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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CEN

CENELEC

EN

ETSI

ISO

PL

PLr

RFID

SFS

Yksityinen jarjesto, jonka paatavoitteena on edistaa eu-

rooppalaista standardisointia.

Vuonna 1973 perustettu eurooppalainen sahkoalan stan-

dardisoimisjarjesto.

CEN ja CENELEC ovat vahvistaneet standardin, mutta sita

ei ole vahvistettu viela kansalliseksi SFS-EN-standardiksi
Eurooppalainen telealan standardisoimisjarjesto.

Maailmanlaajuinen kansallisten standardisoimisjarjestojen
liitto.

Performance Level, suoritustaso
Performance Level required, vaadittava suoritustaso

Radio Frequency ldentification. Asioiden havainnointiin,
tunnistamiseen ja yksildintiin kaytettava radiotaajuudella

toimiva teknologia

Suomen Standardisoimisliitto
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Finn-Power Oy. Tyon taustalla on yri-
tyksen halu kehittaa nykyista kaytdossa olevaa turvaoviratkaisua paremmaksi. Ny-
kyinen ratkaisu koostuu kahdesta kaksiosaisesta taiteovesta, jotka avautuvat mo-
lemmin puolin oviaukkoa. Ovien lukitus tapahtuu sahkdlukolla, joka on oviaukon
keskelld. Johtuen oven rakenteesta ja kaytetyn materiaalin paksuudesta nykyinen

ratkaisu ei ole kovin tukeva.

Tyon tavoitteena on suunnitella nykyisen oviratkaisun tilalle rakenteeltaan yksinker-
taisempi, tukevampi ja helppokayttdisempi ratkaisu huomioiden standardinmukai-

suus ja turvallisuus.

1.2 Tyon rakenne

Tyon alussa kaydaan lapi tyon tausta, tavoite ja rakenne seka esitellaan tyon toi-
meksiantajana toimiva yritys. Toinen luku on teoriaosuus, jossa kaydaan lapi konei-
den ja laitteiden suunnittelussa huomioitavia asioita seka perehdytaan koneturvalli-
suuteen liittyviin standardeihin ja maarayksiin. Teoriaosuuden jalkeen esitellaan
suunnitelma uudesta turvaovesta. Lopussa on yhteenveto seka omaa pohdintaa

opinnaytetydsta.

1.3 Finn-Power Oy

Finn-Power Oy on vuonna 1969 perustettu levytyokoneisiin ja valmistusjarjestelmiin
erikoistunut teollisuusyritys, jonka paatoimipiste on Seindjoella. Yritys on vuodesta
2008 lahtien ollut osa Milanon porssissa noteerattua Prima Industrie -konsernia.
Konsernin liikevaihto oli vuonna 2017 n. 450 miljoonaa euroa. Finn-Power Oy:n tuot-
teiden ja palveluiden tunnuksena on Prima Power. (Prima Power, [viitattu
9.6.2020].)
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Prima Power on yksi maailmanmarkkinoiden johtavista levyntyostokoneisiin ja -jar-
jestelmiin erikoistuneista yrityksista. Prima Powerin tuotantoyksikoita on Suomessa,
Italiassa, Yhdysvalloissa ja Kiinassa, joista on toimitettu yli 10 000 konetta ja jarjes-

telmaa asiakkaille kaikkialle maailmaan. (Prima Power, [viitattu 10.6.2020].)
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2 TEORIA

Koneiden ja laitteistojen suunnittelussa ja rakennuksessa on otettava huomioon Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston asettama konedirektiivi 2006/42/EY seka Suomen
valtioneuvoston taytantdoon asettama koneasetus 400/2008 koneiden ja laitteiden
turvallisuudesta. Tama asetus pitaa sisallaan yleiset terveys- ja turvallisuusvaati-
mukset koneiden ja laitteiden suunnittelussa seka maaraa suunnittelijan huomioi-
maan riskit ja tekemaan riskiarvioinnin. (A 12.6.2008/400.)

Koneturvallisuuden standardit esittavat tarkemmin tekniset ratkaisut, jotka konedi-
rektiivin yleisissa vaatimuksissa esitetdan. Standardeissa on erikseen maaritetty
vaatimuksia erilaisille suojuksille, jotka taytyy ottaa huomioon suunnittelussa. Suo-
jus voi olla kiintea, avattava, aseteltava tai koneen toimintaan kytketty suojus. (Suo-

men standardisoimisliitto, [viitattu 6.11.2020].)

Taman tyon teoriaosuudessa perehdytaan tarkemmin konedirektiivin turvallisuus-
vaatimuksiin ja standardeihin SFS-EN ISO 12100 (sisaltaa koneturvallisuuden ylei-
set suunnitteluperiaatteet, riskinarvioinnit ja kuvaukset riskien pienentamiseksi),
SFS-EN ISO 13857 (standardissa esitetaan turvaetaisyydet yla- ja alaraajojen ulot-
tumisen estamiseksi koneen vaaravyohykkeille), SFS-EN ISO 14119 (standardissa
esitetaan suojusten kytkenta koneen toimintaan) seka SFS-EN I1SO 14120 (sisaltaa
yleiset periaatteet suojusten suunnitteluun ja rakenteeseen). Lisaksi standardin
SFS-EN ISO 14119 yhteydessa kasitellaan myos standardista SFS-EN ISO 13849-
1 (Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjestelmien osat) kohtia koskien vaadittuja suori-

tustasoja ja luokkia.

2.1 Konedirektiivissa ja koneasetuksessa esitetyt turvallisuusvaatimukset

Koneturvallisuuden standardien pohjalla on konedirektiivissa esitetyt perusvaati-
mukset, joita koneen valmistajan tulee noudattaa. EU/ETA-alueella markkinoille tu-
levien ja kayttdonotettavien koneiden tulee noudattaa konedirektiivia. Termilla kone
tarkoitetaan kaikkia koneita, joihin konedirektiivissa on viitattu. Esimerkiksi erilaiset-

konesuojat ovat koneita. Koneen valmistajalla voidaan tarkoittaa varsinaisen val-
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mistajan lisaksi myos tuotteen markkinoille saattajaa, jos esimerkiksi kone on val-
mistettu EU/ETA-alueen ulkopuolella eika konedirektiivia ole noudatettu. Myds asi-
akkaat, viranomaiset tai erilaiset testauslaitokset tarvitsevat koneturvallisuuden
standardeja varmistaakseen vaatimustenmukaisuuden ja koneen turvallisuuden.
(Metsta, [viitattu 15.3.2021].)

Yhdenmukaiset standardit ovat eurooppalaisten standardijarjestdjen (CEN,
CENELEC, ETSI) vahvistamia standardeja. Nama standardit ovat saanet yndenmu-
kaistetun standardin aseman, mika tarkoittaa yksiselitteista linkkia konedirektiiviin.
Yhdenmukaistetut standardit auttavat koneen suunnittelijaa tayttamaan konedirek-
tiivin liitteessa | esitetyt terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Tekniikan kehittyessa
lainsdadannolla voi olla vaikeuksia pysya kehityksen mukana. Tassa tapauksessa
yhdenmukaiset standardit ovat helppo tapa linkittaa laissa saadetyt vaatimukset ja
vapaaehtoiset standardit niin ettei lakia tarvitse muuttaa. (Metsta, [viitattu
16.3.2021].)

Konedirektiivin noudattamiseen kuuluu viisi paavaihetta. Alla olevassa kuviossa on
esitetty nama viisi vaihetta. On huomioitavaa, etta "osittain valmiiden koneiden” koh-
dalla vaiheet ovat erilaisia. (Metsta, [viitattu 15.3.2021].)

1. Soveltamisala varmistaminen — onko sovellettava?

;

2. Turvallisuussuunnittelu

> olennaisten vaatimusten noudattaminen yhdenmukaistettujen standardien
avulla (vaatimustenmukaisuusclettamusg)

L 4

3. Vaatimustenmukaisuuden arviointi

== govellettujen yhdenmukaistettujen standardien kirjaaminen koneen teknisessd
tiedostossa

T
4. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen

== govellettujen yhdenmukaistettujen standardien ilmeoittaminen

}
5. CE-merkinnan kinnittaminen

Kuvio 1. Paavaiheet konedirektiivin noudattamiseksi (Metsta, [viitattu 15.3.2021]).
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Kuviossa 1 esitetyt viisi paavaihetta konedirektiivin noudattamiseksi tarkoittavat

Seuraavaa:

1. Soveltamisalan varmistaminen: Tarkoituksena varmistaa,

etta koneeseen voidaan soveltaa konedirektiivia.

2. Turvallisuussuunnittelu: Kone on suunniteltava tayttamaan
konedirektiivin liitteessa | esitetyt terveys- ja turvallisuus-

vaatimukset.

3. Vaatimustenmukaisuuden arviointi: Valmistajan tai puolu-
eettoman toimijan tulee varmistaa, ettéd kone tayttaa kone-

direktiivin vaatimukset.

4. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen: Asia-
kirja, joka laaditaan konedirektiivin liitteen Il A pohjalta. Ta-
man asiakirjan tulee olla koneen mukana ja sen sisallon tu-

lee sisaltya koneen ohjeessa.

5. CE-merkinnan kiinnittdminen: Koneessa taytyy CE-mer-

kinta, johon loytyy malli konedirektiivin liitteesta III.
(Metsta, [viitattu 15.3.2021].)

Konedirektiivin litteessa | on esitetty yleiset periaatteet terveys- ja turvallisuusvaa-
timuksille, jotka koneen tulee tayttaa seka toimintatavat riskin arviointiin. Riskin ar-
vioinnista on kerrottu tydn mydhemmassa vaiheessa. Seuraavaksi esitetaan kone-

direktiivin liitteen | kohdan 1.4 vaatimuksia suojuksille ja turvalaitteille.

Konesuojien ja turvalaitteiden yleisissa vaatimuksissa on esitetty, etta suojukset ja
turvalaitteet tulisi suunnitella ja rakentaa niin, etta ne ovat rakenteeltaan kestavia ja
pysyvat lujasti paikallaan eivatka aiheuta lisdvaaraa kayttajalle. Suunnittelussa tulee
myOs huomioida, etta suojusten tai laitteiden ohittaminen/toimimattomaksi tekemi-
nen on vaikeaa tai mahdotonta. Lisaksi suojusten ja turvalaitteiden on oltava riitta-

van kaukana vaara-alueesta ja niiden tulisi myds suojata koneesta sinkoutuvilta tai
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putoavilta kappaleilta. Kuitenkaan suojusten tai turvalaitteiden kaytto ei saa haitata
tyoskentelya ja tyoprosessin tarkkailua eika tyokalujen vaihtoa ja kunnossapidon
tehtavia. (A 12.6.2008/400.)

Kiinteita ja avattavia toimintaankytkettyja suojuksia koskee my0s erityisvaatimukset.
Kiinteiden suojusten kiinnitysjarjestelmien avaaminen tai irrottaminen ei saa olla
mahdollista ilman tyokaluja, kun suojus irrotetaan, on Kiinnitysjarjestelman pysyt-
tava kiinni joko suojuksessa tai koneessa. Suojukset tulee suunnitella niin, etta ne
pysyvat ainoastaan kiinnikkeilla kiinni. Toimintaankytkettyjen avattavien suojuksien
on avattaessa jaatava kiinni koneeseen, ja niissa on oltava toimintaankytkentalaite.
Toimintaankytkentalaite estaa koneen kaynnistymisen suojuksen ollessa auki, kun
suojus avataan se antaa pysaytyskaskyn koneelle. Suojuksessa tulee olla myds
suojuksen lukintalaite, jos koneen kayttajalla on mahdollisuus ulottua vaara-alueelle
ennen kuin koneen vaarallisista toiminnoista syntyneet riskit ovat havinneet. Lukin-
talaite estaa koneen kaynnistymisen suojuksen ollessa auki ja pitaa suojuksen kiinni
seka lukittuna kunnes riskit ovat havinneet. Toimintaankytkentalaitteella varustetun
avattavan suojuksen suunnittelu taytyy toteuttaa niin, ettd yhdenkin komponentin
puuttuessa tai rikkoontuessa koneen kaynnistyminen estetaan tai kone pysayte-
taan. (A 12.6.2008/400.)

Direktiivissa on mainittu turvalaitteita koskevat erityisvaatimukset. Turvalaitteiden
suunnittelussa ja laitteita ohjausjarjestelmaan liittaessa tulee huomioida, etta ko-
neen liikkuvat osat eivat kaynnisty, kun kayttajalla on mahdollisuus ulottua osiin, kun
taas osien liikkuessa kayttaja ei voi ulottua niihin. Turvalaitteen yhdenkin komponen-
tin puuttuessa tai rikkoontuessa koneen kaynnistyminen estetaan tai koneen liikku-
vat osat pysaytetaan. Turvalaitteiden saataminen on mahdollista vain tarkoitukselli-
sella toimenpiteella. (A 12.6.2008/400.)

2.2 A-, B-ja C-tyypin standardit

Konedirektiivin yleisten vaatimusten teknisia ratkaisuja esitetaan tarkemmin ko-
neturvallisuuden standardeissa, jotka jaotellaan hierarkkisesti A-, B- ja C-tyypin
standardeihin. A-tyypin standardit esittavat koneturvallisuuden yleiset vaatimukset

suunnitteluun, riskin arviointiin seka esitetaan koneturvallisuuden perussanastoa
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(SFS-EN ISO 12100). B-tyypin standardit esittelevat tarkemmin suunnittelijan tarvit-
semaa perustietoa esimerkiksi suojuksiin, turvalaitteisiin, turvaetaisyyksiin, kulkutei-
hin, meluun tai tarinaan liittyen. C-tyypin standardit esittavat suunnittelijalle yksityis-
kohtaista tietoa jostain tietystd koneesta tai koneryhman turvallisuusvaatimuksista.
C-tyypin standardi on ensisijainen, jos C-tyypin standardin turvallisuusvaatimuk-
sissa poiketaan tietyiltd osin A- tai B-tyypin standardeissa esitetyista turvallisuus-
vaatimuksista. C-tyypin standardeissa voi esiintya viittauksia A- ja B-tyypin standar-
deihin ja C-tyypin standardeissa ilmoitetaan, miltd osin A- ja B-tyypin standardeja
voidaan soveltaa seka mita vaatimuksia on noudatettava. (Suomen standardisoi-

misliitto, [viitattu 7.11.2020].) Standardien valinen hierarkia on esitetty kuviossa 2.

A-standardit menevat kaikkien
edelle ja kasittelevat koneiden A
perus turvallisuusvaatimuksia

B1-standardit kasittelevat

turvallisuustekijoitéa B 1 B 2
B2-standardit kasittelevat y

suojavarusteita

C-standardit kasittelevat
konkreettisia konetyyppeja tai
koneryhmia

Kuvio 2. Koneturvallisuuden standardien hierarkia (Pilz, [viitattu 9.3.2021]).

2.3 Koneturvallisuuden perusstandardi SFS-EN ISO 12100 (Yleiset

suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentaminen)

SFS-EN ISO 12100 on kansainvalinen A-tyypin standardi, joka maarittaa peruska-
sitteet, periaatteet ja menetelmat turvallisten koneiden suunnitteluun. Periaatteiden
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perustana on aiempi tietamys ja kokemus koneista, suunnittelusta, koneiden kay-
tosta, tapaturmista, riskeista seka kaytossa esiintyneista epatavallisista tapahtu-
mista. Koneen suunnitteluvaiheessa on suunnittelijan otettava huomioon koneen
kaytostd mahdollisesti aiheutuvat erilaiset vaarat ja arvioida riskien suuruudet ja
merkitykset kunkin vaaran kohdalla. Lisaksi pitaa laatia suunnitelmat naiden vaaro-
jen poistamiseksi tai vahentaa riskeja erilaisilla suojaustoimenpiteilla. Erilaisia vaa-
ratekijoita ovat esimerkiksi mekaaniset vaarat, sahkosta johtuvat tai melusta aiheu-
tuvat vaarat. Naiden lisaksi myOos ymparistotekijoista ja kayttdymparistosta seka
kaytetyistd materiaaleista voi aiheutua vaaratilanteita. (SFS-EN ISO 12100
2010,12.)

Tama A-tyypin standardi on ollut perustana laadittaessa B- ja C-tyypin standardeja.
A-tyypin standardissa esitetddn myds B- ja C-tyypin standardien vaatimuksia, peri-
aatteita ja sanastoa. Kuitenkin jokainen alemman tason standardi esittaa yksityis-
kohtaisemmin standardikohtaiset vaatimukset, periaatteet seka tekniset ratkaisut
kuin tadssa koneturvallisuuden perusstandardissa esitetyt kohdat (SFS-EN ISO
12100 2010,12.)

2.4 Riskin arviointi ja riskin pienentaminen

Konedirektiivissa on esitetty yleiset periaatteet ja suunnittelukaytannot riskin arvi-
ointiin ja riskin pienentamiseen. Konedirektiivi edellyttda koneen suunnittelijaa seka
valmistajaa noudattamaan tata suunnittelukaytantdéa. Suunnittelijan tulee myds huo-
mioida konedirektiivin litteessa | esitetyt terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Stan-
dardissa SFS-EN ISO 12100 nama periaatteet ja suunnittelukaytannét riskin arvi-
ointiin ja pienentamiseen esitetddn yksityiskohtaisemmin. (Metsta, [viitattu
9.3.2021].) Kuvioissa 3 ja 4 on kuvattu riskin arvioinnin ja riskin pienentamisen eri

vaiheet.



RISKIN PIENENTAMINEN | RISKIN ARVIONTI

| Alkutilanne |

+

Tarkoitetun kayidn, kohtuudella ennakoi-
tavissa olevan vaarinkayion ja niihin hitty-

(raja-arvojen maarittaminen)

¥
| Vaaran tunnistus |

I
i
1
i
i
i
i Y
I
i
i
1
]
]
i
!

Riskin
pienentaminen
(ks. kuva 1.2)

T

lg— Riskianalyysi___J|

| Riskin suuruuden arviointi |

Y

| Riskin merkityksen arviointi |
Y
Ei | Onko siedettiva riski saavutettu? |
(suunnitieluvaineen jalkeisen
______|aannosriskin arvioint)
Kylla

*— Riskin arviointi™]

| Loppu |

Toteutuksesta vastaa: : Toteutuksesta vastaa:
Suunnittelija, valmistaja tai muu : Suunnittelija, valmistaja
markkinoille saatiaja ja loppukdyt- 1 tai muu markkinoille saattaja
t3ja (kayton aikaiset sucjaustoi- I
menpitest, ks. kuva 1.2) :

Kuvio 3. Riskin arvioinnin eri vaiheet (Metsta, [viitattu 9.3.2021]).

| alkuperiinen risk |

'

1. Askel: Luontaisesti turvalliset suunnittelutoi-

menpitest
Tuotteen | @000\
suunnitielu- | 2. Askel: Suojaustekniikka (esim. turvalaitteet, Riskin arvioinnin ja
vaihe sucjuksst, iaydentdvat turvallisuustoimenpitest)

mahdollinen iteraatio

[ —

1

i

- . - . . 1
riskin pienentamisen |
|

)

'

3: Askel: Kayitda koskevat fiedot (esim. kayi-
thohjest, merkinnat, merkinantolaitteet)

!

Suunnitteluvaiheen jalkeinen
jaannosriski

Suunnittelijan / valmistajan vastuualue

'_Z_J_""""""_""""1 _____________________________ 1
= 3
'ﬁ 3 Taydentéva sucjausteknikka

Zn Tuotteen Koulutus ja opastus

s kayttovaihe Henkildnsuojaimien kéytd

4 Tyin ja kdytdn organiscinti

-]

_-E‘

] | Jaannosriski |

Kuvio 4. Riskin pienentamisen eri vaiheet (Metsta, [viitattu 9.3.2021]).
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Riskin arvioinnissa on koneen suunnittelijan tehtava seuraavat vaiheet:
a) Ensimmaisessa vaiheessa on koneelle maaritettava raja-arvot.
b) Toisessa vaiheessa on tunnistettava vaarat ja mahdolliset vaaratilanteet.

c) Vaarojen sekda mahdollisten vaaratilanteiden tunnistamisen jalkeen on

arvioitava niista aiheutuvien riskien suuruus.

d) On tarkasteltava ilmaantuneiden riskien merkitysta ja ryhtya toimeen ris-
kien pienentamiseksi. (Metsta, [viitattu 9.3.2021].)

Suunnittelijan on aloitettava suunnittelu koneen raja-arvojen maarittdmisesta. Suun-
nittelijan tulee huomioida kaikki vaiheet koneen elinkaaren aikana seka koneeseen
tai koneyhdistelmaan vaikuttavat asiat kuten koneen suoritusarvot, ominaisuudet ja
kayttdymparistd (SFS-EN ISO 12100 2010, 36.)

Kayttorajoja maaritettaessa on huomioitava, mihin konetta on tarkoitus kayttaa. Li-
saksi on otettava huomioon koneen mahdollinen vaarinkayttdo. Koneen toimintapa
vaikuttaa kayttorajoihin riippuen onko kone manuaali- tai automaattikayttdinen.
Myos konetta kayttava henkildstd seka heidan saamansa koulutus vaikuttaa rajoi-
hin. Tarkeaa on myos ottaa huomioon tilarajat. Kuinka paljon koneella tyoskenteleva
henkilosto ja koneiden liikkuvat osat tarvitsevat tilaa. Tilarajojen lisaksi on huomioi-
tava aikarajat esimerkiksi huoltovalit ja turvalliset koneen kayttolampdtilat. (Apex
Automation, 2018.)

Riskien ilmaantuessa on ryhdyttava toimenpiteisiin riskien pienentamiseksi tai ko-
konaan poistamiseksi. Riskien pienentamisessa noudatetaan konedirektiivissa ja
koneturvallisuuden standardeissa esitettya kolmen askeleen menetelmaa. Tassa
menetelmassa ensimmaisena askeleena on tarkeaa poistaa koneessa tai sen kay-
todssa esiintyvat vaarat ja vaaratilanteet turvallisilla suunnittelutoimenpiteilla. Toi-
sena askeleena pyritaan pienentamaan tai poistamaan jaljelle jaaneiden riskien vai-
kutusta. Tama tapahtuu erilaisilla suojaustoimenpiteilla, esimerkiksi turvalaitteet ja
suojukset. Kolmantena askeleena koneen turvallisen kdyton mahdollistamiseksi on

saatettava kayttajan tietoon kaytdsta aiheutuvat vaarat ja riskit, joita voi ilmaantua
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suunnittelu- ja suojaustoimenpiteiden jalkeen (merkinantolaitteet, kayttdohjeet). As-
keleet yksi ja kaksi ovat ensisijaisia riskin pienentamisessa ja niita ei saa korvata

kolmannen askeleen toimenpiteilla. (Metsta, [viitattu 9.3.2021].)

2.5 Erilaisten vaarojen ja vaaratilanteiden tunnistaminen

Kun koneen raja-arvot ovat tiedossa voidaan tunnistaa koneen elinkaaren aikana
mahdollisesti tapahtuvat vaaratilanteet seka tilanteet, joita ei voi ennakoida. Koneen
elinkaaren eri vaiheita ovat esimerkiksi koneen kuljetus, kokoonpano, asennus,
kayttdonotto, kaytto ja kaytosta poisto. Vaarojen tunnistamisen jalkeen poistetaan
syntyneet riskit tai pienennetaan niiden vaikutusta. Koneen toiminta ja sen kaytto-
tarkoitus seka konetta kayttavan henkiloston tyotehtavat tulee selvittaa, jotta vaara-
tilanteiden tunnistus saadaan paatettya. Koneen suunnittelijan on huomioitava seu-

raavat seikat vaarojen tunnistuksessa standardin SFS-EN ISO 12100 mukaan:

a) lhmisten vuorovaikutus koneen koko elinkaaren ajan

Tassa tulisi huomioida kaikki tehtavat koneen koko elinkaaren ajan. Naihin teh-
taviin kuuluu esimerkiksi: alkuasetusten tekeminen, testaus, ohjelmoinnit, ko-
neen kaynnistaminen/pysayttdminen, vianetsinta ja erilaiset kunnossapidon teh-
tavat. (SFS-EN I1ISO 12100 2010, 38.)

b) Koneen mahdolliset toimintatilat

Vaarojen tunnistamisessa on myds tunnistettava koneen eri toimintatiloja. Onko
koneen toiminta normaalia eli se suorittaa sille tarkoitetun toiminnon tai sitten
koneessa on toimintahairid, jolloin koneen toiminta ei ole normaalia. Toiminta-
hairidon voi olla syyna monta asiaa, esimerkiksi tyostettdvan kappaleen ominai-
suuksissa tai mitoissa tapahtuu muutoksia, jotka johtavat koneen toimintahairi-
00n. Muita syita toimintahairiodn voivat olla koneen osien vikaantuminen tai ul-
kopuolelta tulevat hairiot (esim. iskut, varahtely, sahkomagneettiset kentat).
Myés suunnitteluvirheet tai puutteet voivat aiheuttaa hairioita (erilaiset ohjelmis-
tovirheet). (SFS-EN ISO 12100 2010, 40.)



21

c) Kayttajan tarkoittamaton kayttaytyminen tai kohtuudella ennakoita-

vissa oleva koneen vaarinkaytto

Vaaratilanteita voi syntya myos kayttgjan huolimattomuudesta, valinpitamatto-
myydesta, vahingosta tai koneen vaarinkaytosta. Esimerkiksi kayttaja voi menet-
taa kasikayttdisen koneen hallinnan, josta aiheutuu vaaratilanne. (SFS-EN ISO
12100 2010, 40.)

2.6 Riskin suuruuden arviointi

Riskin osatekijoilla arvioidaan riskin suuruutta. Naita osatekijoitéa ovat vahingon va-
kavuus (vamman vakavuus ja vahingon laajuus) ja vahingon esiintymistodennakai-
syys. Vahingon esiintymistodennakoisyys koostuu kolmesta kohdasta. Nama ovat
henkilon altistuminen vaaralle (vaaravydhykkeella oloaika), vaaratilanteiden esiinty-
mistodennakaisyys (tilastot ja tapaturmat) ja mahdollisuus valttaa/rajoittaa vahinkoa
(inhimilliset kyvyt vahingon valttamiseen/rajoittamiseen). (SFS-EN ISO 12100 2010,
42.) Alla olevassa kuviossa 5 esitetty riskien osatekijat pohjautuvat SFS-EN 1SO
12100 standardiin.

Vaaraan Vaaran / \
liittywat aiheuttamat Vahingon

ESIINTYMISTODENNAKOISYYKSIEN

RISKIT VAHINGON
—— VAKAVUUDET IA Henkilén altistuminen vaaralle FUNKTIO

Vaaratilanteen
esiintymistodennikdisyys

Mahdollisuus vilttd5/rajoittaa

\ vahinkoa /

Kuvio 5. Riskien osatekijat (Perustuu SFS-EN ISO 12100 2010, 42).

Riskien suuruuden arvioinnissa voidaan kayttaa myos apuna erilaisia matriiseja, joi-
hin voidaan laittaa kyseessa olevan riskin esiintymistodennakoisyys, ja siita koituvat
seuraukset. Riskien ilmaantuessa tarkastellaan niiden aiheuttajaa seka paatetaan
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jatkotoimista tarpeen vaatiessa. Vahaisten riskien kohdalla ryhdytaan toimiin riskin
pienentamiseksi, jos se on jarkevaa kustannusten ja saadun hyodyn kannalta. Ris-
kitason kasvaessa suuremmaksi olosuhteet voivat kasvaa liian vaaralliseksi turval-
lisen tyonteon jatkamiseksi. Sen vuoksi riskia taytyy pienentaa tai poistaa kokonaan.
(Ty6suojeluhallinto, [viitattu 16.3.2021].) Alla olevassa kuviossa 6 on riskin suuruu-

den arviointimatriisi.

SEURAUKSET
ESIINTYMINEN
Vihdinen Haitallinen Vakava
Epdtodenndkdinen Merkityksetdn riski Siedettava riski Kohtalainen riski
Mahdollinen Siedettidva riski Kohtalainen riski Merkittava riski
Todenndkdinen Kohtalainen riski Merkittava riski Sietamaton riski

Kuvio 6. Riskin suuruuden arviointimatriisi (Tyoterveyslaitos, [viitattu 16.3.2021]).

Tydssa on nyt kasitelty vaiheet riskin arviointiin, riskin pienentamiseen, erilaisten
vaarojen ja vaaratekijoiden tunnistamiseen seka naista syntyneiden riskien suuruu-

den arviointiin.

Taman tyon kohdeyrityksella nykyisella kaytossa olevalla turvaoviratkaisulla on suu-
remmat riskit saatu poistettua, kuten alueelle paasy estetty koneen ollessa paalla.
Kuitenkin taman tyon tarkoituksena on kehittdd rakenteeltaan tukevampi turvaovi

nykyisen tilalle. Téma vahentda mahdollisia riskeja viela enemman.
2.7 SFS-EN ISO 14120 (Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suojusten
suunnittelun ja rakenteen yleiset periaatteet)

SFS-EN ISO 14120 on B-tyypin standardi, joka esittaa yleiset periaatteet suunnitte-

luun ja rakenteeseen kiinteille ja avattaville suojuksille. Suojus on fyysinen este, joka
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estaa tai rajoittaa paasya koneen vaara-alueelle ja nain ollen suojaa vahingoilta.
(SFS-EN ISO 14120 2015, 6.)

Suojukset voivat toimia yhdessa osana koneen ohjausjarjestelmaag, jolloin suojaus
on kaytossa koko ajan riippumatta suojuksen asennosta, ja talldin voidaan esimer-
kiksi estaa koneen kaynnistyminen suojuksen ollessa auki. Toinen vaihtoehto on,
etta suojus toimii "yksin”. Esimerkkina tasta on kiinteat ja avattavat suojukset, joita
ei ole kytketty koneen toimintaan. (SFS-EN ISO 14120 2015, 7.)

Nykyinen turvaovi on periaatteeltaan lukinnalla varustettu toimintaan kytketty suo-
jus. Tama toimintaperiaate on hyva myos uudelle turvaovelle, joten se on varustettu
lukinnan sisaltavalla toimintaankytkentalaitteella. Kun kaytetaan suojuksessa lukin-
nalla varustettua toimintaankytkentalaitetta pystytaan estamaan koneen kaynnisty-
minen suojuksen ollessa auki. Suojuksen ollessa kiinni ja lukittu voidaan koneella
aloittaa toiminta. Suojuksen sulkeminen ei itsessaan kaynnista konetta vaan siihen
tarvitaan erillinen kaynnistyskasky (SFS-EN ISO 14120 2015,12.) Kuvassa 1 esi-

merkki toimintaan kytketysta suojuksesta.

Kuva 1. Esimerkki toimintaan kytketysta suojuksesta. (Stronghold Safety enginee-
ring, [viitattu 18.3.2021]).
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Suunnitteluvaiheessa on huomioitava standardissa SFS-EN ISO 14120 esitetyt ylei-
set vaatimukset suojusten suunnitteluun ja rakenteeseen. Suojusten suunnittelussa
on huomioitava koneeseen liittyvia nakokohtia kuten mahdollinen kulku koneen vaa-

ravyohykkeelle, johon voi olla syyna seuraavat seikat:
- koneen lastaus, purku
- tyOkalun vaihto tai jatteiden poisto
- kunnossapito, koneen/tukkeumien puhdistus
- koneen asetusten muuttaminen.

Suunnittelussa on myds huomioitava, etta suojus suojaa koneen kayttajaa esimer-
kiksi liialliselta melulta tai erilaisilta sinkoutuvilta kappaleilta (tyostettavat osat, ko-

neen rikkoontunut tydkalu).

Yleisissa vaatimuksissa on myOs esitetty erilaisia inhimillisia tekijoita, jotka tulee
huomioida suojuksen suunnittelussa ja rakenteessa. Inhimillisilla tekijoilla tarkoite-
taan ennakoitavissa olevaa vuorovaikutusta ihmisen ja koneen valilla. Tallaisia vuo-
rovaikutuksen muotoja ovat esimerkiksi turvaetaisyydet, joista on tarkemmin stan-
dardeissa SFS-EN ISO 13857 ja SFS-EN ISO 13854. Koneeseen ja inhimillisiin te-
kijoihin liittyvien nakdkohtien lisaksi on huomioitava myds suunnittelussa ja suojuk-
sen rakenteessa erilaisia kohtia. Suunnittelussa on otettava huomioon, ettei suojuk-
sesta aiheudu puristumista tai takertumista ja suojuksen tulee olla kestava koko ko-
neen odotetun kayttdajan. Suojuksen rakenteessa tulee myds ottaa huomioon, ettei
rakenne sisalla vaaraa aiheuttavia teravia reunoja tai kulmia ja erilaisten liitosten
tulee olla kestavia. Suojuksen suunnittelussa ja materiaalien valinnoissa tulee myos
huomioida riittdva nakyvyys valmistusprosessiin, jos siihen on tarvetta (SFS-EN ISO
14120 2015, 15.)
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2.8 SFS-EN ISO 13857 (Turvaetadisyydet ylaraajojen ja alaraajojen

ulottumisen estamiseksi vaaravyohykkeille)

SFS-EN ISO 13857 on B-tyypin standardi, jossa esitetdan turvaetaisyydet ylaraajo-
jen ja alaraajojen ulottumisen estamiseksi vaaravyohykkeille. Standardissa esitet-
tyja turvaetaisyyksia kayttamalla pystytaan koneesta aiheutuvia riskeja pienenta-
maan tai poistamaan kokonaan. Huomioitava on kuitenkin erilaiset ulottumistilan-
teet, joita esiintyy koneen kaytossa seka kehon osien puristumiset, venymiset ja
nivelten liikerajat. Turvaetaisyydet perustuvat olettamuksiin. Naita olettamuksia on

muun muassa seuraavat:
- suojuksessa olevien aukkojen muoto eika sijainti muutu

- turvaetaisyyksien mittaus tapahtuu suojuksen siita kohdasta, joka es-

taa kehoa tai kehonosaa ulottumasta vaaravyohykkeelle
- kehoa tyonnetaan suojuksen yli tai sen aukoista kohti vaaravyohyketta

- vertailutasoon (taso milla henkil6t normaalisti tydskentelevat tai kulke-
vat vaaravyohykkeelle) on olemassa kosketus ja samalla henkildlla on
jalkineet (Ei oteta huomioon korkeapohjaisia jalkineita, hyppaamista tai

kiipeamista suojuksen yli)

- Mitaan apuvalineita ei kayteta vertailutason tai ylaraajojen ulottuman
muuttamiseksi, kuten tikkaita, tuoleja tai tydkaluja (SFS-EN ISO 13857
2019, 8.)

Turvaetaisyyksia ja suojuksen mittoja maariteltaessa voidaan kayttaa apuna stan-
dardissa SFS-EN ISO 13857 esitettyja taulukoita. Taulukoissa on muuttujia, joiden
avulla saadaan esimerkiksi selville suojarakenteen korkeus. Muuttujat ovat merkitty
a, b ja c-kirjaimilla, joista a tarkoittaa vaaravydohykkeen korkeutta, b suojarakenteen
korkeutta ja ¢ vaakasuoraa etaisyytta vaaravydhykkeeseen. Esimerkiksi jos tiede-
taan vaikka vaaravyohykkeen korkeus a = 2200 mm ja vaaravyohykkeen vaaka-
suora etaisyys ¢ = 600 mm, talldin suojarakenteen korkeuden b tulee olla vahintaan
2000 mm. (SFS-EN ISO 13857 2019, 9.) Kuvassa 2 on havainnollistettu tata parem-

min.
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EN ISO 13857, 4.2.2: reaching over protective structures

Table 2

Height of

Dangerous dangerous
dreaa
2700
2600
2400
--------- 2200
b 2000
1800
1600
1400
b ] 1200
Qo 1000
800
.. 600
a: height of hazard zone 400
b: height of protective structure 200

c: horizontal distance to hazard zone 0

Protective

structure

Reference

plane

Height of the protection structure b
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2700
Harizontal distance to the dangerous area ¢

900 800 700

1100
1300
1400
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1400
1400
1200
1100

1000
1200
1300
1400
1400
1400
1400
1400
1300
1300
1200
900
500

900
1000
1100
1100
1100
1100
1100
1000
900
800
400

600
800
900
900
900
900
900
900
800
600

600
700
800
800
800
800
800
700

500
600
600
600
600
500

Kuva 2. Ulottuminen suojarakenteen yli ja taulukko turvaetaisyyksien

seen (SATECH, [viitattu 21.3.2021]).

400 300 100
400 300 100
400 300

400 =

maarittami-

Standardissa on esitetty myos esimerkkeja yli 14-vuotiaiden ja vanhempien henki-

I6iden ylaraajojen liikkeiden ulottumisesta erilaisten saanndllisten muotoisten auk-

kojen lapi ja vaadituista turvaetaisyyksista. Kuvan 3 taulukossa on havainnollistettu

ylaraajojen liikkeita ja niihin liittyvia rajoituksia seka esitetty tarvittavat turvaetaisyy-

det naille liikkeille (SFS-EN ISO 13857 2019, 12.)
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TABLE 3 - SHOWS EXAMPLES OF
FUNDAMENTAL MOVEMENTS COVERING
PECOPLE OF 14 YEARS AND OLDER.
DIMENSION IN MILLIMETERS.

Limitation of movement Limitation of movement

lllustration

Limitation of =850 &
movement only
at shoulder
and armpit

I|
»

Fike o

Arm supported =550
up to elbow

Y

m\:ﬁ@‘“ Wik

/
&

Arm supported =230
out to wrist

Y
E =

)
g

Ve
K

Arm and hand =130
supported up to
knuckle joint

A = The range of movement of the arm a=

This is either the diameter of a round
Sr = The radial safety distance

opening, or the side of a square opening,
or the width of a slot opening.

Kuva 3. Ylaraajojen ulottuminen (Troax, [viitattu 22.3.2021]).

Taulukossa 1 on havainnollistettu aukoille vaadittuja mittoja, jotta saavutetaan riit-
tava turvaetaisyys vaaravyohykkeeseen. Taulukossa esitetyilla e-mitoilla tarkoite-

taan nelidmaisen aukon sivua, pyorean aukon halkaisijaa ja pitkanomaisen aukon
kapeimman kohdan mittaa. (SATECH, [viitattu 22.3.2021].)
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Taulukko 1. Turvaetaisyydet sdannollisen muotoisille aukoille (SATECH, [viitattu
22.3.2021)).

Table 4
Part of body llusstration Opening Safety distance Sr
Shot Sfuare Round
Firgertip —— e<d =2 =3 >
E =10 3
Finger up to knucke joint B<a<h 20 =15 5
B<e<10 = B0 =25 z 20
Hand 10<e=12 =100 =80 = B0
12<e<20 =120 =120 =120
M<a<30 z BS0F =120 z 120
Arm up Lo junction witl 1 10 250 200 20
shioubkder
es= 120 850 BSO 850
1 5 WY Ne g E
2 L il S lecs or T . T oe
| o 200 rr

Turvaetaisyydet maaritetaan useimmiten kayttamalla ylaraajoja koskevia taulukoita.
Kuitenkin tietyissa tapauksissa, kun esimerkiksi on odotettavaa, ettei ylaraajoilla
paasta kasiksi aukkoihin voidaan talldin soveltaa taulukossa 2 olevaa taulukkoa tur-
vaetaisyyksien maarittamiseksi alaraajoille. Taulukossa esitetty aukon mitta e tar-
koittaa neliomaisen aukon sivua, pyorean aukon halkaisijaa tai pitkdnomaisen au-
kon kapeimman kohdan mittaa (SFS-EN ISO 13857 2019, 17.)
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Taulukko 2. Turvaetaisyydet alaraajojen ulottumisen estamiseksi (SATECH, [vii-
tattu 22.3.2021]).

Table 7
Part af lower limb Nlestr ation Opening Safety distance Sr
Shot Square or raund
Tewa tig 5 egh a
%
E = 35 B %5
e =180 - 80
Foat
psEsE > G50 =180
Leg - 1 3]
([oe tip o knes)
95 < & < 180
oesE 21100 21100
Leg .
([oe TP to cretoh) 1h0<ex24 not admissible 21100

Mote: Slot openings with e>180mm and square or round apenings with e>240mm will allow access for the whale
body (see also Clause 1, final paragraph)

2.9 SFS-EN ISO 14119 (Suojusten kytkenta koneen toimintaan. Suunnittelu

ja valinta)

SFS-EN ISO 14119 on B-tyypin standardi, jossa on esitetty periaatteita, vaatimuksia
ja ohjeita suojuksiin yhteydessa olevien toimintaankytkentalaitteiden suunnitteluun
ja valitsemiseen. Toimintaankytkentalaitteella tarkoitetaan mekaanista, sahkoista tai
muulla tavalla toimivaa laitetta, jonka tarkoituksena on estaa koneen vaarallisten
toimintojen kaynnistymisen esimerkiksi suojuksen ollessa auki. Lisaksi standardissa
esitetaan keinot toimintaankytkentalaitteiden mitatdimisen tai ohittamisen esta-
miseksi. (SFS-EN ISO 14119 2013, 10.)
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2.9.1 Yleista toimintaankytkentalaitteista

 $e—| 1
_—
- 3
e
5—-:':
6—
-\-‘-‘_‘—|_ —
‘--..._|_\___
Selite:
1. Suojus 4. Asemantuntokytkin a = Suojuksen avautumissuunta

2. Toimintaankytkentdlaite 5. Vaikutusjarjestelm3

3. Vaikuttaja 0. LEhtdjarjestelma

Kuva 4. Esimerkki toimintaankytkentalaitteesta (Perustuu SFS-EN ISO 14119
2013, 12).

Toimintaankytkentalaitteita voidaan luokitella eri tavoilla. Esimerkiksi milla tavoin
suojus ja lahtojarjestelma ovat yhteydessa toisiinsa tai lahtojarjestelmassa kaytetyn
tekniikan perusteella. Toimintaankytkentalaitteet sisaltavat toimintoja, joilla pysty-
tdan valvomaan suojuksen asentoa, ja talldin suojuksen ollessa auki saadaan ko-
neelle pysaytyskasky toimintojen lopettamiseksi. Liséksi toimintaankytkentalaitteita
pystytaan kayttamaan myos muihin toimintoihin ja ohjaukseen. Esimerkiksi toimin-
taankytkentalaitteilla voidaan toteuttaa kasky koneen jarrutukselle, minka avulla
saadaan koneen vaaralliset toiminnot pysahtyneeksi, ja vaaravydhykkeelle voidaan
taman jalkeen menna. Toimintaankytkentalaitteet voivat olla myos varustettu suo-

juksen lukinnalla, jolloin suojus pysyy niin kauan lukittuna, kun koneen vaaralliset
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toiminnot ovat kaynnissa. Suojuksen lukintalaitteessa on valvontatoiminto, joka val-
voo lukintalaitetta, ja muodostaa lahtdsignaalin lukintalaitteen tilasta eli onko lukin-
talaite lukinta-asennossa vai vapautettuna. (SFS-EN ISO 14119 2013, 20.) Kuvassa
4 esimerkki toimintaankytkentalaitteesta ja sen eri osista seka taulukossa 3 esitetty

yleiskuvaus toimintaankytkentalaitteista.

Taulukko 3. Yleiskuvaus toimintaankytkentalaitteista (Perustuu SFS-EN ISO
14119 2013, 22).

Esimerkkejd vaikuttamisperiaatteista Esimerkkejd vaikuttajista Tyyppi
Pydrahtdva
ohjauskappale
Suoraviivaisesti
Kood 1t T il
oodaamaton likkuva yypoi
Mekaaninen Fyysinen kosketus ohjauskappale
tai voima
Sarana
Kieli [mugctoiltu
vaikuttaja
Koodattu i) Tyyppi 2
Siirtoavain
Induktivinen Sopiva rautakappale
Magneetti Magneetti, solencidi
Kapasitiivinen Mikd tahansa sopiva
Koodaamaton kappale Tyyppi 3
Ultraggni Mikd tahansa sopiva
kappale
Koskettamatta e T -
o ptinen ikd tahansa sopiva
kappale
Magneetti Koodatiu magneetti
Radictaajuinen Koodatiu
tunniste Eandartsr radiotaajuinen T ia
tunniste L
Optinen Optisesti koodattu
tunniste

Koodaus tarkoittaa, etta esimerkiksi asematuntokytkimessa vaikuttajana toimiva
muotoiltu kieli on koodattu jollain tietylla tasolla. Kielen koodauksella varmistetaan

se, ettei kytkin tunnista, jos sinne laitetaan jokin muu samankaltainen kappale.
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Koodauksen tasoja on kolme erilaista: matalan, keskinkertaisen ja korkean tason
koodaaminen (SFS-EN ISO 14119 2013, 66.)

B g b e
|| l 3¢
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-
N

o
L%
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| —

Kuva 5. 1-, 2-, 3- ja 4 tyypin toimintaankytkentalaitteiden toimintaperiaate (Re-
searchgate, [viitattu 19.4.2021]).

Kuvassa 5 on kuvattu tyypin 1-, 2-, 3- ja 4-tyypin toimintaankytkentalaitteiden toi-

mintaperiaate. Selitteet kuvassa oleville numeroille:

1. avattava suojus

2. toimintaankytkentalaite

3. vaikuttaja
a. ohjauskappale
b. kiel
c. radiotaajuinen tunniste, heijastin tai sopiva pinta
d. liikkeen suunta

4. asemantuntokytkin

5. vaikutusjarjestelma
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6. lahtojarjestelma.

Kuvassa 5 a) on tyypin 1 toimintaankytkentalaite, joka toimii koodaamattomalla oh-
jauskappaleella. Kuvassa suojus on suljettuna. (SFS-EN ISO 14119 2013, 22.)

Kuvassa 5 b) on tyypin 2 toimintaankytkentalaite varustettuna koodatulla kielella.

Kuvassa suojus on auki.

Kuvassa 5 ¢) on tyypin 3,4 toimintaankytkentalaite koodattuna tai koodaamatto-
mana. Tyypin 3 tai 4 toimintaankytkentalaite on vaikutusperiaatteeltaan kosketta-
matta vaikutettava. Kuvassa suojus on suljettuna (SFS-EN ISO 14119 2013, 22.)

2.9.2 Toimintaankytkennan periaatteet lukinnalla ja ilman lukintaa oleville

suojuksille

Suojus, joka on varustettu ilman lukintaa olevalla toimintaankytkentalaitteella voi-
daan avata missa tahansa vaiheessa koneen ollessa kaynnissa. Suojuksen ollessa
auki on toimintakytkentalaitteen pysaytettava kone. (SFS-EN ISO 14119 2013, 24.)

Kuvassa 6 on toimintaankytkennan periaate ilman lukintaa olevalle suojukselle.

Kone voi : -
_ 1 | Suojus suljettu
suorittaa _J
vaarallisia
toimintoja ; ;
St sulleeufumit Suojuksen avautuminen
o B alkaa
Kone ei voi
suorittaa _ 2 Suojus ei suljettu
vaarallisia —»
toimintoja

Kuva 6. Toimintaankytkennan periaate ilman lukintaa olevalle suojukselle (Perus-
tuu SFS-EN ISO 14119 2013, 24).
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Kun kaytossa on lukinnalla varustettu toimintaankytkentalaite, suojuksen lukintatoi-

minto voidaan suorittaa kahdella eri tavalla:

Suojuksen lukinnan avaaminen voidaan aloittaa koska tahansa. Lu-
kinnan avautuessa suojuksen lukintalaite muodostaa pysaytyskas-
kyn. Tata kutsutaan ilman ehtoja olevaksi lukinnan avaamiseksi.
Suojuksen lukinnan avaamiseen kuluvan ajan tulee olla pidempi
kuin koneen vaarallisten toimintojen pysahtymiseen kuluvan ajan.
Kuvassa 7 havainnollistettu ilman ehtoja olevan lukinnan avaami-
nen. (SFS-EN ISO 14119 2013, 24.)

Suojuksen lukinnan avaaminen on mahdollista ainoastaan silloin
kun koneen vaaralliset toiminnot ovat pysahtyneet. Tata kutsutaan
ehdolliseksi lukinnan avaamiseksi. (SFS-EN ISO 14119 2013, 24.)

Kuvassa 8 havainnollistettu ehdollinen lukinnan avaaminen.



Suojus suljettu ja lukittu.

Koneen vaaralliset 1 Lukinnan avaaminen on
toiminnot on == mahdollista.
mahdollista suarittaa. 4

Lukittuminen | T Lukinnan avautuminen®)

I

Suojus suljettu ja lukinta

2 avattu. Suojuksen
avaaminen mahdollista.
A
Koneen vaaralliset )
toiminnot estetty. ™ Suojus tulee — 1 Suojuksen avaaminen alkaa
suljetuksi
L J
3 Suojus ei ole suljettu.

S—

*) Lukinnan avautuminen tarkoittaa sitd, ettd pysaytyskasky on muodostettu samaan aikaan, kun aloitetaan
vaikuttaminen lukinnan avauslaitteeseen ja tdman vaikuttamisen seurauksen kanssa. Suojuksen
avaamiseen tulee kulua enemmén aikaa, kun koneen vaarallisten toimintojen pysdhtymiseen.

Kuva 7. llman ehtoja olevan lukinnan avaaminen (Perustuu SFS-EN ISO 14119
2013, 26).
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Koneen vaaralliset Suojus suljettu ja lukittu.
teiminnot on . Lukinnan avaaminen on
mahdollista - estetty.
suorittaa.

Lukinnan Esim. Koneen pysdhtyminen

_———  avautuminen —— —— tai muun vaaran poistuminen
estetty. on havaittu tai varmistettu
aikaviiveelld.
Y

Suojus suljettu ja lukittu.
2 Lukinnan avaaminen on
mahdaollista.

Fy
Lukittuminen. _ 1 Lukinnan avaaminen
Koneen vaaralliset x
—_— Suoj ljett tta ei
toiminnot on estetty. uc_:}us AL u e
3 lukittuna. Sucjuksen
avaaminen mahdollista.
Su?jus tu_lee ——  Suojuksen avaaminen alkaa
suljetuksi.
4 Suojus ei suljettu
—

Kuva 8. Ehdollinen lukinnan avaaminen (Perustuu SFS-EN ISO 14119 2013, 26).

2.9.3 Vaihtoehdot lukinnan toteuttamiselle

Standardissa SFS-EN ISO 14119 esitetaan eri vaihtoehtoja toteuttaa suojuksen lu-
kinta. Lukinta voidaan toteuttaa kayttamalla mekaanisella lukinnalla varustettua toi-
mintaankytkentalaitetta, kuten kuvan 9 esimerkissa on kaytetty, jossa lukitseva me-

kaaninen osa voidaan avata tai sulkea seuraavilla tavoilla:
- Avaaminen ja lukitseminen tapahtuu kasin
- Lukitseminen jousella (tai vastaavalla) ja avaaminen ulkoisella teholla

- Lukitseminen ulkoisella teholla ja avaaminen jousella (tai vastaavalla)
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- Lukitseminen ja avaaminen ulkoisella teholla. (SFS-EN ISO
14119 2013, 26.)

1 } |
ll_-*’ | BEE | |

.Illl|lil|1 \ r‘ m%

Kuva 9. Esimerkki mekaanisella lukinnalla varustetusta toimintaankytkentalait-
teesta (Schmersal, [viitattu 22.4.2021]).

Suojuksen lukinta voidaan toteuttaa myds kayttamalla sahkémagneettisesti toimi-
valla lukinnalla varustettua toimintaankytkentalaitetta. Suojuksen lukinta tapahtuu
talldin sahkomagneettisesti ilman mitdan mekaanisia osia. Suojus lukitaan ulkoisella
teholla ja avautuminen tapahtuu ulkoisen voiman poistuessa. (SFS-EN ISO 14119
2013, 28.) Kuvassa 10 esimerkki sahkomagneettisesta toimintaankytkentalait-

teesta.

Kuva 10. Esimerkki sdhkdmagneettisesta toimintaankytkentalaitteesta (Rockwell
Automation, [viitattu 22.4.2021]).
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2.9.4 Vaatimukset lukinnalla varustetulla ja ilman lukintaa oleville

toimintaankytkentalaitteille

Standardin vaatimuksissa koskien toimintaankytkentalaitteiden suunnittelua, valin-
taa ja asennusta on esitetty, etta toimintaankytkentalaitteet tulee kiinnittaa tukevasti
ja luotettavasti rakenteisiin valmistajan ohjeiden mukaan eika niita voi irrottaa ilman
tyokaluja tai kayttaa mekaanisena pysayttimena, ellei sita ole laitteen valmistaja sii-
hen erikseen tarkoittanut. Lisaksi laitteiden tulee kestaa niihin kohdistuvia odotetta-
vissa olevia iskuja ja voimia seka ymparistosta aiheutuvia tekijoita (kuten pdly, lam-
potila ja tarinat). (SFS-EN 1SO 14119 2013, 30.)

2.9.5 Suojuksen lukinnan valvonta

Suojuksessa olevan lukinnan tilaa on valvottava. Koneen vaaralliset toiminnot voi-
daan suorittaa vain, kun suojus on suljettuna ja lukintalaite on lukinta-asennossa.
Lukinnan tehokas valvonta voidaan suorittaa kayttamalla jompaa kumpaa standar-
dissa SFS-EN ISO 14119 esitettya menetelmaa:

- lukitseva osa voi siirtya lukinta-asentoon vain, kun avattava suojus on
suljetussa asennossa. Tassa tapauksessa suojuksen suljettuna ja lu-
kittuna oleminen voidaan tarkistaa valvomalla lukitsevaa osaa.

- muussa tapauksessa on valvottava lukitsevaa osaa ja lisaksi toimin-
taan kytketyn suojuksen asemaa. (SFS-EN ISO 14119 2013, 36.)

Kuvassa 11 on esimerkkina koodatulla kielella varustettu asematuntokytkin, jolla
voidaan lukita suojus paikoilleen seka valvoa suojuksen asentoa ja lukinnan tilaa.
Taman tyyppisten asemantuntokytkimien vaikuttajalla eli tdssa tapauksessa kielella
on kaksi tehtavaa: vaikuttaa koskettimiin ja toteuttaa suojuksen lukintatoiminto. Vai-
kuttaminen koskettimiin tapahtuu suoralla mekaanisella vaikutuksella, jolloin avau-
tuvien koskettimien pakkoavautuminen on mahdollista. Kielen lukittuminen paikoil-
leen tapahtuu vastakappaleen sisalla olevalla tapilla, joka voi toimia solenoidilla tai
pneumaattisella sylinterilla. Koneen kaynnistyminen on vasta talléin mahdollista,
kun suojus on kiinni ja tappi on kokonaan lukittunut paikoilleen. (SFS-EN ISO 14119
2013, 38.)
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Kuva 11. Esimerkki lukinnalla varustetusta asematuntokytkimesta (Schmersal,
[viitattu 24.4.2021]).

2.9.6 Muut suojuksen lukinnan avaamismahdollisuudet

Suojuksen normaalin avaamisen lisaksi on tilanteita, joissa suojuksen on oltava hel-
posti avattavissa. Naihin tilanteisiin lukeutuu muun muassa tilanteet, joissa suojuk-
silla ja turvalaitteilla suojatun alueen sisapuolelta on tarve ulospaasyyn. Ulospaasyn
on oltava helppoa, tapahduttava ilman tyokaluja ja kasin kaytettavalla lukinnan ulos-
paasyvapautuksella. Lukinnan avaamisesta syntyy pysaytyskasky koneelle ja ulot-
tuminen lukintalaitteeseen ei saa olla mahdollista muuta kuin suojuksen sisapuo-
lelta. (SFS-EN ISO 14119 2013, 42.)

MyoOs erilaisissa hatatilanteissa suojuksen lukinnan avaamisen tulee olla helppoa.
Hatatilanteen sattuessa suojuksen lukinta voidaan nopeasti avata suojuksen ulko-
puolelta hatavapautuksella. Hatavapautuksen tulee toimia samoin kuin ulospaasy-
vapautuksen eli lukinnan avaamisen on tapahduttava helposti, ilman tyodkaluja ja
lukinnan vapautuksen on tapahduttava kasin seka lukinnan avaamisen on synnytet-

tava pysaytyskasky koneelle. On tarkeaa huomioida lukinnan hatavapautuksen si-
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joittamisessa se, etta lukinnan hatavapautus on nakyvalla paikalla, helposti kaytet-
tavissa ja merkitty selvasti vain hatatilanteita varten kaytettavaksi. Hatavapautusta
sijoitettaessa on myds hyva huomioida se, ettei lukinnan vahingossa avaaminen ole
mahdollista. (SFS-EN ISO 14119 2013, 42.)

Poikkeuksellisissa tilanteissa, joissa esimerkiksi tehonsyottd katkeaa ulkoisella te-
holla avattavaan suojuksen lukintaan, voidaan suojus avata suojatun alueen ulko-
puolelta suojuksen lukinnan lisavapautuksella. Lisdvapautus on mahdollista vain
tyokaluilla tai avaimilla ja sen kayttamisen on synnytettava koneelle pysaytyskasky.
(SFS-EN ISO 14119 2013, 42.)

2.9.7 Toimintaankytkentalaitteiden valinta

Toimintaankytkentalaitteiden valinnassa on tarkeaa huomioida koneen elinkaareen
eri vaiheet, koneen tarkoitettu kaytto ja koneeseen liittyvat vaarat. Lisaksi laitteiden
valinnassa tulee ottaa huomioon, etta niiden rakenne ja tekniikka kestaa ympariston
olosuhteita (kuten pély, kosteus, lampétila). (SFS-EN ISO 14119 2013, 44.) Esimer-
kiksi pOlyisissa olosuhteissa tyypin 2 kielitoimisen asematuntokytkimen toiminta voi
heikentya tai lakata kokonaan toimimasta (SFS-EN ISO 14119 2013, 48).

Suojukseen tulee valita lukinnalla varustettu toimintaankytkentalaite silloin kun ko-
neen vaarallisten toimintojen kokonaispysahtymisaika on suurempi tai yhta suuri
kuin henkildlta kuluva lahestymisaika vaaravydhykkeelle. Jos henkilolla kestaa kau-
emmin paasta vaaravyohykkeelle kuin mitéd koneen vaarallisten toimintojen pysah-
tymiseen kuluva aika, talloin voidaan valita ilman lukintaa oleva toimintaankytketty
suojus. (SFS-EN ISO 14119 2013, 44.)

Lukinnan pitovoiman on oltava riittava pitamaan suojus lukittuna ilman etta kayte-
taan sorkkarautaa tai muita jareita tyokaluja. Tama koskee niin mekaanisia osia si-
saltavia lukintalaitteita kuin myds sahkémagneettisesti toimivia laitteita. (SFS-EN
ISO 14119 2013, 46.)

Standardin liitteessa | on esitetty esimerkkeja ihmisen lihasten voimista eri asen-
noissa. Pienin voima 600 N syntyy istuma-asennossa yhdella kadella vaakasuoraan

vetamalla ja suurin voima 1400 N kahdella kadella suoraan yldspain nostaessa.
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(SFS-EN ISO 14119 2013, 120.) Alla olevassa kuvassa 12 esitetty yksi liike ja siihen

liittyvat voimat.

O
=9 o
\

/

Kuva 12. Esimerkki yhden kaden vaakasuorasta liikkeesta voima 700N (Perustuu
SFS-EN ISO 14119 2013, 120).

2.9.8 Toimet toimintaankytkentalaitteiden mitatéinnin estamiseksi

Koneet on suunniteltava niin, ettda houkutukset toimintaankytkentalaitteiden mita-
toimiseen ovat mahdollisimman pienet. Lisaksi toimintaankytkentalaitteet tulee
suunnitella niin, ettd ne haittaavat koneen normaalia kayttéa mahdollisimman va-
han. Toimintaankytkentalaitteiden hyvalla suunnittelulla taataan koneen helppokayt-
toisyys esimerkiksi huoltojen ja kunnossapidon aikana seka koneen toimivuus myos
muissa tilanteissa, mikd osaltaan vahentdd houkutusta laitteiden mitatdimiseen.
(SFS-EN ISO 14119 2013, 48.)

Standardin SFS-EN ISO 14119 liitteessa H on esitetty ohjeita ja menetelmia toimin-
taankytkentalaitteiden mitatdimisen houkutuksen arviointiin. Liitteessa on kaytetty
esimerkkind automaattista metallintydstokonetta, mutta samalla tavalla voidaan
suorittaa arviointi myds muille koneille, kunhan huomioidaan koneen tai tuotannon

kaikki piirteet. Arviointi voidaan suorittaa samalla tavalla, kuten liitteen H.1 taulu-
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kossa on tehty tyostokoneelle. Taulukkoon on merkitty koneen toimintatapa, ko-
neella suoritettavat eri tehtavat ja merkitty mahdollinen hyoty ilman turvalaitteita ta-
pahtuvasta tyoskentelysta. (SFS-EN ISO 14119 2013, 112.)

Syita turvalaitteen mitatdimiseen voi olla monia. Esimerkiksi suojus voi haitata tiet-
tyjen tyovaiheiden tekemista ja koneen saataminen seka tyostettavan kappaleen
valvominen voivat olla helpompaa ilman suojusta. Myos se, etta tyotehtavat sujuvat
helpommin, nopeammin ja kuormittavat vahemman fyysisesti, voi osaltaan moti-
voida turvalaitteen mitatdimiseen. (SFS-EN ISO 14119 2013, 112.)

Toimintaankytkentalaitteiden mitatdinnin estamiseksi voidaan tehda toimenpiteita,
jotka estavat mahdollisen mitatoinnin. Toimintaankytkentalaitteiden mitatointi voi-

daan estaa seuraavilla toimenpiteilla:
a) Paasyn estaminen toimintaankytkentalaitteen osiin
e asennus kayttajan ulottumattomiin
o fyysinen este tai kotelointi
e asennus nakymattomaan paikkaan

b) Estetdan toimintaankytkentalaitteen kaytté muilla kuin siihen tarkoitetuilla

esineilla

e vaikuttajan koodaaminen (matalatasoinen, keskinkertainen, korkea-

tasoinen)

c) Toimintaankytkentalaitteiden osien irrottamisen tai muualle siirtdmisen esta-
minen kayttamalla pysyvaa kiinnitysta (esimerkiksi hitsaus, liimaus, niittaus

tai yksisuuntaiset ruuvit)
d) Kaytetdan ohjausjarjestelmassa valvontaa mitatdinnin estamiseksi

e esimerkiksi tietyissa koneen tyokierron vaiheissa jarjestelman ohjaus
vaatii signaalia oven avaamisesta. Ohjaussignaalin puute on merkki

mitatoinnista ja kone ei kaynnisty tai se pysahtyy.
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o kayttgjalta odotetaan oven avaamista tai sulkemista tietyn ajan valein.
Ohjaussignaalin puute on merkki mitatoinnista ja kone ei kaynnisty tai
se pysahtyy. (SFS-EN ISO 14119 2013, 50.)

2.9.9 Suoritustasot, luokat ja vikaantumisen estaminen

llIman lukintaa tai lukinnalla varustettu toimintaankytkentalaite kuuluu osana turval-
lisuuteen liittyvaa ohjausjarjestelmaa. Taman vuoksi sita kasitelldaan standardin
SFS-EN ISO 13849-1 mukaan. (SFS-EN I1SO 14119 2013, 56.) Standardissa SFS-
EN ISO 13849-1 esitetdan ohjeita ja vaatimuksia sahkoisten, elektronisten, ohjel-
moitavien jarjestelmien ja muiden ohjaustekniikoiden suunnitteluun ja integraatioon
ohjausjarjestelman kanssa. Standardissa on maaritetty naille turvallisuuteen liitty-
ville ohjausjarjestelman osille turvatoimintojen toteuttamiseen vaadittava suoritus-
taso. Erilaisilla laskentamenetelmilla saadaan suoritustaso selville. Tata kuvataan

neljalla tunnusarvolla, jotka ovat seuraavat:
= kategoriat (rakenteelliset vaatimukset)
» keskimaarainen vikaantumisaika (MTTFd)
= Diagnostiikan kattavuus (DC)
» Yhteisvikaantuminen (CCF). (SFS-EN ISO 13849-1 2015, 7.)

Ohjausjarjestelman turvallisuudesta vastaavien osien suunnitteleminen tapahtuu
useammassa vaiheessa. Ensimmaiseksi maaritetdan vaatimukset ja vaaditut omi-
naisuudet turvallisuustoiminnoille. Riskien kasvaessa myos vaatimukset ohjausjar-
jestelmalle kohoavat. Taman vaiheen jalkeen maaritetadn vaadittu suoritustaso
(PL). Suoritustaso maaritetaan riskigraafin avulla, jossa vaaratilanteet on jaettu vii-
teen luokkaan a - e. Luokassa a ohjaustoiminnon osuus riskin pienentamiseen on
vahainen, kun taas luokassa e osuus on korkea. Suoritustaso voidaan maarittaa
erilaisia ohjelmistoja apuna kayttaen, joihin arvot syottamalla saadaan vaadittu suo-
ritustaso selville. Ohjelmistoja ovat esimerkiksi Sistema ja PAScal. Suoritustason

maarittamisen jalkeen suunnitellaan turvallisuustoiminnot ja toteutetaan tekniset rat-



44

kaisut. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta valitaan esimerkiksi avattavalle suo-
jukselle asematuntokytkimet ja muut tarvittavat toimintaankytkentalaitteet. Lopuksi
tarkastellaan, onko vaadittu suoritustaso saavutettu valituilla komponenteilla. Saa-
vutetun suoritustason tulee olla yhta korkea tai korkeampi kuin riskinarvioinnin pe-
rusteella turvatoiminnoille vaadittu suoritustaso eli PLr. (Pilz, [viitattu 2.5.2021].) Alla

olevassa kuvassa 13 on esitetty riskigraafi, josta saadaan vaadittu suoritustaso PLr

selville.
PLr
RISKI
P1 L
> a
F1
| P2
s1 i
i P1 | b
Aloitus k2 N
P2
P1 y -
F1 &
= P2 o
s2 " = . d
F2
P2
- - . . e . - - = e
L = vaikutus riskin pienentdmiseen pieni H

H = vaikutus riskin pienentdmiseen suuri
S = Vamman vakavuus

$1 = Lievd vamma

§2 =Vakava vamma

F = Altistumisen kesto tai taajuus

F1 = Lyhytaikainen, harvoin tapahtuva
F2 = Pitkdaikainen, usein tapahtuva

P = Mahdollisuus valttda vaara

P1 = Mahdollista joissain olosuhteissa

P2 = Tuskin mahdollista

Kuva 13. Riskigraafi ja selitteet (Perustuu SFS-EN ISO 13849-1 2015, 55).

Teollisuusymparistdssa tapahtuvien tapaturmien vakavuus on tavallisesti suuri, jo-
ten tapaturmista syntyneet vammatkin ovat tavallisesti vakavia, joten riskigraafista
valitaan S2. Taman jalkeen valitaan vaaralle altistumisen taajuuden tai keston pe-
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rusteella joko F1 tai F2 seka mahdollisuus valttaa vaara P1 tai P2. Usein vaaratilan-
teet ovat yllattavia ja niita on mahdoton valttaa, joten valitaan P2. Edella mainittujen

valintojen perusteella vaaditun suoritustason turvatoiminnoille taytyy olla e tai d.

Kun suoritustasoksi PlIr tulee e tai d, on vikasietoisuuden oltava tallin vahintaan 1.
Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, etta kaytetaan kahta tyypin 1 toimintaankytkenta-
laitetta yhden sijaan, koska ei voida jattaa huomioimatta laitteisiin tulevia mahdolli-
sia vikaantumisia (esim. vaikuttajan rikkoontuminen, kuluminen tai muut mekaaniset
viat). Vaadittavan suoritustason saavuttamiseksi voidaan edellyttda toiminnallista
testia sovelluksessa, jossa kaytetaan toimintaankytkentalaitteen automaattista val-
vontaa vaadittavan diagnostiikan kattavuuden saavuttamiseksi. Testi voidaan tehda
aina kun laite vaihtaa tilaansa, esimerkiksi kun suojus avataan. Tilanteet, joissa so-
vellusta eli tassa tapauksessa suojusta avataan harvoin, on toimintaankytkentalait-
teessa oltava lisatoimenpiteita, jotta havaitaan mahdolliset vikaantumiset ajoissa.
Lisatoimenpiteena koneen ohjausjarjestelma voi tietyn aikavalein vaatia koneen
kayttajaa avaamaan ja sulkemaan suojuksen. Ohjausjarjestelma valvoo testia ja jos

sita ei suoriteta ohjausjarjestelma pysayttaa koneen. (SFS-EN ISO 14119 2013, 56.)

Turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien on oltava standardissa SFS-EN
ISO 13849-1 esitettyjen luokkien mukaisia. Luokat ja niiden vaatimukset on kuvattu

seuraavassa taulukossa 2.



Taulukko 4. Luokat ja niiden vaatimukset (SFS-EN ISO 13849-1 2015, 41).

46

Jarjestelman
Luokka Yhteenveto vaatimuksista kayrtaytyminen
vikatilanteessa
Chjausjarjestelmien turvallisuuteen lithyvat osat on Vian esiintyminen woi
suunniteltava, rakennettava, valittava, koottava ja johtaa tunvatoiminnon
B yhdistettiva asiaankuuluvien standardien mukaisesti, ettd menetykseen.
ne kestivat odotetut vaikutukset.
Sovelletaan luockan B vaatimuksia. Lisaksi on kdytettava Vian esiintyminen voi
hyvin koeteltuja kemponentteja ja noudatettava hyvin johtaa tunatoiminnon
1 koeteltuja turvallisuusperiaatteita. menetykseen, mutta
todenndkdisyys vian
esiintymiselle on pienempi
kuin luockassa B.
Sovelletaan luckan B vaatimuksia ja noudatetaan hyvin Vian esiintyminen
koeteltuja turvallisuusperiaatteita. Koneen tarkastusten valilld voi
3 ohjausjdrjestelman on tarkistettava turvatoimintojen tila johtaa tunatoiminnon
tietyin aikavalein. menetykseen.
Turvatoiminnon menetys
huomataan tarkistuksella.
Sowvelletaan luckan B vaatimuksia ja noudatetaan hyvin Turvatociminnon jatkuva
koeteltuja turvallisuusperiaatteita. Ohjausjrjestelman suarittaminen yksittdisen
3 turvallisuuteen liittyvat osat on suunniteltava niin, etta vian esiintyessa. Osa
yksittainen vika jossakin ndistd osista ei johda vioista havaitaan, mutta ei
turvatoiminnon menettémisesn, ja aina kun vain on kaikkia. Turvatoiminto
mahdollista, yksittdinen vika on havaittava. voidaan menettia
havaitsemattomien
vikojen kerdantyessa.
Sovelletaan luckan B vaatimuksia ja noudatetaan hyvin Turvatociminnon jatkuva
koeteltuja turvallisuusperizatteita. Ohjausjarjestelman sucrittaminen yksittdisen
turvallisuuteen liittyvdt osat on suunniteltava niin, ettd vian esiintyessa. Kaikki viat
4 yksittainen vika jossakin ndistd osista ei johda havaitaan ennen
turvatoiminnon menettédmiseen. Yksittdiset viat havaitaan turvatoiminnon
turvatoiminnon seuraavan vaatimuksen yhteydessa tai menetiamista.
ennen sitd, mutta jos vikojen havaitseminen ei ole
mahdollista havaitsemattomien vikojen kertyminen ei saa
johtaa turvatoiminnon menetykseean.

Hyvin koeteltuja turvallisuusperiaatteita ovat esimerkiksi: tietylla tavalla vikaantuvien

komponenttien kaytté (komponentin vikaantumistapa tunnetaan ennalta, ja se on

aina sama), vikojen todennakdisyyden pienentaminen ylimitoittamalla seka hyvin

valittujen materiaalien ja valmistusmenetelmien kayttd (SFS-EN ISO 13849-2 2012,

44).

Kun suojuksessa kaytetaan useampaa toimintaankytkentalaitetta, on laitteiden yh-

teisvikaantuminen estettava. Yhteisvikaantumisella tarkoitetaan toimintaankytken-

talaitteiden vikaantumista samasta syysta. Yhteisvikaantumisen estaminen voidaan

tehda esimerkiksi kayttamalla yhta mekaanisesti vaikutettavaa asematuntokytkinta
ja koskematta vaikutettavaa asematuntokytkinta. (SFS-EN ISO 14119 2013, 58.)
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3 SUUNNITELLUT RATKAISUT

Tassa tyon osuudessa esitetaan lahtokohdat suunnitteluun, miten valittuihin ratkai-
suihin on paadytty ja mitka vaihtoehdot eivat ole mahdollisia. Lisaksi esitetaan mita
komponentteja oveen voidaan kiinnittaa ja ehdotus lopulliseksi vaihtoehdoksi uu-

delle turvaovelle.

3.1 Suunnitteluprosessi

Nykyinen ratkaisu koostuu kahdesta kaksiosaisesta taiteovesta, jotka avautuvat ovi-
aukon molemmin puolin. Oven lukitus tapahtuu oviaukon keskella olevalla sahkolu-
kolla. Uuden turvaoven suunnittelu alkoi vanhan oven ominaisuuksien ja puutteiden
arvioinnilla seka miettimalla, mitd ominaisuuksia uudelle ovelle vaadittaisiin. Van-
hassa turvaovessa ongelmana oli muun muassa oven rakenne, joka oli huojuva eika
kovin tukeva. Lisaksi taiteoven avaaminen oli aikaa vievaa. Uuden oven suunnitte-
lussa on naihin kohtiin kiinnitetty huomiota. Muita huomioitavia asioita oven suun-

nittelussa:
- turvaoven tulee tayttaa sita koskevat koneturvallisuuden standardit
- trukilla oltava esteeton kulku
- kayton oltava helppoa ja turvallista

Koska turvaoven sisapuoliselle alueelle tulee olla paasy trukilla (lastaus, purku), se
rajoitti vaihtoehtojen maaraa. Esimerkiksi suojukset, joiden asennukseen vaaditaan
kiinteitd palkkeja yla- tai alareunaan, eivat olleet mahdollisia (kuten kuvassa 14).
Valoverhon kayttda ei myoskaan voinut ajatella tassa tapauksessa, silla se vaatii
suuremman turvaetaisyyden vaara-alueelle, mika tassa oli mahdollista. Ovi-
aukeaman ollessa nelja metria myos yksiosaisen liukuoven kaytto olisi haasteellista,
silla se veisi niin paljon tilaa, ja oven avaaminen olisi vaikeaa yhdelle henkildlle.
Vaihtoehtojen pohtimisen jalkeen paadyttiin kahdesta osasta koostuvaan kaksiosai-

seen liukuoveen, joka on kiinnitetty saranoilla tukipylvaisiin.
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Kuva 14. Esimerkki vaihtoehdosta, jossa kiintea ylapalkki estaa trukilla paasyn
(Etra, [viitattu 27.5.2021]).

3.2 Mallinnus

3D-mallinnuksella tai kolmiulotteisella mallinnuksella tarkoitetaan kappaleiden
suunnittelua ja mallintamista tietokoneavusteisesti. Tietokoneella luodun kolmiulot-
teisen mallin pohjalta voidaan esimerkiksi tehda ohjelmia NC-tyostdkoneille tai 3D-
tulostukseen. (Koulutus.fi, [viitattu 3.6.2021].)

Suunnittelun aikana ilmentyneiden seikkojen perusteella tehtiin 3D-mallinnus vaih-

toehdoksi uudelle turvaovelle. Suunnittelun pohjana oli kaksiosainen liukuovi ja
myohemmin vastaan tuli samankaltaisia markkinoilta 10ytyvia ratkaisuja kuten ku-
vassa 15 esitetty malli. Mallinnuksessa kaytettiin Siemensin Solid Edge 3D -suun-
nitteluohjelmistoa sen ollessa suhteellisen tuttu ohjelmisto.
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Kuva 15. 3D-mallinnus turvaovesta. Kuvakaappaus Solid Edge-ohjelmistosta.

Kuvassa 15 esitetyssa ratkaisussa on taiteovet korvattu liukuovilla. Ovien lukitus
tapahtuu edelleen samalla tavalla kuin vanhassa ovessa eli oviaukon keskella ja
samanlaisella lukituksella. Myos ovet voidaan kaantaa samalla tavalla oviaukon mo-

lemmin puolin kuin vanhassakin.

3.3 Oven materiaalit

Turvaoviin ja konesuojiin on tarjolla monia erilaisia vaihtoehtoja ja materiaaleja.
Hyva vaihtoehto on kayttaa teraksisia verkkoelementteja. Teraksisten verkkoele-
menttien modulaarisuuden ansiosta voidaan helposti muokata omaan tarpeeseen
sopivat ratkaisut ilman etta hinnat kasvavat liian suuriksi. Suomessa verkkoelement-
teja seka kokonaisia ja valmiita ratkaisuja myyvat muun muassa Troax ja Etra.
Etralla on valikoimassaan ruotsalaisen Axelentin valmistamia tuotteita. Troax puo-
lestaan valmistaa itse omat verkkoelementit ja suojat. Yrityksilla on laajat valikoimat
erilaisia elementteja, suojia, lukkoja ja muita tarvikkeita. Yrityksille voi myds toimit-

taa CAD-malleja omasta suunnitelmasta. Talldin voidaan mahdollisesti valmistaa
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mittatilaustydna suojus. Suojusten ja verkkoelementtien valmistaja huolehtii, etta

suojukset tayttavat niihin liittyvien standardien vaatimukset.

Taman tyon vaihtoehdossa uudelle ovelle on kaytetty 2300 mm korkeita pylvaita ja
2200 mm korkeita verkkoelementteja, jotka on sijoitettu 100 mm:n korkeudelle lat-
tiatasosta. Useimmissa verkkoelementeissa verkon silmakoko 50x30, mika edellyt-
taa 200 mm:n vahimmaisetaisyytta vaara-alueelle. Korkein verkkoelementti on va-
littu sen takia, koska ovi on osana konesolua, jossa on muun muassa jarjestelma

ohutlevyjen varastointiin ja keraykseen.

Liukuovien toiminta voidaan toteuttaa kayttamalla teleskooppijohteita. Teleskooppi-
johteita on erilaisia osittain avautuvista teleskooppijohteista taysin avautuviin. Mak-
simipituuksien ollessa jopa kolme metria ja maksimikuormituksen yli 1000 kg. (Mo-
vetec, [viitattu 8.5.2021].) Teleskooppijohteet voidaan kiinnittdd suoraan oven ra-
kenteisiin joko hitsaamalla tai asettamalla teleskooppijohde erilaisilla ulokkeilla roik-
kumaan oven rakenteissa oleviin reikiin. Toinen vaihtoehto on kiinnittaa teleskoop-
pijohde oven rakenteisiin ruuvi- tai pulttilitoksella. Tama kiinnitystapa voi olla haas-
teellinen tietyissa kohteissa oven rakenteen ollessa epasopiva kiinnitykselle. Kiinni-
tystavoissa hitsausta lukuun ottamatta on hyvana puolena se, etta esimerkiksi kis-
kon rikkoontuessa se on mahdollista vaihtaa. Kuvassa 16 on esimerkki teleskoop-

pijohteesta.

Suomessa teleskooppijohteita myy muun muassa Movetec Oy ja Rollco Oy, myds
Etra myy erikseen yhteensopivia kiskoja Axelentin liukuoviin ja verkkoelementteihin.
Taman tyon liitteissa on piirustukset suunnitellusta turvaovesta seka tarkempi osa-

luettelo.
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Kuva 16. Esimerkki taysin avautuvasta teleskooppijohteesta (Movetec, [viitattu
8.5.2021]).

3.4 Muita vaihtoehtoja

Tassa tydssa suunnittelun turvaoven sijaan voidaan myos valita markkinoilta valmis
malli. Esimerkiksi ruotsalaisella Axelentilla on valikoimassaan samankaltainen tur-
vaovi, kuin kuvan 15 mallinnuksessa esitetty vaihtoehto, mutta tietyilla eroavaisuuk-
silla. Suomessa Axelentin konesuojien ja turvaovien jalleenmyyjana on muun mu-

assa Etra, kuten edelld on jo mainittu. Kuvassa 17 Axelentin valmistama liukuovi.

Kuva 17. Axelentin turvaovi kiskoilla ja saranoilla (Axelent, [viitattu 28.5.2021]).
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Axelentin lisaksi markkinoilla on myos muiden valmistajien tarjoamia turvaovia ja
suojuksia. Esimerkiksi ruotsalaisella Troaxilla on laaja valikoima valmiita oviratkai-
suja ja verkkoelementteja teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen tuotevalikoimasta ei suo-
raan l0ytynyt saranoilla varustettua kahdesta osasta koostuvaa kaksiosaista liu-
kuovea, mutta yritykselta voi olla mahdollista tilata sellainen tilaustyona omien mit-
tojen ja CAD-mallien pohjalta. Kuvassa 18 esimerkki Troaxin tuotevalikoimasta 16y-
tyvasta kahdesta osasta koostuvasta kaksiosaisesta liukuovesta, jossa ei ole sara-

nointia. Yrityksella on toimipiste myos Suomessa.

Kuva 18. Troaxin liukuovi ilman saranointia (Troax, [viitattu 29.5.2021]).

3.5 Oveen kiinnitettavia komponentteja

Nykyisessa turvaovessa kaytdssa oleva Schmersalin 200-sarjan turvasolenoi-

dilukko on toimiva ratkaisu myos tahan suunnitelmaan. Turvasolenoidilukko toimii
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RFID-teknologialla, jolla pystytaan valvomaan lukinnan tilaa ja oven asemaa. RFID-
koodaus voi olla joko standardi tai yksilOllisesti koodattu. Yksilollista koodausta kayt-
tamalla lukon mitatointi on Iahes mahdotonta. Kuvan 19 kahvassa on kiinni kielityyp-
pinen vaikuttaja, jolla voidaan vaikuttaa mekaanisesti lukko-osaan ja nain estetaan
mahdollinen yhteisvikaantuminen ja turvatoiminnon menettaminen kayttamalla lait-
teessa kahta erilaista vaikuttamistapaa (mekaanisesti vaikutettava ja koskettamatta

toimiva). Suoritustaso lukolla on PL e. (Schmersal, [viitattu 9.5.2021]).

r

£
8

Kuva 19. Schmersalin 200-sarjan turvasolenoidilukko ja liitettavia kahvoja
(Schmersal, [viitattu 9.5.2021]).

Schmersalin 200-sarjan turvasolenoidilukossa on lukitusvoima 2000N lukittuna ja
suojausluokka on IP67, mika tarkoittaa sita, ettad se kestaa polya ja vetta. (Schmer-
sal, [viitattu 9.5.2021]). Turvalukkoon voidaan liittaa muita laitteita, esimerkiksi oven
sisapuolelle asennettava punainen lukinnan ulospaasykahva tai huoltoa varten lu-
kituksenestorauta, kuten kuvassa 20. Halutessa lukko voidaan paivittda Schmersa-

lin uudempaan 201-sarjan turvalukkoon.

Kuva 20. Schmersalin SZ200-1-lukitusrauta (Schmersal, [viitattu 29.5.2021]).
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3.6 Ehdotus uudelle turvaovelle

Kaikki seikat huomioiden paras ratkaisu olisi kahdesta osasta koostuva kaksiosai-
nen liukuovi, jossa lukitus tapahtuu oviaukon keskella. Liukuoven avaaminen on no-
peaa, mutta rakenteen ansiosta se ei vie kuitenkaan liikaa tilaa. Lisaksi sen rakenne

on myos tukevampi verrattuna taiteoveen.

Tassa tapauksessa olisi jarkevinta hankkia markkinoilta valmis ratkaisu turvaovelle.
Silloin saadaan kaikki oveen tarvittavat osat samalla kertaa ja myds valmiit kaytto-
ohjeet asennukseen, jolloin oven lopullinen paikoilleen asentaminen helpottuu. Jos
osat tilattaisiin erikseen, hinnat nousisivat mahdollisesti suurimmiksi kuin mita val-

mis paketti tulisi maksamaan ja yksittaisia osia voisi joutua odottamaan.

Etralta voisi tiedustella onko kuvassa 19 esitettya Axelentin valmistamaa turvaovea
tai vastaavaa tuotetta saatavilla, ja jos on saako oven raataloitya omille mitoille so-
pivaksi. Samoin Troaxin Vantaalla sijaitsevasta Suomen pisteesta voisi kysya, on-
nistuuko heilta valmistaa samankaltainen saranoilla varustettu kahdesta osasta

koostuva kaksiosainen liukuovi.
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4 YHTEENVETO

Taman tyon aiheena oli suunnitella turvaovi Finn-Powerille. Turvaoven suunnittele-
minen aloitettiin selvittamalla vanhan oven ominaisuuksia seka siina esiintyvia puut-
teita. Taman jalkeen pohdittiin mita ominaisuuksia uudelta turvaovelta vaaditaan.
TyoOn teoriaosuudessa kaydaan lapi konedirektiivia ja koneturvallisuuden standar-

deja.

Tyon tavoitteena oli suunnitella nykyisen oviratkaisun tilalle rakenteeltaan yksinker-
taisempi, tukevampi ja helppokayttdisempi ratkaisu huomioiden standardinmukai-

suus ja turvallisuus.

Tyon tuloksena esitettiin vaihtoehto uudelle turvaovelle. Turvaoven hankkiminen
olisi tassa tapauksessa jarkevinta valmiina pakettina markkinoilta, jolloin saadaan
kaikki osat kerralla, asennus helpottuu ja hinta pysyy kohtuullisena. Mielestani tyon
tavoite toteutui ja jaa tyon toimeksiantajan paatettavaksi hankkivatko he tassa

tydssa ehdotetun vaihtoehdon kaltaisen turvaoven.

Tyon tekeminen opetti, mita kaikkea asioita koneen suunnittelussa taytyy huomi-
oida. Esimerkiksi konedirektiivissa ja koneturvallisuuden standardeissa on esitetty
paljon asioita, jotka taytyy ottaa huomioon koneen suunnittelussa tai valmistuksessa
turvallisuuden takaamiseksi. Tyon tekeminen oli mielenkiintoista ja tyota tehdessa
opittua paljon uutta direktiiveista ja koneturvallisuuden standardeista. Haastavaa oli

|Ooytaa sopiva vaihtoehto uudelle turvaovelle.
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