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1 Johdanto

1.1 Metsakoneiden rooli metsataloudessa

Metsakone on nykyaikainen kone, joka on suunniteltu puiden kaatamiseen,
kuljettamiseen ja puutavaran kasittelyyn metsissa. Metsakoneiden voimanlahde
on yleensa dieselkayttdinen polttomoottori. Nykyisin metsakoneita ohjaa
ohjaamosta metsakoneen kuljettamiseen erikoistunut ihminen. Metsakoneet
ovat tarked osa metsataloutta ja niita kaytetdan monipuolisesti metsien hoitoon
ja hydodyntamiseen. Metsakoneet voivat olla joko pyoraalustaisia tai
telatraktoreita. Timberjack Oy on valmistanut myds "kavelevan” metsakoneen,
joka on jokaisen nahtavissa Punkaharjun Lusto- metsamuseossa.
Tuotantokonetta tasta prototyypista ei koskaan tullut. Koneet lisaavat

metsanhoidon tehokkuutta ja vahentavat kasityovoiman tarvetta metsatoissa.

Metsakoneita on eri kokoisia ja moneen eri tehtavaan suunniteltuja. Esimerkiksi
harvesterit ovat koneita, jotka kaatavat ja karsivat puita seka pilkkovat sopivan
mittaisiin kappaleisiin tehokkaasti ja nopeasti. Metsatraktorit taas puolestaan
kuljettavat puutavaran pois metsasta kuormatilassaan. Metsakoneiden kaytto

on merkittdvassa roolissa metsien kestavassa hoidossa ja puuntuotannossa.

Metsakoneen suunnittelussa ja kaytossa otetaan entistakin enemman

huomioon puunkorjuun ymparistovaikutukset ja metsien ekologinen kestavyys.

Myo6s metsakoneiden kuljettajien tydergonomiaa on tutkittu ja kehitetty
lahemmaksi tyontekijan tarpeita ja kykyja. Tydergonomian on havaittu olevan
suorassa yhteydessa tyohyvinvointiin ja sen kautta tuottavuuteen. Tutkimusten
mukaan metsakoneiden kuljettajat kuuluvat ryhnmaan, jolla on suuri
altistumisriski tarindille. Digitaalinen teknologia on mahdollistanut jatkuvan
tydergonomian tarkkailun. On tarkeaa huomata, etta tydergonomian kehitys on
jatkuvaa, uudet innovaatiot ja teknologian kehitys tuovat mukanaan uusia
haasteita ja mahdollisuuksia. Tavoitteena on luoda tydymparisto, joka tukee
tydntekijan terveytta, hyvinvointia ja tehokkuutta (Kattdé & Salminen 1973, 35.)



Suomessa, jossa metsat ovat perinteisesti erittain tarkea luonnonvara,
metsakoneet ovat olennainen osa metsatalouden toimintaa. Nykyiset
metsanomistajat ovat entistakin tarkempia puunkorjuun jaljista ja hakkuutyon

kustannuksista.

1.2 Opinnaytetyon aihe

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan metsakoneen polttomoottorin kaymisesta
johtuvaa tarinda. Ohjaamoon johtuu tarinda, joka hairitsee kuljettajan
tyoskentelya paivittaisessa tyossa. Tavoitteena on I6ytaa arvojen nelidllinen
keskiarvo, joka tunnetaan myo6s nimella root mean square eli RMS. Tata varten
voidaan kayttaa varinan mittauslaitteita koeajossa tai tuotannon eri
tydvaiheissa. RMS auttaa maarittamaan arvojen hajonnan tasoa ja varmistaa,
etta lopputulos vastaa asetettuja standardeja, ennen kuin metsakone

luovutetaan asiakkaalle. Tutkimus on osa jatkuvaa laadunparannusta.

Tarve opinnaytetyodlle tuli vuoden 2023 kesalla, jolloin olin kesatydssa John
Deeren Joensuun tehtaalla ja opintoni alkoivat olla opinnaytetyon vaiheessa.
Opinnaytetyon aikatauluista ja kdytannon asioista sovittiin John Deeren
edustajien kanssa elokuussa 2023. Valmistumisajankohdaksi asetettiin
alustavasti 2024 vuoden kevat. Tyon toimeksiantajana toimi John Deere

Forestry Oy.

Opinnaytetyon teoriaosiossa on tarkoitus verrata mitattuja varinaarvoja

Valtioneuvoston saatamiin raja- ja toiminta- arvoihin.

1.3 John Deere oy & John Deere Forestry

John Deere on maailman suurin maatalous- ja metsakonevalmistaja, joka

sijaitsee Molinessa, lllinois- osavaltiossa Yhdysvalloissa. Yhtié on perustettu



vuonna 1837, ja se on kasvanut yhdeksi maailman johtavista
maatalouskoneiden ja metsakoneiden valmistajista. (John Deere Oy 2023a.)
Yritys valmistaa monenlaisia maatalouteen ja metsatalouteen liittyvia laitteita,
kuten traktoreita (kuva 1), puimureita, metsakoneita ja ruohonleikkureita
(Kayhko 2015,128.)

Kuva 1. John Deeren valmistama nykyaikainen 9RX-maataloustraktori (John
Deere Oy 2023).

John Deere- koneet ja laitteet ovat suosittuja niiden kestavyyden, suorituskyvyn
ja innovatiivisten teknologisten ratkaisujen ansiosta. John Deere Corporation on
maailmanlaajuinen yhtié (kuva 2), jonka liikevaihto oli vuonna 2022 yli 52

miljardia Yhdysvaltain dollaria. Yhti6 toimii 84 eri maassa ja omistaa 500 yritysta

ympari maailman (John Deere Oy, 2023c).



Kuva 2. John Deere toimii maailmanlaajuisesti ja tyollistda kokopaivaisesti noin
82000 ihmista ympari maailman (John Deere Oy, 2023c).

1.3.1 John Deere Forestry

John Deere Forestry Oy on kotimainen, nykyisin maa- ja metsatalouskoneita
valmistava yritys. Paatoimipaikka on Tampereella, mutta metsakoneiden
valmistaminen tapahtuu Joensuussa Penttilan tehtaalla. Penttilan tehdas on
ollut merkittava tydllistaja Joensuun ja koko Pohjois- Karjalan alueella. (Vesa
Eskola 2016, 7.)

Yhtion toimialana on metsakoneiden kehitys, valmistus, myynti, markkinointi
tuonti ja ulkomaan vienti puunkorjuuseen ja kuljetukseen tarkoitettuja laitteita ja
koneita. Myds metsakoneiden ja niiden varaosiin seka huoltoon liittyvat palvelut
kuuluvat John Deeren palveluihin. Yhtion liikkevaihto vuonna 2022 oli 409
miljoonaa euroa ja henkilostoa yhtidlla oli tilikauden lopussa 756 henkiloa.
(Kauppalehti, 2023)



John Deere- yhtion historia on monivaiheinen. Rauma- Repola aloitti
konepajatoiminnan Joensuussa vuonna 1972, jolloin metsakoneiden (kuva 3)
tuotanto aloitettiin kuormatraktoreista jo heti seuraavana vuonna. Tehtaalla on
valmistettu myos aikojen saatossa kaivinkoneita, tiehdylia, murskauslaitteita ja
taryjyria. Vuodesta 1995 Joensuun tehtaalla on keskitytty pelkastaan

metsakoneiden tuotantoon. (Vesa Eskola, 2016, 7.)

Kuva 3. John Deere Forestry Oy:n valmistama metsatraktori (John Deere,
2023).

1990- luvulla vihreat metsakoneet muuttuivat Timberjackiksi ja kestivat
sellaisina vuoteen 2000, jolloin Deere & Company osti metsakoneita
valmistavan Timberjack- yhtyman, jonka konserniyhtio oli Timberjack Oy.
Tehtaan nimessa omistajanvaihdos nakyi vasta vuosia myohemmin. Yritys on
toiminut aiemmin nimilla Lokomo, FMG ja Timberjack. Vuonna 2005 yhti®é muutti

nimeaan John Deere Forestry Oy:ksi. (Vesa Eskola 2016, 7.)

1.4 Opinnaytetyon toimeksianto

Opinnaytety6tutkimus on osa John Deere Forestry Oy:n jatkuvaa
laadunkehitysta. Mielenkiinto kyseista tutkimusta kohtaan herasi, koska
tarinatutkimuksia metsakoneiden kayttoon liittyen on toteutettu harmillisen

vahan.
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Mittaukset suoritetaan John Deere Oy:n Joensuun tehtaalla satunnaisista
koneista kuljettajan istuimen metallisesta runkopinnasta. Istuimen jalusta on
yhteydessa kiinnitykseltaan suoraan ohjaamon runkoon. Istuinrungosta

saadaan kolme erisuuntaista mittausta x, y ja z.

Mittalaitteiston maaritys perustui standardin ISO-2631- mukaisiin mittalaitteisiin,
jotka loytyvat Karelia Ammattikorkeakoulun omistuksesta. Kaytan apuna myos
ISO-2631- standardin mukaista John Deeren omistuksesta |0ytyvaa

varinamittalaitteistoa.

1.5 Opinnaytetyon rajaus

Opinnaytety6ta rajattiin John Deeren valmistamiin metsakoneisiin, joissa on
hydraulisesti maaston mukaan vaakatasoon saatyva ohjaamo, jota toimintoa
kutsutaan leveloinniksi. Tutkimuksessa mitattiin istuinrungosta

tarinavoimakkuuksia, jotka altistuttavat ihmisen kehon tarinalle.

Tutkimuksen kannalta en kokenut tarpeelliseksi tehda rajausta
moottorivaihtoehtoihin tai tuotemalliston erilaisiin runkomallityyppeihin tai
lisavariaatioihin. Nama seikat eivat mielestani ole olennaisia tutkimuksen
kannalta. Jokainen mittaus otettiin samasta kohdasta ohjaamoa samoilla
mittalaitteilla. Kasitarinaaltistusta ei tutkimuksessa mitattu lainkaan. Toteutin
opinnaytetyotutkimuksessa hyvia tieteellisia kaytantdja ja vaitiolovelvollisuutta

kunnioittaen.

1.6 Opinnaytetyon tavoitteet

Mittaustekniset laitteet ovat keskeisessa asemassa tassa tutkimusprojektissa.
Sopivan mittauslaitteiston I6ytaminen ja valinta antoivat tahan projektiin
haasteen heti alkumetreilta saakka. Projektin suunnittelutyossa arvioitiin

mittalaitteiden saatavuuden haasteellisuutta aikaresurssit huomioon ottaen.
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Tarinadatan keraaminen ja analysointi sopivien mittalaitteiden |0ydyttya pitaisi

olla suhteellisen helppoa.

Tavoitteena oli suunnitelman mukaan maarittdd moottorista johtuvan tarinan
voimakkuusraja (RMS), joka kantautuu rakenteita pitkin ohjaamoon
polttomoottorin jatkuvan imu-, puristus-, sytytyssyklin vuoksi. Tata syklia
kutsutaan palotapahtumaksi. Tama aiheuttaa tarinaa polttomoottorin
rakenteesta ja mekanismeista riippuen. Tutkimuksen tavoitteena on kehittaa ja

edistda John Deere Forestryn tuotantolinjan apuvalineita.

2 Tarina yleisesti

Tarina, synonyymi oskillaatiolle ja varahtelylle. Harris & Piersol kuvailevat
tarinan kirjassaan mekaanisena ilmiona, joka tapahtuu tasapainopisteen
ymparilla. Kuviossa 1 nahdaan varahtelyn ominaisuuksia. Niita ovat amplitudi eli
aallon suurin poikkeama tasapainopisteesta ja sen frekvenssi eli aallonpituus,
joka kuvaa aikavalia, jossa aaltoliike toistuu. Varahtelya esiintyy kahdessa
muodossa: vapaana ja maariteltyna varahtelyna. Vapaa varina syntyy, kun jokin
ulkoinen tekija laukaisee varinan mekaanisessa jarjestelmassa ja varina jatkaa
liketta vapaasti, kunnes se vaimenee nollaan. Vapaassa varahtelyssa kappale
tai jarjestelma jatkaa siis varahtelya saatuansa alkuheratteen ilman

lisdenergiaa, eli se varahtelee ominaistaajuudellaan. (Harris & Piersol 2002.)

4—Aallonpituus ———p

A

Amplitudi

Aika
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Kuvio 1. Varahtelyn muoto tasapainopisteen ymparilla. (Harju 2016)

Maaritelty varahtely on ilmid, joka seuraa tarkkaa kaavaa ja on ennustettavissa
sen historian perusteella. Maaritelty varina syntyy, kun mekaaniseen
jarjestelmaan kohdistuu ajallisesti muuttuva kuormitus tai siirtyma. Kuormitus
voi olla satunnainen tai vakaa tilan tulo. Maaritellyssa varahtelyssa tapahtuvia
arvoja ei voi ennustaa, mutta niiden todennakoisyysarvot voidaan laskea.
(Harris & Piersol 2002.)

Maaritellyssa varahtelyssa jatkuva voima tai liike pakottaa kappaleen
varahtelemaan. Maaritellyssa varahtelyssa varahtelyn taajuus vastaa heratteen
taajuutta. (Harris & Piersol 2002.)

Varina tarkoittaa siis kappaleen nopeaa ja toistuvaa liiketta joko edestakaisin tai
sivuttain. Tallaisen liikkeen voimakkuus ja syyt vaihtelevat aina tapauksen
mukaisesti. Tarina on tunnistettavissa eri yhteyksissa ja silla on monenlaisia
vaikutuksia, joista ihmiset ovat erityisen tietoisia kosketuksen kautta. Ihmiseen
kohdistuva jatkuva tarinalle altistuminen aiheuttaa terveysongelmia. Se saattaa
johtaa erilaisiin oireisiin, kuten vasymykseen, huimaukseen ja nakéongelmiin.
Pitkaaikainen altistuminen saattaa aiheuttaa esimerkiksi valkosormitautia.
Kasien verenkierron heikentymisen vuoksi se voi myos aiheuttaa selkaongelmia

ja muita terveyshaittoja. (Harris & Piersol 2002.)

Tarinaaltistumiselle on asetettu toiminta- ja raja- arvot. Naiden avulla pyritdan
tunnistamaan haitallinen tarina seka haitalliset vaikutukset inmiselle. Tallaiset
arvot auttavat asiantuntijoita arvioimaan tarinan vaikutuksia ja tarvittaessa
ryhtymaan toimiin tarinan hallitsemiseksi ja vahentamiseksi. Tarinan
voimakkuutta mitataan kiihtyvyyden (m/s*) avulla ja sen ominaisuuksia
arvioidaan taajuussisallon perusteella. Tyypillisesti tarina jaetaan vaikutuksen
mukaan kahteen tyyppiin: kasitarina ja kehotarina. (Tydterveyslaitos, kehotarina
2023a.)
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2.1 Tarinalle altistuminen

Tarinalle altistumista voi aiheutua kahdella paaasiallisella tavalla. Ensinnakin
kasityOkalujen kaytto aiheuttaa tarinaa, joka kohdistuu suoraan kasiin. Toisaalta
kuljetusvalineiden kaytto voi altistaa kuljettajat koko kehon tarinalle.
Valitettavasti tilastokeskuksen mukaan tarinaaltistumiset ei ole suinkaan

vahentyneet ajan myota. (Ollila, Paakkonen, Helenius 2019, 13.)

Esimerkiksi vuonna 1977 vastaajista 10 % kertoi altistuvansa tydssaan tarinalle,
kun taas vuonna 2013 vastaajista 12 % kertoi altistuvansa tarinalle. Halyttavaa
on, etta tarinan aiheuttamien ammattisairauksien maara ei ole vahentynyt
samassa suhteessa kuin muiden ammattisairauksien maarat. ltse asiassa
tarinataudit ja niista johtuvat epailyt ovat yli kaksinkertaistuneet vuodesta 2005
asti Suomessa. Taman nousun taustalla voi olla tarindasetus seka tarinan
haittoja ja ennaltaehkaisya koskevat tiedotuskampanjat ja kasvanut ymmarrys

tarinan terveyshaitoista inmiselle. (Ollila, Paakkénen, Helenius 2019, 13.)

Paatavoitteena ei ole tietenkaan kasvattaa ammattitautien maaraa, vaan tuoda
esiin tarinan tyoperaisia riskeja ja tarjota keinoja niiden torjumiseen. On myos
tarkeaa tunnistaa tarinan mahdollisia varhaisoireita ihmisten elamanlaadun
parantamiseksi. Tyoterveyslaitoksen tutkimuksissa (taulukko 1) on havaittu, etta
ammattitautiepailyjen ja todettujen ammattitautien maaran suhde on heikentynyt
vuosi vuodelta. Onko ongelma se, etta varinasta johtuvat vammat eivat tayta
ammattitaudin kriteereita, vai onko puutteita altistumistietojen liittamisessa
tydhén? Vuonna 2005 kaikista epailyista vahvistettiin 55 % ammattitaudeiksi.
Vuonna 2014 tama luku laski 34 %:iin ja nousi 43 %:iin vuonna 2015. Vuoden
2017 vahvistamisprosentti nayttaa laskevan 31 %:iin. (Ollila, Paakkonen,
Helenius 2019, 13.)
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Ammattitaudit ja ammattitautiepdilyt térindsta 2005 - 2017

30
20

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

m— A lvrstetut tArinavammat limoitetut t3nnavammat ja -epailyt

Taulukko 1. Tarinasta aiheutuneet ammattitaudit ja ammattitautiepailyt (Ollila,
Paakkonen, Helenius 2019, 13).

2.1.1 Tarinan terveysvaikutukset

Suomessa tarinan aiheuttamat ammattitaudit on maaritelty melko suppeasti
Valtioneuvoston asetuksessa. Siina tunnustetaan valkosormisuusoireyhtyma ja
ylaraajojen monihermovaurio tarinan aiheuttamiksi ammattitaudeiksi. Nama
ovat selkeasti tunnistettavissa olevia seurauksia, jotka voivat johtua
pitkdaikaisesta altistumisesta kasitarinalle. (Ollila, Paakkénen, Helenius 2019,
34.)

Eurooppalaisessa kontekstissa tarinatauti maaritellaan laajemmin, ja siihen
liittyvia oireita on moninaisempia. Tarinatautiin liittyvat oireet, kuten kasien
puutuminen, pistely ja erilaiset hermostolliset oireet, voivat merkittavasti haitata
henkilon arkielamaa ja tyokykya. Lisaksi kasien toimintakyvyn heikentyminen,
kuten kosketustunnon, sorminapparyyden ja puristusvoiman aleneminen, voivat
vaikuttaa kykyyn suorittaa tarkkuutta vaativia tehtavia. (Ollila, Paakkonen,
Helenius 2019, 52.)

Kasien ja ranteiden luu- ja nivelmuutokset, jotka tunnustetaan monissa
eurooppalaisissa ohjeistuksissa tarinan haittavaikutuksina, ovat myos
merkittavia. Nama muutokset voivat johtaa krooniseen kipuun ja liikkkuvuuden
rajoittumiseen. On tarkeaa, etta tyonantajat ja tyoterveyshuolto tunnistavat

nama riskit ja ryhtyvat toimenpiteisiin tarindaltistuksen vahentamiseksi ja
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varhaisen diagnoosin mahdollistamiseksi. Tyoskenneltdessa hartiatason
ylapuolella kasien tunnottomuus ja kompelyys lisaavat tyotapaturmien vaaraa.
(Tarnanen, Kemi, Reho, Sipila 2022.)

Alustan tai istuimen kautta koko kehoon kohdistuva tarina, joka voi vahingoittaa
tydntekijan terveytta ja turvallisuutta, kutsutaan kehotarinaksi. Se on tunnettu
riskitekija erityisesti alaselan ongelmille ja selkarangan vammoille.

(Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023a.)

Epidemiologiset tutkimukset osoittavat, etta koko kehon tarinalle altistuneilla
henkiloilla on suurempi riski kohdata alaselkakipuja, valilevytyraa ja
selkarangan ennenaikaista rappeutumista verrattuna niihin, jotka eivat ole
altistuneet tallaiselle tarinalle. Lisaksi kehotarinadn on havaittu mahdollisesti
lisaavan nivelrikon riskia. Riski keskenmenoille voi kasvaa, jos henkilo altistuu
jatkuvasti iskuille, voimakkaille liikkeille tai matalataajuiselle tarinalle,
esimerkiksi maastoajoneuvon kayton aikana. Pitkaaikainen altistuminen
tarinalle saattaa myds suurentaa riskia, etta lapsi syntyy keskosena tai

alipainoisena. (Tyoterveyslaitos, kehotarind 2023a.)

Kehotarina voi aiheuttaa muitakin oireita, kuten lilkkesairautta, tasapainohairioita
ja tapaturmariskin kasvua, mutta nama oireet ovat saaneet vahemman
huomiota. Tarinan on myods todettu vaikuttavan kielteisesti niska- ja
hartiaseudun lihasten toimintaan ja se voi nopeuttaa mahalaukun ja suoliston

toimintaa. (Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023a.)

2.2 Kehotarina

Kehotarinalle voi altistua monissa erilaisissa ajoneuvoissa ja tydoymparistoissa,
kuten kaivoksissa, rakennustyomailla ja teollisuudessa. Vaikka usein
yhdistdmme kehotarinan istuvien tyontekijéiden, kuten ajoneuvojen kuljettajien
kokemukseen, myds seisovilla tydntekijoilla on riski altistua sille, kun tarina
tulee esimerkiksi seisoma-alustasta tai koneesta itsestaan. (Tyoterveyslaitos,
kehotarina 2023a.)
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Altistumisen maara riippuu ajoneuvon tai koneen tarinan voimakkuudesta seka
siita, kuinka kauan henkild on ollut altistuneena tarinalle. Myds ajoneuvon
vaimennuskyky ja ajotavat vaikuttavat altistumiseen. Vaikka Suomessa
kehotarinasta aiheutuvat ammattitaudit eivat ole virallisessa luokituksessa,
Ruotsissa sellaisia tunnustetaan ja korvataan saanndllisesti. Tapauksia, jotka
aiheuttavat ammattisairauksia, tulee esille kymmenia vuosittain.

(Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023a.)

Nykytiedon valossa on viela vaikeaa maaritella tarkkaa yhteytta kehotarinan
maaran ja siita aiheutuvien haittojen valilla, eli niin kutsuttu annos- vastesuhde
ei ole selva. Taman takia ei ole viela mahdollista maarittaa tarkasti, kuinka
todennakoista on saada kehotarinasta aiheutuva sairaus tietylla altistuksen
maaralla. Samasta syysta ammattitautien tarkka maaritteleminen kehotarinan

perusteella on haasteellista. (Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023a.)

2.2.1 Kehotarinan mittaaminen

Kun maaritetaan henkilon kehotarinaaltistusta, keskeisia tekijoita ovat tarinan
kiihtyvyys ja altistumisen kesto. Tarinakiihtyvyys kuvaa sita, kuinka
voimakkaasti keho tarisee ja se mitataan yleensa m/s? yksikoissa. Tama arvo
saadaan suoraan mittauksista, kun analysoidaan tiettya konetta tai ajoneuvoa.

(Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023c.)

Altistumisaika taas kertoo, kuinka kauan henkilé on altistunut tarinalle tietyssa
aikavalissa, esimerkiksi paivan tai tunnin aikana. (Tyoterveyslaitos, kehotarina
2023c.)

Naiden tietojen avulla voidaan laskea tehollisarvo, joka antaa kuvan
kokonaisaltistumisesta. Tehollisarvo on tarkea, silla se auttaa ymmartamaan
altistumisen mahdollisia terveysvaikutuksia ja tarjoaa vertailukohdan eri

tydymparistojen ja koneiden valilla. (Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023c.)
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Taman standardin ja kaytannon ohjeiden mukaan tehdyt mittaukset ja arviot
auttavat organisaatioita tunnistamaan riskialueita, parantamaan tyoymparistoa
ja vahentamaan tyontekijoiden altistumista haitalliselle tarinalle.

(Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023c.)

Standardi ISO 2631-1 (1997) tarjoaa ohjeistusta koko kehon tarinaaltistuksen
maaritykselle, kun taas 14253:2003 (2007) tarjoaa kaytannon ohjeita tdman
standardin soveltamiseksi (Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023c.)
Tyoterveyslaitos on julkaissut verkkosivuillaan jokaisen kayttoon tarinalaskimen.
(taulukko 2)

TYOSUOJELU.FI / TARINALASKIN

Valitse ensin lasketaanko kasitarinda vai kehotérinda. Anna sitten tarindarvo ja altistusaika.

Tarindarvoja ja altistusaikoja voi antaa 1 - 4 kappaletta jos henkild kayttdd pdivan aikana useampia tarind3 aiheuttavia laitteita.
Suuntaa antavia laitteiden térindarvoja saa laitteiden kdytt&ohjeista ja laitevalmistajilta.

Toiminta-arvo kisitdrinille on 2,5 m/s? ja kehotérinille 0,5 m/s?. Raja-arvot vastaavasti 5 m/s? ja 1,15 m/s2.

O Kasitarina
@ Kehotarina 2,09 =pdivittdinen tarindaltistus
Tarinaarvo Altistusaika |Annos Aika jolloin paivaaltistus tdynna
toimenpideraja raja-arvo
m/s? | tuntia min m/fs? tuntia  min tuntia min
Téring 1 0,21 6 0 0,18 Tarina1 | yii24 yli 24
Térind 2 0,35 5 0 0,28 Térin 2 16 20 yli 24
Térind 3 1,57 3 0 0,96 Térina 3 0 49 4 183
Térina 4 3,65 2 0 1,83 Térina 4 0 9 0 48

Taulukko 2. Tydsuojelu, tarinalaskin (Tyoterveyslaitos, kehotarina 2023c).

Taulukolla voidaan laskea useiden altistuslahteiden yhteisvaikutuksen raja- arvo
ja toimenpideraja paivaaltistumiselle.

2.3 Kasitarina

Kasitarina viittaa tarinaan, joka siirtyy tydkaluista tai koneista tyontekijan kasiin
ja kasivarsiin ja voi vahingoittaa hanen terveyttaan ja turvallisuuttaan. Taman
tyyppinen tarina voi aiheutua esimerkiksi tietyista sahkokayttoisista tyokaluista,
kuten porista, hiomakoneista tai vasaroista. Paineilma kayttoisia tyokaluja
kayttavat henkilot altistuvat myods usein kasitarinalle. (Tyoterveyslaitos,
kasitarina 2023d.)
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Kasitarinan vaikutukset voivat olla moninaisia. Yksi yleisimmista kasitarinaan
liittyvista terveysongelmista on niin sanottu valkoisten sormien oireyhtyma
(Raynaud'n ilmi®), joka on verenkierto-ongelma, jossa sormet tulevat kylmiksi ja
valkoisiksi. TAma johtuu siita, etta tarina aiheuttaa pienten verisuonten

supistumista.

Kasiin kohdistuva tarina on hyvin yleinen ongelma monilla eri aloilla. Tama ei
koske vain ammattilaisia, vaan my0s ihmisia, jotka kasittelevat tarisevia
tydkaluja tydssaan tai vapaa-ajallaan. Vaikka kasitarinasta aiheutuvia
ammattitautiepailyja on Suomessa todettu ja raportoitu vain 61 tapausta vuonna

2016, ongelma on edelleen merkittava. (Tyoterveyslaitos, kasitarina 2023d.)

Teknologinen kehitys on auttanut vahentamaan tarinaaltistusta tietyilla aloilla.
Esimerkiksi metsureiden kayttamien moottorisahojen tarinatasot ovat laskeneet
huomattavasti viime vuosina. Tama on positiivinen kehityssuunta, mutta on
tarkeaa tunnistaa, ettéd monilla muilla aloilla tydntekijat altistuvat edelleen

haitalliselle tarinalle. (Tyoterveyslaitos, kasitarina 2023d.)

Ajoneuvojen huolto- ja korjaustyo, metsateollisuus, rakennusala ja
konepajateollisuus ovat muutamia esimerkkeja aloista, joilla tyontekijat altistuvat
saanndllisesti kasitarinalle. Jotta terveysriskeja voitaisiin minimoida, on tarkeaa,
etta tydnantajat tunnistavat tarinaaltistuksen ja toteuttavat toimenpiteita sen
hallitsemiseksi, kuten hankkimalla vahemman tarisevia tydkaluja, kouluttamalla
tydntekijoita ja tarkistamalla tydomenetelmia saannallisin valiajoin.

(Tyoterveyslaitos, kasitarina 2023d.)

2.3.1 Kasitarinan mittaaminen

Kun arvioidaan kasitarinaa, keskeista on maarittaa tarinan kiintyvyyden vaikutus
kasiin seka kuinka kauan tarina vaikuttaa kasiin paivittain. Tata arviointia
suoritetaan 1ISO 5349-1 ja ISO 5349-2 (2001)- standardeja noudattaen.
(Tyoterveyslaitos, kasitarina 2023d.)
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Molempien kasien tarinaaltistus tulee mitata, ja naista kahdesta suurempaa
arvoa kaytetaan koneen tarinatason maarittamiseen. Paivittainen tarinaaltistus
saadaan yhdistamalla tieto tarinan voimakkuudesta ja sille altistumisen
kestosta. Jos tyopaivan aikana kaytetaan useita tarisevia laitteita, kaikkien
laitteiden aiheuttama tarina otetaan huomioon yhteisvaikutuksena.

(Tyoterveyslaitos, kasitarina 2023d.)

Tarinan laskeminen onnistuu helpoiten tarinalaskimella. Jos kaytettavissa ei ole
tarkkoja mittauksia laitteiden tarinatasoista, laskelmissa voidaan hyédyntaa
esimerkiksi laitteiden kayttdohjeissa mainittuja tarinapaastdarvoja. On kuitenkin
tarkeaa ymmartaa, etta nama ilmoitetut arvot ovat usein vain suuntaa antavia.
TyoOpaikalla suoritetut mittaukset antavat tarkemman kuvan laitteiden todellisista
tarinatasoista ja niiden aiheuttamasta altistumisesta. (Tyoterveyslaitos,
kasitarina 2023d.)

2.4 Tarinan subjektiivinen kokeminen

Ihmisten kokemus tarinan aiheuttamasta epamukavuudesta vaihtelee
yksiloittain, eika subjektiivisia tuntemuksia voi yleistaa. ISO-2631-1- standardin
mukaisesti kehotarinan ohjeelliset arvot liittyvat tarinan yksilolliseen
kokemukseen. Tasta hyvana esimerkkina on taulukko 3, jossa tarinan
epamukavuutta kuvaillaan tehollisen RMS- ja taajuuspainotetun
kehokiintyvyyden mukaan liikennevalineessa. Kun tarinan raja-arvo on 1,15
m/s? ja toiminta-arvo 0,5 m/s?, ihmisen kokema suhteellinen tuntemus voi olla
"epamukava" tai "kohtalaisen epamukava". (Ollila, Paakkdnen, Helenius 2019,
17.)
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Koettu vaste Taajuuspainotettu
tarinakiihtyvyys am [m/s?]

Erittain epamukava /Extremely uncomfortable yli 2

Hyvin epamukava /Very uncomfortable 1,25-25

Epamukava/Uncomfortable 08-16

Lievasti epamukava/Fairly uncomfortable 05-1

Vahan epamukava/a little uncomfortable 0315-0,63

Ei haittaa/Not uncomfortable alle 0,315

Taulukko 3. Tarinan subjektiivinen kokeminen (Ollila, Paakkonen, Helenius
2019, 17).

Kasiin kohdistuvasta tarinasta subjektiivisia arviointeja on harvoin saatavilla.
Japanilainen tutkimuslaitos kuitenkin julkaisi tutkimuksen, jossa kuvataan
ihmisten reaktioita taajuuspainotettuun teholliseen kasitarinaan. (taulukko 4)
Taulukossa on asetettu raja-arvot kasiin kohdistuvalle tarinalle 5,0 m/s? ja
toiminta-arvo 2,5 m/s%*. Nama arvot kuvaavat subjektiivisia tuntemuksia "lievasti

epamukava" ja "epamukava". (Ollila, Paakkdnen, Helenius 2019, 17.)

Koettu vastekategoria Taajuuspainotettu tarinakiihtyvyys
amw [M/s?]

Ei haittaa /Not uncomfortable alle 0,747

Vahan epamukava /A Little uncomfortable 0,747 -1,73

Lievasti epamukava /Fairly uncomfortable 1,73-3,06

Epamukava /Uncomfortable 3,06 - 6,59

Erittdin epamukava /Extremely uncomfortable yli 6,59

Taulukko 4. Japanilainen tutkimus taajuuspainotettuun teholliseen kasitarinaan
(Ollila, Paakkdnen, Helenius 2019, 18.)

Tyoterveyslaitoksen tutkimuksen mukaan subjektiiviset reaktiot ovat siis
yhtenevat epamukavuusasteikolla. On kuitenkin syyta huomauttaa, etta

tarvitsemme lisaselvitysta seka kehoon etta kasiin kohdistuvan tarinan
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epamukavuuden suhteen, ja nama subjektiiviset tuntemukset eivat siis

valttamatta ole vertailukelpoisia. (Ollila, Paakkoénen, Helenius 2019, 17.)

3 Koneiden turvallisuuteen liittyva direktiivi ja standardit

Koneiden kayttd nykyaikana on hyvinkin monelle inmiselle paivittainen asia.
Monenlaisten koneiden ja laitteiden kaytto tyopaikalla ja kuluttajan kotikaytossa
on pakottanut ajattelemaan tarkemmin niiden turvallisuutta. Ensimmainen
voimaan tullut koneturvallisuuteen liittyva direktiivi on 89/392/ETY, joka
julkaistiin Euroopan unionin paatdksella vuonna 1989. Lainsaadannon
yhtenaistamisessa Euroopan sisaisissa valtioissa unioni myonsi siirtymaajan
vuodesta 1993 vuoteen 1995. Direktiivi otti kantaa koneturvallisuuden
vahimmaisvaatimuksiin ja ennen kaikkea siihen, kuka on vastuussa
turvallisuudesta. (Arkko 2021.)

Vuonna 1994 Suomessa otettiin kayttoon lainsaadantoé konepaatoksella. (VNp
1314/1994). Direktiiviin sisallytettiin jalkeenpain useita paivityksia, esimerkiksi
tarkennuksia koneisiin, jotka olivat tarkoitettuja nostamiseen. Suurin muutos
kuitenkin tehtiin uuden direktiivin 2006/42/EY myo6ta. Direktiivi julkaistiin
Euroopan unionin virallisessa lehdessa 9. kesakuuta vuonna 2006. Tama
perustui vahvasti aiempaan direktiiviin ja kokosi useita aiempia
koneturvallisuutta kasittelevia direktiiveja yhdeksi kattavaksi julkaisuksi.
Direktiivi tuli ottaa kaytantoon EU:n jasenvaltioissa viimeistaan 29. joulukuuta
2009. Suomessa otettiin Valtioneuvoston asetuksella 400/2008 tdma direktiivi

osaksi lainsaadantoa. (Arkko 2021.)

3.1 Konedirektiivi & kehotarina direktiivi

Konedirektiivi velvoittaa ensisijaisesti laitteen tai koneen valmistajaa. Direktiivia
sovelletaan kaikkiin uusiin koneisiin ja laitteisiin, jotka valmistetaan tai tuodaan

Euroopan unionin talousalueelle. Eli siis kdytanndssa, jos joku kone tai laite
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tuodaan esimerkiksi maahantuojan toimesta Eurooppaan, tulee maahantuojan
varmistaa koneen tai laitteen turvallisuus konedirektiivin mukaiseksi ja merkita
CE- merkinnalla. Kyseessa voi olla vaikka yksittainenkin kone, joka hankitaan
tiettyyn tehtaaseen suorittamaan tyota tai tyovaihetta, ja jota kayttaa yrityksen
tydntekija. (Arkko 2021.)

Jos koneen valmistaa itse eika sita kayta kukaan muu, talloin ei konedirektiivi
ota kantaa siihen. Konedirektiivistad on rajattu pois useita erityiskoneita ja oman
turvallisuusdirektiivin omaavat koneet ja laitteet. Konedirektiivi ei ota kantaa
esimerkiksi aseisiin, ajoneuvoihin eika myoskaan ydinteknisiin laitteisiin.
Yleisesti liikennevalineet (lento-, rautatie-, vesiliikenne) on myds jatetty
direktiivin ulkopuolelle. (Arkko 2021.)

Konedirektiivi sisaltaa kaikki olennaiset turvallisuus- ja terveysvaatimukset
rakennettavalle koneelle. Konedirektiivi edellyttad huomioimaan
turvallisuusteknisen nykytason. Kun konedirektiivia noudatetaan jo koneen
valmistuksessa ja suunnittelussa, voidaan sanoa koneen omaavan
vaatimuksenmukaisuusolettaman. Tassa tapauksessa valmistaja voi kiinnittaa
laitteen tai koneen nakyvalle pinnalle CE- merkinnan ja nain ollen voidaan
olettaa laitteen tai koneen tayttdvan voimassa olevat sita koskevat standardit ja
direktiivit. (Arkko 2021.)

Koneiden standardien huomiointi alkaa yleisesti jo koneen prototyyppivaiheesta.
Ensisijaisesti turvallisuuden varmistaminen on tehtava jo suunnittelupdydalta
alkaen. Suunnittelija hyodyntaa nykyaikaisia ratkaisuja ja prosesseja seka
noudattaa korkeita ammattisaantoja koneen suunnittelussa ja rakentamisessa.
Koneita ei tietenkaan saada riskittomiksi pelkastaan suunnittelutoimilla, vaaran
paikkoja saattaa jaada havaittaviksi tai ihmisen saavutettaviksi kaikesta
ennakoinnista huolimatta. Tallaisessa tapauksessa voidaan kayttaa
turvallisuustekniikkaa estavana toimenpiteena, esimerkiksi voidaan asentaa
erilaisia suojia tai esteita tai ihmisen liikkeen tunnistavia suojalaitteita, tai vaikka
rajoittimia milla rajoitetaan koneen tai laitteen tai niiden osien voimia. Jos
turvallisuustekniset ratkaisut eivat riitd, on niista ilmaistava erittain selkeasti
koneen kayttdjille. (Arkko 2021.)
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Vaaroista ilmoitukset yleisesti [0ytyvat koneen tai laitteen kayttdohjeista, mutta
koneissa on oltava itsessaan vaaroista varoittavat merkinnat. Jos vaarat ovat
kayttoon liittyvia ja monimutkaisia, voidaan koneenvalmistajalta vaatia

kayttokoulutusta ennen koneen tai laitteen kayttoonottoa. (Arkko 2021.)

3.1.1 Kehotarinadirektiivi

Kehotarinadirektiivi kasittelee tyontekijan turvallisuutta koskevia raja- ja
toiminta- arvoja. Direktiivi maarittaa taajuuspainotetuille kiihtyvyysarvoille

enimmaismaarat ihmisen kehoon ja kasiin kohdistuvalle tarinalle.

Euroopan parlamentin direktiivi (2002/44/EY) on annettu 25.6.2002,
terveytta ja turvallisuutta koskevista vahimmaisvaatimuksista
tyontekijoiden altistumiselta tarinan aiheuttamille vaaroille tai haitoille.
Direktiivissa maaritelldan raja- arvoja seka toiminta- arvoja kasien seka
kehotarinan osalta. Direktiivissa kehotarinan osalta maaritellaan kaksi
erilaista arvoa: Toimenpidearvo 0,5 m/s? ja raja- arvo 1,15 m/s?. Ylempi
raja- arvo ei saa ylittya kahdeksan tunnin vertailuaikaan.
Toimenpidearvon 0,5 m/s? ylittyessa taytyy tarinan voimakkuutta alkaa
tarkkailla. Paivittainen altistus ilmoitetaan kahdeksaa tuntia vastaavana
kiihtyvyytena ja se tulee laskea taajuuspainotettujen kiihtyvyyksien
suurimpana tehollisarvona tai suurimpana tarindannoksen arvona
(VDV), jotka on maaritetty kolmessa toisiaan vastaan kohtisuorassa
suunnassa (1,4 a,,, 1,4 a,,y, a,,,) istuvan tai seisovan tyontekijan osalta.
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/44/EY).

3.2 Standardit SFS 1032 & ISO 2631

Standardit SFS 1032& ISO 2631 kasittelevat liikkuvien koneiden valmistukseen
liittyvia tyoturvallisuusmaarayksia inmiseen kohdistuvilta tarindilta. Standardi
maarittdd myds mittauslaitteille ja mittausantureille vaatimukset, joiden mukaan

voidaan suorittaa tarinamittaustarkastelua.

Liikkuvista koneista valittyvalle mekaaniselle varahtelylle altistuminen
voi vaikuttaa heikentavasti tydskentelymukavuuteen, tydtehokkuuteen
seka joissakin tapauksissa terveyteen ja turvallisuuteen. Euroopan
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unionin konedirektiivi yhdessa siihen liittyvan koneturvallisuuden
perusstandardin ISO 12100 kanssa edellyttaa, ettd kone suunnitellaan
ja rakennetaan siten, etta tarinapaastoista johtuvat riskit minimoidaan ja
milloin toteutetuista toimenpiteista huolimatta riskeja jaa jaljelle,
valmistajan on varoitettava niista. Direktiivi toteaa my0s, etta liikkuvien
koneiden aiheuttaman tarinan voimakkuus on ilmoitettava
kayttoohjeissa kiihtyvyyden taajuuspainotettuna tehollisarvona RMS-
arvona. Tama standardi rajoittuu jalkimmaisen vaatimuksen
tayttamiseksi liittyviin tarinan testausmenetelmiin ja mittauksiin. Kehoon
ja kasiin kohdistuvien tarinaarvojen tunteminen on avuksi vahan tarinaa
aiheuttavien koneiden valitsemiseksi. (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen
varahtely. Liikkuvien koneiden testaus kehoon kohdistuvan
tarinapaaston maarittamiseksi.)

Tahan standardiin perustuvien laiteryhmakohtaisten
tarinanmittausmenetelmien olisi maariteltdva mittausmenettelyt, joiden
avulla saadaan tarkkoja ja uusittavia tuloksia, jotka ovat niin lahella kuin
mahdollista yhdenmukaisia todellisissa tydoskentelyolosuhteissa
mitattavien tulosten kanssa. Kayttdohjeissa mainittavaa tarinan
voimakkuutta maaritettaessa tama standardi edellyttaa, etta
toimintaolosuhteet tekevat mahdolliseksi 75 % tarinan maarittamisen
kayttajan paikalla sellaisen toimintatavan aikana, joka aiheuttaa
suurimman tarinan. Standardi koskee istuma- ja seisomapaikkoja. Sita
voidaan soveltaa kaikkiin liikkuviin koneisiin, joiden tuottama tarina on
jaksottaista tai satunnaista ja ollen transienttia tai ei- transienttia. Tassa
standardissa ei kasitella vaantovarahtelya. Standardisoituja
laiteryhmakohtaisia tarinanmittausmenetelmia tarvitaan moniin
tarkoituksiin, esim. lainsaadannon vaatimusten tayttamiseen seka myos
kaupallisia sopimuksia varten, tydymparistda koskevien nakokohtien
vuoksi, tarinantorjuntaan seka prosessin ja tydn suunnitteluun. (SFS-EN
1032+A1, Mekaaninen varahtely. Liikkuvien koneiden testaus kehoon
kohdistuvan tarinapaaston maarittamiseksi.)

3.3 Mittauslaitteita koskevat vaatimukset

Ellei asiaan kuuluvassa laiteryhmakohtaisessa tarinanmittaus-
menetelmassa toisin mainita, on tarinanmittausjarjestelman
dynaamisen alueen, lineaarisuuden ja ylikuormitettavuuden oltava
standardin 1ISO 8041 mukainen.

Ihmisen tarindnmittauslaitteet voivat sisaltdad minka tahansa tai kaikki
suunnitteluominaisuudet, joille tassa kansainvalisessa standardissa
annetaan suorituskykya koskevia eritelmia. Laitteen on naytettava
taajuuspainotetut kiihtyvyysarvot. Vaihtoehtoisesti se voi myds nayttaa
taajuuspainotetun kiihtyvyyden arvon kerrottuna kertoimella standardin
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ISO 2631-1 mukaisesti. Jos kertoimia kaytetaan, tama on ilmoitettava
selvasti laitteessa ja laitteen on kyettava nayttamaan kertoimet. Laitteen
on oltava sovellettavien suoritusarvojen mukainen niille suunniteltujen
suunnitteluominaisuuksien osalta. Jos laitteessa on useampi kuin yksi
mittausalue, laitteen dokumentaatiossa on kuvattava mukana olevat
mittausalueet ja mittausalueen ohjauksen toiminta. Laitteen
asiakirjoissa on myo0s yksil6itava, mika on vertailumittausalue.
Ihmistarinan mittauslaitteen on myos voitava osoittaa, onko
ylikuormitusta esiintynyt milloin tahansa mittauksen keston aikana. Jos
laite pystyy mittaamaan tarinan huippuarvot, on oltava arvojen
pysaytys- eli hold- toiminto. Laitteen asiakirjoissa on kuvattava
pitotoiminnon toiminta ja menetelma pidetyn nayton tyhjentamiseksi.
Jos kaytossa on digitaalinen ilmaisin ja naytettava mittaussuure on
tarinaparametri, nayttd on paivitettava saannallisin valiajoin. Paivitysten
valisen aikavalin on oltava naytettavan mittauksen mukainen.
Digitaalisen nayton kantaman laajuuden on oltava vahintaan riittava
kattamaan lineaarisen toiminta-alueen.

Mittauslaitteisto voi koostua:

- antureista

- esivahvistimista

- kaukomittausvalineista (valinnaisia)

- tallentimista ja tai mittareista
(SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen varahtely. Liikkuvien koneiden testaus
kehoon kohdistuvan tarinapaaston maarittamiseksi.)

3.4 Antureiden kiinnitys

Tarinapaastojen mittauksissa on tavallisesti kaytettava
kiintyvyysantureita. Kiihtyvyysanturit on kiinnitettava kuten standardissa
ISO 5348 on mainittu ja anturivalmistajan ohjeiden mukaisesti.
Yksittaisen mittauskohdan eri suuntiin suunnattujen antureiden on
oltava mahdollisimman Iahella toisiaan. On pidettava mahdollisuuksien
mukaan huolta sita, ettd mittauslaitteen ja sen kiinnitysvalineiden massa
eivatka mitkaan paikalliset resonanssit vaikuta merkittavasti mitattavaan
arvoon. (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen varahtely. Liikkuvien koneiden
testaus kehoon kohdistuvan tarinapaaston maarittamiseksi.)
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3.5 Tarinan voimakkuus

Tarinan voimakkuutta kuvaavana suureena kaytetaan taajuuspainotettua

kiihtyvyytta, yksikossa m/s?, ja se ilmoitetaan kiihtyvyyden tehollisarvona
a,, RMS-arvona. (SFS 1032.)

Taman standardin tarkoittama kiihtyvyys a,, maaritellaan taajuuspainotetun
kiihtyvyyssignaalin tehollisarvona. (SFS 1032.)

1/2

a,(t):a, = [%f a (t)dt
0

3.6 Tarinan mittaukset usean akselin suunnissa

Mittaukset on normaalisti tehtava kolmessa suunnassa. On maaritettava

seuraavat arvot:

- Kehotarinalle: a,,,, ay, a,,

ay, Max = {1,4 ayyx, 1,4 ayy, ay,}

- Kasitarinalle: Anwxr ahwy, Apwz

— 2 2 2 1/2
Apy = [a hwx+ @ hwy+ a hwz] /

Ay Ay JA Ay, (Kasitarinalle apy.y, apwy, apw, ) OVat
taajuuspainotetun kiihtyvyyden tehollisarvoja X, Y, Z akselien
suunnassa (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen varahtely.
Liikkuvien koneiden testaus kehoon kohdistuvan

tarinapaaston maarittamiseksi).



27

ISO 2631-1 standardi asettaa laskutavat ja mittavaatimukset ihmisen
mekaaniselle kehotarinalle. Standardi kattaa menetelmat saannollisen,
satunnaisen ja hetkellisen kehontarinan mittaukseen. Standardi maarittad myos
ali- ja ylipaastésuodatuskaavat, seka painotetut kaavat. Standardissa
maaritetddn myds kiihtyvyyden RMS- arvolla kehotarinan vaikutusta ihmisen
terveyteen. (1ISO-2631.)

Tarinan ja ihmisen rajapinnasta voidaan laskea RMS- arvot jokaiselle
koordinaattisuunnalle. Vaaka-akselit x ja y saavat painotuksen 1,4, jos
huippuarvo (Crest Factor) huippuamplitudi suhteessa keskiarvoon on alle 9, ja

henkil6 on istumassa tai seisomassa. (kuva 4)

Kuva 4. Ihmiseen vaikuttavan mekaanisen kehotarinan kosketuspintakeskeisen
koordinaatiston suunnat (SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen varahtely. Liikkuvien

koneiden testaus kehoon kohdistuvan tarinapaaston maarittamiseksi.)

Biodynamiikassa yleisesti kaytettava terminologia yhdistaa
koordinaatistojarjestelmat normaalissa anatomisessa asennossa olevan
ihmisen tukirangan suhteen. Suunnat ovat seuraavat:

- X- suunta: selka- rintakehasuunta
- y- suunta: oikealta vasemmalle
- z- suunta: jalka- paa (tai pakara- paa)- suunta
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(SFS-EN 1032+A1, Mekaaninen varahtely. Liikkuvien koneiden testaus
kehoon kohdistuvan tarinapaastéon maarittamiseksi.)

Jos kayttaja altistuu useammasta kuin yhdesta lahteesta peraisin
olevalle tarinalle tai tarinalle, jonka suuruus vaihtelee paivan aikana,
kunkin akselin altistuminen on laskettava yhdistamalla kunkin
altistusakselin kiihtyvyydet. (ISO-2631)

4 Mittausmenetelmat ja arviointi

Arviointi ja mittaus on suunniteltava asianmukaisesti ja pystyttava uudistamaan
tarvittaessa. Arvioijan on oltava terveysalan asiantuntija tai joku muu
tyonantajan palveluksessa oleva ammattilainen tai ulkopuolinen
palveluntarjoava ammattitaitoinen henkild. Arvioijalla on oltava riittava taito ja
kyky mitata ja arvioida tarinaa. Mittalaitteen kayttotuntemus ja ominaisuudet
tulisivat olla tuttuja, ettd mittaus on luotettava. Altistumistasoa voidaan arvioida
tyovalineen tai koneen valmistajan ilmoittamasta paastotiedosta. Arvioinnissa

on otettava huomioon my®és laitteen kuluminen. (Finlex 738/2002.)

41 Mittalaitteet MMF M312 & VM25

Mittalaitteena on kaytetty Karelia Ammattikorkeakoulun omistuksessa olevaa
MMF valmistamaa M312 tarinamittaus- ja jannitesignaalien mittauslaitetta (kuva
5), johon on kytketty yksi kiihtyvyysanturi. Mittalaitteeseen voi kiinnittaa kaksi
IEPE- yhteensopivaa kiihtyvyysanturia, mutta kayttdlisenssi rajaa mittauksen
yhteen anturiin. Tahan mittalaite kokonaisuuteen tarvitaan tietokone ja
Vibrometra Windows- sovellus ja USB- liitanta.
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IEPE / USB Interface \ A

P
N &>
/

Kuva 5. MMF M312 mittalaite ja kiihtyvyysanturi (Kuva: Hirvonen Tuukka)

MFF M312- mittauslaitetta kaytetaan tietokoneohjelmiston kautta, josta voi

valita voimassa olevilla lisensseilla erilaisia analysointitaulukoita. (Kuva 6)
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Kuva 6. Vibrometra- sovelluksen kayttoliittyma (Hirvonen Tuukka)
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MFF- mittalaitteiden kayttokohteita voivat olla esimerkiksi:

- pyorivien koneiden diagnostiikka ja varahtelymittaus
- prosessien jannitesuureet

- yhden- ja kahden tason tasapainotukset

- rakennustarinat

- henkildiden keho- ja kasitarinan mittaus

- tuotannon laadun tarkkailu

- laboratoriomittaukset

- mobiilimittaukset kannettavan tietokoneen kanssa

Laaja taajuusalueen mittaus mahdollistaa myos aanen mittauksen, jota varten
laitteeseen voi kytked myos mikrofoni. (Vibrometra M312 Datankeruulaite)
Kaytin mittauksissa myds John Deere Forestryn omistamaa MMF VM25- (kuva
7) mittalaitetta, joka on sukua MMF M312- laitteelle. MMF VM25- mittalaite on
hyva tydkalu myos tuotannossa tapahtuvaan tarkasteluun, koska mittalaite osaa
maarittdd RMS- arvon suoraan taajuusalueella. Tama selventaa yksittaisia
tuotannossa tapahtuvia mittauksia tarpeen vaatiessa helppokayttoisyytta ja
yksinkertaisuutta ajatellen. Laitteen erittain pieni koko ja akkukayttoisyys

helpottavat tarkastelua tuotantotyossa.

42 MMF VM-25

MMF VM-25 tarinamittauslaite on erittdin kompakti ja tarkka mittauslaite
nopeasti tapahtuvaan mittaukseen. Helppokayttdisyys ja pieni koko
mahdollistavat nopean ja monipuolisen mittauksen tarpeen vaatiessa.

Magneettikiinnitteinen kiihtyvyysanturi helpottaa mittausta.

Ominaisuuksia:

- kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtyman mittaus
- esittaa aaltomuodosta riippumattoman tehollisarvon RMS, huippuarvon
seka huippukertoimen

- sisdanrakennettu infrapunalampodmittaus
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- kosketukseton kierroslukutunnistin

- graafinen trendinayttd

- ulkopuolinen kiihtyvyysanturi magneettikiinnityksella.
- USB- liitanta

- taskukoko

- yksinkertainen kaytettavyys

- optiona saatava tietokoneohjelmisto

- mittauskanavia yksi
(MIP 2023b.)

Kuva 7. MMF VM25 Tarinamittauslaite ja KS82L kiihtyvyysanturi (MIP 2023b).

4.3 Anturit

Valitsin MMF KS48C- (kuva 8) ja MMF KS82L- (kuva 9) korkean herkkyyden
kiihtyvyysanturit niiden ominaisuuksien vuoksi. Niita olivat IEPE-
yhteensopivuus mittalaitteiden kanssa, pienet koot, riittdvat tarkkuudet ja

kiinnitysta helpottavat magneetit.
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Kuva 8. MMF KS48C korkeaherkkyys kiihtyvyysanturi (MIP 2023a).

Ominaisuuksia:

- |EPE- yhteensopivuus
- herkkyys 1000 mV /g
- mittaustaajuus 0,2-15000 Hz
- mittausalue + 6 g
- taajuusalue +3dB
- liitin BINDER 713
- IP 67 luokitus vedenpitavyydelle
- asennuskierre M8
- paino165g
(MIP 2023a)

32
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Kuva 9. MMF KS82L kiihtyvyysanturi (MMF 2023)

Ominaisuuksia:

- |EPE- yhteensopivuus
- pienitehoinen virransaastosovellus akkukayttoon
- kiintea magneettinen pohja
- mittaustaajuus 0,2- 14000 Hz
- herkkyys 8000 mv/g
- liitin BINDER 713
- IP 67 luokitus
- paino 54 g
(MMF 2023).

4.4 Mittaus

Tassa tutkimuksessa mittaukset tapahtuivat satunnaisessa jarjestyksessa John
Deere- metsakoneiden kuljettajan istuimen jalustasta, koska kuljettajan istuimen
jalusta on yhteydessa kiinnitykseltadan suoraan ohjaamon runkoon. (Kuva 10)
Kaikilla moottorityypeilla ja alustarakenteilla mittauskierrosluvut olivat
tyhjakaynti- (900rpm) ja tydskentelykierros (1450- 1500rpm). Mitattavia koneita
oli arviolta noin 50 kappaletta. Mittaukset tapahtuivat asfaltoidulla piha- alueella
moottorin ollessa kayntilampdinen (6ljynlampd 80°C). Moottoridljyn [ampdtila

vaikuttaa mittaustuloksiin merkittavasti.
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Kuva 10. MMF25 kiihtyvyysmittalaite ja mittauspaikka istuinjalustassa x, y, z

koordinaatiston suuntiin (Hirvonen Tuukka).

Istuimen jalustassa on metallinen kehikko, josta saa X, y, z- koordinaatit helposti
mitattua vaihtamalla koordinaatin suuntaa. Myds jatkossa ongelmatilanteen
esille tullessa tuotannossa tasta on helppoa todentaa tarinataso. Istuimen
vaikutusta varinan vaimennukseen emme pystyneet mittaamaan, koska
istuinvaritaatioita on useita ja tarvittavia mittalaitteita ei ole John Deeren eika

myoOskaan Karelia Ammattikorkeakoulun omistuksessa.
5 Tulokset

Mittauksen tulokset lisasin mittauksen edetessa Exel- tiedostoon, johon olin

taydentanyt koordinaattisuunnat ja kierrosalueet taulukoittain. Nain helpotin
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tarinddatan keraysta ja myohemmin tapahtunutta analysointia. Mitatuista 50
koneen otoksesta valitsin seitseman yksiloa tarkempaan analysointiin, koska

mittaustulokset olivat paaosin samankaltaisia.

Erityisen paljon tutkimusta vaatinut yksilo oli kone numero seitseman, jonka
varinataso mitattiin tyhjakayntikierroksella z suunnassa 1,512m/s?, y suunnassa
0,724 m/s?® ja x suunnassa 0,686 m/s*. Naiden mittausarvojen yhteenlaskettu
ISO 2631-1 mukainen RMS on 3,486 m/s?, joka oli todella huolestuttavan suuri
ja nain ollen vaati toimenpiteita. Yhteenlaskettu RMS- arvot kehotarinalle on
laskettu edella mainituilla kertoimilla, ja x- ja y- koordinaatit kerrotaan kaavalla

1,4 ja z- suunta kertaa yksi.

Kyseiselle koneelle tehtiin tiettyja korjaavia toimenpiteita remonttiruudussa,
jonka jalkeen mittaus uusittiin. Toisessa mittauksessa saatiin z suunnassa 0,009
m/s?, y suunnassa 0,002 m/s?, ja x suunnassa 0,006 m/s?. Nailla
mittaustuloksilla saatiin yhteenlasketuksi RMS- arvoksi 0,017 m/s?.
Toimenpiteita vaatinut yksilo oli siis kaiken tiedon perusteella toimituskunnossa
asiakkaalle. Kaikkien seitseman eri yksilon mittaustuloset ovat liitteessan.

tarkasteltavissa.

Toimitus raja- arvon kohdalla tutkimustietojen ja mittausten perusteella voidaan
todeta, etta tyoterveyslaitoksen kehotarinalle saatama raja arvo 0,5 m/s?
on riittdva rajaus toimitukseen. Tama arvo on myos yhtenevainen

konevalmistajan ilmoittaman tarinapaaston kanssa.

6 Pohdinta

Tassa opinnaytetyodtutkimuksessa paasin tutustumaan tarindn maailmaan, joka
on todella mielenkiintoinen. Tutkimusty6ta voisi tehda aiheen ymparilla todella
paljon. Aihealueen ymparilla ajalliset resurssit rajasivat tutkimuksen melko
suppeaksi. Mittaukset sujuivat mielestani erittain jouhevasti. Istuimen vaikutusta

tuloksiin en paassyt toteamaan valitettavasti mittausantureiden puutteen vuoksi.
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Varinatutkimusta voisi jatkaa henkiloon kohdistuvalla varinatason maarityksella
ja tyoohjeiden laatimisella tuotantotyon helpottamiseksi. Kestava ja jatkuva

kehitys laaduntarkkailussa on erityisen tarkeaa.

Sumean logiikan avulla raja- arvojen maaritys jai suorittamatta aikaresurssien
vuoksi. Sumea logiikka olisi ollut erittdin hyva tyokalu epatarkkuuden ja
epavarmuuden hallinnassa. Tassa logiikkamuodossa hyodynnetaan joukko-
opin funktiota, kuten jasenyysfunktiota, joka ilmaisee milla todennakdisyydella

tietty arvo sisaltyy kyseiseen joukkoon.

Sumea logiikka olisi vaatinut vahintadan yhden varisevan koneen, joka jakaa
usean henkilon eriavan mielipiteen varinan voimakkuudesta. Henkilot olisivat
pisteyttamalla antaneet suuntaa raja- arvoille, joista olisi voinut laskea
matemaattisesti toimitusrajan tuotantoon. Tama tutkimusmenetelma olisi ollut

vahintaankin mielenkiintoinen nakokulma varinaarvojen maaritykseen.

Haluan kiittaa tassa yhteydessa henkil6ita, jotka ovat avustaneet minua tassa
tutkimustyossa: John Deere Forestry- henkilokunta ja Karelia

Ammattikorkeakoulun opettajat
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https://www.terveyskirjasto.fi/khp00065
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Exel- tarinamittauksen datataulukko

Liite 1

Kone Suunta BPM ms™2 m¥imds"2 v.x™1.4 vhirms
1 Z 900 0,05 3103 0.05 0.169
Y 00 0,037 2,352 0.0513
X S00 0,048 25981 00672

Z 1500 0.031 1895 " 003 01556
Y 1500 004 2507 0.056
X 15010 0,049 2065 00626

2 Z 900 0,073 4782 7 0073 0.2442
Y 00 0,036 1.963 01204
® 300 0032 2856 00442
Z 1500 0077 4313 7 0077 03752
Y 1500 013 8,162 01334
X 1500 0,032 5,153 0.1143

3 Z 00 0,092 BF42 T 0092 0.4028
Y 00 0103 6414 01442
¥ 300 0113 746 0,1666
z 1450 0123 I 0123 0.466
Y 1450 0,121 FaT 01634
x 1450 0124 7673 01736

4 Z 900 0141 g oo 0.4252
Y 300 0,064 3967 0,0336
X 900 0139 8672 01946
2  BO00 O0B/E 7632 " 058 0.494
Y B0 014 767 017
x 1500 0116 749 01624

5 z 900 0.051 321 T 008 0.1448
Y 00 0.037 2405 0.0513
X 300 003 1.95 0042
z 1450 0,057 3AR32 7 007 02518
Y 1450 0072 4 K1 01003
X 1450 1,06 3,707 0,034

b 2 300 I £ 8382 T 0133 0,392
Y 900 0.091 R.773 01274
X 00 0,034 5.949 01316
z 1450 0,113 713 T o018 0,398
Y 1450 o 6,775 0,154
x 1450 0,09 5,595 0,126

7 z S00 1512 T 3.486
Y 00 0,724 10136
x 00 [.686 0,9604
z 1450 0,244 11816 0,844
Y 1450 0,535 0.743
x 0,363 05152

7 z 0,003 05773 00126 0,017
X 0,006 03707 00034
Y 0,002 00023
z 0,026 00364  0.045
x 0017 00238
Y 0,002 00023
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