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1 JOHDANTO

Tyon tehtdvana on suunnitella tuotantosolu letkukelojen sivulaippojen valmistuk-

seen olemassa olevan solun tilalle.

Kuvio 1. Valmiita tuotteita

Valmistettava kappale on letkukelan pyored sivuosa. Kappale on osa valmista tuo-
tetta, johon tarvitaan kaksi sivuosaa (Kuvio 1.). Kappale on symmetrinen, joten
samaa o0saa voidaan kayttdd molempina sivuina. Valmistusméérd on n. 15000

kpl/vuodessa.

TyoOssé on tarkoitus hyodyntéad kaytettyna hankittua hydraulista puristinta. Tasta
puristimesta puuttuu tarvittava puristintyokalu, hydrauliikka, sahkokaytto ja ohja-
us. Kunnostettua puristinta tullaan kayttdmaan myds muuhun tuotantoon. Levyai-
hioiden siirto tydvaiheiden valilla automatisoidaan robotilla. Tehtaassa on kaytet-

tavissa n. 5x15 m tila uudelle solulle.

NyKkyisin levyaihiot hankitaan maaramittaan leikattuina. Tehtdvana on tarkastella

my0s muita vaihtoehtoja tehostaa materiaalin kayttoa.

Valmistusvaihtoehtoina selvitetddn kappaleen valmistusta kokonaan puristimella
tai kappaleen osittaista valmistusta solun ulkopuolella tai muuta tapaa. Liséksi

tarkastellaan edellisten vaihtoehtojen yhdistelmia.
Rajaukset ja tulos

Tyossa keskitytddn kyseisen kappaleen valmistukseen kustannustehokkaasti. Tu-
loksena saadaan suunnitelma valmistussolusta tai jokin muu tapa kappaleen val-

mistukseen sekd suunnitelman toteutus tdman opinndytetyon aikataulun puitteissa.
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2 LAHTOTIETOJA
Tassa osassa esitellaan yritys ja tutustutaan tehtavaan.
2.1 Pivaset Oy

Leppévirralla toimiva Pivaset Oy on perustettu vuonna 1990. Yritys valmistaa al-
kusammutuskalustoa, ohjauskeskuksia ja johtosarjoja. Erilaisia ohutlevytuotteita
valmistetaan asiakkaiden tarpeiden mukaan. Yritys tyollistad yli 40 henkil6é.

Savon Sanomat
Maanantaina 1. Marraskuuta 2010:

”Jos Kaliforniassa on piilaakso, niin puhuttakoon Leppéavirralla metalliméesté.
Gebwell Oy:n ja Pivaset Oy:n uudet teollisuushallit Patruunapolun kahta puolta
luovat uskoa yli satavuotiaan erikoistuneen metalliteollisuuden tulevaisuuteen,
vaikka Metalliset ja DanfossLPM Leppavirralta lahtevatkin. —Luulen, ettd Geb-
well ja HogforsGST pystyvat paikkaamaan Danfossin jattdman aukon, sanoo Pi-
vaset Oy:n toimitusjohtaja Tapani Hulkkonen. —Jos Vieremalld tehdaan hyvia
metsakoneita, niin Leppavirralla tehdaan hyvia kaukolampdlaitteita. On se osaa-
minen niin juurtunut tdnne jo 1970-luvulta lahtien. Pivaset toimii molempien lam-
potekniikan tekijoiden osa- ja alkuvalmistajana muun tuotantonsa ohella. Sek&an
ei ole kaihtanut investoimasta tulevaisuuteen. Noin 3600 nelidmetrin uudet tuo-
tantotilat rakennettiin finanssikriisin keskelld 2008-2009. —Vuotta myéhemmin
olisi voinut olla halvempi rakentaa, mutta muuten laajennus tehtiin ihan oikeaan
aikaan. Toihin on otettu 20-25 ihmisté lisa4, ja meita on nyt 45, Hulkkonen sanoo.
Pivasetin paatuotteita ovat olleet alkusammutuskalusto ja sahkdkaapit seka teolli-
suuden putki- ja ohutlevyosat. Energiavaraajat ovat uusi suunta, johon on panos-
tettu paljon. —Téaman vuoden jalkipuolella se on lahtenyt aika hyvin liikkeelle. Us-

kon, etta tuotanto jopa kaksin - kolminkertaistuu lahivuosina. ”



2.2 Valmistettava kappale
Ei julkaista.

Kuvio 2. Valmistettava kappale
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Taulukko 1. Kappalekoot, levyt, paksuus ja vuotuinen tarve.

Ei julkaista.
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2.3 Raaka-aineet

Ei julkaista.

Taulukko 2. Materiaalien ominaisuudet.

Ei julkaista.
2.4 Nykyinen valmistusmenetelma

Ei julkaista.
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2.5 Valmistuskustannukset

Ei julkaista.

Ei julkaista.

Kuvio 3. Kappaleiden valmistuskustannusrakenne nykyisella valmistustavalla

Ei julkaista.

Kuvio 4. Kappaleiden valmistuskustan-

nukset suhteutettuna valmistusmaariin
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2.6 Kaytettavissa olevat laitteet
Seuraavia laitteita on mahdollisuus kayttaa kappaleen valmistukseen.
2.6.1 Puristin

Puristin (Kuvio 5.) on valmistettu vuonna 1938 ja sitd on kaytetty 2000-luvulle
saakka puolustustarviketeollisuudessa tykin hylsyjen valmistukseen. L&htotilan-
teessa koneessa on runko, hydrauliikkasylinterit ja 6ljyséilio. Uudistettavaan lait-
teeseen hankitaan ohjaus-, turva- ja toimilaitteet. Koneasetuksen (Valtioneuvoston
asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008) mukaan tamé edellyttad, ettd laite on
suunniteltava ja rakennettava CE-merkinnan edellyttamalla tavalla.

Tekniset tiedot:

e Puristusvoima: 2500 kN (250 t)
Poyta: 1300 x 1000mm

Iskun pituus: n. 700mm
Valmistusvuosi: 1938 (runko)
Koneen ulkomitat: 1,6 x 1,8 m, kor-
keus 4,2m

Koneen upotus lattiaan: 0,15m

e Koneen paino: 15000kg (arvio)

Kuvio 5. Puristin

Suunnittelussa tulee huomioida, etté puristinta on tarkoitus kayttdaa myos yrityksen

muuhun tuotantoon.
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2.6.2 Robotti

Robotin tehtdvand tulee olemaan kappaleen siirto solun laitteiden valilla. Tarkoi-
tukseen soveltuva robotti hankitaan joko kéytettyna tai uutena. Kappaleen késitte-
lyyn tarvitaan robottiin tarttuja, joka soveltuu kaikille erikokoisille kappaleille.

Turvalaitteet ja suojaus on huomioitava solun suunnittelussa.
2.6.3 Solun muut laitteet

Tarpeen vaatiessa suunnittelussa hyddynnetédan yrityksen nykyisen valmistusjar-
jestelman laitteita. Tall6in laitteiden ohjaukset on uudistettava, jotta niitd voidaan
kayttdd yhdessa robotin kanssa. Laitteen tulee kdynnistya robotin ohjaamana, suo-
rittaa tehtédvé, asemoida kappale tiettyyn asemaan, pysahtyd tydvaiheen jélkeen
sekd antaa robotille tieto tydvaiheen valmistuttua. Kaytdnnossa tama tarkoittaa
Sité, ettd tarvittavien laitteiden ohjaukset on toteutettava ohjelmoitavalla logiikalla

ja lisattava tarvittava anturointi sekd mahdollisesti muita toimi- ja turvalaitteita.

Robotin tarttujan tulee mahtua siirtdmaan kappale laitteeseen ja sieltd pois. Tama
saattaa vaatia laitteisiin mekaanisia muutoksia. Lisdksi laitteissa tulee huomioida

leikkuujatteen kasittely, jotta solun héiri6ton toiminta saadaan varmistettua.
2.6.4 Solun ulkopuoliset laitteet

Solun ulkopuoliset laitteen sijaitsevat toisessa rakennuksessa. Néita laitteita kay-

tettdessé on huomioitava puolivalmisteiden kuljetus ja toiminnanohjaus.

Laitteet:
e Levytyokeskus
o Valmistaja / Tyyppi: Finn-Power / F5S
o Laserleikkaus
o Valmistaja / Tyyppi: Prima Industrie / Domino evoluzione 1530
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3 TEORIAA

Teoriapohja on valittu vastaamaan kysymyksiin:

e Mité puristintydkalun suunnittelussa ja valmistuksessa on huomioitava
nykyisen valmistustavan tyovaiheita yhdistettdessa?

e Kuinka tydvaiheet automatisoidaan ja koneet liitetdan jarjestelmaksi?

e Mité uuden koneen valmistus tarkoittaa koneturvallisuuden kannalta?

e Kuinka méaaritelladn projektin kannattavuus?

3.1 Puristintydkalun suunnittelu ja valmistus

Puristintytkalujen suunnittelu vaatii kokemusperaistd osaamista muovausproses-
sin toteutuksesta. Suunnittelun aluksi muovaus jaetaan kolmeen vaiheeseen: ai-
hionleikkaus, -muovaus ja -irrotus. Nain voidaan erikseen huomioida materiaali,
puristin, kappaleiden siirrot ja jatteiden poisto. Muovausprosessin suunnittelun
jalkeen aloitetaan yksityiskohtien suunnittelu. TyOkaluissa kaytetddn mahdolli-
simman paljon standardiosia, kuten jousia, johteita, laakeriholkkeja ja uloslyonti-
tappeja. Tyokalujen avaumassa huomioidaan kappaleenkasittelylaiteiden vaatima
tila. Tydkalun johteet mitoitetaan niin, ettd ne kestavat niihin vélittyvat voimat ja
pitavat tydkalun liikkeet kohtisuorina ja valyksettomina puristuksessa vaikuttavis-
ta sivuttaisvoimista huolimatta. Usein tyokalun kiinnitys suunnitellaan niin, etté se
sopii useaan asiakkaan kéytéssa olevaan puristimeen. Nain tyokalu voidaan vaih-
taa puristimesta toiseen. Tallin on otettava huomioon tyokalun paikoitus, Kiinni-
tys, jatekanavien ja puristimen puskimen sijainti. Suunnittelussa voidaan kayttaa
apuna muovauksen simulointia, jolla voidaan tutkia:

e aihion rypyttymistd muovauksen aikana

e aihion repeamistd muovauksen aikana

e aihion muotoa muovauksen jalkeen

e tuotteeseen jadvia jadnndsjannityksia

e levyn paksuusjakaumia muovauksen jalkeen

e takaisinjouston suuruutta.
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CAD/CAM-ohjelmia kéaytetddn suunnittelussa tyokalun osien piirtdamiseen ja tor-
maystarkasteluun. Samalla voidaan myos tuottaa valmistusta varten tydstoradat
tyokalun koneistukseen. (Maki-Mantila, 2001, ss. 44-45.)

Levyn muovauksessa pyritddn alhaiseen kitkaan tyokalun ja kappaleen valilla.
Keinoina kéytetddn aihion tai tyokalujen voitelua, tyokalujen pinnoitusta tai tyo-
kalun materiaalin valintaa sek& esim. muovilla pinnoitettua aihiomateriaalia. Ai-
hiomateriaalin pinnanlaadulla on vaikutusta voiteluaineen toimintaan. Voiteluai-
neena voidaan kayttaa oljya, saippuoita, vahoja, steariineja yms. Kaytettavan ai-
neen tulee olla helposti poistettavissa sek& myrkyton ja ympéristoystavallinen.
Voiteluaineen levitys voidaan toteuttaa ruiskuttamalla voiteluainetta tyokaluun tai
aihiomateriaaliin. Huomioitavia seikkoja ruiskuvoitelulaitteen vallinnassa on k&y-
tettdvan voiteluaineen viskositeetti, aineen maaran saadettavyys, suutinten méaara
ja levityksen tasaisuus (Méki-Mantila, 2001, ss. 30-31.).

3.2 Teollisuusrobotti

Robottiprojektissa tulee huomioida robotin kannattavuus, robotin ohjelmointi, ro-

botin tehtavat, kasiteltavat kappaleet seké robotin toimintaympariston turvallisuus.
3.2.1 Robottiprojektin kannattavuus

Teknisten madrittelyjen tueksi robotisointihankkeesta on tehtéva tarkat investoin-
tilaskelmat. Robotisoinnin kannattavuus on selvitettdva samoilla kriteereilld kuin
muiden resursseista Kilpailevien investointien kannattavuus (Aaltonen &
Torvinen, 1997, s. 165).

Yksinkertaisin kannattavuustarkastelu on laskea robottijarjestelman takaisinmak-
suaika. Takaisinmaksuajassa maaritellaén aika, jonka kuluessa investoinnin kay-
ton nettokassavirta on investointimenon suuruinen eli robottijarjestelmééan tehdyt
panostukset on saatu takaisin tuottojen ja saastdjen avulla. Robotti-investoinnin
takaisinmaksuaikaa tarkasteltaessa nyrkkisadntona voidaan pitéa, ettd vuosi tai

lyhyempi aika takaa investoinnin kannattavuuden, kaksi vuotta on viela hyvaksyt-
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tavissa ja yli 3 vuotta johtaa projektin jaadyttdmiseen. Tarkempia investoinnin
kustannuslaskelmia voidaan tehdd annuiteettimenetelmin sek& sijoitetun pddoman

tuottojen avulla (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 167).

Vaikka robottijarjestelméssa joudutaan usein tinkimaan automatisoitavien manu-
aalivaiheiden nopeuksista, robotti on kuitenkin uupumaton puurtaja, joka ei kaipaa
elpymistaukoja ja sosiaalista kanssakdymistd tydjaksojen aikana. N&in robotin
tuotantomaérat ovat verkkaisemminkin tehtynd manuaalitydtd suuremmat. Lisaksi
robotin mahdollisuus miehittdméattdmiin tuotantojaksoihin parantaa investoinnin
kannattavuutta (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 167).

3.2.2 Ohjelmointi

Robotin ohjelmointiin kuluva aika voidaan rinnastaa kappaleen asetusaikaan. Ase-
tusajalla on aina merkitystéd projektin kannattavuuteen. Keskeisimpia ohjelmointi-
tapoja ovat:
e Robotin opettaminen
Robotin kayttopaneelia hyvaksikéyttden robottia ohjataan halutun liikera-
dan pisteisiin. Pisteet sekd niissé tapahtuvat toiminnot tallennetaan. Nain
syntyy ohjelman runko, jota vield voidaan muokata kayttopaneelilla (esim.
asettaa liikenopeudet). Robotti on poissa tuotantokéytOstd opettamisen
ajan.
e Ohjelmointi robotin ohjelmointikielella
Ohjelmointikielet ovat robottivalmistajakohtaisia. Ohjelmointikielissa on
sekd vakio- ettd sovelluskohtaisia komentoja. VVakiokomentoja ovat liike-
kaskyt, koordinaatiston vaihto seka ehto- ja silmukkarakenteet. Sovellus-
kohtaisia komentoja ovat antureiden luku seka venttiileiden- tai muiden
toimilaitteiden ohjaus. Vaikka itse kasky on vakio, esim. lue anturin tila tai
ohjaa venttiili péaélle tai pois, niin se tieto, mitd anturi vélittdd tai mita
venttiililla ohjataan, on sovelluskohtaista. Ohjelma voidaan Kirjoittaa tie-
tokoneella ja siirtda robotille tai suoraan robotin kayttdpaneelilla. Ohjel-
man testaus on kuitenkin tehtava itse robotilla. Robotti on testauksen ajan

poissa tuotantokaytostéa.
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e Etéohjelmointi
Ohjelmointi tapahtuu tietokoneelle asennetun mallinnus- tai simulaatto-
riohjelman avulla. Kappaleen suunnitteluvaiheessa tehtyja malleja voidaan
kayttdd hyodyksi. Ohjelmointitavassa robotti, sen toimintaympéristo ja
valmistettava kappale on mallinnettu 3D-malliksi. T&ssé ymparistossa luo-
daan robotin liikeradat ja ohjelma. Robottia ei tarvita varsinaiseen ohjel-
mointiin.
Ohjelmoinnissa on huomioitava, ettd ohjelmointi on kappalekohtaista. Ohjelmoin-
ti on tehtava jokaiselle eri kappaleelle erikseen tai méadriteltava kappaleen mitat
parametreiksi ja tehtdvd ohjelmaan algoritmit, joilla liikeradat lasketaan.
(Aaltonen & Torvinen, 1997, ss. 147-150) ja (Suomen Robotiikkayhdistys Ry,
1999, ss. 78-85).

3.2.3 Robotin valinta

Robotin valintaan vaikuttavat ensisijaisesti kéyttotarkoitus, késiteltdvén tuotteen
ominaisuudet, haluttu kapasiteetti, jarjestelman soveltuvuus tuotantoon seka robo-
tin hinta. Liséksi on huomioitava:

e todellinen kasittelykyky (tarrain + kuorma)

e ulottuvuus eri asennoissa

e liikenopeuksien riittavyys

e tarttujien ja tyokalujen kiinnitys ja energian syotto

o liitettavyys oheislaitteisiin

e ohjelmointi

e tulevaisuudessa kayttoonotettavat optiot.
(Suomen Robotiikkayhdistys Ry, 1999, ss. 93,115).

3.2.4 Tarttuja

Tarttujalla tai tarraimella tarkoitetaan robotin osaa, jolla Kiinnitytdan késiteltavaan
kappaleeseen. Tarttujat jaetaan tartuntatyypin mukaan mekaanisiin, magneettisiin,
alipaine- ja erikoistarttujiin. Robottien valmistajilta on saatavana kaikkiin mainit-
tuihin  ryhmiin  kuuluvia vakiotarttujia ja niiden rakenneosia (Suomen
Robotiikkayhdistys Ry, 1999, ss. 60-64).
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Tartuntatavan valinnassa ja tarttujan suunnittelussa (Kuvio 6.) on tarkasteltava
automatisoitavaa tehtdvadd kokonaisuutena. Tartuttavien kappaleiden keskitys,
Kiinni pysyminen, tarttujan paino ja koko seka luotettava rakenne ja anturointi

huomioidaan suunnittelussa.

TUOTANTOPROSESSI VANHA TAI UUSI TUOTE JONKA VALMISTUS ON
AUTOMATISOITAVA.
H x : A A
¢'* ¥ ‘?
KAUPALLISET TARRAIMET JA YKSITYISKOHTIEN VALMISTUS
PROSESSI- JA
ACDT EANALYYS B KOMPONENTIT —> _?ILEJISJ_FIA\JJIS‘I'ELU A =P E%g)s
TOIMINNAN SUUNNITTELU
'ESL\SJ%LIJ'PLTPI(&ETLU TURVALLISUUS- JA VALMISTUKSEN
i el e LUOTETTAVUUSANALYYSI SUUNNITTELU
RATKAISUJEN ANALYSOINTI TURVALLISUUDEN
JA VALINTA TARKISTUS
TEHTAVAN MAARITTELY
LUONNOSTELU
SUUNNITTELU
VIIMEISTELY

Kuvio 6. Tarttujan suunnitteluprosessi
(Suomen Robotiikkayhdistys Ry, 1999, s. 65)

Tarttujatyypeistéd alipainetarttuja soveltuu hyvin metallilevyjen kasittelyyn, silla
metallilevyn tartuntapinta on tasainen ja siled. Myoskaan metallin magneettiset
ominaisuudet eivat vaikuta imukupin pitavyyteen. Tarttujan suunnitteluprosessis-
sa tulee huomioida kappaleen paino, Kiinni pysyminen siirron aikana, prosessin
mahdolliset héiridtilanteet, kuten paineilman katkeaminen tai imuvirtauksen es-
tyminen ja ndihin varautuminen. Prosessissa tulee edelleen huomioida kappaleen
irrotus tarttujasta (irrotusaika/irtipuhallus) seké ilmanvirtauksesta aiheutuva melu-

taso.
3.2.5 Robotin liityntd muihin laitteisiin

Robotin liityntd voidaan jakaa signaali- ja soluohjaintasoon sekéd konenédkojarjes-
telméén. Signaalitiedonsiirto on robotin ja toisen koneen vélista tilatietojen vaih-
toa. Signaalin tila voi olla digitaalinen: paalla/pois. Taulukko 3 siséltda esimerk-

keja robotin ja toisen laitteen signaalien vaihdosta.
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Taulukko 3. Esimerkki robotin ja oheislaitteen signaalien vaihdosta

. . . Signaalin . . .
Signaali Laite & Laite Lisd informaatio
suunta
R i . L. heislai n itsendinen toimin
obotti Robotti | —eer S Oheislaite Oheislaitteen itsendinen toiminta saa
Kappale panostettu alkaa
Laite: Oheislaite saanut tehtavan tehdyksi,
Oheislaitteen  toi- | Robotti <----- Oheislaite | jolloin robotti saa sen poistaa
minta paattynyt
Robotti: . L Signaalilla robotti kdynnistaa oheislait-
L. N Robotti |  --—--- > Oheislaite & y
Oheislaite kdyntiin teen
heislaite: . . ignaalilla oheislaite ker levan
O“ eis .alt? Robotti P Oheislaite Slg aall ? oheislaite kertoo olevansa
Kdynnissa kdynnissa
Robotti: . _ Oheislaitteelle tieto robotin toiminta-
Robotti |  --—--- > Oheislaite | ... .. ..
Hairio hairiosta
Oheislaite: . _ Robotille tieto oheislaitteen toiminta-
Robotti <----- Oheislaite | .. ... ..
Hairio hairiosta
Oheislaite: . L Robotti saa tulla oheislaitteen toimin-
s . Robotti <-mem- Oheislaite
Robotin liike sallittu ta-alueelle
Robotti: Robotti 5 Oheislaite Robotti on oheislaitteen alueella, tyo-
Liikkeet estetty liike estetty tormadysvaaran takia

Digitaalisten signaalien liséksi, laitteet voivat vaihtaa kesken&an analogisten antu-

reiden valittamia tietoja. Signaalit liitetddn robotin tulo/lahto-kortille.

Soluohjain on tietokoneessa (PC) oleva ohjelmisto, joka voi ohjata ja valvoa use-
an robotin tai tyéstokoneen toimintaa. Soluohjaimen tarkoitus on siirtdé robotille
tietoja valmistettavista kappaleista ja kappalemadristd sekd kéynnistad tuotanto.
Tiedon sisaltd voi olla kokonainen robottiohjelma tai robottiohjelman parametreja.
Tyypillista on, etta siirrettdvan tiedon maara on kymmenié tai tuhansia merkkejéa.
Robotti palauttaa soluohjaimelle tietoja valmistuksen etenemisesta (esim. valmis-
tuneet kappaleet, maara ja tyyppi, robotin hairidtiedot, jne.). Tiedonsiirto toteute-
taan sarjamuotoisena (esim. RS232C, TCP/IP, Profibus) robotin ja soluohjaintie-

tokoneen valilla.

Konenakojarjestelmalla voidaan tunnistaa kappaleita sekd maarittaa niiden sijainti
ja mitat. Jarjestelma koostuu tietokoneeseen liitetystd kamerasta, kuvankasittely-
kortista sekd ohjelmistosta. Ohjelmisto vélittdd robotille kappaleen koodinaatit
poimintaa varten tai tyoston alkupisteen sijainnin. Tiedonsiirto toteutetaan sarja-
muotoisena. (Suomen Robotiikkayhdistys Ry, 1999, ss. vertaa 40-46, 48-50, 113-
114)
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3.2.6 Robotin turvallisuus

Robotti on turvallisuuden kannalta ongelmallinen kone, koska se liikkuu ennalta
aavistamattomasti laajassa kolmiulotteisessa tilassa. Nopeudet ja voimat ovat
usein niin suuria, ettd robotin iskemaksi tai puristamaksi joutuminen aiheuttaa
kuoleman tai vakavan vamman. Lisdksi robotteihin liittyy mm. seuraavia vaarate-
kijoita:

e Robottia opettamalla (k&siohjelmointilaitteella liikuttamalla) ohjelmoitaes-
sa voi samassa tilassa olla koneita, jotka kdynnistyvét aiheuttaen tapatur-
man vaaran.

e Tarttujasta robotin liikkeen aikana irtoava kappale voi aiheuttaa vamman.

e Ohjelmoinnissa voidaan tehdd nappaily virheitd, joiden seurauksena robo-
tin litkerata muuttuu huomattavasti.

e Robotin siséiset ohjelmistoviat, séhkdiset hairiot, alajarjestelmien venttii-
liviat tai -vuodot voivat aiheuttaa virheellisi& toimintoja tai muita ongel-
mia.

(Siirila, Koneturvallisuus, EU:n direktiivien ja standardien soveltaminen
kaytdnndssa, 2008, s. 309)

Robotti on osa konejérjestelmééd. Kun useampi kone tai koneiden tietyt alueet on
suunniteltu toimimaan yhdessa, ne on suunniteltava ja rakennettava siten, etta py-
saytysohjaimet, hatapysaytyslaitteet mukaan lukien, pyséayttavat kyseisen koneen
lisdksi kaikki koneeseen yhteydessé olevat laitteet, jos laitteiden toiminnan jatka-
minen voi aiheuttaa vaaraa (Siirild, Koneturvallisuus, Ohjausjarjestelmat ja
turvalaitteet, 2009, s. 292).
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3.3 Koneturvallisuus

Vastuu koneturvallisuudesta jakautuu valmistajan ja tyonantajan kesken. Valmis-
taja vastaa koneen suunnittelusta ja valmistuksesta turvallisuusméaraysten mukai-
sesti. TyOnantaja, joka on laitteen ostaja ja kayttdjé, vastaa koneen kayton turvalli-
suudesta tyOpaikalla. Koneen valmistaja ja tyonantaja vastaavat omalta osaltaan
vaarojen tunnistamisesta ja riskien arvioinnista. Molempien tulee pyrki& koneen

kayton turvallistamiseen minimoimalla vaarat.

> g \‘Zo i
'@\\ '0’6‘ 0\\ Q> )
S S S <
S TS 8
b

VALMISTAJA / MAAHANTUOJA
Konelaki 1016/2004
Koneasetus 400/2008
(=Konedirektiivi 2006/42/EY)

OSTAJA /KAYTTAJA
Tyoturvallisuuslaki 738/2002
Kéyttoasetus vna 403/2008

Kuvio 7. Koneturvallisuuden vastuu valmistajan ja tydnantajan kesken

Ylla olevassa kuvassa on esitetty koneturvallisuuteen liittyvat lait ja asetukset se-

k& niiden yhteys toimijoihin ja toimintoihin.

Standardit auttavat valmistajaa koneen suunnittelussa seka ostajaa/kayttajaa arvi-
oimaan koneen turvallisuuden riittdvyyden. Standardien kéayttd on tavallisesti va-
paaehtoista. Yhdenmukaistetuilla standardeilla tarkoitetaan EU-alueen kansallis-
ten standardien yhdistdmista yleiseurooppalaisiksi standardeiksi. Euroopan ko-
missio yllapitaa sdadoskohtaisia yhdenmukaistettujen standardien luetteloita, jotka
I16ytyvat komission yllapitamilta verkkosivuilta. Standardit on luetteloitu direktii-
vikohtaisesti (esim. Directive 2006/42/EC).
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Standardien luokittelu

Koneturvallisuuteen liittyvat eurooppalaiset standardit on luokiteltu kolmeen p&a-
tyyppiin:
A) kaikille koneille sovellettavissa olevat turvallisuuden perusstandardit

B) standardit, jotka kasittelevat yhta turvallisuusndktkohtaa tai turvallisuu-

teen liittyvaa laitetyyppid, esim. melu, poly, suojukset, turvalaitteet

C) konetyyppikohtaiset standardit.

3.3.1 Koneen valmistajan tehtavat

Valmistajan tehtavat konedirektiivin 2006/42/EY mukaisesti:

koneen vaarojen tunnistaminen ja niihin liittyvien riskien arvioinnit
koneen suunnittelu ja rakentaminen ottaen huomioon
o riskien arvioinnin tulokset
o koneasetuksen olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset
koneen suunnittelu ja rakentaminen ottaen huomioon muut mahdolliset si-
t& koskevat vaatimukset
o sahkadturvallisuutta koskevat vaatimukset (pienjénnitedirektiivi
2006/95/EY)
o sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat vaatimukset (EMC-
direktiivi 2004/108/EY)
teknisen tiedoston laatiminen
kayttdohjeen laatiminen ja varoituskylttien kiinnittdminen
vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen
koneen tarkastamisesta huolehtiminen tarvittaessa

CE-merkinnan kiinnittaminen.
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3.3.2 Riskien arviointi

Riskien arviointi voidaan jakaa vaarojen tunnistamiseen sek& niiden seurausten ja
todenndkoisyyden arviointiin. N&iden tuloksena voidaan méaarittaa riskitaso ja to-
teuttaa tarpeelliset toimenpiteet vaarojen poistamiseksi (kts. alla oleva kuva).

Vaara 9 Seuraukset| X | Todennikoisyys | = | Riskitaso H» Toimenpiteet

Kuvio 8. Riskien arviointi
Vaarojen tunnistaminen

Vaaratekijoiden tunnistaminen tehddén ensin ns. “puhtaalta poydéltd”, ilman ko-
neessa olevia suojuksia tai turvalaitteita ja ajattelematta tapahtumien todenndkdi-
syyksid. Seuraavassa vaiheessa arvioidaan todennakdisyydet ja seurausten vaka-
vuus (Siiril4, Koneturvallisuus, EU-méaérdysten mukainen koneiden turvallisuus,
2008, s. 66).

Vaatimus vaarojen jarjestelmallisestd selvittdmisestd ja arvioinnista tarkoittaa, etta
koneiden turvallisuus arvioidaan kayttdmalla jotain tiettyd arviointimenetelmas,
jonka avulla varmistetaan, ettd kaikki olennaiset vaaratekijét tulevat tunnistetuiksi
ja perusteellisesti arvioiduiksi. Esimerkiksi riskienarviointistandardin SFS-EN
ISO 14121-1 Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 1: Periaatteet, liitteessa A
on luetteloita vaarojen tunnistamiseen.
Tavallisimpia tapaturmariskeja aiheuttavia liikkuvia osia ja niiden ominaisuuksia
ovat
e leikkautumisvaaraa aiheuttavat terdvat tyOkalut (sahat, jyrsimet, porat,
hoylat, leikkurit, lavistimet jne.)
e puristumisvaaraa aiheuttavat puristavat tai taivuttavat tyokalut (eri tyyppi-
set puristimet, levyntaivutuskoneet, putkentaivutuskoneet)
e puristumisvaaraa aiheuttavat viereisten osien tai rakenteiden suhteen liik-
kuvat koneet tai koneen osat tai koneen siirtdmat kuormat
e takertumis-, isku- tai viiltovaaraa aiheuttavat pyorivat tai muuten liikkuvat

tyokalut tai koneen osat (kiinnitysistukat, pyorivat tyokappaleet, poran teré
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ja ter&n mukana pyorivét lastut, manipulaattoreiden, robottien tai koneen
osien nopeat liikkeet, voimansiirron hihnat, hammaspyorét ja akselit)

¢ nieluun joutumisvaaroja aiheuttavat telat, esimerkiksi kuljettimissa tai rai-
naa siirtdvissé koneissa.

(Tyosuojeluhallinto, Tydsuojelujulkaisuja 91, 2009, s. 50) .

Seurausten arviointi

Seurausten vakavuus pisteytetdan. Standardin SFS-EN 1SO 14121-vammojen va-
kavuus on jaettu kolmeen ryhmaan seuraavasti: lievd, vaikea ja kuolema. Liséksi
seurauksia arvioitaessa otetaan huomioon vahingon laajuus sen mukaan, kohdis-
tuvatko seuraukset yhteen vai useampaan henkiloon. Liikkuvien koneiden aiheut-
tamat vahingot kohdistuvat yleensa yhteen henkiloon. Alla olevassa taulukossa 4
jaottelu on tehty 11 osaan:

Taulukko 4. Riskien seurausten arviointi

Seuraukset

Kuolema tai hyvin vakavia pysyvid vammoja

Kahden raajan menetys tai sokeutuminen tai
muita vakavia pysyvia vammoja

Esim. halvaantuminen

Raajan silman tai kuulon menetys tai muita
vastaavia pysyvia vammoja.

Esim. sormen tai niiden toimintakyvyn menettiminen

Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus tai
pysyvia lievahkoja vammoja

Esim. pala pois sormesta, nivelen
toiminta-alueen rajoittuminen

Pieni luunmurtuma tai véhemman vakava sairaus
Naarmuja tai mustelmia

Ei seurauksia

(Siirila, Koneturvallisuus, EU-maaraysten mukainen koneiden turvallisuus, 2008,
ss. 97-98).
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Tapahtuman todennakagisyys

Todenndkoisyys pisteytetdan. Eri lahteissda on kaytetty erilaisia asteikkoja, esi-
merkiksi vika- ja vaikutus- standardissa SFS-EN 60812 todennakdisyys jaetaan
viiteen tasoon: usein tapahtuva, todenndakdinen, satunnainen, epatodennakdinen ja
mahdoton. Alla olevassa taulukossa jaottelu on asteikolla 0,1-1. Sanallisia kuva-
uksia ei ole tarkasti asetettu lukujen kohdalle kuvastamaan arviointiin liittyvaa

epavarmuutta.

Taulukko 5. Riskien todenndkdisyyden arviointi

Todennakoisyys
.
Tapahtuminen on varma
Tapahtuu lahes varmasti, yllattavaa jos ei tapahdu
Hyvin todennakdinen
’
Todennékdinen. Tapahtuminen ei ole epétavallista tai
yllattavaa
Tapahtuminen ja tapahtumatta jadminen ovat yhta
todennékdisia
0,4 Mahdollinen, mutta epatavallinen
Hyvin epétodenndkdinen, kuitenkin ajateltavissa
0,2
Adrimmaisen epétodennakdinen, 1dhes mahdoton

(Siirila, Koneturvallisuus, EU-maaraysten mukainen koneiden turvallisuus, 2008,
ss. 107-108).
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Riskitaso ja sen vaatimat toimenpiteet

Riskitaso saadaan kertomalla pisteytetyt seuraukset ja todenndkoisyys keskenéan.
Alla olevassa taulukossa on kaytetty 5- portaista luokittelua.

Taulukko 6. Laskettu riskitaso ja vastaavat toimenpiteet

Riskitaso = Toimenpiteet

Suunnittelua on jatkettava,

A SIEEmaoN  — ki on saatava pienemmksi

Suunnittelua on jatkettava,
riski on saatava pienemmaksi

. y Suunnittelua on jatkettava,
Kohtalainen riski on saatava pienemmaéksi

Kone voidaan ottaa kayttoon,
Seuranta on tarpeen

Merkittava —»

6..15 Siedettavda —p»

0,1.5 Véhédinen —» Ei tarvita toimenpiteita

(Siirila, Koneturvallisuus, EU-maardysten mukainen koneiden turvallisuus, 2008,
s. 108).

3.3.3  Suunnittelu

Uuden koneen suunnittelun aluksi on tarkistettava onko kyseiselle konetyypille C-
luokan mukaista standardia, jolloin sitd voidaan hyddyntad koneenrakennuksessa.
Jos koneen suunnittelussa ja rakentamisessa noudatetaan kaikilta osin yhdenmu-
kaistettuja standardeja, koneen oletetaan tayttavan olennaiset turvallisuusvaati-
mukset. Jos valmistaja poikkeaa yhdenmukaistettujen standardien vaatimuksesta,
valmistaja joutuu osoittamaan, ettd vastaava turvallisuustaso on saavutettu. Yh-
denmukaistettuja konekohtaisia standardeja on monille eri konetyypeille

(Tyosuojeluhallinto, Tydsuojelujulkaisuja 16, 2008, s. 8).
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Koneturvallisuuden perusstandardin SFS-EN 1SO 12100-1 mukaan vaaro-

jen tunnistaminen ja poistaminen kuvataan seuraavasti:

Koneen suunnittelijan on aina seuraavassa jarjestyksessa:

e maédriteltdva koneen raja-arvot ja tarkoitettu kaytto

e tunnistettava vaarat ja niihin liittyvat vaaratilanteet

e arvioitava riskin suuruus kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen
osalta

e arvioitava riskin merkitys ja tehtavéd padtokset riskin pienentdmisen
tarpeesta

e poistettava vaara tai pienennettadva vaaraan liittyvaa riskia suojaustoi-

menpiteiden avulla

Koneen ominaisuuksien méérittelyyn kuuluu mm.

e koneen koko ja muut perusominaisuudet (kiinted, liikkuva, kési-kone,
jne).

e tarkasteltava suurissa jérjestelmissa osakokonaisuuksien rajat ja yh-
teydet muuhun jarjestelmaan

e voimat ja nopeudet

e energianldhteet (séhko, pneumatiikka, hydrauliikka)

e kasiteltavat tuotteet.

Koneen kayttéon kuuluu turvallisuusmielessa:

e asetukset

ohjelmointi

e tuotantokayttod
e puhdistus

e vian etsintd

e huolto

Koneen normaalikayton lisaksi on huomioitava tahaton tai tahallinen véa-
rinkayttd. Esimerkiksi:

o  kayttdjan menettdma koneen hallinta
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e ihmisen refleksinomainen kayttdytyminen koneen kaytonaikaisen toi-
mintahairion, hairidtilanteen tai vian seurauksena

e  keskittymisen puutteesta tai huolimattomuudesta johtuva kayttaytymi-
nen

e kiyttdytyminen, joka seurauksena tehtdvin suorittaminen “pienimmén
vastuksen kautta”

e kayttaytyminen, joka on seurauksena pakottavista tarpeista pitdd kone
kaynnissa kaikissa tilanteissa

e maardttyjen ihmisten kdyttaytyminen (esim. lapset tai vammaiset)

Suunnittelijan tulee my6s huomioida kéyttdjien tulevat tehtavat ja tyo-
olosuhteet sek& koneen elinkaaren vaiheet; valmistus, kuljetus, kéyttéonot-
to, kaytosta poisto, purku ja havittaminen.

vrt.  (Siirild, Koneturvallisuus, EU-maaréysten mukainen koneiden
turvallisuus, 2008, ss. 65-66.)

3.3.4 Tekninen rakennetiedosto

Valmistajan on laadittava tekninen tiedosto. Teknisen tiedoston avulla valmistaja

VoI tarvittaessa osoittaa koneen vaatimustenmukaisuuden.

Teknisen tiedoston tulee sisiltdd mm. seuraavat tiedot:

yleispiirustus seké ohjauspiirikaavio

taydelliset piirustukset seka laskelmat ja testaustulokset jne.

kuvaus riskin arviointia koskevista menetelmistd koneen aiheuttamien vaa-
rojen estamiseksi

luettelo konetta koskevista olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuk-
sista

kuvaus suojaustoimenpiteistd, jotka on toteutettu tunnistettujen vaarojen
poistamiseksi ja riskien pienentamiseksi

maininta jadnndsriskeista

tarvittaessa tekniset selosteet, joista ilmenevat valmistajan tai tdmén val-

tuutetun edustajan valitseman laitoksen tekemien testien tulokset
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e kayttoohjeen kopio

e selvitys laadun tasaisuudesta (jos kyseessé ovat sarjavalmisteiset koneet).

Teknisen tiedoston ei tarvitse jatkuvasti olla kirjallisessa muodossa. Valmistajan
on kuitenkin kohtuullisessa méardajassa kyettava kokoamaan aineisto, kun toimi-
valtainen viranomainen sitd pyytéé. Asiakirjojen puuttuminen sindlld&n on jo riit-
tava syy epéilld, ettd kone ei taytd lainsaddannon vaatimuksia. Jos valmistaja kayt-
taa alihankkijoita, on alihankkijoiden osuus tiedoston yllapidossa tarvittaessa otet-
tava huomioon. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa on nimettéavé yhteison alu-
eelta henkild, joka voi koota teknisen tiedoston ja antaa sen viranomaisten kayt-

t06n maaraajassa.

Tietojen on oltava viranomaisen saatavilla, konetyypista riippuen, vahintaan 10 -
15 vuoden ajan  viimeksi  valmistetun  koneen  valmistuspéivésta.

(Ty6suojeluhallinto, Tydsuojelujulkaisuja 16, 2008, ss. 13-14)

3.3.5 Vaatimustenmukaisuusvakuutus ja liittdmisvakuutus
Koneet

Valmistajan tai tdiman valtuuttaman ET A-alueella toimipaikkaansa pitavan edusta-
jan on laadittava koneesta vaatimustenmukaisuusvakuutus, jonka avulla valmista-
ja allekirjoituksellaan vakuuttaa, ettd kone tayttaa kaikki sitd koskevat olennaiset
terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa luetel-
laan ne saanndkset ja mahdolliset standardit, joita on kéytetty koneen suunnitte-
lussa. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen allekirjoittamisen jalkeen koneeseen
tehdaan CE-merkintd ja kone voidaan saattaa markkinoille. Jokaisen koneen mu-

kana on toimitettava vaatimustenmukaisuusvakuutus esim. kayttdohjeen liitteena.
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Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa on oltava seuraavat tiedot:

e valmistajan nimi ja osoite ja tarvittaessa valtuutettu edustaja

e sen yhteison alueella olevan henkilon nimi, joka on valtuutettu kokoamaan
teknisen tiedoston

e koneen kuvaus ja tunniste

e |uettelo sdadnndksistd, jotka kone tayttaa

e tarvittaessa sen ilmoitetun laitoksen nimi, osoite ja tunnistenumero, joka
on tehnyt tyyppitarkastuksen sekd EY -tyyppitarkastustodistuksen numero

e tarvittaessa sen ilmoitetun laitoksen nimi, osoite ja tunnistenumero, joka
on hyvaksynyt taydellisen laadunvarmistusmenettelyn

e tarvittaessa viittaus yhdenmukaistettuihin standardeihin

e tarvittaessa viittaus muihin standardeihin ja ohjeisiin, joita on sovellettu

e vaatimustenmukaisuusvakuutuksen antamisen aika ja paikka

e sen henkilon nimi ja allekirjoitus, joka on valtuutettu laatimaan vaatimus-
tenmukaisuusvakuutus valmistajan tai taman valtuutetun edustajan puoles-
ta.

(Ty6suojeluhallinto, Tydsuojelujulkaisuja 16, 2008, ss. 14-15)

Osittain valmiit koneet

Osittain valmiilla koneella tarkoitetaan laitetta, joka on tarkoitettu osaksi koneyh-
distelmaa, eik& voi toimia itsendisend koneena. Esimerkkind voidaan pitaa pelkkéaa
kuljetinta tai nivelvarsirobottia. Osittain valmiista koneesta valmistaja laatii liit-
tdmisvakuutuksen (koneasetuksen liite 11B). Liséksi osittain valmiin koneen val-
mistaja tarvittaessa ilmoittaa vakuutuksessa kayttodnottokiellosta siihen saakka,
kunnes varsinainen kone, johon toimitettu osittain valmis kone liittyy, on konease-
tuksen maardysten mukainen. Liittdmisvakuutus poikkeaa varsinaisesta koneesta
annetusta vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta siten, etta siind valmistaja vakuut-
taa, ettd osittain valmis kone on tarkoitettu toisen koneen rakenteelliseksi osaksi
eika voi toimia itsendisesti. Tallainen kone ei valttamatta tayta koneasetuksen vaa-
timuksia eika siihen saa tehd& CE-merkint&a.

(Ty6suojeluhallinto, Tydsuojelujulkaisuja 16, 2008, s. 16)
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Koneyhdistelmét

Koneyhdistelman valmistuksessa voi olla mukana useita alihankkijoita ja laite-
toimittajia. Koneyhdistelmalla on joka tapauksessa oltava vastuussa oleva valmis-
taja, joka allekirjoittaa EY- vaatimustenmukaisuusvakuutuksen ennen koneyhdis-
telmén toimittamista markkinoille tai kayttoonottoa. Koneasetuksessa ei esiteta
tarkemmin vaatimuksia tai rajoituksia siitd, mik& osapuoli voi tai kenen pitéisi ot-
taa kokonaisvastuun, mutta joka tapauksessa valmistajalla on oltava resurssit ja
menetelmét vastuun ottamiseen. Koneyhdistelmén turvallisuus on aina varmistet-
tava ja tama edellyttdd koneyhdistelman valmistajan selvittdmista tai valintaa heti

suunnitteluprosessin alussa (Sundquist, 2009, s. 4).

3.3.6 Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen

Alla olevassa kuvassa menettely on esitetty kaaviona. Liitteet viittaavat

Menettelytavat vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi

Mainitaan Ei ole valmistettu Liitteiden IX+VI1I

litteessa VI yhdenmukaistettujen —*  menettely
EN-standardien - EY-tyyppitarkastus
mukaisesti - valmistuksen

sisdinen tarkastus

Tekninen On valmistettu Liitteen X menettely VAATI

tiedosto i i - taydellinen ilm

. yhdenmukaistettujen y! - MUSTEN-

EE— iew EN-standardien > laitoksen arvioima, MUKAISUUS-
valvoma ja hyvaksyma

B mukaisesti VAKUUTUS
Ohjeet laadunvarmistusmenettely
Bl Liitteen VIII

liitteessa VI . mene{{ely
© « valmistuksen

sisainen tarkastus
- tekninen tiedosto

Tekniset asiakirjat,

OSITTAIN liite VI1.B M LITTAMIS-
VALMIS il VAKUUTUS
KONE Kokoonpano-ohjeet,

liite: VI

Kuvio 9. Menettelytavat vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi
(Tyosuojeluhallinto, Tydsuojelujulkaisuja 16, 2008, s. 19)

Koneasetuksen liitteessd IV on mainittu ne koneluokat, joita koskee erityinen vaa-
timustenmukaisuuden arviointimenettely (mm. hydrauliset puristimet). Jos téllai-

nen kone on valmistettu kaikilta osiltaan yhdenmukaistettujen standardien mukai-
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sesti, valmistaja voi valita yhden kolmesta vaatimustenmukaisuuden arviointime-
nettelyista. Menettelyt ovat:
e tyyppitarkastus yhdessd koneen valmistuksen sisdisen tarkastuksen kanssa
(liitteiden 1X ja VI menettelyt)
o taydellinen laadunvarmistusmenettely (liitteen X menettely)
e koneen valmistuksen sisdinen tarkastus (liitteen V111 menettely).
(Tyosuojeluhallinto, Tydsuojelujulkaisuja 16, 2008, s. 17)

Koneen valmistuksen sisdinen tarkastus tarkoittaa, ettd >Valmistajan on toteutetta-
va kaikki tarvittavat toimenpiteet sen varmistamiseksi, ettd valmistusmenetelmalla
taataan valmistettujen koneiden olevan liitteessé VII olevan A osan teknisen tie-
doston ja tdman direktiivin sdannosten mukaisia’ (EU-Direktiivi 2006/42/EY,
2006, s. 73).

3.3.7 CE-merkinta

CE merkinnalld koneen valmistaja osoittaa koneen téyttavan vaatimustenmukai-
suusvakuutuksessa mainittujen direktiivien ja standardien turvallisuusvaatimukset.

Merkinté vaaditaan yksittdiseen koneeseen seké koneyhdistelmaan.

Uusissa koneissa merkin on oltava valmistajan nimen yhteydessé ja tehty samalla

tekniikalla kuin nimikin. Erillinen CE-tarra ei siten kelpaa.

Konekilvesta on 16ydyttava seuraavat merkinnat:
e valmistajan nimi ja osoite
e koneen nimi ja tyyppi
o néiden on vastattava vaatimustenmukaisuusvakuutuksen vastaavia

tietoja

koneen yksiloiva sarjanumero tai vastaava koodi

valmistusvuosi

teho ja liitdntatiedot (jannite, paine, ym.)
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e turvallisuuden kannalta tarpeelliset tiedot (esim. maksimitiedot paineesta,
tyOkalusta, pyorimisnopeudesta, jne.)
(Siirila, Koneturvallisuus, EU-méaaraysten mukainen koneiden turvallisuus, 2008,
S. 45)
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3.4 Kustannuslaskenta

Tassa yhteydessé esitellddn kustannuslaskentaa rajoitetusti valmistuskustannusten
ja investointikustannusten osalta. Laskennan tavoitteena on arvioida investointi-

hankkeen kannattavuus.

3.4.1 Valmistuskustannukset

Johtavana ajatuksena kustannusten ja tuottojen kasittelyssa ja niiden osoittamises-
sa laskentakohteille on aiheuttamisperiaate. Periaatteen mukaan tarkasteltavalle
kohteelle kohdistetaan vain ne kustannukset ja tuotot, jotka se aiheuttaa. (Neilimo
& Uusi-Rauva, 2005, s. 47)

Valmistuskustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin.
Kiinteat kustannukset, kuten laitteisiin ja rakennuksiin kohdistuvat padoman korot
tai vuokrat, lammitys, yleiset palkkakustannukset, jotka eivét suoraan kohdistu
tuotteelle, eivat riipu tuotannon toiminta-asteen vaihtelusta vaan padasiassa tuo-
tannon kapasiteetin muutoksista. Luontevana Kiinteiden kustannusten tarkastelu-
jaksona voidaan pitad yhta vuotta. Muuttuvat kustannukset, kuten tuotteisiin kay-
tetty raaka-aine, valmistuksen palkkakustannukset ja tuotteen valmistuksessa tar-
vittava energia, ovat yhteydessa valmistettavien tuotteiden maaraan. Ne kasvavat

tai védhenevat toiminta-asteen muuttuessa. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2005, s. 56)

Tuotekohtaisessa kustannuslaskennassa pyritaan selvittdmaén yksittdisen tuotteen
koko valmistusketjun kustannukset. Jakolaskentaa voidaan kayttdd valmistuksen
yksittdisen vaiheen kustannusten selvittdmiseen, mutta koko valmistusketju riip-
puu yrityksessa kaytossd olevasta laskentatavasta. Jakolaskennassa laskentakau-
den yksikkdkustannus saadaan jakamalla kustannukset suoritemaarélla. Laskelma
on luontevaa tehda ns. tayskatteellisena, jolloin muuttuvat ja kiinteat kustannukset

lasketaan yhteen ja jaetaan suoritemaaralla. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2005, s. 127)

Tarkasteltava valmistusyksikkod voi olla yksittdinen kone, solu tai tuoteverstas.

Kuvassa (Kuvio 10.) on kuvattu valmistusyksikon kustannusvirtoja
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(Lapinleimu;Kauppinen;& Torvinen, 1997, ss. vertaa 63-64). Yksikon lapi virtaa-
vasta materiaalista 0sa menee hukkaan. Materiaalin kierratyksellda osa hukkamate-

riaalin arvosta voidaan vahentdd materiaalikuluista, esim. metalliromut.

Palkka- Muut Pidoma-

kustannukset kustannukset kustannukset

URIRV.

VALMISTUSYKSIKKO
Tyovaiheet
1 Kappaleen
Lipiisyaika
Siirrot T []
Materiaali- Odotus
kustannukset Tyosts [omel| Koncd |

Tuote-
kustannukset

Jalostus-
kustannus

Tuotteen
materiaalisisilto

Jétteen
késittely

Kuvio 10. Valmistusyksikén kustannusvirrat

Lapaisyaika on tuotantojérjestelmén tehokkuuden tarkeimpié kasitteita ja mittarei-

ta. Se voidaan maaritella erilaisille kokonaisuuksille, kuten tilaukselle, osavalmis-

tukselle tai kokoonpanolle. Aika mitataan tehtavén alusta sen valmiiksi tulemi-

seen. Lyhyt lapdisyaika on hyva indikaattori toiminnan tehokkuudesta. Aikaa ei

saa lyhyeksi toimimalla huonosti. (Lapinleimu;Kauppinen;& Torvinen, 1997, ss.

53-55).

Tyokustannusten suuruuden yhteys lapéisyaikaan on riippuvainen valmistusyksi-

kdn automaatioasteen tasosta seka valmistettavan kappaleen kustannusrakenteesta.
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3.4.2 Investointikustannukset
Investointipaatos

Laiteinvestoinneilla on valmistavassa teollisuudessa merkittdva rooli yrityksen
Kilpailukyvylle. Verrattaessa investointipdatoksen tekoa tavanomaisiin liiketoi-
minnan rutiinip&atoksiin havaitaan merkittavia ongelmia tuottavia eroja:
e investointip&atos on kertaluontoinen
e liiketoimintaympéristo ja -olosuhteet muuttuvat nopeasti
e mitd merkittdvammastd investoinnista on kysymys, sit4 tarkedmpi on ajoi-
tus ja tarkasti tiedossa oleva valmistumishetki
e tulevaisuus on aina ennustamista
e investointipdatoksen tekeminen on ristiriitainen ja monimutkainen tapah-
tuma, paljon muuttuvia tekijoita
e valintakriteereistd osa on arvostus- ja ndkemyskysymyksia
e investointilaskelmat edellyttavat huolellista kulujen ja tuottojen arviointia
e suurissa investoinneissa kassavirtojen hallinnalla on merkittavéat liiketa-

loudelliset vaikutukset.

Investoinnin huolellinen suunnittelu ja eri vaihtoehtojen puntarointi ovat erittéin
tarkedssd asemassa, silla suunnitteluvaihe méarittdd kustannukset. Toteutusvai-
heessa tulee paapaino kiinnittda kohteen valmistumiseen suunniteltuna ajankohta-
na. Tdma varmistetaan parhaiten ostamalla tuote paikoilleen asennettuna ja koe-
kaytettyna (Yritys TULKKI, s. 3).

Investoinnin rahoitus

Investoinnin rahoituksessa noudatetaan vanhaa nyrkkisaantoa eli rahan lahteen ja
rahan kayton pitda luonteeltaan vastata toisiaan. Jos ryhdytaan pitkévaikutteiseen
hankkeeseen, tulee se myds rahoittaa pitkéaikaisella rahoituksella. Pitkaaikaisia
rahoitusvalineitd ovat oma pdaoma eli osakepddoman korottaminen ja padomalai-
na omistajilta tai pitkaaikainen laina. Lyhytaikainen lainarahoitus on vééara tapa

pitkavaikutteisen investoinnin rahoittamiseen (Yritys TULKKI, s. 3).
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Investointien luokittelu

Investointien kiireellisyysjarjestystd voidaan arvioida luokittelemalla investoinnit
eri ryhmiin ja asettamalla niille tuottovaatimus. Seuraavassa on annettu suuntaa-
antavia tuottovaatimuksia erilaisille investoinneille, jolloin huonomman tuloksen
tuottavaa investointia ei suoriteta ennen kuin on l0ydetty keinot padsta haluttuun
tuottotavoitteeseen (Yritys TULKKI, s. 4).

Taulukko 7. Investointien luokittelu ja tuottovaatimukset

Tarkeys Investoinnin kuvaus Tuottovaatimus

1. Lakiin tai viranomaismaarayksiin perustuvat ei tuottovaati-
investoinnit, kuten tyéturvallisuus- ja ympdris- | musta
toinvestoinnit

Markkina-aseman turvaaminen investoinnein 6 %

Koneiden ja laitteiden uusinta tai peruskorjaus | 12 %

Kustannusten alentaminen investoinnin avulla 15 %

Tuottojen lisddminen investoinnilla 20 %

SRR EalFd N

Uusien markkina-alueiden valtaaminen tai uu- | 25 %
sien tuotteiden aikaansaaminen riskinalaisin
investoinnein

Investointilaskenta

Investointilaskelma on investoinnin pitoajalle ulottuva laskelma, jolla pyritédan
selvittdmaan hankkeen kannattavuus. Arvioitavissa olevat tekijat ovat hankinta-
kustannus, juoksevasti syntyvat tuotot ja kustannukset, laskentakorkokanta seké
investointiajan pituus ja jaanndsarvo. Yrityksissa yleisimmin kéytetyt menetelmét
on takaisinmaksuajan ja sisaisen korkokannan menetelmat.
e sisdisen korkokannan menetelma
Sisainen korkokanta on se korkokanta, jonka mukaan laskettuna inves-
toinnin nettonykyarvo on nolla. Investointia voidaan pitdd kannattavana,
jos sen sisdinen korkokanta on vahintadn tavoitteeksi asetetun pddoman
tuottoprosentin suuruinen.
e takaisinmaksuajan menetelma
Menetelméssa selvitetddn minka ajan kuluessa investoinnin yhteenlaskettu

tuotto ylittdd perushankintakustannuksen. Yksinkertaisimmillaan, vuosit-
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taisten nettotuottojen ollessa samansuuruiset, voidaan hankintakustannus
jakaa vuoden nettotuotolla, jolloin saadaan takaisinmaksuaika. Yksinker-
taisen menetelman heikkoutena on, ettd rahan aika-arvoa ei huomioida.
N&in pitkaaikaisen investoinnin edullisuus vaaristyy.

(Neilimo & Uusi-Rauva, 2005, ss. 213-214, 218-224)
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4 VAIHTOEHTOJEN KARTOITUS

Valmiita soluja kappaleen valmistukseen on saatavilla. Pivaset Oy oli aiemmin
selvittanyt mahdollisuutta hankkia solun laitteet kokonaisuutena yhdelta toimitta-
jalta. Kokonaisuuden hankintahinta ja joustamattomuus muuhun kappaletuotan-

toon olivat syyna hankkeen hylkadmiseen.

Vaihtoehtoja kartoitetaan materiaalikustannusten sadston seka valmistustekniikan
kannalta.

4.1 Materiaalikustannusten saastot

Kappaleen valmistuskustannuksista yli puolet on materiaalikuluja, joten tarkastel-
laan ensin vaihtoehtoja materiaalin sd&stdmiseen. Hankinta vaihtoehtoina esileika-

tulle levymateriaalille on hankinta keloilla tai suurempina levyaihioina.
4.1.1 Hankinta valmiiksi leikattuina levyina

Levyt voidaan ostaa valmiiksi méaaramittaan leikattuina aihioina. Levykokojen

saatavuudessa on toimittajakohtaisia eroja.

68%

Kappale 1 Kappale 2 Kappale 3

Kuvio 11. Materiaalin kayttdsuhteet esileikatuilla levyilla

Valmiiksi leikattuja levykokoja méaariteltdessa on erityisesti huomioitava kappa-
leen valmistustekniikka kokonaisuutena, kuten levyn siirrot, kappaleen kiinnitys
tyoston ajaksi ja jatteen kasittely. Kuvassa (Kuvio 11.) esitetyt kayttosuhteet vas-

taavat nykyisin kaytdssa olevaa tapaa.
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4.1.2 Hankinta keloina

Materiaaliséasto perustuu tarvittavan kappalepituuden oikeamittaiseen leikkauk-
seen. Jokaiselle kappalekoolle on hankittava oikealevyinen kela. Alla olevassa
kuvassa on materiaalin kdyttosuhde laskettu nelion sisdé&n mahtuvan ympyran

mukaan.

Materiaali kelalta.
Kelan leveys mitoitettu kappaleelle.

Kuvio 12. Materiaalin kdyttésuhde optimikelaleveydella

Levykelan késittely vaatii ns. haspelin, levyn oikaisurullaston, puskuritilan seka

vetorullaston, materiaalin sygttoon puristimelle (Kuvio 13.).

Levykela Leikkain
ja
Vetolaite Oikaisulaite Puristin
®® | U Valmiit
....................... /@ @ @ kappaleet ja

Materiaali-

' jéitepalat
puskuri S S,

Haspeli
| |

Kuvio 13. Levyn syo6tto kelalta puristimelle

Toiminta lyhyesti: Vetolaite vetda levyn kelalta tasaista nopeutta ja syottaa sita
materiaalipuskuriin. Oikaisulaite toimii puristimen ohjaamana suoristaen ja syot-
tden levya mahdollisimman nopeasti puristimeen, talléin levyn maéra puskurissa
véahenee. Levyn syottd pysdhtyy leikkauksen ja puristusliikkeen ajaksi, jolloin le-
vyn maara puskurissa kasvaa. Valmiiden kappaleiden ja jatteen poistosta puristi-

mesta on huolehdittava erikseen.
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Kelasta jad usein jadnnospala, joka on hieman pienempi kuin valmistettava kappa-
le. Jd&nnospalan suuruutta kasvattaa oikaisulaitteen rullaston etéisyys puristimes-
ta, silla materiaali syotetddn puristimeen. Ja&nndspalan poistosta on huolehdittava
erikseen. Jatepalan suuruus on kuitenkin erittéin pieni, alle 1 % koko kelan pai-
nosta. Koko materiaalikelaa ei valttamatta kayteté kerralla. Talloin materiaali on
kelattava takaisin kelalle puristimelta saakka seké sidottava takaisin rullalle. Taméa
lisdd asetusaikaa. Kelamateriaali saadaan parhaiten hyddynnettyd valmistuksessa,
jossa kappaleiden leveys on sama, mutta pituus vaihtelee.

4.1.3 Hankinta suurempina levyina

Materiaaliséastd perustuu kappaleiden sijoitteluun, ns. nestaamiseen suurelle le-

vylle, jolloin kappaleiden véliin ja&vaa aluetta voidaan kéyttaa hyédyksi.

78%

Y

Kuvio 14. Materiaalin kayttésuhde, kappaleet nestattuna 1250 x 2500 mm levylle

Ylla olevassa kuvassa on kappaleet nestattu levylle 1250 x 2500 mm, joka on

maksimi levykoko yrityksen levytyokeskukselle.

Ympyranmuotoisilla kappaleilla materiaalin kdyton tehostaminen edellyttaa eri-
kokoisten kappaleiden sijoittelua levylle. Tdma tuottaa tilausperustaisessa valmis-
tuksessa varastoon myos kappaleita, joille ei ole tilausta. Kuvan asettelu (nesti) ei

ole realistinen, koska kaytossa olevassa levytyokeskuksessa levynpurkulaite siir-
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taa levyn kokonaisena pois koneelta. Tama edellyttad, ettd kappaleet ja levyn jate-
ranka pysyvat kiinni toisissaan. Kéytannossa kappaleet nestataan niin, ettd levyn
ulkoreuna pidet&an yhtendisend ja kappaleiden véliin jatetddn materiaalikaistaleet,
joissa kappaleet ovat kiinni mikrosilloilla.

4.2 Kappaleen valmistus levytyokeskuksella

LevytyOkeskuksella voidaan lavistyksen lisaksi leikata ja muovata kappaleita. L&-
vistystyokalun paikalle voidaan asettaa leikkaus- tai muovaustyokalu. Tyokalu
toimii rullaleikkaus- tai muovausperiaatteella (ns. wheel - tyokalut). Molemmilla
tyokaluilla késiteltdvat materiaalipaksuudet ovat luokkaa 1 - 2.5 mm. Muovaus-
korkeutta rajoittavana tekijana on tyokalujen (tyyny — pistin) vali levytyokeskuk-
sen revolverissa. Leikkausta rajoittavana tekijana on kappaleiden lajittelu. Kéytos-
sé olevassa levytyokeskuksessa ei kappaleita voida automaattisesti lajitella erik-
seen, vaan kokonainen levy puretaan purkulaitteella ja kappaleet erotellaan késin.
Mahdollisuutena on pyséyttaa leikkaus jokaisen kappaleen jalkeen ja noutaa kap-

pale koneen poydalta.

Kuvio 15. Levytydkeskustyokaluja, leikkaus ja muovaus (Wilson Tool Interna-
tional®)

Kappale ei sovellu kokonaan levytyokeskuksella valmistettavaksi, koska kappa-

leen ulkoreuna tulee pyoristaa muovaamalla materiaali kaksinkerroin.
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4.3 Kappaleen osittainen valmistus solun ulkopuolella

Yrityksessa oleva levytyokeskus soveltuisi hyvin kappaleissa olevien reikien |&-
vistykseen. Kappaleen laatuvaatimukset kuitenkin edellyttavat reikien tekoa vasta
puristuksen jalkeen eikd muotoon puristettuja kappaleita voida lavistaa. Yrityk-
sessé oleva 3D-laser soveltuisi reikien tekoon, mutta tdmé vaatisi kappaleiden siir-
toa rakennuksesta toiseen seké kappaleiden asetusta laserkoneelle. Edellda mainit-
tujen koneiden tuotannonohjausta ei mydsk&&n haluta sekoittaa kelanpéatyjen

valmistukseen.

4.4 Kappaleiden valmistus puristimella

Ei julkaista.



4.4.1 Puristinsolu

Ei julkaista.

Ei julkaista.

Kuvio 16. Puristinsolun laitteet
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4.4.2 Robottisolun laitteet ja toiminta

Ei julkaista.

Ei julkaista.

Kuvio 17. Robottisolun laitteet

o1



4.4.3 Valmistuskustannusten saasto ja kapasiteetti
Ei julkaista.

Ei julkaista.

Kuvio 18. Valmistuskustannusten vertailu
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Ei julkaista.
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5 ESISUUNNITTELU

Esisuunnittelun tarkoitus on asettaa projektille tavoitteet, kuvata tuleva toiminta
sekd hahmottaa mahdolliset ongelmat ja hakea niihin ratkaisuja turvallisuusnako-
kohdat huomioiden.

5.1 Tavoitteet

Ei julkaista.

5.2 Suunnittelu, perusperiaatteet

Solun laitteiden suunnittelu tehdddn CE-merkinnan edellyttamalla tavalla. Puris-
timen suunnittelussa kaytetddn standardia ”SFS-EN 693:2001+A1:2009. Hyd-
rauliset puristimet”. Muovauslaitteelle ei ole tyyppikohtaista standardia, joten se
suunnitellaan yleisten konesuunnittelustandardien mukaan. Robotti on ostettava

kokonaisuus, jonka mukana tulee liittdmisvakuutus. Robotin integroinnissa on
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Kiinnitettava erityistd huomiota odottamattoman kaynnistyksen estdmiseen. Puris-
tin on jarjestelman paalaite. Jarjestelmén suunnittelussa kaytettavat direktiivit ja
standardit on keratty liitteeseen 4. Liitteen tietoja on pdivitettava suunnittelun ai-
kana. Luettelo tullaan siirtdiméén vaatimustenmukaisuusvakuutuksen suunnittelun

valmistuttua.
5.3 Vaiheittainen toteutus

Solu voidaan toteuttaa vaiheittain. Ensimmaéisessa vaiheessa hankitaan puristin-
tyokalu, uudistetaan puristin ja muovauslaite. Seuraavassa vaiheessa hankitaan
robotti ja suojataan solu lopullisesti. Toteutusta on kuvattu tarkemmin kohdassa

76 Toteutus™.
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5.4 Puristinsolu

Puristinta ja muovauslaitetta kdytetddn miehitettynd. Levyt lastataan suoraan ma-
teriaalipaketista puristimelle (katso Kuvio 19.). Reunan muovaus tapahtuu puris-

tuksen jalkeen. Kappaleet ja jatereunat lajitellaan lavoille.

Kuvio 19. Puristinsolun laitteet

Laitteet:

(1) Tulevan robottisolun puoli

(1.1) Materiaali lastataan suoraan paketista

(1.2) Syvavetopuristin

(1.3) Kappaleen ulkoreunan muovaus (litistys)

(1.4) Robotin paikka tulevaisuudessa

(1.5) Kappaleiden ja jatteen lajittelu

(2) Puristimen manuaalikéyttd, kun robottisolu on otettu kayttéon.

Vaihe toteutetaan ilman robottia. Muilta osin toteutus kuten robottisolu (kts.5.5
Robottisolu ).
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5.5 Robottisolu

Puristinta on tarkoitus kayttdd miehitettynd ja miehittdmattomana. Miehittdmat-
tomané (1) robotti huolehtii materiaalin ja kappaleen kasittelysta seka ohjaa puris-
tinta ja muovauslaitetta. Miehitettyna (2) operaattori huolehtii tyokappaleen syo-
tOsté ja poistosta seké ohjaa puristinta. Yhtéaikainen kaytto ei ole mahdollista.

Kuvio 20. Robottisolun laitteet

Laitteet:

(1) Robottisolu

(1.1) Materiaaliasema

(1.2) Syvavetopuristin

(1.3) Kappaleen ulkoreunan muovaus (litistys)
(1.4) Kappaleen siirto (robotti)

(1.5) Kappaleiden ja jatteen lajittelu

(2) Puristimen manuaalikéytto.
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5.5.1 Laitteiden kayttotavat

Solun laitteita voidaan k&yttad seuraavasti nimetyilla kayttotavoilla:

o Kasikayttod

o

o

o

Ohjaustapa on tarkoitettu laitteen yksittaisten toimintojen ohjaukseen.
Toiminnoille on omat ohjauspainikkeet laitteen ohjaustaulussa.
TyoOkalujen asetus ja testaus sekd hairididen poisto tehddéan talla kayt-

totavalla.

e Yksittaisiskukéyttod

o

o

o

o

o

Kayttotapa on tarkoitettu miehitettyna tapahtuvaan tuotantokayttoon.
Kayttotavalla operaattori huolehtii kappaleen siirrosta ja k&ynnistaa
yksittéisen kappalesekvenssin suoritukseen.

Kappalesekvenssit ohjelmoidaan ja talletetaan laitteen ohjaustaulusta.
Suoritettava sekvenssi valitaan laitteen ohjaustaulusta.

Sekvenssi on kaynnistettava erikseen jokaiselle kappaleelle.

e Automaattikéayttod

©)

©)

©)

Kayttotapa on tarkoitettu miehittamattomaan tuotantokéyttoon.
Suoritettava kappalesekvenssi valitaan laitteen ohjaustaulusta.
Yksittdinen laite kytketdan robotin ohjaukseen, laitteen kayttotapa vas-
taa yksittaisiskukayttod, mutta robotti suorittaa kappaleen vaihdon ja

antaa sekvenssin kaynnistyskéaskyn automaattisesti.

Kayttotavan valinnalle on jokaisessa solun laitteessa valintakytkin. Valittu kéytto-

tapa sallii vain sille tarkoitetut toiminnot seka aktivoi kdyttotavan mukaisen tyos-
kentelyalueen turvalaitteet. (SFS-EN693+A1, 2009-09-21, ss. 40, kohta 5.4.4)
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5.5.2 Solun turvallistaminen

Solu turvallistetaan kiinteill4 suojaverkoilla, valokennoilla (1.1 ja 1.2), avattavalla
suojuksella (2.1) sek& kaksinkéasihallintalaitteella (2.2).

Kuvio 21. Solun turvalaitteet

Automaattikaytto (miehittdamaton kaytto)

Automaattikaytolla robotti (1) huolehtii kappaleen siirroista ja solun muiden lait-
teiden ohjauksesta. Valokenno (1.1) ja (1.2) ovat aktiivisena pyséayttéden robotin
toiminnan. Suojuksen (2.1) on oltava ylh&élla, jotta robotti voi kéyttaa puristinta.

Suojus on siirrettava kasin. Puristimen manuaalikaytto ei ole mahdollista.
Manuaalikaytto (miehitetty kéayttd)

Manuaalikaytolla operaattori huolehtii kappaleen vaihdosta ja ohjaa puristinta
kaksinkasinhallintalaitteella (2.2). Suojuksen (2.1) on oltava alhaalla estamaan

paasyn puristimen toiminta-alueelle robotin puolelta. Suojus on siirrettava kasin.
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Puristimen manuaalikdyton aikana voidaan robotin lavoja vaihtaa ja materiaa-
liasemaa panostaa, eivétka valokennot (1.1 ja 1.2) estd puristimen kéyttod. Robo-

tin alueella olevien laitteiden ké&yttd on estetty.
Hatapysaytys

Hatapysaytys pysayttdd solun kaikki laitteet. Pysdytykseen tarvittavat hataseis-
painikkeet sijoitetaan laitteiden ohjauspaneeleihin. Hatdpysaytyksen on toimittava
pysaytysluokan O mukaisesti (standardi EN 60204:1997,kohta 9.2.5.4) (SFS-
EN693+A1, 2009-09-21, ss. 28, Kohta 5.2.6.3).

Avattavat suojukset (katso Kuvio 21, viite 2.1)

Koneen toimintaan kytkettyjen suojusten ja kaynnistdvien suojusten on oltava
standardin EN 953 mukaisia ja niiden on yhdessa kiinteiden suojusten kanssa es-
tettdva paasy tyokalujen toiminta-alueen vaaravyohykkeelle vaarallisten liikkei-
den aikana. Iskuliikkeen k&ynnistymisen on oltava estetty kunnes suojuksen vera-
ja on suljettu. Suojuksen toimintaan kytkentdlaitteen on oltava suunniteltu ja ra-
kennettu standardin EN 1088:1995 kohdan 6.2.2 mukaisesti ja siihen kuuluvien
turvallisuuteen liittyvien ohjausjérjestelmén osien on oltava standardin EN 954-
1:1996 luokan 4 mukaisia. (SFS-EN693+A1, 2009-09-21, ss. 32, Kohta 5.3.11).
Suojuksen sijoittamisen vahimmadisetdisyys vaaravyohykkeeseen lasketaan stan-
dardin SFS-EN693+A1, Liite A mukaisesti.

Valoverhot (katso Kuvio 21, viite 1.1 ja 1.2)

Valoverhojen on oltava seuraavien vaatimusten mukaisia:

a) Valoverhojen on oltava standardin EN 61496-1:1997 tyypin 4 mukai-
sia ja ne on suunniteltava ja rakennettava standardin EN 61496-2:1997
mukaisesti.

b) Paasy vaaravyohykkeelle saa olla mahdollista vain valoverhon havait-
semisvyohykkeen lapi. Lisédna olevien suojausteknisten toimenpiteiden
on estettdva paasy vaaravydhykkeelle kaikilta muilta suunnilta.

c) Jos on mahdollista seistd valoverhon ja vaaravydhykkeen vélissd, on

puristin varustettava lisdsuojauksella tdssé kohdassa seisovan henkilon
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havaitsemiseksi, esimerkiksi lisdnd olevilla valonsateilld. Suurin sallit-
tu valvomaton véli saa olla enintdan 75 mm.

d) Mikaan vaarallinen liike ei saa olla kdynnistettdvissa silloin, kun mika
tahansa kehon osa vaikuttaa valoverhoon.

e) Kuittauksen hallintaelimet on sijoitettava siten, etté sijoituspaikasta on
hyvd nakyvyys vaaravyohykkeelle. Kutakin havaitsemisvyohyketté
kohden saa olla enintdén yksi kuittauksen hallintaelin. Jos puristimen
suojauksena ovat sivuille tai taakse sijoitetut valoverhot, on jokaisessa
havaitsemisvydhykkeessé oltava oma hallintaelin kuittausta varten.

f) Jos valoverho toimii heijastamalla lahetetyn valosignaalin takaisin sa-
maa rataa pitkin ja lisdheijastimia on asennettu havaitsemisvyohyk-
keelle, on liséheijastimet jarjestettava siten, ettd sellainen kappale, joka
on paksumpi tai yhtd paksu kuin madaritetty testikappale (ks. standardi
EN 61496-2:1998, kohta 4.1.2), ei j4& valoverholta tunnistamatta mis-
sadn kohtaa havaitsemisvyohykkeelld, ellei ole ryhdytty muihin toi-
menpiteisiin sen varmistamiseksi, ettd vaaravyohykkeelle ei ole mah-
dollista ulottua.

9) Kytkettédesséd valoverho pois pééltd valintakytkimelld on myds sen
merkkivalon sammuttava.

(SFS-EN693+A1, 2009-09-21, ss. 32-34, Kohta 5.3.15)

Suojuksen sijoittamisen vahimmadisetéisyys vaaravyohykkeeseen lasketaan stan-
dardin SFS-EN693+A1, Liite A mukaisesti.

Kaksinkasinhallintalaite (katso Kuvio 21, viite 2.2)

Kaksinkasinhallintalaitteiden on oltava seuraavien vaatimusten mukaisia:
a) Kaksinkasinhallintalaitteiden on oltava standardin EN 574:1996 taulu-
kon 1 tyypin 11 C mukaisia.
b) Kaytossd olevien kaksinkasinhallintalaitteiden lukumaéran on vastat-
tava valintakytkimessa osoitettua kéyttajien lukumaaraa.
c) Kaynnistyssignaalien antaminen ei saa olla mahdollista kayttamalla
yhtd kdmmentd, kdmmenté ja saman kdden kyynérpaata, kayttamalla

kyynarvarsia tai kKyynarpaita tai kimmentd ja muita kehon osia.
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(SFS-EN693+AL, 2009-09-21, ss. 34, Kohta 5.3.16)

Kaksinkasinhallintalaitteen sijoittamisen véhimmadisetdisyys vaaravyohykkeeseen
lasketaan standardin SFS-EN693+A1, Liite A mukaisesti.

Suojaverkot ja puristimen kiinteat suojukset (katso Kuvio 21.)

Solun ympérilla olevien suojaverkkojen korkeus on véahintddn 2000 mm. Verkon
aukkokoko ja etdisyys suojattavaan kohteeseen maaraytyy turvaetéisyysstandar-
dista SFS-EN 1SO 13857 (Siirila, Koneturvallisuus, EU-madréysten mukainen
koneiden turvallisuus, 2008, ss. 134-136).

Kiinteiden suojusten on oltava standardin EN 953 mukaisia. Niiden on oltava py-
syvésti kiinnitetty koneeseen, muuhun kiinteddn rakenteeseen tai lattiaan. Tyo-
kappaleen syottdaukkojen on oltava standardin EN 294:1992 taulukon 4 mukaisia
(SFS-EN693+A1, 2009-09-21, ss. 32, Kohta 5.3.10).



5.6 Materiaaliasema

Ei julkaista.

Ei julkaista.

Kuvio 22. Materiaaliasema
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5.6.1 Maksimilevymaara

Ei julkaista.

5.6.2 Levyjen nosto, erottelu ja paksuuden mittaus

Ei julkaista.

Ei julkaista.
Kuvio 23. Kaksoislevyn tunnistimen anturointi (esim. Pepperl+Fuchs Inc.)
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5.7 Puristin
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Alla olevassa kuvassa on esitetty puristimen rakenne. Kuvan numerointi viittaa

osien numerointiin.

Kuvio 24. Puristimen rakenne

Tekniset tiedot:

Puristusvoima: 2500 kN (250 t)
POytd: 1300 x 1000 mm

Iskun pituus: n. 700 mm
Valmistusvuosi: 1938 (runko)

Puristimen rakenne:

(1) Puskin ja puristussylinteri

o Ylatyokalu kiinnitetdan puskimeen.

e Puskimen leveys on 1150 mm ja sy-
vyys 920 mm.

e Puskimen paikoitus (ylos/alasliike) ta-
pahtuu paikoitussylinterien (3) avulla.

¢ Oljyn virtaus puristussylinteriin tapah-
tuu paikoituksen aikana vapaalla virta-
uksella.

e Paineenalainen puristus tapahtuu sylin-
terilld vasta kun ylatyokalu on Kiinni
materiaalissa, joka lepdd alatydkalun
paalla.

(2) Poyta

e Alatyokalu kiinnitetdén poytaan.

e POydan leveys on 1300 mm ja syvyys
1000 mm.

(3) Puskimen paikoitussylinterit

e Puskinta liikuttavat molemmille sivuil-
le sijoitetut sylinterit.

eLiike alas tapahtuu painovoimalla ja
liike ylos hydrauliikan avulla.

(4) Oljysailio
¢ Séilid on Kiinnitetty puristimen run-
koon.

Koneen ulkomitat: 1,6 x 1,8 m, korkeus 4,2 m

Koneen upotus lattiaan: 0,15 m

Koneen paino: 15000 kg (arvio)

Puskimen maksimiliikenopeus: 50 mm/s
Paikoituksen toistotarkkuus: 0,1 mm (+/- 0,05 mm)
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5.7.1 Perustus

Puristimen rakenne ulottuu n.150 mm lattiapinnan alapuolelle. Koneelle on tehta-
va hallin lattiaan tarind& vaimentava perustus, joka véhent&a rakenteiden kautta
vélittyvad melua (standardi EN 1299). vrt. (SFS-EN693+A1, 2009-09-21, ss. 48,
kohta 5.8.5)

5.7.2 Huoltotasot

Hydrauliikan 6ljyséilion sijoitus vaatii huoltoa varten huoltotason ja kulkutien ra-
kentamisen. (SFS-EN693+A1, 2009-09-21, ss. 50, kohta 5.8.7.5)

5.7.3 Tyokalun asetus

Puristintytkalujen painon takia niiden kasittelyyn kaytetd&dn nostoapuvélineena
haarukkatrukkia tai siltanosturia. Puristintyokalun suunnittelussa huomioidaan
nostoapuvéline (standardi EN 1005-2). (SFS-EN693+Al1, 2009-09-21, ss. 50,

kohta 5.8.7.4). Puskimen ohjaus tydkalunvaihdossa tehdaan késiajolla.

5.7.4 Ohjelmointi

Ohjelmointi tapahtuu koneenohjaustaululla. Ohjelmat tehddén kappalenimelle ja
niihin liitetddn tyokaluasetuksen nimi. Kappaleohjelma koostuu askelista ja toi-

minnoista paikoitus, puristus tai pysaytys.

e Paikoituksen parametreina annetaan kohdeasema, johon puskin ajetaan ja
liilkenopeus.

e Puristuksessa parametreina annetaan kohdeasema, johon puskin ajetaan,
liilkenopeus seka puristuspaine ja puristuksen pitoaika.

e Pysdytys-komennolla ohjelma ja& odottamaan uutta kdynnistyskomentoa.

Tama komento ei vaadi parametreja. Kayttotarkoituksena on ohjelman py-
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séytys kasin tapahtuvaa kappaleen k&&ntoa tai siirtoa varten, kun samalla

tyokalulla voidaan tehdd useampi puristus.

Askeleet suoritetaan numerojarjestyksessa. Ohjelman suorituksen jalkeen se on
joka kerta kéynnistettava uudelleen.

Ohjelma P
Kappaleen nimi: Tyokalun nimi:
| Sivupasty 550mm LI | TK paaty 550mm Ll
Kappaleohjelma:
Askel  Toiminto Kohdeasema: Nopeus: Paine: Puristusaika:
1 [ Paikoitus _'J l 300.0 I 50 mm/s l bar I s
< [ Paikoitus L, ’ 11.0 o | 50 mm/s I bar | s
3 | Puristus ~| | L0mm | Opms | 140py | 15
4 [ Paikoitus LJ ' 300.0 mm I 50 mm/s I bar | s

Tallenna Poista ‘ Aktivoi

Kuvio 25. Operointipaneelin nayttd, ohjelmaesimerkki

5.7.5 Puristimen kayttétavan valinta

Puristimen koneenohjaustaulussa olevan kéyttdtavan valintakytkimen toteutus on
esitetty kohdassa 5.5.1.

5.7.6 Ohjelman suoritus

Aktiivinen ohjelma kédynnistetddn Ohjelman kaynnistys-painikkeella (Start). Oh-
jelman suoritukseen vaikuttavat myds Ohjelma seis (Stop)- ja Reset -painikkeet.
Painikkeet sijaitsevat puristimen koneenohjaustaulussa. Stop -painike pysayttaa
ohjelman suorituksen (puskimen liike pysédytetddn ja puristuspaine pysyy pysay-
tyshetken arvossa). Start -painikkeella ohjelman suoritus jatkuu siitd mihin se py-
séytettiin. Reset -painikkeen painamisen (tai kayttétavan vaihdon) seurauksena

ohjelma kaynnistyy alusta, mutta vasta kun Start -painiketta painetaan.
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Painikkeet ovat kéaytettdvissa vain yksittdisisku- ja automaattikéyttdtavoilla.

5.7.7 Yksittaisiskukaytto

Manuaalikappaleen vaihdon jalkeen kappaleohjelman suoritus kdynnistetdan ns.
kaksink&sinhallintalaitteella. Tall& laitteella on ohjauskytkimiin vaikutettava mo-
lemmilla kasilla samanaikaisesti, jolloin liikke on sallittu. Kun jompikumpi ohjaus-
kytkin paastetadan vapaaksi, on liikkeen pysahdyttdvé niin nopeasti, ettei kétta eh-
ditd saada puristimen véliin. Suoritettava kappaleohjelma on aktivoitava ko-
neenohjaustaululta sekd kaynnistettdva Ohjelman ké&ynnistys -painikkeella (Start).
Kappaleohjelman suoritus kéynnistyy, kun hallintalaitteen kytkimid painetaan ja
niitd on pidettava painettuna koko kappaleohjelman ajan. Ohjelman suoritus py-
séhtyy, kun kaikki ohjelma-askeleet on suoritettu. Ohjelma saadaan uudelleen
kayntiin vapauttamalla molemmat kytkimet ja painamalla niitd uudelleen (valissa
tehdaan kappaleen vaihto). Jokaisen ohjelman suorituksen jélkeen pitdé kytkinten
olla vapautettuina minimiajan (2s) verran, jotta uusi kaynnistys olisi mahdollista.
Jos toinen tai molemmat kytkimet vapautetaan ohjelman suorituksen aikana, liik-
keet pysdhtyvat. Kun kytkimet painetaan uudelleen, ohjelman suoritus jatkuu siita,
missa se pysaytyshetkella oli. Kappaleohjelman vaihdossa aktiivinen ohjelma on
ensin resetoitava, jonka jalkeen uusi ohjelma voidaan aktivoida ja kdynnistaa. Oh-

jelman testaus voidaan tehdé yksittéisiskukayttotavalla.

5.7.8 Automaattikaytto

Talla kayttotavalla padohjauksena on robotti, joka siirtdd materiaalin solun muille
laitteille, kdynnistaa laitteen toimintasekvenssin automaattisesti seka poistaa kap-
paleen laitteesta sekvenssin loputtua robotin tydkierron mukaisesti. Suoritettava
kappalemadra asetetaan robotin ohjaimeen. Suoritettava kappaleohjelma on akti-
voitava koneenohjaustaululta sekd kadynnistettdvda Ohjelman kaynnistys -
painikkeella (Start). Kappaleméaaran suorituksen jalkeen robotti pysayttaa puristi-

men hydrauliikan seké pyséayttaa ja resetoi kappaleohjelman suorituksen.



69

Automaattikaytolla puristin ja robotti vaihtavat tilatietoja ja komentoja keskenaan

(kts. alla oleva taulukko).

Taulukko 8. Puristimen ja robotin véliset signaalit

Signaali Laite Signaalin Laite Lisdinformaatio
suunta
Puristin: Puristimelta on kappaleohjelma aktivoi-
Toimintavalmis tu, automaattikdyttétapa valittu ja oh-
automaattikaytolla jelma kaynnistetty. Ohjelman Resetointi
Robotti <-mem- Puristin | (Reset-painikkeella), kdyttotavan vaihto,
turvalaitteen laukeaminen tai mika ta-
hansa halytys, asettaa signaalin tilan
0:ksi.
Puristin: Puristimen puskin (ylatyokalu) on yla-
Yldasemassa Robotti <mmmmm Puristin | asemassa, jossa robotti voi tuoda tai
noutaa kappaleen.
Robotti: Robotin tarrain on puristimen toiminta-
Kappaleen vaihto alueella. Signaali estaa kaikki puristimen
kdynnissa Robotti | ----- > Puristin | liikkeet.
Signaali menee 0:ksi robotin poistuttua
puristimen alueelta.
Robotti: Robotti kaynnistad kappaleen puristus-
Kaynnista kappa- Robotti |  ----- > Puristin | sekvenssin.
lesekvenssi
Puristin: Talla signaalilla puristin kertoo kappa-
Kappalesekvenssi Robotti <-mme- Puristin | leen puristuksen olevan kaynnissa, ro-
kdynnissa botin liikkeet puristimelle on estetty.
Robotti: Talla signaalilla puristin voidaan laittaa
Ohjelmoitu kappa- | Robotti | ----- > Puristin | energiansadastotilaan (hydrauliikka-

lemaara suoritettu

pumppu seis ym.)

5.7.9 Kasikaytto

Kasikayttoa varten puristimen ohjaustaulussa on pakkotoimiset késiajopainikkeet.
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5.7.10 Huolto ja korjaus

Alla olevassa listassa on arvioitu huolto- ja korjaustdiden aikana esiintyvét tar-
peet.
e Mekaniikka
o johteiden rasvaus
e Hydrauliikka

o 0Oljyméaaran tarkistus seka oljyn lisdys ja vaihto
o suodattimien vaihto

o vian etsinta

o hydrauliikkakomponenttien vaihto

o valokennojen puhdistus
o vian etsinta
o mitta-anturin vaihto

Huoltotdiden ajaksi puskin voidaan ohjata ala-asemaan, jolloin painovoiman joh-
dosta tapahtuva putoaminen on estetty. N&in ty6 voidaan suorittaa koneen ollessa
virraton. My6s komponenttien vaihto on tehtdva puskimen ollessa ala-asemassa ja

koneen ollessa virraton.

Vianetsintda varten puristimen ohjauksessa tulee olla reaaliaikainen toimintojen
valvonta, joka pysayttdd koneen valittomasti tai ohjelmasekvenssin paatyttya, an-

taen héalytyksen ja vikakoodin.

Erikoistilanteita varten puristin on varustettu mekaanisella pidatinlaitteella, jolla

puskin voidaan lukita yldasentoon.
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5.8 Puristintyokalu

Puristintytkalun toiminta on keskeisessa osassa solun toiminnan ja kappaleen laa-
dun kannalta. Puristintyokaluja on kolme kappaletta, yksi jokaista kappalekokoa
kohti. Tyokalun avautumisvali 250 - 300 mm, jotta tarrain mahtuu valiin.

Kuvio 26. Puristustydkalun toimintasekvenssi

Puristimen toimintasekvenssi (katso Kuvio 26. ja Kuvio 27.).
e Levyn (1) siirto keskitysvasteita (2) vasten
e Puristimen liike alas
o pikaliike alas kappaleen vaihtoasemasta
o levynpainimet (3) osuvat levyyn ja pitavét sen paikoillaan
o leikkaustera (4) leikkaa kappaleen irti
o muotojen puristus (5)
o lavistyspistimet (6) painuvat kappaleen lapi, lavistysjatteet putoa-
vat alatyokalun lapi (7)
o liike seis kun tyokalu pohjassa
e Puristimen liike ylds
o muotojen puristimet (5) ja lavistyspistimet (6) irti materiaalista
o levyn painimet irtoavat kappaleesta, jatereuna jaa keskitysvasteiden
véliin
o pikaliike ylos kappaleen vaihtoasemaan
o liike seis vaihtoasemassa

e Kappaleen (8) ja jatereunan (9) siirto pois puristimesta

Puristetun kappaleen ulkoreuna (10) on taivutettava omana tyévaiheenaan.
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Kuvio 27. Puristettu kappale ja jatereuna

Tyokalut suunnitellaan niin, etta tydstossa kuluvat osat, kuten leikkausterat (4) ja

pistimet (6) sek& tyynyt ovat vaihdettavissa.

Levymateriaali hankitaan ilman suojarasvaa. Puristintyokalun testauksen yhtey-
dessé selvitetdan tarvitaanko voitelua. Sumuvoitelulaite hankitaan tarvittaessa ja

se kytketaan puristimen ohjaukseen.

Lavistysjate putoaa alatyokalun lapi alla olevalle jatekuljettimelle. Kuljettimella
jétteet siirtyvat puristimen edessé olevaan jateastiaan. Jatekuljetin ja tukkeutumis-

ta valvova anturi kytketdan puristimen ohjaukseen.

Tyokalun vaihdossa kéytetadn apuna haarukkatrukkia. Tyokalun alaosassa on pai-
kat trukin haarukoille. Tybkalu Kiinnitetddn puristimen pdyddssa ja puskimessa

oleviin T-uriin.
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5.9 Reunan muovaus

Reunan taivutukseen tarvittava laite voidaan hankkia joko valmiina, muuttaa ny-
kyinen laite tai rakentaa nykyisen laitteen pohjalta uusi. Laite on toiminnaltaan
yksinkertainen (katso Liitel: Kuvio 36.), mutta se on joka tapauksessa integroitava
robotin kanssa.

Muovauslaitteelle ei tarvita erillistd perustaa, riittdd kun laite kiinnitetdan hallin
lattiaan tukevasti.

Toiminta

Kappale asetetaan pydritystason péalle ja keskitetadn keskireiéan avulla. Ylapuolel-
la oleva painin painaa kappaletta ja pitad sen kiinni. Pyoritys tapahtuu alapuolella
olevalla sdéhkomoottorilla. Sivulla oleva rulla ohjataan kiinni kappaleen reunaan.
Rulla puristaa kappaletta pneumatiikkasylinterin voimalla ja litistdd ulkoreunan.
Rulla ohjataan irti kappaleesta, pyoritys pyséhtyy ja painin avautuu. Taivutettu

kappale lepéda pyoritystason paalla.
Kappaleohjelmointiin ei ole tarvetta, silla toimintasekvenssi on aina sama.

Késikayttoa varten muovauslaitteen ohjaustaulussa on pakkotoimiset kasiajo -

painikkeet.

5.9.1 Laitteen turvallistaminen

Laite sijaitsee solun miehittaméattomalla toiminta-alueella (katso Kuvio 21.). Alu-
een turvalaitteet vaikuttavat myos tédhén laitteeseen (kts.5.5.1 Laitteiden kéyttota-
vat). Yksittaisiskukéyttdtapa vaatii kuitenkin laitekohtaisen suljettavan suojuksen,
joka voidaan siirtaa syrjaan automaattikéayttdtavan ollessa valittuna. Yksittéisisku-

kayttotapa on hyddyllinen ajateltaessa laitteen joustavaa kayttoa.

Laitteen koneenohjaustaulussa oleva kéyttétavan valintakytkin aktivoi kdyttétavan

ja sité vastaan suojuksen.
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5.9.2 Asetus

Kappaleita on kolmea eri kokoa ja kahta eri materiaalilujuutta. Asetustarve voi-
daan minimoida paininrullaa liikuttavan sylinterin paineen saadolla. Tallgin pai-

neensadtimestd asetetaan vain rullanpaine eri materiaalilujuudelle.

5.9.3 Ohjelman suoritus

Ohjelma kaynnistetdan Ohjelman kéynnistys -painikkeella (Start). Ohjelman suo-
ritukseen vaikuttavat myods Ohjelma seis (Stop)- ja Reset -painikkeet. Stop -
painike pyséayttaa ohjelman suorituksen (sylinterit pitavét paikkansa ja kappaleen
pyoOritysmoottori pyséhtyy). Start -painikkeella ohjelman suoritus jatkuu siitd mi-
hin se pyséytettiin. Reset -painikkeen painamisen (tai kdyttotavan vaihdon) seura-
uksena ohjelma kéynnistyy alusta, mutta vasta kun Start -painiketta painetaan.
Painikkeet ovat kaytettavissa vain yksittaisisku- ja automaattikéyttétavoilla. Pai-

nikkeet sijaitsevat laitteen koneenohjaustaulussa.

5.9.4 Yksittaisiskukayttod

Kappaleen asetuksen ja suojuksen sulkemisen jalkeen ohjelman suoritus kdynnis-
tetddn Start -painikkeella. Ohjelman suoritus pysahtyy, kun kaikki ohjelma-

askeleet on suoritettu. Suojus voidaan avata ja kappale poistaa.

5.9.5 Automaattikaytto

Talla kayttotavalla padohjauksena on robotti, joka siirtdd materiaalin solun muille
laitteille, kdynnistaa laitteen toimintasekvenssin automaattisesti sekd poistaa kap-
paleen laitteesta sekvenssin loputtua robotin tyokierron mukaisesti. Suoritettava

kappalemé&aré asetetaan robotin ohjaimeen. Muovauslaitteen ohjelma on k&ynnis-
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tettdva Start -painikkeella. Kappalemé&éran suorituksen jélkeen robotti pysayttéda

muovauslaitteen energiansaésto tilaan (esim. hydrauliikka seis).

Automaattikaytolld muovauslaite ja robotti vaihtavat tilatietoja ja komentoja kes-
kendan (kts. alla oleva taulukko).

Taulukko 9. Muovauslaitteen ja robotin véliset signaalit

Signaali Laite Signaalin Laite Lisdainformaatio
suunta
Muovaus: Taivutuksessa on automaattikdyttota-
Toiminta valmis pa valittu ja ohjelma kaynnistetty. Oh-
automaattikaytolla Robotti o Muovaus jej.lma“n Resetoir.lti (Reset-pa.inikkeella),
kayttétavan vaihto, turvalaitteen lau-
keaminen tai mikda tahansa halytys,
asettaa signaalin tilan 0:ksi.
Muovaus: Taivutuksen levyn painin on ylaase-
Yldasemassa Robotti <mmmmm Muovaus | massa, jossa robotti voi tuoda tai nou-
taa kappaleen.
Robotti: Robotin tarrain on taivutuksen toimin-
Kappaleen vaihto ta-alueella. Signaali estda kaikki taivu-
kdynnissa Robotti | ----- > Muovaus | tuksen liikkeet.
Signaali menee 0:ksi robotin poistut-
tua taivutuksen alueelta.
Robotti: Robotti kdynnistdda kappaleen muo-
Kaynnista kappa- Robotti | ----- > Muovaus | vaussekvenssin.
lesekvenssi
Muovaus: Talla signaalilla muovaus kertoo kap-
K?ppa.lestfekvenssi Robotti e Muovaus paleep t?ivutukse.n olevan kadynnissa,
kdynnissa robotin liikkeet taivutukseen on estet-
ty.
Robotti: Talla signaalilla muovaus voidaan lait-
Ohjelmoitu kappa- | Robotti | ----- > Muovaus |taa energiansdastotilaan (hydrauliik-
lemaara suoritettu kapumppu seis ym.)
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Alla olevassa listassa on arvioitu huolto- ja korjaustdiden aikana esiintyvét tar-

peet.

Mekaniikka

o muovausrullan vaihto

o rasvaus

Pneumatiikka (tai hydrauliikka)

(6ljymaaran tarkistus seké oljyn liséys ja vaihto)

(©]

(©]

(suodattimien vaihto)

o vian etsinta

o pneumatiikka (hydrauliikka) komponenttien vaihto
Muut

o Vian etsinta
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5.10 Robotti

Robottina voidaan kayttd4 kappaleen siirtoon tarkoitettua 4-akselin tai yleiskayt-
tOisempé&a 6-akselin robottia:

The IRB 640 manipulator has 4 axes.

Kuvio 28. 4-akselin robotti (ABB IRB640)

Ylla olevassa kuvassa on esimerkkind 4-akselin robotti, josta puuttuvat ranteen

ké&antoon tarkoitetut akselit 4 ja 5 (vertaa alla olevaan kuvaan).

IRB 2400-10, IRB 2400-16

2065

I 1550 )

The IRB 2400 manipulator has 6 axes.

Kuvio 29. 6-akselin robotti (ABB IRB 2400)

4-akselin robotin kayttd perustuu siihen, etta levy keskitetddn materiaaliasemassa

eika kappaletta tarvitse keskittda erikseen siirrettdessa taivutukseen tai lavaukseen.



78

4-akselin robotin etuna on suurempi kuorman kasittely, yksinkertaisempi rakenne
ja hieman edullisempi hinta. Haittana on ranteen akseleiden puuttuminen, jolloin
kappaleen keskitys kaltevaa tasoa k&yttden ei onnistu eika sitd voida kayttaa tyos-

to0N, jossa rannetta tarvitaan (esim. hitsaus).

Tarkeimpid valintakriteereita:
e Kuorman késittelykyky: 30 kg (+tarttujan paino)
e Liikealueen séde: n. 1800 mm
o (tarkennettava tarttujan ja layout-suunnittelun yhteydessa)

e Hinta
Robotti voidaan hankkia uutena tai k&ytettyna.

Perustus selvitettdvé robotin valinnan yhteydessa.

5.10.1 Robotin turvallistaminen

Robotin tydskentelyalue suojataan kuvan (Kuvio 21.) mukaisesti ja turvallistetaan

kohdan 5.5.2 ”Solun turvallistaminen” mukaisesti.

Robotin turvallisuutta kasittelevét standardit:
e SFS-EN ISO 10218-1 Teollisuusrobotit. Turvallisuusvaatimukset. Osa 1:

Robotti 2007 (edellinen versio SFS-EN 775).
e SFS-EN ISO 11161 Koneturvallisuus. Valmistusjarjestelmien koneyhdis-
telmét. Perusvaatimukset 2007 (entinen PrEN 1921).
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5.10.2 Tarttuja

Levymateriaalille soveltuu yksinkertainen alipainetarttuja. Imukupit asetetaan
nostettavan kappaleen geometrian mukaan (kolme kappalekokoa). Tarttujassa on
oma osio levyn késittelyyn sekd kappaleen ja levyjatteen kasittelyyn. Tarttuja
Kiinnitetddn robottiin keskelld olevalla laipalla. Kiinnityksen etuna on, ettd tarttu-
jan ylapuolelle ei tarvitse varata tilaa robotin “ranteelle”.

Esimerkkikuvasta (Kuvio 30.)
puuttuvat anturointi, nurkannoston
sylinteri seka pneumatiikkaventtiilit
ja -letkut.

Kuvio 30. Tarttuja

Tarttujassa on 4 imukuppialuetta, joilla on omat venttiilit imulle (paélle/pois) ja
irrotukselle (paalle/pois). Venttiilit ovat kaksitoimisia (ei jousipalautettuja). Jokai-
sella imukupilla on oma ejektori ja alipaineanturi. Paineanturit yhdistetéan sarjaan
kytkennélld imualuekohtaisesti (i/o tarve= 4/16). Nurkannostajia on yksi (sylinte-
ri), jota ohjataan venttiililla ylos ja alas. Levyjen erottelupuhallus puhaltaa ilmaa
nurkannostaja ollessa ylhaalla ohjausventtiililla puhallus paalle/pois” (i/o tar-
ve=0/2). Liséksi on 4 kpl imualuekohtaisia antureita, joilla pyritddn tunnistamaan
kappaleen olemassaolo ennen imun kytkemista (estetéan tarraus esim. puristimen
tyokaluun) (i/o tarve=4/0)

Robotilta tarvittava i/o-méaéara (DIO): 8/18

5.10.3 Asetus

Asetusta vaativia asioita ovat tarrain ja robotin koordinaatisto. Nama selvitetdan
robotin kappaleohjelman laatimisen yhteydessd ja tarkistetaan kayttdonotossa.

Asetuksista laaditaan selkeét ohjeet kayttéohjeeseen.
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5.10.4 Robotin ohjelmointi

Kappalevariaatioiden mééra on kolme ja tyokierto voidaan ohjelmoida kappaleen
ja koneiden tyokalujen keskipisteen mukaisesti. N&din ollen ohjelmointi, ko. kap-
paleiden osalta, rajoittuu kayttéonottovaiheessa tehtdvaan tyokierto-ohjelmaan
(2..3kpl). Solun kaytt6 ei vaadi robottiohjelmoinnin osaamista. Riittdd kun laadi-
taan ohjeet, kuinka tyokierto-ohjelma asetetaan aktiiviseksi, kdynnistetdan ja py-
séytetddn seka kuinka mahdollisista hairidtilanteista toivutaan.

5.10.5 Kayttotavan valinta

Robotilla on omassa ohjauspaneelissaan kayttdtavan valinta. Kayttotavat poikkea-
vat edella esitetysta.

Kéayttotavat:
e Kasiajo (alennetulla nopeudella)
o opetusta ja ohjelman testausta varten
e Automaattiajo

o robottiohjelman suoritusta varten

5.10.6 Ohjelman suoritus

Ohjelman valinta tehdaan robottiohjaimesta. Ennen ohjelman kaynnistystéd ohjel-
malle sy6tetddn suoritettava kappalemaéra seka lavauksen aloitustiedot. Kappale-
maaré ja lavaustietojen sy6ttd on tehtdva mahdollisimman yksinkertaiseksi. Oh-
jelma kéynnistetdan robottiohjaimessa olevilla painikkeilla. Kéynnistyksesta laa-

ditaan selkeét ohjeet kédyttéohjeeseen.
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5.10.7 Ohjelman testaus

Robotin yhteydessd ohjelman testauksella tarkoitetaan liikkumista robottiohjai-
men kanssa robotin tytalueella. Koska kappaleohjelma on tehty valmiiksi, ei ope-
raattorilla ole normaalissa tuotantokéyt0ssé tarvetta menné testaamaan ohjelmaa
suoja-alueen sisdpuolelle. Puristimen tyokaluasetuksen ja muiden asetusten toden-
taminen on syyta tehdd aina ensimmadisella valmistettavalla kappaleella. Taman
takia kappaleohjelmaan on syytd miettid tarvittavia toimintoja (esim. pysahdys
jokaisessa sekvenssin vaiheessa).

5.10.8 Yksittaisiskukayttd

Robotilla ei ole yksittéisiskukayttotapaa. Tarvittaessa sellainen on teht&vé robotin
kappaleohjelmaan.

5.10.9 Automaattikaytto

Kayttotavalla robotti suorittaa kappaleohjelmaa. Solun muiden laitteiden on oltava
automaattikéytolla ennen kuin kappaleohjelman suoritus kdynnistyy. Robottioh-
jaimen naytolle on saatava ilmoitus laitteen (puristin ja muovaus) kayttétavan ol-

lessa vaara.

5.10.10 Kasikaytto

Tuotantokayton yhteydessa kasikaytdlla voidaan joutua selvittdmaan hairidtilan-
teita. Tama tarkoittaa robotin ohjaamista tiettyyn pisteeseen, jossa hairid voidaan

purkaa.
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5.10.11 Tuotannon hairittilanteet

Kappaleen kasittelyssa ilmenee ajoittain hairioité, joiden on pysdytettava toiminta.
Alla olevassa listassa on esitetty esimerkkeja hairidtilanteista.

e Levyn nosto
o levy ei erottelusta huolimatta irtoa pinosta
o kaksoislevy
e Kappaleen nosto
o levy ei irtoa tyokalusta
o jatereuna ei irtoa tyokalusta
e Kappaleen irtoaminen tarttujasta
o levy irtoaa siirron aikana
o kappale irtoaa siirron aikana

o jatereuna irtoaa siirron aikana

Huomattavaa on, ettd robotin kéytt6 on padsaantdisesti miehittamatontd, joten
operaattori ei ole paikalla selvittdmassa héiridtilannetta. On syytd miettia turvalli-
sia tapoja selvien hdiridtilanteiden varalle ja automaattista toipumista (esim. kak-

soislevyhéirid) tilanteisiin, jotka voidaan luotettavasti ja turvallisesti toteuttaa.

Operaattoria varten on saatava yksiloity ilmoitus hairiosté robottiohjaimen néaytol-
le ja mahdollisesti toteutettava kaukohalytys, esimerkiksi matkapuhelimeen teks-
tiviestilla. On my06s hyva toteuttaa toiminto, jolla solun laitteet kytketdan “energi-
anséastotilaan” hairion ollessa péilld yhtdjaksoisesti valvonta-ajan (esim. 1h) ver-

ran. Hairiétilanteista toipuminen on huomioitava kappaleohjelmaa tehtéaessa.

5.10.12 Huolto ja korjaus

Huoltotarpeet selvitetddn robotin valinnan yhteydessd. Huoltotoimenpiteet voi-
daan suorittaa puristimen manuaalikdytdn aikana, koska solun puolelta paésy pu-

ristimen vaarallisten liikkeiden alueelle on estetty suljettavalla suojuksella.
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5.11 Kappaleiden ja jatteen kasittely

Kappaleet ja jatteet lajitellaan puulavoille ja metallijate astiaan. Jatetta syntyy pu-
ristimella kappaleaihion leikkauksesta ja lavistyksesté.

5.11.1 Lavat

Lavoina kdytetd&dn EUR -lavoja (800x1200mm). Lavat sijoitetaan kiinteisiin paik-
koihin lattiaan maalattujen alueiden mukaisesti. Yhdelle lavalle saadaan mahtu-
maan kaksi pinoa. Kayttdonoton yhteydessa paatetdadn pinontaperiaate; pino ker-
rallaan maksimikorkeuteen vai lavalle tasaisesti kasvavat pinot vai kaikille lavoil-
le tasaisesti kasvavat pinot. Tarttujan muodolla on vaikutusta pinontaperiaattee-
seen. Nykyisin pinon keskelld (=kappaleen keskireidssd) on tukiputki kuljetusta
varten. Pino tulee jatkossakin tukea kuljetuksen ajaksi. Tuki on poissa robottila-

vauksen aikana.

5.11.2 Kappaleet

Kappaleet soveltuvat hyvin paéllekkain pinottaviksi. Kappaleen paksuus on n. 5,5
mm. Maksimipinon korkeutena voidaan pitad 210 kappaletta (<1.2 m korkea pi-

no).

5.11.3 Metallijatteet

Levyn jatereunat pyritddn kasaamaan samaan pinoon ja pudottamaan "lennosta”
metallijateastiaan, joka sijoitetaan robotin reitille lavauspaikoille. Oletettavasti
jatereunojen muoto vaihtelee eivatkd ne pinoudu hyvin, vaan niistd muodostuu
kasa. Tama on otettava huomioon lavojen sijoittelussa seké tyokierrossa. Paras
tapa jatereunan késittelyyn selviad parhaiten kaytdnndssa kayttdonoton yhteydes-

Sa.
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Puristimella syntyvét lavistysjatteet putoavat puristimen edessa olevaan astiaan ja

astia tyhjennet&an solun kdynnistyksen yhteydessa.

5.12 Vaaratekijoiden tunnistaminen

Vaaratekijat on lueteltu jarjestelmélle, jota ei ole vield suojattu kohdan 5.5.2. mu-

kaisesti. Luetteloa péivitetddn suunnittelun edetessa.

5.12.1 Miehittamaton kaytté (Automaattikaytto)

Vaaratekija Seuraus (sanallinen) Seuraus Toden- Riskitaso
nakoisyys

Robotin aiheuttama isku tai Kuolema 100 0,8 80

puristumisvaara robotin toi-

minta-alueella

Levyn aiheuttama viilto tai Kuolema 100 0,8 80

leikkautuminen robotin siirta-

essd levya

Kappaleen aiheuttama viilto Kuolema 100 0,8 80

tai isku robotin siirtdessa kap-

paletta

Levyn tai kappaleen irtoami- Kuolema, esineen osu- 100 0,2 20

nen robotin tarttujasta liik- essa sopivasti

keen aikana: sinkoutumisesta

aiheutuva viilto tai isku.

Puristuminen puristintydkalu- | Kuolema, raajan mene- | 100 0,3 30

jen viliin puristimen toiselta tys

puolelta

Puristuminen puristimen pai- Raajan menetys, kdden | 50 0,5 25

koitussylinterien liikealueella tai sormien menetys

Puristuminen muovauslait- Kuolema, raajan mene- | 100 0,8 80

teen sylinterien aiheuttamana | tys

Kappaleen aiheuttava viilto Raajan menetys 80 0,8 64

kappaleen pyoriessa muo-

vauslaitteessa.

Puristuminen puristintydkalun | Kuolema 100 0,3 30

tai puskimen putoamisen seu-
rauksena




5.12.2 Miehitetty kaytto (Yksittaisiskukaytto ja kasikaytto)

Puristimen osalta vaaraluettelo 16ytyy suunnittelustandardista ”SFS-EN
693:2001+A1:2009”.
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6 TOTEUTUS

Projekti edellyttdd uusien koneiden valmistusta ja koostuu useista hankittavista ja
suunniteltavista osioista. Tdma asettaa haasteen projektin toteutukselle. Hankitta-
vien ja suunniteltavien osien tai kokonaisuuksien on osaltaan téytettdvéa konetur-
vallisuuden vaatimukset, jotta jarjestelméd kokonaisuutena olisi hyvéksyttaviss.
Tama edellyttdd tarjousvaiheessa riittdvad dokumentaatiota jarjestelman kokonai-
suudesta. Suunnitteluvaiheessa yhteistyo eri toimijoiden kesken on avainasemassa
projektin onnistumiselle ajallisesti ja taloudellisesti. Projektiaikataulun laadintaan

on kiinnitettava huomiota.

Ensimmainen vaihe toteutukselle on p&&ttd4 hankintojen ositus ja projektiorgani-
saatio seka laatia aikataulu. Alla oleva luettelo auttaa hahmottamaan kokonaisuut-

ta.

Hankittavat ovat
Puristintyokalu
o lavistysjatteen kerays
o tyokalun/levyn voitelu

Puristimen modernisointi
o hydrauliikka

o ohjaus ja sahkoistys

. perustus

o huoltotaso (hydrauliikka koneikko)
o suojaus

Muovauslaite

o mekaniikka

o pneumatiikka/hydrauliikka
o ohjaus ja sahkoistys

o suojaus

Robotti

o perustus ja jalusta

o tarrain

o suojaus

Materiaaliasema
° mekaniikka



Suunniteltavat ovat

Solun layout

laitteiden sijoittelu
materiaalivirrat

Dokumentointi

riskien arviointi

laitteiden tekninen rakennetiedosto
kayttdohjeet

huolto-ohjeet

Kayttoonottovaiheessa suoritettavia tarkistuksia ja mittaukset ovat

Toiminnallinen turvallisuus (koneen toiminta ja ymparisto)

turvalaitteet ja hatapysaytys-toiminnot
melu
ergonomia

Sahkoturvallisuus

suojamaadoitus- ja potentiaalin tasausjohtimen jatkuvuus
eristysresistanssi ja jannitekoe
ym.
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/7 YHTEENVETO

Solun uudistamisen jélkeen kappaleen vuosituotanto valmistuu 188 tunnissa (en-
nen 750 h). Tama vastaa 12 miehittamatonta ajokertaa vuodessa. Toisin sanoen
robottisolu on kaytossa kerran kuukaudessa yhden yon ajan. Jérjestelméssd on

runsaasti vapaata kapasiteettia, jota tulee hyodyntéa.

Solu tuottaa miehittdmattoména myos tehokkaasti virheellisia kappaleita. Suunnit-

teluvaiheessa on erityisesti kiinnitettdva huomiota prosessin varmatoimisuuteen.

TyoOssé ei ryhdytty muuttamaan valmistettavan kappaleen ominaisuuksia tai
ideoimaan letkukelaa uudelleen. Materiaalikustannuksien alentaminen on tehtéva
tuotesuunnittelun kautta. Kappaleen valmistus puristamalla vaikeuttaa pienten pa-
rannusten tekemisté tai kokeilua kappaleeseen, jos ne edellyttavat muutoksia pu-
ristintyokaluun. Puristintydkalut ovat kalliita. Tuotemuutokset on tehtdva harki-

ten, jotta ne kattavat tyokalukustannukset.

Kehittamistyd on ollut mielenkiintoinen. Kiitokset opinnaytetydmahdollisuudesta
toimitusjohtaja Tapani Hulkkoselle (Pivaset Oy) ja tuotantojohtaja Hannu Kopo-
selle (Pivaset Oy) seké lehtori, diplomi-insindori Pekka Ketolalle (VAMK) jous-

tavasta ja pitkdjanteisesta ohjaustyosté.
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LIITE 1: NYKYISEN VALMISTUSMENETELMAN TYOVAIHEET

Ei julkaista.

Ei julkaista.

Kuvio 31. Levymateriaalipaketteja

Ei julkaista.

Kuvio 32. Lavistin, jossa kappaleen

keskitysvasteet

Ei julkaista.

Kuvio 33. Leikkuri, jossa leikattu kap-

pale
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Ei julkaista.

Kuvio 34. Muodon puristus

Ei julkaista.

Kuvio 35. Reikien lavistys

Ei julkaista.

Kuvio 36. Reunan muovaus

2(3)
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Ei julkaista.
Kuvio 37. Valmis kappale

Ei julkaista.

Kuvio 38. Kappaleen ulkopuoli ja sisdpuoli

3(3)
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LIITE 2: ROBOTTISOLUN LAPIMENOAJAN MAARITYS

Ei julkaista.
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ROBOTIN KAPPALESEKVENSSI

Ei julkaista.

Kuvio 39. Robotin liikkeet kappalesekvenssissé

Ei julkaista.

Kuvio 40. Toistuvat kappalesekvenssin askeleet

2(3)



LIITE 2 3(3)

Ei julkaista.

Kuvio 41. Puristimen ja taivutuksen maksimitoiminta-ajat
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LIITE 3: VALMISTUSKUSTANNUSTEN JA SAASTOJEN LASKENTA

Ei julkaista.
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Ei julkaista.

Kuvio 42. Valmistuskustannusten ja sadstojen vertailu

Ei julkaista.

Kuvio 43. Kappalekohtaiset kustannukset ja sadstot

2(6)
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Tyokalukustannus
Ei julkaista.
Muu jarjestelma (robotti + muut laitteet)

Ei julkaista.

3(6)



LIITE 3

Investoinnin tuotot ja kulut

Ei julkaista.

Taulukko 10. Investointilaskenta, tuotot
Ei julkaista.

Taulukko 11. Investointilaskenta, kustannukset

Ei julkaista.

4(6)
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Kustannussaastoilla saatava investointivara
Ei julkaista.

Taulukko 12. Investointilaskenta, sisdisen korkokannan menetelmalléa

Ei julkaista.

Taulukko 13. Investointilaskenta, takaisinmaksuajan menetelmalla

Ei julkaista.
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Budjetti

Taulukko 14. Budjetti

Ei julkaista.
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Valmistuskustannusten laskentataulukko

Ei julkaista.

Taulukko 15. Kapasiteetti, valmistuskustannukset ja kustannussaastot
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LITE 4: KAYTETTAVAT DIREKTIIVIT JA STANDARDIT
1 PURISTIN

Alla oleva lista on laadittu vaatimustenmukaisuusvakuutuksen direktiivi ja stan-
dardi luetteloksi. Puristimesta on olemassa ns. C-luokan standardi SFS-EN
693:2001+A1:2009 “Hydrauliset puristimet”, joka maérittdd konetyypin erityis-

vaatimukset. Listaa on paivitettava suunnittelun edetessa.

1.1 Direktiivit

Konedirektiivi 2006/42/EY (vanha konedirektiivi oli 98/37/EY)
Pienjannitedirektiivi 2006/95/EY

EMC-direktiivi 2004/108/EY

Painelaitedirektiivi 97/23/EY (jos hydr. jarjestelmassa paineakku)

1.2 Konedirektiiviin 2006/42/EY liittyvat yhdenmukaistetut standardit

SFS-EN 693:2001+A1:20009.
o Metallintydstokoneet. Turvallisuus. Hydrauliset puristimet
SFS-EN 1SO 12100-1+Al
o Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet.
o Osa 1: Peruskasitteet ja menetelmat, 2009
e SFS-EN ISO 12100-2+Al
o Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet.
o Osa 2: Tekniset periaatteet, 2009
e SFS-EN ISO 13849-1
o Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien
osat.
o Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet
e SFS-EN ISO 14121-1
o Koneturvallisuus. Riskin arviointi.
o Osa 1: Periaatteet, 2007
e SFS-EN ISO 14122-1 (Tarvittaessa)
o Koneturvallisuus. Koneiden kiinteét kulkutiet.
o Osa 1: Kahden tason vélisen kiinte&n kulkutien valinta, 2001
e SFS-EN ISO 14122-2 (Tarvittaessa)
o Koneturvallisuus. Koneiden kiinteét kulkutiet.
o Osa 2: Tyoskentelytasot ja kulkutiet, 2001
e SFS-EN ISO 14122-3 (Tarvittaessa)
o Koneturvallisuus. Koneiden kiinteét kulkutiet.
o Osa 3: Portaat, porrastikkaat ja suojakaiteet, 2001
e SFS-EN ISO 14122-4 (Tarvittaessa)
o Koneturvallisuus. Koneiden kiinteét kulkutiet.
o Osa 4: Kiinteat tikkaat, 2005
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e SFS-EN ISO 13857
o Koneturvallisuus. Turvaetéisyydet ylaraajojen ja alaraajojen ulot-
tumisen estdmiseksi vaaravyohykkeille, 2008

1.3 Pienjannitedirektiiviin 2006/95/EY liittyvat yhdenmukaistetut standardit
e SFS-EN 60204-1 /A1
o Koneturvallisuus. Koneiden séhkolaitteisto. Osa 1: Yleiset vaati-
mukset, 2009
SFS-EN 60529
o Sahkolaitteiden kotelointiluokat (1P-koodit)
e SFS-EN 61310-1
o Koneturvallisuus. Merkinantaminen, merkitseminen ja vaikuttami-
nen.
o Osa 1: Nakoon, kuuloon ja tuntoon perustuvia signaaleja koskevat
vaatimukset, 2008
e SFS-EN 61310-2
o Koneturvallisuus. Merkinantaminen, merkitseminen ja vaikuttami-
nen.
o Osa 2: Merkinté4 koskevat vaatimukset, 2008
e SFS-EN 61310-3
o Koneturvallisuus. Merkinantaminen, merkitseminen ja vaikuttami-
nen.
o Osa 3: Vaatimukset ohjaimien sijoitukselle ja kaytolle, 2008
e SFS-EN 60947-1
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 1: Pienjannitekytkinlaitteet. Yleiset vaatimukset
e SFS-EN 60947-3
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 3: Kytkimet, erottimet, kytkinerottimet ja varokekytkinyhdis-
telmat
e SFS-EN 60947-4-1 + Al
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 4-1: Kontaktorit ja moottorinkaynnistimet.
e SFS-EN 60947-5-5
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 5-5: Ohjauspiirin laitteet ja kytkinelementit. Mekaanisella lu-
Kitustoiminnolla varustetut sahkodiset hatapysaytyslaitteet

1.4 Muut standardit

e SFS-EN 60073
o lhmisen ja koneen valisen rajapinnan perus- ja turvallisuusperiaat-
teet.
o Merkinantolaitteiden ja ohjaimien koodaus
e SFS-EN 60447
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o Perus- ja turvallisuusperiaatteet ihmisen ja koneen véliselle raja-
pinnalle, merkinndille ja tunnistamiselle.
o Ohjausperiaatteet.

2 REUNAN MUOVAUS

Laitteelle ei ole olemassa tyyppikohtaista standardia joten suunnittelussa kayte-

taan yleisia standardeja. Listaa on paivitettdvé suunnittelun edetessa.

2.1 Direktiivit

o Konedirektiivi 2006/42/EY (vanha konedirektiivi oli 98/37/EY)
e Pienjannitedirektiivi 2006/95/EY
e EMC-direktiivi 2004/108/EY

2.2 Konedirektiiviin 2006/42/EY liittyvat yndenmukaistetut standardit

e SFS-EN ISO 12100-1+A1
o Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet.
o Osa 1: Peruskasitteet ja menetelmat, 2009
e SFS-EN ISO 12100-2+A1
o Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet.
o Osa 2: Tekniset periaatteet, 2009
e SFS-EN ISO 13849-1
o Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien
osat.
o Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet
e SFS-EN ISO 14121-1
o Koneturvallisuus. Riskin arviointi.
o Osa 1: Periaatteet, 2007

2.3 Pienjannitedirektiiviin 2006/95/EY liittyvat yhdenmukaistetut standardit

e SFS-EN 60204-1 /A1
o Koneturvallisuus. Koneiden séhkdlaitteisto. Osa 1: Yleiset vaati-
mukset, 2009
e SFS-EN 60529
o Sahkélaitteiden kotelointiluokat (IP-koodit)
e SFS-EN 61310-1
o Koneturvallisuus. Merkinantaminen, merkitseminen ja vaikuttami-
nen.
o Osa 1: Nakdon, kuuloon ja tuntoon perustuvia signaaleja koskevat
vaatimukset, 2008
e SFS-EN 61310-2
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o Koneturvallisuus. Merkinantaminen, merkitseminen ja vaikuttami-
nen.
o Osa 2: Merkintaé koskevat vaatimukset, 2008
e SFS-EN 61310-3
o Koneturvallisuus. Merkinantaminen, merkitseminen ja vaikuttami-
nen.
o Osa 3: Vaatimukset ohjaimien sijoitukselle ja kaytolle, 2008
e SFS-EN 60947-1
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 1: Pienjannitekytkinlaitteet. Yleiset vaatimukset
e SFS-EN 60947-3
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 3: Kytkimet, erottimet, kytkinerottimet ja varokekytkinyhdis-
telmat
e SFS-EN 60947-4-1 + Al
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 4-1: Kontaktorit ja moottorinkdynnistimet.
e SFS-EN 60947-5-5
o Pienjannitekytkinlaitteet.
o Osa 5-5: Ohjauspiirin laitteet ja kytkinelementit. Mekaanisella lu-
Kitustoiminnolla varustetut sahkoiset hatapysaytyslaitteet

2.4  Muut standardit

e SFS-EN 60073
o Ihmisen ja koneen valisen rajapinnan perus- ja turvallisuusperiaat-
teet.
o Merkinantolaitteiden ja ohjaimien koodaus
e SFS-EN 60447
o Perus- ja turvallisuusperiaatteet ihmisen ja koneen véliselle raja-
pinnalle, merkinndille ja tunnistamiselle.
o Ohjausperiaatteet.



