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Käsitteet ja lyhenteet 

Räjähde Räjähdysaine ja räjähdysainetta sisältävä 

esine tai väline sekä muu aine, esine tai vä-

line, joka on valmistettu tuottamaan räjäh-

dyksen tai pyroteknisen ilmiön. (L390/2005) 

Räjähdevalmistus Räjähteiden tai räjähdysainetta sisältävien 

tuotteiden valmistus. (L/390/2005) 

Yhteistyörobotti Ihmisen kanssa yhteistyöhön suunniteltu ro-

botti, joka voi jakaa ihmisen kanssa yhteisen 

työtilan ja voi työskennellä ihmisen kanssa 

yhtäaikaisesti. (SFS-EN ISO 10218-2) 

Inertti Reagoimaton. (TEPA-termipankki). Räjähde-

valmistuksessa inertillä tarkoitetaan kompo-

nenttia tai tuotetta, joka ei sisällä räjähtäviä 

tai palavia energeettisiä aineita. 

Detonaatio Äänen nopeutta nopeammin etenevä räjäh-

dys, jolle on ominaista paineisku. (SFS-EN 

13237) 

Deflagraatio Äänen nopeutta hitaammin etenevä räjäh-

dys, humahdus. (SFS-EN 13237) 

Atex Atex terminä tarkoittaa räjähdysvaarallista 

ilmaseosta. Termin alkuperä on EU-direktii-

vissä 94/9/EC, jonka ranskankielinen nimitys 

on Appareils destinés à être utilisés en AT-

mosphères EXplosibles. 
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Resistanssi Johtimen kyky vastustaa sähkövirran muo-

dostumista. Resistanssin SI-yksikkö on ohmi. 

(TEPA-termipankki). 

Johtavuus Aineen kyky johtaa sähköä, lämpöä tms. 

(TEPA-termipankki).  
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1 Johdanto 

Tässä opinnäytetyössä tavoitteena on selvittää yhteistyörobotiikan soveltuvuutta rä-

jähdetuotantoon. Opinnäytetyön tilaaja on Nammo Lapua Oy:n Vihtavuoren toimi-

piste, jonka päätuotteita ovat kranaatinheittimistön ja tykistön ammukset, laukauk-

set, sytyttimet ja panosjärjestelmät. Opinnäytetyön tilaajalla on tarve ja halu selvit-

tää uuden tuotantoteknologian käyttömahdollisuuksia omassa tuotannossaan kuten 

esimerkiksi yksitoikkoisten toistuvien töiden automatisointia sekä vaarallisten työvai-

heiden siirtämistä pois ihmisten luota robotiikan avulla. Yhteistyörobotiikan hyvä 

muunneltavuus kiinnostaa varsinkin piensarjojen valmistuksen tarpeiden kautta. Li-

säksi opinnäytetyö palvelee suomalaista räjähdetuotantoa laajemminkin. 

Yhteistyörobotiikan soveltuvuutta räjähdetuotantoon ei ole selvitetty suomalaisissa 

opinnäyte-, gradu- tai vastaavissa töissä. Vaikuttaa siltä, että teknologian uutuuden 

vuoksi aihetta ei ole vielä ehditty tutkia. 

Yhteistyörobotiikasta löytyy useita viime aikoina julkaistuja tutkimuksia kuten esi-

merkiksi Nikulan (2018) opinnäytetyö ”Johdatus yhteistyörobotiikkaan”. Yhteis-

työrobotiikan riskiarviointia on käsitelty Liukkosen opinnäytetyössä (2019) 

”Yhteistyörobottisolun riskienarviointi”. Yleisesti yhteistyörobotiikkaan liittyvät opin-

näytetyöt käsittelevät yhteistyörobotiikan käytännön sovelluksia. 

Koneturvallisuuteen ja riskiarviointiin liittyvistä opinnäytetöistä Lakulan (2017) 

”Koneturvallisuus robottijärjestelmässä” käsittelee teollisuusrobotiikan koneturval-

lisuutta, riskiarviointia sekä käyttöohjekirjan laadintaa. Koneturvallisuuteen liittyviä 

opinnäytetöitä löytyy runsaasti, mutta valtaosin ne ovat tiettyyn yksittäiseen sovel-

lukseen laadittuja töitä. Huhtinen (2015) käsittelee useita eri tyyppisiä riskiarvio-

menetelmiä opinnäytetyössään ”Turvallisuusjohtaminen metsä- ja kemianteolli-

suudessa.” Riskiarviointia käsittelevät opinnäytetyöt yleisesti jakautuvat laajalle 

sektorille ja koneiden ja tuotantomenetelmien turvallisuuteen liittyviä riskiarvio-

menetelmiä käsitellään vain pienessä osassa opinnäytetöitä. 
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Räjähdelaitosten tuotannon turvallisuutta on selvitetty Heittokankaan (2011) 

opinnäytetyössä ”Räjähdelaitoksen tuotantokoneiden ja laitteiden turvallisuus”. 

Kyseisessä opinnäytetyössä koneiden ja laitteiden turvallisuutta selvitettiin Puolus-

tusvoimien alaisessa organisaatiossa, joten teoreettinen viitekehys lähinnä puolus-

tushallinnon määräysten osalta ei päde siviililainsäädännön alaisella toimialalla.   

Räjähteisiin suoraan liittyviä opinnäytetöitä löytyy vähän, mutta räjähdemäärittelyjä 

löytyy useissa lähinnä kemian alaan liittyvissä opinnäytetöissä, kuten Heinosen 

(2018) opinnäytetyössä ”Kemikaaliturvallisuus Tampereen Tilapalvelut Oy:ssä”. Salo 

(2007) on käsitellyt räjähdetilojen sähköasennuksia tutkintotyössään ”Puolustus-

hallinnon räjähdetilojen sähköasennukset”. Tosin kyseisessä työssä räjähdetilojen 

sähköasennusten ohjeistusta käsitellään sotilaslainsäädäntöön liittyvien määräysten 

valossa, joten sitä ei voi sellaisenaan soveltaa siviililainsäädännön alaiseen räjähde-

valmistukseen.  

2 Tutkimusasetelma 

2.1 Teoreettinen viitekehys 

Selvitettäessä yhteistyörobotiikan soveltuvuutta räjähdetuotantoon on ensin pereh-

dyttävä aiheen teoreettiseen viitekehykseen. Toisaalta on tunnettava yhteistyörobo-

tiikka ja sen ominaisuudet ja toisaalta räjähdevalmistuksen erityispiirteet. Koska 

opinnäytetyössä selvitetään nimenomaan yhteistyörobotiikan soveltuvuutta räjähde-

tuotantoon, aiheen rajauksessa keskitytään tunnistamaan lainsäädännön ja viran-

omaismääräysten kautta räjähdetuotannon vaatimuksia pääpainon ollessa syttymis-

riskien tunnistamisessa ja niiden vaikuttavuuden ja todennäköisyyden arvioinnissa. 

Toisaalta pyritään tunnistamaan yhteistyörobotiikan erityispiirteet ja kyseisen tekno-

logian aiheuttamat syttymisvaarat. Opinnäytetyön teoreettinen viitekehys on kuvattu 

kuviossa 1. 
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Kuvio 1. Opinnäytetyön teoreettinen viitekehys. 

2.2 Kehittämistutkimus 

Kanasen (2012, 25) mukaan kehittämistutkimukseen liittyviä peruskysymyksiä ovat 

esimerkiksi seuraavat: 

 Mitkä tekijät vaikuttavat kehitettävään ilmiöön? 

 Miten tekijät vaikuttavat ilmiössä? 

 Miten kehitystyö tai muutos onnistui? 

 Minkälaisia vaikutuksia kehitystyöllä on? 

 Miten kehitystyö koettiin? 
 

”Kehittämistutkimus on usein sekoitus määrällistä ja laadullista tutkimusta” (Kana-

nen 2012, 26). Trochimin ja Donellyn (2008) mukaan laadullinen tutkimus soveltuu 

hyvin seuraavanlaisiin tilanteisiin: 

1. Ilmiöstä ei ole tietoa, teorioita, tutkimusta. 
2. Halutaan saada ilmiöstä syvällinen näkemys. 
3. Luodaan uusia teorioita ja hypoteeseja. 
4. Käytetään triangulaatiota. 
5. Halutaan saada ilmiöstä hyvä kuvaus. 
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”Kehittämistutkimuksessa ei tyydytä pelkästään asiantilojen tai ilmiön kuvailuun, ym-

märtämiseen tai selittämiseen laadullisen tutkimuksen tavoin.  Tavoitteena on löytää 

parempia vaihtoehtoja asiantiloille.” (Kananen 2012, 44.) 

Laadullisessa tutkimuksessa pyritään kuvaamaan ilmiötä, ymmärtämään ja tulkitse-

maan mielekkäällä tavalla. Tutkimusprosessi ei ole lineaarinen vaan enemmänkin 

syklinen ja iteroituva. Tutkimusprosessin aikana on tunnistettava saturaatio, eli mil-

loin lisätutkimus ei enää anna uutta tietoa. Creswellin (1994) mukaan kvalitatiivisen 

(laadullisen) päättelyn logiikka on usein induktiivinen, eli edetään yksittäisistä havain-

noista tuloksiin. 

Määrällinen tutkimus Kanasen (2012, 31) mukaan edellyttää teorioita tai malleja tut-

kittavasta ilmiöstä, eli ilmiön ymmärrys on oltava olemassa. Taustalla olevista teori-

oista johdetaan tutkimuskysymykset. Tuloksena saadaan lukuja, joita voidaan analy-

soida matemaattisilla ja tilastotieteellisillä laskuoperaatioilla.  

Kehittämistutkimus alkaa perehtymisellä tutkittavaan ilmiöön ja mitä siitä on aiem-

min kirjoitettu. Hyvän ennakkovalmistelun ja suunnittelun jälkeen alkaa kenttätyö. 

Tässä vaiheessa on tiedostettava dokumentaation tärkeys. Hyvä keino dokumentaa-

tion keräämiseen ja hallintaan on tutkimuspäiväkirja. 

Kenttätyön tuloksena syntyy aineisto, johon opinnäytetyö perustuu. Kanasen (2012, 

48) mukaan dokumentaatiokin pitäisi suunnitella etukäteen. 

Laadullista aineistoa voidaan analysoida useilla eri tavoilla. ”Laadullisen tutkimuksen 

erikoisuuksiin kuuluu se, että samasta aineistosta voidaan tehdä eri tulkintoja.” (Ka-

nanen 2012, 116). 

Tutkimusten, tulosten ja johtopäätösten tulee olla uskottavia, luotettavia ja oikeita. 

Kanasen (2012, 160) mukaan opinnäytetyön hyvyyden mittarina käytetään yleiskäsit-

teenä termiä luotettavuus. Kehittämistutkimuksen tulosten arviointi perustuu hyvin 

laadittuun dokumentaatioon. Kanasen (2012, 165) mukaan tulosten ja johtopäätös-

ten aukoton todistusketju on yksi luotettavuusarvioinnin edellytys. Opinnäytetyön 
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luotettavuutta arvioitaessa on syytä tarkastella kahta käsitettä, eli reliabiliteetti (tut-

kimustulosten pysyvyys) ja validiteetti (oikeiden asioiden tutkiminen, pätevyys).  

Opinnäytetyöprosessissa on osattava erottaa tutkimuksen tekijän omat asenteet tut-

kittavasta ilmiöstä. Käsitteenä kyseessä on tutkimusvinoutuma eli bias. Hollowayn 

(1997, 27) mukaan tutkijoihin vaikuttaa esimerkiksi kulttuuri, koulutus, ryhmäpaine, 

sukupuoli ja ikä. Yritykseen tehtävässä opinnäytetyössä opiskelijaan saattaa vaikuttaa 

työnantajan odotukset. 

Tässä opinnäytetyössä kehittämistutkimus koostui olemassa olevan tiedon keruusta 

perehtymällä tietoperustaan ja tilastotietoon. Uutta tietoa luotiin eri tyyppisillä aivo-

riihimenetelmillä, joiden avulla tunnistettiin räjähdevalmistuksen syttymismekanis-

meja. Lisäksi uutta tietoa luotiin käytännön empiirisellä tutkimuksella. Saadun tiedon 

merkittävyys arvioitiin ja sitä peilattiin räjähdetuotannon vaatimuksiin. Kokonaisuu-

den perusteella muodostettiin kokonaiskuva yhteistyörobotiikan soveltuvuudesta rä-

jähdetuotantoon. 

2.3 Riskiarvioinnista yleensä 

Riskiarvioprosessi yleisesti voidaan jaotella seuraavasti: 

1. Tunnistetaan vaara. 
2. Arvioidaan tai mitataan altistumisen. 
3. Tunnistetaan seuraukset (ihmiset, omaisuus, liiketoiminta, ympäristö). 
4. Arvioidaan seuraukset ja niiden todennäköisyys ja vakavuus. 
5. Arvioidaan riskin merkitys. 
6. Selvitetään turvallisuutta parantavat ratkaisut (teknologia, johtaminen, kehittämi-

nen, päivittäminen). 
 

Riskin toteutumista voidaan kuvata Johansenin & Rausandin (2014, 386) mukaan 

bow-tie –ajatusmallilla, joka on kuvattu kuviossa 2. 
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Kuvio 2. Bow-tie -malli. 

Ensisijainen tavoite riskienhallinnassa on päästä vaikuttamaan riskiprosessiin siten, 

että vaara tai uhka ei pääse muodostumaan vaaralliseksi tapahtumaksi. Toissijainen 

tavoite on rajoittaa vaarallisen tapahtuman seurauksia. 

Uhkien tunnistamiseen on kehitetty suuri joukko menetelmiä. Paras lopputulos saa-

daan eri menetelmien systemaattisella ja suunnitelmallisella yhdistelmällä. Kuviossa 

3 on kuvattu eräs uhkien tunnistamisen jaottelu. (Kivistö-Rahnasto 2019). 

 

Kuvio 3. Uhkien tunnistamisen keinoja. 

Riskien tunnistamisessa, kuten muissakin tutkimustöissä on hyödyllistä käyttää use-

ampaa eri menetelmää tutkimuksen tai arvion luotettavuuden parantamiseksi. Ki-

vistö-Rahnaston (2019) mukaan yhdellä riskien tunnistamismenetelmällä voidaan 

tunnistaa vain osa riskeistä. Toisella täydentävällä menetelmällä tunnistetaan lisää 
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riskejä. Ja kolmannella menetelmällä täydennetään edellisiä. Riskiarviomenetelmien 

kattavuutta on kuvattu kuviossa 4. 

 

Kuvio 4. Riskiarviomenetelmien kattavuus. 

Riskienhallintaprosessin (kuvio 5) tulisi olla oleellinen osa johtamista ja päätöksente-

koa (SFS-ISO 31000:2018). Kyseisessä standardissa kuvattu prosessi ohjaa riskienhal-

lintaa yleisesti, mutta on sovellettavissa myös koneiden ja tuotannon riskiarviointiin. 
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Kuvio 5. Riskienhallintaprosessi SFS-ISO 31000:2018 mukaan. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että vaarojen tunnistamisen kokonaiskuvassa on 

oleellista tunnistaa ensin olemassa oleva tieto; tapaturmat, läheltä-piti –tapaukset, 

turvallisuushavainnot sekä suorittaa rinnalla riskiarvio, tarvittaessa useammalla eri 

menetelmällä. 

2.4 Yhteistyörobotiikka 

Yhteistyörobotiikka on kehitetty perinteisen teollisuusrobotiikan rinnalle. Kehityksen 

pääpaino on ollut se, että robottia voi käyttää turvallisesti samassa tilassa ihmisen 

kanssa. Lisäominaisuuksina on kehitetty helppoa muunneltavuutta ja siirrettävyyttä 

uusiin töihin. Spesifikaatiossa ISO/TS 15066 Robots and robotic devices – collabora-

tive robots mainitaan neljä robotiikan yhteistyön tasoa: 

1. Yhteistoiminta turvaluokitellun pysähdyksen aikana. 
2. Yhteistoiminta käsiohjauksella. 
3. Yhteistoiminta nopeuden ja välietäisyyden valvonnalla. 
4. Yhteistyö tehon ja voiman rajoituksella. 
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Yhteistyörobotiikassa keskitytään nopeuden, välietäisyyden, tehon ja voiman valvon-

taan. Lisäksi yhteistyörobotiikan merkittäviä ominaisuuksia ovat helppokäyttöisyys ja 

muunneltavuus. Kuviossa 6 on kuvattuna Universal Robots UR10e yhteistyörobotti 

(Universal Robots A/S 2019). 

 

Kuvio 6. Universal Robots UR10e yhteistyörobotti. 

Yhteistyörobotiikan uutuuden vuoksi standardointi ei ole vielä ehtinyt kunnolla sää-

telemään yhteistyörobotiikkaa. Yhteistyörobotiikan turvallisuutta ohjataan teknisellä 

spesifikaatiolla ISO/TS 15066 Robots and robotic devices - collaborative robots. Ylei-

semmän viitekehyksen robotiikalle antaa standardisarja ISO 10218-1 ja 2 Robots and 

robotic devices. Riskiarviointia yleisesti ohjaa standardi ISO 12100 Safety of machin-

ery – risk assesment and risk reduction. Hätäpysäytystä ohjataan standardilla ISO 

13850 Emergency stop function. Turvalaitteiden sijoittelua ohjaa ISO 13855 Position 

of safeguards. Koneiden sähkölaitteistoja ohjataan standardilla IEC 60204 Electrical 

equipment of machines. Kuviossa 7 on SFS-EN ISO 10218-2 mukainen ehdotus sym-

boliksi yhteistyörobotiikalle. 
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Kuvio 7. SFS-EN ISO 10218-2 ehdotus yhteistyörobotiikan symboliksi. 

Yhteistyörobotiikan ominaisuuksia yhteistyöominaisuuksien lisäksi ovat helppo ohjel-

moitavuus ja muunnettavuus uusiin tehtäviin. Yhteistyörobotiikan muunneltavuuden 

helpottamiseksi on kehitetty eri tyyppisiä menetelmiä, kuten esimerkiksi Schoun ja 

Madsenin (2017) kehittämä ”A plug and produce framework for industrial collabora-

tive robots.” 

Yhteistyörobotiikan turvallisuus perustuu voiman ja nopeuden kontrollointiin. Ylei-

sesti työkalulaipan yhteydessä yhteistyörobotissa on voimanmittausanturi, joka tun-

nistaa törmäyksen. Kuitenkin muiden nivelten liikkeiden aiheuttamia törmäyksiä ei 

yleisesti voida kontrolloida kovin tarkasti. Lähinnä kyseessä on niveltä liikuttavan 

moottorin jännitettä mittaava menetelmä, joka ei ole tarkka. Xiaon, Zhangin, Hongin, 

Wangin ja Zengin (2018) mukaan nivelen kitka huomioimalla voidaan matemaatti-

sesti parantaa voiman mittauksen tarkkuutta ja siten myös yhteistyörobotiikan tur-

vallisuutta. 

Yhteistyörobotti ei turvaominaisuuksistaan huolimatta ole automaattisesti turvalli-

nen ottaa käyttöön eri työtehtävissä. Jokaisen työn riskit on arvioitava ja tarvittaessa 

turvallistamisen tasoa tulee nostaa. 

2.5 Yhteistyörobotiikka lainsäädännössä 

Uusien koneiden turvallisuutta säädellään Valtioneuvoston asetuksella 400/2008 (ko-

neasetus), joka perustuu EU-direktiiviin 2006/42/EY (konedirektiivi). Koneasetuksen 
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(400/2008, 4 §) mukaan koneella tarkoitetaan ”toisiinsa liitettyjen osien tai kompo-

nenttien yhdistelmää, jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin vä-

littömällä ihmis- tai eläinvoimalla toimivalla voimansiirtojärjestelmällä ja jossa aina-

kin yksi osa tai komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu erityistä toimintoa 

varten.” Toisaalta osittain valmiilla koneella tarkoitetaan koneasetuksen (400/2008, 4 

§) mukaan ”yhdistelmää, joka on melkein kuin kone, mutta joka ei sellaisenaan pysty 

suorittamaan erityistä toimintoa.” 

Koneasetuksen määritelmän mukaan yhteistyörobotti sellaisenaan on osittain valmis 

kone, koska sille ei ole määritetty erityistä toimintoa, eli käyttötarkoitusta. Vasta kun 

se on varustettu asianmukaisilla tarttujilla ja muilla varusteilla tarkoitettuna tiettyyn 

työhön, se määritellään varsinaiseksi koneeksi. Käytännössä yhteistyörobottia ostet-

taessa sen mukana pitää tulla liittämisvakuutus ja liittämisohje. Ja taho, joka varuste-

lee robotin tiettyyn käyttötarkoitukseen, huolehtii robotin CE-merkinnästä, vaatimus-

tenmukaisuusvakuutuksesta sekä käyttöohjeesta. Riskiarviointi tulee suorittaa val-

miiksi koneeksi varustellulle yhteistyörobotille sekä mahdolliselle koneyhdistelmälle, 

johon se on liitetty.   

2.6 Räjähdevalmistus  

2.6.1 Räjähdevalmistusta ohjaava lainsäädäntö ja viranomaisohjaus 

Räjähdevalmistusta säädellään kuten muutakin teollista toimintaa, mutta lisäksi rä-

jähdevalmistukselle on asetettu erityisiä vaatimuksia. Suomessa toimii räjähdeval-

mistuksessa toisaalta Puolustusministeriön alainen Puolustusvoimien organisaatio ja 

toisaalta siviililainsäädännön alaiset valmistuslaitokset. Räjähdevalmistusta siviiliteol-

lisuudessa ohjataan seuraavilla säädöksillä ja viranomaismääräyksillä: 

 738/2008 Työturvallisuuslaki. 

 1016/2004 Laki eräiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta (konelaki). 

 400/2008 Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (koneasetus).    

 403/2008 Valtioneuvoston asetus työvälineiden turvallisesta käytöstä ja tarkastami-
sesta (käyttöasetus).  

 390/2005 Laki vaarallisten kemikaalien ja räjähteiden käsittelyn turvallisuudesta. 
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 819/2015 Valtioneuvoston asetus räjähteiden valmistuksen ja varastoinnin valvon-
nasta.  

 1101/2015 Valtioneuvoston asetus räjähteiden valmistuksen, käsittelyn ja varastoin-
nin turvallisuusvaatimuksista. 

 1485/2001 Valtioneuvoston terveystarkastuksista asetus erityistä sairastumisen vaa-
raa aiheuttavissa töissä 
 

Lisäksi valmistusta ohjaavat viranomaisorganisaatioista esimerkiksi Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto (Tukes) sekä kunnalliset pelastusviranomaiset. 

2.6.2 Räjähdys ilmiönä 

Räjähdyksiä on viittä eri lajia: räjähdysaineen, räjähdysaineseoksen, paineastian, 

kaasu- tai pölyseoksen sekä ydinreaktion aiheuttama räjähdys (Korhonen 2003, 22). 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään räjähdysaineen sekä räjähdysaineseoksen aiheut-

tamaan räjähdykseen. 

Räjähdys on äkillisesti tapahtuva kemiallinen reaktio, jossa räjähdysaine hajaantuu ja 

syntyneet aineet hapettuvat, yhtyvät tai palavat. Räjähdys etenee aineessa suurella 

nopeudella, tyypillinen detonaationopeus on 500-9000 m/s. Räjähdyksessä lämpöä 

vapautuu nopeammin, kuin sitä ehditään luovuttamaan ympäristöön. Korhosen mu-

kaan (2003, 22) vapautuva energia muuntuu pääasiassa lämmöksi (räjähdyslämpö, 

kJ/kg) sekä työksi (ominaisenergia, kJ/kg). 

Räjähdyksessä syntyneelle energiamäärälle on ominaista se, että se aiheuttaa yleen-

sä vahinkoa ympäristölle. Räjähdysaineen hajotessa vapautuva energia ylläpitää ete-

nevää iskuaaltoa, kunnes koko räjähdysainemäärä on reagoinut. Räjähdysaineen pe-

rusominaisuuksia ovat tiheys, koostumus ja energiasisältö. Räjähdyksessä vapautuva 

energiamäärä on periaatteessa arvioitavissa, kun tunnetaan räjähdysaine sekä synty-

vät reaktiotuotteet. Kuitenkin arviointi on vaikeaa, koska reaktiotuotteiden muodos-

tumiseen vaikuttaa myös lämpötila sekä laajenemistilavuus.  
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2.6.3 Räjähdysvaikutukset 

Räjähdyksessä kiinteä tai nestemäinen aine muuttuu omalla ominaisella detonaa-

tionopeudellaan kaasumaisiksi tuotteiksi. Detonaationopeuksia verrataan äänen no-

peuteen siinä aineessa, joka panosta ympäröi. Lehkosen (2003, 39) mukaan TNT:n 

detonaationopeuden ollessa 6,4 km/s ja äänen nopeuden ollessa ilmassa 0,34 km/s 

räjähdyksessä syntyy väliaineeseen ääntä nopeammin etenevä shokkiaalto. Shokki-

aallossa aineen molekyylien väliset törmäykset ovat tyypillisesti kimmottomia. Shok-

kiaallosta siirtyy runsaasti ja helposti energiaa väliaineeseen ja siinä oleviin kohtei-

siin. Tämän vuoksi shokkiaallon vaikutus kantautuu verrattain lyhyelle matkalle voi-

makkaimman tuhovaikutuksen ollessa lähellä panoksen alkuperäistä paikkaa (Lehko-

nen 2003, 39). Shokkiaallon aiheuttamia fysikaalisia ominaisuuksia aallon etu- ja ta-

kapuolella on kuvattu kuviossa 8 (Kubota 2001, 9). 

 

Kuvio 8. Shokkiaallon fysikaalisia ominaisuuksia. 

Räjähdyksessä kaasujen äkillisestä laajenemisesta aiheutuva paineaalto aiheuttaa vä-

liaineen molekyyleihin kimmoisia törmäyksiä. Sen vuoksi paineaalto ei vaimene no-

peasti ja se etenee hyvin kauas räjähdyspaikasta. Paineaalto vaimenee edetessään, 

mutta merkittävin vaimenemiseen vaikuttava tekijä on geometrinen vaimeneminen. 

Paineaalto etenee räjähdyspisteestä pallopinnalla, jonka säde r kasvaa sekunnissa 

noin 340 m. Pallon pinta-alan laskukaavan ollessa 𝐴 = 4𝜋𝑟2 voidaan todeta paineaal-

lon vaimeneminen etäisyyden r funktiona. 
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Räjähdetuotannossa on yleistä, että valmistuksessa käsitellään myös ajoaineita. Ajo-

aineen päätarkoitus on saattaa komponentti liikkeelle suurella nopeudella. Ajoai-

neelle on tyypillistä se, että se palaa humahtamalla, mutta avoimessa tilassa pienenä 

määränä sytytettynä se ei räjähdä. Kun paloreaktio tapahtuu tilassa, jossa paine p 

pääsee nousemaan riittävästi, humahdus muuttuu räjähdykseksi. Se, muuttuuko hu-

mahdus (deflagration) räjähdykseksi (detonation) riippuu myös muista fysikaalisista 

tekijöistä, kuten lämpötila T, nopeus u, Machin luku M sekä lämpömäärä q ennen ja 

jälkeen reaktion. Kuviossa 9 on kuvattu eri fysikaalisten tekijöiden vaikutusta siihen, 

muuttuuko humahdus räjähdykseksi (Kubota 2001, 48). 

 

Kuvio 9. Humahdukseen ja räjähdykseen liittyvät fysikaaliset tekijät. 

Hahman (2003, 90) mukaan ajoaineiden sytyttäminen vaatii yleensä varsin voimak-

kaan ärsykkeen, mutta ei iskuaaltona, vaan lämpöenergiana. Sytytyksessä käytetään 

pyroteknisiä seoksia, jotka kehittävät kovan kuumuuden ja runsaasti kiinteitä hiukka-

sia, jotka sytyttävät ajoaineen. Tyypillinen ajoaine tunnetaan termillä ruuti, joka on 

Vuoriston (2003, 154) mukaan yleisnimitys aineille tai seoksille, joita käytetään lentä-

vien ammusten (luoti, kranaatti, ohjus, raketti tms) työntövoimana. 

2.6.4 Syttymismekanismit 

Yleisesti räjähdysaineiden sytyttämiseen tarvitaan riittävän voimakas iskuaalto. Rä-

jähteitä voidaan sytyttää myös muilla mekanismeilla, mutta silloin yleensä kyseessä 

on herkempi aloiteräjähdysaine. Välitysketjun tehtävä on muuntaa aloiteräjähdysai-

neen avulla sytytysärsyke riittävän voimakkaaksi iskuaalloksi. 
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Herkän aloiteräjähdysaineen sytytysimpulssi voi olla mitä moninaisin. Syttyminen voi-

daan saada aikaan iskulla, liekillä, sähkökipinällä tai magneettisella impulssilla. Muita 

sytytysmekanismeja voi olla paine, paino, mekaaninen siirtyminen yms. Välitysket-

jussa herkän aloiteräjähdysaineen räjähdemäärä ja sitä kautta alkusytytys on yleensä 

niin heikko, että sen avulla ei voida sytyttää varsinaista räjähdysainetta. Sen vuoksi 

välitysketjuun suunnitellaan aloiteräjähdysaineen ja varsinaisen räjähdysaineen väliin 

vahvistava elementti, josta käytetään yleisesti termiä räjäytin. Kyseisessä komponen-

tissa on aloiteräjähdysainetta selvästi suurempi määrä varsinaista räjähdeainetta 

herkempää räjähdysainetta, jonka aloiteräjähdysaine jaksaa sytyttää. 

Räjäyttimessä sytytyssignaali vahvistuu siten, että se jaksaa sytyttää joko varsinaisen 

räjähdysaineen tai välitysketjun seuraavan komponentin. Hahman (2003, 87) mukaan 

aloiteräjähdysaineen sytytyksessä joudutaan ottamaan huomioon turvallisuutta 

muita räjähteitä enemmän, koska vahinkosytytyksestä on vaaraa yleensä enemmän, 

kuin muiden räjähdysaineiden kanssa. 

2.6.5 Räjähdevalmistuksen syttymismekanismit 

Räjähdevalmistuksessa on tunnistettu syttymismekanismeja seuraavasti: 

1. Kuumeneminen, jonka voi aiheuttaa mekaaninen isku, hankauksen aiheuttama kitka, 
adiabaattinen puristus, tulipalo sekä kemiallinen reaktio. 

2. Kipinä, jonka voi aiheuttaa sähkövarauksen purkautuminen, mekaaninen isku tai sa-
laman aiheuttama sähköpurkaus. 

3. Iskuenergia, joka syntyy kahden kappaleen osuessa toisiinsa. 
 

Syttymisriskiä tunnistettaessa on tunnistettava toisaalta aineen syttymisherkkyys, eli 

minimisyttymisenergia tai syttymispiste sekä syttymismekanismin aiheuttama syty-

tysimpulssi tai lämpötila. Taulukossa 1 (Andersin 2003, 100) on räjähdysaineiden syt-

tymis- ja räjähdysominaisuuksia. 



22 
 

 

Taulukko 1. Räjähdysaineiden ominaisuuksia. 

 

Sotilasräjähteiden kehitystyössä on pyritty kehittämään epäherkkiä räjähdysaineita, 

jotka räjähtävät vain oikeanlaisen ja riittävän voimakkaan impulssin seurauksena. Rä-

jähdysainetta on vaikeaa saada syttymään iskun, kipinän tai kuumuuden avulla. Tarvi-

taan riittävä energiaimpulssi, joka sytyttää räjähdysaineen. Muita sotilasräjähteiltä 

vaadittavia ominaisuuksia ovat korkea räjähdysnopeus sekä stabiliteetti normaali-

lämpötiloissa. Puolustusvoimien Materiaalilaitoksen esikunnan (2003, 145) mukaan 

sotilasräjähdysaineet voidaan ryhmitellä seuraavasti: 

1. Homogeeniset räjähdysaineet (TNT, RDX, HMX jne). 
2. Seosräjähdysaineet (amatoli, PBX). 
3. Aloiteräjähdysaineet ja niiden seokset. 

 

Homogeenisten räjähdysaineiden ominaisuuksia on kuvattu taulukossa 2 (Puolustus-

voimien Materiaalilaitoksen esikunta 2003, 148). 
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Taulukko 2. Homogeenisten räjähdysaineiden ominaisuuksia. 

 

Ruutien syttymisherkkyyttä testataan Vuoriston (2003, 156) mukaan neljällä eri syty-

tystapaan perustuvalla testityypillä: 

 Kipinäherkkyys. Alhaisin sähkökipinän energia, joka riittää sytyttämään ruudin. Mer-
kittävä arvioitaessa staattisen sähkön purkauksen aiheuttamaa syttymisriskiä. 

 Iskuherkkyys. Alhaisin iskuenergia, joka riittää sytyttämään ruudin. 

 Hankausherkkyys. Alhaisin hankausenergia/ -voima, joka riittää sytyttämään ruudin. 

 Humahduspiste: Alhaisin lämpötila, jossa ruuti syttyy sitä lämmitettäessä. 
 

Räjähdyksen ominaisuuksia voidaan testata esimerkiksi seuraavilla menetelmillä: 

 Vaarallisuusluokitustestaus. Testataan ruutipakkausten käyttäytyminen sytytettäessä 
ne yksittäin ja kasattuna pienen sulkeuman alla ja viemällä pakkaukset keinotekoi-
seen tulipaloon. 

 GAP-testi. Määritetään lyhyin etäisyys, jolta vakiosuuruinen räjähdyspanos ei aiheuta 
detonaatiota. 

 DTD-testi. Deflagration-to-detonation –testi. Määritetään mitoiltaan vakioidussa sul-
jetussa vahvassa putkessa etäisyys, jonka ruudin palaminen etenee ennen palon 
muuttumista räjähdysmäiseksi. 
 

Räjähdysherkkyyden testausmenetelmien määritys on kuvattu United Nations: Clas-

sification procedures, test methods and criteria relating to explosives of class 1 –

ohjeessa (2009). 
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2.6.6 Staattisen sähkön aiheuttamat syttymisriskit 

Räjähdevalmistuksessa merkittävän syttymisriskin muodostaa staattisen varautumi-

sen purkautumisesta aiheutuva kipinä. Staattinen varautuminen aiheuttaa jännite-

eron kahden kappaleen, aineen tai maan välille elektronien siirtyessä pinnalta toi-

selle. Varauksen muodostumiseen vaikuttaa pintojen ominaisuudet, ilman kosteus, 

sähkönjohtokyky, ulkoinen sähkökenttä sekä varauksen purkautuminen. Johtavassa 

aineessa varautuminen pääsee purkautumaan. Tyypillisiä varautumiskohteita teolli-

suudessa ovat nesteiden ja jauheiden siirtäminen. Varautumisen voimakkuuteen vai-

kuttaa materiaalien sijainti tribosähköisessä sarjassa, joka kertoo materiaalien varau-

tumisherkkyydestä. Mitä kauempana materiaalit ovat toisistaan tribosähköisessä sar-

jassa, sitä voimakkaampaa varautuminen on. Kuviossa 10 (Zou, Zhang, Guo, Wang, 

He, Dai, Zheng, Chen, Wang, Xu, Wang 2019, 6) on kuvattuna tribosähköinen sarja 

muutaman materiaalin osalta. 

 

Kuvio 10. Tribosähköinen sarja. 

Varautumisen kannalta oleellinen asia on kappaleen kapasitanssi, joka riippuu mate-

riaalin ominaisuuksista sekä pinta-alasta. Mitä suurempi kappale on, sitä suurempi 

varaus siihen voi muodostua. Esimerkiksi ihminen varautuu vaatetuksen ja liikkumi-
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sen vaikutuksesta. Staattisen sähkön hallitsematon purkaus tapahtuu, kun muodos-

tuneen sähkökentän voimakkuus ylittää väliaineen läpilyöntilujuuden. Varautunut 

sähköenergia E voidaan laskea kaavalla 𝐸 =
1

2
𝐶𝑈2, missä C on kapasitanssi ja U on 

sähköstaattinen potentiaali (jännite). 

Kerralla vapautuva energiamäärä riippuu purkausmekanismista. Eri purkausmekanis-

mien vaarallisuus vaihtelee vapautuvan energian mukaisesti. Staattisen sähkön pur-

kausmekanismeja ovat (Nissilä 2003, 28-33): 

 Kipinäpurkaus. 
o Kahden eri potentiaalissa olevan johteen välillä. 
o Selkeä ja kirkas purkauskanava. 
o Lähes kaikki varastoitunut energia purkautuu kerralla. 
o Vaarallinen purkausmuoto, koska energia riittää sytyttämään esimerkiksi pö-

lyjä. 

 Koronapurkaus. 
o Terävän maadoitetun johdekappaleen kärjen lähestyessä varautunutta kap-

paletta. 
o Terävän kärjen sähkökentän suuruus aiheuttaa purkauksen. 
o Ei yhtenäistä purkauskanavaa. 
o Energiamäärä ei yleensä riitä toimimaan sytytyslähteenä. 

 Huiskupurkaus. 
o Pyöreän johdekappaleen lähestyessä varautunutta johtamatonta kappaletta. 
o Ei yhtenäistä purkauskanavaa, purkaus tapahtuu erillisinä haaroina. 
o Osa varastoituneesta energiasta purkautuu. 
o Vaarallinen purkaus, koska energia riittää sytyttämään esimerkiksi kaasuja. 

 Liukupurkaus. 
o Tapahtuu eristävässä ja jännitekestoisessa levyssä tai kerroksessa, jonka eri 

puolilla varaukset ovat. 
o Suuri osa varauksesta purkautuu kerralla. 
o Vaarallinen purkausmuoto, koska energia riittää sytyttämään pölyjä ja kaa-

suja. 

 Keko- eli kartiopurkaus. 
o Voimakkaasti varautuneen jauheen muodostaman kasan pinnalla. 
o Jauhekekoon muodostuu suuri varaustiheys. 
o Oleellista jauheen ominaisresistanssi, jauheen hiukkaskoko ja keon koko. 
o Vapautuva energia riittää sytyttämään kaasuja. höyryjä ja pölyjä. 

 Salamapurkaus. 
o Tapahtuu suurissa pölypilvissä, esimerkiksi tulivuorenpurkaukset. 
o Ei havaittu teollisessa toiminnassa. 
o Vapautuvat energiamäärät suuria. 

 

Vaarallinen purkausmuoto on kipinäpurkaus, jossa lähes koko varautunut energia 

purkautuu kerralla. Kuviossa 11 (Nissilä 2003, 39) on kuvattuna eri purkausmuotojen 

energioita verrattuna eri seosten minimisyttymisenergioihin.  
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Kuvio 11. Purkausmuotojen energioita sekä seosten minimisyttymisenergioita. 

Staattisen sähkön purkauksessa vapautuvaa energiaa voidaan rajoittaa lisäämällä 

maadoituksen resistanssia maksimiresistanssin ollessa SFS-EN 61340-5-1:2016 mu-

kaan 1 × 109 Ω. Purkauksessa sähkön tekemä työ (W) voidaan laskea kaavalla     

𝑊 =
𝑈2

𝑅
𝑡, missä U on jännite, R on resistanssi sekä t on aika. Tuloksen yksikkö on 

joule (J). On huomattava, että myös purkausenergian yksikkö on joule. Kaavasta huo-

mataan, että resistanssin R arvoa lisäämällä purkauksen tekemää työtä ja sitä kautta 

purkauskipinän energiaa voidaan rajoittaa. 

Aloiteräjähdysaineissa SFS 3500-standardin mukaan B-ryhmän nallin tulee syttyä 8-

16 mJ energialla, eli staattisen sähkön purkaus pystyy sytyttämään aloiteräjähdysai-

neen. Aloiteräjähdysaineiden syttymisherkkyyttä käytännössä on tutkittu Talawar 

M.B., Agrawal A.P., Anniyappan M, Wani D.S., Bansode M.K., Gore G.M (2016) toi-

mesta staattisen sähkön purkauksella.  Kuviossa 12 on kuvattu edellä mainitussa tut-

kimuksessa mitattuja eri räjähdysaineiden syttymisominaisuuksia (Talawar ym, 

2006). 
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Kuvio 12. Räjähdysaineiden mitattuja syttymisominaisuuksia. 

2.6.7 Mekaanisen kipinöinnin aiheuttamat syttymisriskit 

Kahden metallikappaleen törmätessä toisiinsa siten, että kontaktissa kappaleesta ir-

toaa kappale, se voi törmäys- tai hankausenergian seurauksena kuumentua voimak-

kaasti (Proust, Hawksworth, Rogers, Beyer, Lakic, Raveau, Hervé, Pina, Petitfrévere, 

Lefebre 2007). Kuumenemisen syynä on joko irronneen kappaleen reagoiminen ha-

pen kanssa eli palaminen tai törmäysenergian siirtyminen irronneeseen kappalee-

seen.  

Syttymisriskin kannalta oleellista on irronneen kappaleen sisältämä energiamäärä ja 

pintalämpötila. Proust ym (2007) mukaan irtoavan kappaleen maksimi lämpötila voi 

olla yli 1400° C. Irronneen kappaleen sisältämä lämpöenergia saadaan ratkaistua läm-

pökapasiteetin kaavalla 𝑄 = 𝑐𝑚∆𝑇, missä Q on kappaleen sisältämä energiamäärä, c 

on ominaislämpökapasiteetti, m on kappaleen massa ja ∆𝑇 on irronneen kappaleen 

lämpötila verrattuna vallitsevaan lämpötilaan. 2 gramman teräskappaleelle, jonka 

lämpötila on 1400° C saadaan lämpökapasiteetin kaavalla laskettua lämpöenergiaksi 

1,344 J. Kun kyseistä energiaa ja kappaleen lämpötilaa verrataan taulukkoon 3, voi-

daan todeta, että kyseinen kappale riittää sytyttämään useita räjähdysaineita. 

2.6.8 Räjähdetilojen laitevalinta 

Räjähdevalmistukseen käytettävien tilojen luokituksesta ja sähköasennuksista ei ole 

eurooppalaisia EN-standardeja. Tämän vuoksi kussakin maassa käytetään omia kan-

sallisia vaatimuksia. SFS-käsikirjan 604-2 mukaan räjähdetiloissa pitää noudattaa 

standardisarjan SFS 6000 vaatimuksia. Räjähdetiloja pidetään SFS 6000-4-42 mukai-

sina palovaarallisina tiloina.  
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Perusvaatimuksena räjähdetilojen laitevalinnassa on se, että kyseisiin tiloihin asenne-

taan vain ne sähkölaitteet, joita siellä välttämättä tarvitaan. Räjähdetilaan ei tule 

asentaa pistorasioita, kytkimiä tai muita sähkölaitteistoja, joista voi aiheutua ki-

pinöintiä. Räjähdetilan virtapiirit pitää voida kytkeä jännitteettömiksi tilan ulkopuoli-

sella kytkimellä.  

Laitevalintaa huomioitaessa pyritään välttämään korkeita pintalämpötiloja sekä ki-

pinöintiä. Laitteiden tulee olla ensisijaisesti metallirunkoisia ja teollisuuskäyttöön 

suunniteltuja. Kotelointiluokan tulee olla vähintään IP54. 

Räjähdetiloissa käytettävät laitteet tulee maadoittaa ja niihin tulee järjestää potenti-

aalintasaus. Laitteet on lisäksi suojattava ylijännitteeltä ja salamoinnilta.  

Räjähdetilojen dokumentoinnissa on huomioitava tärkeimpänä asiana tilaluokitus. 

Muita dokumentoitavia asioita ovat muun muassa riskiarviointi, laiteluettelo, käyttö- 

ja huolto-ohjeet, kaavio potentiaalintasausjärjestelmästä, mittauspöytäkirjat ja säh-

köpiirustukset. Sähkölaitteiston haltijan on huolehdittava siitä, että dokumentaatio 

on ajan tasalla. (SFS-käsikirja 604-2 2017, 339). 

Lainsäädännössä Valtioneuvoston asetuksessa räjähteiden valmistuksen, käsittelyn ja 

varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (1101/2015) todetaan muun muassa, että rä-

jähteiden käsittely tulee mahdollisuuksien mukaan suunnitella tehtäväksi etäkäytöllä 

sekä toiminta tulee jakaa työkohteisiin niin, ettei onnettomuus pääse leviämään koh-

teesta toiseen. 
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3 Kehittämistyön tarkoitus, tavoitteet ja 

tutkimusmenetelmät 

3.1 Kehittämistyön tarkoitus 

Kehittämistyön tarkoitus oli ymmärtää aineistonkeruun ja analyysin avulla yhteistyö-

robotiikan ominaisuuksia ja peilata niitä suhteessa räjähdevalmistuksen ominaispiir-

teisiin. Tarkoituksena oli lisäksi ennustaa yhteistyörobotin käyttäytymistä eri tyyppi-

sissä tilanteissa ja selvittää, miten robotin käyttäytyminen ja muut ominaisuudet vai-

kuttavat räjähdevalmistukseen liittyvään syttymisriskiin. Selvityksen perusteella voi-

tiin arvioida yhteistyörobotiikan soveltuvuutta eri tyyppisiin räjähdetöihin. 

3.2 Kehittämistyön tavoitteet 

Kehittämistyön tavoitteena oli saada lisättyä työnantajan ymmärrystä yhteistyörobo-

tiikan antamista mahdollisuuksista ja toisaalta rajoitteista. Kehittämistyön tavoit-

teelle oli myös lainsäädännöllinen tarve: Valtioneuvoston asetuksen 1101/2015 mu-

kaan syttymislähteet, jotka voivat aiheuttaa syttymisen tai räjähdyksen tulee selvit-

tää.  

Yhteistyörobotiikan turvallisuus räjähdetöissä oli tunnistettava kehittämistyön mene-

telmillä. Koska aihe on laaja, oli aiheellista asettaa rajaus nimenomaan räjähdeval-

mistuksen turvallisuuteen yhteistyörobotiikkaa käytettäessä. Yhteistyörobotiikan 

työllisyysvaikutukset, johtamisnäkökulma sekä taloudelliset näkökohdat rajattiin pois 

tästä opinnäytetyöstä. Samoin yhteistyörobotiikan turvallisuutta ei-räjähdetöissä ei 

käsitelty tässä opinnäytetyössä, koska aihetta on käsitelty jo aiemmissa tutkimuk-

sissa. 

Kehittämistyön tavoitteiden selkiyttämiseksi asetettiin seuraavat tutkimuskysymyk-

set: 

1. Minkälaisia tuotteen syttymisriskejä yhteistyörobotiikka sisältää? 
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2. Miten yhteistyörobotiikan riskejä räjähdevalmistuksessa voidaan tunnistaa ja mini-
moida? 

3. Miten voidaan varmistaa, että yhteistyörobotti täyttää koneasetuksen vaatimukset 
vaihtuvissa käyttötarkoituksissa? 

3.3 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimus pohjautui ensinnäkin aineistonkeruuseen, joka keskittyi toisaalta yhteistyö-

robottien ominaisuuksien selvittämiseen ja toisaalta räjähteiden ominaisuuksien sel-

vittämiseen. Räjähdevalmistuksen yleisimpiä vaaroja ja riskejä tunnistettiin olemassa 

olevan tiedon perusteella, kuten perehtymällä räjähdeonnettomuuksiin, läheltä-piti –

tilanteisiin ja jo tunnistettuihin riskeihin. Uutta tietoa luotiin eri tyyppisillä vaarojen 

arviointi- ja tunnistamismenetelmillä. Yhteistyörobotin sähköstaattisia ja lämpöomi-

naisuuksia tunnistettiin käytännön mittauksilla. 

4 Työn toteutus 

4.1 Tietoperustan soveltaminen käytäntöön 

Räjähteiden ja räjähdysvaikutusten tietoperustaan perehdyttäessä pian tuli ilmi, että 

räjähdevalmistuksessa vaarojen ja syttymismekanismien tunnistamiseen on suhtau-

duttava vakavasti. Räjähdysvaikutukset ovat usein henkeä ja terveyttä uhkaavia. Rä-

jähdetuotannossa tapahtuva syttyminen aiheuttaa vähintään tuotantokatkon.  

Yhteistyörobotiikan ominaisuuksiin perehdyttäessä havaittiin, että yhteistyörobo-

tiikka on uutta ja voimakkaasti kehittyvää tekniikkaa, mutta lainsäädäntö ja standar-

disointi ei välttämättä ole pysynyt kehityksen mukana. Tutkimuksissa ilmeni myös, 

että robottivalmistajien ilmoittamat suoritusarvot eivät välttämättä pidä paikkaansa. 

Sen vuoksi oli aiheellista suorittaa omia tutkimuksia robotin ominaisuuksien suhteen. 

Syttymismekanismien tunnistamisessa oli aiheellista hankkia olemassa olevaa tietoa 

ja luoda myös uutta tietoa. Olemassa oleva tilastotieto analysoitiin kvantitatiivisesti 
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ja uutta tietoa luotiin eri aivoriihimenetelmillä. Apuna käytettiin eri riskienarvioinnin 

ja vaarojen tunnistamisen periaatteita. 

4.1.1 Perustietoa UR-yhteistyöroboteista 

Universal Robots on tanskalainen yhteistyörobottien valmistaja. Vuonna 2017 Uni-

versal Robots oli maailman yhteistyörobottimarkkinoilla markkinajohtaja lähes 50 % 

markkinaosuudellaan. Kuvaaja eri yhteistyörobottien markkinaosuuksista vuonna 

2017 on kuvattu kuviossa 13 (Sharma, 2019). 

 

Kuvio 13. Yhteistyörobottien markkinaosuudet vuonna 2017. 

UR-yhteistyörobottien turvaominaisuuksia on kuvattu liitteessä 1 (Universal Robots 

A/S 2019). 

Yhteistyörobotiikan turvallisuus perustuu voiman ja nopeuden kontrollointiin. Uni-

versal Robotsin mukaan työkalulaipan maksiminopeus on 1 m/s ja maksimivoima 100 

N. Ilmoitettujen nopeus- ja voima-arvojen luotettavuuteen kannattaa kuitenkin suh-

tautua varauksella. Kirschnerin, Schlotzhauerin, Brandstötterin ja Hofbaurin (2018) 

suorittamien tutkimuksien mukaan työkalulaipan voima riippuu suuresti sen nopeu-

desta. Esimerkiksi Universal Robots UR3-robotin asetettu maksimivoima Fmax 250 N 

toteutuu vain työkalulaipan nopeudella noin 60 mm/s. Nopeuden ollessa 270 mm/s 
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voima on jo 300 N. Kuviossa 14 on kuvattu UR3-robotin mitattu voima-nopeus dia-

grammi (Kirschner ym 2018). 

 

Kuvio 14. UR3-robotin nopeus-voimadiagrammi. 

4.2 UR5-robotin käytännön mittaukset 

Räjähdevalmistuksen kannalta oli oleellista tunnistaa yhteistyörobotin ominaisuuksia. 

Koska kaikkea yhteistyörobottiin liittyvää tietoa esimerkiksi staattisesta varautumi-

sesta ei ollut saatavilla, suoritettiin käytännön mittauksia. Mittaukset suoritettiin Jy-

väskylän ammattikorkeakoulun UR5-yhteistyörobotilla. Mittaukset suunniteltiin yh-

teistyössä Nammo Lapua Oy:n kunnossapitopäällikön ja sähkökäytön johtajan 

kanssa. Mittaustilanteessa suoritettiin seuraavat mittaukset: 

 Olosuhteet: lämpötila ja ilman suhteellinen kosteus. Olosuhdemittaukset suoritettiin 
Vaisala HM70-mittarilla, tunniste 5510077736. 

 Robotin pintalämpötilat mittauksen alussa, mittauksen aikana ja lopussa. Mittaväli-
neenä käytettiin Flir-lämpökameraa. 

 Robotin maadoitusten toimivuus. Yleisesti maadoitusresistanssia mitataan 100 V 
mittajännitteellä, mutta yhteistyörobottia ei haluttu altistaa ulkoiselle jännitteelle 
vikaantumisriskin välttämiseksi. Sen vuoksi mittaus suoritettiin yleismittarilla mittaa-
malla eri robotin kohdista maadoituskiskoon vastusarvot. Mittauspisteet on kuvattu 
kuviossa 15. 

 Robotin materiaalien johtavuus. 
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 Staattisen sähkökentän muodostuminen. 
 

 

Kuvio 15. UR5-yhteistyörobotti maadoituksen mittauspisteet. 

 

Yhteenvetona mittauksista voidaan todeta seuraavaa: 

 Laboratorion ilman lämpötila oli 20,9° C, ilman suhteellinen kosteus RH 23,6 %.  

 Robotin pintalämpötilat: korkein lämpötila, 39° C mitattiin robotin tarttujan ran-
teesta mittaustilanteen alussa. Mittaustilanteen 30 minuutin aikana kuumimman 
kohdan pintalämpötila laski lämpötilaan 35° C robotin liikkuessa.  

 Maadoitusresistanssin mittauksessa todettiin, että tarttujan resistanssi oli 5,2 GΩ ja 
ranteen resistanssi oli 4,6 MΩ. Eli tarttuja ja ranne olivat käytännössä irti maadoituk-
sesta. Muu robotti oli hyvin maadoitettu, resistanssin ollessa noin 0,01 MΩ. Viitearvo 
on 1 MΩ (SFS-EN 60079-14:2015+AC:2016).  

 Materiaalin johtavuuden mittauksessa todettiin, että robotin muoviosien resistanssi 
oli 250 … 300 MΩ ja metalliosien resistanssi oli 0,02 MΩ. Eli robotin pintamateriaalit 
olivat riittävän johtavia. Viitearvo 1011 Ω. (SFS-EN 60079-14:2015+AC:2016). 

 Sähkökentän mittauksessa suurimmat varautumisjännitteet mitattiin robotin liikutta-
essa tarttujaan asetettua metallikappaletta. Suurin mitattu jännite oli 121 V. Kysei-
nen jännite on turvallisen alhainen staattisen varautumisen kannalta. 
 

Kuviossa 16 on kuvattuna lämpökameran mittausnäkymä UR5-robotin kuumimmasta 

kohdasta alkutilanteessa. Kuviossa 17 on kuvattuna mittaustapahtuma.  
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Kuvio 16. UR5 lämpökamerakuva. 

 

 

Kuvio 17. Mittaustapahtuma. 

 

Mittauspöytäkirjat ja mittauksessa käytetyt välineet ovat liitteessä 5.  

UR-roboteissa on itsessään nivelien servomoottorien lämpötilavalvonta. Robotin oh-

jauslogiikka on ohjelmoitu katkaisemaan robotin toiminta, mikäli servon säädetty ylin 

lämpötilaraja saavutetaan. UR5-robotin lämpötilan valvontanäkymä on kuvattu kuvi-

ossa 18. 
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Kuvio 18. UR5-robotin lämpötilavalvonta. 

4.2.1 Turvallisuus- ja kemikaaliviraston tilastot 

Tukes (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) valvoo räjähdetehtaita ja -varastoja. Räjäh-

devalmistus Suomessa on varsin turvallista. Vuosien 2013 ja 2017 välillä Suomessa 

tapahtui kaksi räjähdeonnettomuutta. Taulukossa 3 on kuvattu räjähdeonnettomuu-

det Suomessa 2013-2017 (Tukes n.d.). 

Taulukko 3. Räjähdeonnettomuudet Suomessa 2013-2017. 

 

Tukes tilastoi myös valvomiensa toimialojen turvallisuuspoikkeamia VARO-rekisterin 

(Vaurio- ja onnettomuusrekisteri) muodossa. Kuviossa 19 on kuvattuna VARO-

rekisterin hakunäkymä räjähdetoimialan poikkeamista vuosien 2005 ja 2015 välillä 

(Tukes, vaurio- ja onnettomuusrekisteri n.d.).  
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Kuvio 19. Tukes VARO-rekisteri. 

Tukesin VARO-rekisteristä löytyi räjähdetoimialalta vuosien 2005 ja 2015 väliltä 28 

hakutulosta. Tuloksia analysoitaessa voitiin todeta, että niistä 17 tapausta voitiin to-

deta räjähdevalmistukseen liittyviksi tapauksiksi. Muut tapaukset liittyivät esimer-

kiksi louhintaräjähteiden käyttöön tai räjähteiden siviilikäyttöön. 

Kun räjähdevalmistukseen liittyviä 17 tapausta alettiin analysoida tarkemmin, oli ai-

heellista luokitella aineisto räjähdevalmistuksen kannalta eri tyyppisiin tapauksiin. 

Tapaukset taulukoitiin taulukkolaskentaohjelmalla, ja tuloksesta muodostettiin Pa-

reto-diagrammi. Kuviossa 20 on kuvattuna VARO-rekisterin tulosten analyysistä muo-

dostettu Pareto-diagrammi. Kyseisen diagrammin avulla voidaan hahmottaa, mitkä 

tekijät ovat oleellisimmat räjähdevalmistukseen liittyvät riskitekijät Varo-rekisterin 

perusteella. 
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Kuvio 20. VARO-rekisteristä muodostettu Pareto-diagrammi. 

4.2.2 Yritysten läheltä-piti –tapaukset 

Räjähdealalla toimivien yritysten valmistukseen liittyvien riskien kartoitusta varten 

kolmesta yrityksestä kerättiin läheltä-piti –ilmoituksia, toimintapoikkeamia sekä tur-

vallisuushavaintoja. Havainnot ajoittuvat aikavälille 2011-2018. Kaikkiaan havaintoja 

kertyi 693 kappaletta. Havainnoista suodatettiin räjähdetuotantoon liittyvät havain-

not, joita löytyi 307 kpl.  

Räjähdetuotantoon liittyvät havainnot luokiteltiin kahdeksaan eri ryhmään. Luokitte-

lun avulla oli mahdollista analysoida eri tyyppisiä räjähdetuotantoon liittyviä riskejä. 

Havainnot kerättiin excel-taulukkoon, josta muodostettiin Pareto-diagrammi, kuvio 

21.  
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Kuvio 21. Yritysten läheltä-piti -ilmoitusten Pareto-diagrammi. 

4.2.3 MSIAC onnettomuusraportointi 

MSIAC (Munitions Safety Information Analysis Center) on kansainvälinen NATO:n 

projektivirasto, jonka tehtävä on suomennettuna: ”Poistaa ammusten ja energialäh-

teiden tahattomista reaktioista johtuvat vaaralliset seuraukset koko elinkaarensa 

ajan” (MSIAC 2020). MSIAC tilastoi ja julkaisee räjähdevalmistukseen, varastointiin ja 

käyttöön liittyviä merkittäviä onnettomuuksia. Tiedot ovat julkisia.  

Opinnäytetyötä varten MSIAC sivustolta haettiin 20 onnettomuusraporttia vuosien 

2015 ja 2019 väliltä (MSIAC 2020). Raporteista poimittiin taulukkolaskentaohjelmaan 

oleellisina tietoina maa, jossa onnettomuus tapahtui, lyhyt selitys, mitä tapahtui sekä 

tapahtuman syy. Liitteessä 6 on kuvattuna kyseiset raportit. 

Tapauksia analysoitaessa havaittiin, että suurimmassa osassa tapauksista syttymissyy 

ei ollut tiedossa. Räjähdeonnettomuuksien tutkiminen on usein haastavaa, koska ta-

pahtumapaikka saattaa tuhoutua. Kuviossa 22 on kuvattu Syyriassa 2018 räjähdevari-

kolla tapahtuneen räjähdyksen aiheuttama tuho (southfront.org 2018).  
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Kuvio 22. Syyrialaisella varikolla tapahtuneen räjähdyksen aiheuttama tuho. 

Tapauksia, joissa syttymissyy oli suunnilleen tiedossa ja jotka liittyivät räjähdevalmis-

tukseen, löytyi kaksi kappaletta. Toisessa tapauksessa (Indonesia 2017) syttymisen 

juurisyynä oli törkeä huolimattomuus, eli hitsauskipinä. Tämä aiheutti 4000 kg tykki-

ruudin syttymisen ja räjähdyksen.  

Toisessa tapauksessa, 2018 Los Alamosissa tapahtuneen räjähdepuristamon syttymi-

sen tarkkaa juurisyytä ei ollut tiedossa, mutta saatiin rajattua kolmeen vaihtoehtoon: 

työkalun aiheuttama kitkakuumeneminen, työkalun rikkoutuminen ja viallinen räjäh-

dysaine. Kuviossa 23 on kuvattu räjähdyksen aiheuttama puristimen tuhoutuminen 

(MSIAC 2020). 
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Kuvio 23. Räjähdepuristamossa tapahtuneen syttymisen aiheuttama puristimen tu-
houtuminen. 

4.2.4 Syttymisriskien tunnistaminen juurisyyanalyysillä 

Syttymisriskien tunnistamisen helpottamiseksi laadittiin juurisyyanalyysi, joka toteu-

tettiin käytännössä kalanruotokaaviolla. Kalanruotokaavion ideointiin osallistui räjäh-

teitä valmistavan yrityksen kehityspäällikkö, kunnossapitopäällikkö sekä suunnittelija. 

Analysoitava pääongelma kuvattiin termillä syttyminen. Kalan ruodot eli kategoriat 

nimettiin valmistuksen näkökulmasta nimityksillä laitteisto, prosessi, ihmiset, materi-

aalit ja ympäristö. Syttymisriskit arvioitiin työryhmässä, joka koostui räjähdetuotteita 

valmistavan yrityksen toimihenkilöistä.  

Riskit sijoitettiin kalanruotokaavioon ja niistä poimittiin työryhmän toimesta yhteis-

työrobotiikkaan liittyvät riskit. Kyseiset riskit analysoitiin tarkemmin 5 x miksi –mene-

telmällä. 5 x miksi-analyysiä tehtäessä havaittiin, että kalanruotokaaviosta analysoi-

tavaa kertyy todella paljon. Sen vuoksi tarkempaan 5 x miksi-analyysiin valittiin vain 

yhteistyörobotiikan kannalta oleellisimmat vaarat. Toteutunut kalanruotokaavio on 

kuvattu liitteessä 3 ja 5 x miksi-analyysi on kuvattu liitteessä 4. 
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4.2.5 Syttymisriskien tunnistaminen potentiaalisten ongelmien analyysillä 

(POA) 

Yhteistyörobotiikan syttymisriskien tunnistamiseksi pidettiin toinen aivoriihi, johon 

osallistui räjähteitä valmistavan yrityksen valmistuspäällikkö, työnjohtaja, projekti-

päällikkö ja suunnittelija. Riskien tunnistusmenetelmän pohjana käytettiin POA-

analyysiä. Menetelmän perusperiaatteena oli se, että jokainen osallistuja kirjoitti pa-

perille kolme yhteistyörobotiikkaan liittyvää syttymismekanismia tai haastetta.  

Seuraavaksi jälkeen paperi annettiin seuraavalle, joka kirjoitti paperille taas kolme 

ideaa. Ideat saivat olla uusia tai perustua edellisiin paperilla kirjoitettuihin ideoihin. 

Papereita kierrätettiin niin kauan, että ideat loppuivat. Asiasta keskusteltiin ja esitet-

tiin keskustelun perusteella lisäideoita.  Lopuksi ideat kirjoitettiin puhtaaksi ja niistä 

poimittiin räjähdevalmistuksen kannalta oleellisimmat. Liitteessä 7 on kuvattuna 

puhtaaksi kirjoitettu idealomake. 

4.3 Yhteenveto kalanruotoanalyysistä ja POA-analyysistä 

Vertailtaessa kalanruotoanalyysiä ja POA-analyysiä havaittiin, että POA-analyysillä 

havaituista 16 syttymislähteestä tai robotiikan haasteesta 62,5 % oli samoja, kuin ka-

lanruotoanalyysillä tehdyt havainnot. Kahden eri menetelmän ja työryhmän käyttö 

selvästi paransi vaarojen tunnistamisen tasoa (kuvio 4, sivu 13) ja toisaalta vahvisti 

yhteisten havaintojen merkitystä.   
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5 Tulokset 

5.1 Yhteistyörobotiikan soveltuvuus räjähdetuotantoon 

Aineiston analyysin perusteella voitiin tunnistaa yhteistyörobotiikkaan liittyviä sytty-

misvaaroja. Tuotteen kannalta oleellista on se, että käsitelläänkö tuotannossa avoi-

mia vai suljettuja räjähteitä. Samoin räjähteiden syttymisherkkyys eri mekanismeilla 

on tärkeää tunnistaa. Merkittävimmät opinnäytetyössä tunnistetut yhteistyörobotii-

kan vaarat ja niihin reagoiminen sekä mahdollisuudet on käsitelty tarkemmin seuraa-

vissa alakohdissa. 

5.1.1 Johtaminen 

Juurisyyanalyysin (liite 4) mukaan useat räjähteiden syttymisvaarat juontavat juu-

rensa johtamiseen.  Johto asettaa tuotantotoiminnalle raamit ja määrittää resurssit. 

Yhteistyörobotiikan ja räjähdeturvallisuuden kannalta on oleellista kiinnittää erityistä 

huomiota riittävän laadukkaiden laitteiden ja työvälineiden hankintaan sekä kunnos-

sapidon laatuun ja riittäviin resursseihin.  

Hyvien toimintatapojen, kuten työohjeiden, työntekijöiden perehdyttämisen ja kou-

lutuksen tulee olla oleellinen osa yrityksen jokapäiväistä toimintaa. Poikkeamia, vaa-

ratilanteita ja tapaturmia tulee seurata aktiivisesti ja niistä pitää oppia. Muutoksen-

hallinnan merkitys korostuu. Tämä koskee paitsi jokapäiväistä toimintaa, myös uu-

sien valmistusteknologioiden käyttöönottoa. 

5.1.2 Vierasesine prosessissa 

Käsite vierasesine prosessissa tarkoittaa sekä vieraan esineen että väärän tai viallisen 

materiaalin esiintymistä räjähdevalmistusprosessissa. Vierasesine prosessissa voi pa-

himmillaan aiheuttaa räjähteen valmistuksenaikaisen syttymisen esimerkiksi puris-

tustyössä. Vähintään kyseessä on tuotteen laaturiski. Yhteistyörobotiikan kannalta 

asia on oleellinen seuraavista syistä: 
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1. Yhteistyörobotista, sen työkalusta tai oheislaitteista voi irrota osia ja kulkeutua pro-
sessiin. 

2. Yhteistyörobotti ei ilman erityisiä konenäkötoimintoja tunnista prosessissa olevia 
vierasesineitä. Tässä yhteydessä on myös tunnistettava konenäköteknologian luotet-
tavuus ja soveltuvuus turvakomponenttina toimimiseen. 
 

Irtoavien osien riskiä voidaan alentaa kiinnittämällä erityistä huomiota robotin ja 

oheislaitteiden osien kiinnitykseen. Ruuviliitosten tulee olla varmistettu vähintään 

tähtialuslaatalla. Prosessissa jo olevien vierasesineiden tai epäkurantin materiaalin 

tunnistaminen vaatii joko ihmissilmin tehtävää varmistusta tai konenäköä. Konenäkö 

voi olla haastavaa opettaa tunnistamaan eri kuviteltavissa olevat vierasesineet tai 

materiaalivirheet. Tosin uusien teknologioiden avulla voi olla mahdollista hyödyntää 

tekoälyyn perustuvaa koneoppimista. 

UR-yhteistyörobotti on lähtökohtaisesti riittävän suojattu räjähdevalmistukseen, sen 

IP-luokka on 54. On kuitenkin huomattava, että pitkään käytetty yhteistyörobotti 

saattaa väljistyä ja kulua käytössä. IP-luokitus saattaa muuttua. Tämän vuoksi on ak-

tiivisesti seurattava yhteistyörobotin kuntoa ja tarvittaessa selvitettävä, että pää-

seekö räjähdejäämiä kertymään esimerkiksi nivelien sisään. Kun robottia siirretään 

toisiin tehtäviin eri räjähteen pariin, toisesta työstä kulkeutuneet räjähdejäämät saat-

tavat aiheuttaa yhteensopivuusongelman ja syttymisen. Räjähdepölyn puhdistami-

nen etanolilla on välttämätöntä, mutta on myös selvitettävä, että kestävätkö robotin 

pinnat toistuvaa etanolikontaktia. Räjähdejäämien kertymistä robotin rakenteeseen 

voidaan vähentää ESD-kelpoisella suojahupulla. 

5.1.3 Isku tai törmäys 

Yleisin iskun tai törmäyksen kautta syttyvä komponentti räjähdetuotteiden valmis-

tuksessa on iskunalli. Iskunalli voi syttyä lisäksi puristuksen, kipinän tai kuumenemi-

sen seurauksena. Yksittäisen nallin syttyminen ei yleensä ole riskinä iso, koska räjäh-

demäärä nallissa on pieni. Kuitenkin nallista voi irrota esimerkiksi alasin räjähdyksen 

seurauksena ja se voi pahimmillaan silmään osuessaan vahingoittaa näkökykyä. Nal-

lin syttymisestä kuuluu paukahtava ääni, joka voi vahingoittaa kuuloa. Nallin sytty-

essä nallimassasta irtoaa lyijypitoisia kaasuja, jotka ovat terveydelle haitallisia. Kuvi-

ossa 24 (Blackrifle.co n.d.) on kuvattu boxer-tyyppisen iskunallin perusrakenne. 
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Kuvio 24. Iskunallin perusrakenne. 

Suurempi riski sisältyy tuotteeseen, johon nalli on asennettu. Tyypillisesti kyseessä 

on ammus, ajopanos tai sytytinkomponentti. Tämän tyyppinen tuote sisältää jo suu-

rempia määriä räjähdys- tai ajoaineita ja tuotteen syttyminen voi aiheuttaa vakavan 

terveyteen kohdistuvan riskin. Kuviossa 25 (Hiske n.d.) on kuvattu iskunallilla varus-

tettu M16 sytytin. 

 

Kuvio 25. Iskunallilla varustettu sytytin. 
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Iskunalliin liittyviä syttymisriskejä voidaan minimoida yhteistyörobotiikassa välttä-

mällä teräviä särmiä ja kulmia nallien ja nallitettujen tuotteiden käsittelyalueella. Lii-

kenopeudet tulee pitää pieninä. Kontakteja kuumenevien pintojen kanssa tulee vält-

tää. Staattisen varautumisen ehkäisyyn tulee kiinnittää huomiota. 

Yleisesti tuotteiden suunnittelussa nallin syttymisriskin minimointi on huomioitu nal-

litussyvyydellä, eli nalli asennetaan 0,2…0,5 mm syvemmälle, kuin ympäröivä tuot-

teen pinta. Näin tuotteen tasopintaan kohdistuva isku ei osu ensimmäisenä nallin 

pintaan. Kuviossa 26 on kuvattu nallin asetuksen periaate (Ohart 1945, 74). 

 

Kuvio 26. Nallin asetuksen periaate. 

5.1.4 Kone- ja laitehäiriö 

Yhteistyörobotiikassa kone- ja laitehäiriö voi johtua yhteistyörobotin toimintahäiri-

östä, robotin yhteydessä toimivan muun koneen häiriöstä tai koneiden yhteistoimin-

nan häiriöstä. Robottiin kytkettävät lisälaitteet lisäävät häiriöriskiä. Robotin, robot-

tiyhdistelmän ja lisälaitteiden suunnittelu- ja mitoitusvirheet lisäävät häiriöriskiä. 

Koneen tai laitteen toimintahäiriö voi johtua koneen itsensä vikaantumisesta, ko-

neyhdistelmien odottamattomien yhteistoimintojen vaikutuksesta tai ulkoisesta häi-
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riöstä, kuten vaihtelut jännitteen-, paineilman tai I/O:n yhteyksissä. Lisäksi käyttöolo-

suhteet, kuten kosteus ja lämpötila vaikuttavat häiriöiden esiintymistodennäköisyy-

teen. Yleisesti laitteiden vikaantumista voidaan ehkäistä kunnossapidolla. 

Koneen virhetoiminto voi aiheuttaa räjähteen syttymisriskin lähinnä suoraan aiheut-

tamalla törmäyksen tai välillisesti törmäyksen aiheuttaman kipinän vaikutuksesta. Li-

säksi vikaantuminen voi aiheuttaa koneen kuumenemista tai sähköistä kipinöintiä. 

Esimerkiksi UR10 yhteistyörobotin voiman ollessa 100 N, nopeuden 1 m/s iskuenergi-

aksi saadaan laskettua kaavalla 𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 5 J, joka on 0,51 kpm. Kun kyseistä arvoa 

verrataan taulukkoon 1 (sivu 22), voidaan todeta, että kyseinen energia riittää sytyt-

tämään useita räjähdysaineita. 

Koneen virhetoimintojen aiheuttamia syttymisriskejä ja niiden seurauksia voidaan vä-

hentää seuraavilla keinoilla: 

 Riskiarvio. 

 Huolellinen työn suunnittelu. 

 Suunnitelmallinen testaaminen. 

 Koekäyttö inerteillä kappaleilla. 

 Liikenopeudet eivät saa olla tarpeettoman suuria. 

 Siirretään työ tehtäväksi pois ihmisten läheltä, esimerkiksi bunkkeriin. 

 Etäkäyttö kameravalvonnalla. 

 Kipinöimättömät materiaalit. 

 Terävien kulmien ja särmien poistaminen. 

 Räjähteiden määrä työpisteessä minimoitu. 

 Huolto ja kunnossapito. 
 

5.1.5 Staattisen sähkön aiheuttamat syttymisriskit  

Staattisen sähkön purkautumisen riskejä voidaan ehkäistä SFS-käsikirjan 604-2 mene-

telmillä. Oleellista on tunnistaa, että pystyvätkö yhteistyörobotti ja sen osat varautu-

maan käyttötilanteessa. Robotissa tulee olla järjestettynä potentiaalin tasaus kaikissa 

työasennoissa kaikkien varausta keräävien osien välillä. Potentiaalin tasauksen toimi-

vuus tulee todentaa mittaamalla robottiyhdistelmän ja sen osien johtavuus sekä 

maadoituksen toimivuus. 



47 
 

 

Robotin asennusalustassa, lisävarusteissa ja oheislaitteissa tulee huomioida se, että 

ne tulee olla valmistettu johtavista materiaaleista ja että niiden potentiaalin tasaus 

on toimiva. Laitteiden kotelointiluokka tulee olla vähintään IP54. Mikäli laitteiden 

osat kuumenevat, on huomioitava, että suurin sallittu pintalämpötila saa olla kor-

keintaan 2/3 käsiteltävän räjähdysaineen syttymislämpötilasta. Tarvittaessa räjähde-

pölyn kertymistä laitteisiin voidaan ehkäistä ylipaineistamalla kyseinen laite. 

Staattista varautumista on haasteellista arvioida, koska on tunnistettava koko robot-

tiyhdistelmän kapasitanssi, liikkeet ja ympäröivät olosuhteet, kuten ilman kosteus ja 

vallitsevat sähkökentät. Sen vuoksi on kiinnitettävä erityistä huomiota staattisen va-

rautumisen ehkäisyyn.  

Staattisen sähkön varautumista voidaan mitata sähkökentän voimakkuuden mittauk-

silla. Tällöin on oleellista, että mittaus suoritetaan oikeassa käyttöympäristössä ja oi-

keissa olosuhteissa, koska ympäristön sähkökentät ja ilman kosteus vaikuttavat va-

rautumiseen. Mittauksen kohteena tulee olla oikea laitekokoonpano, jolloin tulee to-

dennettua varauksen kertyminen. 

5.1.6 Ihmisen virheellinen toiminta 

Räjähdevalmistuksessa ihmisen tekemä työ on suuressa roolissa. Eri tyyppisissä ko-

koonpanotöissä silmä-käsi –koordinaatiolla ja visuaalisilla tarkastuksilla on suuri rooli. 

Kuitenkin ihmisen työpanoksen ja havainnointikyvyn tasalaatuisuus vaihtelee henki-

lökohtaisen vireystilan mukaan.  

Ihmisen virheellisen toiminnan syynä voi olla perehdytyksen puute, johtamisen 

puute, puutteelliset työohjeet tai työvälineet, väsymys, mieliala, kiire tai välinpitä-

mättömyys. Räjähdevalmistuksen erityispiirteenä on työskentely vaarallisten ainei-

den ja tuotteiden kanssa. Tietoisuus vakavan vaaran läsnäolosta saattaa vaikuttaa 

työntekijän suoriutumiseen. Pahimmillaan stressi saattaa purkautua tahallisena syt-

tymisen aiheuttamisena. 
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Yhteistyörobotiikan avulla on mahdollista automatisoida vaarallisimpia työvaiheita ja 

viedä vaaralliset työt pois ihmisen läheltä. Ihmisten työpanos voidaan keskittää tur-

vallisempiin töihin. Vaarallisen tapahtuman vakavuutta voidaan näin vähentää, mutta 

todennäköisyyden arviointi vaatii huolellista arviointia. Valmistusprosessia voidaan 

valvoa esimerkiksi kameroiden välityksellä. Visuaaliset tarkastukset voidaan ainakin 

osin hoitaa konenäön avulla. Robotin työskennellessä yhteistyössä ihmisen kanssa on 

huomioitava ihmisen mahdollinen ennakoimaton toiminta eri tilanteissa. Lisäksi so-

velluskohtaisesti on arvioitava, että onko järkevää antaa yksitoikkoinen työ robotille. 

Joka tapauksessa robotin asettaminen ja työskentely robotin kanssa vaatii työnteki-

jälle lisäkoulutusta. 

Yhteistyörobotiikan käyttö räjähdevalmistuksessa herättää kysymyksen, että voi-

daanko robotti jättää tekemään työtä itsenäisesti esimerkiksi iltavuoron ajaksi. Miten 

itsenäisesti toimivan robotin prosessin turvallisuutta voidaan valvoa ja voidaanko toi-

minnan turvallisuuteen luottaa? 

Herkästi syttyvien aineiden, kuten esimerkiksi ruutien annosteluprosessissa syttymi-

sen seurauksia voidaan minimoida leimahduksen ilmaisimien ja automaattisten sam-

mutusjärjestelmien avulla. On kuitenkin tiedostettava, että konenäkökameran sala-

mavalo saattaa laukaista leimahduksen ilmaisimen. 

5.2 Yhteistyörobotiikan riskiarviointi räjähdevalmistuksessa 

Kun yhteistyörobotiikkaa suunnitellaan räjähdevalmistukseen, riskiarviointi tulee pe-

rustua käsiteltävän räjähdysaineen syttymisominaisuuksien tuntemiseen. Käytettävä 

riskiarviomenetelmä voi olla matriisi-, vuokaavio- tai pisteytysmenetelmä. Uusissa 

tuntemattomissa kohteissa ja sovelluksissa on suotavaa käyttää kahta eri toisiaan 

täydentävää riskiarviomenetelmää. Kun yhteistyörobotiikan käyttö yrityksessä yleis-

tyy ja arkipäiväistyy, riskiarviointi voidaan vakioida esimerkiksi matriisimenetelmäksi. 

Ensimmäisissä riskiarvioinneissa työryhmässä tulee hyödyntää eri räjähdevalmistuk-

sen ja yhteistyörobotiikan osa-alueiden asiantuntijoita. Alussa voi olla hyödyllistä 
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myös käyttää ulkopuolisia asiantuntijoita, joilla on kokemusta yhteistyörobotiikasta 

muussa, kuin räjähdeteollisuudessa.  

Riskiarviointi perustuu vaarojen tunnistamiseen ja niiden todennäköisyyden ja vaka-

vuuden arviointiin. Johansen ym (2014) Bow-tie –mallin mukaan (kuvio 2, sivu 12) ris-

kiarvioinnissa tulee ensisijaisesti pyrkiä tunnistamaan ja ehkäisemään vaarallinen ta-

pahtuma. Toissijainen tavoite on minimoida vaarallisen tapahtuman vaikutuksia. 

Räjähdevalmistuksen vaarojen tunnistamisessa lähtökohta on tuntea käsiteltävä rä-

jähde / räjähteet. Räjähteistä on tunnettava esimerkiksi syttymisherkkyys, humah-

duspiste, herkkyys staattisen sähkön kipinälle, minimisyttymisenergia, räjähdemäärä, 

käyttäytyminen syttymistilanteessa, välittyminen sekä iskuherkkyys. Oleellinen asia 

räjähdevalmistuksen kannalta on se, että ovatko räjähteet työpisteellä avoimena vai 

suljettuna esimerkiksi panoksen sisään. Kyseisiä ominaisuuksia tulee peilata yhteis-

työrobotiikan ominaisuuksiin, kuten sähköstaattiset ominaisuudet, liikenopeudet, 

liike-energiat, törmäysvaarat sekä lämpeneminen.  

Historiatietoa yhteistyörobotiikan käytöstä räjähdevalmistuksessa on vaikea saada. 

Syynä tähän on se, että räjähdealalla toimittajat sidotaan tiukkoihin salassapitosopi-

muksiin, jolloin tiedon saanti muiden toimijoiden ratkaisuista on käytännössä mahdo-

tonta. Tutkimustietoa ja julkaisuja aiheesta ei löydy. Tämän vuoksi tapahtumien to-

dennäköisyyksien arvioiminen on haastavaa. 

Ensimmäisissä yhteistyörobotiikan käyttökohteissa riskiarvio kannattaa päivittää jo 

muutaman viikon käytön jälkeen. Näin voidaan paremmin todentaa, että onko alku-

peräisessä riskiarviossa osattu käsitellä oikeita asioita. 

5.3 Versioluettelo 

Yhteistyörobotiikan käyttö räjähdevalmistuksessa aiheuttaa erityisiä vaatimuksia lai-

tedokumentaatiolle. Räjähdevalmistuksessa on tärkeää jäljitettävyys. Valmistukseen 
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käytetty laitteisto, työ- ja testausohjeet, ohjelmat ja välineet tulee olla dokumen-

toitu. Näin voidaan päästä toisaalta jäljittämään mahdollisia tuotepoikkeamia sekä 

voidaan valmistaa seuraavat tuote-erät samanlaisella valmistusspesifikaatiolla. 

Yhteistyörobotiikan helppo muunneltavuus eri tehtäviin aiheuttaa erityisen tarpeen 

luoda tapa dokumentoida käytetty robotiikkakonfiguraatio. Toisaalta koneasetuksen 

(400/2008) mukaan koneelle tulee olla määritelty käyttötarkoitus. Sen vuoksi robo-

tiikkakonfiguraation dokumentointia varten laadittiin versioluettelo, liite 2. Versiolu-

ettelossa viitataan erillisiin dokumentteihin, jotka luodaan ja tallennetaan yrityksen 

dokumentinhallintajärjestelmään. 

6 Johtopäätökset ja pohdinta 

Opinnäytetyön tavoitteena oli lisätä työnantajan ymmärrystä yhteistyörobotiikan 

mahdollisuuksista ja selvittää, soveltuuko yhteistyörobotiikka räjähdetuotantoon. 

Yksiselitteistä vastausta kysymykseen ei voitu antaa, koska jokainen käyttökohde on 

arvioitava tapauskohtaisesti riskiarvion kautta. Kuitenkin työn tuloksina onnistuttiin 

tunnistamaan yleisimpiä koneisiin liittyviä tuotteiden syttymisriskejä ja arvioimaan, 

miten yhteistyörobotiikka vaikuttaa riskien välttämisen mahdollisuuksiin. Tuloksena 

voidaan todeta, että riskiarvion perusteella yhteistyörobotiikkaa voidaan käyttää 

useissa räjähdetuotannon sovelluksissa, kuten esimerkiksi konepalvelussa ja 

yksinkertaisissa kokoonpanotöissä.  

Yhteistyörobotin koekäyttö työnantajan tiloissa oikeassa käyttöympäristössä olisi 

helpottanut hahmottamaan käytännön sovellusten haasteita sekä inertissä työssä 

että räjähdetyössä. Kuitenkaan opinnäytetyön aikana työn teettävään yritykseen ei 

ehditty hankkkia robottia, jolla koetöitä olisi voitu suorittaa.   

Yhteistyörobotin helppo muunneltavuus helpottaa robotin käyttöä useissa eri 

tuotantokohteissa, mutta aiheuttaa myös tarpeen suunnitella kukin työ huolella ja 

kiinnittää erityistä huomiota riskiarviointiin. Lainsäädäntömielessä on myös 
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huomattava, että robotin muuttuva käyttötarkoitus asettaa tarpeen määrittää 

robottiyhdistelmä uudeksi koneasetuksen mukaiseksi konekonfiguraatioksi uusissa 

käyttökohteissa. Jokaiseen työhön on laadittava työkohtainen käyttöohje ja tarvit-

taessa vaatimustenmukaisuusvakuutus. 

Työn toteutus toimi hyvänä perehtymisenä yhteistyörobotiikan teoriaan sekä 

räjähdevalmistuksen vaatimuksiin. Koska yhteistyörobotiikka on uutta ja voimak-

kaasti kehittyvää teknologiaa, tässä opinnäytetyössä saavutetut tulokset eivät 

välttämättä enää täysin päde muutaman vuoden kuluttua. Toisaalta saavutettuja 

tuloksia voidaan hyödyntää myös muun tyyppisten tuotantolaitteiden 

räjähdevalmistukseen soveltuvuuden arvioinnissa. 

Koska räjähdevalmistus Suomessa on muutaman osittain kilpailevan yrityksen ja 

toisaalta Puolustusvoimien suorittamaa työtä, aineistonkeruussa ei ollut helppoa 

saada kattavasti aineistoa läheltä-piti –tapauksista. Suurempi määrä aineistoa eri 

tyyppisistä valmistuslaitoksista olisi auttanut suorittamaan entistä tarkemman 

analyysin. Opinnäytetyön rajallisuuden vuoksi aineiston luokittelu ja analyysi täytyi 

pitää melko karkealla tasolla. Aineiston tarkempi luokittelu ja analysointi olisi voinut 

auttaa rajaamaan tarkemmin eri robotiikan käyttökohteita ja tunnistamaan työ- ja 

sovelluskohtaisia riskejä. Aineistoa olisi voitu luokitella tarkemmin myös eri tyyp-

pisten räjähdevalmistussektoreiden kesken. Esimerkiksi suurten valmistusmäärien 

pienkaliiberisten patruunoiden tuotanto poikii väkisin nallin syttymisiä, koska 

tuotannossa nalleja käsitellään suuria määriä. Kyseisiin tapauksiin liittyvät läheltä-piti 

–ilmoitukset vääristivät kvantitatiivisen aineiston datajakaumaa määrällisesti.  

Tiedonkeruumenetelminä käytettiin toisaalta läheltä-piti –ilmoituksien ja Tukesin 

tilastotietojen sekä Naton MSIAC:n onnettomuusraporttien keräämistä ja toisaalta 

suoritettiin eri aivoriihimenetelmillä räjähdevalmistuksen syttymisriskien tunnis-

tamista. Tutkimusmenetelminä käytettiin kvalitatiivistä tutkimusta vaarojen tunnis-

tamismenetelmien muodossa sekä kvantitatiivistä tutkimusta läheltä-piti –aineiston 

analysoinnin muodossa. 



52 
 

 

Työn luotettavuutta arvioitaessa arvioidaan ensinnäkin validiteettiä, eli ovatko 

tutkimuskohde ja menetelmät keskenään sopivia, sekä reliabiliteetiä, eli tulosten 

pysyvyyttä. Tutkimusmenetelmät, tietoperusta ja aineisto pyrittiin pitämään julkisina 

ja kenen tahansa toistettavana samoilla menetelmillä. Läheltä-piti –tapausten keruu 

ja luokittelu perustuivat yritysten sisäisiin dokumentteihin, jotka eivät ole saatavana 

julkisesti. Kuitenkin julkista tietoa käytettiin mahdollisimman paljon.  

Tietoperustaa kerättäessä pyrittiin suhtautumaan tarjolla olevaan tietoperustaan 

kriittisesti ja tukeutumaan luotettaviin julkaisuihin. Tietoperustaan perehdyttäessä 

huomionarvoista oli se, että räjähdevalmistuksen lainalaisuudet ja perusteet ovat 

pysyneet lähes samoina jo 1900-luvun alkupuolelta lähtien. Esimerkiksi toisen 

maailmansodan aikaan tuotettu räjähdevalmistukseen liittyvä tutkimustieto on 

edelleenkin pääosin täysin validia. 

Uuden tiedon tuottaminen syttymisvaaroja tunnistettaessa suoritettiin kahdella eri 

toisistaan riippumattomalla menetelmällä ja kahdella eri työryhmällä. Syttymis-

vaarojen todennäköisyyttä ja vakavuutta arvioitaessa käytettiin avuksi räjähteitä 

valmistavan yrityksen ammattitaitoista henkilökuntaa. Yhteistyörobotiikan ominai-

suuksien arvioinnissa ei luotettu pelkästään valmistajan ilmoituksiin, vaan tutkimus-

tietoa haettiin tieteellisistä julkaisuista ja tehtiin myös omia suunnitelmallisia mit-

tauksia, joiden tuloksia peilattiin alalla yleisesti hyväksyttyihin käytänteisiin. Haas-

tattelujen käyttöä pohdittiin, mutta päädyttiin jättämään haastattelut pois aineis-

tonkeruusta sen vuoksi, että niistä ei olisi saatu enää lisäarvoa aineistoon. Voitiin 

todeta, että aineiston saturaatiopiste oli saavutettu. 

Analyysit, tulokset ja johtopäätökset pyrittiin pitämään objektiivisina vailla opinnäy-

tetyön tekijän tai työnantajan subjektiivisia mieltymyksiä tai tarpeita. Omaa työtä 

arvioitiin säännöllisesti ja kriittisesti. 

Opinnäytetyön tutkimuskenttä osoittautui aiheen rajaamisesta huolimatta todella 

laajaksi. Opinnäytetyöprosessin aikana havaittiin, että lisää tutkimusta tarvittaisiin 

monelta eri osa-alueelta. Tutkimuksia tulisi  tehdä esimerkiksi seuraavista aiheista: 
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 Konenäön hyödyntäminen räjähdevalmistuksessa.  

 Robotiikan käyttöönotto räjähdevalmistuksessa johtamisnäkökulmasta.  

 Räjähdevalmistuksen syttymismekanismien tunnistaminen.  

 Perinteisen teollisuusrobotiikan soveltuvuus räjähdevalmistukseen. 
 

Opinnäytetyön yleisemmän merkityksen arvioinnissa voitiin todeta, että räjähdealalla 

on selkeä tarve tutkia ja selvittää uusien valmistusteknologioiden soveltuvuutta 

räjähdetuotantoon. Toisaalta tämä opinnäytetyö palvelee suomalaista räjähde-

valmistusta yleisemminkin. Koska aiempia vastaavantyyppisiä opinnäytetöitä ei ollut, 

opinnäytetyöprosessin aikana havaittiin monia mahdollisia uusia räjähdevalmis-

tukseen liittyviä tutkimusaiheita. Merkillepantavaa oli myös se, että tutkimuksia tai 

julkaisuja yhteistyörobotiikan soveltuvuudesta räjähdetuotantoon ei löytynyt edes 

kansainvälisistä tutkimustietokannoista. 

Räjähdevalmistus yleisesti on erittäin turvallinen teollisuuden ala. Vakavat onnetto-

muudet ovat todella harvinaisia. Räjähteitä valmistavat organisaatiot suhtautuvat 

vakavasti räjähdevalmistuksen turvallisuuteen. Voidaankin todeta, että räjähde-

valmistusta ohjaava lainsäädäntö, standardit, viranomaisohjaus ja organisaatioiden 

omat turvallisuusmääräykset ja –käytännöt toimivat hyvin. Uuden tuotantotekniikan, 

kuten yhteistyörobotiikan mahdollisuudet arvioidaan ja suunnitellaan huolella ennen 

käyttöönottoa.  

Uudet valmistusteknologiat mahdollistavat räjähdetuotannon tehostamisen sekä 

turvallisuuden lisäämisen. Uudet valmistusteknologiat eivät kuitenkaan käytännössä 

ole lähtökohtaisesti suunniteltuja kelvollisiksi räjähdetuotantoon. ATEX-ympäris-

töihin tarkoitetut laitteet pääsääntöisesti soveltuvat hyvin räjähdetuotantoon, mutta 

ne ovat yleensä selvästi tavallisia tuotantolaitteita kalliimpia ja niiden saatavuus on 

heikompi, kuin perinteisten teollisuuslaitteiden. Sen vuoksi on hyvä, että uusien 

valmistusteknologioiden soveltuvuutta räjähdetuotantoon tutkitaan syvällisesti. 
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Liitteet 

Liite 1. Ote Universal Robots-yhteistyörobotin turvaominaisuuksista. 
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Liite 2. Robotiikan versioluettelo. 

Konfiguraatio, dokumenttinumero xxx 

Konfiguraation riskiarvio, testaussuunnitelma xxx 

Koneiden, osittain valmiiden koneiden vaatimus-

tenmukaisuus- ja liittämisvakuutukset 

xxx, xxx jne 

Koneiden ohjeet xxx, xxx jne 

Tuotannon valmistusaika xx.xx – xx.xx 20.6.2019-30.10.2019 

Työkohde Tuotteen 1 komponentin 1 asennus 

Prosessin / toiminnan kuvaus, Layout xxxxxxx, xxx 

Rakennus Rak xx 

Robotti, sarjanumero UR5, 123456 

Robottiohjelma xxxxxx 

Tarttuja, sarjanumero Gripkit, 123456 

Lisälaite 1, sarjanumero xxxxx, 123456 

Lisälaite 2, sarjanumero xxxxx, 123456 

Konfiguraation kokoaja Erkki Esimerkki 

Huom (erityistä muistettavaa, rajoitteet ym) xxxxx 

Valokuvia  
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Liite 3. Kalanruotoanalyysi syttymismekanismeista. 

 

  



61 
 

 

Liite 4. 5 x miksi-analyysi. 
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Liite 5. UR5 yhteistyörobotin mittaukset 
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Liite 6. MSIAC onnettomuustaporttien yhteenveto 
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Liite 7. Potentiaalisten ongelmien analyysi. 

 


