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Tdassa opinndytety0dssa perehdyttiin turpeen tuottamiseen, suunniteltiin uusi laite seké tuo-
tettiin laitteesta tyokuvat. Tyon tavoitteena oli kehittad traktorilla vedettéva turvekaan-
t4j4, jolla mahdollistetaan seka jyrsin- ettd palaturpeen kaantaminen samalla laitteella.
Laitteella tulee pystya kaantaméaan eri levyisia suoalueita ja sitd voidaan kuljettaa tiella
traktorin peréssa. Turvekaantéjassa kaytettiin mahdollisuuksien mukaan vanhojen laittei-
den komponentteja, kuten turpeenkaantolusikoita ja palankaantdpiikkeja.

Opinnaytetyon tuloksena suunniteltiin laite, jossa yhdistyvat jyrsin- ja palaturvekaantajat.
Laitteen muotoiluun otettiin vahvasti vaikutteita lentokoneista. Laitteessa on runko ja
siind kiinni lentokoneen siipid muistuttavat siivet. Siipiin suunniteltiin moduulit, joihin
voidaan tarvittaessa vaihtaa joko lusikat tai palankaantopiikit. Moduulit k&&ntyvét siipien
kaantyessa niin, ettd ne osoittavat aina taaksepéin. Tdman ansiosta voidaan kaantaa eri
levyisia suopalstoja ja kuljetuksen aikana lusikat tai piikit ovat vahemman alttiita vauri-
oille.

Laitteita valmistetaan alkukesasta 2016 kaksi kappaletta koekayttoad varten. Laitteita tes-
tataan turvesoilla loppukesésté ja tulosten perusteella kdéntajaa tullaan jatkokehittdmaan
palautteen perusteella.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
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TYTTI SOININEN
Milled- and sod peat harrow with swivelling wings

Bachelor's thesis 41 pages, appendices 4 pages
August 2015

The purpose of this Bachelor’s thesis was to explore peat production, design a new peat
harrow and produce 3D models and drawings. The aim was to design a single peat harrow
that can be used to turn both milled and sod peat, and also turn peat bogs of different strip
width. The aim was also to be able to transport the machine on public roads by pulling it
by tractor. Existing components of previous machines, such as peat harrowing spoons and
spikes, will be used in the new harrow if possible.

The result of this thesis is a peat harrow, that combines milled peat and sod peat harrows,
was developed. The harrow was designed to resemble an airplane. The harrow has a body
and wings that resemble an airplane wings. The wings have modules which can be
changed between milled peat spoons and sod peat spikes. The modules swivel with the
wings so that they always point to back. Swiveling wings combined with swiveling mod-
ules makes it possible to turn peat with different width of swamps and transport the ma-
chine on public road.

During summer of 2016 two of these harrows will be manufactured and tested. After
getting the results from testing the development continues based on the feedback received
from the users.

Key words: peat, harrow, designing
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ERITYISSANASTO

Jyrsinturve

Palaturve

Auma

Jyrsos

Karheaminen

Sarka

Sarkaoja

Raekoko

Suon pinnasta jyrsitty noin 3-5 cm turvekerros, jota kdannel-
144n turvek&antjélla suon pinnalla turpeen kuivumiseksi.
Suomassa, joka on puristettu palaturpeeksi kuivumaan suon
pinnalle.

Kumpumainen, pitkd, ylospdin kapeneva turvekasa, jossa
turve sdilytetddn ennen kuin se kuljetetaan pois turvesuolta.
Suon pinnasta irrotettu ohut turvekerros.

Turpeen kerddminen keskelle sarkaa noin 40 - 150 cm korke-
aksi ja 80 cm levedksi penkereeksi.

18 metrid leved suoalue, jonka reunoilla on suota kuivattavat
sarkaojat.

Sarkojen vélissd olevat kuivatusojat, jotka sijaitsevat toisis-
taan 20 metrin paéssa ojan keskelta ojan keskelle.

Suosta irrotetun suomassan hiukkasten lapimitta.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty Peatmax Oy:lle syksyn 2015 ja kevéén 2016 aikana. Ty6n
tarkoituksena on suunnitella uudenlainen traktorilla vedettédva kaantyvasiipinen jyrsin- ja

palaturvekaantaja.

Turvekédantdjilla kaannelldan turvetta turvesuolla, jotta turpeen kuivuminen edistyy.
Kéantdjat ovat rakenteeltaan pitkdn mallisia ja yksinkertaisia. Laitteiden on kestettava
turvesoiden vaihtelevia pinnanmuotoja, soilla olevien kivien ja kantojen iskuja seka vaih-
televia sadolosuhteita. Rakenteen on oltava jaykk&, mutta samalla myos kevyt ja sen on

joustettava oikeista kohdista, jotta laite ei rikkoontuisi kaytossa.

Turvepalstan leveys on tyypillisesti noin 18 metrid ja turvetta kd&ntdvat laitteet ovat sa-
man levyisia. Laitteiden siirtdminen palstalta tai suolta toiselle on ollut haastavaa, sill&
kaantdjia on jouduttu erilaisilla jarjestelmilla nostelemaan, muokkaamaan tai kuljetta-

maan lavetilla jotta siirtdminen olisi mahdollista.

Tarkoituksena on selvittdd parhaat ratkaisut turvek&antdjén eri osiin, jotta saadaan ai-
kaiseksi laite, jossa yhdistyy jyrsin- ja palaturvekaantajien ominaisuudet. Samalla mah-
dollistetaan siipien kaantymiselld kapeampien suopalstojen kadntaminen seké laitteen

kuljettaminen maantielld traktorin perassa.



2 JYRSIN-JA PALATURVETUOTANTO

2.1 Turvesuon valmistelu tuotantoon

Suon valmistelu tuotantoon aloitetaan puuston poistamisella. Suomessa poistaminen teh-
daan tyypillisesti talvella, silla jaatyneend suo kantaa tarvittavan kaluston. (Alakangas,

Juntunen, Holtta, Vesisenaho, Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Turvetuotannon mahdollistamiseksi, suon pinta on kuivatettava ja pohjaveden pinta on
saatava laskemaan. Yleinen keino suon kuivatukseen on ojitus. Suo jaetaan 18 metrin
levyisiksi sarkoiksi, joiden reunoilla on sarkaojat. Sarkaojien lisaksi soiden ympérilla on
ojaverkosto. Se koostuu erilaisista ojista, joilla jokaisella on oma tehtavénsa vedenpois-

tossa (Kuva 1). (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)
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KUVA 1. Periaatepiirros turvetuotantoalueen kuivatus- ja vesiensuojelujarjestelmasta
(L&hde: Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus)

Ojat kaivetaan kaivinkoneella, traktorikaivurilla tai ruuvityyppisella ojajyrsimella. Ma-
rilld suoalueilla kéytetddn hyvaksi talviaikaa ojien kaivamiseksi, jolloin suo on jaassa.

Ojat kaivetaan laskusuuntaa vastaan, jotta vesi padsee valumaan alaspéin. Ojia joudutaan
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muokkaamaan ja puhdistamaan useaan kertaan turvesuon tuotantoaikana. (Energiatur-
peen tuotantotekniikka, 2011)

Seuraavaksi suoalueelta poistetaan kannot. Kannot ja pienet risut hajotetaan turpeen se-
kaan kunnostus- ja syvajyrsinnalla. Suurempien kantojen poistoon tarvitaan kaivinkonee-
seen liitetty kantokoukku. Irrotetut kannot kuljetetaan varastoon, josta ne ké&ytetaén ener-

giantuotantoon. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Kantojen ja risujen poiston jalkeen sarka muotoillaan ja tasoitetaan siten, ettd keskiosa on
23-30 cm reunoja ylempéna. Pituussuunnassa saran pinta tehdadn mahdollisimman ta-
saiseksi ja pinta siledksi. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Kenttia muokataan ja kunnossapidetaan tuotantoalueella jatkuvasti esimerkiksi tasoitta-
malla kentdn pintaa. Ndin turpeen saanto seka laatu pysyvéat mahdollisimman hyvina.
Kentén pinta on pidettdva tasaisena, jotta turpeen kaantaminen ja karheaminen saadaan
tehtyd mahdollisimman tasaisesti. Tasaisella kentélla turve kuivuu tasaisesmmin ja nope-
ammin, kun vesi paasee valumaan kentalta ojiin eiké jaa seisomaan kentélle syntyneisiin

koloihin. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

2.2 Jyrsinturve

Turvesuon valmistuttua tuotantoa varten, aloitetaan turpeen tuottaminen. Yli 90 prosent-
tia energiaturpeen tuotannosta on jyrsinpolttoturvetta. Jyrsinturpeen tuotannon ensimmai-
nen vaihe on jyrsinta. Jyrsinnassa suosta irrotetaan raemainen ohut, muutaman senttimet-

rin paksuinen kerros. Jyrsintdan on kaksi tapaa. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Tuotantojyrsimellda (Kuva 2) suon pinnasta leikataan kerros, jonka kone heittda kentan
pinnalle kuivumaan. Jyrsimessa on rumpu, jossa on kiinni suon pintaa leikkaavia teria.
Tuotantojyrsin sopii myos epatasaisemmalle maastolle, ja silla on kentdn pintaa tasoitta-

via ominaisuuksia. (Peatmax Oy)



KUVA 2. Tuotantojyrsin JTJ-9 (Peatmax Qy)

Toinen tapa irrottaa kerros kentan pinnasta on kayttaa passiivijyrsinta (Kuva 3). Talléin
traktorin perassa vedettavalla laitteella kentdan pinnasta leikataan ohut kerros kuivumaan
suon pinnalle. Passiivijyrsimen rajoitteena on, ettd kentén on oltava tasainen ja kannoton.
Hyvéna puolena on se, ettd passiivijyrsin tasoittaa kentén pintaa samalla kun se leikkaa

irti turvekerroksen. (Peatmax Oy)

KUVA 3. Passiivijyrsin (Peatmax Oy)
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2.3 Palaturve

Palaturpeen valmistuksessa kenttéan jyrsitdan kiekkokoneella noin puoli metrid syvé ura.
Urasta irrotettu turvemassa puristetaan suuttimen 1api paloiksi kentén pinnalle kuivu-
maan. Puristettu turve tulee ulos suuttimista ja katkeaa palasiksi painovoiman vaikutuk-

sesta. Palat voivat olla joko suoria (kuva 4) tai laineikkaita (kuva 5) riippuen valmistus-

tavasta. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

KUVA 4. Palaturpeen valmistusta (Laura Vertainen)

KUVA 5. Laineturpeen valmistusta (Mari Juntunen)
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2.4 Kaantaminen

2.4.1 Jyrsinturpeen kdantaminen

Jyrsinturpeen késittelyssé kentén pinnasta irrotettua jyrsostd kdannellaan useaan kertaan.
Kéantamiselld edistetddn ja nopeutetaan turpeen kuivumista. Kuivuessaan turpeen pin-
taan muodostuu eristéva kerros, joka hidastaa turpeen kuivumista. Turpeen k&antdminen
poistaa eristavan kerroksen ja pienentad turpeen raekokoa. (Energiaturpeen tuotantotek-
niikka, 2011)

Turve kdannetdan (kuva 6) ensimmaisen kerran, kun sen sisaltdmésté vedesté on haihtu-
nut noin puolet. Turve kéannetéén tyypillisesti kahteen kertaan, joskus tarpeen vaatiessa
kolmeen kertaan. Useammilla kaantamiskerroilla ei ole havaittu olevan hyotya, ellei saa-

olosuhteet ole huonot. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

KUVA 6. Jyrsinturpeen kdantamistd (Peatmax Oy)

2.4.2 Palaturpeen kdantaminen

Palaturpeen kaantamiselld halutaan edistaa turpeen kuivumista, kunnes sen kosteuspro-
sentti on noin 35 %. Palaturve kutistuu kuivuessaan ja sen pintaan tulee kuiva kerros.
Kerros hidastaa turpeen kuivumista, ja tdima vuoksi turvepaloja pitda k&annelld maata
vasten oleva puoli ylospéin. Kéintdminen tehd&é&n ensimmaisen kerran kun palojen kos-

teus on noin 65 %. Kéantdminen on tehtava varovasti, silld palat ovat t4ssd vaiheessa viela



12

hauraita. Kadntamisessa tulee aina havikkia ja puristetusta palaturpeesta saadaankin lo-
pulta vain 30-50 % keréttya talteen. Toisella k&dantokerralla, noin 55 % kosteudessa, palat
ovat jo huomattavasti kestavdmpid ja kd&dntdmisessa ei tarvitse olla endé niin varovainen.

(Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Palaturpeen asettelulla kentdlle on suuri merkitys sen kuivumisen edistdmiseksi. Mit4 no-
peammin turve kuivuu, sitd kestdvampi siitd yleensé tulee. Myos raekoko ja suomassan
maatumisaste ovat olennaisia tekijoitd lopullisen turpeen laadulle. Mit& pienempi rae-

koko, sité tiiviimpi palasta muodostuu. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Palaturpeen valmistuksessa kentén tasaisuudella on tarke& merkitys. Palat kuivuvat tasai-
sella alustalla huomattavasti paremmin kuin epéatasaisella. Tall6in myods havikki on pie-
nempi. Suopalstaa pyritdan usein tasoittamaan satokausien tai jopa satojen valilla. (Ener-

giaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

2.5 Karheaminen

Kun turve on kuivunut tarpeeksi, se kootaan kentén keskelle pitkittaiseksi karheeksi. Jyr-
sinturpeen karheaminen tehdaan tyypillisesti viivotinkarheejalla (kuva 7), joka kiinnite-
taan traktorin etupuolelle. Samanaikaisesti traktorin takaosaan Kiinnitetaan jyrsija, jolla
jyrsitaan suon pinnasta uusi kerros kuivumaan samalla, kun vanha karhetaan keskelle.

(Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

KUVA 7. Viivotinkarheeja (Peatmax Qy)
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Palaturpeen karheamiseen Peatmaxilla on oma laitteensa. Nostolaitteinen palaturpeenkar-
heeja nostaa palat maasta, seuloo niista hienoaineksen ja kuljettaa ne laitteen sivusta kes-
kelle kentt&& karheelle. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Karheelle voidaan keratd useampia satoja ennen kuin ne kerétaan pois ja vieddan aumaan.
Taté kutsutaan monisatomenetelmaksi. Mekaanisella kokoojavaunulla karheelta voidaan
kerdtd 1-2 satokertaa. Haku-menetelméssa karheella voi olla jopa 5-6 satokertaa, jotka
kerdtd&n hihnakuormaajalla. Jos kéytdssa on imuvaunu, jyrsinturvetta ei karheta lainkaan
vaan se kerataan suoraan kentalta kuivumisen jalkeen. (Energiaturpeen tuotantotekniikka,
2011)

2.6 Kuormaus ja aumaus

Jyrsinturve kuormataan perinteisesti kolmella tavalla riippuen tuotantomenetelmasta ja
suosta. Nama mainittiin edellisen kappaleen lopussa. Haku-menetelmassa turve keratéén
hihnakuljettimella toisen traktorin kuljetettavaksi pois (kuva 8). (Energiaturpeen tuotan-
totekniikka, 2011)

KUVA 8. Jyrsinturpeen kuormaamista (Peatmax Qy)

Karhe keratdan tuotantoalueelta kokoojavaunulla. Keradminen voidaan tehda joko siten,
ettd etukarheejalla kootaan karhe samaan aikaan, kun se keratdan vaunuun. Vaihtoehtoi-

sesti karhe voidaan koota etukéteen. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)
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Imuvaunulla keratessa turve keratddn suoraan suon pinnasta pneumaattisesti ilmavirran
avulla imemalld. Imuvaunumenetelmalld saadaan aikaiseksi erittdin korkealaatuista jyr-
sinturvetta, sill4 keratyssa turpeessa on hyvin vahan epapuhtauksia kuten kivié tai karkeaa

puuainesta. (Energiaturpeen tuotantotekniikka, 2011)

Palaturpeen kuormaus tehdain samalla tavalla kuin jyrsinturpeen. Perinteisesti kuivataan
yksi sato sopivaan kosteuteen ja kerdtd&n pois. Karhemenetelmadssé palat kuivataan noin
55 - 60 % kosteuteen, jonka jalkeen ne kerataan karheelle kuivumaan loppuun. Kun karhe
on kuivunut, se kerataan pois palaturvekuormaajalla (Kuva 9). (Energiaturpeen tuotanto-
tekniikka, 2011)

KUVA 9. Palaturpeen kerdaamista (Peatmax Qy)

Kerétty turve kuljetetaan suon laidalle aumoihin hyvien kuljetusyhteyksien varrelle. Au-
maaminen on erittain tarked osa turpeen valmistusta, jotta turpeen laatu pysyy korkeana.
Jyrsinturve voidaan kaataa auman viereen, josta se pusketaan puskutraktorilla tai rinne-
koneella aumaan. Vaihtoehtoisesti voidaan ajaa suoraan auman paalle ja purkaa kuorma
ajaessa auman paalla. Turve pyritddn saamaan mahdollisimman tiiviisti aumaan, jotta
ilma ei lapaise turvetta. Talveksi auma peitetddn muovilla. (Energiaturpeen tuotantotek-
niikka, 2011)
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Palaturve aumataan Suomessa padosin kaivinkoneella (kuva 10). Téstd johtuen aumat
ovat tyypillisesti pitkid, tasakorkeita ja kolmionmallisia poikkileikkauksiltaan. Auma py-
ritdédén saamaan muodoltaan mahdollisimman korkeaksi, jotta pintakerros jattaa alleen
mahdollisimman suuren mééaran turvetta. Tama johtuu siitd, etté tyypillisesti pintakerros
kastuu ja jaatyy syksyn ja talven aikana kayttokelvottomaksi. Jadtyneen turpeen maaré
pyritadn minimoimaan muotoilemalla aumat optimaalisen mallisiksi. (Energiaturpeen

tuotantotekniikka, 2011)

KUVA 10. Seulomattoman palaturpeen aumausta (Mari Juntunen)
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3 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

3.1 Kaéantgjan darimitat

4m

KUVA 11. Periaatekuva k&éntajan aarimitoista

Ensimmainen vaatimus kaantajan aarimitoille on, etté sitd voidaan vetaa traktorin perassa
maantiell4. Vaatimuksena on pitd4 k&antaja noin 4 m levyisena silloin kun siivet ovat
kuljetusasennossa takana (Kuva 11). Tieliikennelain 30§ mukaan yli 4 m leveita laitteita
saa kuljettaa maantielld ainoastaan, jos laite ei rajoita liikkumista. Tyokone ei saa vaaran-
taa muuta liikennetta ja ylileveyden poistamiseksi on tehtava kaikki kohtuudella vaadit-

tavat toimenpiteet. (Finlex 1992)

Suomessa turvesoiden ojat sijaitsevat tyypillisesti 20 m padssé toisistaan ja turvesuon
palstan leveys on noin 18m. Tasta johtuen myods kéantdjan tulee olla noin 18 m levea

silloin, kun siivet ovat levallaan (Kuva 11).
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3.2 Siipien liikeradat

Siipien pita4 péasta lilkkkumaan monessa suunnassa. Turvesuo on ymparistoné haastava,
silld maaston epétasaisuus rasittaa koneita monella eri tavalla. Kun turvesuosta on keréatty
useampia satoja, suon pinnan muoto muuttuu kaarevaksi. Kaarevuus johtuu siita, etta
suolta keratadan usein useampia satoja kerrallaan ja tall6in keskell& kenttdé on karhe. Kar-
heen kohdalta ei poistu tallgin suoainesta ja kenttd muuttuu ndin vahitellen kaarevaksi.
Liséksi soilla on kivid ja kantoja, joiden vuoksi laitteen siivet tai runko saattavat nousta

toisiinsa nahden. Tasta johtuen siipien pitaa lilkkua pystysuunnassa vapaasti.

Siiven pystysuuntainen liike on tarked myos k&ant&jan ollessa kuljetuksessa. Kuljetus-
asennossa kaantajan pituus on noin 10 m. Suolta tielle nouseminen seké teiden epatasai-

suus voisi aiheuttaa laitteeseen vaurioita, jos rakenne ei taipuisi joltakin kohdalta.

Vaatimus siipien liikkeelle on my0gs se, etté ne litkkuvat vaakasuunnassa 90° kayttoasen-
nosta kuljetusasentoon. Liikerata on rajattava talle vélille, ettei siipi kolhiintuisi runkoon.
Siipien ja rungon valille on kehitettavéa kestava ristikkorakenne, joka mahdollistaa siiville

tarvittavat liikeradat.

3.3 Jyrsinturvelusikat ja palankaantopiikit

Aikaisemmin on valmistettu kahta eri laitetta jyrsinturpeen ja palaturpeen kaantamiseen.

Suunniteltavassa laitteessa yhdistetdan nama kaksi laitetta niin, etté laitteeseen tulee seké

jyrsinturpeen kéantolusikat, ettd palaturpeen kaantopiikit (kuva 12)

KUVA 12. Lusikka ja palank&antopiikki
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Lusikoita ja piikkeja ei suunnitella uudelleen, vaan kaytetd&dn samoja osia, jotka ovat kay-
tossa nykyisissa laitteissa.

Suurin muutos aikaisempiin laitteisiin verrattuna on, etta lusikoita ja palankaantopiikkeja
pystytadén hallitsemaan. Lusikoiden on liikuttava samassa suhteessa siipien kanssa. Sii-
pien kaantd mahdollistaa kapeampien palstojen kadntamisen, joten lusikoiden tai piikkien
on osoitettava aina taaksepdin siipien asennosta riippumatta. Lisaksi kuljetusasennossa
taaksepdin osoittavat lusikat tai piikit ovat véhemman alttiita vaurioille, jos ne osuvat tien

pintaan.

3.4 Keskirungon rakenne

Rungon keskiosassa tulisi olla noin kaksi metrid vapaata tilaa. Renkaat on saatava tar-
peeksi etaalle toisistaan, jotta rungon ali mahtuu kulkemaan palstan keskelle kerattava

karhe. Rungon kokonaisleveys saa olla korkeintaan nelja metria.

Rungon korkeuteen ei ollut erityisia vaatimuksia. Korkeutta rajoittaa ulkonékdsyiden li-
séksi kuitenkin lusikoiden ja piikkien korkeudet. Néiden kiinnityskohtien tulee olla

maasta noin puolen metrin korkeudella.

3.5 Siiven rakenne

Lahtokohtana on, etté siivet rakennetaan 40*40*4 mm putkipalkista. Rakenne on huo-
mattavasti kevyempi, kuin aikaisempien laitteiden rakenteet, silla palkkikoko on ollut ai-

kaisemmin suurempi. Siiven muodolle ei asetettu tdssa vaiheessa erityisehtoja.

Kuten rungon, myads siiven korkeuteen ei ollut erityisiéd vaatimuksia, mutta myos siivissa
lusikoiden ja piikkien Kkiinnityskorkeus vaikuttaa suunnitteluun. Lusikoiden ja piikkien
kiinnityskohdan tulee olla maasta noin 500 mm. Siipien ja rungon tulisi olla l&hes samalla

korkeudella toisiinsa ndhden.



19

3.6 Kaantgjan korkeudensaato

Ké&antajan korkeutta on pystyttavé séateleméaan, jotta kuljetus olisi mahdollista. Lusikoi-
den tai piikkien on oltava irti maasta kuljetuksen aikana. Tasta johtuen runkoon ja siipiin

on tultava korkeudensaato.

Tarkoituksena on, ettd runkoa ja siipid voidaan saatéa erikseen. Siipien korkeudens&ato
tulee olemaan yhdistettyna renkaisiin. Renkaiden tukirakenne taytyy suunnitella siten,

ettd korkeudensaétd on mahdollista yhdistéa siihen.

Rungon korkeudens&atd maaraytyy pitkalti sen mukaan, miten rungon renkaat suunnitel-
laan kiinni runkoon. Mahdollisia tapoja ovat rungon nostaminen aisasta kasin tai saato

voidaan liittaa rungon renkaiden kiinnitykseen.
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4 NYKYISET RATKAISUT VASTAAVISSA LAITTEISSA

Peatmax valmistaa erikseen lusikkak&éantajia jyrsinturpeelle seké palak&éntdjia palatur-
peelle. Molemmista laitteista otetaan ideoita uuden laitteen suunnitteluun. Lisaksi kéyte-

tdan olemassa olevien laitteiden komponentteja mahdollisuuksien mukaan.

4.1 Jyrsinturpeen lusikkakaantaja JLK — 19M

Lusikkakaantajaa kuljetetaan pidempid matkoja ainoastaan trailerilla, koska sité ei saa 12
metrid kapeammaksi. Kavennus tehddan nostamalla kdantdjan siiven uloin osa ylos sy-
linterin avulla (Kuva 13). Kavennuksen ansiosta laitetta pystytaan siirtdmaan pienia mat-

koja traktorin perédssa vetden ilman, ettd tarvitaan erillista kujetuskalustoa.

KUVA 13. Lusikkakéantaja JLK — 19M (Lahde: Peatmax)

Lusikkakaantajassa ei ole lainkaan korkeudensaatoa. Lusikat saadaan sylinterien avulla
nostettua ilmaan. Siivissa ja rungossa on erikseen toimivat sylinterit, jotta pelkat keskilu-

sikat saadaan nostetuksi yl6s silloin kun keskelld on karhe (Kuva 6)
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KUVA 14. Nostosylinteri (Kuva: Peatmax)

JLK-19M:ssa on mahdollisuus k&&nta4 turvetta vain toiselta puolelta siirtdmalla vetoaisa
toisiin kiinnikkeisiin kuvan 15 alemman kuvannon mukaisesti ja nostamalla karki ylos
sylinterilla (Kuva 14). Suunniteltavaan laitteeseen harkitaan myos tata mahdollisuutta.

Kaéntyvien siipien vuoksi ei voida kuitenkaan kayttad JLK-19M:n ratkaisua, joten suun-
nitellaan mahdollisesti vaihtoehtoinen ratkaisu.

n. 11750

n. 5200

n. 18000

KUVA 15. JLK-19M mittoja (L&hde: Peatmax)
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Suunniteltavan laitteen runkoon ja siipiin kaytettdvaa putkipalkkien kokoa kevennetéén
aikaisempiin laitteisiin verrattuna huomattavasti. Rakenne tulee suunnitella niin, ett& pie-
nemmalla palkkikoolla se kestad rasitusta. Lusikkakaantaja on valmistettu padosin

120*60*5 mm palkista ja siipien rakenne on pitkalti kaksiulotteinen.

4.2 Sammakkokaantaja JLK-19S

Jyrsinturpeen k&antddn on myos toisenlainen kaantaja. Sammakkokaantaja (kuva 16) on
rakenteeltaan taysin erilainen kuin suunniteltava laite. Sammakkokééntéjéssa ei ole lain-
kaan siipimaista rakennetta, kuten JLK — 19M:ssé tai PPK-19:ssa, vaan keskirungossa on

kiinni “satelliitit”, joita kdantdmalla taaksepdin voidaan kdantii eri levyisid suopalstoja.

KUVA 16. Sammakkok&antdja (Peatmax Oy)

JLK — 19S:ssd ei ole mydskadn minkéanlaista korkeudensaatod. Laitteen kuljettaminen
maantielld on mahdollista ainoastaan purkamalla laite ja kuljettamalla sita erillisella kul-

jetuskalustolla.

4.3 Palaturvekaantaja PPK - 19

Palaturvekaantéjéssa (Kuva 17) on samoja ominaisuuksia, joita suunniteltavalta laitteelta
halutaan. Siivet kadntyvat kuljetusasentoon ja sitd pystytddn vetdmaan traktorin perassé
maantiell&d. Suunniteltavan laitteen JLK-19M:n &&rimitat tulevat olemaan lahellda PPK-
19:n mittoja (kuva 18). Poikkeuksena tulee olemaan se, ettd JLK-19P:ssé ei tule olemaan
nostettavia karkia (Kuva 18, alin kuvanto), joten kuljetusasennossa laite tulee olemaan

pitempi.
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4150

G2

KUVA 18. PPK — 19:n aarimitat (Peatmax Qy)

PPK — 19:ssa on korkeudens&étd. Sen renkaita voidaan laskea runkoon ja siipiin ndhden,
jolloin runko nousee. Renkaissa on kahdet sisékkaiset putkipalkit, joissa on reiat. Runkoa
ja siipiad nostetaan ja korkeutta saddetddn pykalittdin ja haluttu korkeus valitaan asetta-

malla tappi putkipalkkien reikiin.

Vaikka PPK — 19 siivet saadaan liikutettua kapeampaan ajoon ja kuljetusasentoon, piikit
pysyvét paikallaan. N&in ollen kapeampi ajo voidaan tehd& ainoastaan nostamalla siipien
kérjet yl6s. Suunniteltava laite eroaa tasta sekd JLK — 19M:std eniten juuri lusikoiden ja

piikkien ohjattavuudessa.
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5 KAANTAJAN SUUNNITTELU

5.1 Runko

Rungon muoto vakiintui heti alkuunsa T:n malliseksi. Muodon hy6tynd on se, etta renkaat
saadaan tarpeeksi etéélle toisistaan, jotta karhe mahtuu kulkemaan niiden valistd. Runko
tehdaan 40*40*4 mm putkipalkista (kuva 19) ja rakenteeseen liséttiin vinotukia tuomaan

lisaa lujuutta.

Siivet kiinnittyvat rungon takareunan korvakkeisiin. Kulmat on vahvistettu kuvan mukai-
sesti, jotta rakenne kestaa siipien kiinnityksen aiheuttamat rasitukset. Rungon etuosan
ylapalkin korvakkeeseen kiinnittyy runkoa kallistava sylinteri (lisda kappaleessa 5.5).
Tama kohta on vahvasti tuettuna, koska kallistuksessa siihen kohdistuu suuri rasitus. Etu-

laidan alapalkin kahteen korvakkeeseen kiinnittyy aisa.

Aisan kiinnitys

Runkoa kallistavan
sylinterin kiinnitys

Siipien
kiinnityskohdat

Renkaan
kiinnitys

KUVA 19. Kaantéjan runko
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5.2 Siiven runko

Siipien muoto erosi jo alkuunsa aikaisempien laitteiden siivistd. Ensimmaéinen vaihtoehto
oli tehda siiven muodosta kdnnykkéamaston kaltainen. Siipi on tyvestdan kolmion malli-
nen ja se kapenee kérkeé kohti (kuva 20). Siiven takareunan suunniteltiin aluksi olevan
suora, jotta siihen kiinnittyvat lusikat ovat samalla tasolla toisiinsa ndhden. Kolmion mal-
lia muutettiin useaan kertaan optimaalisen muodon aikaansaamiseksi. Siipi tulisi olemaan

8 m pitké& ja noin metrin leved leveimmalta kohdalta.

KUVA 20. siiven palkkirakenne

Siipien muodolla on olennainen merkitys siipien mukana kaantyvien lusikoiden suunnit-
telussa. Lusikoiden ja palakaantdpiikkien rakenteiden suunnittelua tehtiin samanaikai-
sesti siipien suunnittelun kanssa. Lisaksi olennainen osa siipien rakennetta oli renkaiden

sijoittelu. Kaikki tdma oli otettava samanaikaisesti huomioon suunnittelussa.

Toisena vaihtoehtona siiven muodolle otettiin vahvasti vaikutteita lentokoneen siivesta.
Siipi muodostuu kolmesta suorasta putkipalkista, joiden valissé on kaarevat metallilevyt.
Kaksi palkkia on siiven alareunassa metrin paassé toisistaan ja kolmas néiden vélissé joi-
takin kymmenid senttimetrejd ylempana. Metallilevyja tulisi noin kahdeksan koko siiven
matkalle. Siiven p&élle tulisi ohut metallilevy, joka hitsataan kiinni kaariin, seka pitkit-

téaisiin putkipalkkeihin.
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Néistd kahdesta vaihtoehdosta jalkimmainen todettiin toimivammaksi ratkaisuksi. Mo-
duulien (aiheesta tarkemmin kappaleessa 5.2) paino olisi itsessadn rasittanut yksinker-
taista palkkirakennetta niin, etta takapalkin profiilia olisi jouduttu kasvattamaan. Lento-
koneen siipid muistuttavat siivet ovat jdykemmat eivatké taivu moduulien vaikutuksesta
niin paljoa. Lisaksi jalkimmaisen rakenteen valintaan vaikutti vahvasti miellyttavampi

ulkonako.

5.2.1 Siiven kuormitusanalysointi

Siivelle tulee enemman painoa, kuin yksinkertaiselle putkipalkkikehikolle, joten sen kes-
tavyydesta tehtiin laskelmia ANSY'S — ohjelmistolla. Moduulien kaantdsateen vuoksi sii-
ven rengas sijoitettiin siiven etupuolelle, eli traktorin puolelle. Taméa huomioitiin laskel-
mia tehdessa, jotta saatiin tarkempi kuva siitd, miten renkaan sijainti vaikuttaa rakenteen

taipumiseen.

ANSYS

R16.2
Academic

Moduulin kiinnityskohta

0 2e+003 44003 (mm)
L SES—— SSS—

le+003 3e+003

KUVA 21. Siiven kuormitusanalyysin voimat ja tuennat

Rakennetta kuormitettiin ohjelmiston simuloimalla painovoimalla sekd myéhemmin sii-
ven kéarkeen asetetuilla painoilla. Laskelmat jouduttiin tekemadén kevennetylld raken-
teella, silla suuremmissa rakenteissa ohjelman lisenssi loppui kesken. Siipi oli tuettuna
niin, ettd renkaan rakenteen kohdalta rakenteella oli pystysuuntainen tuki. Tama simuloi
renkaan tuomaa tukea rakenteelle. Siipi tuettiin toisesta paastaan taysin niin, ettei se paas-



27

syt lilkkkumaan lainkaan. Tama simuloi siiven kiinnitysta keskirunkoon. Lisaksi moduu-
leille laskettiin massa ja jokaisen moduulin kohdalle asetettiin laskelmien mukainen

paino. Rakenteen tuennat ja rasitukset ovat kuvassa 21.

Liitteessé 2 on kuvat ANSYS ohjelmistolla saaduista tuloksista. Tuloksien mukaan ra-
kenne taipuu jo pelkdn painovoiman vaikutuksesta. Rakenteeseen liséttiin heti alkuvai-
heessa lisatuet keskimmaisen palkin alle, koska taipumaa oli liikaa. Taipuminen vaheni
levyjen vaikutuksesta, mutta muodonmuutoksia oli silti huomattavasti. Liitteessd 2.2 on
asetettu kokeeksi vasemman alareunan karkeen 200 kg lisdpaino. Rakenne alkoi taipu-

maan tassé vaiheessa jo selkeasti.

Tulosten perusteella haluttiin minimoida siiven taipumisen mahdollisuus. Ylimmaisen
palkin alapuolelle asetetut tukilevyt estivét rakenteen taipumista. Rakenteen kestavyy-
destd haluttiin varmuus, joten keskimmainen 40*40*4 mm putkipalkki korvattiin
120*180*4 mm palkilla. Kuvassa 22 on lopullisen mallinen siipi.

Padlle taivutetaan siipikaarien mukaisesti
ohuet terdslevyt, jotka hitsataan rakenteeseen
kiinni

Renkaan kiinnitys-
rakenne

~

Moduulin kiinnitys-
korvake

Siipikaari, joita on
useita koko siiven
matkalla

KUVA 22. Siiven rakenne
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5.3 Lusikat ja palankaantopiikit

Lusikat sijoittuvat siiven takareunaan. Ensimmaéisené vaihtoehtona oli sijoittaa jokainen
lusikka erikseen. Lusikat ovat kuvan 23 mukaisissa lattaraudoissa kiinni. Lattaraudat kiin-
nittyvat toisesta paastadn kaantotankoon. Kéaéntétanko on kiinni rungossa joustavalla ra-
kenteella. Siiven k&antyessé taaksepéin tanko vetdd lusikoita samassa suhteessa siipien
kanssa. Nain lusikat osoittavat aina taaksepdin riippumatta siitd missa asennossa siivet
ovat. Tassé vaihtoehdossa lusikat olisi yksinkertaisinta nostaa JLK-19M mukaisella nos-

totangolla.

Kadntdtangon

kiinnitys Kadntdtanko
\ \‘ Siiven takapalkki

Kiinnitys runkoon

= =

KUVA 23. Lusikoiden kaantdmekanismi

Toisena vaihtoehtona suunniteltiin lusikoiden kiinnitystd moduuleihin. Yhdessa moduu-
lissa olisi 5-7 lusikkaa riippuen moduulin leveydestd. Moduuli olisi kiinni rungossa ole-
van korvakkeen lapi menevilla tangolla. Tangon paahén kiinnittyisi lattarauta. Latta-
raudan toiseen p&éhan kiinnitetddn kaantotanko, joka on joustavalla rakenteella kiinni

rungossa. Tassa vaihtoehdossa lusikoiden nosto on tehtéva siiven renkaan avulla.

Naista vaihtoehdoista valittiin jalkimmainen rakenne. Moduulien avulla lusikat saadaan

kuljetusasennossa taysin taaksepdin. Moduulien etuna oli my6s se, etté siiven runkoon
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pystytaédn kiinnittdmaan erillinen moduulirunko, jonka paalle moduulit asetetaan. Erilli-
sen rungon ansiosta pystyttiin suunnittelemaan erilliset moduulit lusikoille ja palank&én-
topiikeille (Kuva 24).

KUVA 24. Piikki- ja lusikkamoduulit

Moduulien véliseksi etdisyydeksi valittiin 1600 mm, koska se jakaantuu tasaisesti 8 met-
rin matkalle. Toisena vaihtoehtona olivat 1000 mm valein olevat moduulit, mutta So-
lidWorksilla tehdyissé testauksissa todettiin, ettd kapeammassa rakenteessa lusikat tor-
masivat toisiinsa moduulien kdantyessa (Kuva 25). Moduulin leveyden kasvaessa lusikat

alkoivat véistaa toisiaan enemman ja yhteentormayksilta véltyttiin.

KUVA 25. Moduulien lusikoiden yhteentormays

Moduulien kaanto tapahtuu kaantépalkin avulla. Palkki on kiinni moduulien runkojen
ylapééssa olevan kdantdvarren padssa. Runkoa lahimpéna olevaan moduuliin tulee liséksi
erillinen palkki, joka on kuvan 26 osoittamalla tavalla kiinni rungossa. Moduulissa kiinni

olevan kaéantopalkin etdisyys kaantokolmion keskeltd tulee olla sama, kuin 45° kulmassa



30

olevan, runkoon kiinnittyvan palkin etdisyys k&dantokolmiosta. Nain moduulit k&éantyvét

samassa kulmassa siipien kanssa ja osoittavat aina taaksepain.

Runko

Moduulien
kdadntopalkkirakenne
a=h
o =45°

KUVA 26. Kéantorakenteen toimintamekanismi

5.4 Siipien liike

Siiven k&&ntdminen tapahtuu sylinterin avulla. Siiven ja rungon véliin piti suunnitella
kestava ristinivel, joka mahdollisti liikkeen vaaka- ja pystysuunnassa. Nivelen tulee olla
tarpeeksi vahva, koska sen on kannateltava suurta painoa ja kestettéava siiven kaantamisen

aiheuttamia voimia.

Siipea kaantava sylinteri
kiinnittyy kdantokolmiossa
olevaan korvakkeeseen.

Kaantokolmion toinen
puoli kiinnittyy runkoon
tappien avulla.

Yhtendinen laserilla leikattu
muotolevy (2 kpl), jossa on reiat tapille
ja sylinterille

Siiven reunapalkkien lapi asetettava
Tanko mahdollistaa pystysuuntaisen liikkeen

KUVA 27. Kaantokolmio
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Ristiniveleksi suunniteltiin kdantokolmio” (Kuva 27). Kolmion siiven puolella on kah-
det korvakkeet, jotka kiinnittyvét siiven reunimmaisiin palkkeihin akselin avulla. Rungon
puolelle suunniteltiin ylos korvakkeet ja alas muotolevyt. Muotolevyissa on reiat keskella
kaantoakselin kohdalla seka etureunassa kaantosylinterid varten. Muotolevyilla haettiin
lisatukea kaantokolmiolle, jotta se kestdd kadntamisen aiheuttamia voimia. Runkoa vah-
vistettiin teraslevyilla kulmasta, johon kaantokolmio kiinnittyy. Siipikaari siirrettiin 120
mm sisemmaéksi, jotta reunimmaiset palkit saatiin siivestd ulommaksi k&antdrakennetta
varten. Palkkeja vahvistetaan molemmin puolin hitsatuilla levyilla. Levyjen ja palkkien

l&pi porataan 25 mm reiét, joiden lapi tulee akseli. (Kuva 28)

Viimeinen siipikaari

siirrettiin sisemmaksi, jotta
reunapalkit saatiin kiinnityskohtaa
varten ulkoneviksi

Lisatukea tuovat teraslevyt

KUVA 28. Kaantdrakenne siivessa

5.5 Korkeudensaato

Runkoon ja siipiin tulee erikseen korkeudensaadot. Rungon korkeudenséadolle oli kaksi
vaihtoehtoa. Toinen oli se, ettd korkeutta saadettéisiin renkaista. Renkaat olisivat puolit-
tain toispuolisilla akseleilla kiinni rakenteessa, joka yhdistéisi ne toisiinsa rungon yldosan

kautta. Kiertdminen yldkautta olisi tehtavd, koska karheen kulkiessa rungon alla suora
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lapiakseli ottaisi karheeseen kiinni. Téssé kiertdvassa rakenteessa olisi sylinteri, joka pai-

naa rakennetta alas ja renkaat painuisivat alaspain runkoon nahden.

Toinen vaihtoehto oli kallistaa runkoa sylinterin avulla. Aisassa olisi kiinni sylinteri, joka
vetdisi rungon ylapalkista alaspain (kuva 29) Téalldin rungon takaosa nousisi yléspain.
Todettiin ettd rungon kallistaminen nostaa siipien kiinnityskohtaa tarpeeksi, etta runkoa
ldhelld olevat lusikat nousevat ilmaan. Sylinterin kiinnityskohta tuettiin vahvasti, jotta se

kestaa sylinterin vedon.

KUVA 29. Runkoa kallistava sylinteri

Siipien korkeudensaatd tulee renkaisiin. Yhtend vaihtoehtona oli, ettd rengas integroidaan
yhteen moduuliin. Talldin sen suunta olisi aina taaksepain samoin kuin moduulien. Kah-
den lusikan véli& levennettéisiin siten, etta niiden valiin mahtuu rengas. Ongelmaksi ha-
vaittiin, etté siipien kaantyessa kuljetusasentoon, moduulien kadntyessa taaksepdin kaan-
noksen loppuosa raahaisi renkaita sivuttain. Myos kuljetuksessa tulisi ongelma. Tiukem-
missa kd&dnnoksissa takimmaiset renkaat raahautuisivat sivuttain, koska kummatkaan lait-

teen renkaista eivat kaanny.

Toisena vaihtoehtona, joka valittiin lopulliseen rakenteeseen, oli sijoittaa rengas siiven
etupuolelle. Renkaiden tulisi olla tarpeeksi etdalla siivesta, jotta ne eivat tormaa siiven
alle kaantyviin moduuleihin. Siivesté tuodaan ulkopuolelle 200 mm * 150 mm profiilista
putkipalkki. Palkkiin tulee tukirakenne, johon asennetaan napa. Napa-akselin ymparille
hitsataan 80*80 mm putkipalkki, johon kiinnitetddn rengasrakenne. Putkipalkkiin tulee
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korvakkeet, joihin kiinnitetddn sylinteri. Sylinteri painaa rengasrakennetta alaspéin ja

néin rakenteeseen saadaan korkeudensaato (kuva 30).

Sylinteri painaa rakennetta
alaspain ja siiven korkeus kasvaa

KUVA 30. Rengasrakenne ja korkeudensaatd (toinen rengas piilotettu ndkyvyyden pa-

rantamiseksi)

Renkaita paadyttiin laittamaan kaksi vierekkdin kantavuuden parantamiseksi seka ren-
kaan rauhoittamiseksi. Rauhoittamisella tarkoitetaan renkaan tasaisempaa seuraamista
esimerkiksi kuljetuksessa, ettei rengas lahde tekemé&én sivuttaisliiketta niin herkasti. Li-
séksi renkaan ympéri pyériminen on estettdva, jotta sylinterin hydrauliletkut eivat kierry

akselin ymparille ja vaurioidu.

5.6 Lopullinen kaantaja

Liitteessé 3 on yksinkertaistetut tyokuvat lopullisesta kokoonpanosta. Yksittéisten osien
piirustuksia ei tassa raportissa esitelld. Kuvissa 31 ja 32 on 3D mallit koko rakenteesta.
Kuvissa ei ole aivan viimeisimmét piirustukset, sill& tyoskentely kuvien parissa jatkui

vield opinndytetyon paattymisen jalkeen. Kuvista puuttuvat mm. hydrauliputket ja letkut.

Ké&antajan leveys tydasennossa on 18977 mm, joka on l&helld PPK — 19 &&rimittaa.. Kul-
jetusasennossa alkuperéinen tavoite ei tayttynyt. Leveys ylittaa toivotun 4000 mm levey-
den 433 mm, kun mitataan renkaan tukirakenteen pdistd. Kuljetusasennon pituudelle ei
ollut vaatimuksia. Pituudeksi tuli aisan péésta viimeisten lusikoiden kérkiin 12535 mm.

Korkeus on 1070 mm.



KUVA 31. Kaantaja tydasennossa

KUVA 32. Kaantaja kuljetusasennossa
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6 POHDINTA

Suunnittelun aikana kohdattiin useita haasteita, joiden johdosta suunnittelussa jouduttiin
palaamaan alkutekijoihin. Rakennetta jouduttiin muokkaamaan useaan kertaan, kun huo-
mattiin epakohtia. Kaikkia muutoksia ja vaihtoehtoja ei esitelty téssa raportissa, silla joi-
takin suunnitteluvaiheessa hylattyjé osia ei dokumentoitu lainkaan. Haasteista huolimatta
suunnittelun lopputuloksena saatiin suunniteltua turvekaantdja, joka vastaa erinomaisesti

asetettuja tavoitteita.

Suunnittelun aikana rakenne mallinnettiin muutamaan kertaan uudelleen. Suunnittelun
alkuvaiheessa rakenteesta kaytettiin valiaikaisia malleja, joilla rakenteen toimintoja tes-
tattiin. Suunnittelussa olisi voinut tehda jo alkuunsa sellaiset 3D mallit, joita olisi ainoas-
taan muokattu suunnittelun edetessa. Tama olisi vahentanyt loppupddn tyémaaraa, kun
rakenteen lopulliset 3D mallit ja piirustukset tehtiin. Ndin laite olisi voitu saada valmis-

tukseen jo hieman aiemmin.

Siipien liikkuvuus saatiin tavoitteen mukaiseksi. Siivet liikkuvat ylés-alas runkoon nah-
den tuoden rakenteeseen halutun joustavuuden. Siivet mukailevat paremmin maaston
muotoja. Siipien ja rungon valinen kaantokolmio mahdollistaa lisaksi siipien kaantamisen

taaksepdin kapeampaa ajoa tai kuljetusta varten.

Lopullinen kuljetusleveys ylittd4 hieman tieliikennelain ohjeistaman 4 m leveyden. Taté
ylitysta ei saatu poistettua kohtuullisilla keinoilla. Moduulien vélinen etéisyys on oltava
1,6 metrid lusikoiden térmaamisen vuoksi, jonka seurauksena siipien valinen etdisyys
kuljetusasennossa on oltava aiottua suurempi. Lisdksi moduulien kééntyessa siiven alle,
renkaille on jatettava tila jotta ne eivét tormad moduuleihin. Vaikka asetettu tavoite ei
taysin toteutunut, kuljetusleveydessé pééastiin kuitenkin sellaiseen leveyteen, etta laitetta

voidaan kuljettaa tieliikenteessa.

Lusikoiden ja palankaantopiikkien toiminta saatiin tavoitteen mukaisiksi moduulien
avulla. Moduulien toiminta kenttdolosuhteissa on yksi epavarma tekija. Testauksien tu-
loksena tullaan ndkemaan kuinka rakenne kestaa esimerkiksi piikin tarttumisen kantoon.
Jos palaturpeen kaannossa moduulin reunimmainen piikki tarttuu kantoon, se alkaa vaan-
td44 moduulia vinoon kaantajan edetessa. Nahtévaksi jaa, kestddko rakenne vetda piikin
irti kannosta vai hajoaako jotain.
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Kevennetyn putkipalkkikoon kestavyys selvidé lopullisesti vasta, kun k&&ntdjia paéastaan
testaamaan suo-olosuhteissa. Runkoa saatetaan joutua vahvistamaan vield lisad. Siipien
rakenne vahvistui suunnittelussa niin paljon, ettd uskon niiden kestdvan vaaditun rasituk-
sen. Laitetta valmistettaessa voidaan liséaksi huomata epékohtia, joita ei ole osattu ottaa

huomioon suunnittelussa. Niit4 voidaan korjata vield valmistusvaiheessa, koska kyseessa

on prototyyppi.

Tassa vaiheessa suunnittelua voidaan vain jdadda odottamaan testauksien tuloksia, jotta
paastaan tekeméaan jatkokehitysté kaantajaan. Laitteen jatkosuunnittelu tapahtuu mahdol-

lisesti syksyn ja talven 2016 — 2017 aikana koeajoissa saatujen tulosten pohjalta.
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