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pohjalta laadittu ohjeistus, jossa on maaritelty laitteiden suurimmat vaaratekijat ja
kayttajilta vaaditut henkilokohtaiset suojaimet.

Viimeisena vaiheena opinnaytetydssa todettiin uusien laitteiden kustannussaasto
seka turvallisuuteen liittyva kehitys verrattuna vanhoihin vastaaviin tydmenetel-
miin ja koneistuslaitteisiin. Uudet laitteet tehostivat ja helpottivat ty6ta. Tyoturval-
lisuuden kannalta tilanne parani huomattavasti. Kannattavuus ja potentiaalisten
kustannussaastojen laskelmien tekeminen on yrityksen kannalta hyvin tarkea
0sa, joka kertoo oman osuutensa projektin lapiviemisesta.
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1 JOHDANTO

1.1 Telatek Service Oy

Alkujaan Telatek Oy on Raahessa vuonna 1977 perustettu metallialan yritys. Te-
latek Oy keskittyi paaosin erilaisten telojen kunnostukseen seka kunnossapitotoi-
mintaan. Vuonna 2013 yrityksen toimintaa eriytettiin ja perustettiin Telatek Ser-
vice Oy, joka kuuluu Telatek Oy -ryhmaan. Nykyaan Telatek Service Oy tuottaa

monille eri teollisuuden aloille konepaja- ja on-site-kunnossapitopalveluita. (1.)

Raahen toimipisteessa tyontekijoita on noin 60. Telatek Serviceen kuuluu Por-
voon, Naantalin, Nokian ja Kittilan yksikot. Yhteensa Telatek Servicella on tyon-
tekijoitéa noin 100. Raahen toimipiste on Telatek Service Oy:n suurin yksikko, ja
sen erityisosaamiseen kuuluu asiakkaan luona tehtavat koneistus-, pinnoitus- ja

kunnossapitopalvelut. (1.)

Raahen yksikkdon kuuluvat konepaja ja on-site-osasto. Konepajalla valmistetaan
ja kunnostetaan monille teollisuuden aloille varaosia kuten laakereita, teloja ja
akseleita. Suurimmat asiakassegmentit ovat kaivos-, telakka- ja energiateolli-

suus. (2.)

On-site-tehtaviin kuuluu koneistus, asennus, hitsaus ja termisen pinnoituksen
tehtavia asiakkaan luona. Tyypillisia toita ovat esimerkiksi akselien kunnostukset,
moottorien ja generaattorien petien jyrsinnat seka voimalaitoksille tehtavat ko-
neistukset ja kattilapinnoitukset. Myos suuremmat kokonaisrevisiot ja kunnostus-
tehtavat muun muassa hoyryturbiinien osalta ovat Telatek Service Oy:n erikois-
osaamista. On-site-koneistukset ja pinnoitukset ovat erikoisala, jolla pystytaan

asiakkaalle tuomaan suuret saastot seka rahallisesti etta ajallisesti. (2.)
1.2 Asiakasyritys

Asiakasyritys on suomalainen Oljynjalostusyhtio. Yritys toimii maailmanlaajuisesti
ja on maailman suurin uusiutuvan dieselin seka bio-lentopetroolin tuottaja. Viime
vuosina kyseinen yritys on yha enemman panostanut uusiutuvien polttoaineiden

kehitykseen, valmistamiseen ja jakeluun maailmanlaajuisesti.



Yritykselld on omia jalostamoita Suomessa talla hetkella kahdessa eri toimipai-

kassa.
1.3 Tyon lahtokohdat ja tavoitteet

Telatek Service Oy:n tulee toimittaa asiakkaalleen koneistuslaitteita jalostamon
kunnossapidon edellytykset tayttaen. Jalostamo on haasteellinen tydoymparisto ja
tyoturvallisuuden nakdkulmasta vaativa kohde. Tyossa huomioidaan nama lah-
tokohdat, ja opinnaytetydn ensisijaisena tavoitteena on tuottaa asiakkaalle asian-
mukaiset kaytto- ja huolto-ohjeet seka turvallisuusohje. Uusien laitteiden kayt-
toonotossa on aina tarkeaa, etta sen kayttajat ovat perehdytettyja ja tiedostavat
laitteeseen liittyvat riskit ja odottamattomat tilanteet. Kayttd-, huolto- ja turvalli-
suusohjeen tulisi olla tukena koneenkayttdjille perehdytyksessa, jotta voidaan
varmistaa laitteen turvallinen kayttd. Kaytto- ja huolto-ohje ei kuitenkaan saa olla
liian yksityiskohtainen, mutta kayttoa tukeva laitteen kayttajalle. Tyon toimeksian-

taja yritys on Telatek Service Oy.

Opinnaytetyossa myos suunnitellaan laitteiden valmistusta, laaditaan tuotannolle
tarvittavat dokumentit ja piirustukset seka ohjataan kokoonpanoa Raahen kone-
pajalla. Laitteet tulee toimittaa asiakkaalle sovitusti, ja projektin tulee edeta re-
surssien mukaan koko ajan. Tydossa myoOs selvitetaan laitteiden valmistuskulut
seka potentiaalinen kustannussaasto laitteiden tuotantokayttoon ottoa varten.
Uusilla ja vanhoilla lammodnvaihtimien koneistuslaitteilla on suuri ero niin toimin-
taperiaatteessa kuin kaytossakin, ja opinnaytetyossa sivutaan niiden mahdollisia

kustannus- ja turvallisuusvaikutuksia.

Nykyisessa tyOkulttuurissa turvallisuus on tarkein aspekti, ja sen maksimoiminen
lisda seka yrityksen imagoa etta tuo yritykselle saastoja. Tydturvallisuus ja enna-

kointi on myos kayttdéohjeiden ja turvallisuusohjeen perusta.



2 LASTUAVA TYOSTO

Valmistustekniikoilla tarkoitetaan menetelmia, joilla voidaan eri raaka-aineista tai
materiaaleista valmistaa tarvittavia esineita tai kappaleita niita tydostamalla, muo-
vaamalla tai yhdistamalla toisiin. Inminen on kayttanyt erilaisia valmistusteknillisia
apukeinoja jo esihistoriallisesta ajasta lahtien, ja varsinaiseksi tieteenalaksi val-

mistustekniikka muuttui teollisen vallankumouksen myaéta. (3.)
2.1 Metallin tyostomenetelmat

Metalliosia ja kappaleita voidaan valmistaa ja tyostaa erilaisin tyostokeinoin. Val-
mistusteknillisia tapoja on mm. lastuava tyostd, muovaus ja leikkaus. Esimerkiksi
terdksesta muovataan valssaamalla peltia, josta mydhemmin polttoleikataan kap-
paleen aihio ja viimeisena vaiheena lastuavalla tyostolla valmistetaan kappalee-

seen tarvittavat tarkat mitat ja muut tarvittavat ominaisuudet, kuten muodot. (4.)

Metallia voidaan tydstaa lastuavin menetelmin koneistamalla, jota on esimerkiksi
sorvaaminen, jyrsinta, poraaminen, avarrus ja hionta. Metalliaihioista poistetaan
nailla keinoin materiaalia lastuina, ja saadaan aikaan haluttuja muotoja ja ominai-
suuksia tarkasti. Lastuavalla tyostolla saadaan aikaan esimerkiksi haluttua pin-
nanlaatua, ja valmistusteknillisesti seka kustannuksellisesti tarvittavaa laatua.
Koneistettaessa tulee huomioida kappaleen materiaali, joka maarittda kaytetta-
van menetelman, tyokalun seka kaytettavat tyostoarvot. Lastuavalla tyostolla voi-

daan kappaleesta poistaa rouhimalla tehokkaasti ja nopeasti materiaalia. (4.)

Nykyaan paaosin kaikki lastuavan tydston valmistaminen tapahtuu numeerisesti
ohjatuilla tyostodlaitteilla, jota kutsutaan CNC-koneistamiseksi. Manuaaliohjattuja
koneistuslaitteita kaytetaan useimmiten nykyaan korjaavassa ja huoltavassa toi-
minnassa konepajoilla, kun kappaleisiin joudutaan soveltamaan uusia osia tai
pinnoittamaan niita eri menetelmin. Manuaaliohjaus tarkoittaa kaytannossa sita,
etta koneenkayttaja kayttaa ohjainlaitteita itsenaisesti ilman, ettd mikaan laitteen

johteen liikke toimisi ennalta ohjelmoidusti tai automaattisesti.



2.2 On-site-koneistaminen

On-site-koneistaminen tarkoittaa koneistettavan kappaleen tai osan luona tapah-
tuvaa lastuavaa tyostoa. Yleisesti koneistettava kappale joko tehdaan aihiosta tai
tuodaan konepajalle, jossa kappale kiinnitetdan esimerkiksi sorviin. On-site-
toissa yleensa omavalmisteinen tai standardivalmisteinen tyostokone viedaan
kunnostettavan kappaleen luo. On-site-koneistamisen suurena etuna on se, etta
esimerkiksi monimutkaisia ja vaikeasti purettavia kohteita ei tarvitse kokonaan
purkaa, etta saadaan tarvittava osa kunnostettua (kuva 1). Kunnostettavat osat
saattavat olla my0s niin suuria, etta niiden kuljettaminen olisi hyvin haasteellista
ja kallista, jolloin on helpompaa tehda kunnostustyo paikan paalla. Yleensa aika

ratkaisee paljon, ja paikan paalla tehtavat koneistustyot ovat usein huomattavasti

nopeampia, ja sita kautta asiakkaalle kokonaiskustannuksia saastavaa. (5.)

KUVA 1. Héyryturbiinin pystytiivistepintojen on-site-koneistusta

Erilaisia on-site-koneistuslaitteita on Telatek Service Oy kehittanyt paljon. Ylei-
simpia lastuavan tyoston koneistuslaitteita ovat erilaiset jyrsinkoneet seka sorvit,
joita on tehty yleiskayttoon sekd nimenomaan yksittaisia erikseen tilattuja toita

varten. Usein on-site-tdissa hyddynnetaan muitakin erikoisosaamisia, esimerkiksi
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erilaisten kayttoakseleiden kunnostuksissa akseli on saattanut leikata ja vaurioi-
tua kayttokelvottamaksi laakerin kohdalta. Tallaisissa tapauksissa akselista esi-
koneistetaan leikkautunut pinta pois, jonka jalkeen akseli voidaan taytehitsata tai
termisesti pinnoittaa, jotta akselin sama halkaisija saadaan sailytettya. Viimei-
sena vaiheena taytehitsattu tai pinnoitettu akseli mittakoneistetaan vaadittaviin

laatu- ja mittatarkkuuksiin. (5.)
2.3 Jyrsinta

Lallukka (6, s. 41-42) kayttaa opinnaytetydssaan Maarasen vuoden 2010 jyrsin-
nan maarittelya, jonka mukaan jyrsinta on koneistamisen ja lastuavan tyoston
yksi menetelma. Jyrsinnassa terapaa tai muu jyrsintatyokalu on lastuava tyokalu
eli leikkuuliike, joka pyorii ja irrottaa kappaleesta materiaalia lastuina. Lastuami-
seen tarvitaan teran leikkuuliike, asetusliike seka syo6ttoliike. Lastujen irrotus ta-
pahtuu jyrsintyokalun terapaan kovametalli terapaloilla, tai leikkaavilla sarmilla

jyrsintapissa.

Konepajoihin tarkoitettuja jyrsinkonetyyppeja on useita. Niitd voidaan luokitella
kolmeen ryhmaan, joita ovat polvi- ja runkotyyppiset jyrsinkoneet seka erikoisjyr-
sinkoneet. Polvityyppisissa jyrsinkoneissa syottoliikkeet tapahtuvat pelkastaan
poydan liikkeilla, kun taas runkotyyppisissa laitteissa karan seka poydan liikkei-
den avulla. Runkotyyppisten laitteiden etuna on niiden pdydan tukevuus ja tark-
kuuden sailyvyys. Erikoisjyrsinkoneita ovat esimerkiksi tyokalujyrsinkoneet ja eri-
laiset useampi akseliset tyostokeskukset. Tyypillisessa yleisjyrsinnassa koneis-
tettava kappale kiinnitetaan tyostokoneen poytaan, jossa on syottoliikkeet, ja las-
tuava tera on kiinteasti paikallaan seka laite on varustettu digitaalisilla mittalait-

teilla. Nykyisin useat jyrsinkoneet ovat numeerisesti ohjattuja. (6, s. 42—43.)

Jyrsinnassa tyokaluina kaytetaan yleensa joko erilaisia terapaita tai jyrsintappeja,
joita on erilaisia sovellettuina erilaisiin koneistustarpeisiin esimerkiksi otsajyrsin-
tdan, muotojyrsintaan tai urien jyrsintaan. Jyrsimalla valmistetaan erilaisia ko-
neenosia ja kappaleita useisiin eri tarkoituksiin, ja menetelmalla saadaan nope-
asti haastavia monipuolisia muotoja valmistettua hyvinkin mittatarkasti. (Kuva 2.)

Jyrsinnassa olennaisimpia tyostdarvoja ovat pyorimis- eli karanopeus, lastuamis-
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nopeus ja syottonopeus, joka voidaan maaritella joko pdyta- tai hammaskohtai-
senasyottona. Pinnanlaatuun vaikuttavia tekijoita on teralla lastuamalla teran
geometria, lastuamisnopeus, sy6tdn suuruus ja lastuamisnesteen kaytté. (6, s.
43-44.)

KUVA 2. Jyrsintéaéa tyostékoneella
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3 KONEENSUUNNITTELU

Laitteiden suunnitteluun kuuluu koneenpiirustuksen eri vaiheet seka valmistuk-
sen suunnittelu. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, kuinka kappaleet voidaan
valmistaa, mika on jarkevaa ja mitka ovat kustannukset seka kuinka niihin voi-
daan vaikuttaa. Koneenrakennukseen liittyy myos lakiteknisia vaatimuksia, joilla
varmistetaan koneiden turvallisuus kayttajalle ja ymparistolle ja jotka tulee ottaa

huomioon suunnitellessa laitetta.
3.1 Koneenpiirustus

Koneenpiirustus on kappaleiden ja kokoonpanojen suunnittelun ja valmistuksen
perusta. Koneenpiirustuksella tarkoitetaan teknista piirtamista, jolla maaritellaan
kappaleen muodot, mitat seka vaatimukset. Valmistuskuvien perusteella osa tai
kappale kyetaan valmistamaan halutunlaiseksi. Koneenpiirustuksessa kaytetaan
erilaisia standardeja, milla varmistetaan, etta suunnittelija ja toteuttaja varmasti
lukevat teknisia piirustuksia samalla tavalla. Koneenpiirustus standardit ovat pe-
russaantoja, joilla maaritellaan teknisen piirtamisen samanlaisuutta, toleransseja

ja metodeja. (7.)

Nykyaan koneenpiirustusta tehdaan paaosin tietokoneella eri mallinnusohjelmin.
Tarvittavasta kappaleesta mallinnetaan 3D-mallinne, josta luodaan tarvittavat
2D-tekniset piirustukset tuotannolle, tai mahdollisesti ohjelmointi tiedostot suo-
raan tyostokoneelle. Konepiirustuksissa pyritaan mahdollisimman helppolukui-
seen lopputulokseen, josta kuitenkin kay ilmi kaikki tarkeimmat asiat. Tallaisia
ovat muun muassa koneistustoleranssit, hitsausmerkinnat, valmistusstandardit

seka muut tarvittavat ohjeet kappaleen valmistamiseksi (8, s. 9).

Virallisia koneenpiirustusasiakirjoja koskevat monet saannot ja standardit. Esi-
merkiksi standardi SFS-EN ISO 7200 maarittaa, mitd asiakirjasta tulee ilmeta.
Pakollisia tietoja ovat muun muassa tietyt tunnistetiedot, tydkappaletta kuvaavat

tiedot ja hallinnolliset tiedot. (9.)
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Kuvassa 3 on osakuva opinnaytetyohon liittyvasta teknisesta piirustuksesta. Ku-
vasta selviavat tarkeimmat toleranssit ja tarvittavat mitat, joiden avulla voidaan

tarvittava osa kokonaisuudesta valmistaa.

S| _/MS kilojen lukifuskierteet 4kpl
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KUVA 3. Osakuva teknisestéa piirustuksesta

Opinnaytetyon useissa eri vaiheissa on kaytetty Solidworks-suunnitteluohjelmis-
toa osien mallinnuksessa seka valmistuskuvien tekemisessa. Solidworks 3D
CAD on Dassault Systemesin kehittdma tietokoneavusteinen suunnitteluohjel-
misto, jolla voidaan luoda kolmenlaisia perustiedostoja: Osia, kokoonpanoja ja
valmistuspiirustuksia. Ohjelmisto perustuu 3D-mallintamiseen, ja sen suurena
etuna on perinteisiin mallinnuksiin verrattuna se, etta mallinnusta ja piirustusta on
helppo muokata jalkikateen. Perustiedostot ovat myos linkittyneet toisiinsa, joten
jos kokoonpanon osaan tehdaan muutos, myds sen piirustus ja kokoonpano

muuttuu muutoksen mukana suoraan. (10.)
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3.2 Valmistustoleranssit

On sanottu, ettd noin kahdeksankymmenta prosenttia tuotteen kustannuksista
paatetaan suunnitteluvaiheessa. Valmistustoleranssit ovat teollisen valmistustek-
niikkan kulmakivia. Niiden avulla kyetaan valmistamaan keskenaan vaihtokelpoi-

sia osia, ja saadaan luotua valmistukseen toistettavuutta (11.).

Osien valmistuksessa syntyy aina virhetta, ja toleransseilla maaritetaan, kuinka
suuri tdma virhe saa olla ennen kuin kappale hylataan. Toleranssi maarittaa sal-
litut rajat jollekin tuotteen tekniselle ominaisuudelle, eli kuvaa esimerkiksi tuotteen
tai osan valmistamisen hyvaksyttya epatarkkuutta. Ominaisuudet voivat olla esi-
merkiksi koneen osan mittoja ja muotoja seka geometrisia toleransseja, joilla

maaritelldan esimerkiksi pintojen samansuuntaisuutta. (12, s. 12-14.)

Valmistustoleranssit voidaan jakaa mittatoleransseihin ja geometrisiin tolerans-
seihin. Mittatoleranssit maaraavat kappaleelle hyvaksytyt tosimitat nimellismit-
taan nahden. Toleranssit voidaan maarittaa yksinkertaisimmillaan rajamitoilla, tai
yla- ja alaeromitoin. Toleransseihin liittyvia standardeja on maaritelty useita,
muun muassa yleistoleransseihin seka pinnankarheuden maarittamiseen. (12, s.
11-19). Standardeilla pyritddn yhdenmukaistamaan toleroinnin kaytantdja, jotta

mittapiirustuksia luetaan samalla tavalla globaalisti.

Geometrisille toleransseille ISO on kehittanyt kansainvalisen GPS-jarjestelman,
joka maarittelee muun muassa vaatimukset toleranssien todentamiseen, mitta-
valineille, kalibroinnille seka mittausepavarmuuden ilmoittamiselle (13, s. 25-29).
Geometristen toleranssien tulkinta on haastavampaa, ja niille on oma standar-
dinsa SFS-EN ISO 1101. Standardi maarittda muodon, heiton, suunnan ja sijain-
nin toleranssit. (13, s.55). Sallitut mitat voidaan kertoa myds toleranssijarjestel-
man avulla, esimerkiksi akseli- ja reikatoleransseja voidaan ISO-toleranssijarjes-
telmassa maarittaa kirjaimen ja numeron symbolilla. Symbolilla voidaan ilmoittaa

haluttu toleranssiaste, ja siten esimerkiksi haluttu sovite kappaleille. (12, s. 4.)

Mittojen toleranssien maarittdminen on huomattavan tarkeaa tietenkin kappaleen
toimivuuden kannalta, mutta aarimmaisen tarkeaa kustannusten nakokulmasta.

Lahtokohtana on erillisesti maarittaa toleranssit vain kriittisille mitoille, ja muissa
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kayttaa esimerkiksi valmistamisen yleistoleransseja. (5.) Esimerkiksi hyvin yksin-
kertaisissa koneistettavissa kappaleissa saattaa kahden yhta toimivan osan kus-
tannusero olla moninkertainen, jos tehdaan ylilaatua turhaan. Liiallisen mittojen
toleroinnin seurauksena voidaan kappaletta joutua koneistamaan usealla eri lait-
teella, lisdamaan tydvaiheita ja kayttdmaan huomattavasti enemman aikaa val-

mistamiseen ja mittaamiseen.

Mittaamiseen liittyy myos aina epavarmuutta, joka tulee ottaa tarpeen vaatiessa
huomioon esimerkiksi massatuotannossa (kuva 4). Mittausepavarmuustekijoita
voi olla inhimilliset virheet, kokemuksen puute seka mittalaitteista johtuvat mit-

tausvirheet. Mittavalineita tulee saannollisesti kalibroida, jotta mittojen tolerans-

sien maarittaminen on kannattavaa. (5.)

KUVA 4. Kampiakselin mittaamista

3.3 Tyoohjeet

Tyoohje on yleensa tyosuunnittelun tekema ohje tyontekijalle, jotta tyontekija voi
valmistaa ja osaa varautua oikein menetelmin ja tyokaluin vaadittavaan tyohon.
Tybohjeesta selviaa vaadittavat resurssit, aikataulut, tyojarjestys, menetelmat, li-

sdaineet seka muut mahdolliset selvitykset. Tydohje sisaltaa usein piirustuksia,
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tarkentavia kuvia, osaluetteloita tai 3D-malleja, joista tyontekija voi havaita huo-
mioon otettavia asioita. Tyoohjeet voivat olla myos videoita, milla esitetaan teh-
tava tyo ja jarjestys joko yleisesti tai yksityiskohtaisesti. Oikeaoppiset tyoohjeet
ovat tarkea osa tyoturvallisuutta ja tyontekijoiden on helppo ennakoida tulevia
tehtaviansa. (14, s. 16-21.)

Hyvat tyoohjeet saastavat paljon aikaa ja kustannuksia, silla jokainen tyon kes-
keytys aiheuttaa katkon tuotannossa ja pahimmillaan ruuhkauttaa tai toimii pul-
lonkaulana. Uusien tdiden tai kappaleiden valmistuksessa tydohjeet ovat erittain

tarkeita, ja toimivat tydnsuunnittelun ja tyontekijoiden tarkeana vuorovalityksena.
3.4 Tyoturvallisuuslaki

Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738 on Suomen tyoturvallisuuden maarittava laki-
asetus. Se maarittelee tydnantajan ja tyontekijoiden velvollisuuksia tydsuojelun
toteuttamiseksi, siina annetaan perusteita tyosuojelun yhteistoiminnalle seka ka-

sitellaan tydpaikoilla esiintyvien haitta- ja vaaratekijdéiden torjuntatoimia. (15.)

Tyoturvallisuuslain tarkoituksena on parantaa tydymparistéa ja tydolo-
suhteita siten, etta tyontekijoiden tyokykya turvataan, yllapidetaan seka
ennalta ehkaistaan ja torjutaan tyotapaturmia, ammattitauteja ja muita
tydsta ja tydympariston aiheuttamia tydntekijdiden fyysisen seka henki-
sen terveyden haittoja.

Tyoturvallisuuslain lahtokohtana on, etta tyopaikoilla kehitetaan tyotur-
vallisuutta oma-aloitteisesti. Lakia sovelletaan toisen palveluksessa teh-
tavaan palkkatyohon (16, s. 4).
Koneturvallisuuteen liittyvia tydymparistda ja tyoolosuhteita koskevia saaddksia
on tyoturvallisuuslaissa maaritelty useita, jotka joko suoraan tai valillisesti koske-
vat tyontekijoiden turvallisuutta seka koneturvallisuutta. Tyoturvallisuuslaissa on
muun muassa koneturvallisuuteen, henkilosuojaimiin, nostotoihin ja valaistuk-
seen liittyvia sdadoksia. Laki myds maarittelee tydnantajan ja tyontekijan velvol-

lisuudet seka lain noudattamista valvovat tydsuojeluviranomaiset. (15.)
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3.5 Tyosuojelun lainsaadanto

TyOsuojelu on tydnantajan vastuulla, ja sen vaikutus alkaa heti kun yritykseen
palkataan ensimmainen tyontekija. Tyosuojelun tarkoituksena on huolehtia tyon-
tekijoiden fyysisesta ja henkisista edellytyksista seka jaksamisesta. Jokaisella
tyonantajalla tulee olla tyosuojelun toimintaohjelma. Toimintaohjelmassa on ku-
vattu havaitut tyopaikan turvallisuuden kehittamiskohteet, tavoitteet ja tehtavat
tyon turvallisuuden ja terveellisyyden varmistamiseksi. Toimintaohjelma pohjau-
tuu mahdollisten riskien arviointiin ja ohjelmassa riskit kartoitetaan, niiden suu-
ruus ja todennakoisyys arvioidaan, jonka jalkeen paatetaan toimista, joilla riskeja

voidaan hallita tai mahdollisesti poistaa kokonaan. (17.)

TyOsuojelun valvonnasta ja tydnantajalta vaadittavasta tydsuojeluyhteistoimin-

nasta on oma lakinsa 20.1.2006/44, jossa maaritelldan seuraavasti lakia:

”Lain tarkoituksena on varmistaa tydsuojelua koskevien saanndsten noudattami-
nen seka parantaa tyoymparistoa ja tyoolosuhteita tydosuojelun viranomaisval-

vonnan seka tydonantajan ja tyontekijoiden yhteistoiminnan avulla (18.)".
3.6 ISO 45001 tyoterveys- ja tyoturvallisuusjohtaminen

"ISO 45001 -standardin tavoitteena on parantaa tydntekijoiden terveytta ja turval-
lisuutta, vahentaa tyopaikkojen riskeja seka luoda terveellisempia ja turvallisem-

pia tydolosuhteita.” Muotoillaan asia ISO 45001 standardissa. (19.)

ISO 45001 on tyoterveys- ja tyoturvallisuusjohtamisen standardi, jonka perimmai-
sena tavoitteena on asettaa minimivaatimukset tyontekijoiden suojelulle maail-
manlaajuisesti. Se luo viitekehyksen turvallisuusjohtamiselle ja sen avulla voi
yritys luoda oman toimintamallin, jolla parantaa tyéturvallisuuskulttuuria ja vahen-
taa siten tydtapaturmia, sairauspoissaoloja ja alentaa vakuutusmaksuja seka yh-
distda tydturvallisuuskokonaisuuden yrityksen liiketoimintaprosesseihin. Syste-
maattinen toiminnan suunnittelu, hallinta, mittaaminen ja parantaminen on tyoter-
veys- ja turvallisuusjohtamisen standardin kulmakivia seka toiminnan ennakoita-

vuus, johon pyritaan yleensakin. (20.)
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Toimintamallin avulla pyritaan luomaan turvallisuutta parantava ja itseaan ruok-
kiva kulttuuri, jossa tyontekijoita kannustetaan kehittamaan ja toimimaan aktiivi-
sesti oman seka muiden turvallisuuden ja terveyden hyvaksi. Samalla yritysjohto
sitoutuu selkeammin tyOsuojelun jatkuvaan kehittamiseen ja seurantaan, jonka
avulla esimerkiksi lakisaateisten ja muiden vaatimusten tayttaminen helpottuu.
Yrityksen imagon kannalta tyoturvallisuudella on nykypaivana valtava merkitys,

jonka merkitysta ei kannata vaheksya. (19.)
3.7 Riskien arviointi

Riskien arviointi tarkoittaa yritykselle erilaisten riskien tunnistamista ja niiden vai-
kutusten ja seurausten suuruuden arviointia. Yrityksen riskien arvioinnilla pyri-
taan ennakoimaan mahdollisimman hyvin tulevia ja odottamattomia riskeja, jotta
pystytaan varautumaan niihin, tai poistamaan ne kokonaan. Yrityksessa jo tapah-
tuneet tapaturmat ja onnettomuudet analysoidaan ja tutkitaan juurisyyt. Riskeja
yritetdan ennakoida ja selvittaa muita mahdollisia riskeja esimerkiksi vastaavan
toimialan yrityksilta, ja paasta niihin kiinni jo ennen toteutumista. Riskien arvioin-
nin tarvetta on maaritelty tyoturvallisuuslaissa seka tydnantajan tydsuojelun toi-

mintaohjelmassa. (21, s. 7-8.)

Riskien arvioinnissa edetaan jarjestelmallisesti vaiheittain. Esimerkiksi noudatta-
malla kuvan 5 eri riskien arvioinnin vaiheita, ja kayttamalla riskien arvioinnin pe-

rustana jo tunnistettuja vaaroja, joita on havaittu tyossa.
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KUVA 5. Riskien arviointipohja (22)

Riskien arvioinnissa tulee eteen tilanteita, joissa havaittuja vaaroja tai riskeja ei
voida poistaa. Talldin tulee kyseisista vaaroista tehda arviointi, jossa riskien mer-
kitys arvioidaan tyOntekijoiden terveydelle ja turvallisuudelle seka luokitellaan
seurausten merkityksen mukaan. Taman arvioinnin pohjalta tehdaan vaadittavat
ja tarpeelliset toimet seka listataan kehittamistarpeet tyoturvallisuuden takaa-
miseksi. Hyva riskienarviointi on tarpeeksi erotteleva, totuudenmukainen ja en-
nakoiva, ja sen avulla esiin nostettavat kehitystarpeet ovat myds tarpeeksi konk-

reettisia ja toteutettavissa olevia. (21, s. 7-9.)

Eri tyotehtavista tai vaihtuvista projekteista tehdaan myos riskienarviointi-doku-
mentti, josta selviaa tydssa mahdollisesti eteen tulevat riskit tai uhat. Tydympa-

riston tai olosuhteiden vaarat tulee tunnistaa, ja suunnitella niihin varautuminen
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seka maaritellaan tarvittavat henkilosuojaimet ja hatatoimet kyseisten vaarojen

varalle (2.).
3.8 Perehdyttaminen

Tyoturvallisuuslaki velvoittaa tyonantajaa perehdyttamaan tyontekijansa aina,
kun tyontekijalle osoitetaan uusi tyo, tyovaline tai tyo- ja tuotantomenetelma. Pe-
rehdytys koskee kaikkia tyonantajan henkilostoryhmia, mukaan lukien vuokra-

tyontekijat, kausi- ja kesatyontekijat. (23.)

Perehdytyksella tarkoitetaan tyontekijan opastamista tydhonsa ja tydyhteisdon,
jotta tyontekija kykenee tekemaan tyonsa oikeaoppisesti ja turvallisesti. Tyohon
perehdytys olisi hyva olla kirjallinen, jolla kyetaan seuraamaan tyontekijan pereh-
dytysta ja osaamista eri tehtavissa luotettavasti. Ensiarvoisen tarkeaa perehdytys
on nuoren tydntekijan kohdalla, jolla on suurimmat riskit tydelamassa. Tyotapa-
turman vaara on suurimmillaan uusissa ja tuntemattomissa tyoymparistoissa,
joissa tyoskennellaan heikolla perehdytyksella ja kokemattomana. Tyontekijalla

on velvollisuus noudattaa ohjeita, joita tydnantaja osoittaa. (23.)

TyOnantajan velvollisuutena on jakaa henkilostolle tarpeeksi tietoa tydpaikan
haitta- ja vaaratekijoista, jotka vaikuttavat tyontekijoiden terveyteen ja turvallisuu-
teen. Perehdytyksessa hyvin oleellista on tyosuojelun turvallisuuskohdat, tyonte-
kijalle tulee opastaa laitteiden ja tydmenetelmien riskit, vaaratekijat ja niiden en-
nakointi perusteellisesti. Myds tyon pitkaaikaiset vaikutukset, kuten ammattitaudit
ja altistukset tulee saattaa tyontekijan tietoon seka huolehtia mahdollisesta seu-
rannasta. Perehdytyksessa ja muuta koulutusta annettaessa tulee huomioida
tydntekijan koulutustausta, ammattiosaaminen seka tydkokemus. Opetusta ja oh-
jaamista tulee lisata, jos tydntekijan toimintavoissa havaitaan puutteita tai ongel-
makohtia. (24.)

3.9 Koneturvallisuus

Koneturvallisuuden perusperiaatteena on valvoa markkinoille tuotavien ja Suo-
messa kaytettavien koneiden ja laitteiden turvallisuutta seka ymparistolle etta
kayttajalle. Koneen suunnitteluvaihe on tarkein osa koneturvallisuutta, silla suun-

nitteluvaiheessa voidaan maaritella ja kehittaa eri ratkaisut koneenkayttoon ja
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turvallisuuteen. Suomessa koneturvallisuusasetukset pohjautuvat nykyisin selke-
asti EU:n asettamaan konedirektiiviin, josta on luotu asetus koneiden turvallisuu-
desta (400/2008), nk. koneasetus. (25, s.3-5)

Koneturvallisuudessa tulee ottaa huomioon laitteen vaaratekijat kayttajille. Ko-
neen tekniset ratkaisut, toiminnot ja varusteet tulee olla ominaisuuksiltaan sellai-
set, etta kone soveltuu tarkoitettuun kayttoon, eika se aiheuta kaytossaan tapa-
turman vaaraa tai terveyden haittaa. Mahdollisesti jaljelle jaavia riskeja tulee ra-
joittaa tai pyrkia suojaamaan kayttajat parhaalla mahdollisella tavalla, esimerkiksi
erilaisilla suojilla tai muilla turvalaitteilla. Koneen suunnittelija, valmistaja ja ko-
netta kayttava tyonantaja vastaavat edella mainituista turvallisuuskohdista ja me-
nettelyista, ja niiden pohjana toimii jo suunnitteluvaiheessa laadittu riskianalyysi.
Riskianalyysin pohjalta toteutetaan laitteen suunnittelu ja rakentaminen. Laitteen
valmistajan velvollisuuksiin kuuluu myos huolehtia asianmukaisten kayttoohjei-
den ja teknisen tiedoston laatimisesta seka pakollisten tietojen ja merkintojen il-

moittamisesta ja merkitsemisesta. (25, s.8-12)
3.10 Konedirektiivi 2006/42/EY

Koneturvallisuuden lainsaadanto perustuu Euroopan unionin alueella konedirek-
tiiviin. Konedirektiivin nakyvin ja tunnetuin osa on CE-merkki. CE-merkinta toimii
EU:n alueella myds vaatimustenmukaisuusvakuutuksena, jolla laitteen valmistaja
VOi osoittaa, ettd kyseinen laite on valmistettu ja suunniteltu koneturvallisuusdi-
rektiiviin perustuvan lainsaadannén mukaisesti (28.). Kaytanndéssa CE-merkityn
laitteen valmistaja itse valvoo ja vastaa siita, etta laite on turvallinen. Suomessa
CE-merkintoja valvoo TUKES. (26.)

Konedirektiivissa on maaritelty kaikille koneille ja laitteille pakolliset turvallisuus-
vaatimukset. Turvallisuusvaatimukset koskevat seka tyokayttoon etta kuluttajille
suunnattuja koneita. Tietyntyyppiset koneet ja laitteet, esimerkiksi erilaiset nosti-
met kuten auto- ja henkildnostimet, moottorisahat sekd ajoneuvot, tulee EY-
tyyppi tarkastaa konedirektiivin asetusten ja maaraysten mukaisesti saannalli-
sesti. (27.)
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Konedirektiivi on tehty helpottamaan kaupankayntia EU:n alueella, ja yhtenaista-
maan lainsaadantda eri maiden valilla. Konedirektiivi on asetettu vuonna 1988,
ja viimeisin versio on 2006/42/EY, joka hyvaksyttiin huhtikuussa 2006. Konee-
seen liittyvat suunnittelu- ja valmistusasiakirjat tulee sailyttaa ja taltioida valvon-

tatoimia varten. (28.)
3.11 Riskianalyysi

Konedirektiivi maarittelee, etta suunnitteluvaiheessa tulee uudelle laitteelle laatia
riskianalyysi, jolla varmistetaan laitteen suunnitteluvaiheen mahdollisimman tur-
valliset ratkaisut kayttajalle ja ymparistolle. Riskianalyysissa mahdolliset riskit
tunnistetaan, arvioidaan niiden haitat ja seuraukset ja selvitetaan syyt ja mahdol-
liset toimenpiteet riskien rajoittamiseksi tai jopa poistamiseksi. Tallaisia toimenpi-
teita, joilla riskeja voidaan hallita, on esimerkiksi laitteen turvarajat, terasuojat ja
turvakytkimet. (27.)

Riskianalyysin eri vaatimuksia on kuvattu muun muassa SFS-EN ISO 12100

standardissa esimerkiksi seuraavasti:

"Standardi kuvaa erityisesti, mita tietoja riskin arvioinnin suorittamiseksi tulisi olla
kaytettavissa seka erittelee riskin arvioinnin eri vaiheet seka naiden vaiheiden

aikana suoritettavat toimet (29.)”.

Kuvassa 6 riskien tunnistamista ja analysointia havainnoiva malli, jossa esimer-

kiksi eri riskien seurauksia pisteyttava malli (30).
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Riskianalyysi

‘Tunnistusmenetelmat’: Riskien tunnistaminen ja analysointi
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KUVA 6. Riskien tunnistaminen ja analysointi (30)
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4 VALMISTETTAVA KONEISTUSLAITE

Toimitettavat koneistuslaitteet on suunniteltu ja valmistettu tilauksesta asiak-
kaalle. Telatek Service Oy on tehnyt jo pitkan aikaa jalostamoille erilaisia on-site-
koneistustoita seka lammonvaihtimien tiivisteiden aukaisuja. Kayttokokemuksen
perusteella uusien laitteiden suunnittelu ja valmistus on tilattu Telatek Service
Oy:lta. Telatek Service Oy on myds aikaisemmin toimittanut tiivisteiden aukai-
sulaitteet, jotka ovat toimintaperiaatteeltaan erilaiset kuin uudet. Vanhat laitteet
ovat jo nykyaan vanhentuneet monilta osin, ja niiden kayttoika on jo tullut tiensa
paahan. Paaosin koneistuslaitteilla on kayttotarve suurten ennalta suunniteltujen
revisioiden aikana, mutta niita voidaan tarvita myds nopeissa ennalta-arvaamat-

tomissa tilanteissa, joissa tuotanto katkeaa. (5.)

Tilaajan nakdkulmasta vanhat koneistuslaitteet tuovat oman riskinsa huoltotoihin.
Laitteet voivat rikkoutua ja varaosien saatavuus voi olla hyvinkin heikkoa, mika
on huono asia ennakoitavuuden kannalta. Laitteet myds voivat aiheuttaa tyotur-
vallisuusriskin vanhentuneilla toimintaperiaatteiltaan. Molemmissa tapauksissa
se tuottaa tilaajalle lisaa kustannuksia seka suoraan etta valillisesti. Tarkoin maa-
ritellyt aikataulut eivat toteudu ja se voi aiheuttaa ketjureaktion muihinkin toihin,
jonka takia kustannukset voivat nousta yllattavan suuriksi. Sama patee tyotapa-
turman sattuessa. Yritykselle on aarimmaisen tarkeaa tarkoin aikataulutetuissa
revisioissa, etta tydtapahtumat ja etapit ovat mahdollisimman tarkasti ennustet-

tavissa, tai vahintaan niihin pystytadan varautumaan.
4.1 Kayttokohde

Oljynjalostamot ovat polttoaineen tuotantoalueita, jossa raakadljystd valmiste-
taan erilaisia dljytuotteita petrokemiallisilla prosesseilla (kuva 7). Oljy on erilaisten
hiilivetyjen seos. Oljynjalostusprosessissa siitd erotetaan tislaamalla eri jakeita.
Jakotislauksen tuotteena saadaan raskasoljya, kevytta polttodljya, petrolia ja
bensiinia. Prosessissa saadaan myds kaasumaisia seoksia, joita kaytetaan muun

muassa nestekaasussa ja muovien valmistuksessa (31).
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KUVA 7. Oljynjalostamo Suomessa (32)

Petrokemialliset prosessit vaativat lammonvaihtimia, jotka mahdollistavat nes-
teen tai seoksen lampdtilan vaihtamisen haluttuun astelukuun tarkasti ilman, etta
se palaa kiinni jarjestelmaan tai jaahtyy lilkkaa. Lampdtilaa muuttava neste kulkee
levyjen valissa tasaisesti ja tulee ulos halutussa lampétilassa. (33.) Lammonvaih-
timia on jalostamoilla paljon, ja niita tulee huoltaa saanndllisesti. Koneistuslait-
teita kaytetaan lammaonvaihtimien tiivisteiden ja paadyn diagrammilevyjen aukai-
suun, jotta vaihtimen sisdosat saadaan pois vaipan sisalta ja pystytaan huolta-
maan. Lammonvaihtimia on monen kokoisia ja erilaisille nesteille tarkoitettuja.
Oljynjalostamoilla kaytetyt Iammonvaihtimet ovat paasaantdisesti halkaisijaltaan
valiltd 0,8 m— 3 m ja pituudeltaan useita metreja. Lammonvaihtimet ovat valmis-
tettu teraksesta, ja ovat usein sijainniltaan sellaisissa paikoissa, etta niiden siirto

olisi mahdotonta.
4.2 Koneistuslaitteiden tehtava

Telatek Service Oy toimittaa asiakkaalleen erikoiskoneistuslaitteita. Koneistus-

laitteita kaytetdan oljynjalostamon lammoénvaihtimien koneistuksiin. Lammon-
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vaihtimien uusien koneistuslaitteiden suunnittelussa on otettu huomioon edellis-
ten laitteiden ongelmakohdat, turvallinen kaytto jalostamoilla, kayttdovarmuus ja
kayttajat. (5.)

Uudet koneistuslaitteet on suunniteltu edellisten koneistuslaitteiden seka nykyai-
kaisen koneensuunnittelun kokemusten pohjalta. Laitteiden tulee olla tukevia ko-
neistukseen, mahdollisimman kevyita ja helposti asennettavia. Huollettavuus tu-
lee olla hyva, laitteiden kestavia vaativissa olosuhteissa ulkoilmassa ja varaosia

tulee olla helposti saatavilla.

Laitteita toimitetaan asiakkaalle kymmenen kappaletta eri kokoisia. Koneistuslait-
teiden sisahalkaisija mitat ovat valilta 860—2 400 mm. Laitteen runko on halkais-
tavissa kahteen osaan, jotta se pystytaan asentamaan kaikkiin lammaonvaihtimiin,
jotka mahdollisesti ovat sijainniltaan hankalissa paikoissa putkien valissa. Johde-
pinnalla kulkee prismapintojen valissa erillinen kelkka, joka voidaan irrottaa ja jo-

hon asennetaan joko tiivisteiden aukaisu tai paatylevyjen poisto jyrsinlaitteisto.

Koneistettavan kohteen mukaan johteelle asennetaan joko tiivisteidenaukaisu
jyrsinpaketti tai paatylevyjen irrotus jyrsinpaketti. Tiivisteiden aukaisu jyrsinta ta-
pahtuu lammonvaihtimen ulkokehalla kehan suuntaisesti. Lammonvaihtimessa
on kaksi peltitiivistetta, jotka ovat hitsattuna paalta toisiinsa ja hitsisauma koneis-

tetaan auki.

Paaty- eli diagrammilevyjen irrotus tapahtuu koneistamalla |[@mmaonvaihtimen
paasta pois peltilevy, joka on hitsattuna lammaonvaihtimen runkoon levyn ulkoke-
halta sen aksiaalisesta otsapinnastaan. Paatylevyjen jyrsinpaketilla voidaan ko-
neistaa myos diagrammilevyn irrotuksen jalkeen ldmmdnvaihtimen otsapinta
puhtaaksi, johon mydhemmin kasausvaiheessa hitsataan uusi paatylevy kiinni.
Tiiveyden kannalta on tarkeaa, etta otsapinta on pinnanlaadultaan hyva. Ku-
vassa 8 koneistuslaite on testissa.
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KUVA 8. Koneistuslaite testissé&, johteessa kiinni paéatylevyjen irrotukseen sovel-

tuva jyrsinpaketti
4.3 Laitteiden valmistaminen

Laitteet suunniteltiin Raahessa paaosin talvella 2019-2020. Materiaalien ja osien
tilaukset jatkuivat kesalla, ja laitteiden valmistuksen suunnittelu aloitettiin kesalla
2020. Laitteiden valmistuksen suunnittelussa pyrittin huomioimaan resurssien
rajallisuus, silla Telatek Service Oy:lla on huomattavasti muuttuva tyo- ja tilaus-
kanta, jonka takia toita pitaa jaksottaa ja ulkoistaa kiireiden takia. Laitteessa on

myos monimutkaisia kappaleita, joiden valmistaminen alihankinnan kautta on
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my0Os huomattavasti kustannustehokkaampaa. Oman haasteensa toi myds maa-
ilman koronatilanne, joka hidasti osatoimituksia ympari maailmaa. Laitteiden
suunnittelun kannalta on tarkeaa pystya kayttamaan joko valmiiksi suunniteltuja
ja hyvaksi havaittuja osia ja osakokoonpanoja, silla paaosin kaikki erikoisemmat
laitteenrakennukseen liittyvat valmiit komponentit ovat kokonaisuuden kannalta
halvempia ostettuna valmiina tuotteena, kuin itse tehtyna ja suunniteltuna. Tama

helpottaa myos laitteiden huoltamista ja korjaamista.

Laitteiden suunnittelussa on hyddynnetty paljon vanhojen tiivisteenaukaisukonei-
den kokemuksia seka muidenkin samankaltaisten koneistuslaitteiden kayttoko-

kemuksia ja jopa osia vastaavanlaisista laitteista.
4.4 Valmistamisen suunnittelu

Laitteiden valmistamista tulee suunnitella siten, etta tydvaiheet ja kokoonpano voi
edeta jarkevasti. Laitteet on suunniteltu Solidworks 3D -ohjelmalla ja soviteltu oi-
keiden mittojen mukaan mallinnetuille lammonvaihtimille. Vaikka laitteet on mal-
linnettu ja tehty kokoonpanokuvat, tulee koneistuslaitteiden osista ja osakokoon-
panoista tehda tuotannolle ja alihankintaan mittakuvat valmistamista varten. Mit-
takuvissa pitaa ottaa huomioon valmistamisen mahdollisuus, osien mittojen jar-
keva ja oleellinen tolerointi seka tyovaiheet. Valmistuksessa lahdettiin liikkeelle
pienimmasta koneistuslaitteesta, ja edettiin jarjestyksessa isompaan laitteeseen

aina.

Valmistaminen aikataulutettiin ja resursoitiin siten, etta tyo etenisi koko ajan. Va-
lipalaverit ja tilannekatsaukset jarjesteltiin maaraajoin, jotta nahtaisiin missa vai-
heessa mikakin osaprojekti etenee. Tydntekijoita kaytettiin paljon resursoinnin ja

aikataulutuksen apuna.

Koneistuslaitteiden valmistuksessa on useita tyovaiheita, ja esimerkiksi osa alu-
miinirunkojen koneistuksista tehdaan Raahen konepajalla ja osa alihankinnan
kautta. Jokaiselle tydvaiheelle tulee laatia tydohje seka toimittaa vaadittavat pii-

rustukset tai havainnekuvat. Valmistusta ja kokoonpanoa varten projektia tulee
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aikatauluttaa mahdollisuuksien mukaan, ja resursseja paivittaa jatkuvasti, silla re-
surssi tilanne muuttuu koko ajan. Projektin asiakirjat ja suunnitelmat tulee doku-

mentoida asianmukaisesti.
4.5 Laitteiden toiminnan vaatimukset

Laitteen materiaali valinnoissa on hyodynnetty paljon lujaa alumiinia, jota on vah-
vistettu rungon jaykistamiseksi terasvahvikkeella. Sama vahvikeosa toimii myds
johdepintana eli prismana johdekelkalle, johon alumiini ei soveltuisi pehmeytensa
takia. Terasta on myos kaytetty jyrsinpaan pyorityksen ratkaisuissa, kuten ham-
maskehassa, voimansiirrossa seka jyrsinpaan osissa. Koneistuslaitteen tulee olla
tukeva, jotta valtytaan varinalta, joka vaikeuttaa ja hidastaa koneistusta selvasti.
Toisaalta kaikki turha massa tulee karsia pois, jotta asentaminen on haastavissa
olosuhteissa mahdollisimman vaivatonta. Osien tulee olla my6s vaikeita olosuh-
teita kestavia, joka rajoittaa muutamissa kohdin materiaalivalintoja verrattuna va-

kaisiin ja hyviin kayttdolosuhteisiin.

Koneistuslaite on halkaistava, joten jakotasopintojen tulee olla ohjautuvat, jotta
puolikkaat asettuvat aina samaan kohtaan, prismapinnat pysyvat yhdensuuntai-
sina ja kohtisuoruus sailyy. Koneistuslaitteen valmistuksessa on useissa koh-
dissa tarkeaa, etta yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus ja tasomaisuus ovat tarkoin
toleroituja kriittisissa kohdissa, jotta koneistuslaite toimii halutunlaisesti ja tekee
vaadittua koneistusjalkea. Liitteen 1 kuvassa mittakuvien tolerointia, vain tarkeim-
mille mitoille maaritelty toleranssit toimivuuden kannalta. Muissa kohdissa pyri-

taan kayttamaan valmistuksen yleistoleransseja.
4.6 Osakokoonpanot

Alumiinirunko on valmistettu 5000-sarjan alumiinista, jotka hankittiin valmiiksi ve-
sileikattuina alihankkijalta, jonka jalkeen alumiini lampokasiteltiin jannityksien
poistamiseksi. Jannityksen poisto on erittain tarkea vaihe, silla ilman sita voi alu-

miini elaa ja vedella esimerkiksi kokoonpanon jalkeen huomattavasti. (5.)
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Ensimmaisessa vaiheessa alumiinirunkoon porattiin kierrereiat teraksisen pris-
maosan kiinnittamiseksi. Osat kohdistetaan ja prismaosa kiinnitetaan alumiinirun-
koon M10 uppokantaruuveilla. Alumiini ja terasosa sidotaan toisiinsa myos kemi-

allisesti.

Yhdistamisen jalkeen johdepuolikkaiden jakotasot, kiila- ja kiinnityspinnat koneis-
tetaan, ja puolikkaat pultataan yhteen. Taman jalkeen karusellisorvissa koneiste-
taan ulko- ja sisamitat, prismapinnat seka oikaistaan ala- ja ylapinta. Nain tehtyna
saadaan taattua koneistuslaitteen samansuuntaisuus. Viimeisessa vaiheessa
porataan kiinnitystassujen paikat. Reikiin asennetaan teraksiset kierreholkit pa-
remman kestavyyden takaamiseksi, silla kiinnitystassuja tullaan irrottamaan ja

kiinnittdmaan kaytdssa paljon, jolloin alumiinikierre ei kestaisi.

Terakelkan ja karalaatikon osien koneistukset ulkoistettiin. 3D-mallien mukaan
tehtiin mittakuvat, joiden mukaan koneistukset teetatettiin. Pyoritysta ja syotto-
moottoria varten teetatettiin pultattavat teraksiset hammaskehat, jotka kiinnitettiin
runko-osiin kiinteasti. Hammasmoduulipinnat saatiin suoraan vesileikkaamalla
kehiin, joten ne eivat vaatineet koneistamista. Osat kokoonpantiin Telatekin ko-

nepajalla.

Mahdollisuuksien mukaan on pyritty kayttamaan mahdollisimman paljon standar-
diosia, jotta varaosia olisi mahdollista saada suoraan hyllysta, eika niita tarvitsisi
muokkailla. Standardiosien kayttd helpottaa, nopeuttaa ja selkeyttaa huoltamista
seka korjaamista monilta osin. Koneistuslaitteissa on kaytetty hyvaksi havaittuja
osia monissa kohdin, muun muassa saato- ja tukijalat ovat vastaavanlaisen ko-
neistuslaitteen alkuperaisosia. Myds kara- ja pyoritysmoottorin seka voimansiir-
ron osat ovat todettu jo aikaisemmissa projekteissa lujiksi ja laadukkaiksi kom-
ponenteiksi. Myos kustannuksia saadaan kokonaiskuvassa nain laskettua. Ku-

vassa 9 koneistuslaitteen havainnekuva.
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KUVA 9. Havainnekuva koneistuslaitteesta
4.7 Tiivisteidenaukaisulaite

Tiivisteiden hitsaussaumojen auki koneistus tapahtuu kehan suuntaisesti, ja sen
jyrsinpaketissa on liike ainoastaan syvyyssuunnassa, eli lastunvahvuuden saa-
toon. Prismakelkan runko on koneistettu teraksesta, johon on asennettu terajoh-
depaketti. Teraksisessa johteessa on hienokierresyottoruuvi ja mutteri, jolla saa-
detaan lastunvahvuus. Johteeseen on kiinnitetty karalaatikko, jonka perassa on
kestomagneettiservomoottori ja kulmavaihde. Karalaatikko on valmistettu alumii-
nista, josta kara-akseli valittda voiman servomoottorilta kulmavaihteen kautta te-
rapaalle. Kara-akseli on laakeroitu yla- ja alapaasta. Terapaan paassa on kaksi-
suuntainen laakeri, joka ottaa voimat vastaan myds paittaissuunnassa. Ylapaan

laakeri on vapaa, johon suuntaan kara paasee jatkumaan lammetessaan.
4.8 Diagrammilevyjen irrotuslaite

Diagrammilevyjen irrotuslaitteen teransaadolle on kaksi liiketta: lastunvahvuus ja
sivuttaispaikoitus lammadnvaihtimen sateen suuntaisesti. Diagrammilevyjen irro-
tuslaitteessa on kaksi johdetta, prismakelkkaan kiinnitettava terajohde seka kul-
mahyllytyyppinen johde. Kulmahyllyjohteessa on kiinni karalaatikko, joka on sa-

manlainen kuin toisessakin jyrsinpaketissa, mutta erona se, etta moottorilla on
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hihnavalitys ilman kulmavaihdetta. Hihnavaihteella on luotu keskimaarainen so-
piva nimelliskaranopeus, jota pystytdan portaattomasti lisasaatamaan taajuus-

muuntimella.

Diagrammilevyjen irrotuslaitteella koneistetaan rouhimalla hitsisaumat auki, jotta
paatylevy saadaan irti. Sen jalkeen koneistetaan lammoénvaihtimen otsapinta
suoraksi eri jyrsin tydkalulla. Otsapinnan suoristamisessa on omat vaatimuk-

sensa esimerkiksi pinnanlaadun ja toleranssin osalta.
4.9 Servomoottorit

Kara- ja syottomoottoriksi valittiin kestomagneettiservomoottorit, niiden koon, ke-
veyden ja vaantokayran vuoksi. Karamoottoriksi valittin 4 KW:n ja 4 000 rpm:n
kestomagneettimoottori. Pyoritykselle valittiin 0,75 KW:n 4 000 rpm:n kestomag-
neettimoottori, jonka perassa on viela kulmavaihde, jotta saadaan tarpeeksi pieni
kierrosnopeus pyoritykselle. Pyorityksella saadaan luotua teralle 30—700 mm mi-
nuutissa syoéttdnopeus taajuusmuuntimen avulla. Syoéttdnopeutta on tarkea
saada muunneltua laajalla skaalalla vaihtuvissa tyokohteissa ja muuttuneissa ti-

lanteissa, esimerkiksi koneistettavan materiaalien muuttuessa.

Kestomagneettiservomoottoreiden etuna on niiden hyotysuhde ja vaanto, kun toi-
mitaan moottoreiden nimelliskierrosalueiden ulkopuolella. Tasta johtuen laitteista
saadaan yksinkertaisempia ja kevyempia kun kestomagneettimoottoria kaytetta-
essa ei tarvitse valttamatta erillisia alennusvaihteita muuttuvilla kierrosnopeuk-
silla. (34.)

Kestomagneettimoottorin roottorin magnetoiminen hoidetaan kestomagneetin
avulla, kun taas normaalissa oikosulkumoottorissa magnetointi tapahtuu sahkon
avulla. Kestomagneettimoottorit saadaan rakennettua myos huomattavasti kom-
paktimmaksi seka kevyemmiksi kuin normaalit yleisesti kaytdssa olevat oikosul-
kumoottorit (35).

Sahkdmoottoreiden kaapelointi, taajuusmuuntajien rakennus, parametrien ohjel-
mointi seka suojaus teetettiin alan yrityksessa. Valmiit osa kokonaisuudet lopuksi
kokoonpantiin Telatekilla ja suoritettiin vaadittavat kayttoonottotestit sahkolait-

teille. Kuvassa 10 kestomagneettiservomoottorin rajaytyskuva.
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KUVA 10. Servomoottorin rakenne (36)
4.10 Taajuusmuunnin

Seka kara- etta syottomoottorin ohjaukseen valittiin ABB:n valmistamat taajuus-
muuntimet. Taajuusmuuntimilla saadaan syo6tto- ja karanopeus koneistuspara-
metrejd muutettua portaattomasti, joka on huomattavan tarkeaa tarvittavan ko-

neistuslaadun ja tehokkuuden takaamiseksi.

Taajuusmuunnin on kaytannossa sahkomoottorin kaasupoljin, ja silla voidaan
muuttaa sahkdmoottorin tuottamaa kierrosnopeutta seka kiihdytys- ja jarrutusno-

peutta kayton aikana kaukosaatimen valityksella.

Kierrosnopeuden saadossa taajuusmuunnin ohjaa sahkomoottoria muuttamalla
sen tehonsyoton taajuutta ja jannitetta. Taajuusmuunnin pystyy myos saatele-
maan sahkomoottorin ylds- ja alasramppausta kaynnistyksen seka pysaytyksen
aikana. Taajuusmuuttajan avulla saadaan sahkomoottorin roottorin pydrimisno-

peus ja vaantomomentti saadettya halutunlaiseksi. (37.)

34



4.11 Kokoonpano ja turvallisuushyvaksynta

Osakokoonpanojen valmistuttua, voitiin koneistuslaitteet kokoonpanna ja suorit-
taa laitteille asianmukaiset testit. Testausta ja koekayttoa varten valmistettiin eril-
linen lammonvaihdinta jaljitteleva mallinne, jolla kyettiin koneistamaan samat pin-
nat ja hitsisaumat kuten oikeissakin olosuhteissa. Testissa laitteilla ajettiin eri ko-
neistusparametreilla ja pyrittiin selvittamaan mahdolliset ongelmat seka laitteen
rajat. Testeissa myos koneistettiin eri terapailla ja terapaloilla, jotta sopivat tyo-

kalut saataisiin selville.

Testien aikana havaittiin muutamia parannuskohteita, liittyen esimerkiksi laitteen
asennukseen ja nostoapuvalineisiin, jotka otettiin jatkokasittelyyn. Mekaanisilta
osilta suurin ongelmakohta oli hihnavalityksen hihnojen kestavyys, johon pystyt-
tiin puuttumaan jo testausvaiheessa, ja hankkimaan uusia ja kestavampia hihnoja

valitykselle.

Laitteen suunnitteluvaiheen aikana on kaytetty Telatek Service Oy:n omia kay-
tantoja liittyen riskianalysointiin ja turvallisuusnakokohtiin. Kaytannot pohjautuvat
SFS-EN ISO 13128 ja SFS-EN ISO 23125 -standardeihin ja Telatek Service Oy:n
omiin HSE-suunnitelmiin, jolla laitteet hyvaksytaan Telatek Service Oy:n kayttéon
(2.). Ennen laitteen kayttda jokaisen laitetta kayttavan henkildén tulee suorittaa
laiteperehdytys, jolla osoitetaan koneenkayttajan tuntevan laitteen ja tiedostavan
riskit. Laiteperehdytyskortti on kirjallinen, ja Telatek Service Oy tulee tietaa kayt-

tooikeuden omaava henkilosto.
4.12 Vaaditut dokumentit

Koneistuslaitteiden mukana tulee toimittaa kayttdohjeistus, huolto-ohjeet seka
turvallisuusohje. Kayttdohje sisaltaa laitteiden kayton ohjeet, huolto-ohjeen seka
laitetietoja. Huolto-ohje sisaltaa laitteen tarkeimmat huolto-opastukset maara-ai-
kais- ja vuositarkastuksiin. Turvallisuusohje sisaltaa laitteen kayton kannalta

oleelliset kayttdturvallisuuteen liittyvat riskit ja rajoitteet.
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Kaytto- ja turvallisuusohjeet ovat tarkeita tyosuojelun ja tyoturvallisuuslakien na-
kokulmasta. Ohjeiden laatiminen ja tyontekijoiden tydolosuhteiden varmistami-
nen on osa ISO 45001 tyoterveys- ja tyoturvallisuusjohtamisen standardia, johon

Telatek Service Oy:n sisaiset kaytannaét ja toimintamallit perustuvat. (2.)

Koneistuslaitteet toimitetaan asiakkaalle, mutta niiden kayttajana tulee toimimaan
ainoastaan Telatek Service Oy:n perehdyttamat henkilot. Laitteille ei tulla hake-
maan CE-hyvaksyntaa. Laitteiden kaytossa toimitaan Telatek Service Oy yleisten
kaytantdjen mukaan ja tyontekijoillda on voimassa olevat perehdytykset. Kuitenkin
asiakkaan tilauksen vaatimusten myo6ta tiivisteidenaukaisu laitteiden mukana toi-
mitetaan laitekohtaiset ohjeet ja kayttéturvadokumentit. Telatek Service Oy edel-
lyttaa laitteiden kayttgjilta Telatek Service Oy:n mydntamaa kirjallista perehdytys-
korttia, jolla varmistetaan kayttajan tietdmys ja osaaminen kaytettdaessa kyseista

laitetta.

Tyoturvallisuuden osalta on tarkeaa laitteiden riittava kayttoohjeistus seka riskien
ennalta ehkaisy ja arviointi. Huolto-ohjeistus myds tukee turvallisuutta, silla odot-
tamattomasti rikkoutuvat laitteet voivat olla yhteydessa huollon laiminlyontiin ja
sita kautta tyotapaturmiin. Huolto-ohjeet ja maaritellyt tarkastukset edesauttavat
ennakointia ja taten ehkaisevat riskeja. Tyosuojelun lainsaadantd myos maaritte-

lee ohjeita ja tarvetta eri toimille.
4.13 Kayttoohje

Telatek Service Oy:n perehdyttaman ammattikoneistajan tulee pystya kaytta-
maan laitetta kayttdohjeiden opastuksella. Kayttdohjeissa on esimerkiksi laitteen
asennukseen liittyvat yleisohjeet, jolla opastetaan oikea ja turvallinen asennus-
jarjestys. Osakokoonpanotiedot sisaltavat oleellisimmat tarkistukset ja yksinker-
taiset ohjeet ennen koneen kayttdoa. Kayttoohje sisaltaa laitteen kayttoon ja ko-
neistamiseen liittyvat tarkeimmat tiedot; taajuusmuuntimen kayton, jyrsinpaan
kaytdn, saatojen ja liikkeiden kaytdn, valyksien tarkistus ja kiinnitykset. Ohjeiden
tulee olla selkeat laitteelle perehdytetylle koneistajalle, mutta ei kuitenkaan liian

yksityiskohtaiset.
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Kayttdohje on tukena kayttajalle perehdytysvaiheessa seka tydmaalla. Sen tar-
koitus ei ole olla selva ohje, jonka avulla maallikko kykenisi laitetta kayttamaan,
hallitsemaan ja huoltamaan. Kayttdohjeessa esitellaan paakohdat seuraavassa
jarjestyksessa:

- Turvallisuus

- Yleista

- Koneistuslaitteen kokoonpano

- Tiivisteiden aukaisulaite

- Diagrammilevyn koneistuslaite

- Lammonvaihtimet

- Laitteen asennus

- Laitteen kayttod

- Huolto

- Hairio- ja poikkeamatilanteet.

Kayttdohjeessa on hyddynnetty Telatek Service Oy:n aikaisempien erikoislaittei-
den ohjeita. Ohjeita on tehty yrityksen sisaisesti seka asiakkaille, ja nailtd osin

pitda huomioida, kuinka ohjeet on laadittu ja mille kohderyhmalle.
4.14 Huolto-ohje

Huolto-ohjeessa opastetaan laitteen maaraaikaishuollot seka vuositarkastukset.
Johdepintojen tarkistukset, karamoottorin valityksen hihnanvaihto, syottéruuvien
rasvaus, valyksenpoistajien pronssikiilojen rasvaus seka syottomoottorin vaihde-
laatikon oljyntarkistus esimerkkeind maaraajoin suoritettavista huolloista ja tar-

kistuksista.

Huolto-ohjeita noudattamalla varmistetaan kaytettavan laitteen turvallisuus, toi-
mintavarmuus ja taataan mahdollisimman pitka elinkaari. Huollolla on suuri mer-
kitys laitteen elinkaaren kannalta. Viat ja huollettavat kohteet kertautuvat ja ai-
heuttavat suurempia huoltoja kerralla, joka merkitsee kustannuksia. Ennakointi
on parasta korjauksien ehkaisevaa toimintaa, ja huoltojen aikana voidaan havaita
jo alkaneet vikapaikat ja tehda sen pohjalta ennalta korjaussuunnitelma seka ai-
kataulu.
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Huoltojen saanndllisyys olennaista, silla se toimii ennakoivana kunnossapitona ja
auttaa ehkaisemaan yllatyksia ja laiterikkoja kesken tydtehtavien. Laitteissa on
muutamia ns. kulutusosia, joita pidetaan jatkuvasti varastossa ja nopeasti saata-
villa. Koneistuslaitteista on Telatek Service Oy:lla hallussa varaosaluettelot ja

hankintalistat, joiden kautta varaosien saatavuus varmistetaan.
4.15 Turvallisuusohje

Turvallisuusohjeessa on laitteen turvallisuuteen liittyvat riskit koottuna. Koneis-
tuslaitteessa on useita vaaratekijoita kuten pyoriva tera, nopeasti liikkuva tera-
kelkka, lentavat lastut ja olosuhteet, missa konetta kaytetaan ja asennetaan. Tar-
kat laitekohtaiset sahkoturvallisuustiedot tulee esimerkiksi moottori ja taajuus-
muuttaja valmistajalta. Naiden peruskayttoon liittyvat ohjeet ilmoitetaan turvalli-
suusohjeessa. Turvallisuusohjeessa on maaritelty suurimpia riskeja koneistus-
laitteen asennuksen, kaytdn ja huoltamisen aikana. Ohjeissa on ilmoitettu selvim-
mat kyseiseen laitteeseen painottuvat riskit ja vaarat. Yleisperehdytys ja on-site-
koneistuksen perehdytys jo pohjalla painottavat kaikista yleisimpia tydmaan ris-

keja, mita voi eteen tulla tyotehtavissa.

Turvallisuusohjeessa on maaritelty koneistuslaitteen kayton aikana pidettavat
henkilokohtaiset suojavarusteet. Kayttoturvadokumentin tavoitteena kayttajalle
on ennakolta pohjustaa erilaisia suurimpia vaaroja, mita eteen voi tulla ja mitka
ovat riskeja. Suurimmat riskit tyotehtavissa on, kun tehdaan toitéa vasyneena ja
kun tyontekija ei ole kunnolla perilla mita tekee ja milla menetelmilla. Koko-
naisprosessin tunteminen on tarkeaa tyontekijalle, jotta pystytaan ennakoimaan

ja suunnittelemaan erilaisia menetelmia ja tyotapoja.

Laitteelle on asetettu muutamia olosuhteista ja mahdollisesti ymparistosta aiheu-
tuvia kayttorajoitteita, joilla varmistetaan kayttajien ja ympariston turvallisuus.
Kayttorajoitteet voivat koskea esimerkiksi erittain haastavia saaolosuhteita, jolloin

muun muassa sahkolaitteiden toimintaa ei voida taata varmuudella.
4.16 Uusien koneistuslaitteiden potentiaalinen kustannussaasto

Uusien koneistuslaitteiden etuna on niiden suora kohdistuminen tilattuun erikois-

tyohon. Ne on suunniteltu nimenomaan tiettya tyota varten, joten niilta osin ei ole
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ollut tarve tehda ns. yleiskonetta, joilla voidaan tehda useita erilaisia toita. Nain
on pystytty valttdmaan kompromisseja. Suurelle jalostamolle on tarkeaa, etta tyot
voidaan suorittaa nopeasti ja tehokkaasti ilman ylimaaraista soveltamista. Nope-
asti ja tehokkaasti tarkoittaa tyon kohdistamista, joka tuo yritykselle kustannus-

saastoja monilta osin.

Aikaisemmin lammonvaihtimien tiivisteita on aukaistu muun muassa kulma-
hiomakoneella ja erilaisilla omatekoisilla jyrsimilla. Jalostamon alue on normaali-
tilassa EX-aluetta ja kipindivaa tyostdéa on pyritty valttdmaan loppuun asti. Tyo

vanhoilla menetelmilla on huomattavasti hitaampaa ja vaarallisempaa.

Ensimmaiset tiivisteidenaukaisuun tarkoitetut jyrsimet ovat olleet taljavetoisia,
joissa terakelkan pyorat ovat olleet putkea vasten ja jyrsinpaalla jyrsitty tiivisteet
auki. Menetelma on hidas ja nykykatsomuksella vaarallinen. Kelkan nopeutta ei
ole kasivetoisena voinut pitaa tasaisena, ja kelkka roikkuu painovoiman vaikutuk-
sesta putken alapuolisella osalla, jolloin materiaalinpoisto on epatasaista. Uusilla
laitteilla mitaan edelld mainittuja ongelmia ei ole. Lammaonvaihtimien huoltojen
kokonaisaikaa saadaan huomattavasti lyhennettya, ja huomattava maara pienia
muuttujia saadaan huollosta eliminoitua. Terapalojen kulutus pystytaan ennakoi-
maan tasaisen lastun ja syoton ansiosta, tyontekijoiden ei tarvitse pyoria suurten
putkien ympari jatkuvasti ja samalla laitteella voidaan plaanata tiivistepinnan ot-
sapinta valmiiksi uudelle tiivisteelle. Tata tyovaihetta varten on aikaisemmin ollut
toinen laite, joka on pitanyt vaihtaa viela lopuksi paikalleen. Koneistusaika on las-
kettu pienenevan selvasti verrattuna vanhoihin laitteisiin, mika suoraan tuo po-

tentiaalisen kustannussaaston.

Koneturvallisuudessa on tapahtunut suurin harppaus turvallisuuden osalta. Suu-
rimpana erona on se, etta laitteen kayton aikana voi olla turvallisen matkan
paassa laitteesta. Edellisissa laitteissa laitteen kulkurataa on pitanyt jatkuvasti
seurata ja muuttaa aivan pyodrivan teran laheisyydessa. Myds roikkumisen takia
teran lastunpaksuutta on pitanyt jatkuvasti saataa aivan teran valittdmassa lahei-
syydessa. Tata kautta myos tydergonomia paranee huomattavasti, ja pienet louk-
kaantumiset ja vaikeat tydasennot hidastavat ja aiheuttavat katkoksia tyossa.
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Uusien laitteiden kayton aikana tyontekijoiden ei tarvitse liikkua putkien paalla
koneistuslaitteen saatojen ja liikkeiden takia. Tama lisaa turvallisuutta, silla jalos-
tamon lammadnvaihtimet ovat ulkoilmassa usein vailla sdansuojaa, joten olosuh-
teet voivat olla hyvinkin haastavia suurten lammonvaihtimien ymparilla. Jalosta-
mon revisiot ovat syksyisin ja kevaisin, joten saaolosuhteet ovat hyvin ailahtelevia

rantasateesta pakkaseen.

Laitteille voidaan luokitella valillisia ja valittomia kustannussaastoja. Valittomista
saastoista voidaan mainita esimerkiksi uusien laitteiden nopeus verrattuna van-
hoihin laitteisiin seka kayttovarmuudesta tulevat saastot. Pienenkin ongelman ai-
heuttama tyokatkeama voi ketjuuntua, ja aiheuttaa suuren hidastuksen koko-
naisprojektin kannalta, jossa kustannukset voivat olla huomattavia. Laitteet tuo-
vat hankintahetkella kustannuksen, mutta jota kompensoidaan valittomasti lait-
teiden kaytossa. Laitteiden valillisia kustannussaastoja ovat tyoturvallisuuden
huima parantuminen, jonka vaikutukset voivat ulottua jopa vuosien paahan. Myos
parempi ennakoitavuus tuo saastgja, silld kokonaisprojektissa voidaan resurssit

ja aikataulut suunnitella paremmin ja tehokkaammin.
4.17 Valmistuskustannukset

Koneistuslaitteille oli maaritelty ja laskettu melko tarkka budjettiarvio, jota vasten
toteutuneet kustannukset olivat hieman odotettua suuremmat. Yksittaisen lait-
teen kohdalla suurimpia kulueria ovat alihankintana suoritetut vaativimpien osien
koneistukset. Toiseksi suurimmat kulut tulivat laitekohtaisesti osakokoonpanojen
kasaamisesta, jossa kuluerana ovat tyotunnit. Tyotunnit per laite olivat suurem-
mat kuin arviossa ja se nostatti laitekohtaista hintaa. Kasaamiskokemuksen

myota tyotunnit per laite tietenkin laskivat, mutta siltikin siina kulut ylittivat arviot.

Ostettavia erillisia komponentteja per laite on kymmenia, ja varsinkin suurempien
kuten sahkomoottorien ja kulmavaihteiden hankintahinnat olivat helposti arvioita-
vissa ja selvitettavissa. Vaikka erilaisia kiinnitysosia ja komponentteja oli satoja
per laite, ja niiden osalta myos pystyttiin kohtuullisen helposti arvioimaan ja lo-
pulta selvittdmaan toteutuneet hinnat per laite. Tallaistenkin osien arviot pysyivat
kohtuullisen lahella totuutta.
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Uusien laitteiden valmistamisessa tuotekehitys vie aikaa, ja muutokset kesken
valmistusprosessin ovat melkeinpa saanto kuin poikkeus. Tassakin tapauksessa
suunnitelmia jouduttiin muutaman kerran muuttamaan kesken tuotannon ja sita
kautta soveltamaan suunnitelmia. Tiivisteidenaukaisu koneistuslaitteiden kehitta-
misessa ja suunnittelussa on hyddynnetty paljon aikaisempien ja muiden vastaa-
vien koneistuslaitteiden toimintaperiaatteita, joka omalta osaltaan tietenkin hiu-

kan helpotti yleensa aikaa vievaa ja kallista suunnittelutyota.

Telatek Service Oy:lle tehtiin laitteista kustannuslaskelmia, joilla voitiin todeta
projektin ja tyon kannattavuus. Koneistuslaitteiden valmistus, ja varsinkin suu-
remman eran Kerralla, antoi hyvin oppia tulevaisuuden varalle ja kokemusta las-
kelmien tekoon. Mahdollisuuksien mukaan tulee pyrkia tarkkaan arvioimaan ja
selvittdmaan kaikkien mahdollisten osien ja komponenttien hinnat. Kustannusar-
viot tulee edeta jarjestelmallisesti ja yrittaa pysya sopivasti optimismin ja pessi-

mismin rajalla.

41



5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli valmistaa koneistuslaitteet Raahen konepajalla ja
toimittaa vaaditut dokumentit asiakkaalle. Toimeksiantajayritykselle tehtiin lisaksi
tyon tehokkuuteen ja tyoturvallisuuteen liittyvat omat selvitykset projektin koko-
naiskustannuksista ja kehityksesta. Opinnaytetyon tavoitteissa onnistuttiin kai-
kilta osin ja saatiin suunnitellut asiat valmiiksi. Muutamia suunnitelmista poik-
keavia aikataulu muutoksia tuli, mutta kokonaisuudessa kaikki tavoitteet taytet-

tiin.

Tyon painopisteena oli kayttoohjeiden ja turvallisuusohjeen laatiminen. Niiden te-
kemisessa tuli huomioida tulevat kayttajat, lainsaadanto seka yrityksen sisaiset
vaatimukset. Kayttoohjeista saatiin yksinkertaiset, ja ohjemateriaali kulkee laittei-

den mukana tukena kayttajille kuten oli suunniteltu.

Koneistuslaitteet ovat monimutkaisia kayttaa niiden erilaisten saatdjen ja tark-
kuusvaatimusten takia, joten yksinkertaiset mutta kattavat ohjeet ovat tarkea osa
laitetoimituksen kokonaisuutta. Kayttoohjeesta suunniteltiin ja laadittiin kompakti
toteutus, josta selviaa laitteen paakohdat kuten esimerkiksi erillisten jyrsinpaket-
tien kaytto, laitteen kayttolaitteiden toiminnot seka laitteen komponentit. Kaytto-
ohjeessa ei ole tydstdohjeita, silla on-site-kayttoon tuleville koneille on kaytan-
nossa hyvin haastavaa laatia itse koneistukseen liittyvia ohjeita. Tyostoarvo-oh-
jeita tai muita selvia parametreja ei pystyta maarittelemaan, koska muuttujia on

vaihtuvissa kenttaolosuhteissa paljon.

Huolto-ohje toimitettavassa muodossa on yksinkertainen ja siina on listattuna tar-
kistettavat kohteet ja seurattavat asiat. Yritykselle on lisaksi laadittu omat vara-
osalistat ja laitetiedot, joista selviaa tarvittaessa tarkemmat tiedot laitteiden kor-
jauksien varalta. Laitteiden yksinkertaisella huolto-ohjeella pyritaan pidentamaan
laitteiden kayttoikaa ja varmistetaan niiden toimivuus vaikeissa ja muuttuvissa

olosuhteissa.

Tyoturvallisuus on yrityksille tarkea asia niin imagon kuin rahankin takia. Sen ta-
kia opinnaytetyon laitteiden kayttoohjeissa seka valmistukseen liittyvassa osi-
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ossa turvallisuusnakokohdat on otettu vahvasti esille, muun muassa laitekohtais-
ten perehdytysmateriaalin laatimisessa. Turvallisuutta on pyritty pohtimaan mo-
nelta kantilta, niin valillisia kuin valittomiakin vaikutuksia. Koneistuslaitteet ovat
toimeksiantaja yrityksen kaytossa, ja sen osalta perehdytykset ja kayttokoulutuk-
set suoritetaan yrityksen omien kaytantojen mukaan, ja sita tukevat opinnayte-

tyossa laaditut turvallisuus-, kaytto- ja huolto-ohjeet.

Laitteiden valmistuksessa on voitu hyddyntaa nykypaivan menetelmia ja ratkai-
suja monilta osin. Koneistuslaitteiden kayton tulee olla mahdollisimman helppoa
ja laitteiden asennuksen vaativissa olosuhteissa yksinkertaista. Laitteiden valmis-
tuksen aikana paadyttiin monissa kohdin mahdollisimman yksinkertaiseen ja pai-
noltaan kevyeen vaihtoehtoon. Valmistuksessa on voitu kayttaa erittain lujaa alu-
miinia, milla saadaan laitteen painoa alennettua mutta toisaalta taas riittavasti
tukevuutta. Monet osakokonaisuudet voidaan purkaa ja helposti koota uudes-

taan, mika tuo esimerkiksi asennusvaiheessa suurta etua.

OpinnaytetyOssa oli paljon yritykselle tehtavaa kaytannon tyota, ja se avasi to-
della monipuolisesti koneenrakennuksen ja suunnittelun maailmaa. Koneistus-
laitteiden valmistusvaiheessa tuli opittua paljon valmistus- ja mittakuvien tekemi-
sesta ja sita kautta muun muassa toleranssien maarittamisesta ja kuinka tulee
ottaa huomioon valmistamisen mahdollisuudet ja rajallisuudet. Valmistusvaihe
opetti myds paljon projektin Iapiviemiseen liittyvaa prosessia, jossa tulee huomi-
oida kaytettavat resurssit, aikataulut ja projektin dokumentointia seka raportoin-
tia. Laitteiden suunnitelmiin tuli muutoksia kesken prosessin seka joitakin konei-
den komponentteja hankittiin viela opinnaytetyon tekemisen aikana, jolloin paasin
siihenkin osioon mukaan. Suurin ty6 oli kuitenkin kayttd-, huolto- seka turvalli-
suusohjeiden tekemisessa, joka opetti paljon koneenrakennuksen lainsaadan-

nollisia puolia.
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