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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan uuden tasokaiteen käytön aikana ilmenneitä tilan-

teita. Alusta pitää sisällään kaksi tasokaide tolppaa, ensimmäisestä tolpasta dokumen-

toitiin mekaaninen kunto ennen testiä ja testin jälkeen, toiselle tolpalle suoritettiin 

kuormitustestejä kolmeen eri kohtaan ja kirjattiin muutoksista havaintoja ylös. Doku-

mentoinnin piiriin kuului välykset, liukupinnat, saranointi, melu, kitka ja lukituksien 

käyttövoiman muutos. Toistokertoja tasokaiteelle suoritettiin 400 kertaa, jonka on 

määrä vastata kahden vuoden kulutusta. Välysten mitat otettiin 20 toistokerran välein 

sekä muut ilmenneet poikkeamat listattiin kyseisen toistokerran kohdalla, poikkeamat 

kategorisoitiin niitä parhaiten vastaaviin kohtiin. 

Havaintoja kerättiin turvallisuudesta, ergonomiasta sekä mekaanisesta varmuudesta 

testin aikana omalta osaltani, kuin myös viiden koehenkilön osalta. Koehenkilöt koos-

tuivat vakituisista asentajista sekä kesätyöntekijöistä, jotta voidaan havaita käytön ai-

kana ilmenneitä ongelmia laajemmin ja huomioida heidän antamaansa palautetta. 

Suojakaiteen erityisvaatimuksia verrattiin myös Suomen Standardisoimisliitto SFS:n 

SFS-EN- ISO 14122-3:2016 – Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet. Osa 3: 

Portaat, porrastikkaat ja suojakaiteet -standardiin. 
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2 TYÖN TAUSTA JA RAJAUS 

Opinnäytetyössä tarkastellaan testissä olevan tasokaiteen soveltuvuutta tämänhetkisten 

suojakaiteiden korvaajaksi, suojakaiteille on asetettu paljon vaatimuksia työturvalli-

suuden kannalta ja standardikohtaisissa vaatimuksissa on eroavaisuuksia. Huolellisella 

dokumentoinnilla saavutetaan vertailukelpoisia tuloksia suhteutettuna suojakaiteen tur-

vallisuuteen ja elinikään. 

Työssä käsitellään työturvallisuuden, ergonomian ja mekanismin aspekteja yleisellä ta-

solla, kuitenkin niin, että lukija saa riittävät valmiudet ymmärtääkseen näiden keski-

näisen merkityksen työn kannalta. 

2.1 Wärtsilän historia 

Wärtsilä perustettiin vuonna 1834 Tohmajärven kunnassa sijaitsevan kosken viereen, 

muutama vuosi myöhemmin taannoinen saha siirtyi N. L. Arppen omistuksiin, joka 

rakennutti vuonna 1851 sahan rinnalle rautaruukin. Arppen kuoleman jälkeen omista-

juus sirtyi hänen perillisilleen, vuonna 1898 saha- ja rautaruukkitehtaan nimeksi tuli 

Wärtsilä Ab, muutaman vuoden päästä yrityksen nimi muuttui muotoon Ab Wärtsilä 

Oy. Perinteisestä saha- ja rautatehdas tuotannosta laajennettiin myös energiantuotan-

toon vuonna 1908, kun Saarion koskeen rakennettu voimalaitos aloitti toimintansa, 

koskien tuottama sähköenergia mahdollisti nykyaikaisen sulattamon ja terästehtaan toi-

minnan. /1/ 

Vuonna 1926 Krimin sodan päätyttyä raudan hinta laski, englantilainen rauta valtasi 

markkinoita Venäjällä. Tämä johti Wärtsilän tehtaan tuotannollisiin vähennystarpeisiin 

yhtiön osakkeiden ollessa arvottomia. Wilhelm Wahlforss tuli yhtiön toimitusjohta-

jaksi samana vuonna. Tästä alkoi nousukausi, joka kesti seuraavat 5 vuotta, vuonna 

1931 yhtiön ollessa konkurssin partaalla työntekijät suostuivat toimitusjohtajan ehdot-

tamaan 25 %:n palkan alennukseen. Dieselmoottorien aikakausi alkoi vuonna 1938 

Wärtsilän ostettua lisenssin Friedrich Krupp Germaniawerft AG:n dieselmoottorien 
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valmistukseen. Ensimmäinen moottori näki päivänvalon vuonna 1942 Turussa. Kan-

sainväliseen tuotantoimintaan siirryttiin vuonna 1978 Wärtsilän ostettua enemmistön 

NOHAB dieselmoottoritoiminnasta. /1/ 

1990-luvulla Wärtsilä oli kovassa nousussa, Wärtsilä nousi suurten dieselvalmistajien 

joukkoon ostettuaan vuonna 1997 konkurssissa olleen Bremer Vulkanin hallinnoiman 

puolikkaan New Sulzer Dieselistä (NSD), NSD:n alaa olivat suuret, hidaskäyntiset 

kaksitahtimoottorit kun taasen Wärtsilän osaamisalaan kuului keskinopeat nelitahti 

dieselmoottorit. 2000-luvun alussa Metra yhdistyy Wärtsilään, Wärtsilä laajentaa toi-

mintaansa biovoimaan ostamalla Sermet Oy:n sekä aloittaa propellien valmistuksen 

Kiinassa yhteishankkeena CME:n kanssa. /1/ 

Vuoden 2007 puolella Wärtsilä ja Hyundai Heavy Industries Co. Ltd allekirjoittavat 

sopimuksen yhteishankkeesta valmistaa monipolttoainemoottoreita Koreassa LNG-

rahtilaivoihin. Vuonna 2009 Wärtsilä on listattuna maailman sadan parhaan kestävän 

kehityksen yrityksen joukossa. Vuonna 2010 Wärtsilän rakentama ainutlaatuinen polt-

tokenno asennetaan testikäyttöön Wallenius Undine -rahtilaivaan, testin aikana yk-

sikkö toimii apumoottorina alukselle ja on lähes päästötön. /1/ 

Vuonna 2015 uusi W31-moottori otetaan käyttöön, saaden maininnan Guinness World 

Recordsin kirjaan maailman tehokkaimpana nelitahtidieselmoottorina, vuotta myö-

hemmin Wärtsilä laajentaa toimintaansa aurinkoenergialiiketoimintaan. Smart Tech-

nology Hubia aloitetaan kaavailemaan Vaasan Vaskiluotoon vuonna 2018, Vaasan tuo-

tannon, tuotekehityksen ja suunnittelun on määrä siirtyä uuteen tehtaaseen sen valmis-

tuttua. /1/ 
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2.2 Wärtsilän tilanne nykypäivänä 

Wärtsilä toimii yli 80 maassa ympäri maailmaa, toimipisteitä on yli 200. Liikevaihto 

oli vuonna 2018 5,2 miljardia, henkilöstömäärän ollessa noin 19 000. /2/ Wärtsilän me-

renkulun ja voimantuotannon markkinaosuudet on jaoteltu alla olevassa kuvassa (Kuva 

1).  

 

 

Kuva 1. Wärtsilän markkinaosuudet. /3/ 

Wärtsilä Marine Business tarjoaa asiakkaittensa liiketoiminnan tueksi meriteollisuu-

dessa kuin myös öljy- ja kaasuteollisuudessa vaikuttaville asiakkailleen turvallisia, te-

hokkaita, sopeutuvia, taloudellisia ja ympäristömyönteisiä ratkaisuja. /4/ 

Merenkulkualan pääsegmenttiin kuuluvat matkustajalaivat, kauppalaivat, erikoisaluk-

set, merivoimat sekä kaasutankkerit. Öljy- ja kaasuteollisuuden puolella Wärtsilän toi-

minta keskittyy maalla toimiviin kaasuteollisuuden laitoksiin sekä offshore-laitoksiin 

ja -aluksiin. Uusien alusten kysyntään vaikuttaa pääosin maailmantalouden kehityksen 

vaikutus kauppaan ja kuljetuskapasiteetin tarpeisiin, jatkuvasti kehittyvät ympäristö-
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määräykset ja niiden vaikutus alusten tehokkuuteen lisäävät myös kysyntää. Keski-

nopeilla päämoottoreilla Wärtsilän osuus kattaa 50 % koko markkina-asemasta (Kuva 

2). /4/ 

 

Kuva 2. Wärtsilän ja kilpailijoiden markkina-asema. /4/ 

”Wärtsilä Energy Solutions on johtava kansainvälinen järjestelmäintegraattori, 
jonka tarjonta sisältää erittäin monipuolisia polttomoottorikäyttöisiä voimalaitok-
sia, energian varastointijärjestelmiä ja laitosmittakaavan aurinkovoimaloita (PV) 
sekä nesteytetyn maakaasun (LNG) terminaali- ja jakelujärjestelmiä. Nämä jousta-
vat ja tehokkaat ratkaisut tarjoavat asiakkaille ylivoimaista lisäarvoa ja tuovat käyt-
töön kestävämpiä ja modernimpia tulevaisuuden energiajärjestelmiä. Tämä tukee 
Wärtsilän päämäärää kehittää kestävää yhteiskuntaa älykkäällä teknologialla. Vuo-
den 2017 lopussa Wärtsilän maailmanlaajuisesti 177:ään eri maahan toimittamien 
voimalaitosten asennettu kapasiteetti on 65 gigawattia. /5/” 

Kolme tärkeintä asiakassegmenttiä tällä sektorilla ovat teollisuusasiakkaat, sähkölai-

tokset sekä itsenäiset voimantuottajat. Moottorikäyttöisissä voimalaitoksissa Wärtsilä 

on markkinajohtaja ja pitää yllä hyvää asemaa kaasu ja nestämäistä polttoainetta käyt-

tävien voimalaitosten markkinoilla (Kuva 3). /5/ 
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Kuva 3. Wärtsilän asema voimalaitosmarkkinoilla. /5/ 

Wärtsilä Services sektorin toiminnan tarkoitus on optimoida toimitettujen systeemien 

tehokkuutta läpi niiden koko käyttöiän, tällä toiminnalla edesautetaan asiakkaita kas-

vamaan ja tehostamaan toimintaansa. Sektori pitää sisällään suunnilleen 11 000 henki-

löä, jotka ovat sijoittuneet ympäri maailmaa palvelemaan yli 12 000 asiakasta vuosita-

solla. Palveluverkostona Wärtsilä on ylivertainen teollisuus-, energia-, merenkulku- ja 

vesivoima-aloilla. /6/ 

Wärtsilä on sitoutunut tarjoamaan korkeaa laatua sekä asiantuntevaa tukea, palveluiden 

tarjonnasta huolehtimalla ja toimien ympäristön näkökulmasta katsottuna kestävällä 

tavalla. Tiiviit yhteistyösuhteet kehittämällä asiakkaisiin Wärtsilä pystyy syvällisesti 

perehtymään kunkin asiakkaan tarpeeseen sekä kasvattaa näin ollen palveluiden tuot-

tamaa lisäarvoa. Kestävässä kehityksessä ympäristömääräysten noudattaminen ja ener-
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giatehokkuuden parantaminen luovat kilpailuetua markkinoilla. Wärtsilän liikevaih-

dosta lähes puolet tulee heidän tarjoamistaan huoltopalveluista, jakautuma on tasai-

sempi Energy- ja Marine Solutionsilla (Kuva 4). /6/ 

 

Kuva 4. Wärtsilän liikevaihdon jakauma sektorikohtaisesti. /7/ 

2.3 W3X-tuotantolinja 

Wärtsilän W3X-tuotantolinjalla valmistetaan W32- ja W34-moottoreita, moottorityy-

peissä on projektikohtaisia eroja, jotka riippuvat käyttökohteen tarkoituksesta. Vers-

taalla on kaksi eri linjaa vierekkäin, joista toisessa valmistetaan useimmiten V-tyyppi-

siä moottoreita ja toisessa L-tyyppisiä. Esimerkiksi W32-moottori L-mallisena merkit-

see, että 32 on moottorin sylinterin halkaisijan koko ja L-kirjain merkitsee rivikonfigu-

raatiota, V-kirjain vastaavasti v-moottorikonfiguraatiota (Kuva 5). /8/ 
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Kuva 5. Wärtsilä W32-moottori. /8/ 

Tuotantovaihe alkaa lohkolinjasta, joka pitää sisällään akselin valmistuksen, lohkolin-

jalta valmistuttuaan moottori siirtyy moduulilinjan 2–4-vaiheille. Tämän jälkeen moot-

tori siirretään mekatroniikkaan, jonka vaiheet koostuvat 5–7-vaiheista, viimeisenä lin-

jalla ennen moottorin koeajoon lähettämistä on generaattorilinja.  

Useimmissa linjoissa joutuu työskentelemään säädettävillä työtasoilla, jotta moottorin 

ylätason asennuksia voidaan suorittaa. Suojakaidetta tulee käyttää yli kahden metrin 

korkeudessa tai mikäli putoamisvaara on mahdollinen. Moottoria asennettaessa on pai-

koittain työaktiviteetteja, jotka vaativat nykyisten suojauselementtien sivuun siirtä-

mistä asentamisen ajaksi, toisinaan joudutaan kurottelemaan epämieluisissa asen-

noissa, kun suojakaiteilla ei ole säätövaraa. Tämän takia uuden innovatiivisen tasokai-
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teen testaaminen ennen käyttöönottoa on tärkeää, että nähdään sen mekaaninen ja työ-

turvallinen toimintavarmuus, ergonomisia aspekteja tulee myös huomioida käytön ai-

kana ja tehdä kaikkiin yllä mainittuihin kohtiin tarpeen tullen korjaavia toimenpiteitä. 
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3 SUOJAKAIDE 

Valtioneuvoston asetus rakennustyön turvallisuudesta 6. luvun 28. §:n mukaan suoja-

kaide tulee olla, kun putoamiskorkeus ylittää 2 metriä. /9/ Suojakaiteen rakenteeseen 

kuuluu käsijohde ja välijohde sekä tapauskohtaisesti jalkalista, jos työskenneltävän ta-

son raoksi jää yli 20 millimetriä, kaiteen tolpan korkeuden tulee olla pystytasossa vä-

hintään yhden metrin korkuinen (Kuva 6). /10/ 

Tässä luvussa käsitellään testikäytössä olleen tasokaiteen ominaisuuksia yleisellä ta-

solla, tavanomaiseen suojakaiteeseen verrattuna tuli tutkia kahden vuoden kulutusta 

vastaavan käytön aiheuttamaa välysten kasvamista sekä miten liukupinnan materiaali-

valinnalla on vaikutusta kitkaan ja kulumiseen sekä miten ominaisuuksiltaan sopivalla 

voiteluaineella voidaan vaikuttaa kitkaan ja vähentää ennenaikaista kulumista. Stan-

dardin kuormituksen testaamista ja suojakaiteelle asetettuja erityisvaatimuksia pystyt-

tiin osittain hyödyntämään työssä käytettyyn tasokaiteeseen. 
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Kuva 6. Suojakaiteen rakenne ja vaatimukset etäisyyksille. /10/ 

Käsijohde käsitetään suojakaiteen rakenteen ylimpänä osana, standardimääritelmissä 

on tapauskohtaisia eroja, mutta käsijohteen halkaisijan tulisi olla 25–50 mm:ä hyvän 

otteen saamiseksi. Välijohde käsitetään keskimmäisenä osana, joka suojaa käyttäjää 

putoamasta työtason ja käsijohteen väliin jäävästä aukosta, käsijohde on vaakatasottai-

sessa asennossa, tämän sijasta voidaan käyttää myös pystysuoria tolppia riittävän ti-

heillä väleillä. Jalkalistan tarkoitus on suojata alhaalla työskenteleviä henkilöitä estä-

mällä esimerkiksi työkalun putoamisen reunaan jäävästä raosta, jalkalistan minimikor-

keuksissa löytyy myös eroavaisuuksia, mutta useimmat standardit määrittävät mini-

miksi 100 mm:ä. /19/ 

Suojaavien rakenteiden kunto pitää tarkastaa aina ennen käyttöönottoa sekä korjata 

vaatimuksista poikkeavat epäkohdat välittömästi. Suojakaiteiden kuntoa tulee myös 

tarkastella riittävän usein käytön jälkeen (Kuva 7). /11/  
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Kuva 7. Suojakaiteen vaatimus, asennus- ja käyttöohjeiden -lista. /11/ 

3.1 Suojakaiteelle asetetut erityisvaatimukset 

Seuraavaksi rakenteeltaan vertailukelpoisia vaatimuksia verrattiin SFS:n SFS-EN- ISO 

14122-3:2016 – Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet. Osa 3: Portaat, porras-

tikkaat ja suojakaiteet -standardiin. /19, s. 13–16/. 

1) ”Suojakaiteen korkeuden on oltava vähintään 1100 mm. Käsijohteen korkeu-
den on oltava ≤ 1100 mm. Käsijohteen on oltava samansuuntainen kävelylinjan 
kanssa.  /19, s. 13–16/” 

2) ”Suojakaiteessa on oltava vähintään yksi välijohde tai muu vastaavan suojan 
antava rakenne. Käsijohteen ja välijohteen samoin kuin välijohteen ja jalkalis-
tan välinen vapaa tila ei saa ylittää 500 mm. /19, s. 13–16/” 

3) ”Jos käsijohde ei ole yhtenäinen (suojakaide muodostuu eri jaksoista), kahden 
kaidejakson välissä liikkumisesta aiheutuva puristuminen ja leikkautuminen on 
estettävä. Jos tämä ei ole mahdollista sopivan rakenteen avulla, vaaditaan seu-
raavat etäisyydet käden takertumisen ja aukosta putoamisen estämiseksi: 
Jos kaiteessa ei ole pyöristystä, kahden kaidetolpan välisen vapaan tilan on ol-
tava vähintään 50 mm ja enintään 120 mm. /19, s. 13–16/” 
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4) ”Käsijohteen päät on muotoiltava niin, että terävien reunojen tai käyttäjien vaat-
teiden takertumisen aiheuttamat merkittävät vaarat poistuvat tai pienentyvät 
mahdollisimman vähäisiksi. /19, s. 13–16/” 

5) ”Kiinnitettävissä tai taitettavissa suojakaiteissa on oltava rakenneosat, jotka es-
tävät tarkoittamattoman avautumisen. /19, s. 13–16/” 

6) ”Käsijohteen halkaisijan olisi oltava 25 mm–50 mm tai oltava muuten sopivan 
muotoinen niin, että siitä saa kädellä hyvän otteen. /19, s. 13–16/” 

Testikäytössä olleen tasokaiteen mittasuhteet esitetään Liitteen 1 luvussa 10. 

3.2 Välykset 

Välys määritellään kahden eri soviteosan raoksi, väli voidaan mitata liikuttelemalla so-

vitettua osaa päätyihin asti, tarvittaessa estetään asennusuran omaavan komponentin 

sivuttais- ja pystysuuntainen liikehdintä. Kriittisille sovitteille on määritelty toleranssi, 

jonka rajoissa sen tulisi olla, liian pieni välys voi johtaa kiinnihitsautumiseen ja ennen-

aikaiseen kulumiseen, kun taas liian suuri välys voi johtaa komponentin satunnaiseen 

iskeytymiseen toista komponenttia vasten. Pituusmittojen toleransseille on olemassa 

standardi ISO 286-1, joka määrittelee erinäisten kappaleiden ja sovitteiden tolerans-

siarvoja riippuen näiden muodoista (Kuva 8). Standardiin tulee tapauskohtaisesti so-

veltaa myös geometrisen tuotemäärittelyn ja yleistoleranssin standardeja; SFS-EN ISO 

1101, SFS-EN ISO 1302, SFS-EN ISO 2692 ja SFS-EN ISO 22768-1. /12/ 
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Kuva 8. Esimerkki rajaeromittojen määrittämisestä. /12/ 

3.2.1 Tasokaiteen mitatut välykset 

Ennen testiä tasokaiteen käsijohteesta ja välijohteesta mitattiin välykset. Käsijohteen 

ollessa lukittuna vertikaalitasoon mitattiin sille 5 mm välys ja horisontaalivälykselle 

vastaavasti 2 mm välys. Välijohteen sivuttaistaitosta otettiin alkuun 19 mm välys. Vä-

lykset mitattiin uudestaan aina 20 toistokerran jälkeen, jotta nähdään onko kulumisella 

merkittävä vaikutus tuloksiin, tuloksia käsitellään Liitteen 1 luvussa 1.  
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3.3 Liukupinnat 

Liukupintaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon muun muassa liukupintaa vasten rul-

laavan komponentin materiaaliominaisuudet, käyttötarkoitukseen sopiva voiteluaine 

sekä kulumisen vaikutus toimintavarmuuteen. Kahden eri materiaalin välinen kitka on 

oleellinen ergonomian kannalta, jos laitetta joutuu käyttämään aktiivisesti. Teflonin ja 

työkaluteräksen välinen kitka on yksi alhaisimmista käytössä olevista vaihtoehdoista 

(Kuva 9). Työn aikana ilmennyttä liukupinnan kulumista ja kasvanutta kitkaa käsitel-

lään Liitteen 1 luvuissa 2 ja 5. 

 

Kuva 9. Eri materiaalikombinaatioiden välisiä kitkakertoimia. /13/ 

Liukumisnopeuden suhteen tulee huomioida voitelumenetelmä, pronssilaakerin kitka-

kerroin on alhaisimmillaan hydrodynaamisessa voitelussa ja korkeimmillaan seka-

kitka- alueella tai kiinteällä voiteluaineella (Kuvat 10 ja 11). 
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Kuva 10. Liukulaakerin kuormitettavuus. /14/ 

 

Kuva 11. Pronssilaakerin kitkakertoimia eri voitelumenetelmillä. /14/ 

Teräs-teräs- ja teräs-pronssiyhdisteiden liukumispintakontaktin huoltoväli voidaan las-

kea alla olevan kuvan kaavan mukaisesti (Kuva 12). 
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Kuva 12. Esivoitelun, säännöllisen voitelun ja uudelleenvoitelun voiteluvälitarpeet. 
/15/ 

3.4 Voiteluaineet 

Voiteluaineet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan; kuivavoiteluaineisiin ja nestemäi-

siin voiteluaineisiin. Tavanomaisessa käytössä tulee huomioida lämpötila, kitka, puris-

tuminen, kontaktipinnan yhteissopivuus tribologisesti sekä säilyvyys (Kuva 13). /16/ 
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Kuva 13. Itsevoitelevien kiinteiden aineiden kitkakertoimia. /16/ 

Tefloni (PTFE) on tärkeä polymeeripohjainen materiaali suunnittelussa. Kovaa pintaa 

vasten hangattuna teflon osoittaa alhaista kitkakerrointa mutta nopeaa kulumista, ide-

aalinen laakerimateriaaliksi, kun kuormituspaine on korkea tai alhainen keskitason tai 

alhaisen pintanopeuden kanssa. Voiteluaineena käytettynä se kestää muita kemikaa-

leja, omaa alhaisen kitkakertoimen sekä korkean palamispisteen ja on bioyhteensopiva. 

Nopean kulumisen takia tefloniin käytetään täyteaineina kulumista paremmin kestäviä 

aineita kuten molybdeenidisulfidia (MoS2) tai grafiittia (Kuva 14). /17/  
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Kuva 14. Kuivavoiteluaineiden ominaisuuksia. /17/ 

Litiumsaippuarasva omaa hyvän leikkautumiskestävyyden ja on veteen liukenematon. 

Rasva tarttuu hyvin metallipinnoille ja mikäli rasvan tulee kestää kovempia kuormia, 

niin siihen voidaan lisätä molybdeenidisulfidia (MoS2). Rasvan käyttö soveltuu hyvin 

saranoihin ja laakereihin. /18/ 

3.5 Suojakaiteen kuormituksen testaaminen 

Toiseen tasokaiteeseen tuli kohdistaa kuormitustesti, jotta nähdään kestääkö kaide epä-

edullisimpaan kohtaan asetettua kuormaa ja mitä vaaratilanteita murtumisen seurauk-

sesta voisi johtua. SFS-EN ISO 14122-3:2016 -standardin mukainen testaus suoritetaan 

kulkutasoon asennetulle kolmitolppaiselle suojakaiteelle, joka pitää sisällään käsi- ja 

välijohteen. /19, s. 19–22/ 



28 

 

Kuorma kohdistetaan pistekuormaisesti vaakasuoraan ilman dynaamista kuormitusta. 

Ensimmäinen testaus kohdistetaan keskimmäisen tolpan käsijohteen keskelle. Toisella 

testikerralla kuormitetaan käsijohteen epäedullisinta kohtaa, tämä kohta on kahden tol-

pan keskellä. Kuormituksen tulisi olla minimissään 300 N/m, jonka jälkeen molempien 

menettelyiden taipumat mitataan taipumamittarilla. /19, s. 19–22/ 

Asentovirheiden johdosta tulee käsijohteeseen ensin kohdistaa 75 N/m suuruinen kuor-

mitus minuutin ajan, mittari nollataan kuormituksen jälkeen ja sitten sama prosessi 

toistetaan 300 N/m:n kuormalla, taipuma ei saa ylittää 30 mm:ä tässä vaiheessa. Vii-

meistä kuormitusta varten tulee huomioida kaiteen materiaalin ainekerroin, teräksen ja 

alumiinin arvoksi on luokiteltu 1,75. Tämän kertoimen lisäämällä 300 N/m · L:ään 

saadaan 525 N/m · L. Prosessi toistetaan samalla tavalla kuin aiemmin, mutta taipuma 

ei saa ylittää 0,3 % suojakaiteen tolpan korkeudesta. Metrin korkuiselle suojakaiteelle 

taipuma ei siis saisi ylittää 30 mm:ä. Epäedullisimpaan kohtaan kohdistetussa testissä 

toimintaperiaate on sama, mutta ainekertoimen kanssa tehtyä vaihetta ei tehdä. /19, s. 

19–22/ 

Työn viimeisenä vaiheena tuli kuormittaa tasokaidetta riittävällä kuormalla, jotta voi-

daan varmistua sen rakenteen kestävyydestä ja mitä vaikutuksia mahdollisella murtu-

misella voisi olla työturvallisuuteen. Kuormituksen aikana tehtyjä havaintoja käsitel-

lään Liitteen 1 luvussa 8. 
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4 TYÖTURVALLISUUS 

”Jokaisen työnantajan velvollisuus on tarkkailla työympäristöä jatkuvasti ja järjes-
telmällisesti, selvittää työstä aiheutuvat haitat ja vaarat sekä arvioida niiden riskit 
työntekijöiden terveydelle ja turvallisuudelle. Vaarojen selvittämisen ja riskien ar-
vioinnin avulla työnantaja saa selville, onko työoloissa puutteita, joita täytyy kor-
jata. /20/” (Kuva 15).  

”Työnantaja vastaa siitä, että työpaikka on turvallinen ja terveellinen. Tämä edel-
lyttää, että työnantaja on tietoinen työpaikan haitta- ja vaaratekijöistä ja niiden hal-
linnasta.  Lisäksi työnantajan tulee huolehtia siitä, että työntekijöillä on tarvittavat 
tiedot ja taidot tehdä työnsä turvallisesti. Työnantajan tulee järjestää työtekijöille 
työterveyshuolto. Työntekijöiden velvollisuutena on noudattaa työnantajan antamia 
määräyksiä ja ohjeita sekä huolehtia työssään omasta ja muiden työtekijöiden tur-
vallisuudesta. /21/” (Kuva 16). 

Yhteistoimintahenkilöiden vastuulla on tehdä havaintoja työympäristöstä sekä tunnis-

taa häiriöitä, näiden pohjalta heidän tulee tehdä kehittämisehdotuksia (Kuva 16). /20/ 
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Kuva 15. Riskien arvioinnin vaiheet. /20/ 
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Kuva 16. Työnantajan ja työntekijän velvoitteet. /21/ 

4.1 Työturvallisuus Wärtsilässä 

”Wärtsilän työterveys- ja turvallisuusperiaatteet määritellään yhtiön toimintaperi-
aatteissa, laatu-, työterveys- ja työturvallisuus- ja ympäristöpolitiikassa (QEHS) 
sekä ympäristö-, työterveys- ja työturvallisuusdirektiivissä (EHS). /22/”  

”Johtamisjärjestelmien keskeisiä painopisteitä ovat toiminnan lainmukaisuus, työ-
terveys- ja työturvallisuusriskien tunnistaminen ja minimointi, henkilöstön koulu-
tus, tehokkaat terveys- ja turvallisuusohjelmat ja ohjeet, sattuneiden poikkeamien 
kirjaaminen ja selvittäminen sekä työterveys- ja työturvallisuustason jatkuva paran-
taminen. /22/”  

Työn aikana ilmenneitä turvallisuushavaintoja käsitellään Liitteen 1 luvussa 7.1. 
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4.1.1  WeCare 

WeCare-järjestelmä implementoitiin vuonna 2014 kannustamaan ja osallistamaan 

kaikkia yrityksen työntekijöitä ilmoittamaan vaara- ja läheltäpiti -tilanteista sekä tapa-

turmista, raportoituja tuloksia voidaan tutkia paikkakohtaisesti sekä liiketoiminta-alu-

eittain. Vuoden loppuun mennessä oli toteutettu jo 3 342 toimenpidettä ympäristönsuo-

jelun ja turvallisuuden parantamiseksi ympäri maailmaa, hyvästä tuloksesta huolimatta 

Wärtsilä jatkaa kohti Nolla-tapaturmaa tavoitettaan (Kuva 17). /23/ 

 

Kuva 17. Turvallisuuden kehittyminen Wärtsilässä. /23/ 

Vuonna 2018 tapaturmien esiintymistiheysluku oli kasvanut 1 %:lla vuodesta 2017, 

vuodelle asetettu sisäinen tavoiteluku ylittyi 0,2:lla tavoitteen ollessa 2,3. Edellisvuo-

teen verrattuna läheltä piti -tilanteista ilmoittaminen oli kasvanut 19 %. Ennaltaehkäi-

seviä toimia voidaan tehdä saatujen raporttien pohjalta. /24/ 
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4.2 Melu  

Työturvallisuuslaki ja valtioneuvoston asetus työntekijöiden suojelemisesta melusta ai-

heutuvilta vaaroilta velvoittaa työnantajaa selvittämään, altistuvatko työntekijät haital-

liselle määrälle melua joko melun ollessa impulssimainen tai pidemmällä aikavälillä 

jatkuva. Tällöin työnantajan tulee varmistaa työpaikkamelun mittauksilla altistumis-

riski. Mikäli altistumista melulle havaitaan, tulee työnantajan rajoittaa meluhaitat niin 

vähäisiksi, ettei siitä koidu työntekijän terveydelle haittaa. /25–27/ 

Melulle altistumiselle on määritelty raja- ja toiminta-arvot, alarajan toiminta-arvon 

ylittäessä 80 desibeliä työpäivän aikana (8h) tulee työnantajan hankkia kohdepaikalle 

kuulonsuojaimet ja ylärajan toiminta-arvon ylittäessä 85 desibeliä tulee työntekijän 

käyttää kuulonsuojaimia. Alaraja on määritetty altistumiselle ja ylärajassa on käytet-

tävä kuulosuojaimia välttääkseen kuulovaurion riskin. Raja-arvoksi määritetyn 87 de-

sibelin ylittyessä tulee työt keskeyttää välittömästi, työt voivat jatkua, kun työnantaja 

on onnistunut alentamaan melun takaisin toiminta-arvojen rajoille. (Kuva 18). /25–28/ 
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Kuva 18. Melun raja- ja toiminta-arvot. /28/ 

4.2.1 Äänen painetason laskenta 

Työpaikan melua mitattaessa tulee huomioida kokonaismelun suhteen myös tausta-

melu, mikäli mitattavan kohteen tuottaman melun ja taustamelun muodostaman koko-

naisäänenpainetason ja pelkän taustamelun välillä on vähäinen ero. Työssä mitattiin 

tasokaiteen kasvanutta melua kahden vuoden kulutusta vastaavassa testissä, äänenpai-

netaso oli kasvanut testin loputtua 20 desibeliä, joka johtui mekanismin väliin kerty-

neestä jäysteestä (Taulukko 1). 
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4.2.2 Suojakaiteen melumittaus 

UNI-T UT353 äänitasomittaria käytettiin melun mittauksessa, käyttö kohdistettiin ala-

lukituksen liukupinnoille ensimmäisen korvalla kuultavan poikkeavan äänen jälkeen. 

Alalukituksen suojapelti pidettiin erillään kontaktipinnoista, ettei se vääristäisi tuloksia 

ja taustamelun vaikutus sekä äänitasomittarin ±1,5 dB:n tarkkuus huomioitiin las-

kuissa, tuloksia käsitellään Liitteen 1 luvussa 4.  

Taustamelun ja kokonaismelun erotus oli pienimmillään 13 dB ja suurimmillaan 37 

dB, alla olevasta taulukosta näkee, ettei korjauslaskelmalla ole suurta vaikutusta lop-

putulokseen (Taulukko 1). 

Taulukko 1. Korjaustaulukko kahdelle eri äänitasolle. /29/ 

  

Yllä olevan taulukon todenmukaisuus voidaan osoittaa toteen seuraavalla yhtälöllä: 
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ଶܮ = 10 dB ∙ log ቀ10 
ಽ

భబ ೏ಳ − 10 
 ಽభ

 భబ ೏ಳቁ      (1) 

Jossa L on kahden yhteenlasketun osaäänen painetaso (dB) ja L1 sekä L2 osaäänen pai-

netasoja (dB). /30/ 

Oletetaan äänen painetason olevan 68 dB ja osaäänen painetason olevan 55 dB, sijoit-

tamalla arvot yhtälöön saadaan laskettua osaäänen L2 painetaso: 

ଶܮ = 10 dB ∙ log ൬10 
లఴ ೏ಳ
భబ ೏ಳ − 10 ఱఱ ೏ಳ

 భబ ೏ಳ൰ =  (2)     ܤ݀ 67,77

Näin ollen kokonaisäänen painetason ja osaäänen painetason eron ollessa 13 dB, kas-

vattaa vähäisempi osaääni äänitasoa vain 0,23 dB. /30/  
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5 ERGONOMIA 

”Ergonomia on ihmisen ja toimintajärjestelmän vuorovaikutuksen tutkimista ja kehit-
tämistä toiminnan tuottavuuden, tehokkuuden ja hyvinvoinnin parantamiseksi. Er-
gonomian avulla työ, työvälineet, työympäristö ja muu toimintajärjestelmä sopeute-
taan vastaamaan ihmisen ominaisuuksia ja tarpeita. Ergonomian avulla parannetaan 
ihmisen turvallisuutta, terveyttä ja hyvinvointia sekä järjestelmän häiriötöntä ja teho-
kasta toimintaa. /31/” 

Näiden osa-alueiden kehittämisessä tarvitaan laaja-alaista perehtyneisyyttä ergonomi-

aan. /31/ 

Ergonomia voidaan jakaa kolmeen eri ryhmään (Kuva 19): 

 

Kuva 19. Ergonomian osa-alueet. /31/ 

Ergonomian soveltamismuotoihin lukeutuu osallistuva suunnittelu, käytettävyys sekä 

esteettömyys. Osallistuvassa suunnittelussa käyttäjäkunnan tietämystä ja asiantunte-

musta hyödynnetään prosessissa, etuna on tapahtumaketjun aikana syntynyt tieto. Käy-

tettävyydessä ergonomiatietämystä sovelletaan niin, että lopputulos olisi mahdollisim-

man laajalle käyttäjäkunnalle vaivaton, tämä kategoria käsittää työssä käytettävät työ-

välineet, koneet, laitteet sekä palvelut havaintojen piirissä. Pääasiallisena kriteerinä 

käytettävyydessä on ammattitaito. /32/ 
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Esteettömyydessä huomioidaan kaikki käyttäjäryhmät tilojen, tekniikan ja toiminnan 

suunnittelussa, tiloja ja laitteita suunnitellessa tulisi alusta alkaenkin pyrkiä luomaan 

mahdollisimman esteetön ympäristö ja käytettävyys. Esteettömyys tulee korostumaan 

lähitulevaisuudessa, kun väestön ikärakenne muuttuu. /32/ 

Perusperiaatteena laitteen tulisi olla ominaisuuksiltaan sellainen, että naisen fyysinen 

voima riittää operoimaan laitetta tehokkaasti ja turvallisesti. Ennen uuden laitteen käyt-

töönottamista olisi hyvä osallistaa mahdollisimman laajasti fyysisiltä ominaisuuksil-

taan eriäviä käyttäjäkunnan henkilöitä testaamaan laitetta, tekemällä havaintoja heidän 

käyttäessään laitetta ja antaessaan kallisarvoista palautetta, voidaan parantaa epäkohtia. 

/32/ 

Tasokaidetta käyttäessäni kirjasin ergonomisia havaintoja ylös, niin tavanomaisen ku-

lumisen vaikutuksesta kuin myös odottamattomien tapahtumaketjujen johdosta, viisi 

koehenkilöä kokeili myös tasokaidetta ja antoivat palautteensa käytettävyydestä. Liit-

teen 1 luvuissa 7.2, 7.3.3, ja 9 käsitellään ergonomisia vaikutuksia työn osalta. 

Myös ergonomialle löytyy useita vaatimuksia valtioneuvoston asetuksesta koneiden 

turvallisuudesta 400/2008 sekä standardeista SFS-EN ISO 6385:2016:en, SFS-EN ISO 

9241–11:2018:en ja SFS-EN ISO 9241–210. Ensimmäinen standardi pitää sisällään 

ergonomisuuden perusteet ja seuraavat standardit käsittelevät käytettävyyden perus-

teita. Eritoten uusissa laitteissa, joista ei ole saatavilla käyttäjäkohtaista tietoa tulisi so-

veltaa näitä kolmea standardia suunnitteluvaiheessa (Kuva 20). /33–37/ 
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Kuva 20. Ergonomia suunnitteluvaiheessa. /37/ 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

Tässä työssä tuli tarkasteltua tasokaiteen ominaisuuksia monesta eri näkökulmasta, ta-

sokaiteen toimintavarmuuden tulisi olla kunnossa samalla, kun sille on asetettu työtur-

vallisuuden ja ergonomisuuden vaatimia kriteereitä. Testin aikana saadut tulokset ovat 

enimmäkseen positiivisia tasokaiteen elinikään ja suojaaviin ominaisuuksiin suhteutet-

tuna, löystyneiden liitosten korjaamisella, alalukituksen liukupintojen määräaikaisella 

puhdistamisella ja voitelulla olisi ollut merkittävä vaikutus lopputuloksiin. Työssä oli 

kuitenkin tärkeää huomioida minkälaisia yhteisvaikutelmallisia seuraamuksia huollon 

laiminlyömisellä voi olla tasokaiteen yleiseen käytettävyyteen ja turvallisuuteen. 

Käytettävyydessä suurin ongelma johtui kolmen erillisen tekijän aiheuttamasta yhteis-

vaikutuksesta, suojapellin ylimpien kannatintukien hangatessa tolpan reunaan lasku- ja 

nostovaiheessa, alalukituksen huoltamattoman liukupinnan kasvaneesta lepo- ja liike-

kitkasta sekä suojapellin vasemman kulman hankaaminen säilytystilan vasempaan reu-

naan nostamisen yhteydessä, kun sen saranan oikeanpuoleinen liitos oli löystynyt. 

Tämä usein johti siihen, että suojapelti irtosi magneeteista ja tolppaa joutui laskemaan 

ja nostamaan tarpeettomasti 2–3 kertaa, jotta suojapelti kohdistuu paremmin keskelle 

tolppaa, tämän seurauksena alalukituksen liukupinnan tiettyyn kohtaan kohdistui suu-

rempaa kulumista. 

Havaintoihin on listattu todennäköisiä ja epätodennäköisiä skenaarioita, joita voi il-

metä käytön yhteydessä, mutta epätodennäköisille skenaarioille tulee myös antaa pai-

noarvoa suunnittelun kannalta, sillä vaativassa ja toisinaan kiireellisessä työympäris-

tössä näitä tapahtumaketjuja ei voida poissulkea. Tasokaiteen käyttäjän turvallisuus on 

ensisijaisen tärkeää ja työnantajalla sekä suunnittelijalla on velvollisuus minimoida 

käyttämisestä aiheutuvia riskejä. Työturvallisuuslaki luvut 2, 3, 5 ja 7. /27/ 

Tasokaiteen pitäen sisällään näin montaa eri liikkuvaa osaa ja ollessaan kuitenkin kom-

pakti kokonaisuudeltaan sekä liikuteltavuudeltaan on vaikuttava taidonnäyte suunnit-

telun saralta, tämän toteamuksen sai kuulla usealta eri henkilöltä testien aikana, mutta 
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huollettavuusvälien työllistävä vaikutus otettiin usein myös puheeksi tasokaidetta tar-

kastelevien osalta. 

Suojakaiteille asetetut standardi- ja lakivaatimukset vaihtelevat kohdemaasta, käyttö-

tarkoituksesta ja sovellettavasta työympäristöstä riippuen. Osa standardeista määrittää 

vaatimuksia suojakaiteen käsijohteen ja välijohteen paksuudelle tai halkaisijalle. Eri-

laisia korkeuseroja on myös suojaavien elementtien korkeudelle sekä suojakaiteen 

käyttöönoton velvoittavalle putoamiskorkeudelle. /38/ 

Osa työn aikana ilmenneistä ongelmista on sidoksissa keskenään ja yhteisvaikutuksel-

taan vaikeuttavat käyttöä entisestään. Tein syy-seuraussuhde-kulkukaavion helpotta-

maan ja nopeuttamaan prosessin kokonaiskuvan ymmärtämistä, tapahtumat on jaettu 

kahteen osaan: Testin aikana todetut kohdat ja epätodennäköiset skenaariot. Vaikkakin 

hypoteettiset osat eivät toteutuneet, niin tulisi niiden suhteen tarkastella voidaanko lis-

tattuja kohtia parantaa. Molempien osien vaikutukset on arvioitu mekaanisen toimin-

tavarmuuden, työturvallisuuden ja ergonomian kannalta (Kuva 21). 
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Kuva 21. Syy-seuraussuhde-kuvaaja. 
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