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Taman opinndytetyon aiheena oli tehdd esisuunnittelu lasinleikkauslinjojen
koneturvallisuuden nykyaikaistamiseksi. Tyon tilasi Seloy Oy, joka on erilaisia laseja
valmistava yritys Huittisissa. Tarkoituksena oli selvittad lasinleikkauslinjoja
koskevia turvallisuusvaatimuksia ja perehtyd mahdollisiin ratkaisuihin toteuttaa
turvallistaminen.

Tyon teoriaosuudessa kasitelladn tyoturvallisuutta koskevia vaatimuksia seka
koneturvallisuuden perusperiaatteita. Naiden liséksi teoriaosuudessa késitellaan
riskin muodostuminen ja sen arviointi, sekd selvitetdan turvalaitteita ja suojuksia
koskevia vaatimuksia.

Kéytdnnon osuudessa tuotantolinjoilta tunnistettiin vaaratekijat ja suoritettiin riskin
arviointi. Keinoja riskien pienentdmiseksi pohdittiin riskin suuruuden perusteella.
Kyseessa olevien koneiden toimintaa ja sdhkokuvia tutkimalla etsittiin
mahdollisuuksia toteuttaa turvallistamistoimenpiteet. Koneiden, prosessien ja
kayttdjien asettamat reunaehdot tulee huomioida koneita turvallistettaessa. Erilaisia
suojausteknisida vaihtoehtoja pohdittiin ja vertailtiin etsien toteuttamiskelpoisinta
ratkaisua.

Projektin myota syntyi kasitys siitd mita kyseisten koneiden turvallistaminen vaatii ja
mité tulee ottaa huomioon. Turvallistaminen esitetdan yleiselld tasolla ja sen tuloksia
voidaan soveltaa. Tyon tuloksia voidaan hyodyntda kyseisten tuotantolinjojen
turvallistamista suunniteltaessa ja toteutettaessa.
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The subject of this thesis was preliminary planning to modernize machine safety of
glass cutting line. The project was commissioned by Seloy Oy, which is glass pro-
duction company in Huittinen. The objective was to clarify safety requirements of
glass production line and study options to carry out safety procedures.

The theory part considers safety requirements and basic principles of machine safety.
In addition to these this part deals with forming and evaluation of the risk. In this
section safety devices and safety shields are also studied.

Practical work considers hazard factors in glass production lines. Those factors were
recognized and risks were evaluated. Procedures to reduce risks were considered
based on seriousness of the risk. Possibilities to carry out safety procedures were in-
vestigated by studying electrical diagrams and functions of machines. Preconditions
set by machines, processes and operators need to be taken into account when imple-
menting safety procedures. Different protection options were considered in terms of
searching for the most convenient solution.

With this project a frame was created. The frame about what need to be taken into
account when implementing safety procedures. In this thesis safety procedures are
expressed in general way and results can be applied. Results of this thesis can be uti-
lize when planning and implementing safety procedures for those production lines.
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MAARITELMAT

Opinnaytety6ssa esiintyvia maaritelmia
Kone tarkoittaa yhdistelméaa jossa osat tai komponentit on liitetty yhteen ja jossa on
vahintaan yksi litkkkuva. YhdisteImd on koottu tarkoitettuja toimintoja varten ja se on

varustettu energiansy6télla. (SFS-EN 1SO 12100, 12)

Riski on vahingon seurausten vakavuuden ja tapahtuman todennékéisyyden
yhteisvaikutus. (SFS-EN 1SO 12100, 14)

Vaaravyohyke on koneessa tai sen ymparilld oleva alue, jossa henkild voi altistua
vaaralle. (SFS-EN ISO 12100, 14)

Vaara on vahingon mahdollinen aiheuttaja (SFS-EN ISO 12100, 14)

Jaanndosriski on jaljelle jaava riski suojaustoimenpiteiden toteuttamisen jélkeen (SFS-
EN I1SO 12100, 16)

Turvalaite tarkoittaa suojausteknisté laitetta, mutta ei suojusta (SFS-EN 1SO 12100,
20)

Turvaetdisyys tarkoittaa vahimmaisetéisyyttd, jolle suojaava rakenne on sijoitettava
vaaravyohykkeesta (SFS-EN 1SO 13857, 10)

Suojus tarkoittaa suojauksesta vastaavaa fyysisté estetta. (SFS-EN ISO 12100, 18)



1 JOHDANTO

Koneita voidaan kayttd4 entista vaativimmissa sovelluksissa teknologian kehityksen
myOtd.  Automaatioasteen  kasvaessa  koneiden turvallisuutta  joudutaan
tarkastelemaan uudesta ndkdkulmasta ihmisen tyotehtévien siirtyessa suorittavasta

ty6sté valvovaan tyohon.

Koneturvallisuuteen kiinnitetdén entistd enemméan huomiota. Tavoitteena on tehda
koneista aiempaa turvallisempia ja  kayttajaystavallisempia  vaatimuksia
yhdenmukaistamalla sekd valvomalla niiden noudattamista. Koneiden ja
tydympadristojen turvallisuuteen vaikuttaa monet tekijat ja niiden huomioiminen vie
seké aikaa, ettd resursseja. Varsinkin pienemmissa yrityksissd ei aina ole riittavéasti
resursseja  todellisen  turvallisuustason — maéaarittdmiseen  ja  vaadittavien

turvallistamistoimenpiteiden toteuttamiseen.

Tassa opinndytetydssd  on tarkoitus perehtya lasinleikkauslinjojen
koneturvallisuuteen seka esisuunnitella turvallistaminen. Selvitan eri vaihtoehtoja ja
mahdollisuuksia toteuttaa linjojen turvallistaminen. Teoriaosuudessa kéayn lapi

koneiden turvallistamisessa huomioitavia asioita ja vaatimuksia.

Aloitan tyoni haastattelemalla koneiden kayttajia seka tutustumalla kyseessa olevaan
prosessiin  seka  koneisiin.  Taman  jalkeen  tunnistetaan  vaaratekijat
lasinleikkauslinjalta ja suoritetaan riskin arviointi. Jokainen tunnistettu vaaratekija
arvioidaan erikseen, tapahtuman todenn&kéisyyden ja seurauksen vakavuuden
perusteella. Riskin arviointiin k&ytdn Tapio Siirild Koneturvallisuus 2 Kkirjassa
esitettyjd lukuarvoja, jotka pohjautuvat brittistandardiin BS 8800. Arvioinnin
perusteella riskille saadaan suuruusluokka, jonka lukuarvo méérittdd vaadittavat
toimenpiteet riskin vahentdmiselle. Keinoja riskin vahentamiselle on syyta pohtia, jos
riskin on todettu olevan vahintddn kohtalaista luokkaa. Riskin arvioinnin jalkeen
perehdyn koneiden s&hkojarjestelmiin koneturvallisuuden ndkodkulmasta. Riskien

arvioinnissa saadut tulokset maarittdvat ohjausjérjestelman turvallisuuteen liittyvien



osien vaatimukset. Riskien pienentamiseksi toteutettujen
turvallistamistoimenpiteiden jalkeen on syytd arvioida riskit uudelleen.

1.1 Projektin rajaus ja tavoitteet

Tavoitteena on ottaa selvaa koneille asetetuista vaatimuksista ja maarayksista seka
pohtia vaihtoehtoja tuotantolinjojen turvallistamisen toteuttamiseksi. Tydssa ei tehda
turvallistamista kaytdnndssa. Tilaajalla tulisi olla projektin loputtua ké&sitys siitd mita
kyseessa olevien koneiden turvallistaminen kédytannéssd vaatii ja mitd sitd

suunniteltaessa tulee ottaa huomioon.

1.2 Tilaajayritys

Seloy Oy on Huittisissa sijaitseva erilaisten lasien valmistukseen erikoistunut
perheyritys. Yritys tyollistad keskiméaérin 55 henkil6a ja liikevaihto (2013-2014) oli
9,2 miljoonaa euroa. Tuotantotiloissa on neljd lasinleikkauslinjaa. Eristyslaseja
varten on kolme tuotantolinjaa. Tehtaan tuotantokapasiteetti on 1000 neliémetria
eristyslasia tyévuoron aikana. Kyseessa on Suomen suurin eristyslasien valmistaja.

(Seloy materiaali)

Kuva 1. Lasitettu julkisivu (Seloy materiaali)
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2 TUOTANTOLINJAT

Lasinleikkauslinjaan (Kuva 2) kuuluu lasilevyja kuljettava ja poimiva vaunu seké
leikkauskone. Linjoja on kaksi vierekkain, italialaisvalmisteinen Bottero ja
itdvaltalaisvalmisteinen Lisec. Lisecin toimittama linja on otettu k&ytt6on vuonna
1996 ja Botteron toimittama vuonna 2004. Tuotantolinjat ovat itsendisié eivatka ole
mitenkdan yhteydessa keskenaan. Ulkoisesti linjat nayttdvdt samanlaisilta pienia
yksityiskohtia lukuunottamatta. Eroja toiminnasta kuitenkin [0ytyy koneita

tarkemmin vertailemalla ja s&éhkokuvia tutkimalla.

Lasilevyt ovat 6,000m*3,120m kokoisia ennen leikkaamista. Levyn massa riippuu
tietysti levyn paksuudesta ja muista ominaisuuksista. Kyse on kuitenkin useita satoja
kiloja painavista kappaleista.

Lasilevyjen tyostdminen alkaa levynipun siirtamisella telineeseen (Kuva 3) hakua
odottamaan. Niput siirretddn tuotantoon manuaalisesti, nosturiin Kiinnitettavéan
tarttuja avulla. Tarttuja on sijoitettu pé&atyyn, tuotantolinjojen valissa olevaan aitaan
nojaamaan. Levynippujen siirtdminen vaatii runsaasti vapaata tilaa, koska esteeseen
osuessaan lasinippu saattaa vaurioitua ja levy myohemmaéssa tuotannonvaiheessa

sérkya. Nippujen valiin on asetettu valipahvit erottamaan niput toisistaan.

Kuljetinvaunun tarttujat poimivat yksittdisen levyn telineell& olevasta nipusta, jonka
jalkeen kuljetinvaunu siirtad sen leikkauskoneelle. Leikkauskone (Kuva 4) leikkaa
lasilevyn PC:lla maaritetyn mallin  mukaiseksi levyiksi. Leikkauskone ja
kuljetinvaunu vaihtavat tietoa keskenadn. Levyn leikkaamisen ollessa vield kesken
kuljetinvaunulta tulevaa uutta levya ei voida siirtaa leikkauskoneelle, jolloin levy j&a
odottamaan kuljetinvaunun péélle ja vaunun toiminta pyséhtyy. Tieto siitd, ettd
leikkauskone on leikannut ja on valmis vastaanottamaan uuden levyn vélitetdén
kuljetinvaunulle, jolloin levyn siirtdminen voi alkaa. Levy siirtyy kuljetinvaunun
pyorivien rullien p&élld leikkauskoneelle. Levyn siirtymistd valvotaan koneiden
valiin sijoitetulla rajakytkimelld. Leikkauskone kohdistaa levyn, jonka jalkeen
leikkaaminen voi alkaa. Leikatut levyt siirtyvét leikkauskoneen hihnakuljettimilla

kerdilyalueelle, josta tydntekijat poimivat halutut levyt jatkotuotantoa varten.
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Kuva 2. Tuotantolinjan layout l&ht6tilanteessa.
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Kuva 4. Tubtantolinjan loppuosa
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2.1 Vaatimusten asettaminen

Kéyttajat, koneet ja prosessit madrittavat reunaehdot koneiden turvallistamiselle.
Taydellisen turvallisuuden ja toiminnallisten vaatimusten téytyy olla tasapainossa
keskenddn. Tama tarkoittaa, ettd jos esimerkiksi turvallisuus viedaan
aarimmaisyyksiin  toiminnallisuus alkaa heikentya ja painvastoin. RIiittava

turvallisuus on kuitenkin varmistettava.

Projektin alussa kaytiin tilaajan kanssa lapi ehdot joiden puitteissa turvallistamista
ryhdytdén suunnittelemaan. Turvallistaminen ei saa aiheuttaa vahinkoa tuotteiden
laadulle, eikd synnyttéa uusia riskeja. Keskeiset reunaehdot:

Paaty aukkoa ei saa kaventaa
- Perusteet: Lasilevyja telineisiin nostettaessa vaarana on, ettd suuret

levyt osuvat johonkin ja niihin tulee sardja.

Leikkauskoneen ja kuljetinvaunun taytyy toimia itsenéisesti.
- Perusteet: Tuotannon joustavuus Kkarsii, jos molemmat koneet
pysahtyvat toiselle vaara-alueelle mentdessa. (Esimerkiksi valipahvien

poisto)

Prosessia ei saa keskeyttédé vaiheessa, jossa lasilevya nostetaan telineilta.
- Perusteet: Tama aiheuttaa ongelmia tuotannon sujuvassa jatkamisessa

ja levyn vahingoittumisen riski kasvaa

Molemmille linjoille taytyy kyetd tuomaan lasilevyja yhté aikaa.
- Perusteet: Toisen linjan suojaus ei saa olla esteend toisen linjan

toiminnalle.
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3 KONETURVALLISUUS

3.1 Koneturvallisuuden periaatteet EU ja ETA-alueella

Koneturvallisuuden direktiivit koskevat Euroopan Unionin (EU) jasenmaiden lisaksi
kaikkia Euroopan talousalueeseen kuuluvia (ETA) maita. ETA-alueeseen kuuluu
Euroopan Unionin jasenvaltioiden lisaksi Norja, Islanti ja Liechtenstein. Direktiiveja
asettaessa tavoitteena on ollut tavaroiden ja koneiden vapaa liikkuminen ETA-
alueella madratyin ehdoin. ETA-alueella vapaasti liikkuakseen koneiden ja
tavaroiden tulee tayttaa niille asetetut turvallisuus- ja muut vaatimukset. Periaatteena
on, ettd ETA-alueeseen kuuluvassa valtiossa vaatimukset tayttava kone voidaan
saattaa markkinoille ja myés myydd muissa ETA-maissa laillisesti. ETA-alueen
ulkopuolelta tuotu kone katsotaan uudeksi koneeksi ja tarkastellaan sen mukaisesti.
(Siiril& 2008b, 25)

1980-luvulla Euroopan talousyhteisdé (EEC) otti kdyttéon uuden menettelytavan
direktiivien tekemiseen ja yllapitamiseen. Nykyisissa direktiiveissé esitetddn vain
yleiset vaatimukset aiempien yksityiskohtaisten vaatimusten sijaan. Direktiiveja
tdsmennetddn yhdenmukaistetuissa standardeissa, jotka EU teettdd Euroopan
standardisoimisjarjestdilla. Kansainvaliset standardoimisjérjestét I1ISO ja IEC ovat
olleet halukkaita osallistumaan Euroopan koneturvallisuuden standardisoimiseen,
tavoitteenaan luoda saman siséltoisia standardeja maailmanlaajuisesti. (Siirila 2008b,
25-26)

3.2 Tyotapaturmat Suomessa

Tyoterveyslaitoksen mukaan Suomessa sattuu vuodessa 130 000 tyotapaturmaa,
joista 50 000 tapausta aiheuttaa vahintddn neljan péivan poissaolon (Taulukko 1).
Tyo6tapaturmissa kuolee vuosittain 50 ihmistd. Suomessa tyohon liittyvat tapaturmat
jaetaan tyOmatkalla sattuneisiin ja tyopaikalla sattuneisiin tapaturmiin. Tyomatkoilla
sattuu  vuodessa 20000 tapaturmaa, joista 15-20 johtaa kuolemaan.

(Tyoterveyslaitoksen www-sivut 2015)
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Tapaturmavakuutuslaitosten liitto (TVL) ja Tilastokeskus julkaisevat virallisia

tyotapaturmatilastoja. Tdssa opinndytetydssé kaytetyt Tyoterveyslaitoksen (Taulukko

1, Kuvaaja 1) tilastot on muokattu tydsuojelu- ja tutkimustarkoituksiin.

Vuosi

Tyotapaturmia

alueella
2000 55 748
2001 55 596
2002 54 390
2003 51 593
2004 51 593
2005 54 364
2006 55 242
2007 55 448
2008 53991
2009 42 998
2010 44 995
2011 45 634
2012 43 590
2013 40 479
Taulukko 1.

tapaturmien maarat.

Palkansaajia
alueella

1 984 007
1 993 065
2 002 679
2 018 645
2 026 159
2 027 858
2074 629
2128 254
2137 027
2053431
2 085 779
2104 914
2 091 030
2 091 030

Tyotapaturmia
tuhatta
palkansaajaa
kohti alueella

28
27,8
27,1
25,5
25,4
26,8
26,6

26
25,2
20,9
21,5
21,6
20,8
19,3

Indeksi

100
99
96
90
90
95
94
92
89
74
76
77
74
68

Vuosittain  véhintddn 4 sairauspoissaolopdivdd aiheuttaneiden
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Tyotapaturmia vuosittain tuhatta palkansaajaa kohti

35

30

N o~

15

10

0 T T T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kuvaaja 1. TyOtapaturmien méarad vuosittain tuhatta palkansaajaa kohti.

Kuvaaja 1 havainnollistaa véhintaan neljan paivéan sairauspoissaoloon johtaneiden
tytapaturmien méaaran kehitystd 2000-2013 valisena aikana. Siniseen kuvaajaan
sovitetusta trendiviivasta voidaan helposti todeta tyGtapaturmien maarédn myonteinen

kehitys.
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4 LAINSAADANTO

Koneiden suunnitteluun, valmistukseen ja k&yttéon liittyy monia asetuksia ja
maarayksid, jotka taytyy ottaa huomioon. Tavoitteena on tehdd koneista turvallisia
sekd yhdenmukaistaa koneiden turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia lainsaadanndn

avulla.

Suomessa koneiden turvallisuudesta saadetddn ns. konelaissa (2004/1016) ja
ty6turvallisuuslaissa (738/2002). Naissa laeissa esitetddn kuitenkin vain yleiset

periaatteet, joita tarkennetaan asetuksilla ja paatoksilla. (Siirilda 2008b, 27)

4.1 Konedirektiivi

Konedirektiivissd  esitetddn  koneturvallisuuden  perusvaatimukset  yleisesti.
Alkuperainen konedirektiivi (89/392/ETY) tuli Suomessa voimaan vuonna 1994
Suomen liityttyd EU:hun. Koska EU ei voi sddtéda jasenvaltioiden lakeja tuotiin
konedirektiivi Suomen lainsaddantdon valtioneuvoksen paatoksella (1410/1993).
Vuonna 2006 konedirektiivi uusittiin ja uudeksi tunnukseksi tuli (2006/42/EY).
Suomen lainsdadantoon uusi konedirektiivi tuotiin valtioneuvoksen paatoksella
(400/2008) koneiden turvallisuudesta. Vaatimukset astuivat voimaan 29.12.20009.
Konedirektiivi koskee vuoden 1994 jélkeen hankittuja koneita ja sen vaatimukset on
paaasiassa suunnattu koneiden valmistajille. Tyoturvallisuuslaki ja kéyttéasetus taas
velvoittavat tyodnantajia hankkimaan konedirektiivin mukaisia koneita, joten
konedirektiivi koskee tydnantajaa tata kautta. (Siirila 2008a, 19,28)

4.2 TyoOnantajan velvollisuudet

4.2.1 Tyéturvallisuuslaki ja kayttdasetus

Tyoturvallisuuslain tarkoituksena on parantaa tyOympéristdd ja tyoolosuhteita
tyontekijoiden turvallisuuden varmistamiseksi. TyOnantaja on velvollinen

huolehtimaan tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydestd tydssa. Tyonantajan
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tulee jatkuvasti tarkkailla tyoympdristdd, tyOyhteison tilaa ja tyOtapojen
turvallisuutta. Tyonantajan on riittdvan jarjestelmallisesti selvitettavé ja tunnistettava
tyostd, tyoajoista, tydympéristosta ja olosuhteista aiheutuvat haitta- ja vaaratekijét,
sekd arvioitava niiden merkitys tyontekijoiden turvallisuudelle. Mikali tydnantajalla
ei ole riittdvaa asiantuntemusta tyoympaériston ja tyéolosuhteiden parantamiseksi on
hanen kaytettdva ulkopuolisia asiantuntijoita. TyOnantajan tulee varmistua
ulkopuolisen asiantuntijan pétevyydesta ja muista edellytyksistd suorittaa tehtéva.
(Tydturvallisuuslaki 738/2002, 88, 108)

Tyoturvallisuuslakia tdsmennetédén kéyttoasetuksella. Kéyttdasetuksella tarkoitetaan
valtioneuvoston asetusta 2008/403 tyodvalineiden turvallisesta kéytostd ja
tarkastamisesta. Soveltamisala madraytyy tyoturvallisuuslain mukaan ja sita

sovelletaan kaikkiin tyovalineisiin. (Kayttdasetuksen soveltamissuosituksia 2013, 10)

4.2.2 Vaaran arviointi ja poistaminen

Tyovalineen kayton aiheuttaessa vaaraa on tyOnantajan ryhdyttdvd toimenpiteisiin
vaaran poistamiseksi. Ensisijaisesti vaara taytyy poistaa tydvalineen rakenteeseen tai
sen ympaéristoon liittyvilla teknisilla toimenpiteilld. Talla tarkoitetaan toimia kuten
vaara-alueelle padsyn estdmista tai vaarallisten osien liikkeiden pysayttamisté ennen
vaara-alueelle ehtimistd. Jos vaaraa ei ole mahdollista poistaa kokonaan tulee
tyovalineen  kayton turvallisuus varmistaa opastuksella, varoituslaitteilla,
turvamerkeilld ja henkilosuojaimilla. (\Vna 2008/403, 48)

4.3 Valmistajan velvollisuudet

4.3.1 Konelaki ja koneasetus

Konelain (2004/1016) tarkoituksena on varmistaa ettd kone on vaatimusten
mukainen. Kone ei saa aiheuttaa tapaturman vaaraa eikd vaarantaa terveytta,
kéytossa johon valmistaja on sen tarkoittanut. Konelaki velvoittaa koneen

valmistajan suunnittelemaan ja valmistamaan koneen sellaiseksi, ett4d se soveltuu
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sille tarkoitettuun kayttéon. Mikéli vaaratekijdd ei voida poistaa on kéytettavé
tarkoituksenmukaisia suojaustoimenpiteitd. (Konelaki 2004/1016, 18, 48)

Valmistajan tulee koneen ominaisuuksien edellyttdamélla tavalla (Konelaki
2004/1016, 58):

- Osoittaa luotettavasti, ettd kone on vaatimusten mukainen
- Koota tekniset asiakirjat vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi
- Laatia mukana toimitettavat kayttoohjeet

- Lisata koneeseen merkinta vaatimustenmukaisuudesta

Koneasetuksella tdsmennetdan konelakia. Puhuttaessa koneasetuksesta tarkoitetaan
Suomessa Vvaltioneuvoksen asetusta 2008/400 koneiden turvallisuudesta. Ennen
markkinoille saattamista ja kayttoon ottamista koneen valmistajan on koneasetuksen

mukaan varmistettava seuraavat seikat (\Vna 2008/400, 58):

- Koneen tulee tayttaa sitd koskevat turvallisuus- ja terveysvaatimukset

- Teknisen tiedoston taytyy olla kaytettavissé

- Koneessa on tarvittavat tiedot, kuten ohjeet

- Vaatimustenmukaisuus on arvioitu asianmukaisesti

- Vaatimustenmukaisuusvakuutus on laadittava ja toimitettava koneen
mukana

- CE-merkinta tulee kiinnittaa koneeseen

4.3.2 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Valmistajan tulee laatia koneesta vaatimustenmukaisuusvakuutus, jossa valmistaja
allekirjoituksellaan vakuuttaa koneen tayttavan kaikki sitd koskevat vaatimukset.
Taman allekirjoittamisen jalkeen tehd&én koneeseen CE-merkintd ja kone voidaan
tuoda markkinoille. CE-merkintd on vaatimustenmukaisuusmerkintd. Merkinnan
tulee nékyé selkeésti, eikd koneeseen saa kiinnittdd merkkejd, joita voi erehtya
pitdam&édn CE-merkintdna. (Vna 2008/400, 98; Koneturvallisuus sd&dokset ja
soveltaminen 2007, 12)
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4.4 Standardit

Standardit ovat direktiiveja yksityiskohtaisempia kuvauksia koneille asetetuista
vaatimuksista. Standardeissa kuvataan muuttuvaa ja kehittyvéa tekniikan tasoa, joka
koneen tulee tayttdd ollakseen konedirektiivin mukainen. Muodollisesti standardit
eivét ole velvoittavia, mutta kdytdnndssé niitd on lahes aina noudatettava. Mikéli
standardeista poiketaan, on muilla keinoin osoitettava, ettd vaadittu turvallisuustaso
saavutetaan. Tama voi olla hankalaa, joten on luontevaa kayttaa standardeja.

(Siirila 2008b, 25-26; Siirila 2008a, 58-59)

4.4.1 Yhdenmukaistettu standardi

Suurin osa koneturvallisuuden standardeista on yhdenmukaistettuja, mutta ei
kuitenkaan kaikki. Yhdenmukaistetulla standardilla tarkoitetaan EU:n teettamad EN-
standardia, joka liittyy konedirektiivin olennaiseen turvallisuusvaatimukseen.
Standardin tunnuksen ja otsikon julkaiseminen Euroopan unionin virallisessa
lehdessd (EUVL) vahvistaa, ettd kyseinen standardi tarjoaa yleisesti hyvaksytyn
tavan toteuttaa konedirektiivin vaatimukset. (Metsta koneturvallisuuden www-sivut
2015)

4.4.2 Standardeissa esiintyvien kirjaimien merkitys

Kirjainyhdistelmat (ISO, EN, SFS, jne.) osoittavat minkd maan organisaation
hyvaksyma standardi on kyseesséd. Valtioilla on eri Kirjainyhdistelmid. Esimerkiksi
SFS-EN tarkoittaa ettd standardi on voimassa Suomessa ja Euroopassa. SFS-EN 1SO
puolestaan tarkoittaa ettd kyseessa oleva standardi on hyvaksytty kaikissa kolmessa
organisaatiossa. 1SO kirjainyhdistelmd tarkoittaa kansainvalistd standardisointi

organisaatiota. (SFS www-sivut 2015)
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4.4.3 Standardien hierarkia

Standardit jaetaan A-, B- ja C-tyypin standardeihin. Ne muodostavat kolmitasoisen
jarjestelman. Ylimmalla tasolla on vyleiset kaikkia koneita koskevat A-tyypin
standardit. A-tyypin standardit on tarkoitettu erityisesti ohjeiksi B- ja C-tyypin
standardien tekijoille. B-tyypin standardeissa on useimpia yleisia koneita koskevia

vaatimuksia ja C-tyypin standardit ovat konekohtaisia. (Siirila 2008b, 31)

A-tyypin standardit

SFS-EN ISO 12 100
(yleiset vaatimukset)

SFS-ENI1SO 14 121
(riskien arviointi)

L 4

B-tyypin standardit

B1-tyyppi
(yleiset turvallisuusnakokohdat)

B2-tyyppi
(suojaustekniset laitteet)
. %

C-tyypin standardit

konekohtaiset standardit

. /

Kuva 5. Standardien hierarkia mukaillen (Siirila 2008b, 31)

4.4.4 A-tyypin standardit

A-tyypin standardit ovat kaikkia koneita koskevia, yleisid standardeja. Niissé
madritelldédn koneita koskevat turvallisuusvaatimukset yleiselld tasolla. A-tyypin

standardilla on my6s tarkoitus osoittaa yleinen turvallisuustaso. Mikali
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yksityiskohtaisempaa standardia ei ole tarjolla sovelletaan A-tyypin standardia.
(Siirila 2008a, 59-60)

4.4.5 B-tyypin standardit

B-tyypin standardit ké&sittelevat koneisiin liittyvia tekijoita kuten (melu, valaistus,
syntyvat polyt, kaasut, hatdpyséytin, toimintaan kytketyt suojukset, valoverhot jne.)
ja turvatoimintoja kuten (odottamattoman kaynnistymisen estdminen). (Siiril4 2008a,
60)

B-tyypin standardit jaetaan kahteen luokkaan, B1- ja B2-tyypin standardeihin.

- B1-tyypin standardeissa maéritelldan yksittdisia turvallisuusnakokohtia
- B2-tyypin standardit koskevat suojausteknisia laitteita

(SFS-EN ISO 13855, 8)

4.4.6 C-tyypin standardit

C-tyypin standardit kasittelevét tiettyd konetta tai koneryhméa. C-tyypin standardia
kannattaa hyodyntaa, mikali koneesta sellainen on olemassa. C-tyypin standardeissa
on viittauksia A- ja B-tyypin standardeihin, koska ylemmill& tasoilla esitettyj& asioita
ei toista muissa standardeissa. C-tyypin standardien lisaksi myos yleisia standardeja
tarvitaan, koska C-tyypin standardeissa ei kasitelld kaikkia vaaratekijoita. (Siirila
2008a, 61)

5 RISKIN ARVIOINTI

Koneiden turvallisuussuunnittelussa konedirektiivi (2006/42/EY) ja sitd vastaava
valtioneuvoston paatds (400/2008) edellyttavat riskin arviointiin ja hallintaan
perustuvaa lahestymistapaa. Tavoitteena on pienentéé tuotteen, prosessin tai palvelun

kayttdmisestd tai muusta hyddyntamisestd syntyvét riskit siedettévélle tasolle.
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Siedettdvan riskin tasoa madritettdessd on etsittdva tasapainoa toiminnallisten
vaatimusten ja taydellisen turvallisuuden valiltd. Riskin arvioinnissa on mygs syyté
ottaa huomioon kohtuudella ennakoitavissa oleva véarinkéayttd. (SFS-EN 1SO 12100,
28)

5.1 Riski

Kasite riski tarkoittaa suunnilleen samaa asiaa niin puhekielessa kuin
lainsdddanndssa ja standardeissa. Riski muodostuu tapahtuman todenndkdisyydesta
ja mahdollisten seurausten vakavuudesta. Riskien luokitteluun on kaytéssa monia
erilaisia taulukoita. Kaytan riskin arviointiin Tapio Siirilan kirjassa esitettya
menetelma, joka perustuu brittistandardiin BS 8800. (Siirilda 2008b, 77)

5.2 Riskin arvioinnin vaiheet

Riskin siedettavyyttd voidaan arvioida iteratiivisen arviointiprosessin avulla (Kuva
6.). Tama tarkoittaa, ettd havaitut riskit arvioidaan uudelleen ja toimenpitein pyritaan
poistamaan tai pienentdmaan siedettdvélle tasolle. Siedettdvan riskin tasoa on
tarpeellista tarkistaa toistuvasti uusien toteuttamiskelpoisten ratkaisujen l16ytadmiseksi
teknologian kehittyessé. (SFS-EN 1SO 12100, 28)
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Alkutilanne

pienentaminen

Riskin Kayton kohtuudella ennakoitavissa olevan
vaarinkdyton huomioon ottaminen ja
niihin liittyvien tekijéiden maarittaminen

Ei

Vaarojen tunnistus

Riskin suuruuden arviointi

Riskin merkityksen
arviointi

Onko siedettava riski
saavutettu?

Kylla

Loppu

Kuva 6. Riskin arvioinnin iteratiivinen itsedan toistava arviointiprosessi. (SFS-EN-

ISO 12100, 42)

Riskien arvioinnin jalkeen on syytd pohtia riskien merkitystd ja valita sopivat

toimenpiteet riskien pienentdmiseksi. Riskit tulee arvioida uudelleen jokaisen kerran

jalkeen kun koneeseen tehdd&&n muutoksia. Taytyy myos pohtia aiheutuiko

toimenpiteistd uusia riskeja ja vahensivatko ne riittavasti riskien suuruutta.

(SFS-EN-1SO 12100, 42)

5.3 Riskin osatekijat

Tapahtuman todennékdisyydelle ja seurausten vakavuudelle méaaritetddn mahdollisen

tapahtuman perusteella lukuarvo. Arviointia varten on olemassa useita eri
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menetelmid. Kayttdaméssani menetelmassa riskiin vaikuttavia tekijoita tarkastellaan
tihedlla asteikolla, joka lisdd menetelman tarkkuutta. Taulukoissa esiintyvia
lukuarvoja ei ole tarkoituksella yritetty laittaa tarkasti kohdalleen, vaan lukuarvot

ovat suuntaa antavia. (Siirila 2008b, 92)

Todennékoisyys
1 Tapahtuma on varma
0,9 Tapahtuu lahes varmasti
0,8 Hyvin todenndkdinen
0,7 Todenndkdinen

0,6 Tapahtuminen ja tapahtumatta jadgminen ovat suunnitteen yhta
05 todennakdisia

0,4 Mahdollinen
0,3 Epéatodenndkdinen
0,2 Hyvin epatodennakdinen
0,1 Aarimmaisen epatodennikdinen, liahes mahdoton
Taulukko 2. Tapahtuman todennakoisyys (Siirila 2008b, 92)

Seurausten vakavuus

100 Kuolema

90 - - .
30 Raajojen menetys tai muita pysyvid vammoja
70 . L

60 Raajan, silmén tai kuulon menetys

50 . . :

10 Suuri luunmurtuma tai vaikea sairaus

30 Pieni luunmurtuma tai palautuva sairaus
20 Haava tai naarmuja
10 Mustelmia, naarmuja
1 Ei seurauksia
Taulukko 3. Seurausten vakavuus (Siirila 2008b, 87)
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5.4 Riskiluokittelu

Riskid arvioitaessa todenndkdisyyden ja seurausten vakavuuden tulona saadaan
riskin suuruudelle lukuarvo. Alla olevassa taulukossa lukuarvot kuvaavat riskin
suuruutta. Punaisella merkitty alue osoittaa riskin olevan véhintddn kohtalainen.
(Siirila 2008b, 108)

Todennakoisyys

1 1 10
0,9 0,9 9
0,8 0,8 8
0,7 0,7 7
0,6 0,6 6
0,5 0,5 5
0,4 0,4 4
0,3 0,3 3
0,2 0,2 2
0,1 0,1 1
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Seurauksen
vakavuus

Taulukko 4. Riskiluokittelu (Siirila 2008b, 108)

5.5 Riskiluokat

Taulukosta 4 saatavan lukuarvon perusteella riskit luokitellaan viiteen luokkaan
(Taulukko 5.). Riskia vahentaviin toimenpiteisiin on syyta ryhtya, mikali riskin on
todettu olevan vahintaan kohtalaista luokkaa. (Siirila 2008b, 109)

Vdhdinen riski | 0,1..5 |
Siedettava riski | 6..15 |
Kohtalainen riski ||16 .. 28 |
Merkittivi riski [l20..48 |
Sietdmaton riski 49 ...100

Taulukko 5. Riskiluokat (Siirila 2008b, 109)
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5.6 Toimenpiteet riskien véhentamiseksi

Riskin arvioinnin perusteella ryhdytdan toimenpiteisiin riskin pienentdmiseksi,
mikali riski on todettu olevan kohtalainen tai suurempi. Riskin suuruusluokan
mukaan maaritetddn vaadittavat toimenpiteet. Toisin sanoen mitd suurempi riskin on
todettu olevan, sitd merkittdvampia turvallistamistoimenpiteita taytyy toteuttaa, jotta
vahintadn siedettavan riskin taso saavutettaisiin. Suojauksen perustaminen yhteen
vankkaan suojaustapaan ei ole paras mahdollinen tapa, silla sen vikaantuessa
ihminen altistuu heti koneen kaikille vaaroille. Suojauksen tulisi perustua toisiaan
tdydentéviin suojaustoimenpiteisiin, jotka rinnakkain tai paallekkain estdvat ihmisen

ja vaaratekijan kohtaamisen. (Siirila 2008b, 110)

Riskiluokka |Tarvittavat toimenpiteet

Vahdinen Ei toimenpiteita

Riskin suuruutta on seurattava ja
Siedettava valvottava. Tarvittaessa riski on arvioitava
uudelleen.

Toimenpiteisiin riskin vahentamiseksi
Kohtalainen |taytyy ryhtya ja toimenpiteiden
toteuttamiselle on laadittava aikataulu

Ennen kuin riskia vahentdvat toimenpiteet
on tehty, tyota ei saa aloittaa. Tyon teon
Merkittava keskeyttamista tulee harkita ja riskin
poistaminen tai vahentaminen tulee
suorittaa kiireellisesti

Tyo6ta ei saa aloittaa ja kdynnissa oleva tyo
Sietamaton | tulee keskeyttda. Mikali riskia ei saada
vahennettya, taytyy tyon teko kieltaa

Taulukko 6. Toimenpiteet riskien védhentamiseksi (Siirila 2008b, 109)

Kolmen kohdan riskin véhentdmismenetelma ensisijaisuusjarjestyksessa:
1. Ensisijaisesti riskit poistetaan suunnittelulla ja rakenteellisilla keinoilla.
2. Mikali riskid ei saada vahennettyd riittavasti tai poistettua kokonaan

tulee ottaa k&yttoon suojaustekniikkaa.
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3. Viimeiseksi turvaudutaan muihin turvallisuustoimenpiteisiin kuten
ohjeisiin, varoituksiin, koulutukseen ja henkildsuojaimiin.

(Kayttoasetuksen soveltamissuosituksia 2013, 15)

5.7 Riskin arvioinnin dokumentointi

Standardissa SFS-EN ISO 12100 esitetddn riskin arvioinnin dokumentoinnin
vahimmaisvaatimukset. Dokumentointi tulee  tehdd  huolellisesti  ja
yksityiskohtaisesti. Riskien arvioinnista on jarkevai laatia yhteenveto, josta nakyvét
keskeiset tulokset. (Siirila 2008b, 112)

6 KAYNNISTAMINEN JA PYSAYTTAMINEN

Koneasetuksen  (400/2008) liitteessd 1 kohdassa 1.2.3 esitetddn koneen

kaynnistymiseen liittyvat perusvaatimukset

6.1 Odottamaton kaynnistyminen

Standardissa SFS-EN 1037 +Al madritelladn vaatimuksia liittyen odottamattomaan
kaynnistymiseen. Sen mukaan ohjausjarjestelman tulee olla suunniteltu siten, etta
pysaytyspainikkeella annettu pysaytyskdsky on ensisijainen kaynnistyskaskyyn
néhden. Laitteissa on my6s oltava toiminnot joilla pysdytyksessé jarjestelmaan jaava
energia voidaan purkaa vaara aiheuttamatta. (SFS-EN 1037 +A1, 12, 18)

Tavallinen syy vakaville tapaturmille on koneen odottamaton kdynnistyminen. Kone
suorittaa odottamattoman liikkeen, johon kéyttdja ei ollut varautunut. Tallainen ei
aiheuta vaaraa, ellei koneen vaarakohdassa ole ket&d&n. Tilanteessa, jossa vaara-
alueella tydskennelld&dn ja kone tekee odottamattoman liikkeen, on erittdin suuri
tapaturman riski. Tilanteesta tekee entistd vaarallisemman, jos koneen liikkeet ovat

nopeita eikd véistimiseen jad aikaa tai tilaa. Edelld kuvailtu tilanne on usein
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seurausta koneen heikosta suojauksesta ja vaarakohtiin on mahdollista p&é&sta
turvalaitteiden sitd havaitsematta. (Siirild 2009, 259-260)

6.2 Koneen pysayttaminen

Koneasetuksen  (400/2008) liitteessé 1 kohdassa 1.2.4 esitetddn koneen

kaynnistymiseen liittyvét perusvaatimukset.

6.2.1 Pysaytysluokat

Luokka 0: Jarjestelmé&n energian syott0 katkaistaan vélittomasti pyséytyskéskyn
asetuttua.

Luokka 1: Energian syo6ttd katkaistaan heti kun liikkeet ovat pyséhtyneet. Tdman
pysaytysluokan pysaytysta kéytetdadn esimerkiksi silloin, kun pysahtymisajat ovat
pitkid johtuen suurista liikuteltavista massoista. Jéarjestelman katsotaan menneen
turvalliseen tilaan vasta kaikkien liikkeiden loputtua.

Luokka 2: Pysaytyskaskyn asetuttua paélle jarjestelmdssé oleva energia ohjataan
laitteiden hallittuun pysayttamiseen. Energian syottod ei siis kytketd pois paalta.
Koneen sujuva kayttdminen pysaytyksen jalkeen saattaa edellyttdd td&man luokan
pysaytystd. Luokan 2 pysdyksen tilaa on kuitenkin valvottava luotettavasti, koska
odottamaton kaynnistyminen on paljon todennakdisempéa kuin luokan 0 tai luokan 1
pysaytyksessa. (Siirila 2009, 277)

7 TURVALAITTEET JA SUOJUKSET

Koneasetuksen liitteessdé 1 kohdassa 1.4.1 esitetddn suojuksia ja turvalaitteita

koskevat yleiset vaatimukset.

Turvalaitteella tarkoitetaan suojausteknisté laitetta joka ei ole suojus. Turvalaitteen

tarkoitus on poistaa tai pienentaa riskia yksin tai suojukseen liitettynd. Turvalaitteita
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on erityyppisié, erilaisilla ominaisuuksilla varustettuna. Turvalaitteiden ja suojusten
tulee olla rakenteeltaan kestdvid. Niitd mitoittaessa ja valittaessa taytyy ottaa
huomioon koneen suunniteltu kayttoika seka kéyttdymparistd. Suoja-aidassa olevan
oven tulee olla kestdvd, jotta asennon tunnistava elin kuten rajakytkin toimii
tarkoitetulla tavalla. Rajakytkintd ei saa kayttdd pysayttdmaan oven liikettda, koska
sitd ei ole suunniteltu sellaiseen. Ajan mittaan véarinkaytettynd kytkin saattaa
vaurioitua ja seurauksena olla mahdollisesti turvatoiminnon menettdminen. (Siirila
2009, 344,372)

Kun ihmisen ja vaarakohdan vélilla ei ole fyysistd suojaa tulee turvalaite asentaa
riittdvan etdalle vaarakohdasta, jotta havaitseminen tapahtuu ajoissa ja vaaralliset
liikkeet ehtivat pyséhtyéd ennen vaarakohtaan ehtimista. Vaatimus koskee myds ilman

lukintaa olevaa toimintaan kytkettya avattavaa suojusta. (Siirilda 2009, 381)

Suojusstandardissa SFS-EN 953 + Al esitetddn suojuksia koskevat tdydentavat
vaatimukset. Suojuksien ja turvalaitteiden valintaan vaikuttavia tekijoita:
- Koneen ominaisuudet
- Y mpériston ominaisuudet
- Ihmisten toiminta ja ominaisuudet
- Suojusten ja turvalaitteiden ominaisuudet
- Turvalaitteiden ja ohjausjarjestelman osuus riskin pienentdmisessa
- Riskin arvioinnissa madritetyn riskin vakavuus
- Koneen tarkoitettu kaytto
- Koneeseen liittyvat vaarat
- Vaarakohtaan paasyn luonne ja taajuus
(SFS-EN 953 + A1, 38; Siirila 2009, 348)

7.1 Toimintaan kytkent turvalaite

Turvalaite ja siihen yhteydessa oleva ohjausjarjestelmén osa estdd koneen toiminnan
tilanteissa, joissa ihmisen on mahdollista olla vaaravyOhykkeelld tai koneen
toiminnasta saattaisi muuten aiheutua vaaraa. Suojuksessa voi myds olla lukinta, joka

sallii turvalaitteeseen vaikuttamisen vain koneen ollessa turvallisessa tilassa.
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Tavallisin toimintaan kytketty turvalaite on rajakytkin tai muu asemantuntoelin, joka
on kytketty koneen ohjausjarjestelmaan. (Siirild 2009, 344)

7.2 Tunnistava turvalaite

Turvalaitteen tehtdvd on tunnistaa vaaravyohykettd lahestyva henkild ja synnyttaa
ohjausjarjestelmélle tasta viesti. Ohjausjarjestelma reagoi viestiin pysédyttden koneen
ja estden kaynnistymisen havaitessaan ihmisen. Esimerkiksi valoverho kuuluu

tunnistaviin turvalaitteisiin. (Siirild 2009, 345)

7.2.1 Vahimmaisetdisyys vaaravyohykkeesta

Vahimmaisetdisyys on maéadritettavd, jotta varmistutaan ettd koneiden liikkeet ovat
pysahtyneet ennen kuin on mahdollista ulottua vaaravyohykkeelle. Yleinen yhtélo

riittdvan etdisyyden méaérittdmiseen vaaravyohykkeesta:
S=(K*T)+C

S on vahimmaisetaisyys millimetreina
K on muuttuja (mm/s). Se saadaan kehon tai kehonosien liikenopeustiedoista
T on jérjestelman kokonaispysahtymisaika sekunneissa

C on lahestymisetdisyys millimetreina

(SFS-EN 1SO 13855, 24)

Esimerkkilaskema vahimmaisetdisyydesté valoverhoa kaytettdessa. Voidaan olettaa,
ettd turvavaloverhon ylin valon séde asennettaisiin, niin korkealle ettei ihmisen ole
mahdollista kurottaa sen yli vaarakohtaan. Tall6in voidaan kayttaé standardissa SFS-
EN ISO 13855 tilannetta varten esitettya yhtaloa:

S =(2000 x T) + 8 (d — 14).

Jossa T on jarjestelmén kokonaispysédhtymisaika sekunteina, joka muodostuu
turvalaitteen reagoimisajasta t; ja ajasta jossa jarjestelmé pysahtyy t, pysaytyskaskyn

asetuttua. Vakio 2000 tarkoittaa ihmisen ldhestymisnopeutta (mm/s) ja d on
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turvalaitteen havaitsemiskyky (mm). Anturin havaitsemiskyvyn ollessa 14mm
saadaan yhtélosté: S = (2000 x T) = 2000T. (SFS-EN 1SO 13855, 52)

Kéytettdessd yksi sateista valopuomia, S vahimmaisetdisyys vaarakohdasta on
laskettava yhtal6lla: S = (1600 x T) + 1200. (SFS-EN ISO 13855, 32)

7.3 Suoja-aidat ja turvaetdisyydet

Fyysisten suojusten kattavuutta arvioidaan standardissa SFS-EN 1SO 13857. Suoja-
aidan 1api tai yli ei saa olla mahdollista ulottua vaarakohtaan. Aidan ali rydmiminen
katsotaan riittdvan hyvin estetyksi, jos aidan alle ei ja& yli 180mm rakoa. Fyysisten
esteiden on oltava hankalia ohittaa esimerkiksi kiipedmall&. Turvalaite tai suojus ei
myoskadn saa olla helposti ohitettavissa. Standardissa SFS-EN ISO 13857 esitetyn
taulukon perusteella madritellddn vaadittava vahimmaisetéisyys vaarakohdasta.
Verkkosuojuksissa olevien aukkojen kokoa pienentamélla voidaan vaadittavaa
vahimmadisetdisyyttd lyhentdd. Esimerkiksi aukon koon ollessa 12...30mm

turvaetéisyydeksi riittdd 120mm. (Siirila 2009, 376, 381; SFS-EN 1SO 13857, 22)

7.4 Suojukseen tai turvalaitteeseen vaikuttamisen taajuus

Valmistaja antaa turvalaitteen sahkoiselle kestavyydelle jonkin arvon, jonka laite
hyvin todennakdisesti kestdd. Koneen suunniteltu kayttdikd on otettava huomioon
suojuksien ja turvalaitteiden valinnassa, koska niiden tulisi kestdd koneen koko
kayttoian ajan. Méaritettdessa turvakomponentilta vaadittavia ominaisuuksia taytyy
tietdd komponenttiin vaikuttamisen taajuus ja tapa. Suojukset ja turvalaitteet tulee
ylimitoittaa tai kahdentaa, jotta mahdollinen turvatoiminnon menettdminen saadaan
riittdvan epatodennékaiseksi. (Siirila 2009, 372-373)
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8.1 Suoritustaso
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Jarjestelmaltd vaadittava turvallisuuden taso (PL;) maééritellddn riskin arvioinnin

perusteella. Turvallisuuden taso madrittelee vahimmaisvaatimukset turvallisuuteen

liittyville ohjausjérjestelmén osille. (Suvela, T. 2010)

Suoritustaso PL

Keskimaarainen vaarallisen vikaantumisen
todennakdisyys tunnissa (1/h)

>10°<107*

>3%10 %< 107

>10°%<3*10°¢

>10"<10°¢

a
b
c
d
e

>10%<10

Taulukko 7. Suoritustasot (SFS-EN 13849-1, 17)

Lahtotilanne

.—

Suoritustaso
(PLr)
P1 |
e
F1
P2
S2 B
P1 J ¢
F2 _
P2 |
P1 | c
F1
S1 P2 >
P1 | b
F2 _
P2 . 2

Korkea

Matala

Kuva 7. Vaadittavan turvallisuuden tason maarittdminen (SFS-EN 13849-1, 51)

Riskiparametrit: (SFS-EN 13849-1, 51)

S mahdollisen vahingon vakavuus

S1 ei kovin vakava, palautuva vamma
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S2 vakava tai kuolema

F mahdolliselle vahingolle altistumisen taajuus
F1 harvoin, ei niin usein ja/tai lyhyt altistuminen

F2 usein, jatkuvasti ja/tai pitka altistuminen.

P mahdollisen vahingon valtettavyys tai rajoitettavuus
P1 mahdollista tietyissa olosuhteissa
P2 tuskin mahdollista

8.2 Vaarallisen vikaantumisen todennakdisyyteen vaikuttavat tekijat

8.2.1 Luokat

Turvallisuuteen liittyvien ohjausjarjestelman osien luokittelulla huomioidaan osien
vikasietoisuus, kayttaytyminen vikatilanteissa ja niiden jalkeen, seka vian
paljastuvuus ja osien luotettavuus. Luokkia on viisi B,1,2,3,4 ja ne madritelladn
luotettavuuden mukaan. Esimerkiksi B-luokan osan keskimaardisen vaarallisen
vikaantumisajan (MTTFg) tulee olla v&hintadn 3 vuotta. Muiden luokkien tulee niille
asetettujen lisdvaatimusten lisaksi tayttdd myos luokan B vaatimukset. Luokan 3
turvallisuuteen  liittyvélld  ohjausjarjestelman  osalla tulee  keskimaaréisen
diagnostiikan kattavuuden (DC) olla vahint4d&n 60 %, eik& yksittdinen vika saa johtaa
turvatoiminnon menettamiseen. (SFS-EN 13849-1, 8,30,32)

8.2.2 Keskimé&érainen vikaantumisaika (MTTF)

MTTF4 tarkoittaa kanavan odotettavissa olevaa aikaa vaarallisen vikaantumisen
toteutumiselle. Vikaantumisajan arviointia varten tiedonhankinta suoritetaan
ensisijaisuusjarjestyksessé seuraavasti: (SFS-EN 13849-1, 11,23)

1. Valmistajan komponentille ilmoittamat tiedot

2. Kaytetdén standardin SFS-EN 13849-1 liitteissé C ja D esitettyja

menetelmia
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3. Valitaan 10 vuotta

Keskiméaarainen vikaantumisaika (MTTFy)
Matala 3 vuotta < MTTF4 < 10 vuotta
Keskimaarainen 10 vuotta < MTTF, < 30 vuotta
Suuri 30 vuotta < MTTF4 < 100 vuotta
Taulukko 8. Vaarallisen vikaantumisen keskimaarainen vikaantumisaika (SFS-EN
13849-1, 23)

8.2.3 Diagnostiikan kattavuus (DC)

Diagnostiikan tehokkuuden mitta, joka maéarittdd paljastuneiden vaarallisten
vikaantumisten taajuuden suhteessa kaikkien vikaantumisten taajuuteen. Standardin
SFS-EN 13849-1 liitteessa E esitetddn yksinkertaisia lahestymistapoja diagnostiikan
kattavuuden maarittdmiseksi. (SFS-EN 13849-1, 23)

Diagnostiikan kattavuus (DC)
Merkinta Vaihteluvali
Ei mitaan DC < 60 %
Matala 60 % <DC <90 %
Keskimaarainen 90 % <DC <99 %
Korkea 99 % < DC

Taulukko 9. Diagnostiikan kattavuus (SFS-EN 13849-1, 11, 23)

8.2.4 Yhteisvikaantuminen (CCF)

Yhteisvikaantuminen tarkoittaa yksittdisestd tapahtumasta aiheutuvaa eri kohtien
vikaantumista. Yksittdiset viat eivét ole seurausta toisistaan. Standardin SFS-EN
13849-1 liitteessd F esitetddn yhteisvikaantumista kasitteleva taulukko F.1.
Jarjestelmén katsotaan sietdvan vikaantumisia riittdvan hyvin kun taulukosta F.1
saatava pistemadré on 65 tai enemman. (SFS-EN 13849-1, 9, 67)
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8.3 Suoritustason kelpuutus

Ohjausjarjestelman turvatoimintoja toteuttavan turvallisuuteen osallistuvan osan tai
osien yhdistelman kelpuutuksella tulee osoittaa, ettd vaadittavien suoritustasojen
(PL;) sekd Iluokkien vaatimukset tayttyvat. Vikaantumisanalyysin tekemiseen
tarvitaan periaatteessa piirikaavioita. (SFS-EN ISO 13849-2, 28)
Arvioitaessa saavutettua suoritustasoa tulee ottaa huomioon seuraavia seikkoja:

- Yksittaisen komponentin MTTFg-arvo

- Yhteisvikaantuminen DDF

- Diagnostiikan kattavuus DC

- Turvallisuuteen liittyvien osien

- Turvallisuuteen liittyvien osien kayttaytyminen virhetilanteissa

- Turvallisuuteen liittyvé ohjelmisto

- Systemaattiset vikaantumiset

- Kyky toteuttaa turvatoiminnot odotetuissa ymparistdolosuhteissa

(SFS-EN 13849-1, 21)
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8.4 Yhteisvaikutus

Suoritustaso
l:PFrformance Level)
[

a
I 77
e e L el i SRR et CEEE - e R -
¢ /| I
e e e — ———td_ .
LN "
d 7
: ||
Luokka Cat.B | Cat.1 | Cat.2 | Cat.2 | Cat.3 | Cat 3 | Cat 4
(Category) OC,..= | OC,,= | DC,,= | DC,,= | BC,,= | DC,,= | DC,;=
MonNe none levar mmedium low medium high

MTTFp arve matala

/,; MTTFp arvo keskisiur
. MTTFp arvo korkea

Kuva 8. Pylvésdiagrammi ohjausjarjestelmén turvallisuuteen vaikuttavien tekijoiden
yhteisvaikutuksesta (BGIA Report 2/2008e, 83)

Johtuen kanavan MTTFp-arvosta vain tietty suoritustaso PL voidaan saavuttaa
kayttamalla tietyn luokan vaatimukset tayttavid rakenteita. Kuvasta 8 ilmenee, ettd
kayttamalla Luokan B rakenteita voidaan saavuttaa enintddn suoritustaso b.
Vastaavasti kéytettdessa Luokan 3 tai 4 vaatimukset tayttdvia rakenteita voidaan

saavuttaa suoritustaso e.

8.5 SISTEMA —ohjelmistotytkalu

SISTEMA on koneiden turvallisuuteen liittyvan ohjausjérjestelméan arviointia varten
kehitetty tietokoneavusteinen tyokalu ja se perustuu taysin standardiin SFS-EN
13849-1. SISTEMA Kkattaa eri tekniikoilla toteutettavat koneiden ohjausjarjestelmét.

SISTEMAnN kaytto aloitetaan luomalla projekti, johon sy6tetddn ohjausjarjestelman
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tiedot. Projektin avulla tarkistetaan koneiden turvatoiminnoilta vaadittavan
suoritustason (PL,) toteutuminen. SISTEMA ohjaa kayttajad huomioimaan myos
systemaattiset vikaantumiset sekd ohjelmistovirheet. SISTEMAnN kayttd edellyttéa,
ettd kyseiselle koneelle on tehty riskin arviointi. SISTEMA maéérittelee
alajarjestelman parametrit alajarjestelman rakenteen muodostavien kanavien sek&

nithin  kuuluvien lohkojen ja elementtien parametrien mukaan. (Sesko
standardisointijarjeston www-sivut 2016)

8.6 Suoritustason maarittaminen

Auki
J L
+
__|__| el
L L
Ki T I e
Y AN Ay
Turvarele : } a |
N\ \
a2 \
ri T Il.r
|'/-.:1-H\'
| . \3~)
$1 E-Y S
START | ;oo az
(Resety | A1 f x |, . C31C]
Feadback
_ circuit

Kuva 9. Luokan 4 ja suoritustason e tayttdva ohjausjarjestelman turvallisuuteen
liittyva osa. (BGIA Report 2/2008e, 264)
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8.6.1 Turvatoiminto ja toiminnallinen kuvaus

Jarjestelman turvallisuuteen liittyvd pysdytystoiminto (Kuva 9.). Toimintaan
kytketyn suojuksen avaaminen pysayttdd moottorin. VVaara-alueelle paasya valvotaan
toimintaan kytketylld suojuksella. Suojuksen avaaminen havaitaan avautuvalla
koskettimella B1, sekd sulkeutuvalla koskettimella B2. Suojus on kytketty
turvareleeseen K1, jossa tilanmuutos havaitaan. Suojuksen avautuessa turvarele K1
vaikuttaa kontaktoreihin Q1 ja Q2 pysdyttden moottorin. Vikaantumisen
huomaamiseksi  koskettimia  valvotaan  turvareleelld K1. Vikaantumiset
kontaktoreissa Q1 tai Q2 havaitaan kaynnistettdessd turvareletta KI1.
Ké&nnistyskomennon antaminen on mahdollista vain, jos kontaktorit Q1 ja Q2 eivét
ole jo p&éalla. Vikaantumiset havaitaan toiminnan aikana tai toimintaan kytketyn
suojan vaihtaessa tilaa. Turvatoimintoa ei menetetd yhden komponentin
vikaantuessa. Useamman kuin kahden vian kertyminen saattaa johtaa turvatoiminnon
menettdmiseen. (BGIA Report 2/2008e, 265)

8.6.2 Ominaisuudet

Hyvin koetellut turvallisuusperiaatteet on huomioitu ja Luokan B vaatimukset
tayttyvat. Suojusten Kiintedlld asennuksella varmistetaan koskettimien niille
tarkoitettu toiminta. Kosketin B1 on avautuva seka standardin IEC 60947-5-1, liite K
on otettu huomioon. Anturit B1 ja B2 eivdt aiheuta hairifitd toinen toisensa
toimintaan, koska ne on asennettu erilleen ja niiden johtimet on eristettyja. Turvarele
K1 tayttdd Luokan 4 ja suoritustason e kaikki vaatimukset. Kontaktoreilla Q1 ja Q2
kytkenté tapahtuu mekaanisella elementilld. Luokka 4 tulee kyseeseen vain, jos eri
suojusten mekaaniset koskettimet eivét ole sarjaankytkettyja. Silloin vikaantumisia
koskettimissa ei havaita. (BGIA Report 2/2008e, 265)
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8.6.3 Vikaantumisen todennakoisyys

Kuva 10. Lohkokaavio alajérjestelmistd (BGIA Report 2/2008e, 265)

Piirin kytkentd voidaan jakaa kolmeen alajérjestelméan (Kuva 10) lohkokaaviona
esitettyna.

MTTFg: Vian poissulkeminen koskettimelle B1 on mahdollista, koska sen kosketin
on avautuva. Koskettimen B2 Bjgq arvo on 1,000,000 syklid. Bigg arvo tarkoittaa
kytkentdkertojen maardd, johon mennessd 10 % komponenteista on vaarallisesti
vikaantuneita. Kyseinen arvo on koskettimien Bl ja B2 mekaanisille osille.
Vuodessa on 365 paivda, koneita kdytetddn 16 tuntia pdivassd ja sykliaika eli
kytkennan taajuus on kerran tunnissa. Nain ollen nq, arvoksi saadaan 5840 syklia
vuodessa. Tastd saadaan MTTFy arvoiksi koskettimelle B1 1712 vuotta ja
koskettimelle B2 856 vuotta. Kontaktoreiden Q1 ja Q2 Bip arvo sdhkoisten
kytkentdjen méaéralle on 1,000,000. Jos 50 % vioista oletetaan vaarallisiksi, B1oq arvo
saadaan kertomalla Byg arvo kahdella. Aiemmin arvioitu vuosittainen syklien méara
Nep johtaa MTTFy arvoon 3424 vuotta kanaville Q1 ja Q2. MTTFy arvo kanavaa
kohtaan kahdessa alajarjestelméssad on suurempi kuin 100 vuotta, joka on korkea
arvo. (BGIA Report 2/2008e, 266)

DCavqg: Vikaantumisten havaitsemisen todennéakdisyys koskettimille B1 ja B2 on 99
% johtuen niiden eri toteutustekniikoista. Diagnostiikan kattavuuden arvo 99 %
kontaktoreille Q1 ja Q2 perustuu turvareleen K1 takaisinkytkentéd&n. (BGIA Report
2/2008e, 266)
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CCF: Standardista SFS-EN 13849-1 liitteessd F taulukosta F.1 saadaan pistemaara
yhteisvikaantumiselle. Alajérjestelmille B1/B2 ja Q1/Q2 saadaan 70 pistettd. (BGIA
Report 2/2008e, 266)

- Erottaminen 15

- Hyvin koeteltuja komponentteja 5

- Ylijannitesuojaus 15

- Ymparistotekijat 25+10

Alajarjestelmat B1/B2 ja Q1/Q2 molemmat vastaavat luokan 4 vaatimuksia korkealla
MTTF4 arvolla 100 vuotta ja korkealla DCayq 99 % arvolla. Tasté johtuen vaarallisen
vikaantumisen keskimaarainen todennakdisyys on 2,47*10%h. Liséaksi turvareleen
K1 vastaava todennakoisyys on 5,16*10%/h. Tama vastaa suoritustasoa e. (BGIA
Report 2/2008e, 266)

9 TYON TOTEUTUS

9.1 Riskit lasinleikkauslinjoilla

Jaoin vaaratekijat neljaédn kategoriaan mahdollisen vaaran ldhteen mukaan. Aloitin
vaaratekijoiden tunnistamisen haastattelemalla tyontekijoitda sekd tutustumalla
kyseisiin koneisiin. Apuna kéytin standardissa SFS-EN 1SO 12100 liitteessé B
esitettavia taulukoita. Opinndytetyon liitteissa 1-9 on tunnistettujen vaaratekijoiden
arviointi ja riskin suuruuden maéarittaminen. Punaisella merkityt luvut tarkoittavat,
ettd toimenpiteisiin riskin vahentdmiseksi on ryhdyttdva. Tuotantolinjojen ollessa
samankaltaisia ovat vaaratekijatkin molempien osalta samat. Riskin arviointi tehtiin
tilaajan kanssa suppeassa ryhmassé. Riskin arviointi on kuitenkin suositeltavaa tehda

useamman henkilon ryhmaéssa, jotta siitd saadaan mahdollisimman kattava.

9.1.1 Kuljetinvaunu

Kuljetinvaunun vaaratekijat liittyvat tilanteisiin, joissa vaunun vaara-alueelle

mennaan tarkoituksella tai vahingossa. Vaaratekijat ovat luonteeltaan
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puristumisvaaroja vaunun liikkuvien ja kiinteiden osien véliin. My6s kuljetinvaunun
ja leikkauspoydén valiin jadvassa pienimmillddn 250mm raossa on puristumisvaara.
Kuljetinvaunu liikkuu nopeudella 400mm/s ja toimii automaattisesti, jolloin se

saattaa yllattaen lahted noutamaan uutta levya.

Koko  vartalon  puristumisvaaran  vahentdmiseksi  vahimmaisetaisyyden
leikkauskoneen ja kuljetinvaunun valisséa tulee olla 500mm. C-tyypin standardeissa
maadritelld&n konekohtaisia lukuarvoja suurimmille sallituille nopeuksille, kun
konetta kaytetddn ensisijaisten turvalaitteiden ollessa pois kéytostd. Siedettdvan
riskin rajana pidetty arvo koneen liikkeen aiheuttamassa iskussa vapaassa tilassa on
200mm/s. (Siirila 2009, 305, taulukko 10.1) (SFS-EN 349 + A1, 10)

9.1.2 Leikkauskone

Leikkauskoneen vaara-aluetta ei ole suojattu mitenk&an, joten merkittavin riski on
osua koneen kyljessa nopeasti liikkuvaan moottorikoteloon. Lisecin jarjestelmassa
my06s ohjauspaneeli on sijoitettu leikkauskoneen moottorikotelon viereen. Taman
lisaksi kulkureitti kuljetinvaunun vaara-alueelle sijaitsee aivan leikkauskoneen

moottorikotelon vieressa.

9.1.3 Materiaali

Lasi on joissakin tilanteissa arvaamatonta materiaalia kasitell&. Linjan suurimmat
riskit liittyvétkin juuri lasin ominaisuuksiin. Sarkyessdén lasi hajoaa teraviksi
sirpaleiksi ja voi aiheuttaa suurta vahinkoa ihmisen osuessa kohdalle. N&in on

kéynytkin, mutta vahingoilta on valtytty.

9.1.4 Ympéristd

Lasilevyjen leikkaamisesta syntyvé lasipoly on erittdin hienojakoista, joten lattia on
hyvin liukas kohdista joihin polyé kertyy.
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9.1.5 Vaurioituneen levyn tuotannosta poistaminen

Lasilevyn vaurioituessa joudutaan se poistamaan tuotannosta. Tdma tapahtuu
manuaalisesti nosturiin kiinnitettdvien imukuppitarttujien avulla. Mahdollisesti
sérkymassé olevaa levya tuetaan kiinnittamalla imukuppeja jokaiseen mahdolliseen
palaseen. Tamén jéalkeen levy nostetaan telineeltd pois ja viedddn tuotantolinjan
alkupééhén, jossa se pudotetaan lattialle toivoen mahdollisimman pieni& sirpaleita
silvoamisen helpottamiseksi. Turvallisuusndkdkulmasta tallainen toimenpide vaatii
dokumentointia siitd kuinka levyn poistaminen ja pudotus lattialle tulee suorittaa

turvallisesti.

9.2 Jarjestelmien toimintaperiaatteet

Vaikka linjojen toiminnot ovat samat, poikkeavat toteutustavat ja tekniikka hieman
toisistaan. Suurimmat erot l0ytyvéat kuljetinvaunujen toiminnasta. Molemmille
yhteisen pitkittaisliikkeen lisdksi Botteron toimittama kuljetinvaunu liikkuu myds
sivusuunnassa lasilevyn poimintaa suorittaessaan. Toinen merkittdvd ero on
kuljetinvaunujen nostoliikkeiden toteutustavat. Poiketen Botteron sahkétoimisista
liikkeistd, saa Lisecin kuljetinvaunun nostoliikkeet voimansa hydraulisesti.

Huomasin, ettd koneiden sahkokuvat eivat vastaa todellisuutta. Kuviin piirrettyja
rajakytkimia ja valoverhoja ei todellisuudessa ole. Botteron toimittamille koneille on
suunniteltu ja piirretty myos toimintaan kytkettyja séhkolukollisia ovia turva-alueelle
paasemisen valvontaan. Naitak&an ei todellisuudessa ole. Sain kuitenkin idean
tarkastelemalla Botteron tekemda suunnitelmaa suojata vaara-alueet. Téaté
toteutustapaa muokkaamalla ja soveltamalla voidaan hyddyntdd molemmilla

tuotantolinjoilla.
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9.3 Bottero

9.3.1 Kuljetinvaunu ohjausjérjestelméa

Kuljetinvaunun moottoreiden py6rimisnopeutta saddelldan taajuusmuuttajalla, johon
moottorit on kytketty. Moottoreiden ja muiden elinten kontaktoreita ohjataan
logiikan 1ahdoilla. Sahkon syottd taajuusmuuttajalle tuodaan paékontaktorin kautta,
jolloin sitd ohjaamalla voidaan toimilaitteet kytked irti energian syotosta tarvittaessa.
Jarjestelmassa on kaksi turvarelettd, joista toinen on hatapysaytysta varten ja toinen
turvapysaytysta varten. Mikali sdhkon syotto toiselta tai molemmilta turvareleiltd
katkeaa aukeaa padkontaktori, jolloin toimilaitteet kytkeytyvat irti sahkén syotosta.
Pysédytyksen jéalkeen turvareleet edellyttdvat kuittaamista salliakseen koneiden

uudelleen k&ynnistamisen.
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Kuva 11. Ohjelmoitavan logiikan lahtokortti.

Kyseisissa jarjestelmisséd ei vaara-alueita ole eristetty. S&hkokuvan (Kuva 11)
mukaan logiikan ldhtokortilta on kuitenkin varattu paikka toimintoa “Area access
allowed” varten. AO07.18 “Area access allowed” aktivoituessa se nimensd
mukaisesti mahdollistaa vaara-alueelle turvallisen paasyn. Ohjelman tarkastaminen

ei kuitenkaan ollut mahdollista.
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Vasemmalla (Kuva 12) on h&tapysaytyspiiri A14KAL ja oikealla turvapysaytyksesté
vastaava turvarele A14KAZ2. Jarjestelmdan on suunniteltu nelja toimintaan kytkettya
ovea, joiden rajakytkimet ovat A14SQ1, Al14SQ2, A14SQ3 ja A14SQ4. Eli
rajakytkimen auetessa sahkonsyottd turvareleelle katkeaa ja laitteet pysédhtyvat.
Turvareleen kuittaaminen ja koneiden uudelleen kdynnistaminen edellyttdd ovien
sulkemista sek& painikkeen A14SB2 painamista. Lisdksi A27SAl on laitteita
ohjaavan logiikan 1dht66n kytketty “Kunnossapito”-tieto. Sen taytyy olla paalla
laitteita kdynnistettdessd. En ole tarkastanut vastaako todellisuus séhkodkuvia ja onko
laitteita ohjaavalta logiikalta varattu kyseinen tulotieto.

B15KA0 on leikkauskoneen hatapysaytyksen turvarele. Se on kytketty
kuljetinvaunun hatapysaytysreleeseen. Eli jos toisen koneen hatapysaytyspainiketta
painetaan pysdhtyvdat molemmat koneet. Sdhkokuvan (Kuva 12) mukaan
hatapysaytysreleen Al14KALl laukeaminen ei laukaise turvarelettd A14KAZ2.
Héatapysaytysrele kuittaantuu automaattisesti hatapysatyspainike vapautettaessa,
talléin myo6s turvarele kuittaantuu. Kaytannossa turvarele tulee kuitenkin Kuitata
erikseen, eikd hatapysaytyspainikkeen vapauttaminen saa kytked laitteita energian

Syottoon.
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Kuva 13. Taajuusmuutt
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Kuljetinvaunun toimilaitteiden (Kuva 13) nopeutta séatava taajuusmuuttuja ASAZ1,
jota syotetddn paadjannitteelld. Sahkon syottdé  kuljetinvaunun toimilaitteille
paakontaktorin A12KM1 kautta. A30KM1 ohjaa toisen puolen nostoliikkeen tekevaa
moottoria MV-ML1. Tarttujia kyseiselta puolelta laskettaessa ohjataan jarrua ohjaavaa
kontaktoria A30KM2, jolloin tarttujat laskeutuvat hallitusti. Moottorin M1 ja sitd
vastaavan jarrun MV-YB2 toiminta on samanlainen, mutta liike tapahtuu toiselle

puolelle.

9.3.2 Leikkauskone ohjausjarjestelma

Koneen toimittajan ollessa sama leikkauskoneen tekninen toteutustapa on hyvin
samankaltainen kuin kuljetinvaunun. Lasia leikkausalustan paallad siirtdvien
kuljetinhihnojen moottorit on kytketty taajuusmuuttajaan, joten niiden nopeutta
voidaan saatdé. Leikkaavaa teraa ohjataan servokaytoilla ja sitd voidaan ohjata X,Y
ja Z-suunnissa. Servo-ohjaimien syottod ohjataan kontaktoreilla. Samalla tavoin kuin
kuljetinvaunun jarjesteleméssé on leikkauskoneella kaksi turvarelettd, joista toinen
hatapysaytysta ja toinen turvapysaytysté varten. Myos turvareleiden toimintaperiaate
on samanlainen kuin kuljetinvaunussa. Leikkauskoneen hatapysédytyksestd vastaava

rele on liitetty kuljetinvaunun hatapysaytysreleen toimintaan.

9.4 Lisec

9.4.1 Kuljetinvaunu ja leikkauskone

Kuten jo aiemmin on mainittu, ovat jarjestelmat hyvin samankaltaisia. My6s Lisecin
jarjestelmassa  kuljetinvaunun  nopeutta  sdddetddn  taajuusmuuttajalla  ja
leikkauskoneen ohjaus tapahtuu servokaytoilla. Leikkauskoneen turvareleen
katkaistessa sahkon syoton, toimilaitteet pyséhtyvét ja logiikan tulo ohjataan péélle.
Ajatellen  toimintaan  kytkettyjen  ovien  k&yttdmistd,  kuljetinvaunun
ohjausjarjestelmastd puuttuu toinen turvarele turvapysdyttamistd varten. Liséksi
leikkauskoneelle on séhkdkuvien mukaan suunniteltu kahdennettu oven rajakytkin,

mutta niin tatd kytkintd kuin oveakaan ei jarjestelméssa talla hetkella ole. Kuten
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Botteron toimittamassa jarjestelmassa myos tassa kuljetinvaunun hatapysaytysrele on
kytketty leikkauskoneen toimintaan. Hé&tapysaytyskésky pysayttdd molempien

koneiden toiminnan.

9.5 Turvallistaminen

Taman projektin keskeisimpid kysymyksia ovat olleet, miten jo kaytdssé oleviin
koneisiin voidaan rakentaa vaadittavat turvapiirit ja turvatoiminnot ja kuinka suojata

leved aukko tuotantolinjojen alkupééssa.

Tunnistettuja ja arvioituja riskeja voidaan pienentda eristaméllad koneet ihmisista ja
valvomalla kulkua vaara-alueille. Ajatuksena on jakaa molemmat tuotantolinjat
kuljetinvaunun ja leikkauskoneen vaara-alueisiin. Kuljetinvaunua ja leikkauskonetta
ohjaavat komponentit sijaitsevat eri sahkOkaapeissa, joten vaaravyohykkeen
kahtiajako on taméankin puolesta luontevaa. Tutkimalla koneiden sédhkokuvia 16ytyi

mahdollisia tapoja toteuttaa turvallistaminen.

Sahkon syottd jarjestelmiin  kulkee turvareleen 18pi. Turvareleeseen kytketyt
rajakytkimet katkaisevat turvareleeltd sahkon syoton, jonka seurauksena
paakontaktori lakkaa vetamaésta. Eli esimerkiksi toimintaan kytketyn oven rajakytkin
katkaisee sahkon syoton toimilaitteilta. Tama tarkoittaa luokan 0 pysaytyst4, jolloin

toimilaitteet kytketaan valittdmasti irti energian syotosta.

Vaara-alueet aidataan ja alueelle kulkua valvotaan koneiden toimintaan kytketyin
ovin, jotka on varustettu sahkolukoilla ja rajakytkimilla. S&hkélukon avaaminen ja
vaara-alueelle pdaseminen on mahdollista, kun laitteet ovat pysahtyneet. Toimintaan
kytketty ovi avattaessa oveen asennettu rajakytkin katkaisee sahkot turvareleelta.
Talla tavoin toteutettuna jarjestelmd ei kuitenkaan olisi kovinkaan joustava.
Kéyttdjan tulee ottaa prosessin tila huomioon vaara-alueelle halutessaan. Talléin on
kayttdjan vastuulla missé vaiheessa prosessi keskeytetaan. Tilanne, jossa jarjestelméan
pysayttdminen haittaa merkittdvasti sujuvaa jatkamista on lasilevyn noston

keskeyttdminen kohdassa, jossa imukuppitarttujat ovat jo saavuttaneet alipaineen.
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Kuljetinjérjestelmén joustavuutta voidaan parantaa muokkaamalla laitteita ohjaavan
logiikan ohjelmaa niin, ettd kayttaja joutuu ik&&n kuin pyytdmaan lupaa avata ovi.
Vaara-alueelle halutessaan kéyttdja painaa tuotannon pysaytyspyynto painiketta, joka
ohjaa logiikan tulon paalle. Kyseisen tulon aktivoiduttua logiikka pysayttdé prosessin
tilaan, josta koneet voidaan helposti palauttaa automaattikaytolle. Prosessin ollessa
pysahtyneend sdhkolukko voidaan avaimella avata. Oven avaaminen katkaisee
jarjestelmasta séhkot. Vaara-alueelta poistuttaessa uudelleen kaynnistdminen
edellyttdd oven sulkemista ja turvareleen Kkuittaamista. Joustavuus riippuu pitkalti

turvallistamisen toteutustavasta ja jarjestelmalta vaadittavista ominaisuuksista.

Tuotannon pysavtyspyvati

Laitteet pysdhtynest

Tuotantopysivtys

@ Sihkahalkdio voidaan avata

Sahkshukcon avanspyyntdja
toimintaanlcytlcetty ovi avataan

@ Sahlit katlaistaan laitteilta

Vaara-aheelle menndsn

Kuva 14. Periaatekuva tuotannon pysaytyspyynnosta

9.5.1 Alkuosan suojaaminen

Alkuosan suojaamiseksi kaytiin lapi erilaisia ideoita ja vertailtiin vaihtoehtoja.
Levedn aukon kaytannoéllinen suojaaminen asetetut vaatimukset tayttden osoittautui
haastavaksi tehtdvéksi. Kyseinen osa on kuitenkin saatava suojattua, koska lasilevyn

sarkymisen kesken kuljetinvaunun noston arviointiin olevan yksi suurimmista
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riskeisté. N&in ollen alkuosan suojaamiseksi ei riit4 pelkké turvalaite vaan sen lisaksi

tarvitaan suojus fyysiseksi esteeksi.

Lasileikkauslinjojen osalta paddyn suojaaminen esimerkiksi valoverhoilla,
valopuomeilla tai tuntomatoilla on hankalaa, johtuen lasilevyn korkeudesta ja riskisté
sarkya kesken noston. Valoverho tai valopuomi tulisi asentaa riittavan etaalle
lasilevytelineesta juuri edelld mainitut seikat huomioiden. Turvalaitteita ja suojuksia
kasittelevassa kappaleessa 7 esitetyistd yhtaloista ilmenee, ettd esimerkiksi

valopuomin sijoittaminen vaatii valoverhoakin enemman tilaa.

9.5.2 Ovet

Erilaisia ehdotuksia tuotantolinjan alkuosaa suojaavan oven toiminnasta ja sen
rakenteesta pohdittiin. Koko aukon kattavalle Kiintedrakenteiselle yli 5 metria
pitkalle ovelle olisi riittavasti tilaa kdantya auki ja kiinni. Ratkaisu ei kuitenkaan ole
kovin kaytanndllinen johtuen oven suuresta koosta. My6skaan liukuovea ei koettu
toteuttamiskelpoiseksi ratkaisuksi. Syyksi todettiin tilan puute ja ymparilla oleva
tuotanto. Varteenotettavimmaksi vaihtoehdoksi paddyn suojaamiseksi todettiin
paljeovi, joka on mahdollista taittaa kokoon saranoimalla se sopivista kohdista.
Valttadkseen liiallista saranoihin kohdistuvaa rasitusta ovi tulisi tukea riittdvéan
hyvin. Suuren oven avaamisen ja sulkemisen helpottamiseksi ovi voisi olla pyorilla
varustettu. Oveen kiinnitettdva rajakytkin ja sahkdlukko tulee kytkea kuljetinvaunun
turvapiirin toimintaan. Liséksi paadyssa sailytettdvad lasinippujen siirtdmiseen
tarkoitettua tarttujaa tulee siirtdd hieman ulospadin, jotta ovi on mahdollista asentaa

paikoilleen.
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9.5.3 Suoja-aidat

Suojarakenteiden yli ulottuminen riskin ollessa suuri

Vaaravydhykkeen Suojarakenteen korkeus® ©
korkeus® b
a 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2500 | 2700
Vaakasuora turvaetdisyys vaaravyohykkeeseen, ¢
2700 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2600 900 800 700 600 600 500 400 300 100 0
2400 1100 | 1000 800 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 |1200 1000 900 800 600 400 300 0 0
2000 1400 | 1300 1100 900 800 600 400 0 0 0
1800 1500 |1400 1100 900 800 600 0 0 0 0
1600 1500 |1400 1100 900 800 500 0 0 0 0
1400 1500 |1400 1100 900 800 0 0 0 0 0
1200 1500 | 1400 1100 900 700 0 0 0 0 0
1000 1500 | 1400 1000 800 0 0 0 0 0 0
800 1500 | 1300 800 600 0 0 0 0 0 0
600 1400 | 1300 800 0 0 0 0 0 0 0
400 1400 | 1200 400 0 0 0 0 0 0 0
200 1200 900 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 500 0 0 0 0 0 0 0 0

Taulukko 10. Suojarakenteen korkeudesta (SFS-EN ISO 13857, 18)

- aalle 1000 mm suojarakenteita ei ole otettu huomioon, koska ne eivét
rajoita kehon liikkeita tarpeeksi.

- b alle 1400 mm suojarakenteita ei suositella kaytettavéaksi ainoana
suojaustoimenpiteend (SFS-EN ISO 13857, 18)
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Suojarakenteen aukkojen Iapi ulottuminen

Kehon osa Kuva Aukko Turvaetilsyys, 5;

Pltkdnomainen Nelld Pyéred

Sormenpaa e=<4 =2 =2 =2

L1
5

4<e=6 =10 =5 =5

Sormi rystyseen 6<e=8 =20 =15 =5
B<e=10 =80 =25 =20

10<e<12 =100 =80 =80

12<e<20 =120 =120 =120

\r LY

20=e=<30 = 8502 =120 =120

Kasivarsi W <e<40 =850 =200 =120
olkapaahan saakka

40 < e <120 =850 = B850 =850

Taulukko 11. Suojarakenteen aukkojen koko (SFS-EN 1SO 13857, 24)

- Levedammat viivat osoittavat kehon osan, jota aukon koko rajoittaa

9.6 SISTEMA-arviointi

Vaadittavan turvallisuuden tason (PLr) maarittamisesta lasinleikkauslinjoilla. Riskin
arvioinnin tuloksena (LIITE 4) todettiin kuljetinvaunun ja sen tarttujien véliin
puristumisen aiheuttavan riskin, jonka suuruutta pienentdviin toimenpiteisiin on
ryhdyttavd. Mahdollisen vahingon S todettiin olevan vakava S2. Altistuminen F
tapahtuu useita kertoja tyovuoron aikana eli F2. Vahinko on mahdollista vélttaa P
tietyissa olosuhteissa P1. Té&man perusteella ohjausjarjestelmén turvallisuuden

tasoksi kyseista riskid pienentéessé vaaditaan suoritustaso d.

Tein SISTEMA-arvioinnin kuljetinvaunun turvallisuuteen liittyvalle

ohjausjérjestelman osalle, johon kuuluu turvarele, rajakytkimet ja pé&ékontaktorit.
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Arvioinnin pohjana kaytin kuljetinvaunun turvareleen sahkokuvassa (Kuva 15.)

esitettyd kytkentaa.
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Kuva 15. Kuljetinvaunun turvarele seka rajakytkimet.

Riskin arvioinnin perusteella aiemmin mainittu riski vaatii ohjausjarjestelmalta
vahintadn suoritustason d. Alajérjestelmien avulla SISTEMA maérittad jarjestelmén
suoritustason.

Rajakytkimiksi madrittelin SICK i11-S213 ovirajakytkimet. Valmistajan sivuilta
I6ysin kyseisen komponentin tiedot, jotka syotin SISTEMAan. Kuljetinvaunulla on
Luokan 3 vaatimukset tayttavé turvarele Schneider Electric XPS AX. Luokka 3 on

valmistajan ilmoittama luotettavuusluokka ja valmistaja vastaa sen toteutumisesta.

Paakontaktorin Bigq arvoksi madritin 1,000,000 syklid. Syklien vuotuista maaréé eli
Nop arvoa laskettaessa madrittelin, ettd lasinleikkauslinjalla téita tehdaan vuoden
jokaisena pdivdnd 8 tuntia vuorokaudessa. Sykliaika on 3600 sekuntia. Naista
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arvoista saadaan vuotuinen syklien méérd, joka on 2920 syklia. Sykliaika tarkoittaa
kytkentojen vélista aikaa. Esimerkiksi, jos vaara-alueella kaydaén kerran tunnissa
sykliaika on 3600 sekuntia. Todellisuudessa lasinleikkauslinjalla ei tydskennelld
vuoden jokaisena pdivand, eikd syklien maaran ylospain pyoristaminen johda

todellisuutta suurempiin MTTFq arvioihin, vaan painvastoin.

Kontaktorin MTTFy arvoksi ndilld parametreilla sain 3424 vuotta. Méérittelin
SISTEMA:lla esimerkki kontaktorin MTTFy arvon Bjgg arvon avulla.
Ovirajakytkimen Bjoq arvoksi valmistaja ilmoittaa 4,000,000 syklid, jos vaara-
alueelle mennadn keskimaarin kerran tunnissa sykliaika on 3600 sekuntia ja no, arvo
2920 syklia vuodessa. Talloin MTTFy arvoksi saadaan yli 10,000 vuotta.
Rajakytkimen kytkenta tayttad Luokan 4 vaatimukset, jolloin seuraavat vaatimukset
tayttyvat:

- Turvallisuuden perusperiaatteita on kaytetty

- Hyvin koeteltuja turvallisuusperiaatteita on kaytetty

- Yksittdisen vian sietoa on kaytetty

- Vikojen keradntyminen ei johda turvatoiminnon menettdmiseen

Alajarjestelman muodostavien komponenttien yhteisvikaantumisessa otin huomioon
standardissa SFS-EN 13849-1 liitteessa F taulukossa F.1 esitettdvid kohtia ja valitsin
kaytettavat toimenpiteet. SISTEMA laskee yhteispistemadran ja madrittdd onko
toimenpiteet riittdvat. Alajarjestelman suoritustasoa madaritettdessa SISTEMA vaatii
kaksi kanavaa, jos kaytetdan komponentteja, joiden suoritustaso maéritetdadn kanavan
lohkojen ja/tai elementtien avulla. Lasinleikkauslinjalla on yksi p&ékontaktori yhta
konetta kohti. SISTEMA-tyokalu ei kuitenkaan hyvaksynyt alajarjestelmad, joka
kasittdd wvain yhden padkontaktorin, joten valitsin tdhan esimerkkiin kaksi
paékontaktoria. Tilalla voisi olla myds yksi riittdvan korkean suoritutason

komponentti, jonka luotettavuuden valmistaja takaa.

Alajérjestelmien diagnostiikan kattavuuden arvot madritetddn alajarjestelmén
rakenteen eli lohkojen ja elementtien avulla. Turvareleelld valvotaan siihen
kytkettyjen komponenttien mahdollisia vikaantumisia. Rajakytkimien avautuvat
koskettimet (Kuva 15) katkaisevat séhkot turvareleeltd. Kuvan 15 mukaan

turvareleeseen kytkettyjen rajakytkimien mahdollisia vikaantumisia ei kyetd
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kattavasti diagnosoimaan. Rajakytkimien mahdollisten  vikaantumisten
diagnostiikkaa voidaan parantaa kytkemalla rajakytkimet kuvassa 9 esitetylla tavalla.
Tama kuitenkin edellyttdd uuden turvareleen hankintaa. Kuvassa 9 valvonta
tapahtuu, aina kun ovi avataan. Silloin turvarele edellyttdd molempien koskettimien
aukeavan kuvan (Kuva 9) kytkennan mukaisesti. Oven avaus tapahtuu noin kerran

tunnissa, kun vaara-alueelle mennaan hakemaan esimerkiksi vélipahveja.

SISTEMA - Ohjelmistotytkalu konesovellusten turvallisuuden eheyden arvicintiin U HL,
agy
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Kuva 16. SISTEMA arvioinnin raportti

SISTEMAan  mééariteltyjen  parametrien  sekd  turvallisuuteen  liittyvaa
ohjausjérjestelmda rakennettaessa huomioitavien toimenpiteiden perusteella

jarjestelman suoritustasoksi saadaan d.
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9.7 Jaannosriskit

Jaannosriski  tarkoittaa  jaljelle  jaavad riskid turvallistamistoimenpiteiden
toteuttamisen jalkeen. Koneiden ja ihmisten eristdminen toisistaan voi aiheuttaa
uusia riskeja, jos ihminen jaa vaaravyohykkeelle jarjestelman sitd huomaamatta.
Tallaisten tilanteiden varalta toimintaan kytketyissd ovissa tulee olla
hatapoistumismahdollisuus. Ovet taytyy voida avata alueen sisapuolelta valittomaésti
esimerkiksi painonappiin vaikuttamalla. Painonappi pysayttd4 koneiden toiminnan ja

avaa sahkolukon.

9.8 Yhteenveto

Kuljetinvaunun ja leikkauskoneen (Kuva 17) vaara-alueet suojataan aidalla sekéa
kulkua valvotaan oviin kytkettavilla rajakytkimilla. Vaara-alueet eristetddn toisistaan,
eik& toisen koneen toiminta pysahdy toisen koneen vaara-alueelle mentdessa.

Koneiden sahkojarjestelmat on suunniteltu niin, ettd molemmat koneet pysahtyvat
hatdpysaytyspainiketta painettaessa. Sahkokuvan (Kuva 12) mukaan Botteron
kuljetinvaunun  hatépysaytysrele el laukaise  kuljetinvaunun  turvareletta.
Hatapysaytysrele  laukaisee  jarjestelman  péakontaktorin.  Vapautettaessa
hatapysaytyspainike, hatapysaytysrele kuittaantuu automaattisesti. Tama tarkoittaa,
ettd jarjestelméd kytketddn s&hkon syottoon véalittomasti hatapysaytyspainike
vapautettaessa. Kaytannossa hatapysaytysreleen taytyy laukaista myos turvarele, joka
laukaisee jarjestelméan paakontaktorin. Nain ollen hatdpysaytyksen kuittaaminen ja

uudelleen kdynnistaminen edellyttdd myds turvareleen kuittaamista.

Kuljetinvaunun toimintaan kytketdan tuotantolinjan alkuosaan asennettava paljeovi
seka tavallinen ovi. Ovien asentoa valvotaan turvareleeseen kytketyilla
rajakytkimilld. Rajakytkimiksi asennettaan rakenteeltaan ja tekniikaltaan sellaiset
kytkimet joiden ohittaminen ei ole yksinkertaista. Rajakytkimen tulee olla
esimerkiksi koodattu niin ettd se hyvaksyy vastinkappaleeksi vain oikean
vastinkappaleensa.
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Lisecin leikkauskoneen vaara-alueella ei kdyda saannollisesti, mutta esimerkiksi
huoltotdiden helpottamiseksi aitaan asennetaan toimintaan kytketty ovi. Botteron
jarjestelmassa koneiden sdhkokeskuksille ja paavirtakatkaisijoille paédsy edellyttaa
leikkauskoneen vaara-alueelle menemistd, joten toimintaan kytketyn oven
asentaminen on tassékin tapauksessa perusteltua. Samalla tavalla kuin kuljetinvaunun

jarjestelmassa oviin kytketaan rajakytkimet ja niiden tilaa valvotaan turvareleilld.

Vaara-alueet aidataan (Kuva 17) niin, ettei vaarakohtiin paasy jarjestelman sita
huomaamatta ole mahdollista. Kuljetinvaunun vaara-alue aidataan huomattavasti
korkeammalla aidalla kuin leikkauskoneen, johtuen kuljetinvaunun tarttujista ja
lasilevyn korkeudesta. Leikkauskoneen vaara-alueen aitaamiseksi riittdd matalampi
aita. Taulukossa 10 esitetddn suojarakenteelta vaadittava véhimmadisetdisyys
vaarakohdasta. Liséksi taulukossa 11 esitetdan suojarakenteen aukkojen koot, kehon
osat huomioiden. Oviin asennettavat sahkdlukot varmistavat ovien kiinnipysymisen
koneiden liikkuessa. Turvallistamistoimenpiteiden jalkeen ei ole endd mahdollista
siirtdd esimerkiksi kuljetinvaunua materiaalia lisattdesséd ilman turvajarjestelmén

tietoista ohittamista.
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Kuva 17. Tuotantolinjojen layout-kuva turvallistamisen jalkeen.

Aloittamalla turvallistaminen Botteron toimittamasta tuotantolinjasta voidaan siind
kéytettdvia ratkaisuja hyodyntdd myos Lisecin tuotantolinjassa. Turvallisuuteen
liittyvdn ohjausjérjestelmdn osan diagnostiikan kattavuutta voidaan parantaa
asentamalla uudet suorituskykyisemmat turvareleet. Luokan 4 vaatimukset tayttavat
turvareleet kytketddn kuvan (Kuva 9) osoittamalla tavalla. Toimenpide nostaa

ohjausjérjestelman turvallisuuteen liittyvien osien vikaantumisten diagnostiikan
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kattavuuden tasoa. Talloin  yksittdiset vikaantumiset rajakytkimissa ja
paéakontaktoreissa kyetédan havaitsemaan.

Linjojen turvallistaminen taytyy tehdad yhteistydssa kyseisten linjojen toimittajien
kanssa, koska esimerkiksi logiikkaohjelman muokkaaminen edellyttad laajempia
kayttooikeuksia. Alkup&an suojausta suunnitellessani otin yhteyttd suoja-aitoja ja
ovia toimittavaan yritykseen ja selvitin mahdollisuuksia suojata linjojen alkuosa.
Heilld on aiempaa kokemusta samankaltaisesta turvallistamisratkaisusta levedn

aukon osalta.

Lasinleikkauslinjojen riskeja voidaan vahentdd aiemmin mainituilla toimenpiteilla
automaattikayton osalta. Koneet ja prosessi taytyy kuitenkin saada turvalliseksi myds
materiaalin osalta. Lasin ominaisuuksista aiheutuvat riskit véhenevét, koska koneet
eivét turvallistamisen jalkeen liiku samaan aikaan, kun vaara-alueella ollaan. Lasin
sirpaleista johtuvat riskit vahenevédt Ilukuun ottamatta hdiridtilanteita, joissa
rikkoutunutta lasia poistetaan tuotannosta. Turvallistamalla koneiden toiminta ei
naita sirpaleista johtuvia riskeja voida kokonaan poistaa. Rikkoutuneen lasilevyn
tuotannosta poistaminen tulee tehda siitd laaditun ohjeen mukaisesti. Ohjeessa tulee

esittdd menetelmat, kuinka rikkoutunut lasilevy poistetaan tuotannosta turvallisesti.

Taman koneturvallisuusprojektin alussa oli selva4, ettd aihe on laaja ja opeteltavia
asioita on paljon. Koneturvallisuuteen liittyvan materiaalin lukeminen sek&
ymmartaminen veivat runsaasti aikaa. Koneita turvallistettaessa taytyy ottaa
huomioon myo6s koneista riippumattomia seikkoja, kuten ihmisen kayttdytyminen.
Riskien arvioinnilla luotiin projektin perusta ja sen tuloksiin palattiin useasti.
Téllaista projektia tekemdssa on hyvd olla asiantunteva tyoryhmé, jolloin
turvallistamisen suunnitteluun saadaan useamman henkilén ndkdkulma. Opin tdmén
opinndytetydn myotd paljon niin  koneturvallisuudesta kuin  sdhkokuvien
tulkitsemisestakin. Vertailin vaihtoehtoja toteuttaa turvallistaminen ja 16ysin
mielesténi parhaan ratkaisun. Uskon, ettd tilaajan on helppo jatkaa tdman projektin

tuloksista nykyaikaistaessaan lasinleikkauslinjojen koneturvallisuutta.
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LIITE1

Vaaratekija

Telineessa olevan lasilevyn kaatuminen ja sen alle puristuminen

Todennakéoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto

Airimmaisen epatodennikdista, lihes
mahdoton (0,1)

Lasilevyt asetetaan nojaamaan
telineisiin, odottaen kuljetinvaunun
noutoa. Automaattikaytolla vaara-
alueelle ei tarvitse menna. Telineessa
ollessa on aarimmaisen
epatodennadkdista etta levy kaatuu.

Hairiotilanne

Adrimmaisen epatodennikoists, lahes
mahdoton (0,1)

Hairion luonteesta riippuen alueelle on
mahdollisesti mentédva poistamaan
hairiota. Telineessa ollessa on
darimmaisen epatodennakoista etta
levy kaatuu.

Kunnossapito, siivous

Adrimmaisen epatodennikoists, lahes
mahdoton (0,1)

Alueelle taytyy menna siivoamisen ja
kunnossapidon yhteydessa. Koneet
pysaytetddn kunnossapidon ja
siivouksen ajaksi, joten on darimmaisen
epatodenndkoista ettd levy kaatuu
juuri silloin.

Materiaalin lisdys, valipahvit

Aarimmaisen epatodennikdista, lihes
mahdoton (0,1)

Lasilevyja lisattaessa telineisiin
kuljetinvaunun vaara-alueelle taytyy
menna. Materiaalin lisdyksen
yhteydessa levynippujen valiin vieddan
valipahvit, jotta erilaiset lasit eivat
sekoitu keskenddn. Valipahveja on
myds haettava pois, kun koko nippu on
tyostetty. Telineessa ollessa on
darimmaisen epatodennakoista etta
levy kaatuu.

Mahdolliset seuraukset

Lukuarvo

Lasilevyt painavat satoja kiloja. Sellaisen massan alle jadminen voi johtaa
suuriin luunmurtumiin tai muihin vakaviin vaurioihin

50

Riskin suuruus

Kayttotilanne Todenndkdoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,1 50 5
Hairidtilanne 0,1 50 5
Kunnossapito, siivous 0,1 50 5
Materiaalin lisays, valipahvit 0,1 50 5




LIITE 2

Vaaratekija Lasilevyn sarkyminen ja sirpaleiden alle jaaminen

Todennakdoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto Mahdollinen, mutta epdtodennakdinen
(0,4)

Lasilevyt asetetaan nojaamaan
telineisiin odottamaan kuljetinvaunun
noutoa. Automaattikaytolla vaara-
alueelle ei tarvitse menna. On olemassa
mahdollisuus, etta levy on vaurioitunut
ja sarkyy teraviksi sirpaleiksi ja osuu
ihmiseen.

Hairiotilanne Mahdollinen, mutta epitodennikéinen
(0,5)

Hairion luonteesta riippuen alueelle on
mahdollisesti mentava poistamaan
hairio. Lasi saattaa sarkya hairiota
poistettaessa.

Kunnossapito, siivous Hyvin epatodenndakadinen, kuitenkin
ajateltavissa (0,2)

Vaara-alueelle taytyy menna
silvoamisen ja kunnossapidon
yhteydessd, mutta koneet ovat
pysaytettyina, joten on hyvin
epatodenndkoista etta lasi sarkyy.

Materiaalin lisdys, vélipahvit | Mahdollinen, mutta epatodenndkdinen
(0,5)

Tuotannon aikana kuljetinvaunun
vaara-alueelle on mentdva hakemaan
lasilevynippujen valissa olevia pahveja.

Mahdolliset seuraukset Lukuarvo
Sirpaleet ovat erittdin teravia ja ne voivat pudota muutaman metrin
korkeudelta. Ihmiseen osuessaan sirpaleet voivat aiheuttaa merkittavaa 70
vahinkoa kuten raajan menettamisen taikka muita vastaavia pysyvia
vammoja
Riskin suuruus

Kayttoétilanne Todenndkdoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,4 70 28
Hairidtilanne 0,5 70 35
Kunnossapito, siivous 0,2 70 14
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,5 70 35




LIITE 3

Vaaratekija

Kuljetinvaunun alle puristuksiin jdaminen

Todennakéoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto

Hyvin epatodennakdinen, kuitenkin
ajateltavissa (0,2)

Kayttajien ei tarvitse menna
kuljetinvaunun vaara-alueelle laitteen
ollessa automaattikaytolla. Tata ei
kuitenkaan ole estetty.

Hairiotilanne

Epatodenndkéinen (0,3)

Jos kuljetinvaunun vaara-alueelle
mennaan selvittamaan esimerkiksi miksi
vaunu on pysdhtynyt kesken liikkeen. On
epatodennakaoista, ettd vaunu lahtee
liikkeelle yllattaen. Tama on kuitenkin
todenndkodisempaa kuin
automaattikaytolla

Kunnossapito, siivous

Epatodenndkoéinen (0,2)

Vaara-alueella tehdaan
kunnossapitotoita hatapysaytyspainike
painettuna. Alueen siivous on kielletty
koneiden ollessa kdynnissa, mutta ei
rajoitettu.

Materiaalin lisdys, valipahvit

Epatodennakoinen (0,3)

Lasilevyja lisattdessa kuljetinvaunua
taytyy valilla siirtaa, jotta kayttaja voi
viedad kuorman oikeaan telineeseen.
Kayttdjat kommunikoivat keskenaan,
jotta kuljetinvaunua ei siirretd samaan
aikaan kun lasikuormaa tuodaan. On
kuitenkin mahdollista joskin
epatodenndkoista, ettd koneen kayttaja
siirtdd vaunua samaan aikaan kun
alueelle tuodaan lasia, vieddan
valipahveja tai haetaan niita pois.

Mahdolliset seuraukset Lukuarvo
Vaunun alle puristuksiin joutumisen seurauksena voi olla
suuren luun murtuma taikka pysyvia lievia vammoja, kuten sormien 50

menettaminen tai niiden toimintakyvyn heikentyminen

Riskin suuruus

Kayttétilanne Todenndkdoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,2 50 10
Hairidtilanne 0,3 50 15
Kunnossapito, siivous 0,2 50 10
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,3 50 15
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Vaaratekija

Kuljetinvaunun ja tarttujien valiin puristuminen

Todennakdoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto

Epatodenndkéinen (0,3)

Kayttajien ei tarvitse menna
kuljetinvaunun vaara-alueelle laitteen
ollessa automaattikaytolla. Tama on
kuitenkin mahdollista.

Hairiotilanne

Epatodenndkoéinen (0,4)

Jos hairio tapahtuu tarttujapalkkien
ollessa yldasennossa ja syyta selvittdessa
joudutaan menemaan alueelle. On
epatodennakaista, etta palkit laskeutuvat
takaisin ala-asentoon ihmisen ollessa
vaunun ja palkkien valissa.

Kunnossapito, siivous

Hyvin epatodennakdinen, kuitenkin
ajateltavissa (0,2)

Vaara-alueella tehddan kunnossapitotoita
hatapysaytyspainike painettuna. Koneet
on talloin kytketty irti energian syotosta.
Alueen siivous on kielletty koneiden
ollessa kaynnissa, mutta ei rajoitettu. On
hyvin epatodennakaista etta
turvatoiminto menetetaan ja kone lahtee
kdyntiin odottamattomasti.

Materiaalin lisdys, valipahvit

Epatodennéakoéinen (0,3)

Lasilevyja lisattdessa kuljetinvaunua
taytyy valilla siirtaa ja tarttujat ajaa
yldasentoon. Koneen kayttajat ja
lasikuormaa kasitteleva kayttaja
kommunikoivat keskendan. On
epatodenndkoista ettd kayttdja menee
kuljetinvaunun paalle samaan aikaan kun
koneen kayttaja laskee tarttujat takaisin
ala-asentoon.

Mahdolliset seuraukset Lukuarvo
Telineiltd levyja haettaessa kuljettimesta nousee palkit, joissa on
imukuppitarttujat. Palkkien laskeutuessa takaisin alas kuljetinvaunun ja 60

tarttujan valiin puristuksiin joutuminen voi aiheuttaa suuren luun

murtuman tai muita vakavia vammoja

Riskin suuruus

Kayttotilanne Todennakdoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,3 60 18
Hairidtilanne 0,4 60 24
Kunnossapito, siivous 0,2 60 12
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,3 60 18




LIITES

Vaaratekija

Leikkauskoneen kyljessa liikkuvan kotelon eteen jaaminen

Todennakdoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto

Mahdollinen, mutta epatavallinen
(0,4)

Leikkauskoneen vaara-alueelle ei
tarvitse menna automaattikaytolla,
mutta se on mahdollista. Kulkureitti on
hyvin lahelld koneen suojaamatonta
lilkkuvaa osaa ja on mahdollista
erehtya jaamaan kotelon liikealueelle.

Hairiotilanne

Mahdollinen, mutta epatavallinen
(0,5)

Riippuen hairion luonteesta alueelle
taytyy menna.

Prosessia padstaan usein jatkamaan
ajamalla kone kasikaytolla pois
tilanteesta, jossa hairio on ilmennyt.
Eikd naissa tapauksissa alueelle ole
syyta menna.

Kunnossapito, siivous

Hyvin epatodennakdinen, kuitenkin
ajateltavissa (0,2)

Vaara-alueella tehdaan
kunnossapitotdita hatdpysdytyspainike
painettuna. Alueen siivous on kielletty
koneiden ollessa kdynnissa, mutta ei
rajoitettu. On hyvin epatodennakoista
ettd turvatoiminto menetetaan ja kone
lahtee kdyntiin odottamattomasti.

Materiaalin lisdys, valipahvit

Mahdollinen, mutta epéatavallinen
(0,5)

Kayttajat hakevat valipahveja
kuljettimen vaara-alueelta. He
menevat alueelle leikkauskoneen
liilkkuvan osan vieresta. On
mahdollista, mutta epatavallista etta
he joutuvat leikkauskoneen kotelon
tondisemaksi.

Mahdolliset seuraukset Lukuarvo
Kelkka, jossa tera on, liikkuu nopeasti. Kelkan ténaisemaksi tuleminen voi
aiheuttaa suuren luunmurtuman tai vaikean mutta parantuvan sairauden 60

taikka pysyvia lievia vammoja

Riskin suuruus

Kayttétilanne Todenndkdoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,4 60 24
Hairidtilanne 0,5 60 30
Kunnossapito, siivous 0,2 60 12
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,5 60 30




LIITEG

Vaaratekija

Leikkauskoneen teraan osuminen

Todennakdoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto

Hyvin epatodennakdinen, kuitenkin
ajateltavissa (0,2)

Leikkauskoneen vaara-alueelle ei
tarvitse menna automaattikaytolla,
mutta se on mahdollista. Teraan
osuminen on kuitenkin hyvin
epatodennakaoista, koska teran
edessd on esteita

Hairiotilanne

Epatodennakoinen (0,3)

Riippuen hairion luonteesta alueelle
taytyy menna.

Prosessia padstaan usein jatkamaan
ajamalla kone kasikaytolla pois
tilanteesta, jossa virhe on ilmennyt.
Eikd naissa tapauksissa vaara-
alueelle ole syytda menna.

Kunnossapito, siivous

Epatodennakoinen (0,2)

Vaara-alueella tehdaan
kunnossapitotoita
hatapysaytyspainike painettuna.
Alueen siivous on kielletty koneiden
ollessa kaynnissa, mutta ei
rajoitettu.

Materiaalin lisdys, valipahvit

Epatodennakaoinen (0,3)

Kayttajat hakevat vdlipahveja
kuljettimen vaara-alueelta. He
kulkevat alueelle leikkauskoneen
lilkkuvan osan vieresta. On kuitenkin
epatodenndkoista, ettd kayttaja
laittaa esimerkiksi kdden
leikkauskoneen terdan.

Mahdolliset seuraukset Lukuarvo
Jonkin raajan vieminen leikkaavan teran ldheisyyteen esimerkiksi
hairionpoiston yhteydessa voi aiheuttaa pysyvid vammoja kuten raajan 60

menettdmisen tai niiden toimintakyvyn heikkenemisen

Riskin suuruus

Kayttétilanne Todenndkdoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,2 60 12
Hairidtilanne 0,3 60 18
Kunnossapito, siivous 0,2 60 12
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,3 60 18




LITE 7

Vaaratekija

Lattialle kertyvan lasipdlyn aiheuttama liukastuminen

Todennakdoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto

Mahdollinen, mutta epatodennakdinen
(0,4)

Alueelle, jossa lasip6lya on, ei
tarvitse automaattikayton aikana
menna. On kuitenkin mahdollista
kavella vaara-alueilla koneiden
kdydessa ja liukastua.

Hairiotilanne

Mahdollinen, mutta epatodenndkdinen
(0,5)

Todenndkoisyys liukastumiselle on
luonnollisesti suurempi tilanteissa
joissa vaara-alueelle on mentava.

Kunnossapito, siivous

Mahdollinen, mutta epatodennakdinen
(0,5)

sama kuin edellinen

Materiaalin lisdys, valipahvit

Mahdollinen, mutta epatodennakdinen
(0,5)

sama kuin edellinen

Mahdolliset seuraukset Lukuarvo
Alueella on lasinleikkaamisessa syntyvaa lasipolya, joka on erittdin
hienojakoista. N&in ollen p6lyyn saattaa liukastua. Liukastumisesta voi 20

seurata lievid vammoja kuten naarmuja tai mustelmia

Riskin suuruus

Kayttoétilanne Todenndkdoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,4 20 8
Hairiotilanne 0,5 20 10
Kunnossapito, siivous 0,5 20 10
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,5 20 10




LIITE 8

Vaaratekija Kuljetinvaunulta siirtyvan levyn ja leikkauskoneen valiin jaaminen

Todennakdoisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto Hyvin epatodenndkéinen (0,2)

Vaara-alueelle ei ole syytda menna
automaattikaytolla. Leikkauskoneen
ja kuljetinvaunun valiin jaa
pienimmillddn 250mm rako. On
hyvin epatodennakdista, etta
ihminen menee tai laittaa
esimerkiksi kdatensa kuljetinvaunulta
siirtyvan levyn ja leikkauskoneen
valiin.

Hairiotilanne Epatodennakaista (0,3)

Vaara-alueelle mentéessa ja hairiota
poistettaessa on suurempi
todenndkoisyys jaada levyn ja
leikkauskoneen véliin. Tama on
kuitenkin epatodennakoista

Kunnossapito, siivous Hyvin epatodennadkdinen (0,2)

Vaara-alueella tehdaan
kunnossapitotoita
hatapysaytyspainike painettuna.
Alueen siivous on kielletty koneiden
ollessa kaynnissa, mutta ei
rajoitettu.

Materiaalin lisdys, valipahvit | Epatodenndkéista (0,3)

Kuljetinvaunun ja leikkauskoneen
valiin jadvan raon lahelta kuljetaan
vaara-alueelle hakemaan
valipahveja.

Mahdolliset seuraukset Lukuarvo
Levyn ja leikkauskoneen valiin jaaminen voi aiheuttaa pienen
luunmurtuman tai pienehkodn palautuvan sairauden. Lisaksi levyn teravat 30

kulmat saattavat aiheuttaa haavoja.

Riskin suuruus

Kayttotilanne Todennakéoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,2 30 6
Hairidtilanne 0,3 30 9
Kunnossapito, siivous 0,2 30 6
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,3 30 9




LIITEYS

Vaaratekija

Kuljetinvaunun ja leikkauskoneen valiin puristuksiin jadminen

Todennakéisyysarvio (0,1-1)

Perustelu arviolle

Automaattikaytto

Hyvin epatodennakdinen (0,2)

Vaara-alueelle ei ole syyta menna
automaattikaytolla. Leikkauskoneen
ja kuljetinvaunun valiin jaa
pienimmillaan 250mm rako.
Kuljetinvaunu liikkuu nopeudella
400mmy/s. On hyvin
epatodennakoistd, ettd ihminen
menee kuljetinvaunun ja
leikkauskoneen valiin.

Hairiotilanne

Epatodennakaista (0,3)

Vaara-alueelle mentédessa ja hairiota
poistettaessa on suurempi
todennakoisyys jaada
kuljetinvaunun ja leikkauskoneen
valiin puristuksiin. Tdma on
kuitenkin epatodennakaoista

Kunnossapito, siivous

Hyvin epatodennakadinen (0,2)

Vaara-alueella tehdaan
kunnossapitotoita
hatdpysaytyspainike painettuna.
Alueen siivous on kielletty koneiden
ollessa kdynnissa, mutta ei
rajoitettu.

Materiaalin lisdys, valipahvit

Epatodennakaista (0,3)

Kuljetinvaunun ja leikkauskoneen
vdliin jadvan raon lahelta kuljetaan
vaara-alueelle hakemaan
valipahveja.

Mahdolliset seuraukset

Lukuarvo

Puristuksiin joutumisen seurauksena voi olla pieni luunmurtuma tai
pienehko palautuva sairaus.

30

Riskin suuruus

Kayttotilanne Todennakoisyys Seurauksen vakavuus Riski
Automaattikaytto 0,2 30 6
Hairidtilanne 0,3 30 9
Kunnossapito, siivous 0,2 30 6
Materiaalin lisdys, valipahvit 0,3 30 9




