ei voi jalleenmyyda Suomessa. CE-merkinta tarkoittaa sité ettéa kone

tai laite on kayttajalle valmistajan ohjeiden mukaan kaytettyna turvallinen (Tukes).

Kustannusarvio prototyypin komponenteille oli projektin alussa aika tiukka. Laitteen rakentaminen
toteutettiin itse oppilastyona. On selvad, ettad konepajatuntihinnoin laitteen valmistettavuus on saa-
tava edulliseksi valmistaa kaupalliseen tarkoitukseen ja laitteen valmistuskuluja pienennenttava era-
kokoa kasvattamalla. Laitteen komponenttien hinnat ja materiaalit jaivat noin puoleen siitd hinnasta
mita vastaavanlaisen sirkkelin rautakauppaversiot maksavat kun prototyypin rakentaminen ja suun-
nittelu toteutettiin oppilasty®nd. Prototyypin tuotantoteknisia tekijoéita valmistettavuudessa tulee ke-
hittda. Tassa on varmasti yhden opinnaytetyon verran lisda tutkittavaa, jos téasta prototyypin mallista
haluaisi alkaa myyntiin valmistamaan polttopuusirkkeleitd siten, etta valmistuskustannukset muodos-
tuu halvemmaksi ja tuotantotekniset tekijat kohdalleen. Prototyypin piirrustuksista voi tietenkin val-
mistaa seuraavaksi isomman mallin tarpeen mukaan ja téssa nden mahdollisuuden polttopuusirkke-

leiden tuotesarjaan.

Tavoite oli rakentaa prototyyppi korkeintaan sen komponenttien hinnalla ja tassa onnistuttiin
(liite 1). Kustannusarvioksi asettiin prototyypin komponenttien hinnaksi puolet erdéan kaupallisen
polttopuusirkkelin 800 euron myyntihinnasta. Tahan tavoitteeseen paastiin kaytetyttyna ostetuilla

osilla jotka olivat moottori, terdakseli ja hihnavedon osat.
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