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1 JOHDANTO

Téssd opinndytetydssd tarkastellaan uuden tasokaiteen kdyton aikana ilmenneité tilan-
teita. Alusta pitdd siséllddn kaksi tasokaide tolppaa, ensimmaéisesté tolpasta dokumen-
toitiin mekaaninen kunto ennen testid ja testin jdlkeen, toiselle tolpalle suoritettiin
kuormitustestejd kolmeen eri kohtaan ja kirjattiin muutoksista havaintoja ylés. Doku-
mentoinnin piiriin kuului vilykset, liukupinnat, saranointi, melu, kitka ja lukituksien
kayttovoiman muutos. Toistokertoja tasokaiteelle suoritettiin 400 kertaa, jonka on
midrd vastata kahden vuoden kulutusta. Vilysten mitat otettiin 20 toistokerran vélein
sekd muut ilmenneet poikkeamat listattiin kyseisen toistokerran kohdalla, poikkeamat

kategorisoitiin niitd parhaiten vastaaviin kohtiin.

Havaintoja kerittiin turvallisuudesta, ergonomiasta sekd mekaanisesta varmuudesta
testin aikana omalta osaltani, kuin my6s viiden koehenkildn osalta. Koehenkil6t koos-
tuivat vakituisista asentajista sekd kesdtyontekijoistd, jotta voidaan havaita kidyton ai-

kana ilmenneitd ongelmia laajemmin ja huomioida heiddn antamaansa palautetta.

Suojakaiteen erityisvaatimuksia verrattiin my0s Suomen Standardisoimisliitto SFS:n
SFS-EN- ISO 14122-3:2016 — Koneturvallisuus. Koneiden kiintedt kulkutiet. Osa 3:

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

OpinnéytetyOssé tarkastellaan testissé olevan tasokaiteen soveltuvuutta timénhetkisten
suojakaiteiden korvaajaksi, suojakaiteille on asetettu paljon vaatimuksia tyoturvalli-
suuden kannalta ja standardikohtaisissa vaatimuksissa on eroavaisuuksia. Huolellisella
dokumentoinnilla saavutetaan vertailukelpoisia tuloksia suhteutettuna suojakaiteen tur-

vallisuuteen ja elinikdén.

Ty0ssé kasitelladn tyoturvallisuuden, ergonomian ja mekanismin aspekteja yleiselld ta-
solla, kuitenkin niin, ettd lukija saa riittdvét valmiudet ymmaértadkseen ndiden keski-

ndisen merkityksen tyon kannalta.
2.1 Wartsilin historia

Wairtsild perustettiin vuonna 1834 Tohmajirven kunnassa sijaitsevan kosken viereen,
muutama vuosi myohemmin taannoinen saha siirtyi N. L. Arppen omistuksiin, joka
rakennutti vuonna 1851 sahan rinnalle rautaruukin. Arppen kuoleman jélkeen omista-
juus sirtyi hdnen perillisilleen, vuonna 1898 saha- ja rautaruukkitehtaan nimeksi tuli
Wartsild Ab, muutaman vuoden pidéstd yrityksen nimi muuttui muotoon Ab Wirtsild
Oy. Perinteisestd saha- ja rautatehdas tuotannosta laajennettiin myos energiantuotan-
toon vuonna 1908, kun Saarion koskeen rakennettu voimalaitos aloitti toimintansa,
koskien tuottama sdhkdenergia mahdollisti nykyaikaisen sulattamon ja teréstehtaan toi-

minnan. /1/

Vuonna 1926 Krimin sodan pdityttyd raudan hinta laski, englantilainen rauta valtasi
markkinoita Vendjélld. Tdma johti Wirtsildn tehtaan tuotannollisiin vihennystarpeisiin
yhtién osakkeiden ollessa arvottomia. Wilhelm Wahlforss tuli yhtidn toimitusjohta-
jaksi samana vuonna. Téstd alkoi nousukausi, joka kesti seuraavat 5 vuotta, vuonna
1931 yhtién ollessa konkurssin partaalla tyontekijét suostuivat toimitusjohtajan ehdot-
tamaan 25 %:n palkan alennukseen. Dieselmoottorien aikakausi alkoi vuonna 1938

Wairtsilén ostettua lisenssin Friedrich Krupp Germaniawerft AG:n dieselmoottorien
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valmistukseen. Ensimmaéinen moottori néki pdivinvalon vuonna 1942 Turussa. Kan-
sainvéliseen tuotantoimintaan siirryttiin vuonna 1978 Wartsilédn ostettua enemmiston

NOHAB dieselmoottoritoiminnasta. /1/

1990-luvulla Wirtsilé oli kovassa nousussa, Wirtsild nousi suurten dieselvalmistajien
joukkoon ostettuaan vuonna 1997 konkurssissa olleen Bremer Vulkanin hallinnoiman
puolikkaan New Sulzer Dieselistd (NSD), NSD:n alaa olivat suuret, hidaskdyntiset
kaksitahtimoottorit kun taasen Wartsildn osaamisalaan kuului keskinopeat nelitahti
dieselmoottorit. 2000-luvun alussa Metra yhdistyy Wartsilddn, Wiértsild laajentaa toi-
mintaansa biovoimaan ostamalla Sermet Oy:n seké aloittaa propellien valmistuksen

Kiinassa yhteishankkeena CME:n kanssa. /1/

Vuoden 2007 puolella Wirtsild ja Hyundai Heavy Industries Co. Ltd allekirjoittavat
sopimuksen yhteishankkeesta valmistaa monipolttoainemoottoreita Koreassa LNG-
rahtilaivoihin. Vuonna 2009 Wirtsild on listattuna maailman sadan parhaan kestdvén
kehityksen yrityksen joukossa. Vuonna 2010 Wirtsildn rakentama ainutlaatuinen polt-
tokenno asennetaan testikdyttoon Wallenius Undine -rahtilaivaan, testin aikana yk-

sikko toimii apumoottorina alukselle ja on ldhes péddstoton. /1/

Vuonna 2015 uusi W31-moottori otetaan kdyttoon, saaden maininnan Guinness World
Recordsin kirjaan maailman tehokkaimpana nelitahtidieselmoottorina, vuotta myd-
hemmin Wirtsild laajentaa toimintaansa aurinkoenergialiiketoimintaan. Smart Tech-
nology Hubia aloitetaan kaavailemaan Vaasan Vaskiluotoon vuonna 2018, Vaasan tuo-
tannon, tuotekehityksen ja suunnittelun on méaérd siirtyd uuteen tehtaaseen sen valmis-

tuttua. /1/
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2.2 Wairtsilin tilanne nykypiivina

Wairtsild toimii yli 80 maassa ympéri maailmaa, toimipisteitd on yli 200. Liikevaihto
oli vuonna 2018 5,2 miljardia, henkilostoméérén ollessa noin 19 000. /2/ Wirtsilan me-

renkulun ja voimantuotannon markkinaosuudet on jaoteltu alla olevassa kuvassa (Kuva

).

VOIMANTUOTANTO MERENKULKU

JOHTAVA PELURI KESKITASON PELURI HAASTAJA
Kaasunkuljetus- + Erikoisalukset = Merivoimat
W alukset = Perinteiset
Matkustajalaivat kauppalaivat
Offshore
Wartsila
14%
SING JOHTAVA PELURI KESKITASON PELURI HAASTAJA
S Kaasunkuljetus- + Erikoisalukset = Perinteiset
alukset kauppalaivat
Muut E JOHTAVA PELURI KESKITASON PELURI HAASTAJA
i IONS + Watkustajalaivat + Erikoisalukset + Merivoimat
+ Perinteiset
kauppalaivat
3 . . + Satamat
<500 MW markkinavolyymi: 20,1 GW (20,8} «  Akatemia

Kuva 1. Wartsilan markkinaosuudet. /3/

Wairtsild Marine Business tarjoaa asiakkaittensa litketoiminnan tueksi meriteollisuu-
dessa kuin my0s 6ljy- ja kaasuteollisuudessa vaikuttaville asiakkailleen turvallisia, te-

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

Merenkulkualan pdidsegmenttiin kuuluvat matkustajalaivat, kauppalaivat, erikoisaluk-
set, merivoimat seki kaasutankkerit. Oljy- ja kaasuteollisuuden puolella Wiirtsilin toi-
minta keskittyy maalla toimiviin kaasuteollisuuden laitoksiin sekd offshore-laitoksiin
ja -aluksiin. Uusien alusten kysyntdédn vaikuttaa pddosin maailmantalouden kehityksen

vaikutus kauppaan ja kuljetuskapasiteetin tarpeisiin, jatkuvasti kehittyvét ympéristo-
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médrdykset ja niiden vaikutus alusten tehokkuuteen lisddvit myds kysyntdd. Keski-
nopeilla paamoottoreilla Wirtsildn osuus kattaa 50 % koko markkina-asemasta (Kuva

2). /4/

Keskinopeiden paamoottoreiden markkina-asema

==
Wartsila, 51% (50%)

|
MAN D&T, 24% (24%)

Wartsilan markkinaosuus
lasketaan rullaavasti 12 viimeiselta
kuukaudelta, suluissa edellisen

Caterpillar (MAK), 15% (15%) neljanneksen paattavat luvut.
Laskelma perustuu Wartsilan
Muut, 10% (11%) omaan tietokantaan.

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

”Wirtsild Energy Solutions on johtava kansainvilinen jérjestelmdintegraattori,
jonka tarjonta siséltdd erittdin monipuolisia polttomoottorikdyttdisid voimalaitok-
sia, energian varastointijarjestelmid ja laitosmittakaavan aurinkovoimaloita (PV)
sekd nesteytetyn maakaasun (LNG) terminaali- ja jakelujédrjestelmid. Nama jousta-
vat ja tehokkaat ratkaisut tarjoavat asiakkaille ylivoimaista lisdarvoa ja tuovat kiyt-
toon kestdvimpid ja modernimpia tulevaisuuden energiajirjestelmid. Tadma tukee
Wairtsilédn padmadrdé kehittda kestavia yhteiskuntaa dlykkaéalla teknologialla. Vuo-
den 2017 lopussa Wirtsildn maailmanlaajuisesti 177:44n eri maahan toimittamien
voimalaitosten asennettu kapasiteetti on 65 gigawattia. /5/”

Kolme tirkeintd asiakassegmentti télld sektorilla ovat teollisuusasiakkaat, sdhkdlai-
tokset sekd itsendiset voimantuottajat. Moottorikdyttoisissd voimalaitoksissa Wiértsild
on markkinajohtaja ja pitdd ylla hyvid asemaa kaasu ja nestimadistd polttoainetta kiyt-

tdvien voimalaitosten markkinoilla (Kuva 3). /5/
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Wartsildlla on hyva asema Wartsila on markkinajohtaja
kaasua ja nestemaisia moottorikayttoisissa
polttoaineita kayttavien voimalaitoksissa
voimalaitosten markkinoilla 3.970 MW vuonna 2016

1-9/2017 markkinat <500MW 25,2 GW (24,8)

W VWartsila, 159% (14%) Il Wartsila, 88% (79)
GE, 28% (30%) Muut moottorivalmistajat, 12% (21)

Siemens, 26% (19%)
B MHI, 15% (14%)
I Ansaldo, 14% (19%)
Il Muut kaasuturbiinivalmiztajat, 29 (4%)

Kuva 3. Wirtsildn asema voimalaitosmarkkinoilla. /5/

Wairtsild Services sektorin toiminnan tarkoitus on optimoida toimitettujen systeemien
tehokkuutta lapi niiden koko kayttidn, tdlld toiminnalla edesautetaan asiakkaita kas-
vamaan ja tehostamaan toimintaansa. Sektori pitdd sisdlldin suunnilleen 11 000 henki-
164, jotka ovat sijoittuneet ympiri maailmaa palvelemaan yli 12 000 asiakasta vuosita-
solla. Palveluverkostona Wirtsild on ylivertainen teollisuus-, energia-, merenkulku- ja

vesivoima-aloilla. /6/

Wirtsild on sitoutunut tarjoamaan korkeaa laatua sekd asiantuntevaa tukea, palveluiden
tarjonnasta huolehtimalla ja toimien ympériston nékokulmasta katsottuna kestdvalld
tavalla. Tiiviit yhteistyosuhteet kehittiméalld asiakkaisiin Wartsild pystyy syvéllisesti
perehtymaéén kunkin asiakkaan tarpeeseen sekd kasvattaa ndin ollen palveluiden tuot-

tamaa lisdarvoa. Kestiviassi kehityksessd ymparistomairdysten noudattaminen ja ener-



15
giatehokkuuden parantaminen luovat kilpailuetua markkinoilla. Wirtsilén liikevaih-

dosta ldhes puolet tulee heidédn tarjoamistaan huoltopalveluista, jakautuma on tasai-

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

Liikevaihtolilketoiminnoittain 2018 Liikevaihto markkina-alueittain 2018

® 46,9% Services ® 36,1% Aasia
29,3% Energy Solutions 24 1% Amerikka
® 23,8% Marine Solutions @ 1,1% Suomi
® 27,6% Muu Eurooppa
11,2% Muut

Kuva 4. Wirtsildn liikevaihdon jakauma sektorikohtaisesti. /7/

2.3 W3X-tuotantolinja

Wairtsilan W3 X-tuotantolinjalla valmistetaan W32- ja W34-moottoreita, moottorityy-
peissd on projektikohtaisia eroja, jotka riippuvat kdyttokohteen tarkoituksesta. Vers-
taalla on kaksi eri linjaa vierekkiin, joista toisessa valmistetaan useimmiten V-tyyppi-
sid moottoreita ja toisessa L-tyyppisid. Esimerkiksi W32-moottori L-mallisena merkit-
see, ettd 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. Wirtsila W32-moottori. /8/

Tuotantovaihe alkaa lohkolinjasta, joka pitdi siséllddn akselin valmistuksen, lohkolin-
jalta valmistuttuaan moottori siirtyy moduulilinjan 2—4-vaiheille. Tdmén jidlkeen moot-
tori siirretddn mekatroniikkaan, jonka vaiheet koostuvat 5—7-vaiheista, viimeisend lin-

jalla ennen moottorin koeajoon lédhettdmisti on generaattorilinja.

Useimmissa linjoissa joutuu tyoskentelemédn sidddettavilld tyotasoilla, jotta moottorin
yldtason asennuksia voidaan suorittaa. Suojakaidetta tulee kayttda yli kahden metrin
korkeudessa tai mikili putoamisvaara on mahdollinen. Moottoria asennettaessa on pai-
koittain tyOaktiviteetteja, jotka vaativat nykyisten suojauselementtien sivuun siirti-
mistd asentamisen ajaksi, toisinaan joudutaan kurottelemaan epdmieluisissa asen-

noissa, kun suojakaiteilla ei ole sddtovaraa. Tdman takia uuden innovatiivisen tasokai-
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teen testaaminen ennen kayttoonottoa on tirkedd, ettd ndhddin sen mekaaninen ja tyo-
turvallinen toimintavarmuus, ergonomisia aspekteja tulee myds huomioida kiyton ai-

kana ja tehdé kaikkiin yll4 mainittuihin kohtiin tarpeen tullen korjaavia toimenpiteita.
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3 SUOJAKAIDE

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 6. luvun 28. §:n mukaan suoja-
kaide tulee olla, kun putoamiskorkeus ylittdd 2 metrid. /9/ Suojakaiteen rakenteeseen
kuuluu késijohde ja vilijohde seki tapauskohtaisesti jalkalista, jos tyoskenneltévin ta-
son raoksi jaa yli 20 millimetrié, kaiteen tolpan korkeuden tulee olla pystytasossa vé-

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

Téssd luvussa késitellddn testikdytossd olleen tasokaiteen ominaisuuksia yleiselld ta-
solla, tavanomaiseen suojakaiteeseen verrattuna tuli tutkia kahden vuoden kulutusta
vastaavan kdyton aiheuttamaa vélysten kasvamista sekd miten liukupinnan materiaali-
valinnalla on vaikutusta kitkaan ja kulumiseen sekd miten ominaisuuksiltaan sopivalla
voiteluaineella voidaan vaikuttaa kitkaan ja vdhentdd ennenaikaista kulumista. Stan-
dardin kuormituksen testaamista ja suojakaiteelle asetettuja erityisvaatimuksia pystyt-

tiin osittain hyddyntimadn tydssd kaytettyyn tasokaiteeseen.



19

Maaraysten mukaiset kaiteen osat
ja sijoittaminen

<0,25m Kaidetolppa Késijohde
o :
1 f50,5 o t Valjjohde
' . M ., alkalista
| <05m [ — Jalkalistan
I | et L~ minimikorkeus
— | 01m

Sugjakaide holvin reunalla

Kuva 6. Suojakaiteen rakenne ja vaatimukset etdisyyksille. /10/

Kisijohde kisitetdén suojakaiteen rakenteen ylimpénd osana, standardiméaritelmissa
on tapauskohtaisia eroja, mutta kdsijohteen halkaisijan tulisi olla 25-50 mm:4 hyvén
otteen saamiseksi. Vilijohde kisitetddn keskimmadisend osana, joka suojaa kdyttdjad
putoamasta tyotason ja kasijohteen viliin jddvistd aukosta, kdsijohde on vaakatasottai-
sessa asennossa, tdmdn sijasta voidaan kéyttdd myos pystysuoria tolppia riittdvén ti-
heillé véleilla. Jalkalistan tarkoitus on suojata alhaalla tydskentelevid henkil6itd esté-
millad esimerkiksi tykalun putoamisen reunaan jadvisté raosta, jalkalistan minimikor-
keuksissa 10ytyy my0s eroavaisuuksia, mutta useimmat standardit maérittavit mini-

miksi 100 mm:4. /19/

Suojaavien rakenteiden kunto pitdéd tarkastaa aina ennen kiyttoonottoa sekd korjata
vaatimuksista poikkeavat epdkohdat vilittomasti. Suojakaiteiden kuntoa tulee myos

tarkastella riittdvédn usein kayton jilkeen (Kuva 7). /11/
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Tarkasta, ettd suojakaide tayttad vaatimukset:

Valittu kaidetyyppi tayttda turvallisuusiuokan vaatimukset
Puurimoissa kéytetyn puutavaran laatu ja koko ovat oikeat
Sallittu k/k-etéisyys ei ylity

Kaiteen korkeus on vahintaan 1,0 m

Kasijohde ja valijohde/vélisuoja on asennettu, jos suojakaiteessa ei ole verkkoa
Suojakaiteessa on jalkalista, jonka korkeus on vahintdan 150 mm
Rimat ja jalkalistat on kiinnitetty nauloilla tai ruuveilla
Suojakaiteen aukot ovat vaatimusten mukaiset

Kiinnitysosat on kiinnitetty oikein rakennuksen rakenteeseen
Tolpat on kiinnitetty oikein kiinnitysosiin

Suojakaiteeseen ei kohdistu liian suuria tuulikuormia

Asennus- ja kayttbohjeet:

Tarkista kaidetolpan kunto

Aa kayta vioittunutta tolppaa

Varmista talviaikana, ettei tolpan kiinnityskohdassa ole lunta eika jaata

Tarkista puutavaran kunto

Kirista lydntilukot kunnolla vasaralla lyéden

Asenna tarvittaessa jalkalista (erillista jalkalistaa ei tarvita jos suojakaiteen verkkoelementti asennettu)
Tarkasta kaiderakenne ennen kayttéonottoa

Kayta turvavaljaita kaidetolppien irrotuksessa

Asenna kaidetolpat paikalleen jo maassa

Sailyta tuotteet kuivassa, tuulettuvassa tilassa suojassa ulkoisilta rasituksilta, esim. saatilan vaihteluilta ja syovyttavilta aineilta
Kaiteiden k&ytésta on annettava tydntekijoille opetusta ja ohjausta

Noudata aina kunkin kaiteen omia asennusohjeita

Kuva 7. Suojakaiteen vaatimus, asennus- ja kdyttoohjeiden -lista. /11/

3.1 Suojakaiteelle asetetut erityisvaatimukset

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

14122-3:2016 — Koneturvallisuus. Koneiden kiintedt kulkutiet. Osa 3: Portaat, porras-

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

1)

2)

3)

’Suojakaiteen korkeuden on oltava véihintddn 1100 mm. Késijohteen korkeu-
den on oltava < 1100 mm. Késijohteen on oltava samansuuntainen kavelylinjan
kanssa. /19, s. 13—-16/”

”’Suojakaiteessa on oltava vihintddn yksi vilijohde tai muu vastaavan suojan
antava rakenne. Késijohteen ja viélijohteen samoin kuin vilijohteen ja jalkalis-
tan vélinen vapaa tila ei saa ylittdd 500 mm. /19, s. 13—-16/”

”Jos kisijohde ei ole yhtendinen (suojakaide muodostuu eri jaksoista), kahden
kaidejakson vilissé liilkkumisesta aiheutuva puristuminen ja leikkautuminen on
estettdvi. Jos tdmi ei ole mahdollista sopivan rakenteen avulla, vaaditaan seu-
raavat etdisyydet kdden takertumisen ja aukosta putoamisen estdmiseksi:

Jos kaiteessa ei ole pyoristystd, kahden kaidetolpan vélisen vapaan tilan on ol-
tava vdhintddn 50 mm ja enintdén 120 mm. /19, s. 13-16/”
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4) ”Kaésijohteen pait on muotoiltava niin, ettd terdvien reunojen tai kdyttijien vaat-
teiden takertumisen aiheuttamat merkittdvit vaarat poistuvat tai pienentyvét
mahdollisimman véhéisiksi. /19, s. 13-16/”

5) “Kiinnitettdvissa tai taitettavissa suojakaiteissa on oltava rakenneosat, jotka es-
tavat tarkoittamattoman avautumisen. /19, s. 13—-16/”

6) “Kasijohteen halkaisijan olisi oltava 25 mm—50 mm tai oltava muuten sopivan
muotoinen niin, ettd siitd saa kddelld hyvén otteen. /19, s. 13—16/”

Testikdytossd olleen tasokaiteen mittasuhteet esitetdén Liitteen 1 luvussa 10.
3.2 Vilykset

Vilys mééritelldén kahden eri soviteosan raoksi, vili voidaan mitata liikuttelemalla so-
vitettua osaa pddtyihin asti, tarvittaessa estetdéin asennusuran omaavan komponentin
sivuttais- ja pystysuuntainen litkehdinta. Kriittisille sovitteille on mééritelty toleranssi,
jonka rajoissa sen tulisi olla, liian pieni vilys voi johtaa kiinnihitsautumiseen ja ennen-
aikaiseen kulumiseen, kun taas liian suuri vélys voi johtaa komponentin satunnaiseen
iskeytymiseen toista komponenttia vasten. Pituusmittojen toleransseille on olemassa
standardi ISO 286-1, joka madrittelee erindisten kappaleiden ja sovitteiden tolerans-
siarvoja riippuen nididen muodoista (Kuva 8). Standardiin tulee tapauskohtaisesti so-
veltaa my0s geometrisen tuotemadrittelyn 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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ESIM.  Toleroitava mitta: 60 M6 ®

Perustoleranssien arvot uetaan standardin ISO 286-2:- taulukosta 9 nimellismitta-alueen riviltd 50...80 mm ja perustoleranssiastesarakkeesta
numero 6.

Néin ollen rajagromitat ovat;
Ylempi rajaeromitta £S = -5 yim
Alempi rajagromitta £/ = -24 um

0,005
Tasta seuraa: 60 M6 @ =60-0, 024 ®

Kuva 8. Esimerkki rajaeromittojen méarittdmisesta. /12/

3.2.1 Tasokaiteen mitatut vilykset

Ennen testid tasokaiteen kédsijohteesta ja vilijohteesta mitattiin vélykset. Kdsijohteen
ollessa lukittuna vertikaalitasoon mitattiin sille 5 mm vilys ja horisontaalivélykselle
vastaavasti 2 mm vélys. Vilijohteen sivuttaistaitosta otettiin alkuun 19 mm vilys. Vi-
lykset mitattiin uudestaan aina 20 toistokerran jdlkeen, jotta ndhdédn onko kulumisella

merkittdva vaikutus tuloksiin, tuloksia késitellddn Liitteen 1 luvussa 1.
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3.3 Liukupinnat

Liukupintaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon muun muassa liukupintaa vasten rul-
laavan komponentin materiaaliominaisuudet, kdyttotarkoitukseen sopiva voiteluaine
sekd kulumisen vaikutus toimintavarmuuteen. Kahden eri materiaalin védlinen kitka on
oleellinen ergonomian kannalta, jos laitetta joutuu kiyttiméén aktiivisesti. Teflonin ja
tyokaluterdksen vélinen kitka on yksi alhaisimmista kdytossd olevista vaihtoehdoista
(Kuva 9). Tyon aikana ilmennyttd liukupinnan kulumista ja kasvanutta kitkaa késitel-

1aan Liitteen 1 luvuissa 2 ja 5.

Materials Vickers
microhardness  Coefficient of
Wearing surface Counter surface (ke/mm?) friction Wear coefficient (k)
60/40 leaded brass Tool steel 93 0.24 6x 107
Mild steel Mild steel 186 0.62 Tx 107
Ferritic stainless steel ~ Tool steel 250 0.53 1.7x 107
Stellite Tool steel 690 0.60 55 % 107
Tungsten carbide Tungsten carbide 1300 0.35 [ x 107
PTFE Tool steel 5 0.8 24 %107

Kuva 9. Eri materiaalikombinaatioiden vilisid kitkakertoimia. /13/

Liukumisnopeuden suhteen tulee huomioida voitelumenetelma, pronssilaakerin kitka-
kerroin on alhaisimmillaan hydrodynaamisessa voitelussa ja korkeimmillaan seka-

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

Kuva 11. Pronssilaakerin kitkakertoimia eri voitelumenetelmilla. /14/

Terés-terds- ja terds-pronssiyhdisteiden liukumispintakontaktin huoltovéli voidaan las-

kea alla olevan kuvan kaavan mukaisesti (Kuva 12).
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The basic rating life for initial lubrication only, can be calculated using
Gp=b1byb3bgbs330/p22v

The basic rating life for bearings with regular relubrication, can be calculated using

Ghn = Gh fg TH
ar
Gy =60fGhy

The frequency of relubrication can be calculated using
Kuva 12. Esivoitelun, sddnnollisen voitelun ja uudelleenvoitelun voiteluvilitarpeet.
/15/
3.4 Voiteluaineet
Voiteluaineet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan; kuivavoiteluaineisiin ja nesteméi-

siin voiteluaineisiin. Tavanomaisessa kiytdssd tulee huomioida lampdétila, kitka, puris-

tuminen, kontaktipinnan yhteissopivuus tribologisesti seké sdilyvyys (Kuva 13). /16/



TABLE 22.2  Solid Materials with Self-lubricating Capability
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Classification

Key Examples

Typical Range of
Friction Coefficient®

Lamellar solids

Soft metals

Mixed oxides

Single oxides

Kuva 13. Itsevoitelevien kiinteiden aineiden kitkakertoimia. /16/

MoS,

WSs,

HBN
Graphite
Graphite fluoride
H,BO,
GaSe, Gas, SnSe
Ag

Pb

Au

In

Sn
CuO-Re,0,
CuO-MoO,
PbO-B,0,
CoO-MoO,
Cs,0-MoO,
NiO-MoO,
Cs,0-5i0,
B,0,

Re, O,
Moy,

TiO, (sub-stoichiometric)

0.002-0.25
0.01-0.2
0.150-0.7
0.07-0.5
0.05-0.15
0.02-0.2
0.15-0.25
0.2-0.35
0.15-0.2
0.2-0.3
0.15-0.25
0.2
0.3-0.1
0.35-0.2
0.2-01.1
0.47-0.2
0.18
0.3-0.2
0.1
0.15-0.6
0.2

0.2

0.1

Tefloni (PTFE) on tirkeéd 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 kdytettynéd se kestdd muita kemikaa-

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

Nopean kulumisen takia tefloniin kdytetdédn tdyteaineina kulumista paremmin kestiavid

aineita kuten molybdeenidisulfidia (MoS2) tai grafiittia (Kuva 14). /17/
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Solid lubricant Characteristics

MoS2 has a low coefficient of friction both in vacuum and atmosphere, and it does
not rely on adsorbed vapors or moisture. Its thermal stability in non oxidizing
environments is acceptable to 1373 K, but in air the temperature limitation of MoS2
may be reduced to a range of 623 to 673 K by oxidation. Adsorbed water vapors and
MoS2 oxidizing environments may actually result in a slight, but insignificant, increase in
friction. MoS2 has greater load-carrying capacity than other commonly used
lubricants, such as graphite and PTFE. MoS2 has a hexagonal crystal structure with
the intrinsic property of easy shear. The lubrication performance of MoS2 often
exceeds that of graphite, and MoS2 is effective in vacuum where graphite is not.

Graphite has a low coefficient of friction and very high thermal stability (2273 K and
above). Graphite has a hexagonal crystal structure with the intrinsic property of easy
shear. although graphite relies on adsorbed moisture or water vapors to achieve low
friction. Use in dry environments, particularly in vacuum, may be limited. At
temperatures as low as 373 K, the amount of water vapor adsorbed may be reduced to
. the point that low friction cannot be maintained, so sufficient water vapor may be
Graphite deliberately introduced to maintain low friction. Practical application at high
temperatures is limited to a range of 773 to 873 K because of oxidation. When
necessary, additives composed of inorganic compounds may be added to enable use at
temperatures to 823 K.

PTFE has a low coefficient of friction both in vacuum and atmosphere because of a
lack of chemical reactivity. PTFE does not rely on adsorbed vapors or moisture. It
possesses low surface energy and does not have a layered structure. The
macromolecules of PTFE slip easily along each other, similar to lamellar structures.
Practical application temperatures range from 173 to 523 K. PTFE does not have
greater load carrying capacity and durability than other alternatives. The low thermal
PTFE conductivity of PTFE inhibits heat dissipation. which causes premature failure due to
melting and limits use to low-speed sliding applications where MoS2 is not
satisfactory. PTFE shows one of the smallest coefficients of static and dynamic
friction, down to 0.04. Operating temperatures are limited to about 523 K.

Lead, gold, silver, copper. indium, and zinc possess relatively low coefficients of
friction both in vacuum and atmosphere because of their low shear strengths. These
metals are extremely useful for high temperature applications up to 1273 K and for
rolling element applications, such as roller bearings, where sliding is minimal.

Soft metals

Kuva 14. Kuivavoiteluaineiden ominaisuuksia. /17/

Litiumsaippuarasva omaa hyvén leikkautumiskestdvyyden ja on veteen liukenematon.
Rasva tarttuu hyvin metallipinnoille ja mikéli rasvan tulee kestdd kovempia kuormia,
niin sithen voidaan lisdtd molybdeenidisulfidia (M0S2). Rasvan kéytto soveltuu hyvin

saranoihin ja laakereihin. /18/
3.5 Suojakaiteen kuormituksen testaaminen

Toiseen tasokaiteeseen tuli kohdistaa kuormitustesti, jotta ndhdéén kestidéko kaide epa-
edullisimpaan kohtaan asetettua kuormaa ja mitéd vaaratilanteita murtumisen seurauk-
sesta voisi johtua. SFS-EN ISO 14122-3:2016 -standardin mukainen testaus suoritetaan
kulkutasoon asennetulle kolmitolppaiselle suojakaiteelle, joka pitdd sisdllaén kasi- ja

vélijohteen. /19, s. 19-22/
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Kuorma kohdistetaan pistekuormaisesti vaakasuoraan ilman dynaamista kuormitusta.
Ensimméinen testaus kohdistetaan keskimmaisen tolpan kisijohteen keskelle. Toisella
testikerralla kuormitetaan késijohteen epdedullisinta kohtaa, timéa kohta on kahden tol-
pan keskelld. Kuormituksen tulisi olla minimissdén 300 N/m, jonka jdlkeen molempien

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

Asentovirheiden johdosta tulee kdsijohteeseen ensin kohdistaa 75 N/m suuruinen kuor-
mitus minuutin ajan, mittari nollataan kuormituksen jilkeen ja sitten sama prosessi
toistetaan 300 N/m:n kuormalla, taipuma ei saa ylittdd 30 mm:a tissd vaiheessa. Vii-
meistd kuormitusta varten tulee huomioida kaiteen materiaalin ainekerroin, terdksen ja
alumiinin arvoksi on luokiteltu 1,75. Tdméan kertoimen lisdamalld 300 N/m - L:ain
saadaan 525 N/m - L. Prosessi toistetaan samalla tavalla kuin aiemmin, mutta taipuma
el saa ylittdd 0,3 % suojakaiteen tolpan korkeudesta. Metrin korkuiselle suojakaiteelle
taipuma ei siis saisi ylittdd 30 mm:a. Epdedullisimpaan kohtaan kohdistetussa testissa
toimintaperiaate on sama, mutta ainekertoimen kanssa tehtya vaihetta ei tehda. /19, s.

19-22/

Ty6n viimeisend vaiheena tuli kuormittaa tasokaidetta riittdvélld kuormalla, jotta voi-
daan varmistua sen rakenteen kestdvyydestd ja mitd vaikutuksia mahdollisella murtu-
misella voisi olla tydturvallisuuteen. Kuormituksen aikana tehtyjd havaintoja késitel-

la4an Liitteen 1 luvussa 8.
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4 TYOTURVALLISUUS

”Jokaisen tyonantajan velvollisuus on tarkkailla tyGympadristod jatkuvasti ja jérjes-
telmallisesti, selvittdd tyOstd aitheutuvat haitat ja vaarat sekd arvioida niiden riskit
tyontekijoiden terveydelle ja turvallisuudelle. Vaarojen selvittdmisen ja riskien ar-
vioinnin avulla tydnantaja saa selville, onko tydoloissa puutteita, joita tdytyy kor-
jata. /20/” (Kuva 15).

“TyOnantaja vastaa siitd, ettd tyopaikka on turvallinen ja terveellinen. Tdma edel-
lyttdd, ettd tyonantaja on tietoinen tydpaikan haitta- ja vaaratekijoistd ja niiden hal-
linnasta. Lisdksi tyonantajan tulee huolehtia siitd, ettd tyontekijoilld on tarvittavat
tiedot ja taidot tehdd tyonsi turvallisesti. TyOnantajan tulee jirjestdd tyotekijoille
tyoterveyshuolto. Tyontekijoiden velvollisuutena on noudattaa tydnantajan antamia
madrdyksid ja ohjeita sekd huolehtia tydssdén omasta ja muiden ty6tekijoiden tur-
vallisuudesta. /21/” (Kuva 16).

Yhteistoimintahenkildiden vastuulla on tehdd havaintoja tyoympaéristostd sekd tunnis-

taa hairiditd, ndiden pohjalta heidan tulee tehdé kehittdmisehdotuksia (Kuva 16). /20/
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Kuva 15. Riskien arvioinnin vaiheet. /20/



TYOSUOJELU KUULUU KAIKILLE
- TUNNETKO VASTUUSI?

TYONTEKIJA
« Huolehtii ja valittaa
itsestaan ja toisista I
+ Noudattaa ohjeita « Paattaatavoitteista,
« llmoittaa vaaroista linjauksista ja

resursseista
« Seuraa ja arvioi

KESKIJOHTO

« Ohjeistaa, valvoo ja huolehtii
tydoloista ja tyoymparistosta

« Paattaa tuotanto- ja
tyomenetelmista ja
hankinnoista

« Seuraajaarvioi

« Perehdyttaaja chjeistaa
« Valvoo ja huolehtii
- Seuraajaarvioi

+ Tunnistaa hairioita
« Tekee kehittdmisehdotuksia

LUOTSI

&, Tydturvallisuus: .
. A keskus ttk.fi

Kuva 16. Tyonantajan ja tyontekijan velvoitteet. /21/

4.1 Tyoturvallisuus Wirtsilédsséi

« Havainnoi tydymparistoa ja tycdoloja
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”Wirtsildn tyoterveys- ja turvallisuusperiaatteet maéritellddn yhtion toimintaperi-
aatteissa, laatu-, tyOterveys- ja tyoturvallisuus- ja ympdristopolitiikassa (QEHS)

sekd ympdristo-, tyoterveys- ja tyoturvallisuusdirektiivissa (EHS). /22/”

”Johtamisjdrjestelmien keskeisid painopisteitd ovat toiminnan lainmukaisuus, tyo-
terveys- ja tyoturvallisuusriskien tunnistaminen ja minimointi, henkildston koulu-
tus, tehokkaat terveys- ja turvallisuusohjelmat ja ohjeet, sattuneiden poikkeamien
kirjaaminen ja selvittiminen sekd tyoterveys- ja tydturvallisuustason jatkuva paran-

taminen. /22/”

Ty6n aikana ilmenneitd turvallisuushavaintoja késitellddn Liitteen 1 luvussa 7.1.
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4.1.1 WeCare

WeCare-jirjestelméd implementoitiin vuonna 2014 kannustamaan ja osallistamaan
kaikkia yrityksen tyontekijoitd ilmoittamaan vaara- ja ldheltdpiti -tilanteista seka tapa-
turmista, raportoituja tuloksia voidaan tutkia paikkakohtaisesti seké liiketoiminta-alu-
eittain. Vuoden loppuun mennessi oli toteutettu jo 3 342 toimenpidettd ymparistonsuo-
jelun ja turvallisuuden parantamiseksi ympiri maailmaa, hyvisté tuloksesta huolimatta

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

Nolla tapaturmaa =projekti KALKULATIIVINEN.

kayntiin

E’.ﬁ_ Tapaturmataajuuden seuranta ja
- tavoitteet
16 OHSAS 18001 -johtamisjarjestelmat ;AKTII\SIT#SS#ERIHII('!‘LE?‘ST A
14 Turvallisuusyhteenvedot JOHTAJUUS &
Nolla tapaturmaa -koulutus .
12
Johdon turvallisuuskierrokset
10
\'zfﬁ:ac;:oﬂ
8 Wetare Maailmanlaajuinen turvallisuuspéiva
Qikeus keskeyttaa vaarallinen tyo
6
ZeréMindset
4 Leader in Safety,
Leader in Business
2

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Tapaturmataajuuden kehitys* *Tapaturmataajuus tarkoittaa poissacloon johtaneiden
tyGtapaturmien madrad 1 000 000 henkilotyStuntia kohti

Kuva 17. Turvallisuuden kehittyminen Wiértsildssa. /23/

Vuonna 2018 tapaturmien esiintymistiheysluku oli kasvanut 1 %:lla vuodesta 2017,
vuodelle asetettu sisdinen tavoiteluku ylittyi 0,2:11a tavoitteen ollessa 2,3. Edellisvuo-
teen verrattuna ldheltd piti -tilanteista ilmoittaminen oli kasvanut 19 %. Ennaltaehkai-

sevid toimia voidaan tehdi saatujen raporttien pohjalta. /24/
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4.2 Melu

Tyo6turvallisuuslaki ja valtioneuvoston asetus tyontekijoiden suojelemisesta melusta ai-
heutuvilta vaaroilta velvoittaa tyonantajaa selvittdmaén, altistuvatko tyontekijét haital-
liselle méarille melua joko melun ollessa impulssimainen tai pidemmalld aikavélilld
jatkuva. Tédlloin tyonantajan tulee varmistaa tyopaikkamelun mittauksilla altistumis-
riski. Mikéli altistumista melulle havaitaan, tulee tyonantajan rajoittaa meluhaitat niin

vihaisiksi, ettei siitd koidu tyontekijin terveydelle haittaa. /25-27/

Melulle altistumiselle on maéiritelty raja- ja toiminta-arvot, alarajan toiminta-arvon
ylittdessd 80 desibelid tydpdivin aikana (8h) tulee tydnantajan hankkia kohdepaikalle
kuulonsuojaimet ja yldrajan toiminta-arvon ylittdessd 85 desibelid tulee tyontekijdn
kayttdd kuulonsuojaimia. Alaraja on méaéritetty altistumiselle ja yldrajassa on kéytet-
tavd kuulosuojaimia vilttddkseen kuulovaurion riskin. Raja-arvoksi méadritetyn 87 de-
sibelin ylittyessé tulee tyot keskeyttdd vilittdmasti, tyot voivat jatkua, kun tyonantaja

on onnistunut alentamaan melun takaisin toiminta-arvojen rajoille. (Kuva 18). /25-28/
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Merkitys asetuksessa

(meluasetus 85/2006)

Alempi toiminta-arvo:
Toiminta-alueen ylittyesss on tarpeen toteuttaa direktiivin tarkoittamia

ehkiisevid toimenpiteitd tyntekijdiden kuulovaurioriskien estimiseksi:

«Tydntekijdilld on oikeus asianmukaisiin, hyvin istuviin kuulonsuojaimiin.
«Tydntekijdiden, joiden altistuminen ylittda alemmat toiminta-arvot, on
voitava kiydi ennaltaeshkiisevissi audiometrisessi kuulotestissi.
Tydntekijbille on tiedotettava riskeists ja oikeudesta kuulotesteihin tai

tarkastuksiin.

¥lempi toiminta-arvo:
Riskin vdhentdmiseksi alemman toiminta-arvon edellyttdmien

toimenpiteiden lisdksi tarvitaan lisdtoimenpiteiti:

«Tydnantajan on laadittava meluntorjuntachjelma ja annettava
tydntekijdiden kdyttddn kuulonsuojaimet.

<Tydntekijd velvoitetaan kuulonsuojainten kdyttédn. Tydpaikalla on
merkittdvd alueet, joissa tallaista altistumista voi esiinty3 ja padsya niille
alueille on rajoitettava.

Raja-arvo:
Tdtd arvoa ei saa ylittda.

Kuva 18. Melun raja- ja toiminta-arvot. /28/
4.2.1 Adiinen painetason laskenta

Ty6paikan melua mitattaessa tulee huomioida kokonaismelun suhteen myds tausta-
melu, mikdli mitattavan kohteen tuottaman melun ja taustamelun muodostaman koko-
naisddnenpainetason ja pelkin taustamelun vélilld on vdhdinen ero. Ty0ssd mitattiin
tasokaiteen kasvanutta melua kahden vuoden kulutusta vastaavassa testissd, ddnenpai-
netaso oli kasvanut testin loputtua 20 desibelid, joka johtui mekanismin véliin kerty-

neestd jaysteestd (Taulukko 1).
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4.2.2 Suojakaiteen melumittaus

UNI-T UT353 édénitasomittaria kdytettiin melun mittauksessa, kidytto kohdistettiin ala-
lukituksen liukupinnoille ensimmadisen korvalla kuultavan poikkeavan ddnen jilkeen.
Alalukituksen suojapelti pidettiin erilldén kontaktipinnoista, ettei se véaéristdisi tuloksia
ja taustamelun vaikutus sekd dénitasomittarin £1,5 dB:n tarkkuus huomioitiin las-

kuissa, tuloksia késitelldan Liitteen 1 luvussa 4.

Taustamelun ja kokonaismelun erotus oli pienimmilldén 13 dB ja suurimmillaan 37
dB, alla olevasta taulukosta nékee, ettei korjauslaskelmalla ole suurta vaikutusta lop-

putulokseen (Taulukko 1).

Taulukko 1. Korjaustaulukko kahdelle eri dénitasolle. /29/

Difference between Correction to be
two noise levels subtracted from
(dB) higher of the levels

(dB)

] At least 10

1 6.9

2 4.3

3 .0

4 2.2

5 1.7

6 1.3

7 1.0

8 0.7

9 .6

10 0.5

11 0.4

12 0.3

13 0.2

14 0.2

15 0.1

Y14 olevan taulukon todenmukaisuus voidaan osoittaa toteen seuraavalla yhtilolla:
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I
L, =10dBlog (10 & — 10 T0as) 1)

Jossa L on kahden yhteenlasketun osadénen painetaso (dB) ja L sekd L, osadénen pai-

netasoja (dB). /30/

Oletetaan d4nen painetason olevan 68 dB ja osaddnen painetason olevan 55 dB, sijoit-

tamalla arvot yhtdloon saadaan laskettua osaddnen L, painetaso:

68 dB 55 dB

L, =10dB-log (10 1045 — 10 10dB as) = 67,77 dB )

Nadin ollen kokonaisdénen painetason ja osaddnen painetason eron ollessa 13 dB, kas-

vattaa vidhdisempi osadéni dénitasoa vain 0,23 dB. /30/
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5 ERGONOMIA

”Ergonomia on ihmisen ja toimintajdrjestelmén vuorovaikutuksen tutkimista ja kehit-
tdmistd toiminnan tuottavuuden, tehokkuuden ja hyvinvoinnin parantamiseksi. Er-
gonomian avulla tyd, tydvilineet, tydympéristd ja muu toimintajirjestelmé sopeute-
taan vastaamaan ihmisen ominaisuuksia ja tarpeita. Ergonomian avulla parannetaan
thmisen turvallisuutta, terveyttd ja hyvinvointia seka jérjestelmén hairi6tonta ja teho-
kasta toimintaa. /31/”

Naiiden osa-alueiden kehittdmisessé tarvitaan laaja-alaista perehtyneisyyttid ergonomi-

aan. /31/

Ergonomia voidaan jakaa kolmeen eri ryhméan (Kuva 19):

Fyysinen ergonomia keskittyy fyysisen toiminnan sopeuttamiseen inmisen anatomisten ja
fysiologisten ominaisuuksien mukaisiksi. Fyysinen ergonomia ilmenee fyysisen tydympaériston,
tyépisteiden, tyévalineiden ja tydmenetelmien suunnittelussa.

Kognitiivinen ergonomia keskittyy jérjestelmien ja niiden k&yttoliittymien sopeuttamiseen
vastaamaan ihmisen tiedonk&sittelyn ominaispiirteitd. Kognitiivinen ergonomia ilmenee
jérjestelmien ja niiden kyttdliittymien (n&ytt ja ohjaimet) ja tiedon esittdmistapojen
suunnittelussa.

Organisatorinen ergonomia keskittyy teknisen jérjestelmén ja sosiaalisen jarjestelmén
yhteensovittamiseen. Organisatorinen ergonomia ilmenee mm. henkildstén, tydprosessien,
tydkokonaisuuksien ja tydaikajérjestelyjen suunnittelussa, ja se liittyy myds tuotannen ja
palveluiden kehittdmiseen seké henkildstdn yhteistyén kehittdmiseen.

Kuva 19. Ergonomian osa-alueet. /31/

Ergonomian soveltamismuotoihin lukeutuu osallistuva suunnittelu, kiytettivyys seka
esteettomyys. Osallistuvassa suunnittelussa kiyttdjdkunnan tietimystd ja asiantunte-
musta hyddynnetiin prosessissa, etuna on tapahtumaketjun aikana syntynyt tieto. Kéy-
tettdvyydessd ergonomiatietimysti sovelletaan niin, ettd lopputulos olisi mahdollisim-
man laajalle kédyttdjakunnalle vaivaton, tima kategoria késittaa tydssd kdytettdvat tyo-
vilineet, koneet, laitteet sekd palvelut havaintojen piirissd. Pddasiallisena kriteerind

kéytettdvyydessd on ammattitaito. /32/
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Esteettomyydessd huomioidaan kaikki kayttdjaryhmét tilojen, tekniikan ja toiminnan
suunnittelussa, tiloja ja laitteita suunnitellessa tulisi alusta alkaenkin pyrkid luomaan
mahdollisimman esteetdon ympéristo ja kdytettdvyys. Esteettomyys tulee korostumaan

lahitulevaisuudessa, kun véieston ikdrakenne muuttuu. /32/

Perusperiaatteena laitteen tulisi olla ominaisuuksiltaan sellainen, ettd naisen fyysinen
voima riittdd operoimaan laitetta tehokkaasti ja turvallisesti. Ennen uuden laitteen kéyt-
toonottamista olisi hyvé osallistaa mahdollisimman laajasti fyysisiltd ominaisuuksil-
taan eridvia kdyttdjadkunnan henkil6iti testaamaan laitetta, tekemaélld havaintoja heidin
kéyttdessddn laitetta ja antaessaan kallisarvoista palautetta, voidaan parantaa epédkohtia.

/32/

Tasokaidetta kdyttdesséni kirjasin ergonomisia havaintoja ylds, niin tavanomaisen ku-
lumisen vaikutuksesta kuin myds odottamattomien tapahtumaketjujen johdosta, viisi
koehenkilda kokeili myds tasokaidetta ja antoivat palautteensa kaytettdvyydestd. Liit-

teen 1 luvuissa 7.2, 7.3.3, ja 9 késitelldén ergonomisia vaikutuksia tyon osalta.

Myo6s ergonomialle 16ytyy useita vaatimuksia valtioneuvoston asetuksesta koneiden
turvallisuudesta 400/2008 seka standardeista SFS-EN ISO 6385:2016:en, SFS-EN ISO
9241-11:2018:en ja SFS-EN ISO 9241-210. Ensimmaéinen standardi pitdé sisdllddn
ergonomisuuden perusteet ja seuraavat standardit késittelevit kiytettivyyden perus-
teita. Eritoten uusissa laitteissa, joista ei ole saatavilla kdyttdjékohtaista tietoa tulisi so-

veltaa nditd kolmea standardia suunnitteluvaiheessa (Kuva 20). /33-37/
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ergonomiset tavoitieet
laitteen kéaytsssa

k&ytéjEn toimintojen
pohtiminen

laitteen perus-
konseptin valinta

suunnittelu, jonka aikana
ergonomiatietojen kiynda ja
kayttajayhteistysta:
= tyGorganisaatio
 tydtehtavat ja tydkokonaisuus
* tyoympdaristo
* jGriestelmien toiminta
» tyatila ja tyopiste (kehon mitat,
voimat ja liikkeet)

toteutus ja kdyttésnotto:
* ergonominen opastus
* ergonomisen toimivuuden
tarkistaminen

Kuva 20. Ergonomia suunnitteluvaiheessa. /37/
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Téssd tyossd tuli tarkasteltua tasokaiteen ominaisuuksia monesta eri ndkdkulmasta, ta-
sokaiteen toimintavarmuuden tulisi olla kunnossa samalla, kun sille on asetettu tyotur-
vallisuuden ja ergonomisuuden vaatimia kriteereitd. Testin aikana saadut tulokset ovat
enimmaikseen positiivisia tasokaiteen elinikéén ja suojaaviin ominaisuuksiin suhteutet-
tuna, 16ystyneiden liitosten korjaamisella, alalukituksen liukupintojen maardaikaisella
puhdistamisella ja voitelulla olisi ollut merkittdva vaikutus lopputuloksiin. Tyossé oli
kuitenkin tirkedd huomioida minkélaisia yhteisvaikutelmallisia seuraamuksia huollon

laiminlyomiselld voi olla tasokaiteen yleiseen kéytettdvyyteen ja turvallisuuteen.

Kiytettdvyydessd suurin ongelma johtui kolmen erillisen tekijén aiheuttamasta yhteis-
vaikutuksesta, suojapellin ylimpien kannatintukien hangatessa tolpan reunaan lasku- ja
nostovaiheessa, alalukituksen huoltamattoman liukupinnan kasvaneesta lepo- ja liike-
kitkasta sekd suojapellin vasemman kulman hankaaminen siilytystilan vasempaan reu-
naan nostamisen yhteydessd, kun sen saranan oikeanpuoleinen liitos oli 18ystynyt.
Tama usein johti sithen, ettd suojapelti irtosi magneeteista ja tolppaa joutui laskemaan
ja nostamaan tarpeettomasti 2—3 kertaa, jotta suojapelti kohdistuu paremmin keskelle
tolppaa, tdmin seurauksena alalukituksen liukupinnan tiettyyn kohtaan kohdistui suu-

rempaa kulumista.

Havaintoihin on listattu todenndkoisid ja epdtodennidkoisid skenaarioita, joita voi il-
metd kdyton yhteydessd, mutta epatodenndkdisille skenaarioille tulee myds antaa pai-
noarvoa suunnittelun kannalta, silld vaativassa ja toisinaan kiireellisessd tyOympéris-
tossd nditd tapahtumaketjuja ei voida poissulkea. Tasokaiteen kayttdjan turvallisuus on
ensisijaisen tdrkedd ja tyOnantajalla sekd suunnittelijalla on velvollisuus minimoida

kayttdmisestd aiheutuvia riskejd. Tyoturvallisuuslaki luvut 2, 3, 5ja 7. /27/

Tasokaiteen pitéen sisdlldén ndin montaa eri liikkkuvaa osaa ja ollessaan kuitenkin kom-
pakti kokonaisuudeltaan seka liikuteltavuudeltaan on vaikuttava taidonnédyte suunnit-

telun saralta, timén toteamuksen sai kuulla usealta eri henkilG6ltd testien aikana, mutta
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huollettavuusvilien tyollistavé vaikutus otettiin usein myds puheeksi tasokaidetta tar-

kastelevien osalta.

Suojakaiteille asetetut standardi- ja lakivaatimukset vaihtelevat kohdemaasta, kéytto-
tarkoituksesta ja sovellettavasta tydymparistosté riippuen. Osa standardeista médrittaa
vaatimuksia suojakaiteen kasijohteen ja vélijohteen paksuudelle tai halkaisijalle. Eri-
laisia korkeuseroja on my0s suojaavien elementtien korkeudelle sekd suojakaiteen

kayttoonoton velvoittavalle putoamiskorkeudelle. /38/

Osa tyOn aikana ilmenneistd ongelmista on sidoksissa keskendén ja yhteisvaikutuksel-
taan vaikeuttavat kiytt6d entisestdén. Tein syy-seuraussuhde-kulkukaavion helpotta-
maan ja nopeuttamaan prosessin kokonaiskuvan ymmaértamistd, tapahtumat on jaettu
kahteen osaan: Testin aikana todetut kohdat ja epatodennékoéiset skenaariot. Vaikkakin
hypoteettiset osat eivét toteutuneet, niin tulisi niiden suhteen tarkastella voidaanko lis-
tattuja kohtia parantaa. Molempien osien vaikutukset on arvioitu mekaanisen toimin-

tavarmuuden, tydturvallisuuden ja ergonomian kannalta (Kuva 21).
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Valijohde

Nostokahvaa
pohjassapidettyns
voidaan laskez
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YE e UliaNy ‘—— | aiheuttama e Kiinnikkeet
avaamista % : patasainen B -
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i ki kohdistus sty
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asetu taysin kerryttya liukupinnan painettaessa, | { Tydtason ja
kannatintukien nostekohtaan kasiin kahdistuu kasijohteen
padlle \_téringa 5 | ylareunaan jaayli
Sivuttaistaitto | 500mmn
haittaa / pystysuora aukko
Sivuttaistaitio lzskemistaja
estagkaiteen tolppaan /
nostamista kohdistamista |
dilytystilasta {
Taitfuneet - ' ¥
kannatintuet 3 /—\
hankaavat Tasokaiteen H\-""‘“"-»\__\__‘_H_
tolpan reunaan kayttt on S — Kehiwskohde
haastavaa

Kuva 21. Syy-seuraussuhde-kuvaaja.
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