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Tamin tutkielman tarkoituksena on luoda laatutavoiteteoreema kevyelle ja siirrettdvélle
kenttésahalle. Tarve uuden tuotteen luomiseen 1ihti tutkijoiden omasta tarpeesta, silla
haluttuja vaatimuksia tayttidvid tuotteita ei ollut tutkielman tekemisen aikaan saatavilla.
Tutkielmassa luotiin kenttdsahalle uniikki laatutavoitekriteeristd. Laatutavoiteteoreeman
todistamiseksi suunniteltiin ja valmistettiin tuote seki suoritettiin tuotetestaus.

Tutkimus on tutkivan tuottamisen metodilla suoritettu laadullinen tutkimus. Kevyen ja
siirrettdvan kenttdsahan valmistuksen ja testauksen tieteelliseksi tutkimiseksi tuottavan
tutkimisen tutkimusotteella méériteltiin sekd teoreettinen ettd empiirinen tutkimusky-
symys. Teoreettinen tutkimuskysymys on johdettu suoraan tutkimuksen taustateoriasta
ja empiirinen tutkimuskysymys pohjautuu taustateoriasta johdettuihin laatutavoitteisiin.
Teoreettinen tutkimuskysymys on: Miten laatutavoitteiston mukaisen kevyen ja siirrel-
tdvin kenttdsahan valmistus onnistuu késityonaineenopettajan koulutuksen antamin
edellytyksin? Empiirinen tutkimuskysymys on: Miten kevyt ja siirreltdvd kenttdsaha
toimii kdyttoymparistossddn? Tutkimusaineisto on kerétty suorittamalla mittauksia sekd
kerddmalla subjektiivisia arvioita sahalaitosta kdyttaneiltd ja kdyttoa observoineilta hen-
kiloilta.

Tutkielman tuloksena tuotettiin kevyt ja siirrettdvd kenttdsaha. Yhden henkilon kéytet-
tdvyyden, kuljetettavuuden ja turvallisuuden osalta laatutavoitteisto tiyttyi. Kokoamis-
ajan sekd tuotettavan sahatavaran mittatarkkuuden osalta ei tavoitettu laatutavoitteiston
vaatimuksia. Saatujen tuloksien perusteella tehtiin pienid muutoksia sahakelkan raken-
teen jaykistdmiseksi. Silti tutkielmassa tuotettu tuote on edelleen prototyyppituote. Tut-
kimustuloksista nousi esiin jatkokehityskohteita. Néitd ovat tukin siirto sahalaitoksen
paélle, tukin kiinnikkeet, sahan kaasun pikakiinnitys sekd sahalaitoksen kokoamista ja
kayttokuntoon saattamista helpottavat ratkaisut.

Asiasanat: kenttdsaha, sahatavara, moottorisaha, tutkiva tuottaminen, laadullinen tutki-
mus, késityotaju, kdsityokasvatus
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1. Johdanto

Tadmin tutkielman innoittajana ovat omat késityon aineenopettajan koulutuksen aikana
ilmenneet ongelmat sahatavaran hankkimisessa sopivassa muodossa opiskelijaystavélli-
seen hintaan. Hyodyntdmiskelpoista materiaalia kasvaa omissa metsissd, mutta sen ja-
lostaminen kiytettivdidn muotoon on ollut ongelmallista. Tuntuu vélilld haaskaukselta
sahata koivua saunan haloiksi, kun saman puun olisi voinut kdyttd4 omiin projekteihin,
jos sen olisi voinut saattaa sahatavaran muotoon. Kynnys ostaa omiin projekteihin var-
sinkin hintavampaa sahatavaraa on ollut korkea. Téstd johtuen hintavampaa ja hankalas-

ti saatavaa materiaalia vaativat puutydprojektit ovat toisinaan jaéneet tekematta.

Esiin nousi ajatus, miten omaan harrastekdyttdon voisi sahata puutavaraa oman metsén
puista. Koska tarve on vidhiinen, ei omien puiden sahauttaminen ulkopuolisella sahayrit-
tdjalld ole kannattavaa. Syntyi idea kenttdsahan valmistamisesta, jolla voisi sahata
omaan tarpeeseen sahatavaraa tarvittavassa muodossa. Samalla voisi kokea sen tyydy-
tyksen, jonka voi saada katsellessaan huonekalua, jonka on tehnyt oman metsén puista

alusta loppuun.

Lihdimme tutkivan tuottamisen avulla etsimdin ongelmaan ratkaisua. Koska tarve
omalle puutavaralle ei ole suuri, eikd ndin ollen nopeus ja tuottavuus ole tirkeimpia
kriteerejd, pdddyimme kehitteleméén kenttdsahaa, jossa hyodynnettiisiin moottorisahaa,
jota jo muutenkin tarvitaan metsidn hoidossa. Samalla halusimme sahalaitoksen, joka
olisi helposti litkuteltavissa ja silld voisi sahata juuri sen paksuista ja pituista puutavaraa

kuin haluamme ja omiin tarpeisiin tarvitsemme.

Tutkimuksessa valmistamme yhden henkilon kiytettdvan kenttdsahan. Muodostamme
kenttdsahalle tuotekriteerit, joiden pohjalta laadimme laatutavoitteiston ja télle testaus-
teorian. Teoriamme pohjalta suunnittelemme ja valmistamme tuotteen, jonka jdlkeen

suoritamme tuotteen testauksen.



2. Tutkimusmenetelma

Kevyen ja siirrettdvin kenttdsahan valmistuksen ja testauksen tutkimus on laadullinen
tutkimus, joka toteutetaan tutkivan tuottamisen metodilla. Kevyelle ja siirrettiville
kenttdsahalle luodaan uniikki teoria, joten tutkielma ei voi perustua maarilliseen mit-
taamiseen, koska mittaamisen pohjaksi ei ole olemassa riittdvan yhdenmukaista teoriaa.
Tutkielman suorittamiseksi joudutaan soveltamaan eri teorioiden osa-alueita toisiinsa

laatutavoitteiden méaarittelemiseksi.

Laadullisessa eli kvalitatiivisessa tutkimuksessa pyritddn kuvailemaan ja ymmartdmaén
tutkittavaa ilmi6td mahdollisimman kokonaisvaltaisesti. Tutkimuksen aiheina ovat ih-
misten eldméntodellisuudessa esiintyvét ilmi6t, joita ei voi mitata maaréllisen eli kvanti-
tatiivisen tutkimuksen keinoin. Laadullisen tutkimuksen aineistoa kerétéén laadullisten
tutkimusmetodien avulla. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2015; 161,164) Kéaytettdvien
tiedonhankinnan menetelmien tavoitteena on mahdollistaa erilaisten merkitysten ja né-
kokulmien esiin nostaminen aineistosta ja laadullinen tutkimus pyrkiikin ymmaértiméaén

ihmisten ilmidille antamia merkityssuhteita (Brannen 2007, 282).

Laadullisen tutkimuksen siséltdvien erilaisten tutkimussuuntausten joukosta parhaiten
tutkimuksemme suorittamiseen sopii fenomenologia. Fenomenologia pyrkii kuvaamaan
thmisten kokemuksia, mutta sen tarkoituksena ei ole ainoastaan luetella ja kuvata inhi-
millisid kokemuksia vaan erotella ja ymmartdd syviallisemmin tutkittavaa todellisuutta
kokemusten yleisten rakenteiden selvittdmiseksi (Tuomi & Sarajirvi 2009, 14; Mietti-
nen, Pulkkinen & Taipale 2010, 11; Gronfors 1982, 21). Fenomenologia méérittyy yksi-
16n subjektiivisesta kokemuksesta eli ensimméisen persoonan suhteesta ympéroivadn
todellisuuteen ja se pyrkii selvittimdin todellisuuden rakentumista subjektin intentio-
naalisessa ja aktiivisessa suhteessa todellisuuteen ja maailmaan (Miettinen ym. 2010,
151). Toisin sanottuna fenomenologinen tutkimus tekee nikyviksi ja tietoiseksi kaiken
sen kokemuksen ja tiedon, joita yksilolld on. Tdmaén tutkielman tapauksessa kokemus ja
tieto on kdsityotaju, joka ohjaa tuottamistoimintaa. Tdmin tiedon ja kokemuksen ole-
massaolo on saattanut tottumuksen mydtd muuttua itsestdénselvyydeksi tai yksild voi
olla vield toistaiseksi tietdiméton tiedon olemassaolosta eli tieto on tiedostamatonta hil-
jaista tietoa. (Tuomi & Sarajarvi 2009, 35) Pulkkinen kutsuu tillaista suhdetta ymparoi-

véddn todellisuuteen luonnolliseksi asenteeksi. Fenomenologinen tutkimus pyrkii tutki-



musaiheensa kaikenkattavan itsestddnselvyyden muuttamiseen ymmarrettaviksi selvyy-

deksi. (Miettinen ym. 2010; 29,31)

Tutkivassa tuottamisessa on kyse tuottamista ohjaavan uuden tiedon luomisesta sekéd sen
todistamisesta ja arvioinnista konkreettisen tuottamistoiminnan avulla. Tutkivan tuotta-
misen tutkimusprosessi jakautuu kolmeen osaan, joita ovat méérittelyteoreettinen, todis-

tamisteoreettinen sekd arviointiteoreettinen osa. (Metsdrinne & Kallio 2011, 21)

Tutkivan tuottamisen avulla voidaan tutkia késityotajua, késityoteknologiaa ettd didak-
tiikkkaa (Metsdrinne & Kallio 2011, 7). Tutkivan tuottamisen tutkimusprosessin osat
ovat samat riippumatta siitd, lahestytdanko tutkimusta kisityotajun, késitydteknologian
tai didaktiikan kannalta. Sen sijaan tutkimusosien siséltdmét vaiheet vaihtelevat suunta-

uksen mukaisesti (Metsdrinne & Kallio 2011; 35, 74).

Tama tutkielma keskittyy késitydtajun tutkimukseen. Metsdrinne ja Kallio mainitsevat
kisityotajun merkitsevédn pédttelykykyd, joka tuottaa ratkaisuja tilanteisiin, joita ei voi
rationaalisesti perustella. Téllaisia ratkaisuja ovat tutkivan tuottamisen kohteen rajaami-
nen, ratkaisuvaihtoehtojen rajaaminen, aietuotteen olemassaolon ehtojen méérittiminen,
tuote- ja valmistusteorioiden médrittdminen seki tuottamistaito eli kétevyys ja vilineen-
hallinta. Kyse on siis késityohon kasvun tutkimuksesta (Metsdrinne & Kallio 2011; 7,

68-69).

Tassd tutkielmassa keskitymme tutkivaan tuottamiseen deduktiivisen mallintamisen
kautta. Deduktiivinen mallintaminen siséltdd teoreettisena maéérittelynd laatutavoiteteo-
reeman luomisen sekd laatutavoiteteoreeman pohjalle rakentuvan testiteorian luomisen.
Teoreettisia médrittelyjé testataan ja todistetaan tuotteen valmistamisen ja kdyton avulla.
Lopuksi tutkimuksen luotettavuutta arvioidaan kokonaisuudessaan huomioiden kaikki

tutkimuksen vaiheet. (Metsédrinne & Kallio 2011, 23)

Tutkiva tuottaminen alkaa mddirittelyteoreettisella osalla. Madrittelyteoreettinen osa
koostuu tuottamiskohteen ja sithen liittyvén teorian méadrittelystd (Metsdrinne & Kallio
2011, 35). Madrittelyn taustalla vaikuttava ajatus on tuoteongelman ja vilineettomyyden
tunteen jasentdminen kuvailemalla tuottamisen kohdetta jérjestelméllisesti. Kuvauksen
avulla madritetddn vilineettdmyyden poistavan tuotteen ehdot. Tuote-ehtojen pohjalta
madritetddn laatutavoitedimensiot sekd -kriteerit sisdltdvd laatutavoiteteoreema, joka
ohjaa tuotteen tuottamisprosessia. Laatutavoiteteoriaan sisdltyy tuote-ehtojen lisdksi

myos testiteoreema, joka sisédltdd mairiteltyjen ehtojen toteutumisen testaamisen kohteet
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ja tavat. (Metsdrinne & Kallio 2011, 36) Maiirittelyteoreettisessa osassa méadritetddn siis
sekd tehtévin tuotteen olemassaolon ehdot ettd niiden toteutumisen testaaminen kiytan-

nossa.

Todistamisteoreettinen osa keskittyy nimensd mukaisesti laatutavoiteteoreeman testauk-
seen tuottamalla testivdlineeksi méadrittelyteoreettisessa vaiheessa madriteltyjen kriteeri-
en mukainen tuote. Tédhdn vaiheeseen kuuluu tuotteen ja valmistuksen teoretisointi en-
nen varsinaisen valmistuksen aloittamista. Teoretisoinnin pohjalta syntyy tuote- ja val-
mistusteoreema, jonka toteutumista testataan suunnitelman mukaisella tuottamisella. On
tarkedd huomata, ettei tuote- ja valmistusteoreeman testauksessa ole kyse laatutavoittei-
den arvioinnista, vaan tuotteen suhteesta suunnitteluteoreemaan (Metsdrinne & Kallio

2011, 36). Toisin sanottuna testataan tuotteen tuottamisprosessin teoretisointia.

Tuottamisprosessin teoretisoinnin jélkeen todistamisteoreettisessa osassa testataan laatu-
tavoiteteoreema. Tama testaus tapahtuu asettamalla valmistettu tuote sen suunniteltuun
kayttokohteeseen. Tuotetta kdyttdmélld saadaan empiiristi tietoa tuotteen toiminnasta, ja
titd tietoa arvioidaan madrittelyteoreettisessa osassa mdidriteltyjen ehtojen mukaisesti.
(Metsédrinne & Kallio 2011, 35) Tavoitteena on siis selvittdd, vastaako tuote sille asetet-
tuja kriteereji rakenteen ja toiminnan osalta. T4td tietoa kutsutaan laatutavoiteteoreeman

testauksen tulokseksi (Metsédrinne & Kallio 2011, 35).

Tutkivan tuottamisen teoriaketjun viimeinen osa on luotettavuusteoreettinen osa. Téssd
osassa pohditaan koko tutkimuksen luotettavuutta, jolloin arvioitavaksi tulee jokainen
teoriaketjun vaihe. Luotettavuuden arviointi siséltdd médrittelyteorian osalta valittujen
tutkimusmetodien luotettavuuden seka tutkimusvaiheiden johdonmukaisuuden ja tutki-

musratkaisujen luotettavuuden arvioinnin. (Metsédrinne & Kallio 2011, 67)

Todistamisteorian osalta keskeistd on pohtia laatutavoiteteoreeman ja suunnitteluteo-
reeman viliset ratkaisut, suunnitteluteoreeman ja valmistuksen tulosten vertailu, testi-
teoreemassa médriteltyjen empiirisen tiedon hankintamenetelmien luotettavuuden arvi-
ointi sekd tuotetta kdyttdmalld saadun empiirisen tiedon luotettavuuden arvioiminen.
Tutkimuksen luotettavuuden kannalta testiteorian vaiheiden tulisi niveltyd luontevasti
toisiinsa ja viimeiseksi arviointitehtdvéksi jadkin todistamisteorian vaiheiden toisiinsa

kytkeytymisen luotettavuuden arviointi. (Metsérinne & Kallio 2011, 67)



3. Mairittelyteoreettinen osa

3.1 Taustateorian ja laatutavoiteteoreeman maéérittely

Kenttésahan valmistuksen méérittelyn kannalta tarpeellisten tietojen analysointiin kdy-
tettiin apuna Victor Papanekin esittimai tuotteen funktioanalyysin kuutiomallia. Kysei-
sessd tuotteen funktiokokonaisuuden mallissa tuotteen funktiot on jaettu kuuteen eri
funktioon. Papanekin mairittimié tuotteen funktioita ovat kéyton, tarpeen, menetelmaén,
esteettisyyden, assosiaatioiden seka telesiksen funktiot. Namé funktiot ovat yhteydessi
toisiinsa, mitd kuvaa kuutiomallin havainnekuvan funktioita yhdistivit janat. (Anttila

1993, 147 - 148)

menetelmsa telesis
estetiikka assosiaatiot

Kuvio 1. Papanekin funktiomallin havainnollistus mukaillen Anttila (1993, 148).

Tadmin tutkielman osalta tuotefunktioiden analyysid edustaa tutkielman taustateoria ja
siitd johdettavat laatutavoitekriteerit ja -dimensiot. Teknistd toteutusta edustaa tuotteen

valmistusprosessin médrittely.

Edella esitetyn funktioanalyysin kayttofunktio keskittyy kayttdjin ndkokulmaan ja kéyt-
totarkoituksen ndkokulmaan. Papanek esittdd kayttofunktion kuvailussaan lyhyen ja
ytimekkddn kysymyksen: “Toimiiko se?” (Papanek 1973, 29). Kéyttofunktion analyy-
sissd siis kiinnitetddn huomiota tuotteen toiminnallisuuteen ja tarkoituksenmukaisuu-

teen. Esteettinen designtuote ei vélttimattd ole toimivin kéyttotarkoituksessaan ja toisi-



naan tuotteen ulkondon suunnittelu ajaa tuotteen toiminnallisuuden ohi. Kéyttofunktion

tarkastelu keskittyy lyhyesti ilmaistuna tuotteen toiminnallisuuden tarkasteluun.

Tarvefunktio vastaa kysymyksiin, miksi tuote on suunniteltu tai mitd tarpeita se toteut-
taa (anon 2018a). Ollakseen hyoddyllinen tuotteen tulisi vastata sille asetettuun tarpee-
seen eli johonkin vilineettomyyden tunteeseen. Tarvefunktio voidaan jakaa pienempiin
osiin, joista kenttdsahan tapauksessa relevantteja ovat turvallisuuden tarve, mukavuuden

tarve seki toiminnan tarve.

Turvallisuuden tarve voi liittyd esimerkiksi ihmisen tunteeseen jérjestelmien ja teknolo-
gian hallinnasta. Mukavuuden tarve sisiltdi ajatuksen tuotteen miellyttdvista ja helposta
kiytostd sekd ergonomisuudesta. Toiminnan tarpeen tdyttyminen merkitsee tuotteen
tarjoavan kiyttdjélleen uusia kokemuksia, eldmyksid tai onnistumisen tuomaa mielihy-

vad. (anon 2018a)

Telesisfunktio liittyy tuotteen suunnittelun ja tuottamisen aikakauteen sekd sen vaiku-
tuksiin tuotteeseen. Jokainen tuote heijastaa omaa aikakauttaan sekd olosuhteita, jotka
ovat luoneet tarpeen tuotteelle. Telesisfunktioon liittyy vaatimus tuotteen soveltuvuu-
desta kdyttoympdristonsd sosioekonomiseen jirjestelmédn. Tuotetta ei siis voi siirtdd
alkuperdisen kayttoymparistonsd ulkopuolelle rikkomatta sen alkuperdistd funktiota

(Papanek 1973; 32, 34).

Assosiaatiofunktio eli tuotteen kdyttdjélle syntyvédt mielleyhtymét ovat haasteellinen
athe tuotesuunnittelussa. Usein tuotesuunnittelussa on sivuutettu todellinen kayttdjé-
ryhmén arvostusten kartoitus ja analysointi. Téstd huolimatta jokaiseen tuotteeseen liit-
tyy arvoja, joiden assosiatiivisuus on saavutettu joko tdysin sattumalta tai tietoisen
suunnittelun tuloksena. (Papanek 1973, 34-35) Tietoisessa assosiatiivisuuden tavoitte-
lussa tavoitteena on luoda mydnteinen vuorovaikutus suunniteltavan tuotteen ja kaytté-

jén vilille.

Estetiikan kdsite on monitahoinen eiké se sisdlld vain pinnallisia ulkondkdpiirteitd. Tuo-
te-estetiikkaan voidaan lukea kuuluvaksi kaikki tuotteeseen ja sen laatuun myonteisesti
vaikuttavat suunnittelutekijit. (anon 2018a) Estetiikkaa ei kuitenkaan tule sekoittaa me-
netelmén tai kdyton funktioihin, vaikka ne ovatkin yhteydessa toisiinsa kaikessa suun-

nittelussa.

Kenttidsahan tapauksessa estetiitkan osa-alue on merkitykseltdén vihdisin funktioanalyy-
sin osa-alue, mutta sitd ei kuitenkaan voida sivuuttaa analyysissd. Kuten aiemmin to-
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tesimme, kaikki Papanekin funktioanalyysin osa-alueet ovat yhteydessi toisiinsa ja siksi
tutkielman puitteissa tuotettavan produktin funktioanalyysissd jokainen osa-alue on
huomioitava edes jollakin tavoin. Funktioanalyysin eri osa-alueiden tirkeyden paino-
tuksen mukaisesti olemme myds painottaneet tuotteen testauksen mdidrittelyssd sekéd

arviointivaiheessa eri laatutavoitteiden merkitysta.

Kuudes Papanekin funktioanalyysin osa-alue on menetelmé. Menetelmafunktio sisdltda
tyovélineiden, -menetelmien ja materiaalien vilisen vuorovaikutuksen. Kyseessd on
kaytdnnon tasolla parhaiten kulloiseenkin tarpeeseen vastaavien materiaalien ja tydtapo-

jen valinta. (Papanek 1973, 30)

3.1.1 Kenttésahan méadrittely

Kenttésaha on kotitarpeeseen tai muuhun véhidiseen tarpeeseen tarkoitettu siirreltdva
sahauslaitos, joka on tyypillisesti yksiterdinen (Metséteollisuus ry & Suomen Metsdyh-
distys ry 1999, 65). Kenttdsahoja on erityyppisid sekd kokoisia ja niiden kdyttoon voi-
daan hyodyntdd sdahkomoottoria, polttomoottoria, traktorin voiman ulosottoa tai mootto-
risahaa. Yhteista kaikille kenttdsahoille on niiden kyky sahata tukista ldpisahaamalla eli
tuppeen sahaamalla hyddyntdmiskelpoista sahatavaraa. Olemassaolon ehtona on, ettei
kenttdsaha ole kenttésaha, jollei silld voi muuttaa tukkeja sahatavaraksi. Tami maéri-

telmé voidaan liittd4 kenttdsahan kdytt6funktioon sen perimmadisend todellisuusehtona.

Kenttdsahoja on kolmea péityyppid. On pyoro-, vanne- ja moottorisahalla toteutettuja
kenttdsahoja. Tutkielman my6ohemmaéssa vaiheessa esiteltivén tuotteen kiyttokohteen ja

kéayttdjaperustan takia moottorisahalla toteutettu kenttésaha valikoituu sahalaitoksemme

tyypiksi.

Moottorisahavalmistajat ovat kautta aikain suunnitelleet erilaisia moottorisahan lisélait-
teita myynnin edistdmiseksi. Erityisesti moottorisahan alkuaikoina 1930-1960-luvuilla
lisdlaitteiden avulla pyrittiin osoittamaan uuden sahateknologian monikdyttoisyys ja
silld tavoin vauhdittamaan metsurien siirtymévaihetta késisahoista kohti polttomoottori-
kayttoisid sahoja. Esimerkiksi sahavalmistajat suunnittelivat moottorisahan kiyttamisti

peramoottorin, vesipumpun, valaistuksen, tukkivinssin, puomikairan ja moottoripetke-
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leen voimanldhteend. Useat néistd lisélaitteista jdivét kuitenkin pois tuotannosta, silld
niiden kiytto oli vaivalloista tai niiden kdyttofunktion pystyi tdyttdmién jollakin juuri
kyseiseen kayttotarkoitukseen tarkoitetulla laitteella paremmin. Lisdksi 1960-luvulla
yleistyneen moottorisahalla suoritettavan karsinnan takia moottorisahojen moottoreista
tuli keveitd ja kierrosherkkii, eivitkd ne endd soveltuneet yhtd hyvin lisdlaitteisiin. (Rii-
kila 2014, 8-9) Nykyddn moottorisahojen lisélaitteet keskittyvit ldhinnd sahan sa-
hausominaisuuksien muuttamiseen kulloisenkin kéyttdtarpeen mukaan eivitkd sahan
koko kéyttotarkoituksen muuttamiseen. Nykyisin moottorisahaa voidaan kayttdd kuorin-

taan, jyrsintdén ja erilaisiin erikoissahauksiin lisdlaitteiden avulla.

Olemme ajatelleet kenttdsahamme moottoriksi polttomoottorikdyttdisti moottorisahaa.
Kenttdsahamme voidaankin siis kdsittdd myds moottorisahan lisdlaitteeksi. Tdmén voi
perustella silld, ettd moottorisahan olemassaolon ehdot ovat voimassa, vaikka kent-
tdsahaamme ei olisi. Moottorisaha toimii yhtd hyvin ja sahaa puuta, joskin raakalankku-
jen sahaus tukista on miltei mahdotonta. Sen sijaan kenttdsahamme ei toimi sahana il-
man siithen kiinnitettyd moottorisahaa. Siksi tdimén tutkimuksen puitteissa syntyvéin

produktin, kenttdsahan, voidaan ajatella olevan mydskin moottorisahan lisdlaite.

Moottorisahalla toteutettuja sahalaitoksia on seka teollisesti tuotettuja ettd kéyttdjien itse
suunnittelemia ja rakentamia. Koska erilaisia sahalaitoksia on jo olemassa, ei mootto-
risahalla toteutettava sahalaitos ole ideana uusi. Néin ollen on luonnollista, ettd tuotteel-
la on kehitysperusta, joka pohjautuu aiemmin valmistettuihin sahalaitoksiin (Metsdrinne

& Kallio 2011, 85).

Sahalaitoksen suunnittelu aloitettiin perehtymaélld erilaisiin moottorisahalla tehtyihin
sahalaitoksiin valmistajien nettisivujen, internetkeskusteluiden sekéd internetin videopal-
veluista 16ytyvien videoiden avulla. Sahalaitosratkaisuja tukkien sahaamiseksi laudoiksi
on kolmea pédtyyppid. Ensimmadinen ratkaisutyyppi on moottorisahaan kiinnitettdva
ohjuri, joista yleisin on Alaska Mill -ohjuri. Varsinaisia sahalaitoksia on kahta péatyyp-
pid. Sahalaitoksien perusperiaatteena on se, ettd tukki pysyy paikallaan ja saha liikkuu
johdekiskojen avulla eteenpdin. Korkeudenséétd tapahtuu joko tukkien tai sahan korke-
utta sdatamailld. Moottorisaha mukaan lukien valmis teollisesti valmistettu sahalaitos

maksaa noin 3000-4000 euroa (Linna 2014).
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Alaska Mill -ohjuri

Kuva 1. Alaska Mill -ohjuri. (http://i.ebayimg.com/images/g/G7gAAOSw~uhUqgcM1/s-
[1600.jpg) Lainattu 7.11.2016.

Alaska Mill -tyyppiset ohjurit perustuvat moottorisahan laippaan kiinnitettdvdin ohju-
riin. Ne eivit ole siis varsinaisia sahalaitoksia, vaan enemmaénkin moottorisahaan saata-
via halkaisusahausta helpottavia ohjureita. Niiden hyvid puolia ovat edullinen hinta,
mahdollisuus sahata erityisen levedd tukkia ja helppo liikuteltavuus. Alaska Mill -
ohjurin heikkoutena on ensimmaéisen sahauksen vaikeus puun epétasaisuudesta johtuen.
Tukin ensimmadisen lappeen sahaukseen tarvitaan esimerkiksi laudasta rakennettua ohju-
ria, jotta sahaus saataisiin suoraan. Lisdksi menetelméd on muita sahalaitostyyppejd hi-
taampi ja tyOoskentelyasennot ovat yleensd epidergonomisempia kuin sahalaitoksissa,
joissa tukki nostetaan erillisen sahauspdydin péélle. Alaska Mill -ohjurit ovat parhaim-
millaan paksujen tukkien sahaamisessa leveiksi laudoiksi (Luostarinen, 2016). Tukkien
sahaaminen hirsiksi on vaikeampaa kuin muita kenttdsahatyyppejd kéyttden johtuen

ensimmaisen sahauksen vaikeudesta.
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Maassa oleva sahalaitos

Kuva 2. Maassa oleva sahalaitos.
(http://www.northerntool.com/images/product/700x700/190/190610 _700x700.jpg) Lai-
nattu 7.11.2016

Maassa olevan sahalaitoksen hyvd puoli on se, ettei tukkia tarvitse nostaa korkealle.
Tama rakenne on tyypillinen vannesahalla toteutetuille sahalaitoksille, mutta samalla
tyylilld on toteutettu myos moottorisahalla toimivia sahalaitoksia. Haittapuolena ovat
huono tydskentelyasento sekd vaikeudet sahalaitoksen kdytossé talvella. Ennen sahalai-
toksen kiyttoonottoa maa pitdisi puhdistaa lumesta, etteivdt sahalaitoksen keskeiset
toiminnot tai tukki ole lumen alla. Joissakin maassa olevissa sahalaitoksissa sahalaitok-
sen kaasu on siirretty kaasuvaijerin avulla parempaan kayttopaikkaan, jolloin tydskente-
lyasento on ergonominen ja tyoskentelyd helpottava. Kuvassa 2 esitetylld kaupallisella
sahalaitoksella on kuitenkin hyvin rajallinen sahauspituus eikd sitd maahantuoda Suo-

meen.
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Sahapoydalli olevat sahalaitokset

Kuva 3.  Sahapéyddllinen  sahalaitos.  (http://www.logosol.fi/images/product-
images/m8/large/logosol_ m8 7531.jpg) Lainattu 7.11.2016.

Sahapdydaéllisten sahalaitosten hyvé puoli on se, ettd tukki on hyvélld tyoskentelykor-
keudella eikd lumi pédédse haittaamaan sahaustapahtumaa samalla tavalla kuin maassa
olevissa sahalaitoksissa. Monet sahauspdydaélliset sahalaitokset saa myds purettua kulje-
tusta ja varastointia varten. Tukin nosto korkealle kuitenkin hidastaa sahausprosessia ja
voi atheuttaa painavien tukkien kanssa hankaluuksia. Monesti kaupallisissa malleissa
onkin kehitetty erilaisia apuvilineitd tukin nostamiseksi. Sahalaitoksen koko vaikeuttaa
myos siirtelyd, vaikka paino muuten olisikin saatu materiaalivalintojen kautta pieneksi.
Yleensd sahauspoydéllisid sahalaitoksia ei ole tarkoitettu purettavaksi jokaista siirtoa
varten, vaan ne ovat suunniteltu siirrettdviksi kokonaisina. Tdmé vaikeuttaa niiden kul-
jettamista ja asettaa rajoituksia kuljetusvilineille. Liséksi kaupalliset sahalaitokset ovat
varsin hintavia. Kuvan 3 mukainen sahauspdydilld oleva sahalaitos maksaa valmistajan

sivujen mukaan ilman moottorisahaa 3 550 euroa (anon 2017a).

3.1.2 Puumateriaali, sahatavaralajit ja laatuluokitukset

Puut ovat eldvid organismeja, jotka koostuvat miljoonista soluista. Puun solut muodos-
tavat solukoita, jotka muodostuvat enimmaékseen soluista ja vihdiselld tilavuausosuudella

soluvileistd (Kérkkdinen 2007, 19). Eldvén puun solut siséltdvét aina vettd, mutta veden
15



madrd soluissa vaihtelee vuodenajan mukaan. Juuri kaadetun, tuoreen puun kosteuspi-
toisuus on aina korkea (Corbett 2001, 16). Kaadetun puun sisiltimén veden ja kuiva-
aineiden, kdytdnndssi solukoiden méarin, vélisestd suhteesta puhutaan puun tuoretihey-
tend. Tuoretiheys ja soluissa olevan veden mairé eivét ole merkityksettomié, vaan so-
luissa olevan veden maarélld on merkitystd puutavaran jalostamisen kannalta. Mitd vé-
hemmén vettd puun solukoissa on, sitd suurempi on sen kuiva-aineosuus. Toisin sanot-
tuna tdma merkitsee sitd, ettd samasta tilavuusmadrdsta tuoretta raakamateriaalia saa-
daan enemmaén varsinaista puuainesta (Karkkdinen 2007, 175). Enemmaén vettd siséltava
puumateriaali kutistuu kuivumisen aikana enemméin ja menettdd veden haihtumisen
myOtd enemmin painoaan. Liséksi suuremman kosteuspitoisuuden omaavalla puumate-
riaalilla on suurempi riski taipua sahauksen jilkeisessd kuivauksessa. Siksi sahatavarak-
si jalostettava puu kannattaa kaataa aikana, jolloin puu tuoretiheys on suurin eli solujen

sisdltdmd vesimaird on pienin.

Keskimairin vihiten vettd puun solukoissa on kevéttalvella, ja siksi kevittalvi onkin
otollisinta aikaa tukkipuun kaatoon. Sahateollisuuden kannalta kevéttalvi on myds kul-
jetusten kannalta hyvi kaatoajankohta, silld routainen maa kantaa hyvin painavat metsa-
tyokoneet ja tukkirekat. Liséksi lahottajasienten toiminnasta johtuvaa sinistymisti ei
tapahdu talvella samoin kuin 1dmpiménd aikana kesdlld tai alkusyksylld (Kéarkkdinen
2007, 321; Loukola 2001, 36). Sinistymésienten kannalta optimaalinen kasvuldmpétila
on 25-30 C, mutta ne voivat toimia myos alle 5 C lampétiloissa (Kérkkdinen 2007,

321).

Kokonaisen tukin kuivuminen on hidasta. Siksi tukit sahataan sahatavaraksi erilaisia
sahalaitoksia hyodyntéden ennen kuivaamista ja timi toimii pohjana kaikkien sahalaitos-
ten yhteiselle tarvefunktiolle. Tukin ldpisahaus on sahaustavoista yleisin ja yksinkertai-
sin (Scott 2004, 236). Télld sahaustavalla saadaan eniten kdyttokelpoista lautaa, joka on
leikattu puun rungon tangentin suuntaisesti (Scott 2004, 236; Corbett 2001, 15; Eich-
horn & Duginske 1986, 152). Yhdensuuntaisten sahausten vuoksi lépisahauksessa syn-
tyvd hukka on muita sahaustapoja pienempi. Muita yleisesti kdytdssd olevia sahaustapo-

ja ovat pelkkasahaus, neljdnnessahaus ja tdhtisahaus. (Corbett 2001, 14-15)

Sahatavarasta puhuttaessa kyseiseen luokkaan mielletdidan monenlaista puujalostetta.
Tassd yhteydessd madrittelemme kyseiselld termilld karkeamman, sahapintaisen, puuta-

varan, jota ei ole vield tarkemmin mitallistettu hoyladmalla.
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Sahatavaraa voidaan luokitella seké lujuutensa ettd ulkondkonséd perusteella. Ulkondon
perusteella tapahtuvassa luokittelussa sahatavara luokitellaan neljddn laatuluokkaan,
joita ovat A, B, C ja D (Isoméki, Koponen, Nummela & Suomi-Lindberg 2008, 32;
anon 2016a). Laadultaan parasta puumateriaalia on A-luokkaan luokiteltu puuaines ja
vastaavasti heikointa D-luokkaan luokiteltu. Ainoastaan laatuluokalla A on alaluokkia,
joita ovat Al, A2, A3 ja A4. Ndistd alaluokista A1 siséltdd kaikkein vihiten mink&énlai-
sia esteettisid virheitd, ja sitd kdytetdédn erityisen hyvéa ja kaunista puumateriaalia vaati-
viin erityiskohteisiin. Normaaliin kdyttoon, esimerkiksi ovi- ja ikkunateollisuuteen kéy-
tetddn luokkiin A3, A4 ja B luokiteltua puuta (Isoméki ym. 2008, 33). Lujuuden osalta
puutavaran luokittelu perustuu standardeihin EN 338 ja INSTA 142 (anon 2016b). Luo-
kitteluperusteet 10ytyvit kyseisid standardeja kisittelevistd oppaista, emmeké késittele
niitd tdssd tarkemmin. Sahatavaran esteettinen luokittelu tapahtuu tarkastelemalla sahat-
tua lankkua metrin matkalta sen huonoimmasta kohdasta. Tarkastelun kohteena ovat
oksakohtien mééri ja laatu sekd muut pintavirheet kuten esimerkiksi pihkakolot (Isomé-

ki ym. 2008, 32).

Sahapintaiselle puutavaralle on olemassa tiettyjd standardimittoja. EN-standardi 1313-1
midrittelee sahatavaran mittoja sekd niihin sallittuja mittapoikkeamia. Alle 100 mm
paksulle sahatavaralle sallitaan 20 %:n kosteudessa mittavirhe -1mm - +3mm ja yli 100
mm paksulle sahatavaralle sallittu mittavirhe on -lmm - + 4mm. Mikéli mitattavan
puumateriaalin kosteus eroaa 20 %:n kosteudesta, niin sahatavaralle sallitun mittavir-
heen miird muuttuu +- 0,25 % jokaista kosteusprosentin muutosta kohti. (Suomen saha-
teollisuusmiesten Yhdistys 2002, 23) Kosteusprosentin laskiessa sallitun mittapoik-
keaman toleranssit myos laskevat ja pdinvastoin.

Yleisimmin tuotetut sahapintaisen puutavaran mitat kdyvéat ilmi taulukosta 1. Erikois-
mittaisen sahatavaran tuottaminen on mahdollista, mutta pienemmén kysynnin ja yli-
méadrdisen tyon vuoksi téllainen puutavara on standardimittaista kalliimpaa ja vaatii eril-

lisen etukateistilauksen puutavaran tuottajalta.

17



TAULUKKO 1. Yleisimmin tuotetut sahatavaran mitat. (anon 2016c¢)

Leveys
Paksuus 50 75 100 125 150 175 200 225
19

22 X X

25

32

38

50 X

75 X X

100 X

125 X

150 X

XXX XXX

Jotta kenttésahalla voitaisiin sahata kdyttotarkoituksensa mukaisesti sahatavaraa, pitdd
sahatavaran paksuus olla sdddeltdvissd. Sahatavaralle on mééritelty tietyt mittastandar-
dit, jotka sen pitda tdyttdd, jotta se olisi yhdenmukaista markkinoilla olevan puutavaran
kanssa. Sahatavaralle maaritellyistd mittastandardeista johdamme kenttdsahallemme
laatutavoitteen, jonka mukaan sahattavan puutavaran paksuutta tulee pystyd sddtimiin
tarkasti. Laatutavoitteena on, ettd sahalaitoksen tuottama puutavara tdyttda pohjoismai-
set sahatavaran standardit mitoitukseltaan. Standardimitat selvidvét taulukosta yksi ja

sahatavaran mitoitukselle sallitut mittavirheet ovat:
paksuus ja leveys <100 mm: - 1,0 ... + 3,0 mm
paksuus ja leveys >100 mm: - 2,0 ... + 4,0 mm
(Suomen sahateollisuusmiesten Yhdistys 2002, 23)

Standardit ovat yleisid sopimuksia tuotteiden ja materiaalien yhdenmukaistamiseksi.
Standardien tavoitteena on lisdté tuotteiden yhteensopivuutta seki turvallisuutta, suojel-
la ympiristod ja helpottaa kaupankiyntid (Suomen standardoimisliito SFS ry 2013, 7).
Standardoimistoiminta jakaantuu kansainvélisiin, kansallisiin sekd alakohtaisiin stan-
dardoimisjérjestoihin ja yritysten omiin standardoimiselimiin (Autio & Hasari 1999, 14;
Suomen standardoimisliito SFS ry 2013, 11). Suomessa standardoimistoiminnasta vas-
taa Suomen standardoimisliitto SFS ry. Standardit voidaan jakaa alalajeihin, joita ovat

perusstandardit, tuotestandardit, menetelméstandardit, palvelustandardit, turvallisuus-
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standardit, sanastostandardit sekd testausstandardit (Suomen standardoimisliito SFS ry

2013, 8 - 9). Seuraavaksi kuvailemme standardien alalajit lyhyesti.

Perusstandardien tehtdvénid on maédritelld kaytettdvit mittayksikot, késitteet, tunnukset
ja merkit (Suomen standardoimisliito SFS ry, 2013. 8). Téllaisen méadrittelyn avulla eri
puolilla maailmaa suunnitellut ja tuotetut tuotteet ovat keskenddn yhteensopivia ja nii-
den kéyttdminen ja huolto on mahdollista kaikkialla. Standardoinnin avulla saadaan
my0s laskettua tuotteiden hintoja, silld laaja yhteensopivuus mahdollistaa massatuotan-
non ja tuotannon automatisoinnin kautta saavutettavan tuotteen valmistuskustannusten

alenemisen (Autio & Hasari 1999, 17).

Tuotestandardit voivat koskea tuotetta tai palvelua, ja sen tavoitteena on varmistaa tuot-
teen tai palvelun vastaavan sille asetettuja tavoitteita ja ehtoja. (Suomen standardoimis-
liito SFS ry 2013, 8). Standardointi ldpiisee tuotteen olemassaolon ehtojen lisdksi myds
tuotteen tai palvelun tuotantoprosessin, silld mitoitusta, rakennetta ja koostumusta, kes-
tavyyttd ja turvallisuutta koskevien standardien lisdksi nykydin on olemassa tuotteen tai
palvelun tuotannon ympiristdystivallisyyteen liittyvid standardeja (Suomen standar-

doimisliito SFS ry 2013, 8).

Menetelmédstandardit koskevat tuotteen valmistukselta vaadittavia ehtoja ja tuotteen
rakenteelta ja materiaalilta vaadittavia ominaisuuksia (Suomen standardoimisliito SFS
ry 2013, 9). Tuotantotapojen ja valmistukseen kéytettivien materiaalien standardoinnin
avulla tuotteen loppukédyttdjd voi varmistua eri tuottajien tuotteiden olevan keskenéddn
vertailukelpoisia. Palvelustandardit koskevat palveluita, ja ovat vastaavat kuin tuotteen
menetelméastandardit. Palvelustandardilla varmistetaan palvelun tuottamisen ja kdyton
vastaavan palvelulle asetettuja tavoitteita (Suomen standardoimisliito SFS ry 2013, 9).
Turvallisuusstandardeilla pyritdin nimensd mukaisesti takaamaan tuotteen turvallisuus
kéayttdjdlleen ja sanastostandardin avulla mairitellddn kéytettdvat kasitteet ja niiden
madritelmat. Testausstandardeissa mééritetddn menetelmait, joilla valmistettujen tuottei-
den ominaisuuksia, kuten kaytettavyytté ja turvallisuutta testataan. Tarkemmin sanottu-
na standardointi koskee testausnéytteiden valintaa ja arvioinnissa kéytettdvid analyysi-

menetelmid. (Suomen standardoimisliito SFS ry 2013, 8-9.)

Tadmén tutkielman kannalta oleellinen standardi on sahatavaran mittoja koskeva tuote-
standardi. Kyseistd standardia kéytetdén tutkielmassa tuotettavan tuotteen, sahalaitok-
sen, testauksessa erddnd toimivuuden mittarina. Ajatus standardin kdyttdmisestd toimi-

vuuden mittarina voidaan johtaa menetelmifunktiosta. Standardit ovat luonteeltaan so-
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pimuksia, jotka eivit ole muuttumattomia. Standardeja voidaan muuttaa, poistaa tai lisa-
td tarpeen mukaan, mikd tekee niiden tarkastelusta aikasidonnaista. Nykyisin kdytossd
oleva sahatavaran mittoja koskeva standardi sitoo kenttdsahan osaksi omaa valmis-

tusajankohtaansa, mika ilmentdd kenttdsahan telesisfunktiota.

3.1.3 Kéyttdjaperusta

Kenttdsahan kéyttdjad asettaa omia ehtojaan kenttdsahan olemassaolon méérittelyyn.
Néiden ehtojen esille tuomiseksi on tutkittava tuotteen kéytto- ja tarvefunktioita. Tdmén
tutkielman puitteissa tuotettava kenttdsaha suunnitellaan yksityiseen kédyttoon sahatava-
ran tuottamiseen omaan tarpeeseen. Kayttdjilla ei ole taloudellisia intresseji sahaukses-
sa, eivitkd tehokkuus, nopeus ja sahauksessa syntyvéd hukka ole tirkeimpid kriteereiti
kiyttdjdn kannalta. Kéyttdjdlle oleellisempaa on sahatavan laatu, kdyton helppous ja
kéytettdvyys yhden henkilon voimin. Saha tulee yhden henkilon kdyttdon, joten sen
késiteltdvyys ilman apuvoimia nousee yhdeksi tdrkeimmistd olemassaolon ehdoksi. Sa-
halaitos ei tule olemaan kiytdssd jatkuvasti ja se tulee tilasyistd todenndkoisesti ole-

maan ulkosdilytyksessd. Tama aiheuttaa vaatimuksia sen sdénkestidvyydelle.

Kiyttdja- ja muotoiluperusta nostaa esiin vaatimuksen tuotteen ergonomiasta. Ergono-
mia on moniulotteinen késite, joka jakautuu fyysiseen ergonomiaan, kognitiiviseen er-
gonomiaan sekd organisatoriseen ergonomiaan. Kansainvilinen Ergonomiajérjestd IEA
madrittelee ergonomian tieteenalaksi, joka pyrkii ymmértdméaan ithmisen ja toimintajér-
jestelmien muiden osien vilistd vuorovaikutusta. Ergonomia korostaa ithmisen eldmén-
alan toimintajédrjestelmien kokonaisvaltaisuutta ja sitd sovelletaan kaikkeen inhimilli-
seen toimintaan. Ergonomian tavoitteena on luoda edellytykset turvalliselle tyoskente-
lylle, optimoida tyOprosessien tehokkuus sekd tyontekijdn henkinen ja fyysinen suori-

tuskyky. (Vayrynen, Nevala & Pdivinen 2004, 310.)

Fyysinen ergonomia késittelee ihmisen fysiologisten ominaisuuksien ja anatomian so-
vittamista toimivasti ympdriston kanssa fyysisessd toiminnassa. Fyysisen ergonomian
tutkimusalalle kuuluvia toimintoja ovat esimerkiksi tydasennot, toistuvat tyoliikkeet,
tyotapahtuman turvallisuus sekd tyOperdiset tuki- ja litkuntaelinsairaudet ja niiden eh-
kaisy. (Vayrynen ym. 2004, 310; anon 2018b)
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Kognitiivinen ergonomia pyrkii sovittamaan jarjestelmat ja kayttoliittymédt ihmisen aja-
tustoimintaa vastaaviksi. Kognitiivisen ergonomian kiinnostuksen kohteita ovat ihmisen
havainnointikykyyn, muistiin, paittelyyn, motorisiin toimintoihin, tydstressiin seké yli-

padtadn tyostd suoriutumiseen liittyvét tekijat (Vayrynen ym. 2004, 310).

Organisatorinen ergonomia painottaa teknisten jarjestelmien ja sosiaalisen jirjestelmén
yhteensovittamista (anon 2018b). Kyseessad on organisaatioiden rakenteen ja menettely-
tapojen optimoinnin tutkimus, jossa keskeiseksi nousee esimerkiksi viestinnén, tydyh-
teison, osallistavan suunnittelun ja laatujohtamisen tutkiminen (Vayrynen ym. 2004,

310).

Téssé tutkielmassa kidsittelemme ergonomiaa fyysisen ergonomian kannalta ja erityisesti
kenttdsahan turvallisen, tehokkaan ja tarkoituksenmukaisen kéytettivyyden nikokul-
masta. Kéytettdvyyden késitteessd on kyse ergonomian soveltamisesta tuotesuunnitte-
luun (anon 2018c). Ergonomia itsessdén ei siis ole itseisarvo vaan tuottavuuden ja tur-
vallisuuden mahdollistaja (Helander 1999, 48). Tekijilleen epamukavuutta aiheuttava
haitallinen tydymparisto ja fyysisen tyon olosuhteet myds aiheuttavat tyon tuloksen laa-
dun alenemista. Syyné tdhédn voi olla epdmukavien tai toimimattomien tydskentelyolo-

suhteiden huomiokyky4 heikentivit tekijét. (Eklund 1999, 66)

Ergonomian vaatimus nostaa esille tarpeen kayttdjdldhtoisestd suunnittelusta. Hyodyn-
nimme tutkielmamme produktin eli kenttdsahan suunnittelussa kayttdjalahtoisyytta.
Kiyttdjalahtoinen suunnittelu téssd tutkielmassa miéritellddn tarkemmin luvussa 4.1.1
suunnittelun teorioiden esittelyn yhteydessd. Lyhyesti ilmaistuna kenttisahan tapaukses-
sa fyysinen ergonomia on koko suunnitteluprosessin ldpdiseva teema, joka vaikuttaa

sekd tuotteen rakenteeseen, muotoiluun, kiytettivyyteen seké turvallisuuteen.

Kéyttdjdperustasta johdetaan kenttdsahalle laatutavoitekriteeriksi sen kaytettdvyys yh-
den henkilén voimin. Kyseinen laatutavoitekriteeri johdetaan Papanekin funktioanalyy-

sin kdyttofunktion tarkastelusta.

Yhden henkilon kéytettdvyydelld tarkoitamme sitd, ettd kaikkia sahan keskeisid toimin-
toja voi hoitaa yksi henkil6 ilman apuvoimia. Keskeisiin toimintoihin kuuluu sahan vie-
ressd olevan tukin nosto sahapdydén pdille, tukin kiinnitys, sahauskorkeuden sdéto seka

tukin sahaaminen.

Kenttdsahaa tulisi olla miellyttiva kayttda. Kaikki sahalaitoksen keskeiset toiminnot

tulisi olla tydskentelyn kannalta hyvilld korkeudella ja kaytettdavissa talvella tyokasineet
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kiddessd. Vaatimuksena on, ettd varsinaisen sahauksen voi suorittaa selkd suorana, saha-
us ei aiheuta tirindrasitusta sahaajaan ja sahausliike ei rasita kohtuuttomasti sahaajaa.

Tédma vaatimus on johdettu menetelméfunktion tarkastelun avulla.

3.1.4 Kayttokohteen perusta

Tuotteen kiyttokohde on hyvin keskeinen tuotteen méérittelyssd (Metsdrinne & Kallio
2011, 85) Kenttidsahan kéyttokohde paikka, jossa tukit ovat. Téssd tapauksessa kent-
tdsahan tarve on metsitilalla, jossa sahattavat puut kaadetaan metsisté ja niitd sahataan
paikan péélld. Tukkeja pyritdén liikuttamaan metséstd mahdollisimman véhén, koska
valmiin sahatavaran liikuttaminen on paljon kevyempé#d, kuin kokonaisten tukkien
(Luostarinen 2016). Lisdksi metsdén soveltuvaa tukkien kuljetuskalustoa ei tilalla ole
kéytettdvissd. Sahan pitdd siis olla litkutettavissa ja pystytettidvissd sinne, missé tarve
tukkien sahaamiselle on. Sahan pidasiallinen kdyttoympéristd on siis metsd. Metsd aset-
taa kiyttoympéristoni sahalaitokselle haasteita. Maasto voi olla epitasainen ja vaikea-
kulkuinen. Liséksi metsdssd voi olla paljon esimerkiksi lunta, joka vaikeuttaa sahalai-
toksen kayttod. Kenttdsahan kéyttofunktion tarkastelusta johdetaan vaatimus, ettd sahan

tulee myds kestdd kdyttdympariston asettamia rasituksia, kuten sdita.

Sahalaitoksen menetelméfunktiosta johdetaan vaatimus, ettd sahalaitoksen tulee olla
kuljetettavissa ilman erityistd kuljetuskalustoa. Sen pitdd mahtua normaaliin farmari-
malliseen henkildautoon penkit kaadettuina. Téssd tutkimuksessa tavaratilan mitoituk-
sen selvittdmisen apuna on kdytetty Suomessa hyvin yleistd Volkswagen Passat farma-
riautoa. Tavaratilan kayttdkelpoiseksi kooksi penkit kaadettuina sovitaan pituudeltaan

1,6 metrid, leveydeltddn 1,0 metrid ja korkeudeltaan 0,8 metrid kokoinen tila.

Kayttdja- sekd kayttokohteen perustasta nousee tirkedksi laatutavoitteeksi sahan litku-
teltavuus ja kdyttoonotettavuus yhden hengen voimin. Koska sahalaitoksen pitdd olla
litkuteltavissa tukkien luokse paikkoihin, joihin vélttdméttd ei voi autolla ajaa, pitdd sen
osien olla painoltaan sellaisia, ettd ne voi helposti kantaa yksitellen. Tyoterveyslaitoksen
(2009) suositusten mukaan 25 kg on taakka, jonka pystyvit turvallisesti nostamaan suu-
rin osa perusterveistd aikuisista henkil6istd. Tdmén sekd sahalaitoksen ergonomisen

kéaytettivyyden perusteella yksittdisen sahalaitoksen osan enimmaéispainoksi asetettiin
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25 kiloa. Koska kaytettdvyys yhden hengen voimin on tirked kayttdjdperustasta nouseva
tarve, laatutavoitteeksi asetetaan, ettd sahalaitos on yksin koottavissa. Toiseksi ko-
koamiseen liittyvdksi laatutavoitteeksi asetetaan sahan kokoaminen kuljetuskunnosta

sahauskuntoon yhden henkilon voimin 15 minuutissa.

3.1.5 Késityoperusta ja tyOperusta

Kasityoperustaan kuuluvat kaikki tieto ja taitotieto, joka tuotteen luomiseen sijoitetaan.
Tadmaén tiedon ja taidon ohjaamana tuotteen luojat sijoittavat tuottamiseen tyotd. Tama
on tuotteen tyOperusta, johon kuulu ty6hon kulunut aika sekd tyossd kiytettdvien vali-
neiden ja tilojen arvo. Tuotteen tuottamisedellytysten arvioinnista muodostuvat késityo-
ja tyOperustat. (Metsdrinne & Kallio 2011; 84,86) Kasityd- ja tydperustan tutkiminen
liittdd tuottamistapahtuman tarkastelun osaksi suurempaa kisityollisen prosessin mah-

dollistavaa kokonaisuutta eli kyseessd on assosiaatiofunktion tarkastelu.

Tétd projektia on toteuttamassa kaksi kdsitydon aineenopettajaopiskelijaa. Kummalla-
kaan ei ole ennestddn kasityollistd tutkintoa, vain késitydon aineenopettajaopintojen ai-
kana suoritetut aine- ja perusopinnot sekd oman harrastuneisuuden kautta hankitut tai-
dot. Turun yliopiston opettajankoulutuslaitoksen Rauman kampus tarjoaa tyoskentelyti-

lat seka tyokalut ja tydstokoneet opiskelijoiden kiyttoon.

Tadmin tutkielman kasittdvdd tuottamisprosessia rajoittavina tekijoind toimivat aika ja
rahalliset resurssit. Tadmén tutkielman tekijdt ovat késityokasvatuksen maisterivaiheen
opiskelijoita, joiden tarkoituksena on valmistuminen koulutuksen tavoiteajassa. Tamé
sulkee pois pitkdt tuotekehitysprojektit, joten tutkielman puitteissa syntyvd tuote on
prototyyppituote.

Taloudelliset resurssit asettavat myds rajoitteita sille, kuinka kallis tuotteesta voi tulla.
Ei ole jiarkevii ldhted kehittdmaén uutta tuotetta, jos ominaisuuksiltaan vastaavia laittei-
ta on mahdollista saada kaupallisina tuotteina edullisemmin. Taloudelliset resurssit oh-
jaavat optimoimaan materiaalivalintoja seki tuotteen rakennetta. Kustannustehokkaiden

ratkaisujen tekeminen vaatii tietoa kdytettdvistd materiaaleista ja tyOstotekniikoista
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(Norman, Riley, Urry & Whittaker 1993, 65). Kaupalliset moottorisahalla toteutetut

sahalaitoksen maksavat moottorisahan kanssa 3000-4000 euroa (Linna 2014).

Laatutavoitteeksi asetetaan, ettd sahalaitos on halvempi kuin teollisesti valmistetut saha-
laitokset. Sahalaitoksen valmistuskustannuksien tulisi pysyd moottorisahaa lukuun ot-
tamatta alle 800 eurossa. Tdmén laatutavoitteen mairittely pohjautuu menetelmafunkti-

oon.

3.1.6 Materiaaliperusta, muotoperusta ja rakenneperusta

Tuotteita suunniteltaessa on tirkedd tuntea fyysisid materiaaleja seké niiden soveltamis-
ta kayttotarkoituksen mukaan (Turunen 2007, 41). Muotoilu ja tuotteen suunnittelu ovat
yhteydessd materiaalivalintoihin, silld tuotteen tai sen osan aiottu kéyttotarkoitus tai
toiminto méérdd kiytettdivin materiaalin (Kleimola 1995, 87). Materiaalivalinnat tulisi
suorittaa niin, ettd tuote saavuttaisi sille asetetut laatutavoite-ehdot mahdollisimman

tehokkaasti, taloudellisesti ja turvallisesti (Tiainen & Laitinen 1997, 248).

Ennen kéytettdvien materiaalien valintaa pitdisikin olla tiedossa, mitd ominaisuuksia
aietuotteelta vaaditaan. Koska tarkoituksena on valmistaa konkreettinen esine, kent-
tdsaha, on silld materiaaliperusta, muotoperusta ja rakenneperusta. Jotta saha toimisi
sahana, pitdd silld olla jonkinlainen muoto ja rakenne. Muotoon ja rakenteeseen taas
vaikuttaa materiaali. Kaikki ndméd kolme osa-aluetta ovat siis sidoksissa toisiinsa. Jotta
saha olisi tarkoituksenmukainen aiotussa tehtidvéssddn, pitdd silli olla sithen sopiva

muoto.

Muotoilultaan sahalaitoksen pitdd olla sellainen, ettd sithen saa tukin ja sahan kiinni
tukevasti ja ainakin toisen niistd on oltava litkuteltavissa, jotta sahaus onnistuu. Ergo-
nominen kdytettdvyys asettaa myods muotoilulle ehtoja. Ei siis riitd, ettd tukki ja saha
ovat tukevasti kiinni vaan niiden pitdd olla ergonomisia. Ergonominen kéytettivyys
pitdd sisdllddn myos vaatimuksen tuotteen helppokiyttdisyydestd. Esimerkiksi talvella
tukki ja saha on saatava pois maan pinnalta lumihangesta, ja kaikki sd4dot pitdisi pystya

tekemién tyokdsineet kddessd. Muotoiluun kuuluu yleisesti esteettisyys, mutta kenttdsa-
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han tapauksessa se ei ole kovin tirked osa-alue, vaan kdytettdvyys menee tdssd tapauk-

sessa ulkonidon edelle.

Kenttidsahalle sopiva muoto ei kuitenkaan yksistdén riitd, vaan muodon pitdé olla myds
kaytossd kestdvd, mikd asettaa vaatimuksia sekéd rakenteelle ettd materiaalille. Raken-
teen pitdd olla sellainen, ettd se kestdd tukin painon ja sahauksen aiheuttaman rasituk-
sen. Lisdksi sahan pitdd olla rakenteeltaan helposti kuljetettavissa ja kdyttoon otettavissa

yhden henkilon voimin.

Materiaalit asettavat omat ehtonsa sahalaitokselle. Materiaalin pitdd tiyttdd vaadittavat
kriteerit kestdvyyden ja painon osalta. Vaikka materiaali olisi riittivén kestdvaa sahalai-
tokseen, saattaa se olla liian painavaa liikuteltavuuden suhteen. Kestidvyydessd pitdd
huomioida sahauksen aiheuttamien rasitusten lisdksi kidyttoympériston asettamat kesté-
vyysvaatimukset. Téllaisia ovat esimerkiksi ulkoilmassa tapahtuva materiaalien syopy-
minen. Materiaalin on kestettdvd myds sahalaitoksen kuljetuksessa mahdollisesti synty-

vit kolhut.

Materiaaliperustasta ja rakenneperustasta tulee sahalaitoksen runkoa méérittiviad tuote-
kriteereitd. Tukkien paino asettaa rungolle kestdvyysvaatimuksia. 35 cm paksu ja nelja
metrid pitkd kuusitukki painaa tuoreena noin 370 kiloa eli ndin ollen kuusimetrinen kuu-
situkki painaa noin 555 kiloa (Kéarkkdinen 2007, 174). Ndin painava tukki ei ole endéd
thmisvoimin jarkevésti liikuteltavissa, vaikka sahan sahauskapasiteetti mahdollistaisi
sen sahauksen. Markkinoilla olevan Logosol M8 -sahalaitoksen suurin sallittu tukin

paino on 500 kiloa. Tavoitteena on saada sahalaitoksellemme yhtdldinen kantavuus.

Sahan pitdd myos kestdd ulkosdilytystd. Se ei saa olla siis herkkd auringolle, sateelle
eikd kylmyydelle. Sahan rakenne ei saisi heikentyd olosuhteiden takia, eikd esimerkiksi

alkaa syopyméén.

Tarve-, kdytto- ja menetelméfunktioiden tarkastelun pohjalta laatutavoitedimensioksi
madritellddn, ettd sahalla pitdd pystyd sahaamaan halkaisijaltaan enintdén 35 cm tukkeja.
Tukkien enimmaispituudeksi asetetaan 6 metrid. Esimerkiksi 35 cm paksu tuore kuusi-
tukki nelimetrisend painaa noin 370 kiloa mikd on yhdelle miehelle liikaa nostettavaksi
(Kérkkainen 2007, 174). Néin isoa tukkia tuskin yhden henkilén voimin sahataan, mutta
lyhyité ja paksuja tai pitkid ja ohuita tukkeja voidaan my6s yhden henkilon voimin kasi-

telld. Koska eri puulajeilla on fysiologisia eroja, rajataan puulajit Suomessa yleisesti
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sekametsdssd kasvaviin puulajeihin. Nidihin puulajeihin luetaan tdssd tutkimuksessa

kuusi, ménty, koivu, haapa, lepp4 ja pihlaja.

3.1.7 Turvallisuusperusta

Metsérinteen & Kallion (2011) mukaan jokainen tuote aiheuttaa riskejé siiné todellisuu-
dessa, jossa se ilmenee. Niin ollen tuotteella on turvallisuusperusta, joka kuuluu osaksi
tuotteen tarvefunktiota. Suurimmat turvallisuusriskit liittyvét kenttdsahassa mootto-
risahaan. Sen pitdisi olla tukevasti kiinni ja suojattu niin, ettei sahan terddn padse vahin-
gossa osumaan sahauksen aikana. Kuitenkaan suojaukset eivét saisi kohtuuttomasti vai-
keuttaa ja hidastaa tyontekoa. Toinen iso riskitekijd aiheutuu tukin painosta. Kenttésaha
el saa kaatua tukin painon vaikutuksesta eikd tukin nosto kenttdsahalle saa aiheuttaa
nostajalle tapaturmariskid. Lisdksi sahauksesta aiheutuva melu ja lentivd sahausjite

vaativat kiyttdjan kuulon ja silmien suojaamista.

Sahalaitokseen sisdltyy aina turvallisuusriskejd. Laatutavoitteena on, ettd sahalaitos on
turvallinen kéyttdd. Suurimman riskin muodostaa moottorisaha ja siind pyoriva terdket-
ju. Tdmén takia pitdd huolehtia, ettd sahaajan yksikdidn ruumiinosa ei ole liian ldhelld
terdketjua ja terdketjun mahdollinen katkeaminen ei aiheuta vaaratilanteita. Liséksi sa-
halaitos ei saa aiheuttaa sivullisille vaaraa. Moottorisahan laippa ja ketju tulee suojata
niin, ettei nithin voi vahingossa osua sahauksen aikana. Kenttdsaha ei myoskéddn saa
kaatua kayton aikana. Sahalaitoksen tulee pysyé pystyssd, vaikka sen pdélld olisi saha-
laitoksen maksimikestdvyyden mukainen tukki. Sahan kuljetuksen, kasauksen tai pur-
kamisen sekd kéyton aikana ei saa esiintyd puristumisvaaraa, toisin sanottuna sahalaitos
pitdd suunnitella niin, ettei kdyttdjan raajoilla ole riskid jaada laitteen liikkuvien osien

tai tukin valiin.
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3.1.8 Ekologinen perusta

Jokaisella tuotteella on oma ekologinen vaikutus, jota voidaan tarkastella eri nakokul-
mista (Metsédrinne ym. 2011, 86). Tuotteiden eettisten ja ekologisten tekijoiden analyysi
sisdltyy tuotteen kédyttéfunktion analyysiin. Kestavén kehityksen kannalta on eduksi, jos
voidaan hyddyntéa jo olemassa olevia tuotteita ja 10ytda niille uudenlaisia kayttofunkti-

oita.

Moottorisahaa tarvitaan metsdnhoidossa, joten moottorisahalla toteutettu kenttisaha
antaa moottorisahalle uuden kidyttomahdollisuuden. Ndin voidaan hyodyntdé jo olemas-
sa olevaa sahaa ja ndin ollen vilttyd yliméérdisen sahan hankinnalta. Ndin myos sahalai-

toksen kustannukset pysyvit todennékoisesti kohtuullisina kdyttomaaraén néhden.

Kenttésaha, joka on toteutettu moottorisahalla, on omalla tavalla myds ekologinen, silld
samaa moottorisahaa voidaan kéyttdd useampaan kuin yhteen kéyttotarkoitukseen.
Kenttésahaa varten ei siis ole pakollista hankkia toista moottorisahaa, vaan sen kayttoon

voi hyddyntdd myos muussa metsénhoidossa kaytettdvdd moottorisahaa.

Moottorisahalla, kuten kaikilla polttomoottoreilla, on kiytostd aiheutuva péaastdvaikutus.
Omasta metsdstd valikoiden kaadettu ja sahattu puu taas on kestdvdd ja monimuotoi-
suutta lisddvad metsdnhoitoa. Lisdksi omaan kdyttoon ldhelld tuotettu ja sahattu puu
viahentdd kuljetuksesta syntyvid pddstdjd, joita syntyy ostamalla teollisesti tuotettua sa-

hatavaraa.

3.1.9 Laatutavoitteiden méérittely

Kevyen ja siirrettdvin kenttdsahan suunnittelu- ja valmistusprosessin aluksi muodoste-
taan aietuote, joka on siis ennakkokuva eli tajunnallinen konstruktio valmiista tuotteesta
ja tuottamistapahtumasta (Peltonen 2007, 66). Aietuotteen eksistenssiehtojen asettami-
nen madrittdd sen olemassaolon perusedellytykset. Ensimmaéinen vaihe prosessissa on

nimeta perustavanlaatuinen todellisuusehto. (Metsdrinne & Kallio 2011)
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Kenttdsahan perusedellytys on se, ettd se sahaa. [lman tdtd ominaisuutta kyseessa ei olisi

kenttisaha. Kuitenkaan miki tahansa asia, joka sahaa ei ole kenttdsaha. Kenttidsahan

perustavanlaatuinen todellisuusehto on se, etti silld voi sahata tukeista sahatavaraa. Li-

sdksi siirrettdvan kenttdsahan méaaritelméain kuuluu se, etti se on siirrettavissa.

Suunniteltavalla tuotteella on materiaaliperusta, muotoperusta, rakenneperusta, kéytto-

kohteen perusta, kdyttdjaperusta, kasityoperusta, tydperusta, ekologinen perusta, turval-

lisuusperusta ja kehitysperusta, joihin olemme perehtyneet edelld taustateorian yhtey-

dessd (Metsédrinne & Kallio 2011, 83-84). Taustateorian yhteydessi esitetyistd tuotteen

vaatimuksista johdetaan seuraavat laatutavoitteet:

® N kW

9.

Sahalaitoksella tulee pystyd sahaamaan halkaisijaltaan enintddn 35 cm olevia
tukkeja.

Sahalaitoksella tulee kyetd sahaamaan 6 metrid pitkd tukki tuppeensahatuksi
lankuksi.

Sahatavaran paksuutta tulee pystyé sddtdmadn tarkasti.

Sahalaitoksen tulee olla kéytettidvissd yhden henkilon voimin.

Sahanlaitoksen tulee olla ergonomisesti hyvé kéyttaa.

Sahalaitoksen rungon tulisi kestda kéyttod ja sdilytystd ulkona.

Sahalaitoksen rungon tulee olla kuljettavissa farmarimallisen auton sisétiloissa.
Sahalaitoksen tulee olla helposti siirrettidvissa purettuna sekd kiyttoonotettavissa
yhden henkilon voimin.

Sahalaitoksen valmistuskustannusten tulee olla alle 800 e ilman moottorisahaa.

10. Sahalaitoksen tulee olla turvallinen kayttaa.

Ylldolevista laatutavoitteista voidaan muodostaa kolme osa-aluetta. Niitd ovat:

1.

Rakenne
a. Sahalaitoksella tulee pystyd sahaamaan halkaisijaltaan enintddn 35 cm
olevia tukkeja.
b. Sahalaitoksella tulee kyetd sahaamaan 6 metrid pitkd tukki tuppeensaha-
tuksi lankuksi.
c. Sahatavaran paksuutta tulee pystyéd sddtamédn tarkasti.

d. Sahalaitoksen rungon tulisi kestda kayttoa ja sdilytystd ulkona.
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e. Sahalaitoksen valmistuskustannusten tulee olla alle 800 e ilman mootto-

risahaa.

2. Kaytettiavyys
a. Sahalaitoksen tulee olla kaytettdvissd yhden henkilén voimin.
b. Sahalaitoksen tulee olla helposti siirrettdvissd purettuna sekd kayttoon-
otettavissa yhden henkilén voimin.
c. Sahalaitoksen rungon tulee olla kuljettavissa farmarimallisen auton sisa-
tiloissa.

d. Sahanlaitoksen tulee olla ergonomisesti hyvé kéyttaa.

3. Turvallisuus

a. Sahalaitoksen tulee olla turvallinen kéyttaa.

3.2 Tutkimuskysymykset

Kevyen ja siirrettivdn kenttdsahan valmistuksen ja testauksen tieteelliseksi tutkimiseksi
tuottavan tutkimisen tutkimusotteella méérittelimme sekd teoreettisen ettd empiirisen
tutkimuskysymyksen. Teoreettinen tutkimuskysymys on johdettu suoraan tutkimuksen
taustateoriasta ja empiirinen tutkimuskysymys pohjautuu taustateoriasta johdettuihin
laatutavoitteisiin. Teoreettisen tutkimuskysymyksen ratkaisu saadaan teoretisoimalla
tuotteen valmistusprosessi sekd valmistamalla tuote. Empiirisen tutkimuskysymyksen
ratkaisu taas saadaan asettamalla tuotettu tuote sille madriteltyyn kayttoympéristoon ja

vertaamalla tuotteen toimivuutta sille asetettuihin laatutavoitevaatimuksiin.

Teoreettinen tutkimuskysymys: Miten laatutavoitteiston mukaisen kevyen ja siirrel-
tivin kenttisahan valmistus onnistuu kisityonaineenopettajan koulutuksen anta-

min edellytyksin?

Empiirinen tutkimuskysymys: Miten kevyt ja siirreltiivi kenttisaha toimii kiyt-
toymparistossaian?
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3.3 Tutkimusmittarien operationalisointi

Testausteoreeman méérittelemiseksi laatutavoiteteoreeman siséltdmét laatutavoitteet on
operationalisoitava eli muutettava mitattavaan muotoon. Operationalisointi on tutkijan
tekema tulkinta tutkittavan ilmion saattamiseksi mitattavaan muotoon. Operationaalisil-
la mééritelmilld on metodologinen, mittaamisen osoittava, tehtéva eivétkd ne kerro ter-
mien semanttista merkitystd. Samalle teoreettiselle kasitteelle voidaan siksi méérittaa
useita erilaisia sisdltdjd ja merkityksid operationalistamisen yhteydessi. (Hirsjdrvi, Re-
mes & Sajavaara, 2015. 154-155.) Tutkielmassa kéytettavat késitteet sekd niiden opera-

tionalisointi on siksi tehtdva lukijalle yksikdsitteisesti ymmarrettdvain muotoon.

Operationalisoinnissa on kiinnitettdivd huomiota mittauksen validiusongelmaan eli sii-
hen, mittaavatko valitut muuttujat ilmi6ité, joita niiden on tarkoitus mitata. (Hirsjarvi,
Remes & Sajavaara, 2015. 155.) Validiusongelmaan ja muihin tutkimuksen luotetta-
vuuskysymyksiin palaamme luvussa 5.1 tutkimuksen luotettavuuden arvioinnin yhtey-

dessa.

Monet laatutavoitteistamme ovat monimuotoisia eikd niitd sellaisina voida muuntaa
mitattavaan muotoon. Esimerkiksi sahalaitoksen turvallisuutta ja ergonomiaa késittele-
vit laatutavoitteet rakentuvat useammasta laatutavoitekriteeristd heijastaen tuotteen
funktioiden vilisid yhteyksid. Ilmididen monimuotoisuuden takia ne on purettava pie-
nempiin osiin, jotka on helpompi muuntaa mitattavaan muotoon (Vehkalahti, 2014. 18—

19).

Operationaalistamisen yhteydessd painotimme eri laatutavoitteiden merkittavyyttd arvi-
oinnin kannalta. Laatutavoitteiden painokertoimet on laadittu painottamalla Papanekin
funktioanalyysin osa-alueita kevyen ja siirrettivin kenttdsahan tarpeiden mukaisesti.
Olemme taustateorian pohjalta antaneet kullekin laatutavoitteelle painokertoimen, joka
osaltaan on ohjannut suunnitteluprosessia. Painokertoimet 1-2 merkitsevit vihemmén
merkittivid osa-aluetta, kun taas kertoimet 4-5 merkitsevét erittdin tarkeétd osa-aluetta.
Koska painokertoimien 4-5 osa-alueiden tavoitteiden saavuttaminen on arvoitu hyvin
tirkeiksi, voidaan alemman painokertoimen (1-2) omaavien osa-alueiden tavoitteista
tinkid, jos tirkedmmit osa-alueet sitd vaativat. Painokertoimet ovat listattuna tutkimus-

mittarien taulukon (taulukko 2) ensimmadiseen sarakkeeseen.
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Laatutavoitteistosta johdetut tutkimusmittarit:

TAULUKKO 2. Tutkimusmittarit.

Ominaisuus Paino- | Minimi- ja ideaaliarvot
kerroin | (tavoitearvo punaisella)
(1-5) 1 2 3 4 5
Sahattavan tukin 4 20 25 30 35 40 |cm
paksuus
Paksuuden sdito 4 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 - 1,0 | keskimddrdinen
+5,0 | +4,5 | +4,0 | +3,0 | + 3,0 | heitto korkeintaan —
mm...+mm
Kéytettavyys yh- 5 Subjektiivinen ar-
den hengen voimin viointi
Ergonominen kay- 3 Subjektiivinen ar-
tettdvyys viointi
Kantavuus 4 300 350 | 400 450 500 | kg
Sy6pymisen kesta- 4
vyys
Sédén ja olosuhtei- 4 Subjektiivinen ar-
den vaikutus toi- viointi
mivuuteen
Kuljetuskoko 5 kts. erillinen tes-
tauskriteeristd 3.3.8
Yksittdisten osien 5 35 30 25 20 15 | kg
paino korkeintaan
Kasausaika yksin 2 25 20 15 10 5 min
Hinta 2 1500 | 1200 | 1000 | 800 600 | euroa
Turvallisuus 5 Subjektiivinen ar-

vionti
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3.3.1 Sahattavan tukin paksuus

Sahattavan tukin paksuuden miirittiminen suoritetaan asettamalla eri paksuisia tukkeja
kenttésahan sahauspdydille ja sahaamalla tukeista raakalankkua. Sahattavat tukit mita-

taan ennen sahausta halkaisijan selvittimiseksi.

Tukki on pystyttavd kiinnittiméén tukevasti kiinni sahauspdytddn, jotta sahan voidaan
katsoa pystyvén kyseisen kokoisen tukin kédsittelyyn. Tdma ei kuitenkaan yksindén riité,
vaan kenttdsahan moottorina toimivan moottorisahan tehon seké laipan pituuden olisi
oltava riittdvd my0s tukin sahaukseen lankuksi. Mittaustulokseksi merkitdén halkaisijal-

taan suurin tukki, jonka kohdalla ndma ehdot tayttyvit.

3.3.2 Paksuuden sdatod

Testitukkeja sahattaessa sahaa sdddetddn niin, ettd syntyvé sahatavara on standardimitto-
jen mukaista. Tavoitteena on selvittdd, vastaako kenttisaha sille asetettua laatutavoitetta
tuotetun sahatavaran mittatarkkuudesta. Syntyneet laudat mitataan tyontomitan avulla
kuudesta kohtaa, jotta saadaan selville laudan paksuus sekd mitan sdilyminen koko lau-

dan matkalla.

Testaukseen valitaan satunnaisotannalla kolme testikappaletta, joiden mittatarkkuutta
mitataan. Satunnaisotannan tarkoituksena on ehkiistd mahdollisuus vaikuttaa testitulos-
ten tarkkuuteen. Mikali esimerkiksi sahalaitoksen tuottaman sahatavaran mittatarkkuus
vaihtelisi sahan eri korkeusasetuksilla, ilman satunnaisotantaa mittaustilannetta varten
olisi mahdollista valita parhaan tuloksen antavan korkeussdddon lankkuja ja siten vaa-
ristdd tulosta. Kaikkia testilautoja ei ole mahdollista sahata samalla kertaa eikd testejd
varten hankittujen tukkien kosteusprosenttiin ole mahdollista vaikuttaa. Naistd syistd
syntyvien mittaustulosten vddristymistd pyritddn ehkdisemdin testaukseen valitun puu-
materiaalin sdilytykselld. Sahaamatonta puumateriaalia sédilytetddn ulkona, kuten tukke-
ja séilytetddn véliaikaisesti metsdssé ja sahattuja lautoja sdilytetddn ulkotiloissa sateelta
suojattuna. Téll4 tavoin kaikkien mittaukseen tulevien lautojen kosteusprosentti asettuu

ulkoilman suhteellisen kosteuden mukaiseen luonnolliseen kosteuteen.
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3.3.3 Kantavuus

Testausta varten sahauspdydille asetetaan etukiteen punnittuja tukkeja tai vastaavia
pitkid ja painavia kapeita kappaleita. Téllaisia ovat esimerkiksi rautaputket. Mittaukseen
kaytettavit kappaleet valikoituvat mittaushetkelld parhaiten saatavilla olevista kappa-

leista.

Tallainen mittaustapa on mahdollinen, mutta ty6lds. Mittausta varten tarvitaan useampia
tukkeja tai vastaavia mittakappaleita eikd kappaleiden painon lisdédmistd voi suorittaa
tasaisesti. Lisdksi pitkien kappaleiden punnitseminen voi olla haastavaa. Koska tarkoi-
tuksena ei ole rikkoa sahalaitoksen sahauspOytéd, testauksella ei haeta maksimipainoa,
jonka pOytd kestdd. Jokaisen painonlisdyksen jélkeen tarkastellaan silmidmaéiraisesti,
miten sahauspOytd nédyttdd kestdvin. Jos se taipuu uhkaavasti tai osoittaa hajoamisen

merkkejd, koe keskeytetdin.

3.3.4 Kéytettdvyys yhden henkilén voimin

Sahaustapahtuma pitdisi olla hallittavissa yhden henkilén voimin. Sahaustapahtumaan
kuuluu tukin asettaminen sahauspdydalle, tukin kiinnitys seké itse tukin sahaus. Tdma
prosessi tulisi olla hoidettavissa yhden henkilon voimin ilman, ettd siihen tarvitaan toi-
sia henkiloitd avuksi. Yhden henkilon, joka on perehtynyt hyvin sahalaitoksen toimin-
taan ja ominaisuuksiin tulisi testaustilanteessa pystyé toteuttamaan itsendisesti sahausta-

pahtuma.

3.3.5 Ergonominen kéytettivyys

Ergonomisen kaytettdvyyden arvioinnissa keskitytddn sahalaitoksen keskeisten toimin-
tojen ergonomisen kéytettivyyden arviointiin. Keskeisid toimintoja ovat tukin sahaus-
poydille asettaminen, tukin kiinnitys, sahan korkeudensditd ja sahaus. Néistd toimin-
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noista kerdtddn tyoergonomiaan liittyvid havaintoja ja niiden perusteella arvioidaan er-
gonomista kiytettdvyyttd. Ergonomisen kiytettdvyyden arvioita kysytddn sekd sahaus-
tapahtuman observoijilta ettd sahalaitosta kokeilevilta kdsitydon aineenopettajaopiskeli-
joilta. Observoijien osalta ergonomisen kéytettivyyden arviointi perustuu havainnointiin
ja sen perusteella tehtyihin arvioihin ja testaajien osalta taas omakohtaiseen kokemuk-
seen. Sahaajille ja observoijille esitettavit kysymykset eroavat hieman toisistaan, joten
molemmille ryhmille laaditaan oma arviointilomake (ks. Liite 2 & Liite 3). Yhteisti
molemmille arvioijaryhmille esitettyihin kysymyksiin on kuitenkin kenttdsahan toimin-

taan ja kayttoon liittyvén subjektiivisen tutkimustiedon kartoittaminen.

3.3.6 Syopymisen kestivyys

SyOpymisen kestdvyyttd arvioidaan suunnitteluvaiheessa kirjallisuuden ja omakohtais-
ten havaintojen perusteella. Testausvaiheessa syopymisen kestdvyyden arviointi perus-
tuu observoijien ja testisahaajien antamiin arvioihin. Sahalaitoksen materiaalia, raken-
netta ja pintakésittelyd koskevat vertaisarviot pohjautuvat kisitydn aineenopettajan kou-
lutuksen sisédltdmien kurssien antamiin materiaaliopin tietoihin sekd empiiriseen tietoon,
jota esitellddn luvussa 4.2.2 sahalaitoksen pintakasittelyn kuvailun yhteydessi. Subjek-
titvisten arvioiden analyysin pohjalta luodaan arvio sahalaitoksen syopymisen kesta-
vyydestd, kun sitd sdilytetddn ja kéytetddn ulkona suomalaisessa metséisessd sisémaan

ilmastossa.

3.3.7 Séin ja olosuhteiden vaikutus toimivuuteen

Sahalaitos testataan sen kayttdtarkoituksen mukaisessa ympéristossd ja sen toimivuu-
desta tehddin havaintoja. Kayttoymparistond on metsa tai metsdinen pihapiiri, josta 10y-
tyy 2 x 8 metrin kokoinen alue, jossa ei ole yli 20 senttimetrin korkeuseroja. Myos sda-
olosuhteet huomioidaan arvioinnissa, mutta testausajan ollessa rajallinen, kaikissa mah-
dollisissa sddoloissa ja kaikkina vuodenaikoina ei testaamista kyetd suorittamaan. Nailtd
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osin tutkimustuloksien osalta joudumme turvautumaan arvioihin ja pédédtelmiin muissa

olosuhteissa kerdtyn empiiristen kokemusten perusteella.

3.3.8 Kuljetuskoko

Sahalaitoksen pitdé olla kuljetettavissa farmarimallisen henkildauton sisétiloissa penkit
kaadettuina. Téssid tutkielmassa farmarimallisen henkilonauton tavaratilan mitat maéri-
tettiin Suomessa yleisen Volkswagen Passat farmariauton tavaratilan mitoista. Tavarati-
lan kooksi tissd tutkielmassa midrdytyi siten pituudeltaan 1,6 metrid, leveydeltddn 1,0
metrid ja korkeudeltaan 0,8 metrid. Sahalaitoksen pitdisi mahtua kyseiseen tilaan kulje-

tuskokoon purettuna kaikkine osineen ja olla lastattavissa sinne yhden henkilén voimin.

3.3.9 Yksittdisten osien paino

Sahalaitoksen osien painot punnitaan erikseen sahalaitoksen ollessa purettuna kuljetusta
varten. Laatutavoite-ehtojen mukaisesti painavin yksittdinen osa saisi olla painoltaan
korkeintaan 25 kilogrammaa. Testauksen tulosten analyysissd keskitytddan painavimman
yksittdisen osan painon vertaamiseen tutkimusmittarin arvoihin. Tulokseksi tulkitaan

siis painavimman osan painon suhde tutkimusmittarissa méériteltyihin arvoihin.

3.3.10 Kokoamisaika yksin

Kokoamisajan mittaus suoritetaan yhden henkilon voimin sahan ollessa testipaikalla
kuljetusasennossa. Sahalaitoksen kokoamiseen vaadittavat tyokalut ovat testaajan saata-
villa testaushetkelld. Kuljetusasennolla tarkoitetaan sitd osien kokoamisastetta, jossa

sahalaitoksen osat olisivat autoon pakattuna. Kokoamisaikaan ei kuitenkaan lasketa osi-
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en purkamista auton tavaratilasta eikd sithen kuulu moottorisahan asentaminen paikoil-
leen sahalaitokseen. Moottorisahan sdddot, tankkaus ja mahdollisesti 1dmmityskaytto
kannattaa tehdi rauhassa ennen sahalaitokseen asentamista. Sahalaitoksen kokoamisesta

otetaan aika ja se arvotetaan tutkimusmittarin antamien tavoiteaikojen perusteella.

3.3.11 Hinta

Hinta muodostuu laskemalla sahalaitokseen kiytettyjen materiaalien ostohinnat yhteen.
Mikéli sahalaitokseen kéytetddn tekijoiden omistuksessa olevia materiaaleja, niille arvi-
oidaan materiaalien tarveajankohdan hintatasoa vastaava hinta. Moottorisahan osuutta
kokonaiskustannuksiin ei lasketa, koska se maédritetddn tutkielman l4dhtokohdissa jo
olemassa olevaksi, ja sitd kdytetddn my6s muuhun kédyttoon kuin sahalaitoksen kaytto-

moottorina.

3.3.12 Turvallisuus

Turvallisuutta arvioidaan tarkkailemalla sahalaitosta ja sahaustapahtumaa todellisessa
sahaustilanteessa. Liséksi tehdddn arvioita siitd, millaisia poikkeus- tai vaaratilanteita
voisi syntyd ja miten nithin on varauduttu. Sahalaitoksen rakennetta arvioidaan tyotur-
vallisuuden ndkokulmasta. Oletettavasti suurin riski liittyy kdynnissd olevan mootto-
risahan terdketjuun osumiseen. Erityisesti se, miten tdhén on varauduttu, on tirked arvi-

ointikriteeri.
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4. Todistamisteoreettinen osa

4.1 Tuotteen ja sen valmistuksen suunnittelun teoretisointi

Kaikkien tuotteiden suunnitteluvaihe on tédrked, silld tuotteen kiyton tarkoituksenmukai-
suuden sekd kayton sujuvuuden edellytykset luodaan suunnitteluvaiheessa (Launis
1999, 32). Kiyttdjén ja tuotteen vélisen vuorovaikutuksen sekd sen tuloksena olevan
toiminnon laatu madrittdvat kayttdjadkokemuksen laadun. Tuotesuunnittelun tavoitteena
on kehittdd myonteisen kdyttokokemuksen tarjoava tuote. (Cagan & Vogel 2003, 262)
Kaytettdvyyssuunnittelussa on oleellista tuotteen kiyttdjien tarpeiden ja toiminnan sel-
vittdminen sekd tuotteen kéytettdvyyden testaaminen koko suunnitteluprosessin aikana.
Kéaytdnnon tason keinoja téllaiseen toimintaan ovat esimerkiksi kiyttdtilanteiden ja tuot-
teen rakenteen reflektointi, vastaavien tuotteiden rakenteen ja toiminnan tutkiminen

sekd tietokonemallinteiden tutkiminen. (Launis 1999; 32, 35)

4.1.1 Suunnittelun teoriat

Kevyen ja siirrettdvdn kenttdsahan suunnittelun perusteena on kéyttdjalahtdinen tuote-
suunnittelu. Cagan ja Vogel (2003) puhuvat samasta aiheesta kiyttdjakeskeisend proses-
sina. Molemmat nimitykset kuvastavat kuitenkin samanlaista suunnitteluprosessia, jossa
suunnittelun 1dhtokohtana sekd keskeisimpinad tekijand on tuotteen kéyttdjén tarpeet ja
kayttokokemus. Tédssé tutkielmassa kdytimme ilmidstd nimitystd kayttdjaldhtdinen tuo-

tesuunnittelu.

Kayttdjaldhtoisessd tuotesuunnittelussa pyritddn prosessin aluksi selvittimidn ja ku-
vaamaan mahdollisimman tarkasti kéyttdjdn tuotteelle asettamat vaatimukset. Nama
vaatimukset voivat koskea esimerkiksi tuotteen rakennetta, toimivuutta tai helppokiyt-
toisyyttd. Tassd tutkielmassa sahalaitoksen vaatimuksia on analysoitu aiemmin esitellyn
Papanekin funktioanalyysin avulla.

37



Kayttdjatiedon hankinta ja analysointi on tdrked osa prosessia, silld tuotesuunnittelu ja -
kehitys on luonteeltaan kumulatiivista eli aiempaan tietoon pohjautuvaa toimintaa. Ai-
emmat tuoteratkaisut ja niistd saatu tieto sekd ohjaavat ettd rajaavat uusien ratkaisujen

luomista. (Hyysalo 2009, 34.)

Kayttdjatiedon lisdksi my0Os suunnittelijoiden, eli timén tutkielman tapauksessa kahden
kdsityon aineenopettajaopiskelijan, tietotaito on myos tarked varanto, jota tulee hydodyn-
tdd prosessin aikana. Hyysalo toteaa ennakko-oletuksilla ja -arvioilla olevan sekd hyvid
ettd huonoja puolia tuotekehitysprosessin kannalta. Parhaimmillaan ennakko-oletukset
mahdollistavat kokonaisvaltaisen ymmarryksen saavuttamisen tuotteen kayttdjistd tai
kayttoymparistostd. Nama ennakko-oletukset on kuitenkin tuotava selkedsti esille, jotta
niistd voisi selkeyttdd ja jalostaa tuotteen suunnittelun kannalta tarpeellista kéyttdjatie-

toa (Hyysalo 2009, 80).

Téssd tutkielmassa kiyttdjatiedon hankintatavaksi tarkempaa analysointia varten vali-
koitui aktiivinen tiedonhankinta tutkimalla ja vertaamalla tutkielman produktia vastaa-
via valmiita tuotteita. Néiden tuotteiden rakennetta ja toimivuutta tutkimalla ja reflek-
toimalla olemme hankkineet taustatietoa suunnitteluprosessin kdynnistdmiseen. Kent-
tdsahan kayttoon liittyvin valmistusprosessin aikaisen esitestauksen sekd kokemustie-
don hankintaan olemme kéyttdneet hyodyksi tutkielmaa tekevid henkilditd. Oman itsen-
sd kdyttdminen muiden kiyttdjien vertailukohtana perustuu ajatukselle, ettd ithmisen
fysiologiassa, luonteessa ja toiminnassa on kaikille yksildille yhteisid, yleisinhimillisii,
piirteitd (Hyysalo 2009, 81). Lisdksi tdmén tutkielman produkti on tulossa tekijoiden
omaan kayttoon, jolloin kiyttdjatiedon hankintaan on luonnollista hyddyntdd edelld
mainittua keinoa. Koko tuotesuunnitteluprosessi ei kuitenkaan voi pohjautua ainoastaan
tekijoiden aiempiin tietoihin ja kokemuksiin, vaan prosessi vaatii tietoista kokemuksien

sekd tietojen kartuttamista.

Ongelmien ja parannusehdotusten kartoitus on Hyysalon mukaan yksi tapa suorittaa
kayttajayhteistyotd (Hyysalo 2009, 99). Kyseisen toimintatavan tavoitteena on tuoda
esiin tuotteen kiyttdjien kokemia ongelmia sekd yrittdd 10ytdd niihin ratkaisuja yhteis-
tyossd ongelman kokeneen kidyttdjan kanssa. Kyseessd on dialogi kéyttdjén ja tuote-
suunnittelijan vililld. Voidaan puhua myo6s osallistuvasta suunnittelusta, jossa padstdan
lahemmaéksi ithmisten ajattelua, subjektiivisia tuntemuksia sekd arvostuksia (Launis
1999, 36). Tutkivan tuottamisen teorian mukaisesti etenevé kevyen ja siirreltdvin kent-

tdsahan valmistus poikkeaa kuitenkin téssd vaiheessa kdyttdjayhteistyodstd. Tutkivassa
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tuottamisessa tuotteen suunnittelu, valmistus seké testaus kehittdvit kisityotajua tutki-
muksen tekemisen avulla ja vain ainoastaan tuotteen testausvaiheessa saadaan kayttdja-
tietoa tutkimuksen kohderyhmén henkil6iltd. Suunnittelun ja valmistuksen aikana tuot-
teen tekijat eivdt siis ole dialogissa tuotteen kayttdjien kanssa, mikéli kayttdjaryhma

poikkeaa tuotteen tekijoista.

4.1.2 Tuotteen suunnittelu piirtdmalla

Tassd tutkielmassa luotavan produktin, kenttdsahan, suunnitteluprosessin aikaiseen ide-
oiden hahmotteluun on kiytetty apuna Sketchup-mallinnusohjelmalla piirrettyjd 3d-
malleja. Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa luonnostelmat olivat ylimalkaisempia joh-
tuen sahalaitoksen rakenneideoiden jisentyméttomyydestd, mutta suunnittelun edetessi
myos tietokoneavusteisesti piirretyt hahmotelmat tarkentuivat. Suunnitelmien kehittelyn
liséksi 3d-malleja hyddynnettiin myos suunnittelusyklien testauksen aikana. Tarkkaan
mallinnettujen suunnitelmien avulla voitiin ennakoida valmistusprosessin aikaisia haas-
teita ja suunniteltujen rakenteiden mahdollisia heikkouksia. Kriittisen tarkastelun ja ref-
lektoinnin avulla kyetdin havainnoimaan jo ennalta toimimattomia tai valmistuksen
kannalta mahdottomia rakenneratkaisuja. Sahalaitoksen suunnittelun aikaiset 3d-mallit
on sadstetty ja liitetty mukaan lukuun 4.2 suunnitteluprosessin kuvaamisen havainnollis-
tamiseksi. Pelkkid hahmomalleja tutkimalla tutkielman lukija saa kédsityksen suunnitte-

luprosessimme etenemisesta.

4.1.3 Kestdvyyden, painon ja kustannusten arviointi

Kenttdsahan materiaalit joutuvat kdytdssd kovalle rasitukselle. Kéyttoympéristossd sa-
halaitoksen rakennetta rasittavat sahan kayttoon liittyvit tekijit sekd ilmastolliset tekijat.
Sahalaitoksen kayttoon liittyvid rasittavia tekijoitd ovat esimerkiksi sahattavan tukin
sahalaitoksen runkoon kohdistamat (piste-)kuormat, kdynnissd olevan moottorisahan
aiheuttama sahakelkan térind sekd sahauksessa syntyvit jétteet, kuten sahanpuru. Ilmas-
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tollisia ja kdyttoymparistoon liittyvid rasitteita aiheuttavat erilaiset sddilmiot, [ampotilo-
jen vaihtelut ja maapohjan epitasaisuus. Sahalaitoksen suunnittelussa on huomioitava
kaikki ndma tekijdt sekd niiden sahalaitokselle asettamat vaatimukset. Lisdvaatimuksia
sahalaitoksen rakennesuunnitteluun asettaa myds laatutavoitteissa madritelty yksittdisen
osan enimmadispaino 25 kilogrammaa. Tdmé on tyoterveyslaitoksen asettama suositus
suurimmalle kuormalle, jota saa kantaa ja nostaa ilman apuvilineitd (Tyoterveyslaitos

2009, 6).

Sahalaitokselle mairitelty kantavuus, jaykkyys, kuljetettavuus ja paino ovat osittain
ristiriidassa keskenddn. Esimerkiksi kantavuutta ja jaykkyyttd tavoiteltaessa myos paino
kasvaa ja kuljetettavuus heikkenee. Vaatimusten vilille on 16ydettdvd tasapaino ja
suunnittelussa on tarvittaessa tehtdvd kompromisseja. Keskenddn ristiriitaisten laatuta-
voitteiden vaatimuksien arvottamiseksi olemme luoneet painokertoimet kullekin laatu-
tavoitteelle. Suuremman painokertoimen laatutavoitteet olemme kokeneet tdrkedmmiksi
kuin pienemmén painokertoimen omaavat. Kompromisseja tehtdessé ratkaisuissa paino-

tetaan nditd tirkedmpid tavoitteita vihemmaén tirkeiden kustannuksella.

Sahalaitoksen suunnittelussa tulee huomioida myds kustannustehokkuus. Tavoit-
teenamme on luoda laatutavoitteitamme vastaava sahalaitos myds kustannusten osalta.
Siksi materiaali- ja tyOstOtapojen valinnassa sekd rakennesuunnittelussa on pyrittdva

optimoimaan my0s sahalaitoksen hinta-laatu -suhde.

4.2 Kenttidsahan valmistuksen suunnittelu- ja valmistussyklit

Tuotesuunnittelu ei ole yksiulotteista toimintaa vaan siséltdd kaikille kehitysprosesseille
ominaisia piirteitd, kuten ongelmanratkaisujen kuvittelua, esittimisti sekd testaamista
(Zeisel 2006, 22). Tuotesuunnitteluprosessien kuvaamiseksi on kehitelty erilaisia teo-
reettisia malleja, joista lineaarinen tuottamisprosessi on selked ja yksinkertainen. Line-
aarisessa tuottamisprosessissa prosessin tulos voidaan saavuttaa suoraviivaisella toimin-
nalla (Yli-Piipari 1991, 17). Lineaarisesti eteneville malleille on mahdollista 10ytdad yh-

teisid peruspiirteita.
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Lineaaristen tuottamisprosessien perusvaiheita ovat tuottamisongelman muotoilu, rat-
kaisun kehittdminen sekd prosessin tulokset. Lineaarisessa mallissa tuottamisprosessin
ajatellaan alkavan ongelmasta ja péittyvén tuoteongelman ratkaisuun eli tuloksiin. Li-
neaarinen malli e1 huomioi kuitenkaan kaikkeen tuottamistoimintaan liittyvaa mahdolli-
suutta epdonnistumisiin ja tekemalld oppimiseen. Huomiotta jaavit siis yritys-erehdys -

vaiheet, jotka edellyttiavét palaamista taaksepdin prosessissa (Yli-Piipari 1991, 17-18).

Suunnitteluprosessia ei voi kuvata tdysin lineaarisesti etenevénd jatkumona ongelman-
ratkaisuja, silld yhden tuoteongelman ratkaisu voi johtaa seuraavaan ja ratkaisuketjun
lopputuloksena voi olla tidysin ratkaisemattomissa oleva ongelma. Suunnitteluprosessien
esittimiseen on kehitetty lineaarisen mallin lisdksi monia muita teoreettisia malleja,
joista kenttdsahan suunnittelu- ja valmistusprosessin etenemistd kuvaa parhaiten Zeise-

lin syklinen spiraalimalli.

mielikuvien muutos empiirisen
tiedon lisidntyessi \\

e sunmnittelusykli: ratkaisun kuvittelu,

/ esittely ja testaus

toteuttamispéifitds:
laatutavoitteiston
viihimméisvaatimukset

prosessin alkumielikuva s tivtetty

hyviiksyttivien
ratkaisujen todellisuus:
kenttisahan
laatutavoitteisto

Kuvio 2. Syklisen prosessin spiraalimalli mukaillen Yli-Piipari (1991, 20).

Spiraalimallissa prosessi alkaa alkumielikuvien muodostamisella empiirisen, kokemus-
perdisen tiedon avulla. Tutkimussyklit muodostuvat tutkimuskysymyksen ratkaisumal-
lin kuvittelusta, idean esittelystd sekd sen testauksesta (Zeisel 2006, 22-24). Ratkaisu-
mallin kuvittelussa on kyse suunnittelijan oman empiirisen sekéd saatavissa olevan tie-
don pohdinnasta ja prosessoinnista, minkd tuloksena suunnittelijalla on mielessddn
enemman tai vihemmin selvid kisitys tuotteesta ja sen ominaisuuksista. Tdma késitys
heijastaa kokonaisvaltaisesti suunnittelijan tietimystd sekd visuaalista hahmotuskykyé.
(Zeisel 2006, 23 - 24.) Suunnittelija siis ennakoi tulevaa tuotetta seké pohtii ratkaisuja,

miten kyseinen tuote olisi mahdollista toteuttaa (Zeisel 2006, 26). Téssd vaiheessa tuo-
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teidea on ainoastaan suunnittelijan sisdisend ajatusrakenteena, joka vaatii idean esittelya

sen saattamiseksi myos muille ymmarrettavidan muotoon. (Zeisel 2006, 23)

Tuoteidean esittely sisdltdd hahmottelua, suunnitelmien laatimista ja esimerkiksi hah-
momallien tekoa. Idean esittely vaatii taitoa esittdéd ideoita sekéd valita esittelyyn kulloi-
seen tilanteeseen parhaiten sopiva esitystapa. Tarkeintd on kyetd esittdmédédn tuoteidea
sellaisessa muodossa, jossa suunnittelija itse sekd mahdollisesti myds muut suunnittelu-
prosessiin liittyvét henkilot voivat ymmaértad tuoteideaa ja ryhtyd kehitteleméén ratkai-
suja. Pohjimmiltaan kyse on siis tuoteongelmien nédkyviksi tekemisesti. (Zeisel 2006,

24.)

Tuoteidean esittelyn jilkeen tehtyjd suunnitelmia tulee testata niiden tarkoituksenmu-
kaisuuden ja toimivuuden varmistamiseksi (Zeisel 2006, 24). Prosessin etenemisen kan-
nalta tehokkaampaa on testata suunnitelmia mahdollisimman aikaisessa vaiheessa kuin
palata taaksepdin prosessin myohemmissd vaiheissa. Téllainen ideaali toimintatapa on

kuitenkin harvoin tdysin mahdollinen tuotesuunnitteluprosesseissa. (Zeisel 2006, 30)

Tuoteidean testaaminen voi sisiltdd vertailua, arviointia, haastatteluja tai reflektiota.
Kriittisen tarkastelun tavoitteena on varmistaa, ettd suunnitteluratkaisut vastaavat tuot-
teelle asetettuja mielikuvia ja ehtoja, suunnitelmat ovat toimivuuden ja taloudellisuuden
kannalta jarkevid sekd toisiinsa sidoksissa olevat suunnitelmat yhdessd muodostavat
sisdisesti ehyen kokonaisuuden. Ilman testausta ei voi tapahtua edistysti, silld testaus on
kehitettdvén tuotteen ominaisuuksien vertailua sille méériteltyihin tuote-ehtoihin (Zeisel

2006, 25).

Edelld esitetyt tuotesuunnitteluprosessin piirteet siséltdvin tutkimussyklin tuloksena
saadaan uutta testitietoa tutkittavasta kohteesta. Tdmén tiedon pohjalta voidaan luoda
uusia mielikuvamalleja tuotesuunnitteluprosessin seuraavaa syklid varten. Tuotesuunnit-
teluprosessin piirteiden painoarvo vaihtelee suunnitteluprosessin aikana. Prosessin alku-
vaiheessa suunnittelijat kayttévit yleensd enemmaén aikaa ideointiin ja mielikuvien luo-
miseen testauksen jdddessd ldhes kokonaan pois syklistd. Sen sijaan prosessin myo-
hemmissé vaiheissa ideoiden esittely nousee tarkedmpéén rooliin. (Zeisel 2006, 31; Yli-

Piipari 1991, 21)

Jokainen tutkimussykli tuottaa uutta tietoa tutkimusaiheesta ja edistdd prosessia kohti

tavoiteltua paddmadrad eli hyvaksyttavien ratkaisumallien todellisuutta. (Zeisel 2006, 31)
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Luvussa 5 maédrittelemdmme laatutavoitekriteerit ja -dimensiot muodostavat tutkimuk-

sessamme hyvéksyttivien ratkaisujen todellisuuden.

Spiraalimallille ominaista on tutkijan perddantyminen prosessin aikana (Yli-Piipari 1991,
20; Zeisel, 2006. 29). Perddntyminen ilmenee suunnittelijan palaamisena uudelleen ai-
empiin suunnittelutehtéviin ratkaistakseen ne uudelleen tilanteeseen paremmin soveltu-
vina tai paremmin niiden tarpeen synnyttimin ongelman poistavina. Jokainen suunnitte-
luprosessin aikainen ratkaisu vaikuttaa seka tuleviin ettd aiempiin prosessin ratkaisuihin.
(Zeisel 2006, 29 - 30) Suunnitteluprosessin jokainen vaihe on kytkoksissé toisiinsa ja
tdma ilmenee esimerkiksi tuotesuunnitteluprosessin syklin tuloksena ilmenevéni ylitse-
paddsemittomind ongelmana, jota ei voi ratkaista muuten kuin palaamalla prosessin

edeltdviin vaiheisiin ja ratkaisemalla ne uudelleen poikkeavalla tavalla.

Zeiselin mukaan samat vaiheet toteutuvat suunnitteluprosessin sykleissd yhi uudelleen.
Tutkija pohtii, esittdd ja testaa tuotesuunnitteluprosessissa ratkaisumallejaan ongelman
ratkaisemiseksi. (Zeisel 2006, 29) Prosessin eri vaiheissa esiintyvét ongelmat ja testauk-
sen kohteet vaihtuvat ja siksi tuotesuunnitteluprosessin syklit eivét ole keskenédén sa-

manlaisia samoista vaiheista huolimatta (Zeisel 2006, 31).

Kolmas Zeiselin spiraalimallille ominainen piirre on suunnittelun jatkuva suuntautumi-
nen kohti yhté ratkaisua tai tavoitetta (Zeisel 2006, 29, 31). Toisin sanottuna tuotesuun-
nitteluprosessin aikana esiintyvit siirtymit taaksepdin prosessissa edistidvét kuitenkin

prosessin etenemistd kohti suunniteltua ratkaisua.

Suunnittelun syklej toistetaan suunnitteluprosessin aikana niin kauan, kunnes viimein
saavutetaan hyvéksyttivien ratkaisujen todellisuus. Tilloin tuote tdyttdd sille asetetut

vahimmadisvaatimukset ja tuottamispéétds voidaan tehda.

Spiraalimallista ei aina voida erottaa selvid vaiheita vaan prosessin vaiheet niveldityvit
kiintedsti toisiinsa (Zeisel 2006, 31). Toisin sanottuna edell esiteltyjd piirteitd esiintyy
suunnitteluprosessissa my0s ajoittain padllekkdisesti. Tuotesuunnitteluprosessi ei siis
ole sarja toisistaan irrallisia suunnittelutehtévid vaan muodostaa ehyen ja jatkuvan ko-
konaisuuden prosessin alusta loppuun asti. Tdmin takia prosessin vaiheiden havaitsemi-

nen ja pilkkominen osiin ei aina ole helppoa.

Kenttdsahan suunnittelu- ja valmistusprosessin etenemisen kuvaamiseksi madrittelimme
17 suunnittelusyklid, jotka jaottuvat kahteen suunnitteluvaiheeseen. Vaikka tutkiel-

mamme lopputulos, yhden miehen kéytettévd sahalaitos, on yksi tuotekokonaisuus, se
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kasittdd kdytanndssd kahden erillisen toisiinsa sopivan tuotteen suunnittelun ja valmis-
tuksen. Kyseisid tuotteita ovat sahalaitoksen runko seké sahakelkka. Yhdessd kyseiset
tuotteet muodostavat tuotekokonaisuuden, jonka on tarkoitus vastata esineettomyyden
kokemukseen madarittelemdmme laatutavoitteiston tdyttden. Yksindédn kumpikaan tuot-
teista ei voi tiyttdd laatutavoitteiston vaatimuksia ja siksi niiden suunnittelu- ja valmis-
tusprosessia on kisiteltivd kokonaisuutena. Prosessia selventévind jaotteluna prosessi
on jaettu kahteen vaiheeseen: Sahalaitoksen rungon suunnitteluun sekd sahakelkan

suunnitteluun.

Seuraavassa esittelemme kenttdsahan suunnittelu- ja valmistusprosessin syklit. Proses-
sin kulku noudattaa edelld esitettyd spiraalimallia, mutta havainnollisuuden takia kent-
tdsahan suunnittelusyklit on esitetty seuraavassa kuviossa perdkkiisind prosesseina.

Kyse ei kuitenkaan ole lineaarisesti etenevisti tuottamisprosessista.
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1. suunnitteluvaihe: Sahalaitoksen rungon suunnittelu

Sykli 1: Késityon aineenopettajakoulutuksessa opitun tiedon reflektointi

ja tiedonhaku

Kenttdsahan suunnitteluprosessi aloitettiin reflektoimalla opettajankoulutuksen aikana
saatuja tietoja ja taitoja. Nama seikat liittyvit esimerkiksi materiaalitietouteen, mahdol-
lisiin tyostotekniikoihin sekd mekaanisten koneiden rakennesuunnitteluun. Kyse oli
oman kasitydtajumme analysoinnista ja nékyvéksi tekemisestd. Ndma tiedot muodosta-
vat sekd tutkimuksen pohjalla olevan kokemusperdisen tiedon ettd vaikuttavat prosessin

alkumielikuvaan.

Tuotesuunnitteluprosessin ensimméiinen sykli sisdlsi tiedonhakua aiemmin tehdyisti
kenttésahoista. Tdssd vaiheessa hankkimaamme tietoa on esitelty luvussa 3.1.1 Valmii-
den ratkaisujen hyvien puolien ja ongelmakohtien analysoinnilla saimme tietoa laatuta-

voitedimensioitamme tukevista ratkaisuista.

Aiempien kenttdsahojen rakenteen tutkimisen pohjalta pdddyimme valitsemaan sahalai-
toksen runkomateriaaliksi alumiinin. Alumiini on hyvin sy0pymisenkestivdd johtuen
alumiinin pinnalle syntyvéstd alumiinioksidikerroksesta. Kova alumiinioksidikerros
passivol alumiinin eli tekee siitd luonnostaan hyvin korroosiokestdavin (Keindnen &
Kérkkédinen 2008, 71). Alumiinioksidikerros myds uusiutuu eli oksidipinnan rikkova
naarmu kuroutuu umpeen alumiinin ollessa kosketuksissa ilman hapen kanssa (Laitinen

ym. 1997, 164).

Alumiinin luontainen kestdvyys helpottaa rungon pintakisittelyn vaatimuksia, mutta
rajoittaa esimerkiksi kéyttokelpoisia tydstdmenetelmid. Suunniteltavan sahalaitoksen
olisi oltava valmistettavissa kdytettdvissd olevan teknologian ja oman kompetenssimme
asettamissa rajoissa. Esimerkiksi alumiinin hitsaus on oksidikerroksesta johtuen terdk-
sen hitsausta haastavampaa, mutta onnistuu parhaiten MIG- tai TIG-hitsauksella (Kei-
ndnen & Kirkkdinen 2008, 71). Kyseinen teknologia on kéytettdvissimme, joten timén
osalta materiaalivalinta ei rajaa pois vaihtoehtoja. Materiaalivalinnan jidlkeen suunnitte-

lumme keskittyi parhaiten laatutavoitteitamme vastaavan rungon muodon suunnitteluun.
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Sykli 2: Sahauspoydillisen sahalaitoksen rungon hahmottelua

Toisessa syklissd alkumielikuvamme mukaan sahauspdydillinen sahalaitos olisi paras
ratkaisu tuoteongelmaamme. Sahauspoydallisen sahalaitoksen vahvuutena on tukin nos-
to irti maasta, jolloin lumi tai maaperin kasvillisuus ei haittaa sahaustapahtumaa. Lisdk-
si sahauspdydaillisessé sahalaitoksessa sahauspaksuutta sdddetdin tukin korkeutta muut-
tamalla, joten moottorisaha voidaan pysyvésti asettaa ergonomisesti hyville tyoskente-

lykorkeudelle.

Toisessa suunnittelusyklissd suunnittelimme empiirisen tiedon ohjaamana runkomuo-
don seka sahakelkan liukukiskon sahauspdydalliselle sahalle. Suunnittelemamme liuku-
kisko oli ontelorakenteinen T-mallinen kisko, jossa liitoskohdat limittyvét toisiinsa ja
kiskon osien kiinnitys tapahtuu pikasokkien avulla. Materiaaliksi suunnittelimme run-

gon tavoin alumiinia.

Tdmén suunnittelusyklin suunnitelmien testaus suoritettiin suunnittelun yhteydessi
kriittisend reflektiona eli syklissd korostui vahvasti mielikuvan kehittely. Liukukiskon
suunniteltu rakenne todettiin turhan monimutkaiseksi ja kustannuksiltaan liian korkeaksi
tarpeisiimme. Runkomuoto vaikutti kuitenkin vield tdssd vaiheessa toteuttamiskelpoisel-

ta.

Kuva 4. Ensimmdinen hahmotelma sahalaitoksen rungosta.
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Sykli 3: Liukukiskon kehittelya

Kolmannessa syklissd suunnittelimme toisenlaisen jatkettavan liukukisko tukirakentei-
neen sahakelkkaa varten sekd jatkokehittelimme sahauspdydidn rakennetta. Suunnitel-
mamme tdssd vaiheessa korkeussdddettava sahauspOytd muodostui kahdesta erillisestd
saksinostimesta, joiden korkeussddtoon kdytetddin sahalaitoksen rungon pystyputkeen
kiinnitettyd vinssid. Ajatuksenamme oli lisdtd sahauspOytdén integroidut rampit, joita
pitkin voisi siirtdd tukkeja sahauspdydélle samoja vinssejd kéyttden. Kyseinen suunni-

telma jéi ajatuksen tasolle eikd sitd kehitetty suunnitteluprosessin aikana pidemmalle.

Sahalaitoksen liukukisko suunniteltiin rakennettavaksi alumiinisesta nelidputkesta hit-
saamalla. Liitoskohtiin nelioputken sisélle suunniteltiin liukukiskomuovista (tarkemmin
ilmaistuna HDPE 1000 -muovista) tehtivét liitoskappaleet, jotka asettuvat tiukasti ne-
lioputken sisdpintaa vasten, mutta ovat silti helposti irrotettavissa pitkittdissuuntaan ve-
tamélld. Liukukiskon liitosten varmistus suunniteltiin toteutettavan liukukiskon alapin-
taan asennettavien salpojen avulla. Liukukiskon sivujohteiden ja keskipalkkien liitos
ajateltiin toteutettavan TIG-hitsaamalla. Néin kiskon rakenteesta olisi mahdollista tehda

viimeistelty ja siisti.

Kuva 5. Alumiininelioputkesta TIG-hitsaamalla valmistettavan liukukiskon havainneku-

va.
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Kolmannen syklin testausvaiheen kriittinen reflektio osoitti kuitenkin suunnittelemam-
me rakenteen toimimattomaksi sahauspOydén osalta, silld sahauspOydin korkeussdatod
ei ollut mahdollista toteuttaa vinssin avulla tarkasti sdadettdvaksi tai vaivattomasti kiy-
tettdvéksi. Erityisesti sahauspOydin laskeminen alaspdin hallitusti tukin ollessa sen péél-
14 osoittautui haastavaksi. Sahauspdydén saksinostimen tyyppiset nostomekanismit ei-
vit olisi myoskédédn kestineet tukin mahdollista pitkittdislitkettd kaatumatta sahauspoy-
dén ollessa yldasennossa, minké lisdksi molempia nostimia ei olisi pystynyt sdataiméin

yhtiaikaisesti.

Sahauspdydén erillinen sddtd olisi tarpeellinen sahattaessa ensimmadistd sahausta voi-
makkaasti kapenevalle tukille, mutta muissa tilanteissa erillinen korkeussditd tuottaisi
vain kaksinkertaisen vaivan yhdelld sdddolld toimivaan sddtoon verrattuna. Ndiden
suunnitteluhaasteiden vuoksi totesimme ensimmdiisen runkosuunnitelmamme olevan
téllaisenaan toimimaton ja vaativan paljon muutoksia kestdvan rakenteen aikaansaami-

seksi.

Suunnittelemamme liukukisko olisi ollut tdysin toteuttamiskelpoinen, mutta erittdin
tyolds valmistaa johtuen pienten erillisten osien suuresta médristd. Lisdksi alumiinin
hitsaaminen on haastava liitostekniikka tottumattomalle tekijille. Virheettomén ja kes-
tavian liitoksen aikaansaaminen vaatii runsaasti harjoittelua. Alumiinin hitsaukseen
haasteita tuovat alumiinioksidikerros, joka perusainetta tthedmpéné painuu helposti hit-
sisulan sisddn estéen liitettdvien kappaleiden kiinnittymisen toisiinsa. Lisdksi alumiinia
hitsattaessa ilman kosteudesta, lisdaineen epdpuhtauksista tai hitsausliekistd voi liueta
hitsisulaan vetyd, joka voi aitheuttaa huokoisuutta saumaan. Alumiinilla on myds taipu-
mus ajan kuluessa varsinkin tdrisevissd ympéristdissd halkeilla joko hitsaussaumastaan
tai sauman ja perusaineen vilisestd muutosvyShykkeestd (Blom 1975; 127,132-133).
Kyseinen halkeilutaipumus on tulosta hitsaukseen vaaditun kuumuuden aiheuttamista
rakennemuutoksista, jotka haurastuttavat alumiinia liitoskohdasta ja sen valittomésta
ympéristdstd. Alumiinin hitsausta vaativat rakenteet asettavat siis suuria haasteita sekd

valmistusprosessiin ettd valmiin rakenteen kestidvyyteen pidempiaikaisessa kdytdssa.

Jouduimme useiden suunnitteluongelmien vuoksi tdssé vaiheessa suunnitteluprosessia
palaamaan takaisin pdin prosessissa kokonaan toisenlaisen runkomuodon suunnitteluun.
Tdhén vaiheeseen asti olimme suunnitelleet sddtdvamme sahauskorkeutta tukkipdydédn

korkeutta muuttamalla sahan pysyessi vakiokorkeudella.
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Kuva 6. Kenttasahan ensimmdisen mallin suunnitelma kolmen ensimmdisen suunnittelu-

syklin jdlkeen.

Sykli 4: Uusi runkomuoto

Neljds suunnittelusykli sisdlsi kokonaan erilaisen runkomuodon luomisen. Rungoksi
muotoutui syklissd tikasmallinen kiskorakenne, jossa sivujohteet ovat alumiinista U-
palkkia ja keskituet alumiinista suorakaidepalkkia. Esikuvana uudelle runkomallille
toimi maassa olevat sahalaitokset ja erityisesti sahalaitokset, joiden moottorina kayte-
tddn vannesahaa. Tarkastelumme perusteella moottorisahakdyttoisissd maassa olevissa
sahalaitoksissa kiytetddn yleisesti johteina kevyempid valmiita rakenteita, kuten alumii-

nitikkaita.

Suunnittelimme omaan sahalaitokseemme tukevamman rakenteen vastaamaan laatuta-
voitteistossa madriteltyd kantavuutta. Suunnitelmassa sahalaitoksen rungon sivujohteet
olisi kiinnitetty pulttiliitoksilla keskipalkkeihin, jotka olisivat toimineet myds rungon
osien liitoskappaleina. Keskituet olisivat alumiinista suorakaidepalkkia, johon on hitsat-
tu pdityjen alareunaan alumiinisesta L-kulmaprofiilista tehdyt liitoslaipat. Kyseinen

rakenne on purettavissa pieniin osiin kuljetusta varten, mutta osien maérd (17 kpl) ja
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jokaisen osan liittiminen toisiinsa pulttiliitoksilla veisi oletettavasti kokoamiseen

enemman aikaa kuin laatutavoitteistossa olemme méaéritelleet.

Kuva 7. Ensimmdinen suunnitelma “tikasmallisesta” runkorakenteesta.

Teoreettisessa tarkastelussa totesimme edelld esitellyn uuden runkorakenteen jaykéaksi,
painoa kestdvéksi sekd varsin kevyeksi. Téssd runkomallissa sahattava tukki makaa va-
kiokorkeudella olevan tukkipdydan péélld ja sahauskorkeuden sdito tapahtuu mootto-
risahan korkeutta sddtdmalld. Runkomuodolle sopivaa sahakelkan rakennetta eikd kor-

keussdadon toteutusta ei suunniteltu vield tdssd vaiheessa.

Sykli 5: Tukijalat

Madrittelemdmme kayttoymparistd eli metsdmaa ei ole koskaan tiysin tasainen, minké
takia runko on saatava tuettua tukevasti koko pituudeltaan. Viidennen syklin kohdalla
suunnittelimme tukkipdytdd varten tukijalkoja, joilla tukkipoytd voidaan nostaa irti
maasta ergonomiselle tydskentelykorkeudelle. Suunnittelusyklin lopputuloksena run-
koon saatiin suunniteltua sddtdjalat, joilla pdydén saa riittdvan korkealle. Sddtdjalkojen
rakenne muodostui alumiinista valmistettavasta jalkaputkesta sekd valmiista kaupalli-
sesta perdkédrryn nokkapyordn kiinnikkeestd. Kiinnikkeet suunniteltiin kiinnitettdvaksi
rungon sivupalkkien sisdpintaan, jolloin sivupalkit olisivat olleet tukin painoa eniten

kantavat rakenteet.
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Kuva 8. Tukijalkojen rakenne.

Kriittisessé tarkastelussa totesimme korkealla olevan tukkipdydin haittaavan kayttoa,
silld tukin saaminen tukkipdydalle tarvitsisi jo hydraulisia tukinnostimia. Pitkét tukijalat
ovat lyhyitd huterampia emmeka halunneet ottaa riskid mahdollisuudesta tukkipdydédn

kaatumiseen.

Tukijalkojen pituus aiheutti myos ongelmia. Tukijalat olisivat vaatineet teleskooppira-
kenteen, jotta eivét olisi tulleet tukin tai sahan tielle missdén tilanteessa. Kadytannossa
ilman teleskooppirakennetta tukijalat olisi tdytynyt asettaa ldhelle tdyttd korkeuttaan ja
kéytettdva sadtovara maapohjan epatasaisuuksien tasoittamiseen ei olisi ollut suuri. Tés-
sd kohtaa my0s totesimme monimutkaisen jalkarakenteen olevan vikaherkkd sekd sen
valmistuskustannukset olisivat karanneet turhan korkeaksi. Suurempien ja painavampi-
en tukkien kohdalla my6s jalkojen suunniteltu sijoituspaikka olisi saattanut aiheuttaa
ongelmia. Pitkdt ja useita jatkospaikkoja sisdltdvidt sivupalkit olisivat saattaneet alkaa
taipua painavien tukkien alla. Viidennen suunnittelusyklin tuloksena luovuimme ajatuk-
sesta nostaa tukkipoytd reilusti irti maasta ja totesimme tukijalkojen kestdvyyden kan-

nalta parhaan sijoituspaikan olevan keskipalkeissa.
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Sykli 6: Matalammat séédtojalat

Kuudennessa suunnittelusyklissé korkeat sdatdjalat korvattiin matalammilla keskipalk-
kiin kiinnitettdvilla sdétojaloilla. Sddtojalkojen rakennetta yksinkertaistettiin huomatta-
vasti ja lyhyemmat sditojalat rakentuvat haponkestivastd M 10-pultista sekd turkkilevys-
td valmistetuista tassuista. Tukijalkojen kiinnitys sahalaitoksen rungon keskipalkkeihin

toteutettiin alumiinisilla niittimuttereilla.

Tukijalkoihin kohdistuva rasitus on enimmékseen puristusrasitusta, jota pultit kestavét
erittdin hyvin. Tukijalkojen puristuksen kesto vastaa noin 6400 kilogramman painoa
yhté tukijalkaa kohti ja vastaavasti kaksi tukijalkaa sisdltdvin keskipalkin teoreettinen
kestdvyys tukijalkojen osalta on siis 12 800 kilogrammaa. Rajoittavaksi tekijaksi saha-

laitoksen kantavuuden osalta muodostuukin muu runkorakenne.

Runkomuoto muuttui kuudennen suunnittelusyklin aikana hieman verrattuna neljannes-
sd syklissd méériteltyyn muotoon. Johdekiskojen U-palkki korvattiin saatavissa olleella
I-profiilin kaltaisella alumiiniprofiililla seké keskipalkeiksi valittiin alumiiniset I-palkit,

jotka mittojensa puolesta sopivat johdekiskojen sisille.

Johdekiskoiksi sekd keskipalkeiksi valitut alumiiniprofiilit ovat alun perin tarkoitettu
kevyiden seindrakenteiden kuten hitsauspisteiden turvaseinien tukirakenteiksi. Kyseiset
alumiiniprofiilit osoittautuivat muotonsa perusteella jiykdksi sekd kohtuullisen ohuen
seindmépaksuutensa osalta myos kevyeksi. Valittujen alumiiniprofiilien muoto myds
mahdollisti johdekiskon ja keskipalkkien keskindisten liitosten sekéd jatkospaikkojen
liitosten valmistamisen yksinkertaisesti, kustannustehokkaasti sekd ennen kaikkea tuke-

vasti.

Suunnittelemamme runko on tdydessd mitassaan 6,5 metrid pitkd ja se on purettavissa
viiteen keskenddn identtiseen moduuliin. Moduuleita voi liittdd toisiinsa missd jérjes-
tyksessd tahansa, mikd helpottaa rungon kokoamista kuljetusasennosta kayttovalmiiksi.

Lisdksi moduuleita voi kiinnittdd toisiinsa kulloiseenkin tarpeeseen tarvittavan mééran.

Runkomoduuleita ei ole tarkoitus purkaa kuljetusta varten, minké takia niiden koko oli
madriteltdva kuljetusta kisittelevid laatutavoitteita vastaavaksi. Yhden runkomoduulin
pituudeksi mairiteltiin 1,3 metrid ja kokonaisleveydeksi 0,8 metrid. Tdmén kokoisina

osina runko on kannettavissa kokonsa puolesta yksin sekéd se on mahdollista saada mah-
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tumaan farmarimallisen henkiléauton sisdin. Yksittdinen runkomoduuli rakentuu kah-
desta sivujohteesta sekd kahdesta keskipalkista. Keskipalkit kiinnittyvét sivujohteisiin

pulttiliitoksella.

Alumiinirakenteiden kiinnittiminen toisiinsa ei aiheuta ongelmia korroosionkestivyy-
den kanssa ulkotiloissa, mutta kiinnitysvélineiden valinta on haastavampi. Alumiini on
pehmed ja helposti kolhiintuva metalli eiké siitd valmisteta kiinnitystarpeiksi tarvitsemi-
amme pultteja ja muttereita. Erilaisten metallien yhdistdiminen toisiinsa aiheuttaa aina
sahkokemiallisia reaktioita metallien vilille ja ndissé reaktioissa jalompi metalli syovyt-
tdd epdjalompaa. Metallien syOopymistd voidaan toisinaan kéyttdd myds hyodyksi esi-
merkiksi suojaamalla syovyttdvissd ympdristdissd olevia metallirakenteita epdjalomman
uhrimetallin avulla. (Ansaharju ym. 1988, 174.) Sdhkokemiallisia reaktioita erilaisten
metallien vélilld voidaan vdhentdd ja jopa kokonaan estdd eristimaélld eri metallimateri-

aalit toisistaan esimerkiksi maalikerroksella, muovilla tai kumilla.

Kiinnitysvélineiksi sivujohteiden ja keskipalkkien vélille valitsimme haponkestévit
pultit ja mutterit, silld ne kestévit sdhko- tai kuumasinkittyjd vastaavia pidempddn ulko-
olosuhteissa. Haponkestdvin terdksen korroosionkestdvyys perustuu sen pinnalle ilman
hapen vaikutuksesta syntyvdan ohueen, mutta kestdvaan oksidikerrokseen. Haponkesté-
vistd terdksestd valmistetut kiinnitysvilineet soveltuvat kéytettdviksi alumiiniosien
liittdmiseen. (Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi,
Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho, Vilenius & Vilimaa 1995, 184.) Emme kokeneet
oman materiaalitietoisuutemme ja asiantuntijan neuvojen pohjalta tarpeelliseksi eristda
haponkestdvid pultteja ja alumiinirunkoa toisistaan pulttiliitokseen sijoitettavan muovi-

holkin avulla.

Suunnittelimme johdekiskojen jatkamiseen pulteilla kiinnitettévit liitoslaipat, jotka tu-
keutuvat pulttien lisdksi my0ds alumiiniprofiilin sisépuoliseen uraan. Liitoslaippojen
materiaaliksi valikoitui 40 millimetrid leved ja 4 millimetrid paksu alumiinilatta. Run-
komoduulien sivupalkkien péihin porattiin metallijyrsimelld reiét liitoslaippojen kiinnit-
tdmistd varten. Kuudennen suunnittelusyklin tuloksena koimme suunnitelleemme laatu-

tavoitteitamme vastaavan sahalaitoksen rungon ja valmistimme sen.
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Kuva 9. Sahalaitoksen runko.

2 suunnitteluvaihe: Sahakelkan suunnittelu

Sykli 7: Sahakelkka

Seitsemds sykli sisélsi sahakelkan muodon sekd suojien suunnittelua. Vaihtoehtoina
kelkan muodoksi oli symmetrinen ja epdsymmetrinen malli. Epdsymmetrisessd mallissa
moottorisaha liukuisi vain toista johdekiskoa pitkin yhden pystytuen varassa. Téllaista
rakennetta on aiemmin hyddynnetty moottorisahalla toimivissa kenttdsahoissa ja se on
osoittautunut toimivaksi ainakin pienempien sahojen osalta. Téllaiseen epdsymmetri-
seen sahakelkan rakenteeseen on kuitenkin haastavaa suunnitella kiyttéd haittaamatto-
mia suojia ja useissa epdsymmetrisen sahakelkan sahalaitoksissa suojia ei esiintynyt
lainkaan. Halusimme suunnittelun avulla minimoida sahalaitoksen riskit kéyttdjille,
joten paddyimme symmetriseen sahakelkan malliin, jossa erityisesti moottorisahan teré-

ketjun ja laipan suojaaminen tahattomalta osumiselta nithin on helpommin estettivissa.
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Tamin suunnittelusyklin tuloksena suunnittelimme symmetrisen eli molempia johde-
kiskoja pitkin liukuvan kuulalaakeroidun sahakelkan, jossa moottorisahan korkeusséto
tukeutuu sahakelkan kahteen pystyputkeen ja korkeussddto tapahtuu trapetsikierretan-

gon vilityksella.

Sahakelkan materiaaliksi valitsimme rakenneterdksen sen helpon tyOstettivyyden vuok-
si. Sahakelkkaa ei mydskddn ole tarkoitus sdilyttda pitkid aikoja ulkona sdiden armoilla,
joten valitun materiaalin ei tarvitse olla itsessdéin hyvin syopymisen kestdvéda. Lisdksi

sahakelkan syopymisenkestoa parantaa sille suunniteltu pintakisittely eli kuumasinki-

tys.

Terdsrakenteinen sahakelkka on alumiinista vastaavaa painavampi, mutta edullisempi.
Suunnittelun yhteydesséd tehdyn arvion mukaan terdksestd tehty sahakelkka ei ylitd laa-
tutavoitteistossa méadriteltyd yhden osa suurinta painoa. Lisdksi painavampi kelkka ab-
sorboi kevyttd kelkkaa enemmaén liike-energiaa, mika sahalaitoksen tapauksessa vihen-

tdd moottorisahan aiheuttamaa sahakelkan tirinéa.

Turvallisuuden lisdamiseksi sahakelkkaan suunniteltiin suojia sekd sivulle ettd paille.
Moottorisahan laipan puoleiseen kelkan reunaan suunniteltiin terdsverkkosuoja esté-
méén ulkopuolisten henkildiden raajojen tai sahausalueella olevien esineiden padtymisti
pyorivddn terdketjuun. Materiaalina suojaan on sinkitty joustava terdsverkko, jota toisi-
naan kutsutaan myos minkkiverkoksi. Téllainen verkko joustaa hieman, kun sithen koh-
distaa voimaa, mutta ei anna periksi tai rikkoudu. Verkko on myds kevyttd ja ominai-
suuksiensa puolesta vastaa kéyttotarpeeseemme. Verkkosuojan kiinnittdmisen helpot-
tamiseksi ja ulkonddn parantamiseksi teimme verkon reunoihin 0,5 millimetrid paksusta
molemmin puolin késitellystd kattopellistd reunalistat, joiden véliin verkko on puristet-
tu. Suojan materiaaliksi pohdimme myo6s ldpindkyvad akryylilevyd, mutta pdadyimme
terdsverkkorakenteeseen, silld sahanpuru péddsee poistumaan verkon kautta eikd kerdin-
ny johdekiskon pdille. Lisdksi akryylistd valmistetun suojan ominaisuudet vaihtelisivat
ympdriston lampotilan mukaan. Erityisesti kovilla talvipakkasilla akryylilevy halkeaa
helpommin siihen kohdistuvan kovan iskun myo6td kuin kesdhelteilld. Paksumman ak-
ryylilevyn valinnalla voidaan lisdtd myds sen iskunkestdvyyttd, mutta timé tapahtuu
painon kustannuksella, joten totesimme terdsverkon akryylid paremmaksi materiaaliksi

sahakelkan sivusuojaa varten.

Sen sijaan sahakelkan yldpuoliseen suojaan valitsimme akryylilevyn. Sahakelkan yla-

puolisen suojan tarkoitus on estidd sahaajan kdsien padtyminen missddn tilanteessa tera-
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ketjuun yldkautta sahaamisen aikana, mutta ei saa estdd nikemadstd laippaa ja terdketjua
sahauksen aikana. Esteeton nikyvyys terdketjuun on ehdoton vaatimus turvallisen ja

onnistuneen sahauksen mahdollistamiseksi.

Tahén kéyttotarkoitukseen soveltuu ohut akryylilevy, silld se estdéd sahaajan kisien jou-
tumisen sahakelkan sisdlle eikd akryylilevyyn kohdistu suuria voimia, silld terdketjun
ylapuolelle lentdvét kappaleet ovat 1dhinnd sahanpurua ja pahimmillaan pienid puusélei-

ta.

Némai suojat eivét yksistddn riitd takaamaan tdysin turvallista ja terveyshaittoja aiheut-
tamatonta sahaustapahtumaa, vaan sahaajan ja muiden sahaustapahtumaa seuraavien
henkildiden on kéytettdva kasvo- ja kuulosuojaimia. Huomioimme tdmin tekijan lisda-
milld sahakelkan yldpuoliseen akryylisuojalevyyn laserleikkurilla kaiverretut suojain-

merkinnit.

Suunnittelutavoitteena suojien osalta oli suunnitella mahdollisimman védhin kayttod
haittaavat suojat, mink4 takia emme lisdnneet suojia sahakelkan etu- ja takareunaan tai

sahan korkeussdaadon puolelle.

Kuva 10. Sahakelkka.
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Sykli 8: Sahan kiinnitys sahakelkkaan

Seuraavassa suunnittelusyklissd suunnittelimme sahan kiinnityslevyn. Sahan korkeus-
sddtomekanismi kiinnittyy tdhdn kiinnityslevyyn, joka liukuu kahta sahakelkan pysty-
putkea pitkin. Moottorisaha kiinnittyy kiinnityslevyyn laippapultteihin asetettavilla jat-
komuttereilla. Kiinnitysratkaisun malli on kopioitu Logosol-sahalaitoksesta. Pohdimme
my0s sahan tukemista muualta rungostaan kiinnityslevyéd vasten, mutta moottorisahan
myyjé ei suositellut kyseistd ratkaisua. Jilleenmyyjdn mukaan ainoastaan moottorisahan

laippapultit ovat suunniteltu kestdmain sahan koko paino kiinnitettiessa.

Materiaalivalinta sahan kiinnityslevylle oli tehtdvéd sahakelkan materiaalivalinnan mu-
kaan, silld toisiinsa jatkuvasti kosketuksissa olevien metallien tulisi olla jaloudeltaan
toisiaan vastaavia sihkokemiallisen syopymisen estimiseksi. Korkeussddtomekanismin

ja kiinnityslevyn materiaaliksi valikoitui edelld mainitulla perusteella rakenneteris.

Ensimmaisessd suunnitelmassa sahan kiinnityslevyn péétyjen liukuputket olivat keske-
ndin samanpituisia ja umpinaisia putkirakenteita, mutta tekemdmme esitestauksen pe-
rusteella totesimme kyseisen rakenteen varman toimivuuden vaativan tasaista korkeus-
saatod kiinnityslevyn molemmista péistd. Muussa tapauksessa vaarana on kelkan epita-
saisesta nousemisesta johtuva toisen liukuputken sekd samalla koko korkeussdddon ju-

miutuminen.

Tasaisesti molemmilta puolilta nostava korkeussddtomekanismi vaatii kiinnityslevyn
molempiin péihin keskenddn identtiset nostinmekanismit. Kahden samanlaisen meka-
nismin suunnittelu ja valmistaminen ei ole ongelma, mutta niiden samanaikainen sdéto
vaatisi molempia mekanismeja pyorittivdan voimansiirron esimerkiksi ketjun ja ketju-
pyorien avulla. Totesimme kyseisten vaatimusten tekevidn korkeussddtomekanismin

rakenteesta lilan monimutkaisen, painavan ja kalliin valmistaa.

Ratkaisimme ongelman muuttamalla suunnitelmassa kiinnityslevyn toisen pdadyn liu-
kuputki yhdeltd sivultaan avoimeksi tukiholkiksi. Tukiholkin tehtdva on taata kiinnitys-
levyn vadntymittomyys ja vaakasuoruus. Tukiholkin sisdpuolelle valmistettiin liukukis-
komuovinen liukupala vahentdméén kitkaa sahakelkan pystyputken ja tukiholkin valilla

ja ndin parantamaan kelkan vertikaalista liikkuvuutta.
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Kiinnityslevy hitsattiin kiinni liukuputkeen ja tukiholkkiin, minka liséksi levyn alapuo-
lelle lisdttiin lattaraudasta valmistettu tukikehikko. Tukikehikko jakaa moottorisahan
painon tasaisemmin kiinnityslevylle ja lisdksi tukevoittaa levyd sekd pituus- ettd leveys-
suunnassa. Havaitsimme sahakiinnikkeen alapuolisen tukikehikon myodta sahakiinnik-
keen olevan niin tukeva, ettd toisen pdddyn tukilaipan voisi jdttdd kokonaan pois ja
moottorisahan kiinnittdd pelkén yhden liukuputken varaan. Jaykkyytensi osalta suunni-

teltu sahakiinnike sopisi kdytettdviksi jopa epdsymmetrisessd sahakelkassa.

Kuva 11. Kiinnikelevy ja korkeussddtomekanismi.
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Sykli 10: Tukkivasteet

Seuraavana suunnittelutehtdvand oli tukin kiinnittdmiseen tarvittavien vasteiden suun-
nittelu. Eri paksuisten tukkien kisittelyd varten vahintddn toisen puolen vasteen olisi
oltava siirrettdvissd leveyssunnassa. Liséksi nopeasti ja helposti irrotettavissa oleva vas-
te olisi helppoa siirtdd pois tieltd nostettaessa tukkia tukkipdydélle. Tukkivasteiden
suunnittelu ja valmistus muodostivat suunnittelu- ja valmistusprosessin 10. syklin.
Suunnittelemamme terdksestd valmistettavat tukkivasteet kiinnittyvét kahden runkomo-
duulin vilisiin keskipalkkeihin ja ovat sdddettdvissd sivuttaissuunnassa kulloisenkin
tarpeen mukaan. Tukkivasteita ei ole suunniteltu pitkdaikaisséilytettdviksi kiinni saha-
laitoksen rungossa ja osittain tistd syystd vasteet suunniteltiin helposti ja nopeasti irro-
tettaviksi. Pitkdaikainen ulkosdilytys kiinni rungossa voi johtaa tukkivasteen kiinnitys-
ruuvien kiinnisyopymiseen sekd mahdollisesti rungon alumiinin ja tukkivasteen terdk-
sen vilisiin kemiallisiin syOpymisreaktioihin, mikéli tukkivasteen kiinnityspintojen eris-

tavd maalikerros on kulunut puhki.

Sisempi tukkivaste on suunniteltu asetettavaksi tavallisimmissa sahaustilanteissa johde-
kiskon sisdreunan laippaa vasten. Sisemmaén tukkivasteen reuna on suunniteltu niin, ettd
se painuu johdekiskon laipan alle ja tukeutuu keskipalkkien lisdksi johdekiskoon. Tar-
vittaessa sisemmadn vasteen voi asettaa keskipalkin sivuttaissuunnassa mihin tahansa
kohtaan. Sisemmin vasteen asettaminen muualle kuin johdekiskon laippaa vasten tulee

tarpeeseen vain erittdin kdyrén tukin sahaamista varten.

Sisemmaén tukkivasteen korkeussddto suoritetaan kddntdmalld vaste kisin oikeaan asen-
toon ja kiristimailld siipimutteria, kunnes vaste jaa haluttuun asentoon. Lisdksi ulomman
tukkivasteen asettamisen ja sdddon jdlkeen sahattava tukki painautuu sisemmén tukki-

vasteen vartta vasten varmistaen varren paikallaan pysymisen sahaustapahtuman ajan.
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Kuva 12. Havainnekuva sisemmdstd tukkivasteesta.

Sisemmaén tukkivasteen kanssa yhtéaikaisesti suunnittelimme myos ulomman tukkivas-
teen. Myos tisséd tukkivasteessa on korkeudeltaan sdddettdvi varsi, jonka kireyttd saa-
delldadn mutterin avulla. Tukin puristamiseksi tiukasti tukkivasteiden véliin suunnitte-
limme ulomman tukkivasteen sdddettdvén varren padhén terdvdpdisen sormiruuvin, jon-
ka kiristdminen saa ruuvin kirjen uppoamaan puuhun ja varmistamaan tukin kiinnityk-

sen.
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Kuva 13. Ulommat tukkivasteet.

Tukkivasteet on suunniteltu toimimaan pareina eli samaan keskipalkkiin tulee kiinnittda
sekd sisempi ettd ulompi tukkivaste. Vasteet tulee asettaa vastakkain toisiaan vasten,
jolloin ulomman tukkivasteen sormiruuvin kiristys puristaa tukin tiukasti sisemmaén

tukkivasteen vartta vasten.

Tukkivasteita tulee sdétdd ennen jokaista sahausta turvallisen tyoskentelyn varmistami-
seksi. Tukkivasteen oikea asento on aina noin puolivilissd sahattavaa tukkia ja vastetta

tulee sdatdd alaspdin tukin korkeuden laskiessa sahausten myota.

Tukkivasteiden valmistuksen eli 10. syklin jilkeen pddsimme ensimmadistd kertaa ko-
koamaan ja testaamaan valmistetun sahalaitoksen kokonaisuuden. Téssd vaiheessa tes-
taus rajoittui kuitenkin vain sahan kiinnityksen ja korkeussdddon toimivuuden testauk-
seen sekd osien yhteensopivuuden varmistamiseen. Testisséd selvisi, ettd sahan kiinnitys-
levy ottaa ala-asennossa liukuessaan kiinni sisempédn tukkivasteeseen, mikéli vaste on

asetettu johdepalkin sisdpinnan laippaa vasten.
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Sykli 11: Kiinnityslevyn uudelleenmuotoilu

Seuraava suunnittelusykli keskittyikin sahan kiinnityslevyn uudelleenmuotoiluun. Kiin-
nityslevylle aiemmassa vaiheessa méadritelty muoto todettiin toimivaksi ja jopa esteetti-
sesti hyvédn nékoiseksi ja kiinnityslevyn leveyttd pienennettiin sen muoto sdilyttden.
Kiinnityslevyn pienentdminen ei vaikuttanut levyn alapuolisiin tukirakenteisiin. Sahan
kiinnityslevyn muodosta johtuen sahan terdketjun ei ole mahdollista osua kiinni tukki-
vasteisiin edes ala-asennossaan, mikili my6s tukkivasteet on sdddetty alimpaan asen-

toonsa.

Kuva 14. Sahan kiinnityslevyn lopullinen malli yld- ja alapinnalta.

Sykli 12: Ulompien tukkivasteiden kiinnityksen parantaminen

Sahan kiinnityslevyn uudelleenmuotoilun jélkeen kokeilimme uudestaan osien yhteen-

sopivuutta sekid tukin asettamista tukkipdydélle. Tdmén testauksen yhteydessd totesim-
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me ulompien tukkivasteiden luistavan paikoiltaan ja kddntyilevdn hieman, kun tukin
kiinnityksen varmistamiseen tarkoitettuja sormiruuveja védnsi niin tiukalle kuin sormin
vaintamilld kykeni. Ulompien tukkivasteiden liikkumisesta huolimatta tukki oli mah-
dollista asettaa tukevasti paikoilleen, mutta varmuuden vuoksi lisdsimme tukien kiinni-
pysymistd parantamaan toiset kitkaruuvit vasteiden alapintaan. Muilta osin tukkivasteet

toimivat kokeiltaessa suunnitellusti.

Sykli 13: Tyontokahva

Toimivan sahakelkan ja tukin kiinnitysvasteiden jilkeen seuraava suunnittelutehtiva oli
ergonomisen tyontokahvan suunnittelu. Tyontokahvan tulisi olla sdéddettdvissd eripitui-
sia sahalaitoksen kidyttdjid varten. Sahalaitosta ei ole suunniteltu lasten kéytettdvaksi,
joten tarvittava sddtovara mitoitettiin suunnitteluvaiheessa aikuisten tarpeen mukaan.
Talld perusteella emme esimerkiksi kokeneet tarvetta tyontokahvan vertikaaliseen sda-

toon.

Suunnittelimme tyontokahvalle rakenteen, joka muodostuu sahakelkkaan hitsatuista
kiinnikkeistd, kdsikahvoista, jotka toteutettiin maastopolkupyordin tarkoitetuista ns.
nousukahvoista sekd tyontoputkesta, jota voi sddtdd sivuttaissuunnassa. Tyontoputken
kiinnitys sahakelkan kiinnikkeisiin suunniteltiin toteutettavaksi kitkaruuveilla, jotta

tyontokahvan sdéto olisi helppoa ja nopeaa.

Suunniteltu rakenne mahdollistaa hallintalaitteille kolme sditoa: kaikkia hallintalaitteita
samanaikaisesti sivuttaissuunnassa sdatavin tyontdoputken sdddon, késikahvojen keski-
niisen etdisyyden sdddon (tarvitaan kun sahaajien hartioiden leveys ja késien pituudet
vaihtelevat) sekd kédsikahvojen kulman sdadon. Viimeksi mainittu sddtovara on erityisen
tirked, jotta kelkkaa tyOnnettidessd sahaajan ranteet olisivat suorassa. Ndin voidaan vélt-
tdd sahaajan rannevammoja poikkeustilanteessa, kuten tukin sisélld olevaan suurempaan
metalliesineeseen osumisesta johtuvasta takapotkusta, ja vilttdd muuta turhaa rasitusta

pidempiaikaisessa sahauksessa.
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Kuva 15. Tyontokahva yhdistettynd sahakelkkaan

Sykli 14: Esiasetettu korkeussaato

Koska sahalaitoksella on tarkoitus tuottaa standardimittaista sahatavaraa, sahan kiinni-
tyslevyyn ja toiseen korkeussdddon pystyputkeen suunniteltiin mittareikid esiasetettua
korkeussddtod varten. Mittareikien 1dpi tyonnetddn kiinnityssokka, joka suunniteltiin
muodoltaan sellaiseksi, ettd se ei pddse vahingossa irtoamaan sahalaitoksen kdytossd

esiintyvassi tirindssa.

Mittareikien mitoituksen yhteydessd pohdimme sahalaitoksella tuotettavan sahatavaran
tarvetta ja totesimme sopivan vilin esiasetetulle korkeussdddolle olevan noin tuuman
verran. Pystyputken reikien mitoituksessa huomioitiin myds moottorisahan terdketjun
aitheuttama hukka, joka empiirisessi esitestauksessa todettiin olevan 8 millimetrid saha-

usta kohden.

Esiasetettujen reikien avulla on helppo tuottaa standardimittaista sahatavaraa, silld yh-
den reikédvilin sddto alaspédin sahausten valilld tuottaa 25 mm (noin 1 tuuma) paksun
lankun. Vastaavasti kahden reikdvélin muutos tuottaa S0mm eli noin 2 tuumaa paksun
lankun. Muita standardimittoja ovat esimerkiksi 22 millimetrid paksu sahatavara. Til-

laista tarvetta varten moottorisahan korkeussditd on portaattomasti sidddettiavissd kul-
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loinkin haluttuun sahauskorkeuteen. Mikili esiasetettuja sahauskorkeuksia ja korkeus-
saddon paikalleen lukitsevaa kiinnityssokkaa ei kéytetd, sahan korkeussdddon paikallaan

pysyminen varmistetaan sahakiinnikkeen kitkaruuvien avulla.

Sykli 15: Etikaasu

Viidestoista suunnittelusykli sisélsi etdkaasun suunnittelun ja toteutuksen. Etdkaasujér-
jestelmdd varten suunnittelimme moottorisahan kaasukahvaan kiinnittyvén kiinnityspa-
lan, jossa on painin moottorisahan kisikahvan kaasupainikkeen séételyyn. Etékaasu on
vaijerikdyttoinen jarjestelmai, jossa sahalaitoksen muiden hallintalaitteiden 14heisyyteen
sijoitettuna kaasukahvana toimii ruohonleikkuriin tarkoitettu késikaasu. Kisikaasu ei
ole palautuvaa mallia eli kaasukahvaa ei tarvitse pidelld koko sahaustapahtuman ajan.
Etuina palautuvaan kaasukahvaan verrattuna on sormivoimien sddstaiminen pidempiai-
kaisessa sahauksessa, kun kaasukahvaa ei tarvitse koko ajan puristaa. Turvallisuuden
kannalta jatkuvaa puristamista vaativa malli voisi olla parempi joissain tilanteissa, silld
palautuva kaasukahva ei mahdollistaisi kaasun jittdmistd pohjaan sahalaitoksen hallinta-
laitteista irrotettaessa. Totesimme kuitenkin ruohonleikkuriin tarkoitetun kaasukahvan

etujen olevan sahalaitoksen suunnitellussa kayttotarkoituksessa sen haittoja suurempia.

Etdkaasun prototyyppimalli suunniteltiin ensin tekemilld kovalevystd ja jatemetallin
paloista toimiva hahmomalli sekd testaamalla sen toimivuutta ja sopivuutta sahaan.
Toimivan mallin suunnittelun ja onnistuneen testauksen jdlkeen valmistimme lopullisen
kiinnityspalan alumiinilevystd. Materiaalivalintaan vaikutti alumiinin kestdvyys ulko-

kiytossd, sen keveys sekd ulkondko.

Lopullisen kiinnityspalan valmistus tapahtui CNC-jyrsimélld. Kiinnityspalan ala- ja
yldlevy mallinnettiin tietokoneella BobCad CAD-piirrosohjelmalla. Mallinnusohjelman
valintaan vaikutti Turun yliopiston Rauman kampuksella kaytettdvissd olevat ohjelmis-
tot. Etdkaasun loput osat eli painin, vaijeriohjuri, vaijerikiinnike seké véliholkit tehtiin

perinteisilld metallintydstotekniikoilla.
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Kuva 16. Moottorisahan etdkaasu.

Kaasukahvan suunnittelussa huomioitiin mahdollisuus kéyttid moottorisahan kaasua
sormin etdkaasun lisdksi. Téllainen kéyttotarve on tarpeellista ainoastaan sahan kylma-
kdynnistyksen yhteydessd. Ominaisuuden tarve vaihtelee sahalaitokseen kiinnitetyn
moottorisahan mukaan, mutta valitsemamme Stihl MS661C saha vaatii kylméakdynnis-
tyksen jdlkeen kaasun painallusta rikastimen poiskytkemiseksi. Totesimme tdméan toi-
menpiteen sujuvan parhaiten, jos sen voi suorittaa sormin sahan vieressé heti kdynnis-
tyksen jdlkeen. Suunnittelemamme etikaasu on myds rakenteeltaan sahaspesifi eikd
valttdméattd sovi muihin moottorisahamalleihin. Etdkaasun kiinnityspalan soveltuvuutta
muihin sahamalleihin emme kokeneet tarpeelliseksi ominaisuudeksi vaan suunnittelim-

me valitsemaamme moottorisahamalliin soveltuvan kiinnikkeen.

Etdkaasujirjestelmén testauksessa ilmeni, ettd suunnittelemamme kaasuvaijerin kiinnike
oli valmistettu liian ohuesta alumiinilevysta. Kiinnikkeen vaidntymisen takia kaasuvaije-
ri paisi luiskahtamaan pois paikaltaan ja sahan kierrokset laskivat tyhjdkédynnille. Rat-
kaisuna tdhidn ongelmaan teimme uuden muodoltaan aiempaa vastaavan kiinnikkeen

paksummasta alumiinilevysti.
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Sykli 16: Latvankohotin

Viimeinen suunnittelusykli ennen sahalaitoksen virallista testausta oli latvankohottimen
teko. Latvankohottimella voidaan tarvittaessa nostaa tukkia ensimmaiistd sahausta var-
ten. Latvankohotin on tarpeellinen erityisesti voimakkaasti kapenevia latva- tai tyvituk-
keja sahattaessa. Ilman tukin kohotusta sahaus ei tdllaisten tukkien kohdalla menisi
puun syysuunnan mukaisesti vaan vinosti syiden poikki. Vinosti syiden poikki sahattu
sahatavara on kestdvyydeltddn syiden mukaisesti sahattua heikompaa. Siksi voimak-
kaasti kapenevia tukkeja sahattaessa tukki on saatava ensin sahattua syysuunnan mukai-

sesti suoraksi yhdelti sivultaan.

Tété tarkoitusta varten suunnittelimme latvankohottimen. Emme liittdneet latvankoho-
tinta osaksi sahalaitoksen runkoa, koska siti ei tarvita ldheskddn kaikissa sahauksissa.
Lisidksi latvankohotin ei ole tukkivaste, johon tukkia voisi yksinddn tukea. Tdtd seikkaa
korostaaksemme teimme latvankohottimesta erillisen osan, ettei se antaisi kdyttdjille
vairad kuvaa kyvystdin tukea tukkia. Latvankohotinta kéytettdessd on edelleen ehdo-
tonta kayttda kaikkia sahalaitoksen tukkivasteita pitdméén tukki paikoillaan ja tukemaan
sitd sivusuunnassa. Latvankohotin ei myoskddn erillisend lisédlaitteena pédse missdén

oloissa rajoittamaan sahaustapahtumaa, silld sen voi aina poistaa, kun sité ei tarvita.

Kuva 17. Latvankohotin.
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Sykli 17: Pintakiésittely

Sahalaitoksemme alumiinirunko ei vaadi erityistd pintakasittelyd johtuen alumiinin pin-
nalle ilman hapen vaikutuksesta syntyvistd kovasta ja tiiviistd alumiinioksidikerrokses-
ta. Sen sijaan sahalaitoksen terdsosat vaativat suunnitellusta kayttoympéristostd johtuen
terdksen syOpymiseltd eli korroosiolta suojaavan kerroksen. Vaihtoehtoja terdsrakenteen
suojaukseen ovat maalaus, metalliset pinnoitteet, 6ljydminen sekd ruosteenestooljyt
(Ansaharju, Iloméki, Katainen, Maaranen & Mékinen 1988, 175). Metallisia pinnoitteita

ovat esimerkiksi sinkitys.

Valitsimme sahalaitoksen pintakédsittelymenetelmiksi kuumasinkityksen sekd o6ljydmi-
sen. Oljydmistd kdytimme sahan korkeussdidon trapetsikierretangon suojaamiseen ja
toimintakykyisend pitdmiseen. Kyseistd osaa ei voi pinnoittaa maalilla tai metallisilla
pinnoitteilla, koska ne lisdisivit kappaleen paksuutta, tukkisivat kierteiden vileja ja es-
tdisivét kierretankoa mahtumasta pydriméén korkeussdatomekanismin sisélld. Trapetsi-
kierretankoja ei ole yleisesti saatavilla kuin késittelemattoméstd rakenneteréksesta teh-
tyind, joten valmistusvaiheessa emme kyenneet materiaalivalinnalla vaikuttamaan ky-

seisen osan syopymisenkestdvyyteen.

Edelld esitetyistd syistd johtuen pdddyimme kisittelemddn korkeussddtomekanismin
trapetsikierretangon ainoastaan vesivaseliinilla, joka parantaa korroosiosuojauksen li-
saksi myds osan liikkuvuutta voitelemalla sitd. Metallin pintaan levitettivdn rasvaker-
roksen kesto ei kuitenkaan ole hyvé, vaan se irtoaa jo kevyestd kosketuksesta tai raapu-
tuksesta (Barth 1964, 143). Kyseinen rasvakasittely on hyva uusia aina otettaessa saha-
laitos kdyttoon seka jatettdessd sahalaitos pitkdaikaisséilytykseen. Tarvittaessa pidempi-
aikaisessa sahauksessa vesivaseliinia on hyva lisidtd myos sahauksien vililld paranta-
maan korkeussdddon voitelua ja siten vdhentdmédn osien kulumista. Erityisesti sa-
desddlld sahattaessa vesi voi huuhtoa vaseliinia pois kierretangon pinnalta heikentden
voitelua. Ympéristohaittojen minimoimiseksi vaseliiniksi olisi hyvé valita jokin ympé-

ristdystdvéllinen vaihtoehto.

Sahakelkka ja tukkivasteet saivat pintakasittelyksi kuumasinkityksen. Kuumasinkityk-
sen etuina on tasapaksu ja kestdva pinnoitekerros sekd pinnoitteen tunkeutuminen myds
putkirakenteiden sisdlle. Millddn muulla kéytettdvissd olevalla pintakisittelymenetel-

maéllé rakenteiden suojaus sisdpuolelta ei onnistuisi yhtd tarkasti.
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Kuumasinkityksessd pinnoitettavat terdsrakenteet kastetaan sulaan, noin 460-asteiseen,
sinkkisulaan. Kuumasinkityksesséd terdksen pintaan syntyy kerros, jossa ldhimpané te-
rdksen pintaa on rauta-sinkkiyhdisteitd sekd uloimpana kerroksena puhdasta sinkkid.

(Ansaharju ym. 1988, 177. & anon 2017b)

Kuva 18. Kuumasinkityn pinnan koostumus mukaillen Ansaharju ym. (1988, 177.)

Kuumasinkitystd varten sahakelkan suljettuihin putkirakenteisiin porattiin alapinnalle
muutamia reikid. Nididen reikien kautta sinkkisula pddsee tunkeutumaan sahakelkan
putkirakenteiden sisélle. Lisdksi poratut reiit tasaavat painetta sinkityksen aikana. Sin-
kitystd varten terdsrakenteet on peitattava. Peittauksessa metallin pinnalta poistuu epé-
puhtauksia, joita ei saada poistettua millddn muulla puhdistustavoilla. (Jokinen, Kuusela
& Nikkari 2012, 40) Sinkitysti edeltdviastd peittauskasittelystd, eli kappaleiden upotuk-
sesta laimeaan rikki- tai suolahappoliuokseen, jdd kappaleen pintaan pienid mairid hap-
poa, joka reagoi kuuman sinkkiliuoksen kanssa. Suljetuissa rakenteissa tdméd reaktio

aiheuttaa rdjdhdyksen, joka rikkoo suljetun putkirakenteen. (anon 2017c)

4.3 Aineiston kerddminen ja analysointi

Kevyen ja siirrettdvén kenttdsahan testausaineiston kerdykseen ja testaukseen on kéytet-
ty kvalitatiivisia eli laadullisia menetelmid. Alasuutari toteaa laadullisessa tutkimukses-
sa arvoituksen ratkaisemisen merkitsevin merkitystulkintojen tekemistd kdytettdvista
vihjeistd seki tuotetuista johtolangoista (Alasuutari 2011, 44). Kyseessi on siis tutkijoi-

den tulkinta aineistosta.
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Aineiston tulkinnan objektiivisuutta on mahdoton saavuttaa tdysin, mutta tdmén tut-
kielman aineistojen analyysissd olemme pyrkineet pitimdin omat tulkintamme mini-
missd. Tamé on tapahtunut jo testauslomakkeen laatimisen yhteydessd minimoimalla
kyselylomakkeen aiheuttaman vastaajan ohjailun avoimien kysymysten avulla seka tut-

kimustulosten analyysin yhteydessd monimetodisuuden avulla.

Monimetodista ldhestymistapaa kéytetddn tdssd tutkimuksessa lisddmadn tutkimuksen
kattavuutta sekd vihentdméadn tutkimuksen luotettavuusvirhettd. (Vilkka 2015, 70) Té-
min tutkielman tapauksessa tarkempi kuvaus kiytetystd monimetodisuudesta on aineis-
totriangulaatio, jossa yhdistetddn erilaisia tutkimusaineistoja keskendén (Vilkka 2015,
71). Tutkimusaineisto koostuu kahdella tavalla kerdtysta aineistosta, joita yhdistelemé&lla
ja analysoimalla on saatu aikaiseksi tutkielman tulokset. Osa sahalaitokselle mééritel-
lyistd laatutavoitteista on mitattavissa tarkasti mittausvélineitd hyodyntden, mutta saha-

laitoksen kéytettdvyyteen liittyvét laatutavoitteet vaativat subjektiivista arviota.

Laatutavoiteteoreeman testaus madriteltiin toteutettavaksi numeerisesti mitattavien ar-
vojen osalta itsendisesti ja subjektiivista arviointia vaativat laatutavoiteteoreemat maéri-
teltiin testavaksi ulkopuolisten observoinnin ja kdyttdjikokemusten avulla. Subjektiivis-
ten arvioiden kerddmiseen hyddynsimme informoitua kyselyéd. Informoidussa kyselyssi
tutkija on henkilokohtaisesti paikalla tutkimustilanteessa sekd jakaa kyselylomakkeet
vastaajille. Tutkija voi my0s kertoa tutkimuksen tarkoituksesta, kyselylomakkeen raken-
teesta ja siséllostd sekd vastaa esitettyihin kysymyksiin. (Hirsjdrvi, Remes & Sajavaara

2015, 196 - 197.)

Testauksen avuksi laadittiin mittauslomake (Liite 1) mitattavia arvoja varten, jonne
koottiin testisahauksista saatavat mitattavat tulokset ja nditd verrattiin laatutavoiteteo-

reemasta johdettuihin tavoitearvoihin.

4.3.1 Kohdejoukon mairittely

Testaustapahtumaan osallistui 11 késityon aineenopettajaopiskelijaa, jotka edustivat eri
vuosikursseja. Kohdejoukon kokoon vaikuttivat kdytettdvissd oleva testauspaikka. Tes-

taus suoritettiin Rauman kampuksen piha-alueella kustannus- ja logistisista syistd. Saha-
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laitoksen suuren koon ja sen vaatiman varoalueeen takia testaustapahtumaan voitiin
ottaa vain rajoitettu maard ihmisid, jotta kaikilla voitiin varmistaa riittivan véljd ja tur-
vallinen observointipaikka. Pakkanen, talvinen pimeys, testauspaikan vaatima loppusii-
vous sekd sahalaitoksen siirtdminen pois testipaikalta rajoittivat kdytettdvissd olevaa
testausaikaa. Varsinaisessa testaustapahtuman yhteydessa sahalaitosta pddsi koekaytta-
miin yksi koehenkild6 muiden observoidessa tapahtumaa. Muut testaukset suoritettiin
erillisind sahauskertoina ilman observoijia. Sahalaitosta kdytti yhteensa viisi eri henki-

164.

Seitsemén observoijaa edusti viidennen tai sitd vanhemman vuosikurssin opiskelijoita ja
loput observoijista opiskelivat ensimmaistd vuotta. Kaikki sahalaitosta kokeilleet opis-
kelijat ovat opiskelleet Turun yliopiston Rauman kampuksella véhintdén neljan vuoden
ajan seka kaikkien pddaineena on késityokasvatus. Observoivien opiskelijoiden kohdalla
suurimmalla osalla opiskelijoista on suoritettuna sekd késityon perus- ettd aineopinnot.
Neljdn observoijan tietopohja perustuu kdsityon perusopintoihin, aiempaan koulutus-
taustaan sekd omaan harrastuneisuuteen. Liséksi kohdejoukon henkil6t olivat tutustu-
neet sahalaitoksen suunnitteluun ja valmistukseen jo aikaisemmin. Siten kaikilla testaa-
jilla sekd observoijilla voidaan olettaa olevan riittdvét tiedot ja taidot arvioimaan saha-
laitoksen toimintaa, sen tuottaman sahatavaran laatua sekd sahalaitoksen suunnittelussa

tehtyja ratkaisuja.

4.3.2 Testauslomakkeiden laatiminen

Yleisimmin kéytettyjd tiedonhankintametodeja laadullisissa tutkimuksissa ovat haastat-
telut, kyselyt, havainnointi sekd erilaiset kirjalliset tekstit. Laadullisen tutkimuksen tie-
donhankinnan ei ole pakko pohjautua ainoastaan yhteen metodiin, vaan eri metodeja voi
kayttdd vaihtoehtoisina, rinnan tai yhdisteltyind. (Tuomi & Sarajarvi 2009; 71,164)
Laadullisen tutkimuksen tulokset eivit ole yleistettdvissd samoin kuin méérallisten tut-
kimusten tulokset (Brannen 2007, 282). Laadullisessa tutkimuksessa kohdejoukko voi-

daan valita tarkoituksenmukaisesti (Hirsjarvi ym. 2015, 164).

Testauslomakkeiden laatiminen aloitettiin jakamalla laatutavoiteteoreemasta johdetut
tutkimusmittarit kahteen osaan. Sahalaitosta testanneille ja sahalaitoksen kdyttod obser-
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voiville olivat omat lomakkeensa. Subjektiivista arviointia vaativat laatutavoitteet mitat-
tiin "Kysymyksid sahaajalle” -lomakkeella (liite 2) ja ”Sahaustapahtuma”-lomakkeella
(liite 3).

Ensimmdisessd testauslomakkeessa (liite 1) on kaikki laatutavoiteteoreeman tavoitteet,
jotka ovat numeerisesti mitattavassa muodossa. Néitd olivat suurin tukin paksuus ja pi-
tuus, paksuuden sdddon tarkkuus, kantavuus, paino, kasausaika ja hinta. Lomaketta
muodostettaessa pyrittiin siihen, ettd lomakkeen téyttdji ei vaikuta tuloksiin vaan mitta-
us- ja testaustilanne on sellainen, ettd tulokset ovat mittaushenkildstéd riippumaton. Té-
hidn padsemiseksi madriteltiin mittaustapahtuma ja -tapa huolellisesti laatutavoitteiden
maidrittelyn yhteydesséd ja lomakkeesta tehtiin sellainen, ettd kaikkiin sen kysymyksiin

vastataan numeraalisesti.

Kahden muun kyselylomakkeen kysymykset ovat luonteeltaan subjektiivisia arvioita.
Subjektiivisten arvioiden heikkous on siind, ettd vastaajien ndkemykset ja kriteerit esi-
merkiksi jonkin ilmidn hyvyydelle ja huonoudelle vaihtelevat eiki siksi pelkistd hyvéa-
huono -vaihtoehdoista kyetd saamaan vastauksia tutkimuskysymyksiin. Kyselylomak-
keen kysymystenasettelussa tulee varoa johdattelemasta vastaajaa tutkijan haluamien
vastausten suuntaan. Pyrimme vdhentdmdidn mahdollista virhettd laatimalla kyselylo-
makkeiden kysymyksistd avoimia kysymyksid. Avoimet kysymykset antavat vastaajalle
mahdollisuuden kertoa ajatuksistaan, ne paljastavat vastaajien tietimyksen tason sekd
osoittavat vastaajan mielestd keskeiset seikat (Hirsjarvi ym. 2015, 201). Kysymysten
yhteydessd vastaajia pyydetddn myos lyhyesti perustelemaan arvioitaan. Perustelujen
pyytdmista perustelemme sillé, ettd lyhyiden perusteluiden avulla tutkielman suorittajat
voivat varmistua vastaajan ymmadrtdneen kysymyksen oikein sekd aineiston tulkinnan
yhteydessd tutkijan on helpompi varmistaa ymmaértdneensd ja tulkinneensa vastaajan
antaman vastauksen oikein. Hirsjdrvi ym. (2015) toteavat vastaavasti pelkkien havainto-
jen ja kokemusten pohjalle perustuvan tiedon olevan petollista ilman varmennusta ja

perustelua.

Lomakkeet koostettiin laatutavoitteista johdetuista avoimista kysymyksisté, joiden avul-
la pyrittiin saamaan tietoa laatutavoitteiden toteutumisesta. Molemmissa lomakkeissa
kyseltiin osittain samoja asioita, jotta saatiin mahdollisimman kattava kuva testattavista
osa-alueista. Néitd osa-alueita olivat kéytettdvyys, ergonomia, sahausjiljen laatu, saha-

laitoksen kestévyys ja turvallisuus. Sahaajalle tarkoitetussa lomakkeessa péddpaino on
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sahalaitoksen kéytettdvyydessd ja turvallisuudessa, kun taas observoijat keskittyivit

arvioimaan sahalaitoksen kestdvyyttd ja sahausjilked.

Jokaisesta aihealueesta laadittiin useampi kysymys, jotta jokainen osa-alue tulisi kéasitel-
tyd riittdvan perusteellisesti. Lisdksi lomakkeisiin laitettiin kohdat muille esiin nousevil-
le huomioille sekd parannus- ja kehitysehdotuksille. Néin pyrittiin varmistamaan kyse-
lylomakkeen vastaajille mahdollisuus tuoda esille kaikki, myos kyselylomakkeen laa-
dinnassa huomiotta jdineet, tekijét sahalaitoksesta. Tavoitteena oli, ettei yksikdén huo-

mio jdisi kertomatta kyselylomakkeen kysymystenasettelun takia.

4.3.3 Testaustapahtuma

Sahalaitoksen testaus toteutettiin ulkona todellisissa olosuhteissa erilaisilla puulajeilla.
Koekéyton aikana sahattiin ongelmitta kuusta, tammea, leppad, pihlajaa ja koivua. Niis-
td sahauksista tehtiin tarvittavat mittaukset sekd keréttiin omia huomioita sahalaitoksen
toiminnasta. Testaustapahtuman yhteydessd suoritimme tutkimusaineiston subjektiivis-
ten arvioiden kerdédmisen laatimienne kyselylomakkeiden (liite 2 & liite 3) avulla. Yksi-
késitteisesti ja numeerisesti mitattavissa olevien tutkimuskysymysten (liite 1), kuten
sahatun lankun mittatarkkuuden, osalta suoritimme mittaukset itse. Testaustapahtumas-
sa keritylld tutkimusaineistolla on tarkoitus hankkia kaytettdvyystietoa valmistamas-

tamme kenttisahasta.

Hyysalo esittdd nyrkkisddnnoksi kaytettdvyyden testaukseen, ettei yhden testaajan suo-
riutumisesta voi padtelld kuin suurimmat ongelmakohdat tuotteen kéytossd (Hyysalo
2009, 166). Tdmin perusteella annoimme sahalaitoksen itsemme mukaan lukien yhteen-
sd viiden eri késityon aineenopettajaopiskelijan kokeiltavaksi. Tdmé on Hyysalon mu-
kaan tdysin riittdva maéra, silld kolmesta viiteen testaajaa suuremmilla testaajamadrilla

tyOmééraa vastaavat hyddyt vahenevit nopeasti (Hyysalo 2009, 166).

Seké sahalaitosta kdyttdneet opiskelijat ettd observoijat saivat vastattavakseen kysely-
lomakkeen. Ryhmien kyselylomakkeet eroavat hieman toisistaan, mutta mittaavat samo-
ja asioita. Perusteluna kahden erillisen kyselylomakkeen laadintaan on erilainen l&hto-

kohta vastaamiseen. Sahalaitosta kiyttineet opiskelijat vastaavat kysymyksiin oman
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empiirisen kokemuksensa perusteella, kun taas observoijien vastaukset perustuvat hei-
dén tekemiinsd havaintoihin ilman omakohtaista kokemusta sahalaitoksen kdytosta.
Kyselylomakkeet jaettiin kaikille vastaajille ennen testaustapahtuman alkua, jotta vas-
taajat ehtivit tutustumaan lomakkeen siséltoon ennen testauksen aloittamista. Néin hei-
din oli helpompi havainnoida tutkielman tutkimuskysymysten kannalta oleellisia seik-

koja.

4.3.4 Tutkimusaineiston analyysi

Kerittyjd havaintoja analysoidaan laadullisen analyysin keinoin. Analyysin tavoitteena
on ymmaértdd vastaajien ajatuksia sekd tehda niistd pdédtelmid valmistamamme kenttisa-
han toimivuudesta sille suunnitellussa kiytossé. (Hirsjarvi ym. 2015, 224) Tiedon ana-
lysoinnissa tulee olla tarkkana ja sulkeistaa omat ennakko-oletuksensa seki késityksen-
sd aineiston ulkopuolelle. Toisin sanottuna vastausten analyysin tuloksiin ei saa liséta
mitddn prosessoimattomissa vastauksissa esiintymétonti seikkaa eikd vastaavasti mitdén
vastausten osa-aluetta saa jéttdd pois analyysistd. Tédllaisen toiminnan avulla voidaan

parantaa tutkielman reliabiliteettia.

4.4 Vastaus teoreettiseen tutkimusongelmaan

Tutkimuksen teoreettisena tutkimuskysymyksenéd on, miten laatutavoitteiston mukaisen
kevyen ja siirreltivdn kenttdsahan valmistus onnistuu késitydnaineenopettajan koulu-
tuksen antamin edellytyksin. Vastaus kyseiseen tutkimuskysymykseen on saatu reflek-
toimalla kenttdsahan suunnittelu ja valmistusvaihetta. Suunnittelu- ja valmistustoimin-
taa ohjaa kisityotaju eli teoreettisen tutkimusongelman vastauksessa kyse on tutkielman

tekijoiden kasityotajun reflektoinnista.

Kevyen ja siirreltdvdn kenttdsahan valmistus ei tdysin onnistu pelkén kdsityokasvatuk-

sen oman tieteellisen tiedon perusteella, vaan vaatii tietoa myds muilta aloilta. Varsin-
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kin koneensuunnittelun osalta pdddyimme tutkimaan tekniikan alan kirjallisuutta ja sy-
ventdimédn osaamistamme sen avulla. Tdmé on tdysin luonnollista, silld opettajankoulu-
tuksen tarkoituksena ei ole tuottaa koneita suunnittelevia insinoorejd, vaan kisitydpro-

sesseja kokonaisvaltaisesti hallitsevia pedagogeja.

Tuotesuunnittelun ja tuotefunktioiden osalta saatavissa on tieteellisid ldhteitd, mutta
kenttdsahoihin liittyen vastaavia ldhteitd ei ole tarjolla. Siksi jouduimme etsiméén tietoa
my0s arkisemmista tietoldhteistd kuten internetin keskustelupalstoilta, videopalveluista
sekd kuvahakujen avulla. Tiedonhankinnan ja kriittisen asenteen oppiminen on kuiten-
kin edellytyksend tdmén kaltaisen tutkielman vaatiman riittdvdn laajan ja luotettavan
teoriapohjan saavuttamiseksi. Tiedonhankinnan liséksi teoriapohjan luominen vaatii
my0s tekijoiden aiemman osaamisen ja tiedon kdyttoonottoa. Hiljainen tieto on tiedos-
tamatta mukana prosessissa ohjaamassa sen kulkua. Kyseessd on siis osaaminen, joka
on jo muuttunut itsestddnselvyydeksi. Téllainen tieto on kumulatiivista ja se on synty-

nyt opintojen, harrastuneisuuden sekd aiemman tyokokemuksen pohjalta.

Saavutetun teoriapohjan muuttaminen kdytdnnon tason toiminnaksi vaatii ajatusten
pohdintaa ja jalostamista erilaisin keinoin. Kdyttimidmme keinoja ovat keskustelut sekd
alan ammattilaisten ettd muiden késityon aineenopettajaopiskelijoiden kanssa. Keskus-
telujen kautta olemme saaneet uutta tietoa sekd voineet jakaa ja vastaanottaa ideoita.
Kevyen ja siirreltivédn kenttdsahan suunnittelun ja havainnollistuksen apuna kdytimme
alusta asti 3d-mallinnusta (liite 5). Perinteisié teknisid piirroksia emme tehneet. Kaksi-
ulotteisiin piirroksiin verrattuna kolmiulotteiset mallit helpottavat esimerkiksi tuotteen
mittasuhteiden hahmottamista sekd antaa mahdollisuuden testata suunnitelmien toimi-

vuutta jo ennen varsinaisen valmistuksen aloittamista.

Toimivuuden teoreettinen testaus vaatii kriittistd reflektiota omaa ty6td kohtaan. Kriitti-
sen reflektion tuloksena pdddyimme toisinaan suunnitteluprosessin aikana perdinty-
méén prosessissa taaksepdin. Kriittisestd toimivuuden reflektiosta huolimatta valmistus-
prosessi on edelleen tekemélld oppimista. Tétd ilmentdvét esimerkiksi valmistusvai-
heessa ilmenneet tarpeet parannella aiempien suunnittelusyklin tuotoksia myShemmissa
sykleissd. Tukkivasteiden kiinnityksen vaatimat parannukset ovat esimerkki valmistuk-
sen aikana ilmenneesté seikasta, jota emme kyenneet ennakoimaan kriittiselld reflektiol-
la. Hyvién ja kriittisen suunnittelun lisdksi vaaditaan my0s tuottamisen aikana tapahtu-

vaa kykyd muuttaa suunnitelmia tarpeen mukaisesti.
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Kokoavasti todettuna kevyen ja siirreltdvén kenttdsahan valmistus on mahdollista kisi-
tyonaineenopettajankoulutuksen antamin edellytyksin. Koulutuksen aineenhallinnalliset
tiedot luovat pohjan tarvittaville tydstotaidoille ja teoreettiselle ymmarrykselle. Yliopis-
tokoulutuksen tarjoama ldhdekriittisen tiedonhaun ja tutkimuksen laatimisen opetus
mahdollistaa teoreettisen viitekehyksen ja ylipdatddn tillaisen tutkielman tekemisen.
Tutkielman tekemisestd saadun kokemuksen perusteella toteamme myos harrastunei-
suuden ja aiemman tyokokemuksen auttavan prosessissa varsinkin konkreettisen teke-

misen tasolla, mutta se ei ole ehdoton edellytys vastaavan projektin toteuttamiseen.

4.5 Laatutavoiteteoreeman testaus eli vastaus empiiriseen tutkimusongelmaan

Laatutavoitteista johdetut tuotekriteerit jakaantuivat kolmeen erilaiseen osa-alueeseen.
Naéitd olivat sahan rakenteeseen liittyvit kriteerit, kdytettdvyyteen liittyvét vaatimukset
sekd tyoturvallisuus. Laatutavoitteiden jakautuminen eri osa-alueisiin on esitelty luvussa
3.1.9. Laatutavoiteteoreeman testauksen tulosten avulla vastaamme tutkielman empiiri-

seen tutkimuskysymykseen.

Mitattavassa muodossa olevat tulokset esitettiin taulukossa 2. Taulukosta ilmenee mit-
tauksissa saatu tulos siniselld, jos se on eri kuin tavoitetulos. Punaisella on merkitty ta-
voitearvo. Jokaiselle osa-alueelle on annettu painokerroin, joka kertoo kyseisen osa-
alueen tirkeydestd kokonaisuuden kannalta. Painokerroin numero viisi merkitsee erit-

tdin tirkedd ja numero yksi véhiten merkittdvia osa-aluetta.
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TAULUKKO 3. Mittaustulokset.

Ominaisuus Painokerroin | Minimi- ja ideaaliarvot (tavoitearvo | Yksikkd
1-5 punaisella ja toteutunut siniselld, jos

eri kuin tavoitearvo)

1 2 3 4 5
Sahattavan 4 20 25 30 35 40 cm
tukin paksuus
Sahattavan 4 4 4.5 5 5,5 6 m
tukin pituus
Paksuuden 4 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 - 1,0 | keskimédardinen
saato +5,0 +4.5 +4,0 +3,0 | +3,0 | heitto korkeintaan

—mm...+mm

Kantavuus 4 300 350 400 450 | 500 | kg
Yksittdisten 5 35 30 25 20 15 kg
osien  paino
korkeintaan
Kasausaika 2 25 20 15 10 5 min
yksin
Hinta 2 1500 | 1200 | 1000 | 800 600 euroa

Rakenteen osalta tavoitteet tdyttyivit sahattavan tukin paksuuden ja pituuden, sahalai-

toksen kantavuuden sekd olosuhteiden kestdvyyden osalta. Sahatavaran paksuuden sdé-

don ja valmistuskustannusten osalta ei pédsty tavoitearvoihin. Kéytettdvyyden osalta

arvioitiin sahalaitoksen olevan kéytettdvissd yhden hengen voimin ja sahalaitoksen er-

gonomia arvioitiin yleisesti ottaen hyviaksi. Suurimmat epékohdat ergonomiassa liittyi-

vit tukin nostoon ja kiinnittdimiseen. Sahalaitoksen kuljetuskoko oli médriteltyjen arvo-

jen mukainen ja sen siirreltdvyys purettuna tdytti asetetut laatutavoitteet. Puretun saha-

laitoksen kayttoonotto onnistui yhden hengen voimin, mutta kasausaika ylitti tavoi-

teajan. Turvallisuuden osalta sahalaitoksen turvallisuus arvioitiin hyvéksi, mutta myos

kehitysehdotuksia 16ytyi.
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4.5.1 Sahalaitoksen rakenteen tulokset

Sahalaitoksella pitiisi pystyd sahaamaan halkaisijaltaan enintiin 35 cm

olevia tukkeja

Sahattavan tukin paksuutta mitattiin asettamalla sahauspoydille halkaisijaltaan eri pak-
suisia tukkeja. Niistd halkaisijaltaan suurin oli koivu, jonka paksuus yksittdiseltd suu-
rimmalta sahapinnaltaan oli 47 senttimetrid. Yleisesti timin tukin leveys oli yli 40 sent-
timetrid. Sahaus sujui ilman ongelmia. Sahausnopeus oli hitaampi kuin ohuemmilla tu-
keilla, mutta sahausjdlki jopa parempaa. Saha jaksoi ilman ongelmia sahata paksujakin

tukkeja ja silld sahattiin useampikin sahaus, jossa lankun leveys ylitti 35 senttimetrii.

Sahalaitoksella pitad voida sahata 6 m tukki

Testid varten ei saatu kuuden metrin tukkia, joten timén kriteerin testaaminen hoidettiin
mittaamalla sahauspoyté ja kelkka. SahauspOytd on 6,5 metrid pitkd kaikki palat yhteen
liitettyind ja se mahdollistaa kelkan vaatiman tilankin kanssa 6 metrin sahauskapasitee-

tin.

Sahatavaran paksuutta pitii pystya sddtimaiian tarkasti

Sahatavaran paksuuden testaus toteutettiin sahaamalla puusta lankkuja, joista valittiin
sattumanvaraisesti kolme mitattavaksi. Kaikki niisté oli pyritty sahaamaan 50 mm pak-
suuteen kdyttden hyvéksi sahalaitoksen korkeudensditoreikia. Ennen sahausta siis ei

mitattu mitalla tulevan sahatavaran paksuutta vaan korkeudensdito tapahtui ainoastaan
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sadtoreikien avulla. Sahalaitosta tehdesséd on pyritty sithen, ettd kahden mittareidn véli

on 50 mm. Sahatut lankut mitattiin tyontomitalla kuudesta kohdasta kuvan 19 mukaises-

ti. Tulokset ovat esitelty taulukossa 4.

Kuva 19. Mittauspisteet.

TAULUKKO 4. Taulukointi tuotetun sahatavaran mittatarkkuudesta.

§ — Q) N < e} © %/
Paksuuden & 2 2 2 B o 2 a,
Std & & & & L E E
= = = = = R =S
= E £ £ £ £ £ z22
testikappale I | 50 mm | 49,8 |52,0 [528 [494 [520 521 0,6
(koivu) +2.8
50 mm|53,0 |53.1 53,5 54,3 549 [535
testikappale 2 )
(kuusi) +4,9
testikappale 3 | 50 mm | 53,2 55,4 54,0 54,0 55,6 54,2
(kuusi) +5,6
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Suurin mittaheitto oli +5,6 mm, joten tavoitteeseen, jossa mittaheitto on korkeintaan
vililld -1,0 - +3,0 ei padsty. Huomattavaa on kuitenkin se, sahan sditoreikien aiheutta-
ma mittavirhe on merkittdvi. Jos mittauspisteestd 1 ja 4 lahdetdén vertaamaan muihin
mittapisteisiin, pysyy mittatarkkuuden vaihtelu tavoiterajoissa. Sahan mittatarkkuus on

siis hyvin pitkilti sahaajan tekemastd korkeuden sdatdmisestd ja mittarei’istd kiinni.

Sahalaitoksen rungon tulisi kestai kiyttoa ja sailytystid ulkona

Sahalaitoksen kantavuudelle asetettiin 500 kiloin tavoite. Testejd varten ei saatu riitti-
vin isoa vaakaa, jolla olisi voinut punnita isompia tukkeja, joten kantavuutta arvoitiin
laskennallisin menetelmin. I-palkki, joka kannattaa tukkia, kesti hydraulisessa puristi-
messa muodon muuttumatta ja juurikaan taipumatta reilusti yli 100 baarin paineen, joka

kohdistui keskelle palkkia 0,0019 m” alalle. Paineen yhtilon

p= % mukaan saadaan pz% —m = %A , jossa g on yleinen putoamiskiihtyvyys 9,81

sz, p on paine pascaleina ja A vaikuttava pinta-ala. Niin ollen palkki kestii pisterasitus-

ta muotoa muuttamatta ainakin:

100 000 kPA x 0,0019 m?
m
9,815—2

=1936 kg ~ 1900 kg

Koska todellisuudessa palkki kesti yli 100 baaria, kestdd palkki pistemdistd rasitusta
vield enemmaén. Todellisuudessa rasitus kohdistuu laajemmalle alueelle ja useammalle,
jopa 10 palkille, joten palkkien kestdvyys ylittdd 500 kg reilusti. Kierrejalkojen kesta-

vyyttd erds observoija epéili. ISO 892 / 2 -standardin mukaan 8.8 lujuusluokitellun pul-

joten kierrejalkoina toimivat M10 8.8 luokitellut haponkesta-

. . N
tin vetolujuus on 800—,
mm

vat pultit kestdvit kilogrammoiksi muunnettuna vetoa

800 ——xA
mm

m = , jossa g on yleinen putoamiskiihtyvyys 9,81 sz ja A pultin halkaisijan

avulla laskettu pinta-ala.
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Ndin ollen pultti kestdd vetosuuntaan noin 6 400 kilogrammaa vetoa. Painesuuntaan
pultti kestdd vield enemmaén, joten kestdvyys on hyvinkin riittdvé. Sahalaitoksen kesté-
vyyden rajoittaviksi tekijoiksi ei siis tule palkkien tai kierrejalkojen kestdvyys. Liséksi
paino jakaantuu 20:lle kierrejalalle, joten yksittdiseen jalkaan kohdistuva rasitus ei ole

kovin suuri.

Sahakelkan kestidvyyttd arvioitiin observoijien sekd kdyttokokemusten perusteella. Kel-
kan yldkulmien hitsaussaumojen kestdvyys heritti epdilyksid osassa observoijia. Niihin
ehdotettiin lisdtukia. Mydskin kelkan jalkojen mahdollinen vadntyminen herétti huolto.
Testeistd kelkka selvisi kuitenkin ilman minkéén osan hajoamista tai viantymistid. Kuu-
lalaakereiden kestivyyttd pohdittiin, mutta testeissd ei saatu mitdén viitteitd niiden toi-

mintakyvyn heikkenemisestd, vaikka niitd ei huollettu tai rasvattu testien aikana.

Sahalaitoksen rungon korroosion kestdvyyttd arvioitiin yleisen kokemuksen ja tieteelli-
sen tiedon avulla. Sahauspdydédn alumiinirunko on luonnostaan korroosionkestdvé alu-
miinin pinnalla olevan alumiinioksidikerroksen ansiosta (Keindnen & Kairkkéinen,
2008. 71). Runkomoduulien osien liitokset sekd moduulien viliset liitokset on toteutettu
haponkestévilld pulteilla ja muttereilla, jotka kestdvit hyvin kayttod ja sdilytystd ulkoti-
loissa. Mydskddn alumiinin ja haponkestdvén terdksen yhdistiminen ei aiheuta ongel-
mia, vaan on kiinnitysvilineet myyneen asiantuntijan mukaan ainoa oikea liitostapa

ulko-olosuhteisiin.

Sahalaitoksen valmistuskustannukset alle 800 e ilman moottorisahaa

Sahalaitoksen valmistuskustannukset koostuvat alumiinisen sahauspdyddn hinnasta,
sahauskelkan materiaaleista, tarvittavien kiinnitystarvikkeiden hinnasta sekd pintakasit-
telystd. Alumiinien hinta on arvio, joka on laskettu arvioimalla sen arvoa alumiiniprofii-
leja myyvén litkkkeen alumiinien kilohinnan mukaisesti. Alumiinin hinta-arvio on suh-
teutettu hankinta-ajankohdan vallitsevaan keskimédirédiseen hintatasoon. Todellinen hin-
ta voi olla my6s korkeampi, johtuen sen poikkeuksellisesta muodosta. Arviointiin jou-
duttiin turvautumaan siitd syysté, ettd kyseiset profiilit olivat jo tekijoidensd omistuk-

sessa eikd niiden tarkemmasta hinnasta ole tietoa. Tarvikkeiden hankinnassa on kéytetty
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myo6s hyvéksi Turun yliopiston Rauman kampuksella toimivaan késityon aineenopetta-
jaopiskelijoiden ainejirjestd TK-kiltaa, joiden kautta materiaaleja on saatu hankittua

edullisesti. Tuloksissa nikyvit todelliset maksetut hinnat alumiinia lukuun ottamatta.

TAULUKKO 5. Kenttdsahan kustannukset.

Materiaalit Hinta
Alumiinit 400 euroa
Kelkan materiaalit 128 euroa
Kiinnitystarvikkeet 342 euroa
Pintakésittely 81 euroa
Yhteensa 951 euroa

4.5.2 Sahalaitoksen kéytettdvyyden tulokset

Sahalaitoksen pitdi olla kiytettivissid yhden hengen voimin

Kiytettavyyttd yhden hengen voimin arvioitiin testisséd, jossa yksi sahaaja hoiti koko
tapahtuman observoijien tarkastellessa tapahtumaa. Sekd sahaajalta, ettd observoijilta
kerattiin havainnot kyselylomakkeilta, joiden havaintojen perusteella arvioidaan kéytet-
tavyyttd yhden hengen voimin. Kaikkien arvioijien mukaan sahaustapahtuma on toteu-
tettavissa yhden hengen voimin. Rajoittavana tekijand pidettiin tukin kokoa. Observoiji-
en mielestd tukin liitkuttaminen sahalle oli ainoa yhden hengen kiyttod haittaava tekija
ja se asettaa rajoituksia sille, millaista tavaraa yhden hengen voimin voi sahata. Ehdo-
tuksia tuli my0s erilaisista apuvélineistd, joilla isompia tukkeja voisi nostaa sahauspdy-

délle. Esimerkiksi ramppia tai vinssid ehdotettiin ratkaisuksi tukin liikutteluun.
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Sahalaitoksen pitaé olla helposti siirrettivissi purettuna seka kiayttoon-

otettavissa yhden hengen voimin

Sahalaitos painaa kokonaisena moottorisahan kanssa alle 100 kiloa. Niistd rungon
osuus on noin 60 kiloa, sahakelkan 21 kiloa ja moottorisahan paino terdvarustuksella
tankattuna noin 10 kiloa. Sahalaitoksen runko menee viiteen osaan, jolloin yksittdinen
rungon moduuli painaa 12,5 kiloa. Kun sahakelkka on purettuna, painaa sen suurin yk-
sittdinen osa 9,5 kiloa. Niin ollen painavin yksittdinen osa on runkomoduuli 12,5 kilon
painolla. Tavoitteeksi oli asetettu, ettd painavin yksittdinen osa on alle 25 kiloa, joka
alitettiin selvésti. Purettuna sahalaitos on siis helposti liikuteltavissa yhden hengen voi-

min.

Testien perusteella sahalaitoksen kdyttoonotto onnistuu yhden hengen voimin. Kasauk-
sessa ei tule eteen mitéén sellaista tilannetta, jossa toisen henkilon apu olisi valttdméton-
td. Purettavasta rakenteesta johtuen kasausaika oli ennakoitua suurempi. Maaperén ta-
saisuudella oli suuri merkitys kasausaikaan. Sditojalkojen suuresta miéréstd johtuen,
sahalaitoksen saaminen vaakasuoraan vei aikaan. Sahalaitoksen kasaus kuljetuskunnosta
kayttokuntoon moottorisahan kiinnitystd lukuun ottamatta vei 47 minuuttia, mikd oli
enemman kuin laatutavoitteeksi asetettiin. Kasausajan osalta laatutavoite ei siis toteutu-

nut.

Sahalaitoksen rungon tulee olla kuljettavissa farmarimallisen auton si-

sitiloissa

Sahalaitoksen piti mahtua farmarimallisen auton sisitiloihin, jotka penkit kaadettuina
olivat leveydeltddn 1,0 metrid, pituudeltaan 1,6 metrid ja korkeudeltaan 0,8 metrid. Té-
hén tavoitteeseen paistiin, kun sahalaitoksen kelkka oli purettu ja sahalaitoksen runko
oli viidessé osassa. Osien pakkaaminen ja purkaminen onnistui ongelmitta yhden henki-

16n voimin.
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Kuva 20. Kenttisaha pakattuna farmarimalliseen autoon.

Sahalaitoksen tulee olla ergonomisesti hyva kiyttiai

Sahalaitoksen sahausasentoa ja sddtomahdollisuuksia pidettiin hyvini. Yleisesti ergo-
nomia arvioitiin hyvéksi. Suurimmat ergonomiset epdkohdat olivat tukin nosto sahaus-
pOydaille ja tukin kiinnitykset. Sahaajalta tuli my0ds palautetta korkeussdddon hankaluu-
desta reikiin kohdistamisen suhteen. Kun pyorittdd korkeussdatod kammesta, on vaikea
ndhdi alhaalla olevia kohdistusreikid. Erds observoija piti sahan kdynnistysasentoa epéa-
ergonomisena. Tosin saha oli télldin sdddetty ala-asentoon, jolloin sahaaja joutui kumar-

tumaan yltddkseen moottorisahan kdynnistimeen. Paremman kéynnistysergonomian saa
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kdynnistimélld sahan sen yldasennossa ja laskemalla sen vasta kdynnistyksen jidlkeen

halutulle sahauskorkeudelle.

4.5.3 Sahalaitoksen turvallisuuden tulokset

Sahalaitoksen pitdi olla turvallinen kayttii

Sahalaitoksen turvallisuutta pidettiin yleisesti hyvénd, mutta kehityskohteitakin 16ytyi.
Eniten mainintoja tuli pdétystoppareista, jotka estdisivit sahakelkan putoamisen kisko-
jen péadyistd, mikili sahakelkan liikettd ei huomaa pysayttda ajoissa. Tukin nostaminen
kerdsi my0Os mainintoja. Potentiaalisina uhkina pidettiin tukin kierdhtdmistd nostajan

jaloille tai seldn satuttamista noston aikana.

Eniten mielipiteitd jakoi mahdollisuus osua moottorisahan pyorivddn terdketjuun. Noin
puolet piti sitd mahdollisena, jos hyvin huonosti kdvisi. Terddn horjahtamisen estdmi-
seksi observoijat miettivit erilaisia suojia kelkan takaosaan. Toiset observoijat pitivit
terddn osumista hyvin epatodenndkoisend tai mahdottomana. Télldinkin usean observoi-
jan mielestd mahdollinen vaaratilanne voisi syntyd oikeastaan vain, jos kelkka padsisi
putoamaan pédddyistd pois. He ehdottivat stoppareita rungon pddhén poistamaan timén

riskin.

Turvallisuushuomioita sahalaitoksen rakenteeseen liittyen kerdsivdat myds tukin kiinni-
tystuet. Mahdollisuus niihin osumiseen sahauksen aikana kerdsi kolme mainintaa. Tal-
lainen tapahtuma ei todennédkoisesti aiheuttaisi vaaraa sahaajalle, todenndkdisempééd on
ainoastaan moottorisahan terdketjun tylsyminen tai ketjun hampaiden tuhoutuminen. Jos
pahin tapahtuisi ja ketju katkeaisi, mikd huolestutti erdstd arvioijaa, sahassa oleva ket-

jusieppari estiisi vahinkojen syntymisen.

Toinen moottorisahaan liittyvd kommentti oli sahan kdynnistdmisen nédyttdminen "hie-
man hasardilta”. Tdménkin riskit voi poistaa kidyttdmalld sahan ketjujarrua kaynnistetta-

essd valmistajan ohjeistuksen mukaisesti.
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Erds vastaaja mietti mahdollisuutta, ettd tukki paisisi irtoamaan kiinnityksistd ja talloin
saha voisi hirttdd kiinni ja laippa vdintyd. Muita huomioita, joita turvallisuusteen tuli,
olivat vaatimus lisdsuojista, mikéli lapsia on sahauspaikan ldhettyvilla, tarve kirjalliselle
kayttd-, huolto- ja turvallisuusohjeistukselle, sekd epdilys suojaverkon kestdvyydesti.
Lisdsuojien tarpeellisuudesta nousi esiin myds kommentti, jossa todettiin ettd “turvalli-
suus ja kéytettdvyys ei kulje monestikaan késikddessd”. Yleisesti ottaen arvioijat pitivét

kuitenkin sahalaitoksen rakennetta ja sahaustapahtuman tydturvallisuutta hyvéna.
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5. Luotettavuusteoreettinen osa

5.1 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi

Suomalainen opettajankoulutus on yliopistotasoista koulutusta, johon kuuluu aineenhal-
linnallisen sekd didaktisen osaamisen lisdksi myds tieteellistd opiskelua. Maisterivai-
heen opiskelijat toteuttavat joko yksin tai pareina tieteellisen Pro gradu -tutkielman.
Tutkielman tulee noudattaa tieteellisen tutkimuksen perusteita ja kulkua seka tieteelli-
selle tutkimukselle asetettuja eettisid sddnndksid. Tutkimusten tieteellinen perusta muo-
dostuu tieteellisille tutkimuksille asetetuista vaatimuksista, joita ovat tutkimuskohteen
tdsmaéllinen maédrittely, vaatimus uuden tiedon tuottamisesta, vaatimus tutkimuksen
hyodyllisyydestd muille sekéd tutkimuksen kyvystd antaa perusteita julkiselle keskuste-
lulle. Tieteellisen tutkimusetiikan mukaisesti tutkimuksen tekeminen on kurinalaista,
jarjestelmallistd ja tdsmallistd. (Vilkka 2015, 30-31) Tieteellinen tieto on myos kumuloi-
tuvaa eli uudet tutkimustulokset rakentuvat aina aiemman tietimyksen pohjalle ja lisda-
vt sitd. Tdssd luvussa pohdimme kevyen ja siirrettdvdn kenttdsahan valmistuksen ja

testauksen luotettavuutta tieteellisen tutkimuksen vaatimusten mukaisesti.

Tutkimuksen reliaabelius eli kyky antaa ei-sattumanvaraisia tuloksia on erés tieteellisen
tutkimuksen luotettavuuden arvioinnin mittari (Hirsjarvi ym. 2015, 231). Reliaabeliutta
kdytetddn madréllisten tutkimusten luotettavuuden arviointiin ja se on ongelmallinen
sovellettava tuottavan tutkimisen metodilla suoritettavaan laadulliseen tutkimukseen.
Tutkivan tuottamisen menetelmid hyodyntidvdssd tutkielmassa tutkimuksen toistetta-
vuus sellaisenaan on hankalaa, mink4 takia emme pidd vaatimusta kevyen ja siirrettavin
kenttisahan valmistusprosessin toistettavuudesta relevanttina tdmén tutkielman kohdal-
la. Perustelemme ndkemystimme sill4, ettd jokainen yksilé havainnoi ja arvottaa ympé-
r0ivdd maailmaa eri tavoin. Lincoln ja Guba (1985) esittdvét erdédksi laadullisen tutki-
muksen luotettavuuden mittariksi tutkimuksen totuusarvoa. Totuusarvon késite soveltuu
paremmin tutkielmamme tulosten luotettavuuden arviointiin, silld se painottaa tulosten
totuudellisuutta vaatimatta kuitenkaan tutkimuksen toistettavuutta samassa méérin kuin

reliabiliteetti.
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Reliabiliteetin kohdalla ongelmalliseksi muodostuu tutkivan tuottamisen ldhtSkohta,
jossa laatutavoitteistoon liittyy subjektiivisia arvostuksia. Mikéli tutkimuksen toisintava
henkild valmistaisi identtisen sahalaitoksen seuraamalla tdssd tutkielmassa kuvattua
prosessin kulkua, hénelté jdisi kokonaan huomioimatta kognitiiviset prosessit, jotka ovat
vaikuttaneet ja ohjanneet kenttdsahan suunnittelua sekéd valmistusta. Kyseessa olisi mal-
lioppimisen kaltainen mekaaninen valmiin tuotteen valmistusprosessin toisintaminen,
jonka lopputuloksena olisi tdssd tutkielmassa asetettujen laatutavoitteiden mukainen

kenttasaha.

Mikaéli tutkimusta toisintava henkild ldhtisi liikkeelle toisenlaisesta ldhtdkohdasta eli
laatutavoitteiden médrittelystd késin, todennédkoisesti hdnen asettamansa laatutavoitteet
eroaisivat tdmén tutkielman alussa maédritellyistd laatutavoitteista. Tutkimusprosessin
toistavan henkilon 1dhtokohta prosessin suorittamiseen olisi siis erilaisista arvostuksista
johtuen erilainen kuin meilld ja sitd kautta myos prosessin tulos poikkeaisi tdssd tut-

kielmassa luodusta produktista.

Totuusarvo tissd tutkielmassa muodostuukin teoreettisen tutkimuskysymyksen osalta
tarkasta valmistusprosessin kuvauksesta, silld valmistusprosessi ja sen taustalla vaikut-
tavat kognitiiviset prosessit eli késitydtaju tarjoavat vastauksen teoreettiseen tutkimus-
kysymykseen. Empiirisen tutkimuskysymyksen tulosten totuusarvo syntyy madrittele-
maéllé testaustapahtumat tarkasti sekd raportoimalla testauksen tulokset niitd muuntele-
matta. Tutkimustulosten analyysissd pyrimme pitdméddn oman tulkintamme véhéisend
vilttadksemme tuomasta analyysiin omia, aineistoon liittyméttomid, kasityksid ja en-

nakko-oletuksia.

Analyysin yhteydessd olemme siis huomioineet ainoastaan aineistossa esiintyvia tekijoi-
td ja mittaukset on madritelty niin, ettei niiden kohdalla syntyisi tulkinnanvaraisuutta.
Nama tekijét lisddvit tutkielman tulosten neutraaliutta ja totuusarvoa. Toisin sanottuna
empiirisen tutkimuskysymysten mittaukset olisi voinut suorittaa kuka tahansa mittaustu-

losten muuttumatta.

Ihmisyksiloiden ympérdivdstd maailmasta luomien erilaisten arvostusten perusteella
emme pyri, emmeka edes voisi vetdd tutkielmamme lopputuloksen perusteella johtopaé-
tostd, onko valmistamamme kenttisaha paras mahdollinen. Jonkin tuotteen “parhaus”
on aina paikka-, aika-, ja henkil6sidonnaista eikd yhté yleistd parhaan mééritelméé ole
siksi olemassa. Tdma aiheuttaa haasteita tutkimustulosten pysyvyyden méairitelmaélle,

joka on Lincolnin ja Guban (1985) mukaan toinen laadullisen tutkimuksen luotettavuu-
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den mittari. Toisenlaisen kohdejoukon arviot sahalaitoksesta saattaisivat olla erilaisia

kuin tdhén tutkielmaan valitun kohdejoukon arviot.

Tuotteen ominaisuuksien arvottamiseen liittyy aina enemmaén tai véhemmaén tiedostettu
tuotefunktioiden kokonaisvaltainen tarkastelu. Tuotteen “parhaus” liittyy kayttdfunkti-
oon eli tuote ’on paras ja tehokkain kayttdtarkoituksessaan”, tarvefunktioon eli tuote
“tayttdd parhaiten kéyttdjén toiveet ja odotukset”, telesisfunktioon eli ”parempaa ei ole
tdhdn mennesséd kehitetty”, assosiaatiofunktioon eli tuote “antaa positiivisimman kayt-
tokokemuksen, estetiikkaan eli on kaunein kaikista” sekd menetelméifunktioon eli tuote

”on valmistettu parhaista soveltuvista materiaaleista”.

Edelld esitettyjen tuotteen “parhautta” koskevien johtopditdsten tekeminen on tdysin
turhaa, silld tuotteen paremmuus ja arvostus muodostuvat aina tuotteen ja sen kiyttdjin
vilisessd vuorovaikutuksessa. Tdmin tutkielman puitteissa miéritelty ja tuotettu saha-
laitos vastaa tutkijoiden kisityotajua. Tutkimuksen toistava tekijd voi pitdd suunnittele-
maamme tuotetta huonona ja suunnitella seké toteuttaa itse paremman. Talloin kyseessa
ei suinkaan ole tutkielmamme tai sen produktin epdonnistuminen, vaan kyse on erilai-

sista arvotuksista ja méadrittelyista.

Tutkielmamme lopputuloksesta ei mydskdén voida tehdé yleistavid johtopaitoksid kent-
tdsahoista ylipddtdadn, vaan tutkielman tulos tulee nihdd enemmén tapaustutkimuksen
kaltaisena. Tutkimustulosten sovellettavuus tarkoittaa, miten tuloksia voidaan soveltaa
toiseen asetelmaan tai ryhméén (Lincoln & Guba 1985, 165). Kenttésahan osalta tulok-
sia ei voi soveltaa timédn tutkielman tutkimuskontekstin ulkopuolelle, mutta késityota-
jun tutkimuksen eli teoreettisen tutkimuskysymyksen osalta tuloksia voidaan soveltaa
esimerkiksi peruskouluopetuksen kontekstiin. Tata siirtovaikutusta kéisittelemme luvus-

sa 5.2.3 pohtiessamme tdmén tutkimusprosessin suhdetta opettajuuteen.

Kenttdsahan testauksen yhteydessd emme kyenneet suorittamaan testausta kaikilta osin
niin kuin olimme suunnitelleet. Tormisimme siis tutkimuksen validiusongelmaan eli
ongelmaan mitattavien muuttujien operationalisoinnissa mitattavaan muotoon (Hirsjérvi
ym. 1997 155). Tdmaé heikentdd hieman tutkimustulosten totuusarvoa. Esimerkiksi saha-
laitoksen rungon suurinta kestoa emme saaneet selvitettyd. Haasteita tdhédn toivat sopi-
vien testikappaleiden ja soveltuvan punnitusvilineen puute sekd kaytettdvissd olevat
nostinvélineet. Painavin sahattu tukki oli vajaa kolme metrid pitki ja leveimmaéltd koh-

daltaan 47 cm paksu koivutukki. Jo tdmén tukin nostaminen sahauspdydélle vaati kolme
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henkil6d ilman nostoapuvilineitd. Sahalaitoksen rungon kestdvyysmuuttujan operatio-

nalisointia jouduttiin muuttamaan tilanteen vaatimalla tavalla.

Empiirisen testauksen perusteella totesimme sahalaitoksen rungon kestdvén yhden hen-
kilon nostettavissa olevat tukit ja muutimme suurimman kantavuuden selvittimisen teo-
reettiseksi tarkasteluksi. Teoreettinen tarkastelu pohjautuu saatavilla olevaan kirjallisuu-
teen ja empiiriseen testaukseen, esimerkiksi sahalaitoksen runkoon kéytetyn alumiini-
profiilin kuormitukseen hydraulisella puristimella. Teoreettisen tarkastelun tulokset sekd

sahalaitoksen rungon kestévyyden laskelmat on esitetty luvussa 4.5.1.

Sahalaitoksen kestdvyyden arviointi perustuu tutkielmassa pelkkiin arvioihin. Luotetta-
vuuden lisddmiseksi pdddyimme testausvaiheessa pyytdmidn observoijia arvioimaan
sahalaitoksen materiaali- ja rakenneratkaisujen kestdvyyttd. Observoijien joukko oli
heterogeeninen koulutustaustansa osalta ja ryhméstd 10ytyi esimerkiksi pienkone- ja
raskasajoneuvoasentajia sekd metallialan ammattilaisia. Néin arvioiden tekeminen ei
perustunut ainoastaan omaan materiaalitietouteemme. Taustaltaan vaihtelevan ja suu-
remman arvioijajoukon arviot ovat oletettavasti luotettavampia kuin pelkkd oma arvi-
omme. Tutkielmamme kohdejoukko (n=11) riitti saturaatiopisteen saavuttamiseen use-
assa subjektiivista arviota vaativassa tutkimuskysymyksessd. Esimerkiksi kysymys sa-
halaitoksen kéytettdvyydestd yhden hengen voimin oli tillainen kysymys ja kaikissa
vastauksissa korostui yhden hengen kéytettdvyyden rajoituksena olevan sahattavan tu-

kin paino.

Pro gradu -tutkielman tekoon kéytettdvissd olevan ajan puitteissa sahalaitosta ei my0s-
kddn voitu sijoittaa pitkdksi aikaa suunniteltuun kayttoymparistoonsd. Emme siksi tee
pitkdlle menevid johtopadtoksid sahalaitoksen toimivuudesta pidempiaikaisessa kaytos-
sd. Aikataulullisista syistd myds sahakelkan pintakisittely suoritettiin vasta testausta-
pahtuman jdlkeen. Testaustapahtuman yhteydesséd observoijille kerrottiin sahakelkkaan
tulevasta pintakdsittelystd ja observoijia pyydettiin arvioimaan sahakelkan kestdvyyttd
kyseiselld pintakésittelylld. Sahakelkan toimivuuteen pintakasittelylld ei ole mitddn vai-
kutusta, joten sahaustapahtuman testaustuloksien luotettavuuteen sahakelkan pintakésit-

telyn puuttumisella ei ole vaikutusta.

Sahalaitoksen testeisséd sahattiin useita kotimaisia puulajeja sahalaitoksen suorituskyvyn
mittaamiseksi. Testauksen mairittelyn yhteydessd mééritellyistd puulajeista ldhes jo-
kaista pddsimme sahaamaan testauksen puitteissa. Testimateriaalin saatavuudesta johtu-

en jouduimme jattdmddn ainoastaan méntytukin sahaamatta. Kenttdsaha kykeni kuiten-
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kin tydstimédn ongelmitta méntyd kovempia kotimaisia puulajeja, joten télla tekijilla ei

ole erityistd merkitystd tutkimuksen tulosten luotettavuuden kannalta.

Mittalankuiksi valittiin satunnaisotannalla kolmea eri puulajia edustavia lankkua. Eri
puulajien valinnalla halusimme poistaa puulajien tiheyden ja syyrakenteen erilaisuudes-
ta johtuvan muuttujan ja selvittdd, toimiiko sahalaitos kaikilla testatuilla puulajeilla ta-
savertaisesti. Testilankut oli sahattu eri pdivind, ja mittaushetkelld tuorein lankku oli
sahattu vain tunteja ennen mittausta, kun taas vanhimman lankun sahauksesta oli kulu-
nut joitakin pdivid. Sahattuja lankkuja siilytettiin ulkotiloissa, ettei lampiméan tuodun
tuoreen ja vastasahatun lankun liian nopea kuivuminen aiheuttaisi mittalankkujen kdy-
ristymista tai kutistumista. Liséksi sekd sahattua ettd sahaamatonta puumateriaalia séily-
tettiin ulkotiloissa, jotta puumateriaalin kosteus vastaa sen luonnollista kaadon jilkeista
kosteutta. Eri puulajit sitovat itseensé eri mééran vettd eli testisahaukseen valittujen tuk-
kien keskindinen kosteusprosentti on saattanut vaihdella. Sahattavan materiaalin kosteus
tulee vaihtelemaan joka tapauksessa vuoden ajan ja sahattavan tukin kaatoajankohdan
mukaisesti. Olennaista onkin sen sijaan sahalaitoksen kyky tuottaa mittatarkkaa sahata-

varaa vaihtelevasta puumateriaalista.

Puumateriaalin sdilytysolosuhteiden huomioimisesta huolimatta emme pystyneet tiysin
poistamaan sahatun puumateriaalin eldmisestd johtuvaa mittamuuttujaa. Puun eldmises-
td johtuva mittamuutos on my0s vaikeasti todennettavissa. Puun eldmisestd johtuva mit-
tamuutos saattaa aiheuttaa virhettd sahatavaran mittatarkkuutta késitteleviin tuloksiin ja
atheuttaa merkittdvia eroa suhteutettaessa tuloksia tutkimusmittareihin johtuen sahatulle

materiaalille asetetusta tiukasta mittatoleranssista.

5.2 Tutkimuksen johtopéatokset

5.2.1 Laatutavoitteiden asettelun ja tdyttymisen pohdintaa

Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa huomaa eri osa-aluille annetut painokertoimet. Ne

tulevat tuloksissa nékyvéksi siten, ettd pienemmain painokertoimen osa-alueet eivit aina
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saavuttaneet tavoitearvoja. Painokertoimet ovat selvésti olleet suunnittelua ohjaavia
tekijoitd. Koska esimerkiksi kuljetuskoko ja paino ovat olleet merkittivia tekijoitd, ovat
niiden ehdoilla tehdyt ratkaisut nékyneet esimerkiksi kasausajassa ja hinnassa. Pieni
kuljetuskoko ndkyy muun muassa siind, ettd sahalaitos menee useaan osaan kuljetus-
kuntoon laitettaessa. Tadmi taas heijastuu sahalaitoksen kdyttokuntoon valmisteluun

vaadittavassa ajassa.

Valmistuskustannukset toimivat osittain rajoittavana tekijdnid. Rungon tekeminen alu-
miinista on mahdollistanut sahalaitoksen kevedn rakenteen, mutta alumiinin ja hapon-
kestdvien pulttien takia hinta nousi selvisti korkeammaksi, mitd rakenneterdksesti ja
sinkityistd pulteista tehty rakenne olisi maksanut. Toisaalta, hinta ohjasi myds kelkan
suunnittelua. Jos taloudellisia rajoitteita ei olisi ollut, olisi kelkan voinut tehdéd esimer-
kiksi ruostumattomasta terdksestd, jolloin sen korroosion kestdvyys olisi ollut jo luon-
nostaan parempi. Suunnittelussa on tiytynyt priorisoida ominaisuuksia ja 10ytdd sopiva
tasapaino eri osa-alueiden vililla. Téssd on onnistuttu, koska painokertoimiltaan merkit-
tavissd (4-5) osa-alueissa vain sahauspaksuus ei tdyttinyt asetettuja tavoitteita tai ylitta-

nyt niitd.

Sahauspaksuuden sddadossd tulos jii mittausarvoille laaditun arvosteluasteikon hei-
koimmalle tasolle. T&ltd osin siis epdonnistuttiin tavoitteiden tdyttimisessd. Huomatta-
vaa kuitenkin on, etti mittavirhe johtui sahan sdddon korkeudensditorei’istd, joiden
keskindinen etdisyys saattoi vaihdella hieman. Tdméa pieni heitto riitti aiheuttamaan
vaihtelun sahauksen toteutuneessa paksuudessa. Kaikkien testattavien kappaleiden si-
sdinen mittaheitto pysyi tavoitearvon sisélld, mutta koska kappaleelle oli mééritelty ta-
voitepaksuus etukéteen, mittavirhettd tuli jo sahan alkuaseman takia niin paljon, ettid
mahdollisuutta tdyttdd mittavaatimusta ei endd ollut. Tuloksien perusteella voisi olettaa,
ettd 1lman saatoreikia tarkasti sahan korkeuden mittaamalla voisi sahata standardin mu-
kaista sahatavaraa ilman, ettd mittavirhe ylittdisi tavoitearvoa. Tdma tietysti aiheuttaa

sahaustapahtumaan inhimillisen muuttujan ja lisdd sahaustapahtuman kestoa.

Observoijien ja sahalaitosta testanneiden henkildiden ajatuksista nousi esiin kestivyy-
teen liittyvid ajatuksia, joiden perusteella sahalaitoksen kelkan rakennetta vield vahvis-
tettiin. Sahakelkasta tuli jaykempi ja samalla sen turvallisuus parani liikuteltavan tuen
takia, joka samalla estdd tahattoman osumisen terdén sahakelkan takapuolelta. Sahalai-
tosta testattiin vield muutosten jélkeen ja totesimme lisétukien vahvistaneen ja jaykenté-

neen rakennetta. Tdma toimenpide tosin myds nosti painoa. Sahakelkan paino on yhi
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edelleen alle 15 kiloa, joten suurin méaritelty paino ei kuitenkaan ylittynyt edes saha-
kelkan vahvistuksen jadlkeen. Lisdksi liikuteltavan tuen lisdys ei aiheuta kuljetettavuu-

teen merkittivada muutosta.

Sahalaitoksen turvallisuus arvioitiin testeissi riittdviksi ja my6hemmin sitd vield paran-
nettiin liikuteltavan tuen avulla. Yksikdén tyostokone ei koskaan ole tdysin riskiton,
mutta suojavélineilld riskid voidaan pienentdd ja hallita. On hyvin pitkdlti sahaajasta
kiinni, kuinka turvallista sahalaitosta on kéyttdd. Oikein kdytettynd asianmukaisin suo-
javarustein vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd sahalaitoksen kéyttoon ei liity suuria riskiteki-

JOita.

Tuotetta varten luodut laatutavoitteet eivit olleet aivan tiydelliset. Prosessin aikana syn-
tyi sellaisia tutkimusongelmia, joita ei osattu ennakoida laatutavoitteita tehdessd. Niiden
ulkopuolelta syntyi tarve latvankohottimelle, jolla puun syysuunta saadaan suoraksi, jos
sahattava tukki on hyvin voimakkaasti kapeneva. Syysuunnan suoruus vaikuttaa suuresti
tuotetun sahatavaran kestdvyyteen, mutta titd emme osanneet huomioida laatutavoittei-
den asettelussa. Tarpeen ollessa kuitenkin ilmeinen, rakennettiin erillinen latvankohotin

ratkaisemaan ongelma.

5.2.2 Parannusehdotuksia

Tutkimustulosten analyysin perusteella onnistuimme kehittiméian yhden hengen kéytet-
tavissd olevan kevyen kenttdsahan. Kaikkien koesahaajien ja observoijien mielesti saha-
laitos oli yhden henkilon litkuteltavissa, kayttoonotettavissa sekd kéytettdvissd. Rajoit-
tavaksi tekijdksi ilmeni tukin koon mukana seuraava tukin painon lisddntyminen sekd
sahaajan fyysiset ominaisuudet. Sahalaitos kylld selviytyi kaikista niistd tukeista, joita

testaajat jaksoivat sen péélle nostaa.

Kyseessi ei kuitenkaan ole tdydellinen ja virheetdn tydstdokone. Suunnittelemamme ja
valmistamamme kevyt ja siirrettivd kenttdsaha voidaan ndhdé prototyyppituotteena, jota
kaupallisessa tuotekehitysprojektissa ldhdettdisiin kehittiméén edelleen. Suorittamam-
me testaus vastaa pitempien tuotekehitysprojektien ensimmadisté testauskertaa, jolla voi-

daan vasta selvittdd sahalaitoksen toiminnan paépiirteitd sekd havaita suurimpia ongel-
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mia sen kdytossd. Oman tutkielmamme puitteissa tillaista emme tee téllaista jatkokehit-
telyd, vaan ainoastaan pohdimme parannusehdotuksia ja jatkotutkimusaiheita, joista

kisin kenttdsahaa voisi kehittda edelleen.

Testaustulosten analyysin jilkeen teimme observoijien huomioiden pohjalta pienid muu-
toksia sahakelkkaan ennen sen kuumasinkitystd Naméa muutokset kasittavat kulmatukien
lisidmisen sahakelkan yldreunoihin seké siirrettivdn keskituen valmistamisen. Muilta

osin sahalaitoksen rakenteeseen ei tehty muutoksia.

Observoijien huomioiden ja kayttotesteistd saatujen kokemusten perusteella 10ysimme
mahdollisia jatkokehittelykohteita. Ensimmaéinen jatkokehitysehdotus liittyy sahalaitok-
sen kdyton ohjeistukseen. Osa observoijista kaipasi kirjallista kdyttoohjetta. Téllainen
kiyttoohje olisi luonnollisesti tehty, mikéli sahalaitos olisi suunniteltu kaupalliseksi
tuotteeksi. Tdmin tutkielman kenttéisaha on kuitenkin suunniteltu tutkielman tekijéiden
omaan kiyttoon, minkd takia emme kokeneet kirjallisen kdyttdohjeen tekoa tarpeelli-
seksi. Siksi ulkopuolisten henkildiden kaytosséd sahalaitos vaatii tarkan ja perusteellisen
kayttoperehdytyksen, silld sahalaitoksen kéyttd vaatii sahaajalta tietoja sen toiminnasta,
huolellisuutta seké tarkkaavaisuutta. Kédyttoperehdytyksen lisdksi sahalaitoksen tekijén

olisi aina hyvé olla paikalla ulkopuolisen henkilon kayttdesséd sahalaitosta.

Tukin siirtdiminen yhden henkilon voimin ilman nostoapuvilineitd on aina haastavaa.
Tallaisessa tilanteessa myds tydasennot ovat usein epdergonomisia. Tukin siirto séily-
tyspaikalta kenttdsahan sahauspdydélle ei suoranaisesti liity kenttdsahan ominaisuuk-
siin, mutta kenttdsahan jatkokehittelylld tdtd tyOvaihetta voidaan helpottaa. Vaikka sa-
hauspoytd onkin keskiméérin vain noin 15-20 senttimetrin korkeudella maasta, vaatii
tutkin nostaminen maasta sahauspdydille ponnisteluja. Téstd syystd sahalaitoksen todel-
lista tyostokapasiteettia rajoittaa sahalaitoksen kestdvyyden sijaan sen kéyttdjin fyysiset

ominaisuudet.

Kayttdjan fyysisten ominaisuuksien vaikutuksen poistamiseksi sahalaitoksen jatkokehit-
telyssd yksi tutkimusaihe olisi tukin siirtoa helpottavien apuvélineiden suunnittelu. Sa-
halaitokseen integroituja ramppeja tai tukkinostimia avuksi kéyttden sahauspdydille
olisi mahdollista saada yhden henkilon voimin nykyistd painavampia tukkeja. Ndma
apuvdlineet sekd tukin késittelyn apuvilineet, kuten tukin kdéntdjd ja isot tukkisakset,

parantaisivat tyOstokapasiteetin lisdksi my0s tydergonomiaa tukin siirtelyssé.
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Seuraava pieni ja yksinkertainen parannus sahalaitoksen toimintaan olisivat stopparit
sahalaitoksen sivujohteiden padtyihin. Stopparien lisddmistd ehdotti ldhes jokainen ob-
servoijista. Yksinkertaisimmillaan stopparit voisi toteuttaa asettamalla pitkét pultit saha-
laitoksen pééddyissd olevien runkomoduulien kiinnitysreikiin. Téllaisen yksinkertaisen
stoppariratkaisun avulla poistetaan kustannustehokkaasti ja helposti pohjimmiltaan in-
himillinen vaaratekiji sahalaitoksen kdytdssd. Nykyisellddn sahalaitoksen kiyttdjén on
oltava tarkkana, ettei aseta tukkia liian ldhelle sahalaitoksen péétyjd ja sahauksen aikana
epdhuomiossa pudota sahakelkkaa pois sivujohteilta. Stopparien avulla sahakelkkaa ei

olisi endd mahdollista saada putoamaan vahingossa pois sivujohteilta.

Muita jatkokehityskohteita ovat nopeammin irrotettavat ja sdddettévit tukin kiinnikkeet.
Osa observoijista koki ennen sahauksen aloittamista suoritettavan tukin kiinnikkeiden
sdddon olevan nykyisellddn turhan hidas ja tyolds. Pikakiinnitykselld kiinnittyvat tukki-
kiinnikkeet voisivat ratkaista ongelman, mutta tillaisten kiinnikkeiden suunnittelussa on
oltava tarkkana, ettei nopeamman irrotettavuuden myotd menetetd tukin kiinnikkeiden
tukevuutta. Tukin kiinnikkeet kuitenkin estdvét tukkia pyOrdhtdmaistd sivusuunnassa
sekd liikkumasta sahalaitoksen pituussuuntaan. Tukin irtoaminen kiinnikkeistddn sa-
haustapahtuman aikana saattaisi aiheuttaa vaaraa ja loukkaantumisriskin sekd sahaajalle

ettd ldhiymparistossid oleville henkiloille.

Lisiksi jatkokehittelyn yhteydessd olisi hyvd pohtia keinoja pienentdmién riskid moot-
torisahan terdketjun osumisesta sahakiinnikkeisiin. Nykyisellddn tukkikiinnikkeiden
laskeminen alaspdin sahausten vililld jad sahaajan muistettavaksi, mikd on myds inhi-

millinen riskitekija.

Sahan etikaasun rakenne osoittautui tukevaksi, mutta myos tyoladksi kiinnittd4 ja irrot-
taa sahasta. Etdkaasun rakennetta voisi jatkokehittelyssd kehittdd helpommin poistetta-

vaksi.
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5.2.3 Prosessin suhde opettajuuteen

Tutkivan tuottamisen metodilla toteutettu tutkimuksemme, jossa syntyi tuotteena uuden-
lainen kenttdsaha, toimii hyvdnd mutta peruskouluun turhan laajana ja vaativana esi-
merkkind uuden opetussuunnitelman korostamasta kokonaisesta kasityoprojektista. Tél-
laisenaan kenttdsahan valmistusprosessia ei voi soveltaa peruskoulun kisityon opetuk-
sessa, mutta kevyen ja siirreltdvin kenttdsahan tuottamisprosessilla voidaan néhdé ole-
van siirtovaikutus myos perusopetukseen erityisesti oman didaktisen osaamisemme li-

sddntymisen myota.

Kasityo keskittyy holistiseen eli kokonaisvaltaiseen késitykseen toiminnasta, sen yhtey-
destd elintodellisuuteen, ympéristoon sekéd aikaan. Késityollisessd tekemisessd on siis
mukana kaikki persoonallisuuden osa-alueet ja tekemisen tuotteena on konkreettisen
tekemisen ja tuotteen liséksi inhimillistd kehitystd — oppimista. (Lindfors 1999, 41-42)
Peltosen mukaan késitydssd onkin ensisijaisesti kyse toimintamuotojen rakentamisesta
(Peltonen 1988, 14). Olemme tutkimusprosessimme aikana kdyneet 1dpi samat kognitii-
viset vaiheet, joita oppilaat kohtaavat kokonaisen kisitydprosessin mukaisissa oppimis-
tehtdvissd ja sitd kautta lisdnneet omaa ymmairrystimme vastaavien prosessien vaati-
muksista ja toteutuksesta. Tami ymmarrys on tirkedtd suunniteltaessa ja toteutettaessa

kokonaisen kidsitydn mukaisia oppimistehtivia.

Uuden opetussuunnitelman mukaan késityon tehtdvand on ohjata oppilaita kokonaiseen
késityOprosessin hallintaan. (Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2014, 430)
OPS 2016 kasitoiden tukimateriaalin mukaan kokonainen késityd koostuu seuraavista

vaiheista:

1. Ideointi

2. Suunnittelu
3. Tekeminen
4

Arviointi

Tutkivan tuottamisen pddosat ovat tavoitteet, toteutus ja testaus. Niistd on 10ydettavissa

kaikki samat vaiheet kuin kokonaisesta késityosta.
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Oppiminen & opetus

TAVOITTEET Toiminnan TOTEUTUS sddtely TESTAUS

Tieto toiminnan sddtelystd

Kuvio 4. Tutkivan tuottamisen pddosat (Kallio & Metsdrinne 2017,287)

Tutkivan tuottamisen didaktisen mallin mukaisesti tavoitteet osiossa luodaan halutusta
asiasta laatutavoitteet. Toteutus-osioissa tapahtuu ideointi, suunnittelu ja valmistus, jot-
ka ovat kokonaisen kdsityon kolme ensimmaistd vaihetta. Testaus-vaiheessa testataan
laatutavoitteiden tdyttymistd. Tdma vaihe on rinnastettavissa kokonaisen kéisiyon vii-
meiseen vaiheeseen, arviointiin. (Kallio & Metsédrinne 2017, 287-288; anon 2018d)
Tutkivan tuottamisen didaktinen malli on siis hyva keino toteuttaa kokonaisen késityon

opetusta peruskoulussa.
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Kuvio 5. Tutkivan tuottamisen didaktinen malli (Kallio & Metsdrinne 2017,288)

Tutkivan tuottamisen didaktisen mallin avulla voidaan opetusta jarjestdd kuudella erilai-
sella tavalla. Nditd ovat visiointioppiminen, projektioppiminen, ongelmanratkaisuoppi-
minen, prosessioppiminen, teknisten sisdltdjen oppiminen ja mallioppiminen. Kent-
tdsahamme tuottamisprosessi sijoittuu ndistd visiointioppimiseen. Siind tekijd asettaa

teknologiselle toiminnalleen tdysin yksilolliset tavoitteet ja ldhtee rakentamaan niitd
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ehtoja, joita koko toiminnalla voidaan saavuttaa seka niité riskejd, joita voi toteutusvai-

heessa kohdata. (Kallio & Metsdrinne 2017, 289-291)

Projektioppimisessa opettaja antaa oppilaalle ennalta médritteleménsa teknologisen toi-
minnan teeman. Erona visiointioppiseen onkin se, ettd opettaja on rajannut teeman, jon-
ka puitteissa oppilas asettaa projektin alussa omia tuottamisen ja oppimisen tavoitteita.

(Kallio & Metsidrinne 2017, 290)

Ongelmanratkaisuoppimisessa opettaja on ennalta mééritellyt ongelman, jonka oppilas
voi ratkaista teknologisella ratkaisulla. Erona projektioppimiseen on se, ettd oppilas saa
ongelman suoraan, eikd hinen odoteta itse 10ytdvinsd ongelmaa, vaan opettaja on val-
miiksi madritellyt ehdot, joiden on tdytyttdvd. Ongelmanratkaisuoppimisessa oppilas
tekee tuotteen, jolla opettajan asettamat ehdot tiyttyvit ja ongelma ratkeaa. (Kallio &
Metsérinne 2017, 290)

Prosessioppimisessa oppilas ideoi prosessitietoa teknologisen tuotteen suunnittelua ja
valmistusta varten. Prosessioppimistehtévit ovat suljetumpia kuin visiointi-, projekti-
tai ongelmanratkaisutehtdvit. Erona ongelmanratkaisutehtdvdin verrattuna prosessiop-
pimisessa on se, ettd oppilas kohtaa teknologista tuottamista vaativan ratkaisuidean,
joka ei ole tuotemalli. (Kallio & Metsérinne 2017, 291) Kenttdsahan tapauksessa se voi-
si tarkoittaa sité, ettd ongelmana olisi tukkien muuttamiseksi laudoiksi. Ratkaisu tdhan
olisi sahata ne moottorisahalla, mutta se miten moottorisahaa olisi varusteltava tai muu-

tettava, jotta tdima olisi mahdollista, voisi olla oppilaan suunnittelutehtiva.

Teknisten siséltdjen oppiminen tarkoittaa sitd, ettd opetus jirjestetddn jonkin tekniikka
tai materiaali edelld. Toisin sanottuna opettaja rajaa tehtdvdnannot niin, ettd niiden rat-
kaisemiseen pitdd kayttdd jotakin tiettyd tekniikkaa tai materiaalia. Télld tavoin opettaja
voi ohjata oppilaiden suunnittelua ja tuottamista sekd varmistaa, ettd suunnitellut ope-
tussisdllot tulevat opetettua. (Kallio & Metsédrinne 2017, 291) Opettaja voisi esimerkiksi
antaa tehtaviksi kehittdd huonekalun, jonka rakenne siséltda putkea taivutettuna ja vé-
hintddn yhden hitsaussauman. Oppilasta ohjaavalla tehtdvénannolla opettaja voi varmis-
taa, ettd kaikki oppivat esimerkiksi kdyttdmaddn putkentaivutinta ja hitsaamaan, mutta
samalla antaa oppilaille mahdollisuuden tiettyjen rajojen puitteissa suunnitella ja toteut-

taa tuotteensa.

Mallioppiminen on tutkivan tuottamisen didaktisista malleista rajoittunein. Mallioppi-

misessa opettaja valitsee tuotteen jonka oppilas toteuttaa. Télloin oppilaalla on hyvin
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vahan mahdollisuuksia muokata tuotetta tai sen tuottamistapaa. Mallioppimista voidaan
kayttdd hyvéksi tekniikoiden opettelussa, materiaalien ominaisuuksien opiskelussa sekd

kédentaitojen kehittdmisessé. (Kallio & Metsédrinne 2017, 291)

Tutkivan tuottamisen didaktista mallia soveltamalla voidaan eriyttdd opetusta. Visioin-
tioppimistehtdvd on nédistd oppimistehtivistd kaikkein avoimin ja mallioppiminen taas
suljetuin. Eri oppilaille tai ryhmille voisi ndiden mallien avulla antaa kullekin sopivia
tehtévid. Osalle oppilaista voisi antaa projektitehtédvin jonkin tietyn teeman, jota 1dhted
kehittdmaan. Niille, joille tima on liian haastavaa, voi opettaja muuttaa tehtdvdnantoa
teeman sisdlld ongelmanratkaisutehtivéksi tai vaikka prosessitehtidvéksi. (Kallio & Met-
sarinne 2017, 294-295) Téassd tutkielmassa tekemdmme tuottamisprosessi on peruskou-
luun turhan laaja ja haastava, mutta sopivasti rajattuna siitdkin olisi mahdollista saada
koulumaailmaan sopiva versio, vaikkakin moottorisahan hinnan ja vaarallisuuden takia
se ei olisi paras vaihtoehto peruskoulun oppimistehtdaviksi. Kuitenkin timé tuottamis-
projekti on valmistanut meitd ohjaamaan samanlaisia projekteja omassa opetuksessam-
me. Esimerkiksi teemasta selviytymispakkaus voi saada esimerkiksi projekti-, ongel-
manratkaisu-, prosessi- tai mallioppisen mukaisen tehtidvin oppilaille. Projektioppimi-
sen tehtdvind pelkkd teema voi riittdd osalle oppilaista, jotka alkavat ideoida itse sitd,
mitd vaatimuksia kyseisen pakkauksen pitéisi tdyttdd ja miten vaatimuksiin pdistdin.
Osalle oppilaista, jotka tarvitsevat enemmaén apua, voi opettaja antaa samaan teemaan
liittyvén ongelman, jonka oppilaan pitdisi ratkaista opettajan antamien reunaehtojen
mukaisesti. Ongelmana voisi olla se, ettd miten tulentekovélineet, sytykkeet, puukko ja
kalastusvilineet voidaan suojata niin, etteivét ne pddse kastumaan. Niille, joille timd on
turhan haastavaa, voi opettaja antaa heille prosessitehtdvin, jossa heiddn pitdé ratkaista
annettu ongelma esimerkiksi muoviputkea hyvéksi kdyttdmall4. Ne jotka eivit tastdkddn
huolimatta padse aiheessa eteenpdin, voi opettaja ndyttdd erilaisia ratkaisuja ja ndin op-
pilas pdédsee suunnittelemaan oman tuotteen esimerkkien avulla. Ndin yhdestd teemasta

voidaan eriyttdd opetusta hyvin eritasoisille oppilaille.

100



Lahteet

Airila, M., Ekman, K., Hautala, P., Kivioja, S., Kleimola, M., Martikka, H. Miettinen,
J., Niemi, E., Ranta, A., Rinkinen, J., Salonen, P., Verho, A., Vilenius, M. & Vilimaa,
V. 1995. Koneenosien suunnittelu. Helsinki: WSOY.

Alasuutari, P. 2011. Laadullinen tutkimus 2.0. Tampere: Vastapaino.

anon 2016 a.
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/Puutavaran%?20laadut%20ja%20mitat%20A4.p
df, viitattu 8.11.2016.

anon 2016b. http://www.puuinfo.fi/puutieto/sahatavara/puutavaran-laatuluokitus, viitat-

tu 8.11.2016.

anon 2016c¢. http://www.puuinfo.fi/puutieto/sahatavara/vakiokoot-paksuudet-leveydet-

ja-pituudet, viitattu 16.11.2016.

anon 2017a. http://www.logosol.fi/store/sahat/sahalaitokset/logosol-m8/logosol-
m8.html, viitattu 14.2.2017

anon 2017b. http://helonkuumasinkitys.fi/prosessi/, viitattu 8.12.2017.

anon 2017c. http://helonkuumasinkitys.fi/Taskut.pdf, viitattu 8.12.2017

anon 2018a. http://www.haktonopetus.fi/kultsova/funktio.htm Viitattu 19.1.2018.
anon 2018b. http://www.ergonomiayhdistys.fi/yhdistys/uusi-sivu/, viitattu 9.1.2018
anon 2018c. http://www.ergonomiayhdistys.fi/yhdistys/uusi-sivu/, viitattu 9.1.2018.

anon 2018d.
http://www.edu.fi/perusopetus/kasityo/ops2016_tukimateriaalit/kasityoprosessi_perusop
etuksessa, viitattu 28.1.2018.

Ansaharju, T., lloméki, O., Katainen, H., Maaranen, K. & Mikinen, A. 1988. Kone- ja
metallitekniikka. Raaka-aineet 1 — 2. Helsinki: WSOY.

Anttila, P. 1993. Kisityon ja muotoilun teoreettiset perusteet. Helsinki: WSOY.

101



Autio, A. & Hasari, H. 1999. Koneenpiirustus ammattikorkeakouluille ja teknillisille

oppilaitoksille. Helsinki: Kustannusosakeyhti6 Otava.
Barth, C. 1964. Metallit raaka-aineena. Helsinki: WSOY.
Blom, S. 1975. Hitsaustekniikka 2. Rakenne- ja aineoppi. Helsinki: WSOY.

Brannen, J. 2004. Working qualitatively and quantitatively. Teoksessa Seale, C., Gobo,
G., Gubrium, J.F. & Silverman, D. Qualitative Research Practice. Lontoo: Sage Publica-

tions.

Cagan, J. & Vogel, C.M. 2003. Kehita kérkituote. Ideasta innovaatioksi. Helsinki: Ta-

lentum.

Corbett, S. 2001. Suuri puutyokirja. Kdytannon kisikirja kotinikkareille. Lontoo: An-
ness Publishing Limited.

Eichhorn, K. & Duginske, M. 1986. Koneellinen puuntydsto. Asiantuntijan ohjeita puu-
nikkareille. Teufenthal: INCA CH-5723.

Eklund, J., 1999. Ergonomia, laatu ja jatkuva kehittdminen - ajankohtainen katsaus.
Teoksessa Nygérd, C-H., Seppild, P., Luopajérvi, T. & Louhevaara, V. Ergonomiaa

ensi vuosituhannelle. Helsinki: Suomen ergonomiayhdistys ry
Gronfors, M. 1982. Kvalitatiiviset kenttatydmenetelmét. Helsinki: WSOY.

Helander, M.G., 1999. Ergonomian systemaattinen méérittely. Teoksessa Nygard, C-H.,
Seppild, P., Luopajirvi, T. & Louhevaara, V. Ergonomiaa ensi vuosituhannelle. Helsin-

ki: Suomen ergonomiayhdistys ry

Hirsjdrvi, S., Remes, P. & Sajavaara, P. 2015. Tutki ja kirjoita. Helsinki: Kustannusosa-

keyhtio Tammi.

Hyysalo, S. 2009. Kayttdja tuotekehityksessd. Tieto, tutkimus, menetelmét. Helsinki:

Taideteollisen korkeakoulun julkaisu B 97.

Isoméki, O., Koponen, H., Nummela, A. & Suomi-Lindberg, L. 2008. Puuteollisuus 2.
Raaka-aineet ja aihiot. Helsinki: Opetushallitus.

Jokinen, I., Kuusela, A. & Nikkari, T. 2012. Pinnalla 2. Metallituotteiden maalaus. Hel-
sinki: Opetushallitus.

102



Kallio M. & Metsdrinne, M. 2017. Tutkivan tuottamisen didaktiikka teknologiakasva-
tuksessa. Teoksessa Kallio, M., Juvonen, R. & Kaasinen A. Jatkuvuus ja muutos opetta-
jankoulutuksessa. Suomen ainedidaktisen tutkimusseuran julkaisuja. Ainedidaktisia

tutkimuksia 12. Helsinki: Helsingin yliopisto
Keindnen, T. & Kérkkéinen, P. 2008. Konetekniikan perusteet. Helsinki: WSOY.
Kérkkéinen, M. 2007. Puun rakenne ja ominaisuudet. Helsinki: Metsdkustannus Oy.

Laitinen, E., Niinimaki, M., Tiainen, T., Tiilikka, P., Tuomikoski, J. & Koivisto, K.
1997. Konetekniikan materiaalioppi. Helsinki: Edita.

Launis, M. 1999. Toimivuutta ja kdytettdvyyttd osallistuvalla suunnittelulla. Teoksessa
Nygérd, C-H., Seppild, P., Luopajérvi, T. & Louhevaara, V. Ergonomiaa ensi vuositu-

hannelle. Helsinki: Suomen ergonomiayhdistys ry
Lincoln, Y.S. & Guba, E.G. 1985. Naturalistic Inquiry. Newbury Park, Calif: Sage.

Lindfors, L. 1999. Sloyd Education in the Cultural Struggle: Part VIII, an outline of a
sloyd educational theory. Vaasa: Abo Akademi University.

Linna, M. 2014. Sahatavaraa kevyelld kalustolla. Maaseudun tulevaisuus 24.2.2014.
Viitattu 9.11.2016 http://www.maaseuduntulevaisuus.fi/suomalainen-

maaseutu/sahatavaraa-kevyell%C3%A4-kalustolla-1.57300

Loukola, S. 2001. Puusta pitkdén. Puutuotteiden suunnittelu ja valmistus. Helsinki:

WSOY.

Luostarinen, T. 2016. Myrskyn kaatamat puut laudoiksi ja hirsiksi -Moottorisahasta
oma sahalaitos. Metsdalan Ammattilehti 10.6.2016. Viitattu 9.11.2016

Metsérinne, M. & Kallio, M. 2011. Johdatus tutkivaan tuottamiseen. Techne Series.

Research in Sloyd Education and Craft Science. B: 16/2011. NordFo.

Metséteollisuus ry & Suomen Metsdyhdistys ry, 1999. Puusta jalosteeksi. Helsinki:
Metséteollisuus ry & Suomen Metsdyhdistys ry.

Miettinen, T., Pulkkinen, S. & Taipale, J. 2010. Fenomenologian ydinkysymyksid. Hel-

sinki: Gaudeamus Helsinki University Press.

103



Norman, E., Riley, J., Urry, S. & Whittaker, M. 1993. Advanced Design And Technol-
ogy. Essex: Longman Group UK Limited.

OPS 2016 kisityon tukimateriaalit. Viitattu 28.1.2018
http://www.edu.fi/perusopetus/kasityo/ops2016 tukimateriaalit/kasityoprosessi_perusop

etuksessa
Papanek, V. 1973. Turhaa vai tarpeellista? Helsinki: Kirjayhtyma.

Peltonen, J. 2007. Katosiko tekninen tyd Turun yliopistosta? -Tiede pieni, koulutuspoli-
tiikka suuri. Techne Series. Research in Sloyd Education and Craft Science. B: 11/2007.
NordFo.

Peltonen, J. 1988. Kisityokasvatuksen perusteet. Koulukédsityon ja sen opetuksen teoria
sekd teoreettinen ja empiirinen tutkimus peruskoulun yldasteen teknisen tyon oppisisil-

16istd ja opetuksesta. Rauma: Turun yliopiston Rauman opettajankoulutuslaitos.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2014. Viitattu 28.1.2018
http://www.oph.fi/download/163777 perusopetuksen opetussuunnitelman_perusteet 2
014.pdf

Riikild, M. Moottorisaha sata vuotta Suomessa. 2014. Helsinki: Metsékustannus Oy

Suomen sahateollisuusmiesten Yhdistys. 2002. Pohjoismainen sahatavara. Sahatavara-
kaupan kisikirja eli miten vélttda erimielisyyksiéd sahatavarakaupoissa ja -toimituksissa.

Helsinki: Suomen sahateollisuusmiesten yhdistys ry.

Suomen standardoimisliitto SFS ry. 2013 SFS-kisikirja 1. Standardit ja standardisointi
2013. Helsinki: Suomen standardoimisliitto SFS ry.

Tuomi, J. & Sarajirvi, A. 2009. Laadullinen tutkimus ja sisidllonanalyysi. 10. uud. laitos

Helsinki: Tammi.

Turunen, V. 2007. Teoksessa Seitamaa-Hakkarainen, P., P6lldnen, P., Luutonen, M.,
Kaipainen, M., Kroger, T., Raunio, A., Sipild, O., Turunen V., Vartiainen, L. & Heino-
nen, A. Késity6tieteen ja késitydmuotoilun seké teknologiakasvatuksen tutkimusohjel-

ma Savonlinnan opettajankoulutuslaitoksessa. Joensuu: Joensuun yliopisto.

Tyoterveyslaitos. 2009 Tydpaikan tydergonomian tarkastusohje. Helsinki: Tyoterveys-

laitos

104



Vehkalahti, K. 2014. Kyselytutkimuksen mittarit ja menetelmaét. Helsinki: Finn Lectura.
Vilkka, H. 2015. Tutki ja kehitd. Jyvaskyld: PS-kustannus.

Véyrynen, S., Nevala, N. & Piivinen, M. 2004. Ergonomia ja kéytettivyys suunnittelus-
sa. Helsinki: Teknologiateollisuuden julkaisuja nro 4/2004.

Yli-Piipari, E. 1991. Tuotteiden suunnittelusta ja suunnitteluprosesseista peruskoulun
teknisessé tydssd: Teoreettis - didaktista tarkastelua. Turku: Turun yliopiston kasvatus-

tieteiden tiedekunta, julkaisusarja B:34.

Zeisel, J. 2006. Inquiry by Design. Environment / Behavior / Neuroscience in Architec-

ture, Interiors, Landscape, and Planning. New York: W. W. Norton & Company, Inc.

105



Liite 1

Kenttdsahan testauslomake

Testinsuorittaja:

Paivamaara:

Suurin tukin cm

paksuus

Suurin  tukin m

pituus

Paksuuden Tavoitepaksuus | mittauspiste | mittauspiste | mittauspiste | mittauspiste | mittauspiste | mittauspiste | suurin
saato 1 2 2 4 5 6 poikkeama

testikappale 1

testikappale 2

testikappale 3

Kantavuus

Painavimman

osan paino

Tekijan ka-
sausaika

yksin

min

Ulkopuolisen
testaajan
kasausaika

yksin

min

Hinta

curoa
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Liite 2

Kysymyksia sahaajalle

Olisiko koko sahaustapahtuman (tukin siirto sahauspdydalle, tukin kiinnitys, korkeuden
sddtd) suorittaminen mahdollista yksin? Miten arvioisit sahalaitoksen kaytettdvyyttd

yksin?

Oliko sahalaitoksen kéytt6 helppoa omaksua?

Mik4 oli haastavinta sahalaitoksen kiytossd?

Miten sahausympériston olosuhteet vaikuttavat mielestdsi sahalaitoksen toimintaan?

Olivatko sahan hallintalaitteet mahdollista sddtdd ergonomiseen tydskentelyasentoon?

Miten arvioisit sahaustapahtumaa ergonomian ndkdkulmasta?

Aiheuttiko sahalaitoksen kayttd terveyshaittoja, kuten lihassdrkyd, kidyton jélkeistd té-

rindd tms?

Havainnoi sahaustapahtumaa kokonaisuutena. Minkilaisia potentiaalisia riskejd sahalai-

toksen kéyttoon liittyy?

Ovatko sahalaitoksen suojat riittdvia?

Vaikuttiko sahaustapahtuma turvalliselta? Perustele lyhyesti.
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Aiheuttiko sahan rakenne vaaraa tai loukkaantumisriskia testaustapahtuman aikana?

Tuleeko mieleesi muita huomiota sahalaitoksesta tai sahaustapahtumasta?

Tuleeko mieleesi parannus- ja kehitysehdotuksia sahalaitokseen?
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Liite 3

Sahaustapahtuma

Onko sahaustapahtuma (tukin siirto, kiinnitys, sahan kdyttéonotto ja sddtd, sahaus)
mahdollista suorittaa yksin? Kuvaile observointisi perusteella sahan kaytettivyyttd yh-

den hengen voimin.

Kestddko sahalaitos sille asetettujen tukkien painot? Onko rungossa havaittavissa vdén-

tymisté, halkeamia tai muuta poikkeavaa?

Tarkastele sahalaitoksen teknisié ratkaisuja. Arvioi sahalaitoksen kestdvyytté ja toimin-
taa sahan elinkaaren aikana. Vaikuttavatko ratkaisut perustelluilta? Loydétko kehitys-

tai korjausehdotuksia?

Miten sahausympdiriston olosuhteet vaikuttavat mielestéisi sahalaitoksen toimintaan?

(esimerkiksi lumi, kylmyys, maaperd...)

Aiheuttavatko sahauksessa syntyvit sahanpurut ja muut sahausjitteet sahan toimivuutta

heikentdvid tekijoitd? Jos atheuttavat, niin millaisia?

Arvioi silm@madrdisesti syntynyttd sahatavaraa. Onko sahatavarassa havaittavissa sahas-
ta tai sahaustapahtumasta johtuvia virheitd (Esimerkiksi repivd sahausjilki, ketjudljyn
tahrima pinta, selvét terédn jéljet, palamisjdljet...)? Millaisen arvion antaisit sahausjdljes-

ta?

Miten arvioisit sahaustapahtumaa tyoergonomian nikékulmasta?
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Tuleeko mieleesi muita huomioita sahaustapahtumasta tai sahalaitoksesta?

Tuleeko mieleesi parannus- ja kehitysehdotuksia sahalaitokseen?

Turvallisuus

Onko sahaajan mahdollista osua pydrivdin terdketjuun sahalaitosta kiytettdessa?

Minkélaisia vaaratilanteita sahaustapahtumassa voisi esiintyd? Onko johonkin potenti-

aaliseen vaaratekijddn varauduttu puutteellisesti tai ei ollenkaan?

Esiintyiko sahaustapahtumassa vaaratilanteita? Jos esiintyi, millaisia.

Aiheuttiko sahan rakenne vaaraa tai loukkaantumisriskié testaustapahtuman aikana?

Millaisena pidét sahalaitoksen tydturvallisuutta? Onko turvallisuusndkokohdat riittavasti

huomioitu?
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