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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana oli Pohjanmaan rakennuspelti Oy, joka on
ohutlevytekniikkaan erikoistunut metallialan yritys. Opinnaytetyd oli osa kokonai-
suutta, jonka tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa toimiva purseenpoistohioma-
kone yrityksen tuotantoon. Tydn tavoitteena oli selvittdaa EU-direktiivien yleiset vaa-
timukset koneturvallisuudesta sek& suunnitella ndiden mukainen turvallinen pur-
seenpoistohiomakone. Tyon tarkoituksena oli esitella ja selkeyttaa turvallisuusna-
kokohtia koneensuunnittelussa seka olla apuna tulevaisuudessa turvallisuuden rat-
kaisuja tehtdessa. Tarkoituksena oli antaa kattavat perusteet valituille turvallisuus-
ratkaisuille.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi koneturvallisuuden yleisia vaatimuksia, jotka toimivat
perustana valituille turvallisuusratkaisuille. Opinnaytety6 oli onnistunut, silla ty6n tu-
loksena on suunniteltu koneturvallisuuden vaatimukset tayttdva purseenpoisto-
hiomakone. Koneelta vaaditut toiminnot, suojat ja ohjaimet on suunniteltu esiteltyjen
standardien vaatimusten mukaisesti. Tyota tehdessa havaittiin, etta koneiden tur-
vallisuuteen tulisi kiinnittda huomiota suunnittelussa jo alusta asti. Myds uusia val-
miita koneita investoitaessa olisi hyva ottaa tila ja muut koneesta riippumattomat
koneturvallisuuden tekijat huomioon, jotta turvalaitteista saataisiin irti maksimaali-
nen hyoty.

Avainsanat: hiomakoneet, koneensuunnittelu, turvallisuusmaaraykset, tyoturvalli-
suus
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The thesis was commissioned by Pohjanmaan rakennuspelti Oy, a metal company
specialised in sheet metal work. The thesis was part of a larger project aiming to
design and build a working flash grinding machine for the company’s production.
The aim of the thesis was to clarify general requirements for machine safety in EU
directives and to design a machine to fulfil these requirements. The purpose of the
thesis was to introduce and clarify safety aspects needed in mechanical design and
to be of help in future when making safety solutions. The purpose was to present
comprehensive principles for chosen safety features.

In the thesis common safety aspects of mechanical design were presented which
were the basis for the chosen safety solutions. The thesis was successful. As a
result of the thesis, a flash grinding machine meeting demands of machine safety
was designed. Needed functions, shields and controls for the machine were de-
signed to meet the demands of the standards presented in the thesis. While working
on the thesis, it was discovered that machine safety should be taken in consideration
from the beginning of the designing process. It would also be useful to take the
space and other aspects of machine safety in consideration, when investing in new
machines, to get the maximum gain out of the safety equipment.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ATEX

CE-merkinta

EMC

NO (normally open)

Pneumatiikka

RFID

ATEX, vanhemmalta nimeltd&n Ex-maarays, tarkoittaa ra-
jahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita koskevaa
lainsdadantoa ja standardisointia.

CE-merkinta (Conformité Européenne) osoittaa, ettad val-
mistaja vakuuttaa tuotteen tayttavan sitd koskevien Euroo-
pan unionin direktiivien vaatimukset, ja se on lapikaynyt

mahdollisesti vaaditut tarkistukset.

Sahkdmagneettisella yhteensopivuudella (electromagnetic
compatibility) tarkoitetaan elektronisen laitteen tai jarjestel-

man kykya toimia luotettavasti toimintaymparistéssaan.

Normaalisti sulkeutuva kosketin, jonka koskettimet ovat

erilladn lepotilassa.
Paineilmatekniikasta kaytettava nimitys.

Radio Frequency ldentification, eli radiotaajuudella toimiva

etatunnistus.

Toimintaankytkentalaite

Mekaaninen, sahkdinen tai muun tyyppinen laite, jonka tar-
koituksena on estaa koneen vaarallisten toimintojen suori-
tus maaritetyissa olosuhteissa (esimerkiksi silloin, kun ko-

neen suojus on avattuna).
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1 JOHDANTO

Turvallisuuteen kiinnitetdan yha enemman huomiota tydpaikoilla. Euroopan unionin
paattajat ovat ottaneet asiakseen laatia koko Euroopan kauppa-aluetta koskevat di-
rektiivit ohjeiksi turvallisuuden l&ahtokohtien yhtenaistamiseksi. Yhtendiset Euroopan
saadokset helpottavat Euroopan kauppa-alueella tapahtuvaa kaupankayntia, silla
Euroopan yhtenaistettyjen standardien mukaan valmistetut tuotteet tayttavat kaik-
kien Euro-maiden vaatimukset. Direktiivit eivat kuitenkaan rajoitu vain myytaviin
tuotteisiin, vaan ne koskevat turvallisuuden vaatimusten osalta myds omaan kayt-
toon valmistettuja koneita ja laitteita. Myyntiin valmistettavien tuotteiden osalta tay-
tyy valmistajan antaa direktiivien noudattamisesta vastuuvakuutus seka kiinnittaa
tuotteeseen CE-merkki. Talla menettelylla valmistaja vakuuttaa, etta tuote on val-

mistettu direktiivien vaatimusten mukaisesti. (Siiril& & Kerttula 2009, 12-27.)

Tassa opinnaytetyossa esitellaan koneen suunnitteluun vaikuttavat tarkeimmat tur-
vallisuuden direktiivit. Lisaksi esitelladn ne standardit yleisine vaatimuksineen, joita
tullaan kayttamaan opinnaytetyéhon kuuluvan purseenpoistohiomakoneen konetur-

vallisuuden ratkaisujen valinnassa.

1.1 Tyén tausta

Talla hetkella yrityksella on kaytdssa aiemmin itse rakennettu purseenpoistohioma-
kone, johon on myéhemmin lisatty vetopydra turvallisuuden ja ergonomian vuoksi.
Kone on rakennettu liikuteltavaksi tuotantotilojen rajallisen tilan vuoksi (kuva 1). Hio-
makone on toteutukseltaan lapivetava, eli koneeseen syodtetdan tuotetta toisesta
paasta ja toisesta paasta tulee hiottu tuote ulos. Hiominen toteutetaan kahdella nau-
hahiomakoneella, joiden tarkoituksena on poistaa levyleikkurin jattamat teravat reu-
nat ennen seuraavaa tytvaihetta. Kone vaatii kaytettdessa jatkuvasti vahintaan yh-
den tydomiehen aktiivisen tydskentelyn, silla konetta sydtetdan ja puretaan kasin.
Koneeseen on rakennettu alapuolelle imuri hiontapdlyn poistamiseksi, mutta imuri

ei ole tuottanut toivottua tulosta pdolyn poistamisessa. Hiomakoneen pieni koko ja
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likuteltavuus on kuitenkin helpottanut koneen puhdistamista sdéannollisesti paineil-

malla. Hiomakone on uusimisen tarpeessa, silla nykyinen kone rikkoutuu liian usein

ja koneen asetusten tekeminen on haastavaa seka tyolasta.

Kuva 1. Vanha hiomakone on suunniteltu liikuteltavaksi.

Eritoten rikkoutuvia kohteita ovat vanhassa koneessa paineilmalla toimivien nauha-
hiomakoneiden laakerit, joita ei ole suunniteltu pitkdaikaiseen jatkuvaan kayttoon.
Liséksi hiomisesta johtuva lammontuotto pahentaa tilannetta. Lampoa pyritdan pi-
tamaan maltillisena puhaltamalla lampdkohteisiin paineilmaa, mutta tama syo erit-

tain paljon tuotannon kompressorin kapasiteettia.

Koneen asetuksia saataessa joutuu avaamaan useita eri ruuveja ja jokaisen ohjaus-
pyoran asetus pitdd tehda erikseen. Jotta ohjauspyotriin paastaan kasiksi, taytyy
usealla pultilla kiinni oleva polykarbonaattisuojus irrottaa. Liséksi itse hiomakoneet
on kiinnitetty jarjestelmaan tuilla, joiden saataminen tarkkaan tyéhon ei ole helppoa
(kuva 2).
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Kuva 2. Vanhan hiomakoneen kayttopaneeli, ohjausrullat seka hiomakoneet.
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1.2 TyOn tavoite ja tarkoitus

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd Euroopan direktiivien yleiset vaatimukset ko-
neturvallisuudesta sekd suunnitella ndiden mukainen turvallinen purseenpoisto-
hiomakone. Ty6 on osa kokonaisuutta, jonka tarkoituksena on suunnitella ja toteut-
taa toimiva kone Pohjanmaan rakennuspelti Oy:n tuotantoon. Tyon tarkoituksena
on esitella ja selkeyttaa turvallisuusnékokohtia koneen suunnittelussa seké olla
apuna tulevaisuudessa turvallisuuden ratkaisuja tehdessa. Tarkoituksena on antaa

kattavat perusteet valituille turvallisuusratkaisuille.

1.3 Tyo6n rakenne

Tybssa esitellaan lahtokohdat, jonka paatarkoituksena on selkeyttaa syita uuden
koneen suunnittelulle ja hankinnalle. Tydssa esitellaan tarkeimmat Euroopan direk-
tiivit koneenrakennukseen liittyen sekd miten nama direktiivit on Suomessa saatettu
lainvoimaisiksi. Taman jalkeen esitellaan purseenpoistohiomakoneen suunnitteluun
vaikuttavat tarkeimmat turvallisuutta kasittelevat standardit ja niiden yleisia vaati-
muksia. Lopuksi esitellaan perustellen uuden koneen suunnitellut ratkaisut. Tyéhon
kuuluu suurelta osin koneen ohjausjarjestelmén suunnittelua sekd komponenttien
valintaa. Naihin valintoihin koneturvallisuuden laht6kohdat vaikuttavat osaltaan niin

valillisesti kuin valittomastikin.

1.4 Pohjanmaan rakennuspelti Oy

Pohjanmaan rakennuspelti Oy (PRP) on vuonna 1987 perustettu ohutlevytekniik-
kaan erikoistunut metallialan yritys. Henkilostoa yhtiossa on yhteensa noin 70 hen-
ked ja tuotantotilaa silla on yhteensa 7000 neliometria. Liikevaihtoa yritys tuotti vuo-
den 2016 alussa 10 miljoonaa euroa. PRP:n toimipisteet sijaitsevat Seingjoella,
Vaasassa, Porissa ja Porvoossa. Vuosien aikana yhtié on laajentanut toimintaansa
ensin yhdistymalla EP:n ikkunalasin kanssa vuonna 2007. Talla hetkella EP:n ikku-
nalasi Oy:n lisdksi yhtioén kuuluvat myds PRP-Porvoo Oy , PRP-Vaasa Oy, seka

Scan-Mikael Oy. Lisadksi yritys tuottaa asennuspalveluita rakennuksille Pohjanmaan
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alueella. Asennuspalveluita laajennetaan vuonna 2016 myds Etela-Suomeen. Toi-
mialueena on koko Suomi ja ulkomaat mm. Viroon ja Vengjalle on ollut vientia. Yri-
tyksen visioon kuuluu kasvaa toimialan karkiyritykseksi. (Pohjanmaan rakennuspelti
Oy, [Viitattu 16.1.2016].)
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2 KONETURVALLISUUDEN SAADOKSET

Koneturvallisuus Euroopassa perustuu konedirektiiviin (2006/42/EY), jossa maari-
telladn perusvaatimukset koneiden turvallisuudelle. Alkuperainen konedirektiivi on
tullut voimaan vuonna 1989. NyKkyisin kaytdssa oleva konedirektiivi on tullut voimaan
2006. Koneita koskevat myds muut maaraykset, kuten lait ja asetukset. Naita ovat
yleisemmin konelakina tunnettu laki erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukai-
suudesta (1016/2004), seka tyoturvallisuuslaki (738/2002). Konedirektiivia vastaava
suomalainen saadds on koneasetukseksi kutsuttu asetus koneiden turvallisuudesta
(400/2008). (Siirila 2008a, 19, 26-28; Siirila & Kerttula 2009, 12-13; Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto (Tukes), [viitattu 30.1.2016].)

Koneen maaritelmé on konedirektiivissa erittain laaja, joten se koskee erittain suurta
osaa kaikista Euroopassa kaytdssé olevista laitteista. Direktiivid taydennetaan yh-
dennetyilla eurooppalaisilla standardeilla. Standardit tAsmentavat direktiivien vaati-
muksia. Kun koneet suunnitellaan naiden standardien mukaisesti voidaan olettaa,
ettd ne silloin tayttavat konedirektiivin terveys- ja turvallisuusvaatimukset. (Siirila
2008a, 19-20.)

Koneita koskee usein myds muut direktiivit. Naistd esimerkkiné ovat sahkoa jollain
tapaa kayttavat koneet, joiden tulee noudattaa myds pienjannitedirektiivia seka
EMC-direktiivia. Painelaitteita sisaltavien koneiden tulee tayttaa painelaitedirektiivin
vaatimukset ja paineastioita paineastiadirektiivi. Perusperiaatteena kuitenkin pide-
taén, ettd koneen tai laitteen tulee noudattaa kaikkia sita koskevia direktiiveja. (Sii-
rila 2008a, 34.)

Koneiden direktiivien mukaista turvallisuutta valvovat tydsuojeluviranomaiset. Naita
ovat Kuluttajavirasto seka Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES). Velvoittavat
paatokset, kuten myynnin kieltdminen tai myytyjen koneiden korjaus- seké takaisin-
lunastuspaatokset kuitenkin tekee Sosiaali- ja terveysministerion tydsuojeluosasto.
(Siirila 2008a, 25; Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes), [viitattu 30.1.2016].)
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2.1 Konedirektiivi

Konedirektiivin tarkoituksena on mahdollistaa koneiden vapaa liikkuvuus Euroopan
kauppa-alueella. Euroopan jasenvaltiot sitoutuvat direktiiviin, eivatka valtioiden vi-
ranomaiset voi asettaa koneiden maahantuonnin tai myynnin ehdoiksi direktiivin mi-
nimivaatimuksia ylittavia vaatimuksia. Direktiivin kiertamisen ja kaupan vinouttami-
sen estamiseksi se koskee myads itselle omaan kaytt6on valmistettavia koneita. (Sii-
rild 2008a, 22; Siirila & Kerttula 2009, 12-14.)

Suomessa vuoden 1994 jalkeen hankittujen koneiden pitaa tayttaa konedirektiivien
vaatimukset. Konedirektiivin velvoitteet on suunnattu padosin valmistajalle, mutta
tyonantajan velvollisuus on varmistaa, ettd hankittavat koneet tayttavat direktiivin
vaatimukset. Koneen vaatimusten mukaisuudesta antaa valmistaja vaatimustenmu-
kaisuusvakuutuksen, jonka jalkeen siihen voidaan kiinnittdd CE-merkki. Merkki tar-
koittaa, etta kone tayttdd kaikkien sitéd koskevien direktiivien vaatimukset. (Siirila
2008a, 28-29.)

Konedirektiivi koskee lahes kaikkia koneita. Direktiivi ei kuitenkaan sovelleta ko-
neisiin, joita koskee jokin erityisdirektiivi. Tallaisia koneita ovat esimerkiksi huvipuis-
tolaitteet, ajoneuvot seka ladkinnalliset laitteet. Myds jotkin pienet |&hinna kotona tai
toimistoissa kaytettavat sahkolaitteet jatetddn konedirektiivin ulkopuolelle, silla nii-
den aiheuttamat vaarat ovat padosin sahkosta johtuvia. Tallaisia laitteita ovat esi-
merkiksi poytatietokoneet, tulostimet ja hiustenkuivaajat. Naita laitteita kuitenkin
koskee pienjannitedirektiivi. Konedirektiivin neljannessa liitteessa eritellaan myos
laitteet, joille vaaditaan kolmannen osapuolen tyyppihyvaksynta. Tallaisia koneita ja
laitteita ovat esimerkiksi erilaiset nostimet ja moottorisahat. Tyyppitarkastuksia te-
kee Suomessa esimerkiksi Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja Inspecta tarkas-
tus Qy. (Siirila 2008a, 28; Siirila & Kerttula 2009, 23.)

Olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset kerrotaan konedirektiivin liitteessa
yksi. Yleisena sdénténa on pidetty jo pitkaan, ettéa kone tulee suunnitella turvalliseksi
niin, ettd mitdan suojia ei tarvita. Kaytannossa tama on kuitenkin lahes mahdotonta,
joten joitakin suojia ja turvalaitteita joudutaan kayttdmaan, jotta riskit saadaan mah-
dollisimman pieniksi. Ensisijaisesti kuitenkin pitéisi aina pyrkié vaarattomaan konee-
seen. (Siirild 2008a, 31.)
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Koneen ohjausjarjestelman toteutuksella on suuri vaikutus koneen turvallisuuteen.

Suurin osa koneiden turvatoiminnoista toteutetaan erilaisilla ohjausjarjestelmilla.

Ohjausjarjestelma ei kuitenkaan vikaantuessaan saa aiheuttaa vaaraa tai turvatoi-

mintojen lamaantumista. Siirilan mukaan ohjausjarjestelmilta vaaditaan ainakin seu-

raavanlaisia turvallisuuteen vaikuttavia perusvaatimuksia (Siirila 2008a, 31-33; Sii-
rilda 2009, 91-92.):

Ohjausjarjestelméan hairiot tai ohjelmointivirheet seka energiansyotén hai-
rioét eivat saa johtaa vaaratilanteisiin. Kone ei saa kaynnistya odottamatto-
masti. Sen pysayttaminen taytyy olla aina mahdollista. Lisaksi turvalaittei-
den on pysyttava aina toimintakuntoisina tai niiden on pysaytettava kone.
Hallintalaitteet pitaa sijoittaa riittavan etaalle vaarakohdista, jotta niihin ei
voida vahingossa vaikuttaa ja taten aiheuttaa koneen tahaton liike.
Kaynnistyminen saa tapahtua vain erillisella k&ynnistimell&a. Kone ei saa
kaynnistya esimerkiksi sahkokatkoksesta palauduttaessa.

Koneessa taytyy olla pysaytyspainike normaalia pysaytysta varten. Ko-
neen pysahdyttyd on energian syoton katkettava toimilaitteisiin.

Mikali konetta voidaan kayttaa turvatoiminnot ohitettuina, on turvallisuus
varmistettava muilla tavoin. Esimerkiksi pakkokayton ja hitaiden liikkkeiden
yhdistelmalla.

Jokainen kone taytyy varustella laitteilla, joilla kaikki energiansyotto lait-
teeseen voidaan katkaista. Nama laitteet tulee kyeta lukitsemaan "ero-
tettu” asentoon. Katkaisun jalkeen koneeseen jaava energia, esimerkiksi

potentiaalienergia, pitaa pystya purkamaan turvallisesti.

Koneissa on erittédin usein myés monia mekaanisia vaaroja, joiden torjuntaan on

laadittu useita tapauskohtaisia standardeja. Kuitenkin paékohdiltaan mekaanisten

vaarojen torjumiseen liittyvat seuraavat kohdat (Siirila 2008a, 33.):

Liikkuvat osat on suojattava kiinteilla tai koneen toimintaan kytketyilla suo-
juksilla. Kiinteall& suojuksella tarkoitetaan suojusta, jonka poistamiseen
tarvitaan erillisia tydkaluja. Toimintaan kytketty suojus pysayttaa koneen

ennen mahdollista vaaratilannetta.
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— Suojusten ja turvalaitteiden ohi tai lapi ei saa ylettya vaarakohtaan. Mikali
suojus on kytkettyna koneen pysahtymiseen, ei vaarakohteeseen saa eh-
tia ennen kuin kone on taysin pysahtynyt.

— Koneen liikkeet eivat saa olla mahdollisia, kun suojukset ovat auki.

— Turvalaitteet pitaa suunnitella siten, etté niita ei voi helposti ohittaa ja

tehda toimimattomiksi.

Koneilta vaaditaan myds paljon muita turvallisuustekijoita. Esimerkiksi kaikkien séa-
to6a, voitelua ja kunnossapitoa saanndllisesti vaativien kohtien pitaa olla vaara-
vyOohykkeiden ulkopuolella. Lisaksi kaikki huolto- ja korjaustoimenpiteet pitaisi pyr-
kia suunnittelemaan siten, ettéa ne voidaan toteuttaa koneen ollessa taysin pysahty-
nyt. Koneiden hallintaelimet ja kayttdohjeet pitaa olla saatavissa kayttajan ymmar-
tamalla kielella, eli padsaantdisesti suomeksi ja tarvittaessa ruotsiksi. Kun kone val-
mistetaan myytavaksi, pitaa kaikki dokumentit ja tekstit olla saatavissa aina vahin-
tddn kohdemaan virallisilla aidinkielilla seka yleisesti myds englanniksi. (Siirila
2008a, 34.)

2.2 Muita koneiden turvallisuutta koskevia direktiiveja

Koneissa kaytetaan usein osia, komponentteja ja niiden yhdistelmid, joita koskevat
omat direktiivit. Yleisimpiad koneisiin kohdistuvia direktiiveja Suomessa konedirektii-
vin liséksi ovat pienjannitedirektiivi 2006/95/EY, sdhkdmagneettista yhteensopi-
vuutta (EMC) koskeva direktiivi 2004/108/EY, kaksi erillista ATEX-direktiivia
94/9/EY ja 1999/92/EY, painelaitedirektiivi 97/23/EY seka konekayttbisia rakennus-
ten ovia ja ilmastointilaitteita koskeva rakennustuotedirektiivi 89/106/ETY. Naista
kaikkia, rakennustuotedirektiivia lukuun ottamatta, sovelletaan purseenpoisto-

hiomakoneen koneturvallisuuden suunnittelussa. (Siirila 2008a 34.)

2.2.1 Pienjannitedirektiivi

Vaikka direktiivia 2006/95/EY kutsutaan pienjannitedirektiiviksi, koskee se laitteita,
joiden kayttojannitteet yltavat vaihtovirralla 1000 volttiin ja tasavirralla aina 1500

volttiin saakka. Oletuksesta poiketen, direktiivi ei koske pienia jannitteita lainkaan,
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vaan sen alarajoina ovat vaihtovirralla 50 volttia ja tasavirralla 75 volttia. Kuitenkin
direktiivien mukaan yhdenmukaistetussa koneiden sahkolaitteiston perusstandar-
dissa SFS-EN 60204-1 ei ole alarajaa jannitteelle. Taten myos pienella jannitteella
toimivien ohjausjarjestelmien pitdad tayttdd standardin vaatimukset. (Siirila 2008a,
34.)

Pienjannitedirektiivin vaatimukset taytetaan yleisesti suunnittelemalla ja valmista-
malla kone Euroopassa yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti. Direktiivin ul-
kopuolelle on rajattu esimerkiksi hissit ja niiden sahkolaitteet. Hisseja koskevat omat
direktiivit. Kaikkien sahkdlaitteiden on kuitenkin taytettava vahintaan seuraavat di-
rektiivin turvallisuusvaatimukset (Siirila 2008a, 35.):

— Suora tai epasuora sahkoinen kosketus ei saa aiheuttaa vaaraa.

— Vaarallisten lampdtilojen, valokaarien tai sateilyn esiintyminen on estet-
tava.

— lhmiset, kotielaimet ja omaisuus pitda olla suojattu myds sahkdlaitteen
muilta kuin séhkdisilta vaaroilta. Kaytanndssa noudattamalla konedirektii-
vin vaatimuksia.

— Sahkdlaitteen eristyksen taytyy olla tarkoitukseen sopiva.

— Laitteen on kestettava oletettavissa olevat mekaaniset rasitukset.

— Ylikuormitustilanteesta ei saa aiheutua vaaraa.

2.2.2 Sahkoémagneettista yhteensopivuutta (EMC) koskeva direktiivi

Sahkomagneettista yhteensopivuutta koskeva direktiivi 2004/108/EY on saatettu
Suomessa voimaan asetuksella 1466/2007 séhkdlaitteiden ja -laitteistojen s&hko-
magneettisesta yhteensopivuudesta. Direktiivin vaatimukset koskevat seka laittei-
den aiheuttamaa sdhkdmagneettista hairitta ettd sen sietoa. Etenkin hairién sieto
ja koneen turvallinen toiminta siita huolimatta nousee tdrkeammaksi vaatimukseksi.
Koneiden taytyy hairidista huolimatta joko jatkaa toimintaansa turvallisesti tai vaih-
toehtoisesti pysahtya vaaraa aiheuttamatta. Etenkin jatkuvassa maarin yleistyva ja

kehittyva langaton teknologia tuovat haasteita laitteiden hairionsiedon suunnittelun
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kannalta. My6s jatkuvasti lisaantyva elektroniikka koneiden ohjauslaitteissa on ylei-
sesti hairioherkemp&ad kuin perinteisesti kaytetyt sdhkdmekaaniset komponentit.
(Siirila 2008a, 35.)

Sahkdmagneettisten laitteiden yhteensopivuus ja niihin liittyvat ilmiét ovat usein erit-
tain monimutkaisia ja vaikeasti ennustettavissa. EMC-direktiivin vaatimukset var-
mennetaankin paasaantoisesti laboratoriotestauksin, mikali se on koneen tai lait-
teiston koko huomioon ottaen mahdollista. Mikali konetta tai laitteistoa on kaytan-
ndssa mahdotonta toimittaa laboratorioon testattavaksi, kaytetaan laitteistossa pel-
kastaan EMC-testattuja komponentteja ja ne pitdd asentaa tarkasti komponenttien
asennusohjeita noudattaen. (Siirila 2008a, 36.)

2.2.3 Rajahdysvaaraa koskevat ATEX-direktiivit

R&jahdysvaaraa koskevia direktiiveja on kaksi. Naista ensimmainen 94/9/EY kos-
kee rgjahdyskelpoisiin ilmaseoksiin tarkoitettuja koneita ja toinen 1999/92/EY tyo-
paikkojen rajahdysvaarallisia tiloja. Rajahdysvaaraa ja siihen liittyvaa riskien hallin-
taa tarkastellaan standardin SFS-EN 1127-1 mukaisesti. (Siirila 2008a, 37.)

Direktiiveja kaytetaan, kun on kyse rajahdyskelpoisista ilmaseoksista, joilla tarkoite-
taan normaali-ilmanpaineisen ilman ja palavan kaasun, sumun, polyn tai héyryn
seosta, jossa syttymisen jalkeen palaminen levidd koko seokseen, seka niissa kay-
tettavista laitteista. Direktiivien tarkoituksena on taata rajahdysvaarallisissa tiloissa
tydskentelevien ihmisten turvallisuus yhtenaistetysti koko Euroopan kauppa-alu-
eella. Liséksi direktiiveilla pyritaan takaamaan ATEX-laitteiden vapaan kaupan mah-
dollisuudet. (Siirild 2008a, 73; Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, [Viitattu 1.4.2016],
4.)

2.2.4 Painelaitedirektiivi

Painelaitteita koskeva direktiivi 97/23/EY on Suomessa saatettu voimaan useam-
malla sdadoksella. Naita ovat Painelaitelaki (869/1999), Asetus tarkastuslaitoksista
(890/1999) seka Kauppa- ja teollisuusministerion paatos painelaitteista (938/1999).
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Naista viimeista sovelletaan kaikkiin painelaitteisiin, joiden kayttopaine ylittda 0,5
baria. Painelaitteista kootaan tarkoitukseen sopivia laitekokonaisuuksia. Myos laite-
kokonaisuudet kuuluvat edella mainittujen saadosten piiriin. (Siirila 2008a, 38-39;
Turvatekniikan keskus [Viitattu 31.1.2016], 5.)

Painelaitteet jaetaan suunnittelua ja valmistusta koskevien vaatimusten maaritta-
mista varten kahteen ryhmaan: niihin, joiden suunnittelussa noudatetaan hyvaa ko-
nepajakaytantda ja niihin, joiden suunnittelussa noudatetaan turvallisuusvaatimuk-
sia. Painelaitteet, jotka noudattavat olennaisia turvallisuusvaatimuksia jaetaan nel-
jaan eri luokkaan kasvavan riskin mukaan. Luokkien ja hyvan konepajakaytannon
rajat on esitetty paatdksen (938/1999) liitteessa 2. (Turvatekniikan keskus [Viitattu
31.1.2016], 5.)
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3 KONETURVALLISUUDEN STANDARDIEN VAATIMUKSET

Direktiivien vaatimukset ovat ns. yleisia vaatimuksia, joita tdydennetdan yhdenmu-
kaistetuissa eurooppalaisissa standardeissa. Nama standardit julkaistaan tunnuk-
sella SFS-EN. Niiden voimassaoloaika on viisi vuotta. Kannattaa aina varmistua,
etta kaytdssa on uusin ja paivitetty versio standardista. Koneturvallisuuden standar-
dien lista I16ytyy Suomen standardisoimisjarjeston verkkosivuilta (www.sfs.fi). (Siirila
2008a, 58-59.)

Standardit jaetaan A-, B- ja C-tyypin standardeihin. Nama standardit muodostavat
kolmitasoisen jarjestelman, jossa A-tyypin standardit ovat ns. yleisen tason standar-
deja, jotka kasittelevat kaikkia koneita koskevia vaatimuksia. B-tason standardit ka-
sittelevat yleisimpia koneissa sovellettavia ratkaisuja, kuten turvalaitteita ja suojuk-
sia. C-tyypin standardit koskevat jotain tiettyd konetyyppia tai koneryhmaa esimer-
kiksi hiomakoneita tai sarmayspuristimia. (Siirila 2008a, 59-62.)

3.1 Odottamaton kaynnistyminen

Odottamatonta kaynnistymista ja sen estamista kasitellaan standardissa SFS-EN
1037 +Al. Standardi jakautuu kahteen eri osa-alueeseen. Ensimméainen osa kasit-
telee koneen luotettavaa erottamista energianlahteistd. Toinen kasittelee odotta-
mattoman kaynnistyksen estamista energiansyoton ollessa kytkettyna, jolloin kayn-

nistyminen on turvalaitteiden varassa. (Siirila 2008b, 59.)

Energiansyotosta erottaminen toteutetaan usein kasikayttoisella kytkimelld, joka
voidaan lukita "erotettu” asentoon. Erottamisen yhteydessa taytyisi kaiken varautu-
neen energian purkautua jarjestelmasta. Tallaisia energioita ovat esimerkiksi kon-
densaattoreiden sahkodvaraukset seka paineilmajarjestelmiin sulkeutuva paine. Mi-
kali energiaa ei kyeta poistamaan jarjestelmasta luotettavasti, on pystyttava var-
muudella estdmaan varautuneen energian synnyttamat mahdolliset liikkeet. (Siirila
2008b, 59-60.)

Yksittaisilla koneilla tapahtuvissa odottamattomissa kaynnistyksissa on usein syyna

tahaton hallintalaitteeseen vaikuttaminen. Hallintaelimet taytyy suojata ja sijoittaa
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siten, etté vahingossa vaikuttaminen olisi mahdotonta. Painikkeet saavat olla enin-
td&n ympardivan pinnan tasolla, mutta mieluummin upotettuja tai erillisilla kauluk-
silla varustettuja. Myds vivut ja jalkapolkimet pitdd suojata siten, etta niité pain hor-
jahtaminen ei aiheuta vaikutusta. Jalkapolkimissa kaytetdan yleisesti kolmiasen-
toista poljinta, joka vaikuttaa vain keskiasennossaan. Téallainen poljin on vaatimuk-
sena esimerkiksi sarmayspuristimissa. (Siirila 2008b, 62.)

Odottamattomalta kdynnistymiselta voidaan suojautua myos erilaisilla ohjausjarjes-
telmaan kytketyilla turvalaitteilla. Yleisimpid naista ovat erilaiset rajakytkimet, kuten
valokennot tai anturein varustetut ovet ja luukut. Turvalaitteeseen vaikuttamisen tay-
tyy aiheuttaa koneen irtoaminen energiansyotosta ja liikkeiden pysahtyminen. Liik-
keet voivat pysahtya itsestaan tai hallitusti erilaisilla jarruilla. Suurien koneiden koh-
dalla on kuitenkin mahdollista, ettd turvalaitteeseen vaikuttaminen kuitataan toisen
tyontekijan toimesta, jolloin koneen on mahdollista kaynnistya. Talldisessa tilan-
teessa pitdd noudattaa ohjausjarjestelmastandardin vaatimuksia riittdvasta naky-
vyydesta turva-alueelta. Turvalaitteiden taytyy pysayttaa kone luotettavasti myos

silloin, kun vaara-alueella kdymisen syy on lyhyt aikaista. (Siirila 2008b, 62-64.)

3.2 Hatapysaytys

Ennen hatapysayttimien vaatimuksista kertomista, on hyva selventaa standardin
SFS-EN 60204-1 maarittelemat laitteen pysaytysluokat. Naita luokkia on yhteensa
kolme: Luokka O, luokka 1 ja luokka 2. Naista luokat nolla ja yksi ovat energian-
syotosta erottavia pysaytysluokkia. Luokan kaksi pysaytyksessa syottoa ei katkaista
ja laitteet jaavat toimintavalmiiksi, joten liikkeita taytyy valvoa erikseen hyvéksytyn
ohjausjarjestelman avulla. Kakkosluokan pysaytyksia valtetdan mikali mahdollista.
Kuitenkaan energiansyoton katkaiseminen ei aina ole riittdva toimenpide, vaan py-
sahdyksessa kaikki jarjestelméan varautunut energia taytyy myos purkautua. Vaih-
toehtoisesti voidaan jarjestelméa pitdd paikoillaan erilaisilla salvoilla tai jarruilla.
Luokkien nolla ja yksi suurin ero on siing, etta nollaluokan pysaytyksesséa energian-
syo6ttod katkaistaan ennen pysahtymista. Ykkosluokan pysaytyksessa liike keskeyte-

taan ennen syotosta irrottamista. Yleensa ykkosluokassa tarvitaan hallittua pysay-
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tysta, jolloin energiansyottba ei voida katkaista ennen koneen seisahtumista. Tur-
valaitteen ja hatapysayttimen taytyisi saada aikaan luokan nolla tai yksi mukainen
pysaytys. Seis-kdskyn saa poistaa vain erikseen kuittaamalla. Pysaytysluokkia on
havainnollistettu kuvassa 3. (Siirila 2008a, 179-180.)

Pysaytyskasky Pysaytyskasky
Energiansyotto katkaistaan iy hldastgs LTt
olevan energian avulla

Hidastus (tarvittaessa

Pysaytyskasky

Hallittu hidastus kaytossa
olevan energian avulla

Energiansyotto katkaistaan

erillisilla jarruilla)

Liikkeet ovat pysahtyneet.
Energiansyotto El ole

Liikkeet ovat Pysdhtyneet ja [l Liikkeet ovat pysdhtyneet ja katkaistu
energiansyotto on katkaistu energiansyotto on katkaistu ‘
Luokka O Luokka 1

Kuva 3. Pysaytysluokat (mukaillen Siirila 2008a, 179).

Luokka 2

Hatapysayttimista ja niiden sijoittelusta on saadetty standardissa SFS-EN ISO
13850. Erillisten hatapysayttimien tarkoituksena on nopea liikkeiden seisahtuminen
mya0s silloin, kun normaali pysaytin on vaikeasti saavutettavissa. Usein hatapysay-
tykseen liitetadan myds normaalia pysaytysta tehokkaampi jarrutus ja taten nope-
ampi liikkeiden loppuminen. Hatapysaytin sijoitetaan yleensa lahelle tydskentelyalu-
etta ja helposti kaytettavaksi. Toisena tarkoituksena on toimia varajarjestelmana sil-
loin, kun koneen normaali pysaytys vikaantuu. Hatapysayttimen yhteyteen vaadi-
taankin erilliset pakkokayttoiset venttiilit ja kytkimet, jotta silla ei vaikutettaisi samaan
jumittuneeseen kytkimeen kuin normaalilla pysayttimella. Hatapysaytyksen kuittaus
ei saa aiheuttaa koneen kaynnistymista. (Siirila 2008a, 206-207.)
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Hatapysayttimen tarve tulee kartoittaa sen mukaan, onko koneen oma normaali py-
saytystoiminto riittava vaaran torjumiseen ja luotettavaan pysayttamiseen. Tavalli-
nen pysaytystoiminto voi olla riittAmaton esimerkiksi seuraavissa tilanteissa (Siirila
2008a, 208.):

— Koneen oma pysaytyselin on liian etaalla tyopisteesta, jolloin koneeseen
takertunut henkil6 ei ylla pysayttamaan konetta.

— Normaali pyséaytyselin on sijoitettu, muotoiltu tai suojattu siten, etté sitd on
lian vaikea kayttaa hatatilanteessa.

— Kun hatétilanteessa tarvitaan normaalia pysaytysta nopeampaa koneen
pysahtymista (erilliset hatapysayttimeen kytketyt jarrut).

— Kun normaali pysaytys saa aikaan vain luokan 2 pysaytyksen.

— Normaali pysaytyslaite vikaantuu.

Koneturvallisuusasetuksen mukaisesti koneessa on oltava vahintdan yksi tai use-
ampi hatapysaytin. Tasta vaatimuksesta voidaan poiketa vain asetuksessa maini-
tuilla ehdoilla. Hatapysaytin ei paasaantoisesti ole pakollinen silloin, kun sen lisaa-
minen koneeseen ei millaan tavoin lisda koneen turvallisuutta. (Siirila 2008a, 209;
Siirila 2009, 286-287.)

Hatapysayttimien maara ja sijoittelu on tapauskohtaista. Sijoittelussa tulee kuitenkin

noudattaa seuraavia tyoterveyslaitoksen esityksia (Siirila 2008a, 210.):

— Kayttajan suurin etaisyys hatapysayttimeen seisomatydssa 2-3 metria ja
istumatydssa 1-2 metria.

— Mikali kayttajan paikka on istumatydssa vakiintunut, tulee hatapysaytin
olla aina saatavilla (alle 1m etaisyydella kayttajasta).

— Kadella kaytettavan pysayttimen optimaalinen korkeus on 70-130 cm.
Tata korkeammalle pysaytinta ei tule sijoittaa, vaan mieluummin tata

alemmas.
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3.3 Suojukset

Suojuksista sdadetaén standardeissa SFS-EN ISO 14119, SFS-EN 349 + Al sek&
SFS-EN 547-2 + Al. Suojusten paasaantdinen tehtdva on estdaa koneen toimin-
nasta aiheutuvien vaarojen leviaminen ymparistoon. Niilla voidaan estaéa ihmisen ja
koneen liikkuvien osien kohtaaminen, mutta koneiden vaarat voivat ulottua pitkalle
likkuvien osien ulottuvuuden ulkopuolelle. Osa tallaisista vaaroista aiheuttaa valit-
tdman tapaturman, kun taas osa voi aiheuttaa terveysvaikutuksia pitk&n altistumi-
sen myota. Valitonta vaaraa aiheuttavat esimerkiksi sinkoutuvat osat ja pitkaaikaisia
terveysvaikutuksia esimerkiksi tarind, huono tybergonomia seka polyt ja kaasut.
(Siirila 2008a, 150-151.)

Suojukset tulee suunnitella koneen vaaratekijéiden mukaisesti. Esimerkiksi hioma-
koneista on saadetty erillinen standardi SFS-EN 13218, jossa méaaritetaan kiintei-
den hiomakoneiden suojusten paksuudet. Suojuksen paksuuteen vaikuttavat kay-
tettava hiontamateriaali, laikan kehanopeus sek& suojuksen valmistusmateriaali.
Avattavien suojusten tulee olla riittavan kevyita, tai ne tulee suunnitella esimerkiksi
trukilla liikuteltaviksi. Painavat suojukset eivat mydskaan saa aiheuttaa sulkeutues-
saan puristumisvaaraa. Kiinteéa suojus tulee kyeta irrottamaan vain erillisella tyoka-
lulla. Mikali avaaminen on nopeaa ja verrattain helppoa, tulee suojus kytke& koneen

toimintaan asianmukaisin rajakytkimin. (Siirila 2008a, 152-154.)

3.4 Kulkuaukot

Tavaroiden ja ihmisen liikkkumista varten on vaaravydhykkeen suojuksiin tehtava
aukkoja. Tapaturmien valttdmiseksi on tarkeaa, ettda ihminen ei paase kurottamaan
tai kulkemaan naiden aukkojen lavitse, kun kone on kaynnissa tai kaynnistymisval-
miina. Aukkojen mitoitus tehdaén yleisesti kayttotarpeen mukaan. Pienet aukot voi-
daan mitoittaa siten, ettd ihminen ei ylety siitd vaaravythykkeelle. Tallaisista pie-
nisté aukoista, joita voidaan kayttaa ilman erillisia turvalaitteita, sdadetaan standar-
dissa SFS-EN ISO 13857. (Siirila 2008a, 156.)

Suurien aukkojen valvonnasta saadetdan kappaletavarakuljetinstandardissa SFS-

EN 619. Kun ihminen mahtuu kulkemaan aukoista vaaravyohykkeelle taytyy naita
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aukkoja valvoa. Taméa aiheuttaa selkeén riskin esimerkiksi ihnmisen raajojen puristu-
miselle koneen liikkuvien osien valiin. Aukkojen valvonta on tehtava luotettavasti ja
kattavasti, jotta koneet pyséahtyvét, jos ihminen kulkee aukosta vaaravyohykkeelle.
Vaihtoehtoisesti ihmisen kulkeminen aukosta voidaan estaa esteilla. Kuitenkin es-
teiden ongelmana on, etta ne voivat olla kierrettavissa. Konekohtaisissa C-tyypin
standardeissa voidaan aukkojen valvonnalle kuitenkin edellyttdd tarkempia vaati-

muksia kuin kappaletavarakuljetinstandardissa. (Siirila 2008a, 157.)

3.5 Pneumatiikka

Pneumaattisten jarjestelmien yleiset vaatimukset esitetdan standardissa SFS-EN
983. Seuraavaksi esitellaén joitakin yleisia periaatteita pneumaattisten jarjestelmien
suunnitteluun koneturvallisuuden nakdkulmasta. Paineilmalla toimivissa jarjestel-
missa tulee kayttdd sellaisia komponentteja, jotka ovat kayton aikana turvallisia
seka niiden vikaantumisherkkyys on vaadittujen raja-arvojen sisalla. Erityista huo-
miota taytyy Kiinnittaa sellaisiin komponentteihin, jotka vikaantuessaan aiheuttavat
vakavan vaaratilanteen tai sen mahdollisuuden. Ennakoitavissa olevien toimintojen
viat tai hairigtilanteet eivat saa aiheuttaa vaaraa henkiléille. Vikaantumisesta aiheu-
tuvia riskeja voidaan pienentdéd vahentamalla sen todennakoisyytta kayttamalla hy-
vin koeteltuja komponentteja. Pneumaattisissa laitteissa tulee ottaa huomioon ai-
nakin seuraavat ennakoitavissa olevat vian aiheuttajat: ylipaine, heilahduspaine,
painevahvistus, paineen aleneminen tai haviaminen, siséiset tai ulkoiset vuodot,
syoton (séhko tai paineilma) kytkeminen péalle tai pois, syoton vahentyminen seké

syoton katkeaminen ja palautuminen katkeamisen jalkeen. (Siirila 2008a 319-320.)

Kaikkia koneita koskevan yleisen vaatimuksen mukaan kone tulee voida luotetta-
vasti irrottaa kaikista energiansyotoista. Paineilmajarjestelmissa erottaminen teh-
daan venttiileilld, jotka suljetaan ohjausjarjestelmélla. Pidempiaikaista vaara-alu-
eella oleskelua varten tulee olla mahdollista sulkea paineilma kasikayttoisella luo-
tettavalla sulkuventtiililld, joka on lukittavissa kiinni-asentoon. Pneumaattisissa jar-

jestelmissa on erittdin tarkead, etta venttiilin sulkeutumisen lisdksi myos jarjestel-



25(42)

masséa oleva paine purkautuu. Muutoin jarjestelmé&an jaava energia saattaa aiheut-
taa odottamattomia liikkeita, vaikka jarjestelma olisikin irrotettu paineilmaverkosta.
Paasaantoisesti jarjestelma taytyy suunnitella siten, etta syotdsta erottaminen pur-
kaa paineen jarjestelmasta turvallisesti. Jos tama ei ole mahdollista, on vastaavan

tasoinen turvallisuus varmistettava jollain muulla tavalla. (Siirila 2008a, 320.)

Automatisoitujen paineilmalaitteiden yleisimpana tapaturman syynéa on jonkin osan
odottamaton liike. Pneumatiikkajarjestelmien pysaytyksiin tulee kiinnittda erityista
huomiota, silla useissa tilanteissa jarjestelmaan jaa varastoitunutta energiaa. Tallai-
sessa tilanteessa edes hataseis-painikkeen painaminen ei ole poistanut kaikkia
mahdollisia vaaratekijoita. Selkein keino tallaisten tapaturmien estamiseksi on kiin-
nittdd huomiota jarjestelman turvalliseen pysayttamiseen siten, etta varastoitunut
energia joko purkautuu valittomasti pysahtyessa tai se voidaan turvallisesti poistaa

ennen vaara-alueelle menemista. (Siirila 2008a. 323.)

Turvalaitteen aiheuttaman seisahduksen toteuttamiseen on erilaisia mahdollisuuk-
sia. Jarjestelma voidaan tehda paineelliseksi. Paineelliseksi jattaminen mahdollis-
taa nopeat pysahdykset sekd estdd mahdollisen painotaakan rojahtamisen. Talla
tavoin toimimalla kuitenkin jatetaan esimerkiksi sylinteriin paine, joka voi aiheuttaa
odottamattoman liikkeen ohjauslaitteeseen vaikutettaessa. Siksi tallaisesta jarjes-
telmasta on automaattisesti poistettava paine pysahdyksen jalkeen, jotta se tayttaisi
pysaytysluokan 1 vaatimukset ja varmistaisi turvallisen vaaravyohykkeelle menemi-
sen. Pysaytys voidaan toteuttaa myds sulkemalla laitteen ilmatilavuus. Tallaisessa
tapauksessa sylinteriin jaa epamaarainen paine, joka voi aiheuttaa odottamattoman
likkeen uudelleen kaynnistyksen yhteydessa. Tassékin menetelmassa pysaytys-
luokan 1 saavuttamiseksi on paine automaattisesti poistettava valittomasti pysahty-
misen jalkeen. Kolmas vaihtoehto on tehda jarjestelma paineettomaksi. Tassa me-
netelméassa energian syotto ja paine katkaistaan sylinterille valittémasti. Tama ei
kuitenkaan esté kertyneen lilke-energian aiheuttamaa lilkkkeen jatkumista. Mikali riit-
tavan turvallisuuden varmistamiseksi on liikkeen loputtava valittomasti, on kaytet-
tava erillisia jarruja tai vastaventtiileja. Viimeisenéa vaihtoehtona voidaan jarjestelma

ohjata tekemaan painvastainen liike. Tama on mahdollista vain silloin, kun paluuliike
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on vaaraton. Tassakin menetelmé&ssa on kuitenkin paine poistettava valittomasti liik-
keen paattymisen jalkeen ennen vaara-alueelle menemista. (Siirila 2008a, 323-
324.))

3.6 Riskianalyysi

Riskin arvioinnista kerrotaan standardissa SFS-EN 14212-2. Analyysin tekemista
suositellaan suoritettavan ryhmatyona, jolloin jokaiseen riskiin saataisiin useampi
nakokulma. Riskilla tarkoitetaan seurausten vakavuuden ja seuraukset aiheuttavan
tapahtuman todennakoéisyyden yhdistelmaa. Riskianalyysissa pitda ottaa huomioon
vahintaan standardin SFS-EN 12100 liitteissa olevat vaaratekijat. Tama listaus ei
kuitenkaan ole kaiken kattava, joten riskianalyysisséa olisi hyva ottaa huomioon myés

muita mahdollisia vaaratekijoita. (Siirila 2008a, 63.)

Riskeja arvioitaessa taytyy koneen ominaisuudet maaritella siten, ettd naihin mah-
dollisesti liittyvat vaaratekijat voidaan tunnistaa. Arvioinnissa tunnistetaan aluksi
mahdolliset, ja lahes mahdottomatkin, ominaisuuksista ja kayttotavoista johtuvat
vaaratekijat. Yleisesti maarityksen alkuvaiheessa on hyva kirjata ylos vain vaarate-
kijoita, ottamatta kantaa niista koituviin mahdollisiin seurauksiin ja tapahtumien to-
dennékdisyyteen. Vaaratekijoiden tunnistaminen on riskianalyysin tarkein vaihe,
silla tunnistamattomien vaaratekijoiden riskia ei voida arvioida. (Siirild & Kerttula
2009, 33.)

Vaaratekijoiden seurausten luokitteluun voi kayttaa useita erilaisia menetelmia. Ku-
vassa 4 on esitelty tapa jakaa seuraukset valilla nollasta sataan. Seurausten arvi-
ointi on kaytanndssé hankalaa, silla usein alemman vakavuustason seuraus saattaa
johtaa jopa kuolemaan, jos uhria ei saada riittdvan nopeasti hoitoon. Usein seurauk-
set paatyvat johonkin nollan (ei mitaan) ja sadan (valiton kuolema) valille. Nama
aaripaiden valiin jaavat seuraukset tulisi kyeta sijoittamaan niita parhaiten kuvaavan
lukuarvon kohdalle. Riskeja voidaan keskendan arvioida vain silloin, kun arviointiin
on kaytetty samaa jaottelua. Vertailu on tarke&a silloin, kun toteutuksen vaihtoehtoja

on useampia ja halutaan valita pieniriskisin vaihtoehto. (Siirila & Kerttula 2009, 36.)
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Seurausten vakavuus

100 Kuolema tai hyvin vakavia vammoja (esim. pysyva
tajuttomuus tai aivovaurio).

S0

20 Kahden raajan menetys tai sokeutuminen seka
muita vastaavia pysyvid vammoja (esim.

70 halvaantuminen).

&0 Raajan, silman tai kuulon menetys tai vaikea sairaus
(parantuu) taikka pysyvia lievdhkdja vammoja (pala

>0 pois sormesta, nivelen toiminta-alueen

a0 rajoittuminen tms.).

30 Pieni luunmurtuma tai pienehkd sairaus (palautuva)

20 Haava, hankauma, huonoa oloa

10 Maarmuja tai mustelmia

1 Ei Seurauksia

Kuva 4. Esimerkki seurausten jakamisesta numerovalille 0-100 (mukaillen Siirila &
Kerttula 2009, 36).

Tapahtumien todenné&kdisyys on vaikeasti arvioitavissa, koska eri ihmisten arvioit
todennakoisyydesta eroavat toisistaan suurella vaihteluvalilla. Tastéa syysta etenkin
todennakoisyyden arviointi tulisi toteuttaa ryhmatyona, jotta saataisiin hyva keskiar-
votulos. Jotta eri riskeja voitaisiin arvioida toisiinsa, olisi hyva, etta arviointiryhméan
kokoonpano pysyisi mahdollisimman samana. Tulosten vertailtavuus on tarkeaa
silloin kun riskien vahentamisen eri vaihtoehdoista paatetddn. Todennakdisyyden-
kin voi jakaa useammalla erilaisella tavalla numeeriselle asteikolle. Kuvassa 5 on
esitelty yksi tapa jakaa todennékdisyys lukuarvojen 0,1 (mahdoton) ja 1 (varma) va-
lille. Riskit eivat ole aina samat, vaan ne vaihtelevat koneen eri toimintatavoista ja
kayttajaryhmista riippuen. Eri riskitasot on otettava huomioon arvioinnissa. Erilaisia
toimintatapoja ovat esimerkiksi koneen normaali toiminta ja koneen vikaantuminen
seka hairiotoiminta. Erilaisia kayttajaryhmia ovat esimerkiksi kokenut tyontekija ja
uusi tyontekija. (Siirila & Kerttula 2009, 36-37.)



Todennakdisyys

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Tapahtuminen on varma

Tapahtuu I3hes varmasti; tapahtumatta jadminen
olisi yllattavas

Hyvin todenndkdinen

Todennikdine, tapahtuminen ei ole epdtavallista
tai yllattavaa

Tapahtuminen ja tapahtumatta jg@minen ovat
suunnilleen yhtd todenndkisia

Mahdollinen, mutta epatavallinen
Epdtodenndkdinen
Hyvin epitodenndkdinen, kuitenkin ajateltavissa

Aarimmaisen epitddenniinen, lihes mahdoton
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Kuva 5. Esimerkki todennékdisyyden jakamisesta mukaillen Siirila & Kerttula 2009,

37.

Esitellyssa menetelmassa riski saadaan kertomalla seurauksen vakavuus ja toden-

nakoisyys keskendan. Kun kaytetadn menetelmaa, jossa riskille saadaan lukuarvo,

taytyy paattaa taso, jonka alle on paastava, jotta riski olisi hyvaksyttava. Mikali vaa-

dittua tasoa ei saavuteta, taytyy ruveta toimenpiteisiin riskin pienentamiseksi. Riskin

arvioinnin jaottelusta on esimerkkina kuva 6. (Siirila & Kerttula 2009, 43.)
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N st st o risk

Kuva 6. Esimerkki riskikertoimen jaottelusta mukaillen Siirila & Kerttula 2009, 47.

1 1 10 20 30
0,9 0,9 9 18 27
0,8 0,8 8 16 24
0,7 0,7 7 14 21
0,6 0,6 3 12 18
0,5 0,5 5 10 15
0,4 0,4 4 8 12 16 20 24 28 32 36 an
0,3 0,3 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
0,2 0,2 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
0,1 0,1 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10
1 10 20 30 an 50 &0 70 a0 =11 100
Seurausten vakavuus
0,1..5 [wahainenrizki
6. 15 Siedettdvi riski
16 ... 28 [kohtalainen riski
29... 48 [Mlerkittdvi riski
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4 SUUNNITELLUT RATKAISUT

Uuden purseenpoistohiomakoneen periaatesuunnittelu aloitettiin vanhan koneen
hyvien ja huonojen puolien tarkastelulla sek& koneelta vaadittavista ominaisuuk-
sista. Liséksi selvitettiin vaihtoehdot olemassa olevista ratkaisuista, joista ei 16ytynyt
tarkoitukseen sopivaa valmista konetta. Uudelta koneelta vaaditaan, etta se suorit-
taa hionnan yhdella tyokierrolla. Lisdksi koneen suurimmat vaatimukset ovat ny-
kyista konetta parempi luotettavuus seka nopeammat asetuksien muutokset. Ko-
neen runko péaatettiin valmistaa ohutlevytekniikkaa hyvéaksi kayttaen, silla se on toi-
meksiantajan vahvuuksia. Koneturvallisuuteen viitattiin periaatesuunnittelussa silta
osin, ettd koneen haluttiin tayttdvan CE-merkinnén vaatimukset. Kaytannossa tama

siis tarkoittaa téassa opinnaytetydssa esiteltyjen direktiivien vaatimusten tayttamista.

Suunnittelun alkuvaiheessa suoritettiin riskianalyysi, jonka tulokset ovat liitteessa 1.
Riskianalyysi tehtiin yhteistydssa PRP:n edustajan kanssa standardin SFS-EN
14121 mukaisesti ja siina kaytiin lapi kaikki vaaratekijat standardin SFS-EN 12100
liitteista. Tulosten pohjalta koneeseen suunniteltiin turvatoimintoja, kuten hata-seis-

piiri seka suojukset.

Tybkappaleiden kuljettimien saadon helpottamiseksi suunniteltiin lineaarijohteisiin
sekd pneumaattisiin johdelukkoihin perustuva leveyden saaté. Johdelukko on
kelkka, joka kulkee vapaasti lineaarijohteen paalla ja lukittuu paikalleen jousivoi-
malla ja avautuu paineilmalla. Tama mahdollistaa seka portaattoman ettd nopean
leveyden s&adon, kun lukot voidaan avata yhdella pneumaattisella kayttokytkimella.
Turvallisuuden takaamiseksi lukot valittiin siten, ettd koneen leveyden saat6 pysyy
paikallaan, mikali paineilman sy6tto jostain syysta katkeaa. Kuljettimen vetopyéra
paatettiin kopioida vanhasta koneesta, silla siin&a ei ole ollut muuta ongelmaa kuin
vetomoottorin kuumeneminen pienilla kierroksilla. Kuumeneminen ratkaistaan erilli-

sella lisapuhaltimella moottorille.

Uuden koneen hiontamenetelmé&ksi valittiin laikkahionta, joka toteutetaan kahdella
kulmahiomakoneella. Hiontalaikoissa on valinnan varaa ja erilaisia karkeuksia, joten
sopivan karkea laikka tyohon tullaan I16ytdmaan kokeilemalla. Kulmahiomakoneen
laakerointi n&htiin soveltuvan pidempikestoiseen kayttdon nauhahiomakonetta pa-

remmin, silla koneen sisélla olevia laakereita voidaan aktiivisesti voidella paineilman
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pisaravoitelulla. Kuvassa 7 on suunnittelun loppuvaiheen 3D-mallinnus koneen run-

gosta ja mekaniikasta.

Kuva 7. Hiomakoneen 3D-suunnitelma ilman suojuksia. (Pohjanmaan rakennuspelti
Oy.)

4.1 Ohjausjarjestelma

Suunniteltu ohjausjarjestelma on yksinkertainen ja siina pyritaan valttdmaan moni-
mutkaisia ratkaisuja mahdollisimman paljon. Talla pyritddn huoltovapauteen, silla
vahemman komponentteja tarkoittaa yleensa vahemman huollon kohteita. Purseen-
poistohiomakoneen ohjausjarjestelma toteutetaan suurilta osin paineilmatekniik-
kaan perustuvin ohjausventtiilein. Paineilman huoltolaitteessa on kasikayttéinen lu-
kittavissa oleva erotuskytkin paineilmajarjestelmén luotettavaa erotusta varten, ve-
denerotin, jarjestelman paineensaadin, 24 voltin turvaluokiteltu paaventtiili, haaroi-
tus seka voitelulaite hiomakoneita varten. Paineilman huoltolaitteessa olevaa turva-

luokiteltua paaventtiilia kytkee turvarele. Koneen paineilmakaavio on liitteessa 2.

Lineaarijohteilla sijaitsevia lukkoja ohjataan jalkapoljinventtiililla, silla leveydensaa-
toon tarvitaan kahta kattd. Kun jalkapoljinta painetaan, vapauttaa se lukon lineaari-
johteesta, jolloin tydstoleveytta voidaan saataa. Leveys lukittuu, kun jalka nostetaan
polkimelta ja lukot avannut paineilma purkautuu venttiilista ulos. Leveydensaato
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suunniteltiin suoritettavaksi siten, ettd ensimmainen tyokappale asetetaan kuljetti-
mien valiin ja kuljettimen sivurullat painetaan tyokappaletta vasten. Tassa vai-

heessa hiomakoneet ja veto taytyy olla kytkettyna pois paalta.

Kulmahiomakoneiden kayttokytkin on yksinkertainen lukittuva paineilmaventtiili,
jonka jalkeen on pehmeékaynnistin, joka hidastaa koneiden kaynnistymista ja pie-
nentdd niiden voimaa kaynnistymishetkelld. Pehmeé&kaynnistin antaa kayttajalle
mahdollisuuden reagoida, mikali tapahtuu yllattava kaynnistyminen. Kulmahioma-
koneiden painamiseksi tyokappaletta vasten suunniteltiin kaksisuuntaisiin paineil-
masylintereihin perustuva ratkaisu. Sylintereiden voimaa voidaan saataa paineen-
saatimin sylinterikohtaisesti. Homakoneiden oikea-aikaisesta liikkeesta huolehtivat
rullavivulla varustetut venttiilit, joilla ohjataan sylintereiden suuntaventtiileja. Sylinte-
reiden lilkkenopeuksia voidaan saataa vastusventtiilein. Kaikissa venttiileissa, joista

paineilma purkautuu ulos jarjestelmasta, kaytetdan aanenvaimentimia.

Paineilman liséksi ohjauksessa kaytetaan myds sahkdoisia osia. Tallaisia osia ovat
turvarele, hata-seis-kytkin, rajakytkin, taajuusmuuttajalla séadettava moottori, 24V
virtalahde seka paakytkin ja sulake. Paakytkimen tarkoituksena on luotettava erotus
sahkon syotosta. Turvasulake on yleinen séhkdjarjestelmien komponentti, jonka tar-
koituksena on erottaa jarjestelma syotosta ylikuormituksen tapahtuessa. 24V virta-
lahde tarvitaan, koska seka turvareleen etté paineilman paaventtiilin kayttéjannite
on 24 volttia tasavirtaa. Turvareleeseen on tarkoitus kytkea sarjaan sekéa hata-seis-
painike ettd rajakytkin. Kytkimen tai painikeen katkaistessa haté-seis-piirin turvarele

erottaa koneen energian syotoista.

Veto toteutetaan siten, etta tydkappaletta on tarkoitus syottdd kahden kumirullan
valista, joista toista pyoritetaan sahkdmoottorikaytolla. Rullat sijoitetaan toisiinsa
nahden noin puolen millin paahan, jolloin niiden valista voidaan syoéttaa kappaleita,
jotka ovat paksuudeltaan 0,8 mm — 2 mm. Vetonopeutta on tarkoitus saatdd moot-
torin pydrimisnopeutta taajuusmuuttajalla saataen. Silla voidaan lisaksi kaynnistaa
ja sammuttaa moottori. Taajuusmuuttajassa on sisddnrakennettuna turvallisuusomi-

naisuudet, jotka estavat moottorin odottamattoman kaynnistymisen.
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4.1.1 Turvarele

Turvareleeksi valitaan pysaytysluokan O turvarele. Releen tulee tayttaa vahintaan
standardin SFS-EN 12100 vaatimukset seka olla CE-merkitty. Soveltuva rele on Al-
len-Bradleyn MSR127TP (kuva 8), jonka liitAnnat riittavat yksinkertaiseen rajakytkin
ja hata-seis-toteutukseen. Tahan releeseen on mahdollista kytked kahdennettu
hata-seis-piiri, jonka kanssa kytketd&n sarjaan kahdennettu kosketukseton mag-
neettikytkin. Releesta I6ytyy kolme NO- (normally open) lahté4, joista voidaan oh-
jata taajuusmuuttajaa sekd paineilman paaventtiilia. Releen lahdon tehonkesto
vaihtovirralla on 1150 W. Koska taajuusmuuttaja ja siihen liitettava moottori ovat
tehoiltaan pienia, voidaan niitd kytkea suoraan turvareleen yli ilman erillista kontak-
toria. (Movetec Oy, [Viitattu 7.4.2016].)

Kuva 8. Allen-Bradleyn valmistama turvarele. (Movetec Oy.)

4.1.2 Hata-seis-piiri

Standardissa SFS-EN 13850 sanotaan hatapysaytyslaitteen sijoittelusta seuraavaa:

4.3.2 Hatapysaytyslaitteen on sijaittava:

— jokaisessa kayttdjan ohjauspaikassa, paitsi kun riskin arviointi
osoittaa, ettéa se ei ole tarpeen

— jokaisessa riskin arvioinnin maarittaméssa muussa kohdassa,
esim:
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— koneen sisdén- ja ulosmenokohdissa

— kohdissa, joissa koneen toimintaan puuttumista tarvitaan,
esim. pakkokaytttoiminnolla tehtavat tyovaiheet

— kaikissa paikoissa, joissa ihmisen ja koneen valista vuo-
rovaikutusta on odotettavissa koneen rakenteen vuoksi
(esimerkiksi lastaus-/purkualue).

Hatapysaytyslaitteet on sijoitettava siten, etta ne ovat suoraan saavu-
tettavissa ja ettd kayttgja tai muut, joilla voisi olla tarve vaikuttaa niihin,
voivat vaikuttaa niihin ilman vaaraa.

Hatapysaytyslaitteen, johon on tarkoitus vaikuttaa kadella, hallintaelin
olisi kiinnitettdva 0,6m ... 1,7m korkeudelle kulkutasosta (esim. lattia-
taso, hoitotaso).

Jalkapolkimet olisi kiinnitettava kiintedsti suoraan kulkutasoon (esim.
lattiataso).

Hata-seis-kytkin halutaan sijoittaa koneen sille reunalle, jossa kayttaja paasaantoi-
sesti tyoskentelee. Painikkeen sijoittelulla pyritaan parantamaan pysayttamisen
mahdollisuutta, jos konetta syotettdessa tyontekija takertuu kiinni tydkappaleeseen.
Painike tulee olla erikseen koteloitu, kahdella kytkimella varustettu painokytkin, joka
on vapautettavissa kiertdmalla. Kytkin halutaan kahdennettuna, jotta voidaan kayt-
téda turvareleen kahdennettua valvontaa. Liséksi kahdennuksella pyritaan valtta-
maan koskettimien kiinnihitsautumisesta johtuvia vaaratilanteita, joissa pysaytys-
kasky ei vality ohjausjarjestelmassa. Hatapysaytyslaitteen hallintaelimen vérin tulee
olla punainen ja jos silla on tausta, tulee taustan varin olla mahdollisuuksien mukaan
keltainen. Kuvassa 9 maaraysten mukainen hata-seis-painike. (SFS-EN ISO 13850,
12-13.)
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Kuva 9. Pizzato Elettrican valmistama héaté-seis-painike. (Movetec Oy.)

Koska purseenpoistohiomakoneeseen halutaan selke& huoltoluukku, tarvitaan ta-
man luukun valvontaan hyvaksytty rajakytkin. Rajakytkinta kutsutaan standardissa
toimintaankytkentalaitteeksi. Rajakytkimelle saadaan vaatimuksia standardin SFS-

EN ISO 14119 kohdasta 5.4, jossa sanotaan seuraavaa:

Kun yhté tyypin 1 tai tyypin 2 toimintaankytkentalaitetta kaytetaan py-
saytyskaskyn aikaan saamiseksi, siihen on vaikutettava suojuksen, vai-
kuttajan tai vaikutusjarjestelmén valisen suoran mekaanisen vaikutta-
misen valityksella ja koskettimien on oltava pakkoavautuvia (katso koh-
dat 3.10 ja 3.11 seka taulukko 2).

Kaytannossa tarvitaan vahintaan tyypin 2 kytkin, silla tyypin 1 kytkin on oletettavasti
lian helposti ohitettava. Tama siis tarkoittaa sellaisen kytkimen kayttoa, jonka vas-
tinkappale soveltuu vain ko. kytkimeen. Pakkoavautuvilla koskettimilla tarkoitetaan
sellaisia, jotka avautuvat samalla voimalla kuin suojuskin. Nain varmistutaan seis-
kaskyn toteutumisesta, vaikka koskettimet olisivat hitsautuneet yhteen. Samasta
syysta rajakytkimena ei pitaisi kayttaa omalla jousella avautuvaa kytkintd. Kuvassa
10 esimerkkina standardin vaatimukset tayttava rajakytkin, jota voidaan kayttaa yk-
sindan turvatoimintojen toteuttamiseen. (SFS-EN ISO 14119, 34.)
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Koneen toimintaan kytketyt suojukset ja niiden rajakytkimet taytyy suunnitella siten,
etta houkutus niiden mitatdimiseen on mahdollisimman pieni. Tama tarkoittaa kay-
tanndssa sita, ettd rajakytkin ei saa haitata koneella toimimista sen kayttéian vaihei-
den (varsinainen kayttétarkoitus, huolto) aikana. Lisaksi toimintaankytkentélaitteet
tulee asentaa siten, etté ne ovat poistettavissa vain erillisin ty6kaluin. Asennukseen
suositellaan kayttdmaan sellaisia ruuveja ja muttereita, joiden avaamiseen vaadi-
taan erityistytkalu tai ruuvin rikkominen. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa kiinni-
tystd, joka ei ole avattavissa, esimerkiksi hitsaus tai niittaus. (SFS-EN 1SO 14119,
48, 52.)

Kuva 10. Allen-Bradleyn valmistama sahkdisella lukituksella ja RFID-koodauksella
varustettu rajakytkin. (Movetec Oy.)

4.2 Polykarbonaattisuojukset

Riskianalyysin tulosten pohjalta havaittiin, ettda hiomakoneet tulee suojata asian mu-
kaisilla suojuksilla. Suojukset sijoitetaan koneen jokaiselle sivulle seka ylapuolelle.
Ylapuolinen suojuksen osa saranoidaan kanneksi ja se toimii samalla huoltoluuk-
kuna. Kansi kytketddn koneen toimintaan turvareleen ja rajakytkimen avulla, jotta
kone ei kaynnisty huoltotoimenpiteiden aikana. Standardin SFS-EN I1SO 14119 koh-

dassa 3.2 sanotaan toimintaankytketyistd suojuksista seuraavaa:

Suojus, joka on yhdistetty toimintaankytkentalaitteeseen siten, etta seu-
raavat toiminnot toteutetaan yhdessd koneen ohjausjarjestelman
kanssa:
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— suojuksen vaikutusalaan kuuluvia koneen vaarallisia toimintoja
ei voida suorittaa ennen kuin suojus on suljettuna

— jos suojus avataan koneen vaarallisten toimintojen aikana, syn-
tyy pysaytyskasky

— kun suojus on suljettuna, sen vaikutusalaan kuuluvat vaaralliset
toiminnot voidaan suorittaa (suojuksen sulkeminen ei itsessaan
kaynnista koneen vaarallisia toimintoja).

Huom. 1 Toimintaankytkettyyn suojukseen voi kuulua yksi tai useampia
toimintaankytkentalaitteita. Naméa toimintaankytkentélaitteet voivat olla
erilaisia tyyppeja.

Suojukset tullaan valmistamaan polykarbonaatista, jotta koneen kayttgjalla on hyva
nakoyhteys koneen toimintaan. Suojusten paksuus saadetddn standardin SFS-EN
13218 liitteessa Al. Liitteen kohdan A.3.4.2 mukaan tulee polykarbonaatin olla pak-
suudeltaan 0,5 kertaa taulukon (liite 4) tp arvo, mutta kuitenkin vahintddn 3 mm, kun
hiomatydkalu on varustettu omalla suojuksella. llman ty6kalun suojusta tulee pak-
suuden olla 2,5 kertaa taulukon arvo. (SFS-EN 13218, 104.)

Hiomakoneessa on suunniteltu kaytettavan sidesaineista hiontalaikkaa, jonka hal-
kaisija on 125 mm. Suunnitellun kulmahiomakoneen suurin kierroslukumaara on

10 000 kierrosta minuutissa. Hiomalaikan keh&nopeus voidaan laskea kaavasta

_ DXmXn
" 60 X1000

, Jossa V on kehanopeus (metria sekunnissa), D on hiomatydkalun ulko-

halkaisija (millimetrid) ja n on pydrimisnopeus (kierroksia minuutissa). Taulukon (liite
4) mukaan suojuksen paksuuden on oltava siis vahintdan joko 3 mm tai 7,5 mm.
Paksumpi suojus tarvitaan, mikali kulmahiomakoneella ei ole omaa erillistd suo-
justa. (SFS-EN 13218, 20.)

Suojuksiin tehdaén koneen kayttamista varten syo6ttd- ja purkuaukot, joista tyokap-
pale on tarkoitus syottdd koneeseen. Aukon leveys tulee olla yli 300 mm, koska
koneella on tarkoitus tydstaa jopa 300 mm leveita listoja. Aukot toteutetaan standar-
din SFS-EN 13857 mukaisesti, jotta niihin ei tarvita erillisia valvontalaitteita. Tarkoi-
tuksena on toteuttaa aukko, josta ei mahdu kattd pidemmalle koneen sisdén. Stan-
dardin kohdan 4.2.4.1. taulukon 4 (lite 5) mukaan tallaisen sd&nndéllisen muotoisen

aukon kapeimman kohdan mitta pitd& olla alle 20 mm. Syo6tto- ja purkuaukkojen
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korkeudeksi tulee taten 20 mm tai vahemman. Talldin vaadittava kohtisuora turva-
etaisyys vaaravybhykkeeseen on 120 mm. (SFS-EN ISO 13857, 22.)
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyo tehtiin Pohjanmaan rakennuspelti Oy:n toimeksiantona. Yrityksen tar-
peena on saada tuotantoon entista parempi ja luotettavampi hiontakone lattiaraja-
listojen viimeistelyhiontaan, joten aihe on hyvin ajankohtainen. Tama tyd on osa uu-
den koneen suunnittelua ja toteutusta. Koneenrakennus on laaja-alainen projekti,
josta turvallisuuden suunnittelu ja toteutukset ovat vain yksi osa-alue. Kokonaisuu-
dessaan projekti vaatii pitkan ajan taysin toimivan koneen aikaan saamiseksi. Opin-
naytetyoprosessin aikana konetta ei ehditty rakentaa valmiiksi, vaikka otin opinnay-
tetyon aiheen vastaan silla ajatuksella, ettd ehtisin paasta itse kokoonpanemaan

konetta.

Opinnaytetydssa esitelladn koneturvallisuuden yleisia vaatimuksia, joiden perus-
teella tarvittavien ratkaisujen valinta on helppo perustella. Opinnaytety6 onnistui hy-
vin, silla tyon tuloksena saatiin suunniteltua koneturvallisuuden vaatimukset tayttava
purseenpoistohiomakone. Tyon tarkoituksena oli perustella valitut ratkaisut, joka to-
teutui kun vaadittavat toiminnot, suojat ja ohjaimet ovat nyt suunniteltu esiteltyjen

standardien vaatimusten mukaisesti.

Koneenrakennus jatkuu tdman tyon jalkeen komponenttien tarjouskilpailutuksella,
jonka jalkeen alkaa koneen kokoonpaneminen. Tarkoituksena olisi tulevaisuudessa
toteuttaa suunniteltu kone, joka tayttdd CE-merkinnan vaatimukset. Koottu kone ei
kuitenkaan ole heti kayttévalmis, vaan sen toimivaksi saaminen vaatii paljon kayt-
téonottoon liittyvaa testausta ja koeajoa. CE-merkinnédn vaatimusten tayttdmiseksi
taytyy projektin jatkajien tehda myos koneen kaytto- ja huolto-ohjeet, kokoonpane-
misen ja kayttoonoton lisdksi. Tulevaisuudessakin projektia olisi mielestani hyva
jatkaa oppilastyona, jotta saataisiin aina tuorein tieto ja uusin osaaminen muun mu-
assa voimassa olevista standardeista ja sdadoksistd. Kaytdnnon toteutus vaatii
laaja-alaista osaamista seka konetekniikan ettd sahkd- ja automaatiotekniikan
aloilta, joten projektin jakaminen eri koulutusaloille voisi tuottaa parempia tuloksia.
Projektin alkuvaiheessa koneeseen kaavailtiin toteutettavaksi jossain vaiheessa au-
tomatisoitu syo6ttd- ja purkulaitteisto, mutta se jatettiin tydmaaran paisumisen pe-
lossa tulevaisuuden projektiksi. Nyt suunnitellun koneen yksinkertaisuuden olisi tar-

koitus helpottaa koneen tadysautomatisointia tulevaisuudessa.
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Tyo6turvallisuuteen kiinnitetd&n nykyisin entistd enemman huomiota, jonka vuoksi
tyokoneiden turvallisuus on myos yha tarkeampaa. Koneturvallisuuden standardeja
tutkittaessa huomattiin, ettéa ne paivittyvat nopeaan tahtiin ja turvallisuuden vaati-
mukset kasvavat koko ajan. Tama nékyi turvakomponenttien tarjouksissa, kun kom-
ponentteja myyvat yrityksetkdan eivat aina oletuksena tarjonneet viimeisimman
standardin vaatimuksia tayttavia tuotteita. Oikeiden komponenttien valitseminen on
siis haastavaa, koska toimittajilta on saatavana myds suuri maara komponentteja,

jotka eivat tayta vaatimuksia.

Opinnaytetydn tekemisen my6té havaittiin, etta koneturvallisuuden laht6kohtana tu-
lisi olla oletuksena turvalliseksi suunniteltu kone. Kuitenkin usein tuntuu silta, etta
turvallisuuden ratkaisut tyopaikoilla ovat jalkikateen tehtyja. Koneturvallisuuteen
olisi hyva kiinnittda huomiota myds valmiita koneita investoitaessa, silla niiden asen-
nuksessa voidaan vaikuttaa huomattavasti tyopaikan kokonaisturvallisuuteen. Esi-
merkiksi hata-seis-painikkeiden sijoittamisen suunnittelu tulisi tehda aina tila- ja ta-
pauskohtaisesti, eika valttamatta laitetoimittajan yleisen tavan mukaan. Tapauskoh-

taisesti suunnittelemalla turvatoiminnosta saadaan irti maksimaalinen hyoty.

Koneturvallisuuden suunnittelu oli haastavampaa tyota kuin opinndytetyon alussa
oletettiin, koska direktiiveja ja standardeja on niin paljon. Liséksi etenkin C-tyypin
standardit ovat hyvin pikkutarkkoja vaatimustensa osalta. Ajoittain tuli vastaan stan-
dardi, jonka vaatimusten perusteella ratkaisua suunniteltiin, kunnes vastaan tuli
seuraava standardi, jonka vaatimuksien mukaan suunniteltu ratkaisu olisi ollutkin
puutteellinen. Kaiken kaikkiaan kuitenkin l8ydettiin purseenpoistohiomakoneeseen
sopivat ratkaisut, jotka ovat kaikkien sitd koskevien standardien vaatimusten mukai-

sia.
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Liite 1. Riskianalyysi

RISk ALKUIAAN, romENPTEIDEN i KEEN
Vaaratekijat — Toteutettavat turvatoimenpiteet ——
Seuraukset| Todennikoisyys Riski Seuraukset | Todenndkdisyys Riski
iski iski
{0-100) {0-1) {0-100) {0-1)
Hiomakoneen melu 69 04 24 Kiinteat suojat, Suojavilineiden kayttd ja opastus. 10 0,2 2
Kiintedt suojat, Koneen toimintaan kytke suojat, energian syotdsta
Paineilmaletkin piiskautuminen hajotessa 15 0,5 7.5 ! o ) ytketyt . ! g ¥ 2 0,5 1
irroittaminen, huclto-chjeet.
Sateilyvaarat 20 0,3 6 CE-merkityt komponentit. 20 0,3 6
Syntyva hiontapoly 60 0,8 48 Kiinteadt suojat SFS-EN 13218, Suojavilineiden kayttd ja opastus. 25 0,5 12,5
- e . - . . . Oljyvalinta, Kiintedt suojukset SFS-EN 13218,
Paineilmalaitteiden voiteludljyn sumuuntuminen ja syttyminen 20 04 2 - o 20 0,3 [
Paloturvallisuusohjeistukset.
Huono tydergonomia 30 0,3 9 Koneen mitoitus tySergonomia huomiocon ottaen. 30 0,2 ']
B Tyatilan rajaaminen, Trukkililkkenteen minimoiminen layout-
Muut tyontekijat 75 0,3 22,5 ; 50 0,2 10
suunnittelulla.
Irtotavarasta johtuva kompastuminen 30 0,4 12 Ohjeistus, Tydtilan siisteys. 20 0,3 6
K&sien joutuminen vetdvien tai ohjausrullien valiin 35 04 14 Kiintedt suojukset SFS-EN 13218, Aukkojen mitoitus SFS-EN 13857. 35 0,2 7
o . . L o ) Kiintedt suojukset SF5-EN 13218, Hiomakonestandardin mukainen PC-
Paineilmahiomakoneiden pyorivat osat ja lilke-energia 70 0,6 12 i 40 0,3 12
suojaus.
Paineilmasylintereiden iskut, puristuminen 30 0,4 12 Kiinte&t suojukset SFS-E 13218, Huolto-ohjeet. 30 0,2 6
o . . Paineilmajarjestelman paineettomaksi saattaminen SFS-EN 983. Huolto-
Paineilmaan varastoitunut energia 30 0,7 21 i 30 0,3 9
ohjeet.
Tyokappaleen viiltdminen 20 0,8 16 Ohjeistukset suojavalineiden kaytosta. 20 0,5 10
Py&rien paalld siirreltdvin koneen lilkkkuminen tai kaatuminen 45 0,2 9 Lukolliset renkaat ja koneen mekaaninen vakavuus. 45 0,1 4,5
L Asennukset komponenttien chjeiden mukaisesti, Koteloinnit ja
Sahkoisku 100 0,9 ) . a0 0,1 9
eristykset, Energian irroitus.
Sahkosta johtuvat vaarat (pl. Sahkaisku) 100 04 40 CE-merkityt komponentit, komponenttien dokumentit. 70 0,2 14
Sdhk&moottorin limpeneminen 20 0,3 6 Selked merkintd, Huolto-ohjeet, Lisdpuhallin viilentdmain moottoria. 20 0,1 2

0,1...5 [VEhdinen riski
6...15 Siedettava riski
16...28 |Kohtalainen riski
29 ... 48 [Merkittdva riski

BN s timaton riski
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Liite 2. Paineilmakaavio
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Liite 3. SFS-EN 13218 + Al Seinaman paksuudet

Taulukko A.1 Teraksisten hiomatydkalun suojusten seinamien paksuudet kdytettdessa sideaineisia hiomatydkaluja, katkaisulaikkoja lukuun ottamatta

Mitat mm
Raken- ) Suurin Hioma- Hiomatyﬁkalun ulkohalkaisija D
neaine’) | Kaytts- tyokalun 125 [200 [315 [406 508 [610 [762 [914 1067 1250
:opeus |]3_aksuus Seinaman vahimmaispaksuus-" -
mis b |6 |k L L i A A A t L t A f, b A A I A T
1 32 25 15|15 (25 |2 |3 25 |4 |3 45 | 35 | & 1 [ 45 [ 7 5 ] G 85 | 65
2 50 2 [15]3 2 |4 3 5 |35 G 45 | 65 | & 8 6 9 65 |10 75 |11 8.5
3 100 252 |4 3 |5 4 65 |5 75 | 55 | 85 | 65 |10 75 |115 | 85 [13 |10 145 |11
160 3 |25|45 |35(6 45 | 7.5 |55 g 6.5 |10 75 |12 9 [135 105 |15 |115 [17 |13
200 35255 357 5 8 |6 95 | 7 |11 8 |13 [10 [15 |11 |165 |125 |185 |14
250 4 |3 |55 |4 |75 |55 | 9 |65 |105 | 8 |12 g (14 [105 |16 |12 |18 |135
315 3 3 0 |7 1.5 | 85 |13 |10 [155 (115 |17.56 |13
400 10.5 |8 125 | 9.5 |14 |105 |17 |125 [19 [145
500 135 |10 |155 |115 |18 |135
500 165 |12 |165 |125 [19.5 145
1 a0 25 201525 |2 |35 |3 15 3.5 55 | 4 3 a5 | 7 55| 8 6 g 7 |105 | 7.5
2 50 252 |35 |25]5 35 | 6 |45 7 5 ] 3 9 7 |105 | 8 |12 g |13 |10
3 100 3 25|45 |35(6 45 | 7.5 |55 g 5,5 |10 75 |12 9 [135 |10 |15 [|115 |17 |13
160 35(3 |5 i |7 55 | 9 |65 |105 | 8 |12 g |14 [105 |16 |12 |18 |135 |205 |15
200 4 |3 (55 |45]8 6 95 |7 115 | 85 |13 |10 |155 |115 |176 |13 |195 |145 |22 |165
250 45356 5 |85 |65 |10.5 |8 125 | 9 |14 |105 |165 [125 |19 |145 215 |16
315 95 |7 115 | 85 |135 |10 |155 |115 |18 |135 [205 [155
400 125 | 95 |145 |11 |17 |125 |20 |15 [225 |17
500 16 |12 |18 |135 |215 |16
600 17 |125 |195 |145 |23 |17
1 50 25 2515 (3 25| 45 | 30 | & 35 | 6 a5 | 7 55 | 85 | 65 | 95 | 7 |11 8 (12 9
2 50 3 (2 |4 3 55 | 45 | 7 5 ] 5 ] 7|11 8 [125 | 95 |14 |105 |1656 115
3 100 35255 4 75| 55| 9 65 |105 | 8 |12 9 |14 [105 |16 |12 |18 |135 |20 |15
160 453 |6 45| 85 | 65 |105 | 8 |125 | 9 |14 |105 |165 [125 |19 |14 |215 |16 |24 |18
200 5 [35]|65 |5 95 | 7 |115 | 85 |135 |10 |155 |115 |18 [135 |[205 |155 |23 |175 |26 |195
250 5 (4 |7 55|10 75 (12 9 |145 |11 |16,5 |125 |195 |14,5 |225 [17 |25 |19
315 1 85 (135 |10 |155 [12 |18 |135 |215 |16 |245 [18.5
400 145 (11 |17 |13 |20 |15 |235 |17.6 |2658 |20
500 185 |14 |215 |16 |255 |19
500 20 |15 |23 |17 |27 |20

jatkuu....
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Raken- | Suurin Hioma- Hiomatyékalun ulkehalkaisija D
neaine’) | kiytts- tySkalun 125 [200 [315 406 508 610 762 914 1067 1250
:opeus ?_aksuus Seinaman vahimmaispaksuus’- >
m/s h 16 b & b |6 |6 | b = | = b & b |& |5b [t |b |G
1 63 25 2512 35 |3 5 4 [ 45 75 | 558 8,5 65 [10 79 (1158 85 [125 | 95 (145 (11
2 50 3512515 35 65|95 8 6 95 | 7 1 8 13 9.5 |145 |11 16,5 | 12,5 |18,5 |14
3 100 45135 |6 45| 85 | 65 105 8 12 9 14 10,5 |16,5 |12,5 |19 14 A 16 24 18
160 5 4 T 5,510 75 125 9 145 |11 16,5 125 |195 |15 225 |17 25 19 285 |21.5
200 55|45 |8 6 11 8,5 (13,5 |10 16 12 18 13,5 |21,5 |16 245 (18,5 |27,5 |20,5
250 6 45|85 |65 (12 9 145 (11 17 13 20 15 23 17,5 |26,5 |20
315 13 10 16 12 185 |14 21,5 |16 255 (19
400 175 [13 205 (15 235 175|275 (20,5
500 22 16,5 [255 |19
600 235 (175 |27 20
1 80 25 3 |25| 45 |35 6 45 [ 75| 55 | 9 6,9 (10 75 |12 9 13,5 |10 15 11,5 |17 13
2 50 4 3 55 |4 8 6 9.5 7 11,5 85 (13 10 155 |11,5 |17,5 |13 195 |14,5 |22 16,5
3 100 5 4 75 |95|105 | 7.5 |[125 9 145 |11 17 125 |20 15 225 |17 255 (19 285 |21,5
160 B 451 85 |65 [12 9 145 (11 175 |13 20 155 (235 (17,5 |27 20
200 6,55 95 |7 13 10 16 12 19 14 215 165 [255 (18
250 75155 (105 |75 (145 [11 17,5 |13 205 |15 235 (175 |28 21
315 15,5 (11,5 (19 14 22 16,5 |255 |19
400 205 |155 |245 (18 28 2
1 100 25 3903 5 4 75| 55 9 65 105 | 7.9 [12 9 14 10,5 |16 12 18 13,5 |20 15
2 50 4513,5| 65 |5 95 | 7 11,5 | 85 |135 |10 15,9 |11,5 |18 13,5 |20,5 |15,5 |23 17,5 |26 19,5
3 100 B 45| 85 |65 [12 9 145 (11 17 13 20 15 235 (17,5 |26,5 |20
160 75(55 (105 |75 (145 [11 175 |13 205 [15 235 [175 (275 |21
200 8 6 11 8,5 (155 115 |19 14 22 16,5 |255 |19
1 125 25 4513 6 45| 85 | 65 105 75 |12 9 14 10,5 |16,5 |125 |19 14
2 50 554 8 6 11 8 13,5 |10 155 |12 18 135 |215 |16 245 (185
3 100 7 55|10 7514 10,5 (17 13 20 15 235 175 (275 (21
160 8,565 |12 9 17 125 (205 |15 24 18 2r5 |21

3

7 Rakenneaineen kuvaus, ks. taulukko A7.
2 t, Seinaman paksuus kehan kohdalla

t. Seindman paksuus sivulla.

3)

Seinaman paksuuden maarittaminen, ks. kohta A 4.3

2(2)
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Liite 4. SFS-EN 13857 Ulottuminen saanndlisen muotoisten aukkojen lapi — vahin-
ta&n 14-vuotiaat henkilot

4.2.41 Ulottuminen saanndllisen muotoisten aukkojen lapi — vahintaan 14-vuotiaat henkilot
Taulukossa 4 esitet&én saé&nndllisen muotoisten aukkojen séteittdinen turvaetéisyys, s;, vahinta&n 14-vuotiaille henkil&ille.

Aukon mitta, e, vastaa nelidmaisen aukon sivua, py&re&n aukon halkaisijaa ja pitkdnomaisen aukon kapeimman kohdan
mittaa.

Suuremmille kuin 120 mm aukoille on kdytettdva kohdan 4.2.2 mukaisia turvaetéisyyksia.

Taulukko 4 Ulottuminen s&anndllisen muotoisten aukkojen lapi — vahintaan 14-vuotiaat henkilét

Mitat millimetreissa

Kehon osa Kuva Aukko Turvaetélsyys, s5;
Pitk&nomalnen Nelld Pydreéa
Sormenpéaa e=4 =2 =22 =22
% 4=ze<86 =10 =5 =5
Sormi rystyseen 6<e=8 =20 =15 =5
astl B<e<10 >80 > 25 =20
1D<e<12 =100 =80 =80
12<e<20 =120 =120 =120
| o
Kasi
20<e=30 =850 =120 =120
KﬂswarSI W <e=40 =850 =200 =120
olkap#ahan saakka "
40 <e<120 =850 =850 =850
Taulukon leveat viivat osoittava sen kehon osan, jota aukon Koko rajoittaa.
& Jos pitkadnomaisen aukon pituus on = 85 mm, peukalo toimii rajeittimena ja turvaetaisyytta voidaan lyhentas 200 mm asti.




