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Opinndytetyossa tutkittiin kahden eri ergonomiamenetelman kadyttamista tyon-
tutkimuksen apuna. Opinnaytetyon tavoitteena oli |6ytaa Danfoss Power Electro-
nics and Drivesin Vaasan yksikon tarpeisiin sopiva ergonomiamenetelma. Tydssa
oli tarkoituksena arvioida RULA- ja BORG CR10 -menetelmien soveltuvuutta elpy-
misaikojen tarkasteluun ja saada selville menetelmien vahvuudet ja heikkoudet.
Tarkasteltaviksi esimerkkikohteiksi valittiin kaksi tuotantolinjaa, joista toisella val-
mistetaan suuritehoisia ja toisella pienitehoisia taajuusmuuttajia. Tyokohteissa
tehdaan kevytta kokoonpanotyota.

Opinnaytetyossa kasitelldan ergonomian ja tyontutkimuksen periaatteita ja kehit-
tymista nykymuotoonsa ja selvitetdan RULA- ja BORG CR10 -arviointimenetelmien
kayttotavat. Tutkimus toteutettiin kayttamalld naitd menetelmia esimerkkikoh-
teiksi valittujen tuotantolinjojen tydasentojen arvioinnissa. Kaikki tydvaiheet vide-
oitiin ja tydasennot pisteytettiin molemmilla ergonomiamenetelmilla.

Analyysien jalkeen voitiin todeta BORG CR10 -menetelman soveltuvan huonosti
kevyen kokoonpanotyon tutkimiseen. BORG CR10 -menetelman etuna on, etta
tehtyihin tutkimuksiin voidaan palata helposti uudelleen. RULA-menetelma sopii
BORG CR10 -menetelmaa paremmin kevyeen kokoonpanotydhon, joten sen kayt-
t6a kannattaa jatkojalostaa Danfossilla. RULA-menetelman vahvuuksia ovat sel-
keat arviointikriteerit seka kayton helppous ja nopeus. Lisdksi sitd on mahdollista
kayttaa ilman ostettavia ohjelmistoja ja lisensseja.
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The thesis explored the use of two different ergonomic evaluation methods as an
aid when conducting time studies. The objective of the thesis was to find an ergo-
nomic evaluation method suitable for the needs of Danfoss Power Electronics and
Drives' Vaasa factory. The aim was to evaluate the suitability of the RULA and
BORG CR10 methods for assessing recovery times and to discover the strengths
and weaknesses of the methods. Two production lines were selected to be used
as examples for the evaluations, one producing high-power frequency converters
and the other producing low-power frequency drives. Work at each production
line is light assembly work.

The thesis discusses the principles and development of ergonomics and labour re-
search into their current form and explores the uses of the RULA and BORG CR10
evaluation methods. A study was conducted using these methods to evaluate
working positions of production lines selected as examples. All work stages were
videotaped and working positions scored using both ergonomic evaluation meth-
ods.

After the analyses, the BORG CR10 method was found to be poorly suited for as-
sessing light assembly work. The advantage of the BORG CR10 method is that it is
easy to return to the studies done later. The RULA method is better suited for as-
sessing light assembly work, so it is worth further studies at Danfoss. The strengths
of the RULA method include clear evaluation criteria as well as ease and speed of
use. In addition, it is possible to use it without purchasing software and licenses.

Keywords Time study, ergonomics, work postures, and workload
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin Danfoss Power Electronics and Drivesin Vaasan yksikélle,
jossa valmistetaan taajuusmuuttajia. Vaasan yksikdn tyontutkijat ovat tehneet
tyontutkimusta vuodesta 2013 saakka. Tyosuorituksia on videoitu ja analysoitu
tuotekohtaisesti. Tehtyjen tyontutkimusten perusteella on saatu muodostettua

tuotekohtaiset ajat kaikille tuotteille.

Vaasan yksikossa on kaytetty RULA-menetelmaa (Rapid Upper Limb Assessment)
ja BORG CR10 -menetelmas, jotka ovat ergonomian tutkimiseen tarkoitettuja me-
netelmia. Tyoterveyshoitaja ja tyosuojeluvaltuutettu tekivat tuotantolinjoilla
muutamia kokeiluja RULA-menetelman kaytosta tuotantolinjojen ergonomian pa-
rantamiseksi. Nama kokeilut eivat kuitenkaan johtaneet konkreettisiin jatkotoi-
miin menetelman kayttoon ottamiseksi. BORG CR10 -menetelmaa kayttden tehtiin
vuonna 2021 kahden viikon testijakso tuotantolinjalla. Lopputuloksena oli ohjel-
miston kaytdn oppiminen, eika testijakso johtanut silloin jatkotoimenpiteisiin me-
netelman kayttéonottamiseksi Vaasan tehtaalle. Vaasan yksikossa tuli tarve pai-
vittaa elpymisaikoja, mika toi esille nama kokeilut ja johti opinndytetyon aiheen
valintaan. Toimeksiantaja halusi [6ytaa tavan, jolla ergonomia ja tyontutkimus voi-
daan yhdista3, ja samalla hyodyntda jo olemassa olevaa videoitua materiaalia uu-

dessa tarkoituksessa.

Opinndytetyon tavoitteena on |0ytda toimeksiantajan tarpeisiin sopiva er-
gonomiamenetelma. Tydssa on tarkoituksena arvioida RULA- ja BORG CR10 -me-
netelmien soveltuvuutta elpymisaikojen tarkasteluun ja saada selville menetel-
mien vahvuudet ja heikkoudet. Ty6 on rajattu koskemaan kevyttda kokoonpano-
tyota. Tyossa kaytetdan esimerkkikohteina kahta tuotantolinjaa, joista toisella

kootaan suuritehoisia ja toisella pienitehoisia taajuusmuuttajia.



Danfoss Power Electronics and Drives kuuluu Danfoss-konserniin. Mads Clausen
perusti Danfossin vuonna 1933 vanhempiensa maatilalla Tanskassa. Yhden mie-
hen yritys on kasvanut konserniksi, jolla on yli 7 miljardin liikevaihto ja 42 000
tyontekijaa. Tehtaita on 97 ja ne toimivat 20 maassa. Myyntitoimintaa yli 100
maassa. Liiketoiminta on jakautunut kolmeen segmenttiin; Danfoss Power Soluti-
ons, Danfoss Climate Solutions ja Danfoss Power Electronics and Drives. Kuvassa 1

nakyy Vaasan taajuusmuuttajatehdas.?

Kuva 1. Danfoss Drives Vaasan taajuusmuuttajatehdas.?

! Danfoss 2022 a
2 Danfoss 2022 a
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Danfoss Power Electronics and Drives aloitti toimintansa vuonna 1968. Se on en-
simmainen yhtio, joka valmisti taajuusmuuttajia massatuotantona. Nykyaan Dan-
foss Power Electronics and Drives toimii yli sadassa maassa. Se on yksi alansa suu-
rimmista toimijoista tyéllistaen yli 7 800 henkiléa. Danfoss Power Electronics and
Drives valmistaa taajuusmuuttajia 0,18 kW teholuokasta aina 5,3 MW teholuok-
kaan saakka. Kuvassa 2 on esitetty Danfoss Power Electronics and Drivesin vuosi

2022 avainlukuina. 3

2022 7875 & 80 ® 17 pd 19 £ 10,1 A

AVAINLUVUT Tyontekijoita Myyntitoimistoja Tehtaita Liikevaihto Liikevoitto %

Kuva 2. Danfoss Power Electronics and Drivesin avainluvut.?

3 Danfoss 2022b
4 Danfoss 2022b
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2 TYONTUTKIMUS

2.1 Tyontutkimuksen kehittyminen

Tyontutkimuksen alkuvaiheet voidaan ajoittaa 1900-luvun vaihteeseen, jolloin
Frederick W. Taylorin kehittamat tieteellisen liikkeenjohdon opit olivat hallitsevia
menetelmia teollisuus- ja toimistotdiden organisoinnissa. Ndiden oppien perusaja-
tus oli pitkalle viety erikoistuminen. Tydvaiheet pilkottiin lyhyisiin helposti omak-
suttaviin osatehtaviin. Nopean ja tehokkaan tyontekotavan saavuttamiseen hyo-
dynnettiin tyontutkimusta. Tarkoituksena oli poistaa kaikki ylimaaraiset tyoliik-
keet. Seurauksena oli tyon yksipuolistuminen ja sisalléllinen kéyhtyminen, mika
aloitti osaltaan suuntauksen pakkotahtisuuteen konelinjojen aarella. Taylorismi
jatkui aina 1970-luvulle saakka, ja se oli toisen maailmansodan jalkeen voimissaan
voimakkaan teollisen kasvun ja teknisen kehityksen edetessa. Taylorismin paaaja-

tus oli, ettd tyontekijaad motivoi vain ja ainoastaan raha, eika tydn sisilto.”

1970-luvulla tuli esille tyon laajentamista ja monipuolistamista painottavia oppeja.
Yksi naista oli kuvassa 3 esitetty Hezbergin kaksifaktoriteoria eli motivaatio-hygie-
niateoria, jonka mukaan ihmistd kannustaa ty0ssa motivaatiotekijat, kuten kehit-
tyminen, vastuu, tunnustuksen saaminen seka aikaansaamisen kokeminen. Kak-
sifaktoriteorian mukaan hygieniatekijoiden ei uskottu nostavan motivaatiota,
vaan niiden ajateltiin olevan lahinna perusedellytyksia, joiden tulee tyopaikalla

olla kunnossa.t

5> Ergonomia
6 Ergonomia
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Herzbergin kaksifaktoriteoria

Motivaatiota laskevat tekijat Motivaatiota nostavat tekijat
Hygieniatekijat Motivaatiotekijat
Palkka

Tyoturvallisuus
Tybolosuhteet
Yrityspolitiikka ja
hallinto

Tyon mielekkyys
Kehittymis- ja ura
mahdollisuudet
Vastuu
Tunnustus

Kuva 3. Hezbergin kaksifaktoriteorian perusajatus.

Tyontutkimuksen tavoitteena on parempi tuottavuus, kannattavuus ja tyohyvin-
vointi. Tyontutkimuksen avulla voidaan 16ytda tuotannosta pullonkaulat ja mah-
dolliset valmistuksen ongelmat. Saatuja aikatietoja voidaan hyddyntaa myds tuot-
teiden hinnoittelussa ja kustannuslaskennassa. Tydntutkimus mielletdaankin hel-
posti perinteiseksi “kellottamiseksi”, jossa vain ajan mittaus on paaasia, mutta

tyontutkimus pitaa sisalladn useita eri osa-alueita:

e Tyobolot

e Tyotavat

e Prosessit

e Tybhyvinvointi
e Kannattavuus

e Turvallisuus
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e Tybergonomia.’

2.2 Tyontutkimuksen periaatteet

Tyontutkimuksen avulla tydmenetelmia voidaan kehittaa turvallisemmiksi ja va-
hemman kuormittaviksi seka parantaa ergonomiaa. Tyontutkimuksella saadaan
myos ajankohtaista dataa tyovaihekohtaisista ajoista ja tuotteiden ldpimeno-
ajoista. Tyovaihekohtaisten aikojen ja lapimenoajan avulla saadaan selville jalos-
tavan tyon osuus ja sen perusteella voidaan arvioida, voiko tuotteiden valmistet-

tavuutta parantaa.®

Tyontutkimuksessa kdytetdadan tavanomaisesti kolmea aikalajia: tekemisaikaa, apu-
aikaa ja hairidaikaa. Tekemisaika on arvoa tuottavaa tyotd, joka edistaa tuotteen
valmistumista. Apuaikaan kuuluvat ne valttamattémat tehtavat, jotka eivat suo-
raan edista tyon valmistumista, mutta jotka on kuitenkin tehtava, jotta varsinaisen
tyon tekemista voidaan jatkaa. Hairioaikaa ovat esimerkiksi odottamattomat kes-
keytykset, konerikot, osien ja tydkalujen etsiminen seka aputyot. Kuvassa 4 on esi-

merkki siitd, kuinka aikalajit voivat jakautua tydpaivan tai tydjakson aikana.’

7 TTS tuottavuuden kehittdminen
8 TTS tuottavuuden kehittdminen
9 TTS tuottavuuden kehittdminen
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TYOPAIVA TAITYOJAKSO

Ylimadrainen

Tekemisaika Apuaika Hairidaika taukoaika

465 =
. . Valmistelu- S . 5 = ISR
Vaiheaika . Pdivavakio 258 32
aika cs283 =E
< Qo >
I onm o
= ]
Kasi- Kone-
aika aika

Kuva 4. Aikalajien jakautuminen ty6paivan tai tydjakson aikana.'°

Tyonmittaustekniikoita on useita erilaisia: liikeaikatutkimus MTM, ajankayttotut-
kimus, normaaliaikatutkimus ja havainnointitutkimus. Liikeaikatutkimus MTM tut-
kii kehonliikkeita. Kaikille liikkeille on olemassa yleispatevat ajat, joten MTM-ajat
ovat kaytettdvissa kaikissa tyopaikoissa. Ajankdyttotutkimuksessa seurataan tie-
tyn tyon tapahtumia pidemmalta ajalta kerrallaan, jolloin voidaan selvittda esi-
merkiksi tyontekijan ja koneen valisia riippuvuustekijoitda. Normaaliaikatutkimus
on perinteisin tyontutkimustapa, joka tehddan tyontutkimuskellolla. Normaaliai-
katutkimus on menetelmana monikayttdinen ja joustava. Havainnointitutkimuk-
sessa tehdaan tasavalihavaintoja, jolloin valittua kohdetta katsotaan esimerkiksi

minuutin valein ja havainnot kirjataan ylés. !

10 TTS tuottavuuden kehittdminen
1 TTS tuottavuuden kehittdminen
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Joutuisuuden arviointi on yksi tydnmittauksen tarkeimpia asioita. Tyon joutuisuus
tarkoittaa tyontekijan suorittamaa tyomaaraa lyhyena mittausaikana, johon ei esi-
merkiksi sisdlly taukoja. Joutuisuus kuvaa tyén tehokkuutta, jonka osatekijoita
ovat tyotaito, nopeus ja tydolosuhteet. Joutuisuuden arviointi on menetelms, jolla
mitattu aika saadaan muutettua normaaliajaksi. 100 %:n joutuisuus on tyénopeus,
jota tyohon harjaantunut henkild pystyy yllapitamaan koko tyovuoron, kun hdanen
tekemansa tyon intensiteetti ja tyotaito ovat 100 %. Suomessa joutuisuuskertoi-
met madaritetdaan 5 %:n tarkkuudella. Esimerkiksi, jos tyontekijan joutuisuudeksi on
mitattu 95 % se tarkoittaa, etta tyontekija on ollut noin 5 % hitaampi kuin 100%

normaaliaikaista tydvauhtia tekeva tyontekiji.!?

2.3 Elpymisaika

Kokonaiselpymisaika maarittelee Suomessa sen, kuinka paljon tyovuoron aikana
henkilolla tulee olla aikaa kuormituksesta palautumiseen. Elpymisaika onkin pit-
kalti sidoksissa tyon kuormittavuuteen, johon vaikuttavat seka fyysinen etta hen-
kinen rasitus. Elpymisaika on tyokohtainen. Elpymisaikaan vaikuttavat esimerkiksi
kuumat olosuhteet ja tyon yksitoikkoisuus. Elpymisaikaa voidaan vahentda tyon-
kierrolla, mutta silloin tyétehtavien on oltava selvasti kevyempia tai erilaisia edel-

liseen verrattuna ja vaihtojen on tapahduttava saannollisesti seka riittavan usein.3

12 TTS tuottavuuden kehittdminen
13 TTS tuottavuuden kehittdminen
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Elpymisluokkaan vaikuttavia fyysisen rasituksen tasoja on seitseman ja ne merki-
taan A1-A7. Henkisen kuormituksen tasoja on kuusi ja ne merkitaan B2—-B7. Liit-
teissa 1 ja 2 on maaritelty jokaisen kuormitusluokan vaatima elpymisaika seka ku-

vaus tyonsisallésta.

2.4 AViX-ohjelmisto

AVIX-ohjelmisto on tuotannon tehostamiseen tarkoitettu tydkalu. Videoanalyysia
voidaan kdyttaa erilaisten moduulien avulla tuotannon eri kehittamistarpeisiin.
Saatavilla olevia moduuleita ovat esimerkiksi menetelmakehitys, tydohjeet, tyon-
tutkimus, LEAN ja Ergonomia. AVIX:n isona etuna on kuvatun videomateriaalin
hyodyntaminen moneen eri tarkoitukseen AVIX:n moduuleissa. Aiemmin tehtyihin
tutkimuksiin voidaan helposti palata myohemmin ja selvittda esimerkiksi tarkka
tekotapa, mika pelkdn havainnointitutkimuksen avulla ei olisi mahdollista. AVIX:n
avulla voidaan tekeminen tyovaiheissa pilkkoa haluttuun ajalliseen mittaan, aina
liilkeaikatutkimuksesta suurempiin tyoneriin tarpeen mukaan. Valmiista tyontutki-
muksesta saadaan selville tydvaiheiden normaaliaika seka tyovaiheiden tasapaino

ja pullonkaulat.®

Kuvassa 5 nakyy AVIX:n tyontutkimusmoduulin nakyma. Tutkittava video nakyy
vasemmalla ylhaalla. Vasemmalla alhaalla on tutkimuksen tulos, joka on leikattu
tutkittavasta videosta halutun kestoisiin osiin. Oikealla puolella ndkyy valikot,
joissa voi maaritella videon sijaintia, joutuisuutta ja esiintyvyytta. Oikealle alhaalla

on ympyradiagrammi, joka kuvaa tyon eri aikalajeja ja valitun tyévaiheen ajan.

14 TTS tuottavuuden kehittdminen
15 AVIX Cimteam
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3 ERGONOMIA

3.1 Ergonomian kehittyminen

Teollistumisen myo6ta ergonomiaan aloitettiin kiinnittamaan huomiota. 1800-lu-
vun lopulla tehtiin tutkielmia tydasennoista. 1900-luvun alussa tyontutkimuksen
alkaessa yleistymaan, tutkittiin tyovasymysta ja tyomotivaatiota. Voimakkain ke-
hitys alalla alkoi kuitenkin vasta toisen maailmansodan jalkeen. Taman aikakauden
nopea teknologinen kehitys oli luonut usein ongelmia sotateknologian kaytossa.
Oli havaittu, ettei laitteita suunniteltaessa ollut otettu huomioon ihmisten toimin-
tarajoituksia. Tama johti erilaisiin tutkimuksiin, joiden kautta human factors en-

gineering eli inhimilliset tekijat huomioon ottava suunnittelu, sai alkunsa.t’

1960-luvun alussa Englannissa otettiin kdyttéon termi ergonomia, joka tarkoitti
eurooppalaisessa ajattelumallissa optimaalisen kuormituksen |6ytamista ihmi-
selle. Suomessa julkaistiin samoihin aikoihin ensimmadinen ergonomiaa kasitteleva
suomalainen oppikirja, joka osaltaan auttoi kehittamaan ergonomiaa tyopaikoilla.
Ensimmaiset tutkittavat kohteet keskittyivat fyysisesti raskaiden toiden ja yksitoik-
koisten toistojen loytdmiseen ja naistd aiheutuvien epdkohtien poistamiseen.
1980-luvulla tietotekniikan yleistyessa, aloitettiin ergonomiassa kiinnittamaan
huomiota fyysisesti kevyempiin tdihin. Myos koneiden kaytettdavyys ja hallinta

nousivat esille.18

3.2 Ergonomian periaatteet

Ergonomian voidaan sanoa olevan tieteenala, jonka avulla voimme ymmartaa ih-

mista erilaisissa tydymparistdissa. Hyvan ergonomian avulla pystytdaan tukemaan

7 Ergonomia
18 Ergonomia



19

ja kehittamaan ihmisten terveytta ja hyvinvointia seka voidaan mahdollistaa tur-
vallinen ja tuottava ty6. Fyysinen ergonomia pyrkii sopeuttamaan fyysisen toimin-

nan ihmisen anatomisten ja fysiologisten ominaisuuksien mukaisiksi.?

Ergonomiaa tarkastellessa tulee ottaa huomioon ymparistotekijat, kuten melu, va-
laistus ja lampdotila. Nama kaikki vaikuttavat omalta osaltaan elimistén kuormittu-
miseen. Tydasentoja tarkastellessa tulee huomioida myds, ettei kehoa kuormiteta
vain yksipuolisesti ja etta nivelten dariasentoja tulee valttaa. Tyon fyysisia kuormi-
tustekijoita ovat liikkuminen, tydasennot, fyysisen voiman kaytto ja tydliikkeet.
Tyon kuormituksen mitoittamisessa on otettava huomioon kohdehenkilon terveys

ja toimintakyky.20%!

Kognitiivinen ergonomia tarkastelee ohjelmistojen ja jarjestelmien suunnittelua,
jotta se vastaisi ihmisen oppimista ja havainnointia. Nykyisen digitalisaation aika-
kautena kognitiivinen ergonomia on noussut merkittdvaan asemaan. Voidaankin
sanoa, ettd monissa toissa ergonominen paatarkastelunakdokulma on siirtynyt fyy-

sisestd psyykkiseen.??

Ergonomian kehittamiseen liittyvat hyodyt ovat havaittavissa monella tavalla. Osa
hyotyihin liittyvista kustannuksista voidaan laskea selkeasti, mutta osa on vilillisia,
jolloin kustannusvaikutusta ei valttamatta saada helposti selville. Helposti lasket-
tavia ovat poissaolokustannukset ja sairauskulut. Tuotannon virheet ja hairiot voi-
vat aiheuttaa tuotannon tehottomuutta ja vaikuttaa esimerkiksi asiakassuhteisiin
ja imagoon. Naiden liittymista ergonomiaan ei aina huomata ja niiden kustannus-

vaikutusta on vaikea laskea. Ergonomialla on myds osuutensa riskienhallinnassa ja

19 Ergonomiayhdistys

20 ttk/tydturvallisuus

21 Tyéturvallisuuskeskus
22 Ergonomia
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onnettomuuksien ennaltaehkaisyssa. Kaikkien tekijoiden yhteisvaikutuksen selvit-

taminen ja laskeminen on tirkeda kehittamishankkeissa ja laiteinvestoinneissa.??

3.3 RULA-menetelma

RULA-menetelma (Rapid Upper Limb Assessment) on Corlett & Mcatamneyn
vuonna 1993 kehittdma ergonomian arviointimenetelma. Se ei vaadi erillisia tyo-
kaluja tai lisensseja. Menetelman padpaino on ylavartalon tydskentelyasentojen
arvioinnissa. Tyoskentelyasennot pisteytetdaan arviointipohjan avulla. Mita suu-
rempi pistemaara on, sita suurempi riski on tuki- ja liikkuntaelinten vammaan tai
sairauteen. RULA-menetelmdssa annetaan pisteitd yhdesta seitsemaan. Toimen-
pidetasoja on nelja. Pistetasot ilmaisevat toimenpiteiden kiireellisyyden seuraa-

valla tavalla:

e Taso 1. Pisteet 1-2 = Hyvaksyttava
e Taso 2. Pisteet 3—4 = Tarkkailu
e Taso 3. Pisteet 5-6 = Tarkkailu ja muutos

e Taso 4. Pisteet 7 = Muutoksia tarvitaan.?*

RULA-menetelma on suunniteltu nopeaksi ja helppokayttdiseksi tyokaluksi. Arvi-
oinnin suorittaminen vie vahan aikaa, ja saadut pisteet ilmaisevat tarvittavat toi-
menpiteet. Pisteytysjarjestelman avulla saadaan nopeasti tilannekuva tyopisteen

tydasennoista.?’

2 Ergonomia
24 RULA 1993 method
25 RULA 1993 method
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RULA-menetelmadssa kaytettava arviointipohja on esitetty kuvassa 6. Se sisaltaa
viisitoistakohtaisen kehon asennon arviointimenetelman. Kohta yksi arvioi kasi-
varren kulman kehoon suhteutettuna. Kohdassa kaksi arvioidaan kyynarvarren
kulma kehoon suhteutettuna. Kohdassa kolme ranteen kulmaa verrataan kyynar-
varren asentoon. Kohdat nelja, kuusi ja seitseman ottavat kantaa kiertymaan, voi-
maan ja kuormaan. Kohdassa viisi katsotaan pistearvo taulukosta A kohdista 14
saadun pistemadaran mukaan. Niskan astekulmaa arvioidaan kohdassa yhdeksan.
Kohta kymmenen arvioi ylavartalon kallistuskulmaa. Kohta yksitoista arvioi jalko-
jen asentoa ja kdyttéa. RULA-arviointipohjassa on kehon asentojen arvioinnin li-
saksi kohdat kolmetoista ja neljatoista, joilla arvioidaan voiman ja kuorman maa-

raa. Kohdassa 15 lasketaan lopullinen pistemaara tarkasteltavalle ty6asennolle.
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RULA Employee Assessment Worksheet
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. . Scores ;
A. Arm and Wrist Analysis Wrist Score B. Neck, Trunk and Leg Analysis
Step 1: Locate Upper Arm Position: TableA q o 3 a Step 9: Locate Neck Position:
e i o Wy o e
) i . Wrist Wrist Wrist Wrist| +1 ﬂ 2 (7] +3
(ErS pper Twist Twist Twist Twist P )J Neck Score
[ Arm  Amm ( N N (Wi
2121212 W BN WA
} 1 12222333 Step 9a: Adjust..
0 20° If neck is twisted: +1
1 2 22223333 P .
Step 1a: Adjust... 3 2733333 a/a If neck is side bending: +1
:;igﬂpﬁrﬂ:rf;‘;ﬂ‘iihciéld " % 23333444 Step 10: Locate Trunk Position:
If arm is supported or person is leaning: -1 Upper Arm Score 2 : i ‘ 3 3 i : '5‘ : +1 ‘/‘—\ +2 ""!" 3 +4 .
Step 2: Locate Lower Arm Position: i N : il aE ; > T \A
£ 4 4 4 4 - - - =
I I =1 (s ( .
Y g +2 — 3 20 3 4 4 4 4 4 5|5 A |\-{} (/ s b
(‘{i (w e 4 455 5 \{h ‘..‘
11 1 \ o 9 4 4444555 Step 10a: Adjust...
gsnr ' s N If trunk is twisted: +1
(TS 4 2 4444455 5 frunkis side bending: +1
\‘ \ | Sl g1 LowerAm Scare 3 5505 6 6 Step 11: Legs: Trunk Score
' ' 5 £ 5 5 -
Step 2a: Adjust... 1 5 2 ; ; ; E 6 7 :;:—E{s igd feet are supported: +1
If either arm is working across midline or out to side of body: Add +1 5 2 ol Bl - 777 . = a1 s E
Step 3: Locate Wrist Position: o BN G 667 777|8 Neck - TameBiTrnkFosure Store Leg Score
1 150 H v 77889 il ) 5 (5 g e
T,—;——_—?:—_ég — Bhoaan| 6 BEEENS 8 8 88 9 9 9| |Sere 5 8 8 & S
1 2 " W i 3 s 5353939339 1 132334556677
step 3a: Adjust... * 1 +3 S i Neck, Trunk, Leg Score 2 2(3(2345556777
IF wrist is bent from midline: Add +1 Table C 1134567 3 333445566777
Step 4: Wrist Twist: 11233455 ; 315156167 é ; ; ; : :
”:;:2 ::;?Eﬁendﬂ;rvmmﬂwt;-;z;r:ga:ggd Wrist Twist Score Wrist Seore 212 2 3 4455 6 8888888399989 39
33334456 Step 12: Look-up Posture Score in Table B:
Step 5: Look-up Posture Score in Table A: - -
Using values from steps 1-4 above, locate scare in Wrist/Arm 4 3 3 3 4 5 6 6 :Jsmg values fr?rmmsccaps 9-11 above,
Table A Score 5 45677 locate score in Table Posture B Score
Step 6: Add Muscle Use Score Posturg Score A 8l 4 56677 Step 13: Add Muscle Use Score
If posture mainly static (i.e. held>10 minutes), 45566777 If posture mainly static (i.e. held=10 minutes),
Or if action repeated occurs 4% per minute: +1 8 5 56 77 7 7 Or if action repeated occurs 4X per minute: +1

Step 7: Add Force/Load Score

If load < 4.4 Ibs. (intermittent): +0

If load 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1

If load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated): +2

If more than 22 |bs. or repeated or shocks: +3

Step 8: Find Row in Table C
Add values from steps 57 to obtain
Wrist and Arm Score. Find row in Table €.

Muscle Use Score

Force / Load Scare

Wrist & Arm Score

Scoring: (final score from Table C)

1-2 = acceptable posture

3-4 = further investigation, change may be needed
5-6 = further investigation, change soon

7= investigate and implement change

RULA Score

Muscle Use Score

Step 14: Add Force/Load Score

Ifload < 4.4 Ibs._ (intermittent): +0

Ifload 4.4 to 22 Ibs. {intermittent): +1

If load 4.4 to 22 |bs. (static or repeated): +2

If more than 22 Ibs. or repeated or shocks: 43

Step 15: Find Column in Table C
Add values from steps 12-14 to obtain
Neck, Trunk and Leg Score. find Calumn in Table C

Force / Load Score

Neck, Trunk, Leg Score

Kuva 6. RULA -arviointimenetelmi.2®

3.4 BORG CR10 -menetelma

BORG CR10 -menetelman kehitti Gunnar Borg 1960-luvulla. Han kehitti asteikkoja,

aan

jotka mittaavat lilkkunnan intensiteettida. BORG CR10 -asteikkoa kaytet koetun

hengadstymisen ja rasituksen mittaamiseen. Koettu rasitus on sitd, kuinka kovasti
ihminen kokee kehonsa tyoskentelevan. BORG CR10:n liséksi on olemassa Borg
RPE 6-20 -menetelma, joka hyddyntaa henkilon sykkeen mittaamista. Ero BORG

CR10 -menetelmaan verrattuna on asteikon pisteytyksessa. Asteikko on muutettu

26 Ergo-plus
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vastaamaan sykealueita 60—200. Rasituksen pisteytys saadaan selville, kun mitattu

syke jaetaan kymmenell3.?”

BORG CR10 -menetelma ottaa huomioon 23 kehonkohtaa kuten kuvasta 7 voidaan
ndahda. Tydsuoritus videoidaan ja videosta valitaan tutkittavat tydasennot, joita
voivat olla esimerkiksi dariasennot tai usein toistuvat haastavat liikkeet. Kaytetta-
vassa arviointiasteikossa pisteytys on nollan ja kymmenen pisteen vililla, ja jokai-

nen piste kuvaa miten fyysisesti haastavana henkilé on kokenut valitun liikkeen.

27 BorgCR10
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2 Weak
3  Moderate

4  Somewhat intense

5 Intense

1Head 9 Lower Back 17 Left wrist

2 Face 10 Right Shouldsr 18 Right Upper Leg

3 Neck 11 Left Shoulder 19 Left Upper Leg

4 Chest 12 Right Upper Arm 20 Right Lower Leg

5 Mid Torsc —Waist 13 Left Upper Arm 21Left Lower Leg

6 Lower Torso 14 Right Lower Arm 22 Right ankle
Excruciating 7Upper Back 15 Left Lower Arm 23 Left ankle

8 Mid Back 16 Right Wrist 24 Overall

Kuva 7. BORG CR10 -arviointimenetelm4i.2®

Pisteytetyista kohdista muodostuu kokonaispistemaara. Kokonaispistemaaraa ar-
vioidaan arviointiasteikolla, jossa pisteytys on 0—10. Arviointiasteikko sisdltaa nelja

eri toimenpidetasoa:

e Taso 1. Pisteet 0-2 = Hyvaksyttava
e Taso 2. Pisteet 3—4 = Tarkkailu
e Taso 3. Pisteet 5 = Tarkkailu ja muutos

e Taso 4. Pisteet 6-10 = Muutoksia tarvitaan.?®

28 Cimteam
29 BorgCR10
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4 TUOTANTOLINJAT

4.1 Tyontutkimus Danfossissa

Tyontutkimusta Danfossin Vaasan tehtaalla on tehty nykymenetelmalla vuodesta
2013 saakka. Ennen vuotta 2013 tehdyt tyontutkimukset on ostettu ulkoiselta toi-
mijalta. Vuonna 2013 otettiin kayttoon videointi tutkimusmenetelmana ja tutki-
musohjelmistoksi valittiin AVIX. Samalla alkoi ensimmaisten talon sisaisten tyon-
tutkijoiden koulutus. Koulutuksen jdlkeen aloitettiin tuotantolinjojen tydntutki-

mukset ja apuaikojen maadrittaminen jokaiselle tuotantolinjalle.

Tyontutkimusten valmistuttua 2013, jokaiselle tuotantolinjalle luotiin kdytanto
vuosikierrosta, mika tarkoittaa tyontutkimuksen tekemista jokaiselle tuotantolin-
jalle kahden vuoden valein. Tyontutkimus tehdaan kuitenkin aikataulusta poiketen
aina silloin, kun esimerkiksi layout muuttuu tai tekotavassa tapahtuu muutoksia.
Vuonna 2013 tehdyissa tyontutkimuksissa selvitettiin vaiheajat, pullonkaulat, tuo-

tantolinjan tasapaino ja osakohtaiset ajat.

Vuonna 2013 suurimmalle osalle tuotantolinjoista arvioitiin elpymisajaksi kuormi-
tusluokka 3A, joka tarkoittaa padasiassa seisten tehtavaa kevytta tyota. Jokaisen
tuotantolinjan elpymisaika maariteltiin liitteissa 1 ja 2 mainittujen kuvausten pe-
rusteella. Kuvaukset ovat kohtalaisen suppeita, mutta ergonomiamenetelmia
kayttamalla oli tarkoitus helpottaa maaritysten tekemista. Lisdaksi ergonomiame-
netelmien kayttamisellad haluttiin yhtenaistaa arviointeja siten, etta jokainen arvi-

ointikerta on mahdollisimman samanlainen.
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4.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyossa oli kaksi tutkittavaa tuotantolinjaa A ja B. Tuotantolinja A on suu-
ritehoisten taajuusmuuttajien kokoonpanolinja ja B pienitehoisten. Naita kasitel-
Iaan jatkossa nimilla A ja B. Molempien linjojen kaikki tyovaiheet videoitiin ja kay-
tiin 1api ergonomiatyodkaluilla. Analysoinneissa kaytettiin apuna myds kokoonpani-
joiden omia arvioita tyon raskaudesta. Kasiteltavien osien painot selvitettiin ja luo-

kiteltiin kolmeen kategoriaan:

e 1=alle0,5kg
e 2=0,5-10kg
e 3=ylil0kg.

Ymparistotekijat huomioitiin valon, lammon ja melun suhteen. Sdadettavat tyo-
pisteet sekda muut suunnitellut apuvalineet kuten jigit ja nostimet olivat kokoon-
panijoilla kdytossa. Ergonomian asiantuntijoina olivat tyoterveyshoitaja ja tyosuo-
jeluvaltuutettu. Heidan kanssa kaytiin lapi arviointikriteerit seka arviointityokalu-
jen kaytto ja tulkinta. RULA-menetelman kayttoohjeissa oli ohjeena, ettd on yksi
tutkittava kohde tyopisteessa. Taman katsottiin tyoterveyshoitajan ja tyésuojelu-
valtuutetun kanssa olevan liian vahan pitkien tyévaiheiden takia, joten kayttoon

otettiin kaksi valittua kohdetta tyopistetta kohden.

Kaikkien tyopisteiden tydvaiheet videoitiin. Ndiden videoiden kuvausten aikana
tarkkailtiin tydasentoja ja keskusteltiin kokoonpanijan kanssa, miten han kokee
tyovaiheiden rasittavuuden ja ergonomian. Kuvattu videomateriaali kaytiin lapi,
ja sieltd valittiin yleisimmat ja epdergonomisimmat tydasennot tutkittaviksi. Ku-
vassa 8 ja 9 on esitetty esimerkkina tuotantolinja A:n tydpiste numero 6:n arvioin-
nin tulokset RULA- ja BORG CR10 -menetelmilld. Tuotantolinjoilla oli raskaille
osille (yli 10 kg) kdytossa kevennin. Kohdelinjoilla kdytettiin tyonkiertoa tyopistei-

den valilla.
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BORG CR10 -arviointipohjassa kuvassa 8 nakyy tuotantolinjan A tydpisteen nu-
mero 6:n tulokset. Vasemmalla puolella on viisi tarkasteltavaksi valittua tydasen-
toa ja kehon kohdat, joihin kyseinen tydasento on vaikuttanut. Jokainen asento
on pisteytetty sen mukaan, paljonko rasitusta on koettu. Korkeimpien pisteiden
saaneiden kohtien maara lasketaan yhteen. Kohdat kolme ja viisi saivat arvion
kolme, joten pisteiksi maaraytyy kaksi ja toimenpideluokaksi keltainen. Oikealla
puolella on kuvattuna ihmiskeho ja siihen vaikuttaneet arviot kaikista viidesta tyo-
asennosta. Kuva ihmiskehosta havainnollistaa kehoon kohdistuvan kuormituksen
visuaalisesti ja siitd voidaan havaita esimerkiksi kuormituksen toispuolisuus tai

muu epatasaisuus.

Workstation Ergo Report '

Line: AR10 Total Time:|31.01 min
Variant: - Takt:|1.00 min
Workstation: Assy12 FRGO Version:
Resource: - Issued by:
Situation Task Duration | Frequency Body part Strain - B
T 1,77 min 10 / day|Right elbow 2 BOdy map with strained alr‘ggs
Right hand 2 !
Neck 1
Ruuvaus 1,99 min 10 / day|Left elbow 2
Left hand 1
Left shoulder 1
Right hand 1
Ruuvaus sivusta 3,36 min 10 / day|Back 2
Neck 3
Left elbow 1
Right elbow 1
Left shoulder 1
Right shoulder 1
Left hand 1
Right hand 1
konkkapatteri 6,30 min 10 / day|Right shoulder 2
Right elbow 1
Right hand 2
Left hand 1
Left elbow 1
Left shoulder 1
Ruuvaus ylhaaltd 2,08 min 10 / day|Right shoulder 3
Right elbow 2
Right hand 2
Neck 1
2 points

Kuva 8. BORG CR10 -arviointimenetelma.30

30 Cimteam
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RULA-arviointipohjasta oli kdaytdssa valmis taulukko, johon tarvitsi lisata vain pis-
teytetty tydasento. Pisteytys tehtiin kuvan 6 kriteereilla, missa arvioitiin ylavarta-
lon kallistuskulmia ja voimankayttoa. Arviointipohja laski tayttamisen jalkeen vali-
vaiheet automaattisesti, ja arvioidun asennon lopullinen pistemaara tulee riville

final score. Kuvassa 9 nakyy arviointinakyma.

Arm & Wrist Analysis Neck, Trunk & Leg Analysis

Step l Locate L'ppu \rm Posmon SIepD Locate \ecl\ Posmon Meck
e n (5

/5 MNeck
( ‘\ \ N ( Adjustment
o [ 0|

Step 10 Lnule Tl unL Position: Tmnk

= 0-50°
Lower Arm - / - Trunk
Adjustment d Adjustment

Lejs

Arm Muscle Use Force Load Score A Upper Body Muscle Use Force Load Score B

Final Score 5 5

Kuva 9. RULA -arviointimenetelmi.3!

4.3 Tuotantolinja A

Tuotantolinja A on suuritehoisten taajuusmuuttajien kokoonpanolinja. A on
useista perakkaisistd kokoonpanopisteista ja rullaradoista koostuva linja. Kokoon-

panopisteissa kaytettdvat osat on sijoitettu tyopisteen edessa olevaan hyllykkéon

31 RULA 1993
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seka takana olevaan kuormalavahyllyyn. Tuote etenee rullaradalla tyopisteelta toi-
selle ja tyopisteiden valissa on puskuri yhdelle tuotteelle. Tyopisteet ovat korkeus-
saadettavia ja tyOpdyta on kadannettavissa ympari, joten tuotteen yli ei tarvitse
kurkottautua. Valmis tuote on painoltaan 200-400 kg ja korkeudeltaan yli metrin.
Yhden tyovaiheen kesto vaihtelee 15 ja 45 minuutin valilla. Tuotantolinja A:n
layout on esitetty kuvassa 10. Kuvaan on merkitty tuotteiden virtaus punaisilla

nuolilla ja tutkitut tyopisteet sinisilla laatikoilla.

Kuva 10. Tuotantolinja A:n layout.

Tutkittavia tyopisteita oli yhdeksan, ja jokainen niista kaytiin tyotehtavien osalta
lapi ja videoitiin. Videoiden perusteella valittiin ergonomisesti epaedulliset liikkeet
ja asennot, ja katsottiin niiden toistuvuus ja kesto. Jokaiselta tyopisteelta valittiin
kaksi liikettd RULA-arviointiin. Mukaan otettiin tydasennot, joita oli tyovaiheen
kestoon nahden paljon tai jotka olivat epdergonomisia. BORG CR10 -arviointia var-
ten jokaiselta tyOpisteeltd valittiin 4—7 eri ty0asentoa tutkittavaksi. Esimerkkeja
tuotantolinja A:n valituista tydasennoista on esitetty kuvassa 11. Kuvissa nakyy
asentoja, joita on valittu tutkittaviksi. Mukana on kuormalavan vetamista, erilaisia

nostoja ja ruuvauksia niin sivusta kuin ylhaaltakin.



Kuva 11. Tuotantolinja A:n valittuja tydasentoja.

4.4 Tuotantolinja B

Tuotantolinja B on pienitehoisten taajuusmuuttajien kokoonpanolinja, joka poik-
keaa tuotannon muista linjoista. Tuote tehdaan liikuteltavalla tyopoydalla. Liiku-
teltavaa tyopoytas, eli karrya, tydnnetaan lapi linjan keraillen osia ja kokoonpane-
malla laitetta samalla. Tuote virtaa kolmen kokoonpanopisteen lapi, ja ndiden va-
lissa on suuret puskurit seuraavaan vaiheeseen padsya odottaville tuotteille. Ty6-
pisteet ovat korkeussdadettaviad ja tyotaso on pyoriteltdva. Valmis tuote painaa
20-40 kg ja on korkeudeltaan 40-60 cm. Yhden ty6vaiheen kesto vaihtelee 5 ja 45
minuutin valilla. Tuotantolinjan B layout on esitetty Kuvassa 12. Tuotteen kulku on

kuvattu sinisilla nuolilla.
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Kuva 12. Tuotantolinja B:n layout.

Tutkittavia tyopisteita oli kuusi. Tutkittavien tyopisteiden tyétehtavat kaytiin lapi

ja videoitiin. Ideoiden ja ehdotusten perusteella valittiin ergonomisesti epaedulli-

set liikkeet ja asennot, seka katsottiin niiden toistuvuus. RULA-menetelmaan otet-

tiin tyopisteilta 1-2 arvioitavaa kohdetta ja BORG CR10 -menetelmaan 1-7 koh-

detta. Kohteiksi valikoitui vdantimen kayttoa, osien ottamista hyllystd, kokoonpa-

nokarryn tyontaminen ja tuotteen liikuttelua rullaradalla. Valitut tydasennot tois-

tuvat tydvuorossa kymmenia kertoja. Esimerkkeja valituista tydasennoista on esi-

tetty kuvassa 13.



Kuva 13. Tuotantolinja B:n valittuja ty6asentoja.
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5 TULOKSET

Tuotantolinjan A kokoonpanossa suurin maara pisteita kertyy asennosta, jossa
henkilé ruuvaa hieman kumarassa sivulle tulevia osia. Korkeussaadettavasta tyo-
pisteestd huolimatta kokoonpanijat joutuvat monesti hiukan kumartumaan. Toi-
saalta liike on paljon maltillisempi kuin se olisi ilman korkeussaato. Toiseksi suurin
pistemaadra tulee osien ottamisesta joko ylhaalta tai alhaalta. Tata on optimoitu
siten, ettd yleisimmin tarvittavat ruuvit ja osat olisivat kokoonpanijaan ndahden

ihannekorkeudella.

Tuloksia tarkastellessa huomataan RULA:n ja BORG CR10:n keskittyvan hieman eri
asioihin. RULA keskittyy puhtaasti ergonomiaan, kun BORG CR10 puolestaan arvioi
fyysista ponnistusta. Paatelmissa tulee esille, miten rasittavuus henkilékohtaisesti
koetaan. Kokemukseen vaikuttavat merkittavasti esimerkiksi kohdehenkilon ika ja
fyysinen kunto. BORG CR10:n heikkous on se, etta arvio rasittavuudesta perustuu

kokoonpanijan ja tutkijan paatelmaan rasituksesta.

RULA:n pisteista taulukosta 1 ilmenee, etta puolet pisteistd on tasolla tarkkailu /
muutos. Valitut tydasennot nayttavatkin olevan kohteen vaativimpia. BORG CR10
-menetelmalld saman tuotantolinjan taulukosta 2 ilmenee, etta pisteet eivat ole
yhta korkeita ja toimenpidetaso on tarkkailu. BORG CR10-menetelmalla arvioitu
tyoasento on voinut olla hetkellisesti haastava, mutta kokoonpanija ei ole kokenut
sitd kovinkaan suureksi fyysiseksi ponnistukseksi, ja talloin pistemaarat jaavat
RULA:n menetelmaan verrattuna matalammalle, kuten taulukosta 1 ja taulukosta

2 voidaan todeta.



Taulukko 1. Tuotantolinja A, RULA.

Linja A Tyopiste | |Tyopiste2| Tydpiste 3| Tyopisted |Tyopiste 5 | Tydpiste 6| Tyopiste7
RULA | 4 6 3 4 b 4 5
RULA2 4 5 4 i 5 4 5
Taulukko 2. Tuotantolinja A, BORG CR10.

Linja A Tybpiste | [Tyopiste 2 | Tvipiste 3 | Tydpisted |Tydpiste 5 | Tydpiste 6| Tyipiste 7
BORG CRI0 1 3 4 3 3 4 4 3
BORG CRI02 3 3 3 3 3

BORG CRI0 3
BORG CRI104
BORG CRI05

BORG CR10 6

BORG CR107

BORG CRL0 Pisteet
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34, Tarkkailu
56.  Tarkkailu/ Muutos

- Muutoksia tarvitaan

34, Tarkkailu
5. Tarkkailu/ Muatos

- Muutoksia tarvitaan

Tuotantolinjan B kokoonpanossa pisteitd kertyy asennoista, joissa henkil6 ottaa

osia hyllysta tai kuormalavalta. Pisteita kertyy my6s ruuvaustydsta, joka tapahtuu

pdaasiassa ylhaalta alaspain. Tuotantolinja B:n pisteet on RULA- ja BORG CR10 -

menetelmilld tutkittuna alemmat kuin tuotantolinjan A vastaavat. Tuotantolinja

B:n pisteissa nakyy, kuinka pienet osat helpottavat kokoonpanoa ja kuinka ras-

kaaksi se koetaan.

Tuloksissa nakyy BORG CR10 -menetelman soveltuvan tuotantolinja B tutkimiseen

huonommin kuin RULA-menetelman. BORG CR10 -menetelma keskittyy fyysisen

ponnistuksen arviointiin, ja siksi se soveltuu huonosti kevyeen kokoonpanoty6-

hon. RULA-menetelmalld suurin osa tuotantolinja B:n tutkittavana olleista tyo-

asennoista sai arvioksi tarkkailutason, kuten taulukosta 3 ilmenee. BORG CR10 -
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menetelman arviot jakautuivat tasaisesti hyvan ja tarkkailun valilla, eika suurta ha-

jontaa nakynyt, kuten taulukosta 4 ilmenee.

Taulukko 3. Tuotantolinja B, RULA.

Taulukko 4. Tuotantolinja B, BORG CR10.

Linja B Tyipistel |Tyopiste? |(Tyopisted |Tyopisted |Tyopisted |Tydpiste6
RULAL 5 4 4 i 3 3

Tyopiste |

Tyopiste2

Tyopiste 3

BORG CRLO 4

3

3

BORG CRI05

Tyopisted

Tyopiste5

3

Tyopistet

BORG CRI0 6

BORG CRI0 Pisteet

[

I o«
4. Takkailu
56, Tarkkallu/ Muutos

- Muutoksia tarvitaan

-
34, Tarkkaly
5. Tarkkailu/ Muutos

- Muutoksia tarvitaan
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Soveltuvuus tyontutkimuksen tarpeisiin RULA- ja BORG CR10 -menetelmilla ei ole
taydellinen, mutta RULA-menetelman vahvuuksiin voidaan lukea selkeat arviointi-
kriteerit ja soveltuvuus kevyeen kokoonpanotyohon. Valitut kohteet olivat jokai-
sen tyOpisteen haastavimmat ergonomialtaan, minka vuoksi tyovaihe voi nayttaa
paljon haastavammalta kuin se on todellisuudessa. RULA-menetelma ei ota kantaa
tyovaiheen kestoon, jolloin valittu tydasento voi olla yksi toisto koko tyévaiheen
aikana tai huomattavan usein toistuva, mika ei valttamatta selvia tutkimuksesta.
Arviointilomakkeen kaytté on selkeiden kriteereiden ansiosta nopeaa ja helppoa.
RULA:a kdytettdessa on kirjattava tutkimuksen jalkeen selkeasti tiedot siita mita

on tutkittu ja miten, koska jalkikateen naihin palaaminen voi olla haastavaa.

BORG CR10 -menetelman soveltuvuus Danfossin tarpeisiin ei tayty joka osa-alu-
eella toivotulla tavalla. Vaikka tama on AVIX-tyontutkimusohjelmiston lisdosa, so-
veltuvuus kevyeen kokoonpanotyohén on huono. BORG CR10 -menetelma perus-
tuu todella raskaaseen fyysiseen suoritukseen, jota voidaan seurata esimerkiksi
korkean sykkeen avulla. Arviointikriteerit eivat talla menetelmalld kuitenkaan
toimi toivotusti kevyessa tydssa, jossa ei tule suoritteita lahelle maksimivoimaa.
BORG CR10:n etuna on helppo saman videoidun materiaalin kdyttaminen kuin
tyontutkimuksissa, sekd mahdollisuus palata siihen mita on tehty ja miten. Borg
CR10 -menetelman etuihin kuuluu myds toistojen maarien ja keston tietaminen

tyovuoron aikana.

Molemmat menetelmat sopivat osaltaan tyontutkimuksen apuvilineeksi, eika
kumpikaan sulje toista pois. Kdytdnnossa tama tarkoittaa, ettd ihannetilanteessa
kaytettdisiin molempia, jolloin saataisiin selville tydasennot seka rasittavuus.
BORG CR10 -menetelmdn etu on jo olemassa olevan tyéntutkimusmateriaalin

kdayttaminen samassa ohjelmistossa. RULA-menetelman etu Danfossin kannalta
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on l6ytaa yksittaisetkin haastavat tydasennot ja pisteyttaa ne aina samoilla kritee-

reilla.

Elpymisajan maarittamisen apuvalineeksi molemmilla menetelmilla olisi mahdol-
lista luoda matriisi, joka kuvaisi kuinka nopeasti tyopisteen liikkeet ja asennot al-
kaisivat menemaan pisteytyksissa hyvaksyttavalle tasolle. Mita enemman tuotan-
tolinjoja ja vertailutuloksia saisi tutkittua samoilla menetelmilla, sitd helpommin
jatkossa nakisi, jos jokin tuotantolinja poikkeaa muista rasittavuuden ja ergonomi-

ansa puolesta.

Tulevina vuosina on tulossa useita uusia tuotantolinjoja ja olemassa olevia muute-
taan, joten jatkossa RULA-menetelman kaytosta tulisi olemaan hyotya niin tyon-
tutkimuksen, tyosuojelun kuin tyoterveyden osalta. Mita useampi arviointikierros
tehdaan, sita helpompi kehityskohteita on tuotannosta jatkossa valita. Ensimmai-
sen arvioinnin voisi tehda nykyisille tuotantolinjoille RULA-menetelman avulla jo
nyt, jotta layout-muutosten yhteydessa voitaisiin verrata uuden ja vanhan layoutin
vaikutusta ergonomiaan. Tekemalla uusi RULA-arviointi heti layout-muutoksen jal-
keisissa koekokoonpanoissa mahdolliset ergonomiapuutteet voitaisiin havaita jo

varhaisessa vaiheessa.
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LUTTEET
LITE 1.
Magritelmi A tarkoittaa fyysisti kuormitusta.
Mifritelmi B tarkoittaa henkisti kuormitmsta.
Taulukko |
Kuormitus- | Vaihtoehtoinen masritelmi Elpymis-
Iuokka aika min/8 h
1A Tiiissi el esiinny fyysistd ponnistusta 25
2A Kevyt tyd: kisiteltdvit esineet ovat keveita tai litkevastus pieni.
Tyiitd tehdiin istuen tai vaihtelevasti istuen ja seisten 35
2B Tyt vaatii normaalia tarkkaavaisuutta, valppautta ja keskittymisti
3A Piiasiassa seisten tehtivi kevyt tyd.
Tivth, jossa ajoittain mutta pitkdhkdin viliajoin joudutaan
kfisittelomaan keskiraskaita esineiti. Tyd on muuten kevyttd ja sitd
tehdiin yleensd istuen.
Kewyt tyd, jossa joudutaan kivelemain yli puolet tyGajasta. =
3B Tiyii vaatii tavanomaista suurempaa tarkkaavaisuutta ja keskittymisti.
Yksitoikkoinen tyd, jossa samankaltaiset lyhyehkit tyfvaiheet
toistuvat koko tySpaivin ajan.
44 Tyiissa esiintyy lyhyin viliajoin keskiraskaita ponnistuksia,
muu osa tydstd seisten tehtivii kevyttd tyGea
Tt sisiltii jathuvaa litkkeess3 oloa, ajoittain portaissa nousua
Ja keskiraskaiden taalkojen kantamista.
35
4B Tyt waatii tarklcaavaisuutta ja jatkuvaa valmiutta rajoitettuun
toimintaan.
Tyt koostuu samanlaisina toistuvista yhyistd tyfvatheista
kolo piiviin ajan ja sidonnaisuusaste on korkea.
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Mairitelmi A tarkoittaa fyysisti kuormitusta.
Miaritelma B tarkoittaa henkisti kuormitusta.

Kuormitus-
Inokka

Vaihtoehtoinen maaritelmi

Elpymis-
aika min/8 h

5B

Keskiraskas tyd, kisiteltiviit esineet tai liikevastus keskiraskasta tai tyf-
ajasta korkeintaan 25 % raskasta nostamista, tyGntimisti tai vetimisti.

Tyi tehdain koko ajan seisten ja lilkuteltavat esineet ovat keskiraskaita,
tyiiasennon ollessa korkeintaan 235 % tyGajasta kuormittava.

Tyt vaatii melko kuormittavaa tarkkaavaisuutta ja keskittymisti.

‘Tyii vaatii alimista valmiutta nopeaan toimintaan tarkkailun kohteena
olevalla ahieella.

Tyt koostun samanlaisina toismivista lyhyitd tyGvaiheista ja on tiysin
sidottua.

6A

&8

Raskas mumiillinen tyt: tyGajasta korkeintaan 50 % raskasta
nostamista, kantamista, tydntamista tai vetimisti.

Korkeintaan 50 % tyiajasta on suoritettava kuormittavassa
tybfasennossa ja liikutellen keskiraskaita esineiti.

Tyii edellyttai jatkuvaa herpaantumatonta tarkkaavaisuntta ja
keskittymista.

85
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7B

Hyvin raskas tyd: tyGajasta yli 50 % raskasta nostamnista, kantamista,
tyintimisti tai vetamista.

Raskasta tyiitd poikkeuksellisen epimulkavissa asennoissa.
Tyt vaatii lmormittavaa keskitettyi tarkkaavaisuutta siind miirin, etta

siti voidaan suorittaa yhtijaksoisesti vain lyhyehkin ajan tyon tuloksen
keiirsimiire.
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