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The purpose of this thesis was to design and manufacture a device for collect-
ing pine and spruce cones. This thesis focused on the collecting method devel-
oped by UPM and manufacturing a prototype based on it. This thesis also con-
verses on developing the method and the prototype. The goal was not to ar-
chive a commercial device ready for the market, but to examine the functionality
of the method and possibilities for refining it.

This thesis was carried out by developing and manufacturing a prototype of the
machine. The prototype was tested in an environment that it was originally de-
signed for. The device was improved based on the test results and tested again.
The test result were compared to the earlier results.

At the end various suggestions were made to refine the method and device.
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1 Johdanto

Metsataloudessa hyddynnetdan runsaasti puiden siemenida metsan viljelyssa.
Erityisesti mannyn viljely on yleisté ja taten siementen kulutus runsasta. Havu-
puiden viljelyyn kéytettavia siemenid saadaan yksinomaan kavyista eikd kapy-
jen keruuseen ole olemassa tehokasta menetelmaa. Kapyja keratdan metsa-
hakkuilla kaadettujen puiden oksista ja latvoista sekd siemenviljelyksilla kasva-
tetuista jalostetuista puista kerdamalla. Siemenet viljellaan taimitarhoilla ja val-
miit taimet myydaan metsédnomistajille tai urakoitsijoille viljeltédviksi. Siemenet

voidaan myds kylvaa suoraan metsaan.(1.)

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittaa laitteisto koneelliseen kuusen-
ja mannynkapyjen kerdamiseen pystypuiden oksista ja latvuksista erityisesti
siemenviljelyksiltd. Kapyjen keruuseen on olemassa laitteita, joissa kaadetun
puun latva vedetdan kampamaisen osan lapi, joka irrottaa kavyt. Menetelma
soveltuu kuitenkin lahinna vain kuusille, silla sen kavyt sijaitsevat latvassa lahel-
|& toisiaan. Menetelma ei mydskaan sovellu pystypuille.(1.)

Siemenviljelyksilla kapyja keratdan esimerkiksi siirrettdvan henkilénostimen
avulla, jossa kapysailié on korin alapuolella. Talldin kapyjen kerdajan seistessa
kapysailion paalla voi keradajan jalkineiden mukana joutua kapysailioén homeiti-
Oita sisaltdvaa maata. Lisaksi oksat, sammal ja muut epapuhtaudet edistavat
homeen kasvua ja heikentavat taten siementen sailyvyytta.(1.)

Téssa tydssa ei pyritd tekemaéan valmista kaupallista tuotetta markkinoille, silla
kyseista laitetta eikd sitd vastaavia tuotteita ole tehty. Tasta syysta koneen toi-
minta kaytanndssa sekd sen osien kayttaytyminen todellisessa tilanteessa jaa
erittain karkeiden arvioiden varaan. Jotta laitteesta saadaan tehokas ja taloudel-
linen, tulee sité kehittda useiden kokeilujen ja kdytdnnén kokemusten perusteel-
la. Taman tydn tavoitteena onkin kehittaa kapyjenkerayslaitteen toimintaperiaa-
tetta, suunnitella ja valmistaa prototyyppi tarvittavine toimilaitteineen ja toimin-
toineen, testata sitd sekd pohtia testien perusteella parempia ratkaisuja laittee-

seen.



2 Yritykset tyon taustalla

Tama opinnaytetyd tehtiin UPM-Kymmene Oyj:n (jatkossa UPM) ja Mense oy:n
(jatkossa Mense) kanssa yhteistydssa. Tassa osassa esitelldaan yritykset seka
kerrotaan yritysten asemasta projektissa ja vaikutuksesta opinnaytetydn teke-

misessa.
2.1 UPM

UPM on yksi maailman johtavista metsateollisuuden toimijoista, joka sai alkun-
sa vuonna 1995, kun Kymmene Oy, Repola Oy seké Yhtyneet paperitehtaat Oy
ilmoittivat yhdistymisestaan. UPM:lI& on pitk&t perinteet suomalaisessa metsa-
teollisuudessa. Konsernin ensimmaiset puuhiomot ja paperitehtaat seka saha-
laitokset kaynnistyivat 1870-luvun alkupuolella. Nykyinen UPM-konserni koos-
tuu noin sadasta aikoinaan itsenaisena yrityksena toimineesta yhtiésta. (2.)

Nykyisin UPM:lI4 on useita eri liiketoiminta-alueita kuten paperi ja sellu (3). Yksi
UPM:n liiketoiminnoista on taimien viljely. UPM viljelee puuntuotantoon jalostet-
tujen puiden taimia, joita varten UPM viljelee myds siemenkéapyja. UPM on in-
vestoinut siemenk&pyjen koneelliseen kerddmiseen erityisesti siemenviljelyksil-
ta (1).

2.2 Mense Oy

Mense Oy on Luuméen Taavetissa toimiva, mekaanisia puunkorjuulaitteita ja
uusia ratkaisuja ja innovaatioita kehittdva yritys. Yritys on perustettu vuonna
1996. Mense suunnittelee, valmistaa ja myy puunsyéttérullia metsédkoneiden
harvesteripaihin, raivauspaita ja raivauslisalaitteita, letkukiinnitystarvikkeita se-
ka sailiojarjestelmia. Mense Oy tekee myds alihankintatéitd kuten suunnittelu-,
robottihitsaus-, CNC-koneistus- ja kumitustéitd (4). Valtaosa Mensen liikevaih-
dosta muodostuu mets@koneiden puunsyéttérullien myynnistd, mutta Mense on
viime vuosina investoinut suuresti uusien tuotteiden kehittamiseen ja markki-

nointiin.



3 Laitteen toiminta ja vaatimukset

UPM tilasi syksylla 2012 Mense Oy:lta kadpyjenkerayslaitteen sisdltden laitteen
suunnittelun sekd valmistuksen. Laite tuli suunnitella ja toteuttaa UPM:n idean
pohjalta sekd valmistaa ja testata sovitussa aikataulussa. Laitetta kehitetdan
testitulosten pohjalta. Laite ideoitiin alustavasti toimimaan metséa- tai kaivinko-
neen lisélaitteena, jolla padasiassa kerataan kapyja UPM:n siemenviljelyksilta,
mutta laitteen kehityttya riittdvasti voidaan laite myds kaupallistaa. Laitteelle ei
UPM:n toimesta esitetty kuin yksittéisia suoria vaatimuksia, mutta myés mm. eri
kayttdolosuhteet asettivat laitteelle ja sen suunnittelulle useita vaatimuksia seka
haasteita, kuten talviolosuhteissa oksissa olevan lumen ja jaan aiheuttamien

ongelmien voittaminen.
Laitteelle ja sen toiminnalle asetetut tavoitteet.

- Paino n. 500 kg.

- Laitteen tulee kerata yhdella keruuliikkeellda 75% kavyista.

- Laite ei saa irrottaa nuoria kapyja.

- Laite ei saa vaurioittaa puun oksia tai kapyja.

- Laitteen tulee yltda 10 m:n korkeuteen.

- Laitteen tulee toimia myés talvella.

- Laitteen tulee erotella kavyista havut ja oksat sekd muut epapuhtaudet.

3.1 UPM:n alkuperainen toimintaperiaate

Toimintaperiaate, jonka pohjalta laitetta alettiin suunnitella, tuli UPM:Ita (Liitteet
1 ja 2). Laitteelle ja sen toimintaperiaatteelle haettiin myds patenttia tdman toi-
mintaperiaatteen pohjalta. Kyseisessa toimintaperiaatteessa laite nostetaan
puun oksaa vasten sen alapuolelle, jonka jalkeen oksan paalle painetaan kansi,
jolloin oksa jaa laitteen sisélle. Laitteen siséalla on oksaan nédhden poikittain koko
laitteen levyinen tartuntakynsi, joka on s&adetty sopivalle etaisyydelle laitteen
kannesta niin, ettd havut ja pienet kavyt mahtuvat kulkemaan kannen ja kynnen
vélista. Laite vedetdan oksalta oksan suuntaisesti pois, jolloin oksassa olleet
kavyt jaavat laitteen sisalle (Kuva 1).



Kansilevy

Kuva 1 Kapyjen irrotusperiaate

Ongelmana tassa toimintaperiaatteessa on kuitenkin se, ettd oksan ranka on
lahes koko pituudeltaan paksumpi kuin kavyt. Talldin oksa jaisi kannen ja kyn-
nen valiin kantamaan jattaen niiden valiin lilan suuren raon, jolloin kavyt paase-
vat kulkemaan raosta lapi irtoamatta. Tasta syysta kavyt tulisi kerata erikseen
paksun rangan molemmilta puolilta, mika hidastaa ty6ta seka heikentaa kerayk-

sen saantoa, silla kavyt saattavat liukua sivuttain laitteen ulkopuolelle.
3.2 Paranneltu toimintaperiaate

Mensen toimitusjohtaja Seppo Mentula esitti ongelmaan ratkaisua, jossa kynsi
on jaettu toisistaan erillisiin osiin, jotka paéasevat joustamaan itsenéisesti (Kuva
2). Talléin oksan rangan kohdalla olevat kynnet joustavat muiden kynsien pita-
essa ennalta sdadetyn raon laitteen kanteen, jolloin koko oksa saadaan kerralla
laitteen sisdpuolelle eivatkd kavyt paase sivuttain likkumaan kynnen valista
pois.



Kuva 2 Joustavan kynnen toiminta
3.3 Toimintaperiaatteen alustava kokeilu

Mensella tehtiin niinkutsuttuja labratesteja, jossa testattiin alustavasti nivelletty-
jen kynsien toimintaa. Testilaitteessa oli nivellettyja, jousikuormitteisia 100 mm
leveitd suorakulmaisesta putkipalkista valmistettuja kynsia, jotka liitettiin laitteen
kansilevya vastaavaan levyyn noin 20 mm:n etdisyydelle levysta. Laitteen kyn-

sien avautumisvoimaksi mitattiin noin 100 N kannesta kohtisuoraan mitattuna.

Menetelmad kokeiltiin vetdmalld mannyn oksia testilaitteen lapi. Laite irrotti noin
80 % kavyista, mutta aiheutti myds selkeita vaurioita oksiin repimalla kuorta
rangoista ja irrottamalla neulasia sekd nuoria kapyja. Tama johtui l&hinna siita,
ettd rangan osuessa kynnen reunalle, kynnen koko jousivoima painoi kynnen
reunalla oksan rankaa vasten aiheuttaen suuren paineen oksan rangan ja kyn-

nen reunan valille.

Laitteessa testattin myés menetelmaa, jossa nivellettyjen kynsien tilalle asen-
nettiin luistilla varustetut kynnet, jotka joustavat vain luistin suuntaisesti. Tama
toimintaperiaate oli ongelmallinen, silla tilanteissa, jossa voima oksan pois ve-
tdmiseksi kasvoi, kasvoi my@s luistin kitka, moninkertaistaen kynnen avautu-
misvoiman, mik& vaikeutti avautumisvoiman kontrollointia. Luistitytyyppinen

kynsi asetti myds uusia vaatimuksia mekanismin suojaamiseksi epapuhtauksil-
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ta. Luistin véliin kulkeutuvien epdpuhtauksien sekd talvella kertyvan jaatyvan
kosteuden aiheuttamat ongelmat luistin toimintaan olisi lahes mahdoton elimi-

noida niin, etta luistimekanismi toimisi luotettavasti.

Ratkaisuna ongelmiin paatettiin pysya nivelletysséa ratkaisussa ja tehda kynsista
kapeampia seka pienentda jousivoimaa. Mybhemmin tehdyissé kokeiluissa 50
mm leveat kynnet irrottivat noin 50 N avautumisvoimalla myés noin 80 % ka-
vyista aiheuttaen huomattavasti pienempia vaurioita oksiin. Kapeammat kynnet
vahensivat myds tukkeutumista, jossa mm. mannyn neulaset asettuvat kavyn
ymparille, estden k&vyn irtoamisen. Nivel voidaan sijoittaa kauemmas itse kyn-
nesta, jolloin se voidaan helposti suojata putoavilta epapuhtauksilta, jolloin itse

nivel ei ole herkka tyéskentelysséa aiheutuville epapuhtauksille.

4 Laitteen toiminnot

Laitteen kayttd vaatii useita toimintoja, jotka toteutetaan paaasiassa hydrauli-
sesti. Laitteen toiminnan kannalta valttdmattémat liikkeet ovat: Laitteen kohdis-
taminen oksalle, kannen sulkeminen seka laitteen veto oksalta pois. Pelkastaan

naiden lilkkeiden aikaansaaminen vaatii useita toimintoja ja toimilaitteita.

Laite tulee kohdistaa oksalle niin, ettd sen kynnet ovat oksan korkeudella ja ok-
sa on sivusuunnassa laitteen kohdalla sek& kohtisuorassa laitteeseen nahden.
Peruskone ajetaan riittavan lahelle puuta, jotta kapyjenkeruulaite yltda vaivat-
tomasti 180°n sektorille puusta katsoen. Metsa- ja kaivinkoneissa voidaan
useimmiten liilkuttaa puomistoa pystysuuntaisen akselinsa ympari, jolloin kapy-
jenkeruulaitteiston puomistoon vaaditaan vahintdan 180° pystyakselin ympari
kaantyva nivel yltdadkseen yhdella peruskoneen asetuksella puun 180°n sekto-
rille. Liséksi laite tulee voida nostaa halutulle oksalle vahintdan 10 m:n korkeu-
teen. Tassa voidaan hyédyntaa peruskoneen puomistoa sekad kapyjenkeruuko-

neen omaa puomistoa.

Kun laite on valitun oksan kohdalla, avataan laitteen kansi, laite siirretdan oksan
alle ja kansi suljetaan. Taman jélkeen laite vedetdan oksalta oksan suuntaisesti
pois, jolloin kavyt jaadvat koneeseen. Naihin tyoliikkeisiin tarvitaan oksan suun-

taan kaannettavissa oleva teleskooppipuomi (jatkossa vaakapuomi) seka lait-
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teen kansi. Vaakapuomia tulee voida kallistaa myés oman akselinsa ympéari
sekd oman akselinsa suuntaisesti, jotta keruulaite saadaan mahdollisimman

tarkkaan oksan suuntaisesti.

5 Prototyyppi

Laitteesta paatettiin aluksi tehda yksinkertainen prototyyppi, jolla paastaisiin
kokeilemaan toimintaperiaatetta kaytadnndssa. Prototyyppi pyrittiin tekemaan
mahdollisimman kustannustehokkaasti, silla oli mahdollista, ettd ensimmaisten
testien jalkeen koko hanke todettaisiin liian haastavaksi. Lisaksi Mensen saama
rahoitus laitteiston kehittdmiseksi oli rajallinen, joten kaikkia kaytettavissa olevia
resursseja ei kannattanut tassa vaiheessa kayttaa prototyypin valmistamiseen.
Kuvassa 3 esitetdan laitteiston rakennetta.

Kita s i
;
] s
Keruukaukalo Vaakapuomi Rotaattori
Pystypuomi

5 Pikakiinnike
—
19)

Kuva 3 Laitteiston rakenne
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5.1 Vaakapuomi

Menselle oli jo hankittu putkipalkit teleskooppipuomia varten, mutta ne eivat so-
pineet laitteeseen sellaisenaan, silla Mensen edellinen suunnittelija oli alusta-
vasti suunnitellut erityyppisen keruulaitteen, johon kyseiset palkit oli hankittu.
Kerdimesta paadyttiin tekemaa erilainen versio, mutta valmiiksi hankitut vaaka-
puomin osat paatettin hyddyntadd ensimmaisessa prototyypissd. Vaakapuomi
tekee varsinaisen keruuliikkeen, joten teleskoopin liikkeen tulee olla keskimaa-
raisen oksan mittainen. Oksissa mitattiin kasvavan kapyja noin 1000 mm:n mat-
kalla, joten 1300 mm arveltiin olevan riittdva pituus teleskoopin liikkkeelle. Kun
kerdimessa on kynsia kahdessa 600 mm:n etaisyydelld toisistaan olevassa ri-
vissa, on laitteen kerdava pituus todellisuudessa 1900 mm, joten pelivaraa jaa
vield runsaasti keruuliikkeeseen.

Vaakapuomi oli alustavasti suunniteltu suuremmalle iskunpituudelle, joten sitéa
voitiin lyhentad kaytettdvyyden helpottamiseksi seka pystypuomin taivutusvoi-
man pienentamiseksi. Vaakapuomin ulompi putki on EN 10219 140x140x8 s355
ja sisaputki EN 10219 100x100x8 s355 nelikulmaista putkipalkkia.

Suunnitteluohjelma laski laitteen painoksi ilman puomistoa, lukuun ottamatta
teleskoopin sisempaéa putkea, 320 kg ja painopisteen etaisyydeksi teleskoopin

liukupinnoista teleskooppi avattuna 2000 mm (kuva 4).

o et 2

I
\% 2000 |

Painopiste

LR

Kuva 4 Vaakapuomin sisdputkeen kohdistuva taivutusvoima

Koska vaakapuomin osat olivat valmiiksi hankittuna, tuli vaakapuomin kesta-
vyys varmistaa laskemalla kuormituksen aiheuttama taivutusjannitys. Vaaka-
puomiin kohdistuva taivutusmomentti on suurimmillaan teleskoopin ollessa
avattuna tayteen pituuteensa, jolloin sitd kuormittaa keruulaitteen massa seka
keruuliikkeen vaatima voima. Teleskoopin sisdputkeen kohdistuu kaavan 1 mu-

kaan suurimmillaan 6,2 kNm:n taivutusmomentti. Taivutusjayhyys on kaavan 2
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mukaan 4,9x10°mm* ja jannitys kaavan 3 mukaan 63 N/mmz2. Koska materiaalin
mydtdraja on 355 N/mm?2, on palkin kantavuuden varmuuskerroin 5,6, joka riit-
taa takaamaan palkin kestavyyden. Kaavassa 4 tarkastellaan palkin taipumaa.
Taipumalle ei asetettu erityisia vaatimuksia, mutta yleisena nyrkkisaanténa voi-
daan pitaa, ettd taipuma saa olla enintdan L/400, eli pituus jaettuna 400:lla.
Tassa tapauksessa 5 mm. Tasta voitiin kuitenkin poiketa, silla kyseessé on vas-
ta prototyyppi eikd taipuma aiheuta merkittavia ongelmia laitteen toimintaan.

Myds taipuma on suurimmillaan teleskoopin ollessa taydessa pituudessaan.

My = 3,1kN « 2m = 6,2kNm (D

; (100mm)* — (84mm)*

= 4,9 * 10°mm* (2)
12

6,2 * 10° Nmm = 50mm )
o = = 63N/mm 3
4,9 * 10°mm?* / )

FI3 3100N * 2000mm?
3EI 3 %210 % 103N /mm? * 4,9 * 106mm*

f= = 8mm (4)

Rakennetta tarkasteltiin ainoastaan staattisen lujuuden osalta, silla dynaamisen
kuormituksen selvittdmiseksi olisi vaadittu mittauksia, joita ei tAman opinnayte-
tyén puitteissa ollut mahdollista tehda. Varmuuskerroin on kuitenkin huomatta-
van suuri, joka osaltaan ottaa huomioon dynaamisen kuormituksen. Liséksi tas-
sa tydssa suunniteltua laitteistoa tullaan kayttamaan ainoastaan yksittaisissa

testeissa, joka myds vahentaa dynaamisen kuormituksen merkitysta.

Teleskoopin liukupinnoiksi valittiin Ertalon LFX 6&ljyseosteista polyamidilevya
sen pienen kitkakertoimen seka hyvan kulutuskestavyyden vuoksi. Toimittaja oli

tehnyt ulompaan putkipalkkiin reiat liukupintoja varten. (Kuva 5).
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Kuva 5 Teleskooppipuomin halkileikkaus etummaisten liukupintojen kohdalta

Liukupinnat oli suunniteltu kiinnitettaviksi omaan kiinnityslevyyn, joka ruuvataan
ulompaan putkipalkkiin M14 ruuveilla, ja valys sdadettavaksi kiinnityslevyn ja
putkipalkin valiin sijoitetuilla sédatélevyilla. Keruulaitteen massa olisi aiheuttanut
kuitenkin kohtuuttoman rasituksen kiinnitysruuvien kierteisiin ulommassa putki-
palkissa, silla kierteiden pituus on ainoastaan 8 mm eli putkipalkin aineenvah-
vuus. Ongelma ratkaistiin hitsaamalla ulomman putkipalkin sivuille kiinnityslevyt,
joihin Kiinnitettiin vahvike tukemaan alempaa liukupintaa sen alapuolelta (Kuva
6).

Kuva 6 Teleskoopin liukupinnan tuenta

15



5.2 Pystypuomi

Puomiston pystypuomi paatettiin yksinkertaistaa ensimmaisia kokeiluja varten,
silla tarkoitukseen sopivia puomeja on markkinoilla usealta eri valmistajalta,
mutta koska ne ovat varsin hintavia, paatettiin valmistaa yksinkertainen pysty-
puomi itse ja vasta laitteen kayttdkokeilujen perusteella valita kayttétarkoituk-
seen soveltuva kaupallinen puominosturi. Pystypuomi paatettiin valmistaa py6-
reasta putkipalkista, johon kiinnitetddn peruskoneena kaytettdvaan kaivinko-
neeseen sopiva pikakiinnike.

Suunnitteluohjelma laski laitteen painoksi noin 500 kg ja painopisteen etéisyy-
deksi teleskoopin kiinnityspisteesté teleskooppi avattuna 1500 mm. Lisaksi tyo-
likkeen aiheuttamaksi voimaksi arvioitiin korkeintaan 1,5 kN. (kuva 7).

Tyolikkkeen
aiheuttaama voima

-—
ﬁ %\ /2 i 2
8, 1. ] |
\% Painapiste 55 E\ Pystypuomin kiinnityspiste

1.5 kN

4kN
Y i

Kuva 7 Pystypuomia rasittavat voimat

Pystypuomin pituudeksi vaadittiin 3 m, jotta keruulaite yltda vaivattomasti sie-
menviljelyksella olevien puiden ylimpiin oksiin. Pystypuomin taivutusmomentti

on kaavan 5 mukaan suurimmillaan 10,5 kNm
My = 4kN = 1,5m + 1,5kN * 3m = 10,5kNm (5

Pystypuomin materiaalina kaytettiin s355 terasta. Lujuuden varmuuskertoimeksi
valittiin turvallisuuden vuoksi 5, silld puomia jouduttiin hitsaamaan seka muilla
tavoin heikentamaan. Joten pystypuomin taivutusvastuksen tulee olla kaavan 6

mukaan vahintdan 148 x 103 mma.

10,5 * 10°Nmm
M 355N /mm?

x5 = 148 * 10°mm?> (6)
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Pystypuomin materiaaliksi valittin EN 10219 219x6 putkipalkki, jonka taivutus-
vastus on kaavan 7 mukaan 208 x 103 mm? ja nelidmomentti kaavan 8 mukaan
23x10°mm*. Kuvassa 8 esitetysta pystypuomin vapaakappalekuvasta ja mo-
menttikuviosta kay ilmi, ettd suurin taivutusmomentti kohdistuu pystypuomin
kiinnikkeen puoleiseen paatyyn.

n  (219mm)* — (207mm)*

Wy =—x = 208 * 103mm?> (7)
32 219mm

x ((219 * — (207 4
== ((219mm)” — ( mm))=23*106mm4 (8)

64
3m
F 1,5 kM
e
C ¢ Pyetypuomin kinnike
L
e
I & ki
1
* 12,5 [im
& KMNm

Kuva 8 Pystypuomin vapaakappalekuva ja momenttikuvio

Normaali- ja taivutusvoiman yhteenlaskettu jannitys varmuuskertoimella kerrot-
tuna on kaavan 9 mukaan 257 N/mm?2. Kaavassa 10 on tarkasteltu pystypuomin
jannitysta, kun puomi on keruulaitteineen kaannettyna vaaka-asentoon. Tassa
tapauksessa tyéliikkeen aiheuttamat voimat voidaan jattdd huomiotta, silla lai-

tetta ei tulla kayttdmaan tassa asennossa.
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10,5 * 10°Nmm 4000N
2 * 5+ > x5
208 * 10°mm3 7 * ((109.5mm)* — (103,5mm)?)

= 257N/mm*  (9)

4000N * 3000mm )
o= 3 * 5 = 288N /mm (10)
208 * 10°mm?3

Pystypuomin taipuma voidaan karkeasti laskea summaamalla tyéliikkeen aihe-
uttaman ja laitteiston painon aiheuttaman taipuma kaavojen 11 ja 12 mukaan,
eli kokonaistaipuma on 8,4 mm vaakapuomin suunnassa. Tassakin tapaukses-
sa voidaan hieman poiketa L/400 arvosta, silla peruskoneen epavakauteen ver-
rattuna taipuman merkitys on haviavan pieni. L/400 on tassa tapauksessa 7,5

mm.

_FPP 1500N * 3000mm? _ o8 »
S = 351 = 3% 210+ 103N /mm? » 23 + 106mm? . 2omm - (11

MI? _ 4000N * 1500mm * 3000mm?
2EI 2 %210 * 103N /mm? * 23 * 10mm*

f= =56mm (12)

5.3 Kynsien toiminta

Laitteessa on 21 kappaletta 56 mm leveaa kynttd kahdessa rivissa 600 mm:n
etaisyydella toisistaan. Sivusuunnassa laitteen lapi kulkee halkaisijaltaan 20
mm pyoérétangot, joihin kynnet laakeroidaan. Lisaksi laitteen 1&pi kulkee akselin
tukipalkki seka kynsien vaste. Kynsien ja vasteen valiin on sijoitettu jousi, joka
maaraa yksittaisen kynnen puristusvoiman. Mekanismin paalle on myés sijoitet-
tu suojalevy, joka estaa roskien, lumen ja jaan joutumisen jousien seka nivelten

valiin. (Kuva 9).
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Kuva 9 Kynsien toiminta

50 mm leveille kynsille sopivaksi avautumisvoimaksi arvioitiin noin 50 N. Jousi-
en seka niiden kiinnityspisteiden valinnassa vaikutti myds loppuvoima, eli voima
jolla kynsi painaa kohtisuoraan kanteen nahden kynnen ollessa taysin avautu-
nut. Tasta syysta kiinnityspisteet tuli sijoittaa siten, etté jousen joustomatka olisi

mahdollisimman lyhyt, jolloin jousivoima kasvaa mahdollisimman vahan.

Liitteessa 3 on taulukko erilaisten jousien voimista avautumishetkesta loppu-

voimaan.
5.4 Kansi ja sen liikkeet

Kannen tulee peittda laite vahintdan kynsien kohdalta, silld kannen ja kynsien
valissa oleva rako maaraa kerattavien kapyjen paksuuden. Kannen tulisi aueta
koko pituudeltaan vahintdan 250 mm laitteen kokonaiskorkeuden ollessa alle
600 mm, jotta oksa saataisiin vaivatta sovitettua kannen ja keruulaitteen valiin
ilman, ettd useampi oksa joutuu samanaikaisesti laitteeseen. Jotta tama saatai-
siin toteutettua niin, etta kansi ei laitteen alkupaasséa avaudu kohtuuttoman pal-
jon, on laitteen kanteen sovellettava kaksoisnivelmekanismia (Kuva 10).
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Kuva 10 Kannen kaksoisnivelmekanismi

Kanteen paatettiin tehda runko neliéputkesta, jonka pohjaan hitsataan teraslevy
itse kansilevyksi. Liséksi kansilevyyn liimattiin teflonkalvo vahentamaan kitkaa
kannen ja oksan valissa.

5.5 Keruukaukalo ja seula

Laitteiston alapuolelle suunniteltiin alustavasti keruukaukalo, joka keraa kavyt
keruukaukalon peraan sijoitetulle seulalle. Seula poistaa kapyjen joukosta kapy-
ja suuremmat roskat, kuten katkenneet oksat sekd pienemmat roskat, kuten
havunneulaset ja lumen. Seulaksi kaavailtin alustavasti kaksitasoista ta-
ryseulaa sulkematta muita vaihtoehtoja, kuten kiekkoseulaa pois. Kaksitasoi-
sessa taryseulassa seulottavat kavyt kuljetetaan seulan ylimmalle tasolle, jossa
on hieman kapyja suuremmat reiat. Taryvoima kuljettaa massaa eteenpain, jol-
loin kavyt ja pienemmat roskat putoavat seulan toiselle tasolle suurempien ros-
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kien kulkeutuessa seulan perapaasta ulos. Toisella tasolla on kapyja pienempia
reikia, josta pienet roskat putoavat ulos kapyjen kulkeutuessa seulan perapaas-
sa olevaan keraimeen, josta jaljelle jdadneet kavyt kuljetetaan keruuastiaan.

Mikali kavyt kuljetettaisiin painovoimaisesti keruukaukalosta seulalle, tulisi ke-
ruukaukalon kallistuksen olla merkittavan suuri, joka taas kasvattaa laitteen ke-
ruuosan kokonaiskorkeutta merkittavasti. Koska laitteen halutaan olevan mah-
dollisimman kompakti, taytyy keruukaukalon kallistuksen olla melko pieni. Tasta
syysta tulee keruukaukaloon asentaa mekaaninen kuljetin sy6ttdmé&an massaa

seulalle.

Taryseulan toiminta kyseisessa sovelluksessa olisi kuitenkin melko epavarmaa,
silld oksat saattaisivat jaada seulan sisélle jumiin aiheuttaen tukoksen. Seulan
toimintaa on kuitenkin erittdin vaikea arvioida ja luotettavia tuloksia voi saada
vasta useiden eri olosuhteissa tehtyjen kokeilujen jalkeen. Kuvassa 11 nakyy
alustavasti luonnosteltu seularatkaisu, joka on sijoitettu keruukaukalon peraan

vaakapuomin alle. Seulan alapuolella on hydraulinen tarytin vahvistuksineen.

I
R
RN ATy T
B

Kuva 11 Seulan rakenne

Ensimmaiseen prototyyppiin paatettiin tehdd mahdollisimman yksinkertainen
keruukaukalo ja seula paatettiin jattda kokonaan pois, silla koko laitteen toiminta
on vield erittéin karkeiden arvioiden varassa ja kaytdéssa olevat resurssit paatet-
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tiin kohdistaa laitteen tassa vaiheessa merkityksellisempiin kohteisiin, etenkin

itse keruulaitteen toimintaan.
5.6 Toimilaitteet

Laitteistoa testattiin aluksi kaivinkoneella, jonka puomistolla saatiin aikaan lait-
teiston nostoliike sekéd kallistus pituussunnassa. Puomistoon vaadittiin siis va-
hintdan kaantaja, sivusuuntainen kallistus ja vaakapuomin teleskoopin liike.
Koska seula seka keruukaukalon kuljetin paatettiin jattdad ensimmaisesta proto-
tyypista pois, riitti keruulaitteeseen pelkka kannen liikkeen toteutus. Liséksi lait-
teeseen asennettiin kamera helpottamaan laitteen kohdistamista oksalle.

Laitteen kaikki liikkeet toteutettiin hydraulisesti, silla se oli kaikkein yksinkertai-
sin tapa, koska kaivinkoneessa oli valmiiksi hydraulinen voiman ulosotto. Liik-
keiden ohjausta varten hankittiin solenoidiohjattu 4-karainen suuntaventtiili, jota
ohjattiin yksinkertaisella logiikalla. Peruskoneena kaytetyn kaivinkoneen hyd-
rauliikan paineeksi oli ilmoitettu 32 MPa

5.6.1 Kaantaja ja kallistaja

Menseltd 16ytyi johonkin aiempaan projektiin hankittu, kallistuksella varustettu
rotaattori, joka paatettiin hyddyntdd vaakapuomin kadantdmiseen pystypuomin
suuntaisen akselin ympari seka kallistukseen vaakapuomin suuntaisen akselin
ympari. Rotaattori oli kuitenkin huomattavan alimitoitettu kyseiseen kayttoon,
joten sitédkin paatettiin kayttaa vain alustavissa kokeiluissa. Kallistaja kuitenkin
osoittautui riittavaksi, silla laitteen painopiste on hyvin lahella kallistusakselia,
joten kallistajan kuormitus jaa melko pieneksi.

5.6.2 Vaakapuomin teleskooppi

Valmistaja ilmoitti liukupintojen materiaalin kitkakertoimeksi 0,15 ja oksan riipi-
miseen vaadituksi voimaksi arvioitiin maksimissaan 1,5 kN. Teleskoopin kitka-
voima on suurimmillaan teleskoopin ollessa avattuna tayteen pituuteensa. Ku-
vassa 12 on esitetty teleskoopin eri osiin kohdistuvia voimia tyéliikkeen aikana.
Kaavojen 13, 14 ja 15 mukaan lasketaan kitkapintoihin kohdistuvat tukivoimat
T1 ja T2. Kaavan 16 mukaan lasketaan liukupintojen ja teleskoopin putkien va-

linen kitkavoima, jota voidaan pitaé lahes samansuuruisena sylinteriltd vaaditun
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voiman kanssa. Kaavasta 17 lasketaan pienin sallittu sylinterin ja mannanvarren
pinta-alojen erotus, joka tarvitaan riittdvan voiman saamiseksi keruuliiketta var-
ten. Keruuliiketta varten valittin 50/36 x 1300 sylinteri, vaikka huomattavasti
pienempi sylinteri olisi riittnyt tuottamaan tarvittavan voiman keruuliiketta var-
ten. Pienempia sylintereitd 1300 mm: iskunpituudella ei ole juurikaan saatavilla,
joten se olisi ollut kallimpi ja sen toimitusaika olisi ollut pidempi. Kaavassa 18

lasketaan 50/36 hydraulisylinterin mannan ja mannanvarren pinta-alojen erotus.

Painopiste
3.1kN ™

Kuva 12 Teleskooppipuomin voimat
XM, =31kN +*2m —T2+0,62m =0 (13)

3,1kN = 2m
2 =———=10,0kN (14)
0,62m

T1 = T2 + 3,1kN = 13,1kN (15)

F1 = (10kN + 13,1kN) * 0,15 = 3,5kN (16)
3500N 08 -
in = = mm
min 32MPCI ( )

7 * (50°mm — 36°mm) ,
A= 2 = 945mm (18)

5.6.3 Keruulaitteen kansi

Tarvittavaksi voimaksi keruulaitteen kannen kiinni painamiseksi kansilevyn puo-
livalista mitattuna arvioitiin 1000 N. Kuvassa 13 on esitetty kanteen ja sen ava-

usmekanismiin kohdistuvia voimia.
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> 8 o F=1000N 3

Kuva 13 Keruulaitteen kannen voimat

Kaavan 19 ja 20 mukaan sylinterien yhteenlaskettu voima tulee olla vahintaan
6213N.

= F x 1065mm = 1704N 19

 625mm (19)

3= F1 » 299mm 6213N 20
N 82mm (20)

Nyt saadaan laskettua kaavan 21 mukaan pienin sallittu sylinterin pinta-ala ja

kaavan 22 mukaan sylinterin pienin sallittu halkaisija.

(6213N)

2

A, . =———=97mm? 21
min 32MPa ( )

97mm?

Omin = x2=11lmm  (22)

Tt

6 Laitteiston ensimmainen testaus

Laitteistoa testattiin aluksi epavirallisesti kerdédmalla Mensen hallin pihalla kas-
vaneiden mantyjen kapyja. Ennen testien aloittamista todettiin rotaattori taysin

alimitoitetuksi. Rotaattori jaksoi kdantya juuri ja juuri, kun laite oli taysin pysty-
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asennossa. Tama ei kuitenkaan taysin estanyt laitteen kayttdéa ja kaikki muut
toimilaitteet toimivat odotetusti, joten testaus paastiin kuitenkin aloittamaan.

Heti testien alussa laite osoittautui huomattavan kdémpeldksi, koska laitteiston
nosto sekd kallistus saatiin aikaan ainoastaan kaivinkoneen omalla puomilla.
Liséksi keruulaite oli aarimmaisen vaikea saada kohdistettua oikein oksalle, silla
nakyvyys kaivinkoneesta keruulaitteeseen oli erittdin huono eikd kohdistuska-
merasta ollut juurikaan hyoétya, silla valoisalla saalla naytdsta oli vaikea saada
selvaa ja kamera kuvasi vain pienehkda sektoria keruulaitteen ymparilla. Kai-
vinkoneen ulkopuolella seistessa nakyvyys oli kuitenkin huomattavasti parempi.

Mybéhemmin laitteisto vietiin virallisesti testattavaksi UPM:n siemenviljelyksille
Joroisiin, jossa sita testattiin keradmalla mannynkapyja. Tulokset laitteen kaytet-
tavyydesta olivat tdysin samat kuin aiemmassa testissa. Jos laite ei ollut kohdis-
tettu korkeussuunnassa oksalle oikein, katkesi oksa usein laitteen kantta suljet-
taessa. Oksan haaroja jai myds helposti kannen ja sen vasteen valiin, jolloin

keruuliikkeen aikana laite repi oksasta havuja ja haaroja irti.

7 Johtopaatokset

Laite oli huomattavan kdmpeld kayttaa, silla laitteen korkeussaato ja pitkittainen
kallistus onnistui ainoastaan kaivinkoneen puomia ohjaamalla eikd rotaattori
ollut tarkoitettu nain raskaaseen kayttéon. Laitteiston puomiin oli ehdottomasti
saatava korkeussaatd ja pitkittédinen kallistus seka riittdvan vahva rotaattori tai
kaantaja. Laitteiston kaytettavyys kaivinkoneen ohjaamosta kasin oli myéskin

ongelmallista.

Nakyvyys kaivinkoneen ohjaamosta keruulaitteeseen ja sen ymparistdén oli
erittéin rajallinen eika tdhtdyskamerastakaan ollut juurikaan hyétya, silla kame-
ran naytélla on vaikea havaita kuvan syvyyttad ja auringon valo haittasi kuvan
nakyvyytta naytdlla. Jotta keruulaitteella voisi tydskennella tehokkaasti ja vaivat-
tomasti, tulee laitteen ja sen ympéristdn olla vaivatta nahtéavissa. Yksi vaihtoeh-
to olisi hankkia parempia kameroita useampia kappaleita, jotta laitteen ymparis-
t6 ja syvyys olisi vaivatta havaittavissa. Naytén tulisi myés olla riittdvan suuri

seka kirkkaassa valossa helposti luettavissa. Toinen vaihtoehto olisi varustaa
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keruulaitteisto kauko-ohjauksella. Liséksi tulisi myds kaivinkoneen toimintoja
muuttaa kauko-ohjattaviksi, kuten ajomoottorit ja puomin toiminnot. Nain ko-
neen kuljettaja voisi seisoa kaivinkoneen ulkopuolella, né&kyvyyden kannalta
paremmassa paikassa, josta ohjaaminen sujuisi huomattavasti helpommin kuin
kaivinkoneen sisdpuolelta. Yhtend vaihtoehtona olisi my6és asentaa laitteen
puomiin penkki kuljettajalle ja hallintalaitteet kuljettajan ulottuville. Nain koneen
kuljettajalla olisi erittdin hyva nakyvyys keruulaitteeseen ja sen ymparistdéon,
jolloin laitteen kaytettavyys paranisi huomattavasti. Merkittdvana ongelmana
tdssa ratkaisussa olisi kuitenkin tydturvallisuus. Kyseisessa ratkaisussa olisi
lukemattomia tapaturmariskeja, kuten koko laitteiston putoaminen esimerkiksi
hydrauliletkun rikkoutuessa. Tasta syysta kyseista ratkaisua ei voida edes harki-
ta ennen kuin kaikki mahdolliset tapaturmariskit olisi minimoitu.

Itse keruulaitteen ongelmana oli sen kohdistaminen oksalle. Laite tuli saada
tarkasti oksan suuntaisesti oksan kohdalle tai muuten oksa usein katkesi. Lait-
teiston nakyvyyden parantaminen helpottaisi huomattavasti laitteen oksalle
kohdistamista. Kuitenkin, jotta laitteesta saataisiin riittdvan helppokayttdinen,
tulee oksan saada olla jonkin verran erisuuntainen laitteen kanssa. Ratkaisuna
tadhan tulisi yhtendinen kansilevy poistaa ja korvata ainoastaan noin 50-100 mm
kynsirivin etu- ja takapuolelle yltéavalla kaarevalla vasteella. Liséksi tulee toinen
kynsirivi poistaa kokonaan. Nain oksa voi olla erisuuntainen laitteen kanssa il-

man, etta laite taivuttaa oksaa lilan rankasti.

8 Laitteistoon tehdyt muutokset

Vaikkei testeissa saatu toivottuja tuloksia halusi UPM jatkaa projektia ja jatkoi
hankkeen rahoitusta. Laitteiston testauksen ja tulosten analysoinnin jéalkeen
ryhdyttiin pohtimaan laitteistoon tarvittavia muutoksia ja niiden toteutusta.

8.1 Keruulaite

Keraimen osalta paadyttiin muuttamaan laitteen kansi poistamalla yhtenédinen
kansilevy kokonaan ja korvaamaan se kaarevalla kynsirivin suuntaisella koko
laitteen poikki ulottuvalla vasteella. Myds sisempi kynsirivi paatettiin jattaa ko-

konaan pois, silla laitteen keruuliikkeen iskunpituus riitti erinomaisesti keraa-
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maan kavyt oksista. Yhden kynsirivin todettiin my6s kerdavan oksista riittdvan
tehokkaasti kapyja.

8.2 Pystypuomi

Pystypuomi paatettiin vaihtaa kaupalliseen malliin, joka on varustettu korkeus-
saadolla, jotta laitteen kohdistaminen oksalle helpottuisi. Uuden puomin hank-
kiminen olisi vaatinut suuren osan kehittdmiseen varatusta budjetista ja kaytet-
tyjd harvesteri- ja ajokonenostureita on saatavilla runsaasti erilaisia kohtuulli-
seen hintaan, joten puomiksi hankittiin kaytetty ajokonenosturi, joka muokattiin
kapyjenkeruukoneeseen sopivaksi. Nosturiin hitsattiin testeissa kaytettavaan
kaivinkoneeseen sopiva kiinnike ja nosturin nostosilmukka korvattiin kiinnitysle-
vylla, johon vaakapuomin rotaattori kiinnitetdan. Nosturi oli ollut kovassa kay-
tdssa ja sitd oli korjattu useita kertoja. Puomeissa oli useita vasymismurtumia,
joita oli hitsattu useita kertoja paallekkain. Nosturi paatettiin kunnostaa perus-
teellisesti ennen laitteen kayttdédnottoa. Kaikki korjaushitsaussaumat avattiin ja
hitsattiin uudelleen. Lisaksi nosturia vahvistettiin muutamasta kohdasta, joihin
kohdistuu suurta kuormitusta ja joita oli jo aiemmin korjattu. Nosturiin tehtiin Ili-
saksi kiinnike hydrauliventtiilille ja hydrauliputkisto kunnostettiin ja muutettiin
kayttéon soveltuvaksi.

8.3 Rotaattori

Rotaattori oli taysin alimitoitettu kyseiseen kayttéon, joten laitteen kunnollisen
toiminnan kannalta oli tarked hankkia riittdvan voimakas rotaattori tai kaantaja.
Kapyjenkeruukoneeseen sopiva kaupallinen rotaattori olisi ollut erittéin kallis, ja
koska laitteen kaytdsta jatkossa ei ollut mink&anlaisia takeita, paadyttiin rotaat-

torin sijaan valmistaa itse laajakulmanivelella varustettu kdantaja.

Kaantdjalle asetettiin vaatimukseksi, ettd se kaantyy vahintdan 180° pysty-
puomin akselin ympari. Lisdksi kdantajaan tuli valmistaa kallistusmekanismit
laitteiston pitkittdiseen ja poikittaiseen kallistamiseen. Menselld on aiemmin
valmistettu laajakulmanivelella varustettuja kaantajia raivauslaitteisiin. Kaantajat
olivat kuitenkin osoittautuneet varsin heikoiksi (5). Raivauslaiteisiin valmistetut
kaantgja oli tehty mahdollisimman kompakteiksi, silla kyseisessa sovelluksessa
koko on rajoittava tekija, koska raivauslaitteeseen kiinnitetty suurikokoinen
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kaantaja vaikeuttaisi merkittavasti laitteen kayttéa (5). Koska téassa sovellukses-
sa kaantajan suuri koko ei kuitenkaan aiheuta merkittdvia ongelmia, voitiin
kaantajasta tehda melko suurikokoinen, mista syysta kdantajan osiin kohdistu-
vat voimat ovat merkittavasti pienempia kuin pienessa ja kompaktissa kaanta-
jassa. Kuvassa 14 on esitetty kdpyjenkeruukoneeseen valmistetun kaantajan

toimintaperiaate.

Kuva 14 Laajakulmanivelelld varustetun kadantajan toimintaperiaate
8.4 Laitteiston ohjaus

Laitteiston ohjaus kaivinkoneesta kasin oli erittdin vaikeaa, silla nakyvyys lait-
teistoon ja sen ymparistddn oli erittdin rajallinen eikd laitteistoon asennetusta
tahtayskamerastakaan ollut juurikaan hyétya. UPM:n edustajat tekivat yhteistyo-
ta Aalto-yliopiston edustajien kanssa keruulaitteeseen soveltuvan kamerateknii-
kan I6ytamiseksi. Aalto-yliopiston ja UPM:n yhteisty® ei kuitenkaan syysta tai
toisesta tuottanut toivottua tulosta.

Laitteeseen paatettiin hankkia kauko-ohjattava hydrauliventtiili, vaikka se olikin
huomattavan kallis hankinta, mutta budjetissa riitti viela resursseja eikd muita
merkittdvan  kallita hankintoja laitteeseen tarvinnut enda tehda. Kauko-
ohjauksella tuli voida ohjata kaikkia keruulaitteiston toimintoja seka osaa kaivin-
koneen toiminnoista. Seuraavissa testeissa paatettiin kuitenkin kayttaa kaivin-
koneelle omaa kuljettajaa ja keruulaitteistolle omaa kaivinkoneen ulkopuolella
operoivaa kayttdjaa. Tastd syystad suurinta osaa kaivinkoneen toiminnoista ei
tarvinut kayttda kauko-ohjatulla venttiililla, joten tdssa vaiheessa laitteen kehi-

tystéd pienemmilla kaivinkoneen muutostoéilld sekd pienemmalld kauko-ohjatulla
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venttiililla, joka sdasti kustannuksissa merkittavasti. Kaivinkoneen toiminnoista
paadyttiin operoimaan kauko-ohjatusti ainoastaan kauhan eli tdssa sovelluk-
sessa keruulaitteen pitkittaista kallistusta. Kaivinkoneen kuljettajan vastuulle jaa
ainoastaan koneen ajaminen kerattavan puun lahelle niin, ettd keruulaitteisto
yltda vaivatta puun oksille. Keruulaitteiston kayttajalle jaa riittavasti toimintoja
keruun suorittamiseen tasta eteenpain. Kaivinkoneeseen ei tarvinut tehda muita
muutoksia kuin haarat kauko-ohjatulle venttiilille kauhan kallistussylinterin letku-
litdnnodista. Nain voidaan kallistusta ohjata kauko-ohjaimen lisédksi myds kaivin-

koneen ohjaamosta kasin.
Kauko-ohjaimella ohjattavat toiminnot

Koko laitteiston kallistus pituussuunnassa
Pystypuomin nosto

Laitteiston kdantd pystypuomin akselin ympari
Laitteiston kallistus vaakapuomin akselin ympari
Vaakapuomin kallistus pituussuunnassa
Keruuliike, eli vaakapuomin teleskoopin liike

N o o A WD~

Keruulaitteen kannen liikkeet

Keruulaitteeseen vaadittiin siis 7-lohkoinen, kauko-ohjattu hydrauliventtiili.

9 Laitteiston toinen testaus

Ennen varsinaisten testien aloittamista kaytiin laitteen toiminnot Iapi ja tehtiin
tarvittavat saadét liikenopeuksiin. Saatéja tehtaessa ilmeni kuitenkin, ettei kai-
vinkoneen kauhan kallistussylinterin voima riittanyt laitteiston kallistettuna pita-
miseen, kun pystypuomi oli nostettuna aariasentoonsa. Tama ei kaynyt ilmi en-
simmaisissa testeissa, koska pystypuomi oli huomattavasti lyhyempi eiké tasta
syysta aiheuttanut yhta suurta kuormitusta kallistussylinterille. Ongelma saatiin
kuitenkin ratkaistua muuttamalla kiinnikkeen asentoa pystypuomissa. Kauhan
kallistus on varustettu laajakulmanivelella. Kallistuksen vaantdémomentti on suu-
rimmillaan suurin piirtein kallistuksen &ariasentojen puolivélissa ja vastaavasti
pienimmilldan aariasennoissa. Kiinnike oli asennettu pystypuomiin niin, etta lait-

teiston ollessa pystyasennossa on kauhan kallistus aariasennossaan. Kiinnik-
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keen asentoa muuttamalla saatiin riittavasti voimaa laitteen kallistukseen. Pys-
typuomin ollessa nostettuna ei laitetta kuitenkaan tullut kallistaa juurikaan, silla

kallistukseen kohdistuva kuormitus kasvaa laitteen kallistuskulman kasvaessa.

Laitteisto vietiin taas testattavaksi Joroisiin UPM:n siemenviljelyksille, jossa sita
testattiin talla kertaa kerddmalla kuusenkdpyja. Parannuksien ansiosta laite oli
huomattavasti paremmin hallittavissa sekd monipuolisemmin liikuteltavissa.
Laitteistolla paasi ketterammin puiden eri puolille seké eri korkeuksille. Laitteis-
ton kuljettaja pystyi kohdistamaan laitteiston huomattavasti helpommin halua-
malleen oksalle. Laitteiston ké&sittely myés nopeutui monipuolisten liikkeidensa
ansiosta, joka osaltaan paransi laitteiston tehokkuutta. Keruulaitteeseen tehty-
jen muutosten myoéta laitteistoa ei mydskaan tarvinut kohdistaa tarkasti yhden-
suuntaisesti oksan kanssa, joka myds nopeutti laitteiston kasittelya seka saasti
puita vaurioilta, koska oksat eivat katkenneet yhtd herkasti. Kerdimen keruute-
hokkuus ei kuitenkaan kérsinyt juurikaan keruulaitteen toisen kynsirivin poista-
misen sekd kanteen tehtyjen muutosten myo6ta. Tosin tulosten vertailu edellisen
testauksen tuloksiin ei ole kaikilta osin luotettavaa, silla ensimmaisissa testeissa
laitteistolla keréttiin mannynkapyja seka toisissa testeissa kuusenkapyja, mutta
laitteiston kasiteltdvyyden osalta tuloksia voidaan verrata.

Kuusenkapyjen keraaminen oli kuitenkin ongelmallista, silla kapyjen runsaim-
mat ryppaat ovat kuusessa latvan lahella, jossa oksat kasvavat melko tiheasti.
Liséksi lahella latvaa kasvavat oksat ovat melko lyhyitd, jolloin kdvyt sijaitsevat
myds melko lahelld kuusen runkoa. Tasta syysta yksittdisen oksan saaminen
laitteiston sisédlle on muutoksista huolimatta erittdin hankalaa. Laitteistolla pys-
tyisi kylla keraédmaan useamman oksan kavyt kerrallaan, mutta talldin ei laitteis-
ton kantta voi sulkea lahella runkoa, silla jos oksat kasvavat vahankin eri kor-
keudella katkeaa vahintaankin toinen oksa kannen sulkeutuessa. Tasta syysta
tulisi ylimmat oksat voida kasitella yksitellen. Jo pelkdstdan kerdimen koko ai-
heuttaa tédssa kuitenkin ongelmia, silla keruulaitteen korkeus on suurempi kuin
useimpien oksien keskindinen etaisyys. Liséksi latvan lahella tydskenneltdessa
on pystypuomin teleskooppi lahes tdydessa pituudessaan, jonka takia korkealla
oleva laitteisto on hieman epavakaa, mika heikentaa laitteen kasittelyn tarkkuut-

ta.
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Laitteisto ei siis soveltunut kuusenkapyjen keruuseen tassa kehitysasteessa.
Mannynkéapyjen keruuseen laitteisto voisi kuitenkin soveltua, mutta sitakin var-
ten laite vaatisi kehitysta. Laitetta olisi pitanyt testata viela mannynkapyja ke-
raamalla, jotta olisi saatu luotettavia ja vertailukelpoisia tuloksia ensimmaiseen

testiin verrattuna.

10 Yhteenveto

Ensimmaisen testin tulokset olivat melko huonoja, vaikka laitteiston heikkoon
kaytettavyyteen oli varauduttu. Seppo Mentula oli ensimmaisten testien jalkeen
valmis luopumaan projektista, mutta UPM halusi viela jatkaa laitteen kehitystyo-
td ensimmaisista testeistd saaduista huonoista tuloksista huolimatta. Ennen
toisia testauksia tehdyilla muutoksilla laitteiston kaytettavyys saatiin kuitenkin
kohtalaisen helpoksi ja monipuoliseksi. Laitteiston kaytté vaati kuitenkin kaksi
ihmistd, joista toinen ohjaa peruskonetta ja toinen keruulaitteistoa. Peruskone
olisi kuitenkin mahdollista muuttaa kaukosaatdiseksi, jotta yksi henkild voisi

operoida koko laitteistoa peruskoneineen.

Itse keruumenetelma oli kohtalaisen tehokas ja asetusliikkeet poislukien erittain
nopea kasinkeruuseen verrattuna. Laitteisto kerasi noin 80 % mannyn- ja noin
90 % kuusen oksissa olleista kavyista. lnminen keraa oksasta kaikki kavyt, mut-
ta keruuseen kuluu aikaa noin kymmenen sekuntia, kun taas keruulaitteistolla
keruuliikkeeseen kuluu aikaa sekunnista kahteen. Keruulaitteen asetusliikkee-
seen kuitenkin kuluu aikaa huomattavasti enemman. Henkildnostimella tyésken-
televa henkild yltdd useampaan oksaan kerrallaan eika nostinta tarvitse kohdis-
taa kovinkaan tarkasti oikeaan paikkaan, kun taas keruulaitteisto tulee kohdis-
taa kdytanndssa jokaiselle oksalle erikseen. Lisdksi henkilénostimella tydsken-
televa henkild pystyy monipuolisemmin likkumaan puun ymparilld. Perusko-
neena kaytetyn kaivinkoneen liikuttelu maastossa oli hieman kémpel6a, muttei
merkittavasti hitaampaa kuin pyéraalustaisen henkilénostimen kaytto.

Laitteen kehityksessa tulisi keskittyd nimenomaan laitteiston liikuttelun helpot-
tamiseen, silla laitteen asetusliike vie eniten aikaa koko prosessissa. Yhtena
vaihtoehtona olisi tehda laitteesta huomattavasti kevyempi ja kompaktimpi, jotta

sitd voisi kayttaa kasin henkilbnostimeen asennetun keventimen avulla. Nain
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laitteisto olisi vapaammin liikuteltavissa ja sen my6ta asetusliikkeet olisivat

huomattavasti nopeampia.

11 Pohdinta

Opinnaytety6n tarkoituksena oli suunnitella laitteisto koneelliseen k&pyjen ke-
ruuseen. Laitteistosta tuli myés tehda prototyyppi, jota tuli testata ja tehda testi-
tulosten perusteella parannuksia laitteeseen sen toiminnan parantamiseksi.
Prototyyppia testattin UPM:n siemenviljelyksilla Joroisissa, mutta tulokset olivat
niin suuri pettymys, ettd Seppo Mentula ehdotti jo projektin hylkdamista. UPM
halusi kuitenkin jatkaa laitteiston kehittdmista. Laitteiston ongelmia pohdittiin ja
ne pyrittiin ratkaisemaan saatavilla olevien resurssien puitteissa mahdollisim-
man hyvin. Laitteistosta valmistettiin toinen prototyyppi, joka myds vietiin UPM:n
siemenviljelyksille testattavaksi. Talla kertaa tulokset olivat huomattavasti pa-
rempia, joka antoi toivoa laitteiston kehitysmahdollisuuksista. Samalla kuitenkin
havaittiin, ettei tamankaltainen laitteisto sovellu kuusenkapyjen keraamiseen.
Kaikesta huolimatta ei laitteistosta saatu laheskaan riittdvan tehokasta, jotta
silla kannattaisi kapyja kerata, mutta riittavan kehitystyén jalkeen laitteisto voisi
hyvinkin olla tehokas ty6kalu mannynkapyjen kerdamisessa etenkin siemenvil-

jelysmetsassa.

Kapyjenkeruukoneen tekeminen paattétyéna oli minulle mielenkiintoista ja se
sisalsi minulle tydssa mielekkaita asioita, kuten suunnittelutehtavat ja itse suun-
niteltujen asioiden toteuttaminen kaytdnnéssa. Tama muun muassa opetti mi-
nulle paljon tarkeita asioita suunnittelutyésta ja miten suunnittelu nakyy kaytan-
nén tyon tekijdlle. ltse konepajan metallityét olivat minulle ennestaan tuttuja,
mutta opin ottamaan toteuttavan osapuolen nakékannan entistd paremmin
huomioon suunnitteluty6ssa. Mitdén vastaavaa, tai edes samankaltaista laitteis-
toa ei ennen ole tehty, mika teki tasta tydsta mielenkiintoisen mutta myoés erit-
tain haastavan. Mielekkainta tydssa oli ndhda itse suunnitellun laitteiston toimi-
van suunnitellusti seké itse keruumenetelman, jota ei koskaan aiemmin ollut
tehty, toimivan niinkin hyvin, vaikkei kyseinen menetelma kuusenkavyille sovel-

tunutkaan.
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