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Tiivistelma

Opinnadytetydn toimeksiantajana toimi Hankasalmelainen TMK Machinery Oy. Yritys on tunnettu energia-
puukourien ja niiden lisdvarusteiden valmistajana. Viime aikoina yrityksessa on suuntauduttu energiapuu-
kourien lisdksi my6s muiden tydlaitteiden valmistukseen ja tulevaisuudessa silla on tarkoitus laajentaa tuo-
tevalikoimaansa entisestdan. Yrityksen tavaramerkiksi on muodostunut jo varhain yksileukainen
giljotiiniteralla toimiva energiapuukoura, koska rakenne on todettu yksinkertaiseksi ja tehokkaaksi. Oman
tuotevalikoiman laajentamiseksi yritykselle on sittemmin muodostunut tarve myés oman sahakouran kehit-
tamiselle.

Koska yrityksen ydinosaaminen on ollut aiemmin giljotiinikourissa, nahtiin tarpeelliseksi kartoittaa saha-
kouraan liittyvia asioita ja pohjustaa samalla oman sahakouran suunnitteluty6ta. Tyossa kartoitettiin saha-
kouralle tarvittavia ominaisuuksia varsinkin sen turvallisuuden ja kaytettavyyden ndkékulmasta. Tavoit-
teena oli tehda kattava kilpailijakartoitus, jossa hyédynnettiin benchmarking menetelmaa. Tarkoituksena oli
muodostaa yleiskuva sahakourasta tuotteena ja nostaa esille niitd ominaisuuksia, joita myds omalle saha-
kouralle tarvittaisiin. Tavoitteena oli myds turvallisuusanalyysin ja riskikartoituksen muodostaminen, jotta
suunnittelua voitaisiin tehda alusta alkaen turvallisuusndakdkohdat huomioiden. Ndiden lisdksi tydssa mal-
linnettiin alustavasti sahakouran ensimmaista prototyyppia.

Opinnaytetyon teoria kerattiin kvalitatiivisena tutkimuksena padasiassa avoimista lahteistd. Tyon tuloksena
syntyi kilpailijakartoitus, jossa on listattu sahakourien ominaisuuksia lahempaa tarkastelua varten. Saha-
kouralle tehty riskianalyysi on yhtendinen yrityksen muiden riskianalyysien kanssa ja helposti pdivitettavissa
kouran tuotteistamisen edetessa. Suunnittelun yhteydessa saatiin tietoa ketjusahan turvallisuuteen ja toi-
mintaan vaikuttavista tekijoista seka sahan ja sen toimilaitteiden ohjaamiseen tarvittavasta tekniikasta.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ketjusahaan perustuvaan katkaisuun liittyy monia nakdkohtia,
joita giljotiinikourassa ei tarvitse huomioida. Sahakouran kehitys on saatu opinnaytetyon seurauksena hy-
vaan vauhtiin ja jatkossa tulee keskittya etenkin kattavaan prototestaukseen ja siitd saatavan tiedon hyo-
dyntamiseen kouran jatkokehityksessa.
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Abstract

The client of the thesis was TMK Machinery Oy from Hankasalmi. The company has been known especially
from manufacturing guillotine treeshears and other implements related to them. Lately the company has
started manufacturing also other implements and in the future the product range is to be expanded even
further. Since the beginning the trademark of the company has been guillotine treeshear with one grapple
because the design is simple and effective. To expand own product range the company has lately felt need
of developing own model of sawgrapple.

Because the core competence of the company has been on the guillotine shears, it was seen necessary to
survey characteristics of sawgrapples and create foundation for the engineering work. In the thesis, the
properties needed for a sawgrapple were listed, especially from the point of view of its safety and usability.
The goal was to make a comprehensive competitor survey, which utilized the benchmarking method. Its
purpose was to form an overview of the sawgrapple as a product and highlight the features that would also
be needed for the own sawgrapple. Another goal was to create a preliminary safety and risk analysis, so
that the planning could be done taking safety aspects into account from the beginning. In addition to these
goals, the modelling of the first prototype of the sawgrapple was made during the process.

The theory of the thesis was collected as a qualitative study mainly from open sources. The results of the
work were a competitor survey, which lists the characteristics of different sawgrapples. A risk analysis was
created for the sawgrapple, which is consistent with the company's other risk analyzes and easily updated
as the grapple's engineering progresses. From the development of the prototype, important information
was obtained about the safety and operation of the chainsaw and the technology needed to control the
saw and its actuators.

Based to the results it can be concluded that chainsaw-based cutting involves many aspects that do not
concern in guillotine shears. As a result of the thesis, the development of the grapple is at a good pace, and
in the future the focus will be on comprehensive prototype testing and learning from it.
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1 Johdanto

1.1 Toimeksiantaja

TMK Machinery Oy on Hankasalmella sijaitseva energiapuukouria ja niiden lisdlaitteita valmistava
perheyritys, joka on perustettu vuonna 2013. Energiapuukourien lisdksi tuotevalikoima on viime-
vuosina laajentunut myoés purku-, lajittelu- ja kantokouriin uuden TMK Multikoura tuoteperheen
tultua markkinoille loppuvuodesta 2020. Yrityksessa toteutettiin brandiuudistus opinnadytetyopro-

sessin aikana, jonka seurauksena vanhasta nimesta TMK Energiakoura luovuttiin.

Yritys tyollisti 22 henkil6a vuonna 2021 ja sen liikevaihto oli 5,1 miljoonaa euroa (TMK Machinery
Oy n.d.). Yrityksen tuotteista noin kolmeneljdasosaa menee vientiin kotimaan ulkopuolelle. Kasvun
on ennustettu jatkuvan myds tulevaisuudessa ja yrityksen toiminnan kannalta on tarkeas, etta

tuotekehityksessa ja muussa toiminnassa pystytdan vastaamaan alati kovenevaan kilpailuun.

Yrityksen toiminta pohjautui yrityksen alkuvaiheessa vahvasti alihankintaan ja tuotteiden valmis-
tus oli tuotekehitysta lukuun ottamatta paaosin ulkopuolisten toimijoiden kasissa. Vuonna 2019
yritys investoi omaan tuotantotilaan ja rakensi nykyisen tehtaansa Hankasalmelle. Uuden tehtaan
ansiosta tuotteiden hitsaus, maalaus ja kokoonpano on saatu paremmin hallintaan ja myds uusien
tuotteiden prototyyppien kehitykseen ja testaamiseen on pystytty panostamaan entista paremmin
omissa tiloissa. My0s tuotekehitys on saatu saman katon alle toimitilojen yhteyteen, ja suunnitteli-
jat ovat ndin ollen aina tarpeen vaatiessa paikalla. Tuotteiden osavalmistus on kuitenkin edelleen

jarjestetty erillisten alihankkijoiden kautta.

TMK:n energiapuukourissa ja myds muissa tuotteissa kantavana ajatuksena on tuotteen modulaa-
risuus ja se, ettd jokaiselle asiakkaalle voidaan raataloida juuri hanen tarpeisiinsa parhaiten sopiva
tuotekokonaisuus. Tdma on johtanut siihen, ettad peruskourien ymparille on kehitetty laaja lisalai-

tevalikoima, joita voidaan asentaa kouraan asiakkaan tarpeen ja toiveiden mukaan.

Tuotteissaan yritys kayttda suurissa maarin Hardox Raex -kulutusteraksia, koska taman kaltaisilta
tuotteilta vaaditaan hyvaa kulutuskestavyytta ja myos ensiluokkaisia lujuusominaisuuksia. Hardo-
xista valmistetaan varsinkin kourien rungot, terat ja kahmaimet, sekd muut kulutukselle tai ras-

kaalle kuormitukselle altistuvat osat.



Yrityksen tuotteissa laserleikattavien osien merkitys korostuu ja tuotantoprosesseja onkin pyritty
viemaan siihen suuntaan, etta koneistettavien osien maara olisi mahdollisimman pieni. Tuotekehi-
tyksessa on pyritty l0ytamaan keinoja siihen, etta laserilla valmistettavia levyosia voitaisiin hyo-

dyntda mahdollisimman paljon yrityksen tuotteissa.

1.2 Opinndytetyon tausta, tavoitteet ja aiheen rajaus

Toimeksiantajayrityksessa on hiljattain kaynnistetty, osin asiakaslahtoisen kysynnan ja osin oman
tarpeen pohjalta, uuden sahakoura-tuoteperheen kehitys. Koska yrityksen erityisosaaminen on ta-
han asti ollut kiintedteraisten giljotiinikourien valmistuksessa, on suunnittelun helpottamiseksi
nahty tarpeelliseksi selvittaa tarkemmin sahakayttoisten kourien erityisominaisuuksia ja varsinkin

niihin liittyvia turvallisuusnakokohtia.

Opinndytetyon ensisijaisena tavoitteena on luoda pohja uuden tuotekokonaisuuden kehittamiselle
turvallisista ja kayttajaystavallisista [ahtokohdista. Jotta tavoitteeseen voidaan paasta, tulee selvit-

taa tuotteen turvallisuuden ja kaytettavyyden kannalta olennaisia ominaisuuksia.

Turvallisuusndkokohtien selvittamisessa on suuressa roolissa perusteellisen turvallisuuskartoituk-
sen ja siihen liittyvan riskianalyysin tekeminen. Kaytettavyytta mietittdaessa on tarkeaa ottaa huo-
mioon asiakkailta saatu palaute ja toiveet tuotteeseen liittyen. Lisdksi yrityksen omat nadkemykset
ja varsinkin markkinointiosastolta saadut toiveet tuotteen ominaisuuksiin liittyen vaikuttavat osal-

taan lopputulokseen.

Kaytettavyyteen liittyvien asioiden esiintuomiseksi on myos tarkeda muodostaa kokonaiskuva kil-
pailevista tuotteista ja tarkastella niista l0ytyvia ominaisuuksia. Vaikka kilpailijakartoituksesta on
ensisijaisesti apua markkinoinnin tarpeisiin, voi sen kautta I6ytya niin turvallisuuteen kuin kaytet-
tavyyteenkin liittyvia asioita, joita on hyva ottaa huomioon myos tuotteen suunnittelussa. Sen
avulla voidaan mahdollisesti |6ytaa sellaisia ominaisuuksia, joilla voidaan erottua merkittavasti kil-

pailevista tuotteista.

Toissijaisena tavoitteena on, etta tyon valmistuttua yritykselld olisi kdytettavissa toteutuskelpoi-

nen ratkaisuehdotus ensimmaisen sahakouran prototyypin valmistamiseksi. Tama edellyttaa alus-



tavan layout mallin suunnittelua koko opinnaytetydprosessin ajan. Layoutin suunnittelussa pyri-
tadn ottamaan huomioon tutkimuksen aikana ilmenneita asioita. Opinndytetydn yhteydessa ei
tassa vaiheessa suunnitella kokonaan uutta kouraa, vaan muokataan yrityksen nykyista energia-
puukouraa siten, etta sitd voidaan kayttaa erillisen sahalaiteen kanssa. Tama yksinkertaistaa en-
simmaisen prototyypin valmistusta merkittavasti ja mahdollistaa sahakouran ominaisuuksien tes-

taamisen varsin kattavasti.

Opinndytetyon aihe rajataan kirjallisen selvityksen laatimiseen sahakouran tuotekonseptista ja
alustavan prototyypin suunnitteluun. Paapaino tyolla on kattavan esitutkimuksen tekemisessa,
jotta myohemmin suunniteltavan varsinaisen sahakouran tuotteistaminen olisi mahdollisimman
sujuvaa ja sita varten olisi kaytettavissa riittavat taustatiedot. Ensimmaisen prototyypin valmis-

tusta varten tuotetaan tarvittavat dokumentit itse valmistettavista osakokonaisuuksista.

Nain ollen selvitys pitda sisalladn seuraavat keskeiset asiat:

e Tuotteen riskianalyysi
o Kilpailijakartoitus
e Omalle tuotteelle halutut ominaisuudet (Vaatimuslistaus)

e Ensimmadiseen prototyyppiin liittyva dokumentaatio

1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinndytetyossa kerattava materiaali kerattiin kvalitatiivisena tutkimuksena padasiassa avoimista
tietolahteistd. Materiaaleina kaytettiin mm. alan kirjallisuutta, Internet aineistoja, kayttoohjeita ja
tuote-esitteita, seka suoraan laitetoimittajilta saatua tietoa. Kerattya tietoa jatkojalostettiin tar-
peelliseksi katsotulla tavalla tyon edetessa. Muita tyossa kaytettyja tyokaluja oli kilpailijakartoituk-
sen yhteydessa hyodynnetty tuoteldhtdinen benchmarking menetelma, seka yrityksessa kaytetty

FMEA-analyysia mukaileva riskianalyysitaulukko.

2 Tuotekehitys

Tuotekehityksella tarkoitetaan yleisesti uuden tuotteen tai palvelun kehittamista tai vanhan, ole-

massa olevan parantamista. Tuotekehitys on avainasemassa onnistuneessa yritystoiminnassa ja se



luo edellytykset yrityksen kehittymiselle ja kilpailukyvylle. (Jokinen 2001, 9). Tuotekehitys on jat-
kuva prosessi ja jokainen uusi tuote pohjustaa osaltaan seuraavan tuotesukupolven kehittamista.

(Routio 2007)

Tuotekehitys

TUOTEKONSEPTI

TUOTE

Palaute Markkinointi

ASIAKKAAT

Kuvio 1. Tuotekehityksen logiikka (Routio 2007)

Tuotekehitysta tekevan suunnittelijan on tarkoitus 10ytaa uuteen tuotteeseen liittyvat optimaaliset
ratkaisut niin aineellisten, teknisten kuin taloudellistenkin rajoitteiden vallitessa. Tuotesuunnitteli-
jan tekemat ratkaisut vaikuttavat merkittavasti lopputuotteen toiminnallisuuteen, taloudellisuu-
teen, kaytettdavyyteen ja samalla myos turvallisuuteen, niin valmistajan kuin kayttajankin kannalta.
Jotta tdahan optimaaliseen lopputulokseen paastaan tarvitaan suunnitteluosaamista, jolla pyritdan
saavuttamaan tuotteelle asetetut vaatimukset parhaalla mahdollisella tavalla. (Pahl & Beitz 1990,

1).

2.1 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysprosessi voidaan Jokisen mukaan jakaa neljaan vaiheeseen. Niitd ovat tuotekehitys-
projektin kdynnistaminen, luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely (Jokinen, 14). Jokisen esittdma
jaottelu mukailee yleisesti kaytettya Pahl & Beitzin esittdmaa mallia tuotekehityksen tydnkulusta,

jota on havainnollistettu kuviossa 2. (Pahl & Beitz, 51).
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2.1.1 Projektin kdynnistaminen

Tuotekehitysprojektin kaynnistamiseksi taytyy olla olemassa oleva tarve uudelle tuotteelle. Sen
lisdksi yritykselld taytyy olla alustava kasitys siitd, miten se voi tayttaa tdman tarpeen. Jotta ndma
kaksi tekijaa |6ydetaan, voidaan hyodyntaa systemaattista hakemista tai tuoteidea voi syntya tay-
sin sattumalta. Systemaattiseen hyvan tuoteidean etsimiseen yritys voi saada apua esimerkiksi
analysoimalla markkinoita tai kilpailevia tuotteita, asiakkaiden palautteen pohjalta, messuilta ja
myyntityOsta tai yleisesti ottaen tekniikan kehityksen seuraamisesta ja globaaleista trendeista. (Jo-
kinen, 17-19). Tata vaihetta voidaan kutsua esitutkimusvaiheeksi, koska siina selvitetdan olennaisia

asioita suunnitteluprosessin kdynnistamiseksi.

Esitutkimuksen aikana yrityksen tulee selvittaa omat voimavaransa eli yrityspotentiaali, jota se voi
kayttaa uuden tuoteidean toteuttamiseen. Tahan liittyy tarvittaessa yhteistydkumppaneiden et-
sintd, jos yrityksella ei ole itselld kaikkia valmiuksia tuoteidean toteuttamiseksi. Systemaattisella
tuoteideoiden hakemisella pyritddn selvittamaan juuri ne tuotealueet, joissa yrityksen potentiaali-
set mahdollisuudet ovat parhaimmillaan. Tuotealueeseen voi olennaisesti liittya jokin tietty valmis-
tusmenetelma, raaka-aine, toimintaperiaate tai muu ominaisuus, jolla yritys voi maksimoida oman

potentiaalinsa. (Jokinen, 20).

Tuoteideoita kehitettdessa voidaan kadyttaa apuna erilaisia ongelmanratkaisu- ja ideointimenetel-
mia. Tarkeaa on, etta kyetdan loytamaan riittdvan paljon ratkaisuvaihtoehtoja, joista voidaan valita
parhaiten yritykselle sopiva vaihtoehto. Tuoteideasta muodostetaan taman jalkeen kehitysehdo-
tus, joka pitda sisallaan alustavat tiedot tuotteesta ja sen teknistaloudellisista vaatimuksista. Li-

saksi tuotteen kehitykselle tulee selvittaa alustava aikataulu ja kehityspanos. (Jokinen, 20-21).

Tuoteideaa suunniteltaessa on erityisen tarkeaa, etta yhteydenpito ja tiedonkulku yrityksen sisais-
ten sidosryhmien valilla on tehokasta. Etenkin suunnitteluosaston johdon on oltava hyvin perilla
niin valmistuksen, kuin tuoteideaa kehittavan osaston ajatusmaailmasta, tarpeista ja rajoitteista,
silld niin valmistuksesta kuin suunnitteluosastoltakin saatu asiantuntemus voi olla arvokasta tuo-
teidean kannalta. Mikali tuoteidea on tullut asiakaslahtoisesti tai jos mukana on firman ulkopuoli-
nen suunnittelutoimisto, korostuu yhteydenpidon ja tiedonkulun merkitys entisestaan. (Pahl &

Beitz, 54)
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Tuotekehitysprojektin kdynnistamiseen liittyva esitutkimusvaihe paattyy yrityksen johdon teke-
maan myoOnteiseen kehityspdatokseen, jonka jalkeen siirrytddn tuotteen luonnosteluvaiheeseen
(Jokinen, 14). Voidaan siis todeta, etta tuotekehitysprosessin esitutkimusvaihe on jo itsessdaan var-
sin laaja kokonaisuus ja sen ansiosta varsinainen suunnitteluprosessi saadaan kdynnistettya jouhe-

vasti.

2.1.2 Luonnosteluvaihe

Toisessa vaiheessa keskitytdadn tuotteen luonnosteluun ja erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen |oytami-
seen. Apuna luonnostelussa voidaan kayttaa erilaisia luovia ideointimenetelmia ja sen paatavoit-
teena on, ettd saadaan paremmin kasitys mahdollisista toteutusvaihtoehdoista seka niiden eduista
ja haitoista. (Jokinen, 21). Eri ratkaisuvaihtoehtojen arvioinnin seurauksena paadytdaan yhteen pe-

riaatteelliseen ratkaisuun eli luonnokseen (Pahl & Beitz, 71).

Luonnosteluvaiheen laajuus on usein tapauskohtainen. Joissain tapauksissa luonnosteluvaihe ei
ole tuotekehitysprosessin kannalta valttamaton laisinkaan. Nain voi olla varsinkin silloin, jos tie-
dossa olevia ratkaisuja voidaan suoraan hyodyntaa kehittely- tai viimeistelyvaiheessa. (Pahl &
Beitz, 71). Yrityksellad voi olla esimerkiksi jokin valmis tuote, jonka ominaisuuksia tai siind kaytettyja

toimintoja voidaan suoraan hyodyntaa kehiteltdessa uutta tuotetta.

Luonnosteluvaiheessa tyonkulku koostuu ongelman analysoinnista, tavoitteiden ja vaatimusten
asettamisesta, ratkaisujen etsimisestd, osatoimintojen ratkaisujen yhdistamisesta, ratkaisuluon-
noksen muodostamisesta, ideoiden arvostelusta, valitun ratkaisun testauksesta ja idean hyvaksyt-
tdmisesta. (Jokinen, 21-22). Luonnosteluvaiheessa tuotteesta ei tehda viela valmistuspiirustuksia

vaan siitd laaditut kuvat ovat Iahinna I6ydettyja ratkaisuja selventavia (Jokinen, 21).

Toimeksiantajayrityksessa on tavanomaisesti kdytetty eri ratkaisuvaihtoehtojen havainnollistami-
seen karkeita layout malleja. Mallit suunnitellaan 3d suunnitteluohjelmistolla. Menetelman etu on,
ettd tehtyja malleja on helppo muuttaa tarpeen mukaan ja niiden avulla on mahdollista testata
tuotteen geometriaan ja mekaniikkaan liittyvia asioita. Lisaksi mallien jatkojalostus on jouhevaa ja

useimmissa tapauksissa niiden pohjalta muodostetaan myos lopulliset tuotemallit.
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2.1.3 Kehittelyvaihe

Kun luonnosteluvaihe on paattynyt parhaimman luonnoksen valintaan jatkokehitysta varten, paas-
taan siirtymaan tuotesuunnittelun kolmanteen vaiheeseen eli kehittelyyn. Kehittely on vaihe, joka
pitaa sisallaan tuotteen yksityiskohtaisen suunnittelun. Siina tuotteelle tehdaan tarkempaa raken-
nemuotoilua. Sen tarkoituksena on suunnitella tuotteen yksityiskohdat valmiiksi niin teknisilta kuin
taloudellisilta ratkaisuiltaan. Tavoitteena on, etta kehittelyn paatyttya tuotteen valmistuskuvat
ovat yksiselitteisesti laadittavissa tehtyjen ratkaisujen pohjalta, eika tuotteen rakenteeseen tar-

vitse myohemmassa vaiheessa enda kajota. (Jokinen, 89).

Kehittelyn tyovaiheet pitdvat sisallaan tuotteen eri konstruktiovaiheiden arvostelua ja sen pohjalta

tapahtuvaa jatkokehittelya. Kehittelyn tyonkulkua on havainnollistettu kuviossa 3.
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Kuvio 3. Kehittelyn tyonkulku (Jokinen, 92)

Kuviosta havaitaan, ettd kehittelyvaiheessa alkuperaista luonnosteluvaiheessa valittua ratkaisu-

13

vaihtoehtoa arvioidaan useaan kertaan uudestaan suunnittelun edetessa. Ensimmaisen mittakaa-

vaan laaditun konstruktion pohjalta tehdaan arviointia tuotteen teknisista ja taloudellisista ratkai-

suista ja sen avulla I6ydetyt heikot kohdat ja huonoiksi koetut ratkaisut pyritdan korvaamaan
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uusilla paremmilla vaihtoehdoilla. Kun korjaukset on tehty, muodostetaan paranneltu konstruktio.
Parannellun konstruktion muodostamisessa apuna voidaan kayttaa jo luonnosteluvaiheessa hy-
vaksi havaittuja ideointimenetelmia tai tarkempia analysointikeinoja. Alkuperaisen ja parannellun
konstruktion valilla tulisi tehda tarkastelua teknisten ja taloudellisten arvojen osalta, jotta nah-

daan, milta osin parannellussa konstruktiossa on paasty parempaan lopputulokseen.

Taman jalkeen parannellulle konstruktiolle tehd&dan jalleen samanlainen arviointi kuin ensimmai-
selle konstruktiolle. Tarkoituksena on kuitenkin nyt keskittya Iahinna tuotteen optimointiin ja tassa
vaiheessa tehtavat korjaukset ovat lahtokohtaisesti edellista vaihetta pienempia. Tassa vaiheessa
voidaan esimerkiksi analysoida tarkemmin tuotteen toiminnan luotettavuutta ja hairidalttiutta.
Optimoinnin seurauksena syntyy kehitelty konstruktio, joka on kdaytanndssa valmis tuote, joka si-

saltaa kaikki kehittelyvaiheessa tuotetut ratkaisut.

2.1.4 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaiheessa tuotteelle laaditaan tyopiirustukset, kayttoohjeet ja kaikki sen valmistami-
seen ja kayttoon tarvittava dokumentaatio. Vaiheeseen sisdltyy olennaisesti myos tuotteen valmis-
tamisessa kaytettavien tuotantomenetelmien, materiaalien ja toleranssien ym. detaljien valinta.
Viimeistelyvaiheen seurauksena tuotteesta valmistetaan yleensa prototyyppi tai niin kutsuttu nol-

lasarja. (Jokinen, 96).

Jokisen mukaan (2001, 97) viimeistelyvaiheen tyonkulku voidaan jakaa esimerkiksi seuraaviin vai-

heisiin:
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Pahl & Beitzin mukaan viimeistelyvaiheen padpaino on etenkin tuotteen valmistamiseen liittyvien
asiakirjojen eli edelld esitettyjen vaiheiden 1-4 laatimisessa. (Pahl & Beitz, 458). Voidaan todeta,
etta nykyaan tietokoneavusteisen suunnittelun ja kehittyneiden suunnitteluohjelmistojen ansiosta

nama kyseiset vaiheet tulevat suurilta osin toteutetuksi valmistuskuvien laatimisen yhteydessa.

Asennus-, kaytto- ja kuljetusohjeiden laadinta voi pitaa sisallaan myods muuta tuotekohtaisten val-
mistusasiakirjojen laadintaa. (Pahl & Beitz, 458). Yhtena esimerkkina tasta toimii esimerkiksi tuot-

teen riskianalyysin asiakasversion tyostaminen lopullista kayttéohjetta varten.

3 Tuoteturvallisuus

3.1 Tuotteen turvallistaminen

Koneensuunnitteluun kuuluu oleellisena osana sita ohjaava lainsaadanto, direktiivit seka niita tu-
kevat standardit. Siirilan ja Kerttulan mukaan (2007, 12) koneen turvallisuuteen voidaan vaikuttaa
parhaiten sen suunnitteluvaiheessa ja sitd helpompi turvallisuusratkaisuja on tehda, mita varhai-
semmassa vaiheessa koneen suunnittelu on. Suunnittelun edetessa pidemmalle koneeseen tehta-
vat muutokset muuttuvat huomattavasti vaikeammiksi ja kalliimmiksi toteuttaa. Huonoin tilanne

on aina, jos koneen turvallisuutta aletaan miettid vasta sen valmistuttua. (Siirila & Kerttula, 12).

3.1.1 Lainsaadanto

Koneensuunnitteluun liittyva lainsaadanto edellyttdaa koneen valmistajaa ottamaan huomioon ko-
neeseen liittyvat turvallisuustekijat sen suunnittelun yhteydessa. Paaperiaate on, etta kone suun-
niteltaisiin niin turvalliseksi, etta erillisia suojia tai muita turvalaitteita ei tarvittaisi sen turvalliseen
kayttamiseen. Mikali tama ei ole mahdollista esimerkiksi koneen toiminnallisuuden vuoksi, tulee
valmistajan suunnitella koneeseen asianmukaiset turvalaiteratkaisut. Niihin kohtiin, joista aiheutu-
via vaaratilanteita ei ole mahdollista estaa turvalaitteilla, tulee valmistajan varoittaa kayttdjaa ja

suunnitella keinot riskien minimoimiseksi (Siirild & Kerttula, 12).

Koneturvallisuutta sdadellaan Suomessa lakitasolla ns. konelailla (1016/2004) ja ty6turvallisuus-
lailla (738/2022). Lait sisaltavat Iahinna kuitenkin vain paaperiaatteet ja tarkempi ohjeistus I6ytyy

asetuksista ja valtioneuvoston seka ministerididen paatoksista (Siirila 2008, 27).
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3.1.2 Direktiivit ja standardit

Kotimaisia koneturvallisuuteen liittyvia asetuksia seka valtioneuvoston ja ministerididen paatoksia
ohjaa yhteiset EU:n direktiivit. Koneturvallisuuden kulmakivi on ns. konedirektiivi ja se koskee kaik-

kia koneita, joihin ei liity jokin erikoisdirektiivi. (Siirila, 27-28).

Konedirektiivi sisdltda koneita koskevat pakolliset turvallisuusvaatimukset, joiden tulee tayttya kai-
kissa tilanteissa. Konedirektiivi ohjaa jokaisen EU:n jasenmaan koneturvallisuutta koskevaa lain-
saadantoa. Sen ansiosta voidaan varmistua, etta kaikkia EU:n alueella suunniteltuja koneita voi-
daan vapaasti myyda ja ottaa kayttéon silla niiden valmistuksessa on noudatettu joko suoraan

konedirektiivia tai sita vastaavaa kansallista sadaddsta (Siirila & Kerttula, 13).

Konedirektiivia taydennetaan ja sen pakollisiin vaatimuksiin padasemista helpotetaan yhdenmukais-
tetuilla eurooppalaisilla standardeilla. Standardien noudattaminen on koneen valmistajalle vapaa-
ehtoista, mutta standardeja noudattamalla konedirektiivin pakolliset vaatimukset tayttyvat auto-

maattisesti. (Siirila & Kerttula, 13).

Konedirektiivia tukevat standardit jaetaan kolmeen luokkaan. Ylimmalla tasolla vaikuttavat yleiset
A-tyypin standardit, jotka koskevat kaikkia koneita. B-tyypin standardit puolestaan liittyvat johon-
kin tiettyyn ongelmaan, kuten meluun tai koneen turvalaitteisiin. Viimeisella tasolla ovat C-tyypin

standardit, jotka koskevat jotain tiettya konetta tai koneryhmaa (Siirila, 31).

3.1.3 Valmistajan velvollisuudet

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (400/2008) maarittaa koneen valmistajan vel-
vollisuudet. Sen mukaan koneen valmistajan on arvioitava koneen riskit ja selvitettava siihen oleel-
lisesti liittyvat terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Valmistajan tulee myds suunnitella ja rakentaa
kone kyseisten vaatimusten mukaiseksi. Valmistaja on velvollinen laatimaan teknisen tiedoston
laitteen ominaisuuksista, jonka avulla koneen vaatimustenmukaisuus voidaan tarvittaessa osoit-
taa. Vaatimustenmukaisuutta tulee myos arvioida konetyypista riippuvaisilla arviointimenetelmilla.

Valmistajan tulee laatia koneelle lisdaksi kdyttoohjeet seka suomeksi etta ruotsiksi ja kiinnittaa ko-
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neeseen tarvittavat merkinnat. Valmistaja laatii myos koneelle vaatimustenmukaisuusvakuutuk-
sen. Kun kaikki edellda mainitut velvollisuudet on taytetty, voidaan koneeseen kiinnittaa CE-

merkinta. (Koneen valmistajan velvollisuudet n.d.).

3.1.4 CE-merkinta

CE-merkinta on osoitus siitd, ettd kone tayttaa kaikki siihen liittyvat direktiivien vaatimukset ja
EU:n asetukset. Merkinta tulee kiinnittaa laiteeseen nakyvalle paikalle valmistajan nimen valitto-
maan laheisyyteen. Kiinnityksen tekee laitteen valmistaja tai hanen kirjallisesti valtuuttamansa
edustaja. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta on lisdksi selvittava tieto, minka EU-lainsadadannon
perusteella CE-merkintad on tehty. (Koneen valmistajan velvollisuudet n.d.). CE-merkinta on tarkea

osoitus tuotteen loppukayttdjalle tuotteen turvallisuudesta.
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Kuvio 4. CE-Merkinta (TMK Machinery Oy, 2022)
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3.2 Riskinhallinta

Riskinhallinta muodostuu tarkastelukohteen riskiarvioinnista seka riskien pienentamisesta ja en-
naltaehkadisysta. Riskiarviointi puolestaan sisaltaa riskianalyysin ja riskien merkityksen arvioinnin.
Riskinarvioinnissa keskitytaan mahdollisimman laajasti ja jarjestelmallisesti selvittamaan tarkaste-
lukohteen vaarat ja terveyshaitat, jotka sen kaytosta mahdollisesti aiheutuvat. (Riskin arviointi

2013, 6).

RISKIANALYYSI

= raja-arvojen maarittaminen

—¥| * vaarojen tunnistaminen

= riskin suuruuden arviointi
eli riskin estimointi

v

> RISKIN
ARVIOINTI

RISKIEN MERKITYKSEN ARVIOINTI

|_p| *riskin hyvaksyttavyydesta
paattaminen

* vaihtoehtojen analysointi

- RISKIEN
x > HALLINTA
RISKIEN PIENENTAMINEN
Ly * paatoksenteko
= Ldytanthinpano
® spuranta

Kuvio 5. Riskienhallinnan osa-alueet (Riskin arviointi, 6)

Riskien hallinta on oleellinen osa koneensuunnittelua. Tuotteen riskien arviointi tulee tehda riitta-
van hyvissa ajoin jo suunnittelun alkuvaiheessa, jotta laite voidaan suunnitella sen pohjalta riitta-
van turvalliseksi. Suunnittelun edetessa riskiarviota voidaan tarvittaessa paivittaa, jotta se ohjaisi

mahdollisimman hyvin koneen suunnitteluprosessia turvalliseen suuntaan. (Siirild & Kerttula, 32).

Siirilan ja Kerttulan (2007, 32) mukaan koneensuunnittelussa riskien arviointiin ja hallintaan kuuluu
koneen seka sen ominaisuuksien maarittely. Siind koneelta vaadittavat tekniset ominaisuudet ja

muut kayton kannalta oleelliset toiminnot listataan tarkempaa tarkastelua varten.

Toisena tavoitteena on koneen ominaisuuksien pohjalta siihen mahdollisesti liittyvien vaaratekijoi-

den tunnistaminen (Siirila & Kerttula, 32). Tallin selvitetddn koneesta ja sen kdytosta aiheutuvat
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vaaratekijat ja listataan ne ylOs. Vaaratekijat voivat ilmeta koneen elinkaaren eri vaiheissa, minka
vuoksi riskien arvioinnissa on tarkeaa kiinnittda huomiota niin koneen valmistukseen, kayttoon,

kuin kaytosta poistoonkin.

Kolmas vaihe on I6ydettyjen vaaratekijoiden aiheuttamien riskien arviointi (Siirila & Kerttula, 32).
Apuna tassa voidaan kayttaa erilaisia riskimatriiseja tai muita taulukointikeinoja, joissa riskien to-
denndkdisyyttad verrataan riskin seurausten vakavuuteen. Sen perusteella muodostuu riskin taso,
jonka mukaisesti riskit voidaan lajitella joko vahaisiksi, siedettaviksi, kohtalaisiksi, merkittaviksi tai

sietamattomiksi.

Neljannessa vaiheessa tulee arvioida riskien hyvaksyttavyytta (Siirila & Kerttula, 32). Tassa vai-
heessa arvioidaan, mitka riskit ovat tasoltaan sellaisia, etta ne voidaan hyvaksya sellaisinaan. Tama
vaihe on tarked, koska se periaatteessa maarittaa suurilta osin jadanndsriskien tason ja maaran. Sel-
laisenaan hyvaksyttavien riskien vakavuusaste on oltava kdaytanndssa hyvin pieni tai merkitykse-

ton, mutta silti niiden kohdalla kdyttdjan ohjeistaminen ja varoittaminen on ensiarvoisen tarkeaa.

Viides vaihe pitaa sisalladan koneen suunnittelun niin, etta riskiarvioinnissa liian suuriksi todetut ris-
kit poistetaan tai niiden merkittavyytta vahennetaan erilaisilla suunnittelullisilla keinoilla. Kuuden-
nessa ja viimeisessa riskinhallinnan vaiheessa edella kuvattuja riskien poistamiseen tai vahentami-
seen kaytettavia toimenpiteita arvioidaan erikseen. Talla varmistetaan se, ettei niistd aiheudu

uusia riskeja. (Siirila & Kerttula, 32).

3.3 Riskianalyysi

Riskianalyysi on keskeinen riskin arvioinnin osa-alue (Riskin arviointi, 6). Se pitaa sisallaan edella
mainitut riskinarvioinnin vaiheet 1-3. Riskianalyysin toteuttamiseksi on olemassa useita eri vaihto-
ehtoja (Siirila & Kerttula, 46). Eri menetelmat sopivat eri kohteille ja on oleellista hahmottaa ko-

neensuunnittelun kannalta kayttokelpoisimmat menetelmat.

Koneensuunnittelussa yleisesti kdytetty menetelma on vika- ja vaikutusanalyysi eli FMEA-analyysi
(engl. Failure mode and effects analysis). Se keskittyy etenkin tuotteen toimintavarmuuden analy-
sointiin, mutta mahdollistaa samalla my0ds kattavan turvallisuustarkastelun. FMEA on sopiva me-

netelma varsinkin tarkasteltaessa koneen teknisten ratkaisujen turvallisuutta ja sen voi toteuttaa
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yksi menetelman riittavan hyvin tunteva henkild. (Tuotteen turvallisuusanalyysit n.d.). Téman

vuoksi FMEA on hyva tyovaline kdytettavaksi tuotteen suunnitteluvaiheessa.

Tuotteen toiminnallista turvallisuutta padstaan tarkastelemaan kaytanndssa vasta kun tuote on
valmis ja todellisessa kdytdssa. Tassa vaiheessa voidaan tehda lisatarkastelua esimerkiksi toiminto-

virheanalyysin (TVA) ja tyoturvallisuusanalyysin (TTA) avulla. (Tuotteen turvallisuusanalyysit n.d.).

Riskianalyysiin kuuluu oleellisesti riskin seurausten vakavuuden ja todennakoisyyden arviointi. Eri
analyysimenetelmien valilla luokittelussa on usein eroavaisuuksia, mutta perusperiaate sailyy me-
netelmissa ldhestulkoon samana. Riskin suuruutta kuvataan yleensa sanallisesti, mutta sen lisdksi
riskin seurauksille annetaan sita kuvaava lukuarvo. Kun tama luku kerrotaan riskin todennakaoisyy-
delle annetulla luvulla, saadaan riskin suuruutta havainnollistava lukuarvo. (Siirild & Kerttula, 46).
Riskin suuruutta kuvaava lukuarvo on nimeltdan RPN-luku (Risk Priority Number). RPN-luvun avulla
riskit voidaan arvottaa tarkeysjarjestykseen, jolloin korjaavat toimenpiteet voidaan kohdistaa ensi-
sijaisesti tarkeimpiin osa-alueisiin. (Piirainen 2007). RPN-lukuun perustuvaa luokittelua on havain-

nollistettu kuviossa 6.

Seuraukset
Esiintyminen Vahdinen (1) Haitallinen (2) Vakava (3)
Epatodenndkéinen (1) |Merkitykseton riski (1) Siedettdva riski (2) Kohtalainen riski (3)

Mahdollinen (2) Siedettava riski (2) Kohtalainen riski (4)
Todennikdinen (3) Kohtalainen riski (3)

Kuvio 6. Riskiluokat (Jdmsén, J. 2021)

Riskianalyysissa maaritettya riskin RPN-lukua voidaan luontevasti kdyttdaa apuna myaos riskin hyvak-
syttdavyyden arvioinnissa. Kun on paatetty taso, johon turvallisuudessa on paastava, riskin RPN-
luku maarittaa, pitaako riskin pienentamiseksi tehda toimenpiteita. Jos riski on RPN-luvun mukaan
kohtalainen, merkittava tai sietdmaton, taytyy riskin pienentamiseksi tehda toimia, mikali riskin
vakavuus halutaan saada vahintaan siedettavaksi. Suoritettujen toimenpiteiden jalkeen riskin RPN-
luku lasketaan uudelleen, jotta ndhdaan riskin taso korjaavien toimenpiteiden jalkeen. Optimita-
pauksessa riski poistuu kokonaan, mutta tavoitteena on saada jaannosriskit vahintaan halutulle

tasolle. (Siirila & Kerttula, 43).
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4 Kilpailijakartoitus
4.1 Sahakoura tuotteena

Sahakouralla tarkoitetaan lahtdkohtaisesti ketjusahalla toteutettua puunkaatolaitetta, jolla puun
kaato voidaan toteuttaa hallitusti ja turvallisesti. Sahakouria kdytetdaan varsinkin ongelmapuiden
poistossa lahella rakennuksia ja muissa vaativissa kohteissa, joissa puu on saatava kaadettua tur-
vallisesti ja ymparistolleen vahinkoa aiheuttamatta. Sahakouria on markkinoilla useita eri malleja,
jotka on erityisesti tahan tarkoitukseen suunniteltuja, mutta on olemassa myos esimerkiksi puuta-
varakuormaimen yhteyteen kiinnitettavia sahakasetteja, joilla tavallinen puutavarakuormain voi-

daan muuttaa sahakouraksi.

Sahakourien kayttotarkoituksen mukaan niiden alustakoneena on useimmiten joko kaivinkone tai
kappaletavaranosturi. Energiapuun korjuussa tavanomainen alustakone on metsavarusteltu kai-
vuri, johon koura voi olla liitetty suoraan pikakiinnikkeen avulla tai koneen puomiin voi olla esimer-
kiksi kiinnitetty erillinen jatkopuomi, jossa koura on kiinni ns. roikkuvalla asennuksella. Tama mah-
dollistaa kouran rajattoman pydrittamisen ja lahes puutavarakuormaimeen verrattavan
tyoskentelyn. Sahakouria kaytetdaan energiapuun korjuussa myos yleisesti esimerkiksi eri kokoisiin

ajokoneisiin asennettuna.

Ongelmapuiden poistossa tyypillinen alustakone on jo mainittu kappaletavaranosturi, joka voi olla
esimerkiksi kuorma-autoon asennettu. Tama mahdollistaa paremmin tyoskentelyn kaupunkiympa-
ristdssa ja lisaksi erinomaisen ulottuvuuden. Sahakouria on mahdollista kayttaa erilaisten kiinnitys-
ratkaisujen avulla myos laajassa joukossa muita tyokoneita, kuten kurottajissa ja pienimpia jopa

monkija kokoluokan kalustossa.

Sahakouran toiminnallisuuden kannalta on tarkeas, ettad kouran liikkeitd voidaan hallita mahdolli-
simman tarkasti ja luotettavasti. Tasta syysta useista malleista |6ytyy valmiiksi niihin rakennettu
kallistusmahdollisuus eli niin kutsuttu "tiltti”. Tama ominaisuus on melkeinpa valttamaton, mikali

sita ei alustakoneessa itsessaan ole jo valmiina.
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4.2 Benchmarking

Benchmarkingilla tarkoitetaan karkeasti oppimista kilpailijoilta. Toisin sanoen se on tyokalu, jonka
avulla voidaan oppia, kuinka muualla jokin omalle tuotteelle tarkeda ominaisuus on toteutettu.

Benchmarkingin tulee olla avointa ja lapindkyvaa, eli siina tulee kayttaa avoimesti saatavilla olevaa
tietoa tai siihen liittyvien yritysten tulee olla muutoin tietoisia asiasta. (Hautaméaki 2016, 15) Saha-
kourasta tehty benchmarking tutkimus perustui avoimiin lahteisiin ja siina hyddynnettiin kouraval-

mistajien itse tuotteistaan julkaisemia tietoja.

Sahakouran kilpailijakartoituksessa vertailtiin markkinoilla olevien kourien eri ominaisuuksia. Ver-
tailtaviksi ominaisuuksiksi valittiin sellaisia ominaisuuksia, joilla on suurin merkitys kouran kaytet-
tavyyteen, turvallisuuteen ja monipuolisuuteen. Loydettyja tuotteita oli paljon ja tasta syysta yksit-
taisten valmistajien kaikkia tarjolla olevia vaihtoehtoja ei alettu vertailemaan. Vertailuun valittiin
etukateen hahmotellun vaatimuslistauksen pohjalta sellaisia kouria, jotka ominaisuuksiltaan olisi-
vat lahella yrityksen omia vaatimuksia. Suuri osa |6ydetyista valmistajista oli yllatyksellisesti koti-

maisia, mutta mukaan tuli myds muutama merkittava ulkomaalainen valmistaja.

Tarkasteltujen sahakourien ominaisuuksista koostettiin erillinen benchmarking taulukko, joka l16y-
tyy tdman raportin liitteessa 1. Taulukko on myos jaettu Excel formaatissa yrityksen kdyttoon. Seu-
raavissa kappaleissa kdydaan lyhyesti lapi sahakouria valmistavia yrityksia ja luodaan katsaus nii-

den tuotteisiin.

4.3 Kotimaiset kilpailevat tuotteet
4.3.1 Mecanil sahakourat

Mecanil Oy Ab on ehkdpa tunnetuimpia kotimaisten sahakourien valmistajista ja sen tuotanto
koostuu yksinomaan sahakourien ja hakkuupaiden valmistuksesta. Kyseessa on 1990 perustettu

perheyritys, jonka toimipaikka on Liljendalissa. (About Mecanil 2022).

Mecanilin valikoimasta |6ytyy 8 sahakouraksi luokiteltavaa tuotetta ja yksi enemman perinteista

hakkuupaata muistuttava koura. Sahakouria on saatavilla eri kokoluokissa ja niista jokainen on
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suunnattu tiettyyn kdyttotarkoitukseen, niin energiapuun korjuuseen kuin ongelmapuiden pois-
toonkin. Kouria on saatavilla kappaletavaranostureihin, kurottajiin, kaivinkoneisiin ja metsakonei-

siin. (Mecanil Products 2022).

Mecanilin tuotevalikoimasta tarkempaan tarkasteluun valittiin SG160 G2 ja SG220 G2 kokoluokan
sahakourat. Kourien tarkempia teknisia ominaisuuksia on tarkasteltu tyon liitteena olevassa taulu-

kossa.

= -‘;L. o
. MEecanmiL )

Kuvio 7. Mecanil SG220 G2 Sahakoura (Mecanil Products 2022)

4.3.2 Axer sahakourat

Axer merkkisia sahakouria valmistaa Konepaja Ala-Katara Kihnidssa. Yrityksen muita tuotteita ovat
energiapuukourat, pylvaskauhat, kaapeliaurat, routapiikit ja halkaisukoura. Yrityksen sahakourat ja
energiapuukourat ovat ulkoisesti hyvin saman tyylisia keskenaan, mutta energiakourissa katkaisu

on toteutettu ketjusahan sijaan giljotiiniteralla. (Axer sahakourat n.d.).
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Axer sahakourissa on saatavilla kolmea eri kokoluokkaa, joita ovat pienimmasta suurimpaan mallit
450 S, 500 S ja 650 S. Kaikki mallit ovat ketjusahalla varustettuja kaksileukaisia kouria. Pienin saha-
koura on varustettu tiltilld ja se on tarkoitettu kaytettavaksi ensisijaisesti metsakuormaimen tai
kuorma-autonosturin kanssa. Kaksi suurempaa mallia on suunnattu ensisijaisesti kaivinkoneella
kaytettavaksi ja niihin on saatavissa konekohtainen pikakiinnike. Kourien maksimi katkaisulapi-

mitta on kouramallista riippuen 450 mm — 600 mm. (Axer sahakourat n.d.).

Vertailuun valittiin yrityksen sahakourista pienimmat mallit eli 450S ja 500S. Molempien kourien
eduiksi voidaan lukea suhteellisen hyva katkaisuldpimitta (450mm ja 600mm) ja kourien yksinker-
tainen rakenne. 500S mallille on ilmoitettu teran pyoérintanopeudeksi 6300 kierrosta minuutissa
silloin, kun 6ljynvirtaus on 120 litraa minuutissa. Koura on varustettu 19 kuution hydraulisella sa-

hamoottorilla. (Axer sahakourat n.d.).

Kuvio 8. Axer 450S Sahakoura (Axer sahakourat n.d.)

4.3.3 Moipu 550 sarja

Moipu 550 sarjan sahakourat ovat Viitasaarelaisen perheyrityksen Moisio Forest Oy:n suunnittele-
mia ja valmistamia jareita sahakouria. Yritys valmistaa taman lisaksi puun syéttoérullia, lajittelu-
pankkoja ja muita erityisesti energiapuun korjuuseen tarkoitettuja kouria. Lisdksi yritys tekee met-

sakoneurakointia ja harjoittaa muutakin konepajatoimintaa. (Moisio Forest Oy n.d.)
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Yrityksen tuotteista selkeimmin sahakouraksi profiloituu uusi hiljattain lanseerattu 550 sarja, josta
on saatavana kahta eri versiota. Malli GS550RC asennetaan auki/kiinni -linjoihin ja se soveltuu ndin
ollen parhaiten kaytettavaksi metsakuormaimissa. Malli S550RC puolestaan asennetaan paine/pa-
luu -linjoihin, jolloin se on tarkoitettu kaytettavaksi kaivinkoneissa. Kouran kehitystyo on aloitettu
erityisesti ulkomailta tulleen kysynnan seurauksena. Kouran ohjaus on toteutettu langattomasti
radio-ohjauksen avulla (lyhenne RC), joten kourien asennus ja kdyttd helpottuu merkittavasti. (Sa-

haava kourauutuus ja adlykas pikaliitin 2021)

Yrityksen kotisivuilla on esiteltyna metsdkoneisiin soveltuva malli GS550RC, joka valikoitiin mukaan
vertailuun, koska se oli ominaisuuksiensa puolesta parhaiten soveltuva. Yrityksella on my&s muita
energiapuun korjuuseen tarkoitettuja kouria, joissa katkaisu on toteutettu ketjusahalla. Naissa

kourissa on kuitenkin mukana myds syottorullat, jonka vuoksi kourat muistuttavat enemman pe-

rinteista hakkuupaata.

Kuvio 9. Moipu GS550RC sahakoura (Moipu GS550RC n.d.)



26

4.3.4 Biojack sahakourat

Biojack sahakouria valmistaa Perniélainen Nummek Oy. Yritys valmistaa myds muita enemman
energiapuun korjuuseen suunnattuja kouria, joita on saatavilla niin saha kuin giljotiini toimisina.
Tuotevalikoimaan kuuluu nadiden lisaksi perinteiset hakkuupaat, combikourat, puutavarakahmarit,
seka kaivinkoneiden jatkopuomit, jotka soveltuvat mm. yrityksen tuotteiden kayttamiseen kaivin-

koneissa. (Biojack tuotteet n.d.).

Vertailun kohteeksi valikoitui yrityksen valmistamat 400S, 400SEG ja 500S sahakourat. Malleista
kevein 400S painaa 315 kg ja se soveltuu ominaisuuksiltaan hyvin ensiharvennuksiin ja energia-
puun korjuuseen ja sita voidaan myds hyodyntda ongelmapuiden kaadossa, kuten esimerkiksi sdh-
kolinjojen reunapuiden poistossa. Kouralla pystytdaan kaatamaan lapimitaltaan 40 cm puu. Kouraa
on saatavilla eri kiinnitysvaihtoehdoilla ja se on mahdollista asentaa kaivinkoneen lisaksi puutava-
ranosturiin pyorittajan valitykselld. Kouraa on mahdollista varustella asiakkaan tarpeen mukaan
keraavilla kourilla (E-paketti) ja se voidaan my0s varustaa langattomalla ohjauksella seka erillisella
kouran paille asennettavalla ylakouralla (EG paketti). Lisdosien avulla kouran kdytannollisyys ja
turvallisuus paranee merkittavasti, painon kuitenkaan nousematta liian korkeaksi. (Kaatokoura

400S kaivureihin n.d.).

Biojack sahakourien hieman jareampaa paata edustaa malli 500S. Kouralla on mahdollista kaataa
lapimitaltaan 50 cm puu ja se on tarkoitettu ensisijaisesti kaivinkoneella kaytettavaksi. Koura on
mahdollista asentaa myds kurottajiin ja muihin vastaaviin tyokoneisiin. Tarkeimmiltd ominaisuuk-
siltaan koura vastaa pienempaa 400S mallia, mutta 500S koura on mahdollista varustaa myos si-
vuttaiskdannon mahdollistavalla rotaattorilla. Kyseinen malli on varustettu Ruotsalaisella Hultdins
SuperCut 100 sahalaitteella, jonka moottorin iskutilavuus on 10 kuutiota. (Kaatokoura 500S Kaivu-

reihin n.d.).

Biojack sahakourien eduiksi mainitaan niiden kaytettavyys vaikeissakin olosuhteissa ja helppo
asennettavuus. Kaikissa yrityksen kourissa on mahdollisuus lukita sahalaite sdahkoisesti kuormauk-
sen ajaksi, jolloin se ei esta kouran kayttamistd normaalina puutavarakahmarina. Taman vuoksi
kourilla tyoskentely on myos kayttajan nakokulmasta hyvin joustavaa. Kourat ovat rakenteeltaan

vksinkertaisia ja niiden tyoliikkeet ovat nopeita ja selkeita. (Energiapuukoura Biojack 400S n.d.).
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Kuvio 10. Biojack 400S kaivureihin (Kaatokoura 400S kaivureihin n.d.)

4.3.5 JAK 300R Energiapuukoura

JAK-Metalli Oy on Mantéssa sijaitseva metalliteollisuuden yritys, joka valmistaa JAK energiapuu-

kouria ja niihin liittyvia lisalaitteita. Yritys on erikoistunut leikkaavalla giljotiiniteralla toimiviin kak-
sileukaisiin energiapuukouriin. Yrityksen energiapuukouria on saatavilla useimpiin eri tydkoneisiin,
kuten kaivinkoneisiin, kuormaajiin, kurottajiin, traktoreihin ja metsakoneisiin. (Kaikki JAK tuotteet

n.d.).

Vertailuun valittiin yrityksen kourista malli 300R vaikka kyse ei olekaan varsinaisesta sahakourasta.
Malli valittiin siita syysta, etta siihen on mahdollista saada erillisend lisdosana sahalaite, jolla kou-
raan saadaan sahakouran ominaisuudet. Tasta syysta mallin tarkastelu on hyddyksi myds omaa

prototyyppia suunniteltaessa, koska ensimmainen prototyyppi on tarkoitus rakentaa nykyisen

TMKA400 kouran pohjalle.
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JAK 300R kouran mallimerkinnan R-kirjain viittaa kouran modulaarisuuteen. Kouran perédosaa vaih-
tamalla se voidaan asentaa erilaisiin tyokoneisiin ja lisdksi kouraa on mahdollista raataloida erilai-
silla lisalaitteilla asiakkaan tarpeen mukaisesti. Kouran giljotiinitera on irrotettava, jotta kouraa voi-
daan kayttda myos kuormaamiseen. Tama myos mahdollistaa sahakasetin asentamisen.

(Modulaariset R-sarjan energiakourat n.d.).

JAK 300R energiakouran eduiksi mainitaan mm. suuri avauma, joka mahdollistaa useampien pui-
den katkaisun samanaikaisesti, modulaarisuus ja suuri lisdlaitevalikoima seka kouran tukeva ote
puusta. Tukevuutta ja kouran tehokkuutta parantaa mm. kouran korkea profiili ja tehokas kak-

sisylinterinen rakenne. (Modulaariset R-sarjan energiakourat n.d.).

Kuvio 11. JAK 300R energiakoura sahakasetilla (JAK 300R energiakoura n.d.)
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4.3.6 Pallari sahakourat

Tervolan konepaja Oy valmistaa erilaisia metallialan tuotteita Pohjois-Suomessa. Yritys tuottaa
myos erilaisia kunnossapitoon ja asennukseen liittyvid palveluja. (Palvelut n.d). Yrityksen tuotevali-
koimaan kuuluu yhtena osana myos eri kokoluokissa valmistettavat Pallari-sahakourat tai kaato-

sahat kuten yritys itse tuotteensa nimeaa.

Pallari kaatosahoja on saatavana kolmessa eri kokoluokassa, joita ovat SK-16, SK-20 ja SK-30. Ver-
tailussa keskitytaan suurempiin SK-20 ja SK-30 malleihin. Molemmat kourat on suunniteltu paaasi-
assa kappaletavaranosturissa kaytettavaksi. (Tuotteet n.d.). Kourat ovat rakenteensa puolesta var-
sin keveita muihin vastaaviin malleihin verrattuna ja esimerkiksi SK-20 painoksi on ilmoitettu vain

120 kg, mika on kouran leukojen avaumaan (1200 mm) ja kouran kokoon suhteutettuna vahan.

Pallari kaatosahoissa teraketjun voitelu on toteutettu hydraulidljyn avulla poiketen siten useim-
mista muista kilpailijoista. Teran leikkuunopeus on saatu keskimaarin alle 5 sekuntiin pitamalla
ketjun kierrosnopeus korkeana (10 000—12 000 r/min). Kourissa on lisdksi automaattinen lukittuva

tiltti, joka on tarpeen, kun kouraa kdytetaan juuri nosturikdytossa. (Kaatosaha Pallari SK-20 n.d.).

Kuvio 12. Pallari SK-20 sahakoura (Pallari SK-20 n.d)
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4.4 Ulkomaiset kilpailevat tuotteet
4.4.1 Vosch Equipments sahakourat

Vosch Equipments on saksalainen metallialan yritys, joka valmistaa paaasiassa erilaisia kaivinko-
neen tyodlaitteita, kuten lajittelu- ja energiakouria, kantojyrsimia, ketjumurskaimia, kanto- ja kivi-
koukkuja seka useita muita vastaavanlaisia tyolaitteita. Yrityksen valmistamiin RSG lajittelukouriin
on saatavilla lisdosana sahakasetti, jonka avulla kouraa pystytaan helposti kdayttamaan perinteisen

sahakouran tavoin mm. ongelmapuiden poistossa. (Recycling Sorting Grapple n.d.)

Voschin mallistossa on 4 eri lajittelukouraa, joista pienin malli 1600-7T valittiin mukaan vertailuun.
Voschin kourille on ominaista terdketjun matala nopeus ja sahamoottorin suuri vaanto. Perus-
kouraan on kokoluokasta riippuen saatavilla 3 eri sahalaitetta, joista 2 on ruuvikiinnitteisia ja yksi
on pikalukituksella kiinnitettava. Pikalukituksella toteutettu sahakasetti on tarkoitettu satunnaisiin
sahalla tehtaviin toihin ja on mahdollista irrottaa kourasta nopeasti. Kiinteat HD sahalaitteet on

puolestaan tarkoitettu vaativaan ja jatkuvaan kayttéon. (Recycling Sorting Grapple n.d.)

Kouraan kuuluu vakioasennettuna rotaattori, johon on saatavilla py6rittdjamoottoreita varuste-
lusta riippuen yhdesta neljaan. Rotaattorin avulla kouraa voidaan kallistaa tai pyorittaa rajatto-
masti myos kaivinkoneella. Kouran kiinnikkeen kallistus on valittavissa asiakkaan toiveiden mukaan

joko 15 tai 40 asteen kulmaan. (Recycling Sorting Grapple n.d.)

Voschin kouran eduksi voidaan lukea sen vankka rakenne ja monikdyttoisyys. Kourassa oli vertai-
lun suurin leukojen avauma ja sen leuat ovat rakenteeltaan soveltuvat myés muuhun tyoskente-
lyyn puiden kasittelyn lisaksi. Kouran leuoissa on yhteensa 7 “hammasta”, joten sillda on mahdol-
lista saada hyvin tukeva ote niin puista kuin purkujatteistakin. Lajittelukourana Voschin tuotteet
mahdollistavatkin paljon monipuolisemmat kdyttomahdollisuudet verrattuna perinteiseen saha-
kouraan. Kouraa voidaan tarvittaessa kdyttda myos haraamiseen ja tydmaan viimeistelyyn. (Recy-
cling Sorting Grapple n.d.) Edelld mainituista syista koura on potentiaalinen kilpailija myés TMK:n

valmistamalle Multikouralle.
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Kuvio 13. Vosch 1900 7T ja sahalaite pikakiinnityksella (Vosch 1900 7T n.d.)

4.4.2 GMT Equipment sahakourat

GMT Equipment on hollantilainen sahakouriin erikoistunut yritys. Yritys valmistaa erityisesti kau-
punkiympadristdssa tapahtuvien ongelmapuiden poistoon hyvin soveltuvia sahakouria. Sahakourien
lisaksi yrityksen tuotteisiin kuuluu oma pikakiinnike ja taittuvat jatkopuomit, joita voidaan kayttaa
yrityksen sahakourien lisdvarusteena esimerkiksi kurottajissa, kaivinkoneissa ja erilaisten nosturei-

den lisdipuomina. (Grapple saws n.d.).

Kouria on saatavilla kahdessa eri kokoluokassa, joita ovat GMT035 ja GMTO050 ja kummastakin ko-
koluokasta on lisaksi saatavilla ns. TTC-versio. TTC on lyhenne sanoista “total tree control” ja silla
tarkoitetaan yrityksen kehittamaa jarjestelmas, jolla kouran tiltti voidaan lukita haluttuun asen-

toon. (Grapple saws n.d.).

GMT Equipmentin kourissa korostuu erityisesti puun hallittavuus. TTC jarjestelma on tarkea turval-
lisuuden kannalta, silld se mahdollistaa myds lahovikaisten puiden poistamisen suhteellisen turval-
lisesti. Kun puuta aletaan patkia latvasta pain, voidaan kouran asento lukita yhdelld napin painal-

luksella katkaisun ajaksi, jolloin puu ei padse vapaasti kaatumaan vaan sahattu osa voidaan nostaa
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turvallisesti alas siind asennossa kuin se on sahatukin. Jarjestelma lukitsee tiltin sylinterin lisdksi
kaikki muutkin vapausasteet rotaattorin ja nosturin valilla. TTC jarjestelmalla varustettua kouraa

suositellaan etenkin nosturikayttéon. (Grapple saws n.d.).

Kuten useimmissa sahakourissa, myds GMT:n kourissa on mahdollisuus sulkea saha pois kaytosta
silloin kun sita ei tarvita. Talldin kouraa voidaan kayttaa lastaamiseen. Muita etuja yrityksen kou-
rissa on niiden suhteellisen kevyt paino ja soveltuvuus lIdhes mihin tahansa nosturilliseen tyoko-

neeseen. (Grapple saws n.d.).

Kuvio 14. GMTO035 sahakoura (Grapple saws n.d.)

4.4.3 Westtech Woodcracker CS sahakourat

Westtech Machinenbau GmbH on itavaltalainen yritys, joka valmistaa mm. leikuuteralla ja ket-
jusahalla varustettuja kaatokouria, kanto-, lajittelu- ja purkukouria, halkaisukouria seka niittomurs-

kaimia. Yrityksen valmistamat kaatokourat kuuluvat kaikki Woodcracker tuoteperheeseen, mutta
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niiden toimintatavat ja kdyttotarkoitukset eroavat jonkin verran toisistaan. (Next tech n.d.). Tar-

kasteltaviksi valittiin mallit CS Compact ja CS Crane.

CS Compact on hyvin perinteinen sahakoura, joka on tarkoitettu ensisijaisesti kdytettavaksi kaivin-
koneissa ja se on suunniteltu vaarallisten puiden poistoon. Malli on kooltaan tarkastelluista kou-
rista yksi suurimpia ja silla on mahdollista katkaista jopa 610 mm lapimittainen puu. Peruskouran
paino alkaa 900 kilosta ja ndin ollen se ei sovellu pienimpiin koneisiin. Alustakoneen kokoluokaksi
on suositeltu 15-20 tonnia. Koura on varustettu jousitetulla sahalaatikolla, minka on tarkoitus es-
taa teran taipuminen ja tarttuminen puuhun sahauksen aikana. Kouran runkoon kiinteasti asen-
nettu rotaattori mahdollistaa kouran rajattoman sivukallistamisen. Lisdavarusteena kouraan on saa-
tavissa yleisimmat sovitelevyt sen kiinnittamiseksi useimpiin tyékoneisiin. (Woodcracker CS

compact n.d.).

CS Compact kourassa teran voitelu on toteutettu rasvavoiteluna. Valintaa perustellaan sillg, etta
rasvalla voideltaessa ei esiinny 6ljysumua. Ketjun voitelusta aiheutuva 6ljysumulla on taipumus
sotkea koneen ohjaamo ja haitata nakyvyytta. Rasvavoideltuna ketjun sanotaan myds kestavan pi-
dempadan ja olevan nain ollen taloudellisempi ratkaisu. Kourassa on lisdksi automaattinen ketjun

kiristys, joka vahentaa ketjunvaihdon tarvetta. (Woodcracker CS compact n.d.).

Kuvio 15. Woodcracker CS Compact sahakoura (Woodcracker CS compact n.d.)
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CS Crane on kooltaan pienempi sahakoura ja se on nimensa mukaisesti suunnattu ensisijaisesti
nosturikdyttoon. Kouraa voidaan myds tehokkaasti kayttaa kaivinkoneissa erillisen jatkopuomin ja
sithen yhdistetyn rotaattorin kanssa. Koura on suunnattu varsinkin kaupunkiymparistdon hoitoon.
Kouran paino alkaa 360 kilosta ja silla paastaan 540 mm maksimi katkaisuldapimittaan. Alhaisen pai-
non ansiosta kouralle saadaan mahdollisimman hyva ulottuma mika mahdollistaa ongelmapuiden
poiston hankalapaasyistakin paikoista. Koura on varustettu lukittuvalla tiltilld, joka mahdollistaa
kouran kayttamisen myds kuormaamiseen. Kallistusominaisuus lisdksi ehkaise teran jumittumista
sahauksen aikana. Kouran suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota hydrauliletkujen suojaa-

miseen ja ne on sijoitettu tiltin rungon suojaan. (Woodcracker CS crane n.d.).

Kuvio 16. Woodcracker CS Crane sahakoura (Woodcracker CS crane n.d.)

Molempien Westtech Woodcracker kourien materiaalina on kdytetty Hardox kulutusteraksia, ja ne
ovat rakenteeltaan yksinkertaisia 2-leukaisia kouria. Kahmainten liike on toteutettu yhdella sylinte-

rilld ja erilliselld reaktiotangolla.
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5 Turvallisuuskartoitus

TMK Machinery Oy hyédyntaa tuotteiden riskinhallinnassa ja turvallisuusanalyyseissa standardia
SFS EN ISO 12100:2010. Tuotekehityksen yhteydessa uuden tuotteen vaaratekijat arvioidaan ja
luokitellaan tyypeittdin kaikissa tuotteen elinkaaren vaiheissa ja tuotteen kayttdon liittyvissa tilan-
teissa. Arviointi sisdltada myos selvityksen vaaratekijoiden pienentamiseksi tehtdvista teknisista rat-
kaisuista. Keratty materiaali on tarkastusviranomaisten saatavilla ja lisaksi jaanndsriskit ja niihin

liittyvat turvallisuusmaaraykset on sisallytetty asiakasversiona tuotteiden kayttéohjeeseen.

Opinnaytetyossa keskityttiin ensisijaisesti tekemaan yrityksen sisdiseen kayttoon sopiva riskiana-
lyysi, jota hyddynnetaan sahakouran tulevien prototyyppien suunnittelussa. Sen pohjalta kooste-
taan myohemmin tuotteelle myos kdyttoohjeet, jotka sisaltavat kuvauksen tuotteen jaannosris-
keistd. Sahakouran riskianalyysin teossa on osittain sovellettu tietoa, jota on ollut olemassa jo

ennestaan yrityksen valmistamista energiapuukourista ja niiden riskitekijoista.

Tuotteen riskianalyysissa vaaratilanteet on jaoteltu tuotteen koko elinkaaren mukaisesti ja siind on
huomioitu tuotteen kaikki kayttajat. Kaikissa vaiheissa on kiinnitetty huomiota vaarallisiin tilantei-

siin ja tapahtumiin joita tuotteen elinkaaren eri vaiheissa voi tuotteen kayttajalle aiheutua.
Tuotteen riskiarvio koostuu kolmesta osiosta, joita ovat:

I.  Tuotteen alustava riskianalyysi: Tuotteen tavanomaiseen kayttoon liittyvien riskien kartoitus.
1. Tuotteen riskiarvio standardiin SFS EN I1SO 12100:2010 perustuen, joka koostuu seuraavista osista:
1. Tuotteen rajoitusten maaritys.
2. Tuotteen elinkaaren maaritys.
3. Tuotteen parissa tydskentelevien henkildiden selvitys sen elinkaaren eri vaiheissa.
4. Kaikki tyoskentely tuotteeseen liittyen joissain sen elinkaaren vaiheissa.
5. Vaaralliset tilanteet ja tapahtumat kaikkeen tydskentelyyn liittyen.
6. Arvion tulee sisaltaa seka tuotteen tarkoituksenmukainen, ettd ennustettavissa oleva ei-
tarkoituksenmukainen kaytto.

lll.  Jaanndsriskien selvitys ja analysointi.

Riskiarvion tekee ryhma asiantuntijoita, joilla on tietdmys ainakin seuraavista osa-alueista:

1. Tuntevat tuotteessa kdytetyn teknologian ja ymmartavat tuotteen toimintaperiaatteen.
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2. Omaavat kokemusta tuotteen kaytosta.

3. Tuntevat tuotteeseen liittyvdan tapaturmahistorian.

4. Tuntevat tuotteen suunnittelussa kaytettyjen standardien vaatimukset, etenkin ISO 12100:2010
standardin osalta.

5. Ymmartavat kayttdjan toimien ja inhimillisten tekijoiden vaikutukset tuotteen kaytdssa.

Jotta asiakas ymmartaa taydellisesti riskiarvion ja tuotteen mukana tulevan dokumentoinnin mer-

kityksen, tulisi tuotteen kayttoohjeet kdayda asiakkaan kanssa yhdessa lapi.

5.1 Riskianalyysi

Sahakouran riskianalyysi koostettiin toimeksiantajayrityksen kayttdamaan valmiiseen riskinarviointi-
taulukkopohjaan, joka laskee automaattisesti kullekin riskille RPN luvun riskin vakavuuden ja to-
denndkoisyyden perusteella. Valmis taulukko helpotti riskien kirjaamista ja riskeja tuli kattavasti
arvioitua riskityypeittdin tuotteen eri kayton vaiheissa. Lisaksi riskianalyysin rakenteesta saatiin yh-
tendinen yrityksen muista tuotteista tehtyjen riskianalyysien kanssa. Valmis riskianalyysi on esi-

tetty tdman raportin liitteissa 2—5.

5.2 Turvallisuusnakokohtien huomiointi

Riskianalyysissa esiin nousseet turvallisuusnakdkohdat tulee ottaa huomioon sahakouran suunnit-
telussa. Kaikkiin riskeihin ei voida suoraan vaikuttaa suunnittelullisin keinoin vaan riskin pienenta-
miseksi tuotteen kayttdjaa tulee ohjata turvalliseen ja oikeaoppiseen tyoskentelyyn. Seuraaviin asi-
oihin tulee kiinnittaa erityisen suurta huomiota, silla ne ovat sahakouran kannalta kaikkein

oleellisimmat.

5.2.1 Ketjurikko ja ketjuluoti

Ketjusahalla toteutettuihin puunkaatolaitteisiin liittyy hyvin olennaisena turvallisuustekijana ketju-
rikon todennakoisyys ja siitd aiheutuvat vaaratilanteet. lImiosta kaytetdan yleisesti nimitysta ketju-
luoti, joka muodostuu sahan ketjun katketessa ja sen osien lentdessa suurella nopeudella ymparis-

toon.
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Ketjuluoti saa alkunsa useimmiten teralaipan alkup&asta, mutta se voi lahted liikkeelle myos laipan
karjesta. Ketju katkeaa, kun yksi sen lenkeistd murtuu joko liiallisen kulumisen tai muun kuormi-
tustekijan seurauksena. Katkenneen ketjun paiden valille muodostuu heiluriliike, joka saa ketjun
katkeamaan useimmiten my0s toisesta kohtaa. Talloin ketjun palat sinkoavat suurella nopeudella
hakkuupaasta. Kriittisin suunta lentaville ketjun osille on teralaipan suuntainen linja, mutta osia voi

lentdd myos muihin suuntiin. (JPS R5500 Saw Unit n.d., 5).

%y

Kuvio 17. Ketjuluodin lentorata (Chain Shot Model Safe Work Procedure 2015)

Ketjuluodin aiheuttamaa riskia ei sen ennustamattomuuden vuoksi voida kokonaan poistaa, mutta
riskin pienentamiseksi on kaytettavissa kolme rakenteellista suojamenetelmaa. Oheisessa kuvassa

on havainnollistettu sahalaitteen komponentteja.
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Kuvio 18. Harvesterin ketjusahan komponentit (Anatomy of a Harvester Cutting System n.d.)

Kuvassa esitetyistda komponenteista B (Ketjusieppari) ja C (Ketjuluotisuoja) ovat ketjuluodin valtta-
misen kannalta oleelliset. Ketjusiepparin tehtava on estaa teraketjun karkaaminen sahakotelon si-
salta niissa tilanteissa, kun ketjun kiristys syysta tai toisesta estyy ja ketju padsee putoamaan veto-
rattaalta. Ketjuluotisuoja on puolestaan vetorattaan ymparille rakennettu suoja, joka estaa ketjun
katketessa heiluriliikkeen syntymisen ja ketjuluodin muodostumisen. Ketjuluotisuoja vahentaa te-
hokkaasti vetorattaan puoleisessa paadyssa aiheutuvia ketjuluoteja, muttei vaikuta laipan karjesta
alkunsa saaviin ketjuluoteihin. Kolmantena suojakeinona suositellaan lisaksi, etta ketjusahaa kayt-
tavien tyokoneiden ohjaamoissa on polykarbonaattilevyilld vahvistetut lasit. Tutkimuksissa on ha-
vaittu, ettd 19 mm vahvuinen polykarbonaattilevy pystyy riittavalla varmuudella pysdayttamaan

ketjuluodin (Chain Shot Model Safe Work Procedure, 4).

Rakenteellisten turvalaitteiden lisaksi ketjusahan kaytdssa korostuu oikeaoppinen tyoskentely ja
turvamaaraysten noudattaminen. Ketjuluodin valttamiseksi kuljettajan tulee varmistua, ettei ku-
kaan ole koskaan kaytossa olevan sahan terdlaipan osoittamassa suunnassa. Kuljettajan tulee ta-
man vuoksi kiinnittda huomiota, ettei tydmaalla oleile ihmisia erikseen maaritetylla vaara-alueella.
(JPS R5500 Saw Unit, 4). Tulee my6s varmistua, ettd sahaa ei kdyteta silloin kun laippa ja koneen-

ohjaamo ovat samassa linjassa. Lisaksi sahauksen tulisi aina tapahtua niin Iahelld maan pintaa kuin
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mahdollista, jotta ketjusta mahdollisesti lentdvat osat eivat padsisi niin suurella todennakoisyy-
delld lentdmaan kauas ymparistoon (Harvester Safety n.d.). Ketjuluodin vaara-alue sijaitsee laipan
suuntaisen tason lisdaksi noin 15 asteen kulmassa laipan kummallakin puolella (Chain Shot Model

Safe Work Procedure, 2). Vaara-alueen kiilamaisuutta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa.

Kuvio 19. Ketjuluodin vaara-alue (Chain Shot Model Safe Work Procedure, 3)

Sahalaitteiden seka ketjujen valmistajat ohjeistavat suositellut enimmaisnopeudet, joita heidan
valmistamiensa tuotteiden kanssa tulee kayttaa, jotta varmistetaan laitteiden kestavyys ja ei altis-
tettaisi niita ennenaikaiselle kulumiselle. Esimerkiksi taman opinndytetyon aikana hankitulle saha-
laitteelle on valmistajan kayttoohjekirjassa maaritetty 40 m/s enimmaisnopeus. (JPS R5500 Saw
Unit, 4) Taman lisdksi tulee aina varmistaa kdytetyn ketjun sallittu nopeus, silla tdssakin tapauk-
sessa sahalaitteen valmistajan ohjeista poiketen %” jaolla oleville ketjuille on yleisesti ohjeistettu
matalammat nopeudet kuin .404 jaon ketjuille. Nopeudet %” ketjuille ovat yleisesti alle 30 m/s.

(Chain Shot Model Safe Work Procedure, 7).

Ketjun nopeuksiin liittyvien tietojen avulla saadaan laskettua sahamoottorille suurin sallittu py6-
rintdnopeus, jottei ketjun suositeltu pyorintanopeus ylity. Sahamoottorin suurinta sallittua no-
peutta puolestaan voidaan hyddyntaa hydrauliikan mitoittamisessa. Naihin laskelmiin keskitytaan

myohemmin kunkin aihepiirin yhteydessa.
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Sahalaitteen turvalliseen kayttoon liittyvat oleellisesti myos laitteiston sdannolliset tarkistukset.
Vaurioituneet tai kuluneet ketjut ja vetorattaat tulee poistaa kaytosta valittomasti ja korvata uu-
silla. Laipan ja ketjun voitelun on toimittava kaikissa tilanteissa ja tahan tulee kiinnittaa huomiota
laitteistoa tarkistaessa. Lisdksi tulee kiinnittdaa huomiota ketjun kireyteen ja kiristinmekanismin toi-

mivuuteen. (JPS R5500 Saw Unit, 4).

Ketjun riittdva voitelu vaikuttaa merkittavasti sen kayttoikaan. %” jaon ketjulla keskimaarainen te-
raketjudljyn kulutus harvennusleimikoilla on 9,5 litraa/8 h tyévuoro. Avohakkuilla tai muuten ras-
kaassa kdytossa kulutus voi olla enemmankin. On myds suositeltavaa, ettd laippaa kaytetdan silloin
talloin pelkiltdan ja lisataan nain voiteludljyn maaraa ketjussa. (Chain Shot Model Safe Work Pro-

cedure, 6-7).

Yleiselld tasolla metsdkoneissa turvaetaisyydet on maaritetty siten, ettd kuormatraktorilla turva-
etdisyys on 20 m ja hakkuukoneella 70 m. Hakkuukoneen suurempaan turvaetadisyyteen osasyyna
on juuri ketjuluodista aiheutuva vaara. (Koneellinen puunkorjuu 2012) Opinndytetyota varten han-
kitun sahalaitteen valmistaja on maarittanyt laitteelle minimiturvaetdisyydeksi 100 m. Tasta syysta
on perusteltua maarittaa turvaetdisyydeksi sama matka myos omille laitteille, joissa kyseistd saha-
laitetta kdytetaan. Tulee kuitenkin tarkoin arvioida, voidaanko turvaetaisyytta joissain tapauksissa
pienentdd, jos sahalaitteelle pystytdaan rakentamaan riittavat suojukset. Koska esimerkiksi saha-
kouran tyyppisella tuotteella padsaantdisesti kasitellaan ongelmapuita kaupunkiymparistossa,

muodostuu pitkasta turvaetdisyydesta vaistamatta haasteita.

5.2.2 Letkurikko

Riskianalyysissa todettua letkurikon vaaraa voidaan parhaiten pienentaa oikeaoppisella tyoskente-
Iylla. Suunnittelullisia keinoja letkurikon todennakoisyyden pienentamiseen ovat letkujen mitoitta-
minen riittavan lyhyiksi ja helposti suojattaviksi. Vapaana roikkuvat ylipitkat letkut lisdavat merkit-
tavasti letkurikon riskia. Kouran hydrauliikkaa suunniteltaessa on kiinnitettava huomiota
takaiskuventtiilien eli nk. letkurikkoventtiilien hyodyntamiseen varsinkin kaikkein kriittisimmissa

kohdissa. Venttiilien avulla voitaisiin estda paineen purkautuminen letkurikon sattuessa.

Letkurikon valttamiseksi kouran normaalikdytossa tulee kiinnittda huomiota letkujen ja liitinten

kuntoon aina kouraa tarkastettaessa tai huollettaessa. Vaurioituneet komponentit tulee vaihtaa
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uusiin ja varmistaa, etta ne on kiristetty kunnolla. Letkuille suunniteltuja suojia ei myoskaan tule
poistaa tyonteon ajaksi. Varsinkin tihedssa metsassa tai oksien seassa tydskenneltdessa tulee valt-

taa nopeita ja repivia liikkeita, jotta valtytaan letkujen vaurioitumiselta.

Letkurikon sattuessa tulee huolehtia, ettd hydraulidljyn valuminen maaperaan estetdan mahdolli-
simman pian ja tehokkaasti. Saastunut maa-aines tulee poistaa riittavan laajalta alueelta ja havit-
taa asianmukaisesti. Sahakouran kayttéénoton tai huoltotoimenpiteiden aikana sattuvien 6ljyn
roiskumisien valttamiseksi tulee noudattaa annettuja ohjeita ja varotoimia. Sahakouraa asennetta-
essa tai huollettaessa tulee varmistua, etta hydraulijarjestelma on paineeton ja liittimet tulee
avata aina varoen. Asennuksen tai huollon jalkeen tulee sahakouralla suorittaa koekaytto, jotta

nahdaan mahdolliset vuotokohdat ja voidaan varmistua jarjestelman toimivuudesta.

5.2.3 Lahojen puiden kasittely

Erdan riskin sahakouran kaytossa muodostaa lahojen puiden kasittely. Vaikka riski onkin merkitta-
vasti alhaisempi kuin jos puu kaadettaisiin kokonaisena, on tahan kiinnitettava myds sahakouralla
tyoskenneltdessa huomiota. Kun puuta patkitdan sen latvasta pdin, tulee varoa, ettei aiheuteta
jannitysta puun runkoon tyontamalla sita kouralla katkaisun aikana. Kun puu on sahattu poikki, jal-
jelle jaava runko heilahtaa ja voi aiheuttaa lahojen oksien tai rungon osien irtoamisen ja putoami-
sen. Tasta syysta tydmaa-alueella tulee valttaa turhaa oleskelua ja kayttaa aina riittavaa suojava-

rustusta.

Kilpailijakartoituksessa 16ydettiin erilaisia ratkaisuja, joita kourissa on kehitelty lahoista puista ai-
heutuvan vaaran pienentamiseksi. Esimerkiksi GMT Equipmentin valmistamissa sahakourissa kay-
tetty lukitusominaisuus on tehokas tapa vahentamaan puuhun kohdistuvia jannityksia. Kouran
asemointi tarkasti puun runkoon nahden ja paikallaan pitdminen koko sahauksen ajan on asia, jo-

hon kannattaa suunnittelussa kiinnittda huomiota.

5.2.4 Sahkolinjojen ldhelld tyoskentely

Koska sahakouraa kaytetdan ensisijaisesti ongelmapuiden poistossa esimerkiksi juuri sahkélinjojen

laheisyydestsd, lisaa se merkittavasti sahkolinjoihin osumisen riskia. Muutenkin sahakouran kayt-
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toympariston sijoittuessa usein kaupunkimaiseen ymparistéon, aiheuttavat sdhkolinjat merkitta-
van turvallisuusriskin. Taman vuoksi sahakouran kayttoa tulee harjoitella ja sen liikeradat pitaa
pystya hahmottamaan riittavan hyvin ennen kuin aletaan tyéskennella sahkolinjojen laheisyy-
dessa. Turvallisuuden lisdamiseksi olisi hyva, mikali sahkolinja merkitdan maastoon esimerkiksi kui-
tunauhoin. Urakointiluontoisessa tydssa ndin usein onkin ja sahkélinjat on merkitty hyvin korjuu-

ohjeeseen sekd maastoon. Yksityiskdytossa tallainen varotoimi on kuitenkin tarkea muistaa.

Sahkdiskun vaaraa voidaan vahentaa myos, kun valtetaan tydskentelya sahkolinjojen |aheisyydessa
pimealld. Hankalat ja tarkkuutta vaativat linjan varret tulisi pyrkia tekemaan valoisan aikaan, jol-

loin turvalliset kaatosuunnat voidaan maastossa nahda paremmin.

Sahkdiskuun liittyvat riskit ovat suunnittelullisilla keinoilla hyvin hankalia pienentaa, joten saha-
kouran kayttajaa tulee ensisijaisesti ohjeistaa oikeaoppiseen ja turvalliseen tyoskentelyyn. Kaytto-

ohjetta laadittaessa tulisi naihin asioihin kiinnittaa erityista huomiota.

Muita sdahkoiskun vaaroja sahakouran kayttoon ei liity, koska sen hydrauliikkaa ohjataan korkeim-

millaan 12-24V pienjannitteelld. Ohjausjannite on sen vuoksi jatetty riskianalyysin ulkopuolelle.

6 Sahakouran suunnittelu

Sahakouran tuotekehitysprosessi on noudattanut suurilta osin yrityksen vakiintuneita kaytanteita.
Konseptisuunnittelussa on kuitenkin mukailtu myos huomattavissa maarin Pahl & Beitzin esitta-
maa tuotesuunnittelun mallia. Suunnittelussa on pyritty hyédyntamaan Pahl & Beitzin mallista
niita osa-alueita, jotka on katsottu projektin kannalta oleellisiksi toteuttaa. Konseptisuunnittelussa

on hyddynnetty esimerkiksi systemaattisia ideointimenetelmia.

6.1 Sahakouran tuotekonsepti
6.1.1 Yrityksen omat tarpeet

Sahakouran suunnittelussa on otettava huomioon tiettyja valmistusteknisia asioita. Jotta kouraa

pystytdan aikanaan valmistamaan sarjatuotantona, taytyy sen valmistukseen kaytettavat valmis-
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tustekniikat saada yhtalaisiksi nykyisten tuotteiden kanssa. Tama tarkoittaa kdytanndssa laserleik-
keiden suosimista osien valmistuksessa. Kouran rakenne tulee suunnitella myds siten, etta voidaan

mahdollisimman paljon hyodyntaa robottihitsausta, johon yritykselld on nyt hyvat valmiudet.

Yrityksen tavaramerkiksi on muodostunut kourien yksileukaisuus ja tdma on myos toivottu ominai-
suus suunniteltavalle sahakouralle. Yksileukaisen rakenteen etuna on sen yksinkertaisuus ja ke-
veys. Samalla kouran runkorakenteesta saadaan kotelomainen ja sen vuoksi rakenne on myds hy-

vin kestava.

Sahakouralle on tarkead, etta silla saadaan riittdvan pitdva ja varma ote katkaistavasta puusta. Mi-
kali koura suunnitellaan yksileukaiseksi, tulee varmistua, etta tarrausote on riittavan luja. Taman
vuoksi suunnittelussa tulee kiinnittaa erityista huomiota kouran kahmaimeen ja muihin puuta vas-
ten tuleviin tukipintoihin. Lisdksi kouran avauma taytyy saada riittdvan suureksi, jotta voidaan va-

kuuttavasti kilpailla saman kokoluokan kaksileukaisten sahakourien kanssa.

Toiveena yritykselld on valmistaa tuotteistaan mahdollisimman monikayttoisia ja sellaisia, etta ne
voivat kasvaa ja muuttua tyon mukaan. Tama tarkoittaa sitd, etta kouran pitaa olla rakenteeltaan

modulaarinen ja helposti raataloitavissa asiakaskohtaisesti.

6.1.2 Asiakaspalautteet

Sahakourasta on saatu kyselyita asiakkailta yrityksen toiminnan aikana useaan otteeseen. Asiakas-

palautteessa on ollut nahtavilla selkeitd yhtymakohtia yrityksen omiin ajatuksiin aiheeseen liittyen.

Varsinkin ulkomailta asiakkaat ovat tuoneet esille tarpeen kasitella isompia runkokokoja ja kovem-
paa puuainesta, jonka katkaisussa giljotiinitera ei ole aina paras vaihtoehto. Varsinkin jos kouraa
kdytetaan esimerkiksi maisemanhoidollisesti, on tarkeaa, etta leikkuujalki on siisti eika siita ai-

heudu kasvamaan jatettaville puille (oksien leikkuussa) merkittavaa vahinkoa.

Toiveena on ollut myds, ettd sahakoura olisi mahdollisimman kevyt, rajoittamatta kuitenkaan sen
kykya leikata isompiakin puita. Tdma mahdollistaa paremmin kouran kayton eri kokoluokan ko-

neilla. Toiveena olisi, ettd minimi leikkuukapasiteetti olisi 50 cm, mutta mielellddn myos taman yli.
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Alustava nakemys naiden tietojen pohjalta yrityksessa on, etta ainakin alkuvaiheessa kouran paino
olisi n. 700-800 kg, jolloin koura soveltuisi parhaiten noin 12—20 tonnin alustakoneille. Kouralle

olisi eniten tilausta juuri kaivinkoneissa, joten se voisi olla kiinteasovitteinen.

Sahakouran ohjaus tulisi asiakkaan kannalta olla mahdollisimman yksinkertainen. Samalla mahdol-
listetaan kouran kytkettavyys mahdollisimman erilaisiin alustakoneisiin mahdollisimman vahilla

muutoksilla koneen tai kouran hydrauliikkaan. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etta kaikkia kou-
ran toimintoja voidaan ohjata suoraan yhdesta hydraulilinjasta (sisaltaa paine & paluu linjat), eika

lisahydrauliikkaa ndin ollen vaadita.

6.1.3 Kaytettavyysnakokohtien huomiointi

Kaytettavyyden kannalta huomionarvoisista asioista saatiin paras ymmarrys kilpailijakartoituksen
ja asiakkailta saadun palautteen kautta. Kilpailijakartoituksessa korostuu sahakouran tarkan ohjat-
tavuuden ja monipuolisen liikuteltavuuden merkitys. Useimmissa sahakourissa on joko kouraan
kiintedsti asennettu kallistusominaisuus tai sen puuttuessa kallistin on yleensa mahdollista hankkia

lisdlaitteena. Erilaisten pyorittdjien hydodyntaminen on myos kourissa yleista.

Kaivuri- ja nosturikdytossa lisalaitteiden kiinnitys ja yleensdkin toteutus poikkeaa hieman tosis-
taan. Kaivurikaytossa esimerkiksi erilliselle pyorittdjalle on enemman tarvetta, koska kappaletava-
ranostureista ominaisuus on jo valmiina. Sama patee myds toisin pain ja kaivinkoneissa kallistus-

ominaisuus ei ole niin tarpeellinen, koska kauhan kaanto I6ytyy niista jo itsestaan.

Suunnittelun kannalta edelld mainitut asiat puoltavat suuresti yleiskayttoisen kouran kehittamista,
joka rakennetaan riittdvan modulaariseksi ja alustakoneen seka kayttotarkoituksen perusteella
muokataan kullekin asiakkaalle sopivaksi. Ndin valtytaan tietyille konetyypeille spesifien erillisten

kouramallien kehittamisesta, mika helpottaa suuresti mm. tuotehallintaa.

Kilpailijakartoituksen avulla saatiin myos ndkemys kouran avauman vaikutuksesta kouran tehok-
kaaseen kayttoon ja hahmotettiin kilpailevien tuotteiden kokoluokkajakaumaa. Kouran avaumaa

kasvatettaessa tulisi pyrkid siihen, ettei kouran koko ja ennen kaikkea paino kasva kohtuuttomasti.
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Toimeksiantajayritykselld on toiveena, ettd sahakourassa voisi hyodyntdaa myos tarvittaessa giljotii-
nikatkaisua. Nykyisen mallisessa energiapuukourassa kiintea giljotiinitera on kuitenkin katkaista-
van puun tielld, joten ketjusahan ja giljotiinin hyodyntdaminen ei ole yhta aikaa mahdollista. Tasta
syystd, mikadli molemmat ominaisuudet kouraan halutaan sisallyttaa, taytyy sahakouran giljotii-
nitera olla irrotettavaa mallia. Tallin giljotiiniteraa kaytettaisiin edelleen pienempipuustoisissa
kohteissa ja se otettaisiin kokonaan pois, kun siirrytdaan kasittelemaan puustoa, joka jareytensa
puolesta vaati ketjusahan kayttda. Edelld esiteltyyn ongelmaan pyritaan loytamaan ratkaisua en-
simmaista prototyyppia suunniteltaessa, mutta giljotiinikatkaisu on vaatimuslistauksessa luokiteltu

toiveeksi, eika ole nadin ollen suunnittelua rajaava vaatimus.

6.2 Vaatimuslistaus

Sahakouralle muodostettiin vaatimuslistaus niista ominaisuuksista, joita sille katsottiin yrityksen
omien tarpeiden, asiakkailta saadun palautteen, kilpailijakartoituksen ja turvallisuusanalyysin pe-
rusteella tarkeiksi. Lisaksi siina huomioitiin kaytettavyyteen liittyvia asioita. Ominaisuudet listattiin
oheiseen Excel taulukkoon, johon maaritettiin tarkemmin, onko kyseessa kiinted vaatimus, vahim-

maisvaatimus vai toive.



Taulukko 1. Sahakouran vaatimuslistaus

KV = Kiinted vaatimus
VV = Vahimmdisvaatimus

T =Toive
Tunnus Vaatimus Luokitus (KV, VV, T) Arvo/Maaritelma
KV 1000 mm
Kouran avauma T 1200mm
Kouran korkeus vV 400 mm
Geometria . KV 500mm
Max katkaisu Ipm T 650-700 mm
Terdn leikkuu kulma . 90°
T Saddettiva
Teran syGtto KV Hydraulisylinteri
Toiminnallisuus . . . KV Hydraulimoottori
Terdn voimanldhde . .
T Iskutilavuus min 10 cc
Teran syottonopeus W 5 sek.. -
. » T Sddadettdva
Kinematiikka
Ketjun nopeus W m,?f( 40 mfs
T Saddettava
Energianléhde KV Alustakoneen hydrauliikka
Energia Jarjestelmédn paine KV 200-300 bar
Hydrauliikan tuotto KV 50-200 I/min (Moottorista riippuva)
Paino LAY 800 kg
T 500 kg
Rakenne T Yksileukainen
KV Lastausmahdollisuus
Kaytanndllisyys Tydskentely T Kauko-ohjaus
T Kamera
Kayttdolosuhteet KV Normaali ulkokiyttd -30 °C - +40 °C
Ohjaus Vv Langallinen 12v/24V
T Langaton
Wy Ketjusaha
Katkaisu T Ketjusaha + giljotiini
T Vaihdeltavissa
T Kaatotuki
Modulaarisuus T Kerdin
Lisdvarusteet T Karsin
T Kantokdsittely
T Tiltti
T Rotaattori
Turvallisuus Sahalaite Ex Sa[f:::z';ziz;m
Materiaali KV Hardox 400/ 500
LAY $35510
Valmistettavuus Levyosat T Laserleikkeena
Hitsaus KV Rc.bottil?itsafllfs
T Pienahitseja
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6.3 Tuote-erittely

Seuraavassa vaiheessa sahakouralle tehtiin alustava tuote-erittely, joka listaa kouraan kuuluvat
padkomponentit. Lisaksi listattiin oleellisimmat lisdlaitteet, joita voidaan tarvittaessa suunnitella

testausta varten jo ensimmaisen prototyypin testauksen yhteydessa.

Taulukko 2. Sahakouran alustava tuote-erittely

SAHAKOURAN TUOTE-ERITTELY
Runko Kotelorakenne, suunniteltava itse
Laserleikkeet
Koneistettavat holkit
g Kahmain Yksileukainen, kahdella sormella, suunniteltava itse
3 Laserleikkeet
g Koneistettavat holkit
g Sahalaite Ostetaan valmiina
Suojat Sahakotelo ja letkujen suojaus suunniteltava itse
Hydrauliikka 1. Prototyypissa sahalaitteelle oma venttiili (toimittajalta)
Mydéhemmin suunnitellaan yhtendinen jarjestelma
E Kallistin Suunnitellaan itse, pohjana nykyinen roikkuva linkku
l: Pydrittaja Ostetaan, esim. Nykyiset IMO ja LYHY pydrittajat.
é Kiinnikkeet Kaytetaan nykyisia sovitteita ja muokataan tarvittaessa
2 Jatkolaite Kiinted (ei teleskooppi). Suunnitellaan mydhemmin.

6.4 Toimintorakenne

Seuraavassa vaiheessa sahakouralle muodostettiin alustava toimintorakenne. Toimintorakenne
sisaltaa tuotteen kokonais-, paa- ja osatoiminnot. Toimintorakenteen avulla on tarkoitus muodos-

taa jasennelty kokonaisuus tuotteen toiminnoista.

Sahakouralle muodostetusta toimintorakenteesta nahdaan mm. kallistus ominaisuuden tarpeelli-
suus toimivan kokonaisuuden kannalta. Talla tarkoitetaan tilttia, eli eteenpain tapahtuvaa kallis-
tusta. Lisaksi mahdollisuus kallistaa kouraa sivulle tuo sen kdyttéon joustavuutta ja parantaa sen

kdyttomahdollisuuksia. Samalla kouran ote puusta saadaan varmasti riittavan tukevaksi.



Taulukko 3. Sahakouran toimintorakenne

Kokonaistoiminto

P&dtoiminto

Osatoiminto

Puun katkaisu
turvallisesti ja
tehokkaasti ja sen siirto
vaaraa aiheuttamatta
pois tielta.

Tartunta puuhun

Kouran asemointi katkaisukohtaan

Kallistimen/Rotaattorin kayttd tarpeen
mukaan

Tiltin kaytto tarpeen mukaan

Kahmaimen kiinni puristaminen

Sahaus

Terdn kaynnistdminen

Teran syotto

Teran sammuttaminen

Teran paluu

Katkaistun puun

Tiltin kayttd tarpeen mukaan

irtautuminen

liikuttelu Kallistimen/Rotaattorin kayttd tarpeen
mukaan
Tiltin kaytto tarpeen mukaan
Puusta Kallistimen/Rotaattorin kayttd tarpeen

mukaan

Kahmaimen avaaminen

Kuormaus

Tiltin kaytto tarpeen mukaan

Kahmaimen avaaminen

Kahmaimen sulkeminen

Osatoiminnoille ei alettu tdssa vaiheessa ideoida erikseen vaihtoehtoisia ratkaisumalleja, koska
suurimmalle osalle toiminnoista on olemassa yritykselld jo hyvin soveltuvat ratkaisut. Saha-

kourassa on mahdollisimman pitkalle tarkoitus hyddyntaa vastaavia ratkaisuja kuin nykyisissa
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energiapuukourissa. Jos havaitaan, ettd olemassa olevia ratkaisuja ei voida jossain kohdin kayttaa,

keskustellaan vaihtoehtoisista ratkaisutavoista suunnitteluosaston kesken ennen niiden eteenpain

viemista.
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7 Prototyypin suunnittelu

7.1 Materiaali- ja komponenttitarpeet

Ensimmaisen prototyypin suunnittelu aloitettiin selvittamalla kaikki osat ja komponentit, jotka
ovat tarpeellisia prototyypin valmistamiseksi. Samalla selvitettiin myos niihin tarvittavia muutoksia
tai muita erityistarpeita. Samalla kaytiin lapi my6s suunnittelun kannalta tarkeita teknisia ominai-

suuksia mm. testikdyttoon hankitun sahalaitteen osalta.

7.1.1 Prototyypin alustakoura

Prototyypin valmistamisessa hyodynnetdan nykyista TMK400 mallin energiapuukouraa. TMK400
on talla hetkella yrityksen suurin energiapuukoura ja soveltuu mittojensa puolesta parhaiten saha-
kouran ominaisuuksien testaamiseen myds isommilla puilla. Sahakayttoon koura ei sellaisenaan

kuitenkaan sovellu, ilman ettd sen runkoon tehddaan muutamia muutoksia.

Kuvio 20. TMK 400 Energiapuukoura (TMK Machinery Oy, 2022)
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Kouran runkoa muokataan siten, etta kourasta poistetaan siina oleva kiintea giljotiinitera. Lisaksi
kouran pohjasta poistetaan giljotiiniteraa tukevat tukilevyt, koska ne estavat sahalaitteen asen-

nuksen ja ovat lisdksi terdn poiston jalkeen tarpeettomia. Sylinterin ja kahmaimen akseleille teh-
daan erilliset pyorimisen estavat lukkolevyt, jotka hitsataan kouran pohjaan. Akseleiden py&rimi-

sen esto oli aiemmin toteutettu giljotiiniteraa tukevilla levyilla, jotka nyt poistetaan.

Kuvio 21. TMK 400 rungon muutokset (TMK Machinery Oy, 2022)
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7.1.2 Sahalaite

Sahalaitteeksi valikoitui eri vaihtoehtojen tarkastelun ja tarjouspyyntdjen jalkeen ruotsalaisen JPS
Teknik AB:n sahalaite mallia RX STD erillisella teransy6ton hydraulisylinterilla. Toimitettu sahalaite
koostuu sahayksikosta, laipan hydraulisylinteristd, sahamoottorista, ketjunkiristykseen tarkoite-

tusta venttiililohkosta ja teralaipasta. Sahayksikko koostuu moottorin kiinnitysrungosta ja kaanty-
vasta laipan kiinnitinyksikosta, johon on integroitu myds teraketjun automaattinen kiristys ja ket-

junvoitelu. Lisaksi laipan kiinnikkeen kautta on mahdollista suorittaa kantokasittely.

Kuvio 22. JPS RX STD Sahalaite (TMK Machinery Oy, 2022)

Sahalaitteen moottorina toimii Sunfab M02-34cc sarjan aksiaalimdantamoottori. Moottorin kierros-
tilavuus on 34 kuutiota. Sunfab ei tarjoa enaa kyseisen mallin tarkkoja tietoja, mutta heidan vas-
taavalla moottorilla on mahdollista paasta 7000 r/min hetkelliseen maksimipyorintdanopeuteen.
Koska maksimipyorintdnopeus on tassa tapauksessa suurella todennakoisyydella yli ketjulle salli-
tun pyorimisnopeuden, katsottiin tarpeelliseksi laskea ketjun kannalta suurin sallittu pyérintano-

peus moottorille. Laskennassa kaytettiin tasaisesti pyorivan kappaleen kehdanopeuden yhtaloa 1.
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Vieni= mx d x n (1)

Missa:

Vkehi= Vetorattaan kehdnopeus (m/s)

m=3,14

d = Vetorattaan halkaisija (m)

n = Vetorattaan kierrosnopeus (r/s)

Sahan vetorattaan halkaisija on 116 mm, joten d = 0,116 m ja suurin sallittu ketjun nopeus on yhta
kuin vetorattaan kehanopeus Viensi = 30 m/s. Talloin jaa selvitettavaksi moottorin pyorintanopeus

n, eli vetorattaan kierrosnopeus. Kehanopeuden laskentakaava muutetaan talléin muotoon:

B Vkeha

Txd

Sijoittamalla ylla mainitut arvot kaavaan saadaan vastaukseksi n = 82,4 r/s. Vastaus saadaan muu-
tettua yksikkoon r/min kertomalla luku 60:15, jolloin saadaan selville moottorin pyérimisnopeus,
joka on n = 4944 r/min. Sahalaitteen valmistaja ohjeistaa, ettd moottorin pyorintanopeus tulisi
saataa noin 200 r/min suuremmaksi kuin haluttu kierrosnopeus, koska silla kompensoidaan saha-
ketjun moottorille aiheuttama vastus ja nopeuden alentuma. Tall6in suurin sallittu moottorin py6-
rintdnopeus olisi n = 5144 r/min. Laskettua arvoa voidaan hyddyntaa mychemmin hydrauli6ljyn

virtauksen mitoittamiseen moottorille siten, etta ei ylitettdisi suurinta sallittua ketjun nopeutta.

Huomionarvoista hankitussa sahalaitteessa ja sen mukana toimitetussa moottorissa on sen suh-
teellisen suuri kierrostilavuus verrattuna, muihin kilpailijakartoituksessa l6ydettyihin sahakouriin.
Suuresta kierrostilavuudesta seuraa tarve suuremmalle hydrauliikan tuotolle. Olisi sahalaitteen
kdyton kannalta kaikkein optimaalisinta, jos moottorille menevaa virtausta voisi saataa siten, etta

katkaisuteho olisi aina paras mahdollinen, mutta kuitenkin pysyttaisiin kierrosnopeuden suhteen
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turvallisissa rajoissa. Tdma helpottaisi myos konekohtaista kierrosnopeuden saatamistd. Alustavaa

laskentaa tarvittavasta virtauksesta on tehty hydrauliikkasuunnittelun yhteydessa.

7.1.3 Testausjigi

Sahalaite toimitettiin TMK:n tehtaalle osina ja sen kokoamiseksi ja testaamiseksi valmistettiin erilli-
nen testausjigi, johon sahalaite ja sen ohjaamiseksi tarvittavat hydrauliikkakytkennat voitiin ka-
sata. Jigi koostuu laserleikatuista levyosista ja siind on valmis pulttikeha sahalaitteen rungon kiin-

nittamiseksi ja kiinnityskorvakkeet laippaa liikuttavan sylinterin lukitsemiseen. Sahalaitteen laippaa

voidaan sylinterin avulla ajaa jigissa aariasentojensa valilla.

Kuvio 23. Sahalaitteen testausjigi (Jamsén, J. 2022)
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7.1.4 Terdketju

Sahalaitteen mukana ei toimitettu erikseen siina kaytettavaa terdketjua. Terdketju hankitaan jat-
kotestausta varten erilliseltad toimittajalta. Sahalaitteen laippa on 80 cm pitka ja sahalaitteessa on
10 hampainen vetoratas. Vetoratas on tehty % tuuman jaolla olevalle terdketjulle. Valmistaja il-

moittaa tdlle kombinaatiolle sopivaksi ketjunpituudeksi 49 vetolenkkia.

7.1.5 Voitelupumppu teraketjudljylle

JPS:Ita on mahdollista tilata terdketjudljyn saanndstelyyn voitelupumppu, jota ajetaan hydrauli-
sesti. Pumppua ei toimitettu sahalaitteen mukana. Mikali sahakourassa paatetaan joskus kayttaa
tata tai muuta vastaavaa pumppua, tulee sen kytkenta suunnitella siten, ettda pumppu paineistuu
vain sahauksen aikana. Tall6in kouraan tarvitaan lisdksi sdilio teraketjudljylle, josta Oljy syotetdan
pumpulla ketjulle. Lahtokohtaisesti suunnittelussa on kuitenkin tavoitteena, etta ketjun voitelussa
hyédynnetdan hydraulidljya, mika osaltaan vahentaisi voiteluun tarvittavien komponenttien maa-

raa.

7.1.6 Ketjunkiristyksen ohjausventtiili

Sahalaitteen mukana toimitettiin erillinen ohjausventtiili, jolla saadellaan teraketjun kireytta. Kiris-
tys toimii automaattisesti aina kun koneen hydraulilinjoissa on paine. Sahauksen aikana kiristi-
melle meneva paine lukitaan sulkemalla ventiililohkossa oleva sahkoventiili, jotta estetaan kiristi-
men paineen vaihtelu sahauksen aikana. Venttiilissa on paineensdadin, jolla sdddetdan
kiristyssylinterille menevan paineen tasoa. Tehtaalla venttiililta |[ahteva paine (KS) on saadetty 50—

75 bar tasolle. Venttiilin liittdnnat ovat seuraavat:

e KS = Ketjunkiristys (paine ulos)

e P =Paine (sisdan)

e DR =Vuotolinja

e MP = Mittaportti painelinjalle (P), ei kdytdssa

e MKS = Sama kuin KS / Paineen mittaus sahauksen aikana (KS), ei kdytossa
e M1 = Mittaportti sdddetylle paineelle (KS)
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Kuvio 24. Ketjunkiristyksen ohjausventtiili (TMK Machinery Oy, 2022)

Suositellut painetasot sylinterilla ajettavalle sahalaitteelle ovat 50—75 bar ketjunkiristykselle ja
noin 80 bar laipan syotolle eli sylinterin miinus liikkeelle. Nama painetasot ovat kuitenkin vain oh-
jearvoja ja oikea painetaso on etsittava konekohtaisesti ja on riippuvainen mm. sahattavien puiden

kovuudesta jne.

7.1.7 Hydrauliikkakomponentit

Sahalaitteen hydrauliikkasuunnittelussa kadytettiin apuna JPS:n toimittamia sahalaitteen kaytto- ja
asennusohjeita. Asennusohjeet olivat kuitenkin ensisijaisesti suunnattu sahalaitteen asennukseen

monitoimikoneen hakkuupadan oman sahalaitteen tilalle, joten niiden noudattaminen ei ollut tay-
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sin yksiselitteista. Tasta syysta asennusohjeita voitiin hydrauliikkakytkentojen osalta hyodyntaa |a-
hinna sahalaitteen eri komponenttien valisissa kytkenndissa. Se miten energiakouran ja sahalait-

teen valinen hydrauliikka ja ohjaus tulisi toteuttaa, jouduttiin suunnittelemaan kokonaan itse.

Hydrauliikkasuunnittelua ldhdettiin tekemaan juuri laitteen ohjauksen kannalta. Apuna tassa kay-
tettiin aiempaa toimintorakennetta. Tassa vaiheessa ongelmanasettelua yksinkertaistettiin ja py-
rittiin [6ytamaan ratkaisu, jossa kouralla tartutaan puuhun ja katkaistaan se. Ensimmaisen vaiheen
eli puuhun tarttumisen suorittamiseksi tarvitaan toiminto kouran kahmaimen sulkemiseen. Toi-
seen vaiheeseen eli puun katkaisuun tarvitaan erillinen toiminto terdlaipan syéttamiseen, joka ei
ole riippuvainen kouran kahmaimen sulkemisesta. Lisaksi katkaisua varten tarvitaan toiminto, jolla
teraketjua pyoritetdaan. Taman kolmannen toiminnon tulisi turvallisuussyista aktivoitua vain silloin
kun laippaa syotetaan puulle. Naiden vaatimusten pohjalta koostettiin havainnekuva, joka kuvaa

toimintojen suhteita toisiinsa.

Toiminto Toimilaite Ohjaus

Koura kiinni Kouran pé3iasylinteri Paine/Paluu
Laippa ulos Laipan sylinteri 4/2 suuntaventtiili
Ketju liikkeelle Sahamoottori 4/2 suuntaventtiili

Kuvio 25. Toimintojen yksinkertaistus (Jamsén, J. 2022)

Havainnekuvan perusteella ndhdaan, ettd energiapuukouran toiminto pitaa olla erillaan sahalait-
teen toiminnosta. Ndin saadaan pidettya kouran asennus samana, kuin normaalistikin ja kouran

auki/kiinni liiketta kontrolloidaan suoraan koneen paine ja paluu linjoilla. Sahalaitteen molempien
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toimilaitteiden ohjaukseen soveltuu tavallinen 4/2 suuntaventtiili, jolla paine ja paluu linjat saa-
daan vaihdettua keskenaan. Tasta syysta hydrauliikkakaaviota lahdettiin hahmottelemaan yhdella

suuntaventtiililla, joka ohjaa seka laipan liikettd, ettd sahamoottoria.

Tavoitteena oli tehda jarjestelma, jossa peruskouran ohjaus olisi itsendinen ja sahalaite saataisiin
kayttoon aina tarvittaessa ns. “nappia painamalla”. Talldin sahalaitetta ohjaavan suuntaventtiilin
aktivoituessa hydrauli6ljy ohjataan yhta aikaa sahalaitteen laipan syotélle sekd sahamoottorille.
Kun suuntaventtiili palaa takaisin perusasentoonsa moottorin pyorinta lakkaa ja peruskouralle me-
neva painelinja palauttaa laipan kotiasemaansa. Nain valtytaan silta, etta terdketju pyorii laipan

takaisinpaluun aikana, eika laipan takaisinpaluuta varten tarvita erillista ohjausventtiilia.

Hydrauliikkakaavio pyrittiin tekemaan tassa vaiheessa lahinna periaatteellisella tasolla ja sen tar-
koitus oli helpottaa kytkentojen tekemistd ensimmaista testikdayttoa varten. Kaaviossa on osin kay-
tetty yksinkertaistettuja piirrosmerkkeja. Ensimmainen versio hydraulikaaviosta on esitetty liit-

teessa 6.

Tehdyn hydrauliikkakaavion perusteella sahalaitteen toimintaa testattiin testausjigin avulla. Lopul-
linen kytkenta tehtiin hieman yksinkertaistaen, koska kaikkia tarvittavia komponentteja kuten te-
raketjua ja ketjunkiristykseen tarvittavia 1/8” kokoisia letkuliittimia ei ollut tuolloin saatavilla. Laite
ja kytkennat todettiin kuitenkin periaatteeltaan toimiviksi. Automaattisen ketjunkiristyksen toi-
mintaa ja vaikutusta kokonaisuuteen pitdisi testata viela puuttuvien osien saavuttua. Ensimmai-
sessa testissa havaittiin terdketjun ja kiristimen tuottaman vastuksen puuttuessa, etta teran syotto

ei toimi tdysin toivotulla tavalla.
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Kuvio 26. Sahalaitteen ensitestaus (Jamsén, J. 2022)

Paivitetty versio hydrauliikkakaaviosta koostettiin sahalaitteen testauksessa saatujen tulosten pe-
rusteella ja sen pohjalta saatiin muodostettua osaluettelo tarvittavista hydrauliikkakomponen-
teista ensimmaisen prototyypin rakentamista varten. Valmis osaluettelo ja péivitetty hydrauliikka-
kaavio toimintokuvauksineen on esitetty osana ensimmaisen prototyypin toteutusehdotusta

liitteessa 7.
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Merkittavimpina lisdyksina paivitettyyn hydrauliikkakaavioon voidaan pitda vapaan kierron jarjes-
tamista sahamoottorille silloin kun se ei ole kdytossa, laipan sylinterin paineenrajoitusta seka tera-
ketjun voitelun lisadmista. Sahalaitteen toimintaa paatettiin rajoittaa myos siten, etta sita voidaan
kayttaa ainoastaan kouran puristusliikkeen aikana. Vaikka tata voidaan pitaa toisaalta turvallisuus-
tekijana se myos yksinkertaistaa kytkentdjen tekemista, koska talloin tarvitaan yksi vastaventtiilli

ja yksi vaihtovastaventiilli vdhemman.

Moottorille piirrettiin kaavioon vapaa kierto, jotta sadstettaisiin moottoria ja ketjua akillisilta kuor-
mituksilta. Moottorille kytketyt paine ja paluulinja ovat tdssa versiossa yhdistetty ja niiden valiin
on laitettu vastaventtiili, joka estda paineen karkaamisen sahauksen aikana. Talléin moottori ei py-
sahdy akillisesti sahauksen paatyttya vaan pyorii vapaasti ja on ns. kelluva. Tassa vaiheessa moot-
tori toimii hetkellisesti pumppuna, kunnes liike pysahtyy. Jdlkeenpain hydraulikaaviota paivitetta-
essa todettiin, ettd toimitetussa sahalaitteessa moottorin vapaa kierto on todennakaoisesti

jarjestetty valmiiksi siihen kytketylla vastaventtiililla. Venttiilin toimintaan on kiinnitettava huo-

miota testikdayton aikana ja varmistettava sen tarkoitus.

Kuvio 27. Moottorin vastaventtiili (Jamsén, J. 2022)



60

Laipan syotolle menevalle painelinjalle tarvittiin lisdksi paineenrajoitus, jotta voidaan testikdyton
aikana hakea optimaalisinta painetta sahan syo6tolle ja ettd valtettaisiin laipan jumiutuminen puun
runkoon. Lisaksi kaavioon lisattiin erillinen hydraulilinja, jonka kautta saadaan johdettua terdket-
jun voiteluun tarvittava hydrauli6ljy. Tahan tarkoitukseen sopii %" kokoinen letku, joka on liitetty
moottorin painelinjaan erilliselld adapterilla ja lisdksi letkuun laitetaan riittava vastusventtiili (ku-

ristin) sdatamaan voiteludljyn maaraa.

Aiemmin mainittua laskelmaa hydrauliikan tarvitsemasta virtauksesta on hahmoteltu suurimman
sallitun ketjunnopeuden perusteella. Tassa lasketut arvot ovat ndin ollen suositeltuja virtauksen

maksimiarvoja.

Moottorin tarvitsema virtaus saadaan selville moottorin tarvitseman tilavuusvirran yhtalésta 2.

(Paavilainen 2009, 56).

Q=nxVkxnv (2)

Missa,

Q = Tilavuusvirta (m3/s)

n = Pyérimisnopeus (r/s)

Vi= Kierrostilavuus (m3/r)

nv= Volumetrinen hyétysuhde

Moottorin volumetrisen hydtysuhteen arvoksi on alla olevan taulukon mukaan arvioitu 0,95, koska
sen merkitys lopputuloksen kannalta on tdssa tapauksessa vahainen ja sen suuruus riippuu mm.
jarjestelman paineesta. Lisdksi taulukon kdyrat on ilmoitettu matalammilla kierrosnopeuksilla.

Kouran painealueeksi on arvioitu 200-300 bar.
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SCM 034 Volumetric efficiency
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Kuvio 28. Sunfab SCM 034 Volumetrinen hyotysuhde (SCM Efficiency curves, 5)

Sijoittamalla yhtdloon moottorin suurin sallittu pyorintanopeus n = 5144 r/min (n = 85,7 r/s),
moottorin kierrostilavuus Vi= 34 cm?/r (Vi= 0,000034 m3/r) ja volumetrinen hyétysuhde 7y= 0,95
saadaan vastaukseksi Q= 0,00277 m3/s (Q =166 I/min).

Jotta sahalaitteella paastdaan %” ketjulla noin 30 m/s ketjun nopeuteen vaaditaan moottorille siis

166 |/min virtaus. Tama on lahestulkoon linjassa kilpailukartoituksessa tutkitun Vosch sahakouran
kanssa. Kyseisessd kourassa oli 30 cm3/r moottori ja sen tarvitsema virtaus oli 160 I/min. JPS mai-
nitsee myos sahalaitteen kdyttéohjeessa muutamia suositeltuja virtauksia 34 cm3/r moottorille ja
.404 jaolla olevalle terdketjulle. Nama lukemat ovat vield hieman suurempia (186—203 |/min), joh-

tuen .404 jaon ketjun suuremmasta sallitusta kierrosnopeudesta.

7.1.8 Suojavarusteet

Sahalaite toimitettiin ilman sahakoteloa, joten sen alustava suunnittelu oli osa opinnaytetyota. Sa-

hakotelon suunnittelussa hyddynnettiin sahalaitteen kdyttéohjeessa annettuja vahimmaismittoja
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ja esimerkkikuvissa kaytettyja sahalaitteen kiinnitysratkaisuja. Sahakotelon materiaalina kdytetdan
Hardox Raex 400 kulutusterasta ja siihen tarvittavat osat on tarkoitus valmistaa laserleikkeina. Ku-
lutusterdksen ja kotelomaisen rakenteen avulla sahakotelosta on mahdollista saada hyvin kestava.

Tama on tarkeaa, koska kotelo altistuu jatkuville iskuille sen ollessa kouran alla.

Sen lisaksi, etta sahakotelo suojaa sahalaitetta siihen kohdistuvilta iskuilta, se my6s estaa ketjurik-
kotilanteissa ketjun osien hallitsemattoman levidmisen ymparistoon. Huolellisella sahakotelon

suunnittelulla voidaan siis merkittavasti parantaa myos sahakouran turvallisuutta.

Muita sahakoteloon liittyvia suojia, jotka taytyi huomioida suunnittelussa, olivat laipansyotolle me-
nevien letkujen suojaus, seka sahalaitteeseen tarvittavien venttiililohkojen suojarakenteet. Venttii-
lien tilantarpeen mukaan, nama voidaan ensimmaisessa prototyypissa sijoittaa joko sahakoteloon

tai muuhun sopivaksi katsottuun paikaan.

Sahalaitteen mukana toimitettiin lisaksi aiemmin mainittu ketjusieppari, jonka on tarkoitus estaa
ketjun lentdminen ulos kotelosta niissa tapauksissa, kun ketju syysta tai toisesta irtoaa tai katkeaa.

Ketjusiepparin vaatima tilantarve on huomioitu sahakotelon suunnittelussa.

Sahakouraa myohemmin tuotteistettaessa tulee tarkistaa sahakotelon osalta, ettd se tayttaa sille
maaritellyt turvallisuusvaatimukset. Ketjuluodilta suojaavista suojarakenteista ja niiden vaatimuk-

sista tarkeda tietoa tarjoaa standardi ISO 11837:2011.

8 Tulokset

Opinnadytetydssa saavutettiin merkittavimmat sille asetetut tavoitteet. Tyon oleellisimpina tulok-
sina voidaan pitaa kattavan kilpailijakartoituksen muodostamista, riskianalyysista saatuja tuloksia

sekd hieman yllatyksellisesti sahalaitteen hydrauliikkasuunnittelusta saatua tietamysta.

Kilpailijakartoitus tarjosi tarkeda ymmarrysta yleisimmista sahakourissa kadytetyista teknista ratkai-
suista, mutta antoi myos paremman kasityksen siita, millaisissa olosuhteissa kouria kaytetaan ja

minkalaisia ominaisuuksia niiltd vaaditaan. Kilpailijakartoituksen perusteella voidaan todeta, etta
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myos kotimaan markkinoilla on merkittavia toimijoita, jotka pitaisi pystya omalla tuotteella haas-

tamaan.

Riskianalyysin avulla suunnittelussa pystytaan paremmin keskittymaan niihin ominaisuuksiin, jotka
havaittiin kaikkein kriittisimmiksi kouran turvallisuuden kannalta. Kouran riittava suojavarustelu ja
varsinkin oikeaoppinen kaytto takaavat parhaiten turvallisen ty6skentelyn. Kouran turvallista kayt-

toa tuleekin ohjeistaa riittavan suurella painotuksella aikanaan kouran kayttéohjeessa.

Sahalaitteen hydrauliikkasuunnittelu muodostui aiottua suurempaan rooliin suunnitteluprosessin
aikana, koska testikdyttoa varten tilatun sahalaitteen asennusohjeet eivat tarjonneet yksiselitteista
ratkaisua sahalaitteen kytkemiseksi yrityksen energiakouriin. Tama voidaan kuitenkin katsoa mer-
kittavaksi eduksi, koska sahalaitteeseen nyt suunniteltuja kytkentdja voidaan paljon helpommin
hyodyntda jatkossa kouraa suunniteltaessa. Hydrauliikkakomponenttien vaatima tilantarve ei tule
yllatyksena suunnittelun myéhemmissa vaiheissa ja valmiiksi testatut kytkennat nopeuttavat saha-

kouran suunnittelua merkittavasti.

Ty6n toissijaisena tavoitteena oli alun perin sahakouran ensimmaisen prototyypin valmistusdoku-
mentaation laatiminen. Taman vaihe paatettiin loppuvaiheessa jattaa tyon ulkopuolelle ja sen si-

jaan laatia toteutusehdotus, jonka pohjalta valmistuskuvat myéhemmin tehdaan.

9 Tulosten hyodyntaminen ja jatkotoimenpiteet

9.1 Tiedonjako

Seuraavassa vaiheessa opinndytetydssa koostetut materiaalit jaetaan yrityksessa asianosaisten
tutkittavaksi. Riittavan perehtymisen jalkeen yrityksessa pidetdan yhteinen loppupalaveri suunnit-
teluun osallistuneiden kesken. Tassa vaiheessa selvitetdaan vield mahdollisesti materiaalien poh-
jalta heranneita kysymyksia ja kdydaan lapi toteutusehdotus sahakouran ensimmaisesta prototyy-
pista. Jatkoa ajatellen on tarkeaa, ettd ongelmatilanteissa turvaudutaan mahdollisimman paljon
ulkopuolisiin asiantuntijoihin, kuten nykyisen sahalaitteen toimittajaan ja muihin yhteistyotahoi-

hin.
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9.2 Toteutusehdotus ensimmaisesta prototyypista

Havainnekuvat ensimmaisen prototyypin suunnittelusta ja sahan suojalaitteiden toteutusehdotuk-
sesta on esitelty raportin liitteissa 8—13. Toteutusehdotus sisaltaa lisdksi aiemmin mainitun listauk-
sen tarvittavista hydrauliikan komponenteista ja niiden kytkenndista (liite 7). Kun ehdotukset on
kayty yrityksessa yhteisesti lapi, malleihin tehddan tarvittavat korjaukset. Téman jalkeen mallien
pohjalta muodostetaan valmistuskuvat ja prototyypin osista tehdaan tuotantotilaus normaalien

yrityksen kaytdanteiden mukaisesti.

9.3 Ensimmadisen prototyypin valmistus ja testaus

Ensimmadinen prototyyppi kasataan valmiiksi heti, kun sen osat on saatu tilattua. Prototyypin tes-
tauksen aikana hankitaan kayttokokemusta mm. sahalaitteen ohjauksen toimivuudesta, sahan ky-
vystd leikata puuta riittavan tehokkaasti ja turvallisista tyotavoista. Koekdyton pohjalta tulleita ha-
vaintoja olisi hyva kirjata ylos, jotta ne riittavalla varmuudella tulee huomioitua jatkokehityksessa.
Prototyypin testijakso on tavoitteena ajoittaa alkuvuoteen 2023. Testikayton aikana tehdaan tar-
kemmat suunnitelmat tuotekehityksen jatkosta ja siita siirrytdanko suoraan varsinaisen saha-

kouran suunnitteluun vai tarvitaanko viela lisatutkimuksia.

9.4 Suunnitteluideat jatkoa varten

Kun ensimmaisen prototyypin testauksen jalkeen siirrytdaan tuotekehityksessa eteenpain kannat-

taa huomioida ainakin seuraavia asioita, jotka ovat nousseet esiin opinnadytetyota tehdessa.

Jotta omalla sahakouralla paastaisiin asetettuihin katkaisumitta vaatimuksiin tulee arvioida, onko
yksileukainen rakenne kourassa riittava. Ensimmaista prototyyppia suunniteltaessa on paasty hie-
man yli 40 cm katkaisuldpimittaan, johtuen prototyypissa kdytetyn alustakouran geometriasta syn-
tyvista rajoitteista. llman merkittdvia muutoksia kouran geometriaan ei voida kovin helposti kas-
vattaa tata lapimittaa. Kouran koon kasvattamisesta seuraa ei toivottua painon lisdantymista,
joten tulee tutkia, pystytadanko nykyisenlaisella yksileukaisella rakenteella saavuttamaan asetetut

tavoitteet.
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Yhtena ratkaisuna voitaisiin kokeilla, ns. reaktiokahmaimen suunnittelua, jossa kahmaimen
avaumaa ja yleensakin ulottuvuutta voitaisiin parantaa erillisen reaktiovivuston avulla. Talléin kou-
ran runko-osan ei tarvitsisi olla valttamatta niin suuri kokoinen, milla voitaisiin vaikuttaa kouran
painoon kaikkein parhaiten. Reaktiokahmaimella saadaan my6s paremmin tartuttua puusta kaut-
taaltaan sen ympari ja ominaisuus helpottaisi myds kuormaamista. Joka tapauksessa koura olisi
talloinkin suunniteltava alusta-alkaen “sahakouran ehdoilla”, koska runkoon ei kohdistu enaa sa-

manlaisia rasituksia kuin giljotiiniteralla toteutettuna.

Vaikka sahakoura suunniteltaisiin ensisijaisesti kdytettavaksi kaivinkoneessa kiintedsovitteisena,
lisaa sen kayttomahdollisuuksia suuresti, jos siihen on jo mahdollisimman varhaisessa vaiheessa
saatavilla sovitteet myds nosturikayttéon. Kilpailijakartoituksessa havaittiin, etta useimpien koura-
valmistajien valikoimista |0ytyy myds jonkinlainen kaivurikayttoon tarkoitettu jatkopuomi, jolla

koura saadaan asennettua ns. roikkuvana.

Sahakouran hydrauliikan osalta kannattaa miettia voitaisiinko nykyisen sahalaitteen ohjausta var-
ten suunnitella ja hankkia oma venttiili. Nykyisellaan sahalaitteen hydraulikytkentdjen tekeminen
ja sijoittelu sahakoteloon on jokseenkin tyolasta ja tilaa vievaa. Mikali koneelta tulevat paine- ja

paluulinja voitaisiin liittda suoraan tahan venttiililohkoon, joka puolestaan jakaisi 6ljyn virtauksen
sahalaiteen eri komponenteille, yksinkertaistuisi jarjestelma huomattavasti. Olisi erittdin katevaa,
jos samaan venttiililohkoon saataisiin lisattya viela saatémahdollisuudet 6ljyn virtaukselle ja sa-

haustoiminnon kytkevan suuntaventtiilin sahkoinen ohjaus. Tallaisen venttiilin valmistusmahdolli-

suuksista kannattaakin kysella esimerkiksi nykyisiltd venttiilitoimittajilta.

Yrityksen nykyisia kouria ajatellen suurin sahalaitteelle kaytdssa oleva hydrauliikan tuotto on noin
120 I/min. Nyt testikdyttoon hankitun sahalaitteen moottori on kierrostilavuudeltaan sen verran
suuri, ettad se vaatii kuitenkin tata selvasti suurempaa 6ljyn virtausta pyoridakseen riittdvan nope-
asti. Mikali sahalaitetta ajetaan nykyisilla virtauksilla, ei sen kyky sahata puuta ole todennakoisesti
optimaalinen tai ainakin sopivan kierrosnopeuden saatomahdollisuudet ovat huomattavasti raja-
tummat. Tasta saadaan paremmin kokemusta prototyypin testikdyton aikana. Samalla suuri vir-
tauksen tarve rajoittaa kouran monikayttoisyytta ja soveltuvuutta eri kokoisiin alustakoneisiin. Tar-

vittaessa moottorin kierrostilavuus tulee mitoittaa vield tarkemmin ja hankkia sahakouraa varten



66

pienempi moottori. Paras tilanne olisi, jos sallitulla maksiminopeudella pyoriessdan moottorin vaa-
tima virtaus olisi samaa luokkaa kouran paasylinterin vaatiman virtauksen kanssa. Tall6in pyorinta-
nopeus saataisiin pidettya aina turvallisella tasolla ja tarvittaessa sita voitaisiin helposti rajoittaa

kuristamalla moottorille menevaa virtausta.

Sahalaitteen toimittajalta ehdittiin tiedustella pienemman kierrostilavuuden moottorien saata-
vuutta ja heiddn kauttaan on mahdollista saada esim. 25 cm?3/r kokoluokan moottoreita. Alustavan
tarkastelun perusteella taman kokoluokan moottori olisi kaivinkonekayttoén paremmin soveltuva

ja silla paastaisiin lahelle ylimpia sallittuja ketjun nopeuksia jo 120 I/min 6ljyn virtauksella.

10 Pohdinta

Opinnaytetyoprosessi oli kokonaisuutena haastava, mutta erittdin mielenkiintoinen. Tyon aihe oli
ammattiosaamisen kartuttamisen kannalta erinomainen, silla se piti sisallaan useita eri osa-alu-
eita, joista sen tekijalla ei ollut ennestdan niin paljoa kokemusta. Koska aihe oli hyvin laaja, sen ra-
jaaminen oli aluksi haasteellista. Asiaa vaikeutti myos se, etta tyon alkaessa kasitys sahakourasta
tuotteena oli rajallinen. Asetetut tavoitteet pyrittiin muotoilemaan tasta syysta riittavan jousta-

viksi ja niita tarkennettiin tyon edetessa.

10.1 Tulosten luotettavuus

Opinndytetyon tulosten luotettavuutta voidaan arvioida ainakin kaytettyjen lahdemateriaalien pe-
rusteella. Merkittdva osa tyossa saavutetuista tuloksista koostettiin ensisijaisesti hankitun sahalait-
teen valmistajan (JPS Teknik AB) ohjemateriaaleihin ja suosituksiin pohjautuen. Niiden tueksi etsit-
tiin myos runsaasti muita lahteitd, joiden avulla kerattyjen tietojen ja niista tehtyjen
johtopaatosten paikkansapitavyytta arvioitiin. Varsinkin kilpailijakartoituksessa keratyt tiedot tuki-
vat hyvin tydn muita osa-alueita. Ne tarjosivat esimerkiksi hyvia referensseja sahalaitteen mootto-
rin mitoitukseen liittyvissa kysymyksissa. Lihdemateriaaleihin perustuen opinndytetyossa keratyt

tiedot ovat luotettavia ja yrityksen tarpeisiin hyvin kohdennettuja.
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10.2 Tutkimuksen eettisyys

Opinndytetyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat noudattivat tieteellisen tutkimuksen eettisia peri-

aatteita lahdemerkintoineen ja tekstiviittauksineen. Tyossa koostetun materiaalin julkisuutta arvi-
oitiin yhteisesti yrityksen kanssa ennen valmiin tyon julkistamista ja tehtiin paatokset aineiston sa-
lassa pidettavyydesta. Talloin paatettiin, ettd tydssa tehty riskianalyysi ja sahalaitteen

hydrauliikkakaaviot piilotetaan tyon julkisesta versiosta.

10.3 Johtopaatokset

Opinnadytetyo6 kokosi kattavan tietopaketin sahakouraan liittyvista asioista ja sen aikana selvisi uu-
sia osa-alueita, joihin tuotteen suunnittelussa kannattaa erityisesti keskittya. Yritys voi nyt parem-
min huomioida tuotekehityksessaan turvallisuusndakokohtia ja samalla kehittda omasta saha-
kourastaan kilpailukykyista tuotetta. Tyossa keratyt ja tehdyt materiaalit ovat kayttokelpoisia

tuotteen jatkokehityksessa ja helposti pdivitettavissa suunnitteluprosessin edetessa.

OpinndytetyOprosessin paatyttya tuntuma on, etta sahakoura tuoteperheena tulee lisadmaan
merkittavasti yritykselta vaadittavaa tyOpanosta niin suunnittelussa kuin myos markkinoinnissa.
Vaikka tuotteen perimmainen kayttotarkoitus on lopulta sama kuin giljotiinikourilla, liittyy ket-
jusahaan niin paljon omia lainalaisuuksiaan, ettd sahakouran tuotteistaminen tulee varmasti ole-
maan viela pitka prosessi. Tasta syysta on tarkeaa, etta tuotekehityksessa hyédynnettaisiin mah-
dollisimman paljon yhteisty6tda myds muiden toimijoiden kanssa, joilla on paras tietdmys taman

tyyppisista tuotteista.

Opinnaytetyossa tehtyja suunnitelmia ja I0ydettyja asioita tulee vield yrityksessa tarkastella yhtei-
sesti ennen seuraavien kehitysaskelten ottamista. Avainasemassa on varsinkin onnistunut ja riitta-
van kattava prototestaus, josta saadaan arvokasta kokemusperaista tietoa ja jonka avulla tuoteke-

hitysta voidaan jatkaa tutkittuun ja toimivaksi havaittuun tietoon pohjautuen.
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Mecanil 56160 G2 200 Kylla Ei Kylld 350 180-230( 40-80 - - Saddettdvd - 925 Nosturit, Metsdkoneet, Traktorit - - eri kauk jain, kerdin ym.
Mecanil G220 G2 260 Kylla Ei Kylld 450 180-230( 40-80 - - - Saddettdvd - 1200 Kaikki - 14500 eri kauko-ohjain, kerdin ym.
Axer 4505 221 ] - - |- 450 210 50 - - Kylla, tankki 5 litraa - 1000 Nosturit, kuormaajat Alle0t] -
Axer 5005 470 E - - - 800 300 120 [(19cc 6300 Kylld, tankki 5 litraa - 1100 Kaivuri i 10t -
Moipu GS550RC 430 Kylla Ei Kyllda | - 830 240 |(60-100| 10cc - - - - 1060 Nosturit, Ajokonest, Kaivurit - 21000
Bi[)ja[:l( 4005 ia A00SEG 315/450| Kylla E Kylld | - 400 200-250( 20-100 - - Teraketjudljylla - 850 Kaivuri, kurottaja, nosturit - -
Bioja[:l( S00s 690 Kylla Ei Kylla | - 500 200-250| 80-100 | 10 cc - - Teraketjudljylld 95, s3adettdvd | 1480 Kaivuri, kurottaja 12-20t - Warustettu Hultdins Supercut 100 sahalaitteslla.
JAK 300R 570 Kylla - Kylla | - 300 160 65 - - - - - B840 Kaivurit, Kuormaajat, Kurottajat Yii 12t - Sahakasetti lisdvarusteena. Peruskoura irroit. giljotiinitersdlla.
Pallari SK-20 120 E Ei valttamaton - &0 350 230 (60-100| - 05 10000-12000 Sa3dettdvd, hydr. dljy 50 1200 Kappaletavara nosturit - -
Pallari SK-30 126 E Ei valttamaton - 50 400 230 (60-100| - 05 10000-12000 Sa3dettdvd, hydr. dljy 50 1480 Kappaletavara nosturit - -
Vosch 1600-7T + HD sahalaite 860 Kylla Ei - 50 |g3p-1010%| 250 160" | 30cc| S35dettdvd | S3ddetrdva | Automaattinen, terdk. Sljy - 1520 Kaivurit 10-16t | 16 000 | Vadntdva moottori vs. matala kierrosnopeus.
GMTO035 2495 3] 3] Kylld | 50 400 | 185-250| 35-65 | 10cc| S3ddettdvd | Sdddettdvd Teraketjudljyll - 850 Kaikki ¥ii5t | 22000 illa lukitus {TCC) ominai kuormaimia varten.
GMTO050 395 E E Kylld | 80 500 185-250| 45-80 | 10 cc| S3adettdvd dva aketjudljylld - 1220 Kaikki ¥li 8 | 25400 illa lukitus {TCC) ominai kuormaimia varten.
Westtech Woodcracker €5 Compact 500 E - 610 230-280( 65-110| - - - Rasvavoitelu - 1280 Kaivurit 15-20t | 30 gpg [Jousitettu sahalaatikko estds terdn taipumisen.
Westtech Woodcracker €S Crane 360 B B - - 540 200-280| 50-110 - - - Teraketjudljylla - 1270 Nosturit, Pienet kaivurit - - Lukiutuva tiftti est3a sahan jumiutumisen kaadon aikana.

1) Maksimi ldpimittaa ef ilmoitettu. Annetut mitat laipan min ja max pituus
2) llmoitettu sahalaiteen osalta

Mikdili arvo ei tiedossa, merkitty (-)

Hinnat suuntaa antavia, uusien kourien myynti-ilmoituksista ldytyneitd



Liite 2. Riskianalyysi, sivu 1
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Liite 3. Riskianalyysi, sivu 2

Salassapidettava liite.
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Salassapidettava liite.
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Liite 5. Riskianalyysi, sivu 4

Salassapidettava liite.
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Liite 6. Hydraulikaavio sahalaitteen testaukseen

Salassapidettava liite.
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Liite 7. Prototyypin toteutusehdotus: Hydraulikaavio ja hydrauliikan osaluettelo

Salassapidettava liite.
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Liite 8. Prototyypin toteutusehdotus: Havainnekuvat (Isometrinen)
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Liite 9. Prototyypin toteutusehdotus: Havainnekuvat (Left, Right, Front, Back)
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Liite 10. Prototyypin toteutusehdotus: Havainnekuvat (Laipan ulottuvuus)
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Liite 11. Prototyypin toteutusehdotus: Havainnekuvat (Laipan liike)

Laipan liike 82°
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Liite 12. Prototyypin toteutusehdotus: Havainnekuvat (Tuki-/kiinnityspinnat)
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Liite 13. Prototyypin toteutusehdotus: Havainnekuvat (Ohjausventtiilien suojakotelo)
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