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Kasitteet ja lyhenteet

Rajihde

Rajahdevalmistus

Yhteistyorobotti

Inertti

Detonaatio

Deflagraatio

Atex

Rajahdysaine ja rdjahdysainetta sisaltava
esine tai valine sekd muu aine, esine tai va-
line, joka on valmistettu tuottamaan rajah-

dyksen tai pyroteknisen ilmion. (L390/2005)

Rajahteiden tai rdjahdysainetta sisaltdavien

tuotteiden valmistus. (L/390/2005)

Ihmisen kanssa yhteistydhon suunniteltu ro-
botti, joka voi jakaa ihmisen kanssa yhteisen
tyotilan ja voi tyoskennellad ihmisen kanssa

yhtaaikaisesti. (SFS-EN 1SO 10218-2)

Reagoimaton. (TEPA-termipankki). Rajahde-
valmistuksessa inertilla tarkoitetaan kompo-
nenttia tai tuotetta, joka ei sisalla rajahtavia

tai palavia energeettisia aineita.

Ainen nopeutta nopeammin eteneva rijih-
dys, jolle on ominaista paineisku. (SFS-EN

13237)

Ainen nopeutta hitaammin etenevi réjih-

dys, humahdus. (SFS-EN 13237)

Atex termina tarkoittaa rdajahdysvaarallista
ilmaseosta. Termin alkupera on EU-direktii-
vissa 94/9/EC, jonka ranskankielinen nimitys
on Appareils destinés a étre utilisés en AT-

mospheres EXplosibles.



Resistanssi

Johtavuus

Johtimen kyky vastustaa sahkévirran muo-
dostumista. Resistanssin Sl-yksikké on ohmi.

(TEPA-termipankki).

Aineen kyky johtaa sahkoa, lampda tms.

(TEPA-termipankki).



1 Johdanto

Tassad opinndytetydssa tavoitteena on selvittda yhteistyorobotiikan soveltuvuutta ra-
jahdetuotantoon. Opinnaytetyon tilaaja on Nammo Lapua Oy:n Vihtavuoren toimi-
piste, jonka pdatuotteita ovat kranaatinheittimiston ja tykistén ammukset, laukauk-
set, sytyttimet ja panosjarjestelmat. Opinnaytetydn tilaajalla on tarve ja halu selvit-
tda uuden tuotantoteknologian kdayttomahdollisuuksia omassa tuotannossaan kuten
esimerkiksi yksitoikkoisten toistuvien téiden automatisointia seka vaarallisten ty6vai-
heiden siirtamista pois ihmisten luota robotiikan avulla. Yhteistyorobotiikan hyva
muunneltavuus kiinnostaa varsinkin piensarjojen valmistuksen tarpeiden kautta. Li-

saksi opinnadytetyo palvelee suomalaista rajahdetuotantoa laajemminkin.

Yhteistyorobotiikan soveltuvuutta rajahdetuotantoon ei ole selvitetty suomalaisissa
opinnayte-, gradu- tai vastaavissa toissa. Vaikuttaa silta, etta teknologian uutuuden

vuoksi aihetta ei ole vield ehditty tutkia.

Yhteistyorobotiikasta [6ytyy useita viime aikoina julkaistuja tutkimuksia kuten esi-
merkiksi Nikulan (2018) opinnaytetyo ”“Johdatus yhteistyérobotiikkaan”. Yhteis-
tyorobotiikan riskiarviointia on kasitelty Liukkosen opinnadytetyossa (2019)
"Yhteisty6robottisolun riskienarviointi”. Yleisesti yhteistyorobotiikkaan liittyvat opin-

nadytetyot kasittelevat yhteistyorobotiikan kdytannon sovelluksia.

Koneturvallisuuteen ja riskiarviointiin liittyvista opinnaytetoista Lakulan (2017)
"Koneturvallisuus robottijarjestelmassa” kasittelee teollisuusrobotiikan koneturval-
lisuutta, riskiarviointia seka kayttéohjekirjan laadintaa. Koneturvallisuuteen liittyvia
opinnaytetoita |oytyy runsaasti, mutta valtaosin ne ovat tiettyyn yksittdiseen sovel-
lukseen laadittuja toita. Huhtinen (2015) kasittelee useita eri tyyppisia riskiarvio-
menetelmia opinnadytetydssdan “Turvallisuusjohtaminen metsé- ja kemianteolli-
suudessa.” Riskiarviointia kasittelevat opinnaytetyot yleisesti jakautuvat laajalle
sektorille ja koneiden ja tuotantomenetelmien turvallisuuteen liittyvia riskiarvio-

menetelmia kasitelladn vain pienessa osassa opinnaytetoita.



Rajahdelaitosten tuotannon turvallisuutta on selvitetty Heittokankaan (2011)
opinnaytetydssa "Rajahdelaitoksen tuotantokoneiden ja laitteiden turvallisuus”.
Kyseisessa opinnaytetyossa koneiden ja laitteiden turvallisuutta selvitettiin Puolus-
tusvoimien alaisessa organisaatiossa, joten teoreettinen viitekehys lahinna puolus-

tushallinnon maardysten osalta ei pade siviililainsaadannon alaisella toimialalla.

Rajahteisiin suoraan liittyvida opinnaytetoita |16ytyy vdahan, mutta rdjahdemaarittelyja
[6ytyy useissa lahinna kemian alaan liittyvissa opinndytetoissa, kuten Heinosen
(2018) opinnaytetyossa “Kemikaaliturvallisuus Tampereen Tilapalvelut Oy:ssa”. Salo
(2007) on kasitellyt rajahdetilojen séhkdasennuksia tutkintotydssaan “Puolustus-
hallinnon rajahdetilojen sdahkdasennukset”. Tosin kyseisessa tydssa rajahdetilojen
sahkodasennusten ohjeistusta kasitellaan sotilaslainsdaadantoon liittyvien maardysten
valossa, joten sitd ei voi sellaisenaan soveltaa siviililainsaadannon alaiseen rajahde-

valmistukseen.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Teoreettinen viitekehys

Selvitettdaessa yhteistydrobotiikan soveltuvuutta rajahdetuotantoon on ensin pereh-
dyttava aiheen teoreettiseen viitekehykseen. Toisaalta on tunnettava yhteistyorobo-
tiikka ja sen ominaisuudet ja toisaalta rajahdevalmistuksen erityispiirteet. Koska
opinnaytetydssa selvitetdan nimenomaan yhteistyoérobotiikan soveltuvuutta rajahde-
tuotantoon, aiheen rajauksessa keskitytdaan tunnistamaan lainsdadannon ja viran-
omaismaaradysten kautta rdajahdetuotannon vaatimuksia padpainon ollessa syttymis-
riskien tunnistamisessa ja niiden vaikuttavuuden ja todennakdisyyden arvioinnissa.
Toisaalta pyritddan tunnistamaan yhteistyoérobotiikan erityispiirteet ja kyseisen tekno-
logian aiheuttamat syttymisvaarat. Opinnaytetyon teoreettinen viitekehys on kuvattu

kuviossa 1.



L . Yhteistyorobotiikan soveltuvuus
Kehittamistutkimus rijahdevalmistukseen

YHTEISTYOROBOTIIKKA

Mekaaniset ominaisuudet Lainsaadanto
Ohjelmalliset ominaisuudet Standardit
Sdhkoiset ominaisuudet Maaraykset
Turvaominaisuudet

Kuvio 1. Opinnadytetydn teoreettinen viitekehys.

2.2 Kehittamistutkimus

Kanasen (2012, 25) mukaan kehittamistutkimukseen liittyvia peruskysymyksia ovat

esimerkiksi seuraavat:

Mitka tekijat vaikuttavat kehitettdavaan ilmioon?
Miten tekijat vaikuttavat ilmiossa?

Miten kehitysty6 tai muutos onnistui?
Minkalaisia vaikutuksia kehitystyolla on?

Miten kehitystyo koettiin?

"Kehittamistutkimus on usein sekoitus maarallista ja laadullista tutkimusta” (Kana-
nen 2012, 26). Trochimin ja Donellyn (2008) mukaan laadullinen tutkimus soveltuu

hyvin seuraavanlaisiin tilanteisiin:

IImiosta ei ole tietoa, teorioita, tutkimusta.
Halutaan saada ilmidsta syvallinen nakemys.
Luodaan uusia teorioita ja hypoteeseja.
Kaytetdan triangulaatiota.

Halutaan saada ilmidsta hyva kuvaus.

A wN e
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"Kehittamistutkimuksessa ei tyydyta pelkdstaan asiantilojen tai ilmion kuvailuun, ym-
martamiseen tai selittdmiseen laadullisen tutkimuksen tavoin. Tavoitteena on loytaa

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

Laadullisessa tutkimuksessa pyritdan kuvaamaan ilmiota, ymmartamaan ja tulkitse-
maan mielekkaalla tavalla. Tutkimusprosessi ei ole lineaarinen vaan enemmankin
syklinen ja iteroituva. Tutkimusprosessin aikana on tunnistettava saturaatio, eli mil-
loin lisatutkimus ei enda anna uutta tietoa. Creswellin (1994) mukaan kvalitatiivisen
(laadullisen) paattelyn logiikka on usein induktiivinen, eli edetadan yksittaisista havain-

noista tuloksiin.

Maarallinen tutkimus Kanasen (2012, 31) mukaan edellyttaa teorioita tai malleja tut-
kittavasta ilmiosta, eli ilmion ymmarrys on oltava olemassa. Taustalla olevista teori-
oista johdetaan tutkimuskysymykset. Tuloksena saadaan lukuja, joita voidaan analy-

soida matemaattisilla ja tilastotieteellisilla laskuoperaatioilla.

Kehittamistutkimus alkaa perehtymisella tutkittavaan ilmiéon ja mita siita on aiem-
min kirjoitettu. Hyvan ennakkovalmistelun ja suunnittelun jalkeen alkaa kenttatyo.
Tassa vaiheessa on tiedostettava dokumentaation tarkeys. Hyva keino dokumentaa-

tion kerdamiseen ja hallintaan on tutkimuspaivakirja.

Kenttatyon tuloksena syntyy aineisto, johon opinnaytetyo perustuu. Kanasen (2012,

48) mukaan dokumentaatiokin pitdisi suunnitella etukateen.

Laadullista aineistoa voidaan analysoida useilla eri tavoilla. “Laadullisen tutkimuksen
erikoisuuksiin kuuluu se, ettd samasta aineistosta voidaan tehda eri tulkintoja.” (Ka-

nanen 2012, 116).

Tutkimusten, tulosten ja johtopadatosten tulee olla uskottavia, luotettavia ja oikeita.
Kanasen (2012, 160) mukaan opinndytetyon hyvyyden mittarina kaytetaan yleiskasit-
teend termia luotettavuus. Kehittamistutkimuksen tulosten arviointi perustuu hyvin
laadittuun dokumentaatioon. Kanasen (2012, 165) mukaan tulosten ja johtop&aatos-

ten aukoton todistusketju on yksi luotettavuusarvioinnin edellytys. Opinndytetyon
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luotettavuutta arvioitaessa on syyta tarkastella kahta kasitettd, eli reliabiliteetti (tut-

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

OpinndytetyOprosessissa on osattava erottaa tutkimuksen tekijan omat asenteet tut-
kittavasta ilmidsta. Kasitteena kyseessa on tutkimusvinoutuma eli bias. Hollowayn
(1997, 27) mukaan tutkijoihin vaikuttaa esimerkiksi kulttuuri, koulutus, ryhméapaine,
sukupuoli ja ika. Yritykseen tehtavassa opinndytetydssa opiskelijaan saattaa vaikuttaa

tydnantajan odotukset.

Tassa opinndytetydssa kehittamistutkimus koostui olemassa olevan tiedon keruusta
perehtymalla tietoperustaan ja tilastotietoon. Uutta tietoa luotiin eri tyyppisilla aivo-
riihimenetelmilla, joiden avulla tunnistettiin rajahdevalmistuksen syttymismekanis-
meja. Lisaksi uutta tietoa luotiin kdytannon empiiriselld tutkimuksella. Saadun tiedon
merkittavyys arvioitiin ja sita peilattiin rajahdetuotannon vaatimuksiin. Kokonaisuu-
den perusteella muodostettiin kokonaiskuva yhteistyorobotiikan soveltuvuudesta ra-

jahdetuotantoon.

2.3 Riskiarvioinnista yleensa

Riskiarvioprosessi yleisesti voidaan jaotella seuraavasti:

Tunnistetaan vaara.

Arvioidaan tai mitataan altistumisen.

Tunnistetaan seuraukset (ihmiset, omaisuus, liiketoiminta, ymparisto).

Arvioidaan seuraukset ja niiden todennakdisyys ja vakavuus.

Arvioidaan riskin merkitys.

Selvitetdan turvallisuutta parantavat ratkaisut (teknologia, johtaminen, kehittami-
nen, paivittdminen).

ok wnNE

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

bow-tie —ajatusmallilla, joka on kuvattu kuviossa 2.
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Seuraus,, Todennakoisyys,
Seuraus,, Todennakoisyys,

Vaarallinen : Seuraus,, Todennakdisyys,

/ tapahtuma

Vaarat tai uhat

Seuraus,,, Todennakoisyys,

Kuvio 2. Bow-tie -malli.

Ensisijainen tavoite riskienhallinnassa on paasta vaikuttamaan riskiprosessiin siten,
ettd vaara tai uhka ei paase muodostumaan vaaralliseksi tapahtumaksi. Toissijainen

tavoite on rajoittaa vaarallisen tapahtuman seurauksia.

Uhkien tunnistamiseen on kehitetty suuri joukko menetelmia. Paras lopputulos saa-
daan eri menetelmien systemaattisella ja suunnitelmallisella yhdistelmalla. Kuviossa

3 on kuvattu erds uhkien tunnistamisen jaottelu. (Kivisto-Rahnasto 2019).

/,,-»"' Rekisterit, \ Uhkien tunnistamisen keinoja P
( tutkimukset, ) - - -
- standardit -~ L _ T
— N\ e "‘\\ ‘,/ Uudet tutkimukset, N
[ Tilastot | ( Tapaustutkinmat ) . analyysit
\ / N J — _
. S ~ ~ B =
R d N
o " — | Tarkistuslistat
- — - @ RN
// N { Tavalliset tyStavat ) ~
( Lahestymistavat A
A P R o -
/7_7 ~ T - — I \ e ™
/" Olemassa ' /" Morfologinen P — T / Analyyttinen
[ ‘ e { - ) N ( : )
\ oleva tieto ) . \_ taulukointi  / / N mallinnus /
\\».,,_ _,// ( Ylhaalts alas \,‘ ~_ ‘:\ Haastattelut /,/‘ T~
\\ \Alhaalta ons/ ) J/ ~__ 777_77_,,_,./// \\
e ( Aivoriihi w
\
\n\ P

Kuvio 3. Uhkien tunnistamisen keinoja.

Riskien tunnistamisessa, kuten muissakin tutkimustdissa on hyoddyllista kayttaa use-
ampaa eri menetelmaa tutkimuksen tai arvion luotettavuuden parantamiseksi. Ki-
visto-Rahnaston (2019) mukaan yhdella riskien tunnistamismenetelmalld voidaan

tunnistaa vain osa riskeista. Toisella tdydentavalla menetelmalla tunnistetaan lisaa
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riskeja. Ja kolmannella menetelmalld tdydennetaan edellisia. Riskiarviomenetelmien

kattavuutta on kuvattu kuviossa 4.

Riskien tunnistamisen taso

___ Menetelma 3

/ — "Menetelma 2

Menetelma 1

Resurssien kaytto

Kuvio 4. Riskiarviomenetelmien kattavuus.

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

koa (SFS-1SO 31000:2018). Kyseisessa standardissa kuvattu prosessi ohjaa riskienhal-

lintaa yleisesti, mutta on sovellettavissa my6s koneiden ja tuotannon riskiarviointiin.
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Kattavuus, toiminta-
ympéristd, kriteerit

Riskien arviointi
—
Riskien
tunnistaminen
e
Riskianalyysi
%
Riskien

merkityksen
arviginti

VIESTINTA JA TIEDODNVAIHTO

SEURANTA JA KATSELMOINTI

Riskien kasittely

TALLENTEET JA RAPORTOINTI

Kuvio 5. Riskienhallintaprosessi SFS-ISO 31000:2018 mukaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaarojen tunnistamisen kokonaiskuvassa on
oleellista tunnistaa ensin olemassa oleva tieto; tapaturmat, lahelta-piti —tapaukset,
turvallisuushavainnot seka suorittaa rinnalla riskiarvio, tarvittaessa useammalla eri

menetelmalla.

2.4 Yhteistyorobotiikka

Yhteistyorobotiikka on kehitetty perinteisen teollisuusrobotiikan rinnalle. Kehityksen
padpaino on ollut se, ettd robottia voi kdyttaa turvallisesti samassa tilassa ihmisen
kanssa. Lissominaisuuksina on kehitetty helppoa muunneltavuutta ja siirrettavyytta
uusiin téihin. Spesifikaatiossa ISO/TS 15066 Robots and robotic devices — collabora-

tive robots mainitaan nelja robotiikan yhteistyon tasoa:

Yhteistoiminta turvaluokitellun pysdahdyksen aikana.
Yhteistoiminta kdsiohjauksella.

Yhteistoiminta nopeuden ja vélietdisyyden valvonnalla.
Yhteistyd tehon ja voiman rajoituksella.

PwnNPE
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Yhteistyorobotiikassa keskitytadn nopeuden, valietdisyyden, tehon ja voiman valvon-
taan. Lisdksi yhteistyorobotiikan merkittdavia ominaisuuksia ovat helppokayttoisyys ja
muunneltavuus. Kuviossa 6 on kuvattuna Universal Robots UR10e yhteistydrobotti

(Universal Robots A/S 2019).

Kuvio 6. Universal Robots UR10e yhteistyorobotti.

Yhteistyorobotiikan uutuuden vuoksi standardointi ei ole vielad ehtinyt kunnolla saa-
telemaan yhteistyorobotiikkaa. Yhteistyorobotiikan turvallisuutta ohjataan teknisella
spesifikaatiolla ISO/TS 15066 Robots and robotic devices - collaborative robots. Ylei-
semman 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. Hatapysaytysta ohjataan standardilla ISO
13850 Emergency stop function. Turvalaitteiden sijoittelua ohjaa ISO 13855 Position
of safeguards. Koneiden sahkdlaitteistoja ohjataan standardilla IEC 60204 Electrical
equipment of machines. Kuviossa 7 on SFS-EN ISO 10218-2 mukainen ehdotus sym-

boliksi yhteistyorobotiikalle.
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Kuvio 7. SFS-EN ISO 10218-2 ehdotus yhteistyorobotiikan symboliksi.

Yhteistyorobotiikan ominaisuuksia yhteistydominaisuuksien lisaksi ovat helppo ohjel-
moitavuus ja muunnettavuus uusiin tehtaviin. Yhteistyorobotiikan muunneltavuuden
helpottamiseksi on kehitetty eri tyyppisia menetelmia, kuten esimerkiksi Schoun ja

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

tive robots.”

Yhteistyorobotiikan turvallisuus perustuu voiman ja nopeuden kontrollointiin. Ylei-
sesti tyokalulaipan yhteydessa yhteistydrobotissa on voimanmittausanturi, joka tun-
nistaa tormayksen. Kuitenkin muiden nivelten liikkeiden aiheuttamia térmayksia ei
yleisesti voida kontrolloida kovin tarkasti. Lahinna kyseessa on nivelta liikuttavan
moottorin jannitettd mittaava menetelm3, joka ei ole tarkka. Xiaon, Zhangin, Hongin,
Wangin ja Zengin (2018) mukaan nivelen kitka huomioimalla voidaan matemaatti-
sesti parantaa voiman mittauksen tarkkuutta ja siten myos yhteistyérobotiikan tur-

vallisuutta.
Yhteistyorobotti ei turvaominaisuuksistaan huolimatta ole automaattisesti turvalli-

nen ottaa kayttoon eri tyotehtavissa. Jokaisen tyon riskit on arvioitava ja tarvittaessa

turvallistamisen tasoa tulee nostaa.

2.5 Yhteistyorobotiikka lainsaadanndssa

Uusien koneiden turvallisuutta saddellaan 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 yhdistelmaa, jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin va-
littdmalla ihmis- tai eldinvoimalla toimivalla voimansiirtojarjestelmalla ja jossa aina-
kin yksi osa tai komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu erityista toimintoa
varten.” Toisaalta osittain valmiilla koneella tarkoitetaan koneasetuksen (400/2008, 4
§) mukaan "yhdistelmaa, joka on melkein kuin kone, mutta joka ei sellaisenaan pysty

suorittamaan erityista toimintoa.”

Koneasetuksen maaritelman mukaan yhteistyorobotti sellaisenaan on osittain valmis
kone, koska sille ei ole maaritetty erityista toimintoa, eli kayttotarkoitusta. Vasta kun
se on varustettu asianmukaisilla tarttujilla ja muilla varusteilla tarkoitettuna tiettyyn
tyohon, se maaritellaan varsinaiseksi koneeksi. Kdytannossa yhteistyorobottia ostet-
taessa sen mukana pitaa tulla liittdmisvakuutus ja liittamisohje. Ja taho, joka varuste-
lee robotin tiettyyn kayttotarkoitukseen, huolehtii robotin CE-merkinnasta, vaatimus-
tenmukaisuusvakuutuksesta seka kdyttoohjeesta. Riskiarviointi tulee suorittaa val-
miiksi koneeksi varustellulle yhteistyérobotille sekd mahdolliselle koneyhdistelmalle,

johon se on liitetty.

2.6 Rajahdevalmistus

2.6.1 Rajahdevalmistusta ohjaava lainsaadanto ja viranomaisohjaus

Rajahdevalmistusta saddellaan kuten muutakin teollista toimintaa, mutta lisaksi ra-
jahdevalmistukselle on asetettu erityisia vaatimuksia. Suomessa toimii rajahdeval-
mistuksessa toisaalta Puolustusministerion alainen Puolustusvoimien organisaatio ja
toisaalta siviililainsaadannon alaiset valmistuslaitokset. Rajahdevalmistusta siviiliteol-

lisuudessa ohjataan seuraavilla saadoksilla ja viranomaismaarayksilla:

e 738/2008 Tyoturvallisuuslaki.

e 1016/2004 Laki erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta (konelaki).

e 400/2008 Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (koneasetus).

e 403/2008 Valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kdytosta ja tarkastami-
sesta (kayttoasetus).

e 390/2005 Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta.
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e 819/2015 Valtioneuvoston asetus rajahteiden valmistuksen ja varastoinnin valvon-
nasta.

e 1101/2015 Valtioneuvoston asetus rdjahteiden valmistuksen, kasittelyn ja varastoin-
nin turvallisuusvaatimuksista.

e 1485/2001 Valtioneuvoston terveystarkastuksista asetus erityista sairastumisen vaa-
raa aiheuttavissa toissa

Lisaksi valmistusta ohjaavat viranomaisorganisaatioista esimerkiksi Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto (Tukes) sekd kunnalliset pelastusviranomaiset.

2.6.2 Rajahdys ilmiona

Rajahdyksia on viitta eri lajia: rdjahdysaineen, rdjahdysaineseoksen, paineastian,
kaasu- tai polyseoksen seka ydinreaktion aiheuttama rajahdys (Korhonen 2003, 22).
Tassa opinndytetyodssa keskitytdan rajahdysaineen seka rajahdysaineseoksen aiheut-

tamaan rajahdykseen.

Rajahdys on akillisesti tapahtuva kemiallinen reaktio, jossa rajahdysaine hajaantuu ja
syntyneet aineet hapettuvat, yhtyvat tai palavat. Rdjahdys etenee aineessa suurella
nopeudella, tyypillinen detonaationopeus on 500-9000 m/s. Rajahdyksessa lampoa
vapautuu nopeammin, kuin sitd ehditaan luovuttamaan ymparisté6n. Korhosen mu-
kaan (2003, 22) vapautuva energia muuntuu paaasiassa lammoksi (rdajahdyslampo,

kJ/kg) seka tyoksi (ominaisenergia, kl/kg).

Rajahdyksessa syntyneelle energiamaaralle on ominaista se, ettd se aiheuttaa yleen-
sa vahinkoa ymparistolle. Rajahdysaineen hajotessa vapautuva energia yllapitaa ete-
nevaa iskuaaltoa, kunnes koko rdjahdysainemaara on reagoinut. Rdjahdysaineen pe-
rusominaisuuksia ovat tiheys, koostumus ja energiasisaltd. Rajahdyksessa vapautuva
energiamaara on periaatteessa arvioitavissa, kun tunnetaan rajahdysaine seka synty-
vat reaktiotuotteet. Kuitenkin arviointi on vaikeaa, koska reaktiotuotteiden muodos-

tumiseen vaikuttaa myos lampdtila seka laajenemistilavuus.
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2.6.3 Rajahdysvaikutukset

Rajahdyksessa kiintea tai nestemdinen aine muuttuu omalla ominaisella detonaa-
tionopeudellaan kaasumaisiksi tuotteiksi. Detonaationopeuksia verrataan danen no-
peuteen siind aineessa, joka panosta ymparoi. Lehkosen (2003, 39) mukaan TNT:n
detonaationopeuden ollessa 6,4 km/s ja ddnen nopeuden ollessa ilmassa 0,34 km/s
rajahdyksessa syntyy vdliaineeseen aanta nopeammin eteneva shokkiaalto. Shokki-
aallossa aineen molekyylien valiset tormaykset ovat tyypillisesti kimmottomia. Shok-
kiaallosta siirtyy runsaasti ja helposti energiaa véliaineeseen ja siina oleviin kohtei-
siin. Taman vuoksi shokkiaallon vaikutus kantautuu verrattain lyhyelle matkalle voi-
makkaimman tuhovaikutuksen ollessa ldhelld panoksen alkuperaista paikkaa (Lehko-
nen 2003, 39). Shokkiaallon aiheuttamia fysikaalisia ominaisuuksia aallon etu- ja ta-

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

Front «— Shock wave «— Behind

Velocity 1y = Uy
Pressure M = P2

Density Py = 2
Temperature T, = T;
Mach number M, > M,
Stagnation pressure Pot = Pz
Stagnation density Pot = Poz
Stagnation temperature T = Toa
Entropy 5 = 5y

Kuvio 8. Shokkiaallon fysikaalisia ominaisuuksia.

Rajahdyksessa kaasujen dkillisesta laajenemisesta aiheutuva paineaalto aiheuttaa va-
liaineen molekyyleihin kimmoisia térmayksia. Sen vuoksi paineaalto ei vaimene no-
peasti ja se etenee hyvin kauas radjahdyspaikasta. Paineaalto vaimenee edetessaan,
mutta merkittdvin vaimenemiseen vaikuttava tekija on geometrinen vaimeneminen.
Paineaalto etenee rdjahdyspisteesta pallopinnalla, jonka sade r kasvaa sekunnissa
noin 340 m. Pallon pinta-alan laskukaavan ollessa A = 4mr? voidaan todeta paineaal-

lon vaimeneminen etdisyyden r funktiona.



20

Rajahdetuotannossa on yleistd, ettd valmistuksessa kasitellddan myos ajoaineita. Ajo-
aineen paatarkoitus on saattaa komponentti liikkeelle suurella nopeudella. Ajoai-
neelle on tyypillista se, etta se palaa humahtamalla, mutta avoimessa tilassa pienena
maarana sytytettyna se ei rdjahda. Kun paloreaktio tapahtuu tilassa, jossa paine p
padsee nousemaan riittavasti, humahdus muuttuu rajahdykseksi. Se, muuttuuko hu-
mahdus (deflagration) rajahdykseksi (detonation) riippuu myos muista fysikaalisista
tekijoista, kuten lampdtila T, nopeus u, Machin luku M seka [ampdmaara q ennen ja
jalkeen reaktion. Kuviossa 9 on kuvattu eri fysikaalisten tekijoiden vaikutusta siihen,

muuttuuko humahdus rajahdykseksi (Kubota 2001, 48).

Deflagration Detonation
P2/Py =1 =1
03/ =1 =1
T,/T, =1 =1
Lig Ly =1 =1
M, < 1 =1
M, <1 =1

Kuvio 9. Humahdukseen ja rdjahdykseen liittyvat fysikaaliset tekijat.

Hahman (2003, 90) mukaan ajoaineiden sytyttdminen vaatii yleensa varsin voimak-
kaan arsykkeen, mutta ei iskuaaltona, vaan lampd&energiana. Sytytyksessa kdytetaan
pyroteknisia seoksia, jotka kehittdvat kovan kuumuuden ja runsaasti kiinteita hiukka-
sia, jotka sytyttavat ajoaineen. Tyypillinen ajoaine tunnetaan termilla ruuti, joka on
Vuoriston (2003, 154) mukaan yleisnimitys aineille tai seoksille, joita kaytetdan lenta-

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

2.6.4 Syttymismekanismit

Yleisesti rdjahdysaineiden sytyttdmiseen tarvitaan riittavan voimakas iskuaalto. Ra-
jahteita voidaan sytyttda myos muilla mekanismeilla, mutta silloin yleensa kyseessa
on herkempi aloiterdjahdysaine. Valitysketjun tehtdava on muuntaa aloiterdjahdysai-

neen avulla sytytysarsyke riittdvan voimakkaaksi iskuaalloksi.
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Herkan aloiterdjahdysaineen sytytysimpulssi voi olla mita moninaisin. Syttyminen voi-
daan saada aikaan iskulla, liekilld, sahkdkipinalla tai magneettisella impulssilla. Muita
sytytysmekanismeja voi olla paine, paino, mekaaninen siirtyminen yms. Valitysket-
jussa herkan aloiterajahdysaineen rajahdemaara ja sita kautta alkusytytys on yleensa
niin heikko, etta sen avulla ei voida sytyttaa varsinaista rdajahdysainetta. Sen vuoksi
valitysketjuun suunnitellaan aloiterdjahdysaineen ja varsinaisen rajahdysaineen viliin
vahvistava elementti, josta kaytetaan yleisesti termia rajaytin. Kyseisessa komponen-
tissa on aloiterdjahdysainetta selvasti suurempi maara varsinaista rdjahdeainetta

herkempaa rajahdysainetta, jonka aloiterajahdysaine jaksaa sytyttaa.

Rajayttimessa sytytyssignaali vahvistuu siten, etta se jaksaa sytyttaa joko varsinaisen
rajahdysaineen tai valitysketjun seuraavan komponentin. Hahman (2003, 87) mukaan
aloiterajahdysaineen sytytyksessa joudutaan ottamaan huomioon turvallisuutta
muita rajahteita enemman, koska vahinkosytytyksesta on vaaraa yleensa enemman,

kuin muiden rajahdysaineiden kanssa.

2.6.5 Rajahdevalmistuksen syttymismekanismit

Rajahdevalmistuksessa on tunnistettu syttymismekanismeja seuraavasti:

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

2. Kiping, jonka voi aiheuttaa sahkdvarauksen purkautuminen, mekaaninen isku tai sa-
laman aiheuttama sahkopurkaus.

3. Iskuenergia, joka syntyy kahden kappaleen osuessa toisiinsa.

Syttymisriskid tunnistettaessa on tunnistettava toisaalta aineen syttymisherkkyys, eli
minimisyttymisenergia tai syttymispiste seka syttymismekanismin aiheuttama syty-
tysimpulssi tai lampotila. Taulukossa 1 (Andersin 2003, 100) on rdjahdysaineiden syt-

tymis- ja rdjahdysominaisuuksia.



Taulukko 1. Rdjahdysaineiden ominaisuuksia.
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RAJAHDYS- |brutto- Réjah- |Rajah- |Ré&j. Ti- Sytty- | Hankaus- | Isku-
AINE kaava dys- dys- kaasu- |[heys |mis- |herkkyys |herkkyys
lampo nopeus |jen (kide} |piste [Painokp |kpm
ki’kg m/s tilav. glcm3 |C
I’kg
lyijyatsidi Pb(Ns), 4500- 231 4.8 320- [0,01-0,1 |Puhdas
5300 360 0,25-0,4
Dextrin.
0,3-0,65 |
lyijytrisinaatti | CgH3N3Og | 1540 4900- 3,1 275- (0,15 0,25.0,5
Pb 5200 280
tetratseeni C,HgN,,O 1,7 140 (0,8 0,1-0,2
rajahdys- C;N,O;H |1486 2300- 43 165 (0,3-0,5 0,1-0,2
elchopea g 6500
dinoli CeH2N4Os 7000 1,63 180 0,15
heksogeeni CsHgHsO6 | 6025 8750 908 1,82 [230 |12 0,75
TNT C;HsN30¢ [ 5066 6900 620 1,654 300 |36 1,5

Sotilasrajahteiden kehitystyossa on pyritty kehittamaan epaherkkia rdjahdysaineita,

jotka rajahtavat vain oikeanlaisen ja riittdvan voimakkaan impulssin seurauksena. Ra-

jahdysainetta on vaikeaa saada syttymaan iskun, kipinan tai kuumuuden avulla. Tarvi-

taan riittava energiaimpulssi, joka sytyttaa rajahdysaineen. Muita sotilasrajahteilta

vaadittavia ominaisuuksia ovat korkea rajahdysnopeus seka stabiliteetti normaali-

lampotiloissa. Puolustusvoimien Materiaalilaitoksen esikunnan (2003, 145) mukaan

sotilasrajahdysaineet voidaan ryhmitella seuraavasti:

1. Homogeeniset rdjahdysaineet (TNT, RDX, HMX jne).
2. Seosrdjahdysaineet (amatoli, PBX).

3. Aloiterajahdysaineet ja niiden seokset.

Homogeenisten rajahdysaineiden ominaisuuksia on kuvattu taulukossa 2 (Puolustus-

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

Suure Trotyyli Hekso- Okto- Pentriitti | Tetryyli
geeni geeni

Véari/folomuoto kelt/kit valk/kit valk/kit varitén/kit | valk/kit

Herkkyys epdaherkka herkka herkka isku- isku-
herkka herkka

Iskunkestavyys hyva herkka herkka herkka herkka

Sulamispiste (°C) | 81 204 270 142 129

Humahduspiste 300 230 287 205 185

(°C)

Kemiallinen hyva hyva hyva hyva hyva

stabiliteetti

Rajahdyslampd 4.3 6 6,1 5,9 4.9

(MJ/kg)

Detonaationopeus | 6 900 8 400 9 100 8 400 7 500

(m/s)

Rajahdyslampétila | 2 800 3 000 - 4700 2270

(°C)

Ominaiskaasu- 690 9208 - 790 710

tilavuus (cm®/kg)

Hygroskooppisuus | ei ei - ei heikosti

Ruutien syttymisherkkyytta testataan Vuoriston (2003, 156) mukaan neljalla eri syty-

tystapaan perustuvalla testityypilla:

e Kipinaherkkyys. Alhaisin sahkokipindn energia, joka riittaa sytyttamaan ruudin. Mer-
kittava arvioitaessa staattisen sahkdn purkauksen aiheuttamaa syttymisriskia.

e Iskuherkkyys. Alhaisin iskuenergia, joka riittda sytyttdamaan ruudin.

e Hankausherkkyys. Alhaisin hankausenergia/ -voima, joka riittaa sytyttamaan ruudin.

e Humahduspiste: Alhaisin [ampdtila, jossa ruuti syttyy sitd lammitettdessa.

Rajahdyksen ominaisuuksia voidaan testata esimerkiksi seuraavilla menetelmilla:

e Vaarallisuusluokitustestaus. Testataan ruutipakkausten kayttaytyminen sytytettdessa
ne yksittain ja kasattuna pienen sulkeuman alla ja viemalla pakkaukset keinotekoi-
seen tulipaloon.

o  GAP-testi. Maaritetaan lyhyin etaisyys, jolta vakiosuuruinen rajahdyspanos ei aiheuta
detonaatiota.

e DTD-testi. Deflagration-to-detonation —testi. Maaritetdan mitoiltaan vakioidussa sul-
jetussa vahvassa putkessa etdisyys, jonka ruudin palaminen etenee ennen palon
muuttumista rdajahdysmaiseksi.

Rajahdysherkkyyden testausmenetelmien maaritys 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 sahkon aiheuttamat syttymisriskit

Rajahdevalmistuksessa merkittavan syttymisriskin muodostaa staattisen varautumi-
sen purkautumisesta aiheutuva kipinda. Staattinen varautuminen aiheuttaa jannite-
eron kahden kappaleen, aineen tai maan valille elektronien siirtyessa pinnalta toi-
selle. Varauksen muodostumiseen vaikuttaa pintojen ominaisuudet, ilman kosteus,
sahkonjohtokyky, ulkoinen sahkokentta seka varauksen purkautuminen. Johtavassa
aineessa varautuminen paasee purkautumaan. Tyypillisia varautumiskohteita teolli-
suudessa ovat nesteiden ja jauheiden siirtdminen. Varautumisen voimakkuuteen vai-
kuttaa materiaalien sijainti tribosahkoisessa sarjassa, joka kertoo materiaalien varau-
tumisherkkyydesta. Mita kauempana materiaalit ovat toisistaan tribosahkoisessa sar-
jassa, sitd voimakkaampaa varautuminen on. Kuviossa 10 (Zou, Zhang, Guo, Wang,
He, Dai, Zheng, Chen, Wang, Xu, Wang 2019, 6) on kuvattuna tribosdahkdinen sarja

muutaman materiaalin osalta.

Abrasion-resistant SBR rubber
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Noryl polyphenyl ether

I

Poly(phenylene sulfide) 4
Pigskin (Smooth) <
Polypropylene 4
Slippery nylon 66 4
Weather- and chemical-resistant santoprene rubber 4
Chemical- and steam-resistant aflas rubber 4
Polysulfone -
Cast nylon 6 !
Copy paper
Chemical-resistant and low-temperature fluorosilicone rubber 4
Delrin® acetal resin
Wood (Marine-grade Plywood) 4
Wear-resistant slippery garolite
Super-stretchable and abrasion-resistant natural rubber
Oil-resistant buna-N rubber |¥
Food-grade oil-resistant buna-N/Vinyl rubber i

_I

1|

|

]|
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=

Kuvio 10. Tribosahkoinen sarja.

Varautumisen kannalta oleellinen asia on kappaleen kapasitanssi, joka riippuu mate-
riaalin ominaisuuksista seka pinta-alasta. Mita suurempi kappale on, sitd suurempi

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

tuneen sahkokentan voimakkuus ylittaa valiaineen lapilyontilujuuden. Varautunut
sahkoenergia E voidaan laskea kaavalla E = %CUZ, missd C on kapasitanssi ja U on

sahkostaattinen potentiaali (jannite).

Kerralla vapautuva energiamaara riippuu purkausmekanismista. Eri purkausmekanis-
mien vaarallisuus vaihtelee vapautuvan energian mukaisesti. Staattisen sahkén pur-

kausmekanismeja ovat (Nissila 2003, 28-33):

e Kipindpurkaus.
o Kahden eri potentiaalissa olevan johteen valilla.
o Selked ja kirkas purkauskanava.
o Lahes kaikki varastoitunut energia purkautuu kerralla.
o Vaarallinen purkausmuoto, koska energia riittda sytyttamaan esimerkiksi po-
lyja.
e Koronapurkaus.
o Teravan maadoitetun johdekappaleen karjen ldhestyessa varautunutta kap-
paletta.
o Terdvan karjen sahkdkentan suuruus aiheuttaa purkauksen.
o Eiyhtenaista purkauskanavaa.
o Energiamaara ei yleensa riitd toimimaan sytytyslahteena.
e  Huiskupurkaus.
o Pyoredn johdekappaleen ldhestyessa varautunutta johtamatonta kappaletta.
o Eiyhtenaista purkauskanavaa, purkaus tapahtuu erillisind haaroina.
o Osa varastoituneesta energiasta purkautuu.
o Vaarallinen purkaus, koska energia riittaa sytyttamaan esimerkiksi kaasuja.
e Liukupurkaus.
o Tapahtuu eristdvdssa ja jannitekestoisessa levyssa tai kerroksessa, jonka eri
puolilla varaukset ovat.
o Suuri osa varauksesta purkautuu kerralla.
o Vaarallinen purkausmuoto, koska energia riittda sytyttamaan polyja ja kaa-
suja.
o  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 riittda sytyttdmaan kaasuja. hoyryja ja polyja.
e Salamapurkaus.
o Tapahtuu suurissa polypilvissa, esimerkiksi tulivuorenpurkaukset.
o Eihavaittu teollisessa toiminnassa.
o Vapautuvat energiamaarat suuria.

Vaarallinen purkausmuoto on kipindpurkaus, jossa lahes koko varautunut energia
purkautuu kerralla. Kuviossa 11 (Nissild 2003, 39) on kuvattuna eri purkausmuotojen

energioita verrattuna eri seosten minimisyttymisenergioihin.
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Kuvio 11. Purkausmuotojen energioita seka seosten minimisyttymisenergioita.
Staattisen sahkon purkauksessa vapautuvaa energiaa voidaan rajoittaa lisdamalla
maadoituksen resistanssia maksimiresistanssin ollessa SFS-EN 61340-5-1:2016 mu-

kaan 1 X 10° Q. Purkauksessa sdahkén tekema tyd (W) voidaan laskea kaavalla

W = ?t, missa U on jannite, R on resistanssi seka t on aika. Tuloksen yksikké on

joule (J). On huomattava, ettd myos purkausenergian yksikko on joule. Kaavasta huo-
mataan, etta resistanssin R arvoa lisaamalla purkauksen tekemaa tyota ja sita kautta

purkauskipindn energiaa voidaan rajoittaa.

Aloiterajahdysaineissa SFS 3500-standardin mukaan B-ryhman nallin tulee syttya 8-
16 mJ energialla, eli staattisen sahkon purkaus pystyy sytyttdmaan aloiterajahdysai-
neen. Aloiterdjahdysaineiden syttymisherkkyytta kdytannossa on tutkittu Talawar
M.B., Agrawal A.P., Anniyappan M, Wani D.S., Bansode M.K., Gore G.M (2016) toi-
mesta staattisen sdahkon purkauksella. Kuviossa 12 on kuvattu edelld mainitussa tut-
kimuksessa mitattuja eri rdgjahdysaineiden syttymisominaisuuksia (Talawar ym,

2006).
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Primary explosive Esgo (m]) Deflagration temperature (K) Friction sensitivity, Esp (2) Activation energy (kcal/mol) VOD (m/s)
Silver azide 18 548 5 165 3000
Lead azide 32 623 50 165 4500
MNT 320 503 500 113 5000
NHN <1000 493 1000 75 7000
CoHN 18 463 6000 160 6500
BNCP 5000 535 1000 33 5700
Comp. A 150 620 10000 - -
Comp. B 100 575 8000 - -

Kuvio 12. Rdjahdysaineiden mitattuja syttymisominaisuuksia.

2.6.7 Mekaanisen kipindinnin aiheuttamat syttymisriskit

Kahden metallikappaleen térmatessa toisiinsa siten, etta kontaktissa kappaleesta ir-
toaa kappale, se voi térmays- tai hankausenergian seurauksena kuumentua voimak-
kaasti (Proust, Hawksworth, Rogers, Beyer, Lakic, Raveau, Hervé, Pina, Petitfrévere,
Lefebre 2007). Kuumenemisen syyna on joko irronneen kappaleen reagoiminen ha-
pen kanssa eli palaminen tai térmaysenergian siirtyminen irronneeseen kappalee-

seen.

Syttymisriskin kannalta oleellista on irronneen kappaleen sisaltama energiamaara ja
pintalampdtila. Proust ym (2007) mukaan irtoavan kappaleen maksimi lampdétila voi
olla yli 1400° C. Irronneen kappaleen sisaltdma lampdenergia saadaan ratkaistua lam-
pokapasiteetin kaavalla Q = cmAT, missa Q on kappaleen sisdltama energiamaara, c
on ominaislampokapasiteetti, m on kappaleen massa ja AT on irronneen kappaleen
lampotila verrattuna vallitsevaan lampdtilaan. 2 gramman teraskappaleelle, jonka
[ampdotila on 1400° C saadaan lampokapasiteetin kaavalla laskettua lampoenergiaksi
1,344 J. Kun kyseista energiaa ja kappaleen lampdtilaa verrataan taulukkoon 3, voi-

daan todeta, etta kyseinen kappale riittaa sytyttdmaan useita rdjahdysaineita.

2.6.8 Rajahdetilojen laitevalinta

Rajahdevalmistukseen kaytettavien tilojen luokituksesta ja sdhkéasennuksista ei ole
eurooppalaisia EN-standardeja. Taman vuoksi kussakin maassa kaytetdadan omia kan-
sallisia vaatimuksia. SFS-kasikirjan 604-2 mukaan rajahdetiloissa pitda noudattaa

standardisarjan SFS 6000 vaatimuksia. Rajahdetiloja pidetadn SFS 6000-4-42 mukai-

sina palovaarallisina tiloina.
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Perusvaatimuksena rajahdetilojen laitevalinnassa on se, etta kyseisiin tiloihin asenne-
taan vain ne sahkolaitteet, joita siella valttamatta tarvitaan. Rajahdetilaan ei tule
asentaa pistorasioita, kytkimia tai muita sahkoélaitteistoja, joista voi aiheutua ki-
pindintid. Rajahdetilan virtapiirit pitaa voida kytkea jannitteettomiksi tilan ulkopuoli-

sella kytkimella.

Laitevalintaa huomioitaessa pyritdaan valttdamaan korkeita pintalampotiloja seka ki-
pindintid. Laitteiden tulee olla ensisijaisesti metallirunkoisia ja teollisuuskayttéon

suunniteltuja. Kotelointiluokan tulee olla vahintdan IP54.

Rajahdetiloissa kaytettavat laitteet tulee maadoittaa ja niihin tulee jarjestaa potenti-

aalintasaus. Laitteet on lisaksi suojattava ylijannitteelta ja salamoinnilta.

Rajahdetilojen dokumentoinnissa on huomioitava tarkeimpana asiana tilaluokitus.
Muita dokumentoitavia asioita ovat muun muassa riskiarviointi, laiteluettelo, kaytto-
ja huolto-ohjeet, kaavio potentiaalintasausjarjestelmasta, mittauspoytakirjat ja sah-
kopiirustukset. Sahkodlaitteiston haltijan on huolehdittava siita, etta dokumentaatio

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

Lainsaadannossa Valtioneuvoston asetuksessa rajahteiden valmistuksen, kasittelyn ja
varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (1101/2015) todetaan muun muassa, etta ra-

jahteiden kasittely tulee mahdollisuuksien mukaan suunnitella tehtavaksi etakaytolla
seka toiminta tulee jakaa tyOkohteisiin niin, ettei onnettomuus paase leviamaan koh-

teesta toiseen.
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3 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja

tutkimusmenetelmat

3.1 Kehittamistyon tarkoitus

Kehittamistyon tarkoitus oli ymmartaa aineistonkeruun ja analyysin avulla yhteistyo-
robotiikan ominaisuuksia ja peilata niitd suhteessa rdajahdevalmistuksen ominaispiir-
teisiin. Tarkoituksena oli lisaksi ennustaa yhteistyorobotin kayttaytymista eri tyyppi-
sissa tilanteissa ja selvittda, miten robotin kdyttadytyminen ja muut ominaisuudet vai-
kuttavat rajahdevalmistukseen liittyvaan syttymisriskiin. Selvityksen perusteella voi-

tiin arvioida yhteistyorobotiikan soveltuvuutta eri tyyppisiin rajahdetoihin.

3.2 Kehittamistyon tavoitteet

Kehittamistyon tavoitteena oli saada lisattya tyonantajan ymmarrysta yhteistyorobo-
tiilkan antamista mahdollisuuksista ja toisaalta rajoitteista. Kehittamistyon tavoit-
teelle oli myos lainsdadannollinen tarve: Valtioneuvoston asetuksen 1101/2015 mu-
kaan syttymislahteet, jotka voivat aiheuttaa syttymisen tai rajahdyksen tulee selvit-

taa.

Yhteistyorobotiikan turvallisuus rajahdetdissa oli tunnistettava kehittamistyén mene-
telmilla. Koska aihe on laaja, oli aiheellista asettaa rajaus nimenomaan rajahdeval-
mistuksen turvallisuuteen yhteistyorobotiikkaa kaytettdessa. Yhteistyorobotiikan
tyollisyysvaikutukset, johtamisndakokulma seka taloudelliset ndakokohdat rajattiin pois
tasta opinndytetyosta. Samoin yhteistyérobotiikan turvallisuutta ei-rajahdetoissa ei
kasitelty tassa opinndytetydssa, koska aihetta on kasitelty jo aiemmissa tutkimuk-

sissa.

Kehittamistyon tavoitteiden selkiyttamiseksi asetettiin seuraavat tutkimuskysymyk-

set:

1. Minkalaisia tuotteen syttymisriskeja yhteistyorobotiikka sisaltaa?
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2. Miten yhteistyorobotiikan riskeja rajahdevalmistuksessa voidaan tunnistaa ja mini-
moida?

3. Miten voidaan varmistaa, etta yhteistyorobotti tayttda koneasetuksen vaatimukset
vaihtuvissa kayttotarkoituksissa?

3.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus pohjautui ensinndkin aineistonkeruuseen, joka keskittyi toisaalta yhteistyo-
robottien ominaisuuksien selvittdmiseen ja toisaalta rajahteiden ominaisuuksien sel-
vittamiseen. Rdjahdevalmistuksen yleisimpia vaaroja ja riskeja tunnistettiin olemassa
olevan tiedon perusteella, kuten perehtymalla rajahdeonnettomuuksiin, lahelta-piti —
tilanteisiin ja jo tunnistettuihin riskeihin. Uutta tietoa luotiin eri tyyppisilla vaarojen
arviointi- ja tunnistamismenetelmilla. Yhteistydrobotin sahkdstaattisia ja [ampoomi-

naisuuksia tunnistettiin kaytannén mittauksilla.

4 Tyon toteutus

4.1 Tietoperustan soveltaminen kaytant6on

Rajahteiden ja rajahdysvaikutusten tietoperustaan perehdyttdessa pian tuli ilmi, etta
rajahdevalmistuksessa vaarojen ja syttymismekanismien tunnistamiseen on suhtau-
duttava vakavasti. Rdjahdysvaikutukset ovat usein henkea ja terveytta uhkaavia. Ra-

jahdetuotannossa tapahtuva syttyminen aiheuttaa vahintaan tuotantokatkon.

Yhteistyorobotiikan ominaisuuksiin perehdyttdaessa havaittiin, ettad yhteistyérobo-
tiikka on uutta ja voimakkaasti kehittyvaa tekniikkaa, mutta lainsaadanto ja standar-
disointi ei valttamatta ole pysynyt kehityksen mukana. Tutkimuksissa ilmeni myos,
ettd robottivalmistajien ilmoittamat suoritusarvot eivat valttamatta pida paikkaansa.

Sen vuoksi oli aiheellista suorittaa omia tutkimuksia robotin ominaisuuksien suhteen.

Syttymismekanismien tunnistamisessa oli aiheellista hankkia olemassa olevaa tietoa

ja luoda myos uutta tietoa. Olemassa oleva tilastotieto analysoitiin kvantitatiivisesti
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ja uutta tietoa luotiin eri aivoriihimenetelmilla. Apuna kaytettiin eri riskienarvioinnin

ja vaarojen tunnistamisen periaatteita.

4.1.1 Perustietoa UR-yhteistyoroboteista

Universal Robots on tanskalainen yhteistyérobottien valmistaja. Vuonna 2017 Uni-
versal Robots oli maailman yhteistyérobottimarkkinoilla markkinajohtaja Iahes 50 %
markkinaosuudellaan. Kuvaaja eri yhteistyorobottien markkinaosuuksista vuonna

2017 on kuvattu kuviossa 13 (Sharma, 2019).

The Future of Collaborative Robots

Market Share of Leading Collaborative Robot Suppliers (2017)

[7JUNIVERSAL
!) uHOBOTS ranked 1st

captured nearly 50%

@ universal Robots
FANUC
® TechMan
@ Rethink Robotics
@ AuBO
® ABB
@ Kawasaki
O KUKA
® Yaskawa
Precise Automation
® siasun
Staubli
® others

of market revenues

No other vendor

held a share of more than10%

Kuvio 13. Yhteistyorobottien markkinaosuudet vuonna 2017.

UR-yhteistyorobottien turvaominaisuuksia on kuvattu liitteessa 1 (Universal Robots

A/S 2019).

Yhteistyorobotiikan turvallisuus perustuu voiman ja nopeuden kontrollointiin. Uni-
versal Robotsin mukaan tydkalulaipan maksiminopeus on 1 m/s ja maksimivoima 100
N. llmoitettujen nopeus- ja voima-arvojen luotettavuuteen kannattaa kuitenkin suh-
tautua varauksella. Kirschnerin, Schlotzhauerin, Brandstotterin ja Hofbaurin (2018)
suorittamien tutkimuksien mukaan tyokalulaipan voima riippuu suuresti sen nopeu-
desta. Esimerkiksi Universal Robots UR3-robotin asetettu maksimivoima Fmax 250 N

toteutuu vain tyokalulaipan 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).
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Kuvio 14. UR3-robotin nopeus-voimadiagrammi.

4.2 UR5-robotin kaytannon mittaukset

Rajahdevalmistuksen kannalta oli oleellista tunnistaa yhteistyérobotin ominaisuuksia.

Koska kaikkea yhteistyorobottiin liittyvaa tietoa esimerkiksi staattisesta varautumi-

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

vaskylan ammattikorkeakoulun UR5-yhteistyorobotilla. Mittaukset suunniteltiin yh-

teistydssda Nammo Lapua Oy:n kunnossapitopaallikon ja sahkokayton johtajan

kanssa. Mittaustilanteessa suoritettiin seuraavat mittaukset:

e Olosuhteet: lampédtila ja ilman suhteellinen kosteus. Olosuhdemittaukset suoritettiin

Vaisala HM70-mittarilla, tunniste 5510077736.

e Robotin pintalampdtilat mittauksen alussa, mittauksen aikana ja lopussa. Mittavali-

neena kaytettiin Flir-lampodkameraa.

e Robotin maadoitusten toimivuus. Yleisesti maadoitusresistanssia mitataan 100 V
mittajannitteelld, mutta yhteistyorobottia ei haluttu altistaa ulkoiselle jannitteelle
vikaantumisriskin valttamiseksi. Sen vuoksi mittaus suoritettiin yleismittarilla mittaa-
malla eri robotin kohdista maadoituskiskoon vastusarvot. Mittauspisteet on kuvattu

kuviossa 15.
e Robotin materiaalien johtavuus.
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e Staattisen sahkokentdn muodostuminen.

Kuvio 15. UR5-yhteistyorobotti maadoituksen mittauspisteet.

Yhteenvetona mittauksista voidaan todeta seuraavaa:

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

e Robotin pintalampdétilat: korkein lampétila, 39° C mitattiin robotin tarttujan ran-
teesta mittaustilanteen alussa. Mittaustilanteen 30 minuutin aikana kuumimman
kohdan pintalampétila laski lampdtilaan 35° C robotin liikkuessa.

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

e Materiaalin johtavuuden mittauksessa todettiin, ettd robotin muoviosien resistanssi
oli 250 ... 300 MQ ja metalliosien resistanssi oli 0,02 MQ. Eli robotin pintamateriaalit
olivat riittdvan johtavia. Viitearvo 10! Q. (SFS-EN 60079-14:2015+AC:2016).

o Sihkokentdan mittauksessa suurimmat varautumisjannitteet mitattiin robotin liikutta-
essa tarttujaan asetettua metallikappaletta. Suurin mitattu jannite oli 121 V. Kysei-
nen jannite on turvallisen alhainen staattisen varautumisen kannalta.

Kuviossa 16 on kuvattuna lampodkameran mittausndkyma UR5-robotin kuumimmasta

kohdasta alkutilanteessa. Kuviossa 17 on kuvattuna mittaustapahtuma.
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Kuvio 17. Mittaustapahtuma.

Mittauspoytakirjat ja mittauksessa kaytetyt valineet ovat liitteessa 5.

UR-roboteissa on itsessaan nivelien servomoottorien lampdtilavalvonta. Robotin oh-
jauslogiikka on ohjelmoitu katkaisemaan robotin toiminta, mikali servon saddetty ylin
lampdtilaraja saavutetaan. UR5-robotin lampdétilan valvontandkyma on kuvattu kuvi-

ossa 18.
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Kuvio 18. UR5-robotin lampédtilavalvonta.

4.2.1 Turvallisuus- ja kemikaaliviraston tilastot

Tukes (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) valvoo rajahdetehtaita ja -varastoja. Rajah-
devalmistus Suomessa on varsin turvallista. Vuosien 2013 ja 2017 valilla Suomessa

tapahtui kaksi rajahdeonnettomuutta. Taulukossa 3 on kuvattu rajahdeonnettomuu-

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

Taulukko 3. Rdjahdeonnettomuudet Suomessa 2013-2017.

2013 2014 2015 2016 2017
Tukesin toimialakohde - 1 1

Muu toimialan kohde

Tukes tilastoi myos valvomiensa toimialojen turvallisuuspoikkeamia VARO-rekisterin
(Vaurio- ja onnettomuusrekisteri) muodossa. Kuviossa 19 on kuvattuna VARO-
rekisterin hakunakyma rajahdetoimialan poikkeamista vuosien 2005 ja 2015 valilla

(Tukes, vaurio- ja onnettomuusrekisteri n.d.).



Osittain rijahtamatts jadnyt kenttd aiheutti vaaratilanteen
Lattialle jineen nallin syttyminen aiheutti vaaratilanteen
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Sytytin rdjahti kokoonpanovaiheessa

R&jéhdysaineita sisiltdnyt rakennus syttyi tuleen salamaniskusta
Tydntekijd loukkaantui lievisti nallisytyttimen rijahdyksessi
Tehtaan polttopaikan varastokoppi syttyi tuleen

R&jéhdeainetta sisiltineet jatekontit aiheuttivat vaaratilanteen
Rijéhdysainejitetts sisdltdnyt kontti syttyi tuleen

Ruutipély syttyi palamaan porattaessa

Navetassa séilytetty dynamiitti haittasi sammutustoimia

Kuvio 19. Tukes VARO-rekisteri.

36

Tulokset: 28

Hakusanat
2015-0128
2015-0039 Toimiala 3%

Rijihteet X

2015-0033
Lis33 hakuehto

£8 CSV-raportti {max 100 tulosta)

2014-0251
2014-0250
Ohjeita hakuehtojen kiytésts
2014-0245
Tdm3 VARO-rekisterin uusi www-versio on avattu
20.5.2013. VARO-rekisteri sisdltad Tukesin eri |3hteists
2014-0202

kerasmai tietoa Suomessa sattuneista
onnettomuuksista. Tukes ei vastaa tietojen
2014-0067 oikeellisuudesta. Muutokset vanhaan rekisteriin
verrattuna ovat merkittdvat ja tietojen luckittelussa
saattaa olla vield epiloogisuuksia. Rekisterin

20130125 kehitystyotd jatketaan yha. Miksli huomaat puutteits tai
ristiriitoja, pyyddmme laittamaan siitd viestin
2013-0095 osoitteeseen "varo(&t)tukes.fi”
Vinkki! Onnettomuuskuvauksia voi lukea myss
2013-0073 painamatta linkkia: klikkaamalla kyseisen tapauksen
tyhjgssé kohdassa (otsikon ja VARO-numeron vilists),
2013-0064 jolloin rivi aukeaa ja kuvaus on luettavissa. TAll5in voit

myds siirtyd tapauksesta toiseen nuolindppéinten avulla.

Tukesin VARO-rekisterista l0ytyi rajahdetoimialalta vuosien 2005 ja 2015 valilta 28

hakutulosta. Tuloksia analysoitaessa voitiin todeta, ettd niista 17 tapausta voitiin to-

deta rajahdevalmistukseen liittyviksi tapauksiksi. Muut tapaukset liittyivat esimer-

kiksi louhintarajahteiden kdyttdoon tai rajahteiden siviilikayttoon.

Kun rajahdevalmistukseen liittyvia 17 tapausta alettiin analysoida tarkemmin, oli ai-

heellista luokitella aineisto rajadhdevalmistuksen kannalta eri tyyppisiin tapauksiin.

Tapaukset taulukoitiin taulukkolaskentaohjelmalla, ja tuloksesta muodostettiin Pa-

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

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

tekijat ovat oleellisimmat rajahdevalmistukseen liittyvat riskitekijat Varo-rekisterin

perusteella.
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Varo-rekisteri rajahdetoimiala n=17

Kuvio 20. VARO-rekisterista muodostettu Pareto-diagrammi.

4.2.2 Yritysten lahelta-piti —tapaukset

Rajahdealalla toimivien yritysten valmistukseen liittyvien riskien kartoitusta varten

kolmesta yrityksesta kerattiin lahelta-piti —ilmoituksia, toimintapoikkeamia seka tur-
vallisuushavaintoja. Havainnot ajoittuvat aikavalille 2011-2018. Kaikkiaan havaintoja
kertyi 693 kappaletta. Havainnoista suodatettiin rdajahdetuotantoon liittyvat havain-

not, joita l6ytyi 307 kpl.

Rajahdetuotantoon liittyvat havainnot luokiteltiin kahdeksaan eri ryhmaan. Luokitte-
lun avulla oli mahdollista analysoida eri tyyppisia rajahdetuotantoon liittyvia riskeja.
Havainnot kerattiin excel-taulukkoon, josta muodostettiin Pareto-diagrammi, kuvio

21.
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Lahelta-piti-tapaukset, n=307 kpl
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Kuvio 21. Yritysten lahelta-piti -ilmoitusten Pareto-diagrammi.

4.2.3 MSIAC onnettomuusraportointi

MSIAC (Munitions Safety Information Analysis Center) on kansainvalinen NATO:n
projektivirasto, jonka tehtdava on suomennettuna: ”"Poistaa ammusten ja energialah-
teiden tahattomista reaktioista johtuvat vaaralliset seuraukset koko elinkaarensa
ajan” (MSIAC 2020). MSIAC tilastoi ja julkaisee rdjahdevalmistukseen, varastointiin ja

kayttoon liittyvia merkittavia onnettomuuksia. Tiedot ovat julkisia.

Opinnaytetyota varten MSIAC sivustolta haettiin 20 onnettomuusraporttia vuosien
2015 ja 2019 valilta (MSIAC 2020). Raporteista poimittiin taulukkolaskentaohjelmaan
oleellisina tietoina maa, jossa onnettomuus tapahtui, lyhyt selitys, mita tapahtui seka

tapahtuman syy. Liitteessa 6 on kuvattuna kyseiset raportit.

Tapauksia analysoitaessa havaittiin, ettd suurimmassa osassa tapauksista syttymissyy
ei ollut tiedossa. Rdjahdeonnettomuuksien tutkiminen on usein haastavaa, koska ta-
pahtumapaikka saattaa tuhoutua. Kuviossa 22 on kuvattu Syyriassa 2018 rajahdevari-

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

Tapauksia, joissa syttymissyy oli suunnilleen tiedossa ja jotka liittyivat rajahdevalmis-
tukseen, 16ytyi kaksi kappaletta. Toisessa tapauksessa (Indonesia 2017) syttymisen
juurisyyna oli torkea huolimattomuus, eli hitsauskipina. Tama aiheutti 4000 kg tykki-

ruudin syttymisen ja rdjahdyksen.

Toisessa tapauksessa, 2018 Los Alamosissa tapahtuneen rajahdepuristamon syttymi-
sen tarkkaa juurisyyta ei ollut tiedossa, mutta saatiin rajattua kolmeen vaihtoehtoon:
tyokalun aiheuttama kitkakuumeneminen, tyékalun rikkoutuminen ja viallinen rajah-
dysaine. Kuviossa 23 on kuvattu rajahdyksen aiheuttama puristimen tuhoutuminen

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

4.2.4 Syttymisriskien tunnistaminen juurisyyanalyysilla

Syttymisriskien tunnistamisen helpottamiseksi laadittiin juurisyyanalyysi, joka toteu-
tettiin kdytannossa kalanruotokaaviolla. Kalanruotokaavion ideointiin osallistui rajah-
teitd valmistavan yrityksen kehityspaallikko, kunnossapitopaallikko seka suunnittelija.
Analysoitava padaongelma kuvattiin termilla syttyminen. Kalan ruodot eli kategoriat
nimettiin valmistuksen nakokulmasta nimityksilla laitteisto, prosessi, ihmiset, materi-
aalit ja ymparisto. Syttymisriskit arvioitiin tydoryhmassa, joka koostui rajahdetuotteita

valmistavan yrityksen toimihenkilGista.

Riskit sijoitettiin kalanruotokaavioon ja niista poimittiin tydryhman toimesta yhteis-
tyorobotiikkaan liittyvat riskit. Kyseiset riskit analysoitiin tarkemmin 5 x miksi -mene-
telmalla. 5 x miksi-analyysia tehtdessa havaittiin, ettd kalanruotokaaviosta analysoi-
tavaa kertyy todella paljon. Sen vuoksi tarkempaan 5 x miksi-analyysiin valittiin vain
yhteistyérobotiikan kannalta oleellisimmat vaarat. Toteutunut kalanruotokaavio on

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

(POA)

Yhteistyorobotiikan syttymisriskien tunnistamiseksi pidettiin toinen aivoriihi, johon
osallistui rajahteita valmistavan yrityksen valmistuspaallikko, tyonjohtaja, projekti-
paallikko ja suunnittelija. Riskien tunnistusmenetelman pohjana kaytettiin POA-
analyysia. Menetelman perusperiaatteena oli se, etta jokainen osallistuja kirjoitti pa-

perille kolme yhteistyorobotiikkaan liittyvaa syttymismekanismia tai haastetta.

Seuraavaksi jalkeen paperi annettiin seuraavalle, joka kirjoitti paperille taas kolme
ideaa. Ideat saivat olla uusia tai perustua edellisiin paperilla kirjoitettuihin ideoihin.
Papereita kierratettiin niin kauan, etta ideat loppuivat. Asiasta keskusteltiin ja esitet-
tiin keskustelun perusteella lisdideoita. Lopuksi ideat kirjoitettiin puhtaaksi ja niista
poimittiin rajahdevalmistuksen kannalta oleellisimmat. Liitteessa 7 on kuvattuna

puhtaaksi kirjoitettu idealomake.

4.3 Yhteenveto kalanruotoanalyysista ja POA-analyysista

Vertailtaessa kalanruotoanalyysid ja POA-analyysiad havaittiin, ettd POA-analyysilla
havaituista 16 syttymisldhteesta tai robotiikan haasteesta 62,5 % oli samoja, kuin ka-
lanruotoanalyysilla tehdyt havainnot. Kahden eri menetelman ja tyéryhman kaytto
selvasti paransi vaarojen tunnistamisen tasoa (kuvio 4, sivu 13) ja toisaalta vahvisti

yhteisten havaintojen merkitysta.
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5 Tulokset

5.1 Yhteistyorobotiikan soveltuvuus rajahdetuotantoon

Aineiston analyysin perusteella voitiin tunnistaa yhteistydrobotiikkaan liittyvia sytty-
misvaaroja. Tuotteen kannalta oleellista on se, etta kasitelladnko tuotannossa avoi-
mia vai suljettuja rajahteitd. Samoin rajahteiden syttymisherkkyys eri mekanismeilla
on tarkeaa tunnistaa. Merkittavimmat opinnaytetydssa tunnistetut yhteistyérobotii-
kan vaarat ja niihin reagoiminen seka mahdollisuudet on kasitelty tarkemmin seuraa-

vissa alakohdissa.

5.1.1 Johtaminen

Juurisyyanalyysin (liite 4) mukaan useat rajahteiden syttymisvaarat juontavat juu-
rensa johtamiseen. Johto asettaa tuotantotoiminnalle raamit ja maarittaa resurssit.
Yhteistyorobotiikan ja rajahdeturvallisuuden kannalta on oleellista kiinnittaa erityista
huomiota riittavan laadukkaiden laitteiden ja tyévalineiden hankintaan seka kunnos-

sapidon laatuun ja riittaviin resursseihin.

Hyvien toimintatapojen, kuten tydohjeiden, tyontekijoiden perehdyttamisen ja kou-
lutuksen tulee olla oleellinen osa yrityksen jokapaivaista toimintaa. Poikkeamia, vaa-
ratilanteita ja tapaturmia tulee seurata aktiivisesti ja niista pitda oppia. Muutoksen-

hallinnan merkitys korostuu. Tama koskee paitsi jokapaivaista toimintaa, myos uu-

sien valmistusteknologioiden kayttoonottoa.

5.1.2 Vierasesine prosessissa

Kasite vierasesine prosessissa tarkoittaa seka vieraan esineen etta vaaran tai viallisen
materiaalin esiintymista rajahdevalmistusprosessissa. Vierasesine prosessissa voi pa-
himmillaan aiheuttaa rdjahteen valmistuksenaikaisen syttymisen esimerkiksi puris-
tustyossa. Vahintaan kyseessa on tuotteen laaturiski. Yhteistyorobotiikan kannalta

asia on oleellinen seuraavista syista:
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1. YhteistyOrobotista, sen tytkalusta tai oheislaitteista voi irrota osia ja kulkeutua pro-
sessiin.

2. YhteistyOrobotti ei ilman erityisida konenakétoimintoja tunnista prosessissa olevia
vierasesineitd. Tassa yhteydessa on myo6s tunnistettava konendkéteknologian luotet-
tavuus ja soveltuvuus turvakomponenttina toimimiseen.

Irtoavien osien riskid voidaan alentaa kiinnittamalla erityista huomiota robotin ja
oheislaitteiden osien kiinnitykseen. Ruuviliitosten tulee olla varmistettu vahintaan
tahtialuslaatalla. Prosessissa jo olevien vierasesineiden tai epdkurantin materiaalin
tunnistaminen vaatii joko ihmissilmin tehtavaa varmistusta tai konenakéa. Konenako
voi olla haastavaa opettaa tunnistamaan eri kuviteltavissa olevat vierasesineet tai
materiaalivirheet. Tosin uusien teknologioiden avulla voi olla mahdollista hyédyntaa

tekoalyyn perustuvaa koneoppimista.

UR-yhteistyorobotti on lahtokohtaisesti riittdvan suojattu rajahdevalmistukseen, sen
IP-luokka on 54. On kuitenkin huomattava, etta pitkdan kaytetty yhteistyorobotti
saattaa valjistya ja kulua kaytossa. IP-luokitus saattaa muuttua. Taman vuoksi on ak-
tiivisesti seurattava yhteistyorobotin kuntoa ja tarvittaessa selvitettava, etta paa-
seekod rajahdejaamia kertymaan esimerkiksi nivelien sisaan. Kun robottia siirretdaan
toisiin tehtaviin eri rajahteen pariin, toisesta tyosta kulkeutuneet rajahdejaamat saat-
tavat aiheuttaa yhteensopivuusongelman ja syttymisen. Rdjahdepdlyn puhdistami-
nen etanolilla on valttamaténta, mutta on myos selvitettava, etta kestavatko robotin
pinnat toistuvaa etanolikontaktia. Rdjahdejaamien kertymista robotin rakenteeseen

voidaan vahentda ESD-kelpoisella suojahupulla.

5.1.3 Isku tai tormays

Yleisin iskun tai tormayksen kautta syttyva komponentti rajahdetuotteiden valmis-

tuksessa on iskunalli. Iskunalli voi syttya lisaksi puristuksen, kipinan tai kuumenemi-
sen seurauksena. Yksittdisen nallin syttyminen ei yleensa ole riskina iso, koska rajah-
demaara nallissa on pieni. Kuitenkin nallista voi irrota esimerkiksi alasin rajahdyksen
seurauksena ja se voi pahimmillaan silmaan osuessaan vahingoittaa ndkokykya. Nal-
lin syttymisesta kuuluu paukahtava dani, joka voi vahingoittaa kuuloa. Nallin sytty-

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

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



Alasin

Nallimassa

Runko

Kuvio 24.

Suurempi riski sisaltyy tuotteeseen, johon nalli on asennettu. Tyypillisesti kyseessa

Iskunallin perusrakenne.

44

on ammus, ajopanos tai sytytinkomponentti. Taman tyyppinen tuote sisaltaa jo suu-

rempia maaria rajahdys- tai ajoaineita ja tuotteen syttyminen voi aiheuttaa vakavan

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

tettu M16 sytytin.

KNURLED
SURFACE

NOT
KNURLED

KNURLED
SURFACE

Kuvio 25

PRIMER

COMPRESSION
CHAMBER

IGNITER
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DELAY
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. Iskunallilla varustettu sytytin.
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Iskunalliin liittyvia syttymisriskeja voidaan minimoida yhteistyorobotiikassa valtta-
malla terdvia sarmia ja kulmia nallien ja nallitettujen tuotteiden kasittelyalueella. Lii-
kenopeudet tulee pitaa pienina. Kontakteja kuumenevien pintojen kanssa tulee valt-

taa. Staattisen varautumisen ehkaisyyn tulee kiinnittaa huomiota.

Yleisesti tuotteiden suunnittelussa nallin syttymisriskin minimointi on huomioitu nal-
litussyvyydella, eli nalli asennetaan 0,2...0,5 mm syvemmalle, kuin ymparoiva tuot-
teen pinta. Nain tuotteen tasopintaan kohdistuva isku ei osu ensimmaisena nallin

pintaan. Kuviossa 26 on kuvattu nallin asetuksen periaate (Ohart 1945, 74).
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—— PRIMER COMPOSITION
IR E RN COMPCS ~PRIMER ASSEMELY
- PAFER DI5C
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\ /? CANMNELURE CRIMF  POINT FILLER;
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BOATTAIL OF BUL Lk'l{

— — J,_
SHOULDER

CARTRIDGE CASE —

Kuvio 26. Nallin asetuksen periaate.

5.1.4 Kone- ja laitehairio

Yhteistyorobotiikassa kone- ja laitehairid voi johtua yhteistyorobotin toimintahairi-
0Ostd, robotin yhteydessa toimivan muun koneen hairitsta tai koneiden yhteistoimin-
nan hairiosta. Robottiin kytkettavat lisdlaitteet lisaavat hairioriskia. Robotin, robot-

tiyhdistelman ja lisdlaitteiden suunnittelu- ja mitoitusvirheet lisaavat hairioriskia.

Koneen tai laitteen toimintahairio voi johtua koneen itsensa vikaantumisesta, ko-

neyhdistelmien odottamattomien yhteistoimintojen vaikutuksesta tai ulkoisesta hai-
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riostd, kuten vaihtelut jannitteen-, paineilman tai I/O:n yhteyksissa. Lisaksi kayttoolo-
suhteet, kuten kosteus ja lampdtila vaikuttavat hairididen esiintymistodennakdisyy-

teen. Yleisesti laitteiden vikaantumista voidaan ehkaista kunnossapidolla.

Koneen virhetoiminto voi aiheuttaa rajahteen syttymisriskin lahinna suoraan aiheut-
tamalla térmayksen tai valillisesti tormayksen aiheuttaman kipinan vaikutuksesta. Li-
saksi vikaantuminen voi aiheuttaa koneen kuumenemista tai sahkdista kipindintia.

Esimerkiksi UR10 yhteistyorobotin voiman ollessa 100 N, nopeuden 1 m/s iskuenergi-
aksi saadaan laskettua kaavalla E = %mv2 5 J, joka on 0,51 kpm. Kun kyseista arvoa

verrataan taulukkoon 1 (sivu 22), voidaan todeta, etta kyseinen energia riittaa sytyt-

tdmaan useita rajahdysaineita.

Koneen virhetoimintojen aiheuttamia syttymisriskeja ja niiden seurauksia voidaan va-

hentaa seuraavilla keinoilla:

e Riskiarvio.

e Huolellinen tydn suunnittelu.

e Suunnitelmallinen testaaminen.

o Koekaytto inerteilld kappaleilla.

e Liikenopeudet eivat saa olla tarpeettoman suuria.
e Siirretdaan tyo tehtavaksi pois ihmisten lahelta, esimerkiksi bunkkeriin.
e Etakayttd kameravalvonnalla.

e Kipindimattomat materiaalit.

e Terdvien kulmien ja sdrmien poistaminen.

e Réajahteiden maara tyopisteessda minimoitu.

e Huolto ja kunnossapito.

5.1.5 Staattisen sahkon aiheuttamat syttymisriskit

Staattisen sahkon purkautumisen riskeja voidaan ehkaista SFS-kasikirjan 604-2 mene-
telmilla. Oleellista on tunnistaa, etta pystyvatko yhteistyorobotti ja sen osat varautu-
maan kayttotilanteessa. Robotissa tulee olla jarjestettyna potentiaalin tasaus kaikissa
tydasennoissa kaikkien varausta keradvien osien vililla. Potentiaalin tasauksen toimi-
vuus tulee todentaa mittaamalla robottiyhdistelman ja sen osien johtavuus seka

maadoituksen toimivuus.
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Robotin asennusalustassa, lisdvarusteissa ja oheislaitteissa tulee huomioida se, etta
ne tulee olla valmistettu johtavista materiaaleista ja etta niiden potentiaalin tasaus
on toimiva. Laitteiden kotelointiluokka tulee olla vahintaan IP54. Mikali laitteiden
osat kuumenevat, on huomioitava, etta suurin sallittu pintalampoétila saa olla kor-
keintaan 2/3 kasiteltavan rajahdysaineen syttymislampotilasta. Tarvittaessa rajahde-

polyn kertymista laitteisiin voidaan ehkaista ylipaineistamalla kyseinen laite.

Staattista varautumista on haasteellista arvioida, koska on tunnistettava koko robot-
tiyhdistelman kapasitanssi, liikkeet ja ymparoivat olosuhteet, kuten ilman kosteus ja
vallitsevat sahkokentat. Sen vuoksi on kiinnitettava erityista huomiota staattisen va-

rautumisen ehkaisyyn.

Staattisen sahkon varautumista voidaan mitata sahkdkentan voimakkuuden mittauk-
silla. Talléin on oleellista, etta mittaus suoritetaan oikeassa kayttoymparistossa ja oi-
keissa olosuhteissa, koska ympariston sahkokentat ja ilman kosteus vaikuttavat va-

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

dennettua varauksen kertyminen.

5.1.6 Ihmisen virheellinen toiminta

Rajahdevalmistuksessa ihmisen tekema tyo on suuressa roolissa. Eri tyyppisissa ko-
koonpanotdissa silma-kasi —koordinaatiolla ja visuaalisilla tarkastuksilla on suuri rooli.
Kuitenkin ihmisen tyopanoksen ja havainnointikyvyn tasalaatuisuus vaihtelee henki-

I6kohtaisen vireystilan mukaan.

Ihmisen virheellisen toiminnan syyna voi olla perehdytyksen puute, johtamisen
puute, puutteelliset tydohjeet tai tyovalineet, vasymys, mieliala, kiire tai valinpita-
mattémyys. Rajahdevalmistuksen erityispiirteena on tyéskentely vaarallisten ainei-
den ja tuotteiden kanssa. Tietoisuus vakavan vaaran lasnaolosta saattaa vaikuttaa
tyontekijan suoriutumiseen. Pahimmillaan stressi saattaa purkautua tahallisena syt-

tymisen aiheuttamisena.
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Yhteistyorobotiikan avulla on mahdollista automatisoida vaarallisimpia tyovaiheita ja
vieda vaaralliset tyot pois ihmisen I[ahelta. Ihmisten tydpanos voidaan keskittaa tur-
vallisempiin toihin. Vaarallisen tapahtuman vakavuutta voidaan nain vahentaa, mutta
todennakdisyyden arviointi vaatii huolellista arviointia. Valmistusprosessia voidaan
valvoa esimerkiksi kameroiden valitykselld. Visuaaliset tarkastukset voidaan ainakin
osin hoitaa konendon avulla. Robotin tydskennellessa yhteistydssa ihmisen kanssa on
huomioitava ihmisen mahdollinen ennakoimaton toiminta eri tilanteissa. Lisaksi so-
velluskohtaisesti on arvioitava, etta onko jarkevaa antaa yksitoikkoinen tyo robotille.
Joka tapauksessa robotin asettaminen ja tyoskentely robotin kanssa vaatii tyonteki-

jalle lisakoulutusta.

Yhteistyorobotiikan kaytto rajahdevalmistuksessa herattaa kysymyksen, etta voi-
daanko robotti jattaa tekemaan tyota itsenaisesti esimerkiksi iltavuoron ajaksi. Miten
itsendisesti toimivan robotin prosessin turvallisuutta voidaan valvoa ja voidaanko toi-

minnan turvallisuuteen luottaa?

Herkasti syttyvien aineiden, kuten esimerkiksi ruutien annosteluprosessissa syttymi-
sen seurauksia voidaan minimoida leimahduksen ilmaisimien ja automaattisten sam-
mutusjarjestelmien avulla. On kuitenkin tiedostettava, ettda konenakékameran sala-

mavalo saattaa laukaista leimahduksen ilmaisimen.

5.2 Yhteistyorobotiikan riskiarviointi rajahdevalmistuksessa

Kun yhteisty6robotiikkaa suunnitellaan rajahdevalmistukseen, riskiarviointi tulee pe-
rustua kasiteltavan rajahdysaineen syttymisominaisuuksien tuntemiseen. Kaytettava
riskiarviomenetelma voi olla matriisi-, vuokaavio- tai pisteytysmenetelma. Uusissa
tuntemattomissa kohteissa ja sovelluksissa on suotavaa kayttaa kahta eri toisiaan
taydentavaa riskiarviomenetelmaa. Kun yhteistydrobotiikan kaytto yrityksessa yleis-

tyy ja arkipaivaistyy, riskiarviointi voidaan vakioida esimerkiksi matriisimenetelmaksi.

Ensimmaisissa riskiarvioinneissa tyéryhmassa tulee hyddyntaa eri rdjahdevalmistuk-

sen ja yhteistyorobotiikan osa-alueiden asiantuntijoita. Alussa voi olla hyodyllistad
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myos kayttaa ulkopuolisia asiantuntijoita, joilla on kokemusta yhteistyérobotiikasta

muussa, kuin rdjahdeteollisuudessa.

Riskiarviointi perustuu vaarojen tunnistamiseen ja niiden todennakoisyyden ja vaka-
vuuden arviointiin. Johansen ym (2014) Bow-tie —mallin mukaan (kuvio 2, sivu 12) ris-
kiarvioinnissa tulee ensisijaisesti pyrkia tunnistamaan ja ehkdisemaan vaarallinen ta-

pahtuma. Toissijainen tavoite on minimoida vaarallisen tapahtuman vaikutuksia.

Rajahdevalmistuksen vaarojen tunnistamisessa lahtékohta on tuntea kasiteltava ra-
jahde / réjahteet. Rajahteista on tunnettava esimerkiksi syttymisherkkyys, humah-
duspiste, herkkyys staattisen sahkon kipinalle, minimisyttymisenergia, rdjahdemaars,
kayttaytyminen syttymistilanteessa, valittyminen seka iskuherkkyys. Oleellinen asia
rajahdevalmistuksen kannalta on se, ettd ovatko rajahteet tyopisteelld avoimena vai
suljettuna esimerkiksi panoksen sisaan. Kyseisia ominaisuuksia tulee peilata yhteis-
tyorobotiikan ominaisuuksiin, kuten sahkostaattiset ominaisuudet, liikenopeudet,

liilke-energiat, tormaysvaarat sekd lampeneminen.

Historiatietoa yhteistyorobotiikan kaytosta rajahdevalmistuksessa on vaikea saada.
Syyna tahan on se, etta rajahdealalla toimittajat sidotaan tiukkoihin salassapitosopi-
muksiin, jolloin tiedon saanti muiden toimijoiden ratkaisuista on kdytannossa mahdo-
tonta. Tutkimustietoa ja julkaisuja aiheesta ei |6ydy. Taman vuoksi tapahtumien to-

denndkdisyyksien arvioiminen on haastavaa.

Ensimmaisissa yhteistyorobotiikan kayttokohteissa riskiarvio kannattaa paivittaa jo

muutaman viikon kayton jalkeen. Ndin voidaan paremmin todentaa, ettd onko alku-

peradisessa riskiarviossa osattu kasitella oikeita asioita.

5.3 Versioluettelo

Yhteistyorobotiikan kaytto rajahdevalmistuksessa aiheuttaa erityisid vaatimuksia lai-

tedokumentaatiolle. Radjahdevalmistuksessa on tarkeaa jaljitettavyys. Valmistukseen
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kdytetty laitteisto, tyo- ja testausohjeet, ohjelmat ja valineet tulee olla dokumen-
toitu. Nain voidaan paasta toisaalta jaljittamaan mahdollisia tuotepoikkeamia seka

voidaan valmistaa seuraavat tuote-erdt samanlaisella valmistusspesifikaatiolla.

Yhteistyorobotiikan helppo muunneltavuus eri tehtaviin aiheuttaa erityisen tarpeen
luoda tapa dokumentoida kaytetty robotiikkakonfiguraatio. Toisaalta koneasetuksen
(400/2008) mukaan koneelle tulee olla maaritelty kayttotarkoitus. Sen vuoksi robo-
tiikkakonfiguraation dokumentointia varten laadittiin versioluettelo, liite 2. Versiolu-
ettelossa viitataan erillisiin dokumentteihin, jotka luodaan ja tallennetaan yrityksen

dokumentinhallintajarjestelmaan.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli lisdta tydnantajan ymmarrysta yhteistyérobotiikan
mahdollisuuksista ja selvittdaa, soveltuuko yhteistyorobotiikka rajahdetuotantoon.
Yksiselitteista vastausta kysymykseen ei voitu antaa, koska jokainen kayttékohde on
arvioitava tapauskohtaisesti riskiarvion kautta. Kuitenkin tyén tuloksina onnistuttiin
tunnistamaan yleisimpia koneisiin liittyvia tuotteiden syttymisriskeja ja arvioimaan,
miten yhteistyorobotiikka vaikuttaa riskien valttamisen mahdollisuuksiin. Tuloksena
voidaan todeta, etta riskiarvion perusteella yhteistyérobotiikkaa voidaan kayttaa
useissa rajahdetuotannon sovelluksissa, kuten esimerkiksi konepalvelussa ja

yksinkertaisissa kokoonpanotoissa.

Yhteistyorobotin koekayttd tydnantajan tiloissa oikeassa kayttoymparistossa olisi
helpottanut hahmottamaan kaytannon sovellusten haasteita seka inertissa tyossa
ettd rajahdetydssa. Kuitenkaan opinnadytetyon aikana tyon teettavaan yritykseen ei

ehditty hankkkia robottia, jolla koetoita olisi voitu suorittaa.

Yhteistyorobotin helppo muunneltavuus helpottaa robotin kayttda useissa eri
tuotantokohteissa, mutta aiheuttaa myos tarpeen suunnitella kukin tyo huolella ja

kiinnittaa erityistda huomiota riskiarviointiin. Lainsaadantomielessa on myds
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huomattava, ettd robotin muuttuva kayttotarkoitus asettaa tarpeen maarittaa
robottiyhdistelma uudeksi koneasetuksen mukaiseksi konekonfiguraatioksi uusissa
kayttokohteissa. Jokaiseen tyohon on laadittava tydkohtainen kayttoohje ja tarvit-

taessa vaatimustenmukaisuusvakuutus.

Tyon toteutus toimi hyvana perehtymisena yhteistyorobotiikan teoriaan seka
rajahdevalmistuksen vaatimuksiin. Koska yhteistyérobotiikka on uutta ja voimak-
kaasti kehittyvaa teknologiaa, tassa opinnaytetyodssa saavutetut tulokset eivat
valttamatta enaa taysin pade muutaman vuoden kuluttua. Toisaalta saavutettuja
tuloksia voidaan hyédyntaa myos muun tyyppisten tuotantolaitteiden

rajahdevalmistukseen soveltuvuuden arvioinnissa.

Koska rajahdevalmistus Suomessa on muutaman osittain kilpailevan yrityksen ja
toisaalta Puolustusvoimien suorittamaa tyo6td, aineistonkeruussa ei ollut helppoa
saada kattavasti aineistoa ldahelta-piti —tapauksista. Suurempi maara aineistoa eri
tyyppisista valmistuslaitoksista olisi auttanut suorittamaan entista tarkemman
analyysin. Opinndytetyon rajallisuuden vuoksi aineiston luokittelu ja analyysi taytyi
pitdd melko karkealla tasolla. Aineiston tarkempi luokittelu ja analysointi olisi voinut
auttaa rajaamaan tarkemmin eri robotiikan kayttékohteita ja tunnistamaan ty6- ja
sovelluskohtaisia riskeja. Aineistoa olisi voitu luokitella tarkemmin my0s eri tyyp-
pisten rajahdevalmistussektoreiden kesken. Esimerkiksi suurten valmistusmaarien
pienkaliiberisten patruunoiden tuotanto poikii vakisin nallin syttymisia, koska
tuotannossa nalleja kasitellaan suuria maaria. Kyseisiin tapauksiin liittyvat lahelta-piti

—ilmoitukset vaaristivat kvantitatiivisen aineiston datajakaumaa maarallisesti.

Tiedonkeruumenetelmina kaytettiin toisaalta lahelta-piti —ilmoituksien ja Tukesin
tilastotietojen sekd Naton MSIAC:n onnettomuusraporttien kerdamista ja toisaalta
suoritettiin eri aivoriihimenetelmilla rajahdevalmistuksen syttymisriskien tunnis-
tamista. Tutkimusmenetelmina kaytettiin kvalitatiivistd tutkimusta vaarojen tunnis-
tamismenetelmien muodossa seka kvantitatiivista tutkimusta lahelta-piti —aineiston

analysoinnin muodossa.
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Tyon luotettavuutta arvioitaessa arvioidaan ensinnakin validiteettid, eli ovatko
tutkimuskohde ja menetelmat keskenaan sopivia, seka reliabiliteetia, eli tulosten
pysyvyytta. Tutkimusmenetelmat, tietoperusta ja aineisto pyrittiin pitamaan julkisina
ja kenen tahansa toistettavana samoilla menetelmilla. Lahelta-piti —tapausten keruu
ja luokittelu perustuivat yritysten sisdisiin dokumentteihin, jotka eivat ole saatavana

julkisesti. Kuitenkin julkista tietoa kaytettiin mahdollisimman paljon.

Tietoperustaa kerattdaessa pyrittiin suhtautumaan tarjolla olevaan tietoperustaan
kriittisesti ja tukeutumaan luotettaviin julkaisuihin. Tietoperustaan perehdyttidessa
huomionarvoista oli se, etta rajahdevalmistuksen lainalaisuudet ja perusteet ovat
pysyneet lahes samoina jo 1900-luvun alkupuolelta ldhtien. Esimerkiksi toisen
maailmansodan aikaan tuotettu rajahdevalmistukseen liittyva tutkimustieto on

edelleenkin paaosin taysin validia.

Uuden tiedon tuottaminen syttymisvaaroja tunnistettaessa suoritettiin kahdella eri
toisistaan riippumattomalla menetelmalla ja kahdella eri tydoryhmalla. Syttymis-
vaarojen todennakoisyytta ja vakavuutta arvioitaessa kaytettiin avuksi rajahteita
valmistavan yrityksen ammattitaitoista henkil6kuntaa. Yhteistyorobotiikan ominai-
suuksien arvioinnissa ei luotettu pelkastaan valmistajan ilmoituksiin, vaan tutkimus-
tietoa haettiin tieteellisista julkaisuista ja tehtiin myds omia suunnitelmallisia mit-
tauksia, joiden tuloksia peilattiin alalla yleisesti hyvaksyttyihin kdytanteisiin. Haas-
tattelujen kayttoa pohdittiin, mutta paadyttiin jattdmaan haastattelut pois aineis-
tonkeruusta sen vuoksi, etta niista ei olisi saatu enaa lisdarvoa aineistoon. Voitiin

todeta, ettd aineiston saturaatiopiste oli saavutettu.

Analyysit, tulokset ja johtopaatokset pyrittiin pitamaan objektiivisina vailla opinnay-
tetyon tekijan tai tydnantajan subjektiivisia mieltymyksia tai tarpeita. Omaa tyota

arvioitiin saannollisesti ja kriittisesti.

Opinnaytetyon tutkimuskentta osoittautui aiheen rajaamisesta huolimatta todella
laajaksi. Opinnaytetyoprosessin aikana havaittiin, etta lisaa tutkimusta tarvittaisiin

monelta eri osa-alueelta. Tutkimuksia tulisi tehda esimerkiksi seuraavista aiheista:
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e Konenaodn hyddyntdminen rajahdevalmistuksessa.

e Robotiikan kayttéonotto rajahdevalmistuksessa johtamisnakokulmasta.
e Ré&jahdevalmistuksen syttymismekanismien tunnistaminen.

e Perinteisen teollisuusrobotiikan soveltuvuus rajahdevalmistukseen.

Opinnaytetyon yleisemman merkityksen arvioinnissa voitiin todeta, etta rajahdealalla
on selked tarve tutkia ja selvittdaa uusien valmistusteknologioiden soveltuvuutta
rajahdetuotantoon. Toisaalta tama opinndytety6 palvelee suomalaista rdjahde-
valmistusta yleisemminkin. Koska aiempia vastaavantyyppisia opinnaytetoita ei ollut,
opinnaytetydprosessin aikana havaittiin monia mahdollisia uusia rajahdevalmis-
tukseen liittyvia tutkimusaiheita. Merkillepantavaa oli myos se, ettd tutkimuksia tai
julkaisuja yhteistyorobotiikan soveltuvuudesta rajadhdetuotantoon ei l6ytynyt edes

kansainvalisista tutkimustietokannoista.

Rajahdevalmistus yleisesti on erittdin turvallinen teollisuuden ala. Vakavat onnetto-
muudet ovat todella harvinaisia. Rajahteita valmistavat organisaatiot suhtautuvat
vakavasti rajahdevalmistuksen turvallisuuteen. Voidaankin todeta, etta rdjahde-
valmistusta ohjaava lainsdaadanto, standardit, viranomaisohjaus ja organisaatioiden
omat turvallisuusmaaraykset ja —kaytannot toimivat hyvin. Uuden tuotantotekniikan,
kuten yhteistyorobotiikan mahdollisuudet arvioidaan ja suunnitellaan huolella ennen

kayttoonottoa.

Uudet valmistusteknologiat mahdollistavat rdajahdetuotannon tehostamisen seka
turvallisuuden lisddmisen. Uudet valmistusteknologiat eivat kuitenkaan kaytannossa
ole Iahtokohtaisesti suunniteltuja kelvollisiksi rajahdetuotantoon. ATEX-ymparis-
toihin tarkoitetut laitteet paasaantoisesti soveltuvat hyvin rdjahdetuotantoon, mutta
ne ovat yleensa selvasti tavallisia tuotantolaitteita kalliimpia ja niiden saatavuus on
heikompi, kuin perinteisten teollisuuslaitteiden. Sen vuoksi on hyva, etta uusien

valmistusteknologioiden soveltuvuutta rdjahdetuotantoon tutkitaan syvallisesti.
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Liitteet

Liite 1. Ote Universal Robots-yhteistydrobotin turvaominaisuuksista.

UNIVERSAL ROBOTS

UR e-Serles Safety Functions and Safety I/O are PLd, Category 3 (150 13843-1), with
certification by TUV NORD |(certificate # 44 207 14097610)

Safety Function [5F) Descriptions (see Chapter 2 of manual)

Far safety 10, i resulting safety function including the exfemsl device or equipment is defarmined by the owersll archifeciure and
the sum of & PFHds, including the LR robof safaly function PFHG.

NOTE: All safely funchons are indiwidual sefedy funchions.

If any safety function limit is exceedad, or a fault is detected in a safety function or safety-related part of the
control system, the result iz a Category 0 stop (immediate remaval of power) according to IEC &0204-1.

Safety What is
SF# Function Description What happens? Tolkrance) PFHd affeetad?
Pressing the Estop PB an the pandant” or the Extemal Estop
, [l using the Estop Salaty Inpu) recuts ina Cat 1 siop* wifh
125 power removed from tha robot actuators and the foal 10,
Emergency Cormmanirer! Bedkmark net évtoedl. 5 inints {0 stop and upon &l Category 1
ry 1 stop .
joinis coming 1o & maonitored standsill state, power is remaoved. (IEC 60204-1) = | LHELT | inclding
*M? See Siop Time & Siop Distance Safsty Funcions+. robiot inal LT}
OMNLY USE FOR EMERGENCY PURPOSES, not
safeguarding.
This safety function is initiated by an extemal protective device
Safeguard using safaty inpuls which will initisle a Cat 2 siop®. The fool
Sto I/ are unafiacted by fhe safeguard stop. Various configur=fion)  Category 2 stop
) | o a? | | s
- gj;p Seeﬂ'uaS‘lumeaandSb:p[lm Safaty Funciions* . (e 'b-eF-:Iin
150 1021E-1) function, add the PFHY of the exfernal prodactive device lo
PFH of the Safequard Siop.
Sets upper and lower limits for the alowed joind posiions. | WIIl mot allow mition
Joint  |Stopping Sme and distance is ot a considered as e fmitjs) | 10 exceed any Emit
Position " 77! be viisied settings.
4 it | E8Ch jori can have itz own imits. mdfgfmmuimﬂ 55 | 1.30E47 Joint
) {soft axis | Decl fmis e sst of alowsd joint posifons thal the joints | 1ot exceed any init (each)
can move within, If is sef in the safely part of e Usar A protective stop wil
limiting)  jnteface I is 5 means of safety-ated soft s TN & | e tiated fo prevent
space [miing, acconding fo 150 10218-1:2011, 5.12.3. exceeding sy limit.

1 Commundcations between the Teach Pendand, controller & within the robot (between joinds) are SIL 2 for safety date. per IEC 617841
! Estop validation: the pendant Eslop pushbution is evaluatad within the pandant, then communicabed®ead Bestmark ot debeed. ) tha safaly
controler by SIL2 communications. To validate the pendant Esiop funcionality, press the Pendant Estop pushbution and verify that en Esfop
results. This validates that #he Estop is connecied within the pendant, funclioning as intended. and the pandant is connecied to fhe contraller.
15top Calegories according fo |EC 60204-1 (NFPATY). Only Category 0 and 1 slops are aliowed for the Estop.
= Cabegory 0 & 1 result in the removal of drive power, with Cat 0 being MMEDIATE & Cat 1 being & controlied stop (decelerale then
removal). With al UR robots, a Calegory 1 s4op is & condrolled stop where power is removed when a manitored standsll siate is detecied.
= Cabegary 2 is a stop where drive power is NOT removed. Category 2 slops are defined in IEC 60204-1. Descriplions of 3TO, 551 and 552
are in IEC B1800-5-2. With UR robots, a Categary 2 shop maintains the trapectory then relains power to the drives after stopping.
4 |t is recommended bo uss fhe UR e-zenies’ Stop Time and Siop Distance Safefy Functions. Thess limits should be used for your application
stop fime safety distance values.
Ermtne e 11 July 2019
1




Liite 2. Robotiikan versioluettelo.
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Konfiguraatio, dokumenttinumero

XXX

Konfiguraation riskiarvio, testaussuunnitelma

XXX

Koneiden, osittain valmiiden koneiden vaatimus-

tenmukaisuus- ja liittimisvakuutukset

XXX, XXX jne

Koneiden ohjeet

XXX, XXX jne

Tuotannon valmistusaika Xxx.XX — XX.XX

20.6.2019-30.10.2019

Tyo6kohde

Tuotteen 1 komponentin 1 asennus

Prosessin / toiminnan kuvaus, Layout

XXXXXXX, XXX

Rakennus

Rak xx

Robotti, sarjanumero

URS, 123456

Robottiohjelma

XXXXXX

Tarttuja, sarjanumero

Gripkit, 123456

Lisdlaite 1, sarjanumero

XXXxX, 123456

Lisdlaite 2, sarjanumero

XXXxX, 123456

Konfiguraation kokoaja

Erkki Esimerkki

Huom (erityistd muistettavaa, rajoitteet ym)

XXXXX

Valokuvia
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Kalanruotoanalyysi syttymismekanismeista.

Liite 3.
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Liite 4. 5 x miksi-analyysi.
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Vaaratekijd

Miksi 1

Miksi 2

Miksi 3

Miksi 4

Miksi 5 / Juurisyy

Laitteiston
vikaantuminen

Kunnossapidon puute

Resurssipula

Rahan puute

Budjetoinnin/
suunnitelman
puuttuminen

Johto ei koe asiaa
tarkeaksi

Laitteiston
vikaantuminen

Laitekomponentin
vikaantuminen

Huonolaatuinen
komponentti

Laitteen luotettavuus
suunniteltu alhaiselle
tasolle

Hintapaine

Kilpailutilanne

Laitteiston
vikaantuminen

Laitekomponentin
vikaantuminen

Ylikuormitus

Laitteen vaars kayttd

Laite ei sovellu
kyseiseen kdyttoan

Laitteen
hankintaspesifikaatio
epdonnistunut

Vierasesine prosessissa

Laitteesta irronnut osa
joutuu prosessiin

Osa irtoaa laitteesta

Ruuvi laysalla

Ruuvin lukitseminen
jasnyt tekematta

Kiire, ohjeistuksen puute

Vierasesinettd ei

Prosessiin on joutunut

Tyon puutteellinen

Vierasesine prosessissa |tunnisteta muualta vierasesine Laiterikko muualla Laitteen vaard kayttd suunnittelu
Mallin syttyminen Isku Laite tormaa Vikatoiminto Laitteen vikaantuminen |Huollon puute
Mallin syttyminen Isku Vikaantuminen Huollon puute Resurssien puute
L kipind Isku Vikaantuminen Huollon puute Resurssien puute
Virhe laitteiston Puutteellinen Resurssien,
L kipind Vaara materiaalipari suunnittelussa Tiedon puute perehdyttaminen toimintamallin puute

Sahkdinen kipind

Staattinen varautuminen

Varautuvat materiaalit

vaaranlainen laitteiston
suunnittelu

Puutteellinen
perehdyttaminen

Resurssien,
toimintamallin puute

sdhkdinen kipind

Staattinen varautuminen

Tribosahkéinen pari

vaaranlainen laitteiston
suunnittelu

Puutteellinen
perehdyttdminen

Resurssien,
toimintamallin puute

sdhkdinen kipind

Staattinen varautuminen

Kuivat olosuhteet

vaaranlainen
olosuhteiden
suunnittelu

Puutteellinen
perehdyttdminen

Resurssien,
toimintamallin puute

Vilittyminen rdjdhteestd
toiseen

Rajahteiden vaara
sijoittelu

Asiaan ei kiinnitetty
huomiota

Tiedon puute

Puutteellinen
perehdyttaminen

Resurssien,
toimintamallin puute

Ihmisen vadrd toiminta

Perehdytyksen puute

Puutteellinen tygohje

Tiedon puute

Toimintamallin puute

Johto ei koe asiaa

tarkedksi




Liite 5. URS yhteistyorobotin mittaukset
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potentiaalintasaus mittaukset

KOHDE: UR5 2017357317

Paikka: Jamk

Mittaaja: Mku

pvm: 20.1.2020

OLOSUHTEET mittaushetkelld: 23,56 %, 20,96 C

Mittaviline: Megger MIT40x (Nammon tunniste |-E-94)

Mittauspiste
Laitteen Huomioita
maadoitusresistanssi, <1 MQ
1 5,2 G tarttuj alkynnet: eriste
2 4,6 M ranne karmeran ylapuali
3 0,01 M
4 0,01 M
5 001 M
6 2,28 M Tarttuja
Pintalampdtilan mittaukset
KOHDE: URS 2017357317
Paikka: Jamk
OLOSUHTEET mittaushetkella: 23,56 %, 20,96 C
Mittaaja: Jsi
Mittavaline: Flir E5-XT lampokamera
pvm: 20.1.2020
Mittauspiste lampétila; max 113° C Huomioita
Ranne 39 stand-by
Muu robotti 30 stand-by
Ranne 37 10 minuutin ajon jilkeen
Ranne 36,5 20 minuttin ajon jglkeen
Ranne 35.0 30 muinuuatin ajon jElkesn

MATERIAALIEN JOHTAVUUDEN MITTAUS

KOHDE: URS 2017357317

Paikka: Jamk

Mittaaja: Mku

pvm: 20.1.2020

OLOSUHTEET mittaushetkella: 23,56 %, 20,96 C

Mittavaline: Megger MIT40x {Nammon tunniste 1-E-94)

Mittauspiste | materiaali

Johtavuus, =1 GQ Huomioita
Muoviosat 250-300 M
Metalli 0,02 M
Staattisen sahkokentan voimakkuus
KOHDE: UR5 2017357317
Paikka: Jamk
OLOSUHTEET mittaushetkella: 23,56 %, 20,96 C
Mittaaja: Mku
Mittavaline: Trek 541A + Trek serial chart v1.15
pvim: 20.1.2020
Mittauspiste Kentanvoimakkuus, max 1000V Huomioita

kappaleen mittaus, metalli

110V

33 minuutin ajo

kappaleen mittaus, muowvi

121V

33 minuutin ajo

robotin rungon mittaus

7oV

33 minuutin ajo




Liite 6. MSIAC onnettomuustaporttien yhteenveto

10

11

12

13

14
15

16

17

18

19

20

Vuosi

Maa
2018 Kreikka
2018 Syyria
2018 Etela-Afrikka
2018 Ukraina
2018 Belgia
2018 Norja
2018 Turkki
2018 Intia
2019 Usa

2019 Israel

2019 Ghana

2019 Luxemburg

2019 Turkki

2019 Venaja
2017 Ukraina

2017 Indonesia

2018 Usa

2018 Belgia

2016 Usa

2015 Ranska

Tapahtuma

Varaston réjahdys

Varikolla réjahdys

Rajahdys tehtaalla
Ampumatarvikkeiden kaatopaikalla
réajéhdys

F-16 havittdja tuhoutui tulopalossa

Sotalaivan osittainen uppoaminen
Varikolla réjahdys

varikolla réjahdys
Tulipalo ja réjahdys armeijan
ammustehtaassa

varikolla réjahdys

Varikolla réjahdys

Varikolla réjahdys

varikolla réjahdys

Rajahdetehtaassa rajahdys
Varikolla réjahdys

Rajahdetehtaassa rajahdys
R&jahdetehtaassa réjghdys

Ohjuksen rakettimoottorin syttyminen
padivityksen yhteydessa

R&jahdetehtaassa réjahdys

Maastossa tapahtunut réjahdys

63

Syy

Ymparistén kuumuus, kuuma keli
Ei tiedossa
Ei tiedossa

Ei tiedossa

Tutkinta kesken, huoltotyat
Tankkerin térméys
Ei tiedossa

Ammuksen purkamisessa tapahtunut
réajéhdys

Tulipalo, syttymissyy tuntematon
Syttymissyy tuntematon

Alkoi labrasta, tarkempaa syyta ei tiedetd
Syttymissyy tuntematon

Onnettomuus harjoituksissa, tarkkaa
syytd ei tiedetd

Tekninen rajahdys, tarkkaa syyta ei
tiedeta

Sabotaasi, droneisku

Hitsauskipindsta syttyi 4000 kg
tykkiruutia

PBX9501 pilleri rajahti puristettaessa.
Viallinen materiaali tai tydkalussa vikaa

Syyta ei tiedetd

Soihtujen valmistamisessa sattunut
rajahdys, syyta ei tiedeta

1. maailmanscdanaikainen ammus
rajahti maan alla itsestaan.
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Liite 7. Potentiaalisten ongelmien analyysi.

Tunnistettuja yhteistyorobotiikan syttymislahteita ja
haasteita rajahdevalmistuksessa
POA-analyysi 28.1.2020. Paikalla PKu, JSj, TKr, MKo

Robotti on keskimaarin kdmpelo
Staattisen varautumisen riskit
IP-luokituksen pysyvyys useiden vuosien kayton jalkeen
Paaseeko rajahdepdlya kertymaan pintoihin ja rakenteeseen?
Kestaako robotin pinnat etanolilla toistuvan puhdistuksen?
Pintojen kuumeneminen, ylikuormitukset
Robotti ei tunnista vierasesineita
Robotti ei tunnista virheellisia komponentteja, punnitusvirheita
Voi puristaa kappaletta liilan suurella voimalla
Tormayksen, iskun energia
Sahkovika — kipina
Ohjelmavirheet, vaaran ohjelman valitseminen
Laitteistosta voi irrota osia prosessiin
Robotin paikoitus saattaa muuttua
Tyontekija — robotti —rajapinnan ongelmat =
* ihmisen ennakoimaton toiminta
Tuotannonaikainen laadunvarmistus haastavaa




