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Sandvik Mining and Construction Oy tuottaa ratkgisseka palveluita kaivos- ja raken-
nusteollisuusasiakkaille. Sandvik Mining and Camsfion Oy otti kaytt6één maailman-
laajuisesti uudistetun strategiansa 1.1.2012.

Organisaatiomuutosten lisdksi strategian lahtokahtan turvallisuuden parantaminen
kaikilla osa-alueilla. Tampereen Myllypuron tehtadlrvallisuuden parannustavoitteet
nakyvat henkilostolle jokapdaivaisissa tyotehtavis3arvallisuustavoitteet koskevat
kaikkia yrityksen toimintoja, tyontekijoita ja laiden loppukayttajia.

Tama opinnaytetypainottui hydrauliikkajarjestelmien hydrauliletkiggien turvallisuu-
den kehittamiseen letkurikkotilanteissa. Tyd pohjalkentalla tapahtuneisiin vaara-
tilanteisiin. Tyon tehtdvana oli tuottaa kehitysetuksia hydrauliletkutuksien turval-
lisuuden parantamiseksi.

Hydrauliikkajarjestelméassa tapahtuva vuoto aiheuttalme paaasiallista riskitekijaa,
jotka ovat henkilévahinko, tulipalo ja ymparistowako. Naista yleisin riskitekija on

ymparistévahinko erilaisissa mittasuhteissaan. Té&ydakohdistui vakavimpiin riski-

tilanteisiin, joissa on henkilévahingon vaara. Ymg@vahingot jatettiin talta osin
vahemmalle huomiolle. Ymparistévahinkojen vaikuiakei pida jattdad huomioimatta,
vaan niihin on suhtauduttava vakavasti. Merkittawiéin vaaratilanteet ovat hydrau-
linestevuodosta aiheutuva henkilévahingon vaalaifi@en tulipalo.

Riskienhallinta vaati jarjestelmallista toimintasayp jotta kaikki aiheeseen liittyvat vaa-
ratilanteet tunnistetaan ja huomioidaan. Riskiayslpli toimivin tydkalu purkamaan
analysoitavan aiheen riittavan pieniksi osakokan#isiksi. Analyysiin pohjautuen
maaritettiin jatkotoimenpiteet.

Tyota varten kerattiin runsaasti ndkemyksia, kokiesiay mielipiteita ja vaatimuksia.
Tyon aihe koettiin Sandvikilla tarkeaksi ja sithtign yhteistydssa yrityksen henkil6s-
ton ja yhteistydkumppaneiden kanssa.

Opinnaytetyo siséaltda luottamuksellista lahdetijedineistoa.

Asiasanat: riskianalyysi, hydrauliikkajarjestelngtkurikko
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Sandvik Mining and Construction is a provider oftigmgnent and solutions for mining
and construction industry. Sandvik introduced itsbglly updated strategy on 1st of
January in 2012.

In addition to organizational changes the starfiognt in strategy is to improve the
safety factors in all sectors. The improvement gggah be seen among the personnel in
their everyday work tasks in the factory of Myllyp situated in Tampere Finland. The
security goals contain all the actions that are enadide the company including
workers and users of devices.

This thesis was emphasized on improving the sadétigydraulic hoses in hydraulic
hose failure situations. This work is based onrt#a situations that have occured in
workplaces. The meaning of this thesis was to preduggestions how to improve the
safety of hydraulic hoses.

The leak in a hydraulic system can cause three nslrfactors. Those risk factors are
personal injuries, fire and environmental damagdé& most common risk factor is an
environmental damage in all different proportiomkis thesis was emphasized on the
most dangerous risk situations measured by persofalies. The environmental
damages can not be underestimated and those ndmsl tiken seriously. The most
significant danger situations are caused by hydrdluid leaks and fire of a drill rigs.

The risk management demands well-organized proeestuthat all the cases related to
the danger situations that can be recognized atidedo The risk assessment was the
most workable tool to handle this subject. The tyaf@als are defined on the basis of
risk assessment.

The great number of views, knowledge, opinions dathands were collected. This
subject was considered important by Sandvik. It we&de in cooperation with
personnel and partners of the company.

This thesis contains confidential material.

Key words: risk assessment, hydraulic system, feokee
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ERITYISSANASTO

TH-laitteet

DTH-laitteet

Pinhole-vuoto

MDG
CL
LL
RL

Top hammer laitteet, paaltaiskevat pelaitteet penger po-

raukseen

Down the hole laitteet, uppoporaustst pengerporaukseen
Letkuun syntyva neulan reikdd muiatit vuoto, joka on

erityisen vaarallinen suuren paineen ja pienewuilgviran

aiheuttaman leikkauskyvyn vuoksi

Mining Design Guidelines, Australian ohjeet\kaslaitteille

Consequence level, vaaran seuraustaso riskigmisba

Likelihood level, vaaran esiintymistaso riskidysissa

Risk level, vaaran CL:sta ja LL:sta johdettukiigaso riski-

analyysissa



1 JOHDANTO

Vuoden 2012 alussa voimaan tulleen uuden orgamsaatitoksen jalkeen Sandvik

Mining and Construction Oy jakautui kahdeksi ligmhinta-alueeksi. Uudistuksen jal-

keen liiketoiminta-alueet ovat nimeltddn SandviknMg ja Sandvik Construction. Mo-

lempien liiketoiminta-alueiden strategioissa koetaan turvallisuustekijoita, jotka kat-

tavat kaiken laitteiden valmistuksesta niiden Kiyliseen asti. Turvallisuusnékdkohta
nakyy kaikissa Sandvikin toiminnoissa ja se on ‘aghivesilla Tampereen tehtaalla
Myllypurossa.

Sandvik Construction tuottaa laitteita seka niiliityvia palveluja ja kokonaisratkaisu-
ja paaasiassa rakennusteollisuuteen. Tampereexallahtuotevalikoimaan kuuluu po-
rakalusto ja poravaunut (kuva 1). Poravaunut vaidakaa kahteen paékategoriaan, top
hammer -laitteisiin ja down the hole -laitteisiiorpkoneen toimintatavan mukaisesti.

Vuonna 2011 liikevaihto oli 9,2 miljardia Ruotsimukinua ja tyontekijoita tyoskenteli

maailmanlaajuisesti noin 3 900 henkil6&. (Sandrika 2012a.)

KUVA 1. Paaltaiskeva pintaporauslaite DPi (Sandvik Medial24 2)

Hydrauliikkapiirit ovat poravaunujen ydinjarjestalim Jarjestelmissa vallitseva suuri
paine tekee hydraulinesteesta vuoto- ja letkurikkoteissa erittain vaarallisen. Pienesta
sa vallitsee 150-350 baarin painetaso kohteegjauein. Vuotava neste altistaa kaytos-
sa kuumentuneen laitteen myds tulipalolle. Lis8kgiraulinestevuoto voi aiheuttaa



ympaéristbvahinkovaaran, mutta tassa tyossa ympéaatat jatetdan vahemmalle huo-

miolle.

Tama opinnaytetyd kohdistuu Construction segmeamtitaporalaitteisiin. Tyon sisaltd
on sovellettavissa laajalti muihinkin tydkoneisiikehitysehdotukset pohjautuvat ken-
talla tapahtuneisiin vaaratilanteisiin. Vaaratitsta tehtiin yksityiskohtainen riskiana-
lyysi, jonka avulla saatiin esille kattava listdatkurikkoihin liittyvista tekijoista. Kehi-
tysehdotusten avulla riskitilanteita pystytaan valsuudessa hallitsemaan entista pa-
remmin ja hydrauliletkujen turvallisuustasoa saadaarannettua.



2 TYON TAVOITE

2.1 Tausta

Tyon tarkoitus on kehittdd Construction segmentaanpaallisten porauslaitteiden tur-
vallisuutta hydrauliikkapiireissa tapahtuvien leikkojen osalta. Ty6 on riskikartoitus-
pohjainen ja riskianalyysin avulla saadaan selvilekeimmat kehityskohteet. Tyon
turvallisuusnakokohtia rajaa koneasetus, useatandardit ja ohjeet. Poralaitteita val-
mistetaan ympari maailmaa oleviin kohteisiin, jolldulee ottaa huomioon eri mante-

reilla vallitsevat erilaiset maaraykset ja vaatisetk

Ty6 pohjautuu kentélla tapahtuneisiin vaaratilesitei Todelliset tapahtumat luovat
konkreettisen pohjan ja ohjaavat keskittyméaan kieskeiin vaaratilanteisiin. Vakavat
vaaratilanteet, joissa on tapahtunut suurempiankal|, ovat onneksi kuitenkin verrat-
tain harvinaisia. Useammin tapahtuvissa vaaraglasa vahinko jaa usein pienehkoksi,
mutta olosuhteiden vuoksi naissékin tilanteissgoerusteltu syy varautua pahempaan
lopputulokseen. Turvallisuuden kehittamiselle andétta molemmilla osa-alueilla.

2.2 Tyon sisalto ja rajaus

Letkurikkotilanteessa todennakoéisimmat vaaraa dileat tilanteet ovat laitteen tulipa-
lo ja pinhole-vuodon aiheuttama vaara laitteen agitorille. Letkurikko voi aiheuttaa
myo6s ymparistovahingon. Tama tyé kohdistuu henklimgollisesti merkittavimpiin

vaaratilanteisiin ja ymparistdvahingot jatetddersvahemmalle huomiolle.

Tassdyossa tarkastellaan poravaunujen moottoritilasgsaa hydrauliikkapiirien letku-
tuksia. Tarkastelun piiriin kuuluvat osat laitteesivat; hydrauliletkut, nipat, laippalii-

tokset ja lapiviennit seka muut néista johdannaigisille tulevat osat ja asiat.

TyOssa kasiteltavat asiat kohdentuvat ensisijaisaststructionin laiteperheisiin. Tuo-
tettavat parannus- ja kehitysehdotukset soveltb@gtettavaksi myds muissa laiteper-

heissa ja hydrauliikkajarjestelmia sisaltaviss&koyieissa.



Tyo6ta varten on keratty ndkemyksia, kokemuksiajimieité ja faktoja useilta eri osas-
toilta. Tietoja on saatu suunnittelusta, tuotepaéiista, kotimaan huollosta, poramesta-

reilta ja tuoteturvallisuusosastolta.

2.3 Tyon tulokset

TyoOn tavoitteena on tuottaa kehitysehdotuksia raikigisiin ja uusia toimintataparat-
kaisuehdotuksia uusiin laitteisiin. Tavoitteenamyds tuotteistaa jokin kehitysehdotus
prototyyppiasteelle. Nykyisin tuotannossa olevairtteisiin ei voida tehda suuria muu-
toksia, vaan kehityskohteet valikoituvat jalkiagesiksi tdsmasuojaustoimenpiteiksi.
Kehitteilla olevissa laitteissa turvallisuustekijii voidaan vaikuttaa jo laitteen suunnit-

teluvaiheessa, jolloin toimenpiteet voivat olla impia periaateratkaisuja.

Kehitysehdotusten tavoitteena on tukea ja ohjeistaallisuutta parantavien tekijoiden
valinnassa. Kehitysehdotusten lopullinen tuottemsten vaatii jokaiseen laitetyyppiin

spesifioitua lisaselvitysta ja -tutkimusta.
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3 STANDARDIT JA OHJEET

Standardisoinnilla pyritaan yhtenaistamaan toimageja. Yhtenaistdminen luo tuot-

teille ynteensopivuutta ja turvallisuutta sekd pgaa kuluttajansuojaa ja helpottaa kau-
pankayntid. Tuotteita voidaan valmistaa myos ilnsaandardeja, koska standardien
kayttaminen on vapaaehtoista. llman standardientd&@yalmistajan taytyy osoittaa

direktiivien vaatimustenmukaisuus muulla tavoinadksissa voidaan kuitenkin viitata

lukuisiin yksittaisiin standardeihin, jolloin staadieista voidaan tehda pakollisia. (SFS
2012.)

3.1 Turvallisuusstandardit ja -ohjeet

Tyon pohjana on kaytetty hydrauliikan ja konetuligauden standardeja. Standardien
lisdksi aineistona on ollut MDG -ohjeita. Standafdiohjeet on esitetty taulukossa 1.
Standardit ja ohjeet jakautuivat kahteen paé&kaiagoy poraus- ja kaivoslaitteille suun-
nattuihin standardeihin ja ohjeisiin seka konetliisizuden suojaus- ja palontorjunta-
standardeihin.

TAULUKKO 1. Ty6hon liittyvid standardeja ja ohjeita

Standardi/ohje Sisalto

SFS-EN 791 + Al Drill rigs. Safety

EN 16228 Drill rigs. Safety 2013 (draft)

MDG 15 Ohje siirrettaville- ja mobiililaitteille keoskaytdéssa

MDG 41 + (AS 2671) Ohje hydrauliikkajarjestelmien turvallisuuteen kakgissa

SFS-EN 13478 + A1| Koneturvallisuus. Palontorjuat@glosuojelu

SFS-EN ISO 4413 Hydrauliikka. Yleiset saannot javailisuusvaatimukset
jarjestelmille ja sen komponenteille

SFS-EN 953 + Al Koneturvallisuus. Suojukset. Kiidém ja avattavien suo-
justen suunnittelun ja rakenteen yleiset periaattee

ISO 19353:2005 Koneturvallisuus. Palontorjuntagbopuojaus

SFS-EN ISO 3457 Maansiirtokoneet. Suojukset. Malanit ja vaatimukset




11

3.2 Standardeista tulevat vaatimukset

Saadoksien vaatimina standardit velvoittavat kogreidalmistajia tekemaan laitteistaan
turvallisia. Yleisimpid vaaratilanteita ehkéisevidimenpiteitd on esitettynd useissa
standardeissa, vaikka standardit kohdistuvat exiabseisiin. Tall& standardirajat ylitta-

valla jarjestelmalla parannetaan tarkeimpien kohtieomioimista. Standardien vaati-

mukset ovat usein yleisella tasolla esitettyja istjésia. Esimerkiksi suojauksen olles-
sa mahdotonta, laitteen kayttajaa pitaa informgadjelle ja&dneesta vaarasta. Vastavuo-
roisesti standardi voi ottaa kantaa yksittaisearsifi;m ominaisuuteen, esimerkiksi vaa-

timalla hydrauliletkulta tietyn luokan palonkestatia.

Tyon kannalta tarkeimpia standardeja ovat Drilsrgafetyn nykyisin voimassa oleva
versio ja 2013 kayttoon otettava Drill rigs safetyndistettu versio. Lisdksi Australian
ohjeet MDG 41 ja MDG 15 on otettava huomioon niidarkutusalueilla.

3.3 Yhteenveto standardeista ja ohjeista

Hydrauliletkuihin liittyvid samoja vaatimuksia onrjattuna eri standardeissa. Poralait-
teiden oma standardi Drill Rigs Safety ja sen 20dBnaan tuleva uudistettu versio
siséltavat vaatimuksia, jotka velvoittavat puuttamaiedostettuihin riskeihin. Liitteessa
1 on esitettyna tiivistetty yhteenveto tyohon yuten MDG -ohjeiden sisallosta. Kes-
keisimpind yhtenevind asioina standardeista jaisthjenostettakoon esille letkujen
asennuksiin liittyvat vaatimukset, kuten teravaia, reititykset ja kuumat pinnat. Liit-

teen 1 yhteenvedossa on korostettu keltaiselldi&@hjeiden tarkeimpiad kohtia.



12

4 RISKIANALYYSI

4.1 Teoria

Riskianalyysimalleja ja -muotoja on tarjolla runsiaYleisesti analyysin sisaltd on
kuitenkin hyvin pitkélle samankaltainen ja analyysisaltyy seuraavanlaisia osakoko-
naisuuksia:

Tiedostaminen
Analysointi
Arviointi
Paatokset

Toimenpiteet

S o

Palaute.

Riskianalyysin kulku on edella mainitun listauksanokainen. Analyysin kannalta mer-
kittavinta on olemassa olevien riskien tiedostaminRiskien arvioinnissa kaytetaan
yleisesti riskimatriisia, josta poimitaan riskeilleimeeriset kertoimet. Kertoimet muo-
dostavat riskeille riskitason. Taulukossa 2 onedisitesimerkkiversio erdasta riskimat-
riisista. Riskimatriisin akseleilla ovat riskieniietymistaajuudet ja seurauksien vaka-

vuudet. Riskitasojen erottelussa voidaan hyodyraékiukon 3 mukaista varikoodausta.
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TAULUKKO 2. Riskimatriisi (muokattu)

Likelihood scale Consequence scale
A B C D E

A High High Critical | Critical | Critical
AA AB AC AD AE

B Medium High High Critical | Critical
BA BB BC BD BE

C Low Medium High Critical | Critical
CA CB CcC CD CE

D Low Low Medium High Critical
DA DB DC DD DE

E Low Low Medium High High
EA EB EC ED EE

TAULUKKO 3. Riskitasojen erottelua helpottava vérddaus

Risk level

Low

Riskianalyyseja voidaan toteuttaa monen erilaisaflimavulla riippuen kasiteltdvan
aihealueen laajuudesta ja tarkoitusperasta. Eerahdlilla vallitsee myos erilaisia kay-
tantdja. Riskianalyysitavat pohjautuvat alojen dtdeihin ja yritysten omiin kaytan-
toihin. Esimerkkeind mainittakoon, etta teollisusske riskinarviointia maarittelee 1SO
14121:2007 Koneturvallisuus -standardi ja kaivoisgaudessa MDG 1010 -ohje.

4.2 Riskianalyysin valinta

Tassa tyossa riskianalyysin toteuttamistavan \adimtoli kiinnitettava erityista huomio-
ta, koska analyysin kohde oli tiukasti rajattu letkkoihin. Tiukan rajauksen vuoksi
kokonaiselle laitteelle tehdyn Sandvik BaselinekRéssessment -pohjan kayttdminen
olisi ollut lilan hankalaa. Sopivimmaksi analyysiauoksi valikoitui potentiaalisten

ongelmien analyysi (POA).
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4.3 Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA) riskianalysina

Menetelmé&ssa voidaan tutkia yksittaisia tarkastameltyja vaaroja ja vaaratilanteita.
Analyysissa on mahdollista tunnistaa paljon erisiao/aaroja rajaamatta mitaan tekijaa
etukateen analyysin ulkopuolelle. Analyysi sopitlzaten yksittaisiin jarjestelman osa-
kokonaisuuksiin. Talla analyysimuodolla laajojerké&paisuuksien arviointia ei voida

tehda riittvan jarjestelmallisesti. (VTT 2012.)

Riskianalyysin tekemista varten koottiin asiantiamyihma, joka muodostui suunnitte-
lun, tuotepaallyston, huollon ja turvallisuusosasteenkildista sekd poramestareista.
Ryhma kokoontui kolmesti kaksi tuntia kerrallaamskranalyysin tekeminen on keskit-
tymista ja huolellisuutta vaativaa tyota, joterurgbjen pituudet taytyi pitaa kohtuullisi-
na. Riittdvan lyhyet istunnot takaavat tehokkaantyattavan lopputuloksen. Ana-
lyysikertojen jakaantuminen mahdollistaa myo6s &séjalostumisen ja monipuolistu-

misen istuntokertojen valilla.

4.4 Riskianalyysin tulos

Liitteesséa 2 on esitetty esimerkki riskianalyysikuaaiheesta. Riskianalyysia tdydenne-
taan asiantuntijaryhmén ja ennakkotietojen perllate¥’aaratilanteiden listaamisen
jalkeen viimeisessa vaiheessa riskit arvioidaangi@ saadaan muodostettua riskitasot.
Riskianalyysin aikana kirjataan ylos seka nykysdié mahdollisesti tulevia varautumis-

tapoja.

Riskianalyysissé on analysoitu henkilovahinkoitohtpvia vaaratilanteita. Useimmissa
kohdissa laitevahingot ovat henkilévahinkoja todidinsempia seurauksia vaaratilan-
teista. Henkildvahinkojen minimointi on kuitenkima merkityksellisempaa laitevahin-
koihin verrattuna. Riskianalyysissd huomioitiintt@n myos ymparistévahinkoja, mut-
ta taman tyon tarkoitus on kehittda turvallisuwdperaattorin ja laitteen nakokulmasta,
joten ymparistdvahingot sivuutetaan tarkemmaltlastelulta. Ympéaristovahinkoja ei
voida kuitenkaan vahatella missddan muodossa. Hsiksertarvekivikaivoksilla oljy-
vuodot otetaan erityisen vakavasti. Vuotanut Oljaa louhokset. Taloudelliset mene-

tykset ja ymparistévahingot ovat merkittavia.
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Taulukko 4 on esimerkki riskianalyysista. Riskignyaiin kirjataan vaaratilanteet, tilan-

teiden syyt ja riskimatriisien avulla saadaan nta#yia yksilolliset riskitasot (RL).

TAULUKKO 4. Esimerkki riskianalyysista

Vaaratilanne Tilanteen syy Vaara RL
Letkurikko ja hydraulinestevuoto Liitinvauriot Tulijpm vaara + Kemialliset vaarat ja savii X
Letkurikko ja hydraulinestevuoto Suunnittelu- taéasusvirhe | Tulipalon vaara + Kemialliset vaaratgaus | X
Letkurikko ja hydraulinestevuoto Letkun hankautumine Tulipalon vaara + Kemialliset vaarat ja savux

Riskianalyysiin kirjattuihin riskeihin tulee puutiu Monet riskianalyysissa esiintyvat

vaaratekijoiden syyt ovat toisiaan tukevia ja nmidghteisvaikutus nostaa riskitasoa

merkittavasti. Analyysissa esille tulleita asidk@ytetdan pohja-aineistona parannuseh-
dotuksissa.



16

5 RAKENTEELLISET RISKITEKIJAT

5.1 Tulipalo

Tulipalon syttyminen edellyttdé kolmea osatekijaa:
1. lampoa
2. palavaa ainetta
3. happea.

Tulipalon jatkuminen vaatii kuitenkin viela jatkuv&etjureaktion, jossa kolme edella
mainittua osatekijdd yhdistyvat sopivassa suhteddsia@vaunun moottoritilaa ajatelta-
essa kaikki palamiseen tarvittavat tekijat ovatwesa. Tulipalot ovat verrattain harvi-
naisia, mutta lahelta piti -tilanteita on tapahturunsaasti.

Moottori tuottaa lampo4a, jonka vaikutusta kuumaotiltka korostaa. Poravaunussa on
huomattava maara palokuormaa. Suuri palokuormamankiistuu nesteista, letkuista
ja séhkokomponenteista. Lisaksi jadhdytyksen ilmeanén suunta ulkoa sisaanpain on
nykyisellaan tulipalon syttymiselle ja eritoten kK&ymiselle erittdin otollinen. Kuvasta
2 on havaittavissa kuinka voimakkaasti terasrakieabeporavaunu voi palaa.

G 7 4 o e T A ___.ﬁ 2
KUVA 2. Palava DX (Sandvik 2012a)
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5.2 Pinhole-vuoto

Pinhole-vuoto hydrauliletkussa on operaattorin kdtanvaarallisin vuotomuoto. Pienes-
ta neulanreiasta suurella paineella vuotava nestaa ihon lapaisykyvyltaan vahintaan
terdavaa neulaa (kuva 3). Vuodon lapaisykyky ja ailiauus laskee etaisyyden kasvaes-
sa. Hienojakoinen 6ljysumu on erittdin herkasttysyga esimerkiksi kuumalle pinnalle

paastyaan, joten pinhole-vuoto aiheuttaa myds rtavin tulipalon vaaran.

KUVA 3. Pinhole-vuoto letkussa (Hoseandfittings2@d 2)

Hydrauliletku on valmistettu kestdmaan suuria sigavoimia. Kuvassa 4 on esitettyna
yksinkertaisen 1-terdskudosletkun rakenne. Letlaskai synteettisesta hydrauliikka6l-
jyja kestavasta sisakumipinnasta, terasvahvistekaetta ja sdadn sekd kulutuksen kes-

tavasta ulkokumipinnasta.

KUVA 4. 1-teraskudosletkun rakenne (PMC Polarteknik2012)

Letkua taivutettaessa ja rasitettaessa punokseedastuu rakomaisia muodonmuutok-
sia. Mikali sisdletkun materiaali ei ole riittavéahvaa, neste tunkeutuu punoksen muo-
donmuutoskohdista sisaletkun lavitse teraspunokd@emokseen paastyaan neste leik-

kaa ulkokuoreen reian aiheuttaen vaarallisen pexkabdon. (Machine Design 2012.)
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Vuotojen syyksi esitetddn usein letkujen valmistaspssissa tapahtunutta virhetta. Tata
tulkintaa tukevat kaytdnnon kokemukset, joiden ptreila pinhole-vuotoja esiintyy
usein saman sarjan letkuissa. Yleensa vuodot ijmé@sshyvin pian letkun kayttéon-
otosta ja siten valmistusvika on todennakoéisin wygdon syntymiselle. Vuotojen syn-
tymisen syista on saatavilla vain vahan kirjallistateriaalia. Aiheesta ei ole mydskaan
tehty vaitostutkimuksia. Viitteita letkuvalmistdgilolevaan tietoon on tullut eri l&hteis-
td, mutta letkunvalmistajat eivat halua jakaa teto yleiseen kayttdon. Talvivaaran
kaivoksella on tehty huomioita kylmyyden vaikutugsepinhole-vuotojen syntymiseen.
Kylméassa ilmassa taivuteltaviin letkuihin syntyynpole-vuotoja taivutetun kohdan
ulkopintaan. Esimerkki on moottoritilan ulkopuoglimutta on huomion arvoinen pin-

hole-vuotovaaroja pienennettdessa.

Pinhole-vuodot ovat tyypiltaan joko selvasti ervitutai vaikeasti havaittavia. Monet
pinhole-vuodoista johtuneet ihon lapaisyvammat eyatyneet huonosti nakyvien vuo-
tojen etsintatilanteissa. Vuodosta on tullut vitieesimerkiksi maristéa letkuista, jolloin
vuotoa on lahdetty paikallistamaan tunnustelemidisin letkun pintaa. Tavalliset tyo-
hanskat eivat suojaa vuodolta. Vuotoa ei saa kés#n, vaan siihen on kaytettava sopi-

via apuvalineita (kuva 5).
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KUVA 5. Pinhole-vuodon etsinta (Nasdonline 2012)

Valitettavan usein vuotokohta 16ytyy kasin tunniestealla ja silloin |&paisyvahinko on

paassyt jo syntymaan. Vuodon osuessa ihoon, ihnmengfeensé tunne muuta oiretta
kuin pienen pistoksen iholla. Varsinaiset oireatinokohdan tykytys ja voimakas kipu,
alkavat vasta useiden tuntien jalkeen. (Servicadion 5.017 1992.) Laakariin tulee
menna valittdmasti vahingon sattumisen jalkeena @#ottaa varsinaisten oireiden al-
kamista. Hydraulinesteen paastya kudoksiin hoitakea on valitettavan usein jaljella

vain sormen tai raajan amputoiminen.
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5.3 Turboahdin

Poravaunujen ylivoimaisesti kuumin pinta on mooattdurboahdin. Nykymoottoreissa
saattaa olla useampia turboahtimia, jotka sijagtsgleensa lahella toisiaan. Kuumia
pintoja 10ytyy myos pakoputkistosta ja erityisastisissa Tier 4 -moottoreissa paastoja

pienentavasta pakokaasujen jalkipolttolaitteistosta

5.4 Jaadhdytys ja ilmankierto

Poravaunujen jaahdytys on suunniteltu niin, ett@ankierron suunta on ulkoa sisalle
pain. Ratkaisu on hydraulidljyvuotojen suhteen aHisnen, silla rikkoutuneesta letkusta
mahdollisesti suihkuavalla 6ljysumulla on suurkrigutua jaahdyttimien luoman ilma-

virran mukana moottoritilan kuumille pinnoille. Tielalla kaytettavien ensiasennushyd-
rauli6ljyjen leimahduspisteet ovat 220-225 °C. Daltteissa kaytetdan hydrauliéljya

ja TH -laitteissa moottoriéljya.

5.5 Poralaitteen moottoritilan layout

Poravaunujen letkutuksiin tulisi kiinnittdd enemnidiomiota. Letkut reititetdan asenta-
jien kokemusten ja mielipiteiden mukaan. Tasta syletkutukset saattavat olla erilailla
toteutettuja eri laitteiden valilla, vaikka kaytésevat samat osat. Nykyinen letkujen
reititys vaatii kehitystoimenpiteita, silla osaleista risteilee vaarallisen [&hell&a kuumia
pintoja. Jotkut letkut ovat my®s suoraan jadhdytnpuhaltimen ja kuuman turbon

valissa (kuva 6).
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KUVA 6. DX:n jaéhdytinpiirin rikkoutuessa 6ljysumuulkeutuu kuumille pinnoille

5.6 Kuumat pinnat

Poravaunut sisaltavat runsaasti kuumia pintoja.micumnat pinnat ovat aikaisemmin-
kin todetut turboahdin, pakoputkisto ja Tier 4 tilsissa pakokaasujen jalkipolttolaitteis-
to. DPi 1500 Tier 3 -laitteesta mitattiin lAmpokaare avulla koeporaustilanteessa
kuumien pintojen lampdétiloja. Mittauksen aikanaalfimpdétila oli -10 °C ja mittalait-
teena kaytettiin Fluken Ti32 lamptkameraa.

Lampokameran kuvissa nakyy kolme lampdtila-arvoayakalueen suurin ja pienin
lampdotila sekd kuva-alueen keskikohdan lampatilampdétila-arvoista luotettavin on
kuumin lampdtila, koska kylmempien pintojen lamfwikiin vaaristymia aiheuttavat
erilaiset ilman lampovirtaukset. Kuvia tulkittaedéanpotilajakaumaa tarvitsee tulkita
tarkoin vertaamalla kuvan varia lampotilajakaumeeiaen variin. Muutoin etenkin
lampdotila-asteikon minimissé saattaa tulla tulkimtae. Kuvassa 7 on esitettyna laitteen
lampokamerakuva, jossa pakoputki ja moottorin lohkeuna nakyvat selvimmin kuva-

kulman kuumimpina pintoina.
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Mitatut l&ampdtilat ovat suuntaa antavia tuloksidyglta mittausjaksolta. Mittaukset
tehtiin porauksen aikana. Porausjaksot olivat li)ykestoltaan noin 10 minuuttia ker-
rallaan. Mittaustulosten perusteella voidaan ph#tettd kuumissa olosuhteissa laitetta
pitkaan yhtajaksoisesti kayttamalla varsinkin moat ja pakoputkea ympardivien osi-
en lampotilat nousevat vield tuntuvasti. Mitatulsstieessa ei ollut asennettuna lainkaan

katteita. Lampimissa olosuhteissa katteiden lampiikaa lisdava vaikutus on huomat-

tava.

=259.6

—-22.0
C

KUVA 7. DPi 1500 Tier 3 -laitteen lampokuva koepakaessa

Kuvissa 8 ja 9 tarkastellaan lahemmin turbon langebtiaitteen molemmilta puolilta
mitattuina. Molemmissa kuvissa erottuu selkeastinka paljon kuumempia pakosarjan
ja turbon pinnat ovat muihin komponentteihin vdrraf. Kuvassa 8 pakosarjan pinnalla
lampdotila on 497 °C.

KUVA 8. Turboahdin ja pakoputken alkukayra kuvattuna lariteikealta sivulta
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Kuvassa 9 on turbon pintalampdtila hieman alhaisetsg °C. Lampatilojen erot joh-

tuvat lyhyista koeporausjaksoista. Pidemmissa gpaiigoissa lampotilaerot tasoittuvat

ja kokonaislampokuorma kasvaa.

KUVA 9. Turboahdin kuvattuna laitteen vasemmaltaika

Huomionarvoista on, kuinka paljon laitteista l0ytggsiasennusoljyt sytyttavia kuumia
pintoja. Ensiasennusoéljyt syttyvat 220 °C:ssa, ndld@npdotilaan yltavia lampdtiloja on
varsinkin pidemman yhtajaksoisen kaytdn myota dagsa runsaasti. Mikali hyd-
raulinestettd vuotaa suuria maaria yhteen pistedsa@malle pinnalle, neste jaahdyttaa
pintaa ja paloriski on pienempi. Nesteen kulkeutieni kuumille pinnoille sumuna tai

pisaroina aiheuttaa todellisen tulipalovaaran.
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6 KEHITYSEHDOTUKSIA

6.1 Moottorin kotelointi

Moottorin koteloimisella poistettaisiin suurin rigkkija tulipalojen syttymiselle. TallGin
turboahdin olisi suojattuna ja samalla saataisiioottorista lahtevan melun maaraa
olennaisesti pienennettyd. Moottorin koteloinnigsdyistd huomiota on kiinnitettava
jaahdytyksen riittavyyteen. Moottorin koteloinnisgaitaisiin hyddyntda luonnollisen
ilmankierron periaatetta. Kotelo rakennettaisiimnettd pakoputken ymparille jatettéi-
siin ilmatilaa, jota pitkin ilmavirta nousee ylospaKorvausilma tulisi koteloinnin poh-
jalta. Téallainen jarjestely saattaisi riittaa ilnkéarron osalta, toki moottorin jaahdytys-
kyky muuten vaatii perusteellisemman selvityksemtdviaalina voisi kayttaa tavallisen
peltisen koteloinnin ohella myds komposiittimatategga. Komposiittimateriaalien pin-
talampatilat eivat kohoa yhta suuriksi kuin peltédoilla, mutta lamménsiirrolta vaadi-

taan talléin enemman.

6.2 Osastointi

Palo-osastoinnilla on merkittava vaikutus palotilisauteen. Osastoinnilla pyritdéan
rajaamaan tulipalo vahintaan joksikin tietyksi ggsoksi tiettyyn paikkaan. Nain séas-
tytdan koko laitteen tuhoutumiselta ja vahingobitajvat tietylle alueelle. Osastointi
liittyy merkittavasti poravaunujen layout-suunniiiien ja siksi osastoinnin kehittdminen
on ensisijaisesti otettava huomioon uusia laittsitanniteltaessa. Osastoinnissa tulisi

vahintaankin erottaa seuraavat osakokonaisuudet:

Voimayksikkd; moottori, kompressori ja hydrauliikk@mponentit
Kuumat pinnat; pakoputket ja pakokaasujen jalkikélsiaitteistot
Hydraulinestesailio ja muut voiteluainesailiot

Letkutukset.

0N
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6.3 Turbon suojaus

Poravaunuissa kaytetaan Caterpillarin ja Volvon ttooeita. Caterpillar on kieltanyt
turbojensa koteloinnin. Kuten aikaisemminkin onettd, kuumin pinta laitteessa on
turboahdin. Mikali turbon saa eristettya siteneietydraulinestesuihku paése sen kans-

sa kosketuksiin, on laitteen tulipaloriski pudonféites minimaaliselle tasolle.

Sandvikin Turun toimipisteessa on ollut aikaisemikéytossa lasikuitupohjaisia moot-
torin valmistajalta saatuja turbon ja pakosarjaojksia, mutta nykyisin niistd ollaan
luopumassa. Syyna luopumiseen on suojusten aiheatizrbon ja pakosarjan kayttdian

selva lyhentyminen. (Sandvik Turku. 2012.)

Nykyisin Sandvikin Turun tehtaalla on kaytossa ipgtsateily- ja kosketussuojuksia.
Naissa sateilysuojuksissa on otettu huomioon ilneardn riittavyys yhdistamalla kote-
lointi letkulla jaahdytinpiirin imupuolelle. ParH@an Turun tehtaalla on menossa kehi-
tystyd yhteistydssd Darchem Insulation Systemsims&a muovista valmistetuista tur-
bon suojuksista (kuva 10). Muovipohjaisen suojukstma on paloturvallisuuden kan-
nalta matalampi pintalampétila kuin peltisella dgseiojuksella. (Sandvik Turku.
2012.)

Esterlinéa

ﬁ)archem Insulation Systems

KUVA 10. Muovinen turbon suojus (Darchem Insulggiystems 2012)
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6.4 Letkutukset

Letkutuksien turvallisuutta voidaan kehittad moaahtvalla. Uusissa laitteissa voidaan
keskittyd olennaisten riskitekijoiden poistamisge@mlemassa olevissa laitteissa paran-
netaan turvallisuutta ehkaisemalla riskeista ailmgatseurauksia.

Letkukokoonpanot toimitetaan Sandvikin Myllypuraehtaalle padasiassa PMC Polar-
teknik Oy:lta. Mikali letkuihin tullaan lisddméaarsimerkiksi suojasukkaa, oletuksena
on, ettd suojukset hankittaisiin PMC PolarteknikiOkautta valmiiksi asennettuina.

6.4.1 Letkujen kotelointi

Letkujen turvallisuusndkokohtainen kotelointi vadaitteelta onnistuneen layoutin.
Letkujen kotelointi voitaisiin teoriatasolla hoitdahdella eri tavalla. Ensimmainen
vaihtoehto kohdentuu uusiin laitteisiin. Laittednsta ja runko olisi suunniteltava siten,
ettd letkut voitaisiin vetaa omia kanaviaan pitikiéin letkujen olisi mahdollista kulkea
paikoin esimerkiksi rungon sisalla suojassa. Lethujetaminen laitteen rungon sisélla
aiheuttaisi todennakoisesti ongelmia letkujen \aifisen yhteydessa, mutta tulipalon

riski ja pinhole-vuodon aiheuttamat vaarat opecadie pienentyisivat huomattavasti.

Toinen mahdollinen kotelointitapa olisi nykymalisiyoutin kayttdminen sellaisenaan
ja koteloinnin rakentaminen olemassa olevien ladkitysten mukaisesti. Nykyisella
layoutilla tama tarkoittaa sita, etta koteloinnigagin tulisi myds muita komponentteja,

koska letkut eivat kulje yhtenaisina nippuina ksdéd laitteissa (kuva 11).
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KUVA 11. DX:n letkujen reitityksia
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6.4.2 Suojasukat

Yksittaisille hydrauliletkuille on saatavana kausé suojuksia useilta eri valmistajilta.
Suojuksia on kehitetty moniin erilaisiin tarpeisiksinkertaisimmat suojukset suojaa-
vat vain yhdeltd uhalta, toimien esimerkiksi hardsawojana. Monipuolisemmat suojuk-
set tarjoavat suojaa yhta aikaa useille eri vakijatbe kuten hankaukselle, kuumuudel-

le, letkun rajahtamiselle ja pinhole-vuodoille (kui2).

KUVA 12. Suojasukka asennettuna letkun paalle (@agt Oy 2012)

Safeplast Oy myy Safe-Sleeve suojasukkaa, jokadaretkulle suojaa pinhole-vuotoja
varten. Suojasukka suojaa letkua myds hankaukseltsiteltu kayttélampdtila on -40
°C — 120 °C (Safeplast Oy 2012). PMC Polarteknikt®aatiin kustannusarvio kah-
teen yleisimpaan letkutyyppiin ja kokoon, joita ntoatilassa kaytetaan. Suojasukan
tuoma nettohintainen lisédkustannus nakyy proserdtiulukoissa 5 ja 6. Suojasukkaa
on saatavana myds MSHA -hyvéksyttyna. Useimmitarjasukka on valmistettu tiu-
kasti punotusta tekstiilikankaasta.

TAULUKKO 5. Suojauksen vaikutus letkuasetelman hintaan, Y2uletk
1/2"

Maara Malli Pituus  &-hinta Suojaus Netto
Osa (kpl) (koodi) (mm) (€) (€) (€)
Letkuasetelma 1/2" 1 2SC08MS-AA 2000
Suojaus:
Suojasukka 1 SL-RD-27 1950
Holkki 2 ALUO35
Asennustyo 1

Yhteensa +70%
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Taulukossa 6 on esitetty vastaava suojasukan tlisdlaistannus kuin taululukossa 5,

mutta letkukokona on kaytetty 1” letkua.

TAULUKKO 6. Suojauksen vaikutus letkuasetelman &amt, 1” letku

1" S60109469
Maara Malli Pituus  a-hinta Suojaus Netto

Osa (kpl) (koodi) (mm) (€) (€) (€)
Letkuasetelma 1" 1 2SC16MS-AA 2000
Suojaus:

Suojasukka 1 SL-RD-36 1950

Holkki 2 ALUO045

Asennustyo 1
Yhteensa +40%

6.4.3 Suojakangas

Suojakangas on periaatteeltaan vastaavanlainen sugjasukka. Suojakankaalla saa-
daan suojattua suurempi méaara letkuja yhdelld &etizn suojasukalla. Safeplast Oy:n
suojakangasta markkinoidaan Safe-Wrap nimella (KLBja Suojakangas on tarrakiin-
nitteinen ja siten sen kaytettavyys on seka humlktia letkujen vaihtoa ajatellen selvas-
ti parempi kuin kiintedsti asennettujen suojasukkiguojakangas voidaan asentaa myos
letkuliitosten pdaalle, jolloin suojaa saadaan mdlslea liitinvaurioilta. Safe-Wrap

suojakangasta on saatavana 40 - 120 mm siséhgkaesn oleville letkunipuille. Suo-

jakankaat valmistetaan asiakkaiden tarpeiden megaisndaramittaan. (Safeplast Oy
2012))

KUVA 13. Irrotettava suojakangas letkunipuille (Salast Oy 2012)
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Suojakankaiden halkaisijavaihtoehdot on esitetiyuleossa 7. Suojakankaan kayttd on
edullisempaa kuin kiinteasti asennetun suojasukKastannus suojattua letkua kohden
pienenee, mikali saman suojakankaan sisaan sadaltettua useampi letku. Hyddyn

maksimoimiseksi letkujen taytyy kulkea mahdollisieamyhtenaisina nippuina.

TAULUKKO 7. Safe-Wrap halkaisijavaihtoehdot

Malli Halkaisija (mm)
Safe wrap WR-RD 40
Safe wrap WR-RD 60
Safe wrap WR-RD 80
Safe wrap WR-RD 100
Safe wrap WR-RD 120

6.5 Layout-muutokset

Kuten jo aikaisemminkin on todettu, suuret layoututokset ovat mahdollisia vain
tulevissa uusissa laitteissa. Onnistunut layoutsiitelu kuitenkin edesauttaa monella
tavoin. On kuitenkin huomioitava, etta layoutiinikugtavat oleellisesti myds muut ra-
joitteet. Tallaisia rajoitteita ovat esimerkiksidget komponentit seké& kuljetus- ja kaytto-
olosuhteet. Lopulta laitteen layout on kompromikaikkien osatekijoiden kesken.
Layoutin merkitysta ei voi kuitenkaan korostaadek silla sen avulla vaikutetaan suo-

raan turvallisuuteen, huollettavuuteen ja kayteftyteen.

6.5.1 Letkutuksien suunnittelu ja reititys

Poravaunujen kokoonpanolinjalla letkujen reitityisepaattaa kulloinkin tyota suorit-
tava asentaja. Nykyinen kaytadntd mahdollistaa jetkueititykseen lukuisia erilaisia
tapoja ja linjauksia. Letkutuksien suunnitteluuteéukiinnittdd enemman huomiota ja

yhtendistaa toimintatapoja. Letkujen reitityksetsgdyy huomioida seuraavia tekijoita:

Letkujen taivutussade
Teravat nurkat ja reunat
Hankaus pintoihin ja muihin letkuihin

Kuumat pinnat

o bk 0 DR

Kylmyys.
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Hydrauliletkujen pienimmat taivutussateet on esit&@andvikin tydohjetietokannassa
olevassa ohjeessa (Sandvik Intra 2012b). Letkuisjain pienimpia sallittuja taivutus-
sateitd tulee noudattaa. Taivutussateeseen lotgynaisesti myods lyhyehkdjen letkujen
pituuden huomioiminen jyrkissa taivutuksissa. Kiszad4 on esitetty kaytannon letku-
rikkotilanne, jossa letku on rikkoontunut nuoleroitigman liittimen juuresta. Syyna
rikkoontumiseen on ollut joko liilan lyhyen letkusemtaminen, jolloin letku on taivu-

tuksella liittimesta alkaen, tai etta letkun pidéitaivutussadetta ei ole huomioitu.

KUVA 14. Virheellisestd asennuksesta johtuva letéo (Sandvik 2012b)

Letkusuunnittelun puutteista johtuen letkujen assnaiheessa ei voida taysin estaa
letkujen kosketusta teraviin pintoihin, kuten eidakaan hankaavaa kosketusta. Kuu-
mat pinnat aiheuttavat myds riskin letkun rikkoontselle. Tavallisten hydrauliletkujen

sallittu lampadtila-alue on -40 °C - 10@. Erikoisletkujen lampdtila-alue on -55 °C -

135 °C ja ajoittainen hetkellinen lampdtilankesid% °C asti.

Letkut tulee reitittda riittavan etdalle kuumistmrista. Riittdvien suojaetaisyyksien
dokumentoinnin puutteiden myoéta lopullinen tulkinée letkutusta tekevan asentajan
vastuulle. Kylmyys on hydrauliletkujen kestavyydemnalta riskitekija ja asettaa let-
kuille omat vaatimuksensa. Moottoritilassa on suanan osan laitteen kayttdajasta
suhteellisen lamminta, joten varsinaiseen kylméamukgeen ei tdssa kohtaa oteta tar-
kempaa kantaa. Letkusuunnittelun kehittamiselléedistettaisiin kaytantdja, ehkais-

taisiin letkutuksiin liittyvia turvallisuusriskej@ minimoitaisiin vahinkoja.
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6.5.2 Staattisesti ja dynaamisesti kuormitettujen letkujen erottelu

Nykyisin laitteissa kulkee samoissa letkunipuisgaadmisella ja staattisella kuormi-
tuksella olevia letkuja. Tama aiheuttaa letkujemilaaitumista toisiaan vasten, mika
ajan kuluessa johtaa letkujen rikkoontumiseen. Bymaesti tykyttava kuormitus tulee
porakoneen iskun letkuista. Moottoritilassa tykybys selvasti vahaisempaa kuin pora-
koneen lahella puomin letkuissa. Tykyttdvan kuowksen vaikutus on moottoritilassa
l&ahinna jotakin muuta riskitekijaa lisaava. Tykytisaa esimerkiksi hankaavan kulutuk-

sen vaikutusta.

Tykyttdvaa kuormitusta on vaikea poistaa, mutteuievoidaan jaotella erikseen staatti-
sen ja dynaamisen kuormituksen mukaan. Nain letkugdiset hankausvauriot vahene-
vat ja letkujen vaihtaminen on helpompaa. Nykyisgikyttavia ja tykyttamattomia let-

kuja asennetaan kahdella eri tavalla samaan lgikunon. Asentajasta riippuen porako-
neen iskun letkut laitetaan letkunipussa joko kikskai ulkoreunalle. Porakoneen iskun
letkujen vaihtovali on kotimaanhuollon kokemuksemkaan noin 1,5 vuotta, joten
vaihtotyota ajatellen ulkokehalle asentaminen oRyisysta vaihtoehdoista parempi.
Selkein ratkaisu on erottaa staattisesti ja dynsesti kuormittuvat letkut toisistaan.
Letkujen riittavasta kiinnittdmisesta tulee huolahtDynaamisesti kuormitetut letkut

tulee kiinnittaa erityisen huolellisesti.

6.5.3 Letkutuksien kehittaminen

Letkutuksia taytyy kehittdd yhtendisempéén suunt&buomioitavia asioita ovat:

Suunnittelu

Irtosuojauskéaytantdjen yhtenaistaminen
Lapivientilevyjen kaytén lisddminen
Terasputkien kayttdminen

Asentajien koulutus ja ohjeistaminen
Letkuasetelmien tehokkaampi valvonta

Vastuuhenkildiden nimeaminen

© N o g B~ Wb PRE

Hydrauliletkuasentajakortti.
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Letkutuksien suunnittelulla voidaan parantaa hutewmasti hydrauliletkuihin liittyvia
turvallisuusriskeja. Asennusperiaatteita tulee yatgtaa ja kehittda. Suunnittelun avulla
voidaan maéaarittaa yhtendisia toimintatapoja esirksrkrtosuojuksille ja lapivientile-
vyille. Kuumien pintojen lahella tulee harkita tepéitkien kayttamista tavallisten letku-
jen sijasta. Asentajien kouluttamisella ja parentanahjeistuksella voidaan ehkaista
inhimillisia riskitekijoita. Tallaisia tekijoitd oat esimerkiksi vaarin kiristetyt nipat,

asennusvirheet ja liian jyrkat taivutussateet.

Asentajien koulutuksen lopputuloksena otettaisagttoon Sandvikin sisdinen ns. hyd-
rauliletkuasentajakortti. Korttijarjestelman eivise olla konkreettinen mukana kannet-
tava kortti, vaan koulutus ohjaisi asentajia sutulanaan vastuullisesti hydrauliletku-

asennuksiin. Koulutuspakettiin voi yhdistaéa helppgidisen ohjevihkosen, joka sisal-
taa tarkeimmat huomioitavat kohdat hydrauliletkaggnnettaessa. Letkujen kulmakiris-
tyksesta on tehty ohje, silla hydrauliletkuja eida kaytannonsyista kiristdd moment-
tiavaimilla (Sandvik, K. 2001). Tamakin ohje sigidt asentajien hydrauliletkujen

asennusohjeeseen. Nykyisellaan asennusvirheet haammgleensa laitteen koekéaytos-
sa. Asennusvirheiden méaaraa pudottaisi myos legtelmsien tarkempi valvonta ja vas-

tuuhenkiléiden nimeaminen.

Kotimaan huollosta on esitetty hydraulijarjestelmieshittdmistd metsakonetyyppisek-
si. Metsakonetyylisessa toteutuksessa hydraulii@tkulkisi moottoritilasta puomille
vain kolme kappaletta; paine, paluu ja vuoto. dipidyta sijoitettaisiin puomin paa-
han. Ideaa on esitetty aikaisemmin, mutta se oattyylPerusteena hylkaykselle on ol-
lut se, etteivat nykyiset puomit kesta yhtdén kgsépa. Tamankaltainen jarjestely hyd-
rauliikan osalta on todettu erittain toimivaksi s@toneissa, joten idea tulee pitda yhte-
na kehitysmahdollisuutena tulevien laitteiden suti@iissa.

Tulevaisuuden innovaationa voidaan pitda esimerkak$seen rungon rakentamista sai-
liomaiseksi siten, ettei erillisid hydraulinestéi$@ia tarvittaisi lainkaan. Vastaavasti
my0s letkutuksen voisi integroida kiintedksi runggosglle.
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6.6 Sammutusjarjestelmat

Poravaunuihin on saatavilla kahta hieman erilaggenmutusjarjestelmaa, Sandvikin
oma automaattinen jarjestelma FS1000 ja Ansulinuaalisesti laukaistava jarjestelma.
Molemmissa jarjestelmissa periaatteena on sailioksé sammutusaine, joka tarpeen
vaatiessa johdetaan letkustoa pitkin suuttimillas@lin jarjestelmassa on kuusi suutinta
ja jarjestelma toimii -54C - 99°C lampdtiloissa (Ansul 2012). Sandvikin oma jarjes-

telm& on vesipohjainen vaahtojarjestelma, eikédtea sovi kylmiin olosuhteisiin.

Paloturvallisuutta ajatellen sammutusjarjestelmaikutus vahinkojen minimoimiseksi
on kiistaton. Sammutusjarjestelman sammutusvarnoausuuri ja sen avulla tulipalo
saadaan sammutettua aikaisessa vaiheessa. Sandmestsiman muuttaminen optio-
rakenteesta vakioksi parantaisi jokaisen laitteaiotprvallisuutta. Vahingot tulipaloti-
lanteissa jaisivat merkittavasti pienemmiksi. Mikdammutusjarjestelma muutetaan
vakiorakenteeksi, asiakkaan taytyy kokea muutodekkéaksi, eika pakotetuksi lisa-

kustannukseksi. Laitteiston hintaa saataisiin aéna volyymin kasvaessa.

Sammutusjarjestelman kayttoliittyman valintaa awdattisen ja manuaalisen laukaisun
valilla tulee harkita tarkoin. Automaattinen jatgsna on aina vikaantumisherkempi ja
todennakaoisyys vaariin laukaisuihin on suurempi naatiseen jarjestelmaan verrattu-
na. Vaaralla laukaisulla tarkoitetaan esimerkikBnpoilmaisimen l&hettamé&a vaaraa
signaalia jarjestelmalle. Vaarasta laukaisemissstmannut jarjestelman aktivoituminen
tyhjentédd sammutusaineen laitteeseen. Sammutusamédelistamisen helppous, riip-

puu pitkalti aktivoitumishetkella vallitsevista sédsuhteista. Ansulin jarjestelmissa
kaytetaan monoammoniumsulfaattia, joka on ympdkestgaaratonta ja myrkytonta.

Molempien laitteistojen sammutusaine on pestavadefiisesti pois laukaisun jalkeen.

Pesu on suoritettava mahdollisimman pian laukajalkeen, nain valtytddn sammutus-

aineiden mahdollisilta voimakkaasti korroosioiviltaikutuksilta.
6.7 Letkuasetelmien standardointi
Hydraulikomponenttien valmistajilla on vaihteleviapoja toleroida omat tuotteensa

keskenaan sopiviksi. Jarjestelma toimii hienosthhan kaikki letkuasetelman osat ovat

samalta toimittajalta. Valmistajien ylapuolella@e yhdenmukaistavaa standardointia
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osien valmistamisen ja toleroimisen osalta. Virh&teln asennusten riski kasvaa huo-
merkkind mainittakoon vaaratilanteita aiheuttaveheasennus letkun holkituksessa,
jossa letku ja holkki tulevat eri valmistajilta.l@imne on hyvin tavallinen kenttdolosuh-
teissa tehdyissa letkun vaihdoissa. Téllaisessanakeessa on suuri riski, etta letku-
valmistajan antamat puristusmitat holkille eivastea holkin valmistajan vaatimuksia.

Vaaralla puristusmitalla valmistettu letku aiheatiineisen letkurikkovaaran.

Puuttuvan yleisen standardoinnin voi korvata omstéandardoinnilla. Yhden valmista-
jan tuotteet valitaan vertailun l&ahtékohdaksi. Mendvalmistajien tuotteita verrattaisiin
valittuihin master -tuotteisiin ja tasmalleen vastat tuotteet lisattaisiin sallittujen kom-
ponenttien listalle. Listauksen taydennyttya kulkekomponentille voidaan luoda oma
koodi tai nimi ja tilata tuotteita talla koodillaitnimella. Tallaisella jarjestelylla varmis-
tettaisiin komponenttien yhteensopivuus ja kompthewitaisiin myds tilata halvim-

man tarjouksen tehneelta toimittajalta ilman epédnvartta yhteensopivuudesta. Letku-

asetelmien valinnoissa tulee kuitenkin varmistaaesanumeroiden oikeellisuus.

6.8 Illmankierto ja jAdhdytinasennukset

Periaatepdatoksen vaativa ilmankierron suunnant&éémen on paloturvallisuuteen
merkittavasti vaikuttava teko. Sandvikin Turun sedila valmistettavien kaivoskauha-
kuormaajien ilmankierron suunta oli aiemmin vasgakuin Tampereella, ulkoa sisaan-
pain. Turun tehtaan tekemien laskelmien perustdeliaoskauhakuormaajien jaahdy-
tyskyky olisi pudonnut 5 - 10 °C, jos pelkké ilm&kon suunta olisi kdannetty olemas-
sa olevin komponentein. Nykyisin Turun tehtaallaahkierron suunta on aina sisalta
ulospain ja laitteet toimivat moitteetta 50 - 60 ¥kolampdotiloissa. Mikali poravaunu-
jen ilmankierron suunta kdannettaisiin vastaavialalla, jaahdytyskyvyn heikkenemi-

nen olisi todennadkoisesti samaa suuruusluokkaad{(@aTurku. 2012.)

Nykyjarjestelyn mukainen ilmankierron suunta saadaaoturvalliseksi vain, jos ilman
kulkua ohjataan muilla keinoin. Esimerkiksi jaéhdgen ilmavirta ohjattaisiin hallitus-
ti siten, ettei letkurikon aiheuttama 6ljysumu pé&silkeutumaan kuumille pinnoille.

DPi -laitteen vanhaan prototyyppiin on tehty muugssiayhteydessa palokankaasta lait-
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teen pituussuunnassa jakava valiseind. Tama v@isstaa ilmavirran kulkeutumisen

vaaraan paikkaan. llmavirran kiertoa on lisattytdiatin tehtyjen aukkojen avulla.

6.9 Painetason putoaminen — laitteen sammutus

Letkun repeaminen liittimen juuresta aiheuttaavtilasvirraltaan suuren vuodon. Taval-
lisesti tallaisessa tilanteessa nestetta tuleeokobdasta niin kauan kuin sit on sailios-
sa jaljella. Tilavuusvirraltaan suuri ja paineeftgaeni vuoto ei ole kovin suuri palotur-
vallisuusriski, mutta henkildvahingon mahdollisuus olemassa ymparistévahingoista
puhumattakaan. Laitteen painelinjoihin voitaisiseataa painetasoa vahtiva jarjestelma.
Laite sammuttaisi itsensa, jos painetaso romahemsnerkiksi suuren vuodon takia.
Vaarallisimmilta pinhole-vuodoilta tama jarjestelmidsuojaa, mutta suuremmat vuodot
saataisiin nopeasti pysaytettyd. Laitteen sammutmtaydestd kuormituksesta ei ole
suotavaa kuin hatatilanteessa. Tamankaltaisissamaljarjestelmissa toiminta taytyy
saada riittdvan varmaksi, jotta normaalit painetedlut tai muut pienet hairiot eivat

aiheuta tarkoituksetonta laitteen sammumista.

6.10 Palamattomat hydrauliikkanesteet

Tulipalojen syttymisen kannalta tehokas ratkaisunyds palamattomien hydraulines-
teiden kayttdminen. Vuonna 2013 voimaan tulevasskh Rigs Safetyn uudistetussa
versiossa vaaditaan kaivoskayttoon palamatonta HHDMraulidljya. Maanpaallisissa
sovelluksissa palamattomia nesteitd kaytetaan stelivahemman, suurin syy tédhan on
niiden selvasti kallimpi hinta. Monet palamattotaisiesteistd ovat ymparistoystavalli-

sid ja nopeasti biologisesti hajoavia.
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7 YHTEENVETO

Kenttdolosuhteissa poravaunujen hydrauliletkujekkaontumiset ovat aiheuttaneet
eriasteisia vaaratilanteita. Tapahtuneet vaaragiérioivat tarpeen taman tyon tekemi-
seen ja ne toimivat tydn pohja-aineistona. Ensimseré kaikki riskitilanteet tuli tunnis-

taa ja kasitella jarjestelmallisella tavalla. Riskartoitettiin potentiaalisten ongelmien
analyysilla, jonka pohjalta laadittiin hydrauliletikiksien turvallisuutta parantavia kehi-

tysehdotuksia.

Tyon tehtavana oli tuottaa kehitysehdotuksia nyikigesiin seka uusia toimintataparat-
kaisuehdotuksia tuleviin uusiin laitteisiin. Tuotenssa oleviin laitteisiin ei voida tehda
suuria muutoksia, mutta niiden turvallisuutta va@idgarantaa tasméasuojauksella halu-
tuissa kohteissa. Uusissa tulevissa laitteissaaliismustekijoihin voidaan vaikuttaa jo
laitteen suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheesgian tehda laajempia periaaterat-
kaisuja turvallisuuden parantamiseksi. Kehityseush@n on tarkoitus olla kauppalistan
omainen muistilista, kun hydrauliletkutuksien tuhgaiutta lahdetaan parantamaan.

Tulevaisuutta ajatellen vallitsevat standardit gpahtuneet vaaratilanteet velvoittavat
tekemaan hydrauliletkuasetelmiin turvallisuuttagpdiavia toimenpiteita. Tama tyo hel-
pottaa parannustoimenpiteiden valintoja, mutta tggsbhdotukset tulee aina raataloida
jokaiselle laitteelle sopivaksi. Periaatetasollamatasvat samoja, mutta ehdotusten tuot-
teistamisessa vaaditaan kaytannon hienosaatod.avanma pitaisi suunnata eritoten
tuleviin laitteisiin ja toimintatapojen yhtenaisté®en. Yhtenaistdmisketjuun kuuluvat
kaikki prosessin vaiheet aina suunnittelusta tuotam asti. Laitteiden jo ennestaan hy-
vaa turvallisuustasoa saadaan nostettua yha korkale) kun kaytossa ovat yksiselit-

teiset ja yhtenaiset toimintatavat.

Opinnaytetyon tavoitteet toteutuivat osittain. Taty@ sisaltaa turvallisuuden paranta-

mista ajatellen esisuunnittelumateriaalia. Varsiaai kaytannon toteuttaminen suojaus
toimenpiteiden tuotteistamisesta jai tydsta puudam Tyon sisalté on kuitenkin katta-

va pohja-aineisto, kun suojaustoimenpiteita ryhéytéuotteistamaan kaytannossa.
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LITTEET

Liite 1. Yhteenveto MDG -ohjeista
1(3)

MDG 15:

e 3.5.1 Huoltokohteiden sijoitus
o Polttoaineeseen, hydrauliikkaan tai elektroniikkéityvien huoltokoh-
teiden sijoitusta moottoritilaan on valtettava.
o Jos moottoritilassa on huollettavaa, on tehtav§asisdkuumienpintojen ja
vaatteiden ym. tarttumisen osalta
o Fyysisien vaurioiden mahdollisuus tulee huomioidaltotéiden aikana

» 3.5.2 Polttoaine- ja hydrauliikkapiirit
o Jos mahdollista, hydrauliikkakomponentteja ei sgéttaa puhaltavan il-
man lahelle
o Hydraulisia tuulettimia ei pitaisi kayttaa siellassé on riski etté tuuletti-
mesta vuotava 0ljy paatyy kuumille pinnoille. Josle mahdollista
kayttaa kuin hydraulisia tuulettimia, niin jarjelsté pitdd suojata siten,
ettei Oljya paase kuumille pinnoille.

* 3.5.2.1 Putket ja letkut
o Letkut oltava paloa vastustavaa materiaalia jiedy erilleen kuumista
pinnoista
o Jos letkua ei voi korvata putkella ja lahelld omikua pintoja (150°) ->
letkut pitéda suojata
o Letku on reititettava siten etta rakenne antaa mlikothman hyvan suo-
jan

» 3.5.3 Paloseinat
o Pitaa olla tarkoituksenmukaisesti luokiteltu subseeriskeihin seuraavien
kohtien mukaan:
= Asennettu kaikkiin diesel-kéayttdisiin laitteisiin
» Erottaa hydrauliikan kuumista pinnoista
= Ei saa estda moottorin ilmanvaihtoa

o 3.8.3 Letkut
0 Letkujen turvakerroin pitaa olla 4:1
o Kaikki paineletkut on oltava lammadnkestavia
o lima, hyd., polttoaine, jAdhd.aineletkut, palonsartusletkut on reititetta-
va erikseen ja kiinnitettava niin, etteivat varjadykinta aiheuta letku-
vaurioita

e 3.9.1 Suojukset
o Pitéisi asentaa kaikkialle missa hydrauliletku &ibieuttaa vaaraa
0 On asennettava turbon lahella kulkeviin hydraainjoottorioljylekuihin
estamaan suihkuavan nesteen paasy turbolle. Saebjik$it saa kerata
nestetta turbon lahelle
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Liite 1. Yhteenveto MDG —ohjeista 2(3)

» 3.9.3 Paloa vastustavat suojaukset
o Kaikki ei metalliset suojukset on oltava paloa uatdvat, mikali ne aihe-
uttavat operaattorille riskin tulipalotilanteessa

MDG 41:

* 1.6.7 Korkean riskin alue: suihkuavan nesteen pgirteMPa tai [ampdotila yli
60°C ja alueella on mahdollista tapahtua henkildvah

e 2.3.3 Riskikartoitus:
o Tunnistaa riskit lahialueen inmisille
o Tunnistaa riskit operaattoreille tai muille kayittaj
o Tunnistaa riskit laitteelle ja ymparistolle
o ldentifioida korkean riskin alueet
o Kontrolloida riskit kohdan 2.1.3 mukaan (riskierliméajarjestys)
o Maarittda suojatoimenpiteet
0 Varmistaa laitteiden tarkoituksenmukaisuus
o Kehittaa turvallisempia toimintatapoja
o Vaatimukset jarjestelman turvalliselle huoltamisell

e 3.4.8 Nesteet:
o Siella missa on sietamaton paloriski, on kaytet@@alankestavia nesteita
o Varmistettava komponenttien soveltuvuus palonkd#tavesteille
o Standardin AS 2671 mukaisesti

e 3.4.9 Nestesuihku
o Korkean riskin alueen letkut olisi parempi reitéttéudelleen
o Henkilésuojaimen kaytto ei ole hyvaksyttava korfasisojautumistapa
nestesuihkuille
0 Jarjestelma on pystyttava eristamaan ja tekem&aeip@mmattomaksi.

e 3.5.4 Tulipalo
o0 Jos mahdollista laitteen on sammuttava mikali letktulee murtuma tai
rikkoutuminen.

* 3.7.2.9 Paloa vastustavat letkut
o Letkujen tulee olla palon kestavét, paitsi matalakin alueilla
o Keskiarvoinen palonkesto, ei hehku yli 30 s. Test&8 1180-10b tai ISO
8030 mukaan
o Tayttad U.S.A liekkitestin vaatimukset. MSHA
o Tayttaa tyypin 1 tai 3 vaatimukset ISO 6805
o Todistettu riittavd/samanarvoinen palonvastustugkyk
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Liite 1. Yhteenveto MDG -ohjeista 3(3)

o 3.7.2.10 Palon kestavat letkut
o Turbon voitelun, jarrujen ja palonsammutusjarjesteh letkujen taytyy
olla palonkestavat
0 SAE Aerospace (AS1339-2000) 3000psi, 400 °F
0 Kayttbalue -54 °C - +232 °C
o Todistettu palonkestavyys

e 3.7.5.3 Kilpikuvat
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Liite 2. Riskianalyysi (esimerkki)
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