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1 Johdanto 

Insinöörityön ensisijaisena tavoitteena oli toteuttaa Festo Oy:lle automaattisesti pneuma-

tiikkaletkua leikkaavan laitteen mekaniikkasuunnittelu. Festo Oy:n tuotannossa Van-

taalla tehdään asiakastyönä erilaisia kokoonpanoja, joihin asennetaan pneumatiikka-

komponentteja ja -letkuja. Tällä hetkellä tuotannon työntekijät leikkaavat letkut käsileik-

kureilla. Joihinkin kokoonpanoihin tulee useita samanmittaisia letkuja ja niiden leikkaa-

minen käsin vie paljon aikaa. Tuotannon henkilökunta on toivonut laitetta, joka tekisi tä-

män työn automaattisesti. Koska insinöörityön tavoitteena on luoda ratkaisu Festo Oy:n 

tuotannon pneumatiikkaletkujen käsittelyyn, suunnittelussa otetaan huomioon vain tuo-

tannossa käytössä olevat yleisimmät letkut. 

Festo Oy:n toiveena on, että laite on sähkökäyttöinen. Markkinoilla olevat vastaavat lait-

teet ovat pääasiassa pneumaattisia, mikä rajoittaa niiden käyttöpaikkoja ja liikutelta-

vuutta. Tavoitteena on tehdä liikutettavissa oleva letkuleikkuri, jolloin sen käyttö on hel-

pompaa. Tämän takia laitevalinnoissa täytyy huolehtia siitä, että laite on riittävän pieni ja 

mahdollisimman kevyt. 

Festo tarjoaa pneumatiikkaletkuja useisiin eri käyttö tarkoituksiin. Letkut eroavat esimer-

kiksi käsiteltävyys-, paineenkesto-, lämmönkesto-, ja materiaaliominaisuuksiltaan toisis-

taan. Taulukossa 1 on esitelty Vantaan yksikön tuotannossa yleisimmin käytössä olevien 

pneumatiikkaletkujen tyypit, käyttötarkoitukset ja materiaalit. 

Taulukko 1. Festo Oy:n tuotannon yleisimmät letkutyypit. 

Letkutyyppi 
 

Materiaali Käyttötarkoitus 

PEN 
 

Polyeteeni Yleisletku 

PUN 
 

Polyuretaani Joustava yleisletku 

PUN-H 
 

Polyuretaani Korroosio ja hydrolyysiresis-
tentti letku 

PAN 
 

Polyamidi Korkeammat paine- ja lämpö-
tilat 

Suunnittelua ohjaa kuvassa 1 esitetty suunnitelma siitä, miten letkuleikkuri voisi käytän-

nössä toimia. Laite tullaan toteuttamaan Rittal Oy:n asennuskaappiin. Kaappiin tulee 
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kahdesta telaketjumallisesta hihnakuljettimesta muodostuva letkun siirtomekanismi. Hih-

nojen väliin muodostuvan telanielun etäisyys mukautuu automaattisesti mekaanisen 

säätöratkaisun avulla käsiteltävän letkun halkaisijakokoon. Hammastetuilla hihnapyörillä 

varmistetaan hihnan luotettava liikkuminen.  

Hihnapyörät ja hihna saavat voimansa kahdesta servomoottorista. Servomoottorit saa-

vat käyttövoimansa virtalähteestä, ohjauksen servovahvistimien ja logiikan kautta. Asen-

nuskaapin kanteen asennetaan kosketusnäytöllinen käyttöliittymä, jonka kautta käyttäjä 

voi määrittää haluamansa pituudet ja määrät letkuille.  

 

Kuva 1. Suunnitelma letkuleikkurin toiminta periaatteesta. 

Letkun leikkaus toteutetaan sähkösylinterillä, jonka voiman lähteenä toimii servomoot-

tori. Sylinterin männänvarren päähän asennetaan leikkausterä. Leikattavien letkujen pi-

tuudet lasketaan servomoottorin enkooderin antamien tilatietojen mukaan. Tietty servo-

moottorin akselin pyörimä vastaa tiettyä letkun etenemää hihnojen välissä. 

2 Komponenttien mitoitus ja valinta 

Työ tehtiin Festo Oy:lle, joten tämän takia komponenteissa pyritään käyttämään yrityk-

sen omia tuotteita niin pitkälle kuin mahdollista. Projektissa tarvittavat pääkomponentit 

ovat letkun leikkaukseen käytettävä sylinteri, letkun siirtämiseen käytettävä mekanismi, 

sekä logiikka ja sen IO kortit.  

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

sarjaa sekä CMMT-servovahvistin sarjaa. Näin ollen insinöörityötä tehtäessä päästiin 
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tutustumaan näiden toimintaperiaatteisiin ja tarvittaviin konfiguraatioihin. Festo Oy:llä on 

käytössä PARTdataManager ohjelma, jolla laite valinnat ja mitoitukset tehtiin. 

2.1 Projektissa tarvittavat komponentit 

Tarvittavat komponentit valittiin ja mitoitoitettiin PARTdataManager-ohjelmaa käyttä-

mällä. Taulukossa 2 on esitetty mekaniikkasuunnitteluun liittyvät komponentit ja niiden 

käyttötarkoitukset. Osa näistä komponenttien valinnoista asettavat ehtoja, jotka täytyy 

ottaa huomioon mekaniikkasuunnittelussa. Taulukossa ei ole huomioitu asennuskaappia 

ja sen komponentteja, johon laite kokoonpannaan. 

Taulukko 2. Projektissa tarvittavat komponentit ja niiden käyttötarkoitus. 

Laite tai komponentti Kappalemäärä Käyttötarkoitus 

Sähkösylinteri 1 Letkun leikkaamiseen. 

Servomoottori 3 Sylinterin sekä telapyörien voimanläh-
teeksi ja letkupituuden mittaukseen enkoo-
derin avulla. 

Servovahvistin 3 Servojen ohjaamiseen ja turvatoimien suo-
rittamiseen. 

Logiikka 1 Toimilaitteiden logiikkaohjausta varten. 

U-päätysarja 1 Siirtää servomoottorin voima sähkösylinte-
rille. 

Sylinterin profiilikiinnikket 1 Kiinnittää sylinteri tukevasti kaapin raken-
teisiin. 

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

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

Riskianalyysin jälkeen tarkistetaan, tarvitaanko muita komponentteja lisäämään turvalli-

suutta. 
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2.2 Sylinterin valinta 

Sylinterin valintaan vaikuttaneet tekijät ovat sähkökäyttöisyys, sen koko ja iskun pituus. 

Sähkökäyttöinen sylinteri saa käyttövoimansa sähkömoottorista. Tässä projektissa käy-

tettiin servomoottoria. Sähkösylinterin männänvarren liike saadaan aikaiseksi kuularuu-

villa, joka siirtää männänvartta ulos sylinteristä pyöriessään. Kuularuuvin nousu vaikut-

taa männänvarren liikenopeuteen. Mitä suurempi kuularuuvin nousu on, sitä nopeampi 

liike saadaan aikaiseksi. Samalla kuitenkin tarkkuus ja vääntö heikkenevät. Koska pro-

jektissa tarvittiin enemmän tarkkuutta ja vääntöä, valittiin ruuvin nousuksi mahdollisim-

man pieni. PartDataManager-ohjelmassa voidaan mitoittaa sylinterin ruuvin nousuksi 

pienimmillään 5 mm.  

Koska syliterillä on tarkoitus leikata letkua, täytyy männänvarteen saada leikkaava terä 

kiinni. Kiinnitystapana käytetään kierrettä männänvarren päässä. Laitteesta pyritään 

saamaan mahdollisimman pieni, joten sylinterin tulisi olla mahdollisimman lyhyt. Tämä 

vaikuttaa sylinterin iskun pituuteen. Festo oy:n tuotannossa isoimmillaan käytössä oleva 

letku, jota leikkurilla leikataan, on ulkohalkaisijaltaan 16 mm. PartDataManager-ohjel-

masta saadaan konfiguroitua 50 mm:n iskulla oleva sähkösylinteri.  

Sylinteriksi valittiin kuvassa 2 esitetty ESBF-BS-32-50-5P–sähkösylinteri. ESBF on Fes-

ton konfiguroitava sähkösylinteri, josta saa paljon työntövoimaa pieneen kokoonsa suh-

teutettuna. Sylinteri on ISO 15552-standardin mukainen standardisylinteri, jonka kokoa, 

iskun pituutta ja ruuvin nousua voidaan konfiguroida. Valitussa sylinterissä on vakiona 

männänvarressa ulkokierre, johon voidaan kiertää leikkurin kiinnike.  
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Kuva 2. Festo PARTdataManager 3D-kuva sylinteristä ESBF-BS-32-50-5P. 

Sylinterin kiinnitykseen asennuslevyyn käytettiin EAHF-sarjan sylinteri kiinnityssarjaa. 

Kiinnikkeiden tarkoitus on stabiloida sylinteri niin, ettei se pääse työkiertojensa aikana 

liikkumaan. Sylinterin kiinnikkeet asennetaan sylinterin rungon profiilissa niille tarkoitet-

tuihin kohtiin. Kiinnikkeet saadaan sylinterin lisätarvikkeina PartDataManager-ohjel-

masta. Näin voidaan olla varmoja, että kiinnikkeet käyvät sylinterin runkoon. Kiinnikkeiksi 

valittiin kuvan 3 mukainen kiinnityssarja. 

 

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

2.3 Servomoottorin valinta 

Servomoottori on sähkömoottori, jolla voidaan saavuttaa suuri toimintatarkkuus. Toimin-

tatarkkuus saadaan aikaiseksi takaisinkytkennällä ja säädettävyydellä. Normaalisti ser-

vomoottorit ovat tyypiltään vaihtovirtamoottoreita, jotka kytketään osaksi ohjaus- ja sää-

töjärjestelmää käyttökohteessa. Servomoottorin ohjausjärjestelmissä käytetään yleensä 

virta- ja/tai nopeustakaisinkytkentöjä ja -säätöjä. (1, s. 5.) 

Projektissa tarvitaan kolme servomoottoria, jotta kaikki suunnitelman mukaiset toiminnot 

saadaan toteutettua. Edellä esitelty sylinteri tarvitsee yhden servomoottorin, joten valit-

tava servomoottori täytyy olla yhteensopiva sen kanssa. Letkun siirtoon tarvitaan kaksi 
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servomoottoria. Letkun siirtoon käytettävien 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 pyö-

rimästä. Enkooderi tarkkailee moottorin akselin asentoa. Sen tehtävä on pitää huoli, että 

servo-ohjain tietää tarkalleen, kuinka paljon servomoottorin akseli on kiertynyt. Enkoo-

derissa on takaisin kytkentä servovahvistimelle, jonka avulla kiertymästä voidaan laskea 

logiikan avulla letkun etenemä hihnojen välissä. Näin erillistä letkun pituuden mittausta 

ei tarvita. Käytettävän enkooderin täytyy olla monikerroksinen, jotta se pystyy määrittä-

mään asemansa akseliin nähden joka tilassa, eikä vain kierroksen välein. (2, s. 1.) 

Sylinterin ajoon käytettävän moottorin täytyy kyetä tuottamaan riittävästi voimaa letkun 

katkaisuun. Koska tällä hetkellä letkut leikataan käsileikkureilla, täytyy sylinterin tuottama 

voima olla vähintään yhtä suuri kuin keskimäärin ihmisen puristusvoima. THL:n vuonna 

2017 tekemässä tutkimuksessa 18–64-vuotiaiden miesten keskiverto puristusvoima on 

52,6 kilogrammaa (3.). Kilogrammat saadaan newtoneiksi kertomalla ne putoamiskiihty-

vyydellä ja tässä tapauksessa puristusvoimaksi saadaan 516 newtonia. Paksuinta letkua 

käsin leikatessa maksimi puristusvoimaa ei kuitenkaan tarvitse käyttää. 516 newtonia on 

siis yli mitoitettu, mutta sillä saadaan kompensoitua letkusaksien rakenteen antama vi-

puvoima.  

Festolla käytössä 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 pystyttäisiin tuottamaan huomattavasti enemmänkin leikkausvoi-

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

Letkun siirtoon käytettävän hihnan servomoottoreiden vääntövoiman tarve saadaan ve-

tovaa’alla. Siirto tehdään kahden hihnan välissä jousivoimaisen puristuksen avulla. Hih-

nojen kehikoiden täytyy olla vapaasti liikkuvia toisistaan poispäin, mutta muu liike on 

estettävä. Tällä voidaan varmistaa, että hihnojen väliin syötetty letku pysyy hihnalla pai-

kallaan. Vetovaakaan kiinnitettään hihnojen väliin laitettu letku ja mitataan kuinka suu-

rella voimalla rakenne vastustaa vetoa. Saadusta mittaustuloksesta tiedetään, että va-

littu servomoottori pystyy siirtämään letkun ongelmitta. Mitoitusohjelmasta saadusta da-

tasta nähtiin, ettei moottori joudu missään vaiheessa suorituskykynsä rajoille ja näin voi-

daan varmistaa laitteiden pitkäikäisyys.  

Letkun leikkaukseen käytettävä sähkösylinteri saa voimansa sen perässä olevan ruuvi-

mekanismiin kytkettävän moottorin avulla. Moottori voidaan kytkeä suoraan sylinterin pe-

rään, mutta tilan säästämiseksi projektissa, tarvitsee servomoottori saada sylinterin 

päälle. Tähän Festolla on käytössä U-päätysarja, jolla servomoottorin tuottama voima 

saadaan siirrettyä sylinterille. Valitun servomoottorin ja sylinterin väliin sopiva U-pääty 

on kuvassa 5 oleva EAMM-U70-D32-60P-9. U-päädyn yhteensopivuus sylinterin ja ser-

vomoottorin kanssa varmistettiin ESBF-sylinterisarjan dokumentaatiosta valitsemalla 

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

Hihnojen ajoon käytettävien servomoottoreiden ja telapyörien akselin väliin tarvitaan kyt-

kin. Kytkimen tarkoitus on estää servomoottorin rikkoontuminen liikesuunnan muutok-

sissa. Kytkimen valintaan vaikuttaa servomoottorin akselin sekä telapyörän akselin hal-

kaisija. 

2.4 Servovahvistimen valinta 

Servovahvistin on yleensä ohjattava tasajännitelähde, jonka tehtävänä on ohjata moot-

toria säätämällä ankkurivirtaa ja pyörimisnopeutta ohjearvojen mukaisesti. Servovahvis-

tin voi hoitaa myös erilaisia suojaus- ja valvontatehtäviä, jotka suojaavat laitevaurioilta ja 

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

Suunnitelman mukaan letkuleikkuriin tulee kolme servomoottoria, joten myös 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, että laitteen nimellisvirta saa olla 3 A:n luokkaa ja käyttöjännite 230 V, jotta valittu 

servomoottori on yhteensopiva vahvistimen kanssa.  
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Projektissa valitaan käytettäväksi kuvan 6 mukainen servovahvistin CMMT-AS-C2-3A-

ECS1. Valittu servovahvistin tarvitsee käyttöjännitteeksi 24 V jännitteen ja 230 V servo-

moottorin syöttöön. Logiikan ja vahvistimen välinen kommunikaatio käydään Ethercat-

väylän välityksellä. Servovahvistimen ja -moottorin väliin tulee moottorikaapeli, jonka 

tehtävänä on antaa servovahvistimen ohjauskäskyt ja käyttövoima servomoottorille. 

 

Kuva 6. PARTdataManager 3D-kuva Servovahvistimesta CMMT-AS-C2-3A-EC-S1.  

2.5 Logiikan valinta 

Festo Oy:llä on laaja valikoima logiikoita. Tavoitteena oli löytää sellainen logiikka, jolla 

saadaan toteutettua projektissa tarvittavat toimenpiteet. Logiikassa täytyi olla riittävä 

määrä IO kortteja, sen täytyi tukea Ethercat- ja Ethernet-väyläprotokollaa sekä Codesys 

Softmotion-ohjelmointiympäristöä. Ethercat-tuki on välttämätön, sillä valittu servovahvis-

tin ja -moottori käyttävät Ethercat-väyläprotokollaa. Koska Feston ohjelmointityökalut ja 

logiikat on suunniteltu Codesys-ohjelmointiin, on se pakollinen vaatimus logiikan ohjel-

mointiympäristöä valittaessa. 

Codesys on standardin IEC-61131-3 mukainen automaatioteknologian ohjelmointiympä-

ristö. Ohjelmointialustan ydin on Codesys Development System-ohjelmointityökalu. Se 

tarjoaa käyttäjille käytännöllisiä, integroituja ratkaisuja automaatiosovellusten kokoonpa-
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noon. Codesys-ohjelmointialusta on avoimen rajapinnan järjestelmä, jolla saadaan jous-

tavuutta järjestelmään liitettäviin laitteiden valintaan. Codesys softmotionissa on yhdis-

tetty liikkeenohjaus ja ohjelmointi yhdeksi kokonaisuudeksi ja se sisältää kattavat open 

source-pohjaiset ohjelmakirjastot. Nämä kirjastot sisältävät funktion blokit, jotka ovat 

kaikkien Codesysiä käyttävien laitteistovalmistajien välillä samat. (5.) 

3 Leikkurin riskianalyysi 

Riskianalyysi oli olennainen osa projektia, sillä laitteessa on terä ja telanielu, jotka voivat 

aiheuttaa tapaturmia. Riskianalyysiin osallistui leikkurin tulevia käyttäjiä ja Festo oy:n 

muuta henkilökuntaa, jotta saatiin mahdollisimman kattava analyysi tehtyä.  

Riskianalyysi on kaksiosainen. Ensimmäinen osa on alustava riskianalyysi ja mikäli lait-

teeseen liittyviä standardimuutoksia tulee, tai sitä muutetaan, tulee tehdä uusi riskiana-

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

Riskianalyysin peruste on työturvallisuus- ja konelaki, jotka perustuvat EU:n konedirek-

tiivin 2006/42/EY sisältäviin määräyksiin. Analyysin avulla voidaan varmistaa, että laite 

ja sen käyttö on mahdollisimman turvallista. Mahdollinen laitteen tuotteistaminen myös 

edellyttää analyysiä, sillä laitetta ei voi myydä ilman CE-merkintää. Valmistaja ei voi lait-

taa CE-merkintää, jollei laite ole konedirektiivin mukainen. 

Riskianalyysin tavoitteena on löytää letkuleikkurin turvallisuuteen liittyviä tilanteita, joissa 

leikkuria käyttävät henkilöt voivat loukata itsensä. Analyysiin osallistuvat henkilöt mietti-

vät, mitä voi sattua laitetta käytettäessä oikein ja mitä väärinkäytöksiä laitteella voi käydä, 

jotka vaarantavat turvallisuutta. Riskianalyysin ajattelua taustalla ohjaavat kysymykset, 

mikä voi mennä pieleen, miten todennäköinen riski on ja mitkä ovat seuraukset vahingon 

sattuessa. (7, s. 108–124) 

Analyysissä huomatun riskin todennäköisyys arvioidaan asteikolla 0,1–7 ja sen jälkeen 

riskin seuraus pisteytetään asteikolla 0–100. Näiden kahden arvon perusteella saadaan 

kokonaisriski, jota kuvataan A–E (liite 2, s. 2-3). Riskin seurausta ei juuri koskaan pystytä 



11 

 

pienentämään, näin ollen kokonaisriskiä pyrittiin pienentämään miettimällä työryhmän 

kanssa keinoja, joilla riskien todennäköisyyttä voidaan välttää tai pienentää. 

Riskianalyysin tulokset 

Riskianalyysin (liite 2) tuloksena syntyi taulukossa 3 esitetty listaus riskeistä, joita voi 

ilmetä leikkuria käytettäessä.  

Taulukko 3. Tunnistetut riskit. (liite 2, s. 3–4) 

Tunnistettu riski Seuraus 
S 

Todennäköisyys 
T 

Kokonaisriski 
R 

1) Sormien päätymi-
nen telanieluun 

50 
(Sormen puristumi-

nen ja sijoiltaan 
meno) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 

2) Sormen päätyminen 
leikkausprosessiin 

50 
(Sormien irti leik-

kaantumien) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 

3) Laitteen tippuminen 
varpaille 

20 
(Varpaiden / jalan 
vaurioituminen) 

4 
(Todennäköinen) 

C 
(Mahdollinen 

riski) 

4) Sähköjohtojen irtoa-
minen ja kaapin jän-
nitteistyminen 

100 
(Sähköisku ja vam-
mautuminen / kuo-

lema) 

5 
(Melko todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 

5) Kaapin kannen 
avaaminen kesken 
prosessin 

100 
(Leikkausvammat, 
sähköisku, raajojen 

puristuminen) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 

6) Nesteen, kuten kah-
vin päätyminen säh-
kökomponentteihin 

100 
(Sähköisku) 

2 
(Mahdollinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Vieraan materiaalin 
päätyminen leikku-
riin (esim. sähkö-
johto) 

1 
(Laitteen vaurioitu-

minen) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

B 
(Mitätön riski) 

8) Leikkurin terän vaih-
tamisessa syntyvät 
vaara tilanteet 

20 
(Esimerkiksi pienet 

haavat) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

9) Virheellinen käyttö-
jännite / virtapiikit ja 
niistä seuraavat 
komponenttien vioit-
tumiset ja tulipalo-
vaara 

100 
(Materiaali vahingot, 
jopa tulipalokuole-

mat) 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

10) Kaapin ja sen laittei-
den ylikuumenemi-

100 
(Laitteiston hajoami-
nen, mutta jopa tuli-
palosta seuraavat 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 
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nen servovahvisti-
mien tuottamasta 
lämmöstä 

materiaali vahingot 
ja kuolemat) 

Havaittujen riskien jälkeen suunniteltiin ratkaisuja kokonaisriskin pienentämiseksi. Jään-

nösriskin tulokset parannusten jälkeen on esitetty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Ratkaisut riskien pienentämiseksi. (liite 2, s. 4–5) 

Toimenpide Jäännösseuraus 
S 

Jäännöstodennä-
köisyys 

T 

Jäännösriski 
R 

1) Estetään pääsy tela-
nieluun mekaanisesti 

50 
(Sormen puristumi-

nen ja sijoiltaan 
meno) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

2) Estetään sormien 
pääsy leikkaukseen 
rakenteellisesti 

50 
(Sormien irti leik-

kaantumien) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

3) Suunnitellaan kaapin 
kannakkeet ja sijoite-
taan se kiinteästi pöy-
dälle. Tuotannon 
työntekijöiden suoja-
varusteet (turvaken-
gät) ja koulutus 

20 
(Varpaiden / jalan 
vaurioituminen) 

1 
(Epätodennäköinen) 

B 
(Mitätön riski) 

4) Vedonpoistot johtoi-
hin, sekä maadoitus 
(sähkö suunnittelu) 

100 
(Sähköisku ja vam-
mautuminen / kuo-

lema) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

5) Sijoitetaan kaapin 
kanteen magneetti-
nen etäisyysanturi, 
joka katkaisee sähköt 
laitteesta, kun kaappi 
avataan kesken pro-
sessin. Lisäksi kaa-
pin ovi pidetään lukit-
tuna (automaatio-
suunnittelu) 

100 
(Leikkausvammat, 
sähköisku, raajojen 

puristuminen) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

6) Kaapiksi valitaan IP-
luokitukseltaan sellai-
nen kaappi, ettei nes-
teet pääse sen si-
sään. Mekaanisten 
ratkaisuiden suunnit-
telussa tämä on 
myös huomioitava 

100 
(Sähköisku) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Syöttökanavaan sijoi-
tetaan induktiivinen 
anturi, jonka avulla 
tämä voidaan luotet-
tavasti estää 

1 
(Laitteen vaurioitumi-

nen) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

A 
(Olematon riski) 
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8) Laitteiston koulutuk-
sen yhteydessä te-
ränvaihto koulute-
taan laitetta käyttä-
ville ja terän vaihtami-
sesta pyritään teke-
mään helppoa suun-
nittelun avulla 

20 
(Esimerkiksi pienet 

haavat edelleen 
mahdollisia) 

2 
(Mahdollinen) 

C 
(Mahdollinen 

riski) 

9) Johdonsuojakatkaisi-
jat ja sulakkeet (säh-
kösuunnittelu) 

100 
(Materiaali vahingot, 
jopa tulipalokuole-

mat) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

10) Suunniteltavan letku-
leikkurin kaappiin li-
sätään tuuletin ja il-
manottoaukko 

100 
(Laitteiston hajoami-
nen, mutta jopa tuli-
palosta seuraavat 

materiaali vahingot ja 
kuolemat) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

Riskianalyysin tuloksena syntyi sähkö- ja automaatiosuunnittelun ratkaisuja, jotka on esi-

tetty Tomi Kotilan insinöörityössä Automaattisen pneumatiikkaletkuleikkurin automaatio-

suunnittelu. Analyysissä huomatut mekaaniset riskit ovat sormien telanieluun ja leikkaus-

pisteeseen joutuminen. Leikkauspistettä ja telanielua koskeviin riskeihin liittyi myös kan-

nen avauksen kautta muodostuvat riskit, jotka huomioitiin sähkö- ja automaatiosuunnit-

telussa. Terän vaihtoon liittyvät ongelmat otettiin huomioon terän kannakkeen mekaani-

sessa suunnittelussa. Lisäksi käyttäjien kouluttaminen tulee pienentämään tätä riskiä.  

Vaikka riskianalyysissä havaittiin puutteita ja ne tullaan huomioimaan suunnittelussa, ris-

kien tarkkailu ja analyysien teko on prosessi. Tämä prosessi jatkuu koko laitteen elinkaa-

ren ajan taaten laitteen turvallisen käytön ja kehityksen. Letkuleikkuria koskien on otet-

tava käyttöön riskienhallintajärjestelmä, jolla varmistetaan, että laitteen käyttöturvallisuus 

on ajan tasalla koko sen elinkaaren ajan (6, s. 5, 8). 

4 Mekaniikkasuunnittelu 

Mekaniikkasuunnittelu projektissa keskittyi letkun siirtoa koskevien komponenttien suun-

nitteluun. Letkun siirtoon käytettävä telahihna ja sen tukirakenteet sekä letkun leikkauk-

seen liittyvät ratkaisut täytyi olla yhteensopivia valittujen laitteiden kanssa. Suunnitte-

lussa otettin huomioon riskianalyysissä esille tulleet riskit, jotka koskevat mekaniikka-

suunnittelua. 
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Sormien telanieluun joutuminen estetään soveltuvan kokoisella letkun syöttöreiällä kaa-

pin kyljessä. Tämä reikä on standardin SFS-EN ISO 13857 (8, s. 14) antropometristen 

mittojen mukaan mitoitettu niin, että riskin todennäköisyys saadaan käytännössä mitä-

töityä. Sama pätee myös leikkauspisteeseen liittyvän riskin kanssa. Koska laite tuli ensi-

sijaisesti Festo Oy:n tuotannon käyttöön, niin isoimmillaan leikattava letku on 16 mm 

ulkohalkaisijaltaan. Näin ollen syöttöaukkoon asennetaan putki, jota pitkin letku syöte-

tään telanieluun. Putken sisähalkaisijaksi valittiin 20 mm.  

Standardin mukaan 20 mm halkaisijaltaan olevasta pyöreästä aukosta ihminen ei ulotu 

kaapin sisään yli 120 mm päähän. Putken ollessa sisähalkaisijaltaan 20 mm täytyy sen 

pituuden olla vähintään 120 mm (8, s. 14.). Sähkö- ja automaatiosuunnittelussa otettiin 

huomioon leikkuriin sopimattoman materiaalin päätyminen leikkauspisteelle. Tunnista-

miseen käytetään induktiivista anturia, joka tulee syöttävän muoviputken ympärille.  

Raajan pääsy leikkauspisteeseen estetään poistoaukon koolla. Aikaisemmin todettiin, 

että leikattavan letkun suurin ulkohalkaisija on 16 mm, täytyy poistoaukon olla sitä suu-

rempi. Aukon leveydeksi valittiin 20 mm, jotta letku ohjautuu siihen moitteetta. Pituutta 

poistoaukon ja leikkauspisteen välillä täytyy olla vähintään 120 mm, jolloin standardin 

antropometrisiin mittoihin perustuvat ehdot täyttyvät. Antropometrisillä mitoilla tarkoite-

taan ihmisen eri ruumiinosien keskimääräisiä mittoja ja sitä, kuinka kauas tietystä pis-

teestä esimerkiksi raaja voi yltää. 

Poistoaukon ja leikkauspisteen väliin asennetaan kaukalo, jota pitkin leikatut letkut pää-

sevät tippumaan pois kotelon sisältä. Aukossa on huomioitava pitkät letkut, jotka tulevat 

kaapin ulkopuolelle ennen leikkausta kuin myös lyhyet, jotka jäävät kaapin sisään leik-

kauksen jälkeen. Leikattujen letkujen täytyy tulla itsestään kaapista ulos, jottei työnteki-

jän tarvitse työntää laitteeseen sisään vieraita esineitä saadakseen leikattuja letkuja 

ulos. Näillä edellä mainituilla keinoilla voidaan estää laitteen mahdollinen vaurioituminen.  
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4.1 Hihna, akseli ja hihnapyörä 

Letkujen eri muoviseosten vuoksi hihnan materiaaliksi valittiin neopreeni, joka todettiin 

pitävimmäksi ja kestävimmäksi vaihtoehdoksi tarjolla olleista hihnamateriaaleista. Hih-

nan valmistaja toimittaa myös hihnapyörät, näin ollen niiden suunnittelu jää heidän vas-

tuullensa.  

Hihnapyörän ja hihnan olennaisin tehtävä on liikkua tarkoin servomoottorin ohjauksen 

mukaan. Tällöin voidaan varmistaa, että letkun pituuden mittaus enkooderin avulla pysyy 

tarkkana ja luotettavana. Lisäksi hihnan ja pneumatiikkaletkujen välillä tulee olla riittävä 

kitka, jotta letku ei pääse luistamaan. Tätä ongelmaa pyritään ehkäisemään myös kehi-

koiden etäisyyden säädössä. 

Akselin suunnittelussa täytyi ottaa huomioon laakerin sovite ja akselin pito rullaan. Pro-

jektissa valittiin käytettäväksi kuvan 7 mukaista akselia, jossa on hihnapyörän uraa vas-

taava uloke. Ulokkeen tehtävänä on pitää hihnapyörän liike täysin servomoottorin liikettä 

vastaavana. Servomoottoriin kytkimen välityksellä kiinni tuleva akseli tulee olla servo-

moottorin puolelta pidempi, jotta se tulee kehikon rakenteen läpi ja yltää kytkimeen kiinni. 

 

Kuva 7. SolidWorks 3D-kuva akselin ja hihnapyörän kokoonpanosta. 
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Hihnapyörän täytyy olla hammastettu kuten hihnankin, jotta pystytään varmistamaan hih-

nan liikkeen hallinta. Hihnan etenemästä lasketaan servo-ohjaimen enkooderin anta-

mien akselin asentotietojen avulla letkun pituus. 

4.2 Laakerointi 

Laakeroinnin suhteen on tärkeää ottaa huomioon, että servomoottorin akseli ei saa olla 

suoraan kiinni hihnarullassa, koska muuten hihnapyörän vaikuttama vääntö voi rikkoa 

servomoottorin akselin. 

Laakeripesässä käytetään yleensä tiukkaa sovitetta, mutta kokoonpanon näkökulmasta 

projektiin valittiin normaali sovite, jotta kehikko voidaan kokoonpanna. Laakeripesä on 

hihnapyörän puolelta supistettu, jotta laakeri ei pääse liikkumaan ulos kehikosta. Kehi-

kon komponenttien valmistuksen kannalta supistusta ei voi olla molemmin puolin. Laa-

kerin liikkuminen kehikon ulkopuolta ulos estetään levyllä. Kuvassa 8 havainnollistetaan 

vetävän akselin laakeripesän rakenne ja laakerin kiinnitys kehikkoon. 

 

Kuva 8. SolidWorks 3D-kuva vetävän pään laakerin kiinnityksestä. 

Vapaasti pyörivän hihnapyörän laakeripesän suunnittelussa huomioitiin hihnan kiristys. 

Erona vetävän akselin laakerointiin, vapaana pyörivän akselin laakeri on kiinni kuvan 9 



17 

 

mukaisessa laakerikannakkeessa. Laakeripesän ulkohalkaisija on 2 mm laakeria suu-

rempi, jotta laakerin kannake saadaan asennettua pesään. Laakeri kiinnitetään kannak-

keeseen H8-sovitteella.  

 

 

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

4.3 Kehikko 

Hihnalle, hihnapyörille ja servomoottoreille tarvitaan tukeva kehikko. Suunnittelussa otet-

tiin huomioon laakereiden asennettavuus, servomoottorin luotettava kiinnitettävyys ja 

hihnan kiristys. Kehikon massa ei saa kasvaa kuitenkaan liian suureksi. Materiaaliksi 

valittiin alumiini, näin saadaan kestävä ja melko kevyt rakenne aikaiseksi. 

Servomoottorin ja hihnapyörän akselin väliin tulee kytkin, joten moottoria ei voida kiinnit-

tää suoraan kehikon kylkeen. Kytkimelle varattiin 40 mm tilaa. Servomoottori kiinnitetään 

kuvan 10 mukaisesti kiinnityslevyllä kehikon rakenteeseen. Levy kiinnitetään 40 mm le-

veisiin paloihin kiinni. Servomoottori asennetaan tämän jälkeen levyyn. 



18 

 

 

Kuva 10. SolidWorks 3D-kuva servomoottorin kiinnityksestä kehikkoon. 

Vapaana pyörivän akselin laakerikannake liukuu kehikon sivuprofiilissa pitäen laakerin 

paikallaan, mutta samalla mahdollistaen hihnan kiristyksen. Laakeri kannakkeen siirret-

tävä kiinnitys mahdollistetaan rei’illä, joiden vastapuolella on kuvan 11 mukainen ura 

vastamutterille. Uran tarkoitus on myös pitää kehikon sisäprofiili tasaisena, ettei hihna-

pyörä voi vaurioitua. 

 

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

Kehikko koostuu kuudesta erillisestä kappaleesta. Kehikon sivukappaleet tulee valmis-

taa pareina, jolloin voidaan varmistua siitä, että kiinnitysreiät ovat varmasti kohdakkain 
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ja kokoonpano vaiheessa kappaleet sopivat toisiinsa. Laakeripesä on kriittisin kompo-

nentti. Sivukappaleen ylemmässä puolessa on kuvan 12 mukaiset senkatut reiät, jotta 

kiinnityspultit kohdistuvat reiän keskelle. Kappaleiden kiinnitykseen käytetään M4-pult-

teja. 

 

Kuva 12. SolidWorks 3D-kuva kehikon sivukappaleesta. 

Kehikon leveys määräytyi hihnapyörän mukaan. Leveydessä otettiin huomioon myös ak-

seliin tulevat lukkoprikat, jotka kasvattavat kokonaisleveyttä hieman. Nämä osat eivät 

saa ottaa kehikon rakenteisiin kiinni, joten leveydeksi valitaan 60 mm. Alempaan kehik-

koon asennetaan jalat, joiden avulla kehikko saadaan kiinnitettyä 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 säätö 

Kehikoiden täytyy pystyä liikkumaan pystysuunnassa vapaasti, kuitenkin niin että, riittävä 

pito pystytään varmistamaan letkun siirtoon. Tähän varmin ja helpoin tapa on käyttää 

jousivoimaista yhdyskappaletta, joka puristaa kehikoita toisiaan kohti. Tämä yhdyskap-

pale kiinnitetään alempaan kehikkoon ja ylemmässä kehikossa on liukulaakeroitu vas-

tinkappale, jonka avulla saadaan vapaa liikkuvuus aikaan. 

Projektiin valittiin kuvassa 14 esitetty Festolla olemassa oleva lieriömäinen liukulaakeri. 

Laakerin tehtävänä on ohjata ja tukea akselia, jonka varassa yläkehikko on. Koska liik-

keet ovat tässä sovelluksessa hitaita, kyseinen laakeri soveltuu tehtävään hyvin. Liuku-

laakeri soveltuisi myös pyörivään laakerointiin, mutta aksiaalinen liike riittää. (9.)  
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Kuva 14. Festo Oy:llä käytössä oleva liukulaakeri. 

Liukulaakerin kiinnitys ylemmässä kehikossa olevaan vastinkappaleeseen tapahtuu laa-

kerissa olevan uran avulla. Kuvassa 15 vastinkappaleen kiinnityspultti tulee osittain liu-

kulaakerin pesän sisään niin, että käytettävän liukulaakerin profiilin ura ja pultti pitävät 

laakerin paikallaan. 

 

Kuva 15. SolidWorks 3D-kuva liukulaakerin kiinnityksestä vastinkappaleeseen. 
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Akselille, joka toimii yläkehikon kannattimena ja korkeuden säädössä olennaisena 

osana, on tärkeää pinnanlaatu, lämmönjohtokyky sekä kovuus. Pinnankarheuden suo-

situs keskipoikkeama Ra on 0,2–1,6 µm (10). Keskipoikkeama ei kuvaa pinnan toimin-

taominaisuuksia liukuvassa liikkeessä hyvin. Pinnan profiili voi vaihdella liu’un aikana 

suuresti, vaikka keskipoikkeamaksi valmistaja lupaisi halutun Ra-arvon. Pinnanprofiilin 

määrittämiseen käytetään myös maksimiprofiilisyvyyttä Rz, joka kertoo, mistä kohtaa ta-

hansa mitatessa profiilin pinnan maksimi epätasaisuuden. Maksimiprofiilisyvyydeksi 

suositellaan <4 µm. Näihin molempiin arvoihin pystytään vaikuttamaan materiaalivalin-

noilla. (11, s. 19.)   

Akselin pinnan kovuudeksi suositellaan materiaalia, joka on vähintään 50HRC. HRC on 

Rockwell-mittausmenetelmän yksi metodi, jolla mitataan materiaalien kovuutta. Mene-

telmässä kappaletta kuormitetaan kahdella massalla ja mitataan painautumista materi-

aaliin. (12.) 

Ylemmässä kehikossa olevan liukulaakeroidun kappaleen päällä olevaan akseliin tulee 

jousi, joka pitää kehikkoja toisiaan vasten. Jousen etuna on se, että sen puristuessa 

tulee suurempi pito. Suuremman halkaisijan letkut ovat painavampia ja näin ollen vas-

tustavat vetoa kovemmin. Nämä letkut ovat myös paksuseinäisempiä, joten niihin pysty-

tään kohdistamaan suurempi puristus vaurioittamatta letkun rakennetta. Lisäksi yhdys-

kappaleen yläpäässä on 50 mm M10-kierrettä, johon voidaan laittaa kiristysmutteri, jolla 

jousen jäykkyyttä voidaan säätää. 

4.5 Leikkurin vastakappale 

Leikkurin vastakappaleen tärkein tehtävä on pitää letku terän kärjen normaaliin nähden 

ja antaa vasta voima sylinterille ja terälle. Kappaleen muoto valittiin kuvassa 16 olevista 

käsikäyttöisistä letkuleikkureista. 
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Kuva 16. Festo Oyllä käytössä olevat letkusakset. 

Vastakappale kiinnitetään kuvan 17 mukaisesti kehikon alempaan runkoon, jotta voidaan 

varmistaa sen paikallaan pysyminen. 

 

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

Vastakappaleeseen ei kohdistu suurta voimaa, mikäli leikkaava terä on kunnossa. Vas-

takappaleeseen tehtiin ura, johon terä pääsee vapaasti uppoamaan. Tuotantohenkilö-

kunnan on pidettävä huolta terän kunnosta. Tämä täytyy sisällyttää laitekoulutukseen, 
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jotta voidaan välttää turha rasitus kehikon runkoon kohdistuvasta väännöstä leikkauksen 

osalta. 

4.6 Letkuohjain 

Letkuohjain on sylinterin varressa, terän molemmin puolin oleva ohjainkappale, jonka 

tehtävänä on painaa letku ennen leikkausta tukevasti vastakappaletta vasten, jotta pys-

tytään varmistamaan letkun 90 asteen leikkaus. Tämä on tärkeää, sillä jos letkun leik-

kaus ei ole suora, niin se ei kiinnity liittimeen tiiviisti. Kuvassa 18 havainnollistetaan oh-

jaimen toiminta työkierron aikana. 

 

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

Ohjain painuu ennen terää letkua vasten ja pitää letkun jousivoimalla paikallaan, kun 

sylinteri työntyy ulos ja leikkaa letkun. Sylinterin ja terän palautuessa lepoasentoon oh-

jain pitää letkua paikallaan, kunnes sylinteri saavuttaa täydellisen lepotilan. 

5 Yhteenveto 

Insinöörityön tavoitteena oli toteuttaa Festo Oy:lle automaattisen pneumatiikkaletkuleik-

kurin mekaaninen suunnittelu. Yhdessä sähkö- ja automaatiosuunnittelun kanssa Festo 

Oy sai valmiin laitekonseptin, joka suunniteltiin ja dokumentoitiin niin, että valmis laite 

olisi toteutettavissa. Projektille asetettiin komponenttivalintoihin joitain vaatimuksia, jotka 
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otettiin huomioon suunnittelussa. Laitteen tuli olla sähkö käyttöinen ja liikuteltavissa. Li-

säksi toimeksiantaja halusi käytettävän uutta servomoottori ja -vahvistinsarjaa, jotta in-

sinöörityötä tehdessä päästiin tutustumaan kyseisiin komponentteihin ja niiden konfigu-

raatioihin. Laitteeseen ja sen suunnitteluun liittyvien direktiivien ja standardien vaatimuk-

set tuli ottaa huomioon Festo Oy:n toimintatapojen lisäksi.  

Insinöörityö eteni siten, että ensin mitoitettiin ja valittiin käytettävät komponentit huomi-

oiden yrityksen asettamat vaatimukset. Tässä käytettiin apuna Festo PositioningDrives-

mitoitustyökalua, Festo Quicksearch-katalogityökalua ja tuotedokumentaatioita. Letkun 

siirtoon tarvittava hihna rakenne ja siihen liittyvät muut osat tehtiin SolidWorks 3D-mal-

linnusohjelmalla. Sähkö- ja automaatiosuunnittelun piirikaaviot toteutettiin CADS-ohjel-

mistolla.  

Laitevalintojen jälkeen tehtiin riskianalyysi. Riskianalyysiin osallistui Festo Oy:n henkilö-

kuntaa, mukaan lukien laitteen tulevia käyttäjiä. Analyysin perusteella huomattiin riskejä, 

joihin täytyi kiinnittää huomiota suunnittelussa. Riskien pienentämiseksi suunnittelussa 

tehtiin joitain mekaanisia ja ohjausjärjestelmään perustuvia ratkaisuja. 

Riskianalyysin jälkeen seurasi kuljettimen mekaaninen 3D-suunnittelu. Kuvien piirtämi-

sessä huomioitiin yrityksen suunnittelukäytännöt, aiheeseen liittyvien standardien ja di-

rektiivien vaatimukset, sekä Festo Oy:n suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden mielipiteet 

rakenteesta. Suunnittelussa täytyi ottaa huomioon myös riskianalyysin mekaanisia rat-

kaisuja vaativat huomiot, kuten sormien pääsy telanieluun tai leikkauspisteeseen syöttö- 

tai poistoaukon kautta. Tässä käytettiin standardin SFS-EN ISO 13857 (8, s. 14) mukai-

sia antropometrisiä mittoja. 

Sähkö- ja automaatiosuunnittelussa huomioitavat riskien todennäköisyyttä pienentävät 

ratkaisut on esitetty Tomi Kotilan insinöörityössä. Sähkö- ja automaatiosuunnittelun ja 

3D-mallin pohjalta koko kaapin rakenteesta saatiin osalistaus-, mitta- sekä layout-kuvat. 

Laitteen rakentamiseen tarvittavat suunnitelmat ja dokumentaatiot olivat valmiit.  

Projektin lopputuloksena saatiin valmiit mekaniikkaratkaisut automaattiselle pneumatiik-

kaletkuleikkurille. Tämä insinöörityö tullaan yhdistämään Tomi Kotilan tekemän sähkö- 
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ja automaatiosuunnittelun kanssa yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin Festo Oy:n tuotannon 

käyttöön saadaan projektille asetettujen tavoitteiden mukainen laite. 
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Riskianalyysi 

Riskianalyysi on toteutettu Festo Oy:lta kootun arviointiryhmän avulla. 

Arviointiryhmän jäsenet: 

• Janne Juutilainen 

• Tomi Kotila 

• Emmi Kainulainen 

• Pete Siljander 

• Kata Juntunen 

• Mika Kuusisto 

• Jesse Hietanen 

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

den seuraukset, sekä toimenpiteet niiden ehkäisemiseksi.  

Todetut riskit pyritään ehkäisemään toteuttamalla analyysissä ehdotetut toimenpiteet let-

kuleikkurin suunnittelussa.  

Turvallisuusriskit pyritään lähtökohtaisesti korjaamaan rakenteellisilla ratkaisuilla, mutta 

riskien vähentämistä ohjausjärjestelmän avulla, kuten erilaisten anturointien avulla, ei 

suljeta pois.  

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

merkkejä vaaroista kaaviota. 

Raja-arvojen määrittäminen:  

Käyttäjät: Festo Oy:n tuotannon automaatioasentajat. 

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

tulevaisuudessa). 
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Osien elinikä: Letkuleikkurin terän elinikä ei ole kovin pitkä, muiden komponenttien elin-

ikä on pitkä. (Festo standardi).  

Liikkeen laajuus: Liikkeet suljetussa tilassa. Sylinterissä 50mm isku. Telanielussa pyöri-

vät sisäänpäin vetävät telat.  

Vuorovaikutus ihmisen kanssa: Jatkuva vuorovaikutus ihmisen kanssa. 

Selitteet: 

S= Riskin seuraus  
(asteikolla 1-100) 

Selite 

1 Mitätön vamma / Materiaalivahinko 
 

5 Vähäinen vamma / Materiaalivahinko 
 

20 Työkykyyn vaikuttava vamma / Työskente-
lyyn vaikuttava materiaalivahinko 

30 Sairaslomaa vaativa vamma / Kohtalaiset 
materiaaliset vahingot 

40 Pitkän sairausloman aiheuttava vamma / 
Merkittävät materiaaliset vahingot 

50 Peruuttamaton vammautuminen ja työ- kyvyn 
menetys / Mittavat materiaaliset vahingot 

100 Kuolema / Liiketoiminnalle kriittiset materiaa-
liset vahingot 

 

T = Riskin todennäköisyys  
(asteikolla 0.1-7)  

Selite 

0.1 Hyvin epätodennäköinen 

1 Epätodennäköinen 

2 Mahdollinen 

3 Hyvin mahdollinen 

4 Todennäköinen 

5 Melko todennäköinen 

6 Hyvin todennäköinen 

7 Väistämätön 
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R = Kokonaisriski 
 

Selite 

E Vakava riski 

D Merkittävä riski 

C Mahdollinen riski 

B Mitätön riski 

A Olematon riski 

Kokonaisriskin muodostamisperiaate: 

Kokonaisriski muodostetaan oheisen taulukon avulla. Riskintaso määritetään vaaka-ak-

selilla sijaitsevan riskin arvioidun seurauksen ja pystyakselilla sijaitsevan riskin arvioidun 

todennäköisyyden perusteella. 

• R = Kokonaisriski (asteikolla A-E) 

• S = Riskin seuraus (asteikolla 1-100) 

• T = Riskin todennäköisyys (asteikolla 0.1-7) 

 

Riskien tunnistaminen ja arviointi: 

Tunnistettu riski Seuraus 
S 

Todennäköisyys 
T 

Kokonaisriski 
R 

1) Sormien päätymi-
nen telanieluun 

50 
(Sormen puristumi-

nen ja sijoiltaan 
meno) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 
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2) Sormen päätyminen 
leikkausprosessiin 

50 
(Sormien irti leik-

kaantumien) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 

3) Laitteen tippuminen 
varpaille 

20 
(Varpaiden / jalan 
vaurioituminen) 

4 
(Todennäköinen) 

C 
(Mahdollinen 

riski) 

4) Sähköjohtojen irtoa-
minen ja kaapin jän-
nitteistyminen 

100 
(Sähköisku ja vam-
mautuminen / kuo-

lema) 

5 
(Melko todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 

5) Kaapin kannen 
avaaminen kesken 
prosessin 

100 
(Leikkausvammat, 
sähköisku, raajojen 

puristuminen) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

E 
(Vakava riski) 

6) Nesteen, kuten kah-
vin päätyminen säh-
kökomponentteihin 

100 
(Sähköisku) 

2 
(Mahdollinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Vieraan materiaalin 
päätyminen leikku-
riin (esim. sähkö-
johto) 

1 
(Laitteen vaurioitu-

minen) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

B 
(Mitätön riski) 

8) Leikkurin terän vaih-
tamisessa syntyvät 
vaara tilanteet 

20 
(Esimerkiksi pienet 

haavat) 

6 
(Hyvin todennäköi-

nen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

9) Virheellinen käyttö-
jännite / virtapiikit ja 
niistä seuraavat 
komponenttien vioit-
tumiset ja tulipalo-
vaara 

100 
(Materiaali vahingot, 
jopa tulipalokuole-

mat) 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

10) Kaapin ja sen laittei-
den ylikuumenemi-
nen servovahvisti-
mien tuottamasta 
lämmöstä 

100 
(Laitteiston hajoami-
nen, mutta jopa tuli-
palosta seuraavat 
materiaali vahingot 

ja kuolemat) 

1 
(Epätodennäköinen) 

D 
(Merkittävä 

riski) 

Riskien pienentäminen: 

Järjestys sama kuin havaituilla riskeillä. 

Toimenpide Jäännösseuraus 
S 

Jäännöstodennä-
köisyys 

T 

Jäännösriski 
R 

1) Estetään pääsy tela-
nieluun mekaanisesti 

50 
(Sormen puristumi-

nen ja sijoiltaan 
meno) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

2) Estetään sormien 
pääsy leikkaukseen 
rakenteellisesti 

50 
(Sormien irti leik-

kaantumien) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 
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3) Suunnitellaan kaapin 
kannakkeet ja sijoite-
taan se kiinteästi pöy-
dälle. Tuotannon 
työntekijöiden suoja-
varusteet (turvaken-
gät) ja koulutus 

20 
(Varpaiden / jalan 
vaurioituminen) 

1 
(Epätodennäköinen) 

B 
(Mitätön riski) 

4) Vedonpoistot johtoi-
hin, sekä maadoitus 
(sähkö suunnittelu) 

100 
(Sähköisku ja vam-
mautuminen / kuo-

lema) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

5) Sijoitetaan kaapin 
kanteen magneetti-
nen etäisyysanturi, 
joka katkaisee sähköt 
laitteesta, kun kaappi 
avataan kesken pro-
sessin. Lisäksi kaa-
pin ovi pidetään lukit-
tuna (automaatio-
suunnittelu) 

100 
(Leikkausvammat, 
sähköisku, raajojen 

puristuminen) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

6) Kaapiksi valitaan IP-
luokitukseltaan sellai-
nen kaappi, ettei nes-
teet pääse sen si-
sään. Mekaanisten 
ratkaisuiden suunnit-
telussa tämä on 
myös huomioitava 

100 
(Sähköisku) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

7) Syöttökanavaan sijoi-
tetaan induktiivinen 
anturi, jonka avulla 
tämä voidaan luotet-
tavasti estää 

1 
(Laitteen vaurioitumi-

nen) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

A 
(Olematon riski) 

8) Laitteiston koulutuk-
sen yhteydessä te-
ränvaihto koulute-
taan laitetta käyttä-
ville ja terän vaihtami-
sesta pyritään teke-
mään helppoa suun-
nittelun avulla 

20 
(Esimerkiksi pienet 

haavat edelleen 
mahdollisia) 

2 
(Mahdollinen) 

C 
(Mahdollinen 

riski) 

9) Johdonsuojakatkaisi-
jat ja sulakkeet (säh-
kösuunnittelu) 

100 
(Materiaali vahingot, 
jopa tulipalokuole-

mat) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 

10) Suunniteltavan letku-
leikkurin kaappiin li-
sätään tuuletin ja il-
manottoaukko 

100 
(Laitteiston hajoami-
nen, mutta jopa tuli-
palosta seuraavat 

materiaali vahingot ja 
kuolemat) 

0,1 
(Hyvin epätodennä-

köinen) 

B 
(Mitätön riski) 
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Loppupäätelmä: 

Lähes kaikki riskit saadaan pienentymään mitättömän riskin B-tasolle ehdotetuin toimen-

pitein. Tämä riskitaso on tarpeeksi matala, sillä kaikkien riskien toteutumisen täydellinen 

estäminen on mahdotonta. Mitättömän riskin mahdollisuus tarkoittaa käytännössä sitä, 

että henkilön tulee tarkoituksenmukaisesti rikkoa laitteen käyttötarkoitusta ja pyrkiä suu-

rella vaivalla turvallisuuden suojaksi toteutettujen toimenpiteiden ohittamiseen. Tällöin 

riskin arvioinnin kannalta kyseessä ei ole enää kohtuudella ennakoitavissa oleva väärin-

käyttö. Tässäkin tilanteessa on kuitenkin epätodennäköistä, että henkilö onnistuu aiheut-

tamaan itselleen vammoja tai yritykselle materiaalisia vahinkoja, jos mainitut toimenpi-

teet saadaan toteutettua letkuleikkuriin. 

Riskin 9 kohdalla, jossa jäännösriski jää tasolle C eli mahdollisen riskin tasolle, haavojen 

saannin mahdollisuutta terää vaihtaessa on mahdotonta ratkaista millään järjestelmän 

tai suunnittelun keinolla. Käytännössä terän vaihtamisesta vastaavan henkilön pitää olla 

koulutettu tekemään työ niin turvallisesti kuin mahdollista. 

Uusi Riskinarviointi tullaan toteuttamaan laitteen käyttöönottovaiheessa, kun letkuleikku-

rille tehdään CE-merkintä ja vaatimustenmukaisuusvakuutus. 

 


