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TIIVISTELMA

Nykypdivdnd eri koneita ja laitteita koskevat tekniset vaatimukset sekd niiden
vaatimustenmukaisuuden osoittaminen on yhdenmukaistettu konedirektiivilld koko
Euroopan talousalueella. Direktiivin tarkoituksena on varmistaa, ettd kéytettdvat
koneet ja laitteet ovat turvallisia. Konedirektiivi sisdltdd olennaiset terveys- ja
turvallisuusvaatimukset. Suomessa sovelletaan valtioneuvoston paditostd koneiden
turvallisuudesta (1314/1994) eli konepadtosta.

Téssd tyOssd on Kkartoitettu Trafotek Oy vanhojen tuotantokoneiden
turvallisuustaso riskin arvioinnin avulla ja pyritty 10ytdmididn korjaavat
toimenpiteet, joilla tuotantokoneet voidaan saattaa nykypdivin vaatimusten
mukaiselle tasolle. Osa yrityksen tuotantokoneista on vanhoja, ja niissd on paljon
mekaanisia  koneenosia, joiden liikkeet aiheuttavat erilaisia  vaaroja
tuotantoprosessin yhteydessd. Tastd syystd on selvitetty koneisiin liittyvat riskit ja
laadittu  ehdotelma korjaavista toimenpiteistd, joiden avulla koneiden
turvallisuustasoa saadaan nostettua.

Ty0ssd on kdytetty sekd riskin arviointiin liittyvdd koneturvallisuuden standardia
SFS-EN 1050 ettd konepdatostd, joita hyviksi kdyttden on tehty riskin arvioinnin
pohja juuri Trafotek Oy:n tuotantokoneita varten. Pddpaino on mekaanisten ja
liikkeistd johtuvien vaarojen selvittimisessd ja poistamisessa.

Tehtyjen riskin arviointien ja korjaavien toimenpide-ehdotusten pohjalta Trafotek
Oy:ssd on aloitettu koneiden modernisoiminen nykypéivédn turvallisuustasoa
vastaaviksi.
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ABSTRACT

Nowadays technical specifications and addressing of compliance with the
requirements for machines has been standardized with Machinery Directive in the
economic zone of Europe. The main reason for this is to make sure that all
machines and devices are safe to operate. Machinery Directive represents essential
health and safety requirements relating to the design and construction of

machinery.

The purpose of this thesis is to check the safety level of the old productions
machinery in Trafotek Oy and to find solutions, how machinery can be changed to
fill demanded requirements. Old productions machinery consist lots of moving
mechanical parts which can cause different kind of risks. Therefore the risks in

machinery have been analyzed and a proposal for corrective actions has been made.

Main purpose in risk assessment was to find risks which are related to mechanical
motion. The risk assessment was made to Trafotek’s needs with a help of standard

SFS-EN 1050 and Machinery directive.

Trafotek has begun modernize production machinery to respond demanded

requirements based on risk assessments and proposals for corrective actions.
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1 JOHDANTO

Teollisuudessa kaytettivistd laitteista ja koneista suurin osa on vanhoja, ja niihin on
saatettu lisdtd erilaisia laitteita tai niiden kayttotarkoitusta on saatettu muuttaa.
Joskus tuotannon tehokkuus on laitettu turvallisuuden edelle, jolloin koneet ja
laitteet eivét taytd tarpeellisia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia. TyOnantaja on
kuitenkin velvollinen huolehtimaan riittdvésti turvallisuudesta, jolloin ratkaisuksi
kdy hyvin vanhan koneen péivittiminen nykypéivin tasolle eli koneen

modernisoiminen.

Trafotek Oy:ssd on vanhoja tuotantokoneita ja jatkuvasti kehittyva tuotanto. Jotta
yrityksessd voidaan tuotannon kehittyessd varmistua turvallisista tydmenetelmista,
taytyy yrityksen varmistua koneiden riittdvidstd turvallisuustasosta. Vanhojen
koneiden ongelmana ovat hyvin usein erilaiset mekaanisten liikkeiden aiheuttamat
vaaratekijit. Muina suurina vaaratekijoind voidaan pitdd sditoon liittyvid ja
prosessissa tarvittavia késin tehtivid toimenpiteitd, jotka uudemmissa koneissa on

pitkalti automatisoitu.

Tédmin tutkintotyon yhteydessd on kartoitettu Trafotek Oy:n vanhemmissa koneissa
esiintyvid varsinkin mekaanisiin liikkeisiin liittyvid vaaroja ja pyritty 10ytdmaan
ndihin sopivat korjaavat toimenpiteet, joilla riskit voidaan poistaa tai niitd voidaan
vahintddn pienentdd alemmalle tasolle. Tdssé kirjallisessa analyysissd on selvitetty
prosessi, jolla kartoitus on tehty. Itse riskin arvioinnit ja ehdotelmat korjaaviksi
toimenpiteiksi on tehty Trafotek Oy:n kdyttoon. Kartoituksessa on kéytetty apuna
riskin arviointia ja konepdatdstd, jolloin varsinkin suurimmat vaaratekijit on voitu
havaita ja nithin on voitu 10yti4 sopivat ratkaisut. Taustatietona on kéytetty hyviksi
myds tapaturmatilastoja teollisuudesta, jolloin on saatu kuva suurimmista

tapaturmien aiheuttajista.
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2 TRAFOTEK OY

Trafotek Oy on Kaarinassa sijaitseva viime vuosina voimakkaasti kasvanut yritys.
Yritys toimittaa kuristimia, tehomuuntajia ja muita induktiivisia erikoistuotteita

maailmanlaajuisesti telakka- ja tehoelektroniikkateollisuuteen.

2.1 Yrityksen historia ja liikkevaihdon kehitys

Trafotek Oy:n historia ulottuu reilun 20 vuoden péddhén. Perustamisen taustalla oli
1970-luvun puolessa vilissid kehitysyhtid Sponsor, joka osti Suomen suurimmat
pienmuuntajatehtaat. Trafotek Oy syntyi, kun turkulainen Sdhkdsepdt Ky ja
helsinkildinen Me-Ra Oy yhdistettiin. Toimintoja keskitettiin  1980-luvulla
Sponsorin luopuessa komponenttiteollisuudesta, ja yhtid jaettiin useammaksi
yritykseksi eri erityisosaamisalan mukaan. Trafotek Oy keskittyi tuolloin
tehomuuntajien  valmistukseen. Trafotek Oy on toiminut itsendisend
perheyrityksend jo vuodesta 1983./8/ Varsinkin viime vuosina yrityksen

litkkevaihdon kehitys on ollut voimakkaasti nousujohteista.

2.2 Toimiala ja tirkeimmiit tuotteet

Trafotek Oy toimittaa tehomuuntajia, kuristimia ja muita induktiivisia
erikoistuotteita l&hinnd tehoelektroniikka- ja telakkateollisuudelle ympéri
maailmaa. Tuotteet tehdddn yksil6llisesti ja tapauskohtaisesti kokonaisratkaisuina
asiakkaiden tarpeiden mukaan. Yrityksen tavoitteena on keskittyd asiakkaiden
tehokkaaseen ja kokonaisvaltaiseen palveluun panostamalla tuotteiden laatuun ja
toimitusvarmuuteen. Vuodesta 1995 ldhtien yritykselldi on ollut sertifioitu
ISO9001-toimintajérjestelmd, jonka jatkuva kehittdminen ja ylldpitdiminen kuuluvat

yrityksen jokapiivdiseen toimintaan.

Yrityksen tuotekehitys panostaa asiakaslédhtdiseen toimintaan. Tavoitteena on luoda
asiakkaaseen pitkd ja kiinted suhde, joka hyodyttdd molempia osapuolia. Tuotteet
pyritdin optimoimaan aina asiakkaan senhetkisen tarpeen mukaan. Tdméd kaikki

otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa, jolloin ldhtokohtina sdhkoisten
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suoritusarvojen lisdksi voivat olla esimerkiksi tuotteen paino, hinta, mitat ja

erilaisten havididen minimointi.

Yritykselld on erilaisia muuntaja- ja kuristinsuunnitelmia yli 20 000 kappaletta.
Tuotteiden suunnittelu tapahtuu nykyaikaisten 3D-mallinnusohjelmien ja erityisesti
Trafotek Oy:lle suunniteltujen laskentaohjelmien avulla. Nopean vastausajan
asiakkaalle takaavat suunnittelussa kdytettdvit standardoidut rakenteet. Tuotteiden

jatkuvaa kehittdmistd auttaa myos yrityksen oma tuotekehityslaboratorio.

Yritykselld on osaava henkilokunta, laaja koko ajan uusiutuva konekanta sekd
jatkuvasti kehittyvit menetelmédt. Nami seikat takaavat tehokkaan tuotannon ja
laadukkaat tuotteet. Laajan konekannan avulla saadaan varmistettua myos
keskeytymattomat toimitukset. Yritys investoi voimakkaasti myds tuotannon
tehostamiseen ja erilaiseen tutkimustyohon. Omana osana kehitystd on myos

jatkuvan parantamisen ohjelma, joka palkitsee henkilokuntaa aloitteellisuudesta. /8/

2.2.1 Tuotteiden yleispiirteita

Trafotek Oy valmistaa tuotteita 1- ja 3-vaiheisina. Muuntajien ja kuristimien
johdinmateriaalina kéytetddn alumiinilankaa, kuparilankaa, alumiinifoliota tai
kuparifoliota. Jokainen tuote kdy koosta riippumatta ldpi tyhjohartsausprosessin,
jossa tuotteen sekd mekaaniset ettd sdhkoiset ominaisuudet paranevat
huomattavasti. Tuotteet on suunniteltu ja valmistettu haluttuun lampdluokkaan,
esimerkiksi F (155 °C) tai H (180 °C). Kotelointiluokka voi olla asiakkaan tarpeen
mukaan IPO0-IP55. Tuotteisiin on saatavana my0s lisdvarusteita, kuten erilaisia
sahkoisid ja termisid suojuksia, kytkimié tai pyOrid. Ennen asiakkaalle toimitusta

jokainen kuristin ja muuntaja testataan. /8/

2.2.2 Muuntajat

Trafotek Oy valmistaa muuntajia tehoalueelle 1 kVA-10 MVA.

Erikoissovelluksissa muuntajia valmistetaan aina 15 kV:iin saakka. Asiakkaan
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tarpeiden mukaan muuntajat voidaan valmistaa eri luokituslaitosten normien ja

madrdysten mukaan. Trafotek Oy:n tuotteisiin kuuluu my6s UL-hyviksyttyja

muuntajia. /8/

2.2.3 Kuristimet

Trafotek Oy:n valmistamat kuristimet voivat olla joko rauta- tai ilmasydidmisii
kayttotarkoituksen mukaan. Ilmasyddmisissd kuristimissa kddmin sisdlld kulkeva
magneettivuo  kulkee ilmassa sdilyttden induktanssin kaikilla virroilla.
[lmasydamiset kuristimet sopivat hyvin moottoreiden kdynnistyksen yhteyteen ja

taajuusmuuttajien lahtoihin.

Haluttaessa kéyttdd suurempia induktanssin arvoja on rautasyddminen kuristin
oikea ratkaisu. Kuristimessa kddmien syddmet on valmistettu raudasta. Télla tavalla
saadaan tehoonsa ndhden pienempi koko sekéd pienemmat hiviot. Ratkaisun etuina

ovat my0s helpommin huomioitavat harmoniset yliaallot ja virran huiput.

Trafotek Oy:n valmistamat kuristimet tdyttdvit standardit IEC76 ja IEC289 ja

haluttaessa kuristimia saa myos UL-hyvéksyttyina. /8/

2.2.4 Erikoistuotteet

Trafotek Oy valmistaa myds monipuolisesti erikoistuotteita. Taajuusmuuttajakaytot
asettavat erikoisvaatimuksia muuntajille. Yritys valmistaa juuri tdhén tarkoitukseen
sopivia muuntajia, joissa on erillinen sydttomuuntaja ja 1dhtomuuntaja.
Syottomuuntajan tehtdvdnd on erottaa taajuusmuuttaja galvaanisesti verkosta,

sovittaa taajuusmuuttaja verkkoon ja suojata verkkoa hairioilta.

Laivat ja raskas prosessiteollisuus kéyttavat vettd jidhdytykseen. Ratkaisuksi on
luonnollista valita myds vesijddhdytteinen muuntaja, jonka etuna on tulevien

lampohdvididen tehokas siirtdminen pois sdhkdtiloista.  Vesijddhdytteisissa



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 10 (64)
Kone- ja tuotantotekniikka
Kone- ja laiteautomaatio
Ville Perédkyla
muuntajissa sisdilma jadhdytetdéin erilliselld ldimmonvaihtimella. Vesijadhdytteisid

tuotteita I0ytyy my®0s erilaisista kuristinsovelluksista.

Oikosulkumoottoreiden yhteydessd on mahdollista kdyttad kaynnistysmuuntajia ja
-kuristimia. Niiden tarkoitus on pienentdd kdynnistyksen yhteydessd moottorin

ottamaa suurta virtaa.

Yritys valmistaa myds suurvirtaisia 1-vaiheisia muuntajia aina 7000 A:iin asti. /8/

2.3 Trafo-ryhma

Trafotek Oy kuuluu Trafo-ryhmédn, joka koostuu kolmesta oman alan johtavasta
yrityksestd. Yrityksille on ominaista monipuolinen tietotaito omalta alalta ja
asiakaskohtainen  toiminta. Ryhméddn  kuuluvat  Trafotekin = lisédksi
tehoelektroniikkateollisuutta edustava Halikossa sijaitseva Ellego Powertec Oy ja
valaistuselektroniikkaan erikoistunut Teknoware Oy Lahdesta. Perustan Trafo-
ryhmén johtavaan asemaan -elektroniikan alalla on mahdollistanut voimakas
investoiminen tuotannon tehostamiseen ja panostaminen tuotekehitykseen sekid
tuotteiden korkeaan laatuun. Yritykset tarjoavat joustavia asiakassovelluksia, ja

toimivat useiden asiakkaiden pitkdaikaisina padtoimittajina. /8/

2.4 Yrityksen henkilostorakenne

Trafotek Oy:ssd on tyontekijoitd yli 200 ja toimihenkil6itd noin 35. Toimihenkilot
sijoittuvat eri tehtdviin, kuten tuotekehitykseen, myyntiin, ostoon, tuotannon
ohjaukseen, laadun valvontaan ja tuotannon kehitykseen ja sen yllépitoon.
Tyontekijét taas sijoittuvat tuotannossa eri ryhmiin esimerkiksi tuotannon vaiheen

tai tuoteryhmin mukaan.
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2.5 Oma tyourani yrityksessi

Olen aloittanut tyot Trafotek Oy:ssd vuonna 2003, jolloin toimin sekéd kuristimien
kokoonpano- ettd kytkentitehtdvissd. Seuraavat kaksi kesdd sujuivat samanlaisissa
tyotehtavissd. Neljdntend vuonna tyoskentelin ldhinnd tuotannon kunnossapidon
puolella erilaisissa tuotannon kunnossapito- ja kehitystehtdvissd. Vuonna 2007
tyotehtdvini liittyivdt kokonaan tuotannon kehitystehtdviin, joiden parissa olen
tyoskennellyt my0s opintojen ohessa ammattikorkeakoulun viimeiselld

vuosikurssilla.

3 TYOTURVALLISUUSLAKI

Talld hetkelld voimassa olevan ty6turvallisuuslain pohjana on ollut vuonna 1958
sdddetty tyoturvallisuuslaki. Nykyinen tyoturvallisuuslaki (738/2002) on tullut
voimaan 1. pdivand tammikuuta 2003. Tyoéturvallisuuslaki on yksi tarkeimmista
tyoeldmin laeista, silli se velvoittaa sekd tyOnantajaa ettd tyOntekijdd ldhes
kaikenlaisessa tyOssd. Tyoturvallisuuslaki korostaa erityisesti tydolosuhteiden

turvallisuutta aina kéytettdavistd koneista ja laitteista koko tydymparistoon. /10/

3.1 Tyoturvallisuuslain tarkoitus ja soveltamisala

Tydturvallisuuslain tarkoituksena on parantaa tydympéristod ja tydolosuhteita, jotta
tyontekijoiden tyokyky voidaan turvata. Lain avulla pyritddn my0s ennalta
ehkdisemddn ja torjumaan tyGtapaturmia, ammattitauteja sekd muita tydssid ja
tyOymparistossd  esiintyvien tekijoiden aiheuttamia fyysisid ja henkisid

terveyshaittoja.

Tyo6turvallisuuslakia sovelletaan ldhes kaikenlaiseen ty6hon, ja se onkin yksi
tarkeimmistd tydeldmain laeista. Laki velvoittaa sekd tyonantajaa ettd tyontekijaa, ja
lain ulkopuolelle jadvit vain harrastus- ja urheilutoiminta sekd puolustusvoimien ja
rajavartiolaitoksen toiminta tietyin ehdoin. Laissa on my®ds erillisid pykalid, joissa

sdddetddn tarkemmin tiettyd henkil6d tai tyOnantajaa koskevista médrdyksista.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 12 (64)

Kone- ja tuotantotekniikka

Kone- ja laiteautomaatio

Ville Perédkyla
Nditd ovat esimerkiksi suunnittelijaa, koneen tai laitteen asentajaa, tavaroiden
lahettdjdd tai tarkastuksia suorittavaa henkil6d koskevat erityisméérdykset, joiden
taustalla on turvallisuus. Tyoturvallisuuslaki on tydnantajan viline, joka antaa
yleisen ohjeen turvallisuuden saavuttamiseksi. Laki ei anna mitién tiettyd kaavaa

turvallisuuden saavuttamiseksi, vaan tyonantajan on itse valittava menetelmai, jolla

tarpeellinen turvallisuustaso saavutetaan.

Mikili tyOnantaja tai tyoturvallisuuslaissa erikseen mainittu henkild tai nédiden
edustaja tahallaan tai huolimattomuudesta laiminlyd laissa sdddettyjd echtoja,
tuomitaan henkild tyoturvallisuusrikkomuksesta. Tydturvallisuuslaki velvoittaa
lahes kaikkia ihmisid, jolloin sen osaamisen pitdisi kuulua kaikkien

velvollisuuksiin. /10/

3.2 Tyonantajan yleiset velvollisuudet

Tyonantajalla on vastuu huolehtia tyOntekijoiden turvallisuudesta tyoOpaikalla
kokonaisvaltaisesti. TyOnantajan on otettava huomioon erilaiset seikat
tyOymparistossd sekd muussa tyohon ja sen tekemiseen liittyvissd seikoissa
huolehtimalla turvallisuudesta ja terveydestd. Tyonantajan ei kuitenkaan tarvitse
ottaa huomioon epitavallisia ja ennalta arvaamattomia olosuhteita, joihin ei pysty
varautumaan etukiteen tai joita ei pystyttdisi vélttimaan varotoimista huolimatta.
Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin tirkeitd tyoturvallisuuslain

velvoittavia tyOnantajan velvollisuuksia.

TyoOnantajalla on velvollisuus tehdd tarvittavat toimenpiteet turvallisuuden
varmistamiseksi. Vaaratekijit tulee ensisijaisesti poistaa, mutta mikali tdma ei ole
mahdollista, vaaraa tulee vdhentdd jollakin toisella menetelmilld. Vaarojen
poistossa on otettava huomioon saatavilla olevien keinojen kehitys. Yleiset
tyosuojelutoimenpiteet ovat ensisijaisia yksilollisiin verrattuina. TyOnantajan on
myo6s jatkuvasti tarkkailtava toteutettuja toimenpiteitd ja niiden vaikutusta
turvallisuuteen ja terveyteen. On myds huolehdittava siitd, ettd turvallisuus otetaan

huomioon koko organisaatiossa ja kaikessa toiminnassa.
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Tyonantajalla tulee olla ohjelma turvallisuuden ja terveellisyyden edistdmiseksi
sekd tyokyvyn ylldpitdmiseksi. Tétd kutsutaan tydsuojelun toimintaohjelmaksi.
Toimintaohjelman tarkoitus on ylldpitdd ja kehittdd tyOpaikan turvallisuutta ja
terveellisyyttd, minké takia ohjelmaa on késiteltdva myds tyontekijoiden tai heidin

edustajiensa kanssa.

Riippuen tyon tai toiminnan luonteesta on tyonantajan selvitettdvé ja tunnistettava
jarjestelmallisesti paitsi tyOstd ja tyOympdaristostd aiheutuvat vaara- ja haittatekijét,
myds se, milloin néitd tekijoitd ei voida poistaa ja minkilainen vaikutus tekijoilla
voi olla tyontekijoiden terveydelle ja turvallisuudelle. Tyd6turvallisuuslain
viidennessd luvussa on eritelty vaara- ja haittatekijoitd, joihin tyOnantajan on
erityisesti kiinnitettivd huomiota. Mikéli tyOnantajalla ei ole asiantuntemusta
kyseisistd asioista, tulee tyOnantajan kdyttdd ulkopuolista asiantuntijaa.
Tyonantajalla pitdd olla ajantasainen selvitys sekd arviointi tydssd aiheutuvista

haitoista ja vaaroista, ja tydnantajan on tarkistettava se olosuhteiden muuttuessa.

TyOnantajan tulee ottaa huomioon uusia tyd- tai tuotantomenetelmii, tyovilineitd
tai muita laitteita suunniteltaessa tai ottaessa kéyttoon, ettd niiden vaikutukset
tyontekijin terveydelle ja turvallisuudelle on otettu huomioon ja ettd ne ovat
tarkoitukseensa sopivia. Suunnittelijalle on annettava riittdvin tarkat tiedot
suunnittelukohteesta, jotta viltytddn virheelliseltd toiminnalta ja mahdollisilta

vaaratilanteilta.

TyOnantajan tulee antaa tyontekijdlle riittdvédt tiedot tydssd ja tyopaikalla
esiintyvistd haitta- ja vaaratekijoistd sekd huolehtia siitd, ettd tyontekijalld on
riittdivd  ammatillinen koulutus kyseiseen tyohon. TyoOnantajan on ndin
huolehdittava tyontekijdn riittdvistd koulutuksesta kyseiseen tydtehtdvddn ja
tiedotettava tyOssd esiintyvistd haitta- ja vaaratekijoistd. Tyontekijille pitdd antaa
opetus tarvittaviin  huolto-, sédtd- ja korjaustoimenpiteisiin  erityisesti

vikatilanteiden varalta. Tarvittaessa koulutusta ja ohjausta tulee tiydentaa.
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TyoOnantaja on velvollinen hankkimaan tarvittavat henkilosuojaimet, apuvilineet ja

muut laitteet tyon suorittamiseksi turvallisesti ja terveyttd vaarantamatta. /10/

Kokonaisuutena voidaan sanoa, etti tyOnantajan on pystyttivd huomioimaan
turvallisuus- ja terveysseikat kokonaisvaltaisesti tyopaikalla ja valvottava, ettd niitd

noudatetaan ja kehitetddn jatkuvasti.

3.3 Koneiden, tyovilineiden ja muiden laitteiden turvallisuus

Erditd tyOssd tapahtuvien vaaratilanteiden aiheuttajia ovat tydssd kéytettdvit
erilaiset tuotantokoneet ja -laitteet. Tyoturvallisuuslaki antaa tyOnantajalle
perusvelvollisuudet ja  ohjeet, joita noudattamalla saavutetaan tietty
perusturvallisuustaso.  Koneille, tydvilineille ja laitteille on annettu
vihimméaismééraykset, joiden noudattamisesta tyonantajan on huolehdittava ja joita
on ylldpidettavad. Laki koskee kaikkia koneita, tyovilineitd ja laitteita niiden idstad

riippumatta.

Tyonantajan on huolehdittava sdhkoturvallisuudesta ja fysikaalisten tekijoiden
aiheuttamien vaarojen ja haittojen minimoimisesta. Téllaisia vaaroja voivat
aiheuttaa muun muassa lampo, melu, paine, tirind tai jokin muu fysikaalinen tekija.
Sdhkolaitteista tai sahkon kéytostd aiheutuvat vaaratekijéat tulee saada alennettua

vahaisimmalle tasolle.

Ty0ssa kéytettdvien koneiden, tyovilineiden ja muiden laitteiden tulee tayttad niitd
koskevat madrdykset, ja niiden tiytyy olla kyseiseen tyohon suunniteltuja ja
sopivia. Niiden pitdd olla my0s asianmukaisesti asennettu sekd tarvittavilla
suojalaitteilla ja merkinnéilld varustettu. Mahdollista pddsyd koneen tai laitteen
vaara-alueelle on rajoitettava sopivien turvalaitteiden avulla. Koneen tai laitteen
kayttd, huolto ja sddtd on aina suoritettava asianmukaisesti. Lisédksi on
huolehdittava siitd, ettd kyseiset toimenpiteet eivédt aiheuta vaaraa tyontekijan

terveydelle tai turvallisuudelle.
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Useimmat koneet, laitteet ja tyovilineet aiheuttavat jonkinlaisen turvallisuusriskin.
Jotta koneiden, laitteiden ja vélineiden turvallisuustaso sdilytetddn, tulee niille
suorittaa  tarkastuksia. Ennen kiyttoonottoa sekd koneen tai laitteen
uudelleenasennuksen jilkeen on suoritettava aina kdyttoonottotarkastus. Tarkastus
on suoritettava my0s sddannollisin viliajoin ja poikkeuksellisten tilanteiden jilkeen.

Jotta tarkastus suoritetaan asianmukaisesti, on tyOnantajan huolehdittava

tarkastajan patevyydestd tehtdvaan. /10/

3.4 Tyon turvallisuuteen vaikuttavien henkiloiden velvollisuudet

Tietylla henkil6lld voi olla suuri vaikutus tydssd ja tyOympdristossd esiintyviin
vaaroihin ja turvallisuuteen. Tyoturvallisuuslaissa on eritelty tiettyjd henkiloita
koskevia vaatimuksia. Talloin kysymykseen tulee esimerkiksi suunnittelija, laitteen
tai koneen asentaja sekd kiyttdonotto- tai miédrdaikaistarkastuksen tekija.
Erityisesti suunnittelijalla on suuri vastuu, kun suunnitellaan jotain uutta tai
parannetaan vanhaa. Suunnittelijalla on mahdollisuus poistaa vaarat jo
suunnitteluvaiheessa, tai mikali timi ei ole mahdollista, alentaa ne alimmalle
mahdolliselle tasolle. Uuden tai vanhan laitteen tai koneen asennusvaiheessa on
taas huolehdittava siitd, ettd kone tai laite saatetaan suojalaitteineen sellaiseen
kuntoon, kuin se on tarkoitettu. Kéyttoonotto- tai mééraaikaistarkastajan tulee taas
varmistaa, ettd kone tai laite on kunnossa ja siind ei esiinny turvallisuutta alentavia
puutteita. Samalla on myds varmistuttava siitd, ettd mahdolliset viat ja puutteet
korjataan tai poistetaan tai niistd tiedotetaan ja annetaan ohjeet niiden

poistamiseksi. /10/

3.5 Tyoturvallisuuslain laiminlyominen

Tyé6turvallisuuslain rikkomisesta tai laiminlyomisestd voidaan tuomita sakkoon,
mikéli jokin muu laki ei sd4dd ankarampaa rangaistusta. Rangaistus voi esimerkiksi
koskea tyOnantajaa, tyonantajan palveluksessa olevaa yksittdistd henkilod, kuten
suunnittelijaa tai asentajaa, tai tyOnantajan edustajaa, mikdli kyseinen henkilo

jollain tapaa laiminlyd vahingossa tai tahallaan tydturvallisuuslaissa mairiteltyja
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sdddoksid. Jokaisella ihmiselld on vastuu tuntea tyoturvallisuuslain vaatimukset ja

varsinkin ne, jotka koskevat laissa tarkemmin maériteltyd henkil6a. /10/

4 TAPATURMATILASTOT

Tyoeldméssd sattuvilta tapaturmilta ei voida ikind vélttyd. Vaikka nykyisin
tyoturvallisuutta pidetdén tirkednd asiana jokaisessa yrityksessd, pitdd sitd pyrkid
parantamaan jatkuvasti. Hyvin apuvélineen ennalta ehkdisevddn toimintaan antavat
tapaturmatilastot aiemmilta ajoilta. Tilastoiden avulla voidaan keskittyd varsinkin
niiden vaarojen torjuntaan, joita on aiemmin sattunut enemméin. Kun l4hdetdén
poistamaan vaarojen merkittdvimpid aiheuttajia, voidaan ennalta ehkdistd suurin
osa tulevista tapaturmista. My0s tydpaikkakohtaiset tapaturmatilastot tarjoavat
arvokasta tietoa siitd, mihin yrityksen tulee paneutua tyoturvallisuuden

parantamisessa.

4.1 Tapaturmavakuutuslaitosten liitto (TVL)

Tapaturmavakuutuslaitosten  liitto on lakisditeisen tapaturmavakuutuksen
keskuselin. Sen tehtdvind on koordinoida lakisdéteisen tapaturmavakuutuksen
toimeenpanoa. TVL:n  jdsenid ovat kaikki  Suomessa lakisddteistd
tapaturmavakuutusta harjoittavat vakuutusyhtiot. TVL:114 on monia tehtédvii, joista
tarkeimpid ovat toiminta vakuutuslaitosten yhteistyOelimend, tyGtapaturmien ja
ammattitautien ennalta ehkéisy sekd lakisddteisen tapaturmavakuutuksen ja sen
toimeenpanojirjestelmén kehittdminen. Yksi sen tirkeistd tehtdvisti on myos
tyOtapaturmien ja ammattitautien tilastointi niiden syyt ja seuraukset mukaan
lukien. Néin saadaan arvokasta tietoa ty0tapaturmien ja ammattitautien aiheuttajista

ja voidaan kehittdd menetelmid ndiden poistamiseksi tulevaisuudessa. /7/
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4.2 Tilastotietoja tyopaikoilla sattuneista tapaturmista

Ty0ssd tapahtuvat tapaturmat ja tyOstd johtuvat ammattitaudit ovat valitettavia
tosiasioita nykymaailmassa. TyOtapaturman sattuminen tyontekijdlle on aina ei-
toivuttu tapahtuma, olkoon kyse sitten pienestd tai suuresta tapaturmasta.
Karsijdosapuolena on kuitenkin myds yritys. Yhdenkin henkilén poissaolo tdistd
voi vastata isoa tyOpanosta esimerkiksi tuotannossa. On siis ymmarrettavai, ettd
nyky-yhteiskunnassa halutaan panostaa tyontekijoiden turvallisuuteen. TyOnantajaa
auttavat tdlloin tilastotiedot, joista voi olla hyotyd, kun pyritddn poistamaan

tyGtapaturmien ja ammattitautien aiheuttajia.

4.2.1 Palkansaajien tyotapaturmat ja ammattitaudit

Palkansaajien tyOtapaturmat ja ammattitaudit voidaan jakaa vahinkoluokittain.
Talloin jako tapahtuu ammattitautien ja sekd tyopaikalla ettd tyomatkalla
sattuneiden tyotapaturmien vélilld (kaavio 1). Usein kyseisissd tilastoissa on

esitetty tietoja tiettyjen vuosien vélilta.

Kaavio 1 Palkansaajien tyotapaturmat ja ammattitaudit vahinkoluokittain 1996—

Palkansaajien ty6tapaturmat ja ammattitaudit vahinkoluokittain seka niiden
jakautuminen sukupuolten vililla
140 000
Kokonaisméaara
120 000 H
= TyOpaikalla
100 000 tapahtuneet
/ T eee—
e— = TyOmatkalla
80 000 _— tapahtuneet
60 000 4 Ammattitaudit
40 000 - = Naisten osuus
—————
20 000 e Miest
J— iesten osuus
0 : . T T T T T T
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
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Kaaviosta (kaavio 1) ndhddin tyOtapaturmien ja ammattitautien suuri vuotuinen
lahes 120 000 vahingon méaird. Nykyisin trendind on kokonaismidrédn pienoinen
lasku. Kaaviossa ndkyvdt myo0s eriteltyind naisten ja miesten osuudet koko
médrdstd. Kokonaismdirdstd naisten osuus on huomattavasti miehid pienempi,
mutta tdlld hetkelld kasvussa. Mikaili vertaillaan tydtapaturmien maardé toimialojen
vililld, nousee teollisuus selkedsti muita suuremmaksi tapaturmatoimialaksi
(kaavio 2). Osasyynd tdhdn voi olla teollisuudessa kdytdssd olevien koneiden ja

laitteiden suuri mééard ja niiden kayttoon kiintedsti liittyvét riskit.

Kaavio 2 Palkansaajien tyopaikkatapaturmat padtoimialoittain 1996-2004 /7/

Palkansaajien tyopaikkatapaturmat paatoimialoittain

120 000

e==Yhteensa

100 000

B
- =D - Teollisuus

80 000 -

e[ - Rakentaminen
60 000 -

| - Kuljetus,
varastointi ja
tietoliikenne

20 000 K - Kiinteisto-,
vuokraus- ja
tutkimuspalvelut

40 000

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

4.2.2 Kuolemaan johtaneet palkansaajien tyotapaturmat ja ammattitaudit

Toisinaan tyGtapaturmat ja ammattitaudit johtavat pahimpaan mahdolliseen
seuraukseen, kuolemaan. Viimeisten noin kymmenen vuoden aikana kuolemaan
johtaneiden tapaturmien miird on ollut keskimiirin alle 0,2 % tapaturmien

kokonaismaarasta (kaavio 3).
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Kaavio 3 Kuolemaan johtaneet tydtapaturmat ja ammattitaudit vahinkoluokittain

1996-2004 /7/

Kuolemaan johtaneet ty6tapaturmat ja ammattitaudit vahinkoluokittain seka niiden
jakautuminen sukupuolten vililla
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Kaaviosta (kaavio 3) ndhdiin selvisti, kuinka kuolemantapaukset ovat vihentyneet
vuodesta 1998 ldhtien. Tédmédn voi osaltaan selittdd tuolloin voimaan tullut
kayttopdatds, joka velvoittaa tyOnantajaa huolehtimaan paremmin koneiden ja
laitteiden turvallisuudesta ja niiden turvallisesta kdytostd. Kaaviosta ndhdddn myds
se, ettd noin 90 % kuolemantapauksista sattuu miechille. Tamé taas voi johtua
miesten suuntautumisesta vaarallisempiin ja raskaampiin toihin. Eniten kuolemia
taas aiheuttavat ammattitaudit, ja niiden méird on varmasti nousemassa suurten

ikdluokkien ldhestyessa elakeikaa.

4.2.3 Teollisuuden toimialan yleisimmiit tapaturman aiheuttajat

Tyotapaturmat johtuvat aina jostain tietystd tekijéstd. TyoOtapaturmat voivat antaa

arvokasta tietoa siitd, minkélaisiin asioihin on erityisesti paneuduttava

turvallisuuden parantamiseksi. Esimerkiksi teollisuuden alalla sattuvissa

tyGtapaturmissa aiheuttajana on usein jokin laite tai kone tai niiden aiheuttamat

liikkkeet (kaavio 4).
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Kaavio 4 Teollisuuden toimialalla sattuneet tapaturmat vahingoittumistavan

mukaan 2004 /7/

Teollisuuden toimialalla sattuneet ty6tapaturmat vahingoittumistavan mukaan 2004
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Kaaviosta (kaavio 4) kdy hyvin ilmi, ettd erilaiset mekaaniset vaaratekijit ovat

aiheuttaneet suuren osan tyOtapaturmien kokonaisméérdstd. Sdhkostd johtuvia
tapaturmia sattuu myds, mutta niiden osuus on verrattain pieni. Teollisuus jakautuu
monenlaisiin eri tehtdviin ja osa-alueisiin. Tiettyjen teollisuuden alojen tapaturmat
ovat hyvin samantapaisia, silld usein tyOtehtdvét tai -menetelmit voivat pitkélti
muistuttaa  toisiaan.  Esimerkiksi  tuotanto-,  jalostus-,  kisittely- ja
varastointitehtidvissd  sattuneiden  tapaturmien  aiheuttajat ovat  pitkélti

samankaltaisia (kaavio 5).
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Kaavio 5 Tyopaikkatapaturmien vahingoittumistapoja tietyissé tehtavissa 2004 /7/

Tyopaikkatapaturmat tuotanto-, jalostus-, kdsittely- ja varastointitehtavissa
vahingoittumistavan mukaan 2004

35000

O Kokonaismaara
29 368
30000 1 W50 - Leikkaavan, teravan tai karhean
esineen aiheuttama vahingoittuminen
25000 - 030 - Iskeytyminen kiinteaa pintaa tai
likkumatonta aiheuttajaa vasten
20 000 W40 - Liikkuvan aiheuttajan osuma tai siihen
térmaaminen
15000 060 - Puristuminen, ruhjoutuminen
B 19 - Muut sahkon, lampétilan tai vaarallisen
10 000 aineen aiheuttamat
6907 .
4829 4829 011 - Valokaari, salama
5000 - 3 666
012 - Sahkoisku
119 86 52
0

Kaaviosta (kaavio 5) nidkyy, ettd tuotantotehtdvissd tapaturmia aiheuttavat pitkalti
mekaaniset vaarat. Edelld esitettyjen kaavioiden perusteella voidaan todeta, ettd
teollisuuden ala aiheuttaa paljon tapaturmia. On myos hyvin selvéi, etti erilaiset
mekaaniset vaarat ovat hyvin usein vahingonaiheuttajia, kun puhutaan teollisuuden
tuotantokoneista ja -laitteista. Paneutumalla ndiden vaarojen poistamiseen lisétdén
turvallisuutta entisestdéin sekd parannetaan samalla yritykselle tdrkeitd arvoja ja

turvataan yritykselle tirkedn voimavaran, henkildston, hyvinvointi.

5 KONEDIREKTIIVI

Koneita  ja  laitteita  koskevat  tekniset  vaatimukset ja  niiden
vaatimustenmukaisuuden  osoittaminen on  yhdenmukaistettu =~ Euroopan
talousalueella. Koneiden valmistajia ja markkinoille saattajia koskee

valtioneuvoston pddtds koneiden turvallisuudesta eli konepaitds. Kyseisessd
padtoksessd on madritelty koneita ja laitteita koskevat olennaiset terveys- ja
turvallisuusvaatimukset. koneiden

Tyonantajan velvollisuudeksi  jii

turvallisuustason ylldpitdminen ja kehittiminen koneen kéyttoonoton jélkeen. /4/
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5.1 Koneturvallisuuden lait ja konedirektiivi

TyoOssd kiytettdviin koneisiin vaikuttavat lait. Se, mitd lakia pitdd noudattaa,
riippuu  pitkdlti  koneen valmistus- tai  kayttoonottovuodesta.  Yleisid

koneturvallisuutta koskevia padtoksid ovat:

— valtioneuvoston paitos koneiden turvallisuudesta (konepaitos 1314/1994)

— tyoturvallisuuslaki (738/2002)

— valtioneuvoston padtds tyOssd kdytettdvien koneiden ja muiden tyovélineiden

hankinnasta, turvallisesta kdytostd ja tarkastamisesta (kdyttopadtos 856/1998) /9/

Konedirektiivi 89/392/ETY on tullut voimaan Suomessa vuonna 1994. Télldin se
on pantu kansalliseen lainsdddantoon valtioneuvoksen péétokselld koneiden
turvallisuudesta 1314/1994. Pddtos on tullut voimaan 1. pdivand tammikuuta 1995.
Nykyinen konedirektiivi 98/37/EY on saatettu voimaan konepddtokselld ja sen
muutoksilla VNp 1104/1999 ja VNa 765/2000. Nykyisen konedirektiivin tulee
korvaamaan kokonaan konedirektiivi 2006/42/EY, joka julkaistiin 9.6.2006. Tata
direktiivid on sovellettava 29.12.2009 alkaen. /6/

Tallda hetkelld kéiytossd olevia koneita koskevat siis tyoturvallisuuslaki,
kéyttopadtds ja konepditds. Tyoturvallisuuslaissa on jo edelld mainitut yleiset

terveys- ja turvallisuusvaatimukset, jotka koskevat sekd uusia ettd vanhoja koneita.

Konepiitosti sovelletaan aina uuteen koneeseen, ja se koskee ldhes kaikkia koneita
yksittéisistd sarjavalmisteisiin. Siind on madritelty valmistajan velvollisuudet ja
koneita koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Konepaatoksessa

on my®ds lueteltu erikseen kone- ja laiteryhmat, joita péaétds ei koske.

Kayttopaatds koskee kaikkia koneita ja tydvélineitd valmistumisvuodesta
riippumatta, ja se velvoittaa tyOnantajaa varmistamaan, ettd kaytettavat laitteet ja

koneet tayttdvit niille asetetut turvallisuusmidrdykset. Kayttopdatds koskee myos
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koneita, jotka jadvit konepddtOksessd esitettyjen vaatimusten soveltamisalan
ulkopuolelle. My6s vanhan koneen on tdytettdva kiyttopaatoksen luvussa 2 esitetyt
turvallisuusvaatimukset, jotka ovat ldhinnd koneen rakenteellisia vaatimuksia.
Kayttopaatoksessd esitetyt vaatimukset ovat osittain samansisdltdisid kuin
konepéitoksessd uusille koneille méadrityt terveys- ja turvallisuusvaatimukset.
Kéayttopaatoksesséd olevat vaatimukset ovat kuitenkin yleisluontoisempia ja niitd on

vihemmén. Modernisoimalla vanha kone konepdidtoksen vaatimusten tasolle

voidaan varmistaa riittdvien terveys- ja turvallisuusvaatimusten tiyttyminen. /6/

5.2 Vastuun jakautuminen valmistajan ja tyonantajan valilla

Vastuu koneen tai laitteen turvallisuudesta sen koko elinkaaren ajan jakautuu
lahinnd valmistajan ja tyOnantajan vélille. Valmistajaa koskee konepiétds.
Valmistajan on pystyttdvad osoittamaan, ettd kone tai laite tayttaa kaikki terveys- ja
turvallisuusvaatimukset. Vakuudeksi tdstd valmistaja kiinnittdd koneeseen tai
laitteeseen pysyvin CE-merkinndn. Kun kone tai laite on siirtynyt tydnantajan
kayttoon, se siirtyy kayttopadtoksen alaisuuteen, jota tydonantajan on noudatettava.
Talloin tydnantaja on velvollinen pitiméén ylld koneen tai laitteen turvallisuustasoa
ja tarpeen mukaan sekd tekniikan kehittyessd parantamaan turvallisuutta. Vastuun
jakautuminen voidaan esittdd kuvallisesti (kuva 1). Kuvasta ndhdddn selkeésti

tyOnantajan ja valmistajan sekd konepadtoksen ja kayttopaatoksen vélinen ero.
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Keonepaatos Kayttopaatos

(vNp 1314/1994) {WNp 856/1998)
- suunnittedu - valinta
- valmistus - hankinta
- vaatimusten mukaisuuden - AZENNUE
osodtaminen - kéytd onatto
- CE-merkinta - kaytto
- markkinoile sasttaminen - kunnozzapito
= kdyttd On luovutt aminen - tarkastukset

- muitostyot
CE

Koneen on téytettavs konepéitiksen litteen 1
olennaiset turvallisuusvastimukset.

Honeen turvallizuustazo on yllapidettava
kunnossapidolla ja myds muwtostdiden
osalta,

Kuva 1 Vastuun jakautuminen valmistajan ja tyonantajan valilla /9/

5.3 Konepiitoksen soveltaminen

Valtioneuvoksen padtoksessd koneiden turvallisuudesta (konepéitds) on koneelle

annettu tietty maaritelma:

”Koneella tarkoitetaan tdssd pddtoksessd toisiinsa liitettyjen osien tai
komponenttien yhdistelmdd, jossa ainakin yksi osa tai komponentti on
litkkuva ja jossa on tarvittavat hallintalaitteet sekd ohjaus- ja
energiansyottopiirit. Kone on kokoonpantu tiettyjd toimintoja, kuten
materiaalin tyostod, kdsittelyd, siirtdmistd tai pakkaamista varten.” /11/

Konepiitostd sovelletaan ldhes kaikkiin koneisiin, jotka on otettu kiytton tai
saatettu markkinoille pdédtdksen voimaantulon jdlkeen. Pddtoksessd on erikseen
ilmoitettu, mitd koneita pddtos ei koske. Padtoksen liitteessd 1 on esitetty terveys-
ja turvallisuusvaatimukset, jotka koneen tulee tdyttdd. Valmistajan tehtdvdnd on
tunnistaa valmistamaansa konetta koskevat vaarat ja suunniteltava ja rakennettava

kone tdm4 arviointi huomioiden. /11/
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5.4 Konepéitos riskin arvioinnin tukena

Koska tyonantaja on velvollinen ylldpitimdin koneen turvallisuustasoa koko
koneen elinkaaren ajan, ovat konepdidtdksen turvallisuusvaatimukset hyva
lahtokohta riskien arvioinnissa. Téssd ty0ssd on kdytetty apuna padtoksen liitettd 1
niin, ettd sen avulla on pyritty etsimdén juuri tiettyd konetta koskevat vaarat ja
pyritty arvioimaan niiden vaikutus mahdollisimman hyvin. Samalla on tarkastettu
konetta  koskevia  velvoitteita  ldhinnd  paneutumalla  mekaanisiin  ja
odottamattomasta kdynnistyksestd aiheutuviin vaaroihin. Seuraavissa kappaleissa
on esitelty konepdétoksen liitteessd 1 esitettyjd vaatimuksia, joihin on kiinnitetty

erityistd huomiota tdmén tyon riskin arviointia tehtiessa.

5.4.1 Koneen kiyttimiseen ja toimintaan liittyvit velvoitteet

Yleisesti ottaen koneen pitdd olla kayttotarkoitukseensa sopiva. Jos
suojatoimenpiteistd huolimatta koneessa voi esiintyé vaaroja, on niistd ilmoitettava
aina tarpeellisella tavalla. Talloin pitdd ottaa huomioon myds kohtuudella

epatavallinen koneen kaytto.

Konetta kéytetdéin yleensd hallintaclimilld, ja siind on hallintajérjestelma.
Hallintajérjestelmédn on aina oltava sellainen, ettd siind olevat virheet eivit johda
vaaratilanteisiin. Hallintaelinten taas on oltava yksiselitteisid, ja niiden on oltava
helposti tavoitettavissa ja vaaravyohykkeen ulkopuolella. Poikkeuksena tistd voi
olla esimerkiksi hitdpysdytin. Pddsddntond on, ettd koneen kiyttdjan on pystyttiva

varmistumaan, ettei vaaravyohykkeilld ole ketdén koneen kdynnistyessa.

Koneen kiynnistiminen saa olla mahdollista vain tarkoituksenmukaisella
vaikuttamisella koneen hallintalaitteisiin myds pysédytyksen jilkeen. Kone ei saa
missddn mahdollisessa tilanteessa kdynnistyd odottamattomasti. Taméi ei
kuitenkaan koske koneen automaattista tyokiertoa. Jokaiseen koneeseen on myos

asennettava pysdytyslaite, jolla se voidaan pysdyttdd kokonaan. Taillaisen
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pysdytyskdskyn on oltava ensisijainen kéynnistykseen verrattuna. Tiettyjd
poikkeuksia lukuun ottamatta koneessa pitdd olla my0s hétipysaytin, jolla vaara tai
vaaran uhka voidaan torjua. Hétipysdyttimien on aina oltava selkedsti

tunnistettavia ja nopeasti tavoitettavia. Pysdyttimen on myds oltava lukittuva, ja

lukitus saa aueta vain tarkoituksenmukaisella vaikutuksella.

Koneella voi olla aina useampia ohjaustapoja esimerkiksi sddtdd ja normaaliajoa
varten. Talloin kone on varustettava lukittavalla toimintatavan valitsimella. Jos on
taas tarve kayttdd konetta poistamalla turvatoimintoja, on valitsimen samalla

nostettava turvallisuustasoa esimerkiksi nopeutta tai tehoa vihentamalla. /11/

5.4.2 Erilaisten vaaraa aiheuttavien tekijoiden huomioonottaminen

Koneessa on mekaanisia ja liikkuvia osia. Kone ei saa aiheuttaa vaaraa
putoamisella, kaatumisella tai muulla odottamattomalla liikkeelld. Kone on aina
vakavoitettava. Koneessa olevat osat eivdt saa irrota, pudota tai rikkoutua, ja
tillaiset vaarat pitdd valttdd esimerkiksi kiinteilld suojuksilla tai aidoilla.
Liikkuvien osien suojaukseen pitdd valita aina oikeanlainen suojus, joka riippuu
suojattavasta kohteesta. Perusperiaatteena on, ettd kaikki litkkuvat osat tulisi
suojata kiinteilld suojuksilla. Mikili kyseessd on kuitenkin tyoprosessin liitkkuva
osa, on sille valittava suojus ohjeiden mukaisesti. Suojukset voivat olla esimerkiksi
kiinteitd, avattavia, toimintaan kytkettyjd tai padsyé rajoittavia suojuksia. Jokaiselle

suojukselle on médritelty erikseen sitd koskevat vaatimukset.

Yksi suuri vaaratekijd on sahkd. Sahkokéyttdisessd koneessa tulee kaikki sdhkosta
johtuvat vaaratekijit estdd, tai niiden pitdd olla estettdvissd. Sdhkolaitteista
annettuja miédrdyksid on noudatettava erikseen jénniterajojen mukaisesti. Samoin
muut energian ldhteet, kuten hydrauliikka tai pneumatiikka, voivat aiheuttaa
vaaraa. Koneessa on oltava aina myos laitteet, joilla energiansyottd voidaan
katkaista ja tarvittaessa purkaa. Erityisen tirkedd on saada laite lukittua, jolloin

esimerkiksi huollettaessa konetta ei saateta ketdén vaaraan.
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Koneista ja laitteista aiheutuu ldhes aina my0s melua ja tirindd. Namé vaarat tulee

viahentdd alhaisimmalle mahdolliselle tasolle tekniikan kehitys huomioiden. Téll6in

on paneuduttava varsinkin melu- tai tdrindldhteen suojaamiseen.

Tarkeitd turvallisuutta lisddvid tekijoitd ovat oikeat opasteet, ohjeet ja varoitukset
koneen kaytostd. Kaiken koneen hallintaan ja kdyttoon liittyvédn tiedon on oltava
yksiselitteistd ja selkedd, ja jéljelle jddvistd vaaroista on tiedotettava. Koneen
mukana on aina oltava myds ohjeet koneen oikeaoppisesta kayttimisestd,
turvallisuudesta ja kaikesta muusta koneen kéyttdmisestd, joka voi johtaa

vaaratilanteeseen. /11/

6 STANDARDIT SUUNNITTELUN APUNA

Standardien kéyttd ei ole pakollista, mutta aina suositeltavaa. Standardien
kéyttdimisessd on etuna varmuus siitd, ettd kone tdyttdd sille asetutut olennaiset
terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Valmistajan tehtdvdnd on padttdd, mitéd

standardeja kdytetddn ja miltd osin niistd poiketaan. /4/

6.1 Standardit Euroopassa

Standardien péitarkoitus teollisuudessa on selkeyttdd ja yhdistdd eri késitykset
samanlaisiksi, jolloin niitd on helpompi ymmartid ja kdyttdé joka paikassa. Ndin eri
valmistajien tuotteet saadaan samanlaisiksi, ja niiden turhat erot saadaan rajoitettua.
Talloin tuotteet saadaan sovitettua toimimaan toistensa kanssa, ja niille saadaan
vapaa pédsy kansainvélisille markkinoille. Ennen kaikkea turvallisuutta ajatellen
standardien ansiosta varmistutaan siitd, ettd toisessa maassa valmistettu laite tai

kone on varmasti turvallinen eiki se aiheuta vaaraa ihmisille tai ymparistolle.

Standardisointia tehddédn monella tasolla koko maailmanlaajuisista jirjestdistd aina
kansallisiin jérjestoihin. Jérjestot voidaan jakaa karkeasti kolmeen alaan:
sdahkotekniseen alaan, telealaan ja muuhun standardisointiin. Laaja-alaisin

maailmanlaajuinen  jirjest6 on ISO  (International  Organization for
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Standardisation). Eurooppalaisia jérjestdja ovat CEN (European Committee for
Standardization), CENELEC (sdhkotekninen ala) ja ETSI (teleala). CEN on
kaikkien EU- ja Efta-maiden standardisoimisjirjestdjen yhteistydelin, joka
velvoittaa jdsenmaita hyviksymiddn eurooppalaiset standardit kansallisiksi
standardeiksi. Tastd johtuen kaikissa jdsenmaissa on voimassa yhteneviiset

standardit. CENin julkaisemissa standardeissa tunnuksena on EN. Suomessa

toimiva jdrjestd on SFS, joka laatii SFS-standardeja. /6/

6.2 Standardien hierarkia

Turvallisuutta ajatellen standardit on jaettu kolmiportaiseen hierarkiaan. Tdlloin
puhutaan A-, B- tai C-tyypin standardeista, jotka etenevit yleisistd standardeista

aina tietyn konetyypin standardeihin.

A-tyypin standardit eli perusturvallisuusstandardit maarittdvit yleiset periaatteet ja

nikokohdat, joita kiytetdan kaikkiin koneisiin. A-tyypin standardeja ovat:

— SFS-EN  ISO 12100-1  Koneturvallisuus.  Perusteet ja  yleiset
suunnitteluperiaatteet. Osa 1: Peruskésitteet ja menetelmit.

— SFS-EN ISO 12100-2 Koneturvallisuus.  Perusteet ja  yleiset
suunnitteluperiaatteet. Osa 2: Tekniset periaatteet.

— SFS-EN 1050 Koneturvallisuus. Riskin arvioinnin periaatteet.

B-tyypin standardit eli ryhméstandardit koskevat eri koneissa kéytettdvid
turvalaitteita ja turvaolosuhteita. Ryhmi voidaan jakaa vield B1- ja B2-tyypin
standardeihin. Bl-tyypin standardit koskevat tietynlaisia turvaolosuhteita, kuten
melua, turvaetdisyyksid tai pintaldmpoétiloja. B2-tyypin standardit taas koskevat

turvalaitteita, kuten suojuksia, kaksinkésinhallintalaitteita tai lukituslaitteita.

C-tyypin standardit ovat tiettyd konetta tai koneryhmii koskevia standardeja, ja ne

médrittelevit yksityiskohtaiset vaatimukset koneelle tai koneryhmaélle. /3/
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7 RISKIN ARVIOINTI

Konetta valmistettaessa valmistajan tulee tehdd konetta koskeva riskien arviointi.
Arvioinnin tarkoituksena on 10ytdd kaikki koneeseen liittyvit vaarat sekd 10ytdd
ratkaisut vaarojen poistamiseen kaytettdvissd olevien menetelmien avulla.
Arvioinnissa pitd aina ottaa huomioon véhintdin vaaran esiintymistodenndkdisyys
ja sen vakavuus. Huomioon pitdd ottaa vidhintddn olennaiset terveys- ja
turvallisuusvaatimukset esimerkiksi kéyttdmélldi apuna yhdenmukaistettuja

standardeja. /4/

7.1 Riskin arvioinnin perusteet

Riskien arviointi on tirkeéd ja oikein kdytettynd se on tehokas tydkalu vaarojen ja
riskien poistoon ennen koneen valmistamista. Talloin siitd on hyotyad valmistajalle.
Koska tyonantaja on osaltaan velvollinen jatkuvasti ylldpitimaén ja tarkkailemaan
tyOympdriston terveyttd ja turvallisuutta, voidaan riskin arviointia kéyttda
menetelmdnd myos tdssd tehtdvidssd. Erityisesti tdstd voi olla hyotyd, kun
arvioidaan tuotantokoneita ja muita laitteita uudelleen esimerkiksi modernisoinnin
tai uusien komponenttien asennuksen yhteydessid. Tdlloin tyonantajalla voi olla
arvokasta tietoa koneeseen liittyen esimerkiksi edellisten tyotapaturmien tai laheltd

piti -tilanteiden osalta.

Riskin arviointia varten on olemassa erillinen standardi. Standardi on alkuaan ollut
SFS-EN 1050 Koneturvallisuus: Riskin arvioinnin periaatteet. Standardi on
uudistunut ja on nykyisin nimeltddn ISO 14121. Siihen liittyy tekninen raportti,
jossa on konkreettisia esimerkkeji riskin arvioinneista eri menetelmilld. Kyseessa
on A-tyypin standardi, joka kuvaa jarjestelméllisesti riskin arvioinnin menetelmaén.
Sen tarkoituksena on olla apuna koneen suunnittelussa, ja siind annetaan opastus
niistd tiedoista, joita tarvitaan riskin arvioinnin toteuttamiseksi. Se ei kuitenkaan

anna yksityiskohtaista ohjetta, vaan opastaa ainoastaaan menetelmén kayttoon. /2/

Téssd tydssd on tarkoitus kdyttdd osittain apuna kyseistd standardia. Standardia on

sovellettu Trafotek Oy:n tarpeisiin sopivaksi ja aina tietyn tuotantokoneen mukaan.
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Riskin arviointi on suoritettu kuitenkin jokaiselle koneelle yhtendiselld

menetelmailld ja tietyn prosessin mukaan, jossa on kerrottu menetelmin kéytosté ja

valittu sopivat arvot riskien suuruudelle, seuraukselle ja tarvittaville toimenpiteille.

7.2 Riskin arvioinnin vaiheet

7.2.1 Prosessin kulku ja arviointiin tarvittavat tiedot

Riskin arviointi voidaan ajatella loogisesti etenevéksi sarjaksi erilaisia toimintoja,
joiden péadtteeksi kone on saatettu jdrjestelmillisesti turvalliseksi. Konetta on
joskus mahdoton saada téysin turvalliseksi, jolloin jéljelle jaa jaanndsriski eli riski,
jota ei voitu poistaa. Riskin arviointi koostuu eri vaiheista, ja pddvaiheet ovat
riskianalyysi ja riskin merkityksen arviointi. Riskianalyysi voidaan jakaa vield
kolmeen erilliseen osaan: koneen raja-arvojen madrittimiseen, vaaratekijoiden
tunnistamiseen ja riskin suuruuden arviointiin. Riskin arvioinnin prosessi voidaan

esittdd vuokaaviona (kuva 2).
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Koneen raja-arvojen
maarittdminen
(ks. kohta 5)

Vaaratekijdiden b G
tunnistaminen Riskianalyysi Riskin arviginti
(ks. kohta 6)

Y

Riskin suuruuden arviointi
(ks. kohta 7)

y

Riskin merkityksen arviointi
(ks. kohta 8)
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Onko kone
turvallinen?

LOPPU

[Em M"ﬁ |
i tinai il 9 Riskin vdhentdminen i
[ DS S I R e |

~ — - Riskin vahentdminen ja sopivien turvallisuustoimenpiteiden valinta eivat kuulu riskin arviointiin.
Lisatietoja standardeissa EN 292-1:1991 (kohta 5) ja EN 292-2.

Kuva 2 Riskin arvioinnin prosessi standardin SFS-EN 1050 mukaan /2/

Tadmaén tyon tarkoituksena on ollut riskianalyysin ja riskin merkityksen arvioinnin
avulla todeta, onko tietty Trafotek Oy:ssd kéytdssd oleva kone turvallinen vai ei.
Mikili konetta ei ole todettu turvalliseksi, Trafotek Oy:lle on esitetty myos
mahdollinen korjaava toimenpide, jolla riskin merkitys saadaan pienennettya
tarpeeksi alhaiselle tasolle. Kyseessd on toisin sanoen ensimmaéinen riskin arviointi.
Korjaavien toimenpiteiden jdlkeen koneelle tulee tehdi vield sama arvio uudelleen,

jolloin ndhdién, onko korjauksilla saavutettu riittdva turvallisuustaso.

Ennen prosessin aloittamista tiytyy kerdtd tiettyjé tietoja. Prosessin ldpiviemiseksi

on tunnettava, médriteltdivd tai hankittava koneen raja-arvot, sille asetetut
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vaatimukset koko koneen elinidn ajalta, suunnittelupiirustukset tai muu kuvaus
koneesta sekd tiedot energiansyotdistd. /2/ TyOnantajan on hyva kiyttdd prosessisa
apuna myds mahdollisia tapaturma- ja tapahtumatietoja sekd tietoja muista

terveyshaitoista. Kokemuksen ja soveltuvuuden mukaan on myds hyva kiyttda

apuna muuta hyodyllista tietoa prosessin ldpiviemiseksi.

7.2.2 Raja-arvojen mairittiminen

Koneen raja-arvot voidaan jakaa neljddn osioon. Ensinndkin on tiedettiva tiedot
koneen elinkaaresta. Elinkaari koostuu usein valmistuksesta, kuljetuksesta,
kaytostd ja kdytostd poistamisesta. Toiseksi on tiedettdvd koneen raja-arvot, joita
voivat olla koneen tarkoitettu kdyttd ja ennakoitavissa oleva vaarinkdytto, koneen
tila ja sen rajapinnat energiansyoton ja kayttdjan vililli sekd koneen elinidn
médritys. Kolmanneksi on tiedettivd koneen kayttd kéyttdjien eri ominaisuudet
mukaan lukien ja viimeiseksi on tunnettava koneen kiytto kiyttdjien koulutustaso

huomioiden. /2/

7.2.3 Vaaratekijoiden tunnistaminen

Standardin perusperiaatteena on, ettd kaikki koneeseen liittyvét vaaratilanteet,
vaaratekijdt ja muut vaaralliset tilanteet on tunnistettava. /2/ Standardin SFS-EN
1050 liitteessd A on lueteltu erilaisia vaaroja, joita koneeseen voi liittyd. Samaa
liitettd on kédytetty apuna tehtidessd tyohon liittyvdd riskin arviointia Trafotek

Oy:lle.

7.2.4 Riskin suuruuden arviointi

Kun riski on saatu tunnistettua, pitdd sen merkitys arvioida. Ennen riskin

jotka yhdessd muodostavat riskin suuruuden. Pédétekijat ovat riskin vakavuus ja sen

esiintymistodennékdisyys. Todenndkoisyyteen taas vaikuttavat monet tekijdt, kuten
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altistumisjakson kesto ja taajuus, tapahtuman esiintymistodennidkdisyys seki

mahdollisuus valttia tai rajoittaa vahinkoa tekniikan tai henkilon taitojen mukaan.

/2/ Sama voidaan esittdd kuvallisesti yhtdlon tapaan (kuva 3).

Kyseessa Kyseessa Kyseisen vahingon
olevaan vaaraan olevan vaaran mahdollisesti
liittyva aiheuttaman vahingon £ :
RISKI on VAKAVUUDEN ja ESINTYMISTODENNAKOQISYYDEN funktio
! alistumisen taajuus ja kesto J

vaarallisen tapahtuman esiintymistodenn&kdisyys l

I vahingon véltettdvyys ja rajoitettavuus l

Kuva 3 Riskin osatekijét standardin SFS-EN 1050 mukaan /2/

Yhtél6 (1) voidaan kirjoittaa myds matemaattiseen muotoon.

R=SxF = SxCl (1)

R = Riski

S = Seurausten vakavuus

F = Esiintymistodenndkoisyys
Cl = Osatekijdikerroin

Riskin vakavuutta arvioitaessa kuvataan mahdollinen pahin tapahtuma, joka
tietystd vaarasta voi aiheutua altistuvalle kohteelle. Eriteltdvid tekijoitd ovat tdlloin
suojattava kohde, kohteen vammojen tai haittojen vakavuus ja mahdollisen
vahingon laajuus. Kohteena voi olla henkild, ympéristd tai omaisuus. Vammojen
tai terveyshaittojen vakavuus tai seuraus taas voidaan jakaa useaan tasoon.
Ensimméisend on lievd ensiavulla hoituva haitta, joka on palautuva kuten
esimerkiksi haava. Téstd hieman vakavampi seuraus on palautuva sairaalahoitoa
vaativa vamma. Seuraava aste on yleensd palautumaton haitta. Kyseessd voi olla
esimerkiksi sormen tai kuulon menetys. Vakavin seuraus on kuolema. Vakavuuden
arvioinnin tukena voidaan kéyttdd my0s erilaisia taulukoita. Taulukoissa
eriasteisille vakavuuksille voidaan antaa eri kertoimet (taulukko 1), jolloin niilld on

selkedsti eri painoarvo.
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Taulukko 1 Seurausten vakavuus ja kertoimet /5/

Seuraukset Vakavuus
Se
Kuolema, ndén/kdden menetys
Palautumaton, sormen menetys
Palautuva, sairaalahoito
Palautuva, ensiapu 1

Taulukoista voi laatia useampiasteisiakin, jolloin kertoimien mééra kasvaa. Talloin
voi kuitenkin olla hankalampaa pééttda, mikd on vaaraa vastaava vakavin seuraus.
Karkeammasta taulukosta on siis helpompi pééitelld, mikd seurauksen vakavuusaste

on.

Esiintymistodenndkdisyyden osatekijoiden médrittdminen on usein vaikeaa, jolloin
joudutaan vain arvioimaan osatekijoiden suuruutta. Tadlloin apuna voidaan kayttia
esimerkiksi taulukkoa, jolla saadaan esiintymistodennikdisyyden osatekijoille omat

kertoimet (taulukko 2). N&din on helpompi saada suoraan lukuarvo

esiintymistodenndkdisyyden osatekijdille, ja samalla itse

esiintymistodennékdoisyyden arviointi helpottuu.

Taulukko 2 Esiintymistodenndkdisyyden osatekijoiden jaottelu ja kertoimet /5/

Taajuus ja kesto Tapahtuman Viltettivyys
todenndkiisyys
Fr Pr By
alle tunti 5 Hyvin suuri ]
tunti— piwvid 5| Todennidkiimen
pdivi — 2 viikkoa Mahdollinen Ma hdoton 5
2 viikko — vuosi Harvoin 2 M hdollis ta
ylivuosi 2| Ei huomioftava 1 Todennd kiistd 1

Saatujen kertoimien avulla voidaan méérittda esiintymistodennikodisyyden suuruus

yhtalslla (2). /5/

Cl=Fr+Pr+ A4v

2)
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Cl = Osatekijdikerroin
Fr =Taajuus ja kesto
Pr = Tapahtuman todenndikoisyys

Av = Viltettivyys

Osatekijoiden kerroin CI on osatekijand koko riskin merkityksen arvioinnissa.
Taajuudella ja kestolla tarkoitetaan muun muassa tavallista kayttéd tai
kunnossapitotehtdvid, joiden aikana vaaralle altistutaan. Huomioon pitdd ottaa
useita eri tekijoitd, kuten vaaravyohykkeelld oloaika, alueelle menemisen taajuus ja
alueelle menevien henkildiden maard. Tapahtuman todenndkdisyyden arvioinnissa
voidaan kdyttdd apuna esimerkiksi tapaturmatilastoja tai kokemusten kautta saatuja
luotettavia tietoja. Todenndkdisyydessi pitdisi ottaa huomioon myds tyontekijoiden
ennalta arvaamaton koneen kayttd, jolla yritetddn esimerkiksi nopeuttaa koneen
toimintaa tai yritetddn kiertdd koneen turvatoimintoja. Viltettdvyys taas voi
koostua useammasta osatekijistd, jotka pitdd huomioida. Eniten véltettivyyteen
vaikuttava tekija on tyontekijin ammattitaito. Kokenut ihminen osaa vélttda
tietoisesti riskeji. Riskid lisdd myos ohjeistuksen puute koneen kéyttoohjeissa tai
merkinndissd. Viltettdvyyteen voi vaikuttaa my0ds tapahtuman ilmaantumisnopeus.
Nopeat tapahtumat ovat aina vaikeita havaita. Lisdksi pitdd aina ottaa huomioon
paitsi inhimilliset erehdykset, joita tyontekijédt voivat tehdd, myos se, mitd koneelle

voi tapahtua epitavallisessa tilanteessa. /2/

7.2.5 Riskin merkityksen arviointi

Kun riskin suuruuden arviointi on saatu valmiiksi, voidaan arvioida riskin
merkitys. Talloin tullaan siihen pisteeseen, jossa selvitetddn, onko kone turvallinen
vai ei. Vastauksen saamiseksi voidaan laatia edelld esitettyjen taulukoiden pohjalta
taulukko, jossa mdidritellddn turvallisuustoimenpiteiden (taulukko 3). Taulukosta
ndhdién, tarvitseeko koneelle tehdd toimenpiteitd vaaran poistamiseksi vai onko
vaarat saatu alennettua riittdvén alhaiselle tasolle. Taulukossa on eri tasoja, jotka
vaativat toimenpiteitd tietylld aikavililld. Pahimmassa tapauksessa kone on
laitettava kayttokieltoon (jos kyse on jo olemassa olevasta koneesta). /5/ Mikdli

riskid on vdhennettivi, on valittava ja laadittava korjaavat turvallisuustoimenpiteet,
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joilla riskid alennetaan. Toimenpiteiden suorittamisen jédlkeen kéaynnistetddn
arviointiprosessi uudelleen. Prosessia toistetaan niin kauan, kunnes vaara on
poistettu tai vaara on niin alhaisella tasolla kuin nykypdivin menetelmilld on
mahdollista saada aikaan. Talloin voidaan myds sanoa, ettd jddnnosriski eli
toimenpiteiden jéilkeenkin jéljelle jadva riski on riittivadn siedettdvilla tasolla, ja
sitd saadaan alennettua vield esimerkiksi henkilosuojaimilla tai opastuksella koneen

turvalliseen kayttoon. /2/

7.2.6 Vaadittavien turvallisuustoimenpiteiden méairiytyminen

Turvallisuustoimenpiteiden méaérdytymiselle voi tehdd taulukon yhdistamalla
vakavuuden kerroin (taulukko 1) ja todenndkdisyyden osatekijdkerroin (taulukko

2).

Taulukko 3 Turvallisuustoimenpiteiden maardytyminen /5/

Turvallisuus-

toimenpiteiden

alle tunti 5|  Hyvin suuri 5
rrne e q tunti - péiva 5] Todennékéinen
Mmaaray tymmen pdivd — 2 vk Mahdollinen Mahdoton 5
2 vk — vuosi Harvoin 2]  Mahdollista
yli vuosi 2| Ei huomioitava 1] Todennikéisti 1
Seuraukset Vakavuus

Kuolema, ndén/kdden menetys
Palautumaton, sormen menetys
Palautuva, sairaalahoito
Palautuva, ensiapu

Turvallisuustoimenpiteita tarvitaan
- Turvallisuustoimenpiteita suositellaan
Jaannosriski olemassa

Tehtavat toimenpiteet:

Aiemmin on jo esitetty, ettd riskin suuruus R on riskin vakavuuden S ja riskin
esiintymistodennékoisyyden F tulo. Tdmd voidaan laajentaa osatekijdt mukaan

lukien uudeksi yhtdloksi (yhtalo 3).
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R:SxF:SxClex(Fr+Pr+Av) (3)

Tédmin yhtdlon tulo on esitetty (taulukko 3) punaisella, keltaisella ja siniselld
varilla, jotka kuvaavat samalla vaadittavien turvallisuustoimenpiteiden tarvetta.
Niin yhden taulukon avulla pystytddn pédpiirteittdin yksinkertaistetusti viemaan
riskin arviointi ldpi. Tarvittaessa voidaan kayttdd tarkempaa taulukkoa, jossa on
enemmin osatekijoitd. Toisaalta edelld esitettyja taulukoita voidaan my0s
yksinkertaistaa. Taulukon tarkkuus onkin valittava sen mukaan, minkélaiselle
koneella riskin arviointia ollaan tekeméssd ja milld menetelmaélld riskin arviointi

halutaan suorittaa.

7.2.7 Riskin pienentaminen

Riskin pienentdminen on riskin arvioinnin jdlkeen tapahtuva prosessi. Talloin
esimerkiksi valmiin koneen ollessa kyseessd on tyonantajan kartoitettava ja
valittava keino tai keinot riskin arvioinnin yhteydessd 1dytyneen vaaran
pienentdmiseksi. Apuna voidaan esimerkiksi kdyttdd hyviksi havaittuja ja toimivia

ratkaisuja, jotka eivit aiheuta lisdvaaraa.

7.3 Erilaisia riskin pienentimisen keinoja

Tyonantajalla tai koneen valmistajalla on yleensd useita eri vaihtoehtoja
vaaratekijoiden poistoon. Usein pyritdén valitsemaan paras ja toimivin ratkaisu.
Seuraavaksi on esitelty yleisid ja yksinkertaisia toimenpiteitd vaaratekijoiden

poistoon.
Aitaaminen

Koneen tai laitteen aitaaminen on ehkd helpoin ja varmin tapa ehkiistd erilaisten
vaarojen vaikutukset. Konetta suojaavasta aidasta (kuva 4) tehdddn niin korkea,
ettd sen yli ei pddse ja niin matala, ettei sen ali pdédse altistumaan vaaralliselle

litkkkeelle tai osalle. Aitaaminen on kuitenkin yleensd mahdollista vain suuremmilla
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koneilla ja laitteilla. Kun aitaan sijoitetaan koneen toimintaa kytkettyjd ovia,

voidaan my0s sisdpuolelle menni tekemédén erilaisia asetus- ja sddtGtoimenpiteita.

Aitaaminen e

<
MRS E RS

2300

Standardin SFS-EN

294 mukaiset § §
etdisyydet § b
vaarakohtiin aidan M o [
yli. T

Kuva 4 Aitaamisen yhteydessd huomioon otettavia mittoja /5/

Aitaamisessa pitdd ottaa huomioon eri kohtien etdisyydet vaarakohtaan (kuva 4).
Etdisyyksilld varmistutaan siitd, ettei ihminen ylld aidan yli eikd ali vaaran
lahteeseen. Toisinaan koneessa voi olla my0s isoja kuljettimia tai muita ylitettavid
vaarallisia esteitd tai kulkuteiden varsilla olevia vaarallisia koneen osia. Néissd

tapauksissa pitdd huolehtia turvallisesta paédsystd kohteen yli (kuva 5).

Kuva 5 Kulkutiet on aina jérjestettidva turvallisiksi /5/
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Suojukset

Koneen pienenpien osien suojaamiseen sopivia ratkaisuja ovat erilaiset joko
kiintedt, toimintaan kytketyt tai sdddettivit ja irrotettavat suojukset. Suojuksien
tarkoitus on suojata vaaralliseen osaan padsy joko kokonaan tai rajoittamalla sit.

Riskin arvioinnin perusteella tulee valita, minkdlainen suojus kohteeseen tulee.

Kuva 6 Voimansiirto tulee suojata aina kokonaan /5/

Lihes kaikissa koneissa on voimansiirto, joka on suojattava kiinteédlld suojuksella
(kuva 6). Suojuksessa oleva verkko sallii kohteen silmdmaiiriisen tarkastuksen,
mutta estdd pddsyn kokonaan vaarakohteeseen. Suojusten suunnittelussa on
otettava huomioon rakojen ja aukkojen suuruus, jotta estetidn kehon eri osien

padsy vaarakohtaan (kuva 7).

N

I

Suojusten aukkojen samoin kuin suojusten ja koneen
rakenteen viliin jddvien aukkojen on tdytettiva
turvaetdisyysstandardien SFS-EN 294 ja SFS-EN 811

vaatimukset.

Kuva 7 Koneen ja sen suojusten véliin jidvén raon on oltava aina riittdvéin pieni /5/
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Toimintaan kytketyt suojukset ovat hyvid esimerkiksi kohteissa, joissa pitdé valilla
tehdd sdidto- tai asetustoimenpiteitd. Télloin on huolehdittava asianmukaisesta
suojuksen kytkemisestd koneen toimintaan. Yksinkertainen esimerkki on

asematuntoelimen koskettimien pakko-ohjaus avattaessa, jolloin varmistutaan silta,

ettd virtapiiri katkeaa (kuva 8).

Luukku kiinni

P 4

Luukku auki

Kuva 8 Koskettimien pakko-ohjaus toimintaan kytketyssi suojuksessa /5/

Optiset turvalaitteet

Nykypédivin kehityksen seurauksena markkinoille on tullut erinomaisia optisia
turvalaitteita. Ndiden laitteiden etuna on se, ettd kohteen eteen ei tarvita erillisid
suojuksia, vaan valvonta tapahtuu esimerkiksi valonséteilld tai skannerilla. Optisen
turvalaitteen etuna on se, ettd tyontekijélld on hyvad ndkoyhteys kohteeseen, jos
kysymyksessd on esimerkiksi vaarallinen ja tarkkailua vaativa tuotantomenetelma.
Usein ndiden laitteiden toiminta on my0s varmempaa kuin mekaanisesti toimivilla
toimintaan kytketyilld suojuksilla. Valoverhojen tai laserskannereiden asennuksen
yhteydessd on kuitenkin aina otettava huomioon, ettei vaaralliseen kohteeseen

padse muutenkaan késiksi (kuva 9).
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Kuva 9 Valoverhon oikeaoppinen asennus /5/

Usein yhdessd koneessa voidaan kdyttdd monia erilaisia vaarojen poisto- tai
suojausmenetelmid, kun kyseessd on esimerkiksi iso automaattinen valmistuslinja
(kuva 10). Tyonantajan tai valmistajan on itse valittava paras menetelmé kunkin

yksittéisen vaaran poistamiseksi tai vihentdmiseksi.

a) Valoverho

b) Konelinjan
toimintaan
kytketty ovi

¢) Sahkikaappi

d) Jirjestelmin
sisdlla oleva aita

e) Tuntomatto

f) Kaksinkisin-
hallintalaite

g)  Kuittauspainike

h) Etiisyyssuojus
(aita).

Kuva 10 Robotisoidussa linjassa olevia turvallisuuteen liittyvid laitteita /5/

7.4 Riskin arvioinnin menetelmat

Riskin arvioimiseksi on olemassa useita menetelmid. Menetelmédt voidaan jakaa
karkeasti kahteen eri ryhméan, induktiivisiin ja deduktiivisiin menetelmiin.
Induktiivisessa menetelmissd oletetaan tilanne, jossa jokin koneen tai laitteen
komponentti vikaantuu. Tdmén jdlkeen pohditaan, mitd kyseisestd vikaantumisesta

voi seurata. Deduktiivisessa menetelméssd ajatellaan taas ensin jokin
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lopputapahtuma eli vaaratilanne. Tédmin jéilkeen pohditaan, mitkd eri tekijat

voisivat johtaa kyseiseen lopputapahtumaan. /2/ Seuraavaksi on esitelty muutama

esimerkki ndistd menetelmista.

Alustava vaara-analyysi on induktiivinen menetelmé, jossa otetaan huomioon
kaikki laitetta tai konetta koskevat vaaratekijét ja tapahtumat, jotka voisivat johtaa
tapaturmaan. Menetelméssd arvioidaan tapaturmien mahdollisuudet ja vamman tai
terveyshaitan suuruus, minkd jéalkeen esitetdin ehdotukset

turvallisuustoimenpiteiksi.

”Entd-jos” -menetelmd on myds induktiivinen, ja sen tarkoitus on tarkastella
lahinnd koneen kiyttdd ja toimintaa. Menetelmdssd tutkitaan ja esitetddn
kysymyksié liittyen sithen, mitd tapahtuu, jos komponentti vikaantuu tai sattuu
toimintavirhe. Kysymyksiin etsitdin vastaus, jonka perusteella arvioidaan vaaran

suuruus.

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) on induktiivinen menetelmid. Menetelméssa
arvioidaan komponenttien vikaantumisten taajuutta ja niistd johtuvia seurauksia.
Menetelmd on usein aikaa vievd ja ty0lds, koska kaikki komponenttien

vikaantumiset pitdd ottaa huomioon.

Ohjausjdrjestelmien vikojen simulointi on induktiivinen menetelmé, jossa joko
testataan todellisia piirejd ja aiheutetaan vikoja todellisiin komponentteihin tai
simuloidaan vikoja kéyttimalld laitteiston omia simulointiohjelmia. Usein

jérjestelmien ollessa laajoja pitdi testaus jakaa osiin eri rajapintojen tapaan.

Vikapuuanalyysi on deduktiivinen menetelmi. Menetelméan ldhtokohtana oletetaan
jokin epitoivottava tapahtuma. Tdmén jilkeen yritetddn 10ytdd kaikki ne polut,
jotka johtavat tdhin tapahtumaan. Tapahtumat esitetdsin loogisena vikapuuna, jossa
tapahtumaan yhdistetdin viivoin sen aiheuttajat. Arvioimalla yksittdisten vikojen
todenndkodisyys voidaan arvioida vaarallisen tapahtuman esiintymistodennékoisyys.

12/
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7.5 Trafotek Oy:n tuotantokoneiden riskien arvioinneissa kiaytetty menetelma

7.5.1 Menetelméin kuvaus

Tédmin tyon yhteydessd tehtiin kirjallinen turvallisuusarviointi Trafotek Oy:lle
yhteensd  yhdeksédstd  yrityksen koneesta. Téassd tyOssd on  esitetty
arviointimenetelmd ja kerrottu tarkemmin yhdestd arviointikohteesta. Itse

arvioinnit on tehty ainoastaan Trafotek Oy:n kayttoon.

Trafotek Oy:n koneiden arvioinneissa kdytetty menetelmd on yhdistelmé erilaisia
menetelmid, jolloin on saatu luotua yrityksen tarpeisiin hyvin sopiva arviointitapa,
jonka avulla on pystytty arvioimaan vaarallisten tapahtumien seurauksia.
Menetelméi on ldhelld induktiivista menetelméd, silld tarkoituksena on ollut etsid
vaaratilanteet, joita jokin tekijé tai tapahtuma voi aiheuttaa. Menetelma muistuttaa
my0s hieman edelld mainittua alustavaa vaara-analyysid, jossa on tarkoitus
tunnistaa kaikki vaaratekijdt, vaaratilanteet ja vaaralliset tapahtumat. Vaaran
suhteen on arvioitu sen todennikoisyys ja seuraukset. Arviointia on selkeytetty ja
yksinkertaistettu, jolloin esimerkiksi vaaran taajuutta ja kestoa ei ole otettu
huomioon arviossa. Arvioinnin pddpaino on ollut kaikkien mahdollisten vaarojen

tunnistamisessa ja yksityiskohtaisessa riskin suuruuden arvioinnissa.

Trafotek Oy:n kéyttoon laadituissa turvallisuusarvioinneissa on kuvattu ensin
arvioitava kone esittimélld koneen perustiedot. Samoin on kuvattu itse riskin
arviointi ja sen ldhdetiedot. Yksittdisen riskin arviointi on jaettu viiteen eri osaan.
Ensin arvioidaan riskin todenndkdisyys ja sen mahdolliset seuraukset eri
vaaratyypeistd kunkin koneen osalta. Ndiden perusteella on jokaiselle vaaralle
madritelty riskiluokka tehdyn taulukon mukaan. Taulukosta saadun tiedon
perusteella on mahdolliset tarvittavat korjaavat toimenpiteet esitetty vaaran
poistamiseksi tai pienentdmiseksi. Lopuksi on arvioitu mahdollinen jddnndsriski,

kun korjaustoimenpiteet on suoritettu.
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7.5.2 Midritetyt raja-arvot

Ennen Trafotek Oy:lle tehdyn arvioinnin aloittamista on pdddytty tiettyihin
yleispiteviin raja-arvoihin. Riskin arvioinnissa keskitytddn koneen elinkaaren
osalta timénhetkiseen koneen kéyttoon ja kéyttotarkoitukseen. Padasiallisesti on
otettu huomioon koneen tarkoitettu kiyttd ja tietyiltd osin my0s ennakoitavissa
oleva viirinkdyttd, l&dhinnd erilaisten turvatoimintojen ohittamisten kannalta.
Koneen kiyttidjien osalta on keskitytty varsinaisiin koneen Kkayttdjiin eli

tyontekijéihin  ja osittain my0s erikseen huoltotyontekijoihin.  Yrityksen

tyontekijoiden koulutustaso on oletettu normaaliksi.

7.5.3 Arvioinnissa tunnistetut vaaratekijit

Trafotek Oy:n koneisiin liittyvien vaaratekijoiden tunnistuksessa on pyritty
ottamaan huomioon padasiallisesti koneen mekaanisia vaaroja ja mekaanisten osien
litkkeestd aiheutuvia vaaroja, odottamattomasta kdynnistyksestd aiheutuvia vaaroja
ja yleisesti koneen kiytostd aiheutuvia vaaroja. Erilaisten vaaratekijoiden
havaitsemisessa on apuna kéytetty standardin SFS-EN 1050 liitettd A, jossa on
lueteltu esimerkkejd vaaratekijoistd, vaaratilanteista ja vaarallisista tapahtumista.
Tadmaén liitteen avulla on listattu ne tekijit, joita esiintyy tdssd tyOssd arvioitavissa
koneissa. Seuraavassa luettelossa on esitetty tdssd tyOssd etsittyjen vaarojen eri

muodot:

1 MEKAANISISTA OSISTA AIHEUTUVAT VAARAT:

— Koneen osien tai tydkappaleiden aiheuttamat vaarat:
1. muodosta johtuvat vaarat
2. suhteellisesta asemasta johtuvat vaarat
3. massasta ja vakavuudesta (potentiaalienergiasta)
johtuvat vaarat
4. massasta ja nopeudesta (kineettisestd energiasta)
johtuvat vaarat
5. puutteellisesta mekaanisesta lujuudesta johtuvat
vaarat.
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— Koneen sisilld olevien osien aiheuttamat vaarat:
1. voimansiirrosta aiheutuvat vaarat
2. muista litkkuvista osista aiheutuvat vaarat.
— Erilaisista mekaanisista liikkeistd muodostuvat vaarat:
1. puristumisesta aiheutuvat vaarat
2. leikkautumisesta aiheutuvat vaarat
3. viiltdmisestd aihetuvat vaarat
4. osiin takertumisesta aiheutuvat vaarat
5. osien viliin jddmisesta tai loukkuun jadmisesta
aiheutuvat vaarat
6. iskeytymisesta tai pistdmisestd aiheutuvat vaarat
7. hankauksen tai kitkan aiheuttamat vaarat.

2 SAHKOSTA AIHEUTUVAT VAARAT:

— Jéannitteisten osien koskettamisesta aiheutuvat vaarat

— Epésuorasti jénnitteisiin osiin koskettamisesta aiheutuvat vaarat
— Korkeajénnitteisten osien ldheisyydestd aiheutuvat vaarat

— Staattisesta sdhkostd aitheutuvat vaarat

— Erilaisesta lampdsiteilysté tai esimerkiksi sulasta metallista
aiheutuvat vaarat

3 LAMPOOLOSUHTEISTA ATHEUTUVAT VAARAT:

— Kuuman tai kylmén aiheuttamat palo- tai paleltumavammojen
vaarat
— Kuuman tai kylmédn tydympériston aiheuttamat terveyshaitat

4 MELUSTA AIHEUTUVAT VAARAT:

— Melusta tai muusta ddnestd aiheutuvat kuulovaurio tai muut
terveyshaitalliset vaarat
— Puhe- tai muun viestiyhteyden hiiriintymisestd aiheutuvat vaarat

5 TARINASTA ATHEUTUVAT VAARAT:

— Késityokoneista aiheutuvat vaarat
— Koko kehoon kohdistuvasta tarinasta atheutuvat vaarat

6 ERILAISTEN AINEIDEN AIHEUTTAMAT VAARAT
7 ERGONOMIAN LAIMINLYOMISESTA AIHEUTUVAT VAARAT:

— Haitallisista tydasennoista tai liiallisista ponnisteluista aiheutuvat
vaarat

— Ihmisen mittojen sopimattomuudesta aiheutuvat vaarat

— Henkilosuojainten kdyton laiminlyonneista aiheutuvat vaarat

— Riittdmattomasta valaistuksesta aiheutuvat vaarat
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— Inhimillisistd erehdyksisti aiheutuvat vaarat
— Hallintaelimissé olevista puutteista johtuvat vaarat
— Nayttolaitteiden puutteista johtuvat vaarat

8 ODOTTAMATTOMASTA KAYNNISTYMISESTA AIHEUTUVAT
VAARAT:

— Ohjausjérjestelmien vioista ja puutteista tai ohjelmointivioista
aiheutuvat vaarat

— Energiakatkon aiheuttamat vaarat

— Sdhkolaitteiden ulkopuolisesta vaikuttamisesta johtuvat vaarat
— Koneessa olevista puutteista ja kayttdjén tekemistd virheista
johtuvat vaarat

9 KONEEN PYSAYTTAMISESTA JOHTUVAT VAARAT
10 ENERGIASYOTON KATKEAMISESTA JOHTUVAT VAARAT
11 MUUT VAARATEKIJAT

Jokaisesta tdmén tyon yhteydessé tarkastellusta Trafotek Oy:n koneesta 10ytyi eri
maiira erilaisia vaaroja, mutta edelld esitetyn luettelon kaikkia vaaramuotoja ei
tietenkddn ole joka koneessa. Jokaisen koneen kohdalla luettelo kdytiin kuitenkin
jarjestelmallisesti 1dpi keskittyen pédasiallisesti koneen mekaanisiin ja sen

erilaisten liikkeiden ja toimintojen aiheuttamiin vaaroihin.

7.5.4 Riskien todennikoéisyyden arviointi

Konekohtaisten vaarojen selvittimisen jélkeen arvioitiin jokaisen 16ydetyn vaaran
todennédkoisyys. Tédmidn selvittdmiseksi luotiin taulukko, jonka avulla saatiin
todenndkoisyydelle numeroarvo. Kyseinen taulukko (taulukko 4) on toisena

osatekijina jokaisen vaaran riskiluokan méérdytymisessa.
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Taulukko 4 Riskin todennékdisyys ja sen kerroin /1/

Riskin/vaaran
Riskin / vaaran todennakoisyys kerroin

1 [Vaara lahes mahdoton tai mahdollista vain hyvin poikkeuksillisissa 0,1
lja epatavallisissa olosuhteissa

Vaara on hyvin epatodennakdinen, mutta on mahdollinen
Vaara on epatodenndkoéinen, mutta on mahdollinen
Vaara on mahdollinen, mutta on epatodenakoéinen

Vaara voi sattua tai olla sattumatta

Vaara on todennakdinen, ei yllattava

Vaara on ilmeinen ja odotettavissa

Vaara on selva, tapahtumatta jadminen olisi yllatys

oof| N oo | w]IN
N oo AWM=

Taulukkoon pyrittiin 16ytdméén mahdollisimman sopiva ja oikea kerroin kullekin
vaaran todenndkdisyydelle. Koska taulukko on kahdeksanasteinen, on riskin
todennédkoisyyden arviointi vaikeampaa, koska todennékoisyyteen voivat vaikuttaa

useat eri tekijét.

7.5.5 Seurausten vakavuuden arviointi

Ldydettyjen vaarojen seurausten arviointiin kdytettiin myos taulukkoa (taulukko 5),
jossa jokaiselle seuraukselle on annettu oma numeroarvo eli kerroin. Tédmai

taulukko on toisena osatekijani jokaisen vaaran riskiluokan maardytymisessa.

Taulukko 5 Riskin seurausten vakavuus ja sen kerroin /1/

Seurauksen

Seurausten vakavuus kerroin

1 INaarmuja, mustelmia 1

2 JHaava, hankuama, huono olo 5

3 |Pieni luun murtuma tai suuri haava 20

4 |Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus 30

5 |Raajan, silmén tai kuulon menetys 40

6 |[Kahden raajan menetys tai sokeutuminen 50

7 |Kuolema 100

Seurausten vakavuuden arvioinnissa on pyritty 10ytdimddn sopivin kuvaus

pahimmalle mahdolliselle seuraukselle.
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7.5.6 Riskiluokan méiriytyminen

Kun Trafotek Oy:n koneista 16ytyneiden vaarojen todenndkoisyys ja mahdolliset
seuraukset on arvioitu, saadaan yksittdisen vaaran riskiluokka selville. Riskiluokan
selvittimiseksi on laadittu taulukko (taulukko 6), joka on jaettu viiteen eri

riskiluokkaan A—E.

Taulukko 6 Riskiluokan méédrdytyminen osatekijéiden mukaan /1/

Todennakoisyys

Seuraukset

Edelld esitetyssd taulukossa pystysuuntainen kerroin on vaaran todenndkdisyys
(taulukko 4) ja vaakasuuntainen kerroin on vaaran seurausten vakavuus (taulukko
5). Kun kyseiset luvut on kerrottu keskenddn, on kullekin riskille saatu arvo valilta
0.1-700. Tamai alue on jaettu luokkiin, joita kuvaavat kirjaimet A—E (taulukko 6).
Kyseiset kirjaimet tarkoittavat riskid valilla vdhdinen—sietdméton riski. Kyseisten

kirjainten arvovilit ovat seuraavat:

0,1.4,9 vihdainen riski
5.29 siedettava riski
30..99 kohtalainen riski

100..209 merkittava riski
210..700 sietamaton riski

mgoOwy

7.5.7 Tarvittavien toimenpiteiden méidriytyminen

Riskiluokan selvittimisen jélkeen voidaan kullekin luokalle méiiritelld velvoittava
toimenpide (taulukko 7). Korjaavia toimenpiteitd on tehtdvé, kun riski suurempi

kuin siedettdvd. Vaadittava korjaava toimenpide on pahimmassa tapauksessa
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koneen kayttokielto. Mikali Trafotek Oy:n koneista 10ytyneen vaaran riskiluokka
on ollut suurempi kuin siedettdva, yritykselle on laadittu ehdotus eli korjaava
toimenpide kunkin vaaran pienentdmiseksi, jotta riski saadaan alennettua

tarvittavalle tasolle.

Taulukko 7 Riskiluokan mukaan mééraytyvét toimenpiteet /1/

Riskin lukuarvo Riskin suuruus Luokka Toimenpiteet

0,1 ... 4,9|Vahainen A
5 ... 29|Siedettava H

C
]

30 ... 99|Kohtalainen
Tédmin tyon yhteydessd tehty riskin arviointi ja tarvittava korjaava toimenpide on

Ei vaadi toimenpiteita
Ennalta ehkaisevaa toimintaa ei tarvita, seuranta

Riskin pienentamiseen ryhdyttavd maaraajassa

100 ... 209|Merkittava
210 ... 700]Sietaméaton

Vaatii kiireellistd korjausta
Kaytto kieletty ennen kuin riskia on pienennetty

saatu selville edelld mainittujen taulukoiden avulla. Jokaisen tutkituista koneista
16ytyneen vihintddn kohtalaisen riskin pienentdmiseksi on pyritty 10ytdméaan

yksinkertainen ratkaisu, jolla riski voidaan alentaa vihintddn siedettéville tasolle.

7.5.8 Jaidnnosriskin selvittiminen

Riippumatta siitd, onko korjaavia toimenpiteitd vaadittu tai ehdotettu tai niita ei ole
tarvittu ollenkaan, on vield arvioitu mahdollinen jd&nnosriski /2/. Mikali korjaavia
toimenpiteitd on vaadittu, on jddnndsriski arvioitu siind tapauksessa, kun korjaavat
toimenpiteet on tehty. Kun toimenpiteitd ei ole vaadittu, on jadnndsriski arvioitu
nykyisen tilanteen kannalta. Joissakin tapauksissa jaannosriskid on vaikea selvittia,

jolloin jddnnosriski on merkitty vdhdiseksi tai olemattomaksi.

8 TUOTANTOKONEET

Trafotek Oy:n tuotanto jakautuu télld hetkelld kahteen eri tuotantohalliin, mika
tarkoittaa karkeasti sité, ettd toisessa hallissa valmistetaan ldhinné isoja muuntajia
ja pienempien muuntajien ja kuristimien teko rajoittuu toiseen halliin. Itse

tuotantolaitteita on yli kolmekymmentd. Niiden madrd lisdéntyy jatkuvasti
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tuotteiden kysynndn kasvun myo6td. Seuraavaksi on esitelty yrityksen yleisimmat

koneryhmit.

8.1 Levynleikkurit

Levynleikkureilla valmistetaan muuntajien ja kuristimien syddmet. Raaka-aineena
kéytetddn ohutta metallirainaa, jonka mitat méadrdytyvit yksilollisesti kunkin
tuotteen mukaan. Leikkurin perusrakenteeseen kuuluvat aukirullaaja, sydttolaite,

leikkaava terdpaketti ja leikattujen kappaleiden vastaanottoasema.

8.2 Lankakiamikoneet

Lankakdédmikoneilla kddmitdan kupari- tai alumiinilankaa muuntajan syddmen tai
tuurnan pddlle. Kuparilangan muoto ja koko wvaihtelevat tuotteiden mukaan.
Lankakd&mikoneeseen kuuluvat yleensd kuparirullan teline, langanohjain ja
kddmintdakseli, jossa muuntajan syddn pysyy tukevasti kiinni erilaisten tuurnien ja

kddmintdpéétyjen avulla normaalin karasorvin tapaan.

8.3 Foliokaiamikoneet

Foliokd&dmikoneet muistuttavat jokseenkin lankakddmikoneita, mutta kdamittdvina
materiaalina on joko alumiini tai kupari, joka on eri paksuisena ja levyisend rullana
tuotteesta riippuen. Kddmikoneessa on aina aukirullaaja, jossa foliorulla on kiinni.
Folio ohjautuu rullia pitkin kddmintdakselille, johon kuristimen tai muuntajan
syddn puristetaan samalla tavalla kuin lankakddmikoneessa. Folio kéddmitdin
syddmen péélle. Foliokdamikoneissa on myds kylméhitsauslaite, jolla folioon

hitsataan kiinni aloitus-, vdliulosotto- ja lopetuskiskoja.

8.4 Robottisolut

Trafotek Oy kayttdd tuotteiden valmistukseen myds robotisoituja soluja.

Robotiikkaa on hyddynnetty esimerkiksi tuotteiden hitsauksessa ja sydénten
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tekemisessd. Naissd sovelluksissa tyontekijdlle jad aina jokin tehtdvi, esimerkiksi

raaka-aineen syottimisestd valmiin tuotteen poistamiseen.

9 LEVYNLEIKKURI

Levynleikkurit ovat yksi tirkeimmistd koneryhmistd Trafotek Oy:ssé.
Levynleikkureilla valmistetaan jokin kokonaisuus ldhes jokaiseen yrityksen
tuotteeseen. Osa ndistd leikkureista on vanhoja, jolloin on erityisen tirkedd
huolehtia nididen laitteiden turvallisuudesta. Téassd tyOssd arvioitiin juuri téstd
syystd useampi vanha levynleikkuri. Seuraavaksi on esitelty tarkemmin yksi néista
koneista. Yhden leikkurin tarkempi analyysi auttaa ymmértaméadn paremmin riskin
arviointia ja korjaavien toimenpiteiden ehdotelmaa. Kokonaisuudessaan tidssd
esitellyn leikkurin ominaisuudet ja mekanismit ovat pitkélti samat kuin muissakin

vanhemmissa leikkureissa.

9.1 Koneen kiyttotarkoitus ja koneen kiytto

Levynleikkuri on tarkoitettu erilaisten levyjen leikkaamiseen perusraaka-aineesta.
Kone tuottaa kokoonpantavaa materiaalia tuotteissa olevien kddamien sydédmiin.
Kone on tarkoitettu kiytettdviksi yhdelle tyontekijélle, joka voi samalla hoitaa
vieressd olevaa samantapaista konetta. Nykyisin kone valmistaa myos tiettyjd

erikoistuotteita, joita ei voida muilla koneilla tehda.

9.1.1 Raaka-aine ja valmistettavat tuotteet

Levynleikkurin raaka-aineena on metalliraina. Trafotek Oy:ssd on kéytossa tilld
hetkelld useita eri rainavahvuuksia, joita kdytetddn useassa levynleikkauskoneessa.
Ainevahvuus vaihtelee aina valmistettavan tuotteen mukaan. Ohuen metallirainan
molemmilla puolilla on pinnoite, joka toimii eristeend. Rainana voi olla myds
ruostumaton raina, jota kdytetddn yleensd vain syddmen molemmille puolille

tulevan liuskan materiaalina.
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Myos rainaleveydet vaihtelevat suuresti valmistettavan tuotteen mukaan.
Kapeimmillaan raina on parikymmentd millimetrid levedd ja normaalisti rainan
leveys kuristimien yhteydessd on suurimmillaan noin 100 mm. Isojen muuntajien

sydamissé kiytettdvit rainat voivat olla useita satoja millimetrejé leveita.

Rainat saapuvat tehtaaseen rullina, jotka asetetaan levynleikkurin aukirullaajaan.
Rainarullan siséhalkaisija on keskimédrin 500 mm ja ulkohalkaisija noin 1 000
mm. Rullien paino on keskimédrin 200-500 kg ja leveilld isoihin muuntajiin

tarkoitetuilla rainarullilla vield huomattavasti enemman.

Levynleikkuri leikkaa materiaalia l&hinnd rautasyddmisid kuristimia varten.
Rautasydin on tuotteessa olevien kddmien sisélld. Sydén koostuu aina vdhintdén
yhdestd pakasta. Pakka kootaan Ilaittamalla samankokoisia leikattuja levyja
nippuun, mittaamalla pakan koko oikeaksi ja sitomalla pakka tiiviiksi teipilld.
Teippind kaytetddn joko lasikuitu- tai kangasteippid tuotteen ldmpoluokasta
riippuen. Koneessa leikattavan pakan koko voi vaihdella suuresti leveyden,
pituuden ja korkeuden suhteen. Rajoittavana tekijand ovat koneen sydttolaite ja
lavistin, jotka maddrddviat maksimileveyden ja -pituuden leikattavalle rainalle.

Tyontekijd kokoaa koneella leikatuista pakoista tuotteelle sopivan syddmen.

Erikoisuutena kyseisessd levynleikkurissa on koneen yhteydessd oleva
lavistinyksikkd. Lévistimen avulla rainaan leikataan aukko. Lavistimeen
vaihdetaan terd tuotteen mukaan. Samalla sdddetddn aukon paikka sopivaksi. Talla
hetkelld kdytdsséd on kaksi erilaista terdprofiilia, jotka sdddetddn aina tietyn tuotteen

mukaan.

9.1.2 Koneen toiminta

Levynleikkuri on tarkoitettu kdytettdviksi automaattisesti tiettyd ohjelmakiertoa
suorittaen. Ennen tydkierron aloittamista tdytyy suorittaa tiettyjd asetus- ja

sddtotoimenpiteitd. Valmistettava tuote maédrdd, minkélaista rainaa pitdd kayttaa.
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Ensimmaéiseksi tyontekija asettaa oikean rainarullan aukirullajaan. Rainalle on
ohjainrullia koneen lavistdjdssd ja syottOlaitteessa, jotka sdddetdén sopivalle
leveydelle rainan mukaan. Raina pujotetaan aukirullaajalta koneen ldpi

leikkuuterdn etupuolelle. Leikatut rainalevyt putoavat vastaanottokuppiin, joka

valitaan sopivaksi halutun pakkakoon mukaan.

Automaattiajolla toimittaessa aukirullaaja syottdd tarvittavan midrdn rainaa
lavistimen ja syottolaitteen ldpi. Syottolaitteesta sdddetdén haluttu rainan pituus.
Sydéttolaitteen jalkeen on terdpaketti, jossa olevat terdt leikkaavat rainan poikki.
Katkennut rainan pala putoaa vastaanottokuppiin. Vastaanottokupin tdytyttyd
leikkuu- ja syottoprosessi pysédhtyy, ja vastaanottokuppi liikuttaa leikatun
rainapakan kuljetinhihnalle. Kuljetinhihnalta pakka siirtyy tyontekijdn ulottuville,
minkd jdlkeen tyOntekijd jatkaa pakan kisittelyd. Vastaanottokuppi palaa

terdpaketin eteen ja tyokierto jatkuu.

9.1.3 Automaattiajo

Ennen automaattiajon kédynnistymistd tyontekijin on annettava levynleikkurille
tietyt tiedot. Ensimmadiseksi pitdd antaa rainan paksuus. Seuraavaksi koneelle
annetaan tieto leikattavan pakan paksuudesta. Niiden tietojen avulla kone laskee
vaadittavien levyjen mééran. Pakan paksuuden jilkeen koneelle annetaan vield tieto
leikattavien pakkojen mdiédrdstd. Automaattiajon tyokierto voidaan esittdd

tarkemmin lohkokaaviomallina (kuva 11).
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Automaattiajo

| Valitse rainan paksuus |

—

[ 0,35mm | [0.5mm |

—

Anna pakan paksuus
millimetreini

Anna tehtivien
pakkojen maara

Leikkaa levy

Kaynnisti tyokierto

| Aja Kuppi Ieikkurillel-‘—

Hollaa korkeus

Onke pakan paksuus
riittavi?

Aja hissi ylos

Tarkista mitta

Onko mitta oikea?

Leikkaa lewvy

Laske hissid kun
n=5§,10,...

I

Leikkaa tarvittava
madrd levyja

Laske hissi alas

Aja Kuppi taakse
Kiadnna kuppi

| Aja kuppi pihdeille |

Purista pihdit
kiinni

L

Onko pakkoja
tarpeeksi?

Laske pihdit alas

Pysiyti hihna

Hosta pihdit
vlos

Pysidyti hihna

Kuva 11 Lohkokaaviomalli levynleikkauskoneen automaattiajon toiminnasta

Edelld esitetyssd kuvassa pinkki linja kuvaa ennen automaattiajon kdynnistymisti

aseteltavien arvojen tallennusta. Linjan lopuksi kone leikkaa yhden leikkuun, jonka

tarkoituksena on seké tasata mahdollisesti vino tai muuten huono rainan pii ettd

varmistaa ensimmadisen levyn oikea mitta. Vihred linja kuvaa tapahtumaa, jossa

kone leikkaa yhden levyn ja kuljettaa tdmidn kuljetinhihnalle. Punaiset nuolet

kuvaavat automaattiajossa tapahtuvia hyppyjd sen mukaan, minkélaisia pakkoja

kone on ohjelmoitu tekemddn. Kun kone on leikannut tarvittavan mééran levyja,

hissin mittari tarkistaa, onko pakan koko varmasti oikea. Virheitd voivat aiheuttaa

rainan paksuuden vaihtelut.
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9.1.4 Kiisiajo

Konetta voi kdyttdd myos manuaalisesti. Manuaalikdytté on tarpeen esimerkiksi
vikatilanteiden yhteydessd. Kone pitdd my0s saattaa tiettyyn alkutilaan ennen
automaattiajon kdynnistymistd. Manuaalisesti ohjattavia koneen toimintoja ovat
pneumatiikalla ohjattavat liikkeet ja kuljetinhihnan toiminta. N&itd kahdeksaa eri

liikettd ohjataan kayttopaneelista.

Manuaalisesti ohjattavia liikkeitd ovat:

. leikkurin kdynnistdminen ja sammuttaminen
. kupin kéanto oikealle ja vasemmalle

. kupin liikuttaminen eteen ja taakse

. hissin nosto ja lasku

. tarttujan 1 nosto ja lasku

. tarttujan 2 puristus ja aukaisu

. tarttujien nosto ja lasku

. hihnan kdynnistys ja sammutus.

0N DN W —

9.2 Koneen osat ja niiden toiminta

Levynleikkurissa olevat osat on esitelty seuraavaksi levynleikkurissa kulkevan
materiaalin kulkusuunnassa niin, ettd viimeinen osa on myo0s osa, josta valmis tuote

tulee koneen kayttijin ulottuville.

9.2.1 Aukirullaaja

Aukirullaaja (kuva 12) on noin kahden metrin padssd muusta koneesta oleva laite,
joka purkaa rainaa koneelle. Rullaajan pohjalaatta on kiinnitetty lattiaan
mahdollisten litkkeiden estdmiseksi. Rullaaja koostuu ldhinnd kahdesta osasta,
rungosta ja pyorivéstid levystd, jossa rainarulla on kiinni. Manuaalisesti levidvit
leuat pitdvit rainarullan kiinni levyssa koosta riippumatta. PyOrimisen saa aikaan
taajuusmuuttajalla ~ ohjattu  oikosulkumoottori ~ hihnavilityksen  avulla.
Taajuusmuuttajan kdynnistys- ja pysdytyskdsky saadaan pohjalevyssd olevalta

valoanturilta. Anturi tunnistaa rainan etdisyyden ja sen perusteella syottdd rainaa
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tarvittaessa lisdd. Aukirullaaja toimii ndin itsendisend koneena, joka syottda rainaa

levynleikkurin tarpeen mukaan.

Kuva 12 Levynleikkurissa kdytettdva aukirullaaja

9.2.2 Lavistinyksikko

Lavistinyksikkd koostuu ldvistimestd ja sille kéyttdvoiman tuottavasta
hydraulikoneikosta. Lavistimen liikkeen saa aikaan lyhytiskuinen hydraulisylinteri.
Sylinterin litke on synkronoitu leikkurin liikkeen kanssa. Liikkeen ajoitus tulee
leikkuria litkuttavan vauhtipyordn pddssd olevasta ajoituskiekosta induktiivisen
anturin avulla. Lavistintd kéytettdessd koneen nopeus sdddetddn alhaisemmaksi
sylinterin hitauden vuoksi. Koneessa on kaksi eri terdpakettia lavistimelle, ja se
vaihdetaan valmistettavan tuotteen mukaan. Lavistimen tekemin reidn paikka
sdddetddan manuaalisesti terdpakettia liikuttamalla rainan pituussuunnassa ja

terdpaketissa olevia ohjainrullia sddtdmalld leveyssuunnassa.
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9.2.3 Sydottolaite

Syottolaite (kuva 13) toimii pneumaattisesti. Siind on kolme liikkuvaa osaa, kaksi
pihtid ja rungossa litkkuva kelkka. Toinen pihdeistd on kiinni kelkassa ja toinen
rungossa. Syottolaitteella on kaksi tyovaihetta. Ensimmaéisessd vaiheessa rungossa
oleva pihti on kiinni ja pitdd rainan paikallaan. Samalla kelkka liikkuu taakse, ja
siind oleva pihti on auki. Toisessa vaiheessa rungossa oleva pihti on auki, ja kelkka
litkkkuu eteen samalla, kun siind oleva pihti on kiinni. Néin raina liikkuu kelkan
litkkeradan verran eteenpdin. Rainan leikkuupituus saadaan sdddettyéd ndin sopivaksi
rajoittamalla kelkan liikerata halutun rainan mittaiseksi. Sydttolaitteen ajoitus
saadaan aikaan lavistimen tapaan ajoituskiekolta induktiivisella anturilla. Leikkurin
leikatessa syottolaitteen kelkka on paikallaan etuasennossa, ja terdn noustessa ylos

kelkka tekee edestakaisen liikkeen syottden rainaa eteenpdin.

Kuva 13 Pneumaattisesti toimiva syottolaite

9.2.4 Leikkuri

Leikkuri (kuva 14) koostuu isosta vauhtipyoréstd, vankasta rungosta ja johteissa
litkkkuvasta terdpaketista. Vauhtipyordd pyorittdd hihnavilityksen avulla
taajuusmuuttajalla  ohjattu  oikosulkumoottori. = Vauhtipyordn péddssd on
ajoituskiekko ldvistintd ja syottolaitetta varten. Leikkuuterdn edestakaisen liikkeen
saa aikaan epidkesko, joka on vauhtipyordn kanssa kiinni samassa akselissa.
Terdpaketti on kiinni epédkeskon toisessa pddssd, jolloin pydrivd liikke muuttuu

edestakaiseksi leikkuuliikkeeksi.
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Kuva 14 Levynleikkurin vauhtipyord, epakesko, syottolaite ja osa

vastaanottoasemaa

9.2.5 Hissi

Hissind toimii pneumatiikkasylinteri, johon on integroitu mittalaite. Sylinteri on
pystyasennossa heti leikkuuterdn jidlkeen. Hissi liitkuttaa kéédntolaitteessa kiinni
olevaa vastaanottokuppia, johon leikatut levyt putoavat. Ennen jokaisen pakan
leikkuuta hissi liikuttaa kupin ylos kiintedd vastetta vasten ja nollaa mittarin. Pakan
leikkuun aikana hissi laskee kuppia alaspdin aina tietyn levyméérin jdlkeen tietyn
matkan. Kun ohjelma on leikannut pakkaan kuuluvan levymédirin, liikkuu hissi
ylos kiintedd vastetta vasten. Talloin mittari mittaa todellisen pakan paksuuden, ja

tarpeen mukaan leikkuri leikkaa liséé levyja hissin laskeuduttua takaisin alas.
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9.2.6 Vastaanottoasema

Vastaanottoasema koostuu useasta pneumatiikalla liikkuvasta komponentista.
Hissilld ylos ja alas liikkuva kuppi on kiintedsti kiinni johdesylinterissé, joka taas
litkkuttaa kuppia eteen ja taakse. Johdesylinteri on kiinni pneumaattisessa
kaddntomoottorissa, joka kddntdd kuppia 90 astetta vieden kupin terdpakalta
tarttujille. Tarttujassa on kaksi pihtid 90 asteen kulmassa toisiinsa ndhden.
Tarttujissa olevat leuat puristavat ndin kupissa olevaa pakkaa kaikilta puolilta, ja
kupin liikkuessa taakse pakka jda tarttujiin kiinni. Molemmat tarttujat ovat kiinni
pystysuunnassa liikkuvassa sylinterissd, joka laskee pakan kuljetinhihnan péille.
Hihnan paillé tarttujat avautuvat, ja hihna litkkuu hieman eteenpdin. Pakan ollessa
hihnalla tarttujat nousevat ylos, ja hihnalla oleva pakka liikkuu tyontekijin

ulottuville.

9.2.7 Hihnakuljetin

Hihnakuljettimen tehtdvind on kuljettaa pakka tarttujilta tyontekijdlle. Hihnaa
pyorittdd kulmavaihteella varustettu oikosulkumoottori. Hihna kéynnistyy pakan
tultua tarttujilta ja sammuu valoanturin tunnistaessa pakan hihnan alkupééssa.
Mikali hihna tulee tdyteen pakkoja, estdd hihnan pddssd oleva valoanturi pakkojen
tippumisen maahan. Samalla anturi myds pysdyttdd koko koneen siksi aikaa,

kunnes hihna on taas tyhja.

9.2.8 Kiyttopaneeli

Kéyttopaneelissa on koneen kiyttdmiseen tarvittavat ohjauslaitteet. Kéyttopaneeli
koostuu seuraavista hallintaelimista:

1. operointipaneeli

koneen kédynnistys- ja pysdytyspainikkeet
leikkuunopeuden sditdpotentiometri
padkytkin

ohjausjannitteen painike

hétipysaytin.

Sk wb
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Kone kdynnistyy pddkytkimestd. Tdmén jdlkeen laitetaan ohjausjdnnite péille.
Kayttdja voi valita operointipaneelista joko kidsi- tai automaattiajon. Kone
kiynnistyy ja pysdhtyy automaattiajolla kéynnistys- ja pysdytyspainikkeista.
Késiajolla liikkeitd ohjataan vain operointipaneelista lukuun ottamatta leikkuria,
jonka nopeus sdidtyy potentiometrista. Samasta potentiometrista sdddetddn
automaattiajon nopeus. Hétdpysdytin pysdyttdd koneen lukuun ottamatta

aukirullaajaa, jolla on oma hitapysaytin.

10 TUOTANTOKONEIDEN RISKIEN ARVIOINTI JA KORJAAVIEN
TOIMENPITEIDEN EHDOTELMA

Trafotek Oy:lle tehtyjen yksittdisten koneiden riskin arviointi ja korjaavien
toimenpiteiden ehdotelma on laajuudeltaan keskimédrin noin 15-20 sivua konetta
kohti. Arvioinnit on viety ldpi jérjestelméllisesti riskiryhmittdin aiemmin esitetyn

vaaraluettelon perusteella.

Taman tyon yhteydessd arvioitiin yhteensd yhdeksén tuotantokonetta. Arvioinnit on
tehty Trafotek Oy:n kéyttoon, ja tdssd tyOssd on esitetty tarkempi selostus
ainoastaan yhden koneen toiminnasta. Arviointi on kohdistettu ldhinnd vanhempiin
koneisiin, joissa oletettiin olevan eniten riskitekijoitd. Arviointien tarkoitus oli
kartoittaa olemassa olevia riskejd ja 10ytdd yksinkertainen ratkaisu riskien
poistamiseen tai vdhintddn pienentdmiseen. Pddpaino on ollut varsinkin erilaisten
mekaanisten ja liikkeistd aiheutuvien vaarojen kartoituksessa. Jokaisessa koneessa
on paljon liikkuvia koneen osia, joista aiheutuu erilaisia riskejd. Arvioitavat koneet

ovat kolmesta eri koneryhmisté, jotka esitelldén seuraavaksi.

Hitsausautomaatti

Tdmin tyon yhteydessd arvioitiin yksi Trafotek Oy:n hitsausautomaatti.

Hitsausautomaatti on kone, jolla hitsataan rainasta leikattu pakka kahden TIG-
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hitsauskoneen avulla pakan molemmilta puolilta. Koneessa olevaan kidintopoytidan

kasataan noin 5-10 pakkaa, ja ne puristetaan yhteen pneumaattisesti. Pakkojen

kokoonpano ja purku tapahtuvat toisella puolella ja automaattihitsaus toisella.

Levynleikkauskoneet

Levynleikkauskoneita valittiin arvioitaviksi yhteensd viisi, jotka kaikki toimivat
samalla periaatteella. Koneissa on aukirullaaja, joka syottdd rainaa. Itse
katkaisevalle terdlle tapahtuva syottd on toteutettu joko pneumaattisella
syottolaitteella tai  servomoottorilla. Leikkausliikkeen taas saa aikaiseksi
epakeskopuristin tai hydrauliikka koneesta riippuen. Leikattavat pakat siirretdan

tyontekijin ulottuville, josta ne kasataan lopputuotteeksi kasin.

Foliokdamikoneet

Foliokddamikoneista arvioitiin yhteensd kolme erikokoista konetta. Koneet toimivat
samalla tavalla, ja niissd kéytetdén samantapaisia peruskomponentteja. Kéamittiava
folio sydtetddan koneeseen aukirullaajasta, josta se kulkeutuu erilaisten telojen lapi
kddmintiakselille. Vilissd on aina kylmahitsauslaite folion ja kiskojen liittdmiseksi
toisiinsa. Tuotteiden koosta riippuen tyotekija kisittelee tuotteita joko késin tai

nosturin avulla.
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11 TYON ARVIOINTI

Tédmid tyd loi minulle hyvin kuvan siitd, kuinka tirkeédstd asiasta
koneturvallisuudessa on kyse. Se on kokonaisuudessaan hyvin laaja-alainen asia.
On tiedettdvd, mitd vaatimuksia jonkin koneen pitdd tdyttdd esimerkiksi sen
valmistusvuoden tai sen kéyttotarkoituksen mukaan. Varsinkin vanhojen
tuotantokoneiden ja -laitteiden turvallisuustason ylldpitiminen on voinut jaada
toissijaiseksi asiaksi. Toisaalta tyd taas toi esiin sen, kuinka suuri ja merkittdva
vastuu yksittdiselld suunnittelijalla voi olla, kun puhutaan koneen turvallisuudesta.
Kun ajatellaan riskin arviointia, siitd vastuussa olevan henkilon on vaikeaa punnita
ja havainnoida tiettyyn riskiin liittyvié asioita, kuten esiintymistodennikoisyytti ja
sen vakavuutta. Mikdli arvioinnissa tekee virheen, voi se vaikuttaa suuresti

lopputulokseen.

Kaiken kaikkiaan koneturvallisuuden perusvaatimukset on helppo sisdistéa.
Samalla kdvi ilmi myds se, ettd helpoin tapa taata vaadittu turvallisuus on kéyttaa
hyvéksi yhdenmukaistettuja standardeja. Vanhan koneen modernisoinnissa taas
pitdisi pyrkid kiyttdmédn yksinkertaisia ja hyviksi todettuja menetelmid. Usein
vaikeaankin pulmaan voi 10ytyd hyvin yksinkertainen ratkaisu. Koneiden
turvallisuuden ylldpitdmiseksi on erittdin tirkedd arvioida koneita tietyin
madrdajoin. Jokin koneessa tapahtuva muutos, kuten prosessiin lisdtty uusi laite,
voi aiheuttaa alkuperdiseen koneeseen aivan uudenlaisen vaaran. Ja kuten
tyoturvallisuuslakikin ~ velvoittaa, tulee tyOnantajan tarkkailla jatkuvasti

tydympariston turvallisuutta.

Téasséd tydssd arvioitujen koneiden turvallisuus paranee huomattavasti korjaavien
toimenpiteiden jilkeen. Vaikka kaikkia korjaavia toimenpiteitd ei tehtdisikédén,
voidaan turvallisuutta nostaa merkittdvédsti poistamalla suurimmat riskit

arvioiduista koneista.
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12 YHTEENVETO

Tutkintotyoni aiheena oli Trafotek Oy:n vanhempien tuotantokoneiden riskien
arviointi ja arviointien pohjalta laadittavat korjaavien toimenpiteiden ehdotelmat,
joiden avulla vanhat tuotantokoneet saadaan muutettua nykypdivin vaatimusten
mukaisiksi. Tyo6td helpotti suuresti se, ettd olin aiemmin kyseisten laitteiden ja
koneiden kunnossapitotehtdvissd. Tdma auttoi selvittdmién riskin arvioinnin aikana

monipuolisesti varsinkin liikkeistd aiheutuvia vaaroja.

Tarkoituksena oli selvittdd tuotantokoneissa olevat turvallisuuteen liittyvit puutteet
ja loytdd korjaavat toimenpiteet turvallisuuden parantamiseksi. Aiheen laajuuden
vuoksi keskityttiin pitkdlti mekaanisten liikkeiden aiheuttamiin vaaroihin. Ty0ssa
tehtiin arviointi yhteensd yhdeksidlle tuotantokoneelle ja samalla pyrittiin
16ytiméddn  yksinkertainen ratkaisu korjaavaksi toimenpiteeksi  vaarojen

poistamiseksi.

Tédmin tyon yhteydessa tehty riskin arviointi kdy hyvin pohjaksi muillekin Trafotek
Oy:n tuotantokoneille. Trafotek Oy:ssé on aloitettu tuotantokoneiden
modernisoiminen, ja timdn tyon yhteydessd laadittuja riskin arviointeja ja
korjaavien  toimenpiteiden = ehdotelmia  kdytetddn  pohjana  koneiden

modernisoinneissa.
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