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TIIVISTELMA

Tama opinndytetyo tehtiin AFM-Forest Oy:lle kevdidn 2006 aikana. Tavoitteena
oli kehittdd AFM 60 -yksioteharvesteripddstd kahmareilla varustettu yhdistelmai-
koura, jolla voidaan kaataa, karsia, pitkid sekd kuormata puutavaraa. Yhdistelma-
kouran toiminnalle ja fyysisille mitoille asetettiin vaatimukset, jotka kouran tuli
tayttdd. Opinndytetyo késitti eri vaihtoehtojen tutkimisen, muutoksien suunnitte-
lun seké osakuvien piirtimisen parhaasta toteutusvaihtoehdosta. Tehtdvini oli
myos tutkia, kuinka kahmarin kiytostd saadaan sujuvaa.

Suunniteltavan yhdistelmékouran on tarkoitus toimia osana puuta jalostavaa ko-
neketjua, jossa sen tehtdvidni on suorittaa puun karsimis- ja patkimisvaiheet sekd
puutavaran nippuunkasausvaihe. Nykyiin tyovaiheet tehdidin kahdella erilliselld
koneella, mutta asiakkaan tavoitteena on lisitd kustannustehokkuutta ja suorittaa
tyovaiheet yhdelld koneella.

OpinnidytetyOssé tutkittaan ja vertaillaan yhdistelméikouran rakenteellisia toteut-
tamisvaihtoehtoja seki valitaan tarkoitukseen parhaiten sopiva malli. Suunnittelu-
vaiheessa muokataan tarvittavat komponentit yhdistelmékouran vaatimuksia vas-
taaviksi ja suunnitellaan kuormaukseen vaadittavat komponentit. Projektin hyd-
rauliikkasuunnittelu késittdd kahmareita litkuttavan hydrauliikkasylinterin mitoi-
tuksen. Tyon tuloksena syntyneiden piirustusten pohjalta yhdistelmédkoura on
mahdollista ottaa tuotantoon. Opinndytetyon liitteend on esitetty periaatekuvia
yhdistelmikouran rakenteista.

Suunnittelun lopputuloksena syntynyt yhdistelmidkoura vastaa hyvin asetettuja
tavoitteita ja vaatimuksia. Yksinkertaisen rakenteen ansiosta koneen kiyttovar-
muus ja huollettavuus siilyi entisenlaisena ja mallikohtaisten komponenttien lu-
kumiird pysyi melko vihiisend. Runkorakenteen pysyminen entisenlaisena mah-
dollistaa kidytossd olevien AFM 60 yksioteharvesteripdiden péivittimisen yhdis-
telmékouraksi asiakkaiden niin toivoessa. Tamad lisdd osaltaan tuotteen markkinoi-
ta ja kilpailukykya.

Asiasanat: yhdistelmikoura, harvesteri, mekaniikkasuunnittelu, hydrauliikka
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ABSTRACT

This study was made for AFM-Forest Ltd during the spring of 2006. AFM-Forest
Ltd manufactures single grip harvesting heads for all kinds of base machines to
the worldwide markets. The aim of this study was to develop a combi head which
is based on an AFM 60 single grip harvesting head. The combi head must be ca-
pable of operating as a timber processor and as a grapple. There were also certain
physical requirements that the combi head had to meet. The study consisted of
research and development work of different types of combi heads, and also mak-
ing drawings for the type of head that was found most feasible.

The combi head which is the result of this study was planned to operate as a part
of a machine group. The function of the head is to process timber and to carry out
loading. Nowadays the operations are made with two separate machines, but cus-
tomer want to make the process more cost-effective and accomplish the operation
with one combi head.

The mechanical design was made on AutoCad and SolidWorks programs. Some
hydraulic designing was also included. The principle drawings of the combi head
are included as an appendix.

The result of the study meets the requirements that were placed at the beginning
of the work. Due to the simple construction, the reliability and serviceability of
the combi head are good and the amount of individual components is small. The
fact that the frame of the combi head is similar to the frame of the AFM 60 har-
vester head makes it possible to update the existing AFM 60 heads to a combi
head. This fact increases the competitivity and the markets of the product.

Keywords: combi head, harvester, mechanical design, hydraulics
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1 JOHDANTO

1.1 AFM-Forest Oy

AFM-Forest Oy on Jyviskylidssd toimiva metsdkoneiden harvesteripditd suunnit-
televa ja valmistava yritys. Yritys on perustettu vuonna 1993, ja sen palveluksessa
on noin 10 tyontekijdi. Tuotteista yli 90 % menee vientiin, ja yritykselld on maa-

ilmanlaajuinen jédlleenmyynti- ja huoltoverkosto. (AFM-Forest Oy 2006.)

Yritykselld on vankka osaaminen alallaan, ja sen tuotteet on suunniteltu kesta-
maiin vaativissa olosuhteissa. Yrityksen valmistamia harvesteripditd on kiytossi
niin arktisissa metsisséd kuin trooppisilla viljelmillidkin. Harvesteripéit voidaan
asentaa erityyppisiin alustakoneisiin ja niilld voidaan késitelld sekéd havu- ettd leh-
tipuita. Yrityksen erikoisosaamista ovat kaivinkoneisiin asennettavat harvesteri-
pait sekd eukalyptuspuun kuorimiseen kehitetyt kourat. Tuotteet raétiloidaén tar-
vittaessa asiakkaan tarpeiden mukaisiksi. Yritys tarjoaa asiakkailleen myos tekni-

sen tuen palvelut sekd varaosapalvelut. (AFM-Forest Oy 2006.)

Yritys suunnittelee tuotteensa itse, ja my0s tuotteiden loppukokoonpano seki tes-
taus tapahtuvat Jyviskyldssi sijaitsevassa toimipisteessd. Kaikki harvesteripdiden
komponentit ostetaan alihankintana muista yrityksistd. Suuri osa tuotteiden mark-

kinoinnista ja myynnistd on jidlleenmyyjien vastuulla.

1.2 Opinnéytetyon tavoitteet

Opinndytetyontyon tavoitteena on kehittdd AFM 60 -yksioteharvesteripaddstd kah-
mareilla varustettu yhdistelmédkoura. Kouralla on pystyttdvi kaatamaan, proses-
soimaan, kasaamaan nippuun sekid kuormaamaan puuta. Puut on pystyttidva poi-
mimaan maasta tai pinosta seké yksitellen ettd usean rungon nipuissa. Yhdistel-
mikouran runkorakenteen toivotaan pysyvén piddosiltaan samanlaisena kuin AFM
60 -harvesteripéaian runko ja mallikohtaisien komponenttien lukumééra pyritdin
pitamédn vihidisend. Tyo kattaa eri toteutusvaihtoehtojen tutkimisen seki yhdis-
telmédkouran suunnittelun. Liséksi tutkitaan, saadaanko kahmarin kidytostd suju-
vampaa muuttamalla hydraulista ohjausta. Tyon tuloksena syntyvien osa- ja ko-

koonpanopiirustusten pohjalta yhdistelmékoura on mahdollista ottaa tuotantoon.



1.3 Aikataulu

Opinndytetyo tehtiin kevéddn 2006 aikana. Projekti aloitettiin tammikuussa 2006,
jolloin méériteltiin tyon tavoitteet ja rajattiin aihe seké suunniteltiin tyon aikatau-
lu. Suunnitteluprojektin tuli olla valmis huhtikuun puoliviliin mennessi. Esisuun-
nittelu valmistui helmikuussa, ja pditos toteutettavasta vaihtoehdosta tehtiin hel-
mikuun lopussa. Komponenttien yksityiskohtainen suunnittelu tapahtui maalis- ja
huhtikuun aikana. Valmis yhdistelmékoura on tarkoitus toimittaa asiakkaalle ke-

sdn 2006 aikana.
2 PROJEKTIN KUVAUS

2.1 Tehtdvian kuvaus

Tehtdvini on kehittdd ja suunnitella AFM 60 -yksioteharvesteripddstd kahmareilla
varustettu yhdistelmikoura, jolla puutavara saadaan kaadettua, karsittua, patkittyi
ja kasattua nippuun. Projekti késittdd eri vaihtoehtojen tutkimisen ja vertailun seki
tarvittavien muutosten yksityiskohtaisen suunnittelun. Parhaasta vaihtoehdosta
tuotetaan osa- ja kokoonpanopiirustukset, joiden pohjalta yhdistelmikoura on
mahdollista ottaa tuotantoon. Lisdksi tehtdvina on tutkia, onko kahmarin kdyttoad

mahdollista helpottaa hydraulisella ohjauksella tai muilla keinoin.

Yhdistelmédkouran runkorakenteen toivotaan pysyvin piddosiltaan samanlaisena
kuin AFM 60:n runko. Muutokset saavat lisdtd kouran massaa noin 200 kg, jolloin
yhdistelmikouran kokonaispainoksi saa tulla noin 1650 kg. Kahmarin tarttuma-
pinta-alan tulee olla noin 0,40 m®. Yhdistelmiikouralla on pystyttdvd poimimaan
maasta ja pinosta puunrunkoja seké prosessoimaan ne. Kouran on sovelluttava
halkaisijaltaan 50 — 500 mm paksuille puille. Kuviossa 1 on esitetty projektin ldh-

tokohtana toimiva AFM 60 -yksioteharvesteripaa.



KUVIO 1. AFM 60 -yksioteharvesteripid (AFM-Forest Oy 2006)

2.2 Yhdistelmékouran etuja

Yhdistelmékouralla puun kaato, prosessointi, nippuun kasaus sekd kuormaus su-
juvat tehokkaasti. Yhdistelmidkouraan on yhdistetty yksioteharvesterinpdin ja
puutavarakouran ominaisuuksia, ja silld voidaan alustakoneen tyypistd riippuen
hoitaa puun korjuu pystysti tienvarteen. Myds kuormaus onnistuu samalla koural-

la.

Tarve yhdistelmékouran kehittamiseksi on 1dhtoisin yrityksen asiakkailta. Tyota-
pojen ja menetelmien kehittyminen sekéd koveneva kilpailu on luonut tarpeen ta-
loudellisempaan puunkorjuuseen kykeneville laitteelle. Tehokkaimmillaan yhdis-

telmékone korvaa kaksi konetta, hakkuukoneen ja kuormatraktorin.



Perinteisessd pohjoismaisessa puunkorjuuketjussa toimii hakkuukone seki kuor-
matraktori. Puu kaadetaan, karsitaan ja sahataan hakkuukoneella méédrdamittaansa
jo hakkuupaikalla. Hakkuupaikalta puut kuljetetaan kuormatraktorilla tienvarsiva-
rastolle. Yhdistelmédkoneella saadaan tehtyd molempien koneiden tyét. Tyypilli-
sesti yhdistelmékoneella hakatut puut kasataan ensin pinoihin samalla tavalla kuin
hakkuukoneellakin. Puutavaran teon jéilkeen puut kuormataan yhdistelmékouralla
koneen kuormatilaan ja kuljetetaan tienvarteen. Yhdistelmékoneen tyypista riip-
puen koneella on myods mahdollista valmistaa puutavara suoraan kuormatilaan.
Télloin puun katkaisusahaus tehddén niin, ettd karsittu puu tipahtaa suoraan
kuormatilaan. Kyseiselld menetelmalld erillinen kuormausvaihe jdd kokonaan

pois, jolloin tydn tuottavuutta on mahdollista parantaa. (Uusitalo 2003, 83-85)

2.3. Projektin ldhtokohdat

AFM-Forest Oy:n yhdistelmikouran kehitystarve perustuu Japanissa kiytossi
olevaan puunkorjuumenetelmiin. Maaperin koostumuksen sekd maaston jyrk-
kyyden takia kohdealueella ei voida suorittaa hakkuita raskailla koneilla maasto-
vaurioiden vilttamiseksi ja koneiden liikkkuminen metsédssd on pyritty minimoi-
maan. Menetelméssé puut kaadetaan rinteiltd erilliselld koneella, josta ne kuljete-

taan kokorunkoina tienvarteen prosessointia varten.

Asiakkaan koneketjut koostuvat télld hetkelld neljastd koneesta, joilla puutavaran
valmistus tehddin. Puiden kaataminen tapahtuu 16 tonnia painavalla kaivurilla,
johon on asennettu 15 metrid pitki teleskooppipuomi seki 400 kg painava kaato-
pad. Pitkiin puomin ansiosta koneella saadaan kaadettua puita etiilti, jolloin itse
kaivinkoneen litkkkuminen vihenee. Kaivinkone on varustettu leveilli teloilla,
jotta maastoon kohdistuva pintapaine olisi mahdollisimman pieni. Kaadetut puut
kuljetetaan metséstd vaijerijuontomenetelmaillé tienvarteen ja kasataan kasoiksi
puun prosessointipaikalle. Tydvaihe tehdéddn kevyeen puskutraktoriin asennetun
vaijerijuontovinssin avulla, ja puiden kasaus tapahtuu puskutraktorilla tydntéden.
Puiden karsinta ja midrdmittoihin piatkiminen tapahtuu AFM 60 -harvesteripaalla,
joka on asennettu 16 tonnia painavaan kaivinkoneeseen. Viimeiseni laitteena ko-
neketjussa on 16 tonnia painava kaivinkone, johon on asennettu puutavarakoura.

Tilld koneella tapahtuu puutavaran kasaus nippuihin seki tarvittaessa kuormaus



puunkuljetusautoihin. Kuvio 2 esittdd asiakkaan puutavaran prosessointi- ja nip-

puunkasausvaihetta.

KUVIO 2. Puunkorjuuta Japanissa (AFM-Forest Oy 2006)

Asiakkaan tavoitteena on tehdd puunjalostusprosessi taloudellisemmin yhdisti-
milld puun prosessointi ja kuormausvaiheet. Tyovaiheet on tarkoitus suorittaa
yhdelld kaivinkoneeseen asennetulla yhdistelmékouralla. Konekannan vihentyes-
sd padstddn eroon yhden koneen aiheuttamista kuljetus- ja kidyttokustannuksista,
jolloin tyon tuottavuus paranee. Opinnédytetyon tuloksena syntyvi yhdistelma-
koura on tarkoitus asentaa 16 tonnia painavaan kaivinkoneeseen, ja se korvaa

kdyttoon otettuaan sekd harvesteripdin ettd puutavarakouran.



Yhdistelmédkouran hankinnan kannattavuutta tarkasteltiin karkean investointilas-
kelman avulla. Laskelmassa verrataan asiakkaan nykyisen kaluston kaltaisen ko-
nekannan hankintaa vaihtoehtoon, jossa asiakas ostaa kaivinkoneeseen asennetun
yhdistelmikouran. Laskelman ldhtokohtana on, ettd koneiden kdyttoaika on 5
vuotta ja koneen kdyttoaste on 10 tuntia vuorokaudessa. Tyotéd tehddidn 200 paivi-

nd vuodessa. Ty0Ostd noin 50 % on puutavaran lastausta.

Hakkuukone tuottaa puuta keskimiiirin 20 m® tunnissa. Vuositasolla timi tarkoit-
taa noin 40 000 m>:n kapasiteettia. Lastauksen ja nippuun kasauksen hoitavan
kuormauskoneen vuosittaiset kulut kyseiselld kapasiteetilla ovat noin 80 000 €.
Kulut sisédltivit koneen kiyttokustannukset, ylldpitokustannukset seki kuljetuk-

sista ja palkoista koostuvat kulut.

Yhdistelmékouran toistd noin 50 % koostuu kuormauksesta. Loput tyostd on hak-
kuukoneen ty6td. Jotta yhdistelmékouralla pdéstddn samaan kapasiteettiin kuin
hakkuukoneella ja lastaajalla, on silld tehtdvd 50 % enemmain t6itd. Yhdistelma-
kouran kulut ovat verrattavissa tavallisen hakkuukoneen kuluihin, jotka ovat hie-
man kuormauskoneen kuluja suuremmat. Yhdistelmikouraa kayttamaillad saéste-
tddn osa toisen koneen kiytto-, yllidpito- ja kuljetuskustannuksista, jolloin voidaan
karkeasti laskea, ettd syntyvid sdidtd on 50 % kuormauskoneen kuluista. Viiden
vuoden kiyttdajalla sdastod syntyy 200 000 €. Lisidksi sdadstod syntyy koneen han-
kinnassa. Yhdistelmédkoneen ja nykyisen kaltaisen kaluston arvon menetystd on

vertailtu taulukossa 1.



TAULUKKO 1. Kalustomenot eri kalustokokoonpanoilla

Yhdistelmakoneen hankinta

Hankintakustannus

Kaivinkone 150 000 €
Yhdistelmé&koura 85 000 €
Yhteensa 235 000 €
Pitoaika 5 vuotta
Jaannosarvo

Kaivinkone 60 000 €
Yhdistelmé&koura 15000 €
Yhteensa 75 000 €

| Arvon menetys 160 000 € |

Nykyisen kaltaisen kaluston hankinta

Hankintakustannukset

Hakkuukone

Kaivinkone 150 000 €
Harvesteripaa 70 000 €
Yhteensa 220 000 €
Lastauskone

Kaivinkone 150 000 €
Puutavarakoura 2 x 20 000€
Yhteensa 190 000 €
Hankintakustannukset yhteensa 410 000 €
Pitoaika 5 vuotta
Jaannosarvo

Kaivinkoneet (2kpl) 120 000 €
Harvesteripaa 15000 €
Puutavarakoura 0€
Yhteensa 135 000 €

| Arvon menetys 275 000 € |

Kalustomenoissa saastetdan 115000 €

Puutavarakouran kayttdika 2,5 vuotta



Taulukosta ndhdiin, ettd konekannan arvon menetyksen myoti yhdistelmékoneen
tuottama sé@dstd on 115 000 € viiden vuoden kdyttoajalla. Kaiken kaikkiaan yhdis-
telmédkouran hankinnalla syntyy sddstod 315 000 € viidessd vuodessa, kun otetaan

huomioon koneiden arvon menetys seki kuluista syntynyt saasto.

Laskelmien perusteella voidaan piaitelld, ettd yhdistelmédkouran hankinta on kan-

nattavaa ja se tuo asiakkaalle sddstoa.

3 ESISUUNNITTELU

3.1 Taustatiedon kerddminen

Opinnidytetyon tekeminen alkoi projektin eri osa-alueiden kartoittamisesta seka
yhdistelméikouran vaatimusten médrittamisestd. Keskustelin yrityksessd opinniy-
tetyon ohjaajan kanssa yhdistelmékouran mittoihin ja toimintaan liittyvisti vaati-
muksista, jotka tdytyy huomioida suunnitteluvaiheessa. Tutkin eri toteutusvaih-
toehtoja tutustumalla markkinoilla oleviin yhdistelmékouriin seké niiden rakenne-
ratkaisuihin. Perehdyin myos aiheeseen liittyvédn kirjallisuuteen seké tutustuin

asiakkaan puunkorjuumenetelméan.

3.2 Vaihtoehtojen vertailu

Markkinoilla olevista yhdistelmikouramalleista erottui kolme eri rakennevaih-

toehtomallia, jotka péitettiin ottaa ldhemman tarkastelun kohteeksi.

Ensimmaisessd rakennemallissa kahmarit on rakennettu erilliseksi kokonaisuu-
deksi syottorullien ja karsintaveitsien véliin. Kahmareilla on oma akselointinsa, ja
niiden liikuttelu tapahtuu erilliselld hydrauliikkasylinterilld. Kyseisen rakennemal-

lin periaatekuva on esitetty kuviossa 3.
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KUVIO 3. Periaatekuva erillisilla kahmareilla toteutettavasta yhdistelmidkourasta

Erillisen kahmarin haittapuolena on yliméériisen vakaajatangon ja hydrauliik-
kasylinterin tarve, ja ndin ollen kahmarille on oltava myds erillinen suuntaventtiili
sekd hydrauliikkaletkut. Lisidksi erillinen kahmari vaatii oman akselointinsa ja
laakerointinsa. Kaikki ndma kasvattavat yhdistelmdkouran massaa. Toiminnan ja
kdyton kannalta erillinen kahmari on kuitenkin toimiva. Puun karsinta ja syotti-
minen sujuu normaalin harvesterin tavoin, koska veitset ja syottolaitteet vastaavat
harvesteripddn komponentteja. Lisdksi kahmarit pysyvét poissa tieltd prosessoin-
nin aikana, eiké syottohairioitd synny. Kuormaaminen erillisilld kahmareilla sujuu

myos kitevisti, eikd puu takertele esimerkiksi syottorulliin.
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Toinen toteutusvaihtoehto on integroida kahmarit rullarunkoihin. Ideana rullarun-
koon integroimisessa on, ettd syottorullat jadvét ikdin kuin kahmareiden sisdpuo-
lelle. Rullat ulkonevat kahmareista sen verran, ettd puun syéttiminen on mahdol-
lista. Kuormattaessa puu liukuu kahmareita pitkin syéttorullien viliin. Toteutus ei
vaadi kahmareille erillist sylinterid eikd vakaajatankoa, vaan liikuttelu tapahtuu
rullarunkojen avulla. Periaatekuva rullarunkoihin integroiduilla kahmareilla varus-

tetusta yhdistelmékourasta on esitetty kuviossa 4.
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KUVIO 4. Periaatekuva rullarunkoihin integroiduista kahmareista

Vaihtoehto on toteutuksena yksinkertaisempi kuin erillisilld kahmareilla varustet-
tu vaihtoehto. Lisdksi kahmarikomponenttien tuoma painonlisdys on maltillista.
Haittapuolena voi olla puun takertelu rulliin kuormauksen aikana, seké rullien
mahdollinen lipsuminen sy6ton aikana. Kahmareiden muotoilulla voidaan kuiten-

kin vidhentdi lipsumisen ja takertelun riskia.



11

Kehittyneempi versio rullarunkojen ja kahmareiden yhdistdmisestd on malli, jossa
rullarungot on sijoitettu kahmareiden véliin niin, ettd rullarungoilla on oma akse-
lointinsa ja erilliset sylinterit liikuttavat niitd kahmareiden vélissd. Néin rullat saa-
daan kahmauksen ajaksi piiloon kahmareiden viliin, jolloin ne eivit haittaa puun
liukumista. Piilossa ollessaan rullat eivdat mydskédéin aiheuta pintavaurioita runkoi-
hin. Prosessointivaiheessa rullat liikutetaan kahmareiden sisidpuolelta puuta vasten
ja kahmarit jaavit irti puusta, jolloin puun syottaminen tapahtuu mahdollisimman

tehokkaasti.

Kolmas tutkittava vaihtoehto oli kahmareiden yhdistdminen karsintaveitsiin.
Vaihtoehto otettiin tutkinnan kohteeksi, vaikka kyseistd toteutusta ei tiettidvésti ole
kiytossda markkinoilla olevissa yhdistelmikourissa. Toteutuksen ideana on, etti
karsintaveitsiin lisdtdédn jatkopalat, joilla puun poimiminen on mahdollista. Kah-
mareiden liikuttelu tapahtuu veitsisylinterin avulla. Kuviossa 5 on esitetty karsin-

taveitsiin integroitujen kahmareiden periaatekuva.
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KUVIO 5. Karsintaveitsiin integroidut kahmarit
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Karsintaveitsiin integroidut kahmarit olisivat kaikkein yksinkertaisin tapa toteut-
taa yhdistelmikoura yksioteharvesteripdin pohjalta. Konstruktio lisdisi kouran
massaa hyvin vihén, ja muutoksen kohteeksi joutuvia komponentteja olisi vain

muutamia.

3.3 Vaihtoehtojen sopivuus omaan sovellukseen

3.3.1 Erilliset kahmarit

Ensimmainen tutkittava toteutusmalli oli erillisilld kahmareilla varustettu malli.
Toteutuksen lahtokohtana oli istuttaa kahmarit rullarunkojen ja karsintaveitsien
viliin. Kahmareiden vaatima tila olisi siis otettava veitsiltd ja rullarungoilta niiden
paikkaa muuttamalla. Toteutus vaatisi toisen keskilevyn kahmareita varten. Ny-
kyistd keskilevyé olisi nostettava ylospdin, jotta veitsien alapéd ja kahmareiden
yldpid saataisiin laakeroitua. Alemmas tulisi sovittaa toinen keskilevy, johon laa-

keroitaisiin kahmareiden alapdi seki rullarunkojen yldpaa.

Karsintaveitsien alalaakerointipistetti olisi mahdollista nostaa ylospdin niin, ettid
toimenpide ei aiheuttaisi ongelmia veitsien toimintaan eiké sylinterin paikkaa tai
veitsen muotoa tarvitsisi muuttaa. Ainoastaan veitsen akselointiputkea ja akselia
olisi lyhennettivd. Sen sijaan pituusmittalaitteeseen joutuisi tekeméddn muutoksia.
Mittalaite on asennettu AFM 60 -mallissa keskilevyyn, jolloin keskilevyd nostet-
taessa myos mittalaite nousee ylospdin. Tamin takia ratkaisu vaatisi tiysin eri-
tyyppisen mittalaitteen suunnittelun yhdistelmidkouraan. Rullarunkojen paikkaa
olisi myds mahdollista siirtdd. Alaspiin siirtdmisen rajoittava tekijd on sahankote-
lon levy. Kyseisilld muutoksilla saataisiin keskilevyjen etdisyydeksi toisistaan 157
mm. Kyseiseen tilaan tulisi sovittaa kahmarit ja niiden vaatima akselointi seki

kahmareita liikuttava hydrauliikkasylinteri ja vakaajatanko.
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Suurin ongelma tédssd sovelluksessa on rullarunkoja litkuttavan sylinterin ja va-
kaajatangon sijoittaminen. Rullarungon laskemisen vuoksi rullarunkoja liikuttava
hydraulisylinteri laskeutuisi liian alas ja sen liikerata kohtaisi yldrullan kanssa.
Vakaajatanko mahtuisi kulkemaan yldvetorullan yldpuolelta, mutta sylinterille tila
ei riitd. Myoskéddn sylinterin sijoittaminen rullan alapuolelle ei tule kyseeseen sa-
hankotelon vuoksi. Jotta toteutuksesta saataisiin toimiva, olisi runkoon tehtidvi

mittavia muutoksia.
3.3.2 Rullarunkoihin integroidut kahmarit

Toinen tutkittava toteutusvaihtoehto oli malli, jossa kahmarit on integroitu rulla-
runkoihin. Toteutuksessa kahmarit rakentuvat rullarunkojen paikalle ja syottorul-
lat sijoittuvat kahmareiden sisdpuolelle. Jotta kahmarit saadaan aukeamaan tar-
peeksi, on rullien aukeamaa kasvatettava. Vaihtoehto on toteutuksena yksinkertai-
sempi kuin erillisilld kahmareilla varustettu vaihtoehto, eiki itse runkoon tarvitse
tehdd juurikaan muutoksia. Muutokset kohdistuvat kahmari-rullarunko kombinaa-
tioon, sekd karsintaveitsien aukeaman kasvattamiseen liittyvien komponenttien

muokkaamiseen.

Kahmarit voidaan rakentaa kahdella eri tavalla. Ensimmdinen tapa olisi tehdi
kahmarit paksusta, esimerkiksi 40 mm vahvasta terdksestd. Tdssd tapauksessa
kahmareiden péité ei tarvitsisi yhdistii erilliselld kérkilevylld, koska rakenne olisi
tarpeeksi jaykka ilman levyikin. Néin ollen kahmarit muodostuisivat neljista eril-
lisestd piikistd. Paksun aineen etuna olisi se, ettd kahmareista ei tarvitsisi tehda
kohtuuttoman pitkii, jotta ne yltdisivét rullien ympirille. Haittapuolena taas olisi
suuri paino sekd kuormauksessa mahdollisesti ilmenevit ongelmat. Erilliset piikit
saattavat ajautua puunrunkojen eri puolille, jolloin puut jadvit roikkumaan vain

osan piikkien varaan.
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Toinen vaihtoehto olisi tehdd kahmarit ohuemmasta raaka-aineesta, esimerkiksi
16 mm paksusta terdslevysti. Télld toteutustavalla kahmareista tulisi kevyemmiit.
Péit olisi kuitenkin yhdistettdavi toisiinsa taipumisen estdmiseksi. Nidin ollen kah-
mareiden tulisi olla erimittaiset, jotta paitylevyt eivit ottaisi yhteen. Kahmareiden
olisi my0s yletyttiva rullien ympdrille, jolloin niisté olisi tehtivéd pidemmét kuin
paksusta aineesta tehtdessi. Pituuden kasvattaminen lisdisi osaltaan kahmarin hyo-

typinta-alaa, jolloin saataisiin siirrettyd suurempi maira puuta kerralla.

Kahmareiden vaatima tila saataisiin rullan kokoa pienentdmaélld ja paikkaa laske-
malla. Niin rullien yldpuolelle saataisiin tilaa kahmareille ja my6s rullan ja sa-
hankotelon viliin jéisi riittdva tila kahmareille. Sy6ttorullien kokoa olisi pienen-

nettdvi, jotta ne mahtuisivat kahmarilevyjen viéliin.

Rullarunkoihin integroitujen kahmareiden haittapuolena voi olla rullien lipsumi-
nen puuta syotettiessd, sekd puun takertelu syottorulliin kahmauksen aikana.
Kahmareiden muotoilulla voidaan kuitenkin vaikuttaa suuresti kouran toimivuu-
teen. Syottorullien lipsumista vihentéda osaltaan hydraulisten sydttomoottorien
sarjaan kytkeminen. Sarjakytkennén ansiosta syottorullat pyorivit tasatahtiin,

vaikka yksittdisen rullan pito puuhun heikkenisikin hetkeksi.

Puun takertelu ja rullien lipsuminen olisi mahdollista eliminoida tekemalld syotto-
rullista liikkuvat. Ratkaisu vaatisi molemmille rullarungoille akseloinnin ja hyd-
raulisylinterin, joiden avulla syottorullat saataisiin kddnnettyd kuormaamisen
ajaksi piiloon kahmareiden viliin ja karsinnan ajaksi esiin riittdvén etdélle kahma-
rin pinnasta. Yliméérdisten sylinterien sijoittaminen kahmareiden viliin olisi sen
sijaan haasteellista. Myos liikuteltavien rullien vaatima akselointi on ongelmallis-
ta tilan ahtauden takia. Yhteni vaihtoehtona akseloinnin toteuttamiselle voisi olla
akseloida liikkuvat rullarungot kahmareiden akselin ympdrille. Rullarungot on
my06s mahdollista laakeroida omaan akseliinsa. Yliméardisten komponenttien si-

joittaminen ahtaaseen rakenteeseen on ongelmallista.

Kahmarit olisi mahdollista integroida rullarunkoihin niin, ettei runkorakenteeseen
tarvitsisi tehdd radikaaleja muutoksia. Niin ollen yhdistelmdkouran komponentte-

ja voitaisiin myyda lisdoptiona tavalliseen AFM 60 -harvesteripddhin.



15

3.3.3 Karsintaveitsiin integroidut kahmarit.

My®és vaihtoehtoa, jossa kahmarit on integroitu karsintaveitsiin, mietittiin. Toteu-
tuksessa veitsien ja kahmareiden akselille olisi lisdttavd vakaajatanko, jotta kah-
marit saataisiin litkkumaan symmetrisesti. Vakaajatangon lisddminen saattaisi
haitata karsintaveitsien toimintaa. Vapaasti litkkuvat karsintaveitset myotéilevét
puunrunkoa karsinnan aikana, jolloin karsintatulos on hyvéi kiyrilldkin puulla.
Vakaajatangolla varustetut karsintaveitset ovat symmetriansa takia jaykat, jolloin
kdyran puun karsinnassa voi esiintyd ongelmia. Ongelmana toteutuksessa on myos
kahmareiden pituus. Koska veitsien akselointipiste sijoittuu rungossa melko ylos
ja eteen, olisi kahmareista tehtdva pitkét. Pitkdt kahmarit taas kiinni ollessaan kas-
vattaisivat kouran leveyden valtavaksi, jolloin kuljetuksessa tulisi ongelmia.
Kahmareiden sijoittaminen kouran etuosaan, kauas tilttipisteesti, saattaisi aiheut-
taa ongelmia kuormauksessa, koska kourasta tulisi etupainoinen kuormaustilan-

teessa.

3.4 Vaihtoehdon valinta

Parhaaksi vaihtoehdoksi yhdistelmikouran toteuttamiseksi todettiin ratkaisu, jossa
kahmarit rakennetaan kiinteésti rullarunkoihin 16 mm paksusta terdslevystd. Vaih-
toehto on rakenteensa puolesta yksinkertainen, ja sen aiheuttama painonlisidys on
sallituissa rajoissa. Yhtend vaihtoehdon vahvuutena néhtiin sen soveltuminen
AFM 60 -harvesteripdin lisdvarusteeksi. Yhdistelmikouran runko on tiysin sama
kuin AFM 60 -harvesteripédssi, eikd kouran hydrauliikkaan tarvitse tehdd muu-
toksia. Néin ollen kahmarikomponentteja voidaan markkinoida asiakkaille optiona
yksioteharvesteripadahidn. Myos tuotannon kannalta rakennevaihtoehto on toimiva,
koska mallikohtaisia komponentteja on vdhin. Néin ollen yhdistelmékouran kom-
ponenttien varastointikulut saadaan minimoitua ja myos kouran lapimenoaika

tuotannossa on lyhyempi.

Piitoksenteossa painavana tekijidnd oli myos muiden rakennevaihtoehtojen toteu-
tuksen vaikeus. Erillisilla kahmareilla varustettu vaihtoehto olisi vaatinut mittavia
muutoksia kouran runkorakenteeseen, jolloin se ei endd olisi vastannut asetettuja

vaatimuksia. Liséksi erillisten kahmareiden vaatimat komponentit, kuten sylinteri,
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venttiili ja laakerointiosat, olisivat kasvattaneet kouran massaa turhaan. Samasta
syystd my0s vaihtoehto, jossa liikkkuvat rullarungot rakentuvat kahmareiden viliin,
hylattiin. Myos tilanpuute kahmareiden vilissé olisi vaikeuttanut hydraulisylinte-
rien ja -letkujen sijoittamista. Karsintaveitsiin integroitujen kahmareiden ongel-
mana oli kouran suuri leveys veitsien ollessa kiinni-asennossa. My0s toteutuksen

toimivuus kdytdnnon tydssi arvelutti.

3.5 Ohjauksen tutkiminen

Yhtend opinnédytetyon tavoitteena oli tutkia, kuinka kahmarin kiytostd saadaan
sujuvaa ja tehokasta seki voidaanko kayttod helpottaa hydraulisella ohjauksella.

Tutkiminen késitti 1dhinnd veitsien ja tiltin toimintaan liittyvid asioita.

Kouran osaa, josta se kiinnitetdin alustakoneeseen, kutsutaan tiltiksi. Tiltin avulla
kouran asentoa voidaan muuttaa vaakatasosta pystyyn. Puuta kaadettaessa koura
kddnnetddn pystyasentoon, jolloin kouralla voidaan tarttua puuhun ja tehdi kaa-

tosahaus. Karsintaa varten puu kaadetaan vaakatasoon vapauttamalla tiltti.

Kuormaamisen aikana yhdistelmékoura on vaaka-asennossa. Tiltin ohjauksen
tutkinnassa pohdittiin, voidaanko ohjauksella helpottaa kahmarin kéaytt6d. Nor-
maalisti koura kelluu vapaasti tiltin varassa karsinnan aikana. Vaihtoehtona va-
paasti kellumiseen pohdittiin tiltin lukitsemista tiettyyn asentoon kuormauksen
ajaksi. Lukitsemisesta ei todettu kuitenkaan olevan merkittavaa hyotyd, joten par-
haaksi vaihtoehdoksi ohjaukselle todettiin kelluminen normaaliin tapaan. Perintei-
seen puutavarakouraan verrattuna yhdistelmikouralla kuormaaminen voi olla jopa
sujuvampaa. Yhdistelmikouran tiltin ansiosta puunippu saadaan kddnnettyi pys-

tyasentoon, jolloin pinon piit saadaan tasattua kahmarin puristusta lI6ysdaamalla.

Veitsien toimintaa tutkittaessa pohdittiin parasta veitsien asentoa kahmauksen
aikana. Useissa markkinoilla olevissa yhdistelmédkouramalleissa karsintaveitset
ovat kahmarin kdyton aikana kiinni runkoa vasten. Kiinni-asennon etuna on, ettd
karsintaveitset eivit ole tielld kuormaamisen aikana. Projektissa tutkittiin kyseisen
toteutuksen mahdollisuutta myos suunniteltavaan yhdistelmékouraan. Toteutus
vaatisi karsintaveitsien liikekulman kasvattamisen seké veitsen profiiliin muutok-

sia. Yhdelld hydrauliikkasylinterilld vaadittavaa liikkekulmaa ei saada toteutettua,
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joten ratkaisu vaatisi molemmille karsintaveitsille oman sylinterin. Toteutus vaati-
si myOs pituusmittalaitteeseen muutoksia. Jotta yhdistelmédkouran karsintaveitset
saataisiin tdysin kiinni kahmarin kédyton ajaksi, olisi rakenteeseen tehtidva runsaas-
ti muutoksia. Tastd syystd ajatuksesta luovuttiin ja karsintaveitset paitettiin jattad
padpiirteittdin entisenlaisiksi. Kuormaamisen uskotaan sujuvan tehokkaasti myos
silloin kun veitset ovat auki asennossa. Karsintaveitsien aukeamiskulmaa kasva-
tettiin, jolloin puut eivét takerru niihin kuormatessa. Liséksi veitsiin liséttiin jat-

kopalat, joilla saadaan lisdd kannatteluapua puuta kuormatessa.

4 SUUNNITTELU

4.1 Kuvien piirtdiminen

Yhdistelmékouran suunnittelussa on kéytetty tyokaluina AutoCad-ohjelmistoa
sekd AFM-Forest Oy:n yhteistyokumppanin Solidworks 3D -mallinnusohjelmaa.
Liiketarkastelut tehtiin pddasiassa Solidworks ohjelman avulla. Valmiit osa- ja
kokoonpanokuvat piirrettiin AutoCad-ohjelmalla yrityksen tulevaa tuotekehitysti

varten.

Yhdistelmékouran toteutus pohjautuu AFM 60 -harvesteripdidhin, jossa on kaytet-
ty vahvempia HD-runkolevyjd. Yhdistelmékoura saatiin toteutettua niin, ettei har-
vesteripdédn runkoon tehty juurikaan muutoksia. Ainoastaan rullarunkoja liikutta-
vien sylinterin ja vakaajatangon muuttunut liikerata ja paikka edellyttivit pienid
muutoksia myos itse runkoon. Runkomuutokset ovat kuitenkin sellaisia, etteivit
ne aiheuta haittaa yksioteharvesteripddn toiminnalle tai kestidvyydelle, joten samaa

runkoa voidaan kayttdd molemmissa kouramalleissa.

Kaikki suunnittelun tuloksena syntyneet kuvat ovat AFM-Forest Oy:n omaisuutta,
eikd niitd ole julkaistu tdssd opinndytetyossd. Yhdistelmikouran keskeisimmit
rakenteet voi ndhdai liitteissé 1 ja 2 esitetyistd 3D-malleista. Kuviossa 6 on esitetty

3D-malli valmiista yhdistelmékourasta.
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KUVIO 6. 3D-malli AFM 60 Combi -yhdistelmikourasta

4.1.1 Rullarungot ja kahmarit

Tyon keskeisin kokonaisuus oli rullarunkojen ja kahmareiden suunnittelu. Koko-
naisuuden suunnittelussa ja liiketarkastelussa kéytettiin apuna Solidworks 3D -
mallinnusohjelmaa. Kahmarin profiilin muotoilussa kédytettiin myods apuna Auto-

Cad-ohjelmaa.

AFM 60-mallin rullarunkoihin verrattuna yhdistelmdkouran kahmareiden au-
keamaa oli kasvatettava. Aukeaman kasvattaminen edellytti hydraulisylinterin ja

vakaajatangon geometrian muuttamista. Kahmareiden akseliputkeen kiinnitetti-
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vien vakaajatangon- sekd sylinterinkorvakkeiden pituutta ja paikkaa oli muutetta-
va, jotta vaadittava liike saatiin toteutettua. AFM 60-mallin tavoin yhdistelmi-
kouran kahmareiden liike ja puristusvoima tuotetaan yhdelld hydrauliikkasylinte-

rilld.

Jotta kahmarit oli mahdollista saada mahtumaan AFM 60 -rullarunkojen tilalle, oli
syottorullien halkaisijaa pienennettdvi ja niiden paikkaa muutettava. Sydttomoot-

toreiden paikkaa laskettiin alaspdin, jotta niiden yldpuolelle saatiin tila kahmareil-

le. Syottorullien halkaisijaa pienennettiin 100 mm, jolloin ne saatiin sovitettua

kahmareiden viliin.

Itse kahmarit toteutettiin 16 mm paksusta terdslevystd. Kahmareiden reunoihin
lisdttiin 12 mm paksusta ja 21 mm leveista terdksestd valmistetut reunavahvik-
keet, jotka jaykentdvit kahmarin rakennetta ja viahentidvét taipumista. Rakennetta
jaykentdmaddn liséttiin myos kahmareiden kirkiin 20 mm teriksestd valmistetut
kirkipalat. Kahmarin muotoilussa kiinnitettiin huomiota rakenteen keveyteen ja
muotoilun avulla pyrittiin varmistamaan, ettd puu liukuu sujuvasti kahmaria pitkin

rullien véliin.
4.1.2 Karsintaveitset

Karsintaveitset perustuvat AFM 60:n veitsiin. Karsintaveitsien rakenteeseen teh-
tiin pienid muutoksia, mutta pidosa veitsien komponenteista on samoja kuin AFM
60 kourassa. Veitsien aukeamaa jouduttiin lisidméén, jotta karsintaveitset eivit
ole tielld puun kahmauksessa. Aukeaman lisdyksen seurauksena veitsii liikuttava
hydrauliikkasylinteri tdytyi mitoittaa uudestaan. Karsintalevyyn ja keskilevyyn
jouduttiin tekemiin loveukset veitsille sekd veitsien aukeaman rajoittavat topparit
jouduttiin suunnittelemaan uudestaan. Karsintalevyna ja keskilevyna kdytetidin
AFM 60HD-mallin vahvempia levyjd. Karsintaveitsiin lisdttiin myos erilliset
kahmaripalat, joilla saatiin veitsien ulottuvuutta lisittyd. Kahmaripalojen avulla

on mahdollista helpottaa kahmareiden kiyttdd kuormauksessa.
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4.1.3 Vakaajatanko

Vakaajatangon tarkoitus on liikuttaa rullia ja kahmareita symmetrisesti koko nii-
den liikealueellaan. Vakaajatanko mitoitettiin AutoCad-ohjelman avulla etsimilld
sille optimaalinen pituus ja kiinnityskorvallisten asento. Kahmareiden suuren lii-
kekulman takia niiden liikettd ei ole mahdollista saada symmetriseksi koko liike-
alueellaan. Erityisen tdrkedd syottorullien symmetrinen asento on silloin, kun syo-
tetddn pientd puuta. Suurta puuta syotettdessi ei haittaa, vaikka syottorullat olisi-
vatkin hieman epdsymmetrisessid asennossa. Vihiten epasymmetrialla on merki-
tystd kahmarin ollessa tiysin auki. Niinpéd vakaajatangon mitoituksen ldhtokoh-
daksi otettiin tarkka rullien symmetria niiden ldhestyessé kiinni-asentoa. Kahma-
rin auki-asennon symmetriaa ei huomioitu vakaajatangon mitoituksessa ollenkaan,
vaan toiseksi ddripadksi otettiin asento, jossa syottorullat ovat suorassa. Tille lii-
kealueelle vakaajatanko mitoitettiin mahdollisimman sopivaksi. Vakaajatangon
toisen padn paikka asetettiin niin, ettd kiinnitys onnistuu samalla kiinnitystapilla
hydrauliikkasylinterin kanssa. Ndin ollen muuttujiksi vakaajatangon mitoituksessa
jdi toisen kiinnityskorvakkeen asento ja pituus sekd vakaajatangon pituus. Edelld
mainituin ehdoin vakaajatanko saatiin mitoitettua niin, ettd vaadittu symmetria

toteutuu.

4.2 Hydrauliikkasylinterin mitoitus

Yritys ei kiytd tuotteissaan standardisylintereitd, vaan suunnittelee kaikki sylinte-
rinsd itse ja ostaa valmistuksen alihankintana. Projektissa mitoitettiin kaksi hyd-
rauliikkasylinterid. Karsintaveitsien hydrauliikkasylinterin mitoitus kasitti iskun-
pituuden lisddmisen sekd siihen liittyvien komponenttien suunnittelun. Pelkka
sylinteriputken ja manninvarren pituuden muokkaus ei riittanyt, koska sylinteriin
jouduttiin tekemaiin pitkd isku suhteessa sen kokonaispituuteen. Tdmén takia
my0s sylinterin ménnénvarrenohjain, ménti seka laakeripesit jouduttiin suunnitte-
lemaan uudestaan. Vaadittavan iskupituuden saavuttamiseksi ménnén ja ménnén-
varren tiivisteiksi sekd ohjainrenkaiksi valittiin lyhyimmiét ja vihiten tilaa vievit,

jotka valmistajilta 10ytyivit.
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Kahmareita ja rullarunkoa liikuttava sylinteri tdytyi mitoittaa kokonaisuudessaan
uudestaan. Kahmareiden pitkdn momenttivarren takia sylinteriltd vaadittava voi-
ma on suurempi kuin yksioteharvesteripdin rullien puristusvoima. Niin ollen joko
minnén pinta-alaa oli suurennettava tai sylinterin kiyttopainetta lisittava. Sylinte-
rin kdyttopaineen kasvattamista nykyisestd 190 bar:sta ei kuitenkaan pidetty jir-
kevind sylinterin tiivisteiden kestdvyyden kannalta, joten ainoaksi vaihtoehdoksi
jai sylinterin mannin halkaisijan kasvattaminen. Sylinterin mitoituksessa kaytet-
tiin ldhtoarvona kahmarin kérkipuristusvoimaa, joka vastaavan kokoisissa puuta-
varakourissa on noin 20 kN. Sylinterin pituutta ja iskupituutta oli muutettava
kahmarin suuremman litkekulman vuoksi. Myds kahmarin sylinteriin jouduttiin
tekemiin pitkd iskupituus suhteessa sen kokonaispituuteen, joten kaikista sylinte-
rin komponenteista oli tehtdvd mahdollisimman kompakteja. Ohessa on laskettu
kahmareita liikuttavan hydraulisylinterin midnnén halkaisija sekd ménninvarren

halkaisija.

Hydrauliikkasylinterin mitoitus:

Kahmareilta vaadittava kirkipuristusvoima 20 kN
Sylinteriltd vaadittava voima:

Kahmareiden aiheuttama momentti akselille

M =Fr=20kN x1,115m =223kNm

22,3 kNi
Sylinteriltd vaadittava voima F = ﬂ _ Lo M 146,7 kN

ro 0152m
Kiytettdavi sylinterin paine 190 bar
Sylinteriltd vaadittava voima noudattaa kaavaa F =10 pA

Lasketaan tarvittava sylinterin ménnénhalkaisija:

_F _ 146700 N — 7721 em?
10p 10x190bar
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rxd?

Ympyrin halkaisija ja pinta-ala noudattavat kaavaa A =

Sylinterin médnnén halkaisijaksi saadaan

4%x77,21cm?
d:1/4XA:1/ XL 9,91 em =100 mm
T V4

Sylinterin m@nnédnvarren halkaisija:

Sylinterin nurjahtamisen aikaansaava nurjahdusvoima voidaan ratkaista kaavasta

4

F

n

T xExI . .
=———— ,missd [ =
nxL 64

(Kauranne, Kajaste & Vilenius 2002, 149; Valtanen 2002, 571.)

Varmuuskertoimena n kédytetddn arvoa 4. Kyseisen sylinterin tapauksessa redusoi-
tu pituus L on suurin mahdollinen sylinterin kiinnityspisteiden vélinen etdisyys,

joten L = 1,122 m. Terdksen kimmokerroin E = 210 GPa

Ratkaistaan kaavasta vaadittava midnnédnvarren halkaisija:

=0,0519m =52mm

d_i/FanL2x64_ 146700 N x 4% (1,122 m)* x 64
- TXE 1 3 9N
73 x210%10 Aﬂ

Laskelmien perusteella sylinterin ménnén halkaisijaksi valitaan 100 mm ja mén-

ninvarren halkaisijaksi 52 mm.
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5 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella AFM-Forest Oy:lle yksioteharvesteri-
pddhin pohjautuva yhdistelmikoura. Koneelta vaaditut ominaisuudet tayttyivit
niin fyysisten mittojen, toiminnan kuin rakenteenkin osalta. Rakenteen yksinker-
taisuuden ansiosta koneen huoltaminen, toimintavarmuus ja lisdvarustaminen py-
syivit vastaavina kuin yksioteharvesteripddssi. Lopullisesti koneen kdyttdominai-
suudet ja toimivuus ndhdéédn, kun valmis koura viedddn kidytdnnon tyohon kesin

2006 aikana.

Projektin myoti uutena asiana opin paljon erilaisista kiytossi olevista puunkor-
juumenetelmistéd sekd tyotavoista. Pddsin soveltamaan my0s opinnoistani saamiani
tietoja kdytdnnon suunnittelutydssid. Keskeisimpéni osa-alueena oli yhdistelma-
kouran mekaniikan suunnittelu kidyttden apuna AutoCad- sekd SolidW orks-
ohjelmistoja. Molemmat ohjelmistot olivat ennestdén tuttuja opintojen kautta,
mutta vain AutoCad-ohjelmaa olen kdyttdnyt tydeldmin suunnitteluprojekteissa
aikaisemmin. SolidWorks-ohjelman kayttotaidot karttuivat kdaytannon projektin
myotd, ja opin ohjelman kiytostd monia hyodyllisid toimintoja. Myos oppimiani

hydrauliikkasuunnittelutaitoja pidsin hyodyntdméén projektin aikana.

Projektin haasteellisuudesta ja tiukasta aikataulusta huolimatta projekti valmistui
ajoissa. Mielenkiintoisen projektista teki sen monipuolisuus ja tyon tuloksien ni-
kyminen projektin aikana. Kun yhden kokonaisuuden sai valmiiksi, pystyi keskit-
tymiin tiysipainoisesti seuraavaan suunniteltavaan kohteeseen. Projekti eteni
johdonmukaisesti alusta loppuun, ja sen tekeminen oli hyvin intensiivistd koko

ajan.
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