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Tama opinnaytetyd tehtiin Ferrum Steel Oy:lle, joka on Seinajoella sijaitseva metallialan
yritys. Yrityksen toiminta koostuu paaosin terasten ja pitkien terasten
esikasittelypalveluista. Tyo tehtiin yrityksen hiljattain laajennettuun levynleikkaukseen
keskittyvaan tuotantotilaan, jossa leikataan levykappaleita poltto-, plasma- ja
laserleikkaamalla. Opinnaytetydssa selvitettiin ja kehitettiin tydergonomiaa
laserleikkaustyopisteella.

Tuotantotilojen laajennuksen seurauksena tyopisteelle oli syntynyt epaergonomisia
tekijoita kappaleiden lavoituksessa, ja ne olivat aiheuttaneet sairauspoissaoloja ja
tydterveyskaynteja. Tydssa tutkittiin tydtasojen hyodyllisyytta ja toimivuutta kappaleiden
lavoituksessa ergonomian nakokulmasta. Tydergonomian kehittamisen tueksi tehtiin
esisuunnitelma tulevaisuutta varten parannusten taloudellisuuden arvioinnista
tyontutkimuksen avulla.

Tyon teoriaosuus kasittelee ergonomian seka tyontutkimuksen teoriaa. Ergonomisia
parannuksia suunniteltaessa perehdyttiin ergonomisten tydskentelytilojen vaatimuksiin,
jotta pystyttiin toteuttamaan tyotasot niiden periaatteiden mukaan. Esisuunnitelman
tekeminen edellytti tydontutkimuksen teoriaan perehtymista, jotta saatiin muodostettua
kasitys siita, mita menetelmia ja osa-alueita tyopisteella tehtavassa tyontutkimuksessa
tulisi kayttaa.

Tutkimuksessa seurattiin ergonomiaa parantavien tyotasojen toimivuutta kaytannon tasolla
tietyn seurantajakson verran. Sen aikana tyotasoihin tehtiin tarvittavia muutoksia
toimivuuden parantamiseksi. Seurantajakson perusteella haastateltiin tyontekijoita seka
tuotannonohjauksesta vastaavaa henkil6a, ja haastatteluiden perusteella muodostettiin
tutkimuksen tulokset. tutkimuksesta saatuja tuloksia kaytetaan lavoitustyopisteen
lopullisen ratkaisun suunnittelussa.
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The thesis was done for Ferrum Steel Oy, a metal industry company located in Seinajoki.
The company’s operations are mainly in the pretreatment of steels and long steels. The
thesis was done at the company’s recently expanded production facility focusing on sheet
metal cutting, where sheet metal pieces are cut by incineration, plasma and laser cutting
machines. In the thesis, work ergonomics with a laser cutting workstation was investigated
and developed.

As a result of the expansion of production facilities, non-ergonomic factors had arisen in
palletization of the cut pieces, which had caused sickness absence and occupational
health visits. The thesis investigated the usefulness and functionality of worktops in
palletizing pieces from the perspective of ergonomics. To support the development of work
ergonomics, a preliminary plan was made for assessing the economics of improvements
through a work analysis.

The theoretical part of the thesis deals with the theory of ergonomics and work analysis.
When designing ergonomic improvements, the requirements of ergonomic workspaces
were examined to be able to implement worktops according to their principles. The
preliminary plan required an acquaintance with the theory of work analysis to form an idea
of which methods and areas should be used in work analysis carried out at the workplace.

The research monitored the performance of ergonomically improving worktops at a
practical level for a certain period. During that time, the necessary changes were made to
improve their functionality. On the basis of the follow-up period, employees, and the
person in charge of production management were interviewed, based on which the results
of the survey were formed. The results of the research will be used to design the final
solution for the staging of the workstation
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Tydergonomia

Tyontutkimus

Lavoitus

Tyoelaman laatu

Tyovalineiden, tydtilojen, tydasentojen, tydtapojen seka tydympa-

ristobn muuttamista tyontekijalle sopivaksi.

Materiaalien, ihmisten seka tuotantovalineiden yhteistoiminnan

jarjestelmallista tutkimista.

Kappaleiden pakkaamista kuormalavoille seuraavaa tydvaihetta

tai loppuasiakasta varten.

Organisaatiossa mitattava asia, jolla kuvataan tyontekijdiden viih-

tymista tyossa.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Yrityksen levynleikkaushallia on hiljattain laajennettu ja leikkauskoneiden maaraa lisatty.
Laajennuksen ja leikkauskoneinvestointien seurauksena aiempiin toimintatapoihin on tullut
muutoksia, jotka ovat vaikuttaneet tydpisteen ergonomisuuteen haitallisesti. Opinnayte-

tydssa perehdytaan laserleikkaustyopisteen tydergonomisiin parannuksiin.

Laserleikkaustyopisteelle on investoitu laajennuksen yhteydessa uusi leikkauskone, silta-
nosturi seka kaantopuominosturi. Investoinnin myota leikattujen kappaleiden lavoitukseen
on muodostunut epaergonomisia tekijoita. Tyopisteen tyontekijat joutuivat nostelemaan kap-
paleita huonoissa tydskentelyasennoissa. Huonot tydskentelyasennot ovat aiheuttaneet tyo-
terveyskayntien ja sairaspoissaolojen kasvua. Terveydellisten haittojen lisaksi lavoituksesta
on muodostunut pullonkaula. Tyopisteelle on suunniteltu vaihtoehtoisia ratkaisuja henkilo-

kohtaisia projektiopintoja tehtaessa, ja tavoitteena on saada ergonomiaa parannettua.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon keskidssa ovat ergonomia laserleikkaustyopisteelld ja suunniteltujen ratkai-
sujen tutkiminen seka niiden vaikutus lapimenoon. Suunnitelluista vaihtoehdoista tutkitaan
sellaiset ratkaisut, jotka on mahdollista ottaa nopeasti kayttoon ilman suuria muutoksia tai
investointeja. Kannattavuuden mittaamista varten tehdaan esisuunnitelma tulevaisuutta
varten, ja sen avulla pystytaan toteamaan muutosten taloudellinen hyoty tyontutkimusta
hyodyntamalla. Tavoitteena on analysoida tulevaisuudessa ajankayttd mahdollisimman yk-
sityiskohtaisesti tyOpisteen eri toiminnoissa. Ergonomisia ratkaisuja tutkittaessa pystytaan
yhdessa tyontekijoiden kanssa tutkimaan ja opiskelemaan oikeaoppisia nostoasentoja ja

niiden tarkeytta jokapaivaisessa tyonteossa.

Tassa tyossa perehdytaan seka ergonomiaan etta tyontutkimukseen liittyvaan teoriaan,

jotta saadaan kasitys, mita ne tarkoittavat ja missa roolissa ne ovat tyopisteella tehtavissa



parannuksissa. TyO rajataan siten, etta tutkitaan yhden mahdollisen ratkaisun kannatta-
vuutta haastatteluiden ja omien havaintojen perusteella. Opinnaytetydn tutkimusmenetel-

mana kaytetaan kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa.

1.3 Yritysesittely

Ferrum Steel Oy on Seindjoella toimiva metallialan yritys, joka tarjoaa asiakkailleen erilai-
sia terasten esikasittelypalveluita (Ferrum Steel, i.a.). Yritys on erikoistunut teraslevyjen ja
pitkien terasten esikasittelyyn. Laatu vastaa ISO 9001 ja ISO 14001 standardien mukaista
toimintaa. Lisasertifiointeina toimintaan on liitetty EN 1090-1 seka ISO 3834-2 standardit.

Laatua yllapidetaan sisaisten auditointien, johdon katselmusten avulla. Keskeisina tavoit-

teina on jatkuva parantaminen seka yhteistyo asiakkaiden kanssa siten, etta molemmat

pystyvat menestymaan liiketoiminnassaan.

Ferrum Steel Oy on perustettu vuonna 2005 limajoelle (Ferrum Steel, i.a.). Yrityksessa
tyoskenteli perustamisvaiheessa viisi tyontekijaa ja toimitilojen koko oli 650 m2. Asiakas-
kunta oli paaasiallisesti Lansi-Suomesta, ja asiakkaita oli noin 30. Alkuaikoina toiminta si-
salsi padasiassa polttoleikattuja ja porattuja levykappaleita, mutta toiminnan kasvaessa
pystyttiin asiakkaille tarjoamaan monipuolisempia palveluita ja tuotteita. Toiminnan kasva-
essa yritys on muuttanut isompiin toimitiloihin Seindjoelle vuonna 2007 vanhojen jaatya
pieneksi. Uusiin toimitiloihin siirryttaessa henkilostoa oli noin 15 tyontekijaa ja toimitilojen
koko oli 2300 m?2.

Nykyisella paikalla sijaitseviin toimitiloihin on suoritettu laajennuksia useaan kertaan vuo-
sina 2010, 2012 ja 2017 (Ferrum Steel, i.a.). Laajennukset ovat mahdollistaneet prosessin
eri toimintojen keskittamisen omiin tuotantohalleihin. Nykyisin tonttien pinta-ala on yh-
teensa noin 47 000 m?, toimitilaa on noin 13 500 m? ja henkilostoa noin 100 tyontekijaa.
Asiakaskunta on ympari Suomen, ja asiakkaita on noin 200. Yrityksen nykyisin tarjoamat

palvelut on lueteltu kuviossa 1.
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Plasma-, poltto- ja laserleikkaus - Hitsaus

Koneistus - Sinkopuhallus

Sarmays - Lampokasittely

Sahaus - Sahko- ja kuumasinkitys

Kuvio 1. Ferrum Steel Oy:n tarjoamat palvelut (Ferrum Steel, i.a.).

Toimitilat sijoittuvat nykyisella paikalla neljaan eri tuotantohalliin (Ferrum Steel, i.a.). Tuo-
tantohallit on keskitetty kokoonpanoon, levynleikkaukseen, levyvarastoon seka koneistuk-
seen, poraukseen, viistamiseen ja sarmaykseen. Tuotantohalleissa 10ytyy lisaksi erilaisia
siltanostureita ja kaantdpuominostureita leikattavien levyjen ja isojen kappaleiden turvalli-
seen siirtelyyn. Siltanostureiden suurin sallittu nostokyky on 16 000 kg seka levyjen noste-

lemisessa 12 000 kg.
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2 ERGONOMIA

Tyopisteella tydskennellessa ergonomia on avainasemassa lapimenoprosessin sujuvuu-
den, tuottavuuden seka tyontekijoiden hyvinvoinnin ja terveyden kannalta (Suomen er-
gonomiayhdistys, 2019). Hyvalla ergonomialla saastetaan tyéterveyshuoltoon liittyvissa
kustannuksissa ja parannetaan tyotyytyvaisyytta ja tydhyvinvointia. Ergonomiasta on muo-

dostunut yksi tarkeimmista kehittamiskohteista nykyaikaisissa yrityksissa.

2.1 Ergonomian maaritelma

Ergonomialle on olemassa lukuisia hieman eri asioita painottavia, mutta kuitenkin saman-
sisaltdisia maaritelmia (Launis & Lehtela, 2011, s. 19). Ergonomia on toimintajarjestelmien
ja ihmisten vuorovaikutuksen kehittamista ja tutkimista ihmisten hyvinvoinnin seka jarjes-
telmien suorituskyvyn parantamiseksi. Sen avulla voidaan sopeuttaa tyo, tydymparisto,
tyovalineet ja muu toimintajarjestelma vastaamaan ihmisten ominaisuuksia ja tarpeita. Ta-
voitteena on parantaa inmisten terveytta, turvallisuutta ja hyvinvointia seka jarjestelman te-

hokasta ja hairi6tonta toimintaa.

Ergonomia voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat fyysinen, kognitiivinen ja
organisatorinen ergonomia (Suomen ergonomiayhdistys, 2019). Fyysinen ergonomia kes-
kittyy ihmisten fysiologisten ja anatomisten ominaisuuksien sopeuttamiseen fyysiseen toi-
mintaan. Kognitiivinen ergonomia keskittyy jarjestelmien ja niiden kayttoliittymien sopeutta-
miseen vastaamaan eri ihmisten omia tiedonkasittelyn piirteitd. Organisatorinen ergonomia
keskittyy sosiaalisten- ja teknisten jarjestelmien yhteensovittamiseen. Sita voi hyddyntaa
henkildston, tydkokonaisuuksien, tydprosessien ja tydaikajarjestelyjen suunnittelussa. Or-
ganisatorinen ergonomia liittyy myds palveluiden ja tuotannon kehitykseen seka henkilds-

ton yhteistydn parantamiseen.
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2.2 Ergonomian tavoite

Ergonomian tavoitteena on, etta ympariston tai laitteen kayttajista kaikki voisivat toimia
ymparistossa tai kayttaa laitetta tehokkaasti ilman haittoja (Launis & Lehtela, 2011, s. 21).
Kaikille sopivuuden ajatusta voidaan rajata fyysiseen toimintaan ja ymparistoon. Perusaja-
tusta voidaan soveltaa myos monimutkaisien jarjestelmien kanssa, jotka vaativat kayttajil-
taan koulutusta ja erityisosaamista. Monimutkaiset jarjestelmat voidaan muuttaa kaytta-

jaystavallisemmaksi ergonomian avulla.

Ergonomialla tavoitellaan fyysisen toiminnan kehittamista siten, etta se on toistomaariltaan
ja voimantarpeelta ihmiselle sopiva (Tyoterveyslaitos, i.a.). Fyysista toimintaa voidaan saa-
della ergonomisin keinoin. Voimankayton ja tyétahdin tarve voidaan maaritella eri ihmisten
suorituskyvyn mukaan. Valineet ja fyysinen ymparistd voidaan myos mitoittaa siten, etta

ihmisen oma voimantuotto on paras mahdollinen.

2.3 Tyoprosessien ja tyotilojen suunnittelu

Tyon fyysiseen kuormittamiseen voidaan vaikuttaa tydprosessien ja tyotilojen huolellisella
suunnittelulla (Tyoturvallisuuskeskus, i.a.). Tyopisteella kaytettavien tyotasojen ja tyovali-
neiden tarkoituksenmukaisuus ja ergonomia pitda ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.
Tyoprosessien ja tyotilojen kuormitusta voidaan vahentaa tyotapoja vaihtelemalla ja tyopis-

teen eri saadailla.

Tydprosesseja ja tydtiloja suunnitellessa pitaa ottaa tyopisteen tyontekijat mukaan jo suun-
nitteluvaiheessa (Finla, 2019). Tydntekijalla on hyvin kdytanndén kokemusta ja tietamysta
tydprosessin tyon osista, ja siita voidaan saada uutta nakemysta tyopisteen suunnitteluun.
Kun tyontekija on mukana jo suunnitteluvaiheessa, on helpompi sitoutua tyota koskeviin
muutoksiin. Ergonomisten seikkojen huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa mahdollistaa

tuki- ja liikuntaelinoireiden ennaltaehkaisyn.

Hyvan tyon suunnittelussa tulee ottaa huomioon useita eri seikkoja, jotka vaikuttavat tyon-
tekijan hyvinvointiin ja motivaatioon (Tyoterveyslaitos, 2001, s. 1). Turvallisuus ja terveys
tekijat ovat tarkeimpia asioita tyota suunnitellessa. Tyontekijan motivaatioon voidaan vai-
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kuttaa tyovaiheiden vaihtuvuuden, keston, monipuolisuuden, itsenaisyyden seka onnistu-
misen- ja aikaansaamisen tunteiden kautta. Mahdollisuus pieniin taukoihin ja tyopisteella

likkumiseen lisda hyvinvointia ja mielekkyytta (mts. 2).

Valmistavassa teollisuudessa ergonomian tarkeys on tiedossa, mutta sita ei laheskaan
aina painoteta riittdvasti prosesseja ja tuotantokoneita suunniteltaessa (Etteplan, 2019).
Vanhempien koneiden ja laitteiden suunnittelussa on otettu funktionaaliset ehdot huomi-
oon, ja ergonomiset ehdot ovat jaaneet toissijaisiksi. Kun funktionaaliset ehdot ovat olleet
suunnitelmien etusijalla, on koneen kayttaja joutunut sopeutumaan epaergonomiseen tyo-
asentoon. Ergonomian huomioiminen on korostunut entisestaan teknologioiden kehittymi-
sen myota. Teknologian kehittymisen myota ergonomia on noussut yhdeksi tuotannon
suunnittelun kulmakiveksi. Digitaalisilla tyOkaluilla ja mallintamismenetelmilla ergonomia
pystytaan huomioimaan investointien ja tuotantotilojen suunnittelun ensimetreilta asti. Niita
pystytaan hyodyntamaan myos olemassa olevien tyoprosessien ergonomisia parannuksia

suunniteltaessa.

Tyopisteella kaytettavat tyovalineet ja rakenteet on valittava, mitoitettava ja sijoitettava
tydn luonne ja tydntekijan edellytykset huomioon ottaen ergonomisesti asianmukaisella ta-
valla (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 5 luku 24 §). Tyovalineiden ja rakenteiden tulee olla
saadettavia, uudelleen jarjestettavissa ja kayttbominaisuuksiltaan sellaisia, etta tyonteki-
jalle ei aiheudu terveydelle haitallista tai vaarallista kuormitusta. Edella mainittujen asioi-

den lisdksi on kiinnitettava huomiota seuraaviin asioihin:

1) Tyontekijalla on riittava tyoskentelytila sekd mahdollisuus tydskentelyasentojen

vaihteluun.

2) Tydskentelya on kevennettava apuvalineitd apuna kayttaen.

3) Terveydelle haitalliset kasin tehtavat nostot ja siirrot tehdaan mahdollisimman tur-

vallisiksi, kun niita ei voida valttaa tai apuvalineita ei pystyta kayttamaan.

4) Toistorasituksesta aiheutuva haitta valtetaan tai vahennetaan mahdollisuuksien mu-
kaan.
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Tyoprosesseja ja tyotiloja suunniteltaessa tulee kayttaa ulkopuolista asiantuntijaa nostotoi-
den vaarojen arvioinnissa, mikali tydnantajalla ei ole riittavaa asiantuntemusta niiden arvi-
ointiin (Tyosuojeluhallinto, 2014, s. 9). Asiantuntijan tehtdvana on tehda tyopaikkaselvitys
tyopisteelle, jossa arvioidaan tyohon kohdistuvat terveyshaitat ja vaarat. tyopaikkaselvityk-
sessa selvitetaan tyooloihin, tydjarjestelyihin seka tyon fyysiseen kuormittavuuteen liittyvia
vaaratekijoita. Selvityksen lisaksi tehdaan ehdotuksia, joilla saadaan torjuttua terveysvaa-
roja, saadaan kehitettya tydymparistoa jatkuvasti seka saadaan yllapidettya ja edistettya
tyokykya. Tyopaikkaselvityksen lisaksi yrityksen henkildstolle voidaan antaa koulutusta oi-
keaoppisista nostotavoista. Koulutuksella tavoitellaan sita, etta tulevaisuudessa tyontekija

osaa itse arvioida ergonomisia tekijoita tyopisteella ja tydoskennella turvallisesti.

2.4 Taakkojen kasittely

Suurella osalla suomalaisista on selkavaivoja elamansa aikana. Ennenaikainen elakoitymi-
nen johtuvat usein selkavaivoista (Launis & Lehteld, 2011, s. 185). Vain murto-osa selka-
vaivoista on tyoperaisia, mutta kasin tehtavien nostojen katsotaan vaikuttavan merkitta-
vasti niiden syntyyn. Inmisen tukirankaa ei ole tarkoitettu raskaisiin nostotoihin. Jos nostoja

on toistuvasti tai nostot tehdaan vaarin, on ylikuormitusriski suuri.

Lainsaadannossa ei ole maaritelty painorajaa nostettavalle taakalle. Jokainen nostotapah-
tuma arvioidaan omana kokonaisuutena (Tydsuojelu, i.a.). Taakan paino on vain yksi osa-
tekija taakkojen kasittelyssa. Muita kuormitukseen vaikuttavia tekijoita ovat taakan muoto,
taakasta saatavan otteen pitavyys, vartalon asento noston aikana, taakan sijainti vartalon
suhteen, toistojen ja nostojen maara, siirrettdva matka, tydymparistoé seka tyontekijan hen-

kilokohtaiset ominaisuudet.

Tydnantajan on jarjesteltava tyot asianmukaisella tavalla tai annettava tyontekijoiden kayt-
toon asianmukaisia valineita, etta tyontekijan ei tarvitse kasitella taakkoja kasin (Valtioneu-
voston paatos 1409/1993, 2 §). Jos kasin tehtavia nostoja ei voida valttaa, on tydnantajan
jarjestettava tyontekijalle asianmukaiset nosto- ja siirtoapuvalineet. Tyonantajan on arvioi-
tava etukateen tyon terveys- ja turvallisuusolosuhteet, jos se on mahdollista. Tyopisteet tu-
lee jarjestaa siten, etta nosto- ja siirtoty6t pystytaan toteuttamaan mahdollisimman turvalli-

sesti.
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2.5 Kasin nostojen huolellinen suunnittelu

Nostotydssa aiheutuvaa ylikuormitusta pystytaan vahentdamaan tydmenetelmien, tyovali-
neiden, tydtilojen, tydasentojen ja tyodliikkeiden huolellisella suunnittelulla (Tyosuojeluhal-
linto, 2014, s. 4). Tyon turvallisuuteen ja tyooloihin pystytaan helpoiten vaikuttamaan jo
suunnitteluvaiheessa. Jos jalkeenpain joudutaan parantamaan tyoturvallisuutta tai tyo-
oloja, muodostuu siita turhia kustannuksia. Nostotoiden ratkaisuja kannattaa suunnitella ja
pohtia yhdessa tyOyhteison tyontekijoiden kanssa. TyOnantajan on varmistettava, etta
tydntekijoille tarjotaan riittava perehdytys erilaisista nostotilanteista ja nostamisen vaa-
roista. Vaihtelevien taakkojen kasittelyt voivat edellyttaa erilaisten nostoapuvalineiden
kayttoa tilanteista riippuen. Tyontekijoille on perehdytettava eri nostoapuvalineiden oikean-
laiseen kayttoon. Uudet tyontekijat on tarkeaa perehdyttad nostojen ja nostoapuvalineiden
kayttoon. Myds vanhat tyontekijat taytyy perehdyttaa, jos tydhon tai tydolosuhteisiin tulee
muutoksia. Tyontekijoille tulisi painottaa lihasten toiminnan merkitysta ja turvallisuutta nos-

totekniikoihin perehdytettaessa (mts. 8).

Kasin tehtavia nostoja suunnitellessa tulee kaikki riskitekijat ottaa huomioon (Tyoturvalli-
suuskeskus, i.a.). Kasin tehtavia nostoja suunniteltaessa on otettava huomioon seuraavat

asiat:

1) nostettavan taakan koko, paino, muoto, vakaus ja kasiteltavyys

2) nostotapahtuman toistuvuus ja kesto

3) tydskentely-ympariston koko, epatasaisuus ja liukkaus

4) nostoasennot ja oman vartalon kayttd

5) nostettavan taakan sijainti nostohetkella

6) kaytettavissa olevat nostoapuvalineet nostotydn helpottamiseksi

7) tyodntekijan tydkokemus, lihasvoima ja muut kasin nostoon vaikuttavat tekijat.
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Kasin tehtavia nostoja tehtaessa tulisi ottaa tiettyja seikkoja huomioon (Tyodterveyslaitos,
2001, s. 3). Nostettavan taakan tulisi olla mahdollisimman lahella vartaloa ja n. 70-80 cm
korkeudessa noston aikana. Asento ei saa kiertya nostotilanteen aikana. Raskaita taak-
koja tulisi nostaa vain muutaman kerran tunnissa. Nostoymparistoon tulisi kiinnittaa siten
huomiota, etta ymparilla on nostotilanteessa riittavasti tilaa ja lattian pinta on tasainen ja
pitava. Kasin nostoja tehtaessa tulee tiedostaa riskitekijat ja kayttaa omaa harkintaa nosto-

tilanteiden aikana.

2.6 Kasin nostaessa tehdyt virheet

Suurella osalla suomalaisista on selkavaivoja elamansa aikana (Launis & Lehtela, 2011, s.
185). Ennenaikainen elakoityminen johtuu usein selkavaivoista. Vain murto-osa selkavai-
voista on tyoperaisia, mutta kasin tehtavien nostojen katsotaan vaikuttavan merkittavasti
niiden syntyyn. Ihmisen tukirankaa ei ole tarkoitettu raskaisiin nostotoihin. Jos nostoja on
toistuvasti tai nostot tehdaan vaarin, on ylikuormitusriski suuri. Kun taakkoja nostetaan ka-
sin, liittyy siihen aina tapaturman riski. Taakka saattaa pudota nostotilanteessa ja aiheut-
taa tapaturman tai taakan nostaja saattaa menettaa tasapainon ja kaatua. Kova riuhtaisu

tai vasymys nostotydssa kasvattaa myds tapaturman riskia.

Jos taakkoja joudutaan nostamaan matalalta, on epaergonomiset nostoasennot vaikeampi
valttda (Launis & Lehteld, 2011, s.186). Jalat suorana selka eteen ja alaspain taipuneena
yhdistettyna matalalta nostamiseen selan valilevyihin kohdistuu puristava paine ja selan
lihaksiin kohdistuu enemman rasitusta kuin korkeammalta nostaessa. Joissain tapauksissa
taakan muoto tai ymparisto eivat kuitenkaan mahdollista oikeaoppista nostoa, jolloin rasi-

tusta kohdistuu vaariin paikkoihin.

2.7 Ergonomian hyodyt ja kustannukset

Kun ergonomian seikat otetaan huomioon jo tyoskentelytapoja suunniteltaessa, saadaan
ergonomisten ratkaisujen kustannuksia pienennettya (Launis & Lehtela, 2011, s. 35). Jalki-
kateen tehtavat parannukset tydympariston ergonomiassa voivat aiheuttaa suuria kustan-
nuksia. Vaikka ergonomian parantamisessa hyoty on ilmeista, on tilanteita, joissa hyotyja
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on verrattava kustannusten suuruuteen. Kustannusten avulla voidaan esimerkiksi perus-
tella ergonomian kehittamishankkeita, tyota helpottavia laiteinvestointeja tai jotain laajem-
paa suunnitteluyhteistyota. Ergonomian positiiviset vaikutukset voivat nakya valittomasti
tydssa ja sen sujuvuudessa. Ne lisaavat tuotannon tehokkuutta, tydhyvinvointia ja paranta-

vat toimintaa koko organisaatiossa (mts. 36).

Huonosta ergonomiasta johtuva rasitus voidaan hyvaksya, jos se esiintyy muutaman mi-
nuutin tai yhden paivan (Etteplan, 2019). Kun tyosta johtuva rasitus toistuu pidemman ai-
kaa, on varmasti ongelmia tiedossa seka tyontekijalle etta tydnantajalle. Epaergonomiset
tyoskentelytavat vaikuttavat tuotantoon laadun, tehokkuuden seka tyontekijoiden tervey-
den kautta. Ergonomian ollessa kunnossa tyontekija tekee tehokasta ja tuottavaa tyota,

jonka laatu on hyvaa ja terveyteen liittyvat tekijat vahenevat.



18

3 TYONTUTKIMUS

Tutkimusten mukaan jokainen tydpaiva sisaltaa 25 % suunnittelemattomia hairiéitd (RKT

henkildstopalvelu, 2020). Tyontutkimus on menetelma eli tydkalu, jonka avulla tyoproses-
sien ja -tehtavien laatua, kuormittavuutta ja tehokkuutta tarkastellaan seka analysoidaan.

Tyontutkimusta voidaan hyoddyntaa teollisuus-, toimisto-, palvelu- ja asiantuntijatyon kehit-
tamiseen, mutta sita voidaan myos soveltaa missa tahansa tyossa toimialaan katsomatta.
Tyontutkimus antaa selvityksen tyon sisallosta, miten kyseista tyota tehdaan ja minka

vuoksi. Samalla saadaan selvitettya tyéhon ja tyon tuloksiin vaikuttavia tekijoita.

Yritysten menestymisen edellytykset ja toimintaymparisté muuttuvat jatkuvasti (EK-SAK
tuottavuusryhma, 2011, s. 5). Kilpailukyvyn yllapito ja kannattavuuden turvaaminen vaatii
nopeaa reagointia ja muutoksiin sopeutumista. Menestyminen ja kasvaminen edellyttavat
jatkuvaa suorituskyvyn parantamista ja uusien ajatusten omaksuntaa. Kyky nopeaan kehit-

tymiseen ja uuden oppimiseen on pysyva kilpailuetu.

3.1 Tyontutkimuksen tavoite

Tyontutkimuksen tavoitteena on tuottavuuden parantaminen seka kannattavuuden ja tyo-
hyvinvoinnin tehostaminen taloudellisten ja turvallisten tydmenetelmien avulla (EK-SAK
tuottavuusryhma, 2011, s. 4). Tydntutkimuksessa keskeisena tutkimuskohteena on tutkitta-
van tydon ergonomia, tydmenetelmat seka ajankayttd. Samalla tutkitaan myos taloudellisia,
teknologisia seka tyotekijoiden nakokulmia. Taloudellisia tavoitteita tutkitaan tyosta ja tyo-
menetelmista aiheutuvien kustannuksien suurudella (mts. 6). Tyontutkimus ei pelkastaan
kuvaile tyonkulun ja siihen liittyvien epakohtien kuvaamisen lisaksi, vaan sen tavoitteena
on laatia parannusehdotuksia tydn tehostamiselle ja jarkevampaan ajankayttoon (Konsul-
tointi Welldone, i.a.). Tyontutkimuksella tavoitellaan uuden toimintamallin luomista, jonka

avulla voidaan ratkaista useampia tydmenetelmien ongelmia yhden ongelman sijaan.
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3.2 Tyontutkimuksen hyodyt

Tyontutkimuksesta hyotyvat kaikki, joita kiinnostaa omien tyotehtaviensa ja tyotapojensa
kehittaminen (Konsultointi Welldone, i.a.). Siihen perustuva mitoittaminen antaa tiedon teh-
tavien toiden maarasta seka reilun tyonjaon tyontekijoiden kesken. Sen avulla pystytaan
kasvattamaan palveluiden ja tuotteiden kehittamisen uskottavuutta. Lisaksi silla saadaan
selville, ovatko kaikki tyotehtavat pakollisia vai voiko jonkin vaiheen jattaa tekematta, onko
kyseisella tyotehtavalla oikea tyontekija, onko sen suorittamisessa oikeanlaiset valineet ja
tehdaanko se oikeassa paikassa, tehdaanko se oikeaan aikaan, mitka ovat sen hidastavat

tekijat seka milla valineilla ja tavoilla pystyttaisiin tehostamaan tyontehtavaa.

Tyontutkimuksella voidaan tarjota selkeaa hyotya yritykselle, yrityksen tyontekijoille seka
loppuasiakkaalle (RKT henkildstopalvelu, 2020). Yritykselle sen hyoddyt esiintyvat innovaa-
tioilla ja tuottavuuden lisaantymisena. Sen avulla yrityksessa tehdaan oikeita asioita oike-
alla tavalla ja niita tehdaan tasmallinen maara, joka tehdaan laadukkaasti oikeaan aikaan.
Tyodntekijoille hyodyt esiintyvat tydtehtavien parantumisen ja keventymisen, ergonomian
seka turvallisuuden kautta. Yrityksen tuottavuuden kasvaessa tyontekijoille on mahdollista
antaa kannustimia ja palkkioita hyvasta tyosta. Kilpailukykyinen ja tuottava yritys on tyon-
tekijalle etu. Loppuasiakkaalle tyontutkimus esiintyy tuotteen laatuna. Tuote on laadultaan

juuri sellainen, mita on sovittu, ja se on toimitettu juuri oikeaan aikaan.

3.3 Tyontutkimuksen etenemisvaiheet

Tyontutkimukselle on olemassa valmis mallipohja, jonka mukaan tutkimus voidaan toteut-
taa johdonmukaisesti (Engestrom, 2002, s. 126). Tutkimus aloitetaan havainnoimalla konk-
reettisia asioita nykyisten tydmenetelmien hairidista ja uusia ratkaisuja kaipaavista asi-
oista. Havainnoitua aineistoa analysoidaan, ja sita voidaan kayttaa vertailuaineistona uusia
toimintamalleja muodostettaessa. Havainnoidun aineiston perusteella muodostetaan tyon-
tekijoille kasitteellisia valineita tydtehtavien suorittamiseksi. Tyontutkimuksen eri etenemis-
vaiheita voidaan luonnehtia koulutusprosessiksi. Uusien toimintamallien muodostamisen
ohella pyritaan tallentamaan eri tyomenetelmissa tapahtuvia vaiheita ja niiden pohjalta

muodostaa aineistoa eri prosessien ymmartamiseksi.
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3.4 Menetelmatutkimus

Menetelmatutkimuksella kehitetaan taloudellista, tehokasta ja turvallista tydbmenetelmas,
jonkin tietyn tyon tekemiseksi (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 6). Tutkimus koskee
kaikkia tuotannon osatekijoita esimerkiksi raaka-aineet, koneet ja laitteet, tyon tekeminen
seka niiden yhteistoiminta. Menetelmatutkimuksella tavoitellaan parempaa tuottavuutta
mahdollisimman alhaisilla tuotantokustannuksilla seka ergonomian parantamista ja tyotur-
vallisuutta. Silla tavoitellaan myo6s tyoolojen, tydympariston, tyohyvinvoinnin seka tyon si-
sallon kehittamista. Menetelmatutkimus tunnetaan myods menetelmankehittamisena. Silla
kehitetaan myos olemassa olevia tydomenetelmia jatkuvan parantamisen periaatteita nou-
dattaen. Tyomenetelmia kehittaessa on kiinnitettava ensisijaisesti huomiota terveys-, ergo-
nomia- ja turvallisuusvaatimuksiin seka pyrittdva poistamaan kaikki fyysisesti ja henkisesti

haitalliset kuormitukset.

3.5 Tyonmittausmenetelmat

Tyonmittauksella selvitetaan jonkin tyotehtavan tai tuotteen lapimenoprosessiin tarvittava
aika (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 24). Ajan tulisi olla sama riippumatta tyonteki-
jasta, joka tyodtehtavaa suorittaa, tai tilapaisista tydolojen muutoksista. Mittaukseen on ole-
massa tutkimusmenetelmia, jotka soveltuvat eri tilanteisiin. Menetelmia ovat havainnointi-

tutkimus, normaaliaikatutkimus, jatkuva ajankayttotutkimus seka laskentamenetelmat.

3.5.1 Havainnointitutkimus

Havainnointitutkimuksessa havainnoidaan aikalajien suhteellista esiintymista ja tapahtuvia
asioita (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 24). Tutkimuksessa tapahtuvat asiat jaetaan
aikalajien mukaan tekemisaikaan, apuaikaan, taukoaikaan seka hairidaikaan. Sen aikana
tutkija kay havainnoimassa tyota tietyin maaravalein ja kirjaa kaikki havainnot yl0s jokai-
sella havainnointikerralla. Sita voidaan suorittaa usealla tyopisteella yhta aikaa ja seurata
useaa tyovaihetta. Talléin saadaan selville koko tuotantolaitoksen eri koneiden tehokkuus
ja ajankaytto eri tydvaiheissa. Sen etuna on sen laaja-alaisuus, koska tutkimuksen avulla
voidaan selvittda mm. kokonaisajankayttoa, tydaikaa, ergonomiaa, tyoturvallisuutta, tyo-

ryhmien tyoskentelya seka ihmisten ja koneiden vuorovaikutusta.
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3.5.2 Normaaliaikatutkimus

Normaaliaikatutkimusta hyodynnetaan usein toistuvissa, lyhytkestoisissa seka paaosin ka-
sin tehtavissa tyovaiheissa (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 24). Tutkimuksessa tyo-
vaihe on vakiomenetelma, jonka oletetaan olevan normaaliolosuhteissa suoritettu, ammat-
titaitoisen tyontekijan tekema ja tyoskentelynopeus on normaali. Mitattavaa tyota tutkitaan
kellon avulla. Joissain tapauksissa tyo jaetaan viela pienempiin osiin tutkimisen helpotta-

miseksi (mts. 25).

3.5.3 Jatkuva ajankayttotutkimus

Jatkuvalla ajankayttotutkimuksella seurataan jatkuvasti tiettya tyota tai tyontekijan toimin-
toja (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 25). Tutkimusta hyddynnetaan harvoin sellaisten
toistuvien tyovaiheiden tai tdiden tutkimisessa, joiden tydn osien jarjestysta ei tiedeta en-
nakkoon. Sen kohteita ovat esimerkiksi erilaiset korjaustyot, joissa ei tiedeta tyon kestoa,
seka varastotehtavat, joissa tavaran kerays hyllyista ja pakkaus tapahtuu tilauksien mu-
kaan. Sita voidaan soveltaa myds koneen, ryhman ja koneenhoitajan keskinaisen tydnjaon
maarittamiseen. Tutkimuksessa tyon vaiheet erotellaan aikalajien mukaan tekemisaikaan,
apuaikaan, taukoaikaan seka hairidaikaan. Havainnointitutkimus yhdistettyna jatkuvaan
ajankayttotutkimukseen on ainoa keino standardiaikojen rakentamiseen ja tydarvojen maa-

rittamiseen.

3.5.4 Aikalaskentatutkimukset

Aikalaskentatutkimuksissa tyon sisalto eritellaan siten, etta tydhon kuluva aika on vakio
(EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 25). Tutkimusta ei suoriteta kellon avulla, vaan ajan
maaritys tapahtuu valmiita aikastandardeja noudattamalla. Sen onnistuminen edellyttaa
hyvaa koulutusta tutkimuksen tekijoilta. Aikalaskentatutkimusta kaytetaan paaasiassa tyo-

menetelmien kehittamiseen.
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3.6 Aikalajit

Tyontutkimusta ja tydajan mittaamista voidaan helpottaa jakamalla tyopaiva aikalajeihin
(EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 11). Aikalajien tarkoituksena on saada selville yksityis-
kohtaisesti eri tyon vaiheisiin kuluva aika seka helpottaa niiden analysointia. Jakamisella
saadaan ajankaytto seka jalostava aika erotettua toisistaan. Aikalajit ovat yleisimmin teke-
misaika, apuaika, hairidaika seka taukoaika. Kuviossa 1 on havainnollistettu tavallinen ai-

kalajien osuus kone- ja metalliteollisuudessa.

B Valmisteluaika Vaiheaika B Apuaika B Hairidaika ® Taukoaika

Kuvio 2. Tavallinen aikalajien osuus kone- ja metalliteollisuudessa (EK-SAK tuottavuus-
ryhma 2011, s.13).

3.6.1 Tekemisaika

Tekemisajalla tarkoitetaan sita aikaa tyopaivasta, jonka aikana tuotetaan jalostusarvoa yri-
tykselle varsinaisia tyotehtavia tekemalla (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 11). Tyodteh-
tavat voivat olla toistuvuudeltaan ja pituudeltaan erilaisia, mutta ne edistavat palvelun,
tuotteen tai tyoprosessin valmistumista. Tekemisaika voidaan jakaa kahteen yksityiskohtai-
sempaan osaan ajan mittaamisen tarkentamiseksi, valmisteluaikaan ja vaiheaikaan. Val-
misteluajalla tarkoitetaan niita tydnosia, joita tehdaan vain kerran yhden eran tai sarjan ai-

kana. Valmisteluajalla voidaan yleisimmin tarkoittaa asetusten tekoaikaa tyovaiheen
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alussa tai niiden purkamista tyovaiheen jalkeen. Vaiheajalla tarkoitetaan varsinaista jalos-
tavaa tydnosaa, ja sen toistuvuus riippuu kappalemaarasta, jota valmistetaan. Se toistuu
yleisimmin kerran kappaleen aikana. Silla voidaan tarkoittaa esimerkiksi koneistusta, maa-

lausta tai osien kokoonpanoa.

3.6.2 Apuaika

Apuajalla tarkoitetaan erilaisia valttamattomia toimenpiteita, jotka eivat suoranaisesti tuota
jalostusarvoa (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 11). Silla voidaan tarkoittaa erilaisia
aputehtavia tai tyontekijan hyvinvointia edistavia tarpeita, jotka ovat valttamattomia tyon
jatkumisen kannalta. Apuaika lasketaan minuutteina tyopaivan aikana. Siihen otetaan huo-
mioon kolme osaa, paivavakio, henkilokohtainen apuaika seka muu elpymiseen kuluva
aika. Paivavakioon kuuluvat tyot, jotka vaikuttavat tydskentelyn yllapitamiseen. Ne eivat
suoranaisesti liity minkaan sarjan tai yksittaisen kappaleen valmistamiseen. Siihen kuulu-
via tyotehtavia ovat esimerkiksi koneen saanndllinen huoltaminen, tyopisteen siivoaminen
tai tyotuntien kirjaaminen. Paivavakioon kuluva aika maaritetaan havainnointitutkimusta tai
ajankayttotutkimusta apuna kayttaen. Henkilokohtaiseen apuaikaan kuuluvat tydntekijan
henkilokohtaisten tarpeiden suorittaminen tai tyosta aiheutuvasta kuormituksesta elpymi-
nen. Sen suuruus maaraytyy ennalta sovittujen kaytantdjen mukaan. Siihen lukeutuu esi-
merkiksi lakisaateiset tauot. Vaikka henkilokohtaiseen apuaikaan on sisallytetty tyon kuor-
mituksesta elpyminen, joskus tyon kuormittavuus on niin suurta, ettei elpymisaika riita. Sil-

loin on syyta erilliseen elpymisaikaan (mts. 12).

3.6.3 Hairioaika

Hairidajalla tarkoitetaan erilaisia odottamattomia odotuksia, aputéita tai keskeytyksia, joi-
den kestoa tai esiintymisajankohtaa ei ennalta tiedetd (EK-SAK tuottavuusryhma, 2011, s.
12). Siihen kuuluu esimerkiksi koneissa esiintyvat toimintahairiot, tydkalujen etsinta seka
komponenttien puuttumisesta syntyva odottaminen. Joissain tapauksissa osa hairidajasta
toistuu tietyn valiajoin tydvaiheiden lapimenoista riippuen. Tyontutkimusta tehtaessa hairio-
ajat on kirjattava yl0s, ja niihin tulisi Ioytaa ratkaisuja, joiden avulla ne voidaan poistaa tai

vahentaa.
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3.6.4 Taukoaika

Taukoajalla tarkoitetaan sellaista taukoon kaytettya aikaa, joka ei sisally apuaikaan (EK-
SAK tuottavuusryhma, 2011, s. 12). Sita syntyy esimerkiksi siita, etta lakisaateiset tauot
venyvat, tyonteon aloitus viivastyy tai tdiden tekeminen lopetetaan liian aikaisin. Sen muo-
dostuminen on tyontekijasta ja sen paatoksista riippuva asia. Tyontutkimusta tehtaessa
pyritdan erottelemaan taukoaika apuajasta ja hairidajasta. Se on kuitenkin haasteellista

etenkin lyhyemmissa tyontutkimuksissa.

3.7 AVIX-ohjelmisto ja AVIX ergo

AVIX on visuaalinen tydkalu oppimisen nopeuttamiseen ja tyon tehostamiseen (Cimteam,
i.a.). Ohjelmiston perusajatuksena on hyédyntaa kehittajan tydkaluja eri toimintojen tuote-
ja prosessidataa, CAD-piirustuksia seka videoita ja valokuvia analysoitaessa. Sita kaytta-
vat paaasiallisesti prosessien, tydmenetelmien, koulutusten seka palveluiden ja tuotteiden
kehittajat ja suunnittelijat. Sen tydkaluja ovat method, resourse balance, SMED, FMEA,
DFX, ergo, execution optimizer, shop floor viewer seka connector. Ohjelmiston kayttami-
seen ei tarvita siihen erikoistunutta henkil6d, koska sen kayttoon jarjestetdan peruskoulu-
tuksia. Tulokset esitetdan paaasiallisesti kaksinumeroisina parannusprosentteina. Niiden

perustana toimii jarkevampi tekeminen, hyva perehdyttaminen seka faktojen visualisointi.

Ergonomian analysointia pystytaan tekemaan videoiden avulla ergo-tydkalulla (Cimteam,
i.a.). Lahtotiedot saadaan method-tyokalusta. Method-tydkalun avulla ihmisvartalolle saa-
daan standardiliikkeet vartalon kiertoon ja taivutukseen. Videosta pystytaan analysoimaan
ergonomisten tilanteiden rasituskohdat Borg CR-10-asteikon ja ihmismallin avulla. Tulok-

sena ergo-tyokalusta saadaan selville parannuskohteita eri toimintojen ergonomiassa.
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4 ERGONOMIAN PARANTAMINEN

Tassa luvussa perehdytaan laserleikkaustyopisteen toimintaan seka suunniteltujen er-
gonomisten parannusten tutkimiseen kaytannon tasolla. Tassa tutkitaan myos parannus-
ten hyotya ja kannattavuutta tyopisteen tyontekijoiden seka toimihenkiloiden nakdkulmasta
haastattelujen avulla. Yrityksessa tavoitteena on parantaa tyopisteen tydomenetelmia ja sita
kautta tehostaa lapimenoa, lisata tuottavuutta ja vahentaa puutteellisesta ergonomiasta
johtuvien sairaspoissaolojen maaraa. Tyopisteen leikattujen kappaleiden lavoituksessa on
hidastavia epaergonomisia tekijoita, jotka aiheuttavat pullonkaulan muodostumisen lavoi-

tustyovaiheessa.

41 Tyopisteen toiminta ennen muutoksia

LaserleikkaustyoOpisteella on kaytossa kolme leikkauskonetta: kaksi suoraleikkauskonetta
ja yksi viisteleikkauskone. Lisaksi kaytossa on magneeteilla varustettuja siltanostureita,
kaantopuominosturi seka kaksi trukkia leikattavien levyjen seka isojen kappaleiden turvalli-
seen nosteluun ja siitdmiseen. Tyopisteella tydskenteli opinnaytetydn tekoaikaan seitse-
man tyontekijaa. Jokaisella koneella on kaksi tydovuoroa. Kaikki tyontekijat osaavat kayttaa
kaikkia tyopisteen leikkauskoneita. Lisaksi tyontekijat vaihtelivat tietyin maaraajoin leik-
kauskoneita keskenaan, ja sen ansiosta sairaspoissaolojen sattuessa pystyttiin muutta-
maan tyodtehtavia nopeallakin aikataululla niin, etta Iapimeno ei keskeytynyt. Tydpisteen

layout on esitetty kuviossa 3.
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Kuvio 3. LaserleikkaustyOpisteen layout (Ferrum Steel, 2022).
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4.1.1 Prima Power -suoraleikkauskone

TyOpisteen vanhin leikkauskone on merkiltdan Prima Power. Sen maksimityoalue on 1500
mm x 3000 mm. Pienen tydalueen vuoksi leikkauskoneella ei tarvita siltanosturia levyjen
nostelemiseen leikattavaksi vaan se tapahtuu trukkia apuna kayttaen. Leikkauskoneen va-
rusteluun kuuluu lastauslaite, joka helpottaa ja tehostaa koneella tydskentelya. Lastauslait-
teessa on trukilla siirreltdva paletti leikattuja kappaleita varten. Paletin koko on maksimi
tydalueen kokoinen. Leikkauskoneella suoritetun leikkausprosessin jalkeen lavoitettavat
kappaleet siirretaan lastauslaitteella paletille, ja ne kuljetetaan trukilla lavoitustydpisteelle,
joka sijaitsee koneen vieressa. Paletin korkeus pystytaan maarittamaan tyontekijan halua-
maan korkeuteen trukin korkeussaadolla. Lavoitettavat lavat sijoitetaan koneen sivulle lat-

tiatasoon. Leikkauskoneen lavoitustyopiste on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Prima Power -laserleikkauskoneen lavoitustyopiste (Ferrum Steel, 2022).
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4.1.2 Micro Step -viisteleikkauskone

Tyopisteen viisteleikkauskone on merkiltaan Micro Step. Sen maksimity6alue on 2500 mm
x 6000 mm. Leikkauskoneen varusteluun kuuluu leikkauspOydan alla sijaitseva kuljetin,
jolla kuona ja pienet kappaleet siirtyvat kuonalaatikkoon. Leikattavien levyjen lastaus ko-
neeseen tapahtuu magneettipuomilla varustetulla siltanosturilla. Levyjen lastaukseen tar-

koitettu siltanosturi magneettipuomilla varustettuna on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Nostoapuvaline levyjen nostamiseen (Konekuriiri, 2020).

Leikkauskoneella toimintatapa perustuu siihen, etta leikkausohjelmat tehdaan ilman mikro-
kiinnikkeitd, joten mikaan kappale ei jaa leikattavaan levyyn kiinni leikkausprosessin jal-
keen. Leikkausjarjestys ohjelmissa suunnitellaan siten, etta ensin leikataan kaikki pienet
kappaleet ja sitten vasta suuret. Pienet kappaleet tipahtelevat leikkauspoydan lapi kuljetti-
melle ja siirtyvat kuonalaatikkoon lavoitustyovaihetta varten. Leikkausjarjestyksen ansiosta
leikkaaja pystyy keraamaan pienet kappaleet lavoille koneen leikatessa samanaikaisesti
isoja kappaleita. Kuonalaatikko on pyorilla varustettu ja sita pystytaan liikkuttelemaan leik-
kauskoneen ulkopuolelle lavoituksen ajaksi. Kuonalaatikko on mitoiltaan 3850 mm pitka ja

480 mm levea. Kuonalaatikko on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Micro Step -leikkauskoneen kuonalaatikko (Ferrum Steel, 2022).

Isommat kappaleet kerataan leikkauspdydalta siltanosturia ja kdsimagneetteja apuna kayt-
taen leikkausprosessin jalkeen. Leikattavaan levyyn tehdaan ohjelmantekoaikana katkaisu
ohjelman loppuun kaikkiin yli 3000 mm pituisiin ja yli 2000 mm levyisiin levyihin leikkausro-

mun jalkikasittelyn helpottamiseksi.

4.1.3 Bystronic-suoraleikkauskone

Tyodpisteen uusin leikkauskone on merkiltaan Bystronic. Leikkauskone on hankittu tuotan-
totilojen laajennuksen yhteydessa. Sen maksimitydalue on 2500 mm x 8000 mm. Leikkuu-
nopeus on tyopisteen aiemmin hankittuja koneita nopeampi, joten se vaatii aina kaksi
tydntekijaa yhteen vuoroon, jotta lapimeno on sujuvampaa. Leikattavien levyjen lastaus
koneeseen seka koneesta pois tapahtuu samalla tavalla, kuin Micro Stepin leikkausko-

neella.

Kappaleiden lavoitus Bystronicin leikkauskoneella tapahtuu erillisella tyopisteella leikkaus-
poydan kanssa samalla kohdalla, mutta kaytavan toisella laidalla. Tydpiste on suunniteltu

mahdollistamaan leikkauskoneella operoimisen silla valin, kun edellisen leikkausohjelman
kappaleita lavoitetaan. Leikatut kappaleet siirretaan lavoitustyopisteelle magneettipuomilla
varustetulla siltanosturilla kahden perakkain olevan paletin paalle. Paletit ovat samanko-
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koisia Prima Powerin leikkauskoneen lastauslaitteessa olevan paletin kanssa. Leikkaus-
ohjelmat on toteutettu siten, etta kaikki yli 3000 mm pitkat ja yli 2000 mm leveat levyt kat-
kaistaan keskelta heti ohjelman alussa, ja se helpottaa seka leikkausromun jalkikasittelya
ettd kappaleiden lavoitusta. Lavoitustyopiste on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Bystronic-leikkauskoneen lavoitustyopiste (Ferrum Steel, 2022).

4.2 Epaergonomiset toiminnot

Henkildkohtaisten projektiopintojen aikana oli kartoitettu haastattelujen seka omien havain-
tojen perusteella tyopisteella olevia epaergonomisia toimintoja, jotka kaipasivat muutosta
tyoterveyskayntien, sairaspoissaolojen seka niista johtuvien kustannusten vahentamiseksi.
Jokaisella tyopisteen leikkauskoneella oli havaittu epaergonomisia tekijoita kappaleiden

lavoituksessa.

Prima Powerin ja Bystronicin leikkauskoneilla toimintatapa lavoitustydvaiheessa oli saman-
laista. Trukilla siirrettavien palettien korkeutta pystyttiin saatamaan tyontekijalle sopivaan
korkeuteen, mutta lavoitettavat lavat sijoitettiin lattiatasolle. Tasta johtuen molemmilla leik-
kauskoneilla tyontekijat joutuivat tekemaan selalle vaarallista kiertoliiketta yhdistettyna ku-

marrusliikkeeseen kappaleita lavoille laskettaessa.
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Micro Stepin leikkauskoneella pienten kappaleiden lavoitus kuonalaatikosta tehtiin leik-
kausprosessin kanssa samanaikaisesti. Tyontekija joutui tydskentelemaan polviasennossa

ja selka kumarassa lattiatasolla lavoitettaessa kuonalaatikossa olevia kappaleita.

4.3 Lavoituksen ergonomiaa parantava ratkaisu

Henkilokohtaisten projektiopintojen aikana suunniteltiin tyotasojen lisaamista leikkausko-
neiden lavoitustyopisteelle toimintatapojen, ergonomian, hyvinvoinnin seka tyoilmapiirin
parantamiseksi. Varsinaisia teraksesta valmistettuja tyotasoja ei ollut jarkevaa valmistaa
ennen, kuin pystyttiin todentamaan niiden hyddyllisyys ja kannattavuus. Tyotasojen le-
veytta ja pituutta suunniteltaessa oli otettu tama seikka huomioon siten, etta tyotason hyo-

dyllisyys pystyttiin todentamaan kuormalavoja hyodyntaen.
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Kuvio 4. Ergonomiaa parantavan ratkaisun layout (Ferrum Steel, 2022).

Kuviossa 4 on esitetty laserleikkaustyOpisteen layout, jonne on lisatty suunnitellut tyotasot
lavoitustyopisteille. Prima Powerin leikkauskoneen tyotason mitat olivat noin 4000 mm x
1200 mm. Bystronicin leikkauskoneen tydtason mitat olivat noin 5600 mm x 3600 mm ja
syvyys noin 1200 mm. Ergonomiaa parantavassa layoutsuunnitelmassa oli suunniteltu
myods muutoksia levyhyllyjen, lavojen seka lavakaulusten paikkoihin, mutta niiden siirtami-
nen ei vaikuttanut opinnaytetyossa tehdyn tutkimuksen lopputulokseen, joten niiden paik-

koja ei alettu muuttamaan.
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Tyo6tasojen lisaksi Micro Stepin leikkauskoneelle oli suunniteltu olemassa olevaan tyota-
soon liitettava teline, joka mahdollistaisi paremman tydskentelyasennon pienten kappalei-
den lavoituksessa kuonalaatikosta. Kuonalaatikko nostetaan telineeseen trukkia apuna
kayttaen. Leikkauspdydan vieressa sijaitseva tyotaso on leveydeltdan kuonalaatikon
kanssa lahes saman mittainen, joten koko tasoa pystyttiin hydédyntamaan lavoitusvai-

heessa. Tyotasoon suunniteltu teline on esitetty kuviossa 5.

Kuvio 5. Ty6tasoon lisattdva kuonalaatikon teline (Ferrum Steel, 2022).

Kuonalaatikon telineeseen oli suunniteltu lukitus seka auki- etta kiinniasentoon, joka toteu-
tetaan metallisen akselin avulla. Lukituksella valtetaan telineen liikkkumista kuonalaatikkoa
telineeseen laskettaessa. Teline oli suunniteltu siten, etta se pystytaan tyontamaan poy-

dan alle silloin, kun sitd ei tarvitse kayttaa.

4.4 Tyodtasojen suunnittelu

Prima Powerin ja Bystronicin leikkauskoneiden lavoitustyopisteille toteutettavien tyotasojen
sopivaa korkeutta maaritettaessa otettiin huomioon tyopisteen aiempien tyotasojen kor-
keudet, omat havainnot seka tydntekijoiden nakemykset. Yhden standardikoon EUR-kuor-
malavan korkeus on noin 144 mm, joten niitd paadyttiin latomaan kuusi lavaa paallekkain.
Kokonaiskorkeutta tasoille tuli noin 864 mm. Prima Powerin leikkauskoneen lavoitustyopis-
teelle lisatty tyotaso on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Prima Power -leikkauskoneen lavoitustyotaso (Ferrum Steel, 2022).

Tyotasolle mahtuu yhta aikaa kymmenen teholavaa tai viisi kuormalavaa. Pitkien leikatta-
vien kappaleiden lavat sijoitettiin lattiatasolle tutkimusta tehtaessa, mutta niita kasiteltiin
nostoapuvalineiden avulla huonojen tydasentojen valttamiseksi. Tyotason paikka maaritet-

tiin siten, etta se ei haitannut tyopisteella tapahtuvia muita toimintoja.

Bystronicin leikkauskoneella tyotaso oli suunniteltu siten, etta leikattuja kappaleita lavoite-
taan kahdelle eri sivulle. Tama mahdollisti paljon suuremman lavapaikkakapasiteetin tyota-
solle. Tyodtasolle mahtuu yhtaaikaisesti 16 teholavaa tai 8 kuormalavaa. Siirrettava paletti
asetettiin lavojen valittomaan laheisyyteen ja samalle korkeudelle siten, etta tyotason ja
paletin valiin jai molemmille sivuille noin 100—-150 mm tyoskentelytilaa. Paletin paikkaa siir-
tamalla pystyttiin kuitenkin saatamaan tyoskentelytilan kokoa tydntekijalle sopivaksi. Pit-
kien leikattavien levyjen valisijoituspaikka oli suoraan tyétason vieressa, mutta se ei kui-
tenkaan vaikuttanut tyotason sijoituspaikkaan. Tyotason viereen jai hyvin tilaa suurien kap-
paleiden lavoille, joita ei ollut jarkeva lavoittaa tyotason paalla. LavoitustyOpisteen varuste-
luun kuuluvaa kaantdpuominosturia hyddynnettiin nostoapuvalineena isojen kappaleiden
nostamisessa yhdessa tydtason kanssa. Bystronicin lavoitustydpisteelle lisatty tyotaso on

esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Bystronic-leikkauskoneen lavoitustyétaso (Ferrum Steel, 2022).

Micro Stepin leikkauskoneen tyétasoon suunnitellun telineen toimintaa havainnoitiin teho-
lavoista tehtyjen lavapinojen avulla. Lavat siirrettiin sivuun aina, kun pienia kappaleita ei
lavoitettu. Telineen korkeudeksi maaritettiin noin 720 mm. Kuonalaatikon telineen havain-

nollistamista varten tehdyt lavapinot on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Kuonalaatikon telineen havainnollistaminen (Ferrum Steel, 2022).
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4.5 Tutkimuksen tiedonkerays

Tyo6tasojen suunnitteluvaiheessa tyopisteen tyontekijoiden nakdkulmat otettiin huomioon,
jotta tyotasoista tuli oikeanlaiset heti tutkimuksen alusta lahtien. Tyontekijat suhtautuivat
muutoksiin ja tyotasojen hyotyjen tutkimiseen positiivisesti ilman vastarintaa. Tyotasoista
annettiin omia ennusteita niiden toimivuudesta jo ennen varsinaista tutkimusjaksoa. Tutki-

musjakson pituudeksi sovittiin kuukausi.

Laserleikkaustydpisteen tuotannonohjauksesta vastaavan toimihenkilon kanssa sovittiin,
etta tutkimuksen aikana suoritetaan ryhmahaastatteluja viikoittaisen leikkaajapalaverin yh-
teydessa. Haastatteluiden avulla kerattiin tietoa tyotasojen hyodyista, tarvittavista koko- tai
korkeusmuutoksista ja kannattavuudesta, jota hydodynnettiin tutkimuksen tuloksia analysoi-
taessa. Tyontekijoiden kanssa sovittiin, ettd muutoksia tyotasoihin saa tehda oma-aloittei-
sesti tarpeen vaatiessa. Ryhmahaastatteluiden lisaksi tyontekijoita haastateltiin yksilolli-

sesti tutkimuksen lopuksi, jotta saatiin yksilolliset nakemykset ja ajatukset selville.

4.5.1 Tyontekijoiden ryhmahaastattelut

Tyopisteen tyontekijat ilmaisivat leikkauspalaverin yhteydessa pidetyissa ryhmahaastatte-
luissa tyotasojen hyodyn jokapaivaisissa toiminnoissa. Sen lisaksi kerrottiin, mitd muutos-
tarpeita tyotasoihin tulisi tehda, jotta niista saadaan paremmin palvelevia. Ryhmahaastat-

telujen tarkoituksena oli my0s selvittaa tyopisteen ilmapiirin muutosta tyotasojen myota.

Prima Powerin leikkauskoneen tyotaso koettiin hyoddylliseksi ja kannattavaksi ergono-
miseksi paivitykseksi. Tybtason korkeutta oli muutettu yhden lavakerroksen verran mata-
lammaksi, jotta tydskentelyasennot kappaleita lavoittaessa olivat mahdollisimman opti-
maalisia. Isoja kappaleita lavoitettiin edelleen lattiatasolla, mutta niita pystyttiin kasittele-

maan nostoapuvalineiden avulla.

Micro Stepin leikkauskoneelle suunniteltu kuonalaatikon teline todettiin heti tutkimuksen
alkuvaiheessa ergonomisesti epakaytannolliseksi ja Iapimenoa hidastavaksi tekijaksi. Leik-
kauskoneen alkuperainen toimintatapa pienten kappaleiden lavoituksessa koettiin parem-
maksi tavaksi. Kuonalaatikon telineen sijaan tyontekijat havaitsivat, etta olemassa olevan
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tydtason syvyyden kasvattaminen parantaisi ergonomiaa, koska lavoja mahtuu enemman

tyotasolle.

Bystronicin leikkauskoneen lavoitustydpisteelle suunniteltu tyétaso vaati merkittavia muu-
toksia heti tutkimuksen alkuvaiheessa, jotta siita saatiin hyodyllinen. Tyotasosta muokattiin
suorakaiteen mallinen suunnitellun kulmamallisen sijaan. Alun perin toteutettu tyétason
malli ei palvellut lavoitustyOpistetta toivotulla tavalla. Lisaksi tydtasosta muokattiin kaksi-
osainen, jotta tyopisteen ymparistossa liikkuminen oli helpompaa. Kaksiosaisella ty6tasolla
mahdollistettiin tyopisteen optimoiminen eri leikkausohjelmien kanssa yhteensopivaksi.
Muokatut tyotasot olivat mitoiltaan noin 1200 mm x 2400 mm ja 1200 mm x 4800 mm, ja
korkeus oli muutettu yhta korkeaksi kuin Prima Powerin leikkauskoneella. Muokattu lavoi-

tustyOpiste on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Bystronic-leikkauskoneen lavoitustyopiste tydntekijdiden muokkaamana (Ferrum
Steel, 2022).
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4.5.2 Tyontekijoiden yksilohaastattelut

TyoOpisteen tyontekijat hyotyvat ensisijaisesti toimintatapojen muuttumisesta ja ergonomian
parantamisesta, joten oli tarkeaa ottaa huomioon niiden yksilolliset nakemykset ja havain-
not kokonaisvaltaisen tuloksen saavuttamiseksi. Tydntekijoiden yksilOhaastattelua varten
rakennettiin valmiit kysymykset, joiden pohjalta haastattelut suoritettiin (Liite 1). Haastatte-
luiden tarkoituksena oli ottaa tyontekijat mukaan ergonomian parantamiseen ja toimintata-

pojen kehittymiseen jo suunnitteluvaiheessa.

Ensimmainen haastateltava tyoskenteli haastattelun aikaan Prima Powerin leikkausko-
neella. Tyontekija oli kokenut lavoitustyopisteen tydtason hyodylliseksi ergonomiaa paran-
tavaksi ratkaisuksi. Kuukauden seurantajakso oli ollut riittava hyotyjen ja mahdollisuuksien
toteamiseen. Ergonomian parantuminen oli vaikuttanut suoraan tyOpisteen tyotyytyvaisyy-
teen, ja toimintatavat olivat muuttuneet sujuvammaksi. Lapimenoaikaan tyontekija ei osan-
nut ottaa kantaa viela tassa vaiheessa, mutta arvioi ergonomisten parannusten vaikutta-
van siihen jossain maarin. Pitkan sairauspoissaolon ja olemassa olevien lihassarkyjen
vuoksi haastatteluista ei saatu selville, olivatko ne mahdollisesti vahentyneet seurantajak-
son aikana. Tyotasoihin tehdyt muutokset osoittautuivat pieniksi parannuksiksi. Sen mittoja
pitaisi kasvattaa, jotta lavoitettavien lavojen valissa olisi pieni rako sujuvamman tyoskente-

lyn takaamiseksi.

Toinen haastateltava tyoskenteli haastattelun aikaan Bystronicin leikkauskoneella. Tyonte-
kija toi haastattelussa ilmi, etta tyotasot ovat parantaneet leikkauskoneen lavoitustyopis-
teen ergonomiaa, tyotyytyvaisyytta, tyoturvallisuutta seka sujuvuutta merkittavasti. Lavoi-
tettavat lavat olivat paaasiallisesti tyotasolla, joka oli vahentanyt tyopisteen esteetonta kul-
kua ja sita kautta parantanut tyoturvallisuutta. Ergonomian parantumista oli havaittu myos
leikkausohjelmien tarrojen tarkastelussa lavoituksen aikana. Aiemmin tarrat ovat sijainneet
lattiatasossa lavojen kanssa, ja niiden tarkastelu on vaatinut tyontekijalta huonoja tyosken-
telyasentoja. Tyontekija arvioi, etta tyotasot vaikuttavat lapimenoon positiivisesti tyon suju-
vuuden kautta. Tyotasojen arvioitiin myos ennaltaehkaisevan lihassarkyjen muodostu-
mista. TyOntekija harrasti aktiivisesti kuntosalilla kayntia, joten oikeaoppisiin nostoasentoi-
hin oli kiinnitetty jo aiemmin huomiota. Ty6tasoihin tehtavat muutosehdotukset koskivat la-

voituskapasiteetin kasvattamista. Siihen tulisi lisata alataso pienien kappaleiden lavoitusta
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varten. Alataso toimisi myos askelmana, kun lavoitetaan ylemmalla tasolla olevia kappa-
leita. Talldin pystyttaisiin vahentamaan kappaleiden lavoituksessa tapahtuvaa turhaa kur-

kottelua.

Kolmas haastateltava tyoskenteli haastattelun aikaan myos Bystronicin leikkauskoneella.
Heti haastattelun alussa kavi ilmi tyotasojen hyodyllisyys siten, etta tyontekija ei tulisi la-
voittamaan kappaleita enaa vanhalla toimintatavalla. Kuukauden seurantajakso oli riittava
toteamaan hyodyt ja mahdollisuudet. Tyotasot olivat sujuvoittaneet tyOpisteella tyoskente-
lya ja parantaneet tyotyytyvaisyytta. Tyontekija toi myds ilmi tyoturvallisuuteen liittyvat sei-
kat seka leikkausohjelman tarrojen tarkastelun ergonomisuuden. Lapimenoajan haastatel-
tava arvioi olevan melko sama entiseen toimintatapaan verrattuna, mutta toimintatapojen
sujuvuus voi tulevaisuudessa vahentaa lapimenoaikaa lavoitustyopisteella. Tyontekijan
mukaan tyotasot ennaltaehkaisevat lihassarkyjen muodostumista ja parantavat tyopisteen
tyohyvinvointia. Kehityskohteiksi tyontekija totesi suuremman tyotason pienentamista seka
tyotasojen mittojen muuttamista suuremmaksi siten, etta lavojen ei tarvitsisi olla toisissaan

kiinni ja niilla ei ole vaaraa pudota tyotasolta.

Neljas haastateltava tyoskenteli haastattelun aikaan Prima Powerin leikkauskoneella.
Tyodntekija toi haastattelussa ilmi, etta tyotaso oli hyodyllinen ja riittavan kokoinen tyopis-
teen toimintatapojen parantamiseksi. Kuukauden seurantajakso oli tyontekijan mukaan riit-
tava. Tyotasot olivat parantaneet tyotyytyvaisyytta ja lavoituksen sujuvuutta. Ne olivat
my0s vahentaneet tydtapaturmien muodostumista, kun lavojen yli kavely oli vahentynyt.
Tyontekijan mukaan lapimeno on aiempaan toimintatapaan verrattuna melko samaa,
koska leikkauskoneella pystytaan lavoittamaan edellinen leikkausohjelma silla valin, kun
seuraavaa leikataan. Sen vuoksi lapimenoa on lahes mahdotonta saada nopeutettua.
Tyontekijalla on ollut aiemmin lihassarkyja lavoituksen toimintatavoista johtuen, mutta ar-
vioi tydtasojen ennaltaehkaisevan ja vahentavan niita. Kehityskohteiksi tyontekija mainitsi
tyotasojen suurentamisen siten, etta lavojen ei tarvitse olla vierekkain. Talla tavoin saa-

daan lavoituksesta sujuvampaa.

Viides haastateltava tyoskenteli haastattelun aikaan Bystronicin leikkauskoneella. Tydnte-
kijan mukaan tyotasot olivat hyodyllisia ja lavoituksen toimintatapoja parantava ratkaisu.

Seurantajakso oli riittavan mittainen hyodyllisyyden ja kehityskohteiden havainnointiin.
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Tyotasojen myota lavoitustyopisteen toimintatavat olivat mieluisampia ja tyotyytyvaisyytta
parantavia. Tyontekijan mukaan tyotasot saattavat vahentaa lapimenoaikaa seka nosto-
asennoista johtuvaa tyotapaturman riskia. Kehityskohteina tyontekijan mukaan on tyota-
sojen mittojen suurentaminen, jotta lavojen ei tarvitse olla kiinni toisissaan. Lisaksi tyota-

soja saisi olla vain yksi ja toisen tyotason tilalla lavoitukseen tarvittavat apuvalineet.

Kuudes haastateltava tyoskenteli haastattelun aikaan Bystronicin leikkauskoneella. Tyon

tekija oli havainnut tyotasot hyodyllisiksi ja lavoituksen toimintatapoja kehittavaksi ratkai-
suksi. Kuukauden seurantajakso oli ollut riittava tyétasojen hyotyjen ja mahdollisten muu-
tostoimenpiteiden havaitsemiseen. Tyotasojen myaota tyotyytyvaisyys ja sujuvuus lavoituk-
sessa oli parantunut ja kehittynyt. Lapimenon vaikutuksen haastateltava arvioi olevan va-
hainen. Haastateltavalla ei ole ollut aiemmin lavoituksesta johtuvia lihassarkyja. Kehitta-
miskohteina tyontekija oli havainnut Bystronicin leikkauskoneen lavoitustyopisteen tyota-
sojen muuttamisen kolmiosaiseksi. Siten tyopisteen muunneltavuutta pystytaan lisdamaan
ja muokkaamaan sita leikkausohjelman kanssa sopivaksi. Jossain leikkausohjelmissa on

paaasiassa isoja kappaleita, jonka vuoksi lavat on ergonomisempi lavoittaa lattiatasossa.

Seitsemas haastateltava tyoskenteli haastattelun aikaan Bystronicin leikkauskoneella.
Tyodntekija oli kokenut tyotasojen hyodyn merkittavaksi ergonomiaa kehittavaksi tekijaksi.
Tyodntekija oli havainnut kuukauden seurantajakson aikana tyoskentelyasentojen, tyotyyty-
vaisyyden ja toimintatapojen kehittymista. Seurantajakso oli riittdvan pitka kaikkien oleellis-
ten asioiden havainnointiin. Tyotasojen my6ta turha kumartelu oli vahentynyt ja tyoturvalli-
suus lavoituksessa parantunut. Tyontekijalla oli ollut aiemmin valilevynpullistuma ja sen
seurauksena lavoituksen toimintatavoista syntyneita lihassarkyja. Lihassaryt olivat kuiten-
kin vahentyneet merkittavasti seurantajakson aikana. Tyontekija ei ollut havainnut kehitta-

miskohteita tyotasoissa.
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4.5.3 Tyopisteen tuotannonohjaajan haastattelu

Laserleikkaustyopisteen tuotannonohjaaja suoritti tyontekijoiden kanssa ryhmahaastatte-
luita ja sai sita kautta nakemysta seka havaintoja ergonomisten parannusten vaikutuksista
ja hyodyista. Haastattelua varten ei rakennettu valmista kysymyspohjaa, vaan haastatte-
lussa kaytiin lapi ryhmahaastattelussa lapikaytyja asioita. Vallitsevan pandemian vuoksi

ryhmahaastatteluita ei kuitenkaan pystytty pitamaan joka viikko.

Tuotannonohjaaja oli havainnut tyétasojen olevan osana tyOpisteen jokapaivaista toimin-
taa ja kehittavan lavoituksen toimintaa sujuvammaksi ja ergonomisemmaksi. Myos tyoil-
mapiirin parantumista oli ollut havaittavissa tyotasojen myota. Tutkimus tyotasojen hyo-
dyista oli herattanyt myos muiden ratkaisujen pohtimista lavoitustyopisteelle. Tyotasoja
pystyttaisiin mahdollisesti liittdmaan myds muihin lavoitusta kehittaviin ratkaisuihin ja no-
peuttaa lapimenoa ergonomia huomioon ottaen. Tuotannonohjaajan mukaan tutkimuksen

tuloksilla pystytaan edistamaan lopullisten lavoitusta kehittavien ratkaisujen suunnittelua.
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5 TYONTUTKIMUKSEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa kaydaan lapi laserleikkaustyopisteella hyodynnettavia tyontutkimuksen me-
netelmia, joiden avulla hyotyja ja kannattavuutta voidaan todentaa laskennallisesti. Taman
luvun tarkoitus on myos toimia esisuunnitelmana tehtyjen ratkaisujen taloudellisen kannat-
tavuuden todentamiseksi. Esisuunnitelma voidaan suorittaa tulevaisuudessa, kun on seu-

rattu muutosten vaikutusta pidempiaikaisesti.

5.1 Lapimenoaika

Laserleikkaustydpisteen lapimenoajan maarittdmisen huomattiin olevan hyvin haastavaa,
koska perakkaisia samankaltaisia toimintoja oli hyvin vahan, ja ne olivat tilauskannasta

seka leikkausohjelmista riippuvaisia. Lapimenoaikoja ei tutkittu, koska seuranta-aika olisi
ollut liian lyhyt luotettavan tuloksen saavuttamiseksi. Lapimenoajan maarittaminen ei kui-

tenkaan olisi tyopisteella mahdotonta.

Lapimenoajan maarittamiseen paras tyontutkimuksen tyokalu havaittiin olevan jatkuva
ajankayttotutkimus tai havainnointitutkimus harvoin toistuvien samankaltaisten toimintojen
vuoksi. Naiden avulla tydpisteen toimintoja seurattaisiin pidemmalla aikavalilla keskiarvoi-
sen lapimenoajan maarittamiseksi. Jokaisesta tyopisteen toiminnosta lasketaan lapime-
noajan keskiarvo. Kun jokaisesta toiminnosta on laskettuna keskiarvo, pystytaan maaritta-

maan koko toimintaketjusta hyvin tarkka lapimenoaika.

5.2 Sairauspoissaolot

Tydpisteella kasvaneiden sairauspoissaolojen maaraan ja sen seurantaan oli kiinnitetty
huomiota jo aiemmin. Sairauspoissaoloista suurin osa koostui selkakivuista, ja sen seu-
rauksena syntyneistd muista lihaskivuista, mutta opinnaytetyon aikaan vallitseva ko-

ronapandemiakin vaikutti asiaan.

Sairauspoissaoloihin ja sen tunnuslukuihin on olemassa laskukaavoja, joiden avulla ne

pystytaan maarittamaan (Elinkeinoelaman keskusliitto, 2009, s. 17). Sairauspoissaolot
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seka tapaturmista johtuvat poissaoloprosentit lasketaan yleisimmin yhteen. Sairauspoissa-

olojen laskukaavat ovat seuraavanlaiset:

] ] ) Sairaspoissaoloaika
Sairaspoissaoloprosentti = - — ——* 100%
Teoreettinen saannollinen tyodaika

] ] ) o ] Sairaspoissaoloaika ]
Sairaspoissaoloaika henkiloa kohti = — —— Tuntia
Henkildiden lukumaara

o ) ] ] ] Sairaspoissaoloaika )
Keskimaaradinen sairaspoissaolojen pituus = - - —— Tuntia
Poissaolojen lukumaara

Sairaspoissaolojen lukumaara

atraspotlssaoiojen maara nenkiloa Konti Henkiloiden lukumaira

Poissaolleiden lukumaara
Poissaolleiden suhteellinen osuus = — ———— % 100%
Henkiloiden lukumaara

LaserleikkaustyOpisteen sairauspoissaoloista ja taloudellisista vaikutuksista pystytaan las-
kemaan muutoksien vaikutusta, kun ergonomiaa on parannettu eri toiminnoissa ja sairaus-
poissaolojen maaraa saatu vahennettya. Sairaspoissaoloihin liittyvaa tietoa tilastoidaan

jatkossa selkeammin, jolloin tunnuslukuja voidaan kayttaa helpommin.

5.3 Tyo6elaman laatu

Tydelaman laatu vaikuttaa taloudellisesti suoraan yrityksen tekemaan tulokseen (Tyotur-

vallisuuskeskus, 2017, s. 8). Turvallisuuden tunne, yhdessa tekeminen ja luovuus ovat ty6-
elaman laadun peruspilareita. Kun tyontekijoiden koetaan viihtyvan tyopisteella ja tyosken-
telytavat ovat miellyttavia, tydskentely on tehokkaampaa. Ty6elaman laatua pystytaan sel-

vittmaan analysoinnin seka tydelaman indeksin laskemisella (mts. 9).



42

Turvallisuuden tunne

Luovuus
Luovuus * Yhdessa tekeminen

2

Yhdessa tekeminen Turvallisuuden tunne * [

Kuvio 6. Tyoelaman indeksin laskukaava (Tyoturvallisuuskeskus, 2017, s. 9).

Kuviossa 6 on esitetty tydelaman indeksin laskentaan laskukaava, joka on ty6elaman laa-
dun analysoinnin tukena. Tyoelaman laadun maaraytymiseen vaikuttaa laserleikkaustyo-
pisteella toimintatapojen mielekkyys, omien ideoiden kuulluksi tulo, ergonomisuus ja yh-
teen hiileen puhaltaminen. Kyseisella laskukaavalla pystytaan maarittamaan tyopisteen
tydelaman laatua tulevaisuudessa, kun ergonomisista ratkaisuista 16ytyy seurantatietoa,

jonka avulla tydelaman laatua pystyy analysoimaan.

5.4 Tyontutkimuksen hyodyntaminen ergonomiassa

Tyontutkimusta pystytaan hydodyntamaan tyopisteella tulevaisuudessa myds ergonomiaa
tutkittaessa. AVIX ergo tydkalua hyodyntamalla saavutetaan yksityiskohtaisempi tutkimus-
tulos tydpisteen ergonomiaa tutkittaessa. Lavoitustydvaiheiden sisalla tapahtuvia toimin-
toja videoidaan ja analysoidaan ohjelmiston avulla. Videoanalyysin avulla on mahdollista
oppia parempaa ergonomiaa kappaleita kasin nostettaessa. Se auttaa kasittelemaan mo-
nipuolisesti erilaisia tilanteita lavoitustyopisteella kokonaisvaltaisen ergonomian takaa-
miseksi. Ohjelmistossa on mahdollista hyddyntaa samanaikaisesti tyontutkimuksen muita-

kin osa-alueita todenmukaisen tutkimustuloksen takaamiseksi.
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6 HAVAINTOJA MUUTOKSISTA

Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimuksen seurantajakson aikana saatuja tuloksia. Tutki-
muksen tulokset koostuivat tyopisteen tyontekijoiden ja toimihenkildiden haastatteluista
seka omista havainnoista. Haastatteluita suoritettiin seka ryhma- etta yksilohaastatteluilla.
Lavoitustyopisteen ergonomiaa parantavat tyotasot suunniteltiin paaosin projektiopintojak-
solla tehdyn layout-suunnitelman mukaisesti, mutta myos tyontekijoiden sen hetkiset mieli-
piteet ja havainnot otettiin huomioon. Talldin pystyttiin suunnittelemaan sellaiset tyotasot,

jotka palvelevat kayttotarkoituksessaan mahdollisimman hyvin.

Seuranta-aikana suoritettujen ryhmahaastatteluiden perusteella tehtiin tarvittavia muutok-
sia tyotasoihin tyontekijoiden toimesta. Muutokset tehtiin seurantajakson aikana, ja niilla
saatiin poistettua epaergonomisia ja lapimenoa hidastavia tekijoita. Tehtyja muutoksia on

kayty tarkemmin lapi luvussa 4.

Prima Powerin leikkauskoneen tyotaso havaittiin toimivaksi ratkaisuksi heti seurantajakson
alussa, ja mitaan suurempia muutoksia ei ollut tarpeellista tehda korkeuden muuttamista
lukuun ottamatta. Tydtasojen myota lavoituksen toiminnot suoritettiin ergonomisemmalla
korkeudella, mutta muuten samalla tavalla, kuin aiemmin oli toimittu. Sen ansiosta tyote-

hokkuus oli vahintaankin samalla tasolla, kuin ennen tutkimusta.

Micro Step -leikkauskoneen kuonalaatikolle suunniteltu teline todettiin Iapimenoa hidasta-
vaksi tekijaksi. Pienia kappaleita lavoitettaessa epaergonomista rasitusta tapahtuu niin va-
han aikaa, etta teline ei edista ergonomisuutta suhteessa sen kannattavuuteen. Sen sijaan
olemassa olevan tyotason suurentaminen syvyyssuunnassa koettiin ergonomiaa paranta-

vaksi ratkaisuksi, koska tydtason lavakapasiteettia pystytdan kasvattamaan.

Kulmamallinen tydtaso Bystronic-leikkauskoneen lavoitustyopisteella todettiin heti seuran-
tajakson alussa epakaytannolliseksi, koska se rajoitti tyopisteen ymparistossa liikkkumista
ja hidasti sita kautta lapimenoa. Tyotason takana sijaitsevia lavoitukseen tarvittavia apuva-
lineita kaytetaan lahes jokaisella lavoituskerralla, joten sinne kulku on valttamatonta. Tyo-
tasosta tehtiin kaksiosainen, jotta ongelma saatiin ratkaistua ja ergonomia lavoitustyopis-

teella pystyttiin sailyttamaan.
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli parantaa ergonomiaa Ferrum Steel Oy:n laserleik-
kaustyoOpisteella. Tutkimuksen perusteena oli tuotantotilojen laajennuksen seurauksena
heikentynyt ergonomia tyOpisteen leikattujen kappaleiden lavoituksessa, joka oli aiheutta-
nut sairauspoissaolojen seka tyoterveyskayntien kasvamista. Ergonomian parantamiseen
oli suunniteltu ratkaisuja projektiopintojakson aikana. Tyon keskeisena tarkoituksena oli
tutkia kaytannon tasolla sellaisten ratkaisujen toimivuutta, jotka eivat vaadi suuria muutok-
sia tai investointeja tuotantotiloissa. Sivujuonteena tyéssa oli tehda esisuunnitelmaa tule-
vaisuutta varten tyontutkimuksen osa-alueita hyodyntamalla, ja sen avulla taloudellinen

kannattavuus muutoksissa pystytaan mittaamaan.

Tyossa tutkittiin tydtasojen hyoddyllisyytta lavoitustyopisteilld, jonka vuoksi oli perehdyttava
syvallisemmin ergonomiaan liittyvaan teoriaan. Ergonomian ymmarrys on avainasemassa
eri toimintatapojen ja tyopisteiden oikeaoppisessa suunnittelussa. Teoriaan perehtymisen
avulla saatiin kasitys hyvin suunnitellun tydpisteen vaatimuksista. Lavoitustyopisteella kap-
paleita kasitelldaan paaosin kasin nostelemalla, joten oli otettava huomioon ergonominen
korkeus kappaleita kasiteltaessa, riittava tyoskentelytila kasin nostoon, tyoturvallisuus nos-
totilanteissa seka mahdollisuus nostoapuvalineiden kayttoon tilanteen vaatiessa. Tulevai-
suudessa esisuunnitelmana tehty tydontutkimus kannattaa toteuttaa tyopisteelle siten, etta
maaritetaan jokaiselle lapimenoprosessin tydvaiheelle kuluva aika keskimaaraisesti, seu-
rataan sairauspoissaolojen maaran muuttumista ergonomisten parannusten myota seka
seurataan tyoelaman laatua. Tyontutkimuksella pystytaan myos tutkimaan ergonomisten
parannusten sisalla tapahtuvia toimintoja yksityiskohtaisesti ja sita kautta kehittdamaan
seka tehostamaan menetelmia. Parannusten taloudellinen kannattavuus todennetaan las-
kennallisesti osana tyontutkimusta, kun muutoksia on seurattu riittavan mittainen seuranta-
jakso. Toimintojen yksityiskohtaisen tutkimisen tueksi perehdyttiin myos AVIX- ohjelmis-
toon ja siihen, pystyttaisiinko sitéa hyddyntamaan tydntutkimusta tehdessa. Ohjelmiston
ergo tyokalulla pystytaan tutkimaan parannuksia videoanalyysien avulla ja sita kautta pa-

rantamaan eri toimintatapojen ergonomiaa.
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Teoriaa sovellettiin kaytantoon siten, etta on kykya suunnitella oikeanlaiset ergonomiaa
parantavat tyotasot yhdessa tyontekijoiden kanssa ja osataan ottaa kaikki seikat huomi-
oon. Seurantajakson ansiosta tyontekijat saivat omat mielipiteet ilmaistua ja pystyisivat
osallistumaan suunnitteluun. Parhainta ratkaisua suunniteltaessa kiinnitettiin ensisijaisesti
huomiota kaytannollisyyteen, helppokayttoisyyteen, tyoturvallisuuteen, lavoituksen suju-
vuuteen seka siihen, etta tyotasot eivat hairinneet muita toimintoja. Nama asiat huomioi-
malla pystyttiin suunnittelemaan toimivia ratkaisuja, joita tyontekijat ottavat kayttéon mielel-
l&an, ja ne koetaan hyoddyllisiksi. Tutkimuksen seurantajakson avulla I6ydettiin lavoitustyo-
pisteille tyotasot, jotka palvelivat toimintatavoiltaan parhaiten. Prima Powerin leikkausko-
neelle suunniteltiin yksiosainen tyotaso, joka ei vaatinut suuria muutoksia seurantajakson
aikana. Bystronicin leikkauskoneen tyotasoihin tehtiin seurantajakson aikana suuria muu-
toksia alkuperaisiin suunnitelmiin verrattuna, jotta niista saatiin tavoitteita vastaavat. Lavoi-
tustyopisteilla havaittiin merkittavaa ergonomian seka tyotyytyvaisyyden kohentumista

tyotasojen myota.

Tutkimus tydergonomian kehittamisesta saatiin valmiiksi ja todettiin hyodylliseksi toiminta-
tapoja kehittavaksi parannukseksi. Tutkimuksessa tutkittiin yhta mahdollista ratkaisua toi-
mintatapojen ja ergonomian kehittymiselle, mutta parhaan ratkaisun saavuttamiseksi on
syyta perehtya kaikkiin mahdollisiin vaihtoehtoihin. Varsinaisen lopullisen ratkaisun toteu-
tus jaa yritykselle. Tutkimuksen tuloksia pystytaan hyodyntamaan tulevaisuudessa lavoi-
tustyopisteiden toimintatapojen suunnittelussa. Yrityksella on tarkoituksena tutkia lisaksi
myo6s muita mahdollisia kehitysideoita lavoitustydpisteen ergonomian parantamiselle. Er-
gonomiaa parantavat tyotasot poistavat lavoitustyOvaiheesta epaergonomisia tyoskentely-
asentoja, mutta lapimenoprosessista 10ytyy muitakin hidastavia ja epaergonomisia teki-

joita, joita ne eivat ratkaise.
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Liite 1. Tyontekijoille esitetyt kysymykset yksilohaastattelussa

1. Ovatko tydtasot olleet hyddyllisia lavoitus tyopisteella?

2. Oliko kuukauden seurantajakso riittava todentamaan tyotasojen hyoty?

3. Miten tyotasot ovat vaikuttaneet tyotyytyvaisyyteen?

4. onko tyodtasoilla ollut vaikutusta lavoituksen toimintatapojen sujuvuuteen?

5. Ovatko tyotasot vaikuttaneet lavoituksen lapimenoon?

6. Ovatko huonoista tydskentelyasennoista johtuvat lihassaryt vahentyneet tyétasojen

my&ta?

7. Onko oikeaoppisiin tydasentoihin tullut kiinnitettya tarkemmin huomiota, kun lavoi-

tus tyopisteen toimintatapoja on muutettu?

8. Vaatisiko tyotasot lisaa muutoksia, jotta niista saataisiin paremmin palvelevia
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