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Téssd opinndytteessd kuvataan ergonomisen soittotuolikonseptin suunnitteluprosessia, jonka lopputuloksena syntyi
4-18-vuotiaille sopiva tuolikokonaisuus. Taustatutkimuksiin pohjautuen tuolikonseptiin sisaltyy tuoli ja korkeussaddeltava
jakkara. Opinndytteen tavoitteena on suunnitella yksi valittu jakkara- ja tuolikonsepti valmiiksi tuotteeksi asti. Toimeksiantajana
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Suunnitteluprosessin aikana selvitetddn, mitka tekijdt vaikuttavat eniten suunniteltaviin tuotteisiin. Tuotekokonaisuuden
suunnittelussa yksi merkittavimmista tutkimuskohteista on ergonomia ja nimenomaan istumisen sekd musiikin ergonomia.
Tutkimusmenetelmind ovat muun muassa avoin haastattelu, funktioanalyysi, havainnointi sekd antropometrinen
mittaustutkimus. Suunnittelussa tukeudutaan tutkimustuloksiin, jolloin lopputulokseksi saadaan erikokoisten lasten tarpeisiin
vastaava tuotekokonaisuus. Tutkimuksissa perehdytdan myos tuotteen tuleviin kdyttoympdristoihin ja niiden asettamiin
vaatimuksiin.

Tuotekehityksen lopuksi Ounerin Oy:n valitsema tuoli- ja jakkarakonsepti suunnitellaan tuotantoon valmiiksi tuotteeksi.
Valmis soittotuolikokonaisuus sopii 4-vuotiaille ja sitd vanhemmille lapsille. Lopullinen tuotekokonaisuus sopii vaadittuihin
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This thesis describes the process of designing an ergonomic chair concept. The end result is a chair concept which is suitable for
persons of 4 to 18 years of age. Based on the background studies the music chair set includes two different products. These are a
chair and an adjustable height stool. The aim of this thesis is to design two products, one of the selected concept to the finished
product. The client of the thesis is Ouneri Oy. The thesis does not contain product prototyping.

The goal of the design process is to identify which factors contribute the most to the chair and the stool. One of the main study
topics is ergonomics and specifically the ergonomics of playing instruments. The research methods include, inter alia, an open
interview, function analysis, observation and anthropometric measurement research. The study also focuses on future product
platforms and their requirements. The design relies on research results that ensure that in the end of product development the
music chair set will reply to the needs of children of different sizes.

In the end of the research and development process the chair and stool concepts, selected by Ouneri Oy, are designed to
production-ready products. The final music chair concept is suitable for 4 -year-old and older players as well the required
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JOHDANTO



1.1 ATHE JA TAVOITE

Opinndytetyon aiheena on suunnitella tyon toimeksiantajalle
Ouneri Oy:lle soittotuolisetti, joka siséltdd tuolin ja jakkaran.
Tuotekokonaisuuden kohderyhma on 4-18 -vuotiaat soittajat,
ja sen tulee sopia koulu- sekd kotiymparistoihin. Jakkara
suunnitellaan 4-vuotiaille ja sitd vanhemmille lapsille. Tuolia
sen sijaan tulevat kdyttdmaén edelld mainittujen lisaksi myos
aikuisen kokoiset soittajat. Tuoli- ja jakkarakonsepteista
valitaan yksi malli, jonka suunnittelu jatkuu tuotteeksi asti.
Téamad opinndyte ei sisdlld tuotteen prototypointia, koska se
suoritetaan tuotteen tulevilla valmistajilla.

Suunnitteluprosessissa keskitytddn istumisen ergonomiaan
sekd erilaisten instrumenttien vaatimiin oikeaoppisiin
soittoasentoihin eli musiikin ergonomiaan. Ergonomia
tarkoittaa tekniikan ja toiminnan sovittamista ihmiselle siten,
ettd sen avulla parannetaan ihmisen jokapéivdistd arkea. Naité
paranneltavia osa-alueita ovat muun muassa turvallisuus,
terveys ja hyvinvointi seki jarjestelmien héirioton ja tehokas
toiminta. (Ty6terveyslaitos 2011, 19-20.)

Ergonomian lisdksi tyossd tullaan paneutumaan tuotteen
tuleviin kayttéympadristoihin ja niiden vaatimuksiin. Oma
kokemukseni sellon soittamisesta tuo suunnitteluun mukaan
soittajan nakokulman ja antaa mahdollisuuden suunnitella
tuotetta kayttdjakeskeisesti. Tuotekokonaisuuden tulevien
kayttdjien eri koot antavat myos tilaisuuden tutustua
sellaisen tuotteen suunnitteluun, jossa kayttdjien fyysiset
eroavaisuudet on huomioitava tarkoin. Tavoitteena on siis

suunnitella toimeksiantajalle tuote, jota on hyva kayttda ja
joka tukee oikeita soittoasentoja.

1.2 TOIMEKSIANTAJA

Opinndytteen toimeksiantajana on suomalainen yritys, joka
valmistaa ja markkinoi erikoiskalusteita vaativaan kayttoon.
Yritys on toiminut vuodesta 1979 ldhtien, ja tdlld hetkelld
Ouneri Oy:lld on valikoimissaan eri soittimille tarkoitettuja
orkesterituoleja ja nuottitelineitd. Tuotteiden painopiste
on niiden ergonomisuudessa ja kestdvyydessd. (Ouneri Oy
2013.)



TUTKIMUSMENETELMAT



2.1 DESIGN BRIEF

Sanalla design brief tarkoitetaan projektin alussa luotua
ja sovittua selvdd mielikuvaa projektin lopputuloksesta ja
tavoitteesta. Tdssd luvussa kdyddan ldpi toimeksiantajan
kanssa sovitut lopputulokset ja tavoitteet opinndytteelle.
Tyo6n aiheena on suunnitella toimeksiantajalle Ouneri Oy:lle
soittotuolikokonaisuus, joka siséltaa tuolin ja jakkaran. Nama
kaksi erillistd tuotetta muodostavat tuotekokonaisuuden, jota
voivat kayttad aikuiset ja lapset. Tuolikonseptiin kuuluva
jakkara on suunnattu 4-vuotiaille ja sitd vanhemmille
lapsille, kun taas tuolin kohderyhménd ovat lasten lisdksi
my0s aikuiset soittajat. Tuotekokonaisuus suunnataan
siis 4-18-vuotiaille soittajille, ja sen tulee sopia sekd koti-
ettd kotiympdristoihin. Tuotteen tulee tukea eri-ikdisten
ja kokoisten soittajien oikeaoppista soittoasentoa ja sopia
lahes kaikkien instrumenttien soittamiseen. Soittimissa
poikkeuksen tekevit kontrabasso ja patarummut, joiden
koko sulkee ne kohderyhmin ulkopuolelle (K. Porander,
henkilokohtainen tiedonanto 20.10.2013).

Suunnittelussa huomioidaan soittamisen ergonomian li-
siksi normaalin istumisen ergonomia, jolloin tuote on
pitevd myo0s tavallisessa kdytossd. Suunnittelussa tdrkeaa
on huomioida myds se, ettd tuote sopii sille suunnattuihin
kayttoymparistoihin, jotta sitd voitaisiin markkinoida laajasti.
Tuoli- ja jakkaramalleista valitaan lopulta yksi konsepti,
joiden suunnittelu jatkuu mahdollisimman pitkille ja
toivottavasti aina tuotteeksi asti. Tavoitteena on tuottaa

toimeksiantajalle 3D-mallinnuskuvia ja mittapiirrokset va-
litusta tuolikokonaisuudesta ja sen eri osista. Mikdli toi-
meksiantaja haluaa tuolikokonaisuuden tuotantoon, tuot-
teesta tehddan prototyyppi tulevilla valmistajilla. Tama vaihe
ei kuitenkaan sisélly opinnéytteeseen.

2.2 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Opinndytteessd pyritdan vastaamaan kahteen kysymykseen:

1.

Minkalainen soittotuolikokonaisuus sopii 4-18-vuotiaalle
soittajalle ja kaikkein yleisimpien instrumenttien
soittamiseen?

2.
Milla ominaisuuksilla tuolikokonaisuus sopii
vaadittuihin kayttéymparist6ihin?

Ensimmadisen kysymyksen my6td on tarkoitus perehtyd eri
instrumenttien soittamiseen ja niiden vaatimiin ergonomisiin
ominaisuuksiin istuimessa. Kysymyksen myotd syvennytaan
my0s lasten opettamiseen, harjoittelukestavyyteen ja kéyt-
tdjien kokoeroihin.

Toisen kysymyksen kautta tutkitaan, milld ominaisuuksilla
tuotekokonaisuus sopii sen tuleviin kdyttoymparistoihin joita
ovat koti ja koulu. Ympadristot ovat keskenddn varsin erilaiset,
joten niiden asettamat vaatimukset tuolikokonaisuudelle



voivat olla my6s hyvin erilaiset. Tutkimusvaiheessa néihin
kysymyksiin haetaan vastauksia eri tutkimusmenetelmien
avulla ja tuolikokonaisuuden luonnostelu ja konseptointi
perustuvat taustatutkimuksessa saatuihin tuloksiin.

2.3 VIITEKEHYS

P

Viitekehyksen avulla tarkastellaan opinnéytetyon ldhtokohtia
ja tekijoitd, jotka vaikuttavat lopputulokseen ja tyovaiheisiin.
Soittotuolikokonaisuuden suunnitteluun vaikuttaa nelja paa-
ryhméd: ergonomia, ympdristot, kayttdjat ja toimeksiantaja
Ouneri Oy. Tdssd viitekehyksessa (kuva 1) on tarkasteltu

soiftimet
soiffajaf
soittoaika

Ergonomia | Ympdristot

materiaalit

menetelmat

ndiden eri padryhmien vaikutusta suunnitteluprosessiin ja
niiden tuomia haasteita. Jokaisen pddryhmin tdrkeimmit
tekijdt on jaettu alaryhmiin, joiden avulla pystytdan tarkasti
madrittelemédn tutkimusvaiheessa tutkittavia asioita.

Ergonomian merkitys on suurin toimivan tuolikokonaisuuden
suunnittelussa. Erityisesti ergonomisuuteen vaikuttavat
soittimet, joiden soittoasento on vaativa. Télld tarkoitetaan
soittimia, joiden kannatteleminen on hankalaa tai niiden
soittaminen vaatii suuria liikkeitd ja fyysisid ponnistuksia.
Toinen vaikuttava tekija ergonomiassa on soittajien fyysiset
eroavaisuudet, silld jokainen soittaja on hieman eripituinen ja
-kokoinen. Onsiis syytd selvittdad, millaisilla sddtotoleransseilla
soittotuolikokonaisuus sopisi mahdollisimman monelle.

opeftajat

komponentif lapset

vanhemmat

|

Soittotuolikonsepti

Kuva 1. Viitekehys



Kolmantena ergonomiaan vaikuttaa lasten harjoitteluaikojen
pituudet. Pitkddn harjoitellessa tuolin ergonomiset omi-
naisuudet korostuvat ja alkavat saada terveydellisida mer-
kityksid (K. Porander, henkilokohtainen tiedonanto
20.10.2013). Lyhyet harjoittelut korostavat taas tuolin help-
poa kdyttod ja oikean asennon nopeaa l0ytymistd, jotta
varsinaiseen harjoitteluun jaa enemmén aikaa (C. Edstrom,
henkilokohtainen tiedonanto 14.10.2013).

Kayttoymparistot on toinen padryhma, jotka vaikuttavat tyon
lopputulokseen. Tuotteen halutaan sopivan niin kouluun kuin
kotiinkin. Kouluymparist6lld tarkoitetaan paikkoja, joissa
opetetaan soittamista ja musiikkia. Nama kayttoymparistot
vaikuttavat erityisesti tuotteen sddtotoleranssien kaytet-
tavyyteen ja pintamateriaaleihin. Kouluympéristdssd toimin-
nan tulee olla tehokasta ja toimivaa, kun taas kotioloissa
kiinnitetddn enemmin huomiota tuotteen ulkondakoon.
Niiden hyvin erilaisten ympéristdjen vaatimukset vaikuttavat
tuotteen suunnittelussa ja niihin tulee perehtya tarkoin.
Tuotteen tulevat kayttdjat vaikuttavat myos tuotteen suun-
nittelussa, silld tuotteen tulee sopia opettajien, vanhempien
ja lasten kaytettaviksi. Opettajien ja vanhempien on ym-
madrrettdvd, kuinka tuotetta kéytetddn, ja tuotteen tulee olla
lapsellekin turvallinen.

Viitekehyksessd mainitaan my6s Ouneri Oy, jolta toimek-
sianto on saatu. Toimeksiantajalla on viime kidessd valta
valita kaytettdvat materiaalit, komponentit ja menetelmat.
Toimeksiantaja valitsee myos konseptin, jota ldhdetddn
suunnittelemaan tuotteeksi.

2.4 PROSESSIKAAVIO

Kuvan 2 prosessikaavio kuvaa opinndytteen ty6vaiheet, nii-
den sisdllon ja paamadrit. Aivan projektin alussa kdydédan
toimeksiantajan kanssa toimeksianto ldpi ja madritellddn
projektille selkedt tavoitteet, jolloin saadaan aikaan design
brief.

Tutkimusvaiheessa perehdytddn eri instrumenttien soit-
tamisen ergonomiaan ja kiyttdympdristdjen vaatimuksiin.
Tutkimusmenetelmind kdytetddn muun muassa haastattelua,
havainnointia, funktoanalyysia, benchmarkingia, tekemalld
tutkimista ja mittaustutkimusta. Tutkimusvaiheen loppu-
tuloksena saadaan tuotetta suunniteltaessa huomioitavat
vaatimukset ja taustatutkimusten tulosten avulla aloitetaan
tuotteen luonnostelu ja konseptointi.

Luonnosvaiheessa karsitaan konseptivaihtoehtoja muuta-
maan, joita konseptoidaan vield hieman eteenpéin. Naistd
muutamista konsepteista valitaan yksi tuoli- ja yksi jak-
karamalli, joiden tuotekehitys jatkuu aina tuotteiksi asti.
Tuotekehitysvaiheessa nditd valittuja konsepteja hiotaan
loppuun ja tissd vaiheessa paatetdan kokonaisuudessa kaytetyt
materiaalit, mekaniikat ja ominaisuudet. Tuotekehityksen ja
opinnédytteen lopputuloksena toimeksiantajalle luovutetaan
tuotteesta 3D-mallikuvia ja mitoituskuvat. Prosessikaavioissa
on mainittu myds prototypointi, mutta tdma vaihe ei sisally
opinnédytetychon.
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Kuva 2. Prosessikaavio



2.5 TUTKIMUSMENETELMAT

Tamd opinndyte on laadultaan kvalitatiivinen ja tutki-
musvaiheessa Kkiytettiin seuraavia tutkimusmenetelmia:
haastattelua, havainnointia, benchmarking, tekemalla tut-
kimista, mittaustutkimusta ja tuotteen funktioanalyysia.

2.5.1. Haastattelu

Haastattelu on tutkimusmenetelmdnd erittdin joustava,
minkd vuoksi se sopii hyvin eri tutkimustarkoituksiin.
Suoran kielellisen vuorovaikutuksen vuoksi haastattelussa
on omat hyvit ja huonot puolensa. Haastattelutilanteessa
haastattelijalla on loistava mahdollisuus suunnata tiedon-
hankintaa itse tilanteessa. Vastausten pohjalta voi esittdd
seuraavat kysymykset siten, ettd ne auttavat tiedonhankin-
nassa parhaiten. (Hirsjarven ym. 2009, 204-205.)

Avoin haastattelu

Tédssa opinndytteessd kéytetddn avointa haastattelua.
Haastattelu on kaikista haastattelun eri muodoista ldhimpana
keskustelua. Haastattelija pyrkii selvittimain haastateltavan
mielipiteitd, asenteita ja kasityksid siind jdrjestyksessd ja
tahdissa, kun ne tulevat esiin keskustelussa. (Hirsjarven ym.
2009, 209.)

Kayttdjiksi muodostuvat soitonopettajat, lapset ja lasten
vanhemmat. Nédiden ryhmien toiveet ja tarpeet tulee huo-

mioida tuolin suunnittelussa, joten haastattelut kohdistuvat
péadasiassa heihin. Asiantuntijoiden haastattelut toteutettiin
sdhkopostitse ja puhelimitse avoimina haastatteluina.

2.5.2 Lomakekysely

Kayttoympadristdjen vaatimuksien selvittdimisessd kaytetdadn
lomakekyselyd, jossa on avoimet kysymykset. Tama tarkoittaa
sitd, ettd kysymyksiin ei anneta valmiita vastausvaihtoehtoja
vaan tyhjaa kirjoitustilaa.

Kyselylomakkeen kysymykset ovat avoimia siksi, ettd
vastaajalla on mahdollisuus vastata juuri niin kuin hén
haluaa. Avoimien kysymyksien avulla saadaan my6s toden-
ndkoisemmin esiin sellaisiakin vaihtoehtoja ja ndkokulmia,
joita tutkija ei itse tule ajatelleeksi. Lomakekyselyn etuina
on resurssien tehokas kaytto. Niiden avulla voidaan saada
helposti ja nopeasti paljon henkil6itd vastaamaan kyselyyn.
Menetelmédn suurimpia heikkouksia taas on se, ettei voida
varmistua siitd, miten vakavissaan vastaaja on. (Hirsjarven
ym 1997, 195, 198-199.)

2.5.3 Havainnointi

Havainnoinnin avulla saadaan suoraa informaatiota havain-
noitavan kohteen kiyttdytymisestd. Menetelmdn ansiosta
tutkija nédkee, mitd todella tapahtuu. Havainnointi on
todellisen maailman ja eldimdn tutkimista. (Hirsjarven ym
2009, 212-213.)

Menetelmén tavoitteena on ymmartdd ihmisten toimintaa.



Kayttdjatutkimuksissa havainnoinnin tavoitteena on ymmar-
tad kayttdjid ja heiddn kayttoymparistdjaan, tarpeitaan,
kaytantojadn, sosiaalisia suhteitaan ja niin edelleen. Havain-
noinnin avulla tuotekehitysprosessissa suunnittelija voi
omaksua kéyttdjan roolin. (Juuseri, Kuluttajatutkimuskeskus
& Tekes 2014.)

Havainnointi on oivallinen menetelmd myds silloin, kun
tutkittavalla on kielellisia vaikeuksia, jolloin haastattelu
on hankalaa. Esimerkiksi lapsilla on kielellisid vaikeuksia,
eivitkd he osaa vield ilmaista itseddn, kuten haluaisivat.
(Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.) Suunniteltavan
tuotteen padkohderyhmai on lapset, joten havainnointi sopii
hyvin tutkimusmenetelmaksi tille kohderyhmiaille.

2.5.4 Funktioanalyysi

Funktioanalyysilla tarkoitetaan tuotteen kaytettdvyyden
analysointia eri ndkokulmista. Nditd esimerkiksi ovat kéyt-
tdjan, kéayttoympariston ja kadyttotilanteen ndkokulmat.
Sen lisdksi, ettd tuotteen kéytettdvyyttd ja toiminnallisuutta
tarkastellaan ndiden edelld mainittujen nakokulmien avulla,
voidaan huomioida my0s tuotteen erityyppisid kayttéomi-
naisuuksia. Tédssd opinndytteessd kdytetadn funktioanalyysia
antropometristen ominaisuuksien tarkastelun vilineena.
Antropometrisiin ominaisuuksien analysointi tutkii, miten
tuotteen fysikaaliset ominaisuudet vastaavat ja tukevat
ihmisen ulottuvuuksia ja mittoja. (Thaméki P. & Rintanen J.
2014.)

Kuvien pohjalta analysoidaan erilaisten instrumenttien

oikeaoppisia soittoasentoja. Tédssd opinndytteessd ei siis niin-
kdan kdytetd analyysia tuotteiden antropometristen omi-
naisuuksien tarkasteluun, vaan tuotteiden eli instrumenttien
aiheuttamiin antropometrisiin ominaisuuksiin. Analyysissa
tutkitaan, millaisia asentoja erilaiset soittimet aiheuttavat ja
vaativat.

2.5.5 Tekemalla tutkiminen

Tekemadlld tutkiminen tarkoittaa tutkimista konkreettisen
tekemisen kautta. T4ta tutkimusmenetelmad kédytetadn taval-
lisesti silloin, kun tutkittavasta asiasta pyritdan saavuttamaan
uutta tietoa.(Candy L. 2006.)

Lisdksi tekemalld tutkiminen on saattaa nostaa sellaisia asioita
esille, joita ei kokeilematta osaisi koskaan arvata.
Ergonomiaan liittyvid havaintoja tehdddn myos itse kokei-
lemalla. Omakohtainen kokemus sellon soittamisesta edes-
auttavat tuotteen ergonomian suunnittelussa. Lisdksi tdma
helpottaa havainnointitilanteita, joissa epakohdat pitdd ha-
vainnoitsijan itse huomata.

Tdssd kohtaa tieto-taito auttaa tarkkailemaan oikeita asioita.
Tdtd tutkimusmenetelmdd kiytetddn myos kotiympdriston
vaatimusten selvittdimisessd. Oma kokemus lapsiperheen
arjesta auttaa ajattelemaan asioita kuluttajan kannalta.

2.5.6 Benchmarking

Benchmarking tai vertailukehittiminen tarkoittaa vertailua,
joka voi kohdistua prosessiin, tuotteeseen tai strategiaan.



Vertailussa selvitetddn olemassa olevia tutkittavaa kohdetta
vastaavia tuotteita, prosesseja ja strategioita. (Kela 2011.)
Téssa suunnitteluprosessissa benchmarking vertailee mark-
kinoilla olevia sdddeltdvid istuimia ja sddtomekaniikkoja.
Vertailun avulla voidaan selvittdd valmiita tarjolla olevia
teknisid ratkaisuja suunniteltavaan tuotekokonaisuuteen.
Lisdksi markkinoilla olevista tuotteista voi 10ytyd ongelmia,
jotkahuonontavat niiden kdytettavyyttd. Suunnitteluvaiheessa
valtytadn samojen ongelmien toistamiselta.

2.5.7 Mittaustutkimus

Tédssd opinndytteessd kdytetddn myods kvantitatiivista mit-
taustutkimusta tutkimusmenetelména. Sen avulla selvitetdan
tuolin ja jakkaran mitat kohderyhmilleen sopiviksi. Kvantita-
tiivisen eli méarallisen tutkimuksen avulla tutkittavaa koh-
detta kuvataan ja tulkitaan tilastojen ja numeroiden avulla.
(Koppa, Jyviskylan yliopisto 2013.)

Mittaustutkimus on tyon kannalta valttimaton, silld vastaavaa
tilastoa tarvittavista mitoista ei ollut saatavilla. Tutkimus
varmistaa tuotekehitysprosessissa sen, ettd tuotteesta saa-
daan oikean kokoinen. Varsinainen tutkimus suoritetaan
vasta suunnitteluvaiheessa, kun mitattavat kohteet on taus-
tatutkimusvaiheessa selvitetty.



TIEDONHANKINTA



Tiedonhankinta vaiheessa perehdyttiin erityisesti ergo-
nomiaan. Tamdn aihealueen tutkittavia asioita eri instru-
menttien soittamisen ergonomia ja olivat yleinen istumisen
ergonomia. Tiedonhankinnassa perehdyttiin myds kaytto-
ymparistdjen vaatimuksiin ja opettajien ja lasten vanhempien
toivomuksiin.

3.1 SOITTAMISEN ERGONOMIA

Ergonomisesta soittamisesta on kirjallisuutta niukalti saa-
tavissa, jos ollenkaan. Tdman vuoksi tiedonhankinta keskittyi
asiantuntijoiden opettajien haastatteluihin. Ergonomisen
soittamisen asiantuntijana toimi Katarina Porander, jolla
on musiikkilddketieteellinen pétevyys fysioterapeuttina.
Toisena asiantuntijana oli Elina Lamminmaki, joka toimii
fysioterapeuttina ja on myds viulisti. Poranderin haastattelu
tehtiin sdéhkopostitse ja hanelle lahetettiin valmiit kysymykset.
Lamminmaen haastattelu oli avoin puhelinhaastattelu. Kes-
kustelu oli vapaamuotoista soittotuoli-teeman ymparilla.

Asiantuntijahaastatteluissa selvisi, ettd soittaessa pyritddn
aina hyvddn keskiasentoon, eikd mikédan instrumentti esta
sitd. Tarkeimmaksi sddgtoominaisuudeksi nousi korkeus. Tdta
pidettiin tdrkednd niin aikuisten soittajien kuin lastenkin
kohdalla. Selkénoja ei saa olla kovin suuri tai kaareva, jotta
elaiytyminen ja vapautunut soittaminen on mahdollista.
Joissain instrumenteissa kidden liikeradat ovat laajat, jolloin
kaareva ja iso selkdnoja voi tulla tielle. Liséksi istuinpinnan

tulee olla mahdollisimman tasainen.

Hyvai soittoasentoa etsiessd pyritdan viemadn lantio
ja selkdranka keskiasentoon, tdssd perusasennossa

vartalon tukilihakset toimivat parhaiten ja osallistuvat
siten soittimen ja kdsien kannatteluun parhaimmalla
tavalla. Perusasento on yhtd tdrked, oli sitten kyseessa
harrastelija tai pidemmille edennyt soittaja. (K.
Porander, henkilokohtainen tiedonanto 20.10.2013.)

Kuva 3. Havainnekuva keskiasennosta

3.2 OMAT KOKEMUKSET

Oma kokemus soittoasennoltaan haastavasta instrumentista
auttaa ymmartdmadn kdyttdjan tuntemuksia. Parin vuoden
kokemus sellon soittamisesta antaa selkeitd ndkokulmia
sithen, millainen tuolin tulisi olla, jotta siind on mukava soittaa.
Téarkeimmiksi piirteiksi nousevat istuimen etureunan muoto.
Selloa soittaessa soittaja asettuu aivan tuolin etureunaan,
joten etureunan tulisi olla taivutettu hieman alas, jolloin
reiteen kohdistuva puristus kevenee. Painon asettuessa tuolin
etureunalle, on my0s tarkedd, ettei tuoli keikkaa eteenpdin.



Selkdnojan muodolla ja koolla ei ole selloa soittaessa mer-
kitystd. Selkdnojaa kéytetddn ainoastaan silloin, kun ei soiteta.
Pddasia on, ettei se tule soittaessa tielle.

3.3 ISTUMISEN ERGONOMIA

Soittotuolikokonaisuudesta halutaan toimiva myds yleiseen
kayttoon eli tavalliseen istumiseen. Istuessa seldlle parasasento
olisi lahes seisomista vastaava asento. Télloin selkdranka on
luonnollisessa notkossa ja nikamat lannerangassa asettuvat
siten, ettd ne ovat tasaisesti toisiaan vasten. Paine jakautuu
silloin tasaisesti joustavaan vililevyyn. (TyGterveyslaitos
2011, 175.)

Selkituella vihennetddn selkdlihasten jannitysta ja vélilevyyn
kohdistuvaa painetta. Hyvd selkdtuki asettaa selkdrangan
hyvédn ja luonnolliseen asentoon tukien luonnollista notkoa.
(Tyoterveyslaitos 2011, 177.)

3.4 SOITTIMET

Soittimissa perehdyttiin kaikkiin suunniteltujen soittimien
padryhmiin, joista tarkemmin perehdyttiin pianoon, sel-
loon, kitaraan ja harmonikkaan. Muut orkesterin yleiset
instrumentit ja niiden soittoasennot analysoitiin funktio-
analyysin avulla.

3.4.1 Orkesterisoittimet

Tuotteen on tarkoitus sopia ldhes kaikkien soittimien soit-
tamiseen. Kaikkia orkesterisoittimia soitetaan istuen, mutta

kouluympariston tutkimuksissa selvisi, ettd musiikkiopistoissa
lapsia opetetaan soittamaan orkesterisoittimia ldhes aina
seisten. Syynd on se, ettd siten lapsia on helpompi opettaa
soittamaan oikeassa asennossa. Esimerkiksi puhallinsoitti-
mien kanssa oikea hengitystekniikka on tédrkedd, ja se on
helpompi opettaa ja oppia seisten. Viulun soitossa seldn
oikean asennon ylldpitiminen on térkead, ja se on helpompaa,
kun selkd on luonnollisessa notkossa. Tamékin asento on
helpompaa saavuttaa seisten.

Tutkimuksissa selvisi, ettd musiikkiopiston kaltaisissa kou-
luissa istuen opetellaan soittamaan ainakin selloa, harmo-
nikkaa, kitaraa ja pianoa. Tutkimukset toteutettiin yhdessa
musiikkiopistossa, joten muiden koulujen opetusmetodeja
ei voida varmasti tietdd. Saattaahan olla, ettd jossain muualla
soitetaan istuen myos muita soittimia, mutta varmaksi voim-
me todeta vain edelld mainitut soittimet. Lahes kaikkien
instrumenttien opettajat mainitsivat soitattavansa lapsia aina
silloin tdlloin istuen, jotta lapset oppisivat oikeat tekniikat
my0s siihen.

Joka tapauksessa tuotetta suunnitellaan silti kaikille orkes-
terisoittimille, joten tutkimuksissakin perehdyttiin niista suu-
rinmpaan osaan. Poikkeuksen tdhdn tekevit kontrabasso ja
patarummut. Ndma soittimet ovat niin korkeita, ettd vaativat
istuimelta erityisen paljon. (K. Porander, henkilokohtainen
tiedonanto 20.10.2013.) Suunnittelussa ei siis huomioida
patarumpuja ja kontrabassoa.

Funktioanalyysin avulla tutustuttiin orkesterissa kaytet-
taviin eri instrumentteihin, joiden soittoasentoja ei voitu
musiikkiopistossa havainnoida. Anaalyysissa kdytetyt kuvat
ovat perdisin soitinoppaista, joissa opetetaan soitinten



alkeita. Kuvista on nopeasti havaittavissa, ettd niissa missdan
ei kédytetd selkdnojaa soittaessa. Kaikkia soittimia soitetaan
etureunalla tai istuimen etupuolikkaalla. Soittimet, jotka
eivdt ole maahan kontaktissa ja ovat soittajan kannatettavia,
vaativat yldvartalolle paljon tilaa. Esimerkiksi viulu on
kannateltava soitin, joka lepdd aina soittaessa soittajan
kasivarsilla. Kyynédrpaat muodostavat suuria kulmia, ja jousta
liikuttaessa kasi tekee laajoja liikkeitd. Suuret kdden liikeradat
vaativat tilaa eikd selkdnoja saa tulla soittajan tielle.

Useissa soittimissa ylavartaloon syntyy myos kierrettd. Ndista
esimerkkeind mainittakoon poikkihuilu ja saksofoni, joiden
muoto vaatii paljon tilaa sivusuunnassa. Saksofoni laskeutuu
toisen kyljen viereen, joten puhaltaessa soittajan on kierrettava
yldvartaloa hieman soittimen suuntaan. Poikkihuilussa taas
kédet liikkuvat pitkélle huilua pitkin. Jotta soittaja yltda jo-
kaiselle nappdimelle, tdytyy soittajan kiertdd vartaloa. Néin
kasiin saadaan tarvittava pituus ja nappdily on helpompaa.
Kehoa kiertdvien soittimien soittamisessa selkdnoja voi jdl-
leen tulla tielle.

SOITTAMISEN ERGONOMIAN YHTEENVETO

- Soittaessa pyritdan hyvédan keskiasentoon.

- Istuinpinnan tulee olla tasainen.

- Istuimessa tulee olla hieman pyoristetty etureuna.

- Tuoli ei saa keikahtaa vaikka painopiste olisi edessa.
- Korkeudensaito on tarkein ominaisuus.

- Harrastajat eivat kaytd selkdnojaa soittaessa.

- Kaareva selkinoja tulee soittaessa tielle.

i b an il postune from which fo begis pladng.

Like this: / sondern so:

K
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Kuva 4. Funktioanalyysin kuvakollaasi
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3.4.2 Piano, kitara, sello ja harmonikka

Havainnoinnin avulla perehdyttiin niihin soittimiin, joita
musiikkiopistossa soitetaan istuen. Havainnointi toteutettiin
Turun seudun musiikkiopistossa, ja havainnoitavat instru-
mentit olivat piano, kitara ja sello. Lasten keskittymiskyvyn
ja soittoharjoituksien turvaamiseksi sekd todenmukaisen
tilanteen aikaansaamiseksi havainnoinnit suoritettiin siten,
ettd lapsi oli selin havainnoitsijaan.

Sellotunnin havainnoinneista selvisi lasten yleisimmat istu-
misvirheet. Lapset eivit jaksaneet pitdd oikeaa soittoasentoa
ylld kovinkaan pitkaén tai unohtivat sen. Jalat tyontyivat usein
liian taakse ja selkd painui kumaraan helposti. Sellotunneilla

oli kdytossd kolme erikokoista tuolia.

Kuva 5. Selloluokan tuolit

Kitaratunneilla kéytetyn tuolin selkdnoja oli voimakkaasti
sisddnpdin taivutettu. Soittaminen ndytti olevan varsin han-
kalaa ja asennot vaihtuivat tiheddn, kun oikeaa asentoa ei
tuolissa voitu saavuttaa. Klassisen kitaran kanssa jalan alle
sijoitetaan koroke ja kitara tuetaan korotetun jalan reiteen.
Muutoin kitaran soittamisessa asento tuntui olevan varsin
vapaa ja elaytyva.

Pianotunneilla tuolina oli pianotuoli. Tuoleissa on helposti
lilan kova etureuna, ja pienten soittajien jalat roikkuvat
ilmassa. Muista instrumenteista poiketen piano on aina taysi-
kokoinen, joten myds aivan pienimmit soittajat aloittavat
taysimittaisella pianolla harjoittelun.

= Rt

Kuva 6. Kitaraluokan tuoli vasemmassa kuvassa ja
pianoluokan jalkajakkara ja pianotuoli oikeassa

Havainnointia ei suoritettu harmonikkatunneilla, mutta
soittimeen perehdyttiin Viljo Mannerjoen Kkirjoittaman ja
internetissd julkaiseman Soittoasento-oppaan (2009) avulla.
Oppaassa on tarkat kuvaukset ja kuvat oikeista sekd vadrista



asennoista. Mannerjoki on soittanut ldhes koko ikdnsd
harmonikkaa, ja myohemmin hén opiskeli harmonikka-alan
tekniikkaa ja toimii nykyaan harmonikkahuoltajana.
Oppaassaan Mannerjoki korostaa, ettd oikeassa istuinkor-
keudessa polvet ovat sivusta katsottuna 90 asteen kulmassa.
Oikean istuinkorkeuden loytdmiseen taytyykin kiinnittda
alussa hyvin paljon huomiota. Selkdnojaa ei harmonikkaa
soittaessa tarvita lainkaan, sill soittaja istuu tuolin etureunalla.
Asennon tulee olla rento, joten pelkoa tuolin keikkaamisesta
ei saa olla. Soittaja saattaa keikkaamista peldtessddn jannittaa
tiedostamattaan. Harmonikka on raskas soitin ja se tuetaan
istuessa reisiin. (Mannerjoki 2009.)

3.5 PEREHTYMINEN KAYTTOYMPARISTOIHIN

Seuraavaksi tuli perehtyid tuolikonseptin tuleviin kéyttoym-
péristoihin ja niiden vaatimuksiin. Témén taustatutkimuksen
tulokset tulevat my6s vaikuttamaan lopullisen tuotteen muo-
toiluun ja erityisesti pintamateriaalivalintoihin.

Koti

Koti on toinen tuotteen tulevista kdyttdymparistostd. Ko-
tona lapsille suunnatulta tuotteelta toivotaan usein hyvin
erilaisia asioita kuin esimerkiksi kouluympériston tuotteil-
ta. Ndiden toivomusten ja vaatimusten selvittamiseksi toteu-
tettiin lomakekysely lasten vanhemmille. Lomakkeelle oli
laadittu avoimia kysymyksid, joihin vanhemmat vastasivat

vapaalla sanalla. Kyselylomakkeet (liite 7) jdtettiin Turun
Naisvoimistelijoiden tiloihin viikoksi. Paikalla vierailee
viikossa satakin vanhempaa. Vastauksia kyselylle kertyi vain
8, joten kyselyn tuloksia voitiin pitdd vain suuntaa antavina.
Kyselytuloksista tarkeimmiksi kriteereiksi nousivat hinta-
laatusuhde, tuolin turvallisuus, muotoilu ja korkeuden
sdadeltavyys. Pintojen helppo puhdistus oli myds toivottu
ominaisuus. Hinta osoittautui olevan monelle tirked asia,
mutta poikkeuksiakin ilmeni paljon. Kysyttdessd minka
hintaisen harrastusvilineen vanhemmat voisivat kuvitella
ostavansa lapsilleen, vastaukset olivat padasiassa 100-300
euroa. Lasten harrastusten kohdalla vanhemmat siis olisivat
valmiita kuluttamaan enemman.

Kyselylomakkeen tueksi analysoitiin omakohtaisia koke-
muksia kotiympariston vaatimuksista ja vanhempien toi-
veista. Vuosien aikana on kertynyt kokemusta lapsiperheiden
arjesta sivusta seuraamalla tai siind mukana olemalla. Omien
kokemusten mukaan lapsiperheissd tdrkedd on tuotteiden
ehdoton turvallisuus. Tuotteissa ei saa olla pienid sydtdvid
tai terdvid osia. Lisaksi kaikkien pintojen on oltava helposti
pyvyhittavissd. Tuotteessa ei siis saisi olla mitddn tekstiilid,
ellei sitd voi pestd pesukoneessa erilldan. Toisin kuin loma-
kekyselyssd, omakohtaisen kokemuksen mukaan hinta ei
lopulta ole ongelma. Vanhemmat haluavat lapsilleen usein
parasta eivitkéd osta markkinoiden halvimpia tuotteita.

Koulu

Kouluympériston vaatimusten selvittdmiseksi havainnoitiin



soittotunteja ja haastateltiin opettajia. Kouluymparistolla
tarkoitetaan niitd julkisia tai yksityisid laitoksia, joissa ope-
tetaan musiikkia ja soittamista.

Soitonopettajien haastattelut toteutettiin sahkopostihaas-
tatteluna ja avoimena haastatteluna. Sdhképostitse haas-
tateltiin Suzuki-metodin sello-opettajaa. Avoimet haastattelut
tehtiin Turun seudun musiikkiopiston opettajista sello-opet-
tajalle, kitaraopettajalle ja piano-opettajalle. Nama soittimet
valikoituivat siksi, ettd niitd opetettiin lapsille istuen. Lisaksi
aihe kiinnosti monia muita soitinten opettajia, jotka halusivat
keskustella aiheesta ohimennen. Naistdkin keskusteluista sel-
visi paljon uusia asioista.

Haastatteluista selvisi lasten yhtdmittaisen harjoittelun pi-
tuus, joka on 15-45 minuuttia. Tama vaikuttaa tuotteeseen
vaadittaviin ominaisuuksiin. Pitempi yhtamittainen soitta-
minen vaatii ergonomisesti huomattavasti enemmain kuin
lyhyet soittojaksot.

Istuinpinta ei saisi olla liukas, jotta istuminen reunalla
olisi helppoa. Istuinkorkeuden sdddeltivyyden tulee olla
nopeaa ja helppoa. Opettajan tulee pystyd tekemédn oikeat
korkeussddadot ennen tuntia ilman lastakin. Tuotteen tulee
olla kevyt, jotta sitd on helppo siirrelld ja kuljettaa mukana.
Korkeuden sddtiminen yksi jalka kerrallaan on tyolasta.
Selkénojaa ei tarvita lasten soittotunneilla ollenkaan, silld sen
sdataminen on hyvin henkilokohtaista ja vaikeaa tehdd ilman
lasta. Istuimessa matala pehmuste voisi olla tarpeellinen.
Pianonsoitossa jakkara olisi tarpeellinen jaloille. Pianoja on
vain yhdessd koossa ja pienimpien soittajien jalat roikkuvat
harjoitellessa ilmassa. Oikeaan soittoasentoon pdistdd vain,

kun jalat saavat tukea jostakin.

KAYTTOYMPARISTOJEN VAATIMUSTEN YHTEENVETO

KOULU

- Soittotuntien pituus on 30-45 min.

- Kaareva selkdnoja on huono.

- Helppo ja nopea korkeudensdito (ei jalka kerrallaan).

- Pieni pehmuste olisi hyvi olla istuimessa, mutta ei liian pehmea.
- Selkdnoja ei ole valttimattd pakollinen.

KOTI

- Tuotteen tulee olla turvallinen.

- Miellyttédvd muotoilu on toivottavaa.

- Pintojen tulee olla helposti puhdistettavissa.

3.5.1 Taustatutkimusten lopputulos

Tutkimuksissa selvinneiden vaatimusten ja toivomusten poh-
jalta padtettiin suunnittelussa keskittyd korkeudensdaadon
ominaisuuksiin, helposti puhdistettaviin pintamateriaaleihin
ja aikaa kestavddn ulkonakoon. Naiden ominaisuuksien todet-
tiin tayttavan parhaiten kéyttdjien toiveet.



4. SOITTOTUOLIKOKONAISUUDEN
SUUNNITTELU



Tutkimusten jdlkeen alkaa varsinainen suunnittelutyd.
Kokonaisuuteen kuuluu tuoli ja jakkara, joten suunnittelua
tehdddn kahdelle tuotteelle. Tutkimustuloksien myd6té toi-
meksiantajan kanssa tultiin sithen tulokseen, ettd ainoastaan
soittojakkarasta tulisi korkeussdddeltava. Jakkara on tuote-
kokonaisuuden monipuolisempi tuote, silld sen pienen koon
vuoksi se on musiikkivilineeksi ainutkertainen ja tuotteelle

16ytyy kysyntaa.

4.1 TUOTEKOKONAISUUDEN OSAT JA NIIDEN
TEHTAVAT

Jakkaraa tarvitsevat erityisesti 4-vuotiaat lapset, jotka aloit-
tavat soittoharrastuksen. Ndin pienille lapsille ei vield ole
olemassa soittamiseen tarkoitettua tuolia, vaan usein opettajat
hankkivat lasten huoneisiin tarkoitettuja huonekaluja. Niilld
parjad, mutta useinkaan ne eivdt ole tarkoitukseen sopivia
muodollisista syistd. Tavallisissa lastentuoleissa on usein
istuimessa liian liukas pinnoite, lilan kaarevat reunat ja
suuret selkdnojat (C. Edstrom, henkil6kohtainen tiedonanto
14.10.2013). Taustatutkimuksissa selvisi, ettei mikaan naista
ominaisuuksista ole soittotuolissa toivottava. Pienet soittajat
tarvitsevat oikean korkuisen istuimen, mikd on tdrkedd
varsinkin silloin, kun soitin on tuettuna maahan. Esimerkiksi
sello on aina tuettuna maahan ja sen soittaminen voidaan
aloittaa jo 4-vuotiaina. Tamén kaltaisessa tilanteessa ei ole
muita vaihtoehtoja kuin istua riittdvin matalalla istuimella,
jotta soittoasento saadaan oikeaksi ja soitin maahan tuetuksi.
Soittimia, joita kannatellaan kisin, voidaan soittaa myos

aikuiselle mitoitetussa tuolissa. Télloinkin jalat jadvat roik-
kumaan ilmaan ja soittoasento on vdira muttei aivan mah-
doton. Jakkaran on tarkoitus toimia ndissd tapauksissa myos
jalkatukena, jos lapsi istuu normaalin kokoisessa tuolissa.
Soitonopettajien on myds miellyttaivimpi opettaa lapsia, jotka
ovat suunnilleen samalla istuinkorkeudella kuin opettaja.
Kurottelua ja kumartelua ei tarvitse tehdd niin paljon.

Lisdksi kun jakkaran korkeutta pystyy sddtimidn, tuotetta
voidaan kayttdd myos pianoa soittaessa jalkojen alla. Pianoja
tehdddn vain tdyden kokoisina, jolloin pianotuolilla istuessa
pienimpien soittajien jalat roikkuvat ilmassa. Suunnittelussa
kiinnitetddn huomioita siis erityisesti istuimen riittavdan
korkeudensdidtoon, muotoon ja pinnoitteisiin.

Tuolin suunnittelussa taas haetaan yleispitevdd ilmettd ja
muotoa, jota toimeksiantaja saattaa kayttdda myos tuleviin
tuotteisiinsa. Kotiymparistd vaatii tuotteen ulkonaoltd huo-
mattavasti enemmin kuin kouluympdrist6. Taustatutkimuk-
sissa selvisi, ettd kotiin hankittavien tuotteiden halutaan
olevan sisustukseen sopiva, joten neutraalit vérit ja yleisilme
on tavoiteltavaa tuotetta suunniteltaessa, koska silloin tuote
sopisi mahdollisimman moneen kotiin. Kouluympéristossé
ulkondko ei ole kovinkaan tirked asia, vaan tuotteen erittdin
helppo hoito ja toimivuus ovat toivottuja piirteita.

4.2 MATERIAALIT JA VARIMAAILMA

Luonnostelua ennen tulee pohtia kidytettdvid materiaaleja.
Néma valinnat vaikuttavat merkittavasti muotoratkaisuihin,
joita rakenteessa voi kdyttad. Ottaen huomioon tulevat kéyt-



toympdristot materiaaleiksi valikoitui suunnitteluvaiheessa
puu ja metalli. Kova ja kylmid metalli luovat miellyttiavian
kontrastin pehmeién ja lampiman puun kanssa. Kotiin usein
kaivataankin pehmeyttd ja lampod, minkd vuoksi puun
omat sdvyt sopisivat tuotteeseen hyvin. Puu ja metalli ovat
molemmat myds helppohoitoisia. Tamén vuoksiluonnostelun
alussa kdytetddn myos puurakenteita, vaikka toimeksiantajan
aiemmissa tuotteissa niitd ei ole.
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Kuva 7. Virimaailma ja materiaalit

Materiaalien my6td hahmottuu hieman varimaailmakin,
joka luonnostelun alussa on puun oma viri, valkoinen ja
musta. Ndma virit ovat hyvin ajattomia ja helppoja yhdistella
lihes minkdlaiseen sisustukseen tahansa. Puuta kdytetddn
luonnostelussa maalatun vanerin ja massivipuun muodossa.

Metallia on tuolikokonaisuudessa huonekaluputkena ja le-
vynd tukirakenteissa.

4.3 LUONNOSTELU

Toimeksiantajalla saattaa olla omat rajaehtonsa, mutta usein
rajaamattomalla luonnostelulla saavutetaan uusia ideoita,
joita voidaan myohemmin sovittaa ndihin ehtoihin. Siksi
luonnostelu aloitettiin ilman toimeksiantajan asettamia rajoi-
tuksia.

4.3.1 Jakkaran mekaniikka

Jakkara on tuotekokonaisuuden tdrkeampi osa, joten aivan
suunnittelun alussa keskityttiin siihen. Jakkaran tarkein
ominaisuus on sen korkeudensdto, joten sopivan mekaniikan
l6ytaminen siihen oli tarkedd. Vaihtoehtoja tuli olla useampi,
jotta toimeksiantajalla olisi riittdvasti valinnanvaraa. Suun-
nittelun tdssd vaiheessa toteutettiin vertailututkimus, jossa
selvitettiin markkinoilla olevia sdddeltdvid istuimia ja
mekaniikkoja. Musiikin maailmasta 16ytyi paljon valmiita
vaihtoehtoja, ja esimerkiksi pianotuolien eri mekaniikat
ovat varsin yleisid ja osien valmistajia on paljon. Lopulta
luonnostelun alussa oli mukana seuraavat vaihtoehdot:

1. Perinteinen pianojakkara, jonka istuimen
korkeutta sddadetddn istuinta pyorittdmalla.
Mekanismi on yksinkertainen ja yleinen.



2. Toinen erittdin yleinen mekaniikka pianotuoleissa
on dual crossbar. Tama tarkoittaa mallia, jossa
saatonuppeja pyorittamalla istuin nousee ja
laskee. Sadtonupit sijaitsevat penkin paadyissa
molempien kisien ulottuvissa.

3. Kaasujousi, jota kdytetddn paljon toimistotuoleissa.

4. Neljanneksi valikoitui x-rakenne, jota voidaan sadtaa
jalkojen ylemmaén kiinnityskohdan etéisyydelld.
Téllainen rakenne 16ytyy esimerkiksi silityslaudoista
a klassisen kitaran jalkatuesta.

5. Viides mekanismi on hydrauliikkapumppu. Vastaava
mekanismi on muun muassa hallitunkeissa ja
parturituoleissa.

6. Kuudes ehdokas on sddtomalli, jossa tuolin jalat

menevat ristikkdin. Jaloissa on reikid, joita
kohdakkain sovittamalla voi sdataa korkeutta.

Kuvassa 8 on ndhtavilli muutamia edelld mainittuja meka-
niikkoja.

Kuva 8. Markkinoilla olevat valmiit mekaniikat

4.3.2 Jakkara

Toimeksiantajalle esiteltiin lopulta viisi erilaista sdatome-
kanismia. Luonnostelun alussa mukana olleista kuudesta
vaihtoehdosta mukana olivat kierrettavd pianojakkara, joka
on kuvan 9 malli numero 2 sekd hydrauliikkapumppu, joka
numero 1. Néiden lisdksi toimeksiantajalle esitettiin kolme
uutta ideoitua ehdotusta. Kahdessa mallissa korkeuden nos-
tamiseksi kéytetddn tietyn paksuisia levyjd, joita pinotaan
tarvittava méara paallekkain.

Yhdessé versiossa levyjd on kahta paksuutta. Paksummilla
levyilld saavutetaan oikea peruskorkeus nopeasti esimerkiksi



4-vuotiaalle. Ohuemmilla levyilld korkeutta voi kasvattaa
vajkkapa vain 10 mm kerrallaan. Levyt tulee liittda jollakin
tavalla yhteen, jotta pinoa voi siirrelld tarvittaessa. Kuvan 9
malli 4 edustaa tita ehdotusta.
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Kuva 9. Jakkaraluonnokset

mallissa 5 taas on kiinteit jalat, joiden paélle levyja pinoamalla
saadaan oikea korkeus. Kiinteiden jalkojen ansiosta jakkarassa
on jo oikea peruskorkeus ja se on huomattavasti kevyempi.

Muuten idea on sama kuin ensimmadisessdkin. Kolmas uu-
si ehdotus oli kiilasddtd, josta puhuttiin toimeksiantajan
kanssa aivan opinndytteen alussa. Mekanismi toimii siten,
ettd jokaiseen jalkaan laitetaan ylospdin laajeneva Kkiila, joka
lukitaan oikeaan korkeuteen ruuvaamalla tappi kiilaan kiinni.
Jokaisen jalan korkeus on siis sdddeltdvissé erikseen. Luonnos
numero kolme havainnollistaa titd ideaa.

4.3.3 Tuoli

Soittotuolin suunnittelu alkoi jalkojen ja selkdnojan luon-
nostelulla. Tuoli ja jakkara muodostavat yhdessd tuote-
kokonaisuuden, joten niiden muotokieli tulisi olla samanlaista.
Tama ei sindnsé tuottanut ongelmia, silléd tuotteista saa hyvin
samanhenkiset jo pelkastadn samoilla véreilld ja materiaaleilla.
Luonnostelussa pyrittiinkin pohtimaan tuolille myds sellaisia
rakenneratkaisuja, joita voitaisiin kdyttda myos jakkarassa.
Tuolien luonnostelussa tirkedd oli huomioida jalkojen
tukevuus ja selkdnojan muoto. Tutkimustulosten mukaan
selkdnojan on oltava sen muotoinen, ettei se soittaessa
paina lapaluita tai liikehtiessd tule tielle. Tuolin jalkojen
taas on muodostettava mahdollisimman laaja pinta-ala tuo-
lin alle, jolloin se ei pédsisi keikkaamaan, vaikka soittaja
istuisi aivan tuolin etureunalla. Jalka- ja selkdnojamalleista
toimeksiantajalle esitettiin kuvien 10 ja 11 luonnokset.
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Kaikissa esitetyissd jalkamalleissa on tasainen istuin, jonka
etureuna on joko pydristetty tai taivutettu pyoredaksi. Tama
ominaisuus tulee olemaan lopullisessa tuolissa mallista
riippumatta, silla tutkimustulosten valossa tasainen istuin

helpottaa oikean soittoasennon ylldpitamista ja sallii soittajan
elaytymisen musiikkiin.
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Kuva 10. Tuolin jalkarakenteiden luonnokset



Selkdnoja on kaikissa luonnoksissa joko suora tai ylhaalta
hieman taivutettu. Tutkimusvaiheessa selvisi, ettd voimak-
kaasti horisontaalisesti taivutettu selkdnoja tulee helposti
soittajan kyynérpdiden tielle, joten suora tai vertikaalisesti
kaareutuva selkdnoja ovat parhaita vaihtoehtoja. Tuolin
halutaan olevan sopiva my0s kotikdytt6on, jolloin selkédnojan
myotdileva liike on toivottava ominaisuus. Lisdksi selkdnoja
mydtdilee horisontaalisesti seldn liikkeitd, silld kotikédytossd
tuolilla istutaan normaalisti istuimen keskelld ja selkd nojaa
selkdtukeen. Liikettd mukaileva selkdnoja sopii paremmin
monen kokoiselle ja muotoiselle selille kuin kiinted, liik-
kumaton selkatuki.

) ) (

Kuva 11. Selkinojaluonnokset

4.4 VALITUT LUONNOKSET

Toimeksiantaja valitsi luonnoksista kolme tuolimallia ja kolme
jakkaramallia, joita paitettiin viedd eteenpdin. Toiveiksi nousi
my0s selkdnojan ja istuinkaltevuuden saddeltdavyys. Téssa
kohtaa opinnéytettd toiveita ei kuitenkaan pystytty endd
toteuttamaan, silla ne olisivat vaatineet lisad tutkimuksia
selan ergonomiasta. Tahédn ei valitettavasti ollut aikaa ja
tutkimusten valossa lapsisoittajille ndima ominaisuudet eivat
olleet tarpeellisia. Lasten harjoitteluajat ovat niin lyhyitd,
ettd opetustilanteessa oikean asennon hakeminen veisi
soittotunneista paljon aikaa. Lisaksi opettajan olisi luultavasti
hyvin vaikeaa arvioida oikeaa soittoasentoa varsinkin, kun
lapset eivit osaa vield kovin hyvin ilmaista itseddn sanallisesti.
Tutkimustuloksiin ja ajan puutteeseen vedoten tuolin sdi-
deltdvyyksii ei toiveista huolimatta lisatty.

4.4.1 Tuoli

Toimeksiantajan valitsemissa tuolimalleissa puhutteli eri-
tyisesti ulkondko. Rakenneratkaisut jatettiin tdssd vaiheessa
vield my6hemmaksi ja keskityttiin tuolin haluttuun ulko-
ndkoon ja sen olemukseen. Toimeksiantajalle tarkedd oli
tuolin heréttdma luottamus, ja se oli yksi pédkriteereista
malleja valittaessa. Tuolin haluttiin ndyttédvin luotettavalta ja
vahvalta.

Valituista tuolimalleista kaksi ensimmadistd olivat puuraken-
teisia (kuvan 12 tuolit 1 ja 2). Tuolien jalat olisivat puiset,
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Kuva 12.

Valitut tuolimallit

joihin istuin kiinnitettdisiin. Ensimmaiisen tuolimallin ja-
loista voisi saatdd tuolin korkeutta jalka kerrallaan (kuvan
ensimmadinen tuolimalli). Jalka- ja runko-osa olisivat erilliset,
ja korkeus lukitaan ruuvaamalla nuppi osien ldpi. Toinen
puu- ja metallirunkoinen tuoli olisivat tdysin tavallisia ja
sdatymattomia tuoleja (tuolimallit 2 ja 3).

Selkédnojaksi valikoitui hieman graafisempi malli (kuva 13).
Selkidnojan muodoissa oli hyvaa erityisesti ylospdin kapeneva
muoto, joka sijoittuu istujan lapaluiden véliin, jolloin
selkdnoia ei hdiritse toimintaa.

Kuva 13. Valittu selkdnoja

4.4.2 Jakkara

Jakkaramalleista toimeksiantaja valitsi kuvan 14 mallit. Jak-
karoissa keskityttiin mekaniikkaan, silld se tulee olemaan
tuotteen tirkein ominaisuus. Toimeksiantajaa miellytti hydra-
uliikkapumppu, kiilasddté ja pianojakkaran kierresddto.
Kuvassa 14 mekaniikat ovat 1. mallissa hydrauliikkapumppu,
2. kierresdato ja 3. kiilasaato.

Hydrauliikkapumpun sdddeltdvyysominaisuudet sopivat tdy-
dellisesti tuotteeseen, silld pumpun avulla korkeutta pystyy



sadtdmaan viahan kerrallaan ilman painoa tai painon kanssa.
Tama on tiarked ominaisuus, koska soitonopettajien on
pystyttava sadtdmadn tuoli oikealle korkeudelle my6s ilman
lasta. Lisdksi korkeutta pystyy muuttamaan ilman, ettd lapsi
nousee tuolilta lainkaan. Hydrauliikkapumpun tarjoamat
mahdollisuudet olivat siis selvittdmisen arvoisia. Kiilasaato
miellytti taas siksi, ettd se muistuttaa eniten toimeksiantajan
olemassa olevia tuotteita, joissa jokainen jalka saityy erikseen.
Pianojakkaran kaltainen kierresaéto taas on mekaniikaltaan
yksinkertainen ja edullinen ratkaisu.

Kuva 14. Valitut jakkaramallit

4.5 MALLIEN TOINEN LUONNOSTELUVAIHE

Valittujen mallien pohjalta jatkettiin luonnostelua. Luon-
nostelun toisessa vaiheessa kiinnitettiin hieman enemmaén
huomiota tuolin tuleviin rakenneratkaisuihin. Tuoli- ja jak-
karaehdotuksista tehtiin karkeita 3D-malleja, joiden viiva-

piirrokset viritettiin Photoshopissa. Vidreind kaytettiin jo
alussa valittuja mustaa, valkoista ja puun omia viéreja.

4.5.1 Tuolin jatkoluonnostelu

Tuolien suunnittelussa jatkettiin kahden puurakenteisen
ja yhden metallirunkoisen tuolin kanssa. Puurakenteisissa
malleissa tuli seuraavaksi pohtia puujalkojen kiinnittdmista
istuimeen, sen tyostod ja kestavyyttd. Toimeksiantajaa mieti-
tytti puurungoissa erityisesti teravit kulmat ja kapenevat jalat.
Lopulta paadyttiin siihen, ettd tuolimallin jonka puisessa
jalkaprofiilissa on kulmat, jalkoja vahvistettiin. Vahvistus
tehtiin metalliputkilla, joihin puujalat istutetaan. Tastd teh-
tiin kaksi erilaista mallia (kuvan 15 mallit 1 ja 2). Toinen
puurunkoinen tuoli, jonka jaloista voitaisiin sddtda korkeutta,
epdilytti toimeksiantajaa sen mekaniikan kestdvyyden puo-
lesta. Irtonaisten jalkojen puuosan muotoa muutettiin tdssd
luonnostelun vaiheessa alkuperdisestd pyoreédstd ja ohuesta
mallista hieman paksumpaan. Paksuutta lisdéamalld puuosat
olisivat kestdvampid kuin alkuperdisessd. Malli on kuvan 15
malli numero kolme.

Metallirunkoisesta tuolista tehtiin lopulta kolme erilaista
versiota. Malli 4 on alkuperiistd luonnosta vastaava malli.
Kuudennen mallin jalat ovat alkuperdistd paksummat. Vii-
dennessd mallissa kdytettiin puurunkoisen tuolin mallia,
jonka jaloissa oli terdvit kulmat. Metallijalat muodostavat
samanlaisen kulman kuin puurunkoinen. Metallilla rakenne
olisi kestavampi ja helpompi toteuttaa kuin puulla.
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Kuva 15. Toimeksiantajalle esitetyt tuolikonseptit

Tuolin istuinosaa luonnosteltiin myds. Istuimen haluttiin
olevan muodoltaan hyvin neutraali ja tasainen, jotta
instrumenttien soittaminen onnistuu myos istuimen etureu-
nalta. Tutkimuksissa selvisi, ettd istuimen etureuna olisi

kuitenkin syytéd taivuttaa pyoredksi, jotta reisiin kohdistuva
paine vahentyisi. Seitsemaisté yldprofiilista kuvaavasta mallista
toimeksiantaja valitsi mallin numero 5 (kuva 16), koska se oli
muodoltaan sopivan yksinkertainen.
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Kuva 16. Tuolin istuimen yldprofiilin luonnokset

4.5.2 Hydrauliikka

Ennen jakkaran seuraava luonnostelua tuli kuitenkin
selvittdd hydrauliikkapumpun mahdollisuudet jakkaran
sdaatomekaniikkana. Asiasta konsultointiin Turun ammat-
tikorkeakoulun hydrauliikka ja pneumatiikkaa opettajaa
Petri Rautiota. Raution karkean arvion mukaan jakkaraan
suunniteltujen osien hinta olisi 75—120 euron luokkaa. Tdma
hinta ei sisélld vield osien kokoamista. Rautio toi esille myos jo
myymaloissd olevan vaihtoehdon, pullotunkin. Pullotunkki
on kooltaan riittdvdn pieni, jotta sen voisi kitked jakkaran
runkoon. Raution mielestd pullotunkki olisi kuitenkin liian
jared kyseiseen tuotteeseen. Pullotunkilla voi nimittdin nostaa



1 000-2 000 kiloa. Liséksi pullotunkki ei sellaisenaan kavisi
jakkaraan, vaan sité pitdisi muokata ja vahvistaa. Pullotunkin
varsi ei vélttamattd kestiisi sivuttaisliikkeen tuomaa rasitusta.
Se on suunniteltu nostamaan vain suoraan ylos. Voimakkaat
sivuttaisliikkeet saattaisivat hajottaa tunkin. (P. Rautio, hen-
kilokohtainen tiedonanto 13.3.2014.)

Pullotunkkia paatettiin kuitenkin tutkia vield mekanis-
mivaihtoehtona. Sen jilleenmyyntihinta kuluttajille on noin
10-12 euroa, joten sen maahantuontihinta on alhaisempi.
Lihemmin tarkastelun my6té ilmeni kuitenkin oleellisia on-
gelmia. Vastoin odotuksia pullotunkki ei laskeutunut ilman
painoa lainkaan. Hydrauliikkapumpun vahvuushan nimen-
omaan oli sddtdmismahdollisuus ilman painoa. Néin olleen
kaasujousi ajaisi saman asian ja vieldpd halvemmin. Lisédksi
hydrauliikkapumpun laskeminen tapahtuu samasta nupista,
jota kautta pumppuun lisdtadn 6ljy. Jos nuppia kiertda liikaa
auki, oljyt valuvat ulos. Sisitiloihin suunnatulla tuotteella
tdmd tuottaa puhtaana pidon kannalta ongelmia, silld 6ljyn
valuminen lattialle olisi ikdvaa kuluttajan kannalta

4.5.3 Jakkaran jatkoluonnostelu

Tdssd vaiheessa jakkaran tuleva rakenne alkoi olla selvilla.
Korkeussdadeltdva istuin oli soitonopettajien toivomusten
mukainen, joten toimeksiantajalle tarjottiin vain sellaisia
malleja, joissa korkeutta sdddetdadn nostamallaistuinta. Nostet-
tava istuin puolestaan rajoittaa rakennemahdollisuuksia.
Jalkojen ja istuimen tulee olla toisistaan irrallaan, jotta is-
tuinta voi liikuttaa. Istuinta ei siis voi hitsata tai ruuvata jalka-

rakenteisiin kiinni. Tdman vuoksi toimeksiantajalle esiteltiin
yksi malli, jossa jakkaran jalat ovat kiintedsti yhdessd ja
istuinosa on jalkojen keskella.

Hydrauliikkapumpusta tehtiin kaksi ehdotusta. Molemmissa
hydrauliikkamalleissa kadytettdisiin pullotunkkia, joka kat-
kettdisiin jakkaran runkoon. Sdito tapahtuisi vivusta, joka
on hitsattu kiinni pullotunkkiin. Vaikka mekaniikka ei toimi-
nutkaan toivotulla tavalla, vaihtoehto pidettiin viela mukana,
silla lopullinen pditds on kuitenkin toimeksiantajalla.
Mekaniikka on musiikin maailmassa uusi, joten se toisi
markkinoille miellyttdvaa vaihtelua. Hydrauliikkamallit ovat
kuvan 17 ylimmaén ja alimman rivin oikeassa reunassa.
Jakkaramalleihin tuli myds kaksi uutta variaatiota. Piano-
jakkaran kierremekanismista tehtiin toinenkin versio, jossa
istuimen korkeutta nostetaan kammella. Istuin kiinnitetddn
jalkarakenteisiin, siten ettei se liikkuisi lainkaan, vaan aino-
astaan rungossa olevat jengat pyorisivit keskiossa. Kampea
pyorittamalld istuimen korkeus nousisi ja laskisi haluttuun
kohtaan. Kampi on irtonainen ja sen kohdalla istuimessa olisi
vain pieni reikd. Vaihtoehto syntyi kierrettdavin pianojakkaran
rinnalle. Kierrettdvd malli on kuvan 17 alhaalla vasemmalla.
Kierrettdvdssd pianojakkaramekaniikassa ongelmana on
istuimen pyoriminen. Jos kierrettava istuin valittaisiin me-
kaniikaksi, pitéisi istuin lukita jollakin paikoilleen soittamisen
ajaksi. Kampiversio tarjosi valmiin ratkaisun istuimen pyori-
misongelmaan. Kampimalli on kuvan 17 ylemmén rivin
keskella.

Toinen uusista mekaniikoista oli varsin yksinkertainen
verrattuna muihin. Istuinkorkeutta sidddetddn nostamalla



istuinta, jonka varressa on tasaisin vilimatkoin koloja. Oi-
kea korkeus lukitaan laittamalla sokka koloon, joka on oike-
alla korkeudella. Vilikappale estdd istuimen liikkumisen.
Sokkamalli on kuvan 17 ylhailla vasemmassa reunassa.
Kiilasadadostd luovuttiin, koska se ei olisi ollut opetustilanteessa
kéaytannollinen tai opettajien toiveiden mukainen. Jokaisen
jalan sdatiminen erikseen on tyoldstd ja vie aikaa. Tdssd
vajheessa luonnostelua ei vield keskitytty lilemmin jakkaran
istuimeen.

Kuva 17. Toimeksiantajalle esitetyt jakkarakonseptit

4.6 VALITUT KONSEPTIT JA MEKANIIKAT

Toimeksiantaja piti erityisesti valitun tuolimallin jalkojen
muodosta. Se oli erilainen ja hauska verrattuna markkinoilla
oleviin tuoleihin. Lisdksi tuoli vaikutti tukevalta. Puura-
kenteiset mallit hylattiin, koska puu on materiaalina haastava
ja tuntematon toimeksiantajalle. Sen kisitteleminen lisdisi

my0s kustannuksia tuotannossa.

Kuva 18. Ouneri Oy:n valitsemat lopulliset konseptit

Jakkaramalleista mekaniikaltaan wvalittiin sokalla toimiva
saatbominaisuus. Mekaniikan tuotantokustannukset ovat
kaikkiin muihin vaihtoehtoihin nihden halvimmasta pais-
td. Lisdksi toimeksiantaja piti istuinosasta, jonka jokai-



nen reuna on taivutettu. Istuimen avonaiset reunat olivat
toimeksiantajan mielestd kauniit, ja niitd voisi kayttda
myohemmin tuotekehityksessd. Jakkaraan voisi tulevai-
suudessa suunnitella irtopehmusteen, joka kiinnitettdisiin
reunoihin. Hydrauliikkapumpusta luovuttiin konsultaatiossa
ilmenneiden ongelmien vuoksi.



5. SOITTOTUOLIKOKONAISUUDEN
TUOTEKEHITYS



5.1 MITOITUS

Valittujen soittotuoli -ja jakkaramallien tuotekehitysproses-
sissa seuraavaksi on mittojen tutkiminen ja pdittdminen.
Soittotuolin kohderyhma on aikuiset kayttdjat, eikd istuimen
korkeutta voi saatad. Tuolin korkeuden on siis oltava sopiva
sekd miehille ettd naisille.

Tuoli

Soittotuolin mittojen selvittamisessd kaytettiin TyGterveys-
laitoksen julkaiseman Ergonomia-kirjan (2011) taulukon
mittoja. Kirjassa on taulukoitu eri mittoja ihmisen kehosta
ja laskettu niiden keskiarvot miehille ja naisille. Molemmille
sukupuolille 16ytyy kaikista kehon mitoista kolme vakiomit-
taa, jotka ovat P5, P50 ja P95. P5 tarkoittaa tavallista

MIEHET P5 Pso P95
ISTUINSYVYYS 46,3 (506 |)555
— N
ISTUINLEVEYS 31,9 (| 354 [)40,1 3
ISTUINKORKEUS 426 ([ 468 |)50,7

pienempien ihmisten mittojen keskiarvoa, P50 tarkoittaa
tavallisten kokoisten ihmisten keskiarvoa ja P95 tarkoittaa
tavallista suurempien ihmisten keskiarvoa. (Tyéterveyslaitos
2011, 52, 55.)

Tuolin kaikki mitat otettiin miesten ja naisten P50-arvojen
keskiarvoista. Tyoterveyslaitoksen taulukon P50-mitat istuin-
korkeudesta, -leveydestd ja -syvyydestd nakyvat taulukosta.
Keskiarvot miesten ja naisten P50-mitoista ovat seuraavan-
laiset:

Istuinkorkeudeksi saatiin 44,5 cm ([ 46,8 cm + 42,2 cm |: 2 =
44,5 cm). Istuinleveydeksi tuli puolestaan 37,1 cm ([ 35,4 cm
+ 38,8 cm ]:2 = 37,1). Istuinsyvyyden mitaksi taas tuli 49,85
cm ([ 50,6 cm + 49,1 cm |:2 = 49,85 cm).

Laskujen mukaan tuolin sopiva istuinkorkeus olisi 445 mm
ja istuinsyvyys 498 mm. Istuinsyvyyden tulos pyoristetddn
lahimpéaén, jolloin se on 450 mm. Istuinleveyden keskiarvoksi
saatiin 371 mm. Naisten istuinleveyden keskiarvon on

NAISET P5 Pso P95
ISTUINSYVYYS 439 ([ 49,1 |)53,5
ISTUINLEVEYS 5 (388 454 | 3
ISTUINKORKEUS 38,2 (422 45,7

taulukko 1. Naisten ja miesten P50-mitat



kuitenkin 388 mm, joka on huomattavasti laskettua arvoa
enemmin. Istuinmukavuuden takaamiseksi istuinleveyden
mitaksi otetaan védhintddn 390 mm, mikd sopii varmasti
miehille ja naisille. Istuin saa olla viela titdkin levedmpi, joten
muotoilu méaraa lopullisen leveyden.

Jakkara

Soittojakkaran oikeiden mittojen loytdmiseksi toteutettiin
mittaustutkimus, joka suoritettiin Turun kaupungin péiva-
kodissa, kahdessa yksityisessa péivakodissa, sekd yhdessd
Turun Naisvoimistelijoiden satujumpparyhmadssa. Mittaus
toteutettiin 3—6-vuotiaille lapsille, mutta mittauksella haettiin
tulosta erityisesti 4-vuotiaille lapsille, silld jakkaran kayttajat
ovat nuorimmillaan 4 vuoden ikaisia. Jakkaran lahtokorkeus
saadaan selville 4-vuotiaiden mittauksesta. Tamén jdlkeen
voidaan selvittad jakkaran korkein mahdollinen mitta siten,
ettd se on silti tukeva.

Mittaus suoritettiin siten, ettd lapset aseteltiin lattialle selin
makaamaan. Mittaaja asetteli lapsen jalat seindd vasten ja
korjaili asennon oikeaksi, kunnes polvikulma on 90 astetta.
Ergonomisessa soittoasennossa polvikulma on aina 90 astetta
(K. Porander, henkilokohtainen tiedonanto 20.10.2013).
Téstd asennosta otettiin mitta seinédn ja polvitaipeen valilta,
joka on lapsen istuinkorkeuden mitta. Istuinkorkeus on pol-
vitaipeen korkeus, joka mitataan reisijanteen alapinnasta
lattiaan. (Tyoterveyslaitos 2011, 55, 56). Lisdksi mitattiin
istuinleveydet ja -syvyydet. Lapset istuutuivat riittdvin

merkkitikku

Kuva 19. Havainnekuva mitattavista kehon osista

suuren paperin péille polvet koukussa. Polvien taivekohtaan
sijoitettiin merkkivéline, joka oli tdssd tapauksessa kyna.
Témién jdlkeen lapsi suoristi jalat lattiaa vasten ja mittaaja
seurasi kynalld polvitaivetta lattiaan asti. Paperiin piirrettiin
viiva merkkikyndn kohdalle. Seuraavaksi lapsen takapuolen
taakse ja lantion molemmille puolille piirrettiin viivat. Is-
tuinsyvyys mitattiin polvitaipeen ja takapuolen taakse piir-
rettyjen viivojen etdisyydestd. Istuinleveys taas mitattiin
lantion molemmille puolille piirrettyjen viivojen etdisyydesta.
Merkkiviivojen mittaukset suoritetaan ilman lasta. Tuloksiin
merkittiin lapsen ikd ja mitatut mitat. Mittaustutkimuksiin
osallistui lopulta 49 lasta, ja tulokset ja it jakautuivat taulukon
2 mukaisesti.
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taulukko 2. Mittaustutkimuksen tulokset



Mittaustutkimusten tuloksien perusteella jakkaralle saatiin
lahtokorkeus, joka on 272 mm. Jakkaran korkeudensdito
alkaa tdstd korkeudesta, jolloin se on sopiva 4-vuotiaalle
lapselle. Jakkaran maksimikorkeus pystytdan nyt laskemaan
peruskorkeudesta. Sddtovarren pituus voi suurimmillaan olla
272 mm, jolloin se osuu maahan. Jakkaran suurin korkeus voi
siis olla kaksi kertaa minimin verran, jolloin se olisi 544 mm
(272 mm x 2 = 544 mm). Maksimikorkeudessaan jakkara
kuitenkin olisi paljon korkeampi kuin soittotuoli, joka on 445
mm korkea. Jakkaran jalat eivdt nouse istuimen mukana, joten
jakkara saattaisi keikata painopisteen noustessa istuimen
mukana.

Jakkaransuurimmaksi korkeudeksi valittiin 2/3 peruskor-
keutta suurempi mitta. Téll6in jakkaran ylin korkeus olisi 450
mm (272 mm x 1,666 = 453 mm). Tuoli olisi ldhes normaalin
istuimen korkuinen ja takaa runsaat yhdistelymahdollisuudet
erikokoisten tuolien ja ihmisten kanssa. Jakkaran istuinosan
mitoiksi valittiin tuoliinkin valitut mitat, silld jakkaralla voi
istua myds hyvin isot lapset, joiden istuinpinta-ala alkaa olla
jo aikuisten mitoissa. Jakkaran tukevuudesta varmistutaan
lopullisesti kuitenkin vasta tulevaisuudessa, kun testauksia
voidaan tehdd valmiin proton kanssa. Prototyypin valmistus
ei sisdlly tahdn opinndytteeseen.

5.2 LOPULLISET RAKENTEET JA OSAT

5.2.1 Jakkara

Jakkaran lopulliseen rakenteeseen oli vaihtoehto, jossa jak-
karan jalat hitsataan sddtdrunkoon kiinni, joka on jakkaran
keskelld (kuva 20).

T

Kuva 20. Jakkaran rédjdytyskuva

Istuinosa ruuvataan sdatoputkeen kiinni, jota liikuttamalla
ylos tai alas rungossa saadaan haluttu korkeus. Jakkaran
istuinosa on jalkarungosta tdysin irtonainen elementti. Jak-
karan ja tuolin jalkoihin lisdttiin myds kumitassut, jotka



kierretddn jalkoihin kiinni. Tassuissa on pallonivel, joka on
upotettu muoviseen kuppiin. Tassun ansiosta istuinta voi pitda
hieman epiatasaisemmallakin pinnalla, silla tassut mukailevat
lattian muotoja nivelistddn (kuva 20 ja 21).

Kuva 21. Kumitassu

Alkuperiisessa luonnoksessa istuinosan saitoputki oli lapi-
leikkaukseltaan nelion muotoinen. Sdatoputki muutettiin
tavalliseksi pyoredksi putkeksi, silla sen tuotantokustannuk-
set ovat pienemmat. Sadtdputki oli alun perin neliobn muo-
toinen (kuva 22) siksi, ettei istuin pyorisi. Vaihtamalla
se pyoredksi, pyoriminen on kuitenkin jilleen ongelma.
Tilanne korjattiin jalkarungon avulla. Istuimen sddtoputken
paikka jalkarungossa oli aluksi varsin kapea osa, joten sita
padtettiin suurentaa. Osasta tehtiin pidempi putki, jonka
sisdlld istuimen sddtovarsi liilkkuu. Pyoriminen estyy siten,
ettd korkeuden lukitseva sokka kulkee myos jalkarungon
putken ldpi (kuva 23). Osaa olisi joka tapauksessa pitanyt
muuttaa suuremmaksi, jotta jakkaran istuimen sddtdvarsi

kestdd sivuttaista painonsiirtoa, joten muutokset oli helppo
toteuttaa.

Kuva 22. Alkuperdisen sddtoputken rakenne

Kuva 23. Uusi rakenne pydoredlld profiililla

Korkeuden lukitseva vilikappale muutti myds muotoaan.
Py6redn metallipuikon sijaan vilikappaleesta tuli levedmpi
metallilevyn pala. Levedmpi kappale pysyy vakaammin pai-



kallaan, jolloin meluhaitta on pienempi istuimella istuessa.
Istuessa kuitenkin painoa siirretddn jatkuvasti ja asentoja
korjaillaan koko ajan. Pyored puikko eldd helpommin liik-
keen mukana ja pitdd ddntd. Litteimmalle ja leveimmaille
kappaleelle paino jakautuu tasaisemmin istuimella istuessa
kuin kapealle puikolle. Tdma pidentda valikappaleen ikaa
huomattavasti. Viimeisimpéna ja ehké kaikkein tarkeimpéana
syynd tdmédn osan muuttamiseksi oli se, ettd pyored puikko
tarvitsisi pyoredn reidn saatorunkoon.

Jotta puikko olisi kestdnyt, sen olisi pitdnyt olla melko paksu.
Tdama taas tarkoittaa isoa pyoOredd reikdd sadtorungossa.
Lapsen olisi aivan liian helppoa tyontdd sormet reikiin,
ja muodon puolesta se olisi jopa houkuttelevaa. Nelion
muotoinen poikkileikkaus littedssa vélikappaleessa on jo
huomattavasti turvallisempi. Saatovaliksi valittiin 20 mm,
jolloin taataan mahdollisimman tarkka korkeudensiito,
mutta tukevat ainevahvuudet sddtoreikien valilld. Rakenne on

havaittavissa kuvasta 24.

Kuva 24. Uuden sddtoputken ja jalkarungon rakenne

5.2.2 Tuoli

Toimeksiantaja pédtyi tuolimalliin, jossa on metalliputkista
tehdyt jalat ja vaneri-istuin. Selkdnojan runko on myds
metalliputkea ja selkdnoja on vaneria. Alun perin pohdittiin
tuolin rakenteeksi sellaista vaihtoehtoa, jossa tuolin jalat
hitsattaisiin oikeaan asentoon ohueen metallilevyyn, joka
lopulta kiinnitettdisiin ruuveilla ja pulteilla istuinosaan. Selka-
noja saataisiin myos helposti asennettua metallilevyyn kiinni.
Lopulta pédddyttiin jakkaramallia mukaileva vaihtoehtoon,
jossa jalat on hitsattu keskeltd yhteen. Istuin on ruuvattu
putkeen, joka on kiintedsti kiinni jalkarungossa. Toisin kuin
jakkarassa, tuolissa istuin ei ole irtonainen osa vaan hitsattu
kiinni jalkoihin (kuva 25).

L a

Kuva 25. Tuolin rdjdytyskuva



Tdhén vaihtoehtoon paadyttiin siksi, ettd tuoli- ja jakkaramalli
olisivat enemmain tuoteperhe, kun molempien rakenne olisi
sama. Lisdksi tdstd viimeisestd mallista olisi helppo tehda
my6hemmin my0s sdddeltava tuoli toimeksiantajan halutessa.
Tuolin selkdnojaan pditettiin taustatutkimusten jéilkeen
laittaa liikettd seuraava ja mukaileva mekaniikka. Selkdatuen
runkona paddyttiin kdyttdmédan toimeksiantajan olemassa
olevaa selkdnojaa. Valmiissa metallirungossa on liikettd
seuraava mekaniikka jo valmiina, ja osa oli muutenkin sopiva
tuotteen henkeen (kuva 26).

Kuva 26. Toimeksiantajan valmiin selkinojan runko

My®6s tuolin kdytettavyyttd voidaan tutkia vasta ensimmadisen
prototyypin kanssa, joten ndihin asioihin on vield hankala
ottaa todella kantaa. Kaikki tuolissa ja jakkarassa kéytettyjen
metalliputkien seindmavahvuudet ovat vahintddn 1,5 mm,
mika tekee rakenteista painavia ja tukevia.

5.2.3 Varimaailma

Tuotekokonaisuuden virimaailmaa pohdittiin aivan luon-
nostelun alussa, ja virit olivat selvilli jo melko aikaisessa
vaiheessa. Lopullinen pédtos tehtiin kuitenkin vasta lopussa.
Vireiksi valikoitui musta ja valkoinen seka kirkkaanpunainen.
Jakkaran ja tuolin metalliosat ovat mustia ja puuosat valkoiset.
Punainen viri tulee nauhaan, joka kiinnitetddn sokan ja
jakkaran jalan vilille. Narun tarkoitus on séilyttda vélikappale
tallessa.

Musta ja valkoinen ovat véreind ajattomia ja neutraaleja.
Ne sopivat ldhes minkédlaiseen kotiin tahansa, ja koulu-
ympadristossd tdma vériyhdistelmd on jopa uusi. Kouluissa
kdytetddn péddasiassa vanerin omia sdvyjd tai muita maan-
laheisid virejd. Valkoinen tuottaisi normaalisti ongelmia
kotona, mutta valkoiseksi maalattu puupinta on helppo
pyyhkaistd puhtaaksi. Témén vuoksi vari sopii myos kotiin.
Koulun kovassa kaytossd taas valkeista pinnoista nikyy
kulumisen jéljet helposti. Pinta on kuitenkin maalattu, joten
se on helppo kisitelld uudestaan myos itse. Pintaa saattaa
tulevaisuudessa suojata my®0s irrallinen pehmuste.
Kirkkaanpunainen viri taas valikoitui naruun siksi ettd se
huomattaisiin helpommin. Toimeksiantajalla on aiemmissa
tuotteissaan mustaa ja punaista, joten punainen tuntui
hyviltd jatkumolta tdhdn uuteen tuotteeseen. Punainen tuo
myos lisdd luonnetta muuten mustavalkoiseen tuotteeseen.
Liséksi punainen on hyvin kaytetty viri lapsille suunnatuissa
tuotteissa. Jakkara ja tuoli on tarkoitettu kestdmidn koko
harrastuksen ajan, joten niiden pdivirit on oltava muuten



hyvin maltilliset. Punainen varipilkku tuotteessa on kuitenkin
omistettu lapsille.



VALMIS SOITTOTUOLIKOKONAISUUS



__46

Témédn opinndytteen lopputuloksena on valmiiksi tuot-
teeksi suunniteltu soittotuolikokonaisuus, joka koostuu
korkeussaddeltdvastd jakkarasta ja vakiokokoisesta tuolista.
Tuotteista tehtiin 3D-mallinnokset ja mitoituskuvat. Koko-
naisuuden haluttiin vastaavan kaiken kokoisten soittajien
tarpeisiin, joten se on suunnattu 4-18-vuotiaille ja erityisesti
juuri kasvaville lapsille, joille ei tutkimusten mukaan ole télla
hetkelld patevdd soittotuolia. Toimeksiantajalle palautetaan
suunnitellusta tuotekokonaisuudesta syntyneet materiaalit.

6.1 SOITTOTUOLIKOKONAISUUS KONSEPTINA

s

Opinndytteen alussa toimeksiantajan kanssa paitettiin, ettd

kokonaisuus muodostuu tuolista ja jakkarasta (kuva 27).

Kuva 27.  Valmis soittotuolikokoaisuus

Tuoli vastaa tdysikasvuisten soittajien tarpeisiin ja olisi sen
vuoksi mitoitettu aikuisille sopivaksi. Jakkara sen sijaan
mitoitettiin korkeudeltaan 4-vuotiaalle ja sitd vanhemmille
lapsille.

Soitinta, joka tuetaan maahan, voidaan soittaa jakkaralla
istuen jos soittaja on pienikokoinen. Soitinta, jota kannatellaan
omin kisin, voi soittaa normaalilla tuolilla istuen ja vain jalat
on tuettuna jakkaraan (kuva 28). Tdma helpottaa opettajaa,
kun soittaja on samalla istuinkorkeudella kuin opettajakin.
Soittotuolikokonaisuus on suunniteltu kaytettaviksi kotona
ja koulussa. Koululla tarkoitetaan sellaisia ymparistoja, joissa
opetetaan musiikkia ja soittamista. Koti- ja kouluympa-
ristdissd tarpeet voivat olla vaihtelevia, ja siksi tuotteet
suunniteltiin siten, ettd asiakas voi halutessaan ostaa vain
tuolin tai jakkaran. Tuotteet ovat toimivia myds erikseen
tai niitd voi yhdistelld olemassa olevien tuotteiden kanssa.
Tutkimuksissa selvisi, et-td kouluilla on jo paljon erikokoisia
tuoleja, mutta saddeltaville jakkaralle olisi tarvetta. Ndin
koulut voivat hankkia ainoastaan jakkaroita ja yhdistelld
niitd heiddn vanhojen tuoliensa kanssa. Kotona taas tilanne
voi olla toinen. Ergonomiselle perustuolille taas on tarvetta
kotona ja koulussa. Lapset harjoittelevat kotona usein sieltd
16ytyvilld tuoleilla, jotka ovat pddasiassa keittion ruokatuoleja.
Omakohtaisen soittokokemuksen ansiosta pystyttiin valt-
tdmadn naitd kodeista 16ytyvien tuolien huonoja puolia.



6.2 SOITTOJAKKARA

Tuotteeksi konseptoidun jakkaran (kuva 29) korkeutta voi
sdatad nostamalla ja laskemalla istuinta, joka on jalkarungosta
tdysin irtonainen osa. Oikean korkeuden voi lukita sokalla,
joka tyonnetddn tukiputken ja istuimen sadtoputken ldpi.

Al

Kuva 28.  Jakkara ja tuoli kiytossd

Kuva 29. Soittojakkara



Sokka on 5 mm paksua metallilevyd ja se on kiinnitetty
jalkarunkoon punaisella narulla, jotta se ei katoaisi. Jakkaran
istuinosan reunoista saa hyvin otteen, jolloin sitd on helppo
siirrelld ja kantaa paikasta toiseen.

Reunojen muotoja ja rakoja voidaan kayttad hyviksi myos
tulevaisuudessa, jos tuotteelle suunnitellaan irtopehmuste.
Jakkaran on mitoitettu 4-vuotiaille ja sitd vanhemmille
lapsille. Jakkaran sdétotoleranssit ovat 272-450 mm vélilla.
Istuinosa on 344 mm syvad ja 450 mm leved. Padmitat on
havaittavissa kuvasta 33. Jakkaramallin jalat ovat profiililtaan
pyoredd metalliputkea, jonka kokonaishalkaisija on 22 mm ja
seindma paksuus on 1,5 mm. Jalat on hitsattu runkoputkeen,
jonka seindmépaksuus on myds 1,5 mm ja kokonaishalkaisija
on alaosassa 120 mm ja yldosassa 77 mm. Istuinosa on 5
mm paksua vanerilevyd, joka on taivutettu muotoonsa ja
kiinnitetty mekaanisesti ruuveilla sddtorunkoon. Sdatérungon
profiili on pyoreéd putki, jonka seindmévahvuus on 1,5 mm.
Saatorunkoon on hitsattu 1,5 mm paksu metallilevy, johon
istuin osa ruuvataan kiinni. Tarkat mitoitukset on ndhtévilla
liitteistd 1-3.

Jakkaralla voi istua my0s lyhyt aikuinen. Sadtoputkessa
korkeuden sditovali on 20 mm, joten erilaisia korkeus-
vaijhtoehtoja on kahdeksan. Jakkaran jalkarakenteet on hit-
sattu yhteen tukiputkeen, jossa istuimen sdatoputki liikkuu.
Jakkaran sadtoputki on kiinnitetty mekaanisesti vaneri-istui-
meen ruuveilla ja pulteilla.

450 mm

212 mm

500 mm

450 mm —

272 mm

385 mm

Kuva 30. Jakkaran péddmitat



6.3 SOITTOTUOLI Tuolin istuinkorkeus on 445 mm, ja sen jalkarakenteet ovat
hyvin samankaltaiset kuin jakkarassa. Jalat on hitsattu keskelta
yhteen tukiputkeen kiinni. Tukiputki on profiililtaan pyored ja

Tuolin padkohderyhmina ovat jo isommat lapset ja aikuiset. seindmavahvuus on 1,5 mm ja sen kokonaishalkaisija on 110
Mitoitus on tehty aikuiselle sopivaksi, ja tuoli sopiikin mm. Tuolin padmitat on nahtévissd kuvasta 32 ja tarkemmat
aikuisten lisdaksi my0s teini-ikdisille lapsille. Kuvasta 31 on mitoitukset liitteisté 4-6.
néhtdvissi tuolin yleinen ilme. 342 mm

200 mm

-~ ° 445 mm

348 mm

[ ]
464 mm

Kuva 32. Soittotuolin pddmitat

Kuva 31. Soittotuoli



Toisin kuin jakkarassa, tuolin tukiputki tulee kiinni suoraan
vaneri-istuimeen ruuveilla ja pulteilla. Jalleen tukiputkeen on
hitsattu metallilevy, johon istuin ruuvataan. Levy on 1,5 mm
paksu. Rakennetta on mahdollista muuttaa tulevaisuudessa
jakkaran tavoin korkeussaddeltavaksi lisiamalld saatoputki
istuimen ja jalkarungon viliin. Jalkarungossa on kaytetty
samaa huonekaluputkea kuin jakkarassakin.

Istuin

Tuolin ja jakkaran istuin on myoés 5 mm paksua muotoon
taivutettua vaneria. Istuimen reunat on taivutettu pyoreiksi,
jotta soittaessa varsinkin istuimen etureunalla se ei painaisi
reisiin. Sivureunojen taivutuksiin on mahdollista suunnitella
kiinnitettavéksi irtopehmuste samalla tavalla kuin jakkaraan.
Istuimen syvyys on 450 mm ja leveys on istuimen takaosassa
370 mm ja edessd 390 mm.

Selkdnoja

Selkdnojan korkeus on 390 mm eikd sen korkeutta tai syvyyttd
voi saitdd. Selkdnojassa on liikettd mukaileva mekaniikka,
jonka avulla se liikkuu nojausliikkeen mukana ja mydtdilee
istujan selkda (kuva 33).

Selkdnojan metallirunko on Ouneri Oy:n alkuperdinen osa,
joka on hitsattu tuolin jalkarakenteisiin. Selkdnoja on ase-
tettu tukemaan seldn alaosaa, jolloin se tukee kehon mo-
nipuolista liikkumista eika tule tielle. Selkdnojan muoto aset-
tuu lapaluiden viliin, joten se ei paina niiden péille kuten
useimmissa malleissa.

Kuva 33. Selkdnoja myditdilee istujan liikkeitd

6.4 VARIMAAILMA JA KAYTETTAVYYS

Tuotekokonaisuuden vireiksi valikoitui hyvin aikaa kestavit
musta ja valkoinen. Jakkarassa valikappaleen kiinnitysnauhan
punainen huomioviri tuo tuotteeseen piristystd ja on lasten
mieleen. Kokonaisuuden kaikki puupinnat ovat maalat-
tuja, joten metallirunkojen lisdksi myds ne on helppo pitaa
puhtaina. Jakkaran monipuolinen kiytettdvyys on varmis-
tettu sen suurella sddtotoleranssilla. Soittajan istuessa tuolilla
ja jalkojen ollessa tuettuna jakkaraan kokonaisuudella pystyy
etsimddn oikean soittoasennon ldhes minkd kokoiselle
lapselle tahansa.



7 « JOHTOPAATOKSET



Opinndytteen ajheena oli suunnitella ergonominen
soittotuolikokonaisuus lapsille jotka harrastavat jonkin
instrumentin soittamista. Lisdksi tuotteella pyrittiin vas-
taamaan soitonopettajien tarpeisiin, silld lapsille suunnat-
tuja soittotuoleja ei tdlla hetkelld ole markkinoilla ainut-
takaan. Tuotekokonaisuuden tuli sopia kotikdyttoon ja
kouluymparistoon.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd, milld ominaisuuksilla
tuotekokonaisuudesta saadaan sopiva kaikkein yleisimmille
instrumenteille ja miten kokonaisuuden erilliset osat oli-
sivat funktionaalisia my0s erikseen. Néiden asioiden sel-
vittdmiseksi tutkimusmenetelmind kéytettiin avointa haas-
tattelua, lomakekyselyd, havainnointia, kirjallisuuttaja,
benchmarkingia ja funktioanalyysia.

Tyon tutkimuksellisuuden péédpaino oli istumisen ja soit-
tamisen ergonomiassa. Tutkimusvaiheessa kédvi hyvin
selviksi, ettd kirjallista tietoa musiikin ergonomiasta on
hyvin vdhén, jos ollenkaan. Tutkimustulokset tukeutuvat
voimakkaasti asiantuntijoiden ja soitonopettajien avoi-
miin haastatteluihin sekd soittotuntien havainnointiin
musiikkiopistossa. Tutkimuksissa selvisi, ettd soittaessa py-
ritddn aina hyvdin keskiasentoon, jossa polvikulma on 90
astetta. Keskiasennossa istuinluut painavat istuinta vasten
ja selkd on luonnollisella notkolla. Opettajien tdrkeimmaksi
toiveeksi nousi helppokayttdisyys. Istuinkorkeutta piti pystya
sdatamadn ilman oppilastakin, jo ennen soittotunnin alkua.
Musiikkiopiston soittotuntien havainnoinnin aikana selvisi
my0s se, ettd lapset opettelevat soittamaan orkesterisoittimia
seisaaltaan. Tdmd seikka tulee vaikuttamaan paljon tuotteen

markkinointi mahdollisuuksiin. Usein vanhemmat hank-
kivat lapsilleen kotiin opettajan suosittelemia tuotteita, joten
istuen soittaminen jo musiikkiopistoissa olisi tirked muutos
toimeksiantajan kannalta. Mittaustutkimuksissa selvitettiin
sopiva istuinkorkeus 3,4 ja 5-vuotiaalle lapselle. Mittauksen
avulla saatiin tuotekokonaisuuden pienin vaadittava mitta,
josta sddtotoleranssi alkaa.

Taustatutkimusten pohjalta paddyttiin luonnosteluvaiheessa
soittotuolikokonaisuuteen, joka sisdltdd kiintedn kokoisen
tuolin ja korkeussdddeltivin jakkaran. Nididen kahden
tuotteen yhdistelmalld pystytddn sdatimddn kaiken kokoi-
sille soittajille sopiva korkeus. Jakkara vastaisi 4-vuotiaiden ja
sitd vanhempien lasten tarpeisiin ja tuoli olisi sopiva aikuisen
kokoiselle soittajalle. Erityisesti jakkaran suunnittelussa
padpaino oli sddtomekaniikassa.

Tuotteen ja tuotekokonaisuuden toimivuus oli sdi-
tomekaniikan kaytettdvyydesta kiinni, joten eri vaih-
toehtoja pohdittiin luonnosteluvaiheessa tarkoin. Soit-
totuolikonseptin suunnittelussa tuli huomioida my6s eri
kayttajat ja kdyttoympdristot, joten valittaviin materiaaleihin
kiinnitettiin my6s huomiota. Materiaalien tuli olla helposti
puhdistettavia ja kestdvid. Vérien ja muotokielen haluttiin
sopivan mahdollisimman moneen kotiin ja kouluun.
Luonnostelun lopuksi toimeksiantaja valitsi soittotuoli-
konseptin, joka kehitettiin tuotteeksi asti. Valitussa jakka-
rakonseptissa pdddyttiin kdyttdimadn sokalla toimivaa
saatomekaniikkaa. Mekaniikka vaikutti paljon siihen, mil-
laisen rakenteen jakkara tuli saamaan. Samaa rakennetta
kaytettiin myos tuolissa, jotta tuotteet olisivat enemmén



yhtenevdisid. Materiaaleiksi valikoitui musta metalli ja
valkeaksi maalattu vaneri. Virit ja materiaalit sopivat
vaadittuihin kayttoympéristoihin ja olivat opettajien ja
vanhempien toivomusten mukaiset.

Tuotekokonaisuuden suunnittelussa otin huomioon kéyt-
tdjien turvallisuuden ja tuotteen elinidn. Tuli kuitenkin koko
suunnittelun ajan muistaa, ettd tuotetta tullaan kdyttdmadn
monta vuotta ja, ettd se on kertasijoitus. Sen pitdd kestdd
kaytossd koko soittoharrastuksen ajan. Tuotekokonaisuuden
rakenteiden todellista kestavyyttd péadstddn kokeilemaan
vasta prototyypin kanssa, joka toteutetaan opinnidytteen
ulkopuolella.

Onnistuin mielestdni asetetuissa tavoitteissa osittain.
Mielestdni onnistuin suunnittelemaan toimeksiantajan,
soiton opettajien ja lapsiperheiden toiveiden mukaisen
soittotuolikokonaisuuden. Suunnittelun kaikissa vaiheissa
pystyin huomioimaan toimeksiantajalle kohdistuvat tuo-
tantokustannukset, mikéd toisinaan vaati projektille lisaa
aikaa. Mielestdni tdmd oli kuitenkin vain vaihe, joka
yksinkertaisesti vaadittiin kunnollisen tuolikokonaisuuden
suunnitteluun. Tavoitteena kuitenkin oli suunnitella valmis
soittotuolikokonaisuus, joka on valmis tuote. Tdhdn en
kuitenkaan ty6ssdni yltdnyt. Materiaalien osalta tutkimuksia
ei tehty eikd niitd juuri olisi voitukaan tehda, silld tuleva
valmistaja tulee vaikuttamaan valmistustekniikoihin, jotka
taas vaikuttavat kaikkiin rakenneratkaisuihin. Molemmat
tuotteet ovat vield keskenerdisid ja saavat lopullisen muotonsa
vasta tuotantovaiheessa. Tyon lopputuloksena on kuitenkin
tuotekonsepti, jonka pohjalta on hyvd ldhted jatkamaan

kehitysprosessia. Mairiteltyihin tavoitteisiin ei kuitenkaan
tdmdn tuntimadran puitteissa ylletty.
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