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This thesis was commissioned by Wartsila DCV (Delivery Centre Vaasa), Line
production W32. The objective of this thesis was to study the possibilities of im-
proving the safety of the working platforms used in the first and the second phases
of the production line, and to investigate the ergonomical advantages of balancers
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1 JOHDANTO

Tyo6hyvinvointi on hyvin kokonaisvaltainen kasite, joka koostuu lukemattomista
osatekijoista ja jonka vaikutusalue kattaa koko yrityksen organisaatiosta yksittai-
seen tyontekijaéan. Erilaisilla tydhyvinvoinnin parantamiseen tahtaavilla kehitys-
toimilla pyritddn edistimaan tyontekijoiden tyytyvaisyytta, miké pitkalla aikava-
lilla vaikuttaa myos yrityksen menestymiseen ja kilpailukykyyn. Kohdistamalla
kehittdvat toimenpiteet muun muassa tyoympariston eri aspekteihin voidaan vai-

kuttaa tyohyvinvointiin yksil6tasolla.

Tuotannonkehitystoiminnan péatarkoituksena on tyonteon ja erilaisten tydvaihei-
siin liittyvan toiminnan tehostaminen. Tehokas tydnteko on kuitenkin monien asi-
oiden summa, ja sen kehittdminen vaatii paneutumista sen useisiin osa-alueisiin.
Muodostamalla toimivan tydympériston voidaan luoda puitteet turvalliselle ja er-
gonomiselle tyonteolle. Téall6in tuotannon ja tydnteon tehostamiseen téhtadvat
toiminnot voidaan suunnitella siten, ettd kestdvan tyonteon ja tyokyvyn yllapidon

aspektit sailyvat.

Taman opinndytetydn toimeksiantajana toimi Wartsila DCV (Delivery Centre
Vaasa), Linjakokoonpano W32. Aihe liittyi vahvasti tuotannon kehittdmiseen ja
olin sita itse osittain ehdottanut tydnantajalleni oltuani linjakokoonpanossa tdissa
yli vuoden. Kehityskohteeseen ja ratkaisuihin liittyvat ajatukset otettiin mielen-
kiinnolla vastaan ja lopullinen aihe muodostui yhdessa tyonantajan kanssa neuvo-
tellessa. Tyon suorittamiselle jarjestettiin tarvittavat puitteet ja tyon suorittamiseen

annettiin 11 viikkoa.
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1.1 Aihe ja tavoitteet

Taman tyon aiheena oli tutkia Wartsilan linjakokoonpanon ensimmaisessa ja toi-
sessa kokoonpanovaiheessa kaytdssa olevien tydskentelytasojen kehitysmahdolli-
suuksia tyoturvallisuuden nédkdkulmasta. Taman lisaksi tyossa tutkittiin linjako-
koonpanon ensimmaéisessa vaiheessa kayttoon otettavien keventimien tuomia pa-

rannuksia tydergonomian nakokulmasta.

Tyon tavoitteena oli tutkimuksista saatujen tulosten perusteella laatia keventimien
ja tyoskentelytasojen osalta kehityssuunnitelmat, jotka sisaltaisivét tuleville han-
kinnoille asetettavat tarkeimmat vaatimukset ja Kriteerit, jotka muodostuivat
suunnitelluista tyotehtévista ja tydympadriston asettamista rajoitteista ja vaatimuk-

sista.

Kehityssuunnitelman pohjalta tydssa muodostettiin hankinnan suunnitelma, jossa
kehityssuunnitelman hankinnoille asettamia vaatimuksia apuna kéayttaen kartoitet-
tiin saatavilla olevat mallit ja ratkaisut. Seké& tydskentelytasojen, ettd keventimien
osalta hankinnan suunnitelma sisalsi muutamia vaihtoehtoja ja ratkaisuja kehitys-

kohteisiin.
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1.2 Yritysesittely

Wartsila on maailmanlaajuisesti toimiva konepajateollisuuden yritys, joka tuottaa
erilaisia energiaratkaisuja muun muassa voimalaitoksiin ja meriteollisuuteen.
Kansainvalisesti johtavaan asemaan energiamarkkinoilla nousseen Wartsilén tuot-
teisiin kuulu useita erilaisia diesel-, maakaasu-, 6ljy- ja monipolttoainemoottorei-
ta, seké erilaisia koneistoja ja laitteistoja, kuten potkuri- ja voimansiirtojérjestel-
mid. Teknologisiin innovaatioihin keskittymalla Wartsila pyrkii maksimoimaan
alusten ja voimalaitosten tehokkuuden ja taloudellisuuden, seka pyrkii tukemaan

asiakkaitaan tuotteiden koko elinkaaren ajan.

Toimitamme ratkaisuja, jotka tukevat asiakkaidemme
liketoimintaa tuotteen koko elinkaaren ajan. Samalla
kehitimme yhd parempia teknologioita, joista hyétyvat seka
asiakkaat ettd ymparisto.

Olemme kaikkien asiakkaidemme
arvostetuin kumppani.

ENERGIA ERINOMAISUUS INNOSTUS

Kuva 1. Missio, visio ja arvot.

Wartsilan tarkeimmat tuotantoyksikot ovat Vaasassa ja Triestessa Italiassa ja tut-
kimus- ja tuotekehitysyksikkd Winterhurissa Sveitsissa. Markkina-alueiden kas-
vaessa WAartsila on myods laajentanut tuotantoaan Kiinaan, Intiaan, Koreaan ja
Brasiliaan. Laajan huoltoverkoston rakentaneella Wartsilalla on lahes 170 toimi-
pistettd 70 maassa ja tyontekijoitd noin 18 900. Wartsilan osakkeet on listattu
NASDAQ OMS Helsingissa. /9/
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1.2.1 Historia ja liiketoiminta

Vuonna 1839 Tohmajarvelle perustetusta sahasta juurensa juontava Waértsila on
ehtinyt toimia muun muassa lasi-, keramiikka-, lukko-, paperikone- ja telakkateol-
lisuudessa. Dieselkoneiden valmistamisen Wartsild vuonna 1938 saksalaisen
Kruppin lisenssilld. Ensimmainen itse suunnitteleman dieselmoottorin valmistuk-
sen Wartsila aloitti vuonna 1961 Vaasassa moottorimallilla Vasa 14T. Laivan
moottoriksi tarkoitettua moottoria seurasi pian TK- ja TS-versiot. 1970-luvulla

Vasa 14T -malli korvattiin uudella VVasa 22 -mallilla.

Wartsilan ostettua useita pienid dieselvalmistajia, kuten Nohab, SACM ja Stork,
se nousi suurten dieselvalmistajien joukkoon vuonna 1997 ostettuaan puolet New
Sulzer Dieselista konkurssiin ajautuneelta Bremer Vulkanilta. Wértsilan tuoteva-
likoimaan kuului nyt keskinopeiden nelitahtimoottoreiden lisaksi suuret, kaksitah-

timoottorit.

Nykyaan Wartsilan péaatuotteena on keskinopeat nelitahtimoottorit monella erilai-
sella polttoainevaihtoehdoilla, sylinterikoolla ja sylinterien lukuméaaralla. Kaksi-
tahtimoottoreita tuotetaan lisenssivalmistajilla. Kilpailun Kiristyessa energiamark-
kinoilla Wartsila on pyrkinyt erottautumaan tarjoamalla mahdollisimman kattavia
kokonaisratkaisuja, sisaltden moottorin lisédksi esimerkiksi automaation, voiman-
siirron, propulsiojérjestelmén ja polttoaineen varastointijarjestelmén seka tuotteen

elinkaaren mittaisen huoltojarjestelman.

Raskaan polttodljyn ollessa vield halvimpia energianléhteitd, tiukentuvat paastora-
joitukset ovat avanneet uusia markkinoita kustannustehokkaille energiaratkaisuil-
le. Talla hetkella Wartsila on kansainvalisesti johtavassa asemassa nestemaéisté
maakaasua hyodyntdvassa teknologiassa, ja pyrkii erilaisten yhteistydsopimusten

avulla laajentaman nestekaasun toimitusketjua yha kattavammaksi. /9/
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1.2.2 Organisaatio

Wartsilan tuotannon jarjestelyssd on kaytdnndssa kolme jaosta: Power Plants,
Ship Power ja Services. Taman lisdksi organisaatioon kuuluu Power Tech, joka
keskittyy tuotannon ohella tutkimukseen ja kehitykseen seké laadunvalvontaan.

Vuonna 2012 Wartsiléan liikevaihto oli 4,725 miljoonaa euroa.

Ship Power
28%

Services
40%

Power Plants
32%

Kuva 2. Liikevaihdon jakautuminen

e Power Plants
Waértsilan voimalaitoksilla pyritddn mahdollisimman joustavaan perus-
voimantuotantoon. Useilla erilaisilla nestemaisilla polttoaineilla ja kaasul-
la toimivat voimalaratkaisut varmistavat sahkéverkon tasaisen toiminnan.
Wartsilan voimalaitokset sopivat myos varavoimaksi, kuormahuippujen
tasaamiseen, kuormituksen seurantaan, sek& vaihtelevaan voimantuotan-
toon. Luotettavuutta tarjoavat erilaisiin olosuhteisiin optimoidut monipolt-
toaineratkaisut sekd koko voimalaitoksen elinkaaren kestavat raataloidyt

kaytto- ja huoltopalvelut. /8/
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Ship Power

Wartsila Ship Power tarjoaa meriteollisuuden ja offshore-teollisuuden
kayttdon suunniteltuja Oljy- ja kaasumoottoreita ja oheislaitteita, seka Ki-
ristyviin pééstorajoituksiin vastaavia ympéristoratkaisuja ja automaatio-,
voimansiirto-, propulsio-, ja pumppuratkaisuja. Ship Powerin palveluihin
kuuluu myos tuotteiden elinkaaren mittaiset valvonta- ja huoltosopimukset
sekd nouseviin Oljyn kustannuksiin vastaavat kaasuteknologiaratkaisut.
Taman lisaksi Ship Power tarjoaa erilaisia laivansuunnittelupalveluja sek&

erilaisiin olosuhteisiin suunniteltuja tiiviste ja laakeriratkaisuja. /8/

Services

Suurin osa Waértsilan liikevaihdosta tulee huollosta. Erilaisten voimalai-
toksien ja meriteollisuuden energiaratkaisujen toimituksien yhteydessa
solmituilla huolto- ja palvelusopimuksilla pyritddn maksimoimaan oma
markkinaosuus. Tuotteiden suorituskyvyn optimoinnilla pyritadn tehosta-
maan hyotysuhdetta ja vahentdmaén kustannuksia pidentden tuotteen elin-
kaarta ja vastaamaan asiakkaiden tarpeita. Ennakoivalla ja ennaltaehkaise-
valla toiminnalla pyritddn minimoimaan riskeja ja parantamaan luotetta-
vuutta. /8/

Power Tech

Power Tech toimii yhdessd kaikkien kolmen tuotannon jaoksien kanssa
pyrkien edistdmé&an Wartsilan laatujohtamista ja tuotekehitystd. Tuotantoa
ja suunnittelua kehittdmélla tehokkaammaksi ja joustavammaksi pyritdin
takaamaan kestavd, laadukas ja luotettava toimitusketju. Wértsilan asema
teknologiajohtajana alalla pyritdan sailyttdmaan tekemalld tiivista yhteis-

ty6ta tutkimuskeskuksien ja asiakkaiden kanssa. /8/
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1.2.3 DCV jalinjakokoonpano

Wartsilalla on Suomessa lédhes 3 700 tyOntekijad. Helsingissa sijaitsevan paakont-
torin liséksi toimipisteitd on Turussa olevia huolto- ja tukitoimintoja seké tuote- ja
sovellussuunnitteluja ja Wartsilan Land & Sea Academy -koulutuskeskus. Vaa-
sassa Wartsilalld on Runsorissa sijaitseva PP, SP ja Services -jaosten myynti- ja
projektihallintatoiminnot ja varaosavarasto.

Vaasan keskustassa sijaitseva toimitusyksikko, Delivery Centre Vaasa (DCV), on
Wartsilan nelitahtimoottorien tutkimuksen ja tuotekehityksen paakeskus. Yhteen-
s& noin 1000 tyontekijaa tyollistavan DCV:n tehtdvand on valmistaa ja toimittaa
W32/34 ja W20 -moottoreita ja komponentteja. Tamén liséksi sen vastuualueisiin
kuuluu erilaiset kehitysty6- ja tukitoiminnot. Vaasan toimitusyksikkéon kuuluu
W32/34- ja W20-tuotetehtaat, moduulitehdas, logistiikkakeskus seké laatu-, talo-

us-, tuotekehitys-, ja osto-osastot.

Vaasan toimitusyksikossa vuonna 2007 kayttdonotetussa linjakokoonpanossa
valmistetaan asiakkaiden vaatimuksia vastaavia W32/34 diesel- ja kaasumootto-
reita mahdollisimman kustannustehokkaasti nykyaikaisin linjatuotantomenetel-
min. Useaan eri vaiheeseen jaettua moottorin valmistusprosessia kyetaan kontrol-
loimaan tehokkaasti, kun jokainen tydvaihe on tarkkaan suunniteltu. Yhdessa tuo-
tannon kanssa tyoskentelevat valmistusprosessin, tuotannonohjauksen, laadun-
varmistuksen ja toiminnankehittdmisen yksikoét varmistavat, ettd tuote valmistuu
ajallaan ja vastaa ominaisuuksien ja laadun osalta Wartsilan ja sen asiakkaiden

vaatimuksia. /8, 9/
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2 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Turvallinen ja viihtyisa tydymparisto, seka oikein suunniteltu tydasento ovat tyon-
tekijdn hyvinvoinnin kannalta hyvin merkittavié tekijoitd. TyOvalineiden ja tyo-
asentojen ollessa tyontekijélle sopivat, parantaa se tyontekijan tydmotivaatiota ja
tyossa jaksamista vahentamalla tyokuorman fyysista ja henkistéd rasitusta. Néilla
on suuri vaikutus tyontekijan poissaoloihin ja siten yrityksen tuotantoon ja talou-
delliseen kannattavuuteen. Tyontekijédn suojeleminen on siis seké tyontekijan etta
tyGnantajan etujen mukaista.

Tydympariston kehittdminen on kuitenkin vain yksi osa-alue tyéturvallisuudessa
ja tybergonomiassa, jotka taas kuuluvat vield laajempaan kokonaisuuteen, tyohy-
vinvointiin. Erittain laajamittaiseksi késitteeksi muodostunut tyéhyvinvointi kasit-
t&a useita osa-alueita ja sitd voidaan tarkastella useasta perspektiivista. Tyohyvin-
voinnin edistamisen ja yllapidon tueksi on myos saddetty useita lakeja, kuten Tyo-

turvallisuuslaki ja Tydsuojelun valvontalaki. /1, 6/

2.1 Tyohyvinvointi

1920-luvulla ladketieteellisend ja fysiologisena stressitutkimuksena liikkeelle lah-
tenyt tydhyvinvoinnin tutkimus on sitemmin laajentunut kattamaan myas tyon ai-
heuttamat psykologiset reaktiot sekd muut tyon kuormituksesta johtuvat vaikutuk-
set. Nykyaan tybhyvinvointi on kasitteend hyvin moniulotteinen ja koostuu useista
osa-alueista, kuten organisaation piirteista, tydilmapiirista seka tyontekijan omasta
asenteesta ja suhtautumisesta tyohonsa. Tampereen yliopiston professori Marja-
Liisa Manka kuvaa teoksessaan Hyvinvointia yhteisoon — evéita kehittdmistyon
avuksi (2007) tydhyvinvoinnin osa-aluetta seuraavanlaisesti (Kuva 3).
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Tyohyvinvoinnin tekijat

ORGANISAATIO

* tavoitteellisuus

* joustava rakenne

* jatkuva kehittyminen
* toimiva tyOymparisto

ESIMIES YKSILO RYHMAHENKI

* osallistuva ja * elamanhallinta * avoin vuorovaikutus
kannustava * kasvumotivaatio * ryhmén toimivuus
johtaminen * terveys ja

fyysinen kunto

* vaikuttamismahdollisuudet
* kannustearvo: oppiminen

\ * ulkoiset palkkiot /

Kuva 3. Tyohyvinvointiin vaikuttavat tekijat. (Manka, Kaikkonen, Nuutinen: Hy-

vinvointia yhteisoon — evaita kehittamistyon avuksi, 2007)

Tybhyvinvointia voidaan tarkastella yksilon, tyon, tydyhteison, esimiestoiminnan
ja organisaation kannalta. Naiden osapuolten vuorovaikutuksesta syntyva tyohy-
vinvointi on kokonaisvaltainen késite, jonka vaikutukset ulottuvat kaikkialle yri-
tyksessda. Naissa osa-alueissa ilmenevat puutteet ja ongelmat antavat yritykselle
mahdollisuuden omien tyontekijoittensa tyohyvinvoinnin kehittdmiseen ja oppi-
miseen. Manka, Kaikkonen & Nuutinen (2007) kuvaavat ty6hyvinvoinnin kehi-

tystd seuraavasti:

“Ty6hyvinvointi ei synny organisaatiossa itsessdan, vaan se vaatii systemaattista
johtamista: strategista suunnittelua, toimenpiteité henkiléston voimavarojen li-

saamiseksi ja tydhyvinvoinnin jatkuvaa arviointia.”

Tyo6hyvinvoinnin kehittdminen tyopaikoilla tulisi olla jokapdivaistd ja jatkuvaa
toimintaa. Tyontekijoiden tyokyvyn yll&pito ja turvaaminen on yritykselle kannat-

tavaa, silla sairauspoissaoloista syntyvét kustannukset ovat merkittdvd menoera.
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Hyvéan tyohyvinvoinnin ilmapiirissa tyontekijat tyoskentelevéat tarmokkaasti ja
omistautuvat tyolleen, jolloin tybhyvinvoinnin kehittdmiseen kaytetyt resurssit
tulevat moninkertaisina takaisin. Tyohyvinvointia edistdvaa toimintaa on yrityk-
sissd muun muassa tyopaikkaterveydenhuolto, tyoturvallisuustoiminta, tyésuoje-

luvalvonta seka erilaiset virkistystoiminnat. /7/

2.2 Tyosuojelu ja tyéturvallisuus

Tydsuojelun perustana on tydolojen ja tyoympériston kehittdminen turvallisem-
maksi ja tukee néin ollen tydntekijan tyokyvyn yll&pitamistad. Kun tydsuojelun ke-
hittdiminen on jatkuva prosessi tyOpaikalla, voidaan tyoympéristoa tarkkailla ja
havaita siella olevat mahdolliset epdkohdat ja ennakoida niiden mahdollisiin vai-
kutuksiin korjaavilla ja kehittavilla toimilla. Vastuu tyopaikan tyéturvallisuudesta
on tyonantajalla, mutta jokaisen noudattaessa sovittuja sdéntoja ja kaytantoja, voi-
daan tyopaikalle luoda tehokas jarjestelmé hyvan tyoturvallisuuden yllapitdamisek-

si ja kehittdmiseksi.

Tyodnantajalla on useita erilaisia tyokaluja typaikan tyosuojelun kehittamiseksi.
Yksi ndistd on lain velvoittama tydsuojelun toimintaohjelma, joka on tyénantajan
madrittelemd, ja joka sisaltad tyopaikan tyoturvallisuuden nykytilanteen ja ongel-
makohdat. Tydsuojelun toimintaohjelman tavoitteena on ennakoivan tyésuojelun
tehostaminen seka tyopaikan tydolojen ja tyoturvallisuuden jarjestelméllinen pa-

rantaminen ja seuranta. /4, 5/
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Tyosuojelun
toimintaohjelma

évoitteet,

[ pelisadnnét,
| vastuut ja
\ velvoitteet

@nitelmat

Riskien
arviointi

Kuva 4. Ty6suojelun toimintachjelma

2.2.1 Riskien arviointi tyopaikalla

Riskien arviointi on lakiséateinen velvoite, mutta myos yrityksen tyéturvallisuu-
den kehittdmisen tarkeimpid tyokaluja. Yhdessa tydsuojelun toimintaohjelman
avulla tyopaikan riskeja voidaan arvioida ja hallita tehokkaasti. Turvallisuuden
kannalta tarkeimmat asiat eli suurimmat vaarat ja riskit pysytaan paikantamaan
jarjestelmallisesti ja tehokkaasti kayttamalla erilaisia riskien luokittelu- ja maarit-
telytapoja, seka paattajien, asiantuntijoiden ja tyontekijoiden yhteistyolla. Tyotur-
vakeskuksen tyokirjassa Riskien arviointi tyOpaikalla (2013) riski madritelldan

seuraavanlaisesti:

“Riski on vaaratilanteen aiheuttamien vahinkojen vakavuuden ja todenn&kdoisyy-

den yhdistelmd.”

Riskin seurausten vakavuudella tarkoitetaan ihmisille aiheutuvien terveys- ja tur-
vallisuushaittojen vakavuutta. Seuraamusten ollessa hyvin erilaisia ja eriasteisia,
on arviointia tehdessé hyva dokumentoida jarjestelmallisesti kaikki huomioon ote-

tut asiat. Riskia arvioidessa sen vakavuus voidaan luokitella esimerkiksi vahai-
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siin, haitallisiin ja vakaviin, kuten TTK:n tyokirjassa Riskien arviointi tydpaikalla
(2013) kertoo.

Taulukko 1. TTK - Riskien arviointi tyopaikalla (2013). Vahingollisen tapahtu-
man vakavuudella voi olla useita asteita, joten sen suuruus voidaan maaritell&

erikseen useiden eri seurausten osalta.

Ohjeellisia seurausten vakavuuden tunnusmerkkeji

1 Vihiiset Tapahtuma atheuttaa ohimenevin sairauden tai haitan, joka ei
edellyta ensiapuasemalla kdyntid. Aiheuttaa korkeintaan 3 pii-

van poissaolon. Esimerkiksi padnsérky tai mustelma.

2 Haitalliset Tapahtuma aiheuttaa suurempia tai pitkdkestoisempia seurauk-
sia tai pitkdkestoisia vaikutukseltaan lievid haittoja. Edellyttaa
kdayntid ensiapuasemalla. Aiheuttaa 3-30 péivin poissaolon.

Esimerkiksi viiltohaavat tai lievit palovammat.

3 Vakavat Tapahtuma aiheuttaa pysyvid ja palautumattomia vahinkoja.
Edellyttaa sairaalahoitoa ja aiheuttaa yli 30 péivin poissaolon.
Esimerkiksi vakavat tyoperiiset sairaudet, pysyva tyokyvytto-

myys tai kuolema.

Tapaturman todennakdisyytta arvioidessa on tarkeintd, etta riskit saadaan selvasti
jakautumaan tyoturvallisuuden kannalta merkittdvimpiin ja vdhemméan merkitta-
viin riskeihin. Todenndkoisyyksien absoluuttinen tarkkuus ei ole olennaista, vaan
ne voidaan karkeasti jakaa kolmeen kategoriaan: epatodennakdisiin, mahdollisiin

ja todennakadisiin (Taulukko 2).

Taulukko 2. Tapaturmien todennékdisyyksia arvioitaessa kaytettavat kriteerit.

Ohjeellisia tapahtuman todenniikdisyyden tunnusmerkkeji

1 Epiitodenniikdinen | Tapahtuma, joka esiintyy harvoin ja epasaannollisesti.
Esimerkiksi kulkuteiden lattia jadtyy talvisaikaan vaa-

rallisen liukkaaksi.

2 Mahdollinen Tapahtuma, joka esiintyy toistuvasti mutta ei kuitenkaan
saannollisesti. Esimerkiksi purkulaitteen huollon aikana

tavarat joudutaan nostelemaan hihnalta kisin.

3 Todennikéinen Tapahtuma, joka esiintyy usein ja sddnnollisesti. Sédédn-

néllinen trukkilitkenne aiheuttaa tapaturman vaaran.
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Kun riskin merkittavyytta arvioidaan, asetetaan sille sen suuruutta kuvaava tun-
nusluku. Nain riskit ja vaaratekijat pystytaan jarjestdmaan siten, ettd suurimmat ja
tarkeimmat riskit pystytdén erottamaan pienemmistd, jolloin toimenpiteiden koh-
distaminen tarkeimpiin alueisiin voidaan tehda tehokkaasti. Riskin suuruutta maa-
riteltdessa tulee sen vastata tarkastelunetken mukaista tilannetta. Riskin arvioinnin
tulisi olla mahdollisimman objektiivinen ja liioittelua tai aliarvioimista tulisi vélt-

taa.

Taulukko 3. TTK:n tyokirjasta Riskien arviointi tyopaikalla (2013) standardin
BS8800 mukainen riskitaulukko riskien vakavuudesta ja todennakoisyydestd, jot-

ka muodostavat riskien merkittavyyden.

Seuraukset
Vahéiset Haitalliset Vakavat
Todennédkdisyys
Epétodennakéinen 1 Merkitykseton 2 Vahainen 3 Kohtalainen
riski riski riski

Mahdollinen

2 Vahainen
riski

3 Kohtalainen
riski

4 Merkittava
riski

Todennédkdinen

3 Kohtalainen
riski

4 Merkittava
riski

5 Sietamaton
riski

Riskien suuruuden ja merkittdvyyden arvioinnin jalkeen alkaa riskienhallinta, eli
korjaavien toimenpiteiden suunnittelu ja toteutus. Jokaiselle riskille arvioidun
merkittdvyyden perusteella voidaan maaratd myos riski& pienentévien toimenpi-
teiden kiireellisyys ja laajuus, kuten alla olevasta taulukosta (Taulukko 4.) kay
ilmi. Korjaaville ja riskia pienentdville toimenpiteille voidaan samalla my6s maa-
ratd karkea aikataulu niiden toteuttamiseen. N&in saadaan riskien arvioinneista

saatavista tuloksista mahdollisimman selvat tulokset. /4/
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Taulukko 4. TTK:n tyokirjasta Riskien arviointi tyopaikalla (2013) riskien mer-
kittdvyydet ja niiden aiheuttamat toimenpiteet.

Riskin suuruus Tarvittavat toimenpiteet riskin pienentamiseksi

Merkityksetén riski | ¢  Riski on niin pieni, etta toimenpiteita ei tarvita.

Véahainen riski o Toimenpiteitd ei valttamatta tarvita.
e Tilannetta tulee seurata, jotta riski pysyy hallinnassa.

Kohtalaihen riski e  On ryhdyttéva toimenpiteisiin riskin pienentadmiseksi.

¢ Toimenpiteet tulee mitoittaa ja aikatauluttaa jarkevasti.

e Jos riskiin liittyy erittain vakavia seurauksia, on tarpeen sel-
vittda tapahtuman todennakaoisyys tarkemmin.

Merkittéva riski e Riskin pienentdminen on valttamatonta.

¢ Toimenpiteet tulee aloittaa nopeasti.

¢ Riskialtis toiminta pitdd saada loppumaan nopeasti eika sita
saa aloittaa, ennen kuin riskid on pienennetty.

Sietdmaton riski ¢ Riskin poistaminen on valttamatonta.

¢ Toimenpiteet tulee aloittaa valittdomasti

¢ Riskialtis toiminta tulee keskeyttaa eika sita saa aloittaa,
ennen Kkuin riski on poistettu.

2.2.2 Lainsaadanto

Tyontekijan terveyden turvaamisen seka tyoturvallisuuden takaamisen ja kehitta-
misen taustalla on useita tyosuojelusaadoksia ja -normeja, kuten esimerkiksi Tyo-
sopimuslaki, Ty6turvallisuuslaki, Tydsuojelun valvontalaki ja Yhteistoimintalaki.
Néistd merkittavin yksittadinen tyosuojelua séanteleva laki on Tyoturvallisuuslaki
(TturvalL 738/2002), jonka tarkoituksena on tydympariston ja tydolosuhteiden pa-
rantaminen sekd tyoympaéristosté johtuvien haittojen ja ty6tapaturmien ennaltaeh-
kaisy. Edella késitellyt tydsuojelun toimintaohjelma seké tydhon liittyvien riskien
ja vaarojen kartoitus ja arviointi on Ty6turvallisuuslain tydnantajalle osoittamia

velvoitteita. /6, 7/

Alla esitelldan Tyoturvallisuuslain (738/2002) keskeisid kohtia poimittuna Tekno-
logiateollisuuden, Metalliliiton ja Toimihenkildunionin jasenistd kootun tyoryh-

man tekemasta oppaasta Keskeisia tydsuojelumaarayksia ja -ohjeita (2011)
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e 88 Tyonantajan yleinen huolehtimisvelvoite

e 98 Tydsuojelun toimintaohjelma

e 108 Ty0On vaarojen selvittdminen ja arviointi

e 128 ja 138 Tyodn ja tydympdriston suunnittelu

e 148 Tyontekijélle annettava opetus ja ohjaus

e 178 TyOnantajan ja tyontekijoiden vélinen yhteistoiminta

e 188 Tyontekijan yleiset velvollisuudet

2.2.3 Direktiivit ja standardit

Perusteellinen tyosuojelu alkaa suunnittelupdydaltd. Suunnittelu- ja rakennusvai-
heessa olevien koneiden ja tyokalujen terveys- ja turvallisuusratkaisuille on asetet-
tu erilaisia lainsdadannollisia vaatimuksia. Paamaarana on, ettd koneet ja tyokalut
olisivat suunniteltu niin turvallisiksi, ettei turvalaitteita tarvittaisi. T&méan ollessa
jaljelle jaavista vaaroista on varoitettava kayttoohjeissa, joilla pyritdan estamaan

koneiden ja tyokalujen vaarinkaytokset ja opastamaan oikeat kayttotavat.

Koneiden ja tyokalujen suunnittelusta ja rakentamisesta sadtavat lait ovat konela-
ki, eli erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuus (1016/2004), seka ko-
neasetus, eli valtionneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (400/2008). Ko-
neasetus pohjautuu Euroopan Unionin direktiiviin (2006/42/EY), eli ns. konedi-
rektiiviin. Vuoden 2009 lopussa voimaan tulleen direktiivin tarkoituksena oli yh-
denmukaistaa kaikkien EU:n jasenmaiden koneiden turvallisuutta koskevat lait ja

asetukset ns. uuden menettelyn mukaisesti.

Olennaiset turvallisuusvaatimukset siséltdvaa direktiivia tdydennetdén eurooppa-
laisilla standardeilla, joiden noudattaminen oli kuitenkin vapaaehtoista. Nama EN
-tunnuksella merkityt eurooppalaiset standardit Suomessa julkaisee Suomen Stan-
dardisoimisliitto tunnuksella SFS-EN. Osa eurooppalaisista standardeista julkais-
taan yhteistyossa Kansainvalisen standardisoimisliiton 1SOn kanssa muodossa
SFS-EN I1SO. Voimassa olevista SFS-EN -standardeista ja SFS-EN I1SO — stan-

dardeista on luettelo Suomen standardisoimisliiton kotisivuilla. /6/
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Suomen standardisoimisliiton Standardin tunnusnumero

SFS -tunnus \

SFS-EN 1SO 14122 -2

Eurooppalaisen / \

standardisoimistoimiston Kansainvilisen standardisoimisjarjeston
EN -tunnus ISO -tunnus

Kuva 5. Suomessa julkaistun standardin tunnus, kun sen sisaltd vastaa kansainva-

lisid ja eurooppalaisia standardeja.

Standardien péivittdminen tapahtuu periaatteessa viiden vuoden vélein. Tastd joh-
tuen koneiden ja tydkalujen suunnittelussa ja turvallisuuden arvioinnissa kayte-

taan silla hetkelld voimassa olevaa standardia.

Koneiden ja tyokalujen turvallisuusmaardysten tayttymisestad voidaan ilmoittaa
my0ds CE -merkinndll4d (Kuva 6.). Merkinnén tekee koneen tai laitteen valmistaja,
joka on vastuussa erilaisten sdadosten ja standardien tayttymisestd, eikd laitetta
tarvitse erikseen kolmannen osapuolen avulla testata. CE -merKkittyja tuotteita saa
vapaasti myyda Euroopan talousalueella. Markkinavalvonnan alaisena niita kui-
tenkin testataan erilaisin pistokokein sdénnollisesti, ja jos todetaan, ettei tuote vas-
taa maardyksid, voidaan sen myynti kieltad, ellei tuotteen valmistaja saata sita

vaatimusten mukaiseksi. /6/

[T 1T 11
Il

Kuva 6. CE -merkinta direktiivien mukaisesti.
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2.3 Tyobergonomia

Erittain kattavana kasitteend tunnettua ergonomiaa on tutkittu maailmalla laajasti
ja hieman eri painotuksin, mutta perusperiaatteeksi on muodostunut ihmisen tur-
vallisuuden, terveyden ja hyvinvoinnin parantaminen. Riippuen painotettavista
asioista ja nakokulmasta, ergonomian maéaritelmé& voi varioida, mutta sisalto py-
syy kuitenkin samana. Tyoterveyslaitoksen julkaisemassa teoksessa Ergonomia

(Launus & Lehteld, 2011), ergonomia méaritelldén seuraavasti:

“Ergonomia on ihmisen ja toimintajarjestelman vuorovaikutuksen tutkimista ja

kehittamista ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman suorituskyvyn parantamiseksi.”

2.3.1 Ergonomian synty

Aikoinaan 1800-luvun lopulla tydasentoja ja istumista koskevina tutkielmina ja
1900-luvun alussa tyovasymyksen ja tyémotivaation tutkimisena ja tyotutkimuk-
sen syntymisend liikkeelle lahtenyt ergonomian tutkiminen kasvoi voimakkaasti
vasta toisen maailmansodan jalkeen. Téalldin toimintahdiridita ja onnettomuuksia
tutkiessa havaittiin, ettei ihmisen toimintarajoituksia ja inhimillisia tekijoita otettu

huomioon koneita ja laitteita suunnitellessa.

Tekniikan kehittyessd my6s ergonomia Kkehittyi entistd laajemmaksi kasitteeksi.
Alun perin painotus oli raskaiden toiden fyysisessa ergonomiassa ja yksitoikkois-
ten ja epadmiellyttavien tdiden psyykkisessd ergonomiassa. Tietotekniikan kehityk-
sen myota ergonomian késite laajeni valaistus- ja tyopisteongelmiin sekd ihmisen

havainnointia tarkastelevaan kognitiiviseen ergonomiaan. /1/
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2.3.2 Kaytettavyys

Ergonomian yhteydessa alettiin puhua myos kaytettavyydestd, joka ergonomian
lailla tarkoitti tekniikan ja toiminnan suunnittelua ihmiselle sopivaksi. Kéytetta-
vyys kuitenkin painotti yksittdisen tuotteen arviointia ja kayttotilannetta, kun taas

ergonomia kasitteli laajempia kokonaisuuksia. /1/

Tarkasteltaessa koneen tai laitteen kaytettavyyttd huomio kohdistuu siihen, voi-
daanko laitetta késitelld vaivattomasti ja ongelmattomasti, sekd& miten helposti
kayttdja hallitsee ja ymmartaa laitteen toiminnan ja kayton. Laitteen kaytettavyy-
den arviointi voidaan suorittaa standardin SFS-EN 1SO 9421-11 mukaan tutkimal-

la seuraavia asioita;

o tuloksellisuus: kayttajan tyotehtdvassé saavuttama tarkkuus seké tyotehta-
vén kesto

e tehokkuus: kayttajan tyotehtdvan suorittamiseksi tarvitsemat voimavarat
tyotehtavan suorittamiseksi maarétyssa ajassa

o kayttgjan tyytyvaisyys: tydtehtdvan suorittamisen aikainen tyomukavuus

seka suhtautuminen laitteeseen.

2.3.3 Ergonominen tydasento

Hyvéa tybasento on tyontekijan terveyden ja tyon sujuvuuden kannalta todella
merkittava tekija. Vaarin mitoitetut tyopisteet aiheuttavat ylimaaraista rasitusta
asettamalla tyontekijan huonoihin ja epdmukaviin tydasentoihin sek& johtavat lii-
alliseen voimankéayttoon. Varsinkin raskaat ja kuormittavat tyotehtdvét asettavat
tyontekijan terveyden ja tyokyvyn koetukselle. Tallgin on tarked4, ettd tyopiste on
suunniteltu siten, ettd se mahdollistaa tyb6asennon sadtdmisen tyontekijélle opti-
maaliseksi, jolloin voidaan ehkaista liiallisen kuormituksen syntymistd. Oikein
mitoitetulla tyopisteelld ja ergonomisella tydasennolla voidaan yllapitaa tyonteki-

jan toimintakykya ja terveyttd mahdollisimman pitkaan. /1/
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Ottamalla tyopisteen mitoituksen ja ergonomian huomioon jo suunnitteluvaihees-
sa, voidaan myohemmin valttyd suuremmilta korjaavilta toimenpiteiltd ja muutos-
toilta, jotka voivat aiheuttaa hyvinkin suuria lisdkustannuksia. TyOpisteen ollessa
useiden tyontekijoiden kéytossa, on sen hyva olla sdddettavissa siten, ettd mahdol-
lisimman moni kéyttaja pystyy mukauttamaan sen itselleen sopivaksi. Mitoituksen
perustana kaytetadn ihmisruumiin rakennetta, koostumusta ja mittasuhteita koske-

vaa tutkimusaluetta, antropometriaa. /1/

silman-
korkeus .
1770 | 1650 pituus prosenttipisteiden
100 | 1450 | 1890 1760 arvot, mm
1690 1560 miehet @ naiset
P95 P95
BS P5
tartunta- @:
ulottuvuus
selan tuesta \_ TTL, Ergonomiaopas
790 740
680 620 kyynar-
korkeus
1190 1120
kehon 1040 970
syvyys N
340 | 370
240 | 220
y

Kuva 7. Ihmisen perusmitat. Tyoterveyslaitoksen Ergonomiaopas,(2006)

Suunnittelussa kaytetyt mitat saadaan tilastoista, joiden perusteella voidaan arvi-
oida vaeston jakautumista fyysisten mittojen suhteen. Tutkiessa suhteellista osaa
vaestostd, noudattaa ihmisen pituuden ja ruumiinosien pituusmittojen jakauma
yleensd symmetrista standardijakaumaa. Y1la olevassa kuvassa (Kuva 7.) havain-
noidaan valtaosavéeston enimmais- ja vdhimmaismittoja, joiden mukaan esimer-
kiksi 90 % miehista on pituudeltaan 189 cm (P95) ja 169 cm (P5) valillg, ja naisis-
ta vastaavasti 176 cm (P95) ja 156 (P5) valilla. Na&itd mittoja kayttden pystytédan
arvioimaan suunniteltavan tyopisteen vaatimuksia sédédeltavyyden ja muunnelta-

vuuden suhteen. /1/
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2.3.4 Direktiivit ja standardit

Ergonomian kehittdmisestd ja yllapidosta tyopaikoilla on my6s olemassa useita
sédadoksia ja standardeja. Naista ehkd tarkeimmaéssd, Tyoturvallisuuslaissa
(738/2002), on ollut vuodesta 2003 saados tydnantajan velvollisuudesta tyépaikan

ty6ergonomiasta huolehtimiseen:

e 248 Ty0pisteen ergonomia, tydasennot ja tyoliikkeet
”TyOpisteen rakenteet ja kéytettavit tyovilineet on valittava, mitoitettava
ja sijoitettava tyon luonne ja tyontekijan edellytykset huomioon ottaen er-
gonomisesti asianmukaisella tavalla. Niiden tulee mahdollisuuksien mu-
kaan olla siten séadettavissa ja jarjestettavissa sekd kayttdominaisuuksil-
taan sellaisia, ettd ty0 voidaan tehdd aiheuttamatta tyontekijélle haitallista

tai vaarallista kuormitusta. Lisaksi on otettava huomioon, etta:

1. tyontekijalla on riittdvasti tilaa tyon tekemiseen ja mahdollisuus
vaihdella tyfasentoa;

2. ty0 kevennetdan tarvittaessa apuvalinein;

3. tyodlle haitalliset késin tehtdvat nostot ja siirrot tehdaan mahdolli-
simman turvallisiksi, milloin niitd ei voida valttaa tai kevent&a
apuvalinein; ja

4. toistorasituksen tyontekijalle aiheuttama haitta véltetadan tai, jollei

se ole mahdollista, se on mahdollisimman vihiinen.”

Muita tydpaikan ergonomian kannalta tarkeita sdadoksia on mm. Ty6terveyshuol-
tolaki (1383/2001), joka painottaa erityisesti tydympariston suunnittelun merkitys-
t4, sekd Konelaki (1016/2004), jonka tarkoituksena on varmistaa, ettd laitteet
suunnitellaan turvallisiksi, eika aiheuta valmistajan tarkoittamassa kayt0ssa vaaraa

tai haittaa terveydelle.

Useiden néiden saadosten ja direktiivien vaatimuksia tukemaan on asetettu myos
useita standardeja, joiden noudattaminen on kuitenkin vapaaehtoista. Niiden avul-

la laitteiden vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen on kuitenkin yksinkertaisinta.
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Tasta johtuen standardien asema Euroopassa on todella vahva. Ergonomian kan-
nalta tarkeimpia standardeja ovat muun muassa SFS-EN 614 Koneturvallisuus.
Ergonomiset suunnitteluperiaatteet, sekd SFS-EN ISO 6385 Tyojarjestelmien er-

gonomiset suunnitteluperiaatteet. /1/

2.4 Yhteenveto

Taman tydn padmaarana oli suunnitelman laatiminen tyéhyvinvoinnin ja tyotur-
vallisuuden kehittamiseksi Wartsilan linjakokoonpanon ensimmaisessa ja toisessa
kokoonpanovaiheessa. Alla olevassa kuvassa (Kuva 8.) havainnoidaan tyon teo-
reettisen viitekehyksen ylimpana ylékasitteend olevaa tydhyvinvointia. Sen osa-
alueena olevat ergonomia ja tyoturvallisuus toimivat nakokulmina tarkasteltaessa
tydymparistoon kuuluvia keventimia ja tydtasoja. Tassa tydssa tutkitaan juuri ndi-

den keventimien ja tyotasojen kehitysmahdollisuuksia.

Tydhyvinvointi

Tydymparisto
Ergonomia Tyéturvallisuus
| Keventimet | | Tyotasot

Kuva 8. Tyon viitekehys.

Ergonomian osalta tyossa tutkitaan keventimien kéytettavyytta sille suunnitelluis-
sa tyOtehtavissa sekd nykyisten tydtasojen ergonomiaa ja suunniteltujen uusien
tasojen vaikutusta tydasentoon, joiden kaytettavyys tulee myods olemaan arvioin-
nin kohteena. Ty6turvallisuuden kannalta keventimissé tutkitaan niiden eroja van-
hoihin sdhkonostureihin ja tyotasoissa arvioidaan vanhojen tasojen turvallisuutta

riskianalyysill& sekd korvaavien uusien tasojen vaikutusta turvallisuuteen.
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusote ja menetelma

Tutkimusotteen, eli -strategian merkitys on suuri, silla se mééaraa tavan, jolla tut-
kimuksessa kaytettavaa tietoa hankitaan ja késitelladn. Vastaavasti tutkimusta var-
ten hankitun tiedon ollessa tietynlaista, on tutkimusotteenkin oltava tietynlainen.
Tutkimusotetta valittaessa on tarkasteltava tutkittavaa kohdetta ja pohdittava,
minkalaisesta ongelmasta on kyse. Valinnan kannalta merkittdvia asioita ovat
muun muassa mita tietoa on tutkittavasta kohteesta jo olemassa, mité aineistoa on

tutkimusta varten saatavilla ja millaisia tuloksia tutkimuksesta halutaan saada.

Taman tyon padmaarana oli kartoittaa ja suunnitella Waértsilan linjakokoonpanon
ty6turvallisuuden ja tydergonomian kehitysmahdollisuuksia. Keskeisend aiheena
oli siis konkreettisen ongelman tutkiminen ja ratkaisun kehittdminen. Tasta syysta
tyon tutkimusotteeksi valikoitui Tauno Olkkosen teoksessa Johdatus teollisuusta-

louden tutkimustydhon (1994) kasittelema konstruktiivinen tutkimusote.

Konstruktiivinen tutkimusote on teollisuustalouden merkittdvimpié ja kaytetyim-
pid tutkimusotteita, johtuen sen selvasti suunnittelevasta ja ongelmanratkaisuun
pyrkivastd luonteesta. Luovuutta ja innovatiivisuutta lahteindén kayttava kon-
struktiivinen tutkimusote tahtdd ongelman ratkaisun toimivuuden testaamiseen
kaytannon tasolla. Tutkimusaineistona on usein tutkimuskohteesta tehdyt havain-
not, seké case-, eli tapaustutkimuksien avulla saatu aineisto. Konstruktiivisen tut-

kimuksen rakennetta hahmotellaan alla olevassa kuvassa (Kuva 9.). /3/
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/

Ensiymmarrys
Ongelman-alueen rajaus
ja tavoitteiden maarittely

Aikaisempien ratkaisujen
analysointi
¥ Ongelmaa
Ratkaisulta vaadittavien koskevat
ominaisuuksien asettaminen teoriat
v
Ratkaisumahdollisuuksien
tarkastelu
W
Uuden ratkaisumallin Ratkaisumallin
kehittdminen tarkastaminen
W —
Ratkaisumallin testaus
T Sovellus- ja
Evidenssin osoittaminen: tesltaustapausten
.. . . valinta
hyddyn ja tieteellisen
uutuusarvon osoittaminen

teorian tdydennys

J{ | Teoriakytkennat,

Soveltamisalueen
tarkastelu

v
| Suositukset |

Kuva 9. Konstruktiivisen tutkimuksen periaatteellinen rakenne. (Olkkonen.
1994.)

Tassa tyossa tutkittiin ty6turvallisuuden ja tydergonomian kehittdmistd uusien
tyskentelytasojen ja keventimien muodossa. Luonteeltaan tutkimus mukaili paa-
osin konstruktiivisen tutkimuksen kaavaa (Kuva 9.), lukuun ottamatta ongelmaan
kehitettyjen ratkaisujen toimivuuden todentamista. Resursseista ja ajanpuutteesta
johtuen suunniteltuja kehitysratkaisuja ei voitu tutkimuskohteessa testata, vaan
niiden toimivuus pyrittiin todentamaan muilla keinoin, kuten pilotoinnilla ja

benchmarking -toiminnalla.
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3.2 Tyossa kaytetyn aineiston kerddminen

Tassa tutkimustyossd kaytetty aineisto hankittiin padosin havainnoimalla tutki-
muskohteita, seké tutkimalla niihin liittyvid ohjeita, suunnitelmia, piirustuksia ja
muita dokumentteja. Taman lisaksi tietoa hankittiin haastattelemalla kohteissa

tyoskentelevié henkildita.

Tutkimuskohteiden havainnoinnissa pyrittiin  kuvaamaan kaytettyja tyotapoja,
tyokohteita sekd kaytettdvan kaluston ominaisuuksia mahdollisimman tarkasti.
Taman liséksi tutkittiin kohteisiin liittyvid dokumentteja, kuten kaluston kéyttéoh-
jeita ja tilastoja kaluston kayttoon liittyvista tyotapaturmista, seka erilaisia ty6tur-
vallisuuteen liittyvia kartoituksia ja dokumentteja.

Kohteissa tydskentelevia henkil6itd haastattelemalla pyrittiin syventdmaén tietoa
kaytossd olevasta kalustosta seka tydskentelytavoista, seka haettiin mahdollisia
suuntia ongelman ratkaisun kehitystyolle. Lis&é tietoa ja erilaisia kayttokokemuk-
sia saatiin myos keréttya kayttamalla pilotointi- ja benchmarking-menetelmié.

3.2.1 Pilotointi ja benchmarking

Pilotointi ja benchmarking ovat tuotantoprosessien kehittdmisen tyokaluja ja toi-
mintatapoja, joiden avulla pyritd&n tunnistamaan ongelmia ja virheitd omassa toi-
minnassa ja prosesseissa. Kyseenalaistamalla ja vertailemalla omaa toimintaa tek-
nisesti ja toiminnallisesti edistyneempiin prosesseihin voidaan paikantaa omien
prosessien ja toimintatapojen ongelmakohdat, sekéd l0yt44 uusia teknisid ja toi-

minnallisia ratkaisuja.

Pilotoinnilla tarkoitetaan kokeilujaksoa, jolla suunniteltua kehitysratkaisua voi-
daan kokeilla k&ytanndssé tarkoitetussa tyotehtavassa pienemmassa mittakaavas-
sa. Pilotoinnin kesto on tavallisesti lyhytaikainen, sill4 tavoitteena on 16ytéa vas-
tauksia kehitysratkaisuja selvittdessa esiin tulleisiin kysymyksiin, seka varmistaa

ratkaisujen toiminnallisuus.
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Benchmarking, eli vertailuanalyysi on yleisesti kdytossa yritysmaailmassa ja
eteenkin prosessi- ja laatukehittdmisen apuvalineend. Yhteistyota tekevien yritys-
ten ja organisaatioiden vélilla tapahtuvalla s&é&nndllisellda benchmarking -
toiminnalla voidaan vahvistaa kehitystoimintaa molemmin puolin jakaen kehitys-
ideoita ja hyddyntden toisten tietotaitoa ja kokemusta. Kehityksen kohteina voi
tuotantoprosessien lisdksi olla tuotteiden laatu, asiakastyytyvaisyys tai taloudelli-

nen menestys.
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4 TYOTASOT

Wartsilan linjakokoonpanossa on kaytdssa erimallisia tyétasoja, joiden kéyttokoh-
teet vaihtelivat suuresti. Suurin osa tyotehtdvistd on tyOpisteissa toteutettavissa
joko lattialla tai pienelld pukilla seisten. Useimmiten tyOtehtévét ovat tehtavissa
kiinteilta tyoskentelytelineiltd, jotka voidaan nostaa tarvittavaan korkeuteen, ja

jotka ovat kaiteilla suojattu ja portailla varustettu.

Toisinaan tyotehtdvat ovat sellaisia, ettei tyoskentelykohteeseen yll& seisten, eika
kiinteilta tyoskentelytelineiltd. T&llgin ainoana vaihtoehtona ovat erilaiset henki-
Ionostimet ja siirrettavat tyotasot, joita on saatavilla useita erilaisia malleja. Nai-
den kayttoon liittyy kuitenkin useita rajoitteita, jotka liittyvat useimmin kyseisten

tasojen ja henkilonostinten ké&ytettdvyyteen ja varastointiin.

Tassa tyossé kehityksen kohteena olevat linjakokoonpanon vaiheiden 1 ja 2 tyota-
sot olivat jo kauan olleet tyéturvallisuuden kannalta huomion kohteena. Seka
tyontekijoiden suunnalta, ettd tyoturvallisuudesta vastaavilta henkildiltd saatu kri-
tiikki tyotasoja kohtaan liittyi juuri tyotasojen turvallisuuteen ja kdytettavyyteen.
Erilaisia ratkaisuja on esitetty ja testattu, mutta ndmaé ratkaisut on kuitenkin hylat-
ty johtuen usein niiden epakéaytannollisyydestd. Uusien tydtasojen hankinnassa on
haasteena nimenomaan tasapainon I6ytdminen tydturvallisuuden ja kaytettavyy-

den valilla.

4.1 Lahtotilanteen selvitys

Tyotasojen osalta lahdettiin selvittdmééan kaytossa olevaa ja kaytdstd poistunutta
kalustoa. Linjakokoonpanossa kaytdssé olevista telineisté selvitettiin mitat ja tek-
niset ominaisuudet ja kdyttokohteet. Taman lisdksi telineiden tyoturvallisuutta ar-
vioitiin laatimalla erilaisia riskiarvioita niilla mahdollisesti tapahtuvista tapatur-
mista sekd tutkittiin erilaisia ty6tasoihin liittyvié tilastoja tapaturmista ja lahelta

piti -tapahtumista. Taméan lisdksi erilaiset tyotasojen kayttoon vaikuttavat rajoi-
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tukset pyrittiin selvittdaméan. Tietoa hankittiin my0ds haastattelemalla kokoonpa-

non tyontekijoitd, seka keskustelemalla heidan kanssa mahdollisista ratkaisuista.

4.1.1 Kaytossa oleva kalusto

Linjakokoonpanon vaiheissa 1 ja 2 kdytossé olleet tyotelineet ovat olleet raken-
teeltaan alumiinisia ja puuvanerista valmistetulla seisontatasolla varustettuja. Nii-
den mittoja ja malleja havainnoidaan alla olevassa kuvassa (Kuva 10.). Tyd6tasot
vastaavat rakenteiltaan ja mitoiltaan Tyd6turvallisuuslain(738/2002) tyopukeille
asettamia vaatimuksia muun muassa enimmaiskorkeudesta, seisontatason levey-
destd, askelmien enimmadiskorkeudesta ja syvyydestd, seké seisontavakavuudesta.
Vaatimuksia on asetettu tydtasoille myods valmistusmateriaalista, lujuudesta ja
turvallisesta kaytosta. Tyotelineilld on myds yhtena ominaisuutena niiden kokoon

taitettavuus.

0.95m 0.40m

L,i1m

1.42m 0.80m

Kuva 10. Linjakokoonpanon vaiheissa 1. ja 2. kdytdssa olleiden tyotelineiden mi-
tat.

4.1.2 Kayttokohteet

Tyotelineiden kéayttéd vaativien asennustdiden vaatimustaso ja laajuus vaihteli

tyovaiheen kannalta kriittisista ja merkittavista asennustoista pienempiin ja lyhyt-
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kestoisiin tyOtehtéviin. Jotkut tyOtehtévét vaativat tyotelineiden uudelleensijoitta-
mista useaan kertaan. Lahes kaikkia tyOtelineen kayttoa vaativat tyotehtavat teh-

tiin tyotelineen paalla seisten.
1. vaiheessa tyotason kayttoa vaativia kriittiset tyotehtévat olivat seuraavanlaisia.

¢ Komponenttien A lasku. Tarvittavien asennustehtavien jalkeen lasketaan
komponentit A lohkoon omille paikoilleen. Tyotehtavéssa kaksi asentajaa
seisoo tyotelineiden paalla molemmilla puolilla lohkoa. Moottorin mallista
riippuen tyotelineitd on tydtehtavan aikana siirrettdva 3 — 6 kertaa.

e Komponenttien A asennus. Hydraulisilla tunkeilla tehtdva Komponent-
tien A asennus on hyvin samankaltainen tyétehtava kuin kyseisten kom-
ponenttien lasku. Kaksi asentajaa seisoo tyotelineilla molemmilla puolilla
lohkoa. Jalleen moottorin mallista riippuen, ty6telineitd on siirrettdva 3 — 6
kertaa tyotehtévan aikana.

Muita tyotelineen kayttdod vaativia tehtdvia 1. vaiheessa on erilaisten antureiden
sédhkdkaapeleiden asennus ja kampiakselin nostoraudan irrotus. Nama ovat Kkui-
tenkin harvemmin tapahtuvia ja lyhyitéd tyotehtavia. Tyotelineitd kaytetddn myos
silloin, kun noustaan lohkon sisélle asetetuille astinlaudoille lohkon vapaasta

paéasta.

2. vaiheessa tyodtason kayttoad vaativat tyotehtavat sijoittuivat kaikki lohkon vapaa-

seen paahan ja olivat seuraavanlaisia.

e Varahtelynvaimentimen ja hammaspydran asennus. Ensimmaisena
tyovaiheena olevien vardhtelynvaimentimen ja hammaspy6ran asennus
tehtiin tyotelineelld seisten. Asennettavat kappaleet olivat erittdin painavia,
ja ne nostettiin paikoilleen sahkonosturilla. Noston loppuvaiheessa oli nos-

turia operoitaessa seisottava tyotelineella.

e Pumppukotelon asennus. Merkittdvimpid alikokoonpanoja oleva pump-

pukotelo asennetaan 2. vaiheessa. Tyotelineen kayttoa vaatii paikoilleen
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nostetun pumppukotelon kiinnityspulttien Kiristys sekd pumpun hammas-
pyoriin liittyvien mittausten teko.

o Paatykoteloiden asennus. Paatykoteloita asennetaan moottorin mallista
riippuen yksi tai kaksi kappaletta. Paatykotelo ohjataan paikoilleen nostu-
rilla, jonka jalkeen kotelon kiinnityspultit kiristetdan tyotelineelld seisten.
Paatykotelon asennus tapahtuu huomattavassa korkeudessa ja vaatii tyote-
lineelld seisomisesta huolimatta tydskentelya hartialinjan ylapuolella.

4.1.3 Kaytettavyys ja rajoitukset

Kaytettavyydeltdan tyotelineet olivat keskitasoa. Niiden yksinkertainen malli ja
koko teki niistd varsin kompaktin ja moneen tilanteeseen sopivan. T&st4 johtuen
ty6telineiden hyvaksyttavyys tyontekijoiden keskuudessa oli varsin kohtalainen.
Niiden suhteellisen kevyt rakenne teki niiden kayttéonotosta varsin vaivatonta ja

nopeaa. Yleisesti niitd pidettiin varsin hyddyllisina.

Ongelmia telineiden kaytossa toi erilaisten tyokalujen ja laitteiden kéaytt6. Muun
muassa jalkakayttoisten hydraulisten pumppujen kaytto telineiden paalla oli han-
kalaa, silla telineiden seisontatason tasainen pinta saattoi olla liukas. Tamén lisak-
si useat tyotehtavat vaativat tyotelineiden siirtdmistd useaan kertaan, joka ei teli-
neiden kumijaloista johtuen aina tapahtunut kovinkaan helposti.

Yhtend telineiden k&yttoon liittyvistd ongelmista oli niiden séilytys. Telineilla ei
ollut mitd&dn maarattya sailytyspaikkaa, vaan niita siirreltiin paikasta toiseen tar-
peen mukaan. Sailytystilan puute oli yksi merkittdvimmista telineiden kayttoon
liittyvista ongelmista. Telineiden yhtend ominaisuutena oli myds kokoontaitetta-

vuus, jota ei pidetty tarpeellisena.
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4.2 Tapaturmat ja riskien analysointi

Tyotelineiden turvallisuutta arvioitiin laatimalla niistd riskianalyysi, seka tutki-
malla tilastoja ty6telineiden kayttoon liittyvista tapaturmista ja ilmoituksia vaara-
tilanteista, eli niin sanottuja ”lahelta piti” -ilmoituksia. Ndiden avulla pyrittiin kar-
toittamaan tyon kannalta kaikkein vakavimmat ja oleellisimmat riskit, joiden pe-

rusteella voitiin ryhtyéd valmistelemaan kehityssuunnitelmaa.

4.2.1 Tapaturmat ja ilmoitukset vaaratilanteista

Osana jatkuvaa ja aktiivista kehitysehdotustoimintaa oleva vaaratilanteiden Kir-
jaaminen, eli niin sanottujen “laheltd piti” -ilmoitusten teko ja seuranta on osa
Wartsila Oy:n tyoturvallisuustoimintaa. Niiden avulla pyritddn kehittdmaan tyo-
ympdristda muun muassa henkil6-, palo-, ja sisdiseen liikenneturvallisuuden osal-
ta turvallisemmaksi. llmoitus voidaan tehdd kenen tahansa toimesta havaituista
puutteista tydymparistossa, ja pyritddn ratkaisemaan vastuuhenkiléiden toimesta
mahdollisimman nopeasti. Jarjestelmén tavoitteena on sitouttaa koko yrityksen

henkildsto tydyhteisdn parantamiseen.

Kehityskohteena olevista tyotelineistd linjakokoonpanossa tehtyja tapaturma- ja
vaaratilanneilmoituksia I0ytyi hyvin vahan. Vuoden 2010 alusta l&htien tehdyista
tilastoista ilmoituksia 10ytyi kaksi kappaletta (Taulukko 5.). Telineisiin liittyvia
tapaturmailmoituksia ei vuodesta 2009 l&htien kirjatuista tapaturmista 10ytynyt

yhtééan.

Taulukko 5. Tyotelineisiin liittyvid ilmoitettuja vaaratilanteita.

Otsikko ja tilanteen kuvaus Missa Tutkinta Toimenpiteet
Tikkaan pettiminen alta W32 Linja | A-tikkaista lahtenyt | Tikkaat korjat-
(2013). Vaiheen 2.1 a-tikkaat lohkotiimi | niitteja irti pitkdn tiin hitsaamalla
ovat niin huonot etta huojuvat, kayttoian takia. niin etta niitteja
kun niilld yrittaa tyoskennella. ei enaa tarvittu.
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Kaatuminen (2013). Astuessani | W32 Linja | Lukitukset tarkas- Viallinen taso
moottoripukilta matalalle tyéta- | lohkotiimi | tettu ja kayty lapi uusittu

solle ,tyotason lukitus petti ja
taso painui kasaa ,jolloin jalka
jai telineen vdliin ja kaaduin ja
tipuin selalleni lattiaan. Turma
aiheutti verisen nirhauman nilk-

kaan.

4.2.2 Riskianalyysi

Tyotelineista laadittiin riskianalyysi (LIITE 1.), joka késitteli telineisiin liittyvien

tybtehtavien tapaturmien todennédkoisyyksia ja vakavuuksia. Yksittdista tydva-

linettd kuitenkin arvioitaessa ovat tapaturmien todennakdisyydet ja vakavuudet

padosin samankaltaisia. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 6.) havainnoidaan

esimerkkind yhdenlaisen tapaturman todennakoisyytta ja vakavuutta.

Taulukko 6. Esimerkki tyotelineiden riskianalyysissa esiintyvan tapaturman to-

dennékoisyydesta ja vakavuudesta.

Tyotehtava:

Tapaturman kuvaus:

Todenndkdisyys:

Vakavuus:

Riski:

Runkosatuloiden asennus

Asentaja astuu epahuomiossa telineesta ohi ja putoaa

Asennustehtdva on jokapaivdinen. Mahdollisia tilanteita on
useita. Todennakdinen.

Vahainen. (Todennakaisin)

Haitallinen. (Pieni todennakdisyys)

Putoamisessa syntyvat vammat voivat vaihdella pienistd mus-
telmista luun murtumiin. Hyvin vakavat vammat, kuten mur-
tumat, ovat kuitenkin todennakoisyydeltaan pienempia.

3 kohtalainen (Todenn&koinen)
4 merkittava (pieni todennakoisyys)
Riippuen putoamisen seurausten vakavuudesta.
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4.2.3 Tulokset

Tutkiessa tilastoja tyotelineisiin liittyvistd tapaturmista ja vaaratilanteista, seka
kartoittaessa madollisia riskeja voitiin havaita, ettd vaikka linjakokoonpanossa
olevien tydtelineiden kayttoaste oli suuri, oli niihin liittyvia tapaturmia ja vaarati-
lanteita Kirjattu vahan. Tamé saattoi johtua joko siit4, ettd kaikista vaaratilanteista
ei valttamatta ilmoitettu tai siit4, ettd vaaratilanteita ei telineiden ké&ytdssa synty-
nyt paljoa. Tapaturmien ja vaaratilanteiden véahyys ei kuitenkaan sulje pois riski-

analyysissa ilmi tulleita puutteita.

Yhteenvetona voidaan riskianalyysista sanoa, ettd tyoskentelytelineiden ollessa
jokapaivéisessa kéytossd, niiden kayttoon liittyvat mahdolliset tapaturmat ovat
todennakadisid, ja niista aiheutuvien vammojen vakavuudet ovat padosin vahai-

sid, ja néin ollen riskit ovat padosin kohtalaisia.

Taulukon 1 (s.21) mukaan on vakavuudeltaan kohtalaisten riskien ilmetessa ryh-
dyttavd toimenpiteisiin riskin pienentdmiseksi, seka tarvittavat toimenpiteet on
aikataulutettava ja mitoitettava jarkevasti. Vakavuudeltaan merkittdvid vammoja
ei telineitd kaytettdessa ole vield syntynyt, joten néin ollen niihin liittyvét riskit
eivat ole merkittavia. Kuitenkin yhden merkittdvan vamman sattuessa tulee osasta
riskeja merkittavid, ja talloin ovat korjaavat toimenpiteet valttdaméattomia ja aloitet-
tava nopeasti.

Riskianalyysilla ei pystytty numeraalisesti erottamaan suurimpia riskejd, mutta
kaikissa rikeissé oli havaittavissa samoja tekijoitd. Suurimmaksi riskitekijaksi tyo-
telineiss& muodostui horjahtamisen tai liukastumisen aiheuttama putoaminen.
Myos tydskentelytelineiden jokapdivaisen kéytén tuoma kuormitus aiheuttaa teli-

neisiin vaurioita, jotka lisddvat tapaturman todennakoisyytta.
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4.3 Kehityssuunnitelma

Tyotelineiden kehityssuunnitelmassa lahdettiin asettamaan erilaisia vaatimuksia
tuleville telineratkaisuille. Vaadittaviin ominaisuuksiin vaikuttivat muun muassa
riskianalyysissa esiin tulleet puutteet, lain asettamat vaatimukset seké suunnitelta-
vien tyotehtévien ja tyOpisteen asettamat vaatimukset. Taman lisaksi mahdollisten
telineratkaisuiden ominaisuuksiin vaikutti erilaiset antropometriset vaatimukset.

Talla tavoin pyrittiin saavuttamaan ergonomisia parannuksia tyoymparistossa.

4.3.1 Tyotehtavien asettamat vaatimukset

Suunniteltujen tyotehtavien, sekd tydympariston asettamat vaatimukset ja kriteerit
koskivat lahinna telineiden korkeutta, leveytta ja pituutta. Naiden lisaksi telineet
oli voitava siirtda syrjaan, tai muuten ottaa pois kaytosta niin, ettd ne eivét hairin-
neet muiden tyGtehtdvien suorittamista. Vaatimuksiin kuului myds muita tydym-
paristokohtaisia kriteereitd, joiden avulla pyrittiin varmistamaan erilaisten tyoteh-

tavien hoitaminen mahdollisimman vaivattomasti.

Vaiheen 1 tydymparisto ja tyotehtavat asettavat tyotelineille seuraavanlaisia vaa-

timuksia:

¢ nostokorkeuden oltava vahintaan 1.3 m, mik& mahdollistaa komponenttien
A asentamisen

o tyOtelineiden pystyttdva kuromaan lohkon ja telineiden véliin jadvé 0.45 m
etdisyys umpeen

o ty0telineiden enimmaisleveys on 0.8 m, jotta pystytdan kulkemaan teli-
neen takaa muita ty6tehtavia tehdessa

o telineitd pystyttava kayttdméan 6.0 m matkalla lohkon sivulla.

Vaiheen 1 tyotelineet eivat kuitenkaan saa kattaa koko lohkon pituutta siten, etta
muita lohkon samalla puolella olevia tyotehtéviad ei pystytd hoitamaan samanai-
kaisesti. Esimerkiksi lattiatasossa on pystyttdva hoitamaan kokoonpanoon B — D
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asennukseen liittyvia tyotehtavid samalla kun komponentteja A asennetaan moot-
toriin tyotelineilld seisten.

Vaiheen 2 tydymparisto ja tyotehtavat asettavat tyotelineille seuraavanlaisia vaa-

timuksia:

e nostokorkeus oltava enimmilladn 1.3 m, jotta telineet mahtuvat osittain
moottorin rakenteiden alle
o tyotelineiden rakenteiden pituus oltava enimmillaan 2.5 m

o tyotelineiden rakenteiden leveys oltava enimmillaan 0.8 m.

Vaiheessa 2 tyotelineen koko maaraytyy osittain tyotelineen varastoinnin asetta-
mista rajoitteista. Kokoonpanolinjaston liikkuessa eteenpdin, ovat tyotelineet siir-
rettdva syrjaan, jotta vaiheessa 2 ollut moottori voidaan siirtda seuraavaan vaihee-

seen. Téall6in on telineiden mahduttava tyopisteen reunalla olevalle alueelle.
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4.3.2 Tyoturvallisuuden asettamat vaatimukset

Kuten kaytossa olleiden tyotelineiden riskianalyysista kévi ilmi, suurin osa teli-
neiden kayttoon liittyvista riskeista liittyi putoamisiin tai horjahtamisiin. Naiden
riskien pienentdminen olisi mahdollista telineissd olevien suojakaiteiden avulla.
Niita ei alkutilanteessa kaytdssa olevissa tyotelineissa vaadittu, silld niiden tekni-

nen nimitys oli tydpukki”.

Standardissa SFS-EN 1SO 14 122-3 maaratdan suojakaiteiden kaytdsta. Putoamis-
korkeuden ollessa enemmaén, kuin 0.5 m, on suojakaiteiden asentaminen tyoteli-
neeseen pakollista. Kaidetta ei kuitenkaan tarvita telineiden ollessa seinén, tai
muun vastaavan rakenteen vieressd. Suojakaiteiden vahimmaéismittoja ja muita

vaatimuksia havainnoidaan alla olevassa kuvassa (Kuva 11.).

Enintddn 500mm

Vahintdan 1
1100mm ' T

Enintddn 500mm

1 Vahintddn 100mm

Kuva 11. Suojakaiteen vaaditut mitat.
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4.3.3 Antropometriset vaatimukset

Antropometristen mittojen avulla pystytddn méaarittdmaan tyoskentelytason kor-
keus siten, ettd se sopii mahdollisimman monelle henkil6lle. Tydtason sopiva kor-
keus riippuu tydtehtdvissa tarvittavasta voimankaytosta, seka kasien liikuttelutar-
peesta. Raskaita, yli 10 kg painoisia kappaleita nostaessa olisi tydskentelytason
hyva olla noin 10 - 30 cm kyynarkorkeutta alempana. Sopivan ty6tason korkeuden
I6ytyminen on toivottavaa varsinkin vaiheessa 1 komponentteja A asentaessa. Al-
la olevassa taulukossa havainnoidaan miesten ja naisten seisaalta mitatun kyynar-

korkeuden antropometrista vaihtelua (Taulukko 7.).

Taulukko 7. Miesten ja naisten seisaaltaan mitatun kyynarkorkeuden vaihtelu.

Kyynarkorkeuden antropometrinen vaihtelu
P5 P50 P95
Miehet 105 cm 113 cm 120cm
Naiset 99 cm 107 cm 114 cm

Taulukosta voidaan havaita, ettd kyynarkorkeus suurimmalla osalla miehistd ja
naisista on 113 cm tai 107 cm. Talloin raskaita kappaleita nostaessa on tytason
hyva olla korkeudella 77 — 103 cm. Tyotelineen ollessa korkeudessa 1.3 m, on
lohkon yléareuna, eli tydskentelytaso, korkeudessa 80 cm, miké on antropometris-

ten mittojen perusteella sopiva korkeus.
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4.4 Hankinnan suunnitelma

Tyotasojen hankintaa varten lahdettiin kartoittamaan eri toimittajien tarjoamia te-
lineratkaisuja. Parametreind tuleville tasoille ja telineille kaytettiin kehityssuunni-
telmassa esiin tulleita vaatimuksia ja rajoituksia. Kehityssuunnittelun kohteena
olevat tyGpisteet esiteltiin useille telinetoimittajille, sek& mahdollisiin telineratkai-
suihin kohdistuvat rajoitukset ja vaatimukset kaytiin I&pi. Esiin tulleita telinerat-

kaisuja pyrittiin pilotoimaan mahdollisuuksien mukaan.

Telinetoimittajien kanssa mahdollisista telineratkaisuista keskustellessa oli teli-
neen toimintaperiaatteeksi vahvasti muodostumassa hydraulisesti toimivat tyota-
sot. Nostoliike tallaisissa tapahtuu tavallisesti yksi- tai moniosaisella saksimeka-
nismilla tai teleskooppimekanismilla. Téllainen ratkaisu on mahdollinen seké
kiintedna eli tydpisteeseen integroituna mallina, tai mobiilina eli siirreltavissa ole-

vana mallina.

Mahdollisissa telineratkaisuissa pohdittiin myos paljon yksinkertaisia telineratkai-
suja ilman nostomekanismia. Tama mahdollistaisi telineissa paljon yksinkertai-
semman ja kevyemman rakenteen, joka tekisi telineen siirtamisesta helppoa, seka

lilkkuvien osien puuttuessa vahentaisi huoltoa seka pienentéisi hajoamisen riskié.

4.4.1 Ratkaisujen kartoitus

Kartoitetuissa telineratkaisuissa pyrittiin kasitteleméén niiden tuomia parannuksia
tyoturvallisuuteen, sekd arvioimaan niiden kéytettdvyytta ja soveltuvuutta tyoteh-
taviin. Ratkaisuiden etuja ja haittoja pyrittiin arvioimaan mahdollisimman realisti-
sesti, sek& késittelemaan muita kéayttoon liittyvia ongelmia. Tamén lisaksi mah-

dollisissa ratkaisuissa pyrittiin kustannuksiltaan eritasoisiin vaihtoehtoihin.

Vaiheen 1 ty6tasoratkaisussa 1 lahdettiin hakemaan koko lohkon sivun kattavaa
tasoratkaisua (Kuva 12.). Useammasta nostimesta koostuvat, lattiaan kiinnitetyt
tasot mahdollistavat tydskentelyn samanaikaisesti seka lohkon paalla ettd lohkon

sivulla lattiatasossa. Nostinten ohjaaminen tapahtuisi yksitellen ja vain tarvittava



47

taso voitaisiin nostaa ylds asennustehtéavén ajaksi. Nostimessa olevien liikkuvien
sivutasojen avulla pééstéisiin lohkon valittomaan laheisyyteen, jolloin lohkon ra-

kenteiden paalla seisomiselta valtyttéisiin.

0.45m
LOHKO
1.3m
l 0.8m
6.0m ’ 1 1
2.0m

L 1L 11 |

Kuva 12. Koko lohkon sivun kattava tyotasoratkaisu 1. mittoineen.

Merkittavin tyoturvallisuuteen liittyva parannus téssa tasoratkaisussa olisi sen kai-
teet, jotka eliminoisivat l1&hes kaikki putoamiseen liittyvat riskit. Nostimien kayt-
toon liittyy kuitenkin omat riskinsd. Pystysuuntainen liike muodostaisi erilaisia
leikkautumis- ja puristumisvaaroja ja -riskeja. Varsin ahtaassa tilassa olevat nos-
timet olisivat kulkuteiden ja tyopisteiden vélittomassa laheisyydessa ja sen ympé-

rilla saataisi k&yton aikana olla useita henkilGita.

Kéytettavyyden kannalta olisivat lattiatasosta nousevat tyoskentelytasot ideaaliset,
mutta nostimeen kuuluvat kaiteet aiheuttaisivat suuria ongelmia muita asennusteh-
tavia tehdessd. Kaiteiden ollessa lohkon ja rullatasojen vélissa, vaikeuttaisi ne

huomattavasti osien siirtdmista rullatasolta lohkolle hidastaen ndin tyotehtavan
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suorittamista. My6s nostinten rakenteellinen korkeus matalimmilleen laskettuna
aiheuttaisi ongelmia. Lattiasta noin 300 mm nouseva rakenne altistaisi joissakin

ty6tehtavissé huonoihin tydasentoihin, kuten kyyristymiseen ja kumarteluun.

Hinnaltaan tdma telineratkaisu olisi kaikkein kallein. Useista nostimista koostuva
kokonaisuus olisi seké& hankintakustannuksiltaan ettd huoltokustannuksiltaan hy-
vin korkea. Tdéman lisaksi tydskentelytasojen liikkuvien osien suuri méara altistai-
si helposti toimintahairidille, mika viivastyttaisi tyotehtavien valmistusta. Kaiken
kaikkiaan tdma telineratkaisu ei kaikkine ongelmineen ole vélttdmatta paras vaih-

toehto.

Vaiheen 1 tyotasoratkaisussa 2 haettiin liikuteltavaa nostinta (Kuva 13.). Pyoril-
le asennettu tyoskentelytaso olisi siirreltavissa tyétehtdvan mukaan ja nousisi tar-
vittavalle korkeudelle. Yksi tason sivuista olisi auki sen ollessa aina kayton aikana
lohkoa vasten ja litkkuvan sivutason avulla paéstaisi lonkon valittéméan laheisyy-

teen.

0.45m

1.3m

Kuva 13. Vaiheen 1 ty6tasoratkaisu 2: pyorille asennettu nostin.

Ensimmaisen tyotasoratkaisun tavoin tassakin telineratkaisussa pystyttiin véhen-
tdmaan putoamiseen liittyvia riskeja merkittavasti tyotasoon asennettavien suoja-
kaiteiden avulla. Nostimen kayttoon liittyy kuitenkin myds samanlaiset puristu-
mis- ja leikkautumisvaarat ja -riskit, kuten ensimmaisessé tyotasoratkaisussa.
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Nostinta kéytettdessd voidaan sen pyorat lukita, mika estéa sen liikkumisen asen-

nustehtavan aikana.

Tyo6tasoratkaisun kaytettdvyyttd arvioitaessa voidaan pohtia sen soveltuvuutta
suunniteltuihin tyétehtaviin. Useat tydtehtdvat voi vaatia tyotason toistuvaa siir-
toa, jolloin tyotaso on laskettava alas ja siirrettavé kasin. Esimerkiksi komponent-
tien A asennuksen aikana tama taytyy tehda moottorin mallista riippuen enintéan
kolmesti. Tdma vaikuttaa tydtasojen kaytettdvyyteen, mutta ei tee niista taysin
kayttokelvottomia. Hyvind puolina telineen siirreltdvyydessa on se, ettd sen voi

siirtdé syrjadn aina kun sita ei tarvita.

Hankintakustannuksiltaan tdma ratkaisu on huomattavasti halvempi, kuin ensim-
mainen tyotasoratkaisu. Myos tydtason huolto olisi yksinkertaisempaa, koska teli-
neitd olisi enimmillaan kaksi kappaletta tyovaihetta kohti, ja telineet voisi huollon
aikana siirtd syrjaan. Kaiken kaikkiaan tdmé tyotasoratkaisu on kaikkein varteen
otettavin vaihtoehto.

Vaiheen 1 tydtasoratkaisussa 3 pyrittiin 16ytdaméan vaihtoehto (Kuva 14.) ilman
nostomekanismia ja saadettavaa korkeutta. Tallaisen telineen etuna olisi yksinker-
tainen ja kevyt rakenne, jota olisi helppo siirrell& paikasta toiseen tyotehtavasta

riippuen.

1.2m

% 1
1.6m ﬁ ‘ 0.9m

Kuva 14. Vaiheen 1 ty6tasoratkaisu 3: kevytrakenteinen tyoteline.

Tama telineratkaisu olisi kayttdominaisuuksiltaan samaa tasoa, kuin laht6tilan-

teessa kaytdssé ollut kalusto. Ainoana poikkeuksena olisi telineeseen kiinnitetty



50

suojakaide, jolla pyritd&dn vahentdmdan putoamiseen ja horjahtamiseen liittyvia
riskejd ja vaaroja. Taméan ratkaisun tarjoama parannus tyoturvallisuuteen ei ole
samaa tasoa, kuin muissa vaihtoehdoissa, mutta olisi vaihtoehtona silloin, kun

kaytossa olevat resurssit eivat riitd muihin vaihtoehtoihin.

Kustannuksiltaan tdmaé ratkaisu olisi kaikista vaihtoehdoista huomattavasti halvin.
Kaytannossé se olisi hyvin lahelld lahtotilanteessa kaytossa olleen kaluston kus-

tannuksia sekd hankinnan ettd huollon osalta.

Vaiheen 2 ty6tasoratkaisu 1 muodostui seké erilaisten ratkaisujen pilotoinnin
tuloksien pohjalta ettd kehityskohteessa tydskentelevien tyontekijoiden kanssa
keskustelemalla. Ratkaisulta (Kuva 15.) vaadittiin kevyesti liikuteltavaa rakennet-
ta, jonka pystyy vaadittaessa siirtdamaan syrjaan. Tyotelinettd mitoittaessa oli tér-
ked l0ytaa tasapaino asennustehtdvien asettamien vaatimusten seké tydpisteeseen

liittyvien logististen ongelmien, kuten tilanpuutteen, valilla.

0.8m

1.2m

V)

Kuva 15. Vaiheen 2 tasoratkaisu 1: kevytrakenteinen tyétaso.

Kuten vaiheeseen 1 liittyvissé ratkaisuissa, tadssakin pyrittiin parantamaan tyotur-
vallisuutta telineeseen asennettavien suojakaiteiden avulla, jolloin pystytddn vé-
hentdmadn merkittavasti horjahtamiseen ja putoamiseen liittyvia riskeja. Telineen
jalkoihin kiinnitettavat lukittavat pyoréat estéisivét telinetta lilkkumasta asennus-

tehtdvien aikana.
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Telineratkaisua suunnitellessa pyrittiin mahdollisimman hyvéaéan kéytettavyyteen.
Erilaisten mallien pilotoinnista saatujen tulosten avulla pyrittiin valttdmaan tietty-
ja ongelmia, ja mahdollisten telineratkaisujen soveltuvuutta suunniteltuihin tyo-
tehtaviin pyrittiin arvioimaan yhdessa asentajien kanssa. Yhdeksi vaihtoehdoksi
muodostunut telineratkaisu oli malliltaan pitka, jolloin sit4 ei kdyton aikana olisi
tarpeellista siirrella. Tyotason tulisi olla myos riittdvan kapea, jotta sen siirtami-
nen sivuun kokoonpanolinjaston liikkuessa olisi mahdollisimman helppoa. Kéy-
tettdvyyden kannalta ongelmalliseksi tassékin tasoratkaisussa muodostui siina
olevat suojakaiteet. L&hes kaikkien nostotehtévien aikana olisivat ty6tasot siirret-
tava syrjaan, jotta asennettavat osat ja kappaleet voitaisiin nostaa paikoilleen.

Kustannuksiltaan tdma tasoratkaisu olisi kaytdssa olevaan kalustoon verrattuna
hieman korkeampi sen ollessa rakenteeltaan hiukan suurempi ja suojakaiteilla va-
rustettu. Liikkuvien osien puuttuessa olisi tdma ratkaisu kuitenkin varsin edulli-
nen. Tyoskentelytason tarvitsemat huoltotoimenpiteet olisivat kutakuinkin samaa

luokkaa kuin kaytossa oleva kalusto.

Vaihtoehtoisesti vaiheen 2 tasoratkaisu 2 olisi vaiheen 1 tasoratkaisua 2 vastaava
vaihtoehto (katso kuva 13. sivu 48). Taman tasoratkaisun etuna olisi sen pys-
tysuuntainen nostoliike, jonka avulla ty6taso pystyttéisiin laskemaan alas. Tallgin
tyGvaiheen nostotehtdvien aikana tyOtasoa ei valttdmatta tarvitsisi siirtdd. Tama
vaihtoehto olisi kuitenkin kustannuksiltaan huomattavasti suurempi johtuen sen
nostomekanismista ja monimutkaisemmasta rakenteesta. Myds huollon kustan-

nukset olisivat tdssa tasoratkaisussa suuremmat.
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4.4.2 Erilaisten mallien pilotointi

Suunniteltujen tasoratkaisujen osalta pilotoinnin jérjestdminen osoittautui hyvin
vaikeaksi. Ainoastaan vaiheessa 2 onnistuttiin saamaan pilotoitavaksi joitakin tyo-
tasoratkaisuja (Kuva 16.), joiden avulla voitiin selvittda joidenkin ominaisuuksien
soveltuvuus ja kéytettdvyys suunnitelluissa tyotehtavissa. Namé pilotoinnilla saa-
dut tulokset antoivat suuntaa mahdollisten telineratkaisujen selvittdmiseen.

HENKILONOSTIN A-TIKKAAT

1.2m

3.6m

Kuva 16. Vaiheessa 2. pilotoitavana olleet mallit.

Pilotoitavana olleella henkilonostimella (Kuva 16.) pyrittiin selvittdméan tyos-
kentelytelineissa sellaisten ominaisuuksien, kuten suuren nostokorkeuden, ajetta-
vuuden ja sekd@ turvakaiteiden soveltuvuutta ja vaikutusta vaiheessa tehtéviin

asennustehtaviin.

Pilotoinnin tuloksena voitiin todeta, ettd p&alta ajettavuus ominaisuutena teki nos-
timesta kompeldn, sek& vaikean kéayttad. Nostin ei ollut enéa siirrettavissa kasin ja
hidasti vaiheessa tehtdvien asennustdiden suorittamista. Tdm& ominaisuus todet-

tiin tarpeettomaksi tulevissa tydtasoratkaisuissa.
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Tyo6tason ollessa jokaiselta sivulta suojakaiteilla suojattu, vaikeutti se merkittavéas-
ti asennustOiden tekoa suojakaiteen ollessa asentajan ja asennuskohteen vélissa.
Tyotelineen ollessa kiinteda rakennetta vasten, voidaan tyotelineen seindé vasten
oleva suojakaide poistaa, joten tulevassa tyotasoratkaisussa ei suojakaidetta tarvit-

se tassa kohtaa olla.

Suuri nostokorkeus oli suunniteluissa ty6tehtévissa tarpeellinen vain joissakin ta-
pauksissa. Henkilénostimen enimmaisnostokorkeus oli kuitenkin tarvittavaan
verrattuna yli kaksinkertainen. Lopputuloksena voitiin sanoa, ettd henkildnosti-

men kaytettavyys oli vaiheessa 2 varsin huono.

Pilotoitavana olleet a-tikkaat (Kuva 16.) olivat kevyen rakenteensa ansiosta
helppo siirrelld, sekd varsin véhan séilytystilaa vieva telineratkaisu. Tyotaso oli
tassa telineratkaisussa kuitenkin hyvin pieni, jonka vuoksi telineelta joutui kurkot-

tamaan useaan kertaan asennustgita tehtaessa, seka siirtdmaan varsin useasti.

Myos tassa telineratkaisussa oli telineiden suojakaiteet asentajan ja asennuskoh-
teen vélissa, mika haittasi asennustdiden suorittamista. Korkealla olevalta seison-
tatasolta pystyi osan tyotehtavistd hoitamaan hyvin, mutta matalammalla olevien
asennustehtdvien suorittaminen vaikeutui. N&diden ominaisuuksien johdosta a-

tikkaiden kaytettdvyyden voidaan sanoa olevan valttava.

4.4.3 Suunnitelman lopputulos

Telinetoimittajia kartoittaessa 16ytyi kolme mahdollista toimittajaa, joista kahden
kanssa edettiin siihen vaiheeseen, jossa toimittaja pystyi tarjoamaan ratkaisujaan
mahdollisina vaihtoehtoina. Telinetoimittajista oli huomattavissa, ettd ne jotka
suorittivat itse telineen suunnittelun ja rakentamisen, pystyivat paremmin vastaa-
maan vaaditun telineratkaisun tuomiin haasteisiin. Jalleenmyyjin& toimivat teline-

toimittajat eivat tahan kyenneet yhta joustavasti.

Hankinnan suunnitelmaa laatiessa oli huomattavana ongelmana suunniteltujen

tyotasovaihtoehtojen pilotoinnin jarjestdiminen. Tama johtui siitd, ettd suunnitellut
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tyotasoratkaisut oli kaikki tehtavé tilaustyona ja niille suunniteltuun kohteeseen
raataloitynd. Tastd johtuen suunniteltujen tyttasoratkaisujen kéytettavyytta voitiin
enimmaékseen vain arvioida. Vain joidenkin ratkaisujen pilotointi onnistui, ja nais-
t4 saatua tietoa ja kokemusta pyrittiin kayttam&an mahdollisia telineratkaisuja

muodostaessa.

Hankintaa suunnitellessa muodostui varsin laaja valikoima varsinkin kustannuk-
siltaan erilaisia telineratkaisuja. Kéaytettdvyyden puolesta ndista vaihtoehdoista
erottui selvasti jotkut ratkaisut. Telineratkaisuja muodostaessa nousi kuitenkin
useita uusia ratkaisuja vaativia ongelmia, kuten kohteena olevien tyopisteiden lo-

gistiset ongelmat.
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5 KEVENTIMET

Kevennin (Kuva 17.) on elektroninen nostolaite, joka punnitsee nostettavan kap-
paleen ja kevent&a sen tuottamalla kappaleen painoa vastaavan vastakkaisvoiman,
jolloin k&yttaja voi pelkalla sormiotteella nostaa ja liikutella kappaletta. Keventi-
men kahvassa olevat sensorit rekisterdivat kaden liikkeet ja toimivat sen mukaan

joko nostamalla tai laskemalla kappaletta.

Kuva 17. Ty6ssa esitelty kevennintoimittaja A:n kevenninmalli

Keventimien osalta tat4 tyota tehdessé kartoitettiin ensin tyopisteiden alkutilanne
ja arvioitiin keventimien avulla saavutettavia hyotyjé ja tavoitteita. Lisaksi selvi-
tettiin keventimille suunniteltujen tyotehtavien asettamat vaatimukset ja kaytetta-
vt tyokalut, sekd keventimien muut ominaisuudet ja omat rajoitukset. Keventimi-
en osalta jarjestettiin myds pilotointi kokoonpanossa seka benchmarking -
toimintaa, joiden tulokset vaikuttivat toimittajan valintaan keventimien hankinnan

suunnittelussa.



56

5.1 La&htotilanne ja tavoitteet
5.1.1 Kaytossa oleva kalusto

Lahtotilanteessa linjakokoonpanossa oli kaytdssa kaksi 500kg ja yksi 1000kg séh-
kokayttoista kevytsiltanosturia (Kuva 18.) molempien linjojen ensimmadista vai-
hetta kohti. Nostureita ohjattiin erillisilla ohjauslaitteilla, jotka roikkuivat rinnan
korkeudella nostureihin kytkettynd. Liséksi nostoissa on apuna erilaisia nosto-
liinoja ja nostorautoja, joiden avulla kappaleet voidaan nostaa oikeassa asennossa
helpottaen néin asennusta. Suurin osa nostotehtavista hoidettiin 500kg nosturilla,
mutta joissakin tapauksissa vaadittiin suurempaa nostokapasiteettia, jolloin kéaytet-
tiin 1000kg nosturia.

Kuva 18. Alkuvaiheessa kaytossa olleiden séhkdnostimien malli.
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5.1.2 Turvallisuuden ja kaytettavyyden arviointi

Nosturin kaytto toimi kaytdnndssa siten, etta toisella kadelld pideltiin ohjauslaitet-
ta, ja toisella kadelld pideltiin nostettavaa kappaletta. Usein kappaleen painosta
johtuen kappaleen siirtely yhdella ké&della oli haastavaa ja epatarkkaa, seka altisti
tyontekijan mahdollisille tapaturmille. Nostettavien kappaleiden késittelyyn kuu-
lui erilaisia siirtoja vaakatasossa eri suuntiin, kappaleen pyo6rittdmisté paikoillaan,
sekd erilaisten nostettavaan kappaleeseen kuuluvien osien paikoillaan pitamista
siirtamisen aikana. Nostettavien kappaleiden pystysuuntainen liikerata saattoi

ulottua polven korkeudelta paan ylapuolelle.

5.1.3 Tavoitteet ja tarkoitus

Keventimien hankinnan péaatarkoituksena oli nostojen ergonomian parantaminen,
jolloin nostojen aiheuttama rasitus, eteenkin tyontekijoiden késille, pienentyisi.
Keventimien avulla tyontekijat pystyisivat molempia kasidén kayttaen kasittele-
maan nostettavia kappaleita, jolloin nostojen tarkkuus ja turvallisuus paranisi. Pa-
remmalla kasittelylla pyritddn myods laskemaan vaurioituneista materiaaleista joh-
tuvia kustannuksia, sekd tehostamaan joitain kokoonpanovaiheita tekemélld tyo-
tehtévista helpompia.
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5.2 Keventimien vaatimukset

Ty0piste sekd suunnitellut tyotehtavat asettavat keventimille lukuisia vaatimuksia.
Tarkeimpia ndistéd on keventimen nostokapasiteetti, seka pystysuuntaisen liikkeen
pituus. Keventimien kéytettdvyys tulee koostumaan sen soveltuvuudesta lukuisiin
eriluontoisiin nostotehtaviin seka tyotapoihin. Keventimien kayton tulee olla hel-
posti opittavissa, sekd vaivattomia kayttad. Talloin ne auttavat tyontekijoita par-

haiten tehostaen tyontekoa.

5.2.1 Keventimille suunnitellut nostotehtavat

Aikaisemmin kaikki nostoja vaativat tyotehtavat hoidettiin sahkonostureilla. Néis-
té tehtdvista suurin osa oli toteutettavissa myos keventimilla. Tarkoitus ei kuiten-
kaan korvata sdhkonosturia kaikissa nostoissa, vaan keventimelle suunniteltiin
ensisijaisia tehtdvid, seka joitain toissijaisia tehtdvid. Sahkonostureilla tultiin hoi-

tamaan edelleen osa nostoista.
Keventimille ensisijaisesti suunniteltuja nostotehtavia olivat:

e komponentin A nosto
o komponentin A nosto lavalta, siihen tarvittavien osien kiinnitys se-
k& komponentin nosto lohkoon ylékautta
o komponentin A nosto lohkosta sille tarkoitettuun telineeseen mui-
den tarvittavien asennustdiden suorittamisen ajaksi
o komponentin A nosto telineestd lohkoon muiden tarvittavien asen-

nustdiden ollessa suoritettuna..

Komponenttien A nostot valittiin keventimien ensisijaisiksi nostotehtaviksi johtu-
en niiden noston luonteesta, jonka arvioitiin sopivan keventimille parhaiten.
Komponentin A painon ollessa varsin merkittava, tarvitaan sen kasittelemiseen
molempia kasid. Komponenttiin A kiinnitettavia lisdosia on pideltava kiinni kom-

ponentin A noston aikana niiden putoamisen estdmiseksi. Komponenttiin A kiin-
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nitettyjen lisdosien irtoaminen kesken noston ja putoaminen aiheuttaa todennékoi-

sesti vaurioita niihin, josta tulee tarpeettomia kustannuksia.
Toissijaisesti suunniteltuja nostotehtavia olivat:

e Kokoonpanon B - D asennus
o komponentin B asennus
o komponentin C asennus
o komponentin D asennus

e Hydraulisten tyokalujen nosto

Kokoonpanon B - D osien nosto ja asennus tehdaan erilaisia nostorautoja apuna
kayttéen, jolloin osa saadaan nostettua oikeassa asennossa. Kokoonpanon B - D
kappaleiden painot eivat ole suuria, ja nostorautojen kayttd helpottaa niiden késit-
telyd. Hydraulisten tydkalujen nostaminen taas rasittaa seké selkéa ettd olkapaita.
Keventimen kaytolla pyritdan helpottamaan asennustditd ja véhentdmaén niista
aiheutuvaa rasitusta, sek& tehostaa tyontekoa.

5.2.2 Nostettavien kappaleiden asettamat vaatimukset

Asennustehtédvissa nostettavien komponenttien painot (Taulukko 8.) ja asennus-
kohteet ovat suurin keventimien kapasiteettiin ja kantamaan vaikuttava tekija.
Nostettavan kuorman paino muodostuu nostettavan komponentin ja sen nostami-

seen kaytettdvan nostoraudan yhteispainosta.

Kuten taulukosta 8 voidaan havaita, ensisijaisiin nostotehtaviin kuuluvien kompo-
nenttien A painot vaativat keventimeltd vahintdan 120 kg kapasiteettia. Tyotehta-
van luonteesta johtuen tulisi keventimen kapasiteetin olla kuitenkin huomattavasti
korkeampi, jotta se kestaisi kaytosta aiheutuvan rasituksen. Toissijaisten nostojen
komponenttien ja nostorautojen yhteispainot ovat samaa luokkaa, tai huomattavas-
ti kevyempid, lukuun ottamatta moottorimallissa X olevan komponentin D painoa,
joka on huomattavan suuri. T&ma kappale tullaan todennékoéisesti asentamaan jat-

kossakin 500 kg sahkonosturilla.
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Taulukko 8. Keventimelle suunnitelluissa nostotehtdvissé nostettavien kompo-

nenttien painot.

Kappale Moottorin Paino Nostorauta Yhteispaino
malli (kg) (kg) (kg)

KomponenttiA | X 119 1 120
Y 116 1 117

A 116 1 117

KomponenttiB | X 96,5 27,8 124,3
Y 59,8 11,5 71,3

Z 23,5 10 40,9

KomponenttiC | X 17,4 - 17,4
Y 25,8 - 25,8

Z 31 16 47
KomponenttiD | X 126 33,3 159,3
Y 74,5 33,3 107,8

Z 48 - 48

Keventimeltd vaadittavaan kantamaan ja ulottuvuuteen vaikuttavat nostettavien
komponenttien asennuskohteet, seka kevenninta kannattelevan puomin etéisyys
rullaradasta. Kun kevennin asennetaan kevytsiltanosturin puomiin yhden séh-
konosturin tilalle, riittdd sen ulottuvuus lahes jokaiseen kohtaan moottorissa, miké
mahdollistaa seka suunniteltujen ensisijaisten etta toissijaisten asennustehtavien

nostotehtavat.

5.2.3 Taakkaohjaus

Taakkaohjaus on keventimen kayttbominaisuus, jonka avulla nostettavaa kappa-
letta pystytdan liikuttamaan pystysuunnassa pideltédessd kiinni vain nostettavasta
kappaleesta. Taakkaohjauksen ohjelmointi, kayttdonotto sekd poiskytkentd voi
tapahtua monella tavalla keventimen mallista ja valmistajasta riippuen, mutta pe-

rusperiaate on suurimmilta osin sama.

Taakkaohjauksen periaatteena on, ettd kevennin punnitsee nostettavan kappaleen

painon ja rekisterdi siind tapahtuvia muutoksia. Taakkaohjauksen ollessa paalle
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kytkettynd, voi kayttdjad kohdistaa kappaleeseen pystysuuntaista voimaa, jolloin
kevennin rekisterdi kappaleen painossa tapahtuvaan muutokseen, ja reagoi siihen

joko nostamalla tai laskemalla kappaletta.

Taakkaohjaus helpottaa nostettavien kappaleiden késittelya niissa tapauksissa,
joissa nostettavaa kappaletta on k&anneltdva nostettaessa tai laskettava tarkkaan
madritetyssé asennossa. Kaytanndssa keventimen kayttaja pystyy molemmin kasin
nostamaan ja ohjaileman kappaletta sen sijaan, ettd toisella kédella kontrolloisi
kappaleen pystyliikettd. Talla tavoin nostotehtdvia helpottamalla pyritdén tehos-

tamaan tyontekoa.
5.3 Pilotointi ja benchmarking

Keventimien osalta pyrittiin jarjestamaan pilotointi- ja benchmarking-toimintaa
sekd yrityksen sisélld ettd sen alihankkijoiden tuotantolaitoksissa vierailemalla.
Toiminnan tarkoituksena oli selvittdd keventimien kaytettdvyytta tutkimalla sen
kayttaytymista eri tyotehtavissa. Keventimid tyosséan kayttavien tyontekijoiden

kanssa keskustelemalla pyrittiin selvittdmaén seuraavia asioita:

e keventimen malli, kapasiteetti ja kéyttdaste

e keventimien suunniteltu kayttokohde

e keventimien kayttdytyminen suunnitellussa tyotehtavéssa
o erikoistilanteet, mm. hatapysaytys -tilanteet

e muut toiminnot

e tyOntekijan tyytyvaisyys.

5.3.1 VM Group Oy

Vuodesta 1971 toiminut VM Group Oy on ohutlevymekaniikkaan erikoistunut
metalliteollisuuden yritys, joka toimii Wartsilan alihankkijana toimittaen télle eri-
laisia ohutlevytuotteita ja alikokoonpanoja. Tarkastelun kohteena yrityksessé oli
sen Wartsilélle toimittamien pakokanavien alikokoonpanon tyopiste, jossa oli ke-

ventimia tyontekijoiden kaytdssa nostotehtavissa (Kuva 19.).
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Kevennintoimittaja A:n mallia vastaavaan keventimien kapasiteetti oli 125 kiloa
ja kayttoaste varsin korkea. Useamman vuoden jokapéivaisessa kaytossa olleet
keventimet olivat kestaneet rikkoutumatta, lukuun ottamatta yhden séhkdkom-

ponentin hajoamista toisessa keventimistd. Huollon tarvetta kuvailtiin vahaiseksi.

Pylvasmallia olevien keventimien kdyttoalue oli puoliympyrén mallinen.

-

Kuva 19. Kevennin asennettuna pylvadsmalliseen puomiin. Kuvassa myods asen-

nettava kappale kiinnitettyna keventimeen ja asennuskohde.

Keventimien suunniteltu kayttokohde oli erilaisten alikokoonpanon komponent-
tien nostaminen ja siirtdminen kokoonpanopisteelle Kiinnitystd varten. Painavin
komponentti oli 70 kg ja siirtdminen tapahtui lattiatasosta rinnan korkeudelle ko-
koonpanopisteeseen. Keventimessa olevaa taakkaohjaustoimintoa kaytettiin usein,
eiké siind koettu olevan mitdén ongelmia. Keventimen kéytossa ei havaittu mitaan
usein toistuvia hatépysaytys -tilanteita tai muita ongelmia.
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5.3.2 Linjakokoonpanon vaihe 1.4

Wartsilan linjakokoonpanossa vaiheessa 1.4 oli syksylla 2013 otettu kayttoéon ke-
vennintoimittaja A:n mallia vastaava kevennin, jonka kapasiteetti oli 125 Kg.
Suunniteltu kayttd keventimelle oli polttoainepumppujen nostaminen pois toimi-
tuslavalta ja nostaminen moottoriin asennusta varten (Kuva 20.). Nostotehtavé
toistettiin 6 — 10 kertaa yhtd moottoria kohti. Toisella puolella moottoria pumppu-

jen nosto ja asennus tehtiin tavallisella sahkonostimella.

e ~
Kuva 20. Toimituslavan ylapuolella oleva kevennin seké toimituslavalla olevat

osat.

Kevenninta kayttoon ottaessa ilmeni muutamia korjausta vaativia toimenpiteita.
Pumppujen nostamisessa kéytetty nostorauta oli liian pitkd, jolloin keventimen
kahvaan ei yltanyt kunnolla. Nostoraudan liiallinen pituus my®os johti siihen, etta
pumppua ei saatu nostettua toimituslavalta tarpeeksi korkealle, jolloin se ei yltanyt
toimituslavan laitojen yli. Talléin pumpun nostamista lavan laidan yli piti avustaa

kasin. Uusi nostorauta oli tilattu heti ongelman havaitsemisen jélkeen.

Taakkaohjauksen ohjelmointi oli sujunut varsin nopeasti ja ilman ongelmia ja
kyettiin kytkemaan paalle ja pois tarvittaessa.. Tdamé ominaisuus koettiin hyodyl-
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liseksi pumppuja asennettaessa. Yleisesti keventimen koettiin helpottaneen asen-

nustoita.

5.3.3 Tulokset

Aikataulusta johtuen ei keventimien pilotointia pystytty jarjestdmaéan tyon kehi-
tyskohteessa. Pilotoinnin tarkoituksena olisi ollut tutkia keventimen kayttaytymis-
td ja soveltuvuutta suunnitelluissa tydtehtdvissd. Sen sijaan benchmarking-
toimintaa kyettiin jarjestamaan niin, ettd keventimien kayttod ja soveltuvuutta

pystyttiin tutkimaan ja arvioimaan varsin hyvin.

Benchmarking -kohteiden tydtehtdvissé oli havaittavissa paljon yhtélaisyyksia lin-
jakokoonpanon 1. vaiheen tyotehtdvien kanssa. Kaikkien tutkittavien kohteiden
ty6tehtéaviin liittyi varsin raskaiden kappaleiden nostamista. Tamén lisdksi nosto-

ja asennustehtavien luonne muistutti pitk&lti toisiaan.

Esimerkiksi vaiheen 1.4 polttoainepumppujen nosto ja asennus muistutti pitkalti
1. vaiheen komponentin A nostoa ja asennusta. Molemmissa nostettava kappale
taytyi nostaa ensin toimituslavalta pois, jonka jalkeen niihin lisattiin useita kom-
ponentteja, ja vasta tdmén jalkeen ne nostettiin asennuskohteeseen. T&ssd nosto-
tehtdvassé vaiheessa 1.4 oli varsinkin taakkaohjauksen nopea kayttéonotto ja
poiskytkenta kaytanndllinen.

VM Groupin tiloissa kaytossé olleella keventimelld sen sijaan nostettiin huomat-
tavan raskaita kappaleita ja kuljetettiin varsin etéélld olleelle asennuspisteelle.
Tama muistutti myos komponentin A nosto- ja asennustehtavad, silld siindkin tay-
tyi huomattavan painoisia kappaleita nostaa ja kuljettaa varsin pitkd matka asen-
nuspisteelle. VM Groupin keventimelld tydskennellessé koettiin myos sen taakka-

ohjausominaisuus todella hyodylliseksi.

Yleisesti benchmarking -toiminnan kohteena olleissa kohteissa oltiin tyytyvaisia
keventimien toimintaan. Varsinkin VM Groupin tiloissa asennustehtavissa kaytos-

s& olleen keventimen koettiin olevan huomattava parannus verrattuna aiempaan
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sédhkonostimeen. Keventimen yhtend ominaisuutena olevaa taakkaohjaustoimintoa

pidettiin hyédyllisend ja helpottavan kokoonpanotehtavié.

5.4 Keventimen hankinta

Keventimien hankintaa l&htiessa suunnittelemaan, oli keventimien toimittajaksi jo
vahvasti “korvamerkittynd” kevennintoimittaja A. Tdma johtui siitd, ettd linjako-
koonpanossa oli jo asennettuna vaiheessa 1.4 Kyseisen toimittajan kevennin, ja
kaluston yhtendistamiselld pyrittiin muun muassa yksinkertaistamaan ja optimoi-

maan huoltoa, ja vilttimain “sillisalaatin” syntymista.

Télle oli kuitenkin olemassa yksi varteen otettava vaihtoehto. Linjakokoonpanon
ldheisyydessa sijaitsevassa sylinterinkansien alikokoonpanossa oli kéyttamatto-
mana kevennin, joka voitaisiin ottaa linjakokoonpanon kayttoon. Kyseinen ke-
vennin oli kapasiteetiltaan ja ulottuvuudeltaan pienempi kuin mit& suunnitellulla
keventimell& tulisi olemaan, mutta tdmén kayttonotossa saéstyttaisiin hankinnan

kustannuksilta.

Hankintapaatosta varten naiden kahden vaihtoehdon ominaisuudet Kkartoitettiin,
seké pyrittiin selvittamaan niiden mahdolliset edut ja haitat. N&ita tietoja vertaile-

malla pyrittiin saavuttamaan johtopd&tos tulevan keventimen valintaa varten.
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5.4.1 Vaihtoehdot

Hankinnan kannalta tarkeimmat tarvittavat tiedot ja ominaisuudet keventimisti
olivat kapasiteetti, kokonaisulottuvuus sekd nostoliikkeen enimmaismatka. Nai-
den lisaksi keventimilla oli muita erilaisia ominaisuuksia, jotka on listattu alla

olevissa taulukoissa (Taulukot 9. ja 10.). Lukemat ovat valmistajien ilmoittamia.

Taulukko 9. Kevennintoimittaja A:n keventimen ominaisuudet.

Toimittaja A

Kapasiteetti (kg) 160
Nostonopeus (m/s) | 0-0,3
Nostoliike (m) 3,3
Kokonaisulottuvuus (m) 4,0
Oma paino (kg) 41

Keventimeen on asennettavissa 500 mm
jatkoketju.
Taakkaohjaus ohjelmoitavissa.

Taulukko 10. Kevennintoimittaja B:n keventimen ominaisuudet.

Toimittaja B
Kapasiteetti (kg) 125
Nostonopeus (m/s) -
Nostoliike (m) 2,7
Kokonaisulottuvuus (m) 3,7
Oma paino (kg) 28

Taakkaohjaus ohjelmoitavissa.
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5.4.2 Vertailu

Riittdva kapasiteetti oli yksi tarkeimpid yksittaisia vaatimuksia, mita keventimille
asetettiin. Toimittaja A:n keventimen ollessa taysin uutena hankintana, voitiin sen
ominaisuudet méaaraté tarpeiden mukaan. Valitulla 160 kg kapasiteetilla tulisi pys-
tyd toteuttamaan kaikki ensisijaiset nostotehtavat (Taulukko 8 s. 61) ongelmitta,
seka hoitamaan suurimman osan toissijaisista nostotehtévista. Sen sijaan toimitta-
ja B:n keventimen ollessa kaytetty, ei sen ominaisuuksiin voinut vaikuttaa. Sen
125 kg kapasiteetti oli hyvin lahella ensisijaisissa nostotehtdvissd nostettavien

komponenttien painoja, mutta voitiin sanoa olevan teoriassa riittava.

Toinen tarked vaatimus keventimille oli taakkaohjauksen mahdollisuus, joka oli
molemmissa vaihtoehdoissa saatavilla. Taakkaohjauksen kéyttéonotossa ja pois-
kytkennassa oli kuitenkin keventimien vélilla eroja. Toimittaja A:n keventimessa
taakkaohjaus voitiin ohjelmoida ilman erillisia laitteita. P&allekytkent& tapahtui
painamalla keventimen kahvan yl&puolella olevaa nappia nostettavan osan ollessa
nostettuna, ja poiskytkenta tapahtui tarttumalla keventimen kahvaan. Toimittaja
B:n keventimessa taakkaohjauksen ohjelmointiin tarvittiin tietokone ja ohjelmisto,
joiden avulla toiminto voitiin kytked péélle. Talloin taakkaohjaustoiminto oli jat-
kuvasti paalla ilman, ettd sita voitiin kytkea pois.

Nostoliikkeen ja kokonaisulottuvuuden suhteen molempien vaihtoehtojen omi-
naisuudet olivat riittdvat tyotehtdviin kuuluvien nostotehtdvien toteuttamiseen.
Keventimien painojen suhteen voitiin todeta, ett 28 kg painoinen toimittaja B:n

kevennin olisi kevyempi kasitelld verrattuna 41 kg toimittaja A:n keventimeen.

Se, miké& teki toimittaja B:n keventimestd varteen otettavan vaihtoehdon, oli sen
vahéiset kustannukset. Kaytannossa ainoat kustannukset olisivat muodostuneet
sen asentamisesta tyOpisteeseen. Toimittaja A:n kevennin olisi sen sijaan taysin

uutena hankintaha huomattavasti kalliimpi vaihtoehto.
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5.4.3 Lopputulos

Kevenninta valittaessa paadyttiin lopulta toimittaja A:n keventimeen. Huomatta-
vasti suuremmista kustannuksista huolimatta, keventimen todettiin olevan sovel-
tuvuudeltaan toimittaja B:n kevennintd parempi vaihtoehto. Valintaan vaikutti
myo0s se, ettd linjakokoonpanossa oli jo ennestdan hankittuna toimittaja A:n ke-
vennin. Talloin keventimien mahdollista huoltoa pystyttiin yksinkertaistamaan,

kun kaikki kéytossé olevat keventimet ovat samalta toimittajalta.

Yksi merkittdvimpia valintaan vaikuttaneita asioita oli taakkaohjaus, jonka omi-
naisuuksissa oli kevenninvaihtoehtojen vélilla poikkeavuuksia. Tdman osalta tul-
tiin siihen tulokseen, ettd toimittaja A:n keventimen taakkaohjaukseen liittyvét
ominaisuudet sopivat suunniteltuihin tyétehtaviin paremmin. Tyotehtévissa taak-
kaohjaukselta vaadittiin nopeaa paélle- ja poiskytkentdd, mika ei toimittaja B:n

keventimesséa ollut mahdollista.

Kapasiteetin asettamat vaatimukset olivat myds yhtend syyna tehtyyn valintaan.
toimittaja B:n keventimen enimmaiskapasiteetti oli hyvin lahelld nostettavien
kappaleiden painoa. Tydtehtavien luonteesta johtuen tdma olisi nostotehtévien ai-
kana saattanut aiheuttaa erilaisia hairiditd keventimen toiminnassa, mika olisi vai-
kuttanut tyotehtavien kestoon. Suuremman kapasiteetin omaavalla toimittaja A:n

keventimella ndmé& ongelmat voitaisiin valttaa.

Toimittaja A:n keventimen toiminnasta saatiin myods hyva kuva sen ollessa
benchmarking -toiminnan kohteena molempina kertoina. Talldin sen kayttaytymi-
sestd erilaisten tyotehtévien aikana saatiin varsin paljon kokemusta, mika myos

vaikutti tehtyyn paatokseen keventimien valinnassa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

6.1 Vastaus tutkimusongelmaan

Tassd tyossé oli tavoitteena tyoOturvallisuuden ja tyGergonomian kehittdminen
Wartsilan linjakokoonpanon ensimmadisessa ja toisessa vaiheessa. Tutkimuson-
gelma voitiin esittdd muodossa: “Miten voidaan tyétasojen kehittimisen ja keven-
timien avulla kehittaa tyéturvallisuutta ja tydergonomiaa? ” Téhan kysymykseen
pyrittiin vastaamaan luomalla ty6turvallisuuden kehityssuunnitelma tyovaiheissa
kaytettavista tyoskentelytasoista. Tydergonomian kehittdmisen osalta tydssé laa-

dittiin keventimien hankinnan suunnitelma.

Tyoskentelytasojen osalta pyrittiin selvittdmaan niiden suurimmat puutteet laati-
malla niista riskianalyysi, sek& tutkimalla niihin liittyvia tapaturma- ja vaaratilan-
teiden ilmoituksia. Né&ist4 saatujen tulosten avulla laadittiin ty6telineiden kehitys-

suunnitelma, jonka avulla lahdettiin kartoittamaan mahdollisia telineratkaisuja.

Keventimien hankintasuunnitelmaa varten kartoitettiin niille suunniteltujen tyo-
tehtévien seké tyopisteen asettamat vaatimukset. Tdman jélkeen voitiin kartoittaa

vaatimuksiin vastaavat saatavilla olevat vaihtoehdot.

Vastaus tutkimusongelmaan tyoturvallisuuden osalta tuli varsin selvasti esille
tyoskentelytasojen riskianalyysié tehdessa, silla niihin liittyvissa riskeissa oli sel-
vasti havaittavissa yhteyksid. Uusia tasoratkaisuja muodostaessa nousi esille kui-
tenkin niiden kaytettavyyteen liittyvat ongelmat. Haasteeksi kehityssuunnitelmas-
sa muodostui tasapainon l6ytdminen tyoturvallisuutta parantavien ominaisuuksien

sekd tasojen kaytettavyyden valilla.

Ergonomian osalta tutkimusongelmaan vastaaminen oli sen sijaan haastavaa, silla
keventimen kayttoa ei sille suunnitellussa kohteessa tyon aikana pystytty testaa-
maan. Tybergonomian voidaan kuitenkin sanoa olevan vahvasti kytkoksissa tyo-

suorituksen vaivattomuuteen ja nopeuteen, joita benchmarking -toiminnalla voi-
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tiin keventimissa tutkia. Saaduilla tuloksilla voitiin sen sanoa parantavan tyoer-

gonomiaa.

6.2 Tulosten oikeellisuus ja luotettavuus

Ty6turvallisuuden kehittdmisessa aineistona kéytettyjen riskeistd ja vaaratilanteis-
ta tehtyjen tilastojen voidaan sanoa olevan varsin luotettavia. Niista saatujen tieto-
jen perusteella voitiin varsin tarkasti maaritell& olemassa olevat puutteet, seké nii-
den korjaamiseksi tehtdvat toimenpiteet. Tyéturvallisuuden kehityssuunnitelmassa
oli kuitenkin otettava huomioon tarvittavien toimenpiteiden vaikutus kéytettavyy-

teen.

Ratkaisujen kéytettavyytta arvioitaessa oli aineistona enimmakseen havainnoimal-
la, seka haastattelemalla keratty aineisto. Tama teki kéaytettdvyyden arvioinnista
hyvin vaikeaa. Erilaisilla pilotoinneilla, seka benchmarking -toiminnalla pyrittiin
rajaamaan ulos kéaytettdvyyteen negatiivisesti vaikuttavia tekijoitd, mutta itse kehi-
tysratkaisuja ei onnistuttu pilotoimaan. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd tydtur-
vallisuutta parantavat toimenpiteet ovat varsin selkeitd, mutta ratkaisujen soveltu-

vuus suunnitelluissa tyokohteissa kuitenkin epavarmaa.

Tybergonomian kannalta kehitystydssa kaytetty aineisto oli myos pitkalti havain-
noimalla ja tyontekijoita haastattelemalla hankittua. Keventimien hankinnan vai-
kutusta tydergonomiaan voitiin kuitenkin kéytetyn aineiston perusteella arvioida
positiiviseksi. Tahan viittaa varsinkin benchmarking -toiminnalla saadut tulokset,
joiden voidaan olettaa olevan keventimié ké&yttaneiden asentajien vilpittdmia arvi-

oita keventimen toiminnasta ja soveltuvuudesta nostotehtévissa.
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6.3 Ajatuksia kehitystyon jatkosta

Varsinkin tyoskentelytasojen osalta kehityssuunnitelmassa kavi ilmi, ettd kehityk-
sen kohde olisi vaatinut paljon kokonaisvaltaissmman ratkaisun. Mahdollisia rat-
kaisuja ja vaihtoehtoja muodostaessa nousi usein esille kehityskohteiden tydym-
paristoon liittyvat logistiset ongelmat. Toimivan ja kaytdnnollisen ratkaisun 10y-
tdmiseksi taytyisi myo6s tutkia mahdollisuuksia tydympariston mukauttamisesta
tehtévaan ratkaisuun.

Ergonomian osalta téssa tydssa keskityttiin pitkélti keventimen kéayttén suunnitte-
luun tietyissa kokoonpano- ja nostotehtdvissd. Kevennin on kuitenkin laitteena
hyvin monipuolinen tyokalu, jonka hyddyntdmistd voisi harkita erilaisten ko-
koonpanoon liittyvien raskaiden kappaleiden liséksi erilaisten raskaiden tyokalu-

jen nostamiseen, varsinkin useita toistoja vaativissa nostotehtéavissa.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon paamaarana oli tyéhyvinvoinnin ja tyoturvallisuuden kehittdminen
Wartsilan linjakokoonpanossa. Tyohyvinvoinnin osalta tdmé tarkoitti tyQer-
gonomian kehittdmista. Tydssé laaditun hankinta- ja kehityssuunnitelman kohtee-
na olivat linjakokoonpanon ensimmaisessé ja toisessa kokoonpanovaiheessa kay-
tossé olleet tydskentelytelineet, sekd ensimmaiseen vaiheeseen asennettavat ke-

ventimet.

Tyon teoreettinen viitekehys muodostui tydhyvinvoinnin osata tyGergonomian
vaikutuksesta tydskentelyyn, seké tyoturvallisuuden osalta tydympariston vaati-
muksiin. Teoreettisen viitekehyksen ylimpana késitteend olevan tyéhyvinvoinnin
osa-alueina olevat ty6turvallisuus ja tydergonomia toimivat ndkdkulmina tarkas-
tellessa tydymparistossa kehityksen kohteena olevia tydskentelytelineité ja keven-

timia.

Tyoturvallisuuden osata tydssa laadittiin tarkastelun kohteena olevista tyoskente-
Iytelineista riskianalyysi, seké tutkittiin telineisiin liittyvia tilastoja tapaturmista ja
vaaratilanteista. Tamén liséksi tietoa hankittiin havainnoimalla kehityskohteita,
sekd haastattelemalla kyseisten kohteiden parissa tydskentelevia tyontekijoita.
Saatujen tietojen pohjalta laadittiin kehityssuunnitelma, joka sisalsi erilaisia kri-
teereitd sekd vaatimuksia tuleville telineratkaisuille. Kehityssuunnitelman pohjalta
voitiin muodostaa hankinnan suunnitelma, joka sisélsi yhdessa telinetoimittajien

kanssa muodostettuja telineratkaisuja.

Tyo6ergonomian osalta tutkittiin kevintimien hankinnasta syntyvid mahdollisia er-
gonomisia parannuksia tyotehtévissd. Benchmaking -toiminnalla pyrittiin muo-
dostamaan kasitys keventimien kaytettdvyydesta ja soveltuvuudesta suunnitellui-
hin tyotehtdviin. Saatujen tietojen pohjalta laadittiin k&yttéonoton suunnitelma,
joka sisalsi keventimille tarkoitetut nostotehtévat, seké niiden asettama vaatimuk-
set. Kayttdonottosuunnitelman avulla voitiin muodostaa hankinnan suunnitelma,

joka sisalsi kriteereihin sopivia kevenninvaihtoehtoja.
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Loppujen lopuksi ty6std muodostui varsin mittava. Tamé johtui tyon rajauksesta,
jota ei voida sanoa tdysin onnistuneeksi. Tyon sisaltdessa kaksi varsin merkittdvaa
elementtid, keventimet ja tyotasot, jotka liittyivét toisiinsa vain etaisesti. Niiden
sovittaminen yhteiseen teoreettiseen viitekehykseen oli varsin haastavaa, ja tyon
siséltama teoriakaan ei voinut olla kovin syventavad, jotta se pysyisi relevanttina.
Tyon rajauksessa olisi enk& kannattanut keskittyéd ndistd kahdesta elementista toi-

seen, jolloin tyon sisaltokin olisi ollut syventavampi.

Tyon rajauksen laajuudesta huolimatta tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin vaadi-
tussa ajassa ja tarvittavat osa-alueet kasiteltiin siten, ettd tulosten pohjalta voitiin
muodostaa selvié ratkaisuja ja johtop&atoksié.
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LIITE1

Tutkimusyon aikana tutkijan tyotelineistd laatima riskianalyysi.

Vaihe Tyotehtdva Tapaturma Todenndkoisyys | Vakavuus Riski
Tyotelineiden Asentaja liukas- mahdollinen vdhdinen | kohtalainen
yleinen kaytto tuu/kompastuu ja puto-

aa telineelle tai sieltd

pois kiivetessaan

Teline hajoaa kayton mahdollinen vdhdinen | kohtalainen
aikana. Asentaja putoaa

telineelta rikkotumisen

johdosta

1.

vaihe
Runkosatuloiden | Asentaja astuu ohi mahdollinen vdhdinen | kohtalainen
asennus telineesta

Asentaja liukastuu seis- mahdollinen vdhdinen | kohtalainen
tessaan puoliksi lohkon
ja puoliksi telineen paal-
1a
Asentaja putoaa mahdollinen vdhdinen | kohtalainen
siirtdessaan telinetta
Runkosatuloden | Momenttivaannin hajo- mahdollinen vahadinen | kohtalainen
pumppaus aa tunkkia pohjatessa ja
asentaja horjahtaa sen
surauksena ja putoaa.

2.vaihe
Pumppukotelon | Asentaja horjahtaa alas mahdollinen vdhdinen | kohtalainen
asennus telineilta
Paatykoteloiden | Asentaja horjahtaa alas mahdollinen vdhdinen | kohtalainen
asennus telineilta




