EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

TYONTUTKIMUS
ANODISOINTILAITOKSELLA

Mira Makela

.

\/

Opinnaytetyd

AN

z/ /'J T Konetekn?i?(ti koulutus
S hASS

NSRS

—

AN

-

[\ =\ A\
T 57 AL

N7

2SNV
AN STy D

>
a\



THVISTELMA
Tampereen ammattikorkeakoulu

Konetekniikan koulutus

MAKELA MIRA:
Tyontutkimus anodisointilaitoksella

Opinndytety6 51 sivua, joista liitteitd 2 sivua
2018

Opinnaytetyon tavoitteena oli suorittaa tyontutkimus Purso Oy:n anodisointilaitoksella.
Purso Oy suunnittelee ja tuottaa alumiinista valmistettuja ratkaisuja teollisuuden eri
aloille seké jarjestelmératkaisuja julkisivuihin ja LED-valaistukseen. Alumiiniprofiilien
anodisointi tapahtuu automatisoidulla linjastolla, joka on otettu kayttéon vuonna 2012.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia anodisointilaitoksen tuotannon kulkua ja tydtapoja
tyontutkimuksen avulla sek& 16ytaa keinoja parantaa tuottavuutta. Tyontutkimuksen mit-
taus suoritettiin ajankayttétutkimuksena havainnointitutkimuksen menetelméa kayttaen.
Tyonmittauksessa havainnoitavia kohteita olivat robottivaraston ja ripustuspaikkojen
kaytto, alumiiniprofiilien ripustaminen anodisointilinjalle ja anodisoinnin jalkeen purka-
minen linjasta seka pakkaus. Tyénmittaajilla oli mahdollisuus kirjoittaa myds sanallisia
huomioita tutkimuksen aikana. Tyonmittaus suoritettiin anodisointilaitoksella helmi-
kuussa 2018. Mittausta tehtiin neljan viikon ajan kolmessa vuorossa.

Mittausvaiheen jalkeen tulokset kirjattiin taulukkolaskentaohjelmaan, josta laskettiin eri
tybaikalajien suhteellinen esiintyvyys havainnointiajasta. Ajankayton jakautumisesta laa-
dittiin ympyradiagrammit havainnollistamaan eri aikalajien esiintyvyytta. Esiintyvyys
laskettiin kaikista tuloksista. Liséksi laskettiin tydaikalajien esiintyvyys erikseen eri vuo-
roryhmisté ja tyovuoroista. N&in saatiin selville, onko ajank&ytdssa eroa riippuen henki-
I0isté tai tydvuoron ajankohdasta. Robottivaraston ja ripustuspaikkojen kéayttéon liitty-
vien havaintojen perusteella laskettiin niiden kayton aktiivisuus.

Tutkimuksen tuloksena saatiin selville, ettd vuororyhmien vélill& on isoja eroja ajankay-
ton jakautumisessa. Aamu-, ilta- ja yovuorossa merkittavia eroja ei kuitenkaan havaittu.
Kahden ripustus- ja pakkauspaikan hyodyntdmisté tulee kehittdd odotusajan vahenta-
miseksi. Myos robottivaraston kéyttdéd kannattaa tehostaa. Télla voidaan pienentéa odo-
tusaikaa, joka syntyy robotin siirtdessa hakkia karrylle.

Tulosten perusteella tyontekijoiden kanssa tulee kerrata tyotavat, joilla odotusaikaa saa-
daan véahennettya. Ty6turvallisuuden ja tydergonomian parantamiseksi tulee kéyda lapi
hyvat nostotavat. Samansuuntaisen kiertoliikkeen vahentamiseksi tulee ty6parit opastaa
paikan vaihtamiseen tyovuoron aikana. Turhat liikkeet, kuten kavely ja kumartelu, tulee
minimoida. Kaynnissé oleva lean-projekti tulee parantamaan monia tutkimuksessa esiin
tulleita ongelmakohtia.

Asiasanat: tyontutkimus, havainnointitutkimus, lean, hukka
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The purpose of this thesis was to make a work study for an anodizing plant in the company
Purso Oy. Purso Oy designs and produces processed products and profiles made from
aluminum. Aluminum profiles are anodized in a highly automated anodizing plant. The
anodizing plant was introduced in January 2012. Anodizing is a surface treatment method
which improves corrosion resistance and appearance properties.

The objective of this study was to explore and develop production in the plant by obser-
vation. The objects of observation were three workstations, suspension and packaging of
profiles. In addition, work safety and ergonomics at the workstations were examined. The
observation phase was done in February 2018 and it lasted four weeks.

The collected information was analyzed by using Excel-program. The relative proportion
of time spent on each type of work was calculated from the results. The results were
illustrated by circular and bar graphs.

Based on the findings, teams work in quite different ways. Working hours were divided
also in different ways. It is recommended that the use of the two suspension and packing
sites should be developed to reduce waiting times. Employees should be trained for the
effective working methods. Efficiency improves when the waiting time is decreased.

Key words: work study, observational study, lean, wastes
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ERITYISSANASTO

Anodisointi

Kehéa

Ripustin

Vuororyhma

Pintakésittelymenetelmd, joka parantaa korroosionkesta-
vyyttd ja ulkondkdominaisuuksia
Anodisointiprosessilinjastossa etenevd alumiinitanko, johon
ripustimet kiinnitetaan

Jigi, johon alumiiniprofiilit kiinnitetddn anodisointiprosessia
varten.

TyOvuorossa tyoskentelevé tiimi



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe saatiin Purso Oy:n anodisointilaitokselta Nokian Siurosta. Ty sai
alkunsa tarpeesta kehittad tuotantoa ja tuottavuutta. Nykyinen anodisointilaitos on otettu
kayttoon vuonna 2012, mutta tuottavuutta ei ole saatu toivotulle tasolle. Taman vuoksi
Pursolla oli paatetty tehda tyontutkimus, jossa kirjataan viiden minuutin véalein tyopistei-
den tilanne ja suoritettavat tydtehtdvat. Tutkimuksen tuloksia kdytetdan tuotannon kehit-

tdmiseen ja tuottavuuden parantamiseen.

Tassa tutkimuksessa tutkimuksen kohteena on tyon tekeminen ja tavoitteena on saada
konkreettista tietoa tydvuorojen tapahtumista, ajankayton jakautumisesta ja tuoda esiin
kehityskohteita. Kyseessa on siten soveltava tutkimus, jossa tavoite on kdytannonléhei-
nen. Kun ongelmien ratkaisu ei onnistu pelkéstaan jokapaivaisen ajattelun pohjalta, uutta
tietoa hankitaan tutkimuksen avulla. Hankittu tieto auttaa ymmartdmaén ongelmia sy-

vemmin ja [0ytdmaan keinoja ongelman ratkaisuun. (Hirsjarvi ym. 2007, 19.)

Opinnaytetyo sisalsi neljan viikon seurantajakson ja tulosten analysoinnin. Anodisointi-
laitoksen tuotantop&éllikko ja tuotantoinsinddri olivat suunnitelleet valmiiksi tyontutki-
muksen toteutustavan ja havainnointikaavakkeen. Mittausta tekemaén oli valittu opinnay-
tetyon tekijan liséksi kaksi muuta henkil6d, koska seurantaa tehtiin kolmessa vuorossa.
My®os havainnointikaavake tutkimusta varten oli jo tehty ja testattu anodisointilaitoksella.
Mittaukset tehtiin 4.2.2018-2.3.2018 valisend aikana. Tuloksia kertyi 20 vuorokaudelta

ja havainnointiaikaa oli yhteensa 480 tuntia.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitelladn anodisointiprosessia, tyontutkimusmenetel-
mi&, tuottavuuden parantamista, tyoturvallisuutta ja tydergonomiaa. Ty6turvallisuus on
otettava huomioon kehitystydssé aina, koska puutteelliset tydskentelyolosuhteet voivat
johtaa tydtapaturmiin. Epédergonomiset tydskentelytavat eivat ole myodskéén sujuvia ja
sitd kautta tehokkaita. Tydssa on huomioitu myds Lean-toimintamallin periaatteet, koska
ne on otettu Pursolla jo aiemmin kayttoon. Tyon ulkopuolelle jatetd&dn anodisointiproses-
siin liittyvat laatukysymykset, koska tyossa ei tutkita tai kehitetd itse anodisointiproses-
sia. Ty0 keskittyy anodisointilinjan ripustus- ja pakkaustyopisteisiin sekd robottivaraston
kayttoon.



2 PURSO OY

Purso Oy on kansainvalisesti toimiva suomalainen perheyritys, joka suunnittelee ja tuot-
taa alumiinista valmistettuja ratkaisuja teollisuuden eri aloille seké jarjestelmératkaisuja
julkisivuihin ja LED-valaistukseen. Purso Oy:n tehdas ja padkonttori sijaitsevat Nokian
Siurossa. Kuvassa 1 on esitetty Purso Oy:n toimipaikat, joita Siuron liséksi ovat Kyron-
maan CNC Koneistus Oy Tervajoella, Sulatto Ikaalisissa, Pikkalan Konepaja Kirkko-

nummella ja Purso AB Tukholmassa. (Purso Oy, Yritysesittely 2018.)

¥ Kyronmaan CNC Koneistus Oy,
Tervajoki

v Purso Oy, Sulatto, lkaalinen
Q Purso Oy, Siuro

v Purso Oy,
Pikkalan Konepaja, Kirkkonummi

Purso AB, Tukholma

[ﬁl PURSO

o
KUVA 1. Purso Oy:n toimipaikat (Purso Oy, Yritysesittely 2018)

Siurossa toimivia tuotantoyksikdita ovat pursotuslaitos, kevytmetallikonepaja, ajoneu-
voyksikko ja pintakasittelylaitos, johon anodisointilaitos kuuluu. Yksikét ovat osa tuo-
tantoketjua, jonka avulla profiilit jatkojalostetaan asiakkaan toiveiden mukaisesti. Li-
séksi Siurossa toimii valaisinyksikkd, joka tuottaa valaisinjarjestelmid mm. teollisuushal-
leihin, myymal6ihin, toimistoihin ja terveydenhuoltoon. (Purso Oy, Yrityksen internetsi-
vut 2018 & Purso Oy, yritysesittely 2018.)

Pursoyhtididen toiminta alkoi vuonna 1959, kun Suojapinta Oy:n rakentaminen aloitet-
tiin. Alumiinin anodisointi aloitettiin vuonna 1960 (Purso Oy, Yrityksen internetsivut
2018). Purso Oy perustettiin 1972 ja ensimmainen alumiiniprofiilinvalmistuksen tuotan-

tolinja kdynnistettiin 1974. Saman vuoden lopulla Siuroon perustettiin koneistuksia var-
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ten oma koneistusosasto. (Jarventie & Raevuori 2009, 86, 88.) 1980-luvulla tehdasta laa-
jennettiin kahdesti, padkonttori rakennettiin Siuroon ja sulatto lkaalisiin. Pintakasittely&
uudistettiin pulverimaalauksella ja jatkojalostus sai uudet tilat 1990-luvulla. 2000-luvulla
alumiinitehdasta laajennettiin ja kolmas pursotuslinja otettiin kéyttoon. Lisaksi Siuroon
rakennettiin alihankkijoille yrityspuisto. 2010-luvulla uusi liiketoimintayksikko Purso
Lighting Systems suunnitteli ja kehitti alykkdan SNEP-valaistusjérjestelméan. Nykyinen
anodisointilaitos, vedenpuhdistamo ja biolampokeskus otettiin kayttéon vuonna 2012.

Kuvassa 2 nékyy Purso Oy:n Siuron toimipisteen tehdasalue. (Purso Oy, Yrityksen inter-
netsivut 2018.)

>

KUVA 2. Purso Oy, Siuro (Purso Qy, yritysesittely 2018)

Purso Oy:n liikevaihto oli vuonna 2017 88 M€, josta viennin osuus on 35 %. Padvienti-
maita ovat Ruotsi, Norja, Tanska, Hollanti, Saksa, Puola ja Baltian maat. Purso Oy ty6l-
listdd noin 250 henkil6d. Toimintaa Pursolla ohjaa laadunhallintajarjestelma 1SO
9001:2015 ja Ymparistojarjestelma 1ISO 14001:2015. (Purso Oy, yritysesittely 2018.)
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3 ANODISOINTILAITOKSEN TOIMINTA

3.1 Alumiinin anodisointi

Anodisoinnilla tarkoitetaan séhkdkemiallista reaktiota, jossa alumiinin pinnalle muodos-
tuu tiivis, liukenematon ja hapettumisreaktion pysayttava kerros. Tdmankaltaiset hapet-
tumis- ja pelkistymisreaktiot tapahtuvat sahkokemiallisessa kennossa eli elektrolyysiken-
nossa (kuvio 1). Elektrolyysikenno siséltéa kaksi elektrodia. Reaktiot tapahtuvat elektro-
dien pinnalla suolan tai hapon vesiliuoksessa, jota kutsutaan elektrolyytiksi. Elektrodia,
joka hapettuu, sanotaan anodiksi ja elektrodia, joka pelkistyy, kutsutaan katodiksi. Elekt-
rolyysikennossa elektrodien valille on kytketty ulkoinen jannitelahde. Sahkoenergia
muuttuu kemialliseksi energiaksi, kun tasavirta pakotetaan kulkemaan kennon l&pi. Toi-
votut hapettumis- ja pelkistymisreaktiot tapahtuvat elektrodeilla jannitteen syottamien
elektronien avulla. (Antila, Karppinen, Leskeld, Mélsd & Pohjakallio 2008, 182-184,
196.)

ulkoinen janniteldhde

e r/e'
+ -

hapettuminen pelkistyminen
anodilla katodilla

. Elektrolyytti

KUVIO 1. Elektrolyysikennon padperiaate (Antila ym. 2008, 183, muokattu)

Metallien, kuten alumiinin, sdhkdkemiallisessa pinnoituksessa elektrolyysikennossa on
kyse juuri tastd. Sahkokemiallinen systeemi muodostaa suljetun virtapiirin, jonka keskei-
set osat ovat anodi, katodi ja elektrolyytti, sekd ulkoinen janniteldhde, josta kennoon syo-
tetdan virtaa. Sahkaovirran kulkuun eri osissa liittyvat seuraavat ilmi6t: elektrodireaktiot,
ionien liike elektrolyytissé ja elektronien virtaus metallisessa johteessa. Elektrolyysiken-

nossa anodi on positiivinen ja katodi negatiivinen. (Antila ym. 2008,182-184.)
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Elektrolyysikennoja kéaytetddn aineiden ja kappaleiden valmistuksessa ja jatkokésitte-
lyssé esimerkiksi metallien valmistuksessa, puhdistuksessa, tydstdssa ja muovauksessa,
pintakasittelyssa ja korroosion estossa. Elektrolyysikennoja kaytetdan myods analyyseissa

ja erotuksissa, kuten veden puhdistuksessa raskasmetalleista. (Antilla ym. 2008, 198.)

Anodisoinnilla parannetaan alumiinin korroosion kestavyytta ja ulkondkdominaisuuksia.
Késiteltavat kappaleet upotetaan anodiksi elektrolyyttiliuokseen. Tasavirran kulkiessa
liuoksen lapi siita vapautuu happea, joka reagoi alumiinin kanssa. Alumiinin pinnalle
muodostuu maarévahvuinen oksidikerros, jonka vahvuutta ja ominaisuuksia voidaan saa-
della mm. virrantiheytta, késittelyaikaa ja elektrolyyttia muuttamalla. Lopputuloksena on
erittdin kova ja lasimainen pinta. (Purso Oy. 2003. Anodisointi-esite.) Kerrosvahvuus

vaihtelee kayttotarkoituksesta riippuen 5-25 um vélilla.

3.2 Anodisointiprosessin kulku Pursolla

Purson anodisointilaitos, jossa tyontutkimus tehtiin, aloitti toimintansa vuoden 2012
alussa. Anodisointilinjasto on taysin automatisoitu. Luonnonvérianodisoinnin lisaksi pin-
noituksessa on valittavana sédhkdvarianodisointi. Luonnonvarianodisoinnissa profiilin
pintaan muodostuu véritdn oksidikerros, kun taas séhkovérianodisoinnissa luonnonvéria-
nodisoitu pinta varjatdan elektrolyyttisesti. Sdhkovarjaykselld saadaan aikaan kuvan 3

mukaiset pronssisavyt ja musta. (Purso Oy. 2012. Uusi anodisointilaitos 2012-esite.)

W

KUVA 3. Anodisointivarisavyt (Purso Oy. 2003. Anodisointi-esite)
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Kuviossa 2 on anodisointiprosessin prosessikaavio. Anodisoitavat alumiiniprofiilit saa-
puvat pursotuslaitokselta hakeissd robottivarastoon, josta ripustajat valitsevat hakeittain
anodisoitavat tuotteet. Profiilit ripustetaan anodisointilinjan kehiin ja ripustettu kehé 1&-
hetetddn anodisointilinjalle. Tarvittaessa keha jaa odottamaan puskurivarastoon linjalle
paasya. Kyseiselle kehalle valitaan linjaston ohjelmasta tilauksen mukainen késittelyoh-
jelmakoodi. Kyseinen koodi sisélta4 tarvittavat parametrit, jotta automaatiolinja suorittaa
anodisoinnin halutulla tavalla. (\Vaittinen 2013,10.)

Razka-
profiilit Pakattu Purettu

varastossa asiakkaalle Inrkrislastubs
SEEn
t t
odottaa Prafiilien odottas e ctrinmaus Furku, laadun odottas
linjalle *—  ripustaminen ripustusta ¥ L —  EhaEstusia purkuz
pakkaus
_ Noen Anodi- Kylma- Kuumz- -
Pesu Peittaus Huuhtzlu ) e Huuhtzlu Kuivaus
— — poistc —s  E0inti —»  tiivistys — huuhtelu |
s3hka- sahka-
virjays ™ varjays
huuhtzlu

KUVIO 2. Anodisointiprosessin prosessikaavio (Vaittinen 2013, 9, muokattu)

Anodisointilinjassa kehéd kulkee automaattisesti ohjattujen nostimien avulla altaasta toi-
seen. Prosessivaiheet ovat seuraavat:

1. Pesu: Pesussa profiilien pinnalta poistetaan epdpuhtauksia, kuten
koneistusrasvat ja sahauslastut.

2. Peittaus: Peittausaltaassa profiilien pintaa syovytetdan natriumhyd-
roksidiliuoksella. Tama karhentaa profiilien pintaa ja saa aikaan
mattapintaisuuden anodisoituun pinnoitukseen.

3. Huuhtelu.

4. Noen poisto: Peittausreaktioissa syntyy nokea ja muita epapuhtauk-
sia, ne poistetaan miedossa rikkihappoliuoksessa.

5. Anodisointi: Profiilien hapettuminen tapahtuu miedossa rikkihappo-

liuoksessa, jossa anodisoitavat profiilit toimivat anodina ja altaan
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reunoilla ovat alumiinista valmistetut katodit. Pinnoituksen kerros-
vahvuutta sdddetddn saatamélla aikaa, jonka profiilit ovat anodisoin-
tialtaassa kytkettyna tasavirtapiiriin.

6. Huuhtelu.

7. Kylmatiivistys: Luonnonvarianodisoitavat profiilit siirtyvat huuhte-
lun jalkeen kylmatiivistykseen. Siind suljetaan anodisoinnissa syn-
tyneet oksidikerroksen huokoset.

8. Séhkdvarianodisointi: Mikali profiilit menevat sdéhkovérianodisoin-
tiin, se tapahtuu ennen kylmatiivistystd. Sahkdvarialtaassa on kaksi
eri vaihetta, tasa- ja vaihtovirtavaihe. Varjaantyminen tapahtuu
vaihtovirtavaiheen negatiivisella jaksolla. Séhkdvarialtaassa on
pieni méaara tinasulfidia, jonka ansiosta varjadntyminen tapahtuu.
Ennen kylmatiivistystd séhkovarjatyt profiilit kdyvat sahkovari-
huuhtelussa. Tdman jélkeen sahkovarjatyt profiilit etenevét proses-
sissa samalla tavalla kuin luonnonvarianodisoidut profiilit.

9. Kuumahuuhtelu: Vaihe viimeistelee huokosten tiivistymisen.

10. Kuivaus: Profiilit kuivataan kuumalla ilmalla.

Anodisointiprosessin jalkeen kehdt siirtyvat puskurivarastoon odottamaan purkua. Puret-
taessa profiilien laatu tarkastetaan. Osa profiileista pakataan suoraan asiakkaalle heidén
toiveidensa mukaan ja osa puretaan hékkeihin ja siirretaan jatkojalostukseen muille osas-
toille. (Vaittinen 2013, 10-11.)

3.3 Robottivarasto

Havainnointitutkimuksen yksi seurattava kohde oli robottivaraston tilanne. Ripustajat ti-
laavat robotilta paivamaarajarjestyksessa profiilit anodisoitavaksi. Kun tilattu hakki on
siirtynyt robottivaraston keltaiselle karrylle (kuva 3, sivulla 14), ripustajat siirtavat sen

ripustuspaikalle.
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KUVA 3. Robottivaraston kérry (Kuva: Mira Mékela, 2018)

Tydohjeen mukaan ripustajat tilaavat hakkeja keltaisille karryille siten, etta ripustuspai-
kalle siirretyn kérryn tilalle laitetaan aina uusi tyhja karry. Tyhjélle kérrylle tilataan aina
valittdmasti uusi hakki. Ndin véltytd&n uuden hakin odottamiselta ja tyo sujuu keskeytyk-
settd. Taméan toteutumista seurattiin tassa tutkimuksessa kirjaamalla varastokérryjen ti-

lanne seurantataulukkoon (liite 1) 5 min vélein.

3.4 Anodisointiprosessin tyopisteet ja tehtavat

Tyontutkimuksen kohteena oli anodisointiprosessin ripustus- ja pakkaustehtévét. Tyoteh-
tavét hoidetaan pareittain. Vuorossa on 2-3 paria. Ripustuspari tydskentelee ripustuspai-
koilla 4 ja 5. Profiilihakki siirretadn ripustuspaikalle robottivarastosta. Ensin tarkaste-
taan, ettd hakissa oleva tuote ja saatelapun tiedot tdsméaavat. Ripustettavan profiilin naky-
vét pinnat tarkastetaan CADS-kuvista. Ripustajat tilaavat ripustuspaikalle keh&n, johon
profiilit ripustetaan. Mikéli kehdssé valmiina olevat ripustimet eivéat sovi kyseisille pro-
fiileille, ripustimet vaihdetaan oikeanlaisiin. Kuvassa 4 sivulla 15 on ripustuspaikalle ti-
lattu kehd, jossa on tyhjat ripustimet.
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KUVA 4. Tyhja kehé ripustimineen (Kuva: Mira Mékeld)

Ripustimet valitaan profiilin pituuden ja jaykkyyden perusteella, siten etté ripustusjalkia
ei jad nakyville pinnoille. Tdman jalkeen profiilit kiinnitetadn keh&an. Myas profiilin pin-
nanlaatu tarkastetaan ripustusvaiheessa. Profiilit tulee kiinnittdd kunnolla, jotta ne eivét
paase irtoamaan linjalla, ja séhkdvirta padsee tasaisesti kulkemaan niissad anodisoinnin
aikana. Profiilit eivat voi mydsk&an olla toisissaan kiinni. Profiilien valiin laitetaan laat-
toja, jotta niitd voidaan ripustaa paéllekkain kehaan. Ripustetun kehén paadyt kiristetdén

kiiloilla. Taman jalkeen keha lahetetdédn prosessilinjaan halutulla ohjelmakoodilla.

Ripustajilla on kéytdssaén kaksi ripustuspaikkaa, jotta ripustusta voidaan jatkaa tauotta
silloinkin, kun odotetaan nosturia noutamaan ripustettua kehaa tai odotetaan tyhjaa kehaa
saapuvaksi. Tutkimuksen yhtena tarkoituksena oli seurata molempien ripustuspaikkojen
kayttoa.

Anodisoidut profiilit odottavat puskurivarastossa purkuun péasya. Profiilit puretaan ke-
hasta ja pakataan erillisten pakkausohjeiden mukaan. Osa pakataan suoraan asiakkaille
meneviin paketteihin ja osa pakataan hakkeihin siirrettavaksi jatkojalostukseen muille

osastoille. Pakkausparilla on myos kaytossa kaksi pakkauspaikkaa (paikat 1 ja 2), joita
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voivat hyddyntda odotusajan minimoimiseen. Mikali tydévuorossa on kolme paria, yksi
pari tyGskentelee paikalla 3. Paikalla numero 3 tehd&an seka ripustusta ettd pakkausta
tarpeen mukaan. Kyseisella paikalla on myds nosturi painavia profiileita varten.

Aktiivisen tyon eli ripustus- ja pakkaustyon lisdksi tyéhon siséltyy myos aputoitd kuten
tavaroiden hakua, hakkien siirtelya ja laadun valvontaan liittyvié tehtavia. Nama tehtavéat
ovat valttamattomia, jotta ripustus- ja pakkaustyota voidaan jatkaa. Aputyot eivét kuiten-
kaan suoraan edista tyon valmistumista. Tyontutkimuksessa tarkkailtiin aktiivisen tyon

osuutta, aputditd, nostimien kayttod, odotusaikaa ja taukoaikaa.
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4 TYONTUTKIMUS

4.1 Tyontutkimuksen maaritelma

llkka Kouri madrittelee tyontutkimuksen kasitteen seuraavasti:

Tyontutkimus on ihmisten, materiaalien ja tuotantovalineiden yhteistoimin-
nan jarjestelmallisté tutkimista tarkoituksena I0ytd& paras menettelytapa.
Sen pddmaarana on liséksi hyvien tydolosuhteiden luominen ja tydn suorit-
tamiseksi tarvittavan ajan méérittdminen. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri &
Miettinen 2009, 490.)

Tyontutkimuksen avulla kehitetddn tydmenetelmid, ergonomiaa ja ajankéyttéa. Tutki-
muksessa tyotd tarkastellaan taloudellisesta, teknologisesta ja tyontekijandkokulmasta.
Taloudellisesta ndkdkulmasta tyontutkimuksella voidaan selvittad arvoa lisadvan tyon
osuutta tydajasta, laatuongelmien syitd, toistuvia ja pitkia tydvaiheita, seké tuotannon pul-
lokauloja. Teknologian nakdkulmasta tutkitaan uuden tekniikan, uusien laitteiden ja pro-
sessien mahdollisuuksia tytssd. Tyontekijanakokulma késittda tyéergonomian ja tyotur-
vallisuuden tutkimisen ja kehittdmisen. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki 2011, 6.)

4.2 Tyontutkimuksen tavoitteet

Tyodntutkimuksen tavoitteena on tutkia ja kehittdd tyomenetelmid, ergonomiaa ja ajan-
kayttoa. Tyontutkimus voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen, jotka ovat menetelmatutki-
mus, tyon standardisointi, tydnopastus ja tyonmittaus. Menetelméatutkimuksessa tavoit-
teena on 10ytad taloudellisin, tehokkain ja turvallisin tydmenetelmd. Kohteena ovat tyon
tekeminen, materiaalit, tuotantovélineet ja niiden yhteistoiminta. Tyon standardoinnilla
tarkoitetaan parhaan tydmenetelman vakiinnuttamista kaikkien tydntekijoiden kayttoon.
Tyomenetelmé& vaihtelee eri suorituskerroilla, mikali tss& osiossa on puutteita. Tehok-
kuus karsii, mikali jokaisella suorituskerralla ei kdyteta parhaaksi valittua tydmenetel-
mé&&. Tyon standardointi parantaa laaduntuottokykya ja antaa edellytykset toiminnan jar-

jestelmalliselle kehittdmiselle. (Ahokas ym. 2011, 6.)
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Tyontutkimuksen kolmas osa-alue on tydnopastus. Jokaisen tyontekijan on osattava te-
hokkaimmat ja turvallisimmat tyomenetelmét. Tyonopastuksella tuetaan tyontekijan
osaamista ja tyohyvinvointia. Tyonmittauksella puolestaan méaaritetaan tiettyyn tyotehta-
vadn tarvittava aika tietylla tydmenetelméllad. Tydnmittaustekniikoita on useita esimer-
kiksi normaaliaikatutkimus, ajankayttotutkimus, havainnointitutkimus ja liikeaikatutki-
mus. Kéytettdva tutkimusmenetelmad valitaan ottaen huomioon tydmenetelmien vaihtelu
ja tutkimuksen kayttotarkoitus. (Ahokas ym. 2011, 7.)

4.3 Ajankayttotutkimus

Ajankayttotutkimuksessa tydaika jaetaan tehokkaaseen tydaikaan ja erilaisiin aikahavioi-
hin. Tavoitteena on selvittaa aikah&vididen suuruus ja niiden aiheuttaja. Tutkimuksen pe-
rusteella etsitdén keinoja aikahavioiden pienentdmiseksi. Toisena tavoitteena ajankaytto-
tutkimuksessa on arvioida apuaika tyonmittausta varten. (Haverila ym. 2009, 491.) Apu-
aikaan lasketaan kaikki sellaiset tyotehtavat, jotka ovat tyon suorittamisen kannalta valt-

tdmattomid mutta eivat edista tyon valmistumista (Ahokas ym. 2011, 11).

Ajankayttotutkimus voidaan toteuttaa eri tavoin. Jatkuvassa ajankayttotutkimuksessa
seurataan tietyn tyon tai tydntekijén suoritusta koko ajan. Tapahtumat erotellaan tekemis-
aikaan, apuaikaan, taukoaikaan ja hairidaikaan. Jatkuvan ajankayttotutkimuksen tulokset
kertovat suoraan tyGajan jakautumisen eri tyoaikalajeihin. Tulokset ovat varmoja, mutta
menetelma on tyolas suorittaa. (Ahokas ym. 2011, 25 & Haverila ym. 2009, 492.)

Véahemman resursseja tarvitaan, kun ajankayttotutkimus tehdaan havainnointitutkimus-
menetelmaa kéyttaen. Siind voidaan tutkia samanaikaisesti useampaa tyOvaihetta ja ty6té
useissa pisteissa. Siten saadaan yleiskuva koko osaston ajankaytostd. Havainnointitutki-
muksen etuna on laaja-alaisuus. Siinéd voidaan selvittaa eri tehtaviin kdytettya tydaikaa,
kokonaisajankayttod, tydergonomiaa, tyéturvallisuutta, eri tydryhmien tydskentelya seka
ihmisen ja koneen vuorovaikutusta. Havainnointitutkimuksessa havainnoidaan tiettyina
havainnointihetkind tyon tekemist4. Havainnointihetket voivat olla satunnaisia tai tasava-
lein toistuvia. Jokaisena havainnointihetkena kirjataan kyseisen hetken tapahtuma ja sen
aikalaji. Tuloksista maaritelldan tilastollisin menetelmin tydajan jakauma. Aikalajiha-
vaintojen prosentuaalinen osuus kertoo tydajan jakautumisesta. Aikalajeja havainnointi-

tutkimuksessa on tekemisaika, apuaika, taukoaika ja hairidaika. Tarvittaessa niitd voidaan
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jakaa pienempiin osakokonaisuuksiin. Aikahéavitiden aiheuttajien tarkka méaérittely on
havainnointitutkimuksessa vaikeampaa. (Ahokas ym. 2011, 24 & Haverila ym. 20009,
492.)

4.4 Tyoaikalajit

Tydnmittausta varten tyopaivé tai tarkasteltava tydjakso jaetaan erilaisiin aikalajeihin.
Taman tarkoituksena on helpottaa tulosten késittelya ja hyvéksikayttod. Tavallisimmin
kaytetyt aikalajit ovat tekemisaika, apuaika ja hairidaika. Tarvittaessa tytjakso voidaan
jakaa tarkemmin méaériteltyihin aikalajeihin. Mita tarkemmin aikalajit on maéritelty, sit4
tarkempia johtopaatoksia pystytaan aikojen perusteella tekeméédn. (Ahokas ym. 2011,
11.)

Tekemisaika tarkoittaa sitd osuutta ty6jaksosta, joka kuluu jalostusarvoa lisadvien tyoteh-
tavien tekemiseen. Tuotteen jalostusarvoa liséa esimerkiksi tuotteen valaminen, maalaus,
kokoonpano ja hitsaus. Tekemisaikaan kuuluvat tehtavét edistavat suoraan tuotteen, pal-
velun tai tyGtehtdvan valmistumista. Mikali tekemisaikaa on tarpeen tarkentaa, se voidaan
jakaa valmisteluaikaan ja vaiheaikaan. Valmisteluaikaan kuuluvat sellaiset tyotehtavat,
jotka esiintyvat vain kerran tyotehtévaa esimerkiksi sarjaa tai valmistuserad kohden. Ta-
mankaltaista valmisteluaikaa on esimerkiksi asetuksen teko koneeseen tydtehtdvan
alussa. Vaiheaikaan kuuluvat puolestaan tyotehtdvat, joiden esiintymisen lukumaaré on
riippuvainen valmistettavasta kappalemaarasta. Vaiheaikaan kuuluvia tehtavia ovat kap-
paleen valmistamiseen vaaditut tydvaiheet, kappaleen késittelyt ja tarkastukset. (Ahokas
ym. 2011, 9, 11.) Téssa tutkimuksessa tekemisaikaan on katsottu kuuluvaksi profiilien

ripustus, pakkaus ja laaduntarkastus.

Apuaika on tyon kannalta valttaméattdmien aputehtavien suorittamiseen kaytettya aikaa,
sekd aikaa joka tyontekijéaltd kuluu henkil6kohtaisten tarpeiden hoitamiseen ja muuhun
elpymiseen. Aputehtavat eivat edisté suoranaisesti tyon valmistusta, mutta niiden hoita-
minen on valttdmatontd, jotta tekemisaikaan kuuluvan tyon tekeminen voi jatkua. Apuai-
kaan lasketaan kuuluvaksi kolmeosaa: paivéavakio, henkilokohtainen apuaika ja muu el-
pymisaika. Paivavakio siséltdd paivittdin toistuvia tydtapahtumia kuten tydpisteen val-
mistelu tydpaivan alussa, siivous tyévuoron lopussa ja mahdolliset koneen saanndlliseen

huoltoon kuuluvat tehtdvat. Henkilokohtaisen apuajan katsotaan sisaltavan tyontekijélle
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varatun ajan henkilokohtaisia tarpeita ja tyosta johtuvasta kuormituksesta elpymisté var-
ten. Tdma perustuu sovittuihin kaytantoihin tyosta riippuen. Myos sovitut tauot ovat hen-
kilokohtaista apuaikaa. Erityisen kuormittavassa tyossa, jossa henkilokohtainen apuaika
ei riitd, saattaa olla kaytdssa muu elpymisaika. (Ahokas ym. 2011, 11-12.) Té&ssa tutki-
muksessa taukoaika mitattiin erikseen, koska mittaus tehtiin havainnointitutkimuksena.
Mikali lakisaateiset tauot olisi laskettu apuaikaan, olisi mittaajan ollut haastavampaa luo-
tettavasti katsoa, milloin tauko ylittad sovitun taukoajan ja muuttuu ylimééaraiseksi tauko-
ajaksi. Mittaaja olisi tall6in myds tarvinnut sijaisen oman taukonsa ajaksi, jotta tdama olisi

saatu luotettavasti mitattua.

Héiridaikaan sisaltyy odottamattomat keskeytykset, aputyot ja odotukset. Liséksi hairio-
aikaan kuuluu virheiden korjaukset. Hairidajasta osa saattaa olla tyvaiheiden epéatasa-
painon takia syntyvéaa toistuvaa odotusta. (Ahokas ym. 2011, 12.) Hairidaika téssa tutki-
muksessa on kaytannossa odotusaika. Tutkimuskaavakkeessa (liite 1 ja 2) tarkennettiin
erikseen sanallisesti, mikali odotusta syntyi laitevikojen vuoksi. Mikali tyontekijé teki

korjaavia toimenpiteitd, niin tyd kirjattiin aputyoksi.

Kuviossa 3 on esitetty tyypillinen kone- ja metalliteollisuuden ajankdyton jakauma. Te-
kemisaika, joka t&ssd on jaettu valmistelu ja tekemisaikaan, jaa usein jopa alle puoleen
tyopaivan kestosta. (Ahokas ym. 2011, 12.)

Valmisteluaika
Vaiheaika

Apuaika

Hairitaika
Ylimaardinen taukoaika

KUVIO 3. Tyypillinen ajankdytonjakauma kone- ja metalliteollisuudessa (Ahokas ym.
2011, 13)



21

5 TUOTTAVUUDEN PARANTAMINEN

5.1 Tuottavuus

Tuottavuus tarkoittaa tuotoksen ja sen aikaansaamiseksi kaytetyn panoksen suhdetta.
Tuotos kasittad tuotteiden tai palvelujen maarén ja laadun sekd panoksena esimerkiksi
ty6tunnit tai tydvoimakustannukset. Kokonaistuottavuudesta puhutaan, kun tarkastelun
kohteena ovat kaikki tuotannon mééraan vaikuttavat panokset kuten materiaali-, ty6- ja
paadomapanokset seké koulutus, kumulatiivinen kokemus, organisaatio ja tekninen tieta-
mys. Osatuottavuudella puolestaan tarkoitetaan yhden tuotantotekijan suhteen laskettua
panosta. (Haverila ym. 2009, 20-21.)

Hyvall4 tuottavuudella tarkoitetaan sité, ettd tehdéén oikeita asioita laadukkaasti parhailla
mahdollisilla menetelmilld. Kun tuottavuutta parannetaan, tavoitteena on tuottaa enem-
man tai parempia tuotteita tai palveluita samoilla tai entista pienemmilld panoksilla. Tuot-
tavuuden jatkuva parantaminen on yrityksen Kilpailukyvyn ja kannattavuuden perus edel-
Iytys. Tuottavuuteen vaikuttavia asioita yrityksessa ovat esimerkiksi tuotekehitys, inno-
vaatiot, uuden tekniikan kayttoonotto, logistiikan ja jakelukanavien kehittdminen, liittou-
tuminen seké yhteistyd yritysten ja organisaatioiden kesken. Lisédksi tarvitaan tyopiste-
kohtaista suunnittelua ja rationalisointia, joka usein toteutetaan kokonaisvaltaisten kehit-
tdmishankkeiden avulla. (Saarikoski 2006, 10-11.) Tuottavuuden parantaminen on jatku-
vaa ja jarjestelmallista kehitystyota, jonka avulla pyritdén lissdméan myos turvallisuutta
ja tyon mielekkyyttd. Tuottavuuden paraneminen yrityksessd merkitsee vélittomasti tai
valillisesti kustannuskehityksen hidastumista, hintakilpailukyvyn paranemista, tyopaik-
kojen turvaamista, palkanmaksukyvyn paranemista, tyon luonteen muuttumista ja raken-
teellisia muutoksia. Tuottavuuden lasku vaikuttaa ndihin painvastaisesti. (Haverila ym.
2009, 22.)

5.2 Lean-toiminta

Japanissa Toyotan tuotantoperiaatteiden pohjalta kehitetty Lean-toimintamalli on levin-

nyt autoteollisuudesta johtavaksi tuotantoperiaatteeksi kaikille toimialoille. Lean-toimin-
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tamallin tavoitteena on lisatd toimintaan tarkoituksenmukaisuutta, jarkevyytta ja tasmél-
lisyyttd asiakasnakokulmasta. Asiakaslahtdisyys ja lisdarvon tuottaminen asiakkaalle tar-
koittaa sit4, ettd yrityksessd kohdistetaan voimavarat toimintoihin, jotka lisdavat tuotteen
arvoa asiakkaalle. My6s laatuajattelu korostuu Lean-toiminnassa. Laatuvastuu ymmarre-
tdan kuuluvan jokaiselle yrityksen tyontekijélle, mika tarkoittaa, etté tuotteen tai toimin-

nan laadun varmistamiseksi tehd&an kaikki mahdollinen. (Kouri 2010, 6-7.)

Lean-toimintamallin tarkoituksena on parantaa tydskentelyolosuhteita, antaa tyonteki-
joille mahdollisuus osallistua kehitysty6hon, parantaa yrityksen Kilpailukykya ja tehda
oikeita asioita. Yksi kaytetyimmista Lean-toimintamallin kdytannéllisista tyokaluista on
5S. Sen avulla huolehditaan siisteyden ja jarjestyksen kehittdmisestd ja yllapidosta. Aja-
tuksena on, etta tuottavaa ja laadukasta tyoté pystytddn tekemaén ainoastaan siistissa ym-
paristdssa. Viisi S-kirjainta tulevat japaninkielisista sanoista Seiri (lajittele), Seiton (jar-
jestd), Seiso (puhdista), Seiketsu (vakiinnuta toiminta) ja Shitsuke (yll&pidd). (Kouri
2010, 7.) Purso Oy:n anodisointilaitoksella Lean-ajatusmalli on ollut k&ytdssé jo pari
vuotta. Myos 5S tyokalun kéayttéonottoprojekti on aloitettu, mutta projekti oli vield kes-

ken tyontutkimusta tehtéessa.

5.2.1 Hukan vahentdminen

Lean-menetelmdssé tuottavuuden parantaminen ei perustu tyétahdin kasvattamiseen vaan
siind keskitytaan erilaisten hukkien poistamiseen. Hukalla tarkoitetaan arvoa lisddmé-
tonté tyota. Tyon tuottavuus ja laatu paranevat, kun hukkia poistetaan jarjestelmallisesti.
Hukkien tunnistamisen helpottamiseksi ne jaetaan seitsemaan eri luokkaan. Luokkia ovat
ylituotanto, odotus, tarpeeton kuljettaminen, laatuvirheet, tarpeeton varastointi, ylikasit-
tely ja tarpeeton liike tyoskentelyssa. (Kouri 2010, 10-11.)

Ylituotannolla tarkoitetaan kaikkea tarpeetonta tuotantoa, jolloin tuotantoa tehdaén
enemman kuin tarvitaan tai ennen kuin tarvitaan. Y lituotannosta aiheutuu seuraavanlaisia
ongelmia: komponentteja ja materiaalia ostetaan ennenaikaisesti, liiallinen tuotannon
mé&éra aiheuttaa epéjarjestysta ja hairitsee tuotannon kulkua, varastot ovat isoja ja tuotteita
voi pilaantua varastoissa, tuotannon suunnittelun joustavuus laskee ja virheiden méaara
lisddntyy. Ylituotantoa voidaan vélttaa pitdméalla tuotantokapasiteetti ja sen tarve tasapai-

nossa. Tehokkaita Lean-periaatteita tasapainon saavuttamiseksi ovat tuotannonohjauksen



23

kehittdminen, tuotantolinjojen tasapainottaminen, valmistettavien erdkokojen pienenta-
minen, kapasiteettitarpeen ja koneiden kapasiteetin tasapaino seké asetusaikojen lyhenta-
minen. (Tuominen 2010, 16-17.)

Odottamista syntyy helposti monissa eri vaiheissa. Tyontekija odottaa koneen suoritusta
tai kone henkilon suoritusta. Materiaali odottaa prosessiin tai koneelle paasya. Odotusta
voi tulla myos siit4, kun osastojen, prosessien tai tyévaiheiden ajat ovat epéatasapainossa
tai tyontekija ei ole tydpisteelld ajoissa. Odotusta voidaan vahentad, kun tunnistetaan odo-
tuksen syyt ja puututaan niihin, esimerkiksi tuotantoa tasapainottamalla, ammattitaitoa

monipuolistamalla tai monikoneké&yttoa kehittdmalla. (Tuominen 2010, 31.)

Tuotannossa kuljetusta ja siirtoa tarvitaan materiaalien ja osien liikutteluun varastopaik-
kojen vililla, varastosta tyopisteelle ja tydpisteelta pois. Kuljetusta on sitd enemmaén, mita
enemman on materiaalia. Kuljetusta voidaan véhentaé standardoimalla kuljetusyksikot,
suunnittelemalla koneiden ja tyopisteiden asettelu prosessien suuntaisiksi ja lisaédmalla
tyontekijoiden ammattitaitoa siten, ettd he suoriutuvat eri valmistusvaiheista samalla tyo-
pisteelld. Tydskentely seisaallaan lisad joustavuutta myos siirtoihin. (Tuominen 2010, 20-
21)

Laatuhukan syita ovat puutteet laatu- ja tarkastusstandardeissa tai niista poikkeamien.
Vaurioita voi syntyd materiaalin varastoinnissa, késittelyssa ja kuljetuksissa. Myos puut-
teellinen ammattitaito ja huonot tyéohjeet voivat olla syyna laatuvirheisiin. Laatuhukan
vahentdminen edellyttdd siihen johtaneen perussyyn I0ytdmistd, jotta tiedetddn, mihin
puuttua. (Tuominen 2010, 22-23.)

Tarpeettomat varastot vievét tilaa, sitovat pddomaa, heikentévat jérjestysta, estavat tuo-
tannon kulkua, aiheuttavat lisatyota yllapidettavien tiedostojen muodossa seké aiheutta-
vat tuotteiden pilaantumisriskid. Liian suuret varastot pidentavat lapimenoaikoja ja pii-
lottavat ongelmia. Varastoja voidaan pienentdd esimerkiksi lyhentdmalla asetusaikoja,
soveltamalla valmistusprosesseja tuotanto-osastojen sijasta seka kehittaméalla jarjestel-
mid, joilla tuotantoa voidaan tasapainottaa. Myds imuohjauksen kehittdminen pienentéa
varastoja. Imuohjauksessa osien kulutus ohjaa tdiden aloituksen. Maarays tyon aloittami-
seen tulee esimerkiksi silloin, kun tuotelaatikko tyhjenee. Imuohjauksen kevyemmaéssa
muodossa tuotanto perustuu tilauskannan pohjalta laadittuun muutaman paivéan tai viikon
suunnitelmaan. (Tuominen 2010, 18-19, Kouri 2010, 22-23.)
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Ylikéasittelylla tarkoitetaan asiakasndkokulmasta turhien asioiden tekemista (Kouri 2010,
11). Ylituotanto eli prosessihukka on valmistusprosessiin liittyvad hukkaa, jota syntyy
esimerkiksi asiakkaan kannalta tarpeettomista tuoteosista tai tuoteominaisuuksista, seka
turhista valmistusprosesseista ja tarpeettomista tyovaiheista tai tarkastuksista. Prosessi-
hukkaa voidaan vahenta4 arvoanalyysikoulutuksella, kyseenalaistamalla vanhoja ké&ytan-
t0jd, analysoimalla prosessia ja prosessivaiheiden liittymista toisiinsa, selvittdmalla siséi-
sid asiakassuhteita seka lisddmalla yhteistyota henkildiden vélilla prosessissa. (Tuominen
2010, 24-25.)

Ty6vaihehukalla eli tarpeettomalla liikkeelld tyoskentelyssa tarkoitetaan tyévaiheen suo-
rituksia, jotka ovat tarpeettomia tydvaiheen lopputuloksen kannalta. Tyovaihehukkaa
syntyy muun muassa huonosta tyopistejarjestelyista tai tyontekijoiden lukumaarésta. Ko-
neella voi olla tydvaihehukkaa, jos sen liikkeet ovat pidempia kuin valmistettava tuote
vaatii. Muita tyovaihehukan aiheuttajia ovat muun muassa heikko yhteistyd vaiheen mui-
den tyontekijoiden kanssa, harjaantumattomuus tyéhon, riittdmaton perehdytys, puutteel-
liset tydohjeet, huono tydmotivaatio, ja vajavainen ammattitaito. Tydvaihehukkaa voi-
daan valttad luomalla tytvaiheeseen standardeja, takaamalla tyontekijoille riittava koulu-
tus ja perehdytys, parantamalla tiimityota ja kehittdmalla toisiltaan oppimista. Koneisiin
liittyvaa tyovaihehukkaa voi parantaa limittaméalla kone- ja kasiaikoja seka parantamalla
asetus- ja vaihtoaikoja. Optimoimalla ihmisen, koneen ja materiaalin yhteisty6ta voidaan
tyovaihehukkaa véhentdd. Myos tyontekijan turhia liikkeitd voidaan poistaa analysoi-
malla, mitka liikkeet lisadvat tuotteen arvoa, mitka eivat. Liikkeitd, jotka eivét lisd4 arvoa,
tulee vahentad, yksinkertaistaa, helpottaa ja lyhentdd. Esimerkiksi valttamalla kavelyn,
kumartelun ja taivuttelun tarvetta esineita otettaessa ja pois laskettaessa. (Tuominen 2010,
26-29.)

5.2.2 Jatkuva parantaminen

Lean-toimintamallissa kehitystoiminta perustuu jatkuvaan ja jéarjestelmélliseen paranta-

miseen. Kehitysideoilla ei tarkoiteta vain suuria innovaatioita vaan jokaisen tyontekijan

ajatuksia siitd, miten voisi tehdé tyonsa paremmin tai helpommin, ja miten eri tyovaihei-
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den vélistd yhteistyota voitaisiin kehittdd. Ongelmiin tulee suhtautua tilaisuuksina kehit-
t44 tuotantoa kokonaisvaltaisesti. Kehittdminen parantaa koko yrityksen toimintaa ja kan-

nattavuutta. (Kouri 2010, 14.)

Jatkuvan parantamisen tavanomainen menetelma on PDCA-syklin toteuttaminen kehitys-
tyossd (kuvio 4). PDCA-lyhenne tulee sanoista Plan (suunnittele), Do (toteuta), Check
(tarkasta) ja Act (kehitd). PDCA-menetelman tarkoitus on toteuttaa yrityksen kehitystyota

jarjestelmallisesti ja taata sen jatkuvuus. (Haverila ym. 2009, 381-382.)

= Tateuta

*Analysoi ongelma ja
suunnitelman

laadi suunnitelma

toiminnan
kehittdmiseksi

Plan Do
0
L/
Act Check
» Vakiinnuta hyvaksi
hawaitut
toimintamallit
kaikkialla.

mukaiset
kehitystoimenpitest

= Tarkasta kehitetyt '

toiminnot ja analysoi
saavutettiinko
tavoitteet.

KUVIO 4. PDCA-sykli (Haverila ym. 2009, 382, Kouri 2010, 15, muokattu)
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6 TYOTURVALLISUUS JA TYOERGONOMIA

6.1 Tyoturvallisuuden kehittaminen ja yllapito

Ty6turvallisuuslain mukaan tydnantajan on jatkuvasti tarkkailtava tydymparistod, tyoyh-
teison tilaa ja tyGtapojen turvallisuutta. Lisdksi tyonantajan on seurattava toteutettujen
toimenpiteiden vaikutusta tyon turvallisuuteen ja terveellisyyteen. Ty6ta suunniteltaessa
on otettava huomioon tyontekijan fyysiset ja henkiset ominaisuudet, jotta tyén kuormi-
tustekijOistd ei aiheudu haittaa tai vaaraa tyontekijan turvallisuudelle tai terveydelle.
(Tyéturvallisuuslaki 28.8.2002/738.)

Tydturvallisuuden yllapito ja kehittdminen tyopaikoilla vaatii jatkuvaa seurantaa ja aloit-
teellisuutta. Vaaratilanteiden raportointi ja hairidilmoitukset antavat tarkeaa tietoa kor-
jausta vaativista tyotilanteista. Kun muutoksia tehddan, hyvassa suunnittelussa otetaan
huomioon eri kéyttédjien ja toimijoiden mielipiteet ja kokemukset. Téiden oikea suoritus-
tapa tulee arvioida ja ohjeistaa. Tyon kuormituksen ja sujuvuuden keskindinen tasapaino
on osa tyoturvallisuutta. Poikkeaviin tilanteisiin ja korjaustoihin liittyviin vaaratilantei-
siin tulee myos varautua. (Kanerva 2008, 6-7.)

Turvallinen tydymparistd on yksi tuottavuuden osatekija. Kehitettdessa tyoskentelyme-
netelmi& ja tydergonomiaa, parannetaan samalla tuottavuutta ja edistetdan tydssa jaksa-
mista. Kun tydymparistd on kunnossa, keskittyminen tyon tekemiseen paranee, huonoista
menetelmista johtuva turhautuminen véhenee, tydsuhteet pidentyvét ja ilmapiiri paranee.
LEAN-toimintamallissa tuottavuuden parantaminen perustuu erilaisten hukkien poista-
miseen. Puutteellisista tydskentelyolosuhteista tai -menetelmistd johtuva poissaolo tai
ty6tapaturma on hukkaa. (Kouri, 2010, 10, 12-13.)

6.2 Ty0Oergonomian parantaminen

Ty6ergonomian huomioon ottaminen siséltyy aina tyéympariston ja tyonsisallon kehitté-

miseen (Ahokas ym. 2011, 19). Standardi SFS-EN 614-1 maarittelee ergonomian tieteen-
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alaksi, joka tutkii ihmisen ja tyojarjestelman vuorovaikutusta. Sen osaamisaluetta on so-
veltaa teoriaa, periaatteita, tietoa ja menetelmid ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman ko-

konaissuorituskyvyn optimoinnin suunnitteluun.

Ty0opiste ja tydvalineet on suunniteltava ergonomisesti. Mikéli on mahdollista, niiden tu-
lee olla sdddettavissa ja jarjestettavissa siten, ettd tyotehtavat voidaan suorittaa aiheutta-
matta tyontekijalle haitallista tai vaarallista kuormitusta. Tyopisteen suunnittelussa on
otettava huomioon, ettd tyontekijalla on riittavasti tilaa tyon tekemiseen sekd asennon
vaihtamiseen. Tarvittaessa tyota kevennetaan erilaisilla apuvalineilld. Terveydelle haital-
liset nostot ja siirrot on tehtava mahdollisimman turvallisiksi, mikali niita ei voida poistaa
tai tehd&d kevyemmaksi. Toistorasituksesta syntyvaa haittaa véltetaan tai suunnitellaan tyo

siten, ettd toistorasitusta on mahdollisimman vahan. (Ty6turvallisuuslaki 28.8.2002/738.)

Tyodtilannetta tulee tarkastella toiminnallisena kokonaisuutena. Tyontekijan kuormittumi-
seen ja tyonsujuvuuteen, virheisiin ja tapaturmiin vaikuttavat monet eri tekijat, kuten
tyontekijan ominaisuudet, tydtehtavat, tyovélineet, tydjarjestelyt ja tydymparistd. Esi-
merkiksi fyysiseen kuormitukseen tyotilanteessa vaikuttaa tyontekijan voimantuotto-
kyky, tarvittava voima, asento, ty6vaiheen kesto ja toistuvuus sek& ympariston lampétila.
(Launis & Lehtelg, 12.)

6.2.1 Tyoliikkeiden riskitekijat ja turhien liikkeiden vahentadminen

Tydliikkeiden liiallista kuormitusta aiheuttavia riskitekijoita ovat suuri voimankaytto,
suuri toistuvuus seké raajan epaedullinen asento. Riskin suuruuteen vaikuttaa riskiteki-
joiden esiintyvyyden maara seké yhteisvaikutus. Ty6liikkeet voivat pitk&édn toistuessaan
aiheuttaa erilaisia ylaraajan vaivoja ja vaurioita tyontekijalle. Vaivojen taustalla on me-
kaaninen kuormitus lihaksissa, janteissa ja janteita ymparoivissa kudoksissa. Tyypillisia
riskitilanteita ovat muun muassa jatkuva toistotyd, suuri toistonopeus, voiman kéyttd
vaanto- ja kiertoliikkeissa, painavan esineen kannattelu ja tydhon harjaantumattomuus.
Harjaantumattomalla tyontekijalla esiintyy aluksi tarpeetonta voiman kéyttoa. (Launis &
Lehteld, 41.)
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Turhia liikkeita siséltyy kaikkiin vartalon, késien ja jalkojen liikkeisiin. N&ita ovat esi-
merkiksi kdvely, taivutukset, kumarrukset, ojennukset ja nostamiset, mikali kyseiset liik-
keet eivat lisd4 valmistettavan tuotteen arvoa. Turhia liikkeitd vahennettiessa tyopiste
suunnitellaan siten, ettéd tyodssa tarvittava materiaali ja tyokalut ovat mahdollisimman 1&-
helld ja oikealla korkeudella. Tytkalujen tulee olla helppokayttdisia ja niiden méaara kan-
nattaa rajata mahdollisimman véhéaiseksi. Jalkojen ja vartalon liikkeet minimoidaan, valt-

tamalla kavelyn, kumartelun ja taivuttamisen tarvetta. (Tuominen 2010, 29-30.)

6.2.2 Nostoty®

Nostoty®d on useimmiten raskasta ja se aiheuttaa terveysriskin erityisesti seldn rakenteille.
Tuki- ja liikuntaelinsairaudet ovat Suomessa yleisin sairauspoissaolojen syy. Lisaksi joka
neljas tyOtapaturma liittyy raskaiden taakkojen nostamiseen tai siirtelyyn. Tdman vuoksi
tyotehtavia suunniteltaessa on otettava huomioon, ettei niihin sisélly liiallista taakkojen
kasittelyd. Nostotyon kuormitukseen vaikuttavat nostoetdisyys, taakan paino, koko ja
muoto sekéd nostokorkeus, asento, toistuvuus, kesto ja kantomatka. Tyontekijoiden voi-
mantuottokyky vaihtelee myos paljon. Koska kuormittavuuteen vaikuttavat niin monet
eri tekijat, selkeitd nostorajoja on hankala maarittaa. (Launis & Lehteld, 47 & Tyodsuoje-

luoppaita ja-ohjeita 23, 4.)

Nostotyon riskejé voidaan pienentéa hyvéalla suunnittelulla. Suunnittelu koskee tyémene-
telmid, ty6tiloja, vélineitd, seké tybasentoja ja liikkeitd. Helpointa tyéoloihin ja -menetel-
miin on vaikuttaa jo tydpisteen suunnitteluvaiheessa. Tydnantajan on tyotilojen ja -me-
netelmien riskien minimoimisen liséksi huolehdittava siitd, etta tyontekijat ovat saaneet
riittdvan koulutuksen ja perehdytyksen nostotilanteisiin, sen riskeihin ja erilaisten apuva-
lineiden k&yttoon. Nostot suunnitellaan siten, ettei vartaloa tarvitse samalla taivuttaa tai
kiertdd. On turvallisempaa nostaa useita pienia taakkoja kuin yksi iso ja painava taakka.
Nostotason olisi hyvé sijaita pystytasolla. Erityisesti tulee vélttaa lattiatasolla tai hartioi-
den ylapuolelle tehtévid nostoja. TyOpisteessd, jossa nostoty6td tehdaan, on oltava riitta-
vasti tilaa ja sen on oltava siisti ja hyvin valaistu. Portaat, liuskat ja liukas lattia lisdavat
tapaturmariskia. (Tyodsuojeluoppaita ja-ohjeita 23, 4-8.)
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7 TYONTUTKIMUS ANODISOINTILAITOKSELLA

7.1 Tyonmittauksen suorittaminen anodisointilaitoksella

Tyontutkimuksen mittaus suoritettiin ajankayttotutkimuksena havainnointitutkimuksen
menetelmaa kayttden. Tyonmittaus toteutettiin anodisointilaitoksella 4.2.2018-2.3.2018.
Tutkimusta varten oli palkattu ulkopuoliset tyontekijat, jotta ennakkokésitykset tyon su-
jumisesta eivat vaikuta havainnointiin. Liséksi haluttiin saada uusia ndkemyksié ja kehi-
tysehdotuksia toimintaan. Mittausta tehtiin kolmessa vuorossa, joten tyénmittaajia oli
kolme.

Mittaajat perehdytettiin tehtavaan kaikki samaan aikaan 2.2.2018. Perehdytyksessa ker-
rottiin tyon taustat, mitattavat tyotehtavat sek& mittauspoytakirjat (liite 1 ja 2), johon ha-
vainnot Kirjattiin. Liséksi kaytiin anodisointilaitoksella katsomassa tyOpisteet, ripustus-

paikat ja robottivarasto, joita tutkimuksessa seurattiin.

Neljan viikon mittausjakson aikana mittaajat ehtivat olla aamu-, ilta ja yévuorossa. Vuo-
rot vaihtuivat eri tahdissa kuin anodisointilaitosten tyontekijéiden vuorot, joten jokainen
mittaaja paési seuraamaan myos jokaista vuororyhmaa. Tydnmittauksessa havainnoitavia
kohteita oli robottivaraston ja ripustuspaikkojen kayttd, alumiiniprofiilien ripustaminen
anodisointilinjalle ja anodisoinnin jalkeen purkaminen linjasta sekd pakkaus. Havainnot
Kirjattiin 5 minuutin vélein. Lisaksi tyonmittaajat kirjoittivat sanallisia huomioita havain-

noinneistaan poytakirjaan, seka mahdollisia kehitysehdotuksia.

7.2 Tulosten kirjaaminen laskentataulukkoon

Tulokset kirjattiin paperiversioista aikajarjestyksessa Excel-taulukkoon. Tulosten kirjaa-
minen taulukkoon aloitettiin vasta, kun tyénmittaus oli kokonaan ohitse. Taulukoita teh-
tiin kolme. Ensimmaéiseen taulukkoon Kirjattiin jokaisen vuoron ripustettujen kehien
mé&éra ja valmistuneiden profiilien pinta-ala sekd vuorossa olleiden henkildiden luku-
mé&érd, seka naihin asioihin liittyvat kommentit havainnointikaavakkeista. Ripustettujen
kehien maara ja valmistuneiden profiilien pinta-ala saatiin toiminnanohjausjarjestel-

masta.
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Toiseen taulukkoon kirjattiin ripustajien, eli 4- ja 5-paikalla tyoskentelevien tehtavét seka

varastokérryjen ja ripustuspaikkojen 4 ja 5 tilanne. Kuvassa 5 ndkyy taulukosta yhden

tunnin Kirjaukset.

Alkuperdiset kifjaukset

Hikkivaihto | Odotus |Nostin 1 -2| Tauko |Linjalla |Erikkila
ripustimien tms. Tehtdwvit operointi [hEirid
halou yms.
23:00 4 a4 24 1

5 4 a4 24| 1

10 4 a4 24 1

15 Al a4 24| 1

20 4 44 24 2 1

5 5 24 1

30 5| 24| 2

35 5 24] 3

40 3 2

as 5 70 2

50 5 70 2

55 5 70 2

KUVA 5. Esimerkkikuva taulukon alkuperaisisté kirjauksista

Kolmanteen taulukkoon kirjattiin 3-paikan tyontekijoiden eli keskiparin ja pakkaajien

tyotehtavat seké ripustuspaikkojen 1, 2 ja 3 tilanne. Havainnointikaavakkeiden kehitys-

ideat ja muut palautteet listattiin eri tiedostoon. Kyseinen tiedosto ja4 vain opinnaytetyon

tilaajan kayttoon, koska se sisaltdd luottamuksellista tietoa. Kirjaukset taulukoihin on

tehty siten, kun ki

rjaaja on ne paperiversioon kirjannut. Analysointia helpottamaan tehtiin

kuitenkin seuraavat muutokset:

Ensimmaisen kirjausvuoron aikana yksi mittaajista oli kirjannut paikan
sijaan henkiloméaaran aktiivisen ripustuksen ja pakkauksen sarakkee-
seen. Paikan pystyi kuitenkin paattelemaén kehan paikasta, joten paikat
vaihdettiin taulukkoon kehé&paikan mukaan.

Kirjaaja, joka oli kayttanyt x-merkintdd, muutettiin henkilomaaraksi.
Henkilomaaran pystyi analysoija paatteleméan, koska pisteilla tyésken-
teli aina 2 henkilda ja mikéli tyontekijat eivét tehneet samaa tyota oli
kirjaaja silloin merkinnyt tyotehtavan 1:11& johonkin muuhun kohtaan.
Havainnoissa oli myds joitakin tyotehtévia selitetty sanallisesti tutki-
muksen kannalta tarpeettoman yksityiskohtaisesti. Mikali ne olivat sel-
keésti aputyotd, kirjattiin ne henkilomaarélld kyseiseen sarakkeeseen.

Kommentit kuitenkin Kirjoitettiin vield taulukon sivuun.
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- Mittaajan tauko merkittiin taulukon sivuun T-kirjaimella. Kirjaamisvai-
heessa mitdan ajanhetkia ei jatetty pois taulukosta, ei edes tyhjié kohtia.

- Seurantalomakkeeseen viivalla merkityt tiedot jatettiin taulukossa tyh-
jaksi, jotta Excelin ominaisuuksia voitiin hyddyntéa laskennassa.

- Osassa mittauspoytékirjoista oli pakkaajien tehtavat kirjattu seka keski-
parin ettd pakkaajien sarakkeisiin, kun pakkaajat siirtyivat pakkaamaan
3. paikalle vuoroissa, joissa ei ollut keskiparia lainkaan. Tehtavét kirjat-
tiin Excel-taulukkoon vain kertaalleen.

- Seurannan alussa mittaajat olivat Kirjanneet my6s seurannan ulkopuo-
lella olevien henkildjen toimia. Naité ei kirjattu Excel-taulukkoon.

- Yksi kirjaajista oli merkinnyt Nostin-tehtavien sarakkeeseen nostimien
numeroita, joten nama muutettiin henkilémaaraksi, jos sen pystyi
muista merkinndista paatteleméaan. Jos ei pystynyt, taulukon sivuun lai-

tettiin merkint, jotta tiedon voi analyysivaiheessa hylata virheellisena.

Kun tulokset oli Kirjattu, tehtiin tarkistus paperiversion ja koneelle kirjatun vélilla. Jokai-
sesta taulukosta jatettiin yksi taysin muokkaamaton versio mahdollisen jatkokayton va-

ralle ja analyysia varten kopioitiin taulukoista muokattavat versiot.

7.3 Tulosten analysointi

Ensin analysoitiin ripustajien taulukko. Taulukosta poistettiin tyhjat rivit, jotka ovat tul-
leet mittaajien tauoista. Lisaksi poistettiin yksittdisia virheellisia kirjauksia. Tallaisia oli,
jos samalla havainnointiajalla oli kirjattu useamman kuin tutkittavan parin toitd. Taulu-
kosta laskettiin kunkin tehtdvan prosentuaalinen esiintyvyys havainnoiduista ajanhet-
kistd. Lopuksi tuloksista muodostetiin ympyradiagrammit kuvaamaan tyoaikalajien ja-
kaumaa seka pylvasdiagrammit vertailua havainnollistamaan. Taman lisaksi taulukosta
eroteltiin 6 erilaista ryhmaa. Jokaisen kolmen vuororyhman tulokset analysoitiin erik-
seen, sekd yo-, aamu- ja paivavuorot analysoitiin erikseen, jotta saatiin selville, onko eri

tyontekijoiden ryhmilla toiminnassaan eroa tai vaikuttaako tyévuoro toimintatapoihin.

Ripustajien taulukosta analysoitiin vield erikseen robottivaraston ja ripustuspaikkojen
kayttd. N&in laskettiin niiden havaintohetkien, jolloin robottivaraston kérryll& oli hakki

valmiina odottamassa ripustamista, suhteellinen esiintyvyys kaikista havaintohetkista.
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Samoin ripustuspaikkojen kohdalla niiden hetkien suhteellinen esiintyvyys, jolloin ripus-

tuspaikalla oli tilattuna keha.

Keskiparien ja pakkaajien tulokset analysoitiin samalla periaatteella. Kasittelyn helpotta-
miseksi keskiparien ja pakkaajien taulukko jaettiin kahdeksi omaksi taulukokseen. Tau-
lukoista poistettiin tyhjat ja virheelliset havaintohetket, kuten ripustajien taulukosta. Ku-
vassa 6. ndkyy esimerkking pieni osa taulukosta ja tulosten laskennasta. Jokaisen aikalajin
havaintojenmaarén suhteellinen osuus kaikista havainnoista on laskettu Excel-taulukko-
laskentaohjelmalla. Keskiparien ja pakkaajien havainnointi tuloksista laadittiin samanlai-

set kuvaajat kuin ripustajien tuloksista.

Aktiivista Tarvikkeider]Koneellg Odotus| Tauko
Pakkausta| [hakua tilaus | tms.
{paikka nro. )| muovikone | yms.
50 2
55 2
18:00 2
5 1
10 1
15 2
20
25 2 |
30 2 I
Havainnoituja tehtivid 20 0 1460 535 1016 903
Havainointi hetkis 5304 # 5304 5304 5304 5304
Havainnoituja teht&vis % 39% # 28 % 10% 19% 17 %

KUVA 6. Esimerkkikuva pakkaajien tulosten taulukosta

Taulukko, johon Kirjattiin tuotannonohjausjérjestelméstd saadut ripustettujen kehien
maara ja valmistuneiden profiilien neliomaara, siséltad anodisointilaitoksen tuotantotu-
loksia. Taulukosta laadittiin pylvasdiagrammit vuororyhmittain, mutta tiedon luottamuk-

sellisuuden vuoksi niité ei julkaista tassa raportissa.
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8 TYONTUTKIMUKSEN TULOKSET

8.1 Ripustusparien tulokset

Ripustajien tydnmittauksesta kertyi 5352 havaintoa. Ripustajien tytajasta 45 % on aktii-
vista ripustustyota (kuvio 5). Aputoitd tehdaén 16 % tydajasta ja nostintehtavid on 9 %
tybajasta. Odotusta ja taukoaikaa on yhteensd 40 %. Odotusaika koostui p&aosin kehén
siirtymisen odottamisesta joko tyhjan kehan odottamisesta ripustuspaikalle tai valmiin
keh&n siirtymisesta linjalle. Lisaksi odotusta tuli typarin odottamisesta ja robottivaraston
hakin siirron odottamisesta.

m Aktiivinen ripustus
= Aputyot

= Odotus
= Nostin tehtavat

= Tauko

KUVIO 5. Ripustajien ajankéyton jakautuminen

Kuvioissa 6, 7 ja 8 on esitetty kolmen eri vuororyhman ripustajien ajankayton jakautumi-
nen havaintojen mukaan. Ryhmalla 1 aktiivisen tyon osuus on 48 %, aputy6ta 19 % ja
odotusta 23 %. Ryhmalla 2 aktiivisen tyon osuus on 47 %, aputy6ta 19 % ja odotusta 14

%. Ryhmén 3 aktiivisen tydn osuus on 39%, aputy6ta 11 % ja odotusta 30 %.



Ryhma 1

AN

m Aktiivinen ripustus
= Aputyot

= Odotus

= Nostin tehtdvat

= Tauko

KUVIO 6. Ryhman 1 ripustajien ajankéyton jakautuminen

Ryhma 2

.

m Aktiivinen ripustus
= Aputyot

= Odotus

= Nostin tehtdvat

= Tauko

KUVIO 7. Ryhman 2 ripustajien ajankéyton jakautuminen

Ryhma 3

m Aktiivinen ripustus
= Aputyot

= Odotus

= Nostin tehtadvat

= Tauko

KUVIO 8. Ryhman 3 ripustajien ajankéyton jakautuminen

34
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Ryhmien eri tydlajien jakautumaa voi vertailla pylvasdiagrammin avulla (kuvio 9). Ak-
tiivisen tyon osuus ryhméllé 3 on selvasti pienempi kuin ryhméllé 1 ja 2. Ryhmalla 3 on
yli puolet enemman odotushavaintoja kuin ryhmalla 2. Odotusaika on pienin ryhmalla 2.

B Ryhma 1l B Ryhmad 2 H Ryhmi 3
60%

50%
40%

30%

20%
- III I II III
O i

Aktiivinen Aputyot Odotus Nostin tehtavat Tauko
ripustus

X

KUVIO 9. Ripustajien tydlajien vertailu ryhmittéin

Kuvioissa 10 on esitetty ty6lajijakauma eri tydvuoroissa neljan viikon aikana. Neljan vii-
kon seurannan aikana jokainen vuororyhmé ehti tydskennelld sekd aamu-, ilta- ettd yo-
vuorossa. Aktiivisen tyon osuus oli joka vuorossa 44-45 % valilla. Erot eri vuoroissa oli
vahaisia. Suurin ero on aputoissd, joita havainnoitiin 4% vahemman iltavuorossa, kuin

aamu- ja yoévuorossa.

B Aamu B |lta ® Yo

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

m

0%

Aktiivinen Aputyot Odotus Nostin tehtavat Tauko
ripustus

KUVIO 10. Aamu-, ilta- ja yévuoron vertailu
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8.2 Robottivaraston ja ripustuspaikkojen tilanteen tulokset

Robottivaraston ja ripustuspaikkojen seurannan tulokset on esitetty pylvésdiagrammissa
kuviossa 11. Pylvaat kuvaavat kuinka monta prosenttia havainnointihetkisté robottivaras-
ton karryilla on tavaraa (sininen pylvas), ripustuspaikalla 4 on keha (punainen pylvés) ja
ripustuspaikalla 5 on keh& (vihred pylvas). Kahden ripustus- ja pakkauspaikan hyédynta-
misté tulisi kehittdd odotusajan vahentamiseksi. 4 ja 5 paikan kayton havaintoja lis&a vir-
heellisesti kyseisille paikoille odottamaan jatetyt kehat, joita ei kuitenkaan hyddynneta

tyontekijoiden odottamisen vahentamiseen ja aktiivisen ripustuksen lisadmiseen.

B Robottivaraston B Ripustuspaikka 4 Ripustuspaikka 5
30% karryt
70%
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kokoaika Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3

KUVIO 11. Robottivaraston ja ripustuspaikkojen kaytto

8.3 Pakkaajien tulokset ja pakkauspaikan tilanteet

Pakkaajien tyolajien jakauma on esitetty sivulla 37 kuviossa 12, havaintohetkia pakkaa-
jien tyosta kertyi 5304. Aktiivinen pakkaus siséltada profiilien purkamisen kehéltd ano-
disoinnin jalkeen. Aktiivista pakkausta on 39 % havaintohetkistd. Aputoita pakkaajilla on
ripustuspaikan ulkopuolella muun muassa pakettien muovitus muovikoneella, pakkaus-
tarvikkeiden haku ja valmiiden pakettien siirtdminen valmisvarastoon. Aputditd pakkaa-
jille kertyi 28 % havainnoista. Koneella tilauksella tarkoitetaan tietokoneella k&ytettavaa

aikaa. Koneella tilataan purettavat kehét, tulostetaan saatelaput paketteihin ja hakkeihin



37

sekd katsotaan tarvittaessa pakkausohjeet. Néita tehtavia on 10 % havaintohetkista. Odo-
tusta kertyi 19 % ja taukoaikaa 17 %.

.

m Aktiivinen pakkaus
= Aputydt

= Koneella tilaus

= Odotus

= Tauko

KUVIO 12. Pakkaajien tyolajien jakautuminen

Kuviossa 13 on havainnollistettu vuororyhman 1 tydaikalajien jakautuminen. Aktiivisen
pakkauksen osuus on 48 %, aput6iden osuus 34 %, koneella tilauksen osuus 13 %, odo-

tuksen osuus 11 % ja taukoaikaa 12 %.
Ryhma 1

m Aktiivinen pakkaus
= Aputyot

= Koneella tilaus
= Odotus

= Tauko

KUVIO 13. Ryhman 1 tyoaikalajien jakautuminen
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Ryhmén 2 tydaikalajihavainnoista 34 % on aktiivista pakkausta, 25 % aputditd, 8 % ko-
neella tilausta, 20 % odotusta 22 % taukoaikaa. Y mpyradiagrammi ryhman 2 tyQaikala-

jien jakautumisesta on kuviossa 14.

Ryhmi 2

m Aktiivinen pakkaus
= Aputyot

= Koneella tilaus

= Odotus

= Tauko

KUVIO 14. Ryhmén 2 tydaikalajien jakautuminen

Kuviossa 15 on ryhmén 3 tyoaikalajien jakautuminen. Aktiivista pakkausta esiintyi 36 %
havainnoista. Aputditd on 23 % ja koneella tilausta 10 % havaintohetkista. Odotusta ryh-
malla 3 on 25 % ja taukoa 19 %.

Ryhma 3
m Aktiivinen pakkaus
= Aputyodt
= Koneella tilaus
= Odotus
= Tauko

KUVIO 15. Ryhman 3 tydaikalajien jakautuminen
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Ryhmien vertailu on kuviossa 16. Aktiivisen tyon osuudessa on 14 % ero ryhmén 1 ja 2
vélilla. My0s aputditd ryhma 1 tekee 10 % enemman kuin toiset ryhméat. Ryhmalla 3 on
havainnointihetkista 14 % enemman odotusta kuin ryhmélla 1. Myos taukojen osuudessa
on merkittdva 7 % ero ryhmien 1 ja 3 vélilla.

B Ryhma 1 B Ryhmi 2 B Ryhmi 3
50%
45%
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Aktiivinen Aputyot Koneella tilaus Odotus Tauko
pakkaus

KUVIO 16. Ryhmien pakkausparien vertailu

Ty6vuorojen vertailu pakkaajien tydssd on kuviossa 17. Aktiivista tyotéd oli vahiten aa-
muvuorossa ja odotusta eniten iltavuorossa, mutta erot olivat erittain pienid. Pakkauspa-
rien tyQaikalajit jakautuvat hyvin samalla tavalla riippumatta siitd, missa vuorossa he

tyoskentelevét.
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KUVIO 17. Aamu-, ilta- ja yévuoron vertailu
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Pakkauspaikkaa 1 ja 2 kdytetaan tasaisesti ja enimmakseen vuorotellen. Vuorottelua ei
kuitenkaan jokaisessa vuororyhméssd hyodynnetty odottamisen véhentdmiseen, koska
esimerkiksi ryhmélld 3 pakkauspaikat olivat tyhjid yli puolessa havaintohetkista. Pak-

kauspaikan kayton tulokset nakyvat kuviossa 18.

B paikka 1 W paikka 2
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KUVIO 18. Pakkauspaikan 1 ja 2 tilanne

8.4 Keskiparin tulokset

Keskipari tekee seké ripustus- ettd pakkausty6ta tarpeen mukaan. Keskiparin havaintoja
oli yhteensd 3223. Havaintojen mukaan heidén tyolajinsa jakautuvat seuraavasti: aktii-
vista pakkausta on 38%, aputyota 23 %, Odotusta 23 %, nostintehtavid/koneella tilausta

8 % ja taukoa 17 %. Nama on esitetty sivulla 41 kuviossa 19.
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m Aktiivinen
pakkaus/ripustus

= Aputyot

m Odotus

® Nostin tehtavat

m Tauko

KUVIO 19. Keskiparien tyolajien jakautuminen

Vuororyhmien keskiparien vertailu on esitetty kuviossa 20. Siitd ndhdaan, ettd pienin ak-
tiivisen tydn osuus 35 % on ryhmalla 2 ja suurin osuus 41 % ryhmalla 1. Odotushavaintoja
ryhmaélla 3 on 14 % enemman kuin ryhmalla 2. Aputyén méérassa on myds useamman
prosentin eroja. Nostintehtavien havaintoméaréassa ei ole isoja eroja. Eniten taukoa oli
ryhmalla 3 ja véhiten ryhmallad 1. Ryhmalla 1 havaintoja on 1210, ryhmalla 2 1614 ja

ryhmalla 3 vain 399. Erot johtuvat siitd, ettei joka vuorossa ole ollut keskiparia lainkaan.

B Ryhma 1l B Ryhma 2 B Ryhma3
45%
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Aktiivinen pakkaus/ripustuf\putyot Odotus Nostin tehtavat Tauko

KUVIO 20. Vuororyhmien keskiparin vertailu.

Keskiparilla on kdytanndssa kéytdssé vain yksi ripustuspaikka, joten heilld ei ole mah-
dollisuutta hyodynt&é kahta paikkaa odotusajan minimoimiseksi. Kuviossa 21 on esitetty
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keskiparin ripustuspaikkojen kayton aktiivisuus. Muutamia kertoja keskiparilla on ollut
mahdollista kayttad ripustusparin 4-paikkaa.

80%
paikka 3

70% paikka 3 paikka 3 paikka 3

60%

50%

40%

30%

20%

1% paikka 4 et paikka 4 paikka 4

0% [ | - —
Ryhma 1 Ryhma 2 Ryhma 3 Kaikki

KUVIO 21. Keskiparin ripustuspaikan kaytto

Keskiparien aamu-, ilta- ja yovuorojen tuloksia on vertailtu kuviossa 22. Havaintoja aa-
muvuossa oli 746, iltavuorossa 1245 ja yovuorossa 1227. Aamuvuorossa aktiivista tyota
oli 37 %, iltavuorossa 36 % ja yovuorossa 41 %. Odotusta eniten oli iltavuorossa ja tau-

koaikaa kertyi eniten aamuvuorossa. Erot kuitenkin olivat melko pienia.
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KUVIO 22. Keskiparien tydvuorojen tulokset
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8.5 Tyobergonomiaan ja tyoturvallisuuteen liittyvat havainnot

Profiileja ripustettaessa kerroksittain ripustimeen, jokaisen kerroksen véliin laitetaan alu-
miinilatta. Kun tyhja kehd tilataan ripustuspaikalle, siind on lattoja jo valmiina. Namé
puretaan pois ripustimesta ja laitetaan turva-aidan nojalle lattialle. Profiileja ripustetta-
essa, jokainen laatta nostetaan yksitellen lattialta ja tyontekija joutuu kumartumaan. Vain
muutama tyontekija oli ottanut itselleen kérryn viereensé laattoja varten, eikd kumarrus-
liikettd tarvittu. Taméa sama liike toistuu myos pakkaajilla heidén purkaessaan kehé&a. Jo-
kainen laatta kumarrutaan laitamaan yksitellen lattialle. Kumarrusliike aiheuttaa turhaa
rasitusta tyontekijélle ja on liséksi tyypillista tyovaihehukkaa. Karryja apuna kayttaneilla
tyo néytti kevyemmalta ja sujuvammalta kuin niilla, jotka kumartuivat laittamaan latat

lattialle. Lattialle laitetut latat tukkivat myos kulkutilaa aiheuttaen kompastumisvaaraa.

Profiilit ovat useamman metrin pituisia ja tyOpari nostaa profiilit niiden paista ripusti-
melle. Samalla kun heilld on painoa nostettavana, he joutuvat tekemaén ylévartalolla kier-
tavan liikkeen ripustimen suuntaan. Mikali he tydskentelevat koko péivan samassa pai-
kassa, kiertoliike suuntautuu toistuvasti samaan suuntaan koko tyépdivan ajan. Taman
pystyy vélttdmaan, jos vaihtaa tyoparin kanssa paikkaa. Talloin kiertoliike on toiseen
suuntaan. Tyontekijoitd on neuvottu vaihtamaan parin kanssa paikkaa parin tunnin valein.
Tata ei kuitenkaan havaintojen mukaan tehty. Muutamat parit vaihtoivat paikkoja vuoron

puolessa vélissa.

Profiilit kiristetddn ripustimiin kiilojen avulla. Kiilat ovat isoissa muovilaatikoissa, jotka
taynna ollessaan ovat raskaita. Ripustuspaikalla oli yksi laatikko poydalla, mutta niita oli
myos lattialla. Kun ripustuspaikalta Kiilat loppuivat, haettiin taysindinen pakkauspaikalta
javietiin tyhja laatikko tilalle. Taakan nostaminen lattialta ja kuljettaminen useita metreja
on turha rasite tyontekijalle ja néin ollen hukkaa.

Ripustuspaikoilla on hissit, joten ripustin saadaan sopivalle tydskentelykorkeudelle.
Tyontekijoilla ei siis ole tarvetta kiiveté turva-aidalle kiinnittdamaan kiiloja. N&in kuiten-
kin havaintojen mukaan tapahtui. Toinen riskialtis tyotapa oli muovikoneen karryn (kuva

7) siirtdminen pakkauspaikalta muovikoneelle.
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KUVA 7. Muovikoneen kérry

Ké&rryn saaminen liikkeelle vaatii voimaa, kun siind on taysindinen profiilipaketti. Tyo-
pari siirtaa sita yhdessa. Tapaturmariski on suuri, jos toinen tyontéé karryé ja toinen vetaa
sitd itsedan kohti. Yksi riskihavainto tutkimuksen aikana oli tehty epasiistista tydympa-
ristostd. Yhden vuoron aikana kulkuvaylilla oli kaatuneena lattiaharja, muovirulla ja alu-

miiniprofiilien véleissa kaytettavia pahveja. Naistd aiheutui kompastumisvaara.

8.6 Hukkaan liittyvat havainnot

Hukkaan liittyvid havaintoja oli tehty muutamia. Esimerkiksi rullamitan ja sivuleikkurei-
den etsiminen on tyovaihehukkaa. Turhaa siirtelyd havaittiin muutaman tyévuoron lo-
pussa, jolloin robottivaraston karryille jo siirretyt hékit siirrettiin takaisin varastoon. Yli-
maaréisia askeleita otettiin myods sédannollisesti. Esimerkiksi keh&& purettaessa siita irro-
tetut naru ja salamalaatat, vietiin joka kerta erikseen ripustuspaikalle takaisin. Ripustajien
turhia askeleita havaittiin, kun he hakivat uusia laattoja pienissa erissa tydpisteen ulko-

puolelta.
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Odotusta kertyi mittauksen mukaan melko paljon. Odotuksen syista oli tehty myds joita-
kin havaintoja. Etenkin uudet ja kokemattomat tyontekijat odottivat usein kokeneempaa
tyontekijad, koska eivat osanneet itsendisesti tyoskennelld. Kokematon tyontekija saatiin
opetettua nopeasti profiilien nostamiseen ripustimelle ja ripustimelta pois, mutta muut
tehtdvat kuten koneen kaytto jai kokeneemmalle tyontekijalle. Yksi havainto oli tehty
kokeneemman tyontekijdn ohjaavasta otteesta. Han ohjasi kokemattoman parin hake-
maan valineit4 seuraavaa vaihetta varten, kun joutui itse selvittdmaan hairiota. Nain ollen
valtyttiin odotukselta. Havaittavissa oli kuitenkin myos vahdisempaa ohjausta seurannan
aikana. Yksi mainittava odotusta synnyttava tekija olivat vuoronvaihdot. Ty6t saatettiin

lopettaa aikaisin ja aloittaa hieman myohéssa.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia anodisointilaitoksen tuotannon kulkua ja tyo-
tapoja tydntutkimuksen avulla, seka 16ytda keinoja parantaa tuottavuutta. Tyonmittaustu-
losten mukaan eri vuororyhmien toiminnassa oli eroja. Odotuksen muodossa olevaa huk-
kaa oli kaikissa ja vuoroissa, mutta ryhmassé numero 3 sitd oli huomattavasti enemman.
Tehokkuutta saadaan lisad, kun tuottavan tyon osuutta lisataan. Tuottavaan tydhon saa-
daan tyévuorossa enemman aikaa, mikali odotusaikaa onnistutaan vahentdmaan. Seuraa-
vat lainaukset tutkijoiden kommenteista kuvaavat hyvin, milta tyoskentely néyttad, kun
se on tehokasta ja odotusaika on mahdollisimman vahéista:

- Sujuvaa tauotonta tyota 4- ja 5- paikkaa vuorotellen kayttéen.

- 1 ja 2 paikalla pakkaajat ovat ripeitd ja kumpikin tietdd mitd tekee. Eivat
joudu odottamaan toisiaan tai mitddn muutakaan. Loytavat aina tekemisté,
joka vie pakkausta eteenpain.

Odotusaikaa pystyy véhentaméaan tyon rytmitykselld ja suunnitelmallisuudella. Enna-
koinnin tehostaminen, esimerkiksi tilaamalla kehd valmiiksi odottamaan toiselle ripus-
tuspaikalle, vahent&4 odotusta. Tutkimuksessa ripustuspaikkojen k&yton tulos on yhtenéi-
nen tydlajihavaintojen kanssa. Esimerkiksi ryhma 3, jolla on odotusta eniten, hyddyntavat
molempia ripustuspaikkoja vahiten. Odotusaikaa vahentda tyon rytmitys parin kesken.
Toinen pareista voi aloitella/lopetella kehd& yksin, kun toinen tekee toité tietokoneella.
Taman osalta huomiota tulee kiinnittada tyontekijoiden opastukseen ja ohjeiden kertaami-
seen. Uusien tyontekijoiden perehdytys ja ohjaaminen tydnlomassa on erittain tarkeaa,
jotta yhteisty0 ja tyon rytmitys muotoutuu nopeammin. Myos tyontekijoiden vaihtuvuu-
den minimoimiseksi kannatta miettid toimenpiteitd. Tutkimuksessa ei havaittu, ettd aamu-
, ilta- ja yovuorossa olisi merkittavia eroja. Taman perusteella kannattaa keskittya vuoro-

ryhmien valisiin eroihin ty6tavoissa.

Ty6turvallisuuden ja tyéergonomian parantamiseksi on suositeltavaa kayda lapi hyvét
nostotavat sekd tyoparin kanssa paikan vaihto samansuuntaisen kiertoliikkeen vahenta-
miseksi. Tutkimuksen aikana havainnoidut riskitilanteet pitda kasitell4 tyontekijoiden
kanssa. Turhia liikkeitd kuten kdavelya ja kumartelua voi minimoida ohjauksen ja kayn-
nissa oleva Lean-projektin avulla sekd@ suunnittelemalla tyopisteiden jarjestys ottaen

nama seikat huomioon.
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Tutkimuksen luotettavuutta pyrittiin lisdédmaan havainnoimalla ty6ta riittavan pitkén ai-
kaa. Neljan viikon aikana ty6ta ehdittiin seuraamaan yhteensé 480 tuntia. Ulkopuolisten
mittaajien avulla saatiin suoritettua puolueeton mittaus, mihin ennakkokasitykset eivéat
paasseet vaikuttamaan. Mittaajat eivét tunteneet jokaista tydtehtavaa, joten mittauspoyta-
kirja on laadittu siten, ettd tyotehtavien luokittelu tydaikalajeihin olisi mahdollisimman
selked. Taman vuoksi oli hyvé, ettei esim. héiridaikaan laskettavaa odottamatonta apu-
tyoté erotella normaalista aputyodsta. Tallaisen erotteleminen olisi ollut ulkopuolisille mit-

taajille hankalaa.

Tutkimuksen tuloksena yritys sai mitatut tulokset ty6ajan jakautumisesta anodisointilai-
toksella seka hyodyllisia havaintoja tuotannon sujumisesta. Mittaustuloksista tehtiin tii-
vistetty PowerPoint-esitys, jonka avulla tulokset voidaan kaydé tyontekijoiden kanssa

lapi. Lisaksi yritys saa seké alkuperdiset ettd muokatut Excel-tiedostot tuloksista.
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LITTEET

Liite 1. Ripustajien ja robottivaraston seurantalomake
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