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Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia seka selvittaa pielienkevennyskoneen ongelmat. Konetta kdytetdan
pyorohirsitalon ikkuna- ja ovenpielien kevennysten tekemiseen. Kone on valmistettu 90-luvun alussa sil-
loisten tyontekijoiden toimesta, eika siitd ole olemassa dokumentaatiota. lImaantuneiden ongelmien poh-
jalta tehtiin koneen modernisointisuunnitelma, joka toteutuessaan tehostaa tuotantoa seka parantaa tyo-
turvallisuutta. Naiden lisaksi modernisoinnin taytyisi keventaa koneella tehtdvaa tyota. Modernisoinnin jal-
keen kone tulisi olemaan konedirektiivin mukainen.

Tyon alussa selvitettiin koneeseen liittyvat ongelmat. Naiden pohjalta tehtiin riskianalyysi sekd vaatimus-
lista, jotka koneen tulisi tayttaa. Tassa kohtaa aloitettiin koneen rungon mallintaminen ja selvitettiin eri
vaihtoehtoja vaatimusten tayttymiseksi. Tyon loppuvaiheessa tehtiin rungon osalta materiaalimenekkilis-
taus ja materiaaleista koostuva hinta-arvio.

Tyon paapaino oli koneen rungon ja laitojen lilkkemekanismin suunnittelussa siten, ettd vanhan koneen te-
rayksikon osat kaytetdaan hyddyksi huollettuna modernisoidussa versiossa. Rungonsuunnittelu ja valmistus-
kuvat toteutettiin SolidWorks 3D-mallinnusohjelmalla hyodyntden weldments-toimintoa. Rungon suunnit-
telun jalkeen ohjelmalla laadittiin katkontalista, jonka pohjalta tehtiin rungon materiaalien kustannusarvio.
Terayksikko ja muut valmistettavat osat mallinnettiin myo6s SolidWorksilla. Asiakasyritys voisi tulevaisuu-
dessa halutessaan kayda lapi kaikki sen pyérohirsitalotuotannossa kdytossa olevat tuotantokoneet ja taten
tehostaa tuotantoa viela lisaa.

Lopputuotteena tyostd syntyi modernisoidusta versiosta koneen 3D-malli, jonka pohjalta tehtiin koneen
rungon materiaalimenekin ja kustannusten laskenta. Tydssa perehdyttiin myds laitojen liikkeen avulla teh-
tavaan hirren keskitykseen koneen keskilinjaan ndhden.
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The purpose of this thesis is to explore and find out the problems in a lightening machine. The machine is
meant for smoothing window and doorposts in round log houses. It was made in the early of 90’s by former
employees. There is no documentation of the machine from the time it was built. The modernization plan
has been made based on the problems manifested. This should increase production efficiency and improve
industrial safety. In addition to these, modernization must make working with the machine easier and
lighter. After the modernization the machine will meet the requirements of the Machinery Directive.

The focus of this thesis is on designing the machine frame and the movement mechanism of the sides. Parts
of the old blade unit will be reused and fully serviced before utilizing them in the modernized machine. The
frame design and technical drawings were made by using Solidworks 3D modeling software, its weldments
feature. After designing the frame, a cutting list was made by using another feature of the software. Based
on cutting list, an estimate of costs was made. The old blade unit and other necessary parts were also
designed with Solidworks. In a similar way, it is possible to go through all the company’s machines used in
round log house production to make production more efficient and upgrade work safety.



Alkusanat

Haluan kiittaa TimberFrame Oy:n toimitusjohtaja Jukka Hyvarista seka tehtaanjohtaja llpo Heik-
kistd mahdollisuudesta tehda tama tyo heidan tehtaaseensa. Tyoskentely heidan kanssaan oli to-
della antoisaa. Iso kiitos myos Petteri Laitiselle, joka toimi opinndytetydn ohjaavana opettajana.
Sain hanelta paljon apua ja vinkkeja tyon tekemiseksi. Tyo sai alkunsa tyoharjoittelun kautta ja
sen alkuvaiheissa ilmeni suuria ongelmia pielienkevennyskoneen kanssa, joten tama tyo tulee tu-
levaisuudessa parantamaan yrityksen tuottavuutta, tyoturvallisuutta sekd keventamaan tyovai-
hetta. Tyon voi jakaa kolmeen osaan, ongelmien kartoitus, koneen mittaus ja suunnittelu. Tyon

paapaino on ongelmien kartoituksessa seka suunnittelussa.
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1 Johdanto

Tyo tehtiin yritykselle, joka valmistaa py6ro- ja hoylahirsitalojen runkoja. Tyon kohteena yrityk-
sessa on pyorohirsilinjan tuotantokone, jota kdytetaan ikkuna- ja ovipielien kevennysten tekoon.
Tarkoituksena on selvittda koneen ongelmat, puutteet ja vaaraa aiheuttavat kohdat ja etsia naihin

mahdolliset parannusvaihtoehdot.

Koneen ongelmien selvityksen jalkeen koneesta tehddadan modernisointisuunnitelma. Suunnitel-
man teko aloitettiin tekemalla riskien arviointi ja vaatimuslista, johon tyontekijat paasivat vaikut-
tamaan. Taman jalkeen piirrettiin alustava 3D-malli, jossa ilmenneet ongelmat ja puutteet oli suu-
rimmaksi osaksi korjattu. 3D-mallin pohjalta tehtiin kustannusarvio, josta selviad materiaalikus-
tannukset sekd ostettavien komponenttien alustavat hinnat. Valmistuksen kustannuksia tai ko-

neistavien komponenttien hintaa tdssa tyossa ei lasketa.

Pielienkevennyskonetta kaytetaan ikkuna- ja oviaukkojen pielien kevennykseen. Kevennyksen
mitta sivupuissa on aina 180 mm, ja yla- ja alapuissa kevennyksen pituus maaraytyy aukon levey-
den mukaan. Kevennyksen koko vaihtelee ikkunan ja oven paksuuden mukaan. Nama ovat
yleensa vakioituja kokoja, mutta poikkeuksiakin voi olla. Yleisimmat koot ovat 130, 150 ja 170

mm.

Koneen kaytto on talla hetkella erittdin raskasta ja mielestani vaarallista. Lisdaksi koneen saatami-

nen hirsikoon tai kevennysleveyden muuttuessa on erittdin tyolas.

Tallad hetkelld puun sy6tto tehddan kasin, mika aiheuttaa valilla vaaratilanteita. Tydjarjestys ko-
neella on seuraavanlainen, kun tehdaan puun paahan tuleva kevennys ja koneen asetus on val-
miina. Kayttdja asettaa puun stopparia vasten, jolloin kevennyksen pituus on ylld mainittu 180
mm. Taman jalkeen terien moottorit kdynnistetdan ja odotetaan hetki, ettd terat saavuttavat
maksiminopeuden. Seuraavaksi terat ajetaan vastetta vasten ja taman jalkeen koneenkayttaja

tekee tyoston vetamalla puun pois terien valista terien yha pyoriessa.



2  Toimeksiantaja

Toimeksiantaja opinnaytetydssa oli Oy TimberFrame Ltd, jonka tehdas sijaitsee Kuhmossa ja
myynti tapahtuu Forssasta. Yrityksellda on yli 20 vuoden kokemus hirsirakentamisesta. Yritys tyol-
listaa talla hetkelld yksitoista henkilod, mutta paasaantoisesti tyontekijoita on kahdeksasta nel-

jaantoista, joista nelja on toimihenkildita. Myynnista noin 90 % menee vientiin. (Oy Timberframe.)

Yritys valmistaa pyoro-, CLT- ja lamellihirsia. Paasaantoisesti myynti on talojen kehikoita, mutta
heidan yhteistyokumppaneiden kautta on talo mahdollista tilata avaimet kdteen -periaatteella.
Muoto- eli hoylahirret valmistetaan Hundegger k2- automaattikoneella. Tdma kone tekee kdytan-
nossa valmiita hirsia, jolloin sen tuotanto on huomattavasti korkeampi kuin pyérélinjan. (Oy Tim-

berframe.)



3 Ongelmakohdat

Ennen suunnittelun aloittamista selvitin koneessa olevat ongelmat koneen paasaantoisten kayt-
tajien kanssa. Lisaksi selvitin heiddn kanssaan ominaisuudet, joita he koneeseen toivoisivat. Kun
olin keskustellut koneenkayttajien kanssa, tutkin koneen henkilokohtaisesti kaikin puolin ja pe-

rehdyin enemman tydntekijoiden sanomiin ongelmiin.

3.1 Terayksikko

Talla hetkelld koneessa ongelmia on terien epatasainen liike sekd pomppiminen tyoston aikana.
Koneen rungon heikkouden vuoksi koneen teriin kohdistuu tarinda tydston aikana. Na&ista seu-
rauksena tyOstettdavaan pintaan tulee aaltomainen jalki, jonka poisto viimeistelyssa vie todella
paljon aikaa. Esimerkiksi teran leikkaussyvyyden saato (kuva 1) on vaikeassa kohdassa ja lisdksi
siitd puuttuu asteikko, josta nakisi paljonko leikkaussyvyys on. Naiden lisdksi terien pomppimi-
seen vaikuttavat iskunvaimentimet ovat hajonneet ja terien puristussylinteri vuotaa 6ljya (kuva

2).

Kuva 1. Terien puristusvaste



Kuva 2. Terien ohjaussylinteri, vaimentimet seka puristusvaste

Terien vaihto koneeseen on toteutettu yksinkertaisesti, mutta terien vaihdon jalkeen teraakselien

suoraan saaminen tuottaa lahes poikkeuksetta vaikeuksia.

Lisaksi terien suojaus on puutteellinen ja hataseispainike on sijoitettu virheellisesti. Hataseispai-
nike sijaitsee talla hetkella terdyksikon vaaralla puolella kdyttdjaan ndhden. Etdisyys koneenkayt-
tdjan ja hataseisipainikkeen valilla on noin kaksi metrid, ja lisdksi terayksikko sijaitsee siina valissa.
Hatatilanteessa koneenkayttdjalla ei ole minkaanlaista mahdollisuutta ylettya painikkeeseen.
(Kuva 3.) Kuvassa 4 on yleiskuva koneenkayttajan paikasta. Kuvasta huomaa, etta kayttaja seisoo
todella lahellad terid. Kuvasta myos huomaa, kuinka kayttajan eli vasemman puoleisen terdn
moottorinjohdot on tuotu lattiaa pitkin, mikd on epasiisti ratkaisu sekd aiheuttaa

kompastumisvaaran.



Kuva 4. Yleiskuva terdyksikosta



3.2 Rullarata

Rullaradan runko on talla hetkelld lilan heikko, ja taman vuoksi se on my6s hieman vaantynyt.
Lisaksi rullat eivat ole samassa tasossa keskendan ja niiden vialinen etdisyys toisistaan on liian
suuri. Tama aiheuttaa ongelmia varsinkin lyhyiden hirsien tyostossa. Terdyksikon etu- ja takapuo-
lella olevat radat eivat myoskaan ole keskendan taysin linjassa eivatka taysin samalla korkeudella,

mista aiheutuu ongelmia hirren liikkeessa seka laitojen keskittamisessa.

3.3 Laidat

Niin kutsuttu syottokaukalo muodostuu neljasta laidasta, jotka sijaitsevat terdn etu- ja takapuo-
lella, joista puuttuu keskitys terdan nahden. Talla hetkella laidat voivat menna vinoon rullaradan
keskilinjan seka toistensa suhteen, joten koneen sadtdminen eri hirsikoolle on todella vaikea ja
monimutkaisesti toteutettu. Tasta johtuen sdataminen eri hirsikoolle on todella haasteellista, silla
kaikki nelja kaukalon laitaa joudutaan sdatdamaan erikseen. Lisdongelmia tdhan tuo viela edella
mainittu keskityksen puuttuminen. Syotto ja takapuolen etummaiset laidat saatyvat avaamalla
kaukalon kaksi mutteria. Takapuolen kohdalla kiinnikkeen valissa on lisaksi kiiloja, joilla kaukalon
laita saadaan suoraan. Takimmaiset laidat sdaatyvat avaamalla nelja pulttia. Nama kohdat nakyvat
kuvissa 5 ja 6. Kuten kuvistakin nakee, niin kaukalojen sdaato seka linjaaminen keskendan on to-

della haasteellista.



Kuva 6. Syottépuolen etulaita



3.4  Muut ongelmat

Edelld mainittujen lisaksi koneessa on muitakin ongelmia. Nama eivat sinallaan vaikuta koneen
kaytettavyyteen, mutta ne on huomioitava modernisoinnissa. Naihin lukeutuu muun muassa liian
pitkat letkut ja johdot, purunpoisto ja suurimpana terien moottoreiden ohjaus. Talla hetkella oh-
jaus on kaantovivulla, jolla moottorit ohjataan vaihe kerrallaan paalle. Kummallekin moottorille
on oma kdynnistyksensa. Lisdaksi tamanhetkinen pitkien kevennysten sy6ttd6on tarkoitetun sylin-
terin liikkenopeuden saato on puutteellinen. Jos sylinteria liikutetaan syoton aikana lilan nopeasti,
niin kone polttaa moottoreiden sulakkeet. Kuvan 6 ylalaidassa nakyy ohjainlaitteiden sijainti ko-
neessa. Kuva 7 on tarkempi kuva ohjainlaitteista. Vasemmassa laidassa on terien sylinterin oh-

jausventtiili, ja oikeassa laidassa hirren syottosylinterin. Keskimmaiset kaantokatkaisijat ovat te-

rien moottoreille.

Kuva 7. Ohjainlaitteet.



4  Tavoitteet

Tyon tavoitteena on tehda pielienkevennyskoneesta modernisointisuunnitelma, joka toteutues-
saan tdyttaa konedirektiivin vahimmaisvaatimukset. Suunnitelma sisaltaa terayksikon, laitojen ja
rullaradan rungon valmistamiseen tarvittavat 3D-mallit, valmistus- ja kokoonpanokuvat. Ndiden
pohjalta lasketaan materiaalimenekki seka listataan kaikki ostettavat komponentit. Ndista saa-
daan laskettua kustannusarvio, joka ei sisalla téiden tai koneistusta vaativien osien osuutta. Ko-
neen suunnittelussa huomioidaan mahdollinen koneen automatisointi, joka olisi tdman tyon jal-

keen mahdollista toteuttaa.

Suunnittelu tullaan tekem&an konedirektiivin mukaisesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun koneen
modernisointi on suoritettu, tulee koneen olla konedirektiivin mukainen. Tama tuo suunnitteluun
omia haasteita, koska suojauksien ja suojalaitteiden tulee olla melko kattavat. Siitd syysta suojien
sijoittamiseen, kokoon ja kiinnityksiin joutuu kiinnittamaan erityistd huomiota. Suojien tulisi olla
helposti irrotettavissa, siirrettavissa ja vaihdettavissa, mutta kuitenkin siten, etta kiinnitys on di-
rektiivin mukainen. Helposti irrotettavat ja siirrettavat suojat mahdollistavat koneen helpomman
kunnossapidon ja puhdistamisen. Tama on suhteellisen tarkeda, koska kone tullaan tulevaisuu-
dessa tarkastamaan ja puhdistamaan paivittdin, eikd sen suorittamiseen saa menna liikaa aikaa.
Kun kone on konedirektiivin mukaan suunniteltu ja valmistettu, on se silloin myds tyéturvallinen

koneenkayttdjan ja ympariston suhteen.

Toinen tarkea tavoite tydssa on tyon keventaminen, nopeuttaminen seka laadun parantaminen.
Tama toteutetaan tekemalld koneen laidoista itse keskittavat. Tama voidaan toteuttaa lineaari-
johteella, joka liikkuu symmetrisesti keskilinjaan ndhden. Toinen vaihtoehto liikkeen toteuttami-
seen on hydrauliikkasylinterilld toteutettavalla mekanismilla. Terien puristusvasteen sdato tullaan
myo6s muuttamaan sellaiseksi, ettd virheen mahdollisuus poistuu vakioiduissa ko’oissa. Hirsien
tyoston aikainen liike pyritdan toteuttamaan kokonaan hydraulisylinterilld, kuten se jo nyt on pit-

kien tyostojen kohdalla.
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5 Konedirektiivi

Koneen suunnittelussa otetaan huomioon konedirektiivissa maaratyt kohdat. Konedirektiivin 5
artikla maaraa kohdassa 1, ettd valmistajan on varmistettava koneen tayttavan direktiivin liit-
teessa 1 esitetyt turvallisuus- ja terveysvaatimukset. Lisdaksi koneesta on oltava saatavilla direktii-
vin liite 7 kohdan mukainen rakennetiedosto. Rakennetiedoston teko ei koske tata tyota, koska
kyseessa on alustavan suunnitelman teko. Viralliset valmistuskuvat, sahko- ja hydrauliikkakaaviot
teetetdan ulkopuolisella yrityksella siind vaiheessa, jos modernisointi toteutetaan. Naiden lisaksi
tarvittavat tiedot, kuten kayttdohjeet on oltava saatavilla. Tyon kohteena oleva kone voidaan luo-

kitella kuuluvan liitteessa 4 mainittuun kohtaan 7. (Direktiivi 2006/42/EY, Liite IV.)

Koneen rakenne tullaan suunnittelemaan siten, etta se tayttda konedirektiivin Liitteessa | maini-
tut kohdat. Tdma velvoittaa, ettd koneelle tehdaan riskinarviointi, jotta koneeseen sovellettavat
terveys- ja turvallisuusvaatimukset voidaan maarittda. Sen jalkeen kone on suunniteltava ja ra-
kennettava riskinarvioinnin tulokset huomioon ottaen. Edelld mainittu tarkoittaa, ettd valmista-
jan tai tdman valtuutetun edustajan on maaritettdva koneen raja-arvot, joihin sisaltyvat tarkoi-
tettu kayttd sekd mahdollinen kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarinkaytto, tunnistettava ko-
neesta aiheutuvat vaarat ja vaaratilanteet, arvioitava riskin todennakdisyys huomioimalla mah-
dollisesti aiheutuvat vammat tai terveyshaitat ja niiden vakavuus seka maarittaa riskin merkitys
siten, ettd onko riskia pienennettava konedirektiivin mukaisesti. Lisaksi on poistettava vaarat tai
pienentda niihin liittyvia riskeja soveltamalla Konedirektiivin liitteen 1 kohdassa 1.1.2 b maara-

tyssd ensisijaisuusjarjestyksessa. (Direktiivi 2006/42/EY, liite 1.)

Edelld mainittujen lisaksi direktiivissd on maaratty pakolliset turvallisuus- ja terveysvaatimukset.
Tassa on otettava kuitenkin huomioon tekniikan taso, jolloin voi olla mahdotonta saavuttaa maa-
rattyja tavoitteita. Tallaisessa tilanteessa on kone kuitenkin suunniteltava seka valmistettava si-
ten, ettd se vastaa direktiivissd mainittuja tavoitteita mahdollisimman pitkdlle. (Direktiivi

2006/42/EY, liite 1.)

Konedirektiivin liitteen 1 kohdassa 1.1.2 sanotaan, etta kone tulee olla suunniteltu ja valmistettu
siten, ettad sita voidaan kayttaa, saataa seka huoltaa henkil6itd vaarantamatta, kun nama toimet
suoritetaan tarkoituksenmukaisella tavalla. Huomioon on otettava myos kohtuudella ennakoitava

vaarinkayttd. Taméa koskee koko koneen elinkaarta. (Direktiivi 2006/42/EY, Liite 1.)
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6  Suunnittelu

Modernisointi on tarkoitus tehda siten, ettd vanhasta terayksikdsta sadstetdan ja kaytetaan hy-
vaksi terien seka niiden moottoreiden kannakkeet ja laakeroinnit. Tama pienentda kustannuksia
seka vahentaa suunnittelun tydmaaraa. Suunnittelu aloitettiin mittaamalla terayksikon strategi-
set mitat, ja siita luotiin 3D-malli. My0s rullaradat ja laidat mitattiin ja niista haettiin mallia mo-
dernisoituun versioon. Koneen eri osien runkomateriaalina toimii S235 JR. Osien padamateriaalina

ovat 40x40x2 nelioputki, 30x50x1,5 muotoputki sekd 50x50 kulmarauta.

Koneen suunnittelussa otetaan huomioon aikaisemmassa kohdassa mainittu konedirektiivi ja
suunnittelu toteutetaan siten, ettd modernisoinnin jalkeen kone tulee vahintdan tayttamaan di-
rektiivissd maaratyt kohdat. Kdytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd koneen suojausta on paran-
nettava. Lisdksi koneen kayttajia on ohjeistettava riittavasti, jotta mahdollisilta koneen aiheutta-
milta ty6tapaturmilta valtytaan. Koneenkayttajalla taytyy olla konetta kaytettdessa aina suojala-

sit, kuulosuojaimet seka tyokasineet.

Koneen laitojen kayttoé suunnitellaan sellaiseksi, ettd ohjaus tapahtuu kahden painikkeen kautta.
Talléin saadaan kokonaan poistettua mahdollinen kaden puristuminen laitojen ja tyostettavan
kappaleen vdliin. Terien ja kappaleen sy6ttoon kaytettavien laitteiden liike voidaan toteuttaa yh-
delld kadella kaytettavilla vivuilla. Koneen hallintapaneelin etuosaan asennetaan lapinakyva
suoja, jolloin koneenkayttdja voi seurata tyostoa, mutta on kuitenkin suojassa tyoston aikana
mahdollisesti lentdvistd puun saldista. Kaikki koneeseen tehtdvat suojaukset tulevat olemaan
pulttikiinnitteisia, jolloin suojaukset tayttdavat konedirektiivissd mainitun vaatimuksen suojien

kiinnittamisesta.

6.1 Vaatimukset ja riskianalyysi

Aikaisemmin tehtyjen ongelmakohtien ja itse havaittujen puutteiden perusteella suoritin ko-
neelle numeerisen riskianalyysin, jossa selvida koneen tdmanhetkiset tunnistetut riskit, niiden to-
dennakoisyys, toistuvuus, vaarallisuus ja vaarantuneiden henkil6éiden maara. Riskien kartoitus ja

hallinta on iteratiivinen prosessi, joka elda kdytanndssa koko ajan suunnittelun edetessa. Riskien
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kartoitusta ja hallintaa on suotavaa myos jatkaa koneen kadyttoonoton jalkeenkin, jolloin mahdol-

lisesti jalkeenpain havaitut ongelmat, riskit ja puutteet huomataan ja niihin voidaan puuttua.

Taulukossa 1 on numeerinen riskianalyysi ennen ja muutosten jalkeen tehtynd. Riskind analyy-
sissd on lastun lentaminen koneen kayttdjan silmaan. Sen LO eli todennakdisyys on todenna-
koista, ja se antaa kertoimeksi 8. FE eli tapahtumatiheys konetta kaytettdessa on tunneittain ja
siitd saadaan kerroin 4. DPH tarkoittaa vamman vakavuutta. Esimerkkitapauksessa vaarana on
silman puhkeaminen, jota voidaan verran yhden raajan menettamiseen. Siitd kerroin on 4. NP
tarkoittaa altistuvia henkil6ita. Esimerkissa altistuva henkild on koneen kayttdja. Saman riskiana-
lyysin voi tehda myo6s koneen vaaravydhykkeella liikkuville tydntekijoille. Talloin NP-kohtaan vali-
taan silld vaaravyohykkeella mahdolliset henkilot. Kertomalla saadut luvut keskendan saadaan
tulokseksi 128, joka on niin kutsuttu vaaran arviointiluku. Tulos on erittdin korkea, joten suojauk-
sen lisddminen terayksikkoon on ainut vaihtoehto tassa tapauksessa. Naiden jalkeen riskianalyysi
tehddan uudestaan. Esimerkkitapauksessa suojien lisdyksen jalkeen vaaran arviointiluku on 24,
joka on vieldkin merkittava. Tama on niin kutsuttu jaannosriski. Maarataan koneen kayttajan pi-
dettavaksi suojalasit, seka lisatadan koneeseen merkinta, joka velvoittaa suojalasien kayttoon. Ta-
man toimenpiteen jalkeen vaaran arviointiluku on enda 0,53, joten riski voidaan katsoa poiste-
tuksi. Koneen suojausta on kuitenkin silti suotavaa kehittaa, jotta tilanteessa, jossa kayttajalla ei

olekaan suojalaseja, saadaan riskia matalammaksi.

Todennakdista 8 Terien suojausta lisdtdidn kdyttdjcn ja terien
Tunneittain 4 viliin

Yhden raajan/nécn osittainen menettiminen, vakava
loukkaantuminen (pysyva)

1-2 henked 1

Lastun lentiminen koneen kéyttdjdin silmdicin

Tuskin mahdollinen 2 Mahdolfisesti suojia lisdttcvd, Ohjeistetaan

suojalasien kdyttdd koneen ympdrilld

Tunneittain 1

Lastun lentiminen koneen kéyttdjdin silmddn

. Yhden raajan/nétn osittainen menettiminen, vakava
suojausten jélkeen

loukkaantuminen (pysyva)
1-2 henked 1

Mahdoton 0 Kappaleen sydttd koneelliseksi kahden
Tunneittain 4 katkaisijon kautta

Yhden raajan/nécn osittainen menettiminen, vakava
loukkaantuminen (pysyva)

1-2 henked 1

Lastun lentiminen koneen kéyttdjdin silmdicin
suojausten ja suojalasien kanssa

Taulukko 1. Numeerinen riskianalyysi

Ennen modernisoinnin suunnittelun aloittamista kavin tuotannon tyéntekijoiden kanssa lapi, mita
vaatimuksia ja toiveita heillad oli koneeseen liittyen. Naiden pohjalta tehtiin vaatimuslista (tau-
lukko 2). Taulukon otsikoissa mainitaan vaatimuksen aihealue, vaatimuksen laatu, jossa KV on
kiinted vaatimus, T on toivomus, VV on vahimmaisvaatimus ja AV on asiakasvaatimus. Lisaksi tau-

lukoon on merkitty vaatimuksen luonne seka sen tarkeys.
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AIHEALUE KV, WV, T|AV VAATIMUS Tarkeys
Turvallisuus KV AV | Vahentdd ymparistdon lentdvien puun lastujen maaras 3
Turvallisuus KV AN Poistaa kappaleen tydsto kisin 4

Kayttd T Keventda tyin suorittamista 3
Kayttd A AV Laitojen keskittdmisen helpottaminen 4
Valmistus T AV Mahdollisimman yksinkertainen valmistaa 2
Kayttd A AV Hirren tukeminen ty&ston aikana 2
Turvallisuus Vv - Konedirektiivin mukainen 3

Taulukko 2. Vaatimuslista

6.2  Terayksikko

Terdyksikon runko tehddan kokonaan uudestaan tukevammasta materiaalista, ja rungon muoto
mietittiin siten, etta se tukevoittaisi konetta. Runkoon tehddaan myds kiinnikkeet rullaratoja var-
ten, jolloin ratojen seka terdyksikon keskilinja tasmaavat. Terdyksikkd huolletaan tdaysin moderni-
soinnin yhteydessa, ja terien akseleille lisatdan yhdet laakerit, jotta terien vaihdon yhteydessa
akselien pystylinjaus olisi helpompaa. Samalla lisdlaakerointi tukevoittaa akseleita ja vihentaa te-
riin kohdistuvia varinoita. Huolto sisaltaa terien liikesylinterin tiivisteiden vaihdon seka uusien
vaimentimien vaihdon. Talla hetkellad terien vaimentimet on kiinnitetty rullarataan, ja se tullaan
muuttamaan siten, etta kiinnitys tapahtuu terayksikdon runkoon. Tama mahdollistaa koneen mo-

dulaarisen rakenteen.

Terien puristusvaste suunnitellaan siten, ettd virheen mahdollisuus minimoidaan asetetta vaih-
dettaessa. Tama toteutetaan vaihdettavilla karjilla, joiden pituus menee kevennyksen leveyden

mukaan.

Hirsien syotto toteutetaan joko ruuvikayttoiselld lineaarijohteella tai pitkalla hydraulisylinterilla.
Talloin paatykevennykset voidaan myos tehda koneellisesti, eikd kayttdjan enaa tarvitse vetaa
hirtta itse pois terien valista. Talla muutoksella tyoturvallisuus sekda myds laatu paranee, koska
syottonopeus on aina sama. Johteeksi tai sylinteriksi taytyy valita sellainen, josta on mahdollista
saada sylinterin tai johteen paikoitustieto ulos. Tall6in toimilaitetta voidaan kayttda myos vas-

teena, jolloin paatykevennyksia tehdessa kevennyksen pituus on aina vakio.

Moottorien ohjaus muutetaan nykyisesta suorakytkennasta taajuusmuuttajalle. Talla ehkaistaan
mahdollisia virtapiikkeja ja niista aiheutuvia sulakkeiden palamisia. Samalla molemmat moottorit

saadaan ohjattua yhtaaikaisesti paalle ja pois.
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Terien suojausta tullaan my0s lisdamaan. Terien paalle lisatdan suojat, jotka estavat ylospain
suuntautuvien puulastujen lentamisen. Samoin suojausta lisataan terien etu- ja takapuolelle. Suo-

jat tulevat olemaan pulttikiinnitteiset.

Kuvassa 8 on 3D-kuva modernisoidusta versioista. Kuvassa koneenkayttajan paikka nakyy etu-
alalla. Kayttajan ja terayksikon valinen suoja valmistetaan 15 mm vahvuisesta polykarbonaattile-

vystd. Tama poistaa lahes kokonaan koneenkayttdjan suuntaan lentavat puulastut.

Kuva 8. Modernisoidun version 3D-malli.

Kuvissa 9 ja 10 tarkempi ndkyma terien takasuojasta, joka puuttuu kuvan 8 kokoonpanosta. Suo-
jan runko kiinnitetaan hitsaamalla terien takapuoleiseen rullarataan. Runkoon pujotettavien le-
vyjen reikd on aina 10 mm isompi kuin itse hirsi. Talla poistetaan mahdollisuus hirren osumisesta
levyyn. Umpinaista levya kdytetdaan hirrenpaatykevennyksien tekoon, jolloin se poistaa lahes

kaikki koneesta taaksepdin suuntautuvat puulastut.



Kuva 9. Teran takasuoja 250 mm hirrelle

Kuva 10. Terdn takasuoja hirrenpaatytyostoihin

15
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Kuvassa 11 on esitetty terien puristusvaste. Naita valmistetaan joka kevennyksen mitalle omansa.
Vaihto tapahtuu ottamalla lukitustappi pois ja nostamalla vaste yl6s. Talla tavoin mahdolliset saa-
tovirheet eliminoidaan kokonaan, ja kevennys on aina samankokoinen. Puristusvaste on myds

helppo ja yksinkertainen valmistaa, joten ne ovat kuluessaan edullisia uusia.

Kuva 11. Terien puristusvaste.

6.3 Rullarata

Rullaratojen rungot tehdaan laitojen pituuden matkalta kiintedksi osaksi terdyksikkoa. Talla ta-
voin saadaan nostettua koneen rungon massaa ja samalla vahennettya teristd mahdollisesti ai-
heutuvia tarindita, joilla on negatiivinen vaikutus tyostojalkeen. Ratojen paihin tehdaan kiinnik-
keet, joihin rullaratojen jatkot kiinnittyvat. Rullaradan jatkoihin tehddan vastaavat kiinnikkeet
kuin terayksikdssa kiinni olevissa ratojen paissa, jolloin asennusvaiheessa kiintean rullaradan seka
sen jatkojen keskilinjat tdsmaavat keskendan. Radat on suunniteltu siten, ettd ne voidaan tarvit-
taessa varustaa vetavilld rullilla, jolloin hirsien liikuttelu helpottuu. Tatd vaihtoehtoa mietittiin
myo6s mahdollisena ratkaisuna hirren liikutteluun tydstdn aikana, mutta todenndakoisesti rullien ja

puun valinen kitkakerroin on liian pieni, jolloin rulla saattaa pydria tyhjaa ja aiheuttaa jalkia hirren



17

pintaan, joka ei ole missdan tapauksessa toivottua tai suotavaa. Rullaradan runko ja rullat on mi-
toitettu 1000 kilogramman kuormalle, vaikka painavimmat kappaleet ovat vain 300 kilogrammaa.
Tama johtuu siita, ettd isoimmat puut nostetaan radalle nosturilla ja kdyttajien mukaan niitd on
valilla paassyt putoamaan radan paalle. Tasta syysta vanha rullarata on todennakdisesti vaanty-
nytkin. Rullina kdytetaan 400 mm leveita halkaisijaltaan 63 mm Interrollin valmistamia terasrullia,
joita kaytetadan myos yrityksen toisessa tuotantokoneessa. Saman rullan kdytté6 monessa eri ko-

neessa vahentaa erilaisten varaosien maaraa ja taten helpottaa varaosien tilaamista.

6.4 Laidat

Kaikki laidat suunnitellaan samanlaisiksi. Laitojen liike voidaan toteuttaa ruuvikayttoisella line-
aarijohteella, jota ohjataan sahkdisesti tai vaihtoehtoisesti mekanismilla, jolloin liike toteutetaan
hydraulisylinterilla. Taman ohjaus toteutetaan kahdella painonapilla. Tdma siita syysta, etta val-
tetdan mahdollinen vaaratilanne, jossa koneen kayttajan kasi jaa puristuksiin laidan ja tyostetta-
van hirren viliin. Kustannussyista tassa tyossa liike toteutetaan hydraulisylinterilla. Etu ja taka-
puolen laidat yhdistetdan ylapuolelta toisiinsa, jolloin laidat saadaan liikkumaan yhta aikaa sym-

metrisesti rullaradan keskilinjaan nahden.

Laidat kiinnitetaan alapuolelta pyorotangosta valmistetuille johteille, joita on yhteensa kuusi
kappaletta, eli yksi laita kiinnittyy kolmeen johteeseen. Talla tavoin laidat liikkuvat aina suorassa
linjassa rullarataan nahden. Taaemmat ja etummaiset laidat kiinnitetdan toisiinsa laitojen ylapuo-
lelle tulevalla yhdystangolla, jolloin laitojen liike saadaan helpommin saman aikaiseksi ja yhta suu-

reksi. Samalla myo6skin nykyinen laitojen linjaus ja asetus hirsikoon muuttuessa poistuu kokonaan.

Toimintaidea on siis, ettd laidat ovat ennen ty6stda auki-asennossa. Kun koneen kayttdja painaa
kahta kayttonappia, puristuvat laidat hirttad vasten, jolloin hirsi paikoittuu automaattisesti radan
ja terayksikon keskilinjaan. Samalla se myds tukee hirttd tyostdn aikana. Laitojen kiinnitys johtei-
siin tehdaan siten, etta laidat ovat viiden asteen kulmassa keskilinjaa kohti. Talléin puristuessaan
hirtta vasten laidat painavat hirttd myos alaspain. Tasta seuraa se, ettei hirrelle tarvita erillista
ylapuolista tukea ja laitojen ylapuoli voidaan jattda avonaiseksi. Turvallisuuden takia laitojen
kaytto taytyy toteuttaa turvakytkennalld, ettei kdyttdjan sormet voi jadda laidan ja hirren valiin

puristuksiin.

Talla hetkella laidat ovat kulmarautaa, jonka pintaan on kiinnitetty liukumuovit. Uudet laidat tu-

levat olemaan rullilla, jotta hirren edestakainen liikkkuminen tyéstdn aikana varmistetaan.
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Kun laitojen liike toteutetaan ylla mainitulla tavalla, voi koneen myds tulevaisuudessa automati-
soida. Kuvassa 12 on 3D-malli laidasta. Etu ja takapuoleiset laidat ovat toistensa peilikuvia. Tall6in

laitojen valmistaminen on yksinkertainen ja taten kustannukset pysyvat matalampina.

Kuva 12. Rullalaita.

6.5 Laitojen mekanismi

Laitojen liike voitaisiin toteuttaa kahdella eri tavalla. Tydssa pdadyttiin kayttdamaan hydrauliik-
kasylinterilla toteutettua mekanismia sen edullisuuden vuoksi. Ohjaus talle voidaan toteuttaa pai-
nonapeilla, joilla ohjataan sahkokayttoisia suuntaventtiileja. Toinen ohjausvaihtoehto on mekaa-
nisesti vivuilla kdytettavat suuntaventtiilit. Tassa tydssa ohjausmenetelmaan ei paneuduta tdman

enempaa, vaan sen suunnittelu tehdaan erillisend dokumenttina.

Laitojen mekanismin tuli olla mahdollisimman yksinkertainen, jolloin sen vikaantuminen on va-
hdinen ja huoltokohteita on vahemman. Mekanismissa on kaksi yhdystankoa, joiden toiset paat
kiinnittyvat keskimmaisella liukujohteella olevaan laidankiinnittimeen ja toiset paat paasylinterin

padhan tulevaan kiinnityshaarukkaan.



19

Tarvittava hirteen kohdistuva puristusvoima ei ole viela tarkkaan tiedossa, ja se todennakoisesti
selvida vasta konetta testatessa. Olettavasti tarvittava puristusvoima on noin 40 kilogrammaa.
Muutetaan kilot Newtoneiksi kaavalla 1, jossa F = Newton, m = kappaleen massa/tdssa tapauk-

sessa haluttu puristusvoima ja a = kiihtyvyys.

F=ma—-40kg x9,81 m/s2 =392,4 N (1)

Pyoristetaan saatu tulos 400 N:iin helpottaaksemme tarvittavan sylinterin paineen laskemista.
Tama ei haittaa, koska tulos on pyoristetty ylospain, jolloin todellinen puristusvoima on hieman
haluttua suurempi. Newtonin kolmannen lain mukaan, jos toinen laita aiheuttaa 400 N, on myds-
kin sen vastavoiman oltava 400 N tai kappale ldhtee liikkkumaan suuremman voiman maaraamaan
suuntaan. Lisaksi tutkitaan mekanismin vaikutus tarvittavaan sylinterin iskunpituuteen. Laitojen
vali pienimmilldadn on 190 mm ja isoimmillaan 400 mm. Varsien pituus on 300 mm. Koska meka-
nismi on symmetrinen, vaikuttaa sylinterin liikke molempiin varsiin samalla tavalla. Tall6in laidan
etaisyys keskilinjasta on vahimmilladan 95 mm, jolloin varren ja sylinterin vdlinen kulma on pie-
nimmilldan. Varresta ja mitasta rullaradan keskilinjaan muodostetaan kolmio, jonka hypotenuusa

on 300 mm ja kanta 95 mm. Varren ja sylinterin valinen kulma lasketaan seuraavalla kaavalla 2.

95 mm
300 mm

sina = % - sina = , Sina = 18,46°. (2)

Kun laidat ovat kokonaan auki, eli kolmion kanta on 200 mm, tulee kulmaksi 41,812 (kaava 3).

, a . 200 mm . °
sina = —— sina = , Sina = 41,81". (3)

0
300 mm

Mekanismin kolmion huippukorkeus, eli liikkeen maksimipituus saadaan laskettua kaavasta 4

cosa = % - b =cx*cosa,b =300mm=* Cos(18,46°) = 284,56 mm. (4)
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Laitojen ollessa auki mekanismin kolmion korkeus on matalimmillaan, jolloin sylinteri on ulos-

tyontyneena (kaava 5).

b = 300 mm * cos(41,81°) = 223,61 mm. (5)

Edella lasketuilla mitoilla saadaan laskettua tarvittava iskunpituus vahentamalla matalin korkeus

maksimikorkeudesta (kaava 6).

284,56 mm — 223,61 mm = 60,95 mm. (6)

Valitaan siis sylinteriksi sellainen, jossa iskunpituus on 100 mm. Tarkistetaan varren kulma sylin-
teriin ndhden talla iskunpituudella. Ensin lasketaan muutos, kun sylinteri on tehnyt 100 mm siir-

tyman siita tilanteesta, kun laidat ovat kokonaan auki (kaava 7).

223,60 mm + 100 mm = 323,60 mm. (7)

lIman laskemista huomataan, ettd iskunpituus (kolmion korkeus) on suurempi kuin varren (hypo-
tenuusan) pituus. Tastad seuraa se, etta laidat tormaavat toisiinsa, mikali niiden valissa ei ole hirtta.
Tama voidaan estaa rakentamalla laitojen kiinnikkeiden valiin liukujohteelle holkit, jolloin laitojen
minimivali voidaan maarittda ja 100 mm iskulla olevan sylinterin kaytté mahdollistetaan. Koska

pienin hirren koko on 190 mm, voi holkin pituudeksi laittaa 150 mm. Holkki saa liikkua johteella
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vapaasti, koska mekanismi keskittaa laidat joka tapauksessa ja holkki jaa talldin laitojen valiin en-
nen kuin laidat térmadvat toisiinsa. Lasketaan vield kaava 8:n mukaisesti toteutunut kulma, kun

laidat ovat holkkia vasten (Valtanen 2016, 39).

150mm

. a .
sina = =—> sina = 2
c 300

)

= 14.48". (8)

Kuva 13 havainnollistaa edella lasketut tilanteet. Kuvasta 13 voi myos paatelld, ettd jos laskuissa
esiintyva sivu b (pituus keskimmaisessa kuvaajassa 284,56 mm) menee pidemmaksi kuin hypo-
tenuusa, joka siis on 300 mm, kay niin, ettd suorakulmainen kolmio hajoaa. Kdytdannodssa meka-
nismin suorakulma ei voi hajota, joten jos laitojen valista holkkia ei kdyteta, kdy niin, etta varret

tormaavat toisiinsa, mika voi aiheuttaa mekanismin jumiutumisen tai hajoamisen.

75,00

200,00 H..|_|..H95:00 o

Kuva 13. Havainnollistava kuva laskuista vasemmalla auki oleva mekanismi, keskelld 190 mm

hirsi valissa ja oikeassa laidassa 150 mm holkki laitojen valissa.

Kuvissa 14—-18 on esitelty mekanismin 3D-malli ja sen eri asentoja. Kuvista voi paatella, etta ko-

koonpano- ja valmistusvaiheessa on erittdin tarkeaa saada sylinteri tdysin samaan linjaan rullara-
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dan keskilinjan kanssa. Jos sylinteri on hiemankaan vinossa, mekanismin toiminta muuttuu, ei-
vatka laidat talloin keskity rullaradan keskilinjaan (kuva 18). Kuvassa sylinteri on 5° kulmassa kes-

kilinjaansa nahden.

Kuva 14. Laitojen mekanismi auki asennossa ilman valiholkkia.

Kuva 15. Mekanismi kiinni asennossa ilman valiholkkia. Huomaa osien térmays mahdollisuus.



Kuva 16. Mekanismi auki asennossa valiholkin kanssa.
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Kuva 17. Mekanismi kiinni asennossa valiholkin kanssa.

Kuva 18. Sylinteri asennettu vinoon

Mekanismin kayttoon valitun hydraulisylinterin koko on 40x20x100. Mitoituksen mukaan man-
nan halkaisija on 40 mm, varren halkaisija 20 mm ja iskunpituus 100 mm. Tarvittavan sylinteripai-
neen laskemiseen kaytetddn mannan pinta-alaa, ja koska mekanismin liike tapahtuu sylinterin

miinusliikkeelld, tdytyy mannan halkaisijasta vahentaa varren halkaisija. Voimaa laskettaessa on
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suotavaa kayttaa metrimittoja, jolloin tulokseksi saadaan Pascaleita. Mannan tehollinen pinta-ala

lasketaan kaavalla 9 (Valtanen 2016, s. 18).

" 2_g9A " 2_ 2
A= [ (Dz4 dz2"2)] 5 I (0,044 0,02%) _ 942 « 10-4 m2. (9)

Mantaan kohdistuva voima lasketaan kaavalla 10, josta kdantden saadaan selvitettya paine p (Val-

tanen 2016, s. 185).

400N _ 424628,45N
9,42%10~%*m2 mz

F:p*A—>p:§—> (10)

Laskettu arvo on Pascaleita ja sen muutos baariksi tapahtuu jakamalla saatu arvo 100 000, koska

yksi Bar on 100 000 Pa(N/m?) (kaava 11).

424628,45N
m2
—osoon— = 4,25 Bar. (12)

m2

Mekanismin vaikutusta puristusvoimaan tdssa tapauksessa ei tutkita sen enempad, koska meka-
nismin vaikutus puristavaan voimaan on vdhadinen. Tdma johtuu siitd, etta varret ovat suoraan
liitettyna laidan liukuun seka sylinterin paahan, eika valissa ole nivelia, jotka vaikuttaisivat oleel-

lisesti puristusvoiman lisddmiseen tai vahentamiseen.

6.6  Muut muutokset

Edelld mainittujen lisdksi koneen kayttdon liittyvat ohjaimet sijoitetaan syéttopuolen rullaradan
ja terayksikon sivuun rakennettuun ohjauspaneeliin. Tall6in kayttajan ei tarvitse kurkottaa rulla-

radan yli, jolloin myds tyoturvallisuus paranee. Hatdseispainike sijoitetaan myos ohjauspaneeliin,
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jolloin koneenkayttaja varmasti yltda painamaan sita hatatilanteen sattuessa. Kaikki koneen joh-
dot ja letkut valmistetaan uudestaan ja ne reititetdan siten, etteivat ne roiku maassa. Talloin paas-
taan eroon turhista johto- ja letkunipuista, eivatka ne tall6in enda aiheuta kompastumisvaaraa ja
yleinen siisteys paranee. Tama my0s helpottaa koneen kunnossapitoa ja tarkastamista mahdol-
listen vaurioiden varalta. Koneeseen kuuluva hydrauliikkayksikko sijoitetaan koneen takapuolelle,
ja talle valmistetaan oma runko, joka kiinnitetaan pulttaamalla pielienkevennyskoneeseen. Tama

vaihe tehdaan tdysin omana tyonaan, eika sita taten kasitella tassa tyossa.

6.7 Materiaalimenekki

Materiaalin valinta tehtiin ennen suunnittelua ja suunnittelu pyrittiin toteuttamaan siten, etta eri
materiaalikokoja olisi mahdollisimman vahan. Kaikki materiaali on S235Jr- tai S355Jr-terasta. Kat-
kaisulistan saa ulos suoraan SolidWorksista, jonka perusteella materiaalimenekki laskettiin. Ma-
teriaalit ovat saatavana joko kuuden tai 12 metrin pituisina tankoina. Hintaeroa niilla ei juurikaan
metria kohden ole, joten paadyin valitsemaan tangot kuuden metrin mitassa. Tata tietoa kaytet-
tiin myos suunnitteluun hukan minimoimiseksi. Naiden avuilla sai laskettua tankojen maaran ja
niista syntyvan hukan maaran. Taulukossa 3 on esitetty modernisoidun koneen runkoon tarvitta-
van materiaalimaara seka siita aiheutuvat kustannukset. Materiaalien hinnat on otettu Vs-mar-

ket-liikkeen nettisivuilta, joka myy terastuotteita (VS-Partners Oy).

Tangon pituus  6m

Hinnat 1 metrin hinta Koko
Nelioputki S235 Jr 21,61 € 3,60 € 40x40x2
Kulmarauta S235Jr 14,06 € 2,34 € 40x40x2
Muotoputki S235Jr 13,12 € 2,19€ 20x30x1,5
U profiili s235Jr 30,08 €

Lasketut metrit Tarvittavat tangot Todelliset metrit Hinta Hukka
Neliéputki S235 Jr 34,35 m 6 Kpl 36m 129,66 € 1,65m
Kulmarauta S235Jr 10,42 m 2 Kpl 12m 28,12€ 1,58 m
Muotoputki S235Jr 4,56 m 1Kpl 6m 13,12€ 1,44 m

157,78 € Loppu summa
Taulukko 3. Materiaalimenekki ja kustannukset

Hukan sekd menekin maara pysyi kohtuullisina rungon yksinkertaisuuden vuoksi. Kustannuksiin
joutuu lisdksi lisédamaan rullista, koneistuksista, johteista seka tyostd aiheutuvat kustannukset.

Ndiden hinnat lisataan laskelmiin siind vaiheessa, kun koneen modernisointi paatetdan toteuttaa.
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7  Yhteenveto

Lopputuotteena tydsta syntyi valmis modernisoidun rungon ja laitojen 3D-malli sekd materiaalin
kustannusarvio. Lisaksi laitojen liikkeen toteutuksessa kaytettdvda mekanismi on hahmotelmien
perusteella todettu kayttokelpoiseksi ja toimivaksi ratkaisuksi. Koneen toiminnot toteutetaan
aluksi mekaanisesti kdytettavilla suuntaventtiileilla. Komponentit kuitenkin rakennusvaiheessa
valitaan siten, ettd kone on mahdollista saattaa toimimaan puoliautomaattisena. Tall6in koneen

kadyttajan ei tarvitse kuin maarittaa haluttava kevennyksen pituus ja painaa kdynnistysnappia.

Tassa tyossa esiteltyd tapaa koneen modernisointiin voidaan tulevaisuudessa kayttda soveltaen
tyon tilaajaan tarkeimpiin tuotantokoneisiin. Tama lisdisi yrityksen valmistuskapasiteettia, paran-

taisi tyoturvallisuutta seka keventdisi tyontekijoiden tyota. Lisdksi hirsien tyostojalki parantuisi.

Tyo oli sopivan haastava ja siina oli paljon asioita, joita en ollut osannut kuvitellakaan ottavani
huomioon ennen tdman tyon aloittamista. Tyon tekeminen opetti minulle todella paljon koneen-
suunnitteluun liittyvista asioista yleisellad tasolla ja osittain myos syvemmalta. Tydsuunnitelma
muuttui alkuperaisesta tyon edetessa suppeammaksi sen alkuperaisen laajuuden vuoksi. Paadyin
syventamadan tyoni rungon suunnitteluun ja hirsien paikoituksen kdytettdavan ratkaisun selvitta-
miseen. Lisdaksi minulla on olemassa jo hahmotelmia hirsien sy6tt66n ja koneen puoliautomati-

sointiin.

Koneen modernisointi tullaan toteuttamaan tulevaisuudessa. Tydssa kuvatulla tavalla moderni-
sointi voidaan toteuttaa asteittain, jolloin se ei vaikuta tehtaan tuotantoon. Valmistusjarjestys
voisi esimerkiksi olla seuraavanlainen: valmistetaan terdyksikon, rullaratojen seka laitojen rungot,
valmistetaan laitojen mekanismit ja ohjaimet, terien leikkuusyvyyden sdatoosat, hankitaan kaikki
rullat ja hydrauliikka komponentit, irrotetaan terayksikko vanhasta rungosta ja sovitetaan uuteen

huollettuna, kytketdan sahkot seka hydrauliikka.
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