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Tassa insinddritydssa tehtiin automaattisen pneumatiikkaletkuleikkurin mekaniikkasuunnit-
telu. Tyd oli osa laajempaa Festo Oy:n tilaamaa suunnittelukokonaisuutta, jonka toisesta
osasta vastasi Tomi Kotila insindority6llaan Automaattisen pneumatiikkaletkuleikkurin
sé&hko- ja automaatiosuunnittelu. Tavoitteena oli, ettd sahko-, automaatio- ja mekaniikka-
suunnittelun valmistuttua Festo Oy:lla olisi valmis dokumentaatio, jolla automaattinen
pneumatiikkaletkuleikkuri voitaisiin toteuttaa. Automaattinen pneumatiikkaletkuleikkuri li-
sdisi Vantaan tuotantoyksikdn tuotantoprosessien tehokkuutta, joissa letkun kéasin leikkaa-
miseen menee asentajien aikaa.

InsinGoritydn ensimmaisessa vaiheessa tehtiin sahko- ja automaatiokomponenttien mitoi-
tukset ja konfiguraatiot. Naiden jalkeen tehtiin standardin SFS-EN ISO 12100 mukainen
riskianalyysi, jonka pohjalta lisattiin turvallisuutta lisddvia komponentteja ja mekaanisia rat-
kaisuja.

Mekaniikka suunnittelussa otettiin huomioon standardissa SFS-EN ISO 13857 maaratyt
turvallisuuttaparantavat toimenpiteet kyseessa olevan laitteen riskit huomioiden. Suunnitte-
lussa taytyi ottaa huomioon myds asiakkaan esittdma toive liikuteltavissa olevasta lait-
teesta.

Tyo6n tuloksena syntyi Festo Oy:n toiveiden mukainen kokonais dokumentaatio, jonka
avulla he voivat valmistaa letkuleikkurin Vantaan tuotantoyksikon-asentajien avuksi.

Avainsanat letkuleikkuri, pneumaattinen, automaatio, suunnittelu, Festo
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Subject of this thesis is mechanical design of an automatic pneumatic tube cutter. The
work was part of a larger design package commissioned by Festo Oy. The other part of
design was electrical and automation design and it was done by Tomi Kotila. The goal was
that after the electrical, automation and mechanical design was completed, Festo Oy
would have a complete documentation, with which the automatic pneumatic tube cutter
could be implemented. An automatic pneumatic tube cutter would increase the efficiency
of the production processes at the Vantaa production unit.

In the first phase of this thesis work, scaling and configurations of the electrical and auto-
mation components were made. These were followed by a risk analysis in accordance with
SFS-EN ISO 12100 standard, which pointed out the need for safety-enhancing compo-
nents as well as mechanical solutions.

The mechanical designing took into account the safety improvement measures specified in
the standard SFS-EN ISO 13857, also taking into account the risks of the device found in
risk analysis. The design also had to take into account the customer's desire for a portable
device.

As a result of the work, complete documentation was created in accordance with Festo
Oy's wishes. With this documentation, Festo will be able to manufacture a tube cutter to
assist the production of the Vantaa production unit.

Keywords tube cutter, pneumatic, automation, design, Festo
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1 Johdanto

Insin6oritydn ensisijaisena tavoitteena oli toteuttaa Festo Oy:lle automaattisesti pneuma-
tiikkaletkua leikkaavan laitteen mekaniikkasuunnittelu. Festo Oy:n tuotannossa Van-
taalla tehdaan asiakastyona erilaisia kokoonpanoja, joihin asennetaan pneumatiikka-
komponentteja ja -letkuja. Talla hetkella tuotannon tydntekijat leikkaavat letkut kasileik-
kureilla. Joihinkin kokoonpanoihin tulee useita samanmittaisia letkuja ja niiden leikkaa-
minen kasin vie paljon aikaa. Tuotannon henkil6kunta on toivonut laitetta, joka tekisi t&-
man tyon automaattisesti. Koska insin6oritydn tavoitteena on luoda ratkaisu Festo Oy:n
tuotannon pneumatiikkaletkujen kasittelyyn, suunnittelussa otetaan huomioon vain tuo-

tannossa kaytdssa olevat yleisimmat letkut.

Festo Oy:n toiveena on, etta laite on sahkokayttdinen. Markkinoilla olevat vastaavat lait-
teet ovat padasiassa pneumaattisia, mika rajoittaa niiden kayttépaikkoja ja liikutelta-
vuutta. Tavoitteena on tehda liikutettavissa oleva letkuleikkuri, jolloin sen kaytté on hel-
pompaa. Taman takia laitevalinnoissa taytyy huolehtia siita, etté laite on riittavan pieni ja

mahdollisimman kevyt.

Festo tarjoaa pneumatiikkaletkuja useisiin eri kaytto tarkoituksiin. Letkut eroavat esimer-
kiksi kasiteltavyys-, paineenkesto-, [lAmmonkesto-, ja materiaaliominaisuuksiltaan toisis-
taan. Taulukossa 1 on esitelty Vantaan yksikon tuotannossa yleisimmin kaytdssa olevien

pneumatiikkaletkujen tyypit, kayttétarkoitukset ja materiaalit.

Taulukko 1.  Festo Oy:n tuotannon yleisimmat letkutyypit.

Letkutyyppi Materiaali Kayttotarkoitus

PEN Polyeteeni Yleisletku

PUN Polyuretaani Joustava yleisletku

PUN-H Polyuretaani Korroosio ja hydrolyysiresis-
tentti letku

PAN Polyamidi Korkeammat paine- ja lampo-
tilat

Suunnittelua ohjaa kuvassa 1 esitetty suunnitelma siitd, miten letkuleikkuri voisi kaytan-

nossa toimia. Laite tullaan toteuttamaan Rittal Oy:n asennuskaappiin. Kaappiin tulee
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kahdesta telaketjumallisesta hihnakuljettimesta muodostuva letkun siirtomekanismi. Hih-
nojen valiin muodostuvan telanielun etdisyys mukautuu automaattisesti mekaanisen
saatdratkaisun avulla kasiteltavan letkun halkaisijakokoon. Hammastetuilla hihnapyorilla

varmistetaan hihnan luotettava liikkuminen.

Hihnapyorat ja hihna saavat voimansa kahdesta servomoottorista. Servomoottorit saa-
vat kayttbvoimansa virtaldhteesta, ohjauksen servovahvistimien ja logiikan kautta. Asen-
nuskaapin kanteen asennetaan kosketusnaytdllinen kayttoliittyma, jonka kautta kayttaja

voi maarittdd haluamansa pituudet ja maarat letkuille.

leikauspiste

telarakenne

poistoaukko

Letkun syotto

Kuva 1. Suunnitelma letkuleikkurin toiminta periaatteesta.

Letkun leikkaus toteutetaan sahkdsylinterilla, jonka voiman lahteena toimii servomoot-
tori. Sylinterin mannanvarren paahan asennetaan leikkaustera. Leikattavien letkujen pi-
tuudet lasketaan servomoottorin enkooderin antamien tilatietojen mukaan. Tietty servo-

moottorin akselin pydrima vastaa tiettya letkun etenemaa hihnojen valissa.

2 Komponenttien mitoitus ja valinta

Tyo6 tehtiin Festo Oy:lle, joten tdman takia komponenteissa pyritaan kayttdmaan yrityk-
sen omia tuotteita niin pitkalle kuin mahdollista. Projektissa tarvittavat padkomponentit
ovat letkun leikkaukseen kaytettava sylinteri, letkun siirtAmiseen kaytettava mekanismi,

seka logiikka ja sen 10 kortit.

Laitevalinnoissa Festo oy:n puolesta toivottiin kaytettavaksi uutta EMMT-servomoottori-

sarjaa sekd CMMT-servovahvistin sarjaa. Nain ollen insinddrity6ta tehtdessa paastiin
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tutustumaan naiden toimintaperiaatteisiin ja tarvittaviin konfiguraatioihin. Festo Oy:lla on

kaytossa PARTdataManager ohjelma, jolla laite valinnat ja mitoitukset tehtiin.

2.1 Projektissa tarvittavat komponentit

Tarvittavat komponentit valittin ja mitoitoitettin PARTdataManager-ohjelmaa kaytta-
malla. Taulukossa 2 on esitetty mekaniikkasuunnitteluun liittyvat komponentit ja niiden
kayttotarkoitukset. Osa néista komponenttien valinnoista asettavat ehtoja, jotka taytyy
ottaa huomioon mekaniikkasuunnittelussa. Taulukossa ei ole huomioitu asennuskaappia

ja sen komponentteja, johon laite kokoonpannaan.

Taulukko 2.  Projektissa tarvittavat komponentit ja niiden kayttotarkoitus.

Laite tai komponentti Kappaleméaara Kayttotarkoitus

Sahkosylinteri 1 Letkun leikkaamiseen.

Servomoottori 3 Sylinterin  seka telapyérien voimanlah-
teeksi ja letkupituuden mittaukseen enkoo-
derin avulla.

Servovahvistin 3 Servojen ohjaamiseen ja turvatoimien suo-
rittamiseen.

Logiikka 1 Toimilaitteiden logiikkaohjausta varten.

U-paatysarja 1 Siirtdd servomoottorin voima sahkdsylinte-
rille.

Sylinterin profiilikiinnikket 1 Kiinnittaa sylinteri tukevasti kaapin raken-
teisiin.

Letkun kuljetin mekanismi 1 Kuljettaa letku leikkauspisteelle niin ettei
letku paéase luistamaan ja mittaus voidaan
suorittaa luotettavasti.

Letkun leikkausmekanismi 1 Leikata letku suoraan niin etta leikattu letku
kiinnittyy tiiviisti liittimiin.

Riskianalyysin jalkeen tarkistetaan, tarvitaanko muita komponentteja lisaéamaan turvalli-

suutta.
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2.2 Sylinterin valinta

Sylinterin valintaan vaikuttaneet tekijat ovat sdhkokayttoisyys, sen koko ja iskun pituus.
Sahkokayttdinen sylinteri saa kayttovoimansa saéhkdmoottorista. TAssa projektissa kay-
tettiin servomoottoria. Sahkdsylinterin mannanvarren liikke saadaan aikaiseksi kuularuu-
villa, joka siirtdd mannanvartta ulos sylinterista pyoriessaan. Kuularuuvin nousu vaikut-
taa mannanvarren liikenopeuteen. Mita suurempi kuularuuvin nousu on, sitd nopeampi
like saadaan aikaiseksi. Samalla kuitenkin tarkkuus ja vaantd heikkenevat. Koska pro-
jektissa tarvittin enemman tarkkuutta ja vaantéa, valittiin ruuvin nousuksi mahdollisim-
man pieni. PartDataManager-ohjelmassa voidaan mitoittaa sylinterin ruuvin nousuksi

pienimmillaan 5 mm.

Koska syliterilla on tarkoitus leikata letkua, taytyy mannanvarteen saada leikkaava tera
kiinni. Kiinnitystapana kaytetddn kierretta mannanvarren paassa. Laitteesta pyritaan
saamaan mahdollisimman pieni, joten sylinterin tulisi olla mahdollisimman lyhyt. Taméa
vaikuttaa sylinterin iskun pituuteen. Festo oy:n tuotannossa isoimmillaan kaytossé oleva
letku, jota leikkurilla leikataan, on ulkohalkaisijaltaan 16 mm. PartDataManager-ohjel-
masta saadaan konfiguroitua 50 mm:n iskulla oleva séhkosylinteri.

Sylinteriksi valittiin kuvassa 2 esitetty ESBF-BS-32-50-5P—-sahkosylinteri. ESBF on Fes-
ton konfiguroitava séhkdsylinteri, josta saa paljon tydntdvoimaa pieneen kokoonsa suh-
teutettuna. Sylinteri on 1ISO 15552-standardin mukainen standardisylinteri, jonka kokoa,
iskun pituutta ja ruuvin nousua voidaan konfiguroida. Valitussa sylinterissd on vakiona

mannanvarressa ulkokierre, johon voidaan kiertaa leikkurin kiinnike.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Kuva 2. Festo PARTdataManager 3D-kuva sylinteristda ESBF-BS-32-50-5P.

Sylinterin kiinnitykseen asennuslevyyn kaytettin EAHF-sarjan sylinteri kiinnityssarjaa.
Kiinnikkeiden tarkoitus on stabiloida sylinteri niin, ettei se paase tyodkiertojensa aikana
likkumaan. Sylinterin kiinnikkeet asennetaan sylinterin rungon profiilissa niille tarkoitet-
tuihin kohtiin. Kiinnikkeet saadaan sylinterin lisatarvikkeina PartDataManager-ohjel-
masta. Nain voidaan olla varmoja, ettd kiinnikkeet kayvat sylinterin runkoon. Kiinnikkeiksi

valittiin kuvan 3 mukainen kiinnityssarija.

Kuva 3. Festo PARTdataManager 3D-kuva profiilikiinnityssarjasta EAHF-V2-32/40-P.

2.3 Servomoottorin valinta

Servomoottori on sdhkdmoottori, jolla voidaan saavuttaa suuri toimintatarkkuus. Toimin-
tatarkkuus saadaan aikaiseksi takaisinkytkennalla ja sdadettavyydella. Normaalisti ser-
vomoottorit ovat tyypiltdan vaihtovirtamoottoreita, jotka kytketdan osaksi ohjaus- ja saa-
tojarjestelmaa kayttékohteessa. Servomoottorin ohjausjarjestelmissa kaytetaan yleensa
virta- ja/tai nopeustakaisinkytkentéja ja -saatoja. (1, s. 5.)

Projektissa tarvitaan kolme servomoottoria, jotta kaikki suunnitelman mukaiset toiminnot
saadaan toteutettua. Edella esitelty sylinteri tarvitsee yhden servomoottorin, joten valit-

tava servomaoottori taytyy olla yhteensopiva sen kanssa. Letkun siirtoon tarvitaan kaksi
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servomoottoria. Letkun siirtoon kaytettavien moottoreiden on oltava synkronoitavissa yh-

teen, jotta siirto on luotettava, koska servomoottoreiden avulla mitataan letkun pituus.

Letkun pituus saatiin laskettua logiikasta enkooderin avulla servomoottorin akselin pyo-
rimastd. Enkooderi tarkkailee moottorin akselin asentoa. Sen tehtava on pitdé huoli, etta
servo-ohjain tietaa tarkalleen, kuinka paljon servomoottorin akseli on kiertynyt. Enkoo-
derissa on takaisin kytkenta servovahvistimelle, jonka avulla kiertyméasta voidaan laskea
logiikan avulla letkun etenema hihnojen valissa. Nain erillisté letkun pituuden mittausta
ei tarvita. Kaytettavan enkooderin taytyy olla monikerroksinen, jotta se pystyy maaritta-

maéan asemansa akseliin ndhden joka tilassa, eika vain kierroksen vélein. (2, s. 1.)

Sylinterin ajoon kaytettavan moottorin taytyy kyeta tuottamaan riittdvasti voimaa letkun
katkaisuun. Koska talla hetkella letkut leikataan kasileikkureilla, taytyy sylinterin tuottama
voima olla vahintaén yhta suuri kuin keskimaarin ihmisen puristusvoima. THL:n vuonna
2017 tekemassa tutkimuksessa 18—64-vuotiaiden miesten keskiverto puristusvoima on
52,6 kilogrammaa (3.). Kilogrammat saadaan newtoneiksi kertomalla ne putoamiskiihty-
vyydelld ja tassa tapauksessa puristusvoimaksi saadaan 516 newtonia. Paksuinta letkua
kasin leikatessa maksimi puristusvoimaa ei kuitenkaan tarvitse kayttaa. 516 newtonia on
siis yli mitoitettu, mutta silla saadaan kompensoitua letkusaksien rakenteen antama vi-

puvoima.

Festolla kaytdssa olevalla PositioningDrives-ohjelmistolla pystyttiin mitoittamaan servo-
moottorit. Servomoottoriksi valittiin kuvassa 4 esitetty EMMT-AS-60-M-LS-RMB, joka ky-
kenee suorittamaan vaaditut toiminnot (liite 1). Tarvittava 516 newtonin voima on ase-
tettu letkun vastustavaksi voimaksi, kuten liitteen 1 sivun 11 kuvaajasta huomataan, va-
litulla servomoottorilla pystyttaisiin tuottamaan huomattavasti enemmankin leikkausvoi-

maa. Servomoottorin valinta perusteissa kuitenkin haluttiin kaytettavaksi EMMT-sarjaa.
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Kuva 4. Festo PARTdataManager 3D-kuva servomoottorista EMMT-AS-60-M-LS-RM.

Letkun siirtoon kaytettdvan hihnan servomoottoreiden vaantévoiman tarve saadaan ve-
tovaa’alla. Siirto tehdaan kahden hihnan valissa jousivoimaisen puristuksen avulla. Hih-
nojen kehikoiden taytyy olla vapaasti likkuvia toisistaan poispdin, mutta muu liike on
estettava. Talla voidaan varmistaa, etta hihnojen valiin syotetty letku pysyy hihnalla pai-
kallaan. Vetovaakaan kiinnitettdan hihnojen valiin laitettu letku ja mitataan kuinka suu-
rella voimalla rakenne vastustaa vetoa. Saadusta mittaustuloksesta tiedetaén, ettéa va-
littu servomoottori pystyy siirtdmaan letkun ongelmitta. Mitoitusohjelmasta saadusta da-
tasta nahtiin, ettei moottori joudu missaan vaiheessa suorituskykynsa rajoille ja néin voi-

daan varmistaa laitteiden pitkaikaisyys.

Letkun leikkaukseen kaytettava sahkosylinteri saa voimansa sen perassa olevan ruuvi-
mekanismiin kytkettdvan moottorin avulla. Moottori voidaan kytke& suoraan sylinterin pe-
raan, mutta tilan saastamiseksi projektissa, tarvitsee servomoottori saada sylinterin
paalle. Tahan Festolla on kaytdssa U-paatysarja, jolla servomoottorin tuottama voima
saadaan siirrettya sylinterille. Valitun servomoottorin ja sylinterin valiin sopiva U-paaty
on kuvassa 5 oleva EAMM-U70-D32-60P-9. U-paadyn yhteensopivuus sylinterin ja ser-
vomoottorin kanssa varmistettin ESBF-sylinterisarjan dokumentaatiosta valitsemalla

EMMT-AS-60-tyypin servomoottoreille suositeltu U-paaty.
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Kuva 5. PARTdataManager kuva U-paatysarjasta EAMM-U-70-D32-60P-96.

Hihnojen ajoon kaytettavien servomoottoreiden ja telapyorien akselin valiin tarvitaan kyt-
kin. Kytkimen tarkoitus on estaa servomoottorin rikkoontuminen liikesuunnan muutok-
sissa. Kytkimen valintaan vaikuttaa servomoottorin akselin seka telapydrén akselin hal-
kaisija.

2.4 Servovahvistimen valinta

Servovahvistin on yleensa ohjattava tasajannitelahde, jonka tehtavana on ohjata moot-
toria sdatamalla ankkurivirtaa ja pydrimisnopeutta ohjearvojen mukaisesti. Servovahvis-
tin voi hoitaa myos erilaisia suojaus- ja valvontatehtévia, jotka suojaavat laitevaurioilta ja

joilla varmistetaan servojarjestelman moitteeton toiminta. (4, s. 7.)

Suunnitelman mukaan letkuleikkuriin tulee kolme servomoottoria, joten myds servovah-
vistimia tarvitaan kolme kappaletta. Valitulle EMMT-AS-sarjan servomoottorille yhteen-
sopiva servovahvistinmalli on Positioning Drives-ohjelman antaman suosituksen mu-
kaan esimerkiksi CMMT-AS-servovahvistin. Konfiguraatiossa on huomioitava kuitenkin
se, etta laitteen nimellisvirta saa olla 3 A:n luokkaa ja kayttdjannite 230 V, jotta valittu

servomoottori on yhteensopiva vahvistimen kanssa.
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Projektissa valitaan kaytettavaksi kuvan 6 mukainen servovahvistin CMMT-AS-C2-3A-
ECSL1. Valittu servovahvistin tarvitsee kayttojannitteeksi 24 V jannitteen ja 230 V servo-
moottorin sy6ttéon. Logiikan ja vahvistimen vélinen kommunikaatio kaydaan Ethercat-
vaylan valityksella. Servovahvistimen ja -moottorin véliin tulee moottorikaapeli, jonka

tehtavana on antaa servovahvistimen ohjauskéskyt ja kayttévoima servomoottorille.

1 P
| A
T =

= 226.906 mr;l
Kuva 6. PARTdataManager 3D-kuva Servovahvistimesta CMMT-AS-C2-3A-EC-S1.

2.5 Logiikan valinta

Festo Oy:lla on laaja valikoima logiikoita. Tavoitteena oli lI6ytaa sellainen logiikka, jolla
saadaan toteutettua projektissa tarvittavat toimenpiteet. Logiikassa taytyi olla riittava
maara 10 kortteja, sen taytyi tukea Ethercat- ja Ethernet-vaylaprotokollaa sekd Codesys
Softmotion-ohjelmointiymparistéa. Ethercat-tuki on valttdmaton, silla valittu servovahvis-
tin ja -moottori kayttavat Ethercat-vaylaprotokollaa. Koska Feston ohjelmointitydkalut ja
logiikat on suunniteltu Codesys-ohjelmointiin, on se pakollinen vaatimus logiikan ohjel-

mointiymparistoa valittaessa.

Codesys on standardin IEC-61131-3 mukainen automaatioteknologian ohjelmointiympa-
ristd. Ohjelmointialustan ydin on Codesys Development System-ohjelmointitydkalu. Se

tarjoaa kayttajille kaytanndollisia, integroituja ratkaisuja automaatiosovellusten kokoonpa-
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noon. Codesys-ohjelmointialusta on avoimen rajapinnan jarjestelma, jolla saadaan jous-
tavuutta jarjestelmaan liitettaviin laitteiden valintaan. Codesys softmotionissa on yhdis-
tetty liikkeenohjaus ja ohjelmointi yhdeksi kokonaisuudeksi ja se sisédltaa kattavat open
source-pohjaiset ohjelmakirjastot. Nama kirjastot sisaltavat funktion blokit, jotka ovat

kaikkien Codesysia kayttavien laitteistovalmistajien valilla samat. (5.)

3 Leikkurin riskianalyysi

Riskianalyysi oli olennainen osa projektia, silla laitteessa on tera ja telanielu, jotka voivat
aiheuttaa tapaturmia. Riskianalyysiin osallistui leikkurin tulevia kayttgjia ja Festo oy:n

muuta henkildkuntaa, jotta saatiin mahdollisimman kattava analyysi tehtya.

Riskianalyysi on kaksiosainen. Ensimmainen osa on alustava riskianalyysi ja mikali lait-
teeseen liittyvia standardimuutoksia tulee, tai sitd muutetaan, tulee tehda uusi riskiana-

lyysi naiden tietojen perusteella (6, s. 2, 8).

Riskianalyysin peruste on tyoturvallisuus- ja konelaki, jotka perustuvat EU:n konedirek-
tiivin 2006/42/EY sisaltaviin maarayksiin. Analyysin avulla voidaan varmistaa, etté laite
ja sen kaytté on mahdollisimman turvallista. Mahdollinen laitteen tuotteistaminen myos
edellyttdd analyysia, silla laitetta ei voi myyda ilman CE-merkintdd. Valmistaja ei voi lait-
taa CE-merkintad, jollei laite ole konedirektiivin mukainen.

Riskianalyysin tavoitteena on |16ytaa letkuleikkurin turvallisuuteen liittyvia tilanteita, joissa
leikkuria kayttavat henkilot voivat loukata itsensa. Analyysiin osallistuvat henkilt mietti-
vat, mita voi sattua laitetta kaytettdessa oikein ja mita vaarinkaytoksia laitteella voi kayda,
jotka vaarantavat turvallisuutta. Riskianalyysin ajattelua taustalla ohjaavat kysymykset,
mika voi menna pieleen, miten todennékoéinen riski on ja mitk& ovat seuraukset vahingon
sattuessa. (7, s. 108-124)

Analyysissd huomatun riskin todennakaoisyys arvioidaan asteikolla 0,1-7 ja sen jalkeen
riskin seuraus pisteytetddn asteikolla 0-100. Naiden kahden arvon perusteella saadaan

kokonaisriski, jota kuvataan A—E (liite 2, s. 2-3). Riskin seurausta ei juuri koskaan pystyta
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pienentdmaan, nain ollen kokonaisriskia pyrittiin pienentdmaan miettimalla tyéryhman

kanssa keinoja, joilla riskien todennakoisyytta voidaan valttaa tai pienentaa.

Riskianalyysin tulokset

Riskianalyysin (lite 2) tuloksena syntyi taulukossa 3 esitetty listaus riskeistd, joita voi

ilmet& leikkuria kaytettaessa.

Taulukko 3. Tunnistetut riskit. (liite 2, s. 3—4)
Tunnistettu riski Seuraus Todennakodisyys Kokonaisriski
S T R

1) Sormien paatymi- 50 6 E

nen telanieluun (Sormen puristumi- (Hyvin todennakdi- (Vakava riski)
nen ja sijoiltaan nen)
meno)

2) Sormen paatyminen 50 6 E
leikkausprosessiin (Sormien irti leik- (Hyvin todennakoi- (Vakava riski)

kaantumien) nen)

3) Laitteen tippuminen 20 4 C
varpaille (Varpaiden / jalan (Todenné&kdinen) (Mahdollinen

vaurioituminen) riski)

4) Sahkojohtojen irtoa- 100 5 E
minen ja kaapin jan- | (Sahkoisku ja vam- (Melko todennakoi- (Vakava riski)
nitteistyminen mautuminen / kuo- nen)

lema)

5) Kaapin kannen 100 6 E
avaaminen kesken | (Leikkausvammat, (Hyvin todennékoi- (Vakava riski)
prosessin séhkdoisku, raajojen nen)

puristuminen)

6) Nesteen, kuten kah- 100 2 B
vin paatyminen sah- (Séahkdisku) (Mahdollinen) (Mitaton riski)
kékomponentteihin

7) Vieraan materiaalin 1 6 B
paatyminen leikku- | (Laitteen vaurioitu- (Hyvin todennékoi- (Mitaton riski)
riin (esim. sahko- minen) nen)
johto)

8) Leikkurin teran vaih- 20 6 D
tamisessa syntyvat | (Esimerkiksi pienet (Hyvin todennakoi- (Merkittava
vaara tilanteet haavat) nen) riski)

9) Virheellinen kaytto- 100 1 D
jannite / virtapiikit ja | (Materiaali vahingot, | (Epatodennékdinen) (Merkittava
niista seuraavat | jopa tulipalokuole- riski)
komponenttien vioit- mat)
tumiset ja tulipalo-
vaara

10) Kaapin ja sen laittei- 100 1 D
den ylikuumenemi- | (Laitteiston hajoami- | (Epatodennakdinen) (Merkittava

nen, mutta jopa tuli- riski)

palosta seuraavat
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nen servovahvisti-
mien  tuottamasta
lammosta

materiaali vahingot
ja kuolemat)

Havaittujen riskien jalkeen suunniteltiin ratkaisuja kokonaisriskin pienentamiseksi. Jaan-

ndsriskin tulokset parannusten jalkeen on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.  Ratkaisut riskien pienentamiseksi. (lite 2, s. 4-5)
Toimenpide Jaanndsseuraus Jaannostodenné- Jaanndosriski
S koisyys R
T

1) Estetddn paasy tela- 50 0,1 B

nieluun mekaanisesti (Sormen puristumi- (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
nen ja sijoiltaan koinen)
meno)

2) Estetdéan sormien 50 0,1 B
paasy leikkaukseen (Sormien irti leik- (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
rakenteellisesti kaantumien) kdinen)

3) Suunnitellaan kaapin 20 1 B
kannakkeet ja sijoite- (Varpaiden / jalan (Epatodennéakdinen) (Mitaton riski)
taan se kiinteasti poy- vaurioituminen)
dalle. Tuotannon
tyontekijdiden suoja-
varusteet (turvaken-
géat) ja koulutus

4) Vedonpoistot johtoi- 100 0,1 B
hin, sekd maadoitus | (Sahkoisku ja vam- (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
(sahko suunnittelu) mautuminen / kuo- koinen)

lema)

5) Sijoitetaan kaapin 100 0,1 B
kanteen magneetti- (Leikkausvammat, (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
nen etaisyysanturi, | sahkdisku, raajojen kéinen)
joka katkaisee sahkot puristuminen)
laitteesta, kun kaappi
avataan kesken pro-
sessin. Lisaksi kaa-
pin ovi pidetaan lukit-
tuna (automaatio-
suunnittelu)

6) Kaapiksi valitaan IP- 100 0,1 B
luokitukseltaan sellai- (Sahkoisku) (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
nen kaappi, ettei nes- koinen)
teet paase sen si-
saan. Mekaanisten
ratkaisuiden suunnit-
telussa tamd on
my®s huomioitava

7) Sybéttbkanavaan sijoi- 1 0,1 A
tetaan induktiivinen | (Laitteen vaurioitumi- | (Hyvin epatodenn&a- | (Olematon riski)
anturi, jonka avulla nen) kdinen)

tama voidaan luotet-
tavasti estaa
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8) Laitteiston koulutuk- 20 2 C
sen yhteydessa te- | (Esimerkiksi pienet (Mahdollinen) (Mahdollinen
ranvainto  koulute- haavat edelleen riski)
taan laitetta kaytté- mahdollisia)

ville ja teran vaihtami-
sesta pyritdan teke-
maéan helppoa suun-
nittelun avulla

9) Johdonsuojakatkaisi- 100 0,1 B
jat ja sulakkeet (sah- | (Materiaali vahingot, (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
késuunnittelu) jopa tulipalokuole- kéinen)

mat)

10) Suunniteltavan letku- 100 0,1 B
leikkurin kaappiin li- | (Laitteiston hajoami- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
satdan tuuletin ja il- | nen, mutta jopa tuli- kéinen)
manottoaukko palosta seuraavat

materiaali vahingot ja
kuolemat)

Riskianalyysin tuloksena syntyi sahko- ja automaatiosuunnittelun ratkaisuja, jotka on esi-
tetty Tomi Kotilan insin66ritydssa Automaattisen pneumatiikkaletkuleikkurin automaatio-
suunnittelu. Analyysissa huomatut mekaaniset riskit ovat sormien telanieluun ja leikkaus-
pisteeseen joutuminen. Leikkauspistetta ja telanielua koskeviin riskeihin liittyi myés kan-
nen avauksen kautta muodostuvat riskit, jotka huomioitiin sahko6- ja automaatiosuunnit-
telussa. Teran vaihtoon liittyvat ongelmat otettiin huomioon teran kannakkeen mekaani-

sessa suunnittelussa. Lisaksi kayttajien kouluttaminen tulee pienentamaan tata riskia.

Vaikka riskianalyysissa havaittiin puutteita ja ne tullaan huomioimaan suunnittelussa, ris-
kien tarkkailu ja analyysien teko on prosessi. Tama prosessi jatkuu koko laitteen elinkaa-
ren ajan taaten laitteen turvallisen kayton ja kehityksen. Letkuleikkuria koskien on otet-
tava kayttoon riskienhallintajarjestelma, jolla varmistetaan, etta laitteen kayttoturvallisuus
on ajan tasalla koko sen elinkaaren ajan (6, s. 5, 8).

4 Mekaniikkasuunnittelu

Mekaniikkasuunnittelu projektissa keskittyi letkun siirtoa koskevien komponenttien suun-
nitteluun. Letkun siirtoon kaytettava telahihna ja sen tukirakenteet seka letkun leikkauk-
seen liittyvat ratkaisut taytyi olla yhteensopivia valittujen laitteiden kanssa. Suunnitte-
lussa otettin huomioon riskianalyysissa esille tulleet riskit, jotka koskevat mekaniikka-

suunnittelua.
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Sormien telanieluun joutuminen estetaan soveltuvan kokoisella letkun sy6ttéreidlla kaa-
pin kyljessa. Tama reikd on standardin SFS-EN 1SO 13857 (8, s. 14) antropometristen
mittojen mukaan mitoitettu niin, etta riskin todennakoéisyys saadaan kaytanndssa mita-
toityd. Sama patee myos leikkauspisteeseen liittyvan riskin kanssa. Koska laite tuli ensi-
sijaisesti Festo Oy:n tuotannon kayttdon, niin isoimmillaan leikattava letku on 16 mm
ulkohalkaisijaltaan. Nain ollen syéttdaukkoon asennetaan putki, jota pitkin letku syote-

taén telanieluun. Putken sisahalkaisijaksi valittin 20 mm.

Standardin mukaan 20 mm halkaisijaltaan olevasta pyoreé&stéa aukosta ihminen ei ulotu
kaapin sisdan yli 120 mm p&&hén. Putken ollessa sisdhalkaisijaltaan 20 mm taytyy sen
pituuden olla vahintdan 120 mm (8, s. 14.). S&hko6- ja automaatiosuunnittelussa otettiin
huomioon leikkuriin sopimattoman materiaalin paatyminen leikkauspisteelle. Tunnista-

miseen kaytetdan induktiivista anturia, joka tulee sydttdvan muoviputken ymparille.

Raajan paasy leikkauspisteeseen estetdan poistoaukon koolla. Aikaisemmin todettiin,
ettd leikattavan letkun suurin ulkohalkaisija on 16 mm, taytyy poistoaukon olla sita suu-
rempi. Aukon leveydeksi valittin 20 mm, jotta letku ohjautuu siihen moitteetta. Pituutta
poistoaukon ja leikkauspisteen valilla taytyy olla vahintadan 120 mm, jolloin standardin
antropometrisiin mittoihin perustuvat ehdot tayttyvat. Antropometrisilla mitoilla tarkoite-
taan ihmisen eri ruumiinosien keskimaaraisia mittoja ja sitd, kuinka kauas tietysta pis-

teesté esimerkiksi raaja voi yltaa.

Poistoaukon ja leikkauspisteen valiin asennetaan kaukalo, jota pitkin leikatut letkut paa-
sevat tippumaan pois kotelon sisalta. Aukossa on huomioitava pitkat letkut, jotka tulevat
kaapin ulkopuolelle ennen leikkausta kuin myos lyhyet, jotka jaavat kaapin sisaan leik-
kauksen jalkeen. Leikattujen letkujen taytyy tulla itsestdan kaapista ulos, jottei tyonteki-
jan tarvitse tyontaa laitteeseen sisaan vieraita esineitd saadakseen leikattuja letkuja

ulos. Nailla edella mainituilla keinoilla voidaan estaa laitteen mahdollinen vaurioituminen.
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4.1 Hihna, akseli ja hihnapydra

Letkujen eri muoviseosten vuoksi hihnan materiaaliksi valittin neopreeni, joka todettiin
pitdvimmaksi ja kestavimmaksi vaihtoehdoksi tarjolla olleista hihnamateriaaleista. Hih-
nan valmistaja toimittaa myo6s hihnapydréat, nain ollen niiden suunnittelu jaa heidan vas-

tuullensa.

Hihnapyoran ja hihnan olennaisin tehtava on liikkua tarkoin servomoottorin ohjauksen
mukaan. Talldin voidaan varmistaa, ettd letkun pituuden mittaus enkooderin avulla pysyy
tarkkana ja luotettavana. Liséksi hihnan ja pneumatiikkaletkujen valilla tulee olla riittava
kitka, jotta letku ei padse luistamaan. Tata ongelmaa pyritaan ehkaisemaan myos kehi-

koiden etaisyyden saadossa.

Akselin suunnittelussa taytyi ottaa huomioon laakerin sovite ja akselin pito rullaan. Pro-
jektissa valittiin kaytettavaksi kuvan 7 mukaista akselia, jossa on hihnapyoéran uraa vas-
taava uloke. Ulokkeen tehtéavana on pitda hihnapyoran liikke taysin servomoottorin liiketta
vastaavana. Servomoottoriin kytkimen valityksella kiinni tuleva akseli tulee olla servo-

moottorin puolelta pidempi, jotta se tulee kehikon rakenteen lapi ja yltaa kytkimeen kiinni.

Kuva 7. SolidWorks 3D-kuva akselin ja hihnapydrén kokoonpanosta.
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Hihnapyoran taytyy olla hammastettu kuten hihnankin, jotta pystytdan varmistamaan hih-
nan liikkeen hallinta. Hihnan etenemasté lasketaan servo-ohjaimen enkooderin anta-

mien akselin asentotietojen avulla letkun pituus.

4.2 Laakerointi

Laakeroinnin suhteen on tarkeaa ottaa huomioon, ettd servomoottorin akseli ei saa olla
suoraan kiinni hihnarullassa, koska muuten hihnapyoran vaikuttama vaanto voi rikkoa

servomoottorin akselin.

Laakeripesassa kaytetadn yleensa tiukkaa sovitetta, mutta kokoonpanon nakékulmasta
projektiin valittin normaali sovite, jotta kehikko voidaan kokoonpanna. Laakeripesa on
hihnapyo6ran puolelta supistettu, jotta laakeri ei paase liikkumaan ulos kehikosta. Kehi-
kon komponenttien valmistuksen kannalta supistusta ei voi olla molemmin puolin. Laa-
kerin liikkuminen kehikon ulkopuolta ulos estetdéan levylla. Kuvassa 8 havainnollistetaan

vetavan akselin laakeripesan rakenne ja laakerin kiinnitys kehikkoon.

Kuva 8. SolidWorks 3D-kuva vetavan paan laakerin kiinnityksesta.

Vapaasti pyorivan hihnapyoran laakeripesén suunnittelussa huomioitiin hihnan kiristys.

Erona vetavan akselin laakerointiin, vapaana pyotrivan akselin laakeri on kiinni kuvan 9
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mukaisessa laakerikannakkeessa. Laakeripesan ulkohalkaisija on 2 mm laakeria suu-
rempi, jotta laakerin kannake saadaan asennettua pesaan. Laakeri kiinnitetdén kannak-

keeseen H8-sovitteella.

Kuva 9. SolidWorks 3D-kuva vapaana pyorivan akselin laakeri kannakkeesta.

4.3 Kehikko

Hihnalle, hihnapydrille ja servomoottoreille tarvitaan tukeva kehikko. Suunnittelussa otet-
tiin huomioon laakereiden asennettavuus, servomoottorin luotettava kiinnitettavyys ja
hihnan kiristys. Kehikon massa ei saa kasvaa kuitenkaan liian suureksi. Materiaaliksi

valittiin alumiini, n&in saadaan kestéava ja melko kevyt rakenne aikaiseksi.

Servomoottorin ja hihnapyoran akselin valiin tulee kytkin, joten moottoria ei voida kiinnit-
taa suoraan kehikon kylkeen. Kytkimelle varattiin 40 mm tilaa. Servomoottori kiinnitetdan
kuvan 10 mukaisesti kiinnityslevylla kehikon rakenteeseen. Levy kiinnitetddn 40 mm le-

veisiin paloihin kiinni. Servomoottori asennetaan taman jalkeen levyyn.
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Kuva 10. SolidWorks 3D-kuva servomoottorin kiinnityksesta kehikkoon.

Vapaana pydrivan akselin laakerikannake liukuu kehikon sivuprofiilissa pitaen laakerin
paikallaan, mutta samalla mahdollistaen hihnan kiristyksen. Laakeri kannakkeen siirret-
tava kiinnitys mahdollistetaan rei’illa, joiden vastapuolella on kuvan 11 mukainen ura
vastamutterille. Uran tarkoitus on myos pitaa kehikon sisaprofiili tasaisena, ettei hihna-

pyo6ra voi vaurioitua.

Kuva 11. SolidWorks 3D-kuva laakeri kannakkeen kiinnityksesta.

Kehikko koostuu kuudesta erillisesta kappaleesta. Kehikon sivukappaleet tulee valmis-
taa pareina, jolloin voidaan varmistua siita, etta kiinnitysreiat ovat varmasti kohdakkain
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ja kokoonpano vaiheessa kappaleet sopivat toisiinsa. Laakeripesa on kriittisin kompo-
nentti. Sivukappaleen ylemmassa puolessa on kuvan 12 mukaiset senkatut reiat, jotta
kiinnityspultit kohdistuvat reidn keskelle. Kappaleiden kiinnitykseen kaytetaan M4-pult-

teja.

Kuva 12. SolidWorks 3D-kuva kehikon sivukappaleesta.

Kehikon leveys maaraytyi hihnapyoéran mukaan. Leveydessa otettiin huomioon myds ak-
seliin tulevat lukkoprikat, jotka kasvattavat kokonaisleveyttd hieman. Namé osat eivat
saa ottaa kehikon rakenteisiin kiinni, joten leveydeksi valitaan 60 mm. Alempaan kehik-
koon asennetaan jalat, joiden avulla kehikko saadaan kiinnitettya luotettavasti asennus-

levyyn. Kuvassa 13 kehikon kokoonpano servomoottoria lukuun ottamatta.
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Kuva 13. SolidWorks 3D-kuva letkun kuljettimen kokoonpanosta.

4.4 Kehikoiden korkeus saato

Kehikoiden taytyy pystya likkumaan pystysuunnassa vapaasti, kuitenkin niin etta, riittava
pito pystytaan varmistamaan letkun siirtoon. Tah&n varmin ja helpoin tapa on kayttaa
jousivoimaista yhdyskappaletta, joka puristaa kehikoita toisiaan kohti. Téaméa yhdyskap-
pale kiinnitetd&n alempaan kehikkoon ja ylemmassa kehikossa on liukulaakeroitu vas-

tinkappale, jonka avulla saadaan vapaa liikkuvuus aikaan.

Projektiin valittin kuvassa 14 esitetty Festolla olemassa oleva lieriomainen liukulaakeri.
Laakerin tehtdvana on ohjata ja tukea akselia, jonka varassa ylakehikko on. Koska liik-
keet ovat tdssé sovelluksessa hitaita, kyseinen laakeri soveltuu tehtdvaan hyvin. Liuku-

laakeri soveltuisi my6s pyorivaan laakerointiin, mutta aksiaalinen liike riittda. (9.)
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Kuva 14. Festo Oy:lla kéytdssa oleva liukulaakeri.

Liukulaakerin kiinnitys ylemmassa kehikossa olevaan vastinkappaleeseen tapahtuu laa-
kerissa olevan uran avulla. Kuvassa 15 vastinkappaleen kiinnityspultti tulee osittain liu-
kulaakerin pesén sisdan niin, etta kaytettavan liukulaakerin profiilin ura ja pultti pitéavat
laakerin paikallaan.

Kuva 15. SolidWorks 3D-kuva liukulaakerin kiinnityksesta vastinkappaleeseen.
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Akselille, joka toimii ylakehikon kannattimena ja korkeuden sddddssa olennaisena
osana, on tarkeaa pinnanlaatu, lammonjohtokyky seka kovuus. Pinnankarheuden suo-
situs keskipoikkeama Ra on 0,2-1,6 um (10). Keskipoikkeama ei kuvaa pinnan toimin-
taominaisuuksia liukuvassa liikkkeessa hyvin. Pinnan profiili voi vaihdella liuv’'un aikana
suuresti, vaikka keskipoikkeamaksi valmistaja lupaisi halutun Ra-arvon. Pinnanprofiilin
maarittamiseen kaytetdan myos maksimiprofiilisyvyytta Rz, joka kertoo, mista kohtaa ta-
hansa mitatessa profiilin pinnan maksimi epatasaisuuden. Maksimiprofiilisyvyydeksi
suositellaan <4 pm. N&ihin molempiin arvoihin pystytaan vaikuttamaan materiaalivalin-
noilla. (11, s. 19.)

Akselin pinnan kovuudeksi suositellaan materiaalia, joka on véhintddn 50HRC. HRC on
Rockwell-mittausmenetelman yksi metodi, jolla mitataan materiaalien kovuutta. Mene-
telméssa kappaletta kuormitetaan kahdella massalla ja mitataan painautumista materi-
aaliin. (12.)

Ylemmassa kehikossa olevan liukulaakeroidun kappaleen paalla olevaan akseliin tulee
jousi, joka pitdd kehikkoja toisiaan vasten. Jousen etuna on se, ettd sen puristuessa
tulee suurempi pito. Suuremman halkaisijan letkut ovat painavampia ja nain ollen vas-
tustavat vetoa kovemmin. Nama letkut ovat myds paksuseindisempia, joten niihin pysty-
taan kohdistamaan suurempi puristus vaurioittamatta letkun rakennetta. Liséksi yhdys-
kappaleen ylapaéssa on 50 mm M10-kierrettd, johon voidaan laittaa kiristysmutteri, jolla
jousen jaykkyytta voidaan saataa.

4.5 Leikkurin vastakappale

Leikkurin vastakappaleen tarkein tehtava on pitda letku teran karjen normaaliin nahden
ja antaa vasta voima sylinterille ja terélle. Kappaleen muoto valittiin kuvassa 16 olevista

kasikayttoisista letkuleikkureista.
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Kuva 16. Festo Oylla kaytdssa olevat letkusakset.

Vastakappale kiinnitetdén kuvan 17 mukaisesti kehikon alempaan runkoon, jotta voidaan

varmistaa sen paikallaan pysyminen.

Kuva 17. SolidWorks 3D-kuva leikkurin vastakappeleen kiinnityksesta.

Vastakappaleeseen ei kohdistu suurta voimaa, mikéli leikkaava teré on kunnossa. Vas-
takappaleeseen tehtiin ura, johon tera paasee vapaasti uppoamaan. Tuotantohenkilo-
kunnan on pidettdva huolta terdn kunnosta. Tama taytyy sisallyttéa laitekoulutukseen,
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jotta voidaan valttaa turha rasitus kehikon runkoon kohdistuvasta vaannosta leikkauksen

osalta.

4.6 Letkuohjain

Letkuohjain on sylinterin varressa, teran molemmin puolin oleva ohjainkappale, jonka
tehtavana on painaa letku ennen leikkausta tukevasti vastakappaletta vasten, jotta pys-
tytaén varmistamaan letkun 90 asteen leikkaus. Tama on tarkeaa, silla jos letkun leik-
kaus ei ole suora, niin se ei kiinnity liittimeen tiiviisti. Kuvassa 18 havainnollistetaan oh-

jaimen toiminta tydkierron aikana.

Kuva 18. SolidWorks 3D kuva ohjurin toiminnasta tydkierron aikana.

Ohjain painuu ennen terda letkua vasten ja pitéaa letkun jousivoimalla paikallaan, kun
sylinteri tyontyy ulos ja leikkaa letkun. Sylinterin ja terén palautuessa lepoasentoon oh-
jain pitda letkua paikallaan, kunnes sylinteri saavuttaa taydellisen lepotilan.

5 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli toteuttaa Festo Oy:lle automaattisen pneumatiikkaletkuleik-
kurin mekaaninen suunnittelu. Yhdessa sahko- ja automaatiosuunnittelun kanssa Festo
Oy sai valmiin laitekonseptin, joka suunniteltiin ja dokumentoitiin niin, ettd valmis laite

olisi toteutettavissa. Projektille asetettiin komponenttivalintoihin joitain vaatimuksia, jotka
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otettiin huomioon suunnittelussa. Laitteen tuli olla sahké kayttéinen ja liikuteltavissa. Li-
saksi toimeksiantaja halusi kaytettavan uutta servomoottori ja -vahvistinsarjaa, jotta in-
sinoority6ta tehdessa paastiin tutustumaan kyseisiin komponentteihin ja niiden konfigu-
raatioihin. Laitteeseen ja sen suunnitteluun liittyvien direktiivien ja standardien vaatimuk-

set tuli ottaa huomioon Festo Oy:n toimintatapojen lisaksi.

InsinGorityo eteni siten, etta ensin mitoitettiin ja valittiin kaytettavat komponentit huomi-
oiden yrityksen asettamat vaatimukset. Tasséa kaytettiin apuna Festo PositioningDrives-
mitoitustytkalua, Festo Quicksearch-katalogitytkalua ja tuotedokumentaatioita. Letkun
siirtoon tarvittava hihna rakenne ja siihen liittyvat muut osat tehtiin SolidWorks 3D-mal-
linnusohjelmalla. S&ahko- ja automaatiosuunnittelun piirikaaviot toteutettin CADS-ohjel-

mistolla.

Laitevalintojen jalkeen tehtiin riskianalyysi. Riskianalyysiin osallistui Festo Oy:n henkil6-
kuntaa, mukaan lukien laitteen tulevia kayttajia. Analyysin perusteella huomattiin riskeja,
joihin taytyi Kiinnittdd huomiota suunnittelussa. Riskien pienentamiseksi suunnittelussa

tehtiin joitain mekaanisia ja ohjausjarjestelméaén perustuvia ratkaisuja.

Riskianalyysin jalkeen seurasi kuljettimen mekaaninen 3D-suunnittelu. Kuvien piirtdmi-
sessa huomioitiin yrityksen suunnittelukaytannot, aiheeseen liittyvien standardien ja di-
rektiivien vaatimukset, seka Festo Oy:n suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden mielipiteet
rakenteesta. Suunnittelussa taytyi ottaa huomioon myos riskianalyysin mekaanisia rat-
kaisuja vaativat huomiot, kuten sormien paasy telanieluun tai leikkauspisteeseen syotto-
tai poistoaukon kautta. Tassa kaytettiin standardin SFS-EN ISO 13857 (8, s. 14) mukai-

sia antropometrisia mittoja.

Sahko- ja automaatiosuunnittelussa huomioitavat riskien todennakdisyytta pienentavat
ratkaisut on esitetty Tomi Kotilan insinddritydssa. Sahkd- ja automaatiosuunnittelun ja
3D-mallin pohjalta koko kaapin rakenteesta saatiin osalistaus-, mitta- seka layout-kuvat.

Laitteen rakentamiseen tarvittavat suunnitelmat ja dokumentaatiot olivat valmiit.

Projektin lopputuloksena saatiin valmiit mekaniikkaratkaisut automaattiselle pneumatiik-

kaletkuleikkurille. Tama insindorityo tullaan yhdistam&an Tomi Kotilan tekeméan séhko-
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ja automaatiosuunnittelun kanssa yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin Festo Oy:n tuotannon

kayttoon saadaan projektille asetettujen tavoitteiden mukainen laite.
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Festo PositioningDrives mitoitukset
Positioning
Project Data Sk
Version 2.3.28
14.6.2019
Customer data
Customer number
Department Festo Fl Contact Center
Fax
Contact person Tomi Kotila
E-mail info.fi@festo.com
Telephone 0449734345
Customer address Festo Oy
&al;ftuyantie 9, 01510 Vantaa,
Project Data
Project number F1_CS.1628235
Project name Opinndytetys
Editor TKTL
E-mail tomi.k.festo@gmail.com
Address
Remarks
Opinnaytetyd projektin sahkdosien mitoitukset ja konfiguraatiot.
Janne Juutilainen ja Tomi Kotila
1/ 19
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Enquiry

TKTL
Makituvantie 9, 01510 Vantaa, Finland

Liite 1
2 (19)

PositioningDrives
Version 2.3.28
14.6.2019

Check 1: Technical data Customer address
(Please enter your addresz here)

Maximum moving mass {Horizontal 0 °) 2kg || Companyname Festo Oy
Max. possible Effective stroke 50 mm Contact person Tomi Kotila
Repetition accuracy 0,1 mm Department Festo Fl Contact Center
Additional external force S16 N || Strect/p.o.box: Makituvantie 9, 01510 Vantaa,
Mounting position, Axis Horizontal 0 * Zip Code/City:

Telephone 0449734345

Fax

E-mail info.fi@festo.com
Check 2: Guide Fs Check 3: Axis technology
X Simulation without Guide - ;i Please enter -if desired- a preselection of the

functional principle
o Gantry axis
Cantilever axis
Toothed belt
Spindle

X
o
X
o Direct drive

Motor attachment

o Without motor

o Motor assembled by Festo

o Festo motor, loose attachment

o Coupling / Flange Third party motor

Check 4: Construction / Delivery

(Please attach dimension sheet)
0  Customer supplies motor

Check 5: Miscellaneous
Offer until

Remarks

Target price

Delivery date

Model

2171 19

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Liite 1
3(19)

Positioning
Motion Profiles

PositioningDrives

Version 2.3.28
Opinndytetyd 14.6.2019
Mode  Stroke Moving mass Force  Travel time Speed Stroke_ v Time_v  Acceleration Deceleration Dwell time
(A, Rl [mm] [ke] [M] [s] [m/s] [mm] [=] [m/sl] [m/s?] [s]
1 A 34 2 0 0,2
2 R 16 2 -516 0,5
3 A 0 2 0 0,2

3718

ﬂ7 Metropolia
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Positioning
Solution proposal for positioning drives
PositioningDrives
TKTL Version 2.3.78
Makituvantie 9, 01510 Vantaa, Finland 1462019
Opinndytetyd
=
HAogis: Motor: Controller:
ESBF-B5-32-100-5P EMMT-AS-60-M-L5-RMB CMMT-AS-C2-3A-EC-51
Parallel kit: No gear Power section
EAMM-U-T0-D32-60P-96 730 VAC (Single-phase)
Technical data Load calculated from:
MAods technology Ball screw Required
Guide Without guide Max. possible Effective 50 mm
Motor type Servo AC T
Maximum ambient air temperature 25°C Repetition accuracy 0,1 mm
Mounting position, Axis Horizontal O ° Maximum moving mass 2 ke
Additicnal external force 516 N
This solution offers you the following Motion profile see diagram (Detailed motion profile,
performance Complete)
Travel time 0,5s
Cycle time 1.4s "7 . .
Dwell time 0,9s !
Duty ratio = - }-‘
Load Axis - r
(Service life (Ball screw) = >> 5000 km BE o -
(Calculated with f& = 1,0)) . .
Load Motor B3 %
Diagram with: Controller Supply voltage = 230 VAC
|Single-phase)
Please ensure that the following dynamic values the dimensioning is based on do not excesd the imit values of your equipment: Axis
Speed: 0,381 mis, Acceleration: 5 m/s®, Deceleration: 5 mfs*
Festo does not guarantee the suitability of any eguipment ordered pursuant to the use of this software for any particular purpose unless
that purpose has been fully explained to Festo.
Moreover, this software should not be relied upon for the determination of any characteristics which can be otherwise independently
reerified.
Festo cannot be held liable for daims duee to failure to achieve the loslated results, including the case of emmors in @loulation.
- The right to make changes iz abways reserved -

47 19
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Positioning

Bill of materials

Opinnaytetyd

PositioningDrives
Version 2.3.28
14.6.2019

Part Ho. Amount Unit Order code Designation
1 8022562 1 PCS ESBF-B5-32-100-5P Electrical cylinder
2 2619586 1 PCS EAMM-U-70-D32-60P-%96 Parallel kit
3 5242207 1 PCS EMMT-AS-60-M-L5-RMB Servo motor AC
4 5340819 1 PCS CMMT-AS-C2-3A-EC-51 Controller
5 2838839 3 PCS EAHF-V2-32/40-P profile mounting
[ BOB2383 3 PCS MEBC-R3GB-K5-0.2-N-5-R3GB-ET connecting cable
7 5251375 3 PCS MEBM-M23G15-EH-5-Q7N-RILEG14 motor cable
8 5054513 3 PCS MEKM-CH-C16-D assortment of plugs
Do not forget
Cable
Sensors

Assembly accessories

Order code Axis and Motor: Bill of materials, Page No. 2

5119

ﬂ7 Metropolia
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Positioning
Bill of materials

Opinndytetyd

Hois ESEF

32
100
AF

Cantilever axis

Ball screw

Size

Stroke [mm]

Spindle pitch (5 mm)

Further settings: Product Configurator

Motor

EMMT-25

L S -

PaositioningDrives
Version 2.3.28
14.6.2019

Servo motor AC
Flange size

Size, middle

Low Woltage, Standard
Rouwnd connector
Multi turn

With brake

6/ 19
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Positioning
Results diagrams
PositioningDrives
Version 2.3.28
Opinnaytetyd 146.2019
Detailed motion profile, Complete
Total Maximum
Travel time 0,5s Speed 0,381 m/s
Cycle time 1.4s Acceleration 5m/s?
Deceleration 5 m/s?
Dwell time 0,9s
Duty ratio 36%
s [mm) v [m/s) 8 [m/s)
$0,0 | 0,40 5,00
40,0 0,24 3,00
30,0 \ 0,09 00
200 \» 0,07 00
10,0 0.2 3,00
0,0 — -~ — ' 0,38 5,00
0.000 0,320 0620 0,960 1,280 1,600
tfs]
71 19
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Results diagrams, Details

Opinnaytetyd

Motion profile Step

Maximum
Travel time 0,171s Speed
Cycle time 0,371 s Acceleration
Dwell time 0,2s Deceleration
Duty ratio 46 %
3 [mm)
40
o\
72
204
/
16 '
68
0.0 \
0,000 0.080 0,160 0240 0,320

t(s)

Liite 1

8 (19)
PositioningDrives
Version 2.3.28
146.2019
0,369 m/s
5 m/s?
5m/s?
v [m/s) a [m/s?)
0,40 5,00
on 3,00
0,24 1,00
0,16 1,00
0,08 3,00
0,00 00
0,400
8/ 19
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Positioning
Results diagrams, Details
PositioningDrives
Version 2.3.28
Opinndytetyd 14.6.2019
Motion profile Step
Maximum
Travel time 0,118s  Speed 0,272 mis
Cycle time 0,618s  Acceleration 5m/s?
Dwell time 0,5s Deceleration 5mi/s?
Duty ratio 19%
3 [mm) v [m/s] a[m/s)
50,0 0,30 5,00
]
468 0,24 3,00
416 0,18 00
40,4 0,12 00
172 0,08 1,00
14.0 L 0,00 5.00
0,371 0,458 0,622 0,748 0,874 1,000
t(s]
9/ 19
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Positioning
Results diagrams, Details
PositioningDrives
Version 2.3.28
Opinnaytetyd 146.2019
Motion profile Step
Maximum
Travel time 0,212 Speed 0,381 m/s
Cycle time 0,412 Acceleration 4,999 m/s?
Dwell time 0,2s Deceleration 4,999 m/s?
Duty ratio 51%
3 [mm) v [m/s) a [m/s')
0.0 r 0,00 5,00
40,0 -0,08 3,00
30,0 0,15 00
20,0 0.2 00
10,0 0,30
00 \ 1 0,38 5,00
0,588 Lm 1233 1,355 1,478 1,600
t(s)
10/ 19
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Positioning
Motor Diagram
PositioningDrives
Version 2.3.28
Opinnaytetyc 14.6.2019
Average speed 2510 rpm
Root mean square of torque (Dynamic data) 0,613 Nm
i [Hm] M [Hm)]
12.70 ¢ 2.70
1,96 .16
1.62 . 1,62
1,08 1,08
N
0.54 C - \ 0,54
0,00 \ 0,00
o 1347 2694 4042 518% 6736
n [rpm]
Motion profile Step Revolution Torque
1 4426 rpm 1,33 Nm
2 3259 rpm 1,72 Nm
3 4569 rpm 1,33 Nm
117 19
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Positioning
Dynamic data

Opinndytetyd

Axis

Type

Calculated maximum speed
Calculated maximum acceleration
Maximum jerk

Required usable force

Service life: Calculated mean feed force (Spindle) 280,3 N
(Service life (Ball screw) >> 5000 km (Calculated with 8 = 1,0))

Shaft extension Spindle
Maximum spindle revolution
Peak torque Spindle
Displacement during emergency stop

Liite 1
12 (19)

PositioningDrives
Version 2.3.28
14.6.2019

ESBF-BS-32-100-5P
0,381 m/s

5 mi/s?

1092 m/s?

527,6 N

4569 rpm

0,53 Hm
14,498 mm

Deceleration Max_ possible = 5 m/s® (Worst case with "Calculaied maximum

speed™)

Motor

Type

Maximum motor revolution (Cable length = 2,5 m)
Acceleration torque

Root mean square of torque
Calculated maximum power

Root mean square of power
Calculated maximum current

Root mean square of current

Current for emergency stop

Mass moment of inertia

Translatory

Rotatory

External moment of inertia with respect to motor
Moment of inertia ratio

Controller
Type

Supply voltage
PWM

EMMT-AS-60-M-LS-RMB
4569 rpm
1,72 Nm

0,61 Nm
862 W
350w

3.8A
1,44
1,5A

0,015 kgem?
1,201 kgecm?
1,216 kgcm?

4,251

CMMT-AS-C2-3A-EC-5
230 VAC
7 7 BOO0OHz

127 19
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Positioning
Product data

Opinndytetyd

Axis

Max. possible Effective stroke
Repetition accuracy

Usable force
(Limit for project planning)

Maximum acceleration

Maximum speed

Mass moment of inertia
(Translatory; Moving mass of axis)

Spindle

Feed constant

Maximum torque

Mass moment of inertia

Motor

Rated speed (Voltage = 325 V)
Rated torque

Peak torque

Rated current

Peak current

Mass moment of inertia

Maximum ambient air temperature
Holding torque (Brake)

Controller
Supply voltage

Logic section

Power section
Intermediate circuit voltage
Rated current
Peak current
Braking resistor, integrated

PositioningDrives

Version 2.3.28
14.6.2019

ESBF-B5-32-100-5P

800 mm
0,01 mm

1000 N

5 mi/s?
0,55 m/s
0,002 kgem?

5 mm
1,1 Nm
0,021 kgem?

EMMT-AS-60-M-L5-RMB
3000 rpm

1 Nm

3,4 Nm

2,2A

1A

0,374 kgem?

80 °C

2,5 Nm
CMMT-AS-C2-3A-EC-51

24V DC

230V AC
320vDC

1A

6A

100 Ohm / 23 W

metropolia.fi
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Positioning

Details, Motion profile

Opinndytetyd

PositioningDrives
Version 2.3.28
14.6.2019

Axis, Load
No. Target position Stroke Moving mass Force 1) Speed Stroke_v Time_v
[mm] [mm] [ka] [N] [mis] [mm] [s]
1 34 34 2 0 0,369 i 0,016
2 50 16 2 -516 0,272 0,664 0,002
3 0 50 2 0 -0,381 -20,186 0,053
Axis, Dynamic data
No. Acceleration Deceleration Maximum jerk Travel time Dwell time
al Stroke Time a2 Stroke Time [mis?] [s] [s]
1 5 14,224 0,077 -5 14,224 0,077 1092 0,171 0,2
2 5 7,833 0,058 -5 7.833 0,058 1092 0,118 0,5
3 -4,999 -15,139 0,08 4,999 -15,139 0,08 1092 0,212 0,2
Motor
No. Rotation Rotation angle Mass moment External torque Friction Revolution Acceleration Deceleration Maximum jerk
[rev] [rev] of inertia [Nm] [Nm] [rpmis] [rpmis] [rpm/s?]
[kgem?]
1 6,80 6,80 1,216 -0,33 GO00O -60000,045 13100847
14 7 19
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Positioning

PositioningDrives
Version 2.3.28

Details, Motion profile 14.6.2019
Opinnéytetyd
2 10,00 3,20 1,216 -0,41 -0,32 32509 60000 -60000,045 13109847
3 0,00 10,00 1,216 0 -0,34 -4568,128 -58990,782 59991 13109847

15/ 18
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Positioning
Details, Motion profile - Axis

Opinnaytetyd

F_ext F_grav F_acc F_load_sum F_fric

PositioningDrives
Version 2.3.28
14.6.2019

|F_load_sum F_feed_max F_load_sum/ F_mean_max F_load_sum/

No. Phase (£ F_ext) + [F_fric| (F_usable_ F_feed_max fB=1,0 F_mean_max
[N] [N] [N] [N] [N] [N] max) [N] [%] [N] [%]
1.1 Acceleration 0 0 -11.6 -11,6 -138.5 -150,1 1000 1% 660 2 %
1.2 Speed 1] 0 0 0 -138,5 -138,5 0 % 0 %
13 Deceleration 0 0 11,6 11,6 -138,5 -126,8 1% 2 %
1.4 Dwell time 1] 1] 0 0 0 0 0 % 0 %
2.1 Acceleration -516 1] -11.6 -527 6 -120.4 -G48 1000 53 % 660 80 %
2.2 Speed -516 0 0 -516 -120.4 -636,4 52 % 78 %
2.3 Deceleration -516 0 11,6 -504,4 -120.4 -624.8 50 % 76 %
2.4 Dwell time -516 0 0 -516 -47.3 4213 52 % 64 %
3.1 Acceleration 0 0 -11.8 -11,8 -152.1 1000 1% 660 2%
3.2 Speed 0 0 0 0 -140,5 0% 0 %
33 Deceleration 0 a 1186 11,6 -128.9 1% 2 %
3.4 Dwell time 0 0 0 0 0 0% 0 %
Cycle (Max Value) 5276 1000 53 % 660 80 %
Calculated mean feed forc F_mean [N] F_mean/_max

(1): F_mean = Cube root (Z( (F_load_sum)3 * Stroke (Phase) ) / Total Stroke (Step or Cycle) )
Service life (Ball screw) == 5000 km (Calculated with fB = 1,0)

16 /1 19
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Positioning

Details, Motion profile - Axis

Opinnaytetyd

PaositioningDrives
Version 2.3.28

14.6.2019

F_ext F_grav F_acc F_load_sum F_fric |F_load_sum F_feed_max F_load_sum/ F_mean_max F_load_sum/

No. Phase (L F_ext) + [F_fric| (F_usable_ F_feed_max fB=1,0 F_mean_max
[N] [N] [N] [N] [N] [N] max) [N] [%a] [N] [%]

1 Step: 1 10,6 660 2%
2 Step: 2 516,2 660 78 %
3 Step: 3 9.5 660 1%
4 Total Cycle 2803 660 42 %
(1): F_mean = Cube root (E( (F_load_sum)? * Stroke (Phase) ) / Total Stroke (Step or Cycle) ) 17 /7 19

Service life (Ball screw)

== 53000 km (Calculated with fB = 1,0)

ﬂ7 Metropolia
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Positioning

PositioningDrives
Version 2.3.28

Details, Motion profile - Motor 14.6.2019
Opinnaytetyd
M_Max_ IM_sum] / IM_sum]| /
No. Phase M_ext M_grav M_acc 1) M_frict M_sum v_max Motor M_max M_nom
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [rpm] [Nm] [%] %]
1.1 Acceleration 0 0 -1 -0,33 1,33 76 % 180 %
1.2 Speed 0 0 0 -0,33 0,33 4426 1,75 19 % 45 %
1.3 Deceleration 0 0 1 -0,33 -0,67 38 % 90 %
1.4 Dwell time 0 0 0 0 0 0 0% 0%
2.1 Acceleration -0.41 0 -1 -0,32 1,72 82 % 234 %
22 Speed -0.41 0 0 -0,32 0,73 3259 211 34 % 98 %
2.3 Deceleration -0.41 0 1 -0,32 -0,27 13 % 3T %
2.4 Dwell time -0.41 0 0 -0,25 0,16 0 8 % 22 %
31 Acceleration 0 0 -1 -0,34 1,33 78 % 181 %
32 Speed 0 0 0 -0,34 0,34 -4568 128 -1,71 20 % 45 %
33 Deceleration 0 0 1 -0,34 -0,66 39 % 90 %
34 Dwell time 0 0 0 0 0 0 0 % 0%
Cycle (Max Value) 172 211 82 % 234 %
Root mean square of M_eff [Nm] M_nom [Nm] M_eff [%]
18 7 19

1): Acceleration / Deceleration: Load = Mass mement of inertia
2): M_eff = Square root ( (L M)2 * Time (Phase) / Total Time )

ﬂ7 Metropolia
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el ] PasitioningDrives
TOM._H._O_._._—._W Version 2.3.28
Details, Motion profile - Motor 14.6.2019
Opinndytetyd
M_Max_ IM_sum] / IM_sum]| /
Mo. Phase M_ext M_grav M_acc 1) M_frict M_sum v_max Motor M_max M_nom
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [rpm] [Nm] [%] [*o]
1 IMotion profile 1 0,67 0,69 97 %
2 Motion profile 2 0,55 0,88 62 %
3 Motion profile 3 0,65 0,67 97 %
3 Cycle 0,61 0,74 83 %
19 /1 19

1): Acceleration / Deceleration: Load = Mass mament of inertia
2): M_eff = Square root ( (£ M)? * Time (Phase) / Total Time )

ﬂ7 Metropolia
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Riskianalyysi

Riskianalyysi on toteutettu Festo Oy:lta kootun arviointiryhmén avulla.

Arviointiryhmén jasenet:

. Janne Juutilainen
o Tomi Kotila

o Emmi Kainulainen
. Pete Siljander

. Kata Juntunen

o Mika Kuusisto

) Jesse Hietanen

Riskinanalyysissa on otettu huomioon vain kohtuudella ennakoitavissa olevat riskit, nii-

den seuraukset, seka toimenpiteet niiden ehkaisemiseksi.

Todetut riskit pyritddn ehkdisemaan toteuttamalla analyysissa ehdotetut toimenpiteet let-

kuleikkurin suunnittelussa.
Turvallisuusriskit pyritaan lahtokohtaisesti korjaamaan rakenteellisilla ratkaisuilla, mutta
riskien vahentamista ohjausjarjestelman avulla, kuten erilaisten anturointien avulla, ei

suljeta pois.

Arvioinnin apuna on hyddynnetty SFS-EN ISO 12100 standardin sivulta 108 alkavaa esi-

merkkeja vaaroista kaaviota.

Raja-arvojen maarittaminen:

Kayttgjat: Festo Oy:n tuotannon automaatioasentajat.

Kayttgjien koulutus: Ammattitutkinto ja Feston koulutukset (sis. Letkuleikkurin koulutus

tulevaisuudessa).
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Osien elinika: Letkuleikkurin teran elinika ei ole kovin pitk&, muiden komponenttien elin-

ika on pitka. (Festo standardi).

Liikkeen laajuus: Liikkeet suljetussa tilassa. Sylinterissa 50mm isku. Telanielussa pyori-

vat sisddnpain vetavat telat.

Vuorovaikutus ihmisen kanssa: Jatkuva vuorovaikutus ihmisen kanssa.

Selitteet:
S= Riskin seuraus Selite
(asteikolla 1-100)
1 Mitatdn vamma / Materiaalivahinko
5 Vahainen vamma / Materiaalivahinko
20 Tyokykyyn vaikuttava vamma / Tyéskente-
lyyn vaikuttava materiaalivahinko
30 Sairaslomaa vaativa vamma / Kohtalaiset
materiaaliset vahingot
40 Pitkan sairausloman aiheuttava vamma /
Merkittdvat materiaaliset vahingot
50 Peruuttamaton vammautuminen ja ty6- kyvyn
menetys / Mittavat materiaaliset vahingot
100 Kuolema / Liiketoiminnalle kriittiset materiaa-
liset vahingot
T = Riskin todennakdisyys Selite

(asteikolla 0.1-7)

Hyvin epatodennakdinen
Epéatodennakdinen
Mahdollinen
Hyvin mahdollinen
Todenndkoéinen
Melko todennékdinen
Hyvin todennékéinen
Vaistamaton
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R = Kokonaisriski Selite
E Vakava riski
D Merkittava riski
C Mahdollinen riski
B Mitaton riski
A Olematon riski

Kokonaisriskin muodostamisperiaate:

Kokonaisriski muodostetaan oheisen taulukon avulla. Riskintaso maaritetdén vaaka-ak-
selilla sijaitsevan riskin arvioidun seurauksen ja pystyakselilla sijaitsevan riskin arvioidun

todennakdisyyden perusteella.

° R = Kokonaisriski (asteikolla A-E)
° S = Riskin seuraus (asteikolla 1-100)

o T = Riskin todenn&kdgisyys (asteikolla 0.1-7)

[Todennakoisyys
7 c D
6 C D D
5 D D D
4 C D D D
3 C c D D
2 Cc C Cc D D
1 C C C D
0.1
1 5 20 30 40 50 100
Seuraukset
Riskien tunnistaminen ja arviointi:
Tunnistettu riski Seuraus Todennakodisyys Kokonaisriski
S T R
1) Sormien paatymi- 50 6 E
nen telanieluun (Sormen puristumi- (Hyvin todennéakoi- (Vakava riski)
nen ja sijoiltaan nen)
meno)
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2) Sormen paatyminen 50 6 E
leikkausprosessiin (Sormien irti leik- (Hyvin todennakdi- (Vakava riski)

kaantumien) nen)

3) Laitteen tippuminen 20 4 C
varpaille (Varpaiden / jalan (Todenné&koinen) (Mahdollinen

vaurioituminen) riski)

4) Séahkojohtojen irtoa- 100 5 E
minen ja kaapin jan- | (Sahkoisku ja vam- (Melko todennéakai- (Vakava riski)
nitteistyminen mautuminen / kuo- nen)

lema)

5) Kaapin kannen 100 6 E
avaaminen kesken | (Leikkausvammat, (Hyvin todennakoi- (Vakava riski)
prosessin sahkdisku, raajojen nen)

puristuminen)

6) Nesteen, kuten kah- 100 2 B
vin paatyminen sah- (Sahkoisku) (Mahdollinen) (Mitaton riski)
kékomponentteihin

7) Vieraan materiaalin 1 6 B
paatyminen leikku- | (Laitteen vaurioitu- (Hyvin todennakdi- (Mitaton riski)
riin  (esim. s&hko- minen) nen)
johto)

8) Leikkurin terén vaih- 20 6 D
tamisessa syntyvat | (Esimerkiksi pienet (Hyvin todennéakoi- (Merkittava
vaara tilanteet haavat) nen) riski)

9) Virheellinen kaytto- 100 1 D
jannite / virtapiikit ja | (Materiaali vahingot, | (Epatodennakdinen) (Merkittava
niista seuraavat | jopa tulipalokuole- riski)
komponenttien vioit- mat)
tumiset ja tulipalo-
vaara

10) Kaapin ja sen laittei- 100 1 D
den ylikuumenemi- | (Laitteiston hajoami- | (Epatodennakdinen) (Merkittava
nen servovahvisti- | nen, mutta jopa tuli- riski)
mien  tuottamasta | palosta seuraavat
[Ammadsta materiaali vahingot

ja kuolemat)

Riskien pienentaminen:

Jarjestys sama kuin havaituilla riskeilla.

Toimenpide Jaanndsseuraus Jaannéstodenné- Jaannagsriski

S koisyys R

T

1) Estetddn paasy tela- 50 0,1 B

nieluun mekaanisesti | (Sormen puristumi- (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
nen ja sijoiltaan kdinen)
meno)

2) Estetaan sormien 50 0,1 B

paasy leikkaukseen (Sormien irti leik- (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)

rakenteellisesti

kaantumien)

kéinen)
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3) Suunnitellaan kaapin 20 1 B
kannakkeet ja sijoite- (Varpaiden / jalan (Epatodennakdinen) (Mitaton riski)
taan se kiinteasti poy- vaurioituminen)
dalle. Tuotannon
tyontekijoiden suoja-
varusteet (turvaken-
gét) ja koulutus

4) Vedonpoistot johtoi- 100 0,1 B
hin, sekd maadoitus | (Sahkoisku ja vam- (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
(sahkd suunnittelu) mautuminen / kuo- kéinen)

lema)

5) Sijoitetaan kaapin 100 0,1 B
kanteen magneetti- (Leikkausvammat, (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
nen etaisyysanturi, | sahkdisku, raajojen kéinen)
joka katkaisee sahkot puristuminen)
laitteesta, kun kaappi
avataan kesken pro-
sessin. Lisaksi kaa-
pin ovi pidetaan lukit-
tuna (automaatio-
suunnittelu)

6) Kaapiksi valitaan IP- 100 0,1 B
luokitukseltaan sellai- (Sahkoisku) (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
nen kaappi, ettei nes- koinen)
teet paase sen si-
saan. Mekaanisten
ratkaisuiden suunnit-
telussa tama on
my®s huomioitava

7) Syoéttbkanavaan sijoi- 1 0,1 A
tetaan induktiivinen | (Laitteen vaurioitumi- | (Hyvin epatodenna- | (Olematon riski)
anturi, jonka avulla nen) kdinen)
tdméa voidaan luotet-
tavasti estdé

8) Laitteiston koulutuk- 20 2 C
sen yhteydessa te- | (Esimerkiksi pienet (Mahdollinen) (Mahdollinen
ranvaihto koulute- haavat edelleen riski)
taan laitetta kaytta- mahdollisia)
ville ja teran vaihtami-
sesta pyritdaan teke-
maéan helppoa suun-
nittelun avulla

9) Johdonsuojakatkaisi- 100 0,1 B
jat ja sulakkeet (sé&h- | (Materiaali vahingot, | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
kosuunnittelu) jopa tulipalokuole- kéinen)

mat)

10) Suunniteltavan letku- 100 0,1 B
leikkurin kaappiin li- | (Laitteiston hajoami- | (Hyvin epatodenna- (Mitaton riski)
satédan tuuletin ja il- | nen, mutta jopa tuli- kéinen)

manottoaukko

palosta seuraavat
materiaali vahingot ja
kuolemat)
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Loppupéaatelma:

Lahes kaikki riskit saadaan pienentymaan mitattéman riskin B-tasolle ehdotetuin toimen-
pitein. TAma riskitaso on tarpeeksi matala, silla kaikkien riskien toteutumisen taydellinen
estaminen on mahdotonta. Mitattoman riskin mahdollisuus tarkoittaa kaytanndssa sita,
etta henkilon tulee tarkoituksenmukaisesti rikkoa laitteen kayttétarkoitusta ja pyrkia suu-
rella vaivalla turvallisuuden suojaksi toteutettujen toimenpiteiden ohittamiseen. Tall6in
riskin arvioinnin kannalta kyseessa ei ole en&é kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarin-
kaytto. Tassakin tilanteessa on kuitenkin epatodennakoista, etta henkild onnistuu aiheut-
tamaan itselleen vammoja tai yritykselle materiaalisia vahinkoja, jos mainitut toimenpi-

teet saadaan toteutettua letkuleikkuriin.

Riskin 9 kohdalla, jossa jaannosriski jaé tasolle C eli mahdollisen riskin tasolle, haavojen
saannin mahdollisuutta ter&& vaihtaessa on mahdotonta ratkaista milla&n jarjestelmén
tai suunnittelun keinolla. Kaytannodssa teran vaihtamisesta vastaavan henkilon pitaa olla

koulutettu tekemdaan ty6 niin turvallisesti kuin mahdollista.

Uusi Riskinarviointi tullaan toteuttamaan laitteen kayttdonottovaiheessa, kun letkuleikku-

rille tehdaan CE-merkintéa ja vaatimustenmukaisuusvakuutus.
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