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TIVISTELMA

Pneumaattisilla laitteilla sattuneiden tapaturmien méaara on lisaardt9ao:luvun

alun jalkeen. 1990-luvulla vuosittaiset tapaturmamaarat ovat vaihdelleet. Tapatur-
mia tutkimalla ja analysoimalla voitiin selvittdd niiden syitd seka sitda, millaisissa
tyotilanteissa niita on sattunut.

Julkaisussa selvitetddn pneumatiikalla toteutetun automaation turvallisuutta tapa-
turmatutkimuksen, haastattelututkimuksen ja kirjallisuustutkimuksen avulla. Tapa-
turmatutkimuksessa selvitettiin tapaturmien syita ja sattumistilanteita tapaturmatut-
kimuksen, haastattelututkimuksen ja kirjallisuustutkimuksen avulla. Suurin osa ta-
paturmista oli sattunut erikoistilanteissa, kuten hairionpoistossa. Normaalin tuotan-
non aikana oli sattunut vain n. 11 % tapaturmista. Odottamaton koneen kaynnisty-
minen oli vaikuttavana tekijana joka toisessa tapauksessa. Merkittadvana tekijana oli
myds puutteellinen suojaus. Kaikissa tutkituissa tapauksissa tapaturmaan oli useita
syita, joista yhdenkin merkittavan syyn poistamisella tapaturma olisi valtetty.

Haastattelututkimuksessa kerattiin kayttajilté ja kunnossapidosta vastaavilta henki-
I6ilta tietoa heidan ongelmallisiksi kokemistaan asioista, jotka littyvat pneumatii-
kan luotettavuuteen ja turvallisuuteen. Kirjaliglesta, artikkeleista ja standardeis-

ta etsittiin pneumatiikan turvallisuuteen ja luotettavuuteen littyvaa tietoa. Keratty-
jen taustatietojen ja ennen kaikkea komponenttien toimittajien ja soveltajien kanssa
kaytyjen keskustelujen pohjalta suunniteltin tarkastuslista turvallisen paineilmalla
toimivan automaattisen laitteen suunnitteluun. Samassa yhteydessa laadittin esi-
merkkikaaioita turvallisista pneumatiikkapiireista.

Osassa esimerkeista keskityttiin ohjausjarjestelmien turvallisuutta kasittelevan stan-
dardin SFS-EN 954-1 luokkiin ja siihen, mitd ominaisuuksia kunkin luokan ohjaus-
jarjestelmaltd vaaditaan. Lisdksi yhdelle esimerkkipiirille on tehtiin vika- ja vaiku-
tusanalyysi, jonka avulla voidaan osoittaa piirin turvallinen toiminta erilaisissa kom-
ponenttien vikatilanteissa. Komponenttitoimittajilta saatiin tietoa turvallisuuteen
littyvistd komponenteista, ja naité tietoja kerattiin esimerkkeihin. Komponenttien
kytkentda ja toimintaa erityisesti pysaytys- ja kaynnistystilanteissa selvitetdan yksi-
tyiskohtaisesti esimerkkien yhteydessa.
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ABSTRACT

The amount of accidents caused by pneumatic actuators has increased since the
beginning of the 1980's. In the 1990's, the annual accident rate has been irregular.

By studying and analysing the accidents, it has been possible to determine the

reasons for the accidents and the situations in which they occurred.

In this report, the safety of pneumatic automation was investigated with the aid of
accident studies, interview studies, and literature studies. From the accident
studies, most accidents occur during repairing or disturbdingeation periods.

Only 11 % of the accidents occurred during normal production and about 50 % of
the accidents were due to unexpected start-up. Another important cause of
accidents has been inadequate safeguarding. In all cases, several factors were
determined to have caused the accident.

In the interview studies, operators and maintenance executives were interviewed.
Their experiences concerning safety and reliability problems caused by pneumatic
automation were collected, together with information from the literature and
standards. A check-list based on the background information and interviews with
designers and component dealers was then compiled. Also, examples of safe
pneumatic circuits were designed.

The pneumatic circuit examples show which factors are important when designing
a control system according to the categories of standard EN-954. A failure, mode,
and effects analysis (FMEA) was done for one example and it shows how the
circuit operates in fault conditions. In all examples, the reasons for each solution,
and especially the operation in stopping and starting situations, are explained.
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1 JOHDANTO

Paineilman kayttd automaattisten kappaletavaran kasittelyjarjestelmien kayttévoi-
mana on Yyleistynyt koko ajan siirryttaessd manuaalisesta kokoonpanosta tai pak-
kaamisesta automaattiseen. Moderneissa automaateissa liikkeet toteutetaan kaytta-
en hyvaksi useita erilaisia toimilaitteita sen mukaan, mika kuhunkin toimintoon so-
pii parhaiten. Paineilman etuja muihin tekniikkoihin ndhden ovat suuri voima, help-
po ohjaus, helppo nopeuden ja voiman s&aatd, yksinkertainen rakenne, edullinen
hinta, turvallisuus rajahdysvaarallisissa tiloissa, puhtaus ja ylikuormituksen sieto.
[Hulkkonen 1988, Pneumatiikan perusteet 1979]

Paineilman kaytosta syntyy henkildturvallisuuteen liittyvia riskitekijoitéa, koska pai-
neilmalla kasitellaan usein suuria massoja, likenopeudet ovat usein suuria ja paine-
ilman varastointi mahdollistaa likkeet, vaikka paineilman syo6ttd olisi katkaistu.
Pneumatiikka ei ole sen vaarallisempaa kuin muutkaan tekniikat, mutta monet sen
kayton edut johtavat tekniikan kayttoon kriittisissd kohteissa. Esim. suuri voima,
nopeus ja kayttd rajahdysvaarallisissa tiloissa ovat téllaisia tekijoitéa, mutta myos
toimilaitteiden edullisuus ja yksinkertaisuus voivat johtaa kriittisiin kohteisiin, kos-
ka jos toimilaite on edullinen, niin (turvallisuus) suunnitteluunkaan ei valttamatta
haluta sijoittaa niin paljon kuin kallimmissa toimilaitteissa.

Tassé tutkimuksessa etsittiin pneumatiikalla toteutetun automaation vaara- ja on-
gelmatilanteita. Vaaratilanteita, ongelmia ja kehitystarpeita kyseltiin kayttgjilta. Ta-
man jalkeen samat kysymykset kayttajien vastauksineen annettiin suunnittelijoille
(projektiin osallistuneista yrityksistd), jotka pystyivat yleistamaan havaintoja ja an-
tamaan vastauksia kayttdjien ongelmiin. Myos komponenttitoimittajiita saatiin
kommentteja kysymyksiin ja vastauksiin.

Paineilmasylinterin automaattisen likkeen aiheuttamia vakavia tapaturmia keréttiin
Tapaturmaselostusrekisterista (TAPS). Tapaturmat luokiteltiin ja niille etsittiin ta-
vallisimpia syita ja tilanteita sek& selvitettiin, minka tekijdiden vaikutus on ollut
muuttumnassa.

Ohjausjarjestelmén vika saattaa joissain jarjestelmissé aiheuttaa vaaratilanteen. Oh-
jausjarjestelmiin littyvid vaatimuksia ja luokittelua (littyen lahinna toimintaan vika-
tilanteissa tai luotettavuuteen) on esitetty standardissa SFS - EN 954-1 [SFS - EN
954-1 1996]. Standardin SFS - EN 954-1 luokkien mukaisia esimerkkeja on esitet-
ty aiemmin Saksassa. Tassa hankkeessa kehitettiin esimerkkeja kayttaen tavallisia
pneumdikalla toteutetussa automaatiossa kaytettyja komponentteja.



2 KONEIDEN TURVALLISUUS

2.1 YLEISIA VAATIMUKSIA

Koneiden markkinoilletuontiin vaikuttavat monet eurooppalaiset direktiivit eli lains&a-
dantovelvoitteet. Tarkeimpia automaatioon littyvid direktivejd ovat konedirektiivi
(Valtioneuvoston paatds koneiden turvalidesta 1314/94 ns. konepaatos), kaytto-
paatos (VNp 1403/93) ja EMC-direktiivi (89/336/EEC) [MET 1993]. Konedirektiivi
méaaérittelee turvallisuusvaatimuksia ja toimintatapoja, joilla kone voidaan osoittaa tur-
valliseksi. Olennaisia turvallisuusvaatimuksia, joita koneen valmistajan tulee noudattaa,
tulkitsee paasaantoisesti valmistaja itse. Jos valmistaja arvioi, ettd hanen tuotteensa tayt-
tad olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset, han voi kiinnittéd& tuotteeseensa CE-
merkinnan ja saattaa sen markkinoille koko Euroopan talousalueella (ETA). Konedi-
rektiivin litteessa 4 mainitaan koneet, joiden suhteen tarvitaan lisdtoimenpiteitd (esim.
tyyppitarkastus) ennen markkinoille saattamista ETA-alueella. CE-merkinnan kaytto
osoittaa sen, etta valmistaja on ottanut omien arvioidensa mukaan huomioon olennaiset
turvallisuusvaatimukset (konedirektiivin lite 1). [Konepa&t694, MET 1997]

Yhdenmukaistettuja standardeja (harmonisoituja eli tdssa tapauksessa EU:n viralli-
sessa lehdessé ilmoitettuja) on laadittu tarkentamaan konedirektiivin litteen 1 olen-
naisia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia (olennaisten vaatimusten tayttdminen on
tae tuotteiden vapaalle likkumiselle Euroopan talousalueella). Jos harmonisoitua
standardia ei ole, voidaan kayttad muita standardeja tai ohjeita. Nama eivét kuiten-
kaan ole tae koneen vapaalle likkumiselle maasta toiseen. Yhdenmukaistetut stan-
dardit ovat ohjeellisia, mutta toisaalta niista poikkeamiseen tulee olla hyvat perus-
teet. Konedirektiiviin littyvid standardeja on ollut valmisteilla vuord®®6 n. 600

kpl, mutta silti on paljon koneita ja laitteita, joita koskevia standardeja ei viela ole
tulossa. Talloin pitaa tulkita konedirektiivin litteen 1 vaatimuksia ja kayttaa esim.
olemassa olevia alaa koskevia standardeja ja muita ohjeita.

Hyvalla suunnittelulla luodaan perusta turvalliselle koneelle. Suunnittelija tuntee te-
kemiensa komponenttivalintojen ja suunnittelemiensa rakenteiden perusteet. TA&méan
vuoksi juuri suunnittelijan tulee kirjata valintojensa turvallisuuteen vaikuttavat pe-
rusteet ja tehda riskin arviointi [MET 1993]. Koska suunlijsite oletetaan tietdvan
paljon koneen turvallisudesta, hanelle on jatetty myos paljon vastuuta. Suunnitteli-
jan vastuusta on saadetty jo vuoden 1987 (27/87) tydlisuveslain muutoksessa

(40 b 8).



2.2 KONEEN TURVALLISUUSSUUNNITTELU

Koneen suunnittelu kasittdd (SFS - EN 292 - 1 mukaan) kondemstuksen,
kulietuksen, kayttoonoton, kayton, kaytdstd poiston ja purun seka kaikkiin
vaiheisiin (paitsi valmistukseen) liittyvien ohjeiden laatimisen. Suunnitteluun
littyvid ohjeita ja toimenpiteiden jarjestys maaritellaan standardeissa SFS-EN 292 -
1 ja -2 (Yleiset suunnitteluohjeet). Suunnittelu tehd&&an kuvassa 1 esitettyyn tapaan.
[SFS-EN 292-1 1992, SFS-EN 292-2 1992]

—> Maéaraa raja-arvot: tarkoitettu
kavytto, tila- ja aikarajat

v
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¢ Ei
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l
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Riittaako
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Riittaako
urvallisuu
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Kuva 1. Turvallisuussuunnittelun tehtavat ja jarjestys [Malm 1996].

Koneen raja-arvojen maarittamisessa kasitellaan tarkoitettu kaytté (myos ennakoi-
tavissa oleva vaarinkayttd otetaan huomioon), tilarajat (likkumistilat, kayttaja-ko-
ne- ja kayttaja-energiarajapinnat jne.) ja aikarajat (osien kesto, huoltovalit jne.).

Vaaratekijdiden tunnistamisessa ja riskin arvioinnissa kaydaan lapi koneen koko
elinkaari, kaikki toimitilat (tuotanto, hairidtila jne.) ja mahdollinen vaarinkaytto.
Riskin arvioinnissa kaytetdan apuna vaaratekijdlistaa, joka saadaan konekohtaisesta



standardista, konepaattksesta tai standardeista SFS - EN 1050 tai SFS - EN 983
(pneumatiikka) [SFS-EN 983 1996].

SFS - EN 292 - 1 standardin mukaan ensisijaisena keinona vaaran imiséea
kaytetaan vaaran poistamista. Tama tarkoittaa sita, etta jarjestelmasta poistetaan
puristumisvaarat, nielut ja leikkautumiskohdat, lasketaan voimat ja nopeudet
rittdvan pieniksi sekd kaytetddn kestavid rakenteita ja alhaista jannitetta.
Puristumisvalien suuruuksia on mainittu standardissa SFS - EN 349. Esim. kehon
puristumisvali on 500 mm. Kuvassa 2 on esimerkki nielun riskien mimisesta
kayttamalla rittdvan pientd rakoa. Kuvassa 3 on vastaavasti esitetty, kuinka
leikkautumisvaaraa on minimoitu jarjestamalla raot riittdvan pieniksi.

Kuva 2 . Esimerkki tyypillisesta nielusta. Kun nielu mitoitetaan riittavan pieneksi
(5 mm), puristumisvaara on mitaton.[prEN 619 1996]

Kuva 3. Esimerkki siitd, kuinka leikkautumisvaara on saatu minimoitua
jarjestamalla poydan ja kuljettimen valinen rako riittdvan pieneksi (5 mm) [prEN
619 1996].

Puristimien vaaraa vahennetdan tuotantokaytossd tavallisesti suojuksin ja
turvalaittein, mutta asetusajossa normaalit turvalaitteet eivat ole kaytossa ja silloin
kaytetddn hidasta nopeutta puristumisvaaran minimoimiseksi

10
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Kuva 4. Esimerkki pneumaattisesta puristimesta. Puristimen asetusajo on

turvallista, kun nopeus on alhainen (10 mm/s) ja liikettd hallitaan
pakkokayttdisella kolmiasentoisella kytkimella. [Pneumatic presses - Safety 1995]

Jos vaaraa ei pystyta poistamaan koneesta, kaytetddn turvalaitteita ja suojuksia
vaaran minimoimiseksi. Turvalaitteista lasketaan turvaetéisyys havaintokohdasta
vaarakohtaan kaavalla:

Turvaetdisyys = ihmisen nopeus (kavelynopeus 1600 mm/s) X pyséhtymisaika
(koneen + turvalaitteen) + ihmisen ulottuvuus.

Esim. kolmisateisella valokennolla saadaan turvaetéisyys (0,216P& X 0,2 +

850 = 1170 mm, kun pysahtymisaika on 200 ms [prEN 999 1995]. Aidan
ulottuvuus eli turvaetéisyys aidasta vaarakohtaan katsotaan taulukosta. Matalin aita
on yleensa 1,4 m (turvaetaisyys 900 mm tai 1100mm vaarasta riippuen), mutta
esim. hyllystohisseilta edellytetdan 2 m korkeaa aitaa (turvaetéisyys 350 mm tai
600 mm) [SFS-EN 528 1996, SFS-EN 294 1993]. Kuvassa 5 on esitetty joitain
turvalaitteisiin ja suojuksiin littyvia yleisia standardeja. Tarkempia ohjeita on
konekohtaisissa standardeista.

11
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Kuva 5. Robottisolun turvalaitteisiin ja suojuksiin liittyvid standardeja.

Ihmisen paasya vaara-alueelle valvotaan tavallisesti koneen toimintaan kytketyilla
suojuksilla [SFS-ENLO88 1996], valokenmia, valoverhoailla ja tuntomatoilla. Jos
valvotaan jatkuvaa ihmisen oloa vaara-alueella, kaytetaan yleensa tuntomattoja tai
valoverhoviuhkaa, joka valvoo ympyréan sektorin muotoista aluetta. Kaikista edella
mainituista laitteista on markkinoilla olemassa turvamalleja ja tavallisia malleja.
Turvamallit diagnosoivat omaa toimintakuntoaan ja vian ilmetessa pysayttavat
vaarallisen koneen. Tavallisilla malleilla vian seuraukset ovat ennalta
arvaamattomia. Tarkemmin turvalaitteiden valintaa on kasitelty viitteessa
"Koneturvallisuus. Turvalaitteiden valinta ja asentaminen” [Malm 1996].

Jos vaaroja on vahennetty rakenteiden, suojusten ja turvalaitteiden suunnittelulla
mutta koneeseen on viela jAdnyt riskitekijoita, pitad arvioida, riittavatko esim.
varoitukset, ohjeet, koulutus tai henkilokohtaiset suojaimet vai pitaaké koneen
rakennetta muuttaa turvallisemmaksi. Varoituksilla ja ohjeilla ei voi paikata huonoa
suunnittelua. Jos jalielle jadnyt riski on pieni, pitdd suunnitella kayttajille
tiedottamisen tavat. Jos riski on kohtalaisen suuri, tarvitaan koulutusta ja
varoituskyltteja, kun taas riskin ollessa pieni riittda maininta kayttdohjeissa.

12



Koneissa ja konejarjestelmissa tarvitaan myos lisatoimenpiteita, joilla pystytaan
minimoimaan riskid tai minimoimaan vahinkoa. Tavallisimpia lisdvarotoimen-
piteisiin littyvid keinoja ja laitteita ovat hatapysaytyslaitteet, energian purkamiseen
tarkoitetut laitteet, huollettavuuden parantaminen, painavien koneenosien
kasittelyyn jarjestetyt turvalliset keinot, koneen vakaden varmistamiseen
littyvat keinot, hatapoistumistiet ja vian etsintdd ja poistamista avustavat
diagnostiikkajarjestelmat. Painellmajarjestelmissd kannattaa kiinnittdd huomiota
erityisesti  odottamattomaan  kaynnistykseen. Odottamatonta kaynnistysta
kasitellaan sitd koskevassa standardissa [SFS-EN 1037 1996].

Hatapysaytykseen littyvia vaatimuksia on esitetty mm. standardissa SFS - EN 418
[1993], konedirektiivissa ja koneiden sahkoélaitteita kasittelevassa standardissa SFS
- EN 60204 - 1 [1993]. Tyylisesti hatapysaytin on kaikilla ohjauspaikoilla ja
esim. kuljettimien vieressa 10 m valein [prEN 619 1996].

Kenttavaylat ovat vime vuosina yleistyneet ja niillakin pitda voida toteuttaa
hatapysaytys. Hatdpysaytyksessa pitaa poistaa kaikki energiat, mitk& turvallisesti
VoI poistaa. Taman lisdksi hatdpysaytyssignaali ei saa kulkea (varmistamattoman)
ohjelmoitavan laitteen kautta. Toimilaitteelta pitdd siis poistaa sahkot, mika
onnistuu esim. katkaisemalla pelkastaan toimilaitteiden energiansyottd tai, jos
energiansyottd on vaylaa pitkin, erottamalla toimilaitteita sisaltavat vaylat sahkon-
syotosta. Kuvassa 6 on esimerkki toimilaitteiden erillisen jannitesy6ton
erottamisesta. Jannitteen erottamisen ei aina tarvitse olla aivan valitonta, silla esim.
ohjattaessa sahkodservomoottoreita tavallisesti pysaytetaan ensin servolla ohjattu
like ja sitten vasta katkaistaan servolta jannite, koska pysaytys on talla
menetelmélla paremmin hallinnassa kuin suoralla sahkon katkaisulla (luokan 1
pysaytys standardin SFS-EN 60204-1 [1993] mukaan).

13
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3 PNEUMATIIKAN TURVALLISUUS

3.1 PAINEILMASYLINTERIN AIHEUTTAMAT TAPATURMAT

Tyodsuojeluhallinnon tapaturmaselostusrekisteristd (TAPS) etsittin ja luokiteltin
automaattisesti toimivan pneumaattisen sylinterin vuo$®80 - 1995 aiheuttamia
erittain vakavia tapaturmia (yhteensa 28 kpl). Tapaturmia on sattunut enemman kuin
tilastoon on keratty, silla rekisterista on tilastoon otettu ainoastaan ne tapaukset, joista
on kirjoitettu niin paljon tietoa, ettd ne on pystytty luokittelemaan luotettavasti (ja
toisaalta selostuksissa on kaytetty etsimidmme sanoja).

Tapaturmista n. 11 % sattui normaalin tuotannon aikana. Vahainen maara selittyy silla,
ettd tuotannon aikana tyontekijdn tarvitsee puuttua harvoin automaattisen jarjestelman
toimintaan ja toisaalta useimmatudet jarjestelmat on jo suojattu melko hyvin
turvalaitteilla. Eniten tapaturmia sattuu hairibnpoistotilanteissa (54 %), jolloin koneen
kayttdja havaitsee virheellisen toiminnan ja menee itse poistamaan héairiota. 36 %
tapaturmista sattui korjauksen aikana, jolloin yleensa huoltomies on ollut korjaamassa
koneessa ollutta vikaa. Hairionpoisto on tarkasteluissa arvioitu toimintatilaksi, vaikka
siind on taustalla aina jonkinlainen toimintahairio. Jos siis hdairid olisi laskettu
tapaturman syyksi, niin se olisi suurin tapaturmien aiheuttaja (54 %). Tapaturmien
vuosittainen maara on 1980-luvun alun jalkeen hieman kasvanut, mutta sen jalkeen
vuosittaiset vaihtelut ovat olleet suuria. Tapaturmien suureen maaraan on vaikuttanut
pneumaattisten toimilaitteiden yleistyminen ja se, ettd tapaturman vahentamiseen
kaytetyt keinot ovat kohdistuneet l&hinn& tuotantoon ja vain jossain maarin
hairionpoistoon.

Tapaturmien luokittelu on tehty tarkastelemalla selostuksia ja poimimalla yleisimmaét
selostuksissa mainitut syyt. Tilastoihin on tapaturman syiksi otettu sellaiset tekijat, jotka
ovat vaikuttaneet tapaturman syntyyn useassa kohteessa. Tapaturmien syiden
luokittelussa on kuhunkin syyhyn laskettu vain ne tapaukset, jotka on selvasti mainittu
selostuksessa. Esim. tydmenetelma on laskettu vaaralliseksi vain, jos vaarallisuus on
mainittu, tai suojukset on laskettu puutteellisiksi, jos niistd on mainittu. Kaikkiin
tapaturmiin on ollut vahintaan kaksi syytd. Joitain syitd on tadefisssa ollut
enemman kuin tilastoihin on keratty, mutta nita ei ole mukana, koska niitd ei ole
mainittu selostuksissa riittdvan selvasti. Toimintamuodot, joiden aikana tapaturma on
sattunut, on jaettu kolmeen: tuotantoon, hairibnpoistoon ja korjaukseen. Kukin tapaus
on kuulunut yhteen tmintamuotoon. Hairionpoistoon on laskettu akilliset hairiét, joita
hoidetaan nopeilla  korjaustoimenpiteilla ja  hairionpoistoilla, joita tekee
kayttohenkildkunta. Korjaukseen kuuluvat pitkdaikaiset huolto- ja korjaustoimenpiteet,
joita tekee paasaantoisesti huoltohenkildkunta. Taulukossa 1 on esimerkkeja eraisiin
luokkiin liitetyista tapauksista.
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Taulukko 1. Esimerkkeja sylinterin liikkeen aiheuttamien tapaturmien syista.

TAPATURMAN SYY ESIMERKKEJA (lukumaara mainittu kun >1)
Odottamaton kaynnistys, Osui jalkapainikkeeseen (2 X), toinen henkil®d
sylinterin liike k&ynnistetddn |kaynnisti (2 X), kosketti rajakytkinta (3 X, 1 ei
vahingossa tai vaarasta tilastoissa), ?, myohéainen liikke, yhden suojuksen
tietAmatta palautus, reisi osui vipuun, lahella

ultrad&nianturia, kompastuessaan vetaisi langasta,
painekytkin kaynnisti.

Huono suunnittelu, paljon Paljon hairiéita (3 X), huono ohjausvipu, kova
hairioita, ylimaaraisia liikkeitd, [suoja, epaluotettava letkun kiinnitys, hidas
kaikkia tekijoita ei ole otettu |paineennousll pitka viive, kokematon
huomioon suunnittelija (lukuisia puutteita), yhdella
kuristimella liikaa tehtavia, turha puristumisvaara,
sylinteri irtosi (ei tilastoissa).

Vika on aiheuttanut tapaturmaiulunut vipu (O nopea liike), paineohjattu

rajakatkaisin ei toiminut, tukkeunia ylipaine
0 letku irtosi, venttiilivuoto ?, tanko hetken
jumissa, letku irtosi ja méannantiiviste vuoti.

S&ahkd pois, paineilma ei, Kytkin sulki s&hkon paine jai, paine pais terd
paineilma paalla tai paine putosi viiveen jalkeen, paineilmaa ei kytketty
varastoitunut turvajarjestelmaan, kaikkia paineita ei kytketty

pois, puutukoksen selvittdminen salli paineelligen
mannan likkkeen.

Koneen epéatavallinen like, [Vian seurauksena nopea liike, hairion jalkeen
liketta ei tapahdu normaalissanopea liike palautettaessa paineet (2X), yksi
tyOkierrossa tai se tapahtuu |kuristin monelle sylinterillé] viimeisella
nopeammin likkuvalla sylinterilla nopea liike.

Seuraavassa on otteita TAPSista kolmesta tyypillisesta paineilmasylinterin
aiheuttamasta tapaturmasta. Alussa on mainittu tapaturmaselostuksen numero.

08905 Vahingoittunut oli poistamassa tyhjad pakkausta koneesta. Han laittoi
oikean katensa terasuojuksen alle. Samanaikaisesti kone kaynnistettiin,
jolloin kaksi oikean k&den sormea jai leikkurin terien alle. Seurauksena
oli sormivamma. Konesuojus oli puutteellinen, ja lisaksi koneen
kaynnistyspaikasta ei ndhnyt ko. kohtaan konetta.

05621 Sakittamdn automaattisella lavauskoneella hairiota selvitettdessa

iimeisesti lavan nostimen haska iski uhria padahan. Haarukigke oli
normaalia nopeampi sen kaynnistyessa hairion jalkeen ... Automaattisen
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laitteiston vaara-alueelle paasi esteetta laitteiston ollessa kaynnissa tai
odotustilassa.

05608 Paperitehtaan puuhiomossa oli yhden hiomakoneen syo6ttbaukkoon
juuttunut puita ... Vahingoittunut oli painanut ohjauspaneelissa
"kiinni"-nappia, jolloin sylinteri tydnsi kuljettimen syodttdaukon paalle.
Aukossa ollut tukos esti kuitenkin sylinterin likkeen. Taman jalkeen
vahingoittunut oli siirtynyt kuljettimen yli sen toiselle puolelle, josta
han oli yrittdnyt laukaista tukosta ja olikin onnistunut siind. Tukoksen
lauetessa sylinterissa ollut paine sysasi samalla kuljettimen hyvin
voimakkaasti kiinni, jolloin vahingoittuneen jalka jai lukitustapin ja
kiinnilauenneen kuljettimen valiin.

Kaikissa tutkituissa tapauksissa olisi yhdenkin merkittavan tapaturman syyn
poistamisella onnettomuus valtetty. Odottamaton kaynnistys on ollut syyna 50 %:ssa
kaikista tapaturmista ja puutteelinen suojaus 43 %:ssa tapaturmista. Naihin
kumpaankin tekijaén pystytaan vaikuttamaan ohjausjarjestelmalla, turvalaitteilla ja
suojuksilla. Huono suunnittelu (esim. paljon héairibitd) (36 %), pysaytystilanteessa
paineiman jaadminen sylinterin (18 %), huono nakyvyys (14 %)utteelliset
varoitukset (14 %) ja vaarallinen tydmenetelma (25 %) ovat kaikki syitd, joihin voidaan
vaikuttaa huolellisella suunnittelulla ja ohjeilla. Vika (21 %) ja koneen epatavallinen
like (14 %) ovat tekioitd, joihin voidaan vaikuttaa ennakoivalla kunnossapidolla,
komponenttien valinnalla ja jarjestelman rakenteella. Odottamaton k&ynnistys on
tapaturman aiheuttajana ollut hieman yleistymassa (ei kuitenkaan tilastollisesti
merkittava kasvu). Vaikka suoja- ja turvalaitteet auttavat parhaiten tuotannossa ja
hairionpoistossa, on niillld merkitysta myos korjaustilanteissa (20 % tapaturmista).
Taulukosta 2 ndhdaan tapaturmien syita eri toimintamuodoissa. Kaikissa tapaturmissa
on ollut useita syita, ja siksi prosenttilukujen summa on suurempi kuin 100 %.
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Taulukko 2. Pneumaattisilla sylintereilla sattuneiden tapaturmien syita ja
osuuksia eri toimintamuodoissa.

n=28 kpl tapauksia eri
toimintamuodossa

Yht. |Yht. Hairion |[Kor- |Tuo-

% |kpl poisto |jaus |tanto
Odottamaton kaynnistys 50) 14 9 1 ]
Tyontekijan vahinko 46 13 6 5 2
Puutteellinen suojaus 43 12 3 2 4
Huono suunnittelu 36 10 6 3 1
Vaarallinen tydmenetelm3 P5 9 4 2 1
Vika 21 g 1 5 (
Puutteellinen tytkokemusg 18 5 2 1 2
Sahko pois, paineilma ei 18 5 4 1 0
Huono nakyvyys 14 4 3 1 0
Koneen epéatavallinen liikg 14 4 2 1 1
Puutteelliset varoitukset 14 4 3 1 0
Yhteensa kpl 28 15 10 3
Yhteensa % 100 54 3 11

Kuvassa 7 on esitetty hairionpoistotilanteessa sattuneiden tapaturmien syita
prosentteina. Hairionpoistotilanteissa on merkittavimpana syyné ollut puutteellinen

suojaus. Yleisesti hairibnpoistotilanteisiin ovat vaikuttaneet suunnittelussa tehdyt
virheet. Selva suunnitteluvirhe on ollut tilanne, jossa s&ahkot on kytketty pois mutta

jarjestelmaan on kuitenkin jatetty paine. Tapaturmissa on esim. henkild saattanut
painaa hatapysaytinta ja luullut, etta alueelle voi menné turvallisesti, mutta kaikista
kohdista ei paine kuitenkaan ollut poistunut. Koska tapaturmia sattuu eniten juuri
hairidtilanteissa, olisi myos hairididen vahentamiselld suuri vaikutus tapaturmien

maaraan.
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Tyontekijan vahinko ja vaarallinen tydmenetelma ovat olleet tavallisia tapaturmien
syita hairionpoistossa. Niiden ero on siing, etta "vaarallinen tydmenetelma” on ollut
jatkuva "normaali” tydtapa kun taas "tyontekijan vahinko” on ollut vahinko tai
juuri silla kerralla kaytetty ainutkertainen menetelma. Naista erityisesti "vaaralliseen
tydomenetelmaan” voidaan vaikuttaa koulutuksella ja tiedottamisella.

Ha&irion poisto

Puutteelinen
suojaus

Huono suunnittelu

Tyontekijan vahinko _
e I
kaynnistys

Sahko pois,
paineima ei

Vaaralinen
tydmenetelma

Puutteeliset
varoitukset

Puutteelinen
tyokokemus

Vika

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 7. Hairionpoistotilanteessa sattuneiden tapaturmien syita.



Kuvassa 8 on esitetty Kkorjaustilanteessa sattuneiden tapaturmien syita.
Korjaustilanteissa selvasti merkittavimpana tekijana tapaturmien syntyyn on ollut
odottamaton kaynnistys. Koneen vialla on varsinaisesti ollut vaikutusta joka
toisessa tapaturmassa, vaikka vika on aiheuttanut yllattavan likkeen vain yhdessa
tapauksessa.

Korjaus

Odottamaton
kaynnistys

Vika
Tyontekijan
vahinko

Huono suunnittelu
Vaaralinen
tydmenetelméa

Puutteelinen
suojaus
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Kuva 8. Korjaustilanteessa syntyneiden tapaturmien syita.



Kuvassa 9 on esitetty tuotantotilanteessa sattuneiden tapaturmien syitd. Tapaturmia
on tuotantotilanteessa sattunut niin vahan, etta prosenttiluvut ovat viitteellisia.
Luvuista kuitenkin nahdaan, ettd tuotannon aikaisiin tapaturmiin ovat vaikuttaneet
erityisesti tyontekijan ominaisuudet (puutteen kokemus, tyontekijan vahinko

sekd vaarallinen tydomenetelmd) jpuutteelinen suojaus. Tiedottamisella ja
koulutuksella olisi vaikutusta juuri ensiksi mainittuihin tekijéihin.

Tuotanto

Puutteelinen
tyokokemus

Puutteelinen
suojaus

Tyontekijan |
vahinko
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Huono suunnittelu

Odottamaton
kaynnistys
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Kuva 9. Kuvassa on esitetty tuotantotilanteessa sattuneiden tapaturmien syita.

Taulukossa 3 on esitetty tapaturmien maarat eri vuosina syittain. Vuosi 1995 ei ole
tilastoissa kokonaan (vuonna 1995 tapaturmia sattunut ainakin yksi enemman kuin
taulukossa on mainittu). Taulukosta voidaan nahda, etta tapaturmatiheys on
hieman kasvanut, mutta toisaalta ero ei ole tilastollisesti merkittava. Erityisesti
odottamattomat kaynnistymiset ovat yleistyneet. Tapaturmat ovat yleistyneet,
koska pneumatiikalla toteutettu automaatio on yleistynyt. Odottamattoman
kaynnistymisten yleistyminen saattaa olla seurausta yh& laajempien ja
monimutkaisempien automaatiojarjestelmien yleistymisesta.



Taulukko 3. Tapaturmien lukumaarat syittain eri vuosina.

1121121 {2|1|2{1|1{1|1 |1 |Yhteensa
91919191919(919(19(919(9/91919
8(8|8|18(8|18(8(818(9(9(9(91919
11213|14|516|7(8]19|0[1]2(31]4|5
Hairibnpoisto 2 2| 3 1 1 123|1[15
Vahinkokaynnistys 1 11 32 (2(2|2]|14
Tyontekijan vahinko 1 1 1 1 2(1(1{1|2 2 13
Puutteellinen suojaus il 1|2 112 112 1/1 12
Huono suunnittelu ] 221 " I 10
Korjaus, huolto, asennus ynis. 2 1 4| 1 1 1 10
Vaarallinen tydbmenetelma il 11 1(2(1|7
Vika 2 1 2 1 6
Puutteellinen tyokokemus il 1 1]1 15
Sahko pois, paineilma ei il 111 1(15
Huono nakyvyys 2 1 1 4
Koneen epéatavallinen liike 1 P 1 4
Puutteelliset varoitukset 10l 1 4
Automaattiajo 1 1 1 3

3.2 TIETOA KAYTTAJILTA JA KIRJALLISUUDESTA

Haastattelututkimuksessa saatiin vastauksia yhdeltatoista kayttgjaltd, kunnossapidon
vastaavalta, tehdaspalveluinsinboritd ja tyonjohtajalta. Kaikissa tapauksissa
vastauksissa otettiin huomioon kaikki tehtaan jarjestelmét. Vastaajista seitseman oli
elintarviketeollisiudesta ja kolme kappaletavaraa tuottavastbstemlesta (liséksi oli

yksi nimetbn vastaus). Haastattelun tavoitteena oli kerata laaja joukko kayttgjien
ongelmallisiksi kokemia kohtia. Kayttajien kyselyn jalkeen haastateltin jarjestelmien
suunnittelijoita (videsta eri yrityksesta) ja pyydettin kommentteja kayttdjien vastausten
yhteenvetoon. Nain pystyttiin yleistaméaén ongelmia ja selittamaan ongelmien syita.

Haastattelu kasitti 36 kysymysta, joista osassa oli liséksi tarkentavia kysymyksia.
Kysymyksissa tarkasteltin koko pneumaattista jarjestelmda, sen ohjausta, ohjeita ja
turvalaitteita.

Haastattelun vastauksista naki, ettd ongelmia oli erityisesti vanhoissa jarjestelmissa ja
ettd alojen ominaiset ymparistoolosuhteet vaikuttivat esiintyneisin - ongelmiin.
Suunnitteljoiden kommenttien mukaan useimpiin ongelmiin oli I16ydettavissa ratkaisu
mm. kinnittdmalla huomiota paineimajarjestelmdan, materiaaleihin ja eri osien
sijoitteluun. Seuraavassa on lista eraista kayttajien ja suunnitteljoiden huomioista:
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— Nimellisverkkopaine on melko korkea. Tama johtaa suureen energiankulutukseen.
Vanhoissa jarjestelmissa paineen vaihtelu on usein suurta. Nykyisin voidaan jopa
kauppakirjaan tehd&d maininta siitd, kuka korvaa huonibséamlaadusta johtuvat
vahingot.

— Vesi on ollut ongelma erityisesti vanhoissa laitteissa. Veden poisto on erityisen
tarkeda painienasta, jota kayttavat ulkona olevat toimilaitteet.

— Vanhoissa jarjestelmissa suojaukset ovat usein puutteellisia.

— Pesuaineet ja painevesi ovat paasseet tiivisteiden ohi sahkdlaitteisin. Sahkéohjatut
venttillit on kosteissa paikoissa hyva pyrkia sijoittamaan koteloituun tilaan.

— Kaynnistystilanteissa kone saattaa tehda ylimaaraisia likkeitd, mutta nama
tapahtuvat suojatulla alueella. Kaynnistyksessd tapahtuvia likkeitd pystytaan
vaimentamaan esim. pehmeékaynnistysventtiililla.

— Vikatilanteiden hoitoon ei valmistaja ole antanut riittévia ohjeita.

— Useimmin vikaantuvina komponentteina mainittin venttiilit, letkut ja anturit.
Monissa tapauksissa vikatiheyteen pystytddn vaikuttamaan merkittavasti
komponenttivalinnalla.

— Sekvenssiohjauksissa kaytettin viela jonkun verran ajastimia antureiden sijaan.
Antureilla saataisiin kuitenkin lisdd nopeutta, likkeen perilemenon valvonta tulee
mahdolliseksi jaiudelleenkaynnistyksesséa tiedetaamitaitteen asento.

Ongelmat ovat olleet yleensa yksittaistapauksia ja mik&an tekija ei ole erityisesti noussut
esiin. Haastattelututkimuksen yhteenveto kommentteineen on litteessa B.

Kirjallisuustutkimus

Kirjalisuudesta ja lehdistd etsittin tietoa pdmaejarjestelmien turvallisudesta.
Standardien ja oppikirjatyyppisten laajojen pneumatikkaa kasittelevien kirjojen liséksi
I6ytyi artikkeleita, joissa kasiteltin jotain tiettya luotettavuuteen tai turvallisuuteen
littyvaa aihetta. Eniten on Kkirjoitettu paineilmajarjestelmien vikadiagnostikkaa
kasittelevistda tutkimuksista. Diagnostikkajarjestelmd on toteutettu eri paikoissa
kayttden neuroverkkoja, normaalia tietokoneteknilkkaa tai ohjelmoitavaa logikkaa.
Kokemukset ovat olleet paddsaantdisesti hyvia. Kigaliesta l0ydettyja tietoja on
hyddynnetty litteen A tarkistuslistassa.

3.3 PAINEILMAN TURVALLISUUTEEN VAIKUTTAVIA
TEKIJOITA

Standardissa SFS-EN 983 esitetddn monia pneumatiikikéyana vaatimuksia.
Naitd vaatimuksia ja muita yleisid ohjeita on keratty litteeseen A (Tarkastuslista
pneumatiikkajarjestelmien turvallisuussuunnittelui8fS-EN 983 1996].

Pysayttamiseen liittyvia tekijéita ovat mm. turvallisuus, luotettavuus,
pysahtymismatka ja -ailka. Hatapysaytykselta vaaditaan parempaa luotettavuutta
kuin tavalliselta pysaytykselta. Hatapysaytykseen liittyvia sahkdisia vaatimuksia on
esitetty standardissa SFS - EN 60204-1. Hatapysaytyksessa pyritddn, mikali
mahdollista, saattamaan kone pysaytystilaan, jossa ei ole varastoitunutta energiaa.
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Energiaa voi kuitenkin varastoitua esim. taakan pitdmiseen ylhaalla. Pysaytyksen
luotettavuuteen ja turvallisuuteen littyva tekijd on se, kuinka varmasti kone
pysahtyy vikatilanteissakin. Naita tekijoita on kasitelty luvussa 4 ja standardissa
SFS - EN 954 - 1. Hatapysaytyksen pitaa olla niin nopea kuin rfiatajomutta
toisaalta hatapysaytyksestd ei saa seurata nopeasta pysaytyksesta johtuvaa
rikkoutumista tai kappaleen sinkoutumista.

Pneumatilkassa hatapysaytys voidaan toteuttaa monella eri tavalla, ja kuhunkin
keinoon littyy hyvia ja huonoja puolia. Keinoja on mahdollista kayttad myos
perattain, jotta saavutetaan nopea pysaytys ja sylinteri jaa energiattomaan tilaan.
Pysaytystila on mahdollista varmistaa antureilla ja, jos pysaytys ediot@ttavan
nopeasti, voidaan siirtya toisenlaiseen pysaytykseen. Lisaksi pysaytystd voidaan
varmistaa myos jarrulla tai mekaanisella esteelld. Seuraavassa lista keinoista ja
niiden eduista ja haitoista. Esimerkkikuvia eri menetelmista on kohdassa 4.3.

 Tehdaan jarjestelma paineelliseksi (vrt. kuva 20). Menetelmassa pysaytys
tapahtuu nopeasti mutta sylinteriin jaa paine. Taman vuoksi pitdd harkita,
pitaako paine poistaa varsinaisen pysaytyksen jalkeen (paine poistetaan, jos se
on turvallista).

» Suljetaan ilmatilavuus (vrt. kuva 21). Menetelméassa jaa pysaytyksen jalkeen
sylinterin molemmille puolille epamaarainen paine, ja siksi sylinteri saattaa
uudelleenkaynnistyksesdiakkua odottamattomasti. Paineen poisto tehdaan
pysaytyksen jalkeen, jos se on turvallista.

* Poistetaan syottopaine (vrt. kuva 19). Menetelmdssa sylinteri tehdaan heti
paineettomaksi, mutta like ei valttamatta pysahdy valittomasti. Pysaytys on
mahdollista tehd&a esim. jarrulla, vastaventtiileilld tai, jos like ei voi aiheuttaa
vahinkoa, erillisia listbimenpiteité ei tarvita.

* Ohjataan likesuunta painvastaiseksi (vrt. kuva 22). Menetelmdd voidaan
kayttaa, kun paluuliike ei ole vaarallinen. Paluulikkeen jalkeen voidaan paineet
poistaa, jos se on turvallista.

Pysahtymisaika on tarked tekija silloin, kun automaatiojarjestelma on suljettu ja
sinne paasee vain valvotuista kohdista, esim. valoverhon tai portin kautta. kuva 10
esittda tilannetta, jossa pysahtymisaika on tarked tekija turvaetéisyyksien
mitoituksessa. Ahtaissa paikoissa saattaa olla tarvetta lyhentdd ison pneumatiikka-
sylinterin aiheuttamaa pysahtymisaikaa. Pysahtymisaikaa pystytaan lyhentdmaan
tehokkaimmin jarrulla, mutta myds ohjatuilla vastaventtiileilla ja pienemmalla
sylinterilld on vaikutusta. Sen sijaan paineen alennuksella tai nopeuden alennuksella
on vain vahan vaikutusta pysahtymisaikaan. Sylinterin pysahtymisaika ei ole vakio,
vaan pisin pysahtymisaika saadaan silloin, kun pysahtymiskasky annetaan aivan
likkeen alussa. Tama johtuu siita, ettd pysaytyksessa ohjataan ilmaa sylinterin
vastakkaiselle puolelle ja talloin pitda tayttaa suuri ilmatilavuus [Malm 1994].
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Kuva 10. Pysahtymisaika on tarkea tekijd turvaetaisyyksien mitoituksessa, kun
ihminen tulee jarjestelmaan sen ulkopuolelta.

Pysahtymismatka on tarke&d tekija turvaetéaisyyksien mitoituksessa silloin, kun
ihminen likkuu samalla alueella kuin automaattinen kone ja koneen pitdd pysahtya
ennen kuin ihmiseen kohdistuva voima kasvaa liian suureksi. kuva 11 esittaa tata
tilannetta. Paineilmasylinterin pyséhtymismatkaa pystytaan parhaiten lyhentamaan
jarrulla tai nopeuden pudotuksella. Sen sijaan paineen alennuksella tailarilais
kytkennailla on vain vahan vaikutusta pysahtymismatkaan. [Malm 1994]
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Kuva 11. Pysdhtymismatka on tarkea silloin, kun ihminen on jarjestelman sisalla
ja koneen pitda pysahtya esim. tuntoreunaan vaikuttamisen jalkeen ennen kuin
ihmiseen kohdistuu vahingollisen suuri voima.

Joissain tapauksissa saattaa olla mahdollista kayttda alhaista nopeutta
turvallisuuden parantamiseen. Jos kaytettavissd on tuotantonopeus ja alennettu
nopeus ja alennettua nopeutta kaytetaan silloin, kun ihminen menee laitteen
toiminta-alueelle, koskevat alennettua nopeutta omat ohjeet. Ohjeita on annettu
mm. robotteja koskevassa standardissa SFS - EN 775 [1993], jonka mukaan mm.
alennettu nopeus on alle 250 mm/s, alennettua nopeutta kaytettdessa konetta
ohjataan pakkokayttoisilla painikkeilla tai likkeet salltaan ohjauksen
sallintalaitteella, tila valitaan omasta kytkimesta ja alennettu nopeus toteutetaan
kuten muutkin turvatoimet. Alennetun nopeuden kayttdé on paineilmalla toimivissa
jarjestelmissa talla hetkella harvinaista.

Hatapysaytystilanteessa pyritaan turvalliseen tilaan, ja talldin yleensa poistetaan
paineet jarjestelmastd. Kaikissa tapauksissa paineen poisto ei kuitenkaan ole
turvallista. Kohteita, joissa paineilman sailyttdminen on dag& on mm.
imukuppitartunnassa, kappaleen pitdmisessa tarttujassa, pystysylintereissa,
pneumaattisissa asennoittimissa, palo-ovissa, pneumatiikalla ohjatussa lukituksessa
ja pidettaessa pneumaattisella toimilaitteella tavarajonoa kuljettimella kasassa.
Naissa tilanteissa kaytetaan usein myos painesailiotd, jotta haluttu toiminta vield
toteutuisi tai jatkuisi mahdollisimman pitkd&n, kun paineilman syo6ttdé on menetetty.
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Moniin pneumaattisten laitteiden toimintahairidinin ovat syynad paineilmassa olevat
epépuhtaudet. Paineilman puhtaudelle on esitetty laatuluokitus ISOn standardissa
8573-1 ja PNEUROP-suosituksessa 6611/84. Laatuluokituksessa asetetaan raja-
arvot partikkelikoolle ja maaralle, kastepisteelle seka Olyméaarélle. Kaytetyn
paineilman tayttdessa vaaditun laatuluokan taataan tuotteille pitkdaikainen ja
hairioton toiminta.

Paineilmassa olevat epapuhtauspartikkelit aiheuttavat helposti toimintahairiita
herkiss&d komponenteissa esimerkiksi killautuessaan luistiventtiilin karan valyksiin.
Toimilaitteiden ja komponenttien valmistajat maarittelevat vaadittavan paineilman
laatuluokan tuotteileen nimenomaan  partikkelkoon ja  mahdollisesti
partikkelimaaran suhteen. Partikkelikokoa ja maaraa on kuitenkin vaikea mitata, ja
siksi tavallisesti luotetaan suodattimissa ilmoitettuihin arvoihin. Partikkelien
lukumaaraan taas vaikuttaa suodattamattoimam puhtaus. Polybkkasiakin on
monenlaisia, esim. kivipdly on laitteissa erityisen kuluttavaa.

Paineilmassa oleva kosteus puolestaan aiheuttaa korroosiota jarjestelméssa ja
toimintahairi6itd komponenteissa. Jarjestelman toimiessa kylmissad olosuhteissa
kosteus aiheuttaa jaatymista. Suosituksena on, ettd paineilman kastepisteen tulee
olla ainakin 10 °C alempi kuin paineilmajarjestelman alhaisin kayttélampaotila.

Paineilman seassa oleva 6lly on peréisin kompressorista ja se ei ole kelvollista
komponenttien voiteluun vaan luokitellaan epdpuhtaudeksi, joka tulee poistaa
Oliynerottimien avulla (tavallisesti paineilmakompressorin lahelld). Laatu-
luokituksessa asetetaan paineilman Oljypitodelle raja-arvot.  Mikali
komponenttien tai toimilaitteiden toiminta vaatii voitelua, asennetaan niiden
l[&heisyyteen erillisia sumuvoitelulaitteita, joilla voitelu toteutetaan. Yleensa
vaadittava alhainen Oljypitoisuus on puhtaustekijd eika niinkdan luotettavuuteen
vaikuttava asia. Esim. elintarviketeallisdessa vaaditaan erityisen 6ljytontdaa.
Taulukossa 4 on esitetty ISO 8573 -standardin mukainen laatuluokitus, jossa on
esitetty paineilman eri ominaisuuksien raja-arvot.
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Taulukko 4. Paineilman laatuluokitus [ISO 8573-1 1991].

Luokka | Partikkelikoko| Partikkelim&ard Kastepiste Oliymaara
pm mg/nt °C mg/nT
1 0,1 0,1 -70 0,01
2 1 1 -40 0,1
3 5 5 -20 1
4 15 8 +3 5
5 40 10 +7 25
6 - - +10 -
7 - - ei vaatimusta -

Taulukkoon 5 on keréatty esimerkkeja eri paikoissa kéaytetyistd ilman

puhtausluokista standardin ISO 8573 - 1 mukaan [Fonselius et al. 1997].
Ensisijaisesti pitdd aina noudattaa osien valmistajien suosituksia eika tadméan
taulukon esimerkkeja. Taulukon viimeiselld rivild on esitetty haastattelujen

perusteella saadut tavalliset puhtausvaatimukset (eniten myydyt suodattimet).

Taulukko 5. Esimerkkeja erdiden kohteiden tyypillisista paineilman
puhtausluokista (ISO 8573).

Kayttokohde Kiinteat Vesi Oliy
hiukkaset
Metalliteollisuus 4 4 5
Paineilmasylinterit 2-3 2-4 2-4
Elintarvikkeiden kasittely 1-2 2-4 1-2
Instrumentti-ilma 2 2-4 1-3
Tavallinen automaatio 5 riippuu riippuu
(haastattelujen mukaan) (40 pum lampotilastal puhtausvaa;
suodatin) timuksista
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4 STANDARDIN EN 954-1 LUOKAT

Ohjausten sisdisiin valvontoihin ja luotettavuuteen on kiinnitettdva huomiota silloin,
kun koneen vaara toiminta ohjausjarjestelmdn vian vuoksi voi aiheuttaa
henkilovahingon. Monien automaattikoneiden vaara-alueelle padsy on estetty
turvalaittein ja suojuksin, ja siksi normaalit toiminnot eivat ole vaarallisia. Erityinen
vaara on esim. kohteissa, joissa ihminen tydskentelee likkuvan koneen lahella
turvalaitteen suojaamana tai koneiden térmays voi aiheuttaa vaaratilanteen. Tallgin
turvalaitteen ja koneen pysayttadvan ohjauksen tulee olla turvallinen ja tarvittavaan
ohjauksen luokkaan pitdé kiinnittd& huomiota. Kaikkien ohjausjarjestelman osien ei
tarvitse olla samaa luokkaa, vaan yleensd on edullista kayttdd korkean luokan
ohjauksia vain toiminnoissa, joissa niita tarvitaan.

Taman luvun kuvissa esitetddn eri turvallisuustasojen ratkaisuja yksittaisille
sylintereille ja pienille jarjestelmille. Lisaksi selostetaan, minka vuoksi kuhunkin
ratkaisuun on paadytty. Esimerkkind kaytetaan kolmiakselista manipulaattoria,
jossa on imukuppitarttuja. Kaikissa tapauksidiie voidaan pysayttdd myos
keskelle sylinteria ja oletetaan, ettd se on hatapysaytyksessa valttamatonta
(riskinarvioinnilla paatelldaan). Kaikki likkeet on luokiteltu yhta vaarallisiksi ja ne
kuuluvat siksi samaan luokkaan standardin "EN 954 - 1. Kondlisuovs.
Turvallisuuteen littyvat ohjausjarjestelmien osat.” mukaanukappitarttujan
ohjaus ei kuitenkaan ole kuvissa luokkaa 1 korkeampi. Esimerkeissé on valvonta
pyritty toteuttamaan paaosin pneumatiikalle tyypillisin keinoin, mutta luokissa 2, 3
ja 4 on tarpeen ulottaa valvontaa sahkodiseen ohjausjarjestelmaan.
Imukuppitartunnassa ei ole varsinaisesti pyritty saman luokan ratkaisuun kuin
sylinterien likkeiden ohjauksessa, vaan eri kuvissa on esitetty hieman eri
turvallisuustason ratkaisuja ukuppitartuntaan. Imukuppitartunta (tai mikaan
muukaan tartunta) ei ole niin luotettava, etta ihminen voisi tydskennella painavan
taakan alla.

4.1 LAITTEEN TOIMINTA

Tama selostus patee soveltuvin osin kaikkiin luokkaesimerkkeihin, joissa on kolme
akselia. Samoin komponenttien kuvaukset sopivat soveltuvin osin kaikkiin
kolmiakselisiin ohjausjarjestelmaluokkien esimerkkeja esittaviin kuviin.

1. Jarjestelma saa paineen ja kaikkiin sylintereihin ohjataan paine. Ohjatut vasta-
ventiilit (mikali niitd on kuvassa) estavat tassa tilanteessa ylimaaraiset liikkeet.

2. Like alkaa, kun avataan kaikki ohjatut vastaventtiilit (mik&li niitd on kuvassa)
ja ohjataan haluttuja ohjausventtiileja. Paine purkautuu pois ja vastusvastavent-
tiilit rajoittavat akselin nopeuden sopivaksi.

3. Pysaytys tehdaan sulkemalla ohjatut vastaventtilit ja palauttamalla
ohjausventtillit perusasentoon. Tall6in paine palaa sylinterin molemmille
puolile. Hatapysaytystilanteessa avataan pysaytyksen jalkeen viela
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sulkuventtiili, jotta minimoitaisiin  vahinkok&ynnistyksen mahdollisuus.
Sulkuventtiili poistaa paineen vasta hatapysaytyksen jalkeen, jotta poistopuoli
saataisiin paineistettua nopeasti ja pysaytys olisi nopea. Ohjatut vastaventtiilit
jattavat sylinteriin paineen. Paine pitdisi pyrkid mahdalisien mukaan
poistamaan myos vaakaliiketta tekevista sylintereistd. Sulkuventtiili on naissa
kytkennoissa tarpeen, jotta imukuppitarttujaan saataisiin paine, vaikka muualta
paine poistettaisiinkin.

4. Huoltotilannetta varten tarkastetaan, ettei tarttujassa ole mitdan ja etta
pystylike on ala-asennossa (tai lukittu). Taman jalkeen avataan ohjatut
vastaventtiilit, jotta sylintereistd saadaan paine pois. Sitten paaohjausventtiililla
paastetaan paineilma pois ja katkaistaan paine huoltoyksikdstaukgio
irrotetaan laite paineilmaverkosta.

Huoltoyksikk6
Huoltoyksikkd varmistaa jarjestelmalle sopivan ilman saannin (paine, suodatus,

kosteuden poisto, mahdollisesti voitelu). Paine on hyva saatdd hieman
verkkopainetta alemmaksi, jotta verkkopaineen vaihtelut eivat vaikuttaisi
kayttbpaineeseen. Tahan yhteyteen on mahdollista saada lukittavat paineensaatimet
ja sulkuventtiilit luvattoman kayton ehkaisemiseksi.

Pehmeékaynnistysventtiili

Pehmedakaynnistysventtilia tarvitaan vaimentamaan kaynnistyksessa tulevia
yllattavia likkeitd. Kytkenndssé tuodaan kaikille sylintereille tyopaine riittavan
hitaasti, jotta valtytaan ylimaaraisilta nopeilta likkeiltd. Pehmeakaynnistysventtiilia
kaytetddn yleensa huoltoyksikon yhteydessa.

Sulkuventtiili

Sulkuventtiilillda saadaan jarjestelmasta paineet pois. Paine jatetaan kuitenkin osiin,
joissa dakkindinen paineenpoisto saattaa aiheuttaa vahinkoa (kuten imukuppi-
tarttujaan). Sulkuventtiili toimii mm. hatapysaytyksessa ja turvalaitteen aiheut-
tamassa pysaytyksessa. Tassa kytkenndssa sulkuventtilli on tarpeen myds siksi, etta
imukuppitarttujalle saataisiin paine, vaikka muualta paine poistettaisiinkin.

Imukupin toiminnan ohjausventtiilit

Imukupin tamintaa ohjataan kahdella ohjausventtiililld, joista toisella ohjataan
tartunta paalle ja toisella tartunta irti. Ohjausventtiilit ovat kaksitoimisia (eivat
sisalla jousta), jotta esim. sahkokatkos el muuttaisi venttilin asentoa ja aiheuttaisi
taakan putoamista.

Ejektori
Ejektori muodostaa imukupin tarvitseman alipaineen. Yleensa jokaisella iittakup

on oma ejektori, jotta yhden imukupin p&astaminen ei aiheuttaisi alipaineen
vahenemistd muissa imukupeissa (kappale voi irrota).
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lImausventtiili
limausventtiilin avulla saadaan ukupin ote irtoamaan, kun kayttépaine ohjataan
venttiiliin. Venttiili ei aukea pienesta paineesta (< 3 bar).

Vastaventtiili imun pitoon

Alipainekayttoon tarkoitetulla vastaventtiilillda varmistetaan imun pysyminen
vahaksi aikaa (riippuen kappaleen tasaisuudesta ja puhtaudesta), vaikka paine
menetettaisiin. Kun kaytdéssa on painekytkin, voidaan venttiilia hyddyntda myos
energiansaastossa pysayttamalla ejektori silloin, kun alipaine on riittava.

Suodatin

Suodatin estaa imun mukana tulevien roskien paasyn venttiileihin. Jos roskia tulee
kuitenkin niin paljon, etta suodatin tukkeutulmaisee painekytkin riittdvan imun
syntyneen, vaikka kappaletta ei ole tarttujassa. Hallitsematon tartunnan
epaonnistuminen saattaa aiheuttaa vahinkoa ainakin laitteistolle. Suodattimen
roskat puhalletaan pois kuorman irrotuksen yhteydessa. Myos paineilmakytkimen
edessa on suodatin. Koska taméan suodattimen I&pi ei ole virtausta, se ei tukkeudu
helposti.

Painesailio

Painesailiota kaytetddn tuottamaan rittdva alipaine ukuppiin  esim.
sahkokatkoksen ajaksi. Painesailion kokppiiu tartunnassa tapahtuvien vuotojen
maarasta, mutta yleensa pieni n. 10 | sailio riittdd. Jos painesailid sijoitettaisiin
alipainepuolelle, vastaavan kapasiteetin omaavan sailién pitaisi olla huomattavasti
isompi.

Painesailion alapuolella oleva vastaventtiili rajoittaa sailion kayton ainoastaan imun
tuottamiseen. Ejektorin yhteydessa oleva venttiili sulkeutuu, kun alipaine on
rittdva. Tama toiminta takaa sen, etta sailion ilma riittda pitkaksi aikaa (tartunnan
vuodoista riippuen). Paingl#é tyhjennetddn avaamalla ohjausventtiili, jolloin iima
virtaa ejektorin lapi pois.

Painekytkin alipaineen tarkistukseen

Painekytkimelld varmistetaan, ettd imu on ollut riittava tartunnan onnistumiseen
(kappale on tarttujassa). Alipainetta ei synny riittavasti, jos kappale ei ole
tarttujassa. Jos alipaine vahenee kappaleen ollessa tarttujassa, annetaan tasta
kayttajalle varoitus.

Energiansaastoventtiilit

Energiansaastoventtillia tai paineenalennusventtilia kaytetaan téasséd tasaamaan
varren ja mannan puolen vélisestd pinta-alasuhteesta johtuvaa voimaeroa.
Pystyakselilla myos varren ja kuorman massa vaikuttavat voimaeroon ja siten myos
tarvittavaan paine-eroon. Kuorman muuttuessa paine-ero ei ole endd tasmalleen
oikea.
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Energiansaastoventtilin nimenmukaisessa kaytdossa vahennetaan ilmankulutusta
paluulikkeessa, jossa ei tarvita voimaa. Tatd ominaisuutta ei tdman luvun kuvissa
esiteta.

Painekytkin tyGpaineen tarkistukseen

Kytkimell& varmistetaan, ettéd tyopaine on riittava tyon tekemiseen, silld lian pieni
paine voi saada aikaan yllattavia likkeitd. Asettamalla paineraja sopivaksi pystytadan
painekytkimella (tai painevahdilla) tunnistamaan myds letkurikko, ja
sulkuventtiillla voidaan kytked paine pois. Kytkimella varmistetaan myds
sulkuventtiilin toiminta.

Painekytkin ohjauspaineen tarkistukseen
Painekytkimell& varmistetaan ohjauspaineen oikea toiminta.

Sylintereiden ohjausventtiilit

Tassad kytkennassa ohjataan lepotilassa paine sylintereihin. Talla menettelylla
tiedetaan, ettd ennen likkeen alkua on poistopuolella aina taysi paine. Kun liike
alkaa, vastusventtillin (vastusvastaventtiilin) lapi kulkeva ilma rajoittaa likkeen
nopeutta. Jos sylinterin tila vain suljettaisiin, saattaisi iimamaara poistopuolella olla
pieni (esim. vuodon seurauksena) ja vastusventtiili ei pystyisikaan hidastamaan
likkeen nopeutta.

Ohjatut vastaventtiilit

Ohjatut vastaventtiilit nopeuttavat pysaytysté ja, koska ne ovat sylinterissa kiinni,
ne varmistavat pysaytyksen myos letkurikkotilanteissa. Pystylikkeen varren-
puoleinen ohjattu vastaventtiili pystyy pitamaan varren ylhaalla, vaikka kayttépaine
menetettaisiinkin. Paineen purkua kaikista ohjatuista vastaventtiileistd ohjataan
omalla ohjausventtiilll&a, jotta paine saadaan purettua helposti myds esim.
huoltotilanteissa.

Vastusvastaventtiilit
Vastusvastaventtiileilld ohjataan kuhunkin suuntaan tapahtuvan likkeen nopeutta
erikseen.
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4.2 ESIMERKIT

4.2.1 Luokan B mukainen pneumaattinen ohjausjarjestelméa

Kuvassa 12 on esitetty luokan B mukainen pneumaattinen ohjausjarjestelma.
Luokan B mukaisessa jarjestelmassa kaytetaan tavallista vaatimukset tayttavaa
tekniikkaa (state of art) standardin SFS-EN 983 mukaan. Kaikkien muiden
luokkien tulee tayttda myos luokan B vaatimukset. Luokkaa B (basic) kaytetdan,
kun varsinaista tapaturmavaaraa ei ole. Ohjausjarjestelmat suunnitellaan ja
asennetaan seka komponentit valitaan ammattimaisesti siten, etta laite kestda
odotettavissa olevan kasittelyn ja ympariston.

4.2.2 Luokan 1 mukainen pneumaattinen ohjausjarjestelma

Luokan 1 mukaisessa jarjestelmassa (kuva 13) pyritdan korkeaan luotettavuuteen ja
vahaiseen hairibiden maaraan. Tahan tavoitteeseen paastaan esim. kayttamalla
suodattimia, paineen valvontaa, rakenteiden kestavyyden ylimitoitusta ja
automaattista vedenpoistoa. Luokkaa 1 kaytetaan, kun vaaratilanteen seurauksena
voi olla lieva vamma tai pysyvd vamma, vaaratilanne sattuu harvoin ja tietyissa
olosuhteissa vaaraa voidaan vaistaa. Ohjausjarjestelmd toteutetaan siten, etta
kaytetaan hyvéksi koettuja komponentteja ja turvallisuusperiaatteita.
Standardiluonnoksessa prEN 954-2 on suppea lista luotettavista komponenteista ja
periaatteista. Luokan 1 jarjestelma on luotettavampi kuin luokan B jarjestelma.
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Kuva 12. Luokan B mukainen pneumaattinen ohjausjarjestelma.
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Kuva 13. Esimerkki luokan 1 mukaisesta pneumaattisesta ohjausjarjestelmasta.



4.2.3 Luokan 2 mukainen pneumaattinen ohjausjarjestelma

Luokan 2 mukaisessa jarjestelmassa turvallisuus perustuu tietyn liikkeen jalkeen
tapahtuvaan automaattiseen valvontaan. Luokkaa 2 kaytetdan, kun vaaratilanteen
seurauksena voi olla pysyva vamma, vaaratilanne sattuu harvoin tai melko usein ja
tietyissd olosuhteissa vaaraa voidaan vaistdd tai vaaran valttdminen on tuskin
mahdollista. Luokan 2 mukainen ohjausjarjestelma voi olla monissa tapauksissa
l&hes yhta monimutkainen kuin luokan 3 jarjestelma, joten luokan 2 jarjestelma on
melko harvinainen yksinkertaisissa ohjauksissa. Elektronisilla turvalaitteilla luokka

2 on tavallinen. Luokan 2 mukainen jarjestelma voidaan toteuttaa esim. kuvan 14
tapaan (luokan 1 esimerkkikuva) lisddmalla toimintaan littyvid valvontoja
(toiminta-aika, asemavalvonta) tai kuvan 15 tapaan kayttamalla luokkaa 3
vahemman sahkoisia valvontoja. Kuvassa 14 on esimerkki luokan 2 jarjestelmasta.
Esimerkissa mitataan sylinterin liketta ja ohjelmoitava logiikka paattelee, toimiiko
sylinteri oikealla nopeudella. Lopullisessa kytkenndssa kaytetaan viela
vastusvastaventtiilejd nopeuden saatéon, sahkoohjattua koko jarjestelmédéa ohjaavaa
sulkuventtiilid ja huoltoyksikk6d sopivan paineilman takaamiseksi.
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Kuva 14. Periaatekuva erdéasta luokan 2 mukaisesta ohjausjarjestelmasta
[Kleinbreuer et al. 1997].

4.2.4 Luokan 3 mukainen pneumaattinen ohjausjarjestelma

Kuvassa 15 on esimerkki standardin EN 954-1 luokan 3 mukaisesta pneumaat-
tisesta ohjausjarjestelmasta. Luokkaa 3 kaytetaan, kun vaaratilanteen seurauksena
voi olla pysyvd vamma, vaaratilanne sattuu usein, mutta tietyissd olosuhteissa
vaaraa voidaan vaistaa. Ohjausjarjestelma toteutetaan siten, ettd mikaan yksittainen
vika ei alheuta vaaraa ja toisaalta, mikdli mahdollista, kaikki viat paljastuvat.
Venttilien toimintaa valvotaan esimerkissd epdasuorasti valvomalla painetta ja
likettd. S&hkoiset valvonnat toteutetaan luokan mukaisilla valvonnoilla.

36



LE

VASTA-
VENTTIILI
PITAA IMUN

PAINEKYTKIN
TARKISTAA
ALIPAINEEN

IMUKUPPI

ILMAUS-
VENTTIILI

min 3 bar
>

OHJATTU VASTAVENTTIILI

SUODATIN OHJAUSPAINEEN
TARKISTUS
VASTUS-
VENTTILI _ —D
ﬂﬂ EJEKTORI VASTUS-
VASTA-
L %{[ j VENTTIILI
OHJATTUJEN
IRROTUS IMUN VASTAVENT-
IMUKUPISTA OHJAUS | TIILIEN OHJAUS
| C ALAS
PAINESAILIO

3} )

TYOPAINEEN
TARKISTUS

! ENERGIAN-
| SAASTO-
! VENTTIILI

EZN%

% ETEEN

2

E 3

TAAKSE

VARSI VARSI
VASEMMALLE OIKEALLE

HUOLTOYKSIKKO

SULKU-

VENTTIILI
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Toinen esimerkki luokan 3 jarjestelméasta

Kuvassa 16 on esimerkki luokan 3 mukaisesta sylinterin ohjauksesta (Anwendung
der kategorien nach prEN 954-1 auf fluidtechnische Steuerungen. Olhydraulik und
Pneumatik 9/1994). Kuvan jarjestelmdssd molempien 2/2 ohjautieentt
ohjauspainetta valvotaan painekytkimella. Like pysahtyy, jos edes toinen kahdesta
2/2 venttiillistd toimii. Lisaksi 5/3 venttiili pystyy pysayttdmaan likkeen, vaikka
muut venttiilit eivat toimisikaan. Kuvaan ei ole piirretty vastusvastaventtilleja ja
huoltoyksikkoa.

Painekytkin tarkistaa, etta
ohjauspaine toimii.

Yksinkin ohjausventtiili

pystyy estdmaan liikkeen

AL AT

mzﬂ;l; Kumpitahansa komponentti
[ voi pysayttda liikkeen. Yhden
komponentin vikaannuttuakin

like voidaan pysayttaa. Kaikki
viat eivat paljastu.

a

Kuva 16. Esimerkki luokan 3 mukaisesta sylinterin ohjauksesta [Kleinbreuer
1994].

4.2.5 Luokan 4 mukainen pneumaattinen ohjausjarjestelma

Standardin EN 954-1 luokan 4 mukaisessa pneumaattisessa ohjausjarjestelmassa
valvotaan kaikkien ohjausventtiilien toimintakuntoa ja vian sattuessa on viela
keinoja pysaytyksen toteuttamiseen. Kaytanndossa tama tarkoittaa sita, etta kaikissa
pysaytykseen osallistuvissa venttileissa pitdd olla esim. karan aseman valvonta,
kunkin venttiilin jalkeistda painetta pystytaan valvomaan tai venttilien pitda olla
tehtavaan tarkoitettuja itse itseddn valvovia Wt Tosin painemittauksella ei
kaikissa kytkennoissa saada selville vuotoja ja akselin likkeitd. Taman lisdksi tulee
sahkoisen ohjausjarjestelman ja siihen liittyvien valvontojen olla luokan 4 mukaisia.
Luokkaa 4 kaytetaan, kun vaaratilanteen seurauksena voi olla pysyva vamma,
vaaratilanne sattuu usein, ja vaaraa on vaikea vdaistdd. Ohjausjarjestelma tulee
toteuttaa siten, ettd mikd&n vikaketju ei aiheuta vaaraa, ja toisaalta kaikki
vaaralliset viat paljastuvat ja uutta liiketta ei sallita, jos kahdennetun osan toinen
puoli ei toimi. Tyypillinen luokan 4 ohjausjarjestelma on kasisyottoisissa puristi-
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missa, joissa puristimen pitaa pysahtyd nopeasti, jos ihminen esim. tyontaa kattaan
valoverhon lapi puristimeen. Kuvassa 17 on esimerkki luokan 4 mukaisesta
sylinterin ohjauksesta. Jarjestelmdn turvallisuus perustuu vahvas@ants
valvovaan komponenttiin, joka on suunniteltu turvallisuuskriittisin kohteisiin.
Jarjestelman turvallisuutta arvioitaessa on kiinnitettavd huomiota kokonaisuuteen,
jolloin my6s sahkdisen ohjauksen tulee olla luokan vaatimusten mukainen. Myds
pneumatilkassa kaytettaviin liittimin  tulee kiinnittd&d huomiota (esim.
pistokeliittimien luotettavuus on kyseenalaista kriittisissa paikoissa).

Taman sylinterin vaarallinen
like on alaspain. Liike
ylospéin on vaaraton ja siksi
sitd ei ole varmennettu.

Komponentti, joka valvoo
pneumaattisesti omaa

toimintakuntoaan. Vikatilanteessa L
manté ohjataan vlos.

:EE :l

Painekytkin valvoo, onko
paine riittéva. ’_

=T

Huoltotilanteita varten sylinteri on ajettava
tyhjaksi, koska ohjattu vastaventtiili jattaa
varren puolelle paineen.

Kuva 17. Esimerkki luokan 4 mukaisesta sylinterin ohjauksesta [Kleinbreuer
1994].

4.3 ESIMERKKEJA PYSAYTYSTAVOISTA

Kuvassa 18 on esitetty jarrun kayttod kytkennassa, jossa jarru tehostaa pysaytysta,
parantaa asemointitarkkuutta ja auttaa vahinkokaynnistyksen estossa. Jarru ei
vapaudu (painekytkin valvoo), jos kayttopaine lien alhainen ja akseli saattaisi
likkua painovoiman vaikutuksesta alaspéin, vaikka ohjauskomento olisi ylospain.
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Ohjausjarjestelmé (esim. ohjelmoitava logiikka) ohjaa jarrun auki hieman ennen
kuin ohjausventtiili toimii, jotta sylinteristd ei padse paine pois ennen liikkeen
alkamista. Jos poistopuolen paine on alhainen ennen likkeen alkua, on seurauksena
normaalia nopeampi like. Letkurikkotilanteessa jarjestelman paine laskee nopeasti
(varsinkin jos vastusvastaventtillit ja energiansaastoventtiilit ovat sylinterissa
kiinni), mink& seurauksena painekytkin p&astaa ja jarru toimii. Painekytkimelta
voidaan tieto viedd myds sulkuventtiilille, joka katkaisee painesydtdn. Kaikki jarrut
tai asennonpitimet eivat sovellu jarruttavaksi elimeksi vaan asennon pitdmiseen.
Laitteen toimittaja tuntee laitteen kayttotarkoituksen. Kuvan esimerkki kuuluu
paineilman osalta standardin SFS-EN 954-1 mukaiseen luokkaan 3.

Sylinterin molemmin puolin pidetaan
paine, jotta poistopuolen alhainen
paine ei aiheuttaisi nopeaa liiketta

Jarru pitéa sylinterin aseman. —

Vastusvastaventtiileilla

— kuristetaan poistoilmaa
ja nopeus saadetaan
ylOs- ja alaspéin erikseen.

Energiansaastoventtiililla
tai paineenalennusvent-
tiililla lasketaan paine niin
alas, etta sylinteri on

' tasapainossa. Talla
( kompensoidaan pinta-
alaerosta ja paino-

Painekytkin sallii jarrun
vapauttamisen ainoas-
taan, jos paine on

riittdvan suuri taakan

Nz
Ca
~Zz

pitamiseen. voimasta aiheutuvaa
voimaa.
4_- 4
Tassa kytkennassa

. . ! lepotilassa sekd mannan
Ohjausjérjestelma ohjaa WE] etFt)é sylinterin puolella on
jarrua. Jarrun vapauttava paine.
kasky annetaan taval-
lisesti hieman ennen EZ]X[Q\M EZ]X[Q\M
ohjausventtiilien ohjaus- N
ta, jotta sylinteri ei tyh- ’
jene ennen kuin jarru
vapautetaan.

@_M‘@é _________

Kuva 18. Esimerkki jarrun kaytdstd pneumaattisessa jarjestelmassa.

Kuvan 19 esimerkissé poistetaan jarjestelméasté paine ja vastaventtiilit pysayttavat
likkeen nopeasti sylinterin voimien tasapainottuessa. Menetelma estaa likkeet
myds silloin, kun verkostopaine menetetaan &killisesti [Hulkkori€91].
Sylinteriin jaa talléin epadmaéaradinen paine, joka voi aiheuttaa yllattavan likkeen
uudeleenkaynnistyksessa.
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Sylinterin molemmin puolin pidetaén
paine, jotta poistopuolen alhainen
paine ei aiheuttaisi nopeaa liiketta

Vastusvastaventtiileilla

— kuristetaan poistoilmaa,
ja nopeus saadetaan
yl8s- ja alaspéin erikseen.

-

Ohjausventtiililla saadaan paineet
pois jarjestelmésté. Jos pysaytys
tehdaan talla venttiililla, sylinteri

pyséhtyy nopeasti ja sylinteriin ja&a
epamadrainen paine. Tama paine
voidaan poistaa ohjausventtiileilla

Tassa kytkennassa
lepotilassa sekd méannan
etta sylinterin puolella on
paine.

At A

Vastaventtiilit estavat taakan
valumisen, jos paine menete-
téan. Ne mahdollistavat
my®os liikkeen pysaytyksen

® M‘@ é --------- % valiasentoon.

Kuva 19. Kuvan esimerkissa saadaan sylinteri pysdhtymaan heti poistamalla
paine.

Kuvan 20 esimerkissd kaytetaan ohjattuja vastaventtilejd ja ohjausventtileja
likkeen pyséaytyksessé. Ohjattua vastaventtiilid on kaytetty seka sylinterin etta
varren puolella, jotta paineen palautuessa akseli ei likkuisi ja toisaalta jotta
pysahtyminen olisi nopea. Varren puoleinen vastaventtiili varmistaa lisdksi taakan
pysymista ylh&alla. Ohjattuja vastaventtillejd ohjataan erilisella ohjausventtiililla,

jotta paineen purku olisi helppoa huoltotilanteissa. Kuvan esimerkki kuuluu

paineilman osalta luokkaan 3. Ohjatut vastaventtiilit, vastusvastaventtiilit ja
energiansaastoventtiili kytketd&n toisiinsa kiinni ilman letkua, jotta saadaan
minimoitua mahdollisen letkurikon aiheuttama vahinko ja toisaalta pienennetddn
letkurikon todennakaoisyytta (koska letkuliitoksia on vahemman).
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Toista ohjattua vastaventtiilia
— -\/\NO kdytetadn estimaan paineen
== palautuessa tapahtuva liike
(varren ollessa alhaalla).

Ohjattu vastaventtiili varmistaa
taakan pysymisen ylhaalla.
Venttiili on sylinterissa kiinni,
jotta vuotojen mahdollisuus
WVQ saadaan minimoitua ja toimivuus
1 letkurikkotilanteissa varmistettua.

Vastusvastaventtiileilla
kuristetaan poistoilmaa,
ja nopeus saadetaan
ylés- ja alaspain erikseen.
Vastusvastaventtiili
asennetaan sylinteriin heti
ohjatun vastaventtiilin

peraan.

Energiansaastoventtiililla
Ohjatun vastaventtiilin takana tai paineenalennusvent-
0!9%}. pgin? pééi_stgtaan pois tiililla lasketaan paine niin
kayttamalla erillista X b § alas, etta sylinteri on
ohjausventtiilia, jotta esim. tasapainossa. Talla
huoltotilanteissa voidaan paine | kompensoidaan pinta-
poistaa helposti. Samalla alaerosta ja paino-
ohjausventtiilillia voidaan voimasta aiheutuvaa

vaikuttaa useisiin ohjattuihin [ voimaa.
vastaventtiileihin. Venttiilin 'M[] :
paine otetaan ennen sulku-

venttiilia, jotta sylinteri

saadaan tyhjaksi. MK’W\; mﬂ m%
7 Painekytkimellé valvotaan,
% e E ”23 ettd paine on riittava
Hir

g g likkeen suorittamiseen.
R Pehmeékaynnistysventtiili kuristaa

aluksi virtausta ja paineen noustessa
Sahkoohjatulla sulkuventiililla kuristus poistuu.
saadaan jarjestelmasté paine pois.

Kuva 20. Esimerkki tavallisten turvallisuutta parantavien komponenttien kaytosta.
Varsinaisessa kytkenndssé ohjatut vastaventtiilit, vastusvastaventtiilit ja energian-
saastoventtiili kytketaan toisiinsa ilman letkua.

Kuvan 21 esimerkissa kaytetaan ohjauksessa 5/3 venttiilid suljetulla keskiasennolla.
Pysaytystilanteessa sulietaan sylinterin ilmatilavuus. Huoltotilannetta varten on
paineilma  mahdollista  poistaa  sylinterista  kayttamallda  ulkopuolista
esiohjauspainetta. Jos ei kaytettéisi ulkoista esiohjauspainetta, sylinterin paine ei
tyhjentyisi sahkdohjauksilla kokonaan, koska kara ei poistu keskiasennosta ilman
esiohjauspainetta. Kytkenndsséd paine on kuitenkin aina mahdollista purkaa
kasiohjauksella suoraan venttillista. Hatapysaytyksen jalkeen sylinterissd on
normaalia alhaisempi paine varsinkin, jos likenopeus on ollut suuri pysaytyksen
tullessa  kesken likettd. Koska paine on normaalia alhaisempi,
uudelleenkaynnistyksessa vastusvastamemdt hidasta nopeutta yhtd hyvin kuin
normaalilla paineella, mista seuraa normaalia nopeampi like. Tata tilannetta on
parantamassa pehmeakaynnistysventtiili, joka hidastaa aluksi liiketta.
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Vastusvastaventtiileilla
kuristetaan poistoilmaa
ja nopeus saadetaan
ylds- ja alaspdin erikseen.

Suljetulla keskiasennolla

toimivalla venttiililla suljetaan
sylinterin ilmatilavuus. Jotta

paine saataisiin huoltotilanteessa
automatiikalla pois, tuodaan

venttiilin esiohjauspaine ulkopuolelta.

~ Z @ XE
O, [X] < ) \_év_t
oo Pehmedkéynnistysventtiili kuristaa

aluksi virtausta, ja paineen noustessa
kuristus poistuu.

Kuva 21. Mannan liikkeen pysayttaminen toteutetaan kuvassa sulkemalla
sylinterin ilmatilavuus.

Kuvan 22 esimerkisséd hatdpysaytyksessa varsi ohjataan ylos. N&ain voidaan tehda,
jos riskinarvioinnissa paatellaan, etta likkeesta ylospain ei ole vaaraa. Kytkennassa
vartta ei saada pysahtymdan véliasentoon keskelle sylinteria. Paluulike saadaan
kytkennassa alkamaan nopeammin, kuin like pystytdan pysayttdmaan jarruttomilla
muilla kytkenngilla. Jos paluuliike kuitenkin on niin vaarallinen, etta se lasketaan
pysahtymisaikaan, on pysahtymisaika pidempi kuin useimmilla muilla kytkenngill&a.
Huoltotilanteessa varsi ajetaan ala-asentoon tai se tuetaan ennen, kuin paine
poistetaan. Kuvan kytkentd on standardin SFS-EN 954-1 mukaista luokkaa B,
mutta komponenttivalinnalla se voidaan saada luokkaan 1 ja luokkaan 3 lisddmalla
esim. ohjattu vastaventtiili (erillinen ohjaus) ja sdhkdista valvontaa.
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Vastusvastaventtiileilla
kuristetaan poistoilmaa,
ja nopeus saadetaan
ylds- ja alaspdin erikseen.

Ohjausventtiililla pystytdan

ohjaamaan sylinteri& ainoastaan

ajamalla sitd paadysté paatyyn.
H&atapysaytyksessa ohjataan ménté

ylds (turvallinen suunta). Huoltotilanteessa
ajetaan ménta alas tai tuetaan se ja

sitten poistetaan paine.

=

TW
N

~ Z @ XE
O, [X] < ) \_év_t
oo Pehmedkéynnistysventtiili kuristaa

aluksi virtausta, ja paineen noustessa
kuristus poistuu.

Kuva 22. Varren vaarallisen liikkeen kdantaminen vaarattomaksi paluuliikkeeksi.
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5 PAATELMIA

Ty6turvallisuuslain - muutoksen, tuoteturvallisuusdirektiivin - ja konedirektiivin
vaikutuksesta on suunnittelijalle siirretty paljon vastuuta koneen tumvalista.
Turvallisuussuunnittelun tueksi tullaan laatimaan paljon standardeja (mm.
konedirektiiviin liittyvia standardeja n. 600). Naiden vaikutuksesta suunnittelussa
on otettu turvallisuustekijat huomioon entistd paremmin. Suunnittelu on muuttunut
siten, ettd suunnittelija velvoitetaan ottamaan huomioon myos koneen muut vaiheet
kuin normaali toiminta. Siten suunnittelijan tulee suunnitella menetelmat myos
koneen asennukseen, korjaukseen, hairionpoistoon seka kaytosta poistoon.

Pneumatiikalla toteutetussa automaatiossa tapaturmien maard ei ole ollut
vahenemassa, vaikka turvallisuussuunnitteluun on Kiinnitetty aiempaa enemman
huomiota. Tapaturmia sattuu eniten hairionpoisto- ja korjaustilanteissa.
Merkittdvimpana tapaturman syyna on ollut odottamaton kaynnistyminen.
Odottamattoman kaynnistymisen estoon pneumatikassa tarvitaan monenlaisia
keinoja, koska useissa pysaytystilanteissa paineilmajarjestelmaan jaa varastoitunutta
energiaa. Selkein keino tapaturmien valttdmiseen on riittava suojaus, silla riittavalla
suojauksella olisi joka toinen tapaturma voitu valttdd. Lahes joka viidennessa
tapaturmassa oli sdhkot kytketty pois, mutta kriittiseen kohtaan jarjestelmassa oli
kuitenkin jd&nyt paine. Siten esim. hatapysayttimen painaminenkaan ei ole
poistanut jarjestelman vaaratekijdd. Puutteellinen suunnittelu on ollut tekijana 36
%:ssa tapaturmista. Suunnitteluun tulee siis kiinnittdd huomiota entistda enemman.
Erityisesti hairionpoistoon ja korjaustilanteisiin pitdd suunnittelijan esittda keinoja,
jotta kayttgjan ei tarvitse improvisoida ja kayttdd mahdollisesti vaarallista
tydmenetelmaa.

Turvallisuuteen liittyvid ohjausjarjestelman osia on luokiteltu standardissa SFS-EN
954 - 1. Luokittelun tarkoituksena on helpottaa ohjausjahjpesie osien
maarittelya ja vertailua. Eniten tatd luokittelua on tehty sahkdmekaanisille
komponenteille ja elektronikalle mutta melko palon myds ohjelmoitaville
jarjestelmille standardiluonnoksen IE61508 mukaan. Pait@ajarjestelmille
ohjausjarjestelmén luokkaméaarittelyt ovat olleet viela harvinaisia. Luokittelu tulee
ensimmaiseksi turvallisuuskriittisiin sovelluksiin. Kriittisimpia paineilmalla toimivia
kohteita ovat mm. paineilmapuristimet ja prosesseissa kaytettavat venttilien
asennoittimet.
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Pneumatiikkajarjestelmat ovat vime vuosina muuttuneet entista kompaktimmiksi
mm. yhteen koottujen venttillipakettien (venttiliterminaalien) ja kenttavaylien
ansiosta. Asennusty0 helpottuu ja suunnittelijankin tyd véhenee johdotusten
vahenemisen myota. Turvallisden kannalta tasta kehityksesta on sekéd etua etta
haittaa. Haittana on se, etta suunnittelun helpottuessa yhden kohdan suunnitteluun
kaytetaan entista vahemman aikaa ja kuitenkin jarjestelmat muuttuvat yha
laajemmiksi ja monimutkaisemmiksi. Hyvdn& puolena on se, ettd kompakteissa
rakenteissa on jo valmiina monia erityisesti luotettavuuteen liittyvia tekijoita.

Hankkeessa todettiin, ettd automaation turvaliessa riittaa viela tutkittavaa.
Uusia aiheita ovat mm. automaatiojarjestelmien itsediagnostiikan kehittaminen,
paineilmajarjestelmien ilmankulutuksen véhentaminen, vaylatekniikoiden turval-
lisuustekijat, pneumatiikkakomponenttien integrointi, haté-seis-pneumatiikka-
venttilin  kehittdminen samaan tapaan kuin sahkotekniikassakin, ohjeistojen
laadintaa tukeva multimediaohjelman (tai vastaavan) kehittdminen, laaja selvitys
kayttdjien kokemuksista automaatiosta ja lisdd esimerkkiratkaisuja turvallisista
piirirakerteista.
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TARKASTUSLISTA
PNEUMATIIKKAJARJESTELMIEN
TURVALLISUUSSUUNNITTELUUN

T, e Ay ==

Dokumentointi ja riskinarviointi \&:ﬁ’% §

* Onko koneeseen liittyvat vaarat tunnistettu? Kirjataan kaikki vaaraa aiheut-
tavat tekijat, vaaratekijaluettelo saadaan konekohtaisesta standardista (jos
on olemassa), muutoin kaytetaan standardin EN 1050 tai EN 983 luetteloa.

* Onko riskien suuruus arvioitu? Kirjataan, kuinka suuren riskin kukin vaara-
tekija aiheuttaa.

* Onko riskien merkitys arvioitu? Kirjataan, mitd keinoja tarvitaan riskin mi-
nimoimiseksi.

* Onko kayttoohjeissa huomioitu tarvittavat asiat (vrt. SFS-EN 292 ja MET
integraatiotiedote 22)?

* Onko ihmisen paadsy vaara-alueelle estetty; enta riittavat turvaetaisyydet
(EN 294, prEN 999), turvavalit (EN 349likkuvien osien vaadiisuus,
pyorivien osien suojaus?

lima ® pe=l

* Onko ilman laatu riittavad kuten paine, paineen vaihtelu, kosteus, lika, 6ljy
(ISO 8573, Pneurop suositus 6611/84)? Mikali suodatuksen heikentyminen
voi aiheuttaa vaaraa tai suuria ongelmia, tarvitaan suodattimiinulilcas
osoitus? Pitadkod paineilman tuottggstelmasd parantaa?

* Onko paineilman maara riittavd (kompressorin kapasiteetti)? Riittaako pai-
neilma aina liikkeiden oikeaan toteutumiseen?

* Onko varmistettu ettei painetaso nouse yli sallitun esim. massavoimien joh-
dosta (tarvitaanko varoventtiilia)?

* Onko varmistettu etteivat paineen lasku tai vuodot aiheuta vaaraa? Toteu-
tuvatko liikkeet oikein?

* Onko varmistettu, etta ilman poisto jarjestelmasté ei aiheuta vaaraa, kuten
melu (@anenvaimennin) tai puhallus ihmista pain?

Komponentit =3B l' |
i [

* Onko komponenttien valmistajien asettamia rajoituksia noudatettu?

* Onko sylinterin mitoituksessa huomioitu riittavalla varmuudella (sopiva yli-
mitoitus) voima, kohtuullinen ilmankulutus, sopiva nopeus, riittdva nurjah-
dusvarmuus, onko paatyvaimennus riittava kaytetyilla massoilla ja nopeuk-
silla, kestadko sylinteri sen kiinnityksiin kohdistuvat voimat ja momentit?

* Onko varmistettu, ettei sylinteriin kohdistu sivuttaisvoimia eika taivutusmo-
menttia? Onko jalkakiinnityksessa valtetty leikkausvoimia?

» Alheuttavatko muutokset toimintaparametreissa vaaraa, onko tarpeen antaa
tasta selkea varoitus?
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* Onko ymparistbolosuhteet otettu huomioon, kuten pakkanen (ilman kos-
teus, komponenttien kesto), kuumuus, poly, palo tai rajahdydissralat
(mm. ex-komponentit), syovyttavat aineet ja tarina?

* Onko kuhunkin tehtavadn valittu sopivantyyppinen komponentti? Onko
venttiilin tilan sailyminen sdhkdkatkoksissa tarpeen (bistabiilit; kaksikelaiset
venttiilit)? Onko tarvittavat toiminnalliset tekijat huomioitu valinnoissa:
venttiilin valinta (vuodon mahdollisuus huomioitu pystylikkeissa), liittimien
valinta (vuodon tai irtoamisen mahdollisuus huomioitu), letkun valinta
(taivutuskestavyys, materiaali, suojuksen tarve)?

* Onko huoltoyksikéssa seuraavat komponentit: paineen saadin, vedenerotin
(automaatti vai kasityhjennys), suodatin, sulkuventtiili?

» Tarvitaanko jarjestelmaan seuraavia komponentteja: pehmeéakaynnistysvent-
tiili, painevahti (valvoo, etta paine on riittava), sahkodohjattu sulkuventtiili,
sumuvoitelulaitteet, suodattimen likaisuuden ilmaisu?

* Onko putkistot suojattu ennakoitavissa olevien vahinkojen varalta
(riittAvasti kannakkeita, kaytto tikkaina jne.)?

» Paasevatkod kaapelit tai letkut likkumaan jossain kohdassa? Voidaanko lii-
kettd valttdd ja onko likkuminen otettu huomioon materiaalivalinnoissa?
Ovatko letkulitokset tarkoituksenmukaiset (littimen ja letkun yhteensopi-
vuus, liitoksen laatu)?

Ohjaukset =ANIEE AW

* Onko koneessa ohjausjarjestelman luotettavuudesta riippuvia vaaroja, joissa
ohjausjarjestelmédn osan tulee olla standardin EN 954-1 (muun kuin B)
luokan mukainen? Tayttyvatko riskinarvioinnissa valitun luokan (SFS-EN
954-1) vaatimukset?

* Onko laitteen turvallinen tila sellainen, jossa venttiili asettuu turvalliseen ti-
laan (jousen valityksella) sahkon katkettua (kuitenkin esim. taakan ylhaalla-
pysymista ohjataan yleensa venttiililla, joka ei vaihda tilaansa sahkoén sydton
katketessa)? Toisin sanoen on paatettava tapauskohtaisesti, onko mono- vai
bistahiili venttiili turvallisempi ja luotettavampi.

» Ovatko tahattomat vaaralliset likkeet estetty? Voiko alhainen paine aiheut-
taa liikkeen vaaraan suuntaan?

* Onko sekvenssiohjauksessa kaytetty paikkaan perustuvaa tietoa ajan sijaan,
kohteissa, missa se on mahdollista?

» Jos servo- tai proportionaaliohjattu toimilaite voi virhetoiminnan seuraukse-
na aiheuttaa vaaraa, onko olemassa keinoja pitaa laite turvallisessa asemassa
tai ohjata se sellaiseen? Tarvitaanko proportionaaliventtiilin paineen takai-
sinkytkentaa?

* Voiko kaynnistyksessa syntya yllattavia liikkeita (sylinterin ollessa aluksi
paineeton, pitka sylinteri), tarvitaanko pehmedakaynnistysventtiilia?

* Tarvitaanko painevahtia valvomaan, etta paine on riittava? Voiko likkeen
puuttumnen aiheuttaa vaikeasti purettavan hairion?

* Onko saavutettu voima liian suuri tarpeeseen nahden? Voidaanko painetta
alentaa tai valita pienempi sylinteri (vaara pienenee ja energiaa saastyy)?

» Kestadko anturointi kadyton mukaiset ympaéristoolosuhteet? Toimivatko
anturit keskeytysten tai muutostilanteiden jalkeen oikein?
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Hatapysaytys, vahinkokaynnistyksen esto é

Paineenerotuskeinoja eri tilanteisiin: katkaistaan paine, katkaistaan ja pois-
tetaan paine, vapautetaan tai tuetaan kuormat, sahkoisen ohjauksen erotta-
minen.

Kun hatapysaytinta painetaan sahkoisen katkaisun lisaksi, poistuvatko pai-
neet kaikista sellaisista jarjestelman kohdista, joissa painetta ei tarvita? On-
ko tarkastettu, mihin toimilaitteisiin ja komponentteihin pysaytystilanteessa
jatetdaan paine ja mista paine poistetaan?

Saako ilman automaattisesti pois jarjestelmasta? Miten huoltoa varten saa-
daan kaikki paineet pois (esim. ohjattujen vastaventtiilien takaa)? Pystytaan-
ko laite ajamaan taysin paineettomaksi (tarvitaanko ulkoista esiohjauspai-
netta)? Onko ilmasailididen tyhjennys helppoa? Tarvitaanko ulkopuolisia tu-
kitoimenpiteita toimilaitteille (tuki tai kiila)?

Hatapysaytyksessa tavallisesti pysaytys ohjataan suoraan (ei logiikan kautta)
kaikkiin toimilaitteisiin, laite pysaytetaan ja otetaan paineet kaikkialta pois.
Paineet voidaan jattda esim. taakan ylhaallapitoon, mutta huoltoa varten pi-
taa kaikkialta voida poistaa paineet.

Onko taakan pysyminen ylhaalla varmistettu? Onko kaytetty ohjattua vasta-
ventiilia tai jarrua? Onko mahdollisen mekaanisen tuen kaytté helppoa?
Voiko likkeen suoritusnopeus vaihdella? Onko likkeen suoritusajan auto-
maattinen valvonta tarpeen? Ovatko vastus(vasta)venttiilit tarkoituksenmu-
kaisissa paikoissa, ja onko ilmansyotto riittava? Voiko likkeen alku myo-
hastya normaalista huomattavasti (alhainen paine ja like sallitaan vasta, kun
rittdva paine saavutetaan)? Ihminen saattaa turhaan aloittaa hairibnpoistoa
(vaaratilanne), jos toiminta vaihtelee.

Onko ohjausvivut ja painikkeet sijoitettu siten, etta ihminen ei tahattomasti
vaikuta niihin?

Onko hatapysaytin ainakin kaikilla ohjauspaikoilla ja tarvittavissa tyopisteis-
sa? Pysayttaako hatapysaytin laajoissa jarjestelmissa tarkoituksenmukaisen
alueen?

Hairibnpoisto %

Onko héiribiden poistoon selvia menetelmia, jotta kayttajan ei tarvitse kek-
sia itse keinoja?

Onko viat helppo paikantaa? Ovatko ilman poistoaukot riittdvan isoja? Tar-
vitaankopaineen ilmaisua?

Onko toiminta héairidtilanteissa ohjeistettu kayttoohjeisiin (huolto-ohjeisiin)

ja tarpeelliset varoitukset lisatty koneeseen?

Jos sylinterin like jaa kesken esteen vuoksi, niin koneen kayttajan saapuessa
poistamaan estettd onko esteen poistaminen turvallista? Poistuvatko paineet
automaattisesti  hairion ilmetessd tai poistuvatko paineet ihmisen
vaikuttaessa turvalaitteeseen?

Onko likkeilld aikavalvonta (esim. liian hidas liike poistaa paineet
automaattisesti)?
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Huoltotilanne, korjaus, "ﬁ{,

mP

* Onko ohjekirjoissa ohjeet jarjestelmalliseen vianhakuun?

o Paastdanko kaikkien huoltoa tarvitsevien komponenttien luo helposti
tekemaan huolto- ja s&atotyot?

* Onko maaraaikaista huoltoa tarvitsevat komponentit selvitetty
ohjekirjoissa?

 Voiko pysaytystilanteessa jaada paine johonkin jarjestelman osaan?
Varoitetaanko tasta riittavasti?

* Tarvitaanko huoltotilanteita varten k&siajoa (venttileissa
k&siajomahdollisuus)?

* Onko paineilmaisimia riittavasti?

» Tarvitaanko jarjestelmdan vikadiagnostiikka, joka nopeuttaa vian etsimista
ja korjausta ja helpottaa kayttajan paatdoksentekoa siita, kuka kutsutaan
korjaamaan ja mita varaosia tarvitaan mukaan, sek& ennakoi tulevia
huoltotarpeita?

Kayttokoulutus

* Onko kayttgjien koulutus riittavad? Onko huoltohenkilokunnan koulutus
riittavaa?

* Annetaanko kayttgjille tietoa riittavan selkedssd muodossa? Ouatket
tekniikat, kuten multimedia, videot ja internetin WWW-sivut, tarpeen
koulutuksessa?

* Onko vaihtuvien kayttgjien riittdva koulutus varmistettu?

* Onko turvallisuus riittavd myos koeajossa, koulutuksessa yms. kaytossa
ennen varsinaista tuotantoa?

* Tuleeko koulutuksessa riittdvasti esiin toiminta erikoistilanteissa?
Kerrotaanko mahdollisista vaaroista riittavasti?
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HAASTATTELUTUTKIMUKSEN TULOKSET

LAITTEEN NIMI: Yhteenveto vastauksista, lisatty  Inastajien
kommentteja. Suorakulmioissa kayttajien vastaukset
tilastoina.

VASTAAJAN NIMI JA TEHTAVA: Mm. kayttaja, kunnossapidosta vastaava,
tehdaspalveluinsindori, suunnittelija, tydnjohtaja

YRITYS: 11 vastausta Kkayttajita (suorakulmioissa) + 5
kommenttia valmistajilta (suoraa tekstida kysymyksen
jalkeen)

YLEISTA JARJESTELMASTA
e Miké on verkkopaine? 6 6,5 8 7 75 7 7
Muut painetasot jarjestelmassa?|75 65 6 7.5

Keskiarvopaine on hieman odotettua korkeampi; keskiarvo on noin 7 baria.
Tama tarkoittanee verkkopainetta. Jos jarjestelmissd kaytetadn korkeaa
painetta, energiankulutus kasvaa, s&adot vaikeutuvat ja nopeudet
vaihtelevat kuormituksen mukaan. Jarjestelmdpaine on yleensa 5 - 6 bar
asiakkaan toivomusten mukaan. Paine saattaa olla kriittinen esim., kun
kannatellaan raskasta taakkaa. Taakka saattaa pudota, jos pdiiaa on
alhainen. Myds pystyliike saattaa ep&onnistua, jos paine on liian alhainen.
Alennettua painetta kaytetaan usein esim. puristettaessa tai otettaessa kiinni
puristusotteella.

e Mitkd ovat jarjestelmé&n suurimmat liikenopeudet ja voimat tai ovatko
nopeudet ja voimat vaarallisia?

1 liikkeista ei vaaraa,

Useimmissa tapauksissa pneuma®- voimat tai nopeudet vaarallisia
tisten akselien likkeet ovat vaaral-

lisia. Taméa on odotettua.

« Kaytetaankod jollakin akselilla useita nopeuksia tai esim. servo- tai
proportionaalitekniikkaa?

Pneumatilkan tarkkaan hallintaan kayttaa servotekniikkaa,

pystyvat tekniikat olivat kyselyssgl kayttaa jarrutuksissa hidastettua
harvinaisia. nopeutta (?) (kaksi venttiilid, joista

Servoja on kokeiltu ja toiminnassa toisessa  kuristus  tai  jokin

ei ole ollut suurempia moitteitg. paatyvaimenn®y

Yleensa  toimintaa  verratagn
séahkdservoihin. Pneumaattinen

servo pitaa hieman kovempaa aanté ja servon virittdminen vie aikaa. Myos
asiakas voi joutua tekemaan virittelya taakan mukaan. Jos viritykset eivat
ole aivan kunnossa, jarjestelma hakee pienen hetken oikeaa asemaa.
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Servoja kaytetddn kireyden saatbéon (pienia voimia). Asiakas voi tehda itse
saadon. Paikoituksessa voidaan kayttda kahta nopeutta siten, etta nopeutta
lasketaan lahestyttaessa pyséahdyskohtaa.

o Kaytetaanko ohjausjarjestelmassa paineilmalogiikkaa?
ohjelmoitavaa logiikkaa?
toimilaitevaylia?

Paasaantoisesti kaytetagh kayttaa vanhoissa koneigsa
ohjelmoitavaa logiikkaa| paineilmal@iikkaa.
Paineilmalogikkaa ~ on  voity2 kayttaa toimilaitevaylaa.
kayttda yksinkertaisissa 0sisga,
joihin ei tule s&hkaoa.
Toimilaitevaylat yleistynevat laajoissa jarjestelmissd, mutta niissakin on
ongelmansa:

Erilaisia vaylia on paljon ja niiden opettelu vie aikaa, input-puolelle halutaan
yleensa jattdd jannitteet hatdpysaytyksessa. Energian syoton jarjestelyissa
hatapysaytystilanteessa on oltava tarkkana siitd, mihin voidaan jattaa
jannite. Laitevikoja on vaikea korjata ilman asianmukaisia tyokaluja.

Vaylan kayttd kannattaa usein, kun etaisyydet ovat yli 25 m (tdma raja-arvo
tulee ilmeisesti hintojen laskiessa pienenemé&éan hieman). Vaylaa kaytettaessa
asennus- ja kaapelikustannukset ovat pienid. Perinteisessa johdotuksessa
laitekustannukset ovat pienid, ei ole kaapelointin (vaylaan) littyvia
ohjelmointikustannuksia, laitteen pystyy korjaamaan kuka tahansa
ammattitaitoinen asentaja (tdma on usein asiakkaalle tarkeaa) ja jarjestelman
toiminta on helpompi mieltaa.

YLEISTA
e Onko jarjestelmdlle tehty riskinarviointi tai turvallisuusselvitys
jarjestelméan toimituksen jalkeen?

Riskinarviointi on nykyisin laite-|1 on,

toimittajan  tehtava (kokonais2 tyosuojelutarkastus,

toimittaja on usein myos kayttaja)l kayttéonottotarkastus
mutta toisaalta tydonantajan pitaa
taata  tyOpaikan  turvallisuus.
Tybsuojelutarkastuksia on saatettu tehda useammassakin kohteessa, vaikka
niité ei ole vastauksissa muistettu.

Laitetoimittaja tekee riskinarviointia yleensd useassa vaiheessa. Jo

tarjousvaiheessa pitaa arvioida, mita turvallisuusteknisia ratkaisuja tarvitaan

(ne hinnoitellaan), sitten suunnitteluvaineessa tarkennetaan tapausta ja
lopuksi pidetd&n lopputarkastus.
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¢ Onko jarjestelmassa turvallisuusriskeja?

Vastaukset ovat olleet Ilyhyitd4 on,

mutta turvallisuutta on ilmeisestp pienia,

monissa  kriittisissa  kohteisg@8 ei,

parannettu suoja-aidoilla  j@ ei vastausta
suojuksilla. liikkeen suoritus estyy,
turvallisuutta parannettu suoja-aidajlla
Monissa kohteissa on huoltoofja suojuksilla.
korjaukseen, hairibnpoistoon |Ja
tavaran tuontin seka poistoon

liittyvia riskitekijoita, vaikka kaikki eivat niita valttamatta huomaakkaan.
Laitetaan ovi kiinni, kun joku on vaara-alueella.

Lavakuljettimissa lavan likkuessa, lavan ja rullan (puristumis) vali. Mik& on
tarvittava turvallisuusis&

e Onko vaaralliselle alueelle paasy rajattu esim. aidoilla, koteloilla tali
turvalaitteilla?

Puutteita on erityisesti vanhois$a huput + rajakytkimet,
jarjestelmissa. 4 osittain aidattu,
Valoverhoja ja valokennoja ofb aidat ja kotelot,
kaytetty vahan/1 valokennot
(vahinkopysaytyks&). Nykyaan

automaattikoneet suojataan esim. aidoilla.

Joissain  kohteissa on  kaytetty  sisaanpaasypyyntoa. Talloin
automaatiojarjestelma voidaan pysayttaa sopivaan kohtaan ja tuotantoa
voidaan jatkaa nopeasti.

YLEISTA PNEUMATIIKASTA
¢ Onko havaittu mitoitusvirheita tai suunnitteluvirheitd (esim. tuotto, nopeus
tai voima arvioitu vaarin tai letkut kuluvat tai eivat kesté taivutusta)?

Alussa on tehty tarpeelliseR letkut kuluvat,
korjaukset ja korjaukset pyritddr2 liittimet kuluvat,
tekemaan ennen kuin laite menge vuotoja,
asiakkaalle. Letkujen sijaintinl pikaliittimet huonoja,
tulisi  suunnittelussa  Kiinnittddl letkut aroissa paikoissa levyn
enemman huomiota, jotta ne eivat valissa,
rikkoutuisi niin heposti. 1 sylinteri vaihdettu vaaran
Pikaliitin (pistoliitin) paase mitoituksen vuoksi.
hieman likkumaan paineen

vaihdellessa, mika aiheuttaa kulumista, jonka seurauksena syntyy vuotoja.
Pistoliitin toimii, kun letkut ovat suoria eivatka liku. Pistoliittimesta on
myds hyvia kokemuksia. Ongelmia tulee jos putkilaatu valitaan vaarin ja
putkeen kohdistuu vaantava liike.
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PU-letkuja on tarvittu silloin, kun letkut joutuvat pienisateiselle mutkalle.
Suunnittelun virhe on usein se, etté tuotetta ei olekaan valmistettu riittavan
hyvaksi edullisimmalla tavalla.

Onko havaittu asennusvirheitda esim. asennuksista johtuvia vaaria
toimintoja, vuotoja, osien irtoamisia tai rikkoutumisia?

Virheet on Korjattu alussgletkujen irtoaminen pikaliittimista,
Vuosien varrella syntyysylinterin  sivuttaiskuorma kuluttaa
kaikenlaisia kulumisesta johtuvigiivisteet,
vikoja, joita kaikkia ei voida pitddongelmia pikaliittimissa,
asennusvirheina. vuotoja.

Ovatko ympaéristoolosuhteet vaikuttaneet haitallisesti pneumatiikan
toimintaan (esim. pakkanen, UV-sateily letkuihin, kosteus, lika, oljy,
syoOvyttavat aineet)?

Ongelmat vaihtelevat kohteidg? pakkanen,

mukaan. Uusilla laitteilla on1 poly,

monista ongelmista (kosteus [a o6lly (ei uuden kompressof
Olly) paasty eroon. Pesuainegt jalkeen),

ja/tai  painevesi ovat paasseed kosteus,

tivisteiden ohi  sahkdlaitteisiin2 pesuaineet,

(ongelmaa ei ole viela ratkaistu)l korkeapainepesu

Pakkanen voi aiheuttaa mm.

ongelmia voiteluun ja jumiuttaa venttiilin tiettyyn asentoon.

Likaisissa kohteissa tarvitaan suodatin venttillin sisdlle paasevan ilman
suodatukseen.  Monilta ongelmilta  valtytdéan, kun asennetaan
ryhmé&asennussarja kotelon suojaan.

n

PAINEILMAN TUOTTO

Onko kaytettdva ilman laatu riittavd, onko verkon mitoitus oikea,
toimitetaanko koneita kohteisiin, joissa verkkopaine on alhainen (esim.
alle 4 bar) tai vaihtelee huomattavasti, tarvitaanko naissa kohteissa
erikoisjarjestelyja?

Paineilman  laatu on  ollul- Kompressorin vaihdon jalkeen
tyypillisesti hyva. OK.

Valmistajan olisi hyva maaritelld— Joissain kohdissa paine laskee
mikd on paineilman kulutus  7:std barista 4:44n bariin, koska
(normaali  ja  maksimi), jotta  jarjestelman  mitoitukset  ovat
tiedettaisiin, riittaakod paineilma j vanhoja, mutta tilanne n
tarvitaanko painesailioty.  hallinnassa, kun paineilmasailjét
Normaalikulutus voi olla tarked tasaavat kuormitushuippuja.

tieto energiankulutusta laskettaes-

sa.

Pystyliikkeissd, imukuppitartunnoissa, tartunnoissa ja painettaessa kuljetti-
messa jonoa paineen riittavyys on tarkeda viihmttojen valttamiseksi.
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Talloin on kaytetty painekytkinta varmistamaan, ettd ennen toiminnan alkua
on riittava paine toiminnan suorittamiseksi.

e Toimiiko suodatus hyvin? Aiheuttaako ilman laatu ongelmia, kuten vesi,
6ljy, ruoste, poly tai lampo?

Vesi on ollut ongelma vanhoiss@ joskus vesi
laitteissa.
llImanlaatu voisi olla tarkea tekija

mainita kaupanteon yhteydessa, jotta voidaan maaritella, kuka maksaa
huonosta ilmanlaadusta johtuvista ongelmista.

PAINEEN KYTKEMINEN
» Tekeeko jokin akseli ylimaaraisia vaarallisia liikkeitd kytkettaessa
verkkopaine?

Yleinen kommentti oli se, ett@7 kyllg,
ylimaaraiset likkeet tapahtuvay ei
sulietun aidan takana. Sita ei ole
kerrottu, onko vaarat otettu huomioon tilanteessa (esim. huolto), jossa
ihminen on aidan sisapuolella. Monissa kohteissa vaara on siis tunnistettu.
Jos akseli likkuu herkasti, se saatthiikua aluksi (paineen ollessa
alhaisen) vaaraan suuntaan. Myos jos akseli on erityisen pitka ja like alkaa
keskelta, saattaa liike kulkea hetken vaaraan suuntaan.

Jannitekatkon jalkeen venttillit jaavat alkuasentoon, jossa johonkin
(potentiaalienergiaa tai sylinteriin  painetta) on saattanut varastoitua
energiaa. Jos venttiillit voisi palauttaa viimeiseen ohjaukseen, voitaisiin
joitain  ylimaaraisita likkeiltd valttya (keinon toimivuus on
tapauskohtaista).

o Kaytetaankod jarjestelmassa jotain keinoja ylimaaraisten liikkeiden
poistamiseksi (esim. hidaskaynnistysventtiileja) jarjestelmdn saadessa
verkkopaineen?

Yleensa ongelmaa ei pidett® kayttaa hidaskaynnistysventtiilia.
suurena (esim. alue on aidatty).
Hidaskaynnistysventtiilit ovat
yleistyneet hintojen laskiessa. Painevahtia kaytetddn varmistamaan riittava
paine.

Paineakkua on kaytetty riittdvan paineenvarmistamiseen kohteessa, jossa
kohde on kaukana ja kayttd on vahaista. Paineakkua on kaytetty myds palo-
ovien kohdalla varmistamaan tavaran paasyn pois oven valista.
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Aiheuttaako jannitekatko (ja/tai jAnnitteen palautuminen katkon jalkeen)
pneumaattiselle akselille ylimaaraisen liikkeen?

Moni tunnisti ongelman, mutta4 kylla
tyypillisesti ylimaaraiset likkeet
sattuvat aidatulla alueella.

NORMAALI TOIMINTA

Tekeekd laite jossain tilanteessa ylimaaraisia, tarpeettomia liikkeita?

Ohjelmakierrossa ei normaalisti ol@ sahkokatkokset voivat aiheuttaa.
tarpeettomia liikkeita.

Kaytetdanko joillain akseleilla jarrua (esim. pystyakseleilla)?

Jarrut ovat harvinaisia. Entis{d pystyakselissa.
edullisempia jarruja on tullut
markkinoille.  Hinta  vaikuttaa
yleistymiseen. Joissain tapauksissa jarruja on kaytetty. Standardiluonnoksen
prEN 415-4 mukaan tietyissa tilanteissa phikey saapudota korkeintaan

200 mm. Tassa tilanteessa on kaytetty sappeja tai jarruja.

Jos verkkopaine katoaa, niin onko pystyakselin "valuminen” tallGin
estetty? Jos on niin miten?

Pystyakselin "valumista” ei 0I¢1 lyhyet matkat ja kevyet massat.
estetty, koska tama ei kohteissa

aiheuta vaaraa. Tavallisesti valumisen estoon kaytetaan ohjattua
vastaventtiilia.

Mekaanista Ilukitusta on kaytetty kasiteltdesséd raskaita metallilevyja.
Kappaleeseen tartutaan puristusotteella.

Miten ja kuinka pitkdksi aikaa imukuppitartunta on varmistettu
verkkopaineen poistumisen varalta?

Ei ole varmistettu missaa/8 massat pienia ei tarpeen,
sovelluksessa. Kohteissa tilannefta ei imukuppeja

ei pidetty vaarallisena (akupella
kannettavat massat kohteissa pienid).

Ejektorikdytossa tavallisesti painekytkin pysayttdd imun, kun riittava
alipaine saavutettu, tartunta pysyy useita minuutteja. Suurilla massoilla
kaytetdan usein mekaanista tarttujaa.
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e Kaytetaankod jarjestelmassa viiveita esim. perakkaisten toimintojen
toteuttamisessa?

Monenlaisia tapoja on kaytossgs kylla,
Standardissa EN 983 suositellagh ehka
antureiden kayttda viiveiden sijaan
sekvenssiohjauksessa, mutta viiveisiin liittyvida luotettavuusongelmia ei
mainittu.

Yllattavan paljon kaytetddn viiveitd. Antureiden kayttd on Kkuitenkin
yleistymassa. Anturit maksavat n. puolet pienen sylinterin hinnasta.
Antureita kaytettdessa paastaan nopeaan tahtiaikaan, koska ei tarvitse ottaa
huomioon likeaikojen varouksia. Ajagmia kaytettdessa itsediagnostiikka
vaikeaa, luotettavuus saattaa olla ongelma, samoin kellojen kaynnistys
pysaytyksen jalkeen (ilman anturitietoa ei aina tiedeta mihin tilaan laite on
jaanyt).

Joissain kohteissa antureista ei ole hyodtya hairionhallinnan kannalta
(nopeuden kyllakin), jos tavaraa tulee kuljettimella jatkuvasti paljon
tuotantokohteeseen, niin hairion poiston kannalta ei aina ole valid, mihin
tavaraa kasaantuu.

e Kaytetaanko jarjestelméassa (yli/ali)painesuojausta? Minkalaista?

Paineensaadon lisaksi ei kaytetpyaineensaatoventtiilit,
muita menetelmia. paineakut,
Ylipainesuojaus voi olla tarpeejvaroventtiileita

esim. jos tilavuus pidetdan vakiona

ja sailio tayttyy vedelld, jolloin tilavuus pienenee. Tavallinen paineraja on 12
bar. Paineen rajoituksella olisi ehka kayttéa sulan liman kasittelyssa
(kayttopaine n. 2 bar).

HAIRIOTILANTEIDEN HALLINTA

e Miten jarjestelmaan varastoitunut energia puretaan? Esim. paineakkuihin
tai sylintereihin varastoitunut paine tai pystyakselin jAdminen yldasentoon.
Miten toimitaan téalldin korjaustilanteissa tai hairittilanteissa? Onko
toiminta talloin turvallista?

Yleensa paineet poistetaalm turvaraja toimii -> paineet pois tai
sulkuventtilin yhteydessa olevalla alle 2 bar,
paineenpoistolla, mutta kaikiss® paineet pois venttiililla,
tapauksissa sulkuventtiili ei poist@ hata - seis poistaa paineet,
kaikkia paineita. Eraassa kohteegga paineet pois ja sitten ajetaan
kaytetaan 2 bar painetta estamaankasiajolla, kunnes paine loppuu
akseleita putoamasta ja erddssa

kohteessa  tarvitaan kéasiajoa

kaikkien paineiden poistamiseen.

Paineen purku huoltot6itd varten kohteissa, joissa energiaa jaa pysaytyksen
jalkeen, on toisinaan ongelmallista.
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Paineen purku yleensa hatapysayttimelld, tiettyihin kohteisiin jatetdan
pitopaine (tartunta, ylhaallapysyminen ja kuljettimien jonot) ja palo-ovien

kohdalla paine pitda ajaa pois (ei saada venttiililla tyhjaksi).

Onko vikatilanteiden hoitoon riittavasti ohjeita kayttdohjeissa?

Monet ovat tunnistanegt3 ei aivan kaikissa laitteissa,
ongelman. Joissain tapauksissa |@n ei,

vaikea maaritella rittavaa ohjeidgr2 on

maaraa.

Kayttajien koulutus tarkeaa. Vikatilanteita vaikea aavistaa raataloidyissa
jarjestelmissa.

Onko sulkuventtiilit ja poistoventtiilit jaoteltu ja merkitty niin, etta niita on
helppo kayttaa vikatilanteissa?

Merkintakaytannot vaihtelevat,l merkitty on, mutta kaytté hankalaa,
mutta puutteita on monief8 yleensa,
2
4

mielesta. ei,
Esim. joidenkin mallien{4 on
poistoventtili on  pieni ja

huomaamaton. Ongelmana on usein se, kaytetdanko tehtaan vai toimittajan
merkitsemisstandardia. = Tehtaassa merkintatapojen horjuvuus tuo
epétietoisuutta.

Monissa tapauksissa muun kuin koneen tuntevan henkilon on vaikea loytaa
poistoventtiiid.

Onko jarjestelmassa itsediagnostiikkaa?, Osaako jarjestelma korjata
automaattisesti jonkun hairidtilanteen? Olisiko joidenkin héairittilanteiden
automaattinen poistaminen tarpeen?

Monimutkaista itsediagnostiikkagl perusasentoon palautus,

ei ole kaytetty, mutta esin|d hairion poisto siirtdaa tuotte
mekaanisesti on estetty vaarassa syrjaan,

asennossa olevien kappaleidgin salli toiminnan, jos viivakood
eteneminen tai vain oikean oikein,

vivakoodin [6ytyminen oikeastal diagnostiikka kertoo hairidista,
kohdasta sallii toiminnan. ei ole, mutta olisi tarpe¢n
Kohtuuhintainen (kustannukset),
hairibidenvahennysjarjestelma olig ei

tarpeen muutamissa kohteissa.

Itsediagnostiikkaa kaytetdan nykyisissa jarjestelmissa melko paljon, mutta
kayton yleisyys ja laajuus on ohjelmoijan "kasialasta” riippuvainen tekija.
Tavallinen on aikavalvonta, jossa odotetaan toiminnan kuittausta tietty aika,
ja jos kuittausta ei tule, niin jarjestelmésséa on vikaa. Kun hairio havaitaan,
annetaan ilmoitus, missa hairio on. Joissain tapauksissa voidaan hairibn
aiheuttanut paketti tyontdd automaattisesti syrjaan. Joka tapauksessa
diagnostiikan ohjelmointi vie paljon aikaa.

3%
=]
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TARVITAANKO  JOSSAIN  KOHTEISSA  ERITYISEN  KORKEAA
TURVALLISUUSTASOA

Onko laitteen joidenkin osien toiminnat varmistettu tai kahdennettu (ja/tai
luokiteltu esim. standardiluonnoksen prEN 954-1 mukaan)?

Tarvetta turvallisen 1 turvarele uusimmissa koneissa,
ohjausjarjestelman  kayttoon et ei,

yleensa tunnistettu. Sahkoisissh ehka

ohjauksissa turvarelepaketit

hatapysaytyksissa ovat yleistymassa.

Turvarelepaketti mainittiin yllattavan harvoin.

Nykyisissa toimituksissa kaytetdén yleensa turvarelepakettia. Standardin EN
954-1 mukaista luokittelua on otettu omaan kayttoon.

Jos koko automaatiojarjestelma on jaettu turva-alueisiin, tarvitaan yksi
turvarelepaketti kuhunkin alueeseen. Tehtavddn on harkittu myos
turvalogiikkaa.

KAYTTOOHJEET, KOULUTUS

Onko laitteen normaaliin kayttoon opastettu riittavasti (kayttdohjeet,
koulutus)?

Jonkun verran puutteita of6 on,
havaittu. 1 yleens4,
Koulutukseen on  panostetti? puutteita,
koulutettuien  nimet  saadadd ei
koulutuksen yhteydessa ja

koulutus kuuluu aina uuteen toimitukseen.

Onko opastettu riittdvasti epadnormaaleihin tilanteisiin, kuten hairibén
poistoon?

Riittavaa koulutuksen tasoa Q@ riittavasti ei taydellisedti
vaikea maaritella, mutta puutteifa (puhelinsoitto mahdollis),

on havaittu. 5 on,

Usein on mahdollista ostad kunnossapitohenkilokuntaa
toimittajalta neuvontapalvelu (tai koulutettu,

esim. ohjelmakorjauksia modeemitht jossain méaarin,

valitykselld). 2 ei

Onko jarjestelméan siséltdmat riskit opastettu riittavan selvasti?

Puutteita on havaittu. on,

ei,

ei aina,

on riskit pienia

R NWks
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MITKA KOMPONENTIT OVAT VIKAANTUNEET USEIMMIN
e Mita osat vikaantuvat useimmin (esim. anturit, kaapelit, letkut, venttiilit)?

Tassa kyselyssa ei saatu selNda venttiilit,

eniten vikaantuvaa osaa, vagh venttiilien kelat (pesu hapettaa),
iimeisesti ymparistdolosuhteista |& letkut,
kaytosta riippuen enitend anturit,
vikaantuvat: venttillit, anturit jg2 sylinterit (tiivisteet),
letkut. 1 mekaaniset osat,
Venttilliviat on mainittu yllattavan|1 imukupit

usein. Tahan lienee syynd huono

venttilien valinta. Likaisissa paikoissa tulisi venttilien likkeiden
tarvitsemien pienten ilmasé&kojen ilman tulla suodattimen kautta.
Sylintereiden vikoja pystytddn vahentamaan keskeiskiinnitykselld, joka
poistaa sylinteriin kohdistuvia sivuttaisvoimia. Antureiden hairiét ovat
tavallisia. Lilkkkumaan pééasevat letkut ja kaapelit vikaantuvat useimmin.

¢ Mika on tyypillisin vikamuoto venttileissa (esim. mekaaninen vaurio,
tiivistevuoto, karan jumiutuminen)?

Venttilien  vikamuodoista 06 vuoto (2 tiivisteet),

useimmin mainittu vuoto ja lian4 venttiili ei vaihda tilaa (sokeripol
aiheuttama venttiilin jumiutuminer|.  lika),

Tiivistevuoto  lienee  tavallisinl jousi loystyy,

vikamuoto. 1 mekaaninen vaio,

1 kela palaa

=<

e Mikda on tyypillisin anturin vikaantumismuoto? (esim. mekaaninen
rikkoutuminen, kaapelivika tai muu sahkoinen vika)

Antureiden tyypillisimmat viat ovat4 mekaaninen vaurio,
mekaanisia: kaapelin katkeamigia kaapeli katkeaa,

tai muita mekaanisia vaurioita. |2 s&hkovika,

Anturin likaantuminen tai saatojerl anturi irtoaa
muuttuminen on tavallista.

Anturin mekaanisen vaurion aiheuttaa usein anturin huono Kkiinnitys. Taman
seurauksena liikkuva kappale paasee tormaamaan anturiin.
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Mink& komponentin
turvallisuusriskin?

Vaarallisina vikoina  mainittiin
turvalaitteen vikaantuminen
letkuvauriot, logikan vika |4
anturvika.

vikaantuminen

Liite B

aiheuttaa suurim

man

2 turvarajakytkin (valvoo suojusta)
2 letkuvaurio,

1 logiikan vika,

1 anturivika

Ohjattu vastaventtiili ja lyhyiden
letkujen kaytté vahentaisivat letkuvaurion vaaroja.
Turvalaitteen vikaantuminen on yleensd vaarallisinta. Joskus myos

paatyrajan yli ajaminen.

TURVALLISUUSONGELMIA?

Onko laitteella sattunut vahinkoja tai "lahelta piti” -tilanteita?

Vahinkoja tai "[aheltapiti”-
tilanteita muisti 6 vastannutta.
Kuumaliima on aiheuttanu

vahinkoja siind vaiheessa, kU
saatoja ei viela ole tehty.
Jos kappale péésisi putoama

1 on
1 vanhoissa on muutamia,

t4 muutamia (1 oltu koneen toimies

ihmisen ollessa tyodalueella, oli

bSa

n aidan sisdpuolellavikaa
korjaamassa, luukun hidas

an sulkeutuminen),

5 el,

tapaturma hyvin mahdollinen.

Melu on ongelma tyostettdessa metallia.

turvalaitteisiin?

Onko muita turvallisuusongelmia liittyen esim. ohjausjarjestelmaan,

Erilaisia  ongelmia  mainittiin:
turvajarjestelman kayttdé hankalal
kire, kaikki paineet eivat poisty
hatapysaytyksessa ]
turvalaitteiden helppo ohittaminer

Turvajarjestelman kaytto kiireessa

Turva-alueiden kaytto.

1 turvajarjestelmén

a, hankaloittaa huoltoa,

U1 robottisolujen turvallisuus,

d  kayttgjan kiire,

1l hata-seis -painike ei kaikis

i. koneissa poista paineita,

1 hairidtilanteen purku hidasta kos
laatikot pitdd poistaa huollg
ajaksi,

1 rajojen ohitus,

3 el

rakentamirlen

Sa

ka
DN
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KEHITYSMAHDOLLISUUKSIA
e Mita tekniikkaa pitaisi mielestanne kehittdd pneumaattisiin toimilaitteisiin
perustuvissa jarjestelmissa?

Seuraavia kehitystarpeita esitettint suojaustekniikka (lisda opastayaa
tietoa turvalaitteiden kaytosta, tietoa),

letkujen ja venttilien suojauksefl letkujen ja venttiilien suojaus,
kehittaminen, hallitun/ 1 hallittu paineettomaksi saattaminen
paineettomaksi saattamise¢n vikatilanteissa niin ettei koneelle tai
kehittaminen, vuodot paremmin kayttajalle aiheudu vaaraa,
hallintaan ja logiikkojen|1 ohjelmointitekniikka,

ohjelmointiin selkeytta. 1 vuodot hallintaan

Logiikan ohjelmoinnissa

huoltohenkilokunta ei valttdmatta pysty tietamaan alkuperaisen ohjelman
kaikkien toimintojen merkitysté ja siten muutosten seurauksia.

Rungon varahtely on tuonut ongelmia, esim. portti on saattanut aueta.
Toimittaja kaipaisi kahvallista lukkoa, joka siséltaisi turvarajakytkimen.
Vahameluisia tyomenetelmia metallin tydstoon. Selvitettavd esim., milla
nopeudella tyokalun pitéisi osua metallin, jotta melu ja tydjalki pysyvat
kohtuullisina.

Komponenttien tasalaatuisuus on tarkeaa.

Standardien saanti yleiseen tietoon.
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ESIMERKKIPIIRIN
VIKA- JA VAIKUTUS- ANALYYSI (VVA)

1. Toista ohjattua vastaventtiilia
— —‘NVQ kdytetdén estdmaén paineen
=== palautuessa tapahtuva liike
(varren ollessa alhaalla).

2. Ohjattu vastaventtiili varmistaa
taakan pysymisen ylhaalla.
Venttiili on sylinterissa kiinni,
L - jotta vuotojen mahdollisuus

! saadaan minimoitua.

4. Vastusvastaventtiileilla
kuristetaan poistoilmaa,

3. Vastusvastaventtiili T ja nopeus saadetaan
ylds- ja alaspdin erikseen.

6. Ohjatun vastaventtiilin 3( 7(
takana oleva paine paastetdan 5. Energiansaasto-

pois kayttamalla erillista venttiili
ohjausventtiilia, jotta esim.
huoltotilanteissa voidaan paine

poistaa helposti. Samalla I
ohjausventtiililla voidaan 7. Ohiausventtiili
vaikuttaa useisiin ohjattuihin NE]

O— < D-E @
Frmoeeees? 9. Pehmeékaynnistysventtiili kuristaa

aluksi virtausta, ja paineen noustessa
kuristus poistuu.

8. Ohjausventtiili

o

10. Huoltoyksikko

Kuva C1. Sylinterin ohjaus. Kytkennassa ohjatut vastaventtiilit,
vastusvastaventtiilit ja energiansdastoventtiili ovat kiinni sylinterissd ja
toisissaan ilman letkua.

Analyysiin on Kkeratty ainoastaan vikamuodot ja Vvalittdomat seuraukset.
Vaikutuksia laajempaan kokonaisuuteen tai parannusehdotuksia ja muita
huomioita ei taulukkoon ole kirjattu (niille ei ole varattu omaa saraketta), koska
ne ovat tapauskohtaisia. Ne tekijat ovat normaalisti vika- ja vaikutusanalyysin
tarkeimpia asioita, ja niilla on omat sarakkeensa, silla analyysihan tehdaan juuri
sen vuoksi, ettad loydettaisiin jarjestelmassa mahdollisesti glewtieita. Ta&ma
esimerkki on tehty sen vuoksi, etta siitd ndhdaan, mitd vikamuotoja kasitellaan
yksinkertaisessa paineilmajarjestelméssa.
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_v Paineilmasylinterin ohjauksen |22.5.1998
v I I Vika- ja vaikutusanalyysi versio 1
Valmistustekniikka Tekija: Timo Malm
Osa Vikamuoto Seuraukset
1. a) Vastaventtiili ei a) Ei valittomia seurauksia, kosﬂa
Ohjattu sulkeudu tai vuoto. ohjausventtiili 8 pystyy ohjaama
vastaventtiili liketta. Pysaytys hidastuu hiemg
koska ohjattu vastaventtiili olisi
nopeampi kuin ohjausventtiili.
Pemedakaynnistysventtiili vaimentaa
kaynnistystilanteessa syntyvat
heilahdukset.
b) Vastaventtiili ei b) Sylinteri ei liilku ylospain.
avaudu.
c) Kytkeytymisaika c) Kytkentaaika ei kuitenkaan
muuttuu. ylité4 ohjausventtiilin
kytkentaaikaa.
2. a) Vastaventtiili ei a) Ei valittomiad seurauksia, kosﬂa
Ohjattu sulkeudu tai vuoto. ohjausventtiili 7 pystyy ohjaama
vastaventtiili likettd. Pysaytys hidastuu hiemg
koska ohjattu vastaventtiili olisi
nopeampi kuin ohjausventtiili. Jq
paine poistetaan, sylinterin pito
ylh&alla ei toimi.
Pemeakaynnistysventtiili
vaimentaa kaynnistystilanteessa
syntyvat heilahdukset.
b) Vastaventtiili ei b) Sylinteri ei liiku alaspain.
avaudu.
c) Kytkeytymisaika c) Kytkentaaika ei kuitenkaan
muuttuu. ylitéa ohjausventtiilin
kytkentaaikaa.
3. a) Vastaventtiili ei a) Liikkenopeus alaspain kasvaa
Vastusvasteenttiili | sulkeudu tai vuoto.

b) Vastaventtiili ei
avaudu.

b) Sylinteri tAyttyy hitaasti ja taysi

voima saavutetaan normaalia
hitaammin, minka johdosta

likenopeus saattaa hidastua
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_v Paineilmasylinterin ohjauksen |22.5.1998

Vika- ja vaikutusanalyysi versio 1
Valmistustekniikka Tekija: Timo Malm
Osa Vikamuoto Seuraukset

kuormasta riippuen.

c) Kytkeytymisaika c) Vastaventtiilin kytkentaajan
muuttuu. pienell& muutoksella ei ole
merkitysta.

d) Virtaus vastaventtiilin d) Nopeus alaspain muuttuu.
[&pi muuttuu.

4, a) Vastaventtiili ei a) Liikkenopeus ylospain kasvaa
Vastusvasteenttiili | sulkeudu tai vuoto.

b) Vastaventtiili ei b) Sylinteri tayttyy hitaasti ja taysi
avaudu. voima saavutetaan normaalia
hitaammin, minka johdosta
likenopeus saattaa hidastua
kuormasta riippuen.

c) Kytkeytymisaika c) Vastaventtiilin kytkentaajan
muuttuu. pienell& muutoksella ei ole
merkitysta.

d) Virtaus vastaventtiilin d) Nopeus alaspain muuttuu.
[&pi muuttuu.

5. a) Paineventtiili ei auke@a) Manta ei liiku tai liilkkuu
Energiansdasto- |tai ei aukea riittavasti. | huonosti alaspain.
venttiili

b) Paineventtiili ei b) Sylinterin puolelle tulee

sulkeudu tai ei sulkeudlinormaalia korkeampi paine ja

riittavasti tai vuoto. sylinterin pysyminen

Vastaventtiili ei keskiasennossa on ohjatun

sulkeudu tai vuoto. vastaventtiilin (2) varassa.
Alaspain suuntautuva voima
kasvaa.

c) Paineraja muuttuu.
c) Jos paine laskee, alaspéain
suuntautuva voima laskee.
Painerajan muuttuessa menetetaan
sylinterin tasapainotila. Manta
pysyy kuitenkin paikallaan
ohjattujen vastaventtiilien avulla
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_v Paineilmasylinterin ohjauksen |22.5.1998
v I I Vika- ja vaikutusanalyysi versio 1
Valmistustekniikka Tekija: Timo Malm
Osa Vikamuoto Seuraukset
d) Vastaventtiili ei d) Paine purkautuu hieman
avaudu. normaalia hitaammin.
6. a) Kytkentaajan a) Kytkentdajan hidastuminen
Ohjausventtiili hidastuminen. aiheuttaa ohjattujen
vastaventtiilien toiminnan
hidastumista, mutta
ohjausventtiilit pystyvat edelleen
pysayttdmaan liikkeen.
b) Ei kytkeydy tai ei
kytkeydy taysin. b) Ohjatut vastaventtiilit eivat
avaudu. Manta ei liikku. Jos
ohjausventtiili toimii osittain,
kytkentaaika hidastuu ja liike
tapaltuu normaalia my6hemmin,
c) Asento vaihtuu iskun),
tarinan tai vuodon c) Ohjatut vastaventtiilit
VuoKksi. vapautuvat hetkeksi, mutta
ohjausventtiilit pitavat mannan
d) Vuoto. paikallaan.
d) Jos ilma vuotaa pois, ohjatut
vastaventtiilit eivat avaudu
kunnolla ja manta ei liikku.
7. a) Kytkentaajan muutosa) Ohjattu vastaventtiili toimii
Ohjausventtiili nopeammin kuin ohjausventtiili

b) Ei kytkeydy tai ei
kytkeydy taysin.

c) Asento vaihtuu iskun
tarinan tai vuodon
VUOKSiI.

d) Vuoto.

(pienempi ilmatilavuus) ja siksi
ohjausventtiilin vika ei vaikuta.

b) Manta ei liiku alaspain.

,C) Ohjattu vastaventtiili estaa
tahattoman liikkeen.

d) Jos ilma vuotaa pois, ohjattu
vastaventtiili estaé tahattoman
likkeen. Jos sylinterissa ei ole
enéa painetta ja ohjattu
vastaventtiili vapautetaan, mantg
likkuu normaalia suuremmalla

nopeudella.
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8. a) Kytkentaajan a) Ohjattu vastaventtiili toimii
Ohjausventtiili muutos. nopeammin kuin ohjausventtiili

(pienempi ilmatilavuus) ja siksi
ohjausventtiilin vika ei vaikuta.

b) Ei kytkeydy tai ei b) Manta ei liiku ylospain.

kytkeydy taysin.

c) Asento vaihtuu iskunl,c) Ohjattu vastaventtiili estéda
tarin&n tai vuodon tahattoman liikkeen.

vuoksi.

d) Vuoto. d) Jos ilma vuotaa pois, ohjattu

vastaventtiili estaa tahattoman
likkeen. Jos sylinterissa ei ole
enéa painetta ja ohjattu

vastaventtiili vapautetaan, mantg
likkuu normaalia suuremmalla

nopeudella.
9. a) Venttiili ei aukea a) Jarjestelma saa paineen
Pehmedakaynnistysttaysin. kuristimen lapi ja kaikki
venttiili likenopeudet ovat pienié.
b) Venttiili jaa auki. b) Pehmedakaynnistys ei toimi,

likenopeudet ovat heti nopeita.

c¢) Alkuvirtaus muuttuu.| ¢) Muutoksesta riippuen
pehmeékaynnistys on normaalig
hitaampi tai nopeampi.

10. a) Suodatin tukkeutuu | a) Jarjestelma ei saa painetta.
Huoltoyksikko tai paineensaadin jaa
kiinni.

b) Paineensaadin ei b) Jarjestelmésséa on normaalia
rajoita painetta. suurempi paine ja paine vaihtelge
verkon kuormituksen mukaan.
Sylinteriss& on normaalia
enemman voimaa.
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c) Paineensaadin antas
vaaraan paineen.

c¢) Sylinterin voima on paineesta
riippuvainen. Jos paine on
alhainen, manta ei liiku ylospain

vaikka sita ohjataan ylospain.

Tallgin ménté voi liikkua alaspain

Pehmedakaynnistys
venttiilin (9) ja
ohjausventtiilien
valiset letkut.

ra) Rikkoutuminen tai
irtoaminen.

b) Vuoto
(Tukkeutuminen on ep4
todennakaista, kun
letkun paksuus on yli 2
mm).

a) Ohjatut vastaventtiilit jaavéat
kiinni ja manta ei liiku. Irtonainer
letku voi aiheuttaa iskuvaaran.

b) Jos ilmaa on riittavasti
1kaytossa, pienella vuodolla ei ol
merkitysta.

1%

Ohjausventtiilin (6)
ja ohjattujen

vastaventtiilien (1 j4

2) véliset letkut.

a) Rikkoutuminen tai
irtoaminen.

&

b) Vuoto
(Tukkeutuminen on
epatodennakoistd, kun
letkujen paksuus on yli
mm).

a) Ohjatut vastaventtiilit jaavéat
kiinni ja manta ei liilku (ohjattu
like on lyhyen aikaa
mahdollinen). Irtonainen letku vq
aiheuttaa iskuvaaran.

b) Jos ilmaa on riittavasti
kaytossa, pienella vuodolla ei ol
toimintaan vaikutusta.

2

1%

Ohjausventtiilin (7)
ja
vastusvastaventtiili
(3) valinen letku.

a) Rikkoutuminen tai
irtoaminen.
N

b) Vuoto
(Tukkeutuminen on
epéatodennakoistd, kun
letkujen paksuus on yli
mm).

a) Jarjestelman paine laskee ja

ohjatut vastaventtiilit jaavat kiin
ja manta ei liiku. Jos paine riitt
ohjatuille vastaventtiileille, manta
voi liikkua kerran allaspain.

b) Jos ilmaa on riittavasti
kaytossa, pienella vuodolla ei ol
merkitysta.

2

b

1%
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Ohjausventtiilin (8)
ja energiansaasto-
venttiilin (5) valinen
letku.

a) Rikkoutuminen tai
irtoaminen.

b) Vuoto
(Tukkeutuminen on
epéatodennakoistd, kun
letkujen paksuus on yli
mm).

a) Jarjestelman paine laskee ja

ohjatuille vastaventtiileille ja
sylinterille, niin manta voi liikkkua
kerran ylospain.

b) Jos ilmaa on riittavasti
kaytossa, pienella vuodolla ei ol
merkitysta.

2

ohjatut vastaventtiilit jaavat kiinn
ja manta ei lilku. Jos paine riittaig

b

1%

Analyysistd ndhdaan, ettd mikdan vikatyyppi ei aiheuta valitbntd suurta vaaraa
mutta toisaalta kaikki viat eivat paljastu. Kytkentd sopii siis periaatteessa
standardin SFS-EN 954 - 1 luokkaan 3, mutta talloin tulee vastaavien
sahkokytkentojenkin olla luokkaa 3. Erdissa vikatyypeissa pysahtymisaika tai
likenopeus saattavat muuttua hieman. Naiden vikojen vaikutpgurisiita,
kuinka paljon turvallisuus perustuu naihin tekijoihin. Esim. nopeus on Kkriittinen

tekija, jos turvallisuus perustuu alhaiseen nopeuteen, tai pysahtymisaika on
kriittinen, jos turvalaitteen etdisyys vaarakohdasta mitoitetaan tarkasti.
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