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TIIVISTELMÄ

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tuottaa tekninen rakennetiedosto Makron
Oy:n omistamaan hitsauslinjaan, jotta laitteelle saataisiin CE-merkintä. Laite oli
Makron Oy:n työntekijöiden suunnittelema ja rakentama, eikä siitä ollut olemassa
tarvittavaa teknistä dokumentaatiota. Yritys tarvitsi teknistä dokumentaatiota, kos-
ka uuden voimaantulleen konedirektiivin mukaan kaikissa omaan käyttöön valmis-
tetuissa koneissa vaaditaan CE-merkintä, jotta ne täyttävät niitä koskevien EU-
direktiivien vaatimukset.

Työssä tutustuttiin ensin teknisen rakennetiedoston vaatimiin dokumentteihin ja
niiden tuottamiseen. Käytännön työn osuus oli suuri, etenkin laitteen mekaanisten
piirustusten piirtämisen osalta. Niiden lisäksi tarvittiin sähköpiirustukset, pneuma-
tiikkakaaviot sekä luettelo komponenteista ja niiden tekniset tiedot. Laitteesta piti
tuottaa myös tarvittavat turvallisuuslaskelmat ja turvallisuuden kannalta tärkeä
riskianalyysi.

Työ toteutettiin kahden henkilön voimin hyväksi havaituilla työmenetelmillä. Ensin
tuotettiin piirustusten ja muun dokumentaation luonnokset paperille, jonka jälkeen
ne tehtiin valmiiksi tietokoneohjelmien avulla. Viimeistelyn jälkeen saatiin valmiiksi
laitteesta ja sen turvallisuudesta erittäin kattava dokumentaatio, joka talletettiin
yrityksen arkistoihin.

Teoriaosuudessa käsiteltiin tarkemmin CE-merkinnän virallisia vaatimuksia, joita
pystytään soveltamaan useimpiin erityyppisiin laitteisiin.

Avainsanat: tekninen rakennetiedosto, hitsauslinja, CE-merkintä



Lahti University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical and Production Engineering

MIKKOLA JENNI, NENONEN SEVERI: CE marking of the
welding line
Technical construction file
for Makron Ltd

Bachelor’s Thesis in Mechatronics, 33 pages, 31 appendices

Spring 2011

ABSTRACT

The aim of this Bachelor’s thesis was to produce a technical file for the welding
line owned by Makron Ltd in order to get a CE marking for the machine. The de-
vice was designed and built by the workers of Makron Ltd without necessary tech-
nical documentation. The company needed the technical documentation because of
the new Machinery Directive, which requires CE markings for every machine man-
ufactured for personal use, because machines have to conform with the require-
ments of the EU directives.

First, the required documents for the technical construction file were explored. The
amount of practical work was the largest part of the study, especially the mechani-
cal drawings. Electrical drawings, pneumatic diagrams and lists of components and
their specifications were also needed. Necessary calculations for safety and a risk
analysis were produced as well.

The work was carried out with two people by efficient methods which had been
used before. The drawings and other documentation was produced on draft paper,
and after that they were drawn with computer programs. A very comprehensive
documentation of the machine and its safety was completed after finalization. The
technical construction file was deposited in the company's archives.

The theory part handles CE markings more closely, which can be applied to all
different types of manufactured machines.

Key words: technical construction file, welding line, CE marking
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1 JOHDANTO

EU:n uuden konedirektiivin 2006/42/EY tultua voimaan 29.12.2009 koko Euroo-

pan talousalueella myös omaan käyttöön valmistetut koneet astuivat konepäätök-

sen vaikutuksen piiriin. Konepäätös velvoittaa valmistajan osoittamaan koneensa

vaatimustenmukaisuuden. Koneen vaatimustenmukaisuus osoitetaan vaatimusten-

mukaisuusvakuutuksella ja CE-merkinnällä, jotka voidaan tehdä teknisen rakenne-

tiedoston perusteella.

Makron Oy:llä on Hollolan tuotantotiloissa käytössä työntekijän suunnittelema ja

työntekijöiden kokoama hitsauslinja. Hitsauslinjaa käytetään apuna hitsattaessa

suuria kappaleita. Hitsauslinjan vaatimustenmukaisuutta ei ole osoitettu teknisten

dokumenttien puuttumisen vuoksi.
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2 TYÖN TAVOITTEET JA RAJAUS

Työn tavoitteena on tehdä tekninen dokumentaatio Makron Oy:n hitsauslinjasta.

Tekninen dokumentaatio vaaditaan CE-merkinnän liittämiseksi laitteeseen. CE-

merkinnän kiinnittäminen edellyttää teknisen rakennetiedoston laadintaa ja vaati-

mustenmukaisuusvakuutusta.

Tässä työssä käsitellään CE-merkintään vaadittavia dokumentteja niiltä osin, jotka

koskivat hitsauslinjaa ja sen käyttöä. Dokumenteilla tarkoittaen teknistä rakenne-

tiedostoa laitteesta, joka ei vaadi kolmannen osapuolen tarkastusta ja hyväksyntää.

Työssä ei kerrota muunlaisten koneiden tai laitteiden CE-merkinnöinnistä. Doku-

menttien laadinnasta jaettava tieto rajoittuu niin, että käytetyistä ohjelmista ja oh-

jelmistoista ei kerrota tarkemmin vaan keskitytään tiedonhankintaan ja työmene-

telmiin. Tietojen hankinnassa käytetään apuna kirjallisuutta, internetlähteitä ja lait-

teen kanssa työskenteleviä työntekijöitä ja laitteen suunnittelijaa.

Työssä pyritään kertomaan lukijalle mitä tietoja laitteesta tulee tuottaa ja koota sen

laillista käyttöä varten. Lisäksi halutaan avata lukijalle yksi lähestymistapa näiden

tietojen tuottamiseen ja kokoamiseen.
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3 MAKRON OY

3.1 Yritys

 Makron Oy on kone- ja laiteteollisuuden alihankinta ja verkostoyritys. Makron Oy

toimittaa asiakkailleen kokonaisia järjestelmiä ja koneita, kokoonpanoja ja osako-

koonpanoja sekä vaativia koneenosia. Makron Oy valmistaa omassa tuotannossaan

raskaat ja keskiraskaat koneistukseen menevät runko-osat. Makron Oy:n toiminta

perustuu pitkälti hyviin suhteisiin asiakkaiden ja verkostoyritysten kanssa. Yhteis-

työ on syvällistä ja pitkäjänteistä. Verkostoyritysten kautta hankitaan osat ja teräs-

rakenteet, joita Makron Oy ei itse tee tuotannossaan. (Makron Oy 2010.)

Makron Oy on tunnettu ja vakavarainen metallialan yritys, jonka liikevaihto on yli

20 milj. euroa. Henkilöstöä Makron Oy:llä on noin 200 henkilöä ja sen toimitusjoh-

tajana toimii Kari Rehn. Makron Oy:ltä löytyy tuotantotilat neljästä eri paikasta.

Suomessa olevat tilat ovat Hollola 14 000 m² ja Lahti 5 000 m². Lisäksi Virossa

sijaitsee Makron Estonia Oü Viro 3 200 m² ja Makmet Eesti As 2 500 m². (Makron

Oy 2010.)

Makron Oy:llä on toimitussopimuksia merkittävien suomalaisten konealan vien-

tiyritysten kanssa. Tällaisia asiakkaita ovat mm. Andritz Oy, Elematic Oy, Metso

Paper Oy ja Pivatic Oy. Avainasiakkaiden kanssa luotujen pitkien asiakassuhteiden

avulla voidaan varmistaa perusteellinen tuotetuntemus ja menetelmien kehittymi-

nen. Joillakin yrityksen tuotteilla on pitkä valmistushistoria. Verkostonsa ansiosta

Makron Oy:llä on resursseja ottaa kokonaisvastuu laajoistakin kokonaisuuksista,

sisältäen varsinaisen mekaniikan ja koneenrakennuksen lisäksi myös suunnittelun,

sähköistyksen ja ohjauksen. Toiminnanohjausjärjestelmän avulla johdetaan toimin-

taa ja taloutta ja Makron Oy:llä on valmius ottaa sähköisesti vastaan asiakkaiden

tiedostoja, jotka siirretään edelleen omaan tuotantoon tai alihankkijoille. (Makron

Oy 2010.)
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3.2 Hitsauslinja

Makron Oy:n Hollolan toimipisteessä, hitsaamon puolella on tämän työn kohdelai-

te, hitsauslinja (KUVIO 1). Laite kehitettiin mahdollistamaan pitkien ja vaativien

hitsisaumojen tekeminen tasalaatuisena ja kestävänä työntekijää liiaksi kuormitta-

matta. Hitsauslinjaa käytetään apuna hitsattaessa pitkiä suoria saumoja tai erityises-

ti, kun hitsattavana kohteena on ns. ”ruuvi”. Ruuvilla tässä tarkoitetaan korkein-

taan 15 metriä pitkää kartiomaista tai lieriömäistä kappaletta, jonka kylkeen on

tarkoitus hitsata ruuville ominainen kierteenkaltainen lehti. Lehden hitsaaminen

kappaleeseen laadukkaasti on ollut erityisen hankalaa hitsattavan sauman pituuden

ja paikan vuoksi. Hitsisauma kiertää kappaleen ympäri lehden molemmin puolin

lähes kappaleen alusta loppuun saakka.

KUVIO 1. Hitsauslinjan kokoonpanomallinnus: johdepalkki, pääkuljetin, paikoi-

tuskelkka ja varakuljetin
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Hitsauslinja koostuu pitkähköstä, noin 26 metriä pitkästä johdepalkista, ja siinä

kulkevasta MIG -hitsauslaitteita kannattelevasta kuljettimesta (KUVIO 2). Kuljetin

kannattaa myös omaa ohjausyksikköään, josta voidaan säätää kelkan nopeus ja

suunta tai se voi liikkua vapaasti. Vapaata liikkumista hyödynnetään hitsattaessa

ruuvin lehteä. Hitsattava kappale paikoitetaan hitsauslinjaan kuuluvan paikoitus-

kelkan avulla oikeaan linjaan johdepalkkiin nähden. Ruuvi lepää erillisellä alustal-

laan lattialla linjan suuntaisesti sijoitettuna. Hitsauslaitteet asennetaan oikeille koh-

dille ruuvin lehdelle. Kun ruuvia kannattava laite alkaa pyörittää ruuvia akselinsa

ympäri, liikkuu hitsauslinjan kelkka vapaasti eteenpäin tehden hitsisaumaa ruuvin

lehdellä.

KUVIO 2. MIG -hitsauslaitteita kannattava pääkuljetin edestä kuvattuna; ylhäällä

sähkökaappi, sivulla oikealla ohjauskeskus
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Hitsauslinjassa on johdepalkin ja käytössä olevan kuljettimen lisäksi varakuljetin

(KUVIO 3). Tämä on perusrakenteeltaan identtinen pääkuljettimen kanssa. Se ei

kuitenkaan ole käytössä, eikä siihen ole kytketty ohjausta. Varakuljetin tehtiin hit-

sauslinjaan mahdollisesti tulevaisuudessa tarvittavaa jauhekaarihitsausta silmällä

pitäen. Hitsauskuljettimien lisäksi on vielä paikoituskelkka (KUVIO 4). Se on joh-

depalkissa vapaasti liikkuva rakenteeltaan yksinkertainen kelkka, johon on liitetty

laserosoitin hitsattavan kappaleen paikoituksen helpottamiseksi.

KUVIO 3. Varakuljetin edestäpäin kuvattuna
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KUVIO 4. Paikoituskelkka liikkuu vapaasti johdepalkin varassa, päässä alhaalla

oikealla laserosoitin
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4 CE-MERKKI

Koneasetetusta sovelletaan kaikkiin laitteisiin, jotka luokitellaan koneiksi. Koneen

määritelmä tulee täytetyksi, jos kyseessä on toisiinsa liitettyjen osien tai kompo-

nenttien yhdistelmä, kokonaisuudessa ja siinä on oltava vähintäänkin yksi liikkuva

osa tai komponentti. Lisäksi koneessa käytetään tai on suunniteltu käytettävän

voimansiirtojärjestelmää, joka ei ole välitöntä ihmis- tai eläinvoimaa ja kokonaisuus

on kokoonpantu tiettyjä toimintoja varten. (Siirilä & Kerttula 2009, 14, 15.)

Jos kyseessä on kone, sovelletaan koneasetuksen sisältämiä tehtäviä valmistajalle.

Tehtävät tulee suorittaa valmistajan toimesta ennen koneen myyntiä. Koneasetuk-

sen sisältämät tehtävät ovat koneen riskien arviointi ja olennaiset terveys- ja turval-

lisuusvaatimukset huomioon ottaen tapahtuva koneen suunnittelu ja rakentaminen.

Lisäksi tulee ottaa huomioon muut mahdollisesti konetta koskevat vaatimukset:

sähköturvallisuutta koskevat vaatimukset (pienjännitedirektiivi 2006/95/EY), säh-

kömagneettista yhteensopivuutta koskevat vaatimukset (EMC -direktiivi

2004/108/EY), räjähdysvaarallisten tilojen koneiden vaatimukset (ATEX -direktiivi

94/9/ETY), paineastiavaatimukset (direktiivi 97/23/ETY), kaasulaitevaatimukset

(direktiivi 90/396/ETY) ja rakennustuotteita koskevat vaatimukset (direktiivi

89/106/ETY) sekä muut mahdollisesti konetta koskevat vaatimukset. Koneasetuk-

sen asettamiin tehtäviin kuuluu myös teknisen rakennetiedoston ja käyttöohjeiden

laatiminen, konepäätöksen liitteessä IV eriteltyjen koneiden tapauksessa tyyppitar-

kastus ja laadunvarmistusmenettelyn käyttäminen, vaatimustenmukaisuusvakuutuk-

sen laatiminen ja vielä CE-merkinnän kiinnittäminen. (Siirilä & Kerttula 2009, 14,

15.)

CE-merkintä (ransk. les Communautés Européennes) ilmoittaa viranomaisille tuot-

teen täyttävän sitä koskevat Euroopan unionin vaatimukset. Sen tarkoituksena on

helpottaa tuotteiden liikkuvuutta Euroopan talousalueella. CE-merkinnällä varus-

tettu tuote täyttää direktiivien oleelliset turvallisuusvaatimukset. Direktiivit eivät

kuitenkaan aseta yksityiskohtaisia tuotevaatimuksia, joten CE-merkki ei ole kaiken

kattava turvallisuuden tae tai yleinen turvallisuusmerkki. CE-merkintä kiinnitetään

niihin tuotteisiin, jotka kuuluvat CE-merkintää edellyttäviin tuoteryhmiin. Näitä
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ryhmiä ovat leikkikalut, koneet, sähkölaitteet, henkilönsuojaimet, rakennustuotteet,

kaasulaitteet, telepäätelaitteet ja terveydenhuollon laitteet ja tarvikkeet. Merkintää

ei saa liittää tuotteisiin, joihin sitä ei vaadita. CE-merkin väärinkäyttöön voi puut-

tua tuoteryhmää valvova viranomainen. Yleensä merkinnän voi liittää tuotteeseen

ilman puolueettoman osapuolen suorittamaa tuotteen testausta. Joissakin tuote-

ryhmissä kuitenkin vaaditaan kolmannen osapuolen suorittama vaatimustenmukai-

suuden arviointi testauslaboratoriossa. Näissä ryhmissä tuotteen rakenne ja toimi-

vuus on tyyppitarkastettu ja CE-merkillä osoitetaan että tuote täyttää turvallisuus-

vaatimukset. Tyyppitarkastettavia laitteita ovat kaasulla toimivat kotitalouslaitteet,

eräät koneet (mm. moottorisahat, autonnostimet) ja henkilönsuojaimet. (Tukes

Turvatekniikan keskus 2010.)

CE-merkki kiinnitetään koneeseen osoittamaan sen vaatimusten mukaisuus. Yksit-

täisessä koneessa CE-merkin looginen sijoituspaikka on koneen kilpimerkinnässä,

jossa merkinnän lisäksi ovat valmistajan tiedot, koneen nimi, sarja- tai tyyppimer-

kintä, sarjanumero ja valmistusvuosi. Jos kyseessä on laajempi kokonaisuus, kone-

linja, voidaan merkki asentaa pääohjauspaikalle. CE-merkintä tulee olla koneen

valmistajan nimen yhteydessä, ja se tehdään samalla tekniikalla nimen kanssa. Näin

irrallinen CE-tarra ei ole hyväksyttävä. (Siirilä 2008, 399, 400.)

CE-merkki asennetaan tuotteeseen, joka täyttää direktiivinsä vaatimukset. CE-

merkinnän perustana olevat asiakirjat tulee voida aina esittää viranomaiselle. Nämä

asiakirjat ovat vaatimustenmukaisuusvakuutus (Declaration of conformity) ja tek-

ninen tiedosto (Technical File). Vaatimustenmukaisuusvakuutuksen tarkoituksena

on osoittaa valmistajan edustama henkilö, joka takaa tuotteen täyttävän sitä koske-

vat vaatimukset. Tekniseen tiedostoon liitetään tuotteen testiraportti, mallipiirus-

tukset ja käyttöohjeet. Joissakin tuotteissa tekniseen tiedostoon tulee liittää myös

riskianalyysi. Tuotteen valmistuksen loputtua asiakirjojen tulee olla viranomaisten

saatavilla tavallisesti vielä kymmenen vuoden ajan. (Intertek 2010.)
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4.1 Tekninen rakennetiedosto

Teknisen rakennetiedoston perustella voidaan osoittaa, että vaatimustenmukai-

suusvakuutus on oikein perustein tehty. Rakennetiedosto tulee tehdä ennen koneen

saattamista markkinoille Euroopan talousalueella ja se laaditaan ainakin yhdellä

alueen virallisista kielistä. Teknistä rakennetiedostoa säilytetään kymmenen vuotta

sen jälkeen, kun kone tai konesarjan viimeinen yksilö on valmistettu. Teknisen ra-

kennetiedoston ei tarvitse olla kokonaisuudessaan painetussa muodossa. Sen on

kuitenkin oltava kohtuullisessa ajassa saatavilla kun valvova viranomainen sitä vaa-

tii. Mikäli asiakirjat puuttuvat tai niitä ei ole kohtuullisessa ajassa saatavilla on syy-

tä epäillä koneen vaatimustenmukaisuutta. Tekniseen rakennetiedostoon kuuluvat

dokumentit ovat koneen yleispiirustus ja ohjauspiirikaavio, yksityiskohtaiset piirus-

tukset, turvallisuuden kannalta olennaiset laskelmat ja testaustulokset, kuvaus ko-

neen vaarojen estämiseen käytetyistä menetelmistä, luettelo käytetyistä standardeis-

ta, pätevän laitoksen antama raportti tai sertifikaatti (tarvittaessa), yhdenmukaistet-

tujen standardien edellyttämien testausten tulokset, koneen ohjekirja ja sarjavalmis-

teisissa koneissa selvitys laadun tasaisuudesta. (Työsuojeluhallinto 2007.)

4.1.1 Yksityiskohtaiset piirustukset

Teknisen dokumentaation tarkoitus on osoittaa, että laite on rakennettu konease-

tuksen vaatimukset täyttäen. Koneen suunnittelusta, valmistuksesta ja toiminnasta

tulee olla saatavilla riittävät tiedot koneen vaatimustenmukaisuusvakuutusarviointia

varten. Tiedot esitetään koneen yleis-, ja yksityiskohtaisissa piirustuksissa. Tekni-

sen rakennetiedoston tulee sisältää piirustusten osalta koneen yleispiirustus ja siihen

liittyvät ohjauspiirien kuvaukset. Koneen toiminnan ymmärtämiseksi tulee olla

asianmukaiset kuvaukset ja selitykset. Koneen olennaisten terveys- ja turvallisuus-

vaatimusten kannalta vaaditaan täydelliset yksityiskohtaiset piirustukset ja niihin

liittyvät laskelmat, testaustulokset ja todistukset. (Sundcon Oy 2009.)
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4.1.2 Komponenttien tekniset tiedot

Konedirektiivissä vaaditaan teknistä rakennetiedostoa konedirektiivin alaisen ko-

neen valmistajalta. Konedirektiivin asettamat vaatimukset eivät siis koske koneessa

mahdollisesti olevia komponentteja ja puolivalmisteita tai näiden valmistajia. Usein

koneen valmistaja tarvitsee joitakin tietoja komponenteista ja puolivalmisteista näi-

den turvallisuuteen liittyen. Koneen valmistaja ei voi ilman painavaa syytä vaatia

komponenttien valmistajilta erillistä dokumentaatiota. Valmistajan tulee kuitenkin

huolehtia siitä, että laitteistosta on saatavilla dokumentaatio olennaisten vaatimus-

ten täyttämiseksi. Tämä dokumentaatio kattaa myös koneyhdistelmän osat ja ra-

kentamisessa käytetyt koneet ja komponentit. Näin ollen alihankkijoiden, eli tässä

komponenttien ja puolivalmisteiden valmistajien kanssa sovitaan siitä, missä olen-

naisten vaatimusten noudattamista kuvaavat dokumentit säilytetään. Hyvä säilytys-

tapa on pitää sovitut tiedot alihankkijalla, kunnes toimivaltainen viranomainen niitä

vaatii. Tämä tapa turvaa mahdollisesti luottamuksellisten tietojen säilyvän alihank-

kijalla. (Kämäräinen & Viljanen 2003, 38.)

4.1.3 Turvallisuusanalyysi

Koneen turvallisuutta tarkastellaan sen aiheuttamien riskien kautta. Riskillä tarkoi-

tetaan seurausten vakavuuden ja seurausten toteutumisen todennäköisyyden yhdis-

telmää. Koneen aiheuttaman riskin suuruus on merkitsevä tekijä jatkotoimenpitei-

den kannalta. Tämän suuruuden määrittämiseksi annetaan tutkittavalle mahdollisel-

le seuraamukselle lukuarvot valikoidun jaottelun (usein taulukko tai kaavio) mu-

kaan sekä seuraamuksen vakavuudelle, että sen tapahtumisen todennäköisyydelle.

Nämä lukuarvot keskenään kertomalla saadaan riskin tasoa hyvin kuvaava luku.

Jos seuraamuksen vakavuus todetaan korkeaksi, tulee kone toteuttaa niin että seu-

raamuksen sattumisen todennäköisyys jää mahdollisimman pieneksi. Tekniset to-

teutukset koneen turvallistamiseksi voi suunnittelija tai valmistaja itse valita. Tar-

koituksena on saada koneesta riittävän turvallinen. Riittävä turvallisuuden taso

ylittyy yleensä, kun konetta koskevat koneasetuksen liitteen I olennaiset turvalli-

suusvaatimukset, ja niitä täsmentävät standardien vaatimukset ovat täytetty. Stan-
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dardeja tulee noudattaa, koska eri aloilla koneiden sallittavat jäännösriskit ovat eri

tasolla. Eri alojen koneiden kehityksen eri tasot on huomioitu niitä koskevissa

standardeissa. (Siirilä & Kerttula 2009, 28.)

Turvallisuussuunnittelun päätavoitteet on rakentaa kone niin, että sen käyttäminen,

säätäminen ja huoltaminen onnistuvat henkilöä vaarantamatta. Tavoitteena on pois-

taa riski koneesta koko sen arvioidun käyttöajan ajaksi. Jotta koneeseen ei tule

riskejä, niitä täytyy arvioida ja hallita koneen suunnittelun alusta asti. Tähän arvi-

ointiin ja hallintaan kuuluu useita vaiheita. Ensiksikin on koneen ja sen ominaisuuk-

sien määrittely. Tässä tarkoitetaan perusominaisuuksia, kuten koneen käyttämät

energiamuodot tai sen osien liikeradat. Tunnistettaessa tällaiset ominaisuudet voi-

daan koneesta tunnistaa mahdollisia vaaratekijöitä. Ominaisuuksien määrittelyn

jälkeen kartoitetaan kaikki mahdolliset koneeseen liittyvät vaaratekijät. Kun vaara-

tekijät on tunnistettu, voidaan alkaa arvioimaan niistä aiheutuvia riskejä. (Siirilä &

Kerttula 2009, 29.)

Koneeseen mahdollisesti liittyvistä vaaratekijöistä on kattava luettelo standardin

SFS-EN ISO 14 121-1 liitteenä. Tämän luettelon läpikäynnin jälkeen voidaan olet-

taa, että vaaratekijät on riittävän tarkasti tunnistettu. Jokaisesta löydetystä vaarate-

kijästä arvioidaan sen mahdollisten seuraamusten vakavuus. Vakavuutta arvioidaan

esimerkiksi koneen ja sen osien koon, nopeuden ja muotojen perusteella. Riskin

vakavuudelle asetetaan jokin numeerinen arvo. (Siirilä & Kerttula 2009, 32, 33.)

Vakavuuden lisäksi pitää arvioida mahdollisen seuraamuksen sattumisen todennä-

köisyys. Todennäköisyys saa myös numeerisen arvon. Nämä arvot kertomalla saa-

daan riskille suuruus. Riskin suuruuden jälkeen arvioidaan riskin hyväksyttävyyttä.

Riskien arvioinnissa käytettäessä numeroarvoja pitää valita taso, jonka alle pitää

päästä, jotta lisätoimenpiteiltä riskin vähentämiseksi vältyttäisiin. Riskien tasot voi-

daan jakaa esimerkiksi viiteen suuruusluokkaan, jolloin kullekin tasolle vähäisestä

riskistä aina sietämättömään riskiin on asetettu tarvittavat toimenpiteet. Vähäinen

riski ei vaadi toimenpiteitä kun taas sietämättömän riskin kohdalla työtä ei saa

aloittaa tai jatkaa ennen kun riskiä on saatu riittävästi pienennettyä. (Siirilä & Kert-

tula 2009, 32, 33, 34,36.)
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Jos riski jää sellaiselle tasolle, että sitä on vähennettävä, tehdään tarvittavat toi-

menpiteet. Toimenpiteitä voivat olla koneen rakenteen muuttaminen siten, että riski

vähenee tai poistuu, tai siihen voidaan asentaa turvalaitteita. Kun toimenpiteet on

suoritettu, täytyy vielä tarkastaa, ettei niistä aiheudu uusia riskejä. (Siirilä & Kert-

tula 2009, 43, 44.)

4.1.4 Ohjeet

Tekniseen rakennetiedostoon kuuluvat koneen ohjeet. Suunniteltaessa ohjeen sisäl-

töä tulee miettiä käyttäjien ominaisuuksia. Jo suunnitteluvaiheessa tulee ratkaista

ohjeen sisältö mietittäessä koneen käyttötarkoitusta, sen aiheuttamia vaaroja ja

mahdollisia vääriä käyttötapoja. Turvallisuusohjeen tulee kattaa useita osa-alueita

koneen käyttöönotosta aina kunnossapitoon ja purkuun. Ohjeessa käsiteltävät osa-

alueet ovat konepäätöksen mukaan koneen asentaminen käyttökuntoon, turvallinen

käyttö, tarkastusohjeet, käsittely- ja kuljetusohjeet, koneen asentaminen paikalleen,

kokoonpano, purkaminen, kunnossapito (säätö, huolto, korjaukset), perehdyttä-

misohjeet, tiedot työkaluista, jotka voidaan asentaa koneeseen (tarvittaessa) ja ko-

neen kielletyt käyttötavat (tarvittaessa). Koneesta tulee olla saatavilla tiedot myös

sen melupäästöistä. Pääasiassa tiedot tulee olla äänentehotasosta ja äänenpaineen

huippuarvosta työskentelypaikalla. Mikäli konetta käytetään käsin tai se on liikkuva

työkone, myös tiedot koneen tärinästä on oltava nähtävillä. (Työsuojeluhallinto

2007.)

Konepäätös on asettanut kokonaisuudet, jotka ohjeissa tulee käsitellä. Käyttöoh-

jeiden laadinnasta ja sisällöstä on olemassa yksityiskohtaisempiakin ohjeita. Seu-

raavaksi eritellään niitä yksityiskohtaisempia asioita, joita koneen ohjeessa tulisi

käsitellä.

Koneen asentamiseen ja käyttöönottoon liittyviä asioita ovat koneen kiinnittäminen

ja tärinän vaimentaminen. Koneen käytön edellyttämä tila ja tilan vaatimukset, ku-

ten sallittu lämpötila, kosteus, tärinä ja sähkömagneettinen säteily tulee olla kuvat-

tuna. Käyttöönottoon liittyy myös koneen liittäminen energian syöttöön, esimerkik-

si sähköön. Koneen kuljetukseen, käsittelyyn ja varastointiin taas liittyvät ainakin
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varastointiolosuhteet, koneen mittasuhteet, massa ja painopisteen sijainti sekä kä-

sittelymerkinnät, joilla osoitetaan nostovälineiden kiinnityskohdat. (Siirilä & Kert-

tula 2009, 203, 204.)

Itse koneesta kuvataan yksityiskohtaisesti sen varusteet, suojukset ja turvalaitteet.

Kaikki sallitut käyttösovellukset tulee olla listattuna, samoin kielletyt käyttötavat.

Koneen päästöistä (melu, tärinä, kaasu, höyry ja pöly) tulee olla tiedot saatavilla.

Samoin tulee olla tekniset asiakirjat sähkölaitteista. Koneen käyttöön liittyen täytyy

esitellä tarkoitettu käyttö, hallintaelimet ja niiden käyttö, asetus ja säätäminen, py-

säytys ja erityisesti hätäpysäytys, suojaustoimenpiteiden jälkeen jäävät riskit ja kei-

not riskien välttämiseksi esimerkiksi tietyin suojavarustein. (Siirilä & Kerttula

2009, 203, 204.)

Kunnossapidon ohjeisiin kuuluvat turvalaitteiden ja toimintojen tarkastusten sisältö

ja taajuus sekä kuvaus ammattitaitoisten henkilöiden edellyttämistä huolto- ja kun-

nossapitotoimenpiteistä. Lisäksi pitää olla piirustukset, jotka mahdollistavat kun-

nossapitohenkilöstön tehtävien teon tarkoituksenmukaisesti. Nämä piirustukset

ovat erityisen tarpeet vianhakutilanteissa. Koneen ohjeessa pitää esitellä myös ko-

neen käytöstä poistamiseen, purkamiseen ja hävittämiseen liittyviä tietoja. Hätäti-

lanteisiin liittyvät asiat tulee myös olla ohjeissa. Näitä ovat esimerkiksi käytettävien

palonsammutuslaitteiden tyyppi ja varoitukset vahingollisten aineiden päästöis-

tä/vuodoista ja ohjeet näiden torjunnasta. (Siirilä & Kerttula 2009, 203, 204.)

Suomessa koneen ohjeet tulee olla suomen ja ruotsin kielellä. Poikkeuksena tähän

ovat suuret koneet, joiden sijoituspaikka on valmiina tiedossa. Jos sijoituspaikka on

yksikielisessä kunnassa, riittää ohjeiden laadinta kyseisen kunnan kielelle. Mahdolli-

sille muunkielisille työntekijöille tulee työnantajan järjestää työntekijöiden tarvitse-

mat ohjeet heidän ymmärtämällään kielellä. (Siirilä & Kerttula 2009, 202, 203)
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4.1.5 EY-tyyppitarkastustodistus

Konepäätöksen soveltamisalaan liittyvistä koneista suurinta osaa ei tarvitse käyttää

kolmannella osapuolella tarkastettavana. Ne koneet ja turvakomponentit, jotka

vaativat kolmannen osapuolen tarkastuksen, eli ns. EY-tyyppitarkastuksen, on lue-

teltu koneasetuksen IV liitteessä. Tällaisia laitteita ovat puuntyöstökoneet, jotkin

metallialan puristimet, autonostimet, moottorisahat ja henkilönostolaitteet. Luetel-

tuja turvakomponentteja ovat valoverho ja liikkuvan työkoneen turvaohjaamo.

Tyyppitarkastus teetetään ilmoitetussa laitoksessa, mikäli yhdenmukaistettua stan-

dardia ei ole tai siinä tapauksessa jos laitetta ei ole kaikilta osin valmistettu yhden-

mukaistettujen standardien mukaisesti. Tyyppitarkastus voidaan jättää tekemättä ja

valmistaja voi itse arvioida koneen vaatimustenmukaisuuden tai järjestää konease-

tuksen mukaisen laadunvarmistusjärjestelmän jos laite on kokonaan suunniteltu ja

valmistettu yhdenmukaistettujen eurooppalaisten standardien mukaisesti. Valmista-

ja voi itse valita, missä ilmoitetussa laitoksessa tyyppitarkastus Euroopan talous-

alueella teetetään. Ilmoitettu laitos laatii tarkastuksen jälkeen valmistajalle todis-

tuksen tyyppitarkastuksesta. Laitetta koskevassa vaatimustenmukaisuusvakuutuk-

sessa ilmoitetaan EY-tyyppitarkastuksen suorittaneen laitoksen nimi, osoite ja EY-

tyyppitarkastuksen numero. Ilmoitettujen laitosten pätevyyttä valvotaan viran-

omaisten toimesta. Viranomaiset eivät osallistu EY-tyyppitarkastuksiin, mutta ne

valvovat koneiden vaatimustenmukaisuutta ja samalla myös tyyppitarkastusvelvoit-

teiden noudattamista. (Siirilä & Kerttula 2009, 23.)

Yleisesti ilmoitetut laitokset tekevät laadukasta työtä. Joskus kuitenkin laitokset

ovat hyväksyneet ilmeisen puutteellisia laitteita. Tällaiset konedirektiivin vastaiset

puutteet markkinoilla olevissa koneissa tai turvakomponenteissa johtavat helposti

tapaturmiin. Valmistaja on vastuussa kuitenkin siitä, että markkinoille saatettu laite

on samanlainen kuin tyyppitarkastettu. Vain liitteessä IV luetellut koneet ja turva-

komponentit täytyvät tyyppitarkastaa. Toki kaikkien koneasetuksen piiriin kuuluvi-

en laitteiden kuuluu täyttää niitä koskevat vaatimukset. (Siirilä 2008, 31.)
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4.2 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Vaatimustenmukaisuusvakuutus (LIITE 8) toimitetaan aina koneen mukana. Sen

laatii joko koneen valmistaja tai valmistajan valtuuttama edustaja Euroopan talous-

alueella. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa allekirjoittaja vakuuttaa koneen

täyttävän kaikki sitä koskevat olennaiset turvallisuus- ja terveysvaatimukset. Vas-

tuuhenkilön yksilöinnin (allekirjoitus ja nimenselvennys) lisäksi vaatimustenmukai-

suusvakuutuksen tulee sisältää valmistajan tai tämän edustajan nimi ja osoite, ko-

neen kuvaus, luettelo määräyksistä, jotka kyseinen kone täyttää, tarvittaessa ilmoi-

tetun laitoksen nimi, osoite ja EY-tyyppitodistuksen numero, tarvittaessa viittaus

yhdenmukaistettuihin standardeihin, sekä tarvittaessa ne kansalliset standardit ja

ohjeet, joita on sovellettu. (Työsuojeluhallinto 2007.)

Itsenäisesti toimimattomat koneet, toisen koneen rakenteelliseksi osaksi tarkoitetut

tai toiseen koneeseen liitettävät koneet vaativat valmistajan vakuutuksen. Valmista-

ja ilmoittaa vakuutuksessa koneen käyttöönottokiellosta siihen saakka, että koko-

naisuus, johon toimitettu kone liittyy, on konepäätöksen määräysten mukainen.

Vakuutuksessa valmistaja vakuuttaa, että kone ei voi toimia itsenäisesti vaan se on

tarkoitettu toisen koneen rakenteelliseksi osaksi. Tällaiseen koneeseen ei saa liittää

CE-merkintää, eikä se välttämättä täytä konepäätöksen määräyksiä. (Työsuojelu-

hallinto 2007.)



17

5 TYÖN TOTEUTUS

5.1 Lähtötilanne

Kolmannen vuoden projektina olimme laatineet Makron Oy:lle teknisen rakenne-

tiedoston erääseen puristimeen, johon he tarvitsivat CE-merkinnän. Niinpä meillä

oli jo kokemusta ja tietoa laitteeseen vaadittavista dokumenteista. Hitsauslinja oli

puristimeen nähden huomattavasti laajempi ja monimutkaisempi laite, joka toimi

sähköllä ja paineilmalla. Hitsauslinjalla valmistettavat kappaleet tehtiin alihankinta-

na toiselle yritykselle, joten ne sisälsivät salaista tietoa. Tämän vuoksi kirjoitimme

salassapitosopimuksen tiettyjen kappaleiden osalta.

Tehtävän asetelma oli hieman erikoinen, koska yleensä tekninen rakennetiedosto

tehdään laitetta suunniteltaessa ja kaikki laitteen dokumentit ovat valmiina viimeis-

tään laitteen valmistuessa. Laite oli kuitenkin tarkoitettu oman tuotantolaitoksen

käyttöön, ja se oli yrityksen omien työntekijöiden suunnittelema, joten dokumen-

tointia oli suoritettu vain joiltakin osin. Meidän tehtävämme oli tuottaa tarvittava

dokumentaatio, jotta Makron Oy pystyisi hankkimaan laitteelle CE-merkinnän ja

tekemään siitä Euroopan unionin laatuvaatimusten mukaisen.

Tietoja laitteesta saimme koneen suunnittelijalta ja koneen käyttäjiltä, jotka olivat

tulleet jo tutuiksi kolmannen vuoden projektin yhteydessä. Joistakin osista oli val-

miina käsin tehtyjä työpiirustuksia, joista saimme kopiot. Lisäksi meille luvattiin

valmiit kaapelointi-, pää- ja piirikaaviot, joten sähköpiirustuksista tekisimme vain

”layout-kuvat” eli sähkökomponenttien asettelu -piirustukset.
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5.2 Suunnittelu

Aiemmasta projektista viisastuneina suunnittelimme aikataulua tarkkaan ennen työn

aloittamista. Työ aloitettiin huhtikuun lopussa ja tarkoituksena oli työskennellä

täysipäiväisesti toukokuun ajan ennen kesätöiden alkamista. Kesän aikana molem-

milla oli muutamia pienempiä tehtäviä opinnäytetyöhön. Koulun alettua syyskuussa

jatkoimme työtä lähes täysipäiväisesti.

Päätimme aloittaa teknisen dokumentaation teon mekaniikkapiirustuksista, jotka oli

tarkoitus saada valmiiksi ensimmäisen työkuukauden aikana, ennen kesätöiden al-

kamista. Niiden ohella pyrimme tekemään riskianalyysin, toimintakuvauksen,

pneumatiikkakaavion sekä hakemaan teknisiä tietoja pneumatiikka- ja mekaniikka-

komponenteista. Kesän aikana tarkoituksena oli täydentää keskenjääneitä tehtäviä

sekä aloittaa turvallisuuslaskelmien tekeminen.

Syksyn ohjelmaan kuului suunnitelmien mukaan käyttöohjeiden ja sähköpiirustus-

ten tekeminen, sähkökomponenttien teknisten tietojen hakeminen, aloitettujen teh-

tävien viimeistely sekä tietojen kokoaminen yhteen. Makron Oy:lle toimitettavan

teknisen rakennetiedoston palauttaminen oli suunniteltu tapahtuvan lokakuuhun

mennessä.

Työnjaosta sovittiin niin, että suurin osa työstä tehdään yhdessä muutamia poikke-

uksia lukuun ottamatta. Severin omaan osuuteen kuului pneumatiikkakaavion ja

turvallisuuslaskelmien tekeminen. Muun dokumentaation tuottaminen oli yhteistä.
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5.3 Työmenetelmät

5.3.1 Mekaniikkapiirustukset

Mekaniikkapiirustusten (LIITE 6) tuottamiseen saimme hieman apua käsin piirre-

tyistä piirustuksista, mutta suurimman osan tuotimme kokonaan itse. Ensin piir-

simme silmämääräisesti kappaleesta kuvan paperille, minkä jälkeen mittasimme

kappaleen mitat käyttäen mittanauhaa, työntömittaa sekä hitsimittaa. Mitatut arvot

merkitsimme piirroksiimme tai vaihtoehtoisesti paperille tulostettuihin valokuviin

(KUVIO 5). Otimme paljon valokuvia, joista valitsimme tulostettaviksi sellaisia

kuvia joihin pystyimme merkitsemään mahdollisimman tarkasti mitattuja arvoja.

Joidenkin koneen kappaleiden tapauksissa jouduimme irrottamaan kappaleen ja

purkamaan sen pienempiin osiin saadaksemme kaikki tarvittavat mitat kaikista

kappaleen osista.

Piirtäminen olisi onnistunut sujuvammin, mikäli meillä olisi ollut kannettava tieto-

kone käytössämme Makron Oy:n tuotantotiloissa. SolidWorks 2010-ohjelman kou-

lun lisenssit eivät kuitenkaan toimineet koulun ulkopuolella, eikä meillä ollut käy-

tettävissä muuta kannettavaa tietokonetta. Tämä muodostui ongelmaksi lähinnä

puuttuvien mittojen ja mittojen tarkastamisen yhteydessä, koska mitan saamiseksi

piirustuksiin jouduimme aina käymään tuotantotiloissa Hollolassa. Piilossa olevien

kierteiden mittaaminen tuotti myös hankaluuksia, joten käytimme piirtämisessä ja

mittaamisessa apuna metrisen ”ISO-kierre” -taulukon mukaisia arvoja.

Mekaniikkakuvien piirtäminen tapahtui Lahden ammattikorkeakoulun luokkatilois-

sa SolidWorks 2010-suunnitteluohjelmalla. Mallinsimme ensin kappaleen kolmi-

ulotteisena kuvana (KUVIO 6), minkä jälkeen teimme kuvasta kaksiulotteisen työ-

piirustuksen. Nimesimme kappaleet mahdollisimman loogisesti omaa mielikuvitus-

tamme käyttäen. Piirustuspohjana käytimme itse luomaamme pohjaa ja piirustuk-

sissa kappaleiden kääntömenetelmänä käytimme ”yhden käännön” -menetelmää.
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Materiaalitunnukset otimme ”BE Group Oy Ab” -yrityksen yleisestä terästaulukos-

ta.

Joidenkin komponenttien kohdalla löysimme valmiita mallinnuskuvia valmistajien

sivuilta. Lähinnä nämä komponentit olivat laakereita, joiden löytäminen ei suinkaan

ollut helppoa. Ilman tarkkaa mallia ja kaikkia merkintöjä oli todella vaikea löytää

tarvittavaa komponenttia. Niinpä harjoittelimme opetusvideoiden avulla itse mallin-

tamaan puuttuvat osat työn nopeuttamiseksi.

KUVIO 5. Tulosteeseen merkittyjä mittoja
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KUVIO 6. Pääkuljettimen osakokoonpanomallinnus

Omien piirustustemme lisäksi piirsimme laitteen suunnittelija Erkki Moilasen piir-

tämät käsipiirustukset uudestaan suunnitteluohjelmalla. Kappaleista teimme monia

eri kokoonpanokuvia, jotka kasattiin lopulta yhdeksi isoksi kokoonpanoksi. Myös

jokaisesta kokoonpanokuvasta tehtiin erillinen työpiirustus. Kokoonpanokuvien eri

osat ja osakokoonpanot näkyvät piirustuksien osaluetteloissa.
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5.3.2 Sähköpiirustukset

Sähköpiirustusten osalta meidän piirrettäväksemme kuuluivat vain sähkökaappien

sisällön ja ulkopuolen asettelukuvat eli layout-kuvat. Toimimme tässäkin samalla

tavalla kuin mekaniikkakuvissa, eli piirsimme ensin paperille kuvat, joihin merkit-

simme mitat mittanauhaa ja työntömittaa apuna käyttäen. Komponentit oli valmiik-

si merkattu omilla tunnuksilla, joita käytimme myös omissa piirustuksissamme.

Ongelmana oli varsinaisen sähkökaapin sijainti, koska se oli korkealla ja kaapin

sisältöä oli vaikea nähdä edessä olevien hitsauslaitteiden ja niiden kannattimien

vuoksi. Otimme paljon valokuvia kaapin sisällöstä eri kuvakulmista. Valokuvia

käytimme hyödyksemme sähköpiirustusten piirtämisessä. Sähköpiirustusten piirtä-

miseen käytimme CADS Planner Electric 15 -sähkösuunnitteluohjelmaa. Piirustus-

pohjana käytimme muokattua pohjaa Lahden ammattikorkeakoulun piirustuspoh-

jasta.

Valmiit sähköpiirustukset (LIITE 7) saimme ”EH Automation & Forest” -

yritykseltä aivan työn lopussa sisältäen kaikki sähköpiirustukset, mukaan lukien

layout -kuvat. Tämä tulikin meille täysin yllätyksenä, sillä olimme jo piirtäneet

omat layout -kuvamme, mutta käytimme kuitenkin yrityksen tekemiä kuvia lopulli-

sessa dokumentaatiossa. Sähköpiirustusten osalta dokumentaatiossa oli pää-, kaa-

pelointi- ja piirikaaviot sekä kannen ja sähkökeskuksen layout-kuvat.

5.3.3 Pneumatiikka

Paineilma näytteli suurta osaa laitteen toiminnassa. Tämän vuoksi laitteessa oli pal-

jon pneumatiikkakomponentteja ja laitteen ympärillä kiersi monia metrejä paineil-

maletkuja. Kaavion (KUVIO 7) tekemiseen käytimme kynää ja paperia. Ensin sel-

vitimme komponenttien toiminnan etsimällä Internetistä niiden tekniset tiedot. Seu-

raavaksi piirsimme paineilmaletkujen reitit komponentilta komponentille. Tässä

olimme tarkkoina, koska komponenteissa, kuten suuntaventtiileissä saattoi olla

useampiakin liitäntöjä, joihin paineilmaletkut pystyttiin liittämään. Liitännät olivat
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numeroituina, mutta joissain komponenteissa merkinnät olivat kuluneet jo pois,

mikä hieman vaikeutti tehtäväämme.

Käsin piirretyn luonnoskaavion piirsimme puhtaaksi FluidSim Pneumatics -

suunnitteluohjelmalla. Ohjelma on tarkoitettu pneumatiikkajärjestelmien suunnitte-

luun. Kaavioon lisäsimme komponenttien nimet ja tyypit.

KUVIO 7. Pääkuljettimen pneumatiikkakaavio
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5.3.4 Komponenttien tekniset tiedot

Mekaniikka-, sähkö- ja pneumatiikkakomponenteista etsimme merkintöjä, joista

yritimme saada selville vähintään komponentin tyypin ja valmistajan. Yleisesti tieto-

jen etsiminen komponenteista toimi suunnilleen samalla tavalla kaikkien kompo-

nenttien kohdalla. Ensin pyrimme saamaan tietoja katsomalla komponentin eri puo-

lilta, mutta joissain tapauksissa jouduimme irrottamaan komponentin erilleen saa-

daksemme näkyviin tarvittavat merkinnät.

Koululla aloitimme komponenttien tietojen hakemisen internetistä kirjaamiemme

merkintöjen perusteella. Parhaiten tehtävässä auttoi hakukone Google, josta löy-

simme monet komponentit kirjoittamalla hakuun komponentin tyypin ja valmista-

jan. Joidenkin komponenttien osalta jouduimme kahlaamaan läpi valmistajien sivuja

etsien oikeanlaisia komponentteja. Toisinaan pystyimme hakemaan valmistajien

sivuilta tarvittavaa komponenttia erillisellä valmistajan kotisivujen sisäisellä haku-

koneella.

Teknisten tietojen (LIITE 5) hakeminen tuotti välillä kuitenkin suurta päänvaivaa.

Suurimpina ongelmina olivat puutteelliset ja kuluneet merkinnät komponenteissa

sekä joidenkin komponenttien samankaltaisuus. Monen komponentin osalta jou-

duimme menemään takaisin tuotantolaitokselle tutkimaan komponentin merkintöjä

tarkemmin saadaksemme selville komponentin tarkan tyypin ja mallin. Toisinaan

hyvällä arvauksellakin tai mahdollisimman monella eri kokeilulla saattoi osua oike-

aan epäselvien kirjaimien sekä numeroiden osalta. Joskus ongelmia synnytti myös

meidän omat epäselvät merkintämme ja muistiinpanomme komponenteista.

Löydettyämme etsimämme komponentin tekniset tiedot tulostimme sen PDF -

muotoon itsellemme. Rajasimme komponentin tiedoista oleellisimmat tekniset tie-

dot, koska joistain komponenteista oli suuria sivumääriä yleistä tietoa. Laajoissa

katalogeissa oli myös paljon muita komponentteja, joten pyrimme aina ottamaan

vain tarvittavan komponentin tiedot. Normaalisti tekniset tiedot mahtuivat muuta-

malle A4 -sivulle sisältäen komponentin yleiset ominaisuudet sekä mitat. Moniin
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komponentteihin oli vielä esitelty lisätarvikkeet, jotka karsimme pois turhan laajan

sivumäärän välttämiseksi. Kokosimme komponentit omiin osaluetteloihinsa eritel-

len ne mekaanisiin, pneumaattisiin ja sähköisiin komponentteihin.

5.3.5 Toimintakuvaus

Toimintakuvauksen (LIITE 1) tekemisen aloitimme haastattelemalla työntekijöitä.

Kävimme laitteen toimintaa läpi moneen kertaan käyttäjien sekä suunnittelijan

kanssa. Laitteen toiminnassa oli todella monta huomioitavaa kohtaa varsinkin pai-

neilmatoimintojen osalta. Useamman keskustelun ja varmistuksen jälkeen koneen

toiminta kuitenkin valkeni meillekin. Meille esiteltiin myös laitteella valmistettavia

kappaleita ja niiden liikuttamiseen tarvittavia välineitä.

Kirjoitimme ensin paperille pääkohdat ja huomautuksia laitteen käytöstä ja

toiminnasta. Koululla ryhdyimme kirjoittamaan toimintakuvausta puhtaaksi

Microsoft Word -tekstinkäsittelyohjelmalla, jolla teimme kaikki muutkin

tekstiosuudet opinnäytetyöhömme liittyen. Jaoimme toimintakuvauksen kahteen eri

osaan: aloitimme kertomalla ensin hitsauslinjan rakenteesta ja sen eri osista.

Laitteen toiminnasta puhuimme toisessa osassa, jossa käsittelimme laitteen käytön

kappaleiden paikoilleen siirtämisestä aina laitteen pysäyttämiseen ja käytön

lopettamiseen asti.  Joidenkin asioiden kohdalla jouduimme käymään uudestaan

tuotantolaitoksella varmistamassa laitteen oikean toiminnan.

Toiminnan huolellinen läpikäyminen ja toistaminen auttoivat myös seuraavassa

tehtävässämme eli riskianalyysin tekemisessä. Pääsimme tutustumaan laitteen kaik-

kiin ominaisuuksiin, etenkin vaikuttaviin voimiin ja nopeuksiin, jotka ovat yleensä

suurimpia riskien ja vaaratilanteiden aiheuttajia.
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5.3.6 Riskianalyysi

Riskianalyysin (LIITE 2) tekemisestä omasimme edellisen projektin myötä myös

jonkin verran kokemusta, jonka vuoksi päätimme toimia tällä kertaa hieman toisella

tavalla. Edellisellä kerralla meillä oli laitteen suunnittelija, koneenkäyttä-

jä/työsuojelu- asiamies sekä esimies, joiden kanssa teimme yhdessä riskianalyysin.

Huomasimme, että kaikki eivät puhuneet tai ottaneet asioihin erityisen hyvin kan-

taa, joten päätimme tällä kertaa haastatella kaikkia erikseen. Tällä tavoin henkilöt

osallistuivat huomattavasti paremmin keskusteluun ja arviointiin.

Tekemäämme riskianalyysiin osallistuivat laitteen suunnittelija ja pääasiallinen lait-

teenrakentaja Erkki Moilanen, hitsaamon esimies Jussi Rajala, laitteenkäyttäjä ja

hitsaamon työsuojeluasiamies Anssi Juselius ja laitteenkäyttäjä Kalle Sumanen.

Heitä haastattelimme kaikkia erikseen laitteen toiminnasta ja siihen liittyvistä ris-

keistä. Otimme huomioon kaikenlaisia riskejä, jotka voisivat aiheuttaa mahdollisesti

vaaratilanteita laitteen käyttäjälle tai ulkopuoliselle henkilölle. Kysyimme henkilöil-

tä tietoja ja kokemuksia laitteesta sekä mahdollisista vaaratilanteista.

Riskit merkitsimme valmiille riskianalyysi-pohjalle, jolle oli erillinen ohje täyttämis-

tä varten. Pääperiaatteena oli määrittää riskikerroin, tehdä muutoksia raja-arvon

ylittyessä ja määrittää jäännösriski muutosten jälkeen. Riskikerroin muodostui

mahdollisena pahimman seurauksen ja vaaran toteutumisen todennäköisyyden tulo-

na, joille oli annettu ohjeessa erilliset arvot vakavuuden ja todennäköisyyden mu-

kaan. Mitä vakavampi vamma ja suurempi todennäköisyys, sitä suuremmat arvot

ne saavat, jolloin myös riskikerroin on suurempi. Riskikertoimen perusteella analy-

soitiin riski omalla taulukollaan, jossa riski määriteltiin joko vähäiseksi, siedettä-

väksi, kohtalaiseksi, merkittäväksi tai sietämättömäksi. Vähäinen ja siedettävä oli-

vat sallittuja arvoja ja muut olivat kiellettyjä arvoja. Kielletyllä arvolla riskiä oli

pienennettävä vaadittavilla toimenpiteillä, minkä jälkeen määritettiin jäännösriski.

Otimme huomioon mahdollisimman paljon erilaisia riskejä, joita voisi tapahtua lai-

tetta käytettäessä.
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Ensimmäisenä mieleen tulleiden riskien jälkeen oli vaikeaa keksiä mitään todennä-

köisiä riskejä, joten otimme huomioon myös lähes mahdottomalta tuntuvat riskit,

joita laitteen käytöstä voisi aiheutua. Lisäksi kysyimme laitteenkäyttäjiltä tapahtu-

neista vaaratilanteista, mutta heidän mukaansa laitetta käytettäessä ei ole sattunut

vielä minkäänlaisia vaaratilanteita tai tapaturmia. Henkilöt vastasivat kysymyk-

siimme mielellään ja olivat hyvin mukana keksimässä mahdollisia riskejä kanssam-

me. Suurimmat riskit olivat lähinnä koneen ulkopuolella tapahtuvia, kuten hitsatta-

vaksi siirrettävien kappaleiden siirtäminen.

Laite oli todella hyvin suunniteltu, ja käyttäjän turvallisuus oli otettu huomioon.

Laitteen riskit eivät ylittäneet kiellettyjen arvojen rajaa, joten minkäänlaisia riskiä

pienentäviä toimenpiteitä ei tarvinnut tehdä. Lopuksi kirjoitimme riskianalyysin

puhtaaksi tekemällemme Excel-taulukkopohjalle.

5.3.7 Turvallisuuslaskelmat

Tarvittavista lujuus/turvallisuuslaskelmista (LIITE 4) keskustelimme työntekijöiden

ja myös opettajan kanssa. Mietimme laitteen rakenteen kohtia, jotka mahdollisesti

joutuvat suurimmalle rasitukselle. Pääsimme yhteisymmärrykseen asiasta ja pää-

dyimme tarkastelemaan laitteen seinäkiinnitystä ja kannattimien kestävyyttä. Lisäksi

tarkastelimme hieman myös pulttien kestävyyksiä laitteen eri kohdissa, joissa rasi-

tus on suuri.

Lujuuslaskelmien tekemisen aloitimme vasta piirustusten valmistumisen jälkeen,

jotta saimme tarvittavat mitat ja kappaleiden massan selville ilman manuaalista las-

kentaa. SolidWorks 2010 -suunnitteluohjelmalla piirretystä kolmiulotteisesta mal-

lista pystyimme määrittämään laitteen massan ja piirustuksista saimme tarvittavat

mitat. Yritimme ensin tehdä lujuuslaskelmat SolidWorksin omalla lujuuslaskenta-

sovelluksella SimulationXpress:llä. Laite oli kuitenkin liian suuri ja sisälsi liian

monta eri kappaletta, joten lujuuslaskelmien teko ei onnistunut kyseisellä sovelluk-

sella. Tämän vuoksi teimme laskelmat pelkästään käsin.
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Ensin otimme mitat ja kappaleiden massat SolidWorksin avulla. Massojen osalta

pyöristimme niitä aina hieman ylöspäin, jotta arvot eivät missään tapauksessa jää

pienemmiksi kuin todelliset arvot. Lisäksi tarvitsimme materiaalien lujuusarvoja,

jotka löysimme vanhoista kurssimateriaaleista sekä Esko Valtasen Tekniikan tau-

lukkokirjasta (16. painos).

Ensin laskimme luonnoksen paperilla moneen kertaan, minkä jälkeen kirjoitimme

vielä sen paperille puhtaaksi. Laskeminen aloitettiin hitsauslinjan kannattimista

merkitsemällä lähtöarvot ja piirtämällä yhdestä kannattimesta vapaakappalekuvio,

jossa tarkasteltavaan kappaleeseen lisätään vaikuttavat voimat ja tukipisteet. Va-

paakappalekuvion avulla muodostimme tasapainoyhtälöt momenttien ja voimien

avulla. Saaduilla arvoilla pystyimme laskemaan vaikuttavan jännityksen ja vertaa-

maan sitä materiaalin sallittuun jännitykseen.

Toisena tärkeänä osana laskimme hitsauslinjan seinäkiinnityksen kestävyyttä. Hit-

sauslinjan kannattimet olivat kiinnitettyinä betoniseinään kiila-ankkuripulteilla.

Kannattimia oli yhteensä viisi kappaletta, ja näistä kukin oli kiinnitetty kuudella

kiila -ankkuripultilla. Vertasimme kiila-ankkuripulteille annettuja rasitusarvoja las-

kemiimme arvoihin kiinnityksen kestävyyden varmistamiseksi. Oletimme kiila -

ankkuripulttien olevan oikein asennettuja. Kiinnityksen osalta laskimme arvon pel-

kästään kahden ylimmäisen pultin varaan. Pulttien lujuusarvot saimme valmistajan

julkistamista teknisistä tiedoista.

Näiden lisäksi tarkastelimme vielä laitteessa käytettävien lujuusluokan 8.8 pulttien

kestävyyttä. Laitteen kaikki pulttikiinnitykset olivat kuitenkin reilusti ylimitoitettuja

ja olivat usein vielä monella pultilla kiinnitettyinä. Myös seinäkiinnitys oli hyvin

ylimitoitettu ja kestää varmasti ainakin pulttien osalta. Kannattimen palkin sallittu

jännitys oli moninkertainen hitsauslinjan aiheuttamaan jännitykseen verrattuna, jo-

ten rakenne oli mitoitettu hyvin suunniteltaessa laitetta.

Käsin puhtaaksi kirjoitetut paperiversiot kirjoitettiin vielä uudelleen Microsoft

Word -tekstinkäsittelyohjelmalla. Kaavojen tekeminen vaati hieman totuttelua, ja
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niiden kirjoittaminen vei yllättävän paljon aikaa. Lopputuloksena saimme raken-

teesta turvallisen ainakin tarkastelemiemme paikkojen osalta.

5.3.8 Käyttöohjeet

Makron Oy halusi käyttöohjeesta (LIITE 3) mahdollisimman käytännönläheisen,

selkeän ja ymmärrettävän, jotta mahdollinen uusi käyttäjä pystyisi helposti omak-

sumaan laitteen toiminnan. Käyttöohjeen laatimiseen käytimme apuna aiemmin

tekemäämme toimintakuvausta, joka helpotti tehtävää suuresti. Jouduimme kuiten-

kin käymään laitteen käyttäjien kanssa vielä joitakin kohtia läpi, jotta saimme käyt-

töohjeeseen kaiken tarvittavan tiedon sekä varmistaaksemme aiemmat tiedot vielä

kerran oikeiksi.

Käyttöohjeen alussa painotimme turvallisuutta ja laitteen oikeaa käyttöä. Aloitim-

me ohjeiden laatimisen käytännön kannalta loogisessa järjestyksessä. Ensimmäisenä

kerroimme hitsattavan kappaleen siirtämisestä ja sen tarkasta paikoittamisesta la-

serosoittimen ja mittanauhan avulla. Lisäksi muistutimme tiettyjen kappaleiden

vaativan erillistä alustaa.

Tämän jälkeen siirryimme laitteen käynnistämiseen ja käyttökuntoon laittamiseen,

johon sisältyi venttiilien ja ohjauspaneelin toiminta, joissa oli jonkin verran eroja

hitsattavasta kappaleesta riippuen. Kytkimien ja venttiilien asennoissa oli merkitty

niiden toiminnat, joita kuvasimme tarkemmin käyttöohjeessa. Sen perään ohjeis-

timme hitsauspidikkeiden säätämistä ja käyttöä, joihin hitsauskoneiden hitsipistoolit

kiinnitetään.

Laitteen varsinaisesta käytöstä kerroimme mahdollisimman lyhyesti ja yksinkertai-

sesti. Lisäksi käsittelimme laitteen pysäyttämistä, käytön lopettamista sekä mahdol-

lisia toimintakatkoksia. Loppuun kirjoitimme tarvittavan tiedon puhdistuksesta,

huollosta, säilytyksestä ja hävittämisestä.

Käyttöohjeen laatiminen oli haastavaa, vaikka koneen toiminta ei lähemmän tarkas-

telun jälkeen niin monimutkainen ollutkaan. Vaikeuksia aiheutti myös ohjeiden
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tiivistäminen, koska ohjeet paisuivat helposti pitkiksi ja uuvuttaviksi teksteiksi.

Selkeyden vuoksi lisäsimme käyttöohjeeseen kuvia, joihin oli merkitty nuolia ha-

vainnollistamaan laitteen toimintaa. Olimme itse ottaneet valokuvat ja muokanneet

niitä Microsoft Paint -piirto-ohjelmalla lisäämällä väritettyjä nuolia haluttuihin

paikkoihin (KUVIO 8). Käytimme kirkkaita ja selkeitä värejä, jotta ne erottuvat

mahdollisimman hyvin kuvasta. Lisäsimme käyttöohjeeseen myös kansilehden ja

sisällysluettelon, jotta saimme ulkoasusta miellyttävän näköisen.

KUVIO 8. Pääkuljetin edestä katsottuna
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5.4 CE-merkin kiinnitys

CE-merkin kiinnittämiseen meillä ei ollut valtuuksia, vaan merkin kiinnittäjän piti

olla joku laitteen valmistajan työntekijöistä. Lisäksi merkintä vaatii vaatimustenmu-

kaisuusvakuutuksen, jossa valmistaja vakuuttaa laitteen täyttävän lakien ja sään-

nösten asettamat vaatimukset, jota emme pysty allekirjoittamaan. Liitimme kuiten-

kin tekniseen rakennetiedostoon vaatimustenmukaisuusvakuutus-pohjan, jotta yri-

tyksen ei tarvinnut etsiä sitä erikseen.
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6 YHTEENVETO

Työn tavoitteena oli tuottaa tekninen dokumentaatio Makron Oy:n omistamasta

hitsauslinjasta. Teknisellä dokumentaatiolla tarkoitettiin teknisen rakennetiedoston

tuottamista.

Työn rajaus oli aluksi hankalaa, mutta lopulta päädyttiin rajaamaan se käytännönlä-

heiseksi, teoriaa liiaksi painottamatta. Kirjallisessa osuudessa käsiteltiin yleisesti

CE-merkintää ja siihen vaadittavia dokumentteja, jotka olivat yksityiskohtaiset pii-

rustukset, komponenttien tekniset tiedot, turvallisuusanalyysi, ohjeet, EY -

tyyppitarkastus ja vaatimustenmukaisuusvakuutus. Lähteenä käytettiin aihepiirin

kirjallisuutta ja internetsivustoja, joissa oli tietoa muun muassa uudesta konedirek-

tiivistä ja sen soveltamisesta. Yleisen tiedon lisäksi kirjallisessa osuudessa käsitel-

tiin työn toteutusta ja työmenetelmiä.

Työn suurin ja haastavin osuus oli käytännön toteutus. Teknisen dokumentaation

tuottaminen vaati aiheeseen perehtymistä, tarkkaa suunnittelua ja järjestelmällistä

työskentelyä. Hyvän pohjan työn aloittamiseen tarjosi aiemmin Makron Oy:lle tehty

samankaltainen, mutta laajuudeltaan huomattavasti pienempi projekti. Työn jako

sujui suunnitelmien mukaan, eli lähes koko dokumentaatio tuotettiin yhteistyönä.

Työ valmistui Makron Oy:n kanssa sovitussa ajassa hyvän aikataulutuksen ansios-

ta.

Teknistä rakennetiedostoa varten piti kasata suuri määrä tietoa ja erilaisia doku-

mentteja. Osa näistä dokumenteista oli helppo tuottaa toisten vaatiessa suuria pon-

nisteluja. Erilaiset osa-alueet edellyttivät monipuolista hahmotuskykyä ja osaamista

eri tekniikan aloilta yhden selkeän teknisen rakennetiedoston tuottamiseksi. Työn

kuluessa saatiin laaja käsitys uuden konedirektiivin soveltamisesta CE-merkinnän

osalta. Teknisestä rakennetiedostosta tuli selkeä, vaikkakin laaja kokonaisuus. Lo-

pullinen arvio teknisen rakennetiedoston pätevyydestä koittaa kuitenkin mahdolli-

sesti vasta siinä vaiheessa, kun valvova viranomainen haluaa selvittää hitsauslinjan

vaatimustenmukaisuuden.
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