VTT TIEDOTTEITA

RisoParikka, KimmoK. M akda, Janne Sarsama &
KimmoVirolainen

Hihnakuljettimien kayton
turvallisuudenjaluotettavuuden
par antaminen

v I I VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS ESPOO 2000



VTT TIEDOTTEITA — MEDDELANDEN — RESEARCH NOTES 2036

Hihnakuljettimien kayton
turvallisuuden ja
luotettavuuden parantaminen

Risto Parikka & Kimmo K. Makela
VTT Valmistustekniikka

Janne Sarsama & Kimmo Virolainen
VTT Automaatio

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
ESPOO 2000




ISBN 951-38-5677-1 (nid.)
ISSN 1235-0605 (nid.)

ISBN 951-38-5683-6 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)
ISSN 1455-0865 (URL: http://www.inf.vtt.fi/pdf/)

Copyright © Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) 2000

JULKAISIJA —UTGIVARE — PUBLISHER

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT), Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 4374

Statens tekniska forskningscentral (VTT), Bergsmansvagen 5, PB 2000, 02044 VTT
tel. véxel (09) 4561, fax (09) 456 4374

Technical Research Centre of Finland (VTT), Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
phoneinternat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 4374

VTT Vamistustekniikka, Kayttotekniikka, Kemistintie 3, PL 1704, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 7002, (09) 456 7010, (09) 456 5875

VTT Tillverkningsteknik, Driftsékerhet, Kemistvégen 3, PB 1704, 02044 VTT
tel. véxel (09) 4561, fax (09) 456 7002, (09) 456 7010, (09) 456 5875

VTT Manufacturing Technology, Operational Reliability,
Kemistintie 3, P.O.Box 1704, FIN-02044 VTT, Finland
phone internat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 7002, + 358 9 456 7010, + 358 9 456 5875

VTT Automaatio, Riskienhallinta, Tekniikankatu 1, PL 1306, 33101 TAMPERE
puh. vaihde (03) 316 3111, faksi (03) 316 3282, (03) 316 3499, (03) 316 3493

VTT Automation, Riskhantering, Tekniikankatu 1, PB 1306, 33101 TAMMERFORS
tel. véxel (03) 316 3111, fax (03) 316 3282, (03) 316 3499, (03) 316 3493

VTT Automation, Risk Management, Tekniikankatu 1, P.O.Box 1306, FIN-33101 TAMPERE, Finland
phone internat. + 358 3 316 3111, fax + 358 3 316 3282, + 358 3 316 3499, + 358 3 316 3493

Julkaistu tydsuojelur ahaston tuella

Toimitus Kerttu Tirronen

Otamedia Oy, Espoo 2000



Parikka, Risto, Makelg, Kimmo K., Sarsama, Janne & Virolainen, Kimmo. Hihnakuljettimien kaytén tur-
vallisuuden ja luotettavuuden parantaminen [Improvement of the safety and reliability of the use of belt
conveyors]. Espoo 2000. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT Tiedotteita - Meddelanden - Research
Notes 2036. 77 s. + liitt. 24 s.

Avainsanat  belt conveyors, safety, materials handling equipment, utilization, reliability, accident
prevention, failure, occupational safety, maintenance

Tiivistelma

Hihnakuljettimien madra teollisuudessa on kasvanut jatkuvasti materiaalisiirtojen
automatisoituessa. Hihnakuljettimien turvallisuus tiedetéén yleisesti ongelmalliseks,
silla Suomen teollisuuden hihnakuljettimilla sattuu vuosittain satoja tapaturmia ja jopa
kuolemaan johtaneita onnettomuuksia. Uhkaavia vaaratilanteita oletetaan syntyvan
tuhansia, ja vaaratilanteet ja tapaturmat liittyvat usein kuljettimen toimintahairiihin tai
ruuhkan purkuun. Onnettomuuden uhriks joutunut tyontekija on ollut useimmiten
korjaamassa kuljettimella tapahtunutta héiriéta tai tekeméassa puhdistusta tai siivousta.
Kayttohairididen jaturvallisuuden valilla ndhddan selva yhteys.

Tama julkaisu pohjautuu tutkimushankkeeseen, jonka tavoitteena oli parantaa
hihnakuljettimien turvallisuutta kehittdmalla kuljettimien héairionhallintaa, kunnossa-
pitoa ja kunnonvalvontaa. Tutkimusmenetelmind olivat tarkistuslistoihin perustuvat
turvallisuusanalyysit seka kayttovarmuusanalyysit, joita varten VTT Vamistustekniikka
kehitti analysointityokalun. Tutkimuksen pohjatieto perustui suurelta osin kuljettimien
kayttdjien ja suunnittelijoiden kanssa kaytyihin keskusteluihin ja projektiin
osallistuneilta yrityksilta saatuun materiaaliin.

Tass4 julkaisussa esitetdan eri menetelmilld saatuja tuloksia ja niista tehtyja johtopéé-
toksia Turvalisuusanalyyseissa tehtyjen havaintojen pohjalta kasitelldan hihna
kuljettimien keskeisimpi& vaaratekijoita seka esitetéén esimerkkejd keinoista, joilla
turvallisuus- ja kayttdvarmuusongelmia voitaisiin vahentéd. Keskeisia ovat lisaks hih-
nakuljettimen hankinnassa ja suunnittelussa huomioon otettavat ndkokohdat seka niihin
liittyvét taloudel lisuustarkastel ut.
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Abstract

As material transfer technol ogies become automatic, the industrial use of belt conveyors
continues to increase. The safe use of belt conveyors is generadly considered
problematic; there are hundreds of accidents caused by industrial use of belt conveyors
every year in Finland alone. The amount of hazardous occurrencesis considered to be in
the thousands. Accidents resulting in deaths also occur yearly. Most accidents are
related to conveyor malfunctions and resolving jam-up situations. In most cases, the
injured employee has been sorting out a conveyor blockage or performing clean-up and
maintenance work. There is a clear correlation between malfunctions and operational
safety.

This publication is a part of a research project designed to improve belt conveyor safety
by developing conveyor malfunction control, maintenance and condition monitoring.
The research methods used were checklist-based safety analyses and reliability analyses.
To utilize these methods, VTT Manufacturing Technology developed a specific
analysing tool as a part of the project. The background material used in the research was
based largely on discussions with belt conveyor users and designers and material
provided by companies involved in the project.

This publication introduces the results of different research methods and subsequent
conclusions. Observations from the safety analyses are used to discuss the central hazard
factorsin belt conveyors and present examples of ways to eliminate safety and reliability
problems. The major factors in acquiring and designing belt conveyors and their
economic considerations aso play an important role.



Alkusanat

Tamajulkaisu on osa VTT:n, Tydsuojelurahaston ja teollisuusyritysten toteuttamaa pro-
jektia "Hihnakuljettimien kayton turvallisuuden ja luotettavuuden parantaminen”, joka
toteutettiin vuosina 1998-2000. Projektiin osalistuivat VTT Vamistustekniikka, VTT
Automaatio, Oy Metsa-Botnia Ab, Rautaruukki Oyj, Roxon Oy, Oy Svedala Ab ja
UPM-Kymmene Oyj. Tutkimuksen rahoittivat Tyodsuojelurahasto, projektiin osallistu-
neet yritykset jaVTT.

Projektiryhman muodostivat tutkija Risto Parikka ja erikoistutkija Kimmo K. Makela
VTT Vamistustekniikasta seka tutkija Janne Sarsama ja tutkimusinsingori Kimmo
Virolainen VTT Automaatiosta. VTT Automaatio vastasi hihnakuljettimilla sattuneiden
tapaturmien analysoinnista ja kuljetinjarjestelmien turvallisuusanal yyseista, joihin taman
julkaisun luvut 4 ja 5 perustuvat. VTT Vamistustekniikka vastas luvussa 6 esitettyjen
kéyttovarmuusanalyysien suorittamisesta sekd julkaisun koostamisesta. Projektin
johtoryhman j&seninad toimivat Peter Rehnstrom Tyosuojelurahastosta, Heikki Halme
Roxon Oy:std, Esko Kurvinen Rautaruukki Oyj:std, Markku Kylmdla Mets&-Botnia
Oy:std, Jouko K. Leinonen UPM-Kymmene Oyj:std, Timo Suutarla Oy Svedala Ab:sta
jaHelenaRonkainen VTT Vamistustekniikasta. Tutkimushankkeen projektipadallikkona
toimi tutkija Risto Parikka.

Tekijat kiittavat projektiin osallistuneita tahoja aktiivisesta panostuksesta projektin on-
nistumiseksi. Erityisesti kiitdmme johtoryhman jasenia seké tutkimusprofessori Veikko
Rouhiaista VTT Automaatiosta ja tutkimusprofessori Kenneth Holmbergia VTT Val-
mistustekniikasta.

Espoossa 29.5.2000

Tekijét



Siséllysluettelo

QLI LA 1S (1 = 3
N 0 1 ot SRRSO 4
N (0 7= 7= | S 5
N (0 0 = | (o OSSR 9
2. HINNBKUIJEIIMEL ......c.eeceeeeee et e e nne e 10
2.1  Hihnakuljettimen rakenne Ja PaBoSaL..........cooereereriereenesee e 10
2.1 1 HINNAL it 10

2.1.2 Kannatus- ja palautusrullasto...........coceevereineinieie e 11

2.1.3 Veto- jataittorUmMUL .........ccoveeeeeieiece e 12

2.1.4 SYOOSUPPIIO ...ttt s 13

2.1.5 KiriStySatteiSIO.....cceeieieesieeecees e 13

2.1.6 PUNCISIUSIQITIEEL........c.eeeeeeieieiece e 14

217 SUOJAIAITIEAL ....ceeeeeiiieieeee et 15

2.1.8 KEYIOKONBISIO ......covieieeie sttt ettt st 16

2.2 Hihnakuljettimien sopivuus eri KayttokohteiSiin..........cocevivevveceeiecce e 16

3. Tutkimuksen toteutus ja kaytetyt tutkimusmenetelmat............ccocceeeereieninnenennns 17
3.1 Sattuneiden tapaturmien ja kayttohairididen analysointi...........cccceeeveveereennnns 17
3.2 Kuljetinjarjestelmien turvallisuusanalyysit .........cccocoverienieeninienee e 18
3.3 Hihnakuljettimien kayttovarmuusongelmien analySointi ..........ccccceeeevverennnnns 19

4. Hihnakuljetintapaturmat tapaturmasel ostusrekisterin mukaan..............cocceeeeveereennns 21
A1 Y ESIE e 21
4.2 NV aNiNQOITIUMISIAPAL. .....eeeueiriieieeie et sttt sne e 23
4.3 ENSISHAINEN SYY oo ee sttt st nreen e neenneenns 24
4.4 TyonteKijan teKeMEBTYO .....cccvoeririeieieere e 25
4.5  Inhimillisten tekijoiden VaKULUS..........cccoeieieeieneerie e 26
4.6 Teknisten puutteiden VaIKULUS..........cocoierienieienesee e 27

5. Hihnakuljettimiin liittyvét vaaratekijét ja turvallisuuden parantaminen.................... 30
ST R 1= E = TSP 30
5.2  Liikkuminen jatydskentely kuljettimen |&heisyydessa.........ccccoevveveveeiiennnnns 31
5.2.1 KUIKULIEL JA-VAYIEL .......cooeeeeieeee e e 31

5.2.2 Suojaamattomat ja puutteellisesti suojatut nielut ...........cccceevvecereerieenenne 33

53  KUJEIMIEN SHVOUS .....oeeiiiiieiiesieeie ettt sae e 35
5.3.1 Kuljetettavan materiaalin Kariseminen .........cccoveeeveeveeceeseesie s 36



5.3.2 Puuttedliset tai huonosti toimivat Kaavarit...........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37

5.3.3 Karisteen POiStamMINEN.........c.cceeiureeereerieeieseee e steesaeseesse e snee e eeesnee e 39
5.3.4 Karisteen POISKUIJELUS. .........coiiriiriieiieeie et 40
54  Kuljettimien KUNNOSSAPITO.........ccciiereeieiiereeieseesieeeesee e e see e e eneeseesseeneas 41
55  HAEIMOUIANTEEL ........eiiieieieee e e 43
5.5.1 Hihnan SiVUUN SHIYMINEN........ccoiieiicee e 44
5.5.2 Syotto- ja purkaussuppiloiden tukkeutuminen ...........ccocevervenenenienenne 45
5.5.3 Kuljetettavan materiaalin luistaminen hihnalla— ruuhkanpoisto ............... 45
5.5.4 Hihnan [UIStaMINEN ..o e 46
5.5.5 HEEPYSAYtYSIAIIEE! ..o s 46
6. Hihnakuljettimien kayttohairiot ja kayttovarmuuden parantaminen............cocceeeeeee 48
6.1 KayttOhairiot tilastojen VAlOSSA .......ccvevveieeriieiisiesie e seese et sae e 48
6.2  Hihnan sivuunsiirtymisen analysointi jatuloKSet...........ccoooeriiieeienin e 50
6.3  Hihnakuljettimen puhtaanapidon ongelmien analysointi jatulokset................ 57
7. Hihnakuljettimien turvallisuutta ja kayttovarmuutta parantavat kunnossapidolliset
toimintatavat ja niiden tulevai Suudenn8KYMAL ............cccoveeeenieeneeie e 64
7.1 Hihnakuljettimien laite- ja komponenttivalmistgjat ...........ccoccevveeienieieeienenns 64
7.2 Hihnakuljettimia Kayttavat YrityKSEL.........coveeieeeseece e 64
7.3 Hihnakuljettimien huoltoa ja kunnossapitoa helpottavat uudet ratkaisut......... 66
8. Kuljettimen hankinnassa ja modernisoinnissa huomioon otettavia nékdkohtia........ 68
8.1 Tilagjan kuljettimelle asettamat tekniset vaatimukset............cooeveeveieeiennnne 68
8.2 Kuljettimien sijoittelu jatilasuunnittelu..........ccocveeveeviececceceee e 69
8.3  Taloudellisuusn8KOKONEL ...........ccceeririiiiiereeie e 71
SRS R 1= E - DT P P TPR 71
8.3.2 Case-tutkimus: kuljettimen hankinnan ja modernisoinnin
takalsinmaksualKalaskelMaL.............ccccvererieriere e 72
8.4  TyOturvalliSUUSMEArEYKSEL .......ccveeieieieieee et 73
8.5  SANAAITIt.......ceieeieeeceece e ne s 73
LS 1110 V7= (o S PRRPRRRN 74
LITTEET

Liite A: Tapaturmasel ostusrekisterin hihnakuljetintapaturmien tarkastelu.

Liite B: Hihnakuljettimien turvallisuuden tarkistuslista.

Liite C: Esimerkki kriittisyysanayysista TosiPuu-menetelmalla.

Liite D: Teollisuuden Case-kohteet janiihin liittyvét takai sinmaksuaikal askel mat.
Liite E: SFS-kéasikirjan 29 mukainen luettel o kuljettimiin liittyvista standardeista.






1.Johdanto

Hihnakuljettimien madra teollisuudessa on kasvanut jatkuvasti materiaalisiirtojen
automatisoituessa. Hihnakuljetin soveltuu hyvin jauhemaisen ja erikokoisia kiintoaine-
kappaleita sisdtavan materiaalin sekad kappaletavaran siirtoon. Uusia hihnakuljettimien
sovelluksia, kuten putkihihnakuljetin, kaarrekuljetin ja sandwich-ratkaisut, kehitetéén
jatkuvasti. Kuitenkin hihnakuljettimien perusperiaatteet ovat pysyneet muuttumat-
tomina, eik& hihnakuljetinta korvaavia tekniikoita ole nakopiirissa.

Hihnakuljettimen turvallisuus tiedetddn yleisesti ongelmalliseksi. Sen jatkuvasti
liikkuvat osat, hihnaja pyoérivat komponentit, nayttavat ulkonaisesti vaarattomilta, mutta
lukuisten nielujensa vuoksi ne ovat arvaamattoman vaaralisia ja ylléttavid. Hihna-
kuljetin mielletéén kohtuullisen luotettavaksi, mikd on johtanut tilanteeseen, jossa
esimerkiksi materiaalin kasaantuminen ja komponenttivauriot muodostuvat merkittavik-
S vaaran alheuttgjiksi.

Kuljettimien keskeinen merkitys tuotannossa e useinkaan ndy niiden hankinta-
prosessissa. Kuljetin valitaan usein pelkdn hankintahinnan perusteella. Kuljettimien
suunnittelussa seka komponenttien ja lisdvarusteiden hankinnassa el useinkaan oteta
huomioon kuljettimen kaytosta ja huollosta aiheutuvia kustannuksia eika mahdollista
tapaturmavaaraa. Huolellinen suunnittelu, laadukkaat rakenteet ja komponentit seké
hihnanohjauksesta, puhtaudesta ja turvallisuudesta huolehtivat lisdlaitteet varmistavat
mukaan perustedllisesti suunnitellun ja toteutetun hihnakuljettimen takaisinmaksuaika
halvimpaan hihnakuljetinvai htoehtoon ndhden on erittéin kil pailukykyinen.

Y ksittéisend koneryhmana kuljettimet aiheuttavat edelleen erittdin paljon tapaturmia.
Tyosuojelurahasto rahoitti  1980-luvun alussa lagjan hankkeen, jossa tutkittiin
kuljettimien turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita eri teollisuusaloilla [1-4]. Hankkeessa
julkaistiin useita raportteja, joita on hyodynnetty lagjasti teollisuudessa. MyShemmin
Ty0Osuojelurahaston rahoituksella on tutkittu mm. hihnakuljettimien puhdistimia [5] ja
hatapysayttimia [6]. Nama hankkeet ovat antaneet hyvan pohjan télle tutkimukselle.
Hihnakuljettimien kayttohairidista ja vikaantumisista aiheutuvia vaaroja e ole tutkittu
systemaattisesti aikai semmissa hankkei ssa.



2. Hihnakuljettimet

Hihnakuljetin on teollisuuden materiaalisiirroissa yleisin ja tarkein kuljetinlaite, joka
soveltuu sekd massa- ettd kappaletavaran kuljettamiseen. Hihnakuljettimella aikaan-
saadaan jatkuva kuljetus, jossa kuljetettava tavara lastataan ja puretaan yleensa
kuljettimen toimiessa. Muita teollisuudessa kaytettdvia kuljetintyyppgd ovat esi-
merkiksi ketjukuljettimet, koysikuljettimet, elevaattorit seka pneumaattiset ja hydrau-
liset kuljettimet. Tassa tutkimuksessa keskityttiin massatavaraa kuljettaviin hihna-
kuljettimiin. Hihnakuljettimen rakenne ja padosat on esitetty kuvassa 1.

Attalaite | kannatus . kul]ﬂt.ettﬂj-'a
ayit ulﬂl_tH rullasto  materiaall_ mookbori

\ ] 7

") |

[taittorumpu]

“hihnal |palautusrullasto '.
[ruuvikiristyslaite _ hihnan puhdistuslaite | \vetorumpu

Kuva 1. Hihnakuljettimen rakenne ja paaosat [ 7] .

2.1 Hihnakuljettimen rakenne ja pdaosat

Teollisuuden hihnakuljettimet suunnitellaan standardisoiduista komponenteista erikseen
kutakin kayttotarkoitusta ja -paikkaa varten. Seuraavassa esitelléan lyhyesti hihna
kuljettimien keskei simpi& komponentteja perustuen lahteisiin [ 7-10].

211 Hihna

Teollisuudessa kaytettavat kuljetinhihnat muodostuvat yleensd kolmesta rakenneosasta,
yl& ja aapeitteestd sekd rungosta. Kumiseoksesta valmistettujen peitteiden paksuus
valhtelee kaytttarkoituksen mukaan. Peitteet suojaavat hihnan runkoa mekaanisilta,
kemialisilta ja ilmastollisilta vaikutuksilta. Runko antaa hihnalle tarvittavan
vetolujuuden ja tukevuuden. Se muodostuu nykyadan pédasiassa tekokuiduista vamis-
tetuista, ohuella kumikerroksella toisiinsa liitetyistd hihnakankaista. Kangaskerrosten
maara riippuu hihnalle tulevan kuormituksen suuruudesta. Liian monet kangaskerrokset
jaykistéavat hihnaa ja voivat haitata kuljettimen toimintaa. Monivahvikehihnan periaate
on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Monivahvikehihna [ 8] .

2.1.2 Kannatus- ja palautusrullasto

Kannatusrullasto kannattaa ja ohjaa sen paélla kulkevaa hihnaa. Rullaston profiilimuoto
jaleveys vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Massatavaraa kuljetettaessa kaytetéén
yleensa 3-rullaista koururullastoa (kuva 3), jolla saavutetaan korkea kuljetuskapasitestti.
Hihnan kourumuoto ja -kulma vaihtelevat kayttétavan mukaan.

Kuva 3. Hihnan kourumuoto ja rullasto (kuva: Roxon Oy).
Normaali kannatusrulla on terésvaippainen, paistdan laakeroitu ja tiivistetty (kuva 4).

Sy6ttokohdissa ja muissa kuormitetuissa kohdissa rullia on sijoitettu yleenséa tihedmmin.
Kéaytossa on lisdks kumilla paalystettyjd erikoisrullia vaimentamassa materiaalin
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iskuja. Hihnan pysyminen paikalaan varmistetaan tarvittaessa kannatinrullien péihin
pystyasentoon sijoitetuilla ohjausrullilla.

Paluurullaston kuormitus on pienempi, joten siind kaytetdan pidempia rullavéea ja
rullat ovat kevytrakenteisia. Paluurullat on usein varustettu kumikiekoilla, joiden
tehtéava on estda hienojakoisen materiaalin tarttuminen rullan pintaan. Seka kuljettavalla
puolella etta paluupuolella voidaan kayttéa hihnaa ohjaavia ja keskittévia rullia, joilla
pyritdan estdmaan hihnan siirtyminen sivuun.

Kigwn 17, Euljstinrullsn raksnca

1 spppapuiai

2 rubapbiny

3 mimb

& lp@asrii

5 @i lisesnads

Kuva 4. Kannatusrullan rakenne [9] .

2.1.3 Veto- ja taittorummut

Veto- ja taittorummut eivét rakenteeltaan sanottavasti poikkea toisistaan. Vetorummun
avulla siirretdan kayttévoima kuljetinhihnaan. Vetorummun vaippa on usein paallystetty
uritetulla erikoiskumilla, joka lisda hihnan ja rummun valista kitkaa. Taittorumpu, joka
on yleensa teraspintainen, pyorii vapaasti kuljettimen toisessa padssa tai muussa hihnan
kulkusuunnan muutoskohdassa. Kuljettimen sy6ttopdan taittorumpua, jonka avulla
hihna palautetaan takaisin vetorummulle, nimitetddn yleisesti paaterummuksi, kuva 5.
Veto- ja taittorummut ovat tynnyriméisia eli keskelta hieman paksumpia kuin paista
(bombeeraus), jotta hihna pysyisi paremmin keskella rumpua.
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Kuva 5. Hihnakuljettimen paaterumpu [10 .

214 Syottésuppilo

Sy6ttosuppilon avulla siirretdan kuljetettava materiaali hihnalle. Sydttétavalla on
huomattava vaikutus hihnan kestoikdan. Materiaalin nopeuden ja suunnan tulee vastata
hihnan nopeutta ja suuntaa, jolloin hihnaa kuluttavat torméykset minimoituvat.
Materiaalin on asetuttava keskelle hihnaa, jotta epédtasainen kuormitus ei siirtdisi hihnaa
sivuun. Suppilot tulee suunnitella mahdollisimman tiiviiksi. Tarvittaessa tulee kayttda
laitoja ja roiskesuojia, jotta materiaali e levidis ymparistoon. Suppilon liséksi kuljetin-
ratkaisuissa kaytettavia syottolaitteita ovat esimerkiksi térypOytd, ruuvisydtin,
hihnasyotin ja pyorivét telat.

2.1.5 Kiristyslaitteisto

Kiristydaitteiston tarkoituksena on estéa vetorummun ja hihnan valista luistoa pitamalla
hihnan kireys riittdvana ja tasaisena. Hihnakuljettimien kiristystavat ovat ruuvi-, riippu-
ja vaunukiristys. Yksinkertaisin kiristystapa on ruuvikiristys, jossa hihnan kireytta
sé8detddn siirtamalla paéterumpua ruuvin avulla. Haittapuolena on sé&don tarve hihnan
venyessa, minka vuoksi ruuvikiristys sopii parhaiten Iyhyisiin kuljettimiin. Vaunu- ja
riippukiristyksessa tarvittava kiristys saadaan vastapainosta, joten menetelmét ottavat
huomioon hihnan venymisen (kuva 6). Vaunu- ja riippukiristyksesta kaytetdan myos
yleisnimitysta vastapai nokiristys.
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Kuva 6. Hihnakuljettimen vastapai nokiristysmekanismeja (kuva: Roxon Oy).

2.1.6 Puhdistuslaitteet

Puhdistudaitteilla poistetaan hihnan tai rumpujen pinnalta niihin tarttuneet
epdpuhtaudet. Puhdistuslaitteita ovat esimerkiksi hihnaan tai rumpuun jatkuvassa
kosketuksessa olevat kaapivat puhdistimet (kaavarit), pyodrivét hihnaharjat (kuva 7),
ravistavat tai koputtavat pyorivat puhdistimet sekd hihnan pesulaitteet. Lagempi
selvitys hihnakuljettimien puhdistimista on esitetty |ahteessa [5].

Kuva 7. Hihnakuljettimen purkauspaan hihnaharja [ 10] .
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2.1.7 Suojalaitteet

Hihnakuljettimien yhteydessa tapahtuu paljon onnettomuuksia muihin kuljetinryhmiin
verrattuna. Myos ruuhkat ja hihnavauriot aheuttavat paljon turhaa tyota
Tyosuojeluhallitus on antanut ohjeet ja maardykset kuljettimien turvalaitteista. Ohjeet
noudattavat kansainvalisia turvallisuutta ja turvalaitteita koskevia 1SO-standardegja.
Kuljettimien suojaaitteita ovat mm. hatapysayttimet, nielunsuojat, pyodrinnanvalvojat,
sivusiirronvalvojat ja tukosvahdit. Kuljetinjarjestelmien hatapysayttimien testauksesta
on raportoinut mm. Liljeroos[6].

Vahinkokaynnistymisen estdmiseks kuljettimissa tulee olla turvakytkin. Mikali
kuljetettava tavara voi ruuhkautua, tulee kuljettimessa olla lisaksi paikallisohjaus eli
ruuhkanpurkukytkin. Hatapysayttimen, turvakytkimen ja paikallisohjauksen kaytto-
tapojaja vaatimuksia selventda taulukko 1.

Taulukko 1. Hatapysayttimen, turvakytkimen ja paikallisohjauksen perusvaatimukset ja
yleismmat kayttotilanteet [ 11] .

Laite Perusvaatimuk set Yleiset kayttotilanteet Huomautuksia

Hatépysaytin . kayttdelimen on lukkiudut- . vaaratilanteissa laitteiston .

yleensé painike, mutta esim.

tava pohjaan

. laite ei saa kaynnistya uu-
delleen, kun hatapysaytin
vapautetaan

. hatapysayttimen on mah-
dollisimman nopeasti py-
saytettava laite tai saa-
tettava se muuten tur-
valliseen tilaan

pyséayttaminen

ei saa kayttaa
kayttokytkimena tai
héairiénpoistokytkimena

hihnakuljettimella usein
vaijeritoiminen

jarjestelman on valvottava
vaijerin 10ystymisté ja
katkeamista

laitteiston kaynnistéjan on
ennen uudelleenkayn-
nistysté tarkistettava, mita
hatapysaytinta on kaytetty ja
mink& vuoksi

jos hata-seis-kytkinta
kaytetdan yleisesti, tulisi
liséata erillinen paikallisohjaus

Turvakytkin . erottaa laitteen hairiétilanteissa seka huolto- ei saa kayttaa
paavirtapiirista ja kunnossapitotdissa vahin- kayttokytkimena
. selva asennonosoitus kokaynnistamisen estaminen asennettava moottorin lahelle
. lukittava he!posu luoksepéaastavaan
paikkaan

Paikallis- . kolmiasentoinen: auto- kaytetaan hairidtilanteissa ei teknisesti yhté luotettava
ohjaus maattiohjaus, seis ja paikallisohjauksena, kun kaynnistyksen estoon kuin
(ruuhkan- eteenpain (kasiajolla) halutaan kayttaa kuljetinta turvakytkin, joka on paavirta-
purkukytkin) siten, etté se nahdaan piirissa

. hyva nakoyhteys
kuljettimelle

jatkuvasti
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Hihnakuljettimien rummut ja rullat suojataan nielunsuojauksella, sivusuojauksella,
kuljetinrungon laatikoinnilla tai verkkosuojauksella. Esimerkkeja nielujen suojauksista
on standardissa SFS 2697. Myo0s kiristyslaitteisto, kuten riippukiristys, voidaan suojata
koteloinnilla tai verkkosuojauksilla. Hihnakuljettimien rullien nielujen suojauksesta on
esitetty esimerkkejé standardissa SFS 4392.

2.1.8 Kayttokoneisto

Hihnakuljettimen kayttékoneiston muodostaa yleensa vetorummun akselille sijoitettu
hammasvaihde tai valitys esimerkiks kiilahihnan avulla, oikosulkumoottori seka
tarvittaessa nestekytkin. Nestekytkinta kaytetddn suurilla moottoritehoilla rajoittamaan
kuljettimeen kaynnistyshetkella kohdistuvaa momenttia. Nousevissa Kkuljettimissa
kaytetddn myos vaihteen yhteyteen rakennettua jarrua estamaan kuormitettua hihnaa
liikkumasta taaksepain.

2.2 Hihnakuljettimien sopivuus eri kayttokohteisiin

Hihnakuljettimen etuja ovat suuri kuljetuskyky, melko yksinkertainen rakenne ja
alhainen tehonkulutus. Sen tyypillisa kayttokohteita ovat malmin ja rikasteen
kuljetukset metallin perusteollisuudessa sekd puun, hakkeen ja jétteiden kuljetukset
metsateol lisuudessa.

Hihnakuljetin e sovellu helposti hyvin kuuman tai kuluttavan tavaran kuljetukseen.
Seka kuljetettavan materiaalin etta ympéariston lampoétilan tulisi pysya- 45 °C:nja+ 120
°C:n vdlissi, joskin kaytdannon kokemukset ovat osoittaneet |ampétilan voivan
lyhytaikaisesti ollajopayli 200 °C. Huonosti hihnakuljettimelle soveltuvat myos erittéin
painavat aineet. Niiden siirtémiseeen hihnakuljetinta voidaan kayttaa erikoisrakenteiden
ja -ratkaisujen avulla, mutta taléin kuljettimen taloudellisuus ja kéyttbvarmuus
heikkenevét. Hihnakuljettimen kayttod rgjoittaa lisaks sen nousukulma. Kaltevuus-
kulman ylargja on sileilla hihnoilla alle 20°. Kuvioiduilla tai lokerohihnoilla
nousukulma on suurempi, lokerohihnoilla jopa 90°, mutta nousukulmaan vaikuttavat
my6s materiaalin laatu ja maéra, olosuhteet ja sy6ttotapa.

Hihnakuljetinta suunniteltaessa on otettava huomioon kayttooloissa vaaditut kayttéteho
jahihnavoimat. Kuljettimen turvallisen kdyton kannalta on tarkeéta tietédd kunnossapito-
ja hoito-ohjeet, turvalaitteiden sijainti ja toiminta seka turvalliset tydskentel yetéi syydet.
Jo hihnakuljetinta suunniteltaessa tulisi ottaa erityisesti huomioon olosuhteista, sijain-
nista ja kuljetettavan tavaran laadusta aiheutuvat turvallisuusriskit ja puhdistettavuuste-
Kijat.
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3. Tutkimuksen toteutus ja kaytetyt
tutkimusmenetelmat

Tassd luvussa kuvataan lyhyesti niitd periastteita ja menetelmid, joilla tutkimus
erillisin@ osakokonaisuuksina tyéministerion yll&pitdmasta tapaturmasel ostusrekisterista
koottujen hihnakuljetintapaturmien analysointi, teollisuuslaitosten kuljetinjarjestelmien
turvallisuusanalyysit seké kéyttbvarmuusongel mien analysointi.

3.1 Sattuneiden tapaturmien ja kayttéhairididen analysointi

Yleiskasityksen saamiseks hihnakuljettimien tapaturmavaaroista ja sattuneiden
tapaturmien luonteenomaisista piirteista selvitettiin tutkimuksen alkuvaiheessa hihna-
kuljettimilla sattuneita tapaturmia tyoministerion yllapitdmasta tapaturmasel ostus-
rekisterista. Rekisteriin  kootaan tiedot niistd vakavista tyOtapaturmista, jotka
tybsuojelupiirin tarkastaja on kéynyt tutkimassa.

Analysoitavia, massatavarahihnakuljettimilla sattuneita tapaturmia |ydettiin kaikkiaan
44 kappaetta. Nama goittuivat vuosien 1985-1997 vélille. Liitteessd A on esitetty
tiedonhaussa kaytetyt hakusanat seka analysoitavaks valittujen tapaturmasel ostusten
TAPS-numerot (sivu Al).

Tapaturma-aineisto analysoitiin 1980-luvun alkupuolella tehdyn kuljetintutkimuksen
periaatteita noudattaen [1]. Keskeiset tapaturmasel ostuksista analysoidut asiat olivat

* vahingoittumistapa

e ensisijainen syy

* tyOntekijan tapaturman sattuessa tekematyo

* inhimillisten tekijoiden vaikutus

» tapaturmaan vaikuttaneet tekniset puutteet.

Lueteltujen asioiden luokitteluperusteet on esitetty liitteessd A (sivu A2). Perustietoina
Kirjattiin  liséksi  tapaturman tapahtumisvuosi, toimialaluokka, vahingoittuneen
tyontekijan tyokokemuksen médra (mikai annettu) seka kuolemaan johtaneissa
onnettomuuksissa kuolonuhrien lukuméaéra.

Erityisen mielenkiinnon kohteena olivat kuljettimien vika- ja hairi6tilanteisiin liittyneet

tapaturmat. Mikadli mahdollista, tapaturmaselostuksista pyrittiin tunnistamaan tapa-
turman syntyyn vaikuttaneet komponenttien vikaantumiset ja toimintah&iriot seka ndihin
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mahdollisesti vaikuttaneet tai liittyneet ympéristo- ja kayttéolosuhdetiedot tai
molemmat. Tapaturmien analysoinnin tuloksia on esitetty luvussa 4.

Tapaturmien lisdksi tutkimuksessa selvitettiin hihnakuljettimien kayttohairiita ja niiden
leimallisia piirteitd kohdelaitosten vika- ja héiridtilastojen pohjalta. Kéytdssa olleesta
aineistosta pystyttiin selvittdmaén vikojen tai harididen jakautuminen vika tai
hairidtyypeittain (lukumaéran perusteella), mutta niiden kriittisyyden maérittdminen
aiheutuneen seisokkigjan pohjalta e ollut kaikissa tapauksissa mahdollista. Tama oli
seurausta kirjausten puutteellisuudesta. Vika- ja héiriotilastojen tarkastelun tuloksia on
esitetty luvussa 6.

3.2 Kuljetinjarjestelmien turvallisuusanalyysit

Kussakin tutkimushankkeessa mukana olleessa tuotantolaitoksessa tehtiin systemaat-
tiseen tyoskentelyyn perustuva turvallisuusanalyys laitoksen edustgjien valitsemalle
hihnakuljetinjarjestelmélle. Kuljetinjérjestelmien turvallisuusanalyysit aloitettiin kohtee-
seen tutustumisella, joka tapahtui kaymalla kuljettimet |8pi liitteessd B esitetyn
tarkistuslistan osan 1 avulla. Tarkistuslista pohjautui léhteessa [12-15] esitettyihin
tarkistuslistoihin.

Tarkistuslistan mukaisesti kuljettimiin tutustuminen eteni kuormauspédstd purkaus-
padhan ja kayttolaitteisiin. Lopuksi tarkistettiin myos sahkoisiin turvalaitteisiin liittyvét
seikat.

Seuraavassa vaiheessa laitoksen kayton ja kunnossapidon edustgjien sekd VTT:n
tutkijoiden muodostama tyoryhméa analysoi kuljettimet yksi kerrallaan. Tydskentely
tapahtui edelleen liitteen B tarkistusistan osan 1 avulla VTT:n tutkijat vetivét
keskustelujajakirjasivat ne liitteen B mukaisille lomakkeille (sivu B7).

Lomakkeen ensimmaiseen sarakkeeseen kirjattiin tunnistettu vaaraa aiheuttava tilanne
ta ongelma. Seuraavaan sarakkeeseen Kkirjattiin minkdaisia seurauksia havaitulla
ongelmalla on. Seurauksia arvioitiin henkilGturvallisuuden lisdksi kayttovarmuuden
kannalta. Turvalisuusanalyysissa e tavalisesti oteta huomioon kéayttévarmuus-
nakokohtia, mutta tassa tutkimuksessa paétettiin kirjata my6s nama kayttovarmuus-
ongelmien mybhempéaa tarkastelua varten. Myds mahdolliset muut, esimerkiksi tyota
hankaloittavat seuraukset, kirjattiin ylos. Toiseks viimeiseen sarakkeeseen kirjattiin
viela nykyiset varautumiskeinot kuvatun vaaran tai vaaratilanteen tai ongelman kannalta
javiimeiseen sarakkeeseen toimenpide-ehdotuksia tilanteen korjaamiseks.
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Toimenpide-ehdotukset saattoivat olla joko konkreettisia endotuksia essimerkiksi jonkun
teknisen ratkaisun kayttoon ottamiseks tai yleisella tasolla olevia huomautuksia
tilanteen tarkemmaksi selvittémiseksi.

Kuvatun ongelmien tunnistamisvaiheen jakeen tunnistetut ongelmat luokiteltiin
turvallisuus- ja riskianalyyseille tyypillisen menettelytavan mukaisesti niiden mer-
kittdvyyden mukaan. Luokittelu tehtiin karkeasti seurausten vakavuuden mukaan
(esiintymistodennékdisyyksia e otettu huomioon) ja turvalisuuteen ja kaytto-
varmuuteen liittyvéat seuraukset luokiteltiin erikseen.

Turvallisuuteen liittyvien seurausten osalta kéytettiin esimerkiks seuraavialuokkia:

2 Vakavat vammat, esimerkiks pitka sairasloma, ragjan menetys jne.

Kayttbvarmuuteen liittyvien seurausten osalta kaytettiin esimerkiksi seuraavialuokkia:

1 Ei aiheuta pysaytystd, mutta ylimaaraistéa tyota.

2 Lyhytaikainen kuljettimen tai linjan pysaytys.

3 Linjan pysaytys niin pitkédks akaa, ettd se aheuttaa héariditd (pysaytyksen)
Seuraavassa prosessivai heessa.

4 Linjan pysaytys niin pitkaksi aikaa, ettd aiheuttaa héiridita (pysaytyksen) koko
osastollatai tuotantolaitoksessa.

Kuljetinkohtaisten analyysien jalkeen kuljettimiin liittyvien yleisten, kuten esimerkiksi
tyoskentelytasoihin, kulkuteihin tai kuljettimien siivoukseen liittyvien nakokohtien
tarkastelu tehtiin liitteen B tarkistudlistan osan 2 avulla. Turvallisuusanayysien tuloksia
janiissatehtyja havaintoja esitell88n yleisella tasolla tdman raportin luvussa 5.

3.3 Hihnakuljettimien kayttovarmuusongelmien analysointi

Hihnakuljettimien kayttdvarmuusongelmien analysointia varten VTT Vamistus-
tekniikka kehitti puumaliin ja ristiintaulukointiin perustuvan tutkimusmenetelméan
(TosiPuu-menetelmd). Menetelmdlla saadut tulokset perustuvat projektiin osalis-
tuneiden kuljettimien kayttgjien ja laitevamistgjien itsearviointiin. Menetelmalla voitiin
numeerisesti priorisoida kayttovarmuus- ja turvallisuusongelmien  kriittiset syyt ja
parannustoimet. TosiPuu-menetelma laadittiin sellaiseksi, ettei yksittéinen mielipide
padssyt ratkaisevasti vaikuttamaan kokonaistulokseen. Liséksi menetelmén etuna oli,
ettel arvioinnin tekija voinut havaita syy-seuraussuhteita, joiden perusteella olis voitu
aikaansaada jo ennalta haluttu tul os.
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TosiPuu-analyysin |dhtokohtana oli tutkittavan kuljettimen jako fyysisiin osiin. Sen
jalkeen mééritettiin puumallia havainnolli stami smenetel ména kayttaen kysel sessi osassa
vaikuttavat kayttdvarmuusongelmien syyt ja néiden syiden parannustoimet. Sen jalkeen
kullekin ongelman syylle méaariteltiin syyn vakavuutta kuvaava painokerroin. Lisaksi
méaéritettiin parannustoimien vaikutus kuhunkin kayttbvarmuusongelman syyhyn arvo-
sanoin 0-2, jolloin arvosana O tarkoitti "el vaikutusta' tai "e tarked', arvosana 1
"tilgpdista valkutusta' ja arvosana 2 “"suurta vakutusta' tai "erittdin tarkedd'.
Muodostetun taulukon perusteella  voitiin taulukkomuodossa laskea
kayttovarmuusongelman Kriittismmét syyt ja niiden tehokkaimmat parannustoimet.
Kéayttbvarmuusongelmien syyt jaettiin lisdks prosenttiosuuksiksi hihnakuljettimen
suunnittelun, kayton ja huollon kesken. TosiPuu-mallin mukainen kriittisyysanalyysi
koostui

e kuljettimesta tehdysta toi mintopuusta

o kayttohenkil6kunnan tekemasta ristiintaul ukoinnista
* syiden kriittisyysarviosta

e parannustoimenpiteiden vaikutuksen arvioinnista

e suunnittelutoimenpiteiden, kayton ja huollon vaikutusten prosenttiosuuksien
arvioinnista.

Kriittisten k&yttdvarmuus- ja turvallisuusongel mien vahentamiseksi tarkasteltiin erilaisia
ratkaisuja. Yhdessa projektiin  osalistuneiden yritysten henkil6kunnan kanssa
tarkasteltiin hihnakuljettimien ennakkohuoltoon liittyvia toimintatapoja ja ohjeistuksia.
Liséks tarkasteltiin uusia teknisid ratkaisuja, joita hyddyntamélla voidaan véhentéa
kayttohairioitd ja sita kautta parantaa kuljettimien turvalisuutta. Hihnakuljettimien
yleistd toimivuutta ja tulevaisuudenndkymié pyrittiin myos analysoimaan. Analyysien
tuloksia esitetddn yleisella tasolla tdmén julkaisun luvuissa 6.2, 6.3 ja 7. Lisdksi
liitteessA C on estetty esimerkki yhdelle tutkimuksen kohteena olleelle
kuljetinjarjestelméalle tehdysta kriittisyysarviosta.
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4. Hihnakuljetintapaturmat
tapaturmaselostusrekisterin mukaan

4.1 Yleista

Tassa luvussa esitelléan lyhyesti tydministerion yll&pitaman tapaturmasel ostusrekisterin
hihnakuljetintapaturmien analysoinnin tuloksia. Tapaturma-aineisto analysoitiin 1980-
luvun akupuolella tehdyn kuljetintutkimuksen [1] periaatteita noudattaen. Keskeiset
analysoinnin kohteena olleet asiat sek&a naiden luokitteluperusteet on esitetty liitteen A
sivullaA2.

Jokaista tapausta e valttamatta pystytty luokittelemaan kaikkien asioiden mukaan.
Esimerkiks tyontekijan tekema ty0 tapaturmahetkelld saattoi j8&da epéselvaksi.
Joissakin tapauksissa tapaturma saatettiin luokitella useaankin luokkaan. Esimerkiksi
tapaturmaan vaikuttaneita teknisia puutteita tarkasteltaessa saatettiin  nielusuojan
puuttumisen lisaksi tunnistaa hatdpysayttimen tai hoitotason tai molempien puuttuminen
tal puutteellisuus.

Vahingoittumistapa oli analysoitavista asioista ainoa, jonka kohdalla tapaturma-
aineistosta 10ytyi tapauksia kaikkiin liitteen A mukaisiin luokkiin. Esimerkiksi
inhimillisten tekijoiden vaikutusta tarkasteltaessa aineistossa e ollut yhtdan tapausta,
joka olis luokiteltu kuuluvaks luokkaan ”puutteellinen yhteydenpito”. Jajempéana
esitettévissa pylvasdiagrammeissa (kuvat 10-14) on jatetty esittdmatta ne liitteen A
mukaiset luokat, joihin e téssa tarkastelussa osunut yhtddn luokiteltavaa tapausta.
Liitteessd A on annettu muutama esimerkki tyypillisista tapaturmasel ostuksista (sivut
A3-Ab5).

Analysoitujen tapaturmasel ostusten lukumaara oli 44 kappaletta. Tapaturmat goittuivat
vuosien 1985 ja 1997 vélille. Tapaturmien lukumaara vuosittain on esitetty kuvassa 8.
Vuos 1986 oli tarkastelujakson pahin, jolloin vakavia tapaturmia sattui yhteensa
seitseman. Keskiméddrainen tapaturmien maard tarkastelujaksolla oli 3,4 tapaturmaa
vuodessa. Vakavien tapaturmien lukumééréssa nayttdis olevan havaittava laskeva
trendi.
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Tapaturmien lukumaara

v. -85 v. -86 v. -87 v. -88 v. -89 v. -90 v.-91 v. -92 v. -93 v. -94 v. -95 V. -96 v. -97

Kuva 8. Analysoitujen tapaturmien lukumaara vuosittain.

Anaysoiduista 44 tapaturmasta kuusi oli kuolemaan johtaneita. Viidessa tapauksessa
kuolleita oli yksi, yhdessa tapauksessa kaksi. Kuolemaan johtaneet tapaturmat
painottuivat tarkastelujakson akupuolelle. 1985 ja 1986 sattui kumpanakin vuonna
kaks kuolemaan johtanutta tapaturmaa. Loput kuolemaan johtaneista tapaturmista
sattuivat vuosina 1987 ja 1993.

Kuvassa 9 on edtetty tapaturmien lukuméérdn ja vahingoittuneen tyontekijan
tyokokemuksen vélinen riippuvuus. Tyokokemuksen méara oli ilmoitettu 23 tapauk-
sessa eli noin puolessa tapauksista. Kuvasta on havaittavissa, ettd tapaturmia sattui
selvasti eniten suhteellisen vahan tyokokemusta omaaville henkildille (tyokokemuksen
méa&ra ale nelja vuotta). Taman jakeen tapaturmien lukumédra néyttdd putoavan
selvasti ja pysyvan jotakuinkin vakiona riippumatta tyokokemuksen maarastd. Tulosta
arvioitaessa on kuitenkin huomattava, ettd kaikkien tyontekijoiden tyokokemuksen
maéran jakaumaa el tunneta.
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Kuva 9. Tapaturmien lukum&ara ja vahingoittuneen tyontekijan tyokokemus.

4.2 Vahingoittumistapa

Kuvassa 10 on esitetty tapaturmien jakautuminen vahingoittumistavoittain. Kuvasta
nahdaan selvasti, etta nieluun puristuminen oli analysoitujen tapaturmien osalta kaikkein
merkittdvin vahingoittumistapa, yhteensd 29 tapausta. Tama vastaa ldhes kahta
kolmasosaa tapauksista. Luokkaan katsottiin kuuluviks sellaiset tapaukset, joissa
vahingoittunut oli joutunut joko kuljettimen jonkin rummun tai rullan ja kuljetinhihnan
muodostamaan nieluun. Muu puristuminen oli vahingoittumistapana seitsemassa
tapauksessa (16 %). Tahan luokkaan kuului mm. sellaisa tapauksia, joissa
vahingoittunut oli joutunut puristuksiin pudotussuppilon alaosan ja hihnan véliin.

Puristuminen kayttolaitteissa oli vahingoittumistapana kolmessa tapauksessa (7 %).
Luokkaan "muu” tuli nelja tapausta (9 %). Naiden joukossa oli mm. yksi tapaus, jossa
vahingoittumiset olivat seurausta pelastautumisyrityksesta palavalta hakekuljettimelta
(hakekasan pédlle hyppdaminen). Epéselvaks vahingoittumistapa jai yhdessa
tapauksessa.
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Tapaturmien lukumaara

Kuva 10. Tapaturmien jakautuminen vahingoittumistavan mukaan.

4.3 Ensisijainen syy

Kuvassa 11 on esitetty tapaturmien jakautuminen tapaturman ensisijaisen syyn mukaan.
Ensisijainen syy pystyttiin méarittaméan 40 tapauksessa. N&hdédn selvasti, ettd
suurimmassa osassa tapaturmien ensisijaisena syyna on ollut nielun puutteellinen
suojaus, yhteensa 20 tapausta (50 %). Seuraavaksi merkittavin syytekija tarkastelluissa
tapaturmissa oli vaara tyttapa, yhteensa 12 tapausta (30 %). Y leensd néissa tapauksissa
oli kysymys kuljettimen siivouksesta tai héirion tai ruuhkan poistosta kuljettimen
kaynnin aikana (katso esimerkiksi liitteen A esimerkkitapaus 3, TAPS-numero 06043).

Muu puutteellinen suojaus oli ensisijaisena syyna neljassa tapauksessa (10 %). Lahinna
nama tapaukset koskivat suojaamattomia tai puutteellisesti suojattuja kayttolaitteita.
Vahinkokéynnistys ja hoitotason puutteellisuus olivat kummatkin syyna yhdessa
tapauksessa. Kahdessa tapauksessa oli kysymyksessd muu ensisijainen syy ja neljassa
tapauksessa ensisijainen syy jai tapaturmasel ostusten pohjalta kokonaan epaselvaks.
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Kuva 11. Tapaturmien jakautuminen ensisijaisen syyn mukaan.

4.4 Tyontekijan tekematyo

Kuvassa 12 on esitetty tapaturmien jakautuminen tyontekijan tekeman tyon mukaan.
Ylivoimaisesti merkittdvin ty6tilanne tarkastelluissa tapaturmissa oli hairién poisto,
yhteensa 19 tapausta (59 %). Seuraavana tuli puhdistus ja siivous, yhteensa 8 tapausta
(25 %). Muut tydtilanteet (huolto ja korjaus, koekayttd, normaalista poikkeava tyo)
olivat selvasti harvinaisempia kahteen yleisimp&an verrattuna. Kaikkiaan 12 tapauksessa
ja tyontekijan tekema tyd kokonaan epaselvaks. Naissa oli kysymys léhinna siitg, etta
kuvauksen perusteella e ollut riittavan selvag, olisiko tapaus pitanyt luokitella hairién
poistoksi vai puhdistukseksi ja siivoukseksi.
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Kuva 12. Tapaturmien jakautuminen tyontekijan tekeman tydn mukaan.

4.5 Inhimillisten tekijéiden vaikutus

Kuvassa 13 on esitetty tapaturmien jakautuminen inhimillisten tekijoiden vaikutuksen
mukaan. Inhimillisilla tekijoilla tunnistettiin olleen selkeésti vaikutusta tapaturman
syntyyn 35 tapauksessa. Y hdeksassa tapauksessa e voitu saada riittavaad kasitysta inhi-
olleista luokista. Yhdessa tapauksessa tunnistettiin kaks tapaturman syntyyn vaikut-
tanutta inhimillista tekijaa

Vaara tyotapa oli yleisin inhimillinen tekij&, jolla oli vaikutusta tapaturman syntyyn.
Vaara tyotapa ilmeni kaikkiaan 25 tapauksessa. Tyypillisesti ndissa tapauksissa oli
kysymys kuljettimen siivouksesta tai hairién tai ruuhkan poistosta kuljettimen kaynnin
akana. Turvatoimien laiminlyonti oli seuraavaks yleisin tapaturman Syntyyn
vaikuttanut inhimillinen tekija (5 tapausta). Yleensa naissa oli kysymys turvakytkimen
kayton laminlyonnistd. Puutteellinen laitetuntemus oli  valkuttamassa kahdessa
tapauksessa, ja epéaselvaks inhimillinen tekija jai neljassa tapauksessa. Lahinna naissa
oli kysymys giitg, ettd kuvauksen perusteella e ollut riittdvan selvéd, olisiko tapaus
pitanyt luokitella luokkaan ”vaara tyotapa’ vai ”turvatoimien laiminlyonti”. Esimerkki
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talaisesta selostuksesta on liitteessd A (esimerkkitapaus 1, TAPS-numero 04186).
Mielenkiintoista kyseisessa tapauksessa on liséks se, etta itse tapaturmasel ostuksen
mukaan inhimillisilla tekijoilla e olis ollut vaikutusta tapaturman syntyyn, vaan
tapaturman syyks esitettiin pelkastdan puutteellista nielun suojausta. "Rivien vélista
lukemalla’ voidaan kuitenkin varsin helposti todeta, ettd inhimillisilia tekij6illa on ollut
vaikutusta tapaturman syntyyn. Se, onko kyseessa ollut “"vaard tyotapa’ vai
"turvatoimien laiminlyonti”, ja& kuitenkin epéselvaksi kuvauksen perusteella. Tapaus
antaa jonkinlaisen kasityksen tapaturmasel ostusten tulkintaan liittynei sta ongel mista.

Epaselva

Turvatoimien laiminlyonti

Puutteellinen laitetuntemus

Vaara tyotapa

0 5 10 15 20 25

Tapaturmien lukumaara

Kuva 13. Inhimillisten tekijoiden vaikutus tutkituissa tapatur missa.

4.6 Teknisten puutteiden vaikutus

Kuvassa 14 on esitetty, millainen oli erilaisten teknisten puutteiden vaikutus
analysoitujen tapaturmien syntyyn. Suurimmassa osassa €li 26 tapauksessa voitiin
tunnistaa yks tapaturman syntyyn vaikuttanut tekninen puute. Viidessa tapaturmassa ei
voitu kuvauksen perusteella tunnistaa lainkaan tapaturman syntyyn vaikuttanutta
teknista puutetta. 13 tapauksessa vaikuttaneita teknisia puutteita tunnistettiin taas kaksi
tal useampia (erddssa tapauksessa jopa nelja kappal etta).

Kuvasta ndhdéan, ettd selvéasti yleisin tekninen puute oli nielusuojan (téydellinen)

puuttuminen tai sen puutteellisuus. Ongelma ilmeni 22 tapauksessa. Naista 19 liittyi
veto-, pééte-, kiristys- tai taittorumpujen nieluihin. Kolmessa tapauksessa ongelma liittyi
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pal autusrullien muodostamiin nieluihin. Toiseks yleisin tekninen puute (12 tapausta) oli
hatdpysayttimen puuttuminen tai sen puutteellisuus (hatdpysayttimend pelkka
painikemallinen kytkin, pyséytyslanka vain kuljettimen toisella puolella, pysdytyslangan
heikko havaittavuus jne.). Muu puutteellinen suojaus oli vaikuttavana tekijana neljéssa
tapauksessa. Tahédn luokkaan kuului 18hinnd tapauksia, jotka olivat seurausta
puutteellisesti suojatuista kayttébmoottorin ja vetorummun valisistd ketju-tai hihna-
valityksista.

Muita teknisia puutteita tunnistettiin 15 tapauksessa. Tdhan luokkaan kuului mm.
seuraavanlaisia tapauksia (tapausten lukumaéra sulkeissa):

* turvakytkimen tai pysaytyslaitteen huono sijoitus, esimerkiksi kolmen metrin
korkeudelle (3)

* heikko valaistus, huono nékyvyys, poly tms. (2)

» taittotelan ta kannatusrullan laakerin vaurioituminen, seurauksenatulipalo (1)

* kuljettimellaei kiinted&a sammutusvesi putkistoa (1)

e @ hihnan lukitus- ta salpalaitetta, joka olisi estanyt hihnan sinkoutumisen sen
katketessa (1)

» kaavarin huono sijoituskohta (1)

* hihnaa kavennettu (1)

* puhdistusauran kiinnityskorvakkeen heikko hitsiliitos (1)

* rikkinéinen sy6ttosuppilo (1)

e tilan ahtaus (1)

e kannatinrullan sijoitus tukiraudan viereen (1).
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Kuva 14. Teknisten puutteiden vaikutus tutkituissa tapatur missa.
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5. Hihnakuljettimiin liittyvat vaaratekijat ja
turvallisuuden parantaminen

5.1 Yleista

Tassd luvussa tarkastellaan hihnakuljettimien keskeisid vaaratekijoitd. Samassa
yhteydessa esitellédn my0s keinoja turvallisuuden parantamiseksi. Vaaratekijoilla
tarkoitetaan téssa yhteydessa sellaisia kuljetinjarjestelmaan liittyvia asioita, tyypillisesti
erilaisia teknisia puutteita, joiden esiintyminen tai olemassaolo voi jollakin tavalla
vaikuttaa tydtapaturman syntymiseen. Teknisten puutteiden liséks tapaturmien syntyyn
vaikuttavat tavallisesti erilaiset ihmisen toimintaan ja toimintatapoihin liittyvét asiat
seka esimerkiksi organisatioon ja johtamiseen liittyvat kysymykset.

Tassa keskitytddn ennen kaikkea vaaratekijoihin, jotka johtuvat jérjestelmén teknisista
puutteista. Kuljettimien ja niiden varusteiden liséks kuljettimien ympéristd, esimerkiksi
kulkuvayl &t ja hoitotasot, seké ympaéristossa vallitsevat ol osuhteet, esimerkiks valaistus,
katsotaan osaks kuljetinjarjestel maa.

Jaljempana esiteltavat vaaratekijét ovat yleensa luonteeltaan sellaisia, etta ne lisdavét
vdlillisesti tapaturman sattumistodenndkoisyytta. Kun kaavari toimii puutteellisesti tai
sitd e kenties ole ollenkaan, kertyy kuljettimen ympéaristoon karistetta normaalia
runsaammin. Taléin kuljettimen ympéristéd joudutaan siivoamaan useammin, mika
taas johtaa siivoustyohon liittyvien tapaturmavaarojen kasvamiseen. Puutteellisesti
toimiva kaavari voi olla vaaratekija myos sitd kautta, ettd kulkuteille mahdollisesti
muodostuvat karistekasat lisdévéat tyontekijoiden kaatumis- ja kompastumisriskia.

Hihnakuljettimien valittdmét vaaratekijét, jotka sellaisenaan voivat johtaa tapaturman
syntymiseen, liittyvét |ahinnd suojaamattomiin tai puutteellisesti suojattuihin nieluihin
seka puutteellisiin kulkuvéyliin ja hoitotasoihin.

Kuljetinjarjestelmdan liittyvat vaaratekijat tulis ottaa huomioon jo Kkuljettimen
suunnitteluvaiheessa. Kaytantd on osoittanut, ettd téhan tavoitteeseen el aina péasta —
téydellisesti e ehka koskaan. Tamd on ymmaérrettdvdd, kun otetaan huomioon
suunnitteluprosessin luonne aika- ja resurssirajoituksi neen.

Ongelmia €eli vaaratekijoitd joudutaan siis kéytdnndssd poistamaan kuljettimen
kayttoonoton jalkeen. Monesti tasta selvitéan erilaisten lisdinvestointien avulla,
esimerkiksi parantamalla kuljettimen varustelutasoa, valaistusta jne. Kaikissa
tapauksissa e ole edes tarpeen puhua lisdinvestoinneista, vaan merkittavakin parannus
voidaan saada aikaan |ahes olemattomin taloudellisin panostuksin.
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Joissakin tapauksissa jonkun tietyn vaaratekijan tai ongelman poistaminen olemassa
olevasta kuljetinjarjestelmasta voi olla miltei mahdotonta. Esimerkiks kuljetinta
ympéardivan tyoskentelytilan ahtauteen el voida juurikaan vaikuttaa jalkikéteen.

Seuraavassa esitettévat asiat perustuvat suurimmaksi osaksi hankkeessa toteutettuihin
turvallisuusanalyyseihin ja niissa tehtyihin havaintoihin. Vaaratekijdt jaotellaan
seuraaviin kokonaisuuksiin:

e Liikkuminen jatyoskentely kuljettimen |ahei syydessa
e Kuljettimien siivous

e Kuljettimien kunnossapito

*  Hairidtilanteet.

Vaaratekijoitd edtettdessd e pyrita kuvaamaan niiden kaikkia mahdollisia
vaikutustapoja ja -mekanismeja néiden runsaudesta johtuen. Vaaratekijoiden jaottelu
lueteltuihin kokonaisuuksiin on tietylla tavalla keinotekoista, koska monet niista
voisivat kuulua useaankin kokonaisuuteen. Esimerkiksi vaaratekija ”puutteellinen
nielun suojaus’ voi kuulua ainakin luokkiin ”Liikkuminen ja tytskentely kuljettimen
|aheisyydessd” sekd ”Kuljettimien siivous’. Perusperiaatteena on pidetty sitd, etta tietty
vaaratekija on tuotu esiin vain kerran. Aina siitd el ole voitu pitéé kiinni, joten tekstissa
esiintyy vaistdméttd jonkin verran toistoa.

5.2 Liikkuminen ja ty6éskentely kuljettimen laheisyydesséa

5.2.1 Kulkutiet ja -vaylat

Tyypillismmét ty6turvallisuusongelmat liikuttaessa tai tyoskenneltéessa kuljettimien
laheisyydessa liittyvét kulkuteilld ja -vaylilla oleviin erilaisiin esteisiin (karistekasat,
tyokalut), kulkuvaylien liukkauteen, niiden teknisiin puutteisiin (esim. puuttuvat kaiteet)
ta niilla valitsevaan huonoon nakyvyyteen. Kompastumiset ja itsensa kolhimiset sekéa
putoamiset ovat mainittujen tekijoiden tyypillisia seurauksia.

Kulkuteiden rakennemateriaalilla voidaan jonkin verran valkuttaa kulkuteille
muodostuviin karistekasoihin. Yleensaritilétaso on hyva ratkaisu. Karisteen kertyminen
sité 18pi ja muutenkin karisteen siivous ritildtasolta on yleensa helppoa. Téama el pida
paikkaansa kaikkien materiaalien kohdalla. Kaivannais- ja metalliteollisuudessa
kuljetettavat materiaalit voivat olla luonteeltaan sellaisia, ettd ne jdavét ritildtasoille
koviksi kasoiksi tai muodostelmiksi, joiden poistaminen on hankalaa. Téal6in tason
rakentaminen jostakin muusta materiaalista, essmerkiksi nk. rihlalevystd, on yleensa
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parempi vahtoehto [3]. Karisteen kertymista kulkuteille ja -vaylille tarkastellaan
tarkemmin luvussa 5.3.

Samaan tapaan kuin kulkuteilla ja -vaylilla olevat karistekasat my6s kulkuteilld olevat
tyokalut, varaosat ja muut esineet voivat haitata liikkumista ja tydskentelya kuljettimen
|aheisyydessa. Kuljettimien siivouksessa, kunnossapidossa ja héiri6tilanteiden poistossa
kaytettaville tyovélineille ja varaosille olis oltava selkedt sédilytyspaikat. Tavalisia,
usein tarvittavia tyovalineitd, kuten esimerkiksi lapioita ja harjoja, on jarkevaa sijoittaa
kuljetinjarjestelman eri puolille, ainakin pitkien tai lagojen jarjestelmien yhteydessa.

Kun tyovainellaja muillatarvikkeilla on omat, selkeasti sovitut séilytyspaikkansa, niin
tyovalineiden etsinnasta johtuva viive pienenee héiridtilanteissa. Ty6turvallisuus para-
nee myos sitd kautta, ettd kiusaus kayttéad véliaikaisia ja tydhén huonosti soveltuvia
"tyovalineitd” pienenee. Kunnossapitotdissa tuliss muistaa myo6s rikkoutuneista ja
poistetuista osista huolehtiminen, esimerkkind kannatusrullat. Osat tulisi valittomasti
kunnossapitotyon jalkeen siirtda niille varatuille keréilypaikoille.

Toinen tyoturvallisuusongelma  lilkkumisessa ja  tyoskentelyssd  kuljettimien
|dheisyydessa on kulkuteiden ja -vaylien liukkaus. Vaaratekija voi piilla seka ulko- etta
sisétiloissa olevien kuljettimien kohdalla. Ulkotiloissa olevat kuljettimet ja niiden
kulkuvaylét tulis suojata riittavéasti sédoloja vastaan. Paras ratkaisu olis umpinainen
kuljetintunneli, joka suojaisi kuljetinta ja sen hoitotasoa seka padalta ettd molemmilta
sivuilta. Ritilétasot ovat yleensd paras ratkaisu kulkuvaylien rakennemateriaaliksi
ulkona olevissa kuljettimissa.

Sisétiloissa liukkaus voi olla seurausta esimerkiks karisteen poistoon kaytettavan veden
jaéatymisesta kulkuvaylille. Kuljettimen ympéristo tulisi suunnitella niin, etta ves e
padsis keraantymddn lammikoiksi kulkuvaylille. My6s kosteuden tiivistyminen
kuljetintiloihin tulis pyrkid minimoimaan. Yks keino vattéa liukkausongelmaa on
pitda kuljetintunnelit ja muut tilat lammityksen ja eristyksen avullariittavan lampimina.

Joissakin tapauksissa ”liukkaus’ voi olla seurausta myods kuljetettavan materiaalin
talpumuksesta muodostaa |dhes pydreitd, "kuulamaisia® karistgyvasia. Kulkuvaylille
pudotessaan ndma muodostavat erityisen liikkumista vaarantavan riskitekijan.
Ongelmaa voidaan halita minimoimalla hihnalta putoavan materiaalin  maéréa
esimerkiksi laidantiivistystda parantamalla. Luonnollisesti paras keino ongelman
ratkaisemiseksi on puuttua itse ilmiéon eli karistgjyvasten muodostumiseen, tavoitteena
muodostumisen estdminen tai vahentdminen.

Kuljettimen ympdriston puutteellinen valaistus on myds yksi kuljettimien vaarallisuutta

lisdava tekija. Tilat tulis varustaa riittavalla valaistuksella niin, etta seké litkkuminen
etta erilaisten kunnossapito- ym. tehtdvien suorittaminen olis turvallista. Kuljetin-
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tunneleissa valaisimet kannattaa sijoittaa mieluummin tunnelin toiseen reunaan kuin
kuljetintunnelin keskelle tai pahimmassa tapauksessa kuljetinhihnan yldpuolelle. Jos
valaisimet sijoitetaan hihnan yldpuolelle, ne eivét yleensa valaise kuljettimen alustaa
riittavasti, jolloin esimerkiksi karisteen poisto hankaloituu. Hihnan yl&puoléelle
sijoitettuja valaisimia el voida mydsk&an huoltaa kuljettimen kdynnin aikana [3]. Koska
kunnossapitottiden yhteydessa tarvittavan valaistuksen méaéra on yleensa suurempi, olisi
kuljettimen lahei syyteen hyva varata riittava madéra pistorasioita, niin etté valaistustehoa
voidaan tarvittaessa saada lisda. Vaaisimien gjoittelussa tuli ottaa huomioon niiden
huolto. Yleensa kaikkien tietyn kuljettimen (kuljetinjarjestelman) lamppujen vaihto
kannattaa tehda kerralla. Talla tavoin paéstéén yleensd kokonaiskustannuksissa
edullisimpaan ratkai suun.

5.2.2 Suojaamattomat ja puutteellisesti suojatut nielut

Merkittdvimpana tapaturmavaarana tyoskenneltéessa tai liikuttaessa kuljettimien
laheisyydessd pidetdan puutteellisesti tar  kokonaan suojaamattomien nielujen
alheuttamaa takertumisvaaraa. Hihnakuljettimen vaarallismmat nielut ovat sielld, missa
hihna muuttaa suuntaa tai taipuu eli k&ytdnndssa veto-, pddte- tal taittorumpujen
kohdalla. My6s kannatus- ja palautusrullien nielut voivat joissakin kohdissa olla
vaarallisia suojaamattomina.

Yleisen periaatteen mukaisesti hihnakuljettimen nielut niin kuin muutkin vaarakohdat
on sugjattava, jos niihin voi ulottua (SFS 2696). lhmisen kehon eri osien
ulottumaetéisyyksia on esitetty niin yleisissa koneturvallisuusstandardeissa (SFS-EN
294, SFS-EN 349) kuin kuljetintyyppien erityisstandardeissakin (esimerkiksi SFS
2697). Maédritettdessa etdisyyksia vaaralisiin nieluihin tulee lattioiden, kiinteiden
hoitotasojen, kulkuteiden, tikkaiden ja portaiden lisdksi ottaa huomioon myds muut
paikat, joihin on padasy ilman erityisia toimenpiteitd ta vaineitda Vaarakohdat on
suojattava myos niiden paikkojen laheisyydessa, jonne joudutaan menemaan laitoksen
muuta kuin kuljettimeen kohdistuvaa huoltoa (lampun vaihto, s88t6 yms.) varten.
Vaaralisena on pidettdva sellaista nielua, jonka puristusvoima minka tahansa
ruumiinosan sinne jouduttua on sellainen, ettel nielusta pa&se nopeasti ja helposti irti,
jolloin nielu voi aiheuttaa puristus-, leikkaantumis- tai palovammoja.

Kannatusrullien ja hihnan muodostamat nielut voivat olla vaaralisia niissa kohdin,
joissa hihna el pédse vapaasti nousemaan niin paljon, etta nieluun mahdollisesti joutunut
ruumiinosa - tyypillisesti kds - e voi vahingoittumatta luiskahtaa nielun |&pi.
Standardin SFS 4392 mukaan hihnan pitdisi paésta nousemaan kannatusrullan kohdalla
vahintéén 50 mm. Muussa tapauksessa nielu olisi suojattava. Esitetty vaatimus koskee
luonnollisesti niita kannatusrullia, jotka sijaitsevat kuljettimen sellaisissa kohdissa,
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joiden lahistdlla liikutaan tal tehdaén joitakin, e valttamatta kuljettimeen liittyvia
tyotehtévia kuljettimen kdynnin aikana.

Hihnan vapaan nousemisen estda tyypillisesti kuljettimen ohjaudaita tai sihen
kiinnitetty laitatiivistys. Tyypillisesti tdlaisa kohtia esintyy kuljettimen
kuormauskohdissa. Kuvan 15 kuljettimella esiintyy tilanne, jossa olisi syyta pohtia
kannatusrullien nielujen suojaamista ainakin niilta kohdin, missd kannatusrullat
Sjaitsevat tyoskentelykorkeudella. Hihnan oma paino ta hihnan ja silla olevan
materiaalin paino eivat mydskaan saa estéd hihnaa nousemasta.

Kuva 15. Suojaamattomia kannatusrullien nieluja.

Kannatusrullien ja hihnan muodostamien nielujen vaarallisuutta voi joissakin kohdissa
lisdta rullan kannattimen kohdalla oleva kuljettimen runkorakenne tai sivuohjausrulla,
joka estda k&den kiertymisen tdman yli. Télainen tilanne on esitetty kuvassa 16.



Kuva 16. Kuljettimen runkorakenteen pystytolppa lisda kannatusrullan ja hihnan
muodostaman nielun vaarallisuutta, koska se estda kaden kiertymisen rullan
kannattimen yli.

Palautusrullien ja hihnan muodostamat nielut voivat vastaavalla tavalla olla vaarallisia
niissa kohdin, joissa hihna ei pédse vapaasti nousemaan niin paljon, ettd nieluun
mahdollisesti joutunutta ruumiinosaa el voida vahingoittumatta vetda takaisin nielun
|gpi. Standardin SFS 4392 mukaan hihnan pitdis pdastd nousemaan palautusrullan
kohdalla vahintédn 120 mm. Muussa tapauksessa nielu olis suojattava. Esitetty
vaatimus koskee luonnollisesti niita palautusrullia, jotka sijaitsevat kuljettimen
sellaisissa kohdissa, joiden 18histolla tehdédn joitakin tydtehtavia tai joiden |&histolla
liikutaan (voidaan liikkua) kuljettimen kéynnin aikana. On huomattava myds, etta
hihnan paino tai kiristysvoima voi aheuttaa sen, etté palautusrullan ja hihnan valinen
nielu on vaaralinen, vaikka edelld mainittu 120 mm:n vadhimmaismitta tayttyisikin.
Vaardlisia palautusrullien ja hihnan muodostamia nieluja voi olla erityisesti niissa
kohdin, missa kuljettimen ali kuljetaan kuljettimen k&ynnin aikana.

5.3 Kuljettimien siivous
Kariste sindlaan e yleensd aiheuta vélitonta tapaturmavaaraa. Hihnalta putoavat raskaat
kappaleet, kuten pdllit, suuret lohkareet yms. aiheuttavat kuitenkin vaaraa. Liikkuminen

auella, joihin kertyy karistetta, on hankalaa kompastumisvaaran takia. Karisteen
poistaminen on kuljettimilla enemman tai véhemman jatkuvaa ty6td, johon liittyy edella
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luvussa 5.2 kuvattuja vaaroja. Véhentamdla karisteen syntymista ja toisadta
parantamalla karisteen poistomahdollisuuksia vahennetéén myos tapaturmavaaroja.

Kuljettimien puhtaanapitoon liittyvat ongelmat voidaan jakaa karisteen muodostumiseen
ja toisaalta sen poistamiseen liittyviin ongelmiin. Karisteen muodostuminen ei-
toivottuihin paikkoihin on yleensa seurausta riittdmattémista hihnanpuhdistuslaitteista,
niiden puutteellisesta toiminnasta tai kuljetettavan materiaalin  polisemisesta tai
karisemisesta kuormauskohdasta tai itse hihnalta. Leijuva kariste tarttuu kuljettimen
kannatus- ja palautusrulliin ja voi siten aiheuttaa mm. hihnan sivuun siirtymista.
Puhdistustarvetta voi syntyd myds muista kuljettimista tai muusta toiminnasta
kuljettimien lahella Karisteen poistamiseen liittyvét ongelmat ovat seurausta
esimerkiksi kuljettimien rakenteista tai roskatasojen ja karisteen poiskuljettamiseen
tarkoitettujen kulkureittien puutteellisuuksista. Talvella karisteen poistaminen voi olla
vailkeaa jaatymisen vuoksi. Vuodengoilla voi olla merkitysta myo6s Kkaristeen
syntymiseen. Esimerkiks jéisten puiden hakettamisessa syntyy huomattavasti enemman
purua ja hienojakoista pdlya kuin sulan puun haketuksessa. Kuljetettavalle materiadille
el yleensa voida tehda paljoakaan karisteen syntymisen vahentamiseksi.

5.3.1 Kuljetettavan materiaalin kariseminen

Yleensa kariste kertyy syntykohtansa, esimerkiksi kaavarin, alle, mutta leijuva poly
levidgd kuljettimien ale, sivuille ja jopa kuljettimien pédlla olevien kansilevyjen ja
muiden rakenteiden padlle.

Kuljetettavan materiaalin  polydminen lastauskohdassa on yleensd seurausta
lastauskohdan puutteellisesta koteloinnista. Puutteita voi olla seka suppilon kote-
loinnissa etta | astauskohdan laidan ja hihnan valisessa tiivistyksessa.

P6lyn muodostuksen vahentamiseks tulisi valttda suuria pudotuskorkeuksia. Helposti
polisevien materiaalien kuljetus arjestelmissa pudotussuppilon tulisi olla rakenteeltaan
tilvis. Lisdks sen tulis muotoilultaan olla sellainen, ettd se ohjaa kuljetettavan
materiaalin keskelle hihnaa, vaikka kuljetettava materiaaimédara vaihtelisikin,
Suppilossa voi olla esimerkiksi sé&dettévia ohjauslevyja. Toisaalta suppilon pitéis olla
avattavissa esimerkiksi puhdistusta ja mahdollisten tukosten poistamista varten.
Pudotussuppilon ja lastauskohdan reunantiivisteiden tulis muodostaa yhtendinen
kokonaisuus, jossa olis mahdollismman vdhéan aukkoja. Jos hihnaa kannatellaan
kuormauskohdassa rullien paall&, etenkin raskas materiaali painaa hihnaa pussille rullien
valiselta alueelta, elkd hyvakdan laidantiiviste pysty pitdmaén reunaa tiiviind. Paras
ratkaisu on toteuttaa pudotuskohdan hihnan kannatus liukulevyilld. Reunan tiivisteena
ns. monihuulitiiviste on osoittautunut monissa kohteissa paremmaksi kuin suora
tilvistelevy. Reunan tiivistettd asennettaessa on huomattava tiivisteen ja hihnan vainen
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kitka. Tiukasti hihnan pintaa vasten asennettu tiiviste parantaa tiiviytta, mutta voi lisété
kitkaa niin, ettd hihna e jaksa lahtea liikkeelle tai kitka aiheuttaa hihnan sivuun
siirtymista.

Sivuun siirtynyt hihna voi aiheuttaa kuljetettavan materiaalin karisemista reunan yli
varsinkin, jos kuorma on toispuoleisesti hihnalla. Hihnan sivuun siirtymista on
tarkasteltu enemman luvussa 6.

5.3.2 Puutteelliset tai huonosti toimivat kaavarit

Kaavarin puutteellinen toiminta voi johtua sen huonosta sijainnista, teknisesta kunnosta
ta soveltumattomuudesta kyseiseen kohteeseen. Yleensd hihnakuljettimen veto-
rummulla on esikaavari, joka kaavaa hihnalta suoraan pudotussuppiloon. Jalkikaavari on
asennettu vetorummun jalkeen ja se voi kaavata pudotussuppiloon tai sen ulkopuolélle
kuljettimen alle. Jalkikaavarin sijaan voidaan kayttéd hihnaharjaa. Hihnan puhtaalla
puolella on paéterummun edessa kaavari, jonka tarkoituksena on poistaa puhtaan puolen
roskat ennen rumpua. Tama kaavari on yleensa auraava kaavari, joka pudottaa karisteen
hihnan toiselle tai molemmille sivuille.

Jos kaavarit on djoitettu sSiten, ettd ne pudottavat karisteen pudotussuppilon
ulkopuolelle, on kariste poistettava jotenkin. Tata varten kuljettimen rakenne ja alusta
on suunniteltava sellaiseksi, ettd puhdistaminen on helppoa ja turvalista. Jo kaavarin
sijoituspaikalla voidaan vaikuttaa puhdistustyon turvallisuuteen. Kaavari tulisi sijoittaa
sellaiseen paikkaan, ettd kariste e kerry runkorakenteiden, kuten palkkien, paélle, vaan
putoaa helposti puhdistettavalle tasolle tai avoimelle lattialle. Kaavarin alla voidaan
kayttda ohjauslevyja karisteen ohjaamiseks haluttuun paikkaan. Ongelmana on monesti
tilanahtaus kuljettimen alajavierela

Jos kaavari e toimi kunnolla, hihnan likaisella puolella kulkevat roskat karisevat hihnan
térinadn tai palautusrullien vaikutuksesta pitkin kuljetinta. Karisteen poisto on talldin
hankalampaa ja usein turvattomampaa. Kuljettimen rakenteiden péélle ja palautusrulliin
kertynyt kariste voi aiheuttaa hihnan sivuun siirtymista.

Karisteen muodostumiseen vaikuttavina tekijoind on joissakin hihnakaavareissa ndiden
puutteellinen toiminta. Kuvassa 17 on esimerkki esipuhdistimen puutteellisesta
toiminnasta. Puhdistimen ja hihnan tai rummun valiin on kiilautunut oksia, jotka pitavéat
esipuhdistimen irti hihnan pinnasta, jolloin se ei puhdista hihnaa. Ongelma on seurausta
hivenen liian pitkdstd esipuhdistimesta sek& toisaalta myds hihnan liikkumisesta
sivusuunnassa. Taman ongelman parannustoimiehdotus on esipuhdistimen lyhen-
téminen. My0s puhdistimen sijoittaminen rummun kehan suunnassa hivenen alemmaksi
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vahentéisi todenndkoisesti kuvatun ongelman esiintymista ilman, ettd se vaikuttaisi
juurikaan kaavarin toimintaan tai sen kunnossapidettavyyteen.

Kuva 17. Kuljettimen esipuhdistimen ja hihnan tai rummun valiin on kiilautunut oksia
hieman liian pitkan puhdistimen vuoksi.

Kun kuljettimet ovat ulkona tai lammittdmattomissa sisétiloissa ja kun kuljetettava
materiaali on kosteaa, hihnan pintaan, my6s sen puhtaalle puolelle, muodostuu kovilla
pakkasilla ohut jd8kalvo. Kaavarien toiminta heikkenee, ja tdma kerryttdd omalta
osdtaan karistetta kuljettimien alle pudotussuppiloiden ulkopuolelle. Lisdksi
kuljetettava materiaali voi valua takaisin nousevissa kuljettimissa.

Hyvéan kaavarin toimivuuteen kuuluu hyvén kulutuskestéavyyden lisdks helppo
séddettavyys ja huollettavuus. Nykyisin on kehitetty runsaasti erilaisista materiaaleista ja
niiden yhdistelmistd rakennettuja kaavareita, joiden s8&to (kiristys) voi tapahtua
automaattisesti jousen tai kaasun paineen avulla. Tallaisten kaavareiden vaihto kay
hyvin nopeasti, jopa ilman tyokaluja. Kaavari el toimi luotettavasti ilman sd8nndllista
huoltoa ja puhdistusta. Kaavareiden tarkastus seké tarpeenmukainen puhdistus ja huolto
on otettava séanndllisiks tehtaviks ja liitettdva kuljettimen muuhun tarkastukseen ja
kunnossapitoon.
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5.3.3 Karisteen poistaminen

Kuljettimien alle kertyneen karisteen poisto tapahtuu monella tavalla. Kuljettimen alle
voidaan rakentaa esimerkiksi kolakuljetin, joka pyyhkii kuljettimen alustaa puhtaaks ja
vie karisteen pudotusaukon kautta haluttuun kohtaan. Kariste voidaan huuhtoa
vesisuihkuilla sopivaan keréilyataaseen. Tadltd se johdetaan erotusaitteeseen, jossa
ves jakariste erotetaan toisistaan. Yleisin tapa on kuitenkin karisteen poisto mekaanisin
keinoin, esimerkiksi lapiolla, kolalla, harjalla tai jopa pyorakuormagjala. Joidenkin
kuljettimien yhteyteen on rakennettu keskuspolynimuri, jolla hienojakoinen kariste ja
poly voidaan imea siististi pois. Riittavan suureksi muodostunut karistekasa, jos sitd el
ole huomattu poistaa riittdvan gjoissa, voi osaltaan myodtavaikuttaa esimerkiksi hihnan
sivuun siirtymiseen.

Jos karisteen poistoon kaytetéan vettd, ongelmaks tulee kéytettdvan vesimaaran
rgjalisuus. Esimerkiksi kuorikuljettimien huuhteluveteen liukenee ravinteita, jotka
kuormittavat jateveden puhdistusta, joten suuria vesimaaria on véltettava. Raskas kariste
muodostaa helposti kasoja, ja ves virtaa kasojen ohi kuljettamatta karistetta pois, mutta
taloudellisesti e ole jarkevaa kayttéa jatkuvaa suurta vesimaaraa. Ongelmaa voi hallita
goittain suoritettavilla vesipesuilla. Kovien pakkaskausien ailkaan vesipesuihin liittyy
kuitenkin oma ongelmansa eli valuma- ja roiskevesien jaatymisen aiheuttama liukkaus.
Toimivan vesihuuhtelun takaamiseksi kuljettimen alapuolinen tila olisi hyva jakaa
useaks kapeaks kouruksi, joissa virtaisi suuri vesimaarg, mutta vain jaksoittain. Tala
varmistettaisiin tasainen veden virtaus koko kuljettimen leveydeltd ja siten parempi
karisteen poisto.

Karisteen poistaminen on turvallisinta silloin, kun se voidaan tehda kuljettimen ollessa
pysdhdyksissa. Prosessiteollisuudessa tamd on harvoin mahdollista.  Kuljettimen
pudistukseen kaytettavien tyokalujen, kuten lapioiden, kolien, harjojen, imurin
imuputkien seka suulakkeiden muotoilussa ja varren pituudessa on huomioitava
mahdolliset kuljettimien liikkuvien osien ja kiinteiden rakenteiden muodostamat nielut
jakiilautumismahdollisuudet. Tyovalineiden kédensijojen on oltava sellaisia, etté ote on
helppo irrottaa, jos tydkalu on joutunut esimerkiksi hihnan ja rummun véliseen nieluun.

Kuvassa 18 on esimerkki huonosti suunnitellusta kuljettimen taittopaéstd, joka
hankaloittaa kuljettimen puhdistusta ja huoltoa. Padterummun rumpukaavarin
pudottamat roskat kertyvét liian lahelle seindrakennetta. Roskien poistoa vaikeuttaa
my0s se, ettd kuljettimen pergpda sijaitsee ulkona. Suojaamattomaan perdpaghan kertyy
talvella helposti lunta ja jaétd, mika hankaloittaa entisestéén puhtaanapitoa. Lumi ja jda
yhdessa j&dtyneen karisteen kanssa voivat liséks aiheuttaa hihnan sivuun siirtymista.
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Kuva 18. Kuljettimen suojaamaton taittopda. Karisteen poisto on hankalaa ahtaista
valeista ja seinan vieresta.

Kuvan 18 esittamassa tapauksessa roskien poistoa vaikeuttavat omalta osaltaan myds
kuvassa nakyvét kuljettimen betoniperustukset.

Téallaisen ratkaisun muuttaminen jalkeenpéin on hankalaa. Rakentamalla kuljettimen
paddn ympdrille suojarakennus tai kotelo vahennetéén ainakin lumen aiheuttamia
ongelmia. Mahdollisen suojauksen (koteloinnin) on oltava sellainen, etta puhdistus- ja
kunnossapitotyot, kuten telan vaihto, eivét hankal oidu.

5.34 Karisteen poiskuljetus

Karisteen poiskuljetuksen helpoin ratkaisu on lapioida se takaisin hihnalle. Se e
kuitenkaan ole aina mahdollista. Kariste saattaa olla laadultaan sellaista, esimerkiksi
likaista, ettd Sitéd e saa palauttaa prosessiin. Toisaalta kuljetin saattaa olla rakenteeltaan
tal sijainniltaan sellainen, etta karisteen palauttaminen sille el ole mahdollista. Tall6in
ainoa mahdollisuus on kuljettaa kariste pois.

Jos karistetta on runsaasti ja kuljettimen alla on tilaa ja rakenteet sdlivat, karisteen
kuljettamiseen voidaan kéayttéd esimerkiks pyorékuormagaa. Liikkuva tyokone
aiheuttaa kuitenkin aina vaaraa 1dhella tytskenteleville. Karisteen poistossa on liséksi
huomioitava koneen térmaysmahdollisuus kuljettimen rakenteisiin. Turvalisin tyds-
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kentelytapa on sellainen, etta Kkariste lapioidaan ahtammista paikoista ja
kannatinrakenteiden juurelta hieman kauemmas, josta se viedaan pois konevoimin.

Ahtaissa sisdtiloissa ja kerroksissa e yleensa voida kéayttéa koneita apuna. Karisteen
poisto tehdaan taloin tavallisesti kottikarryilla Kariste voidaan kérréta jételavalle ta
pudottaa tarkoitusta varten tehdyn pudotusaukon tai -kuilun kautta ala olevalle lavalle
tal kekoon, josta se poistetaan pyorékuormagjala. Pudotusaukkoihin liittyy putoamis-
vaara. Aukko tulis varustaa ainakaitein ja suljettavalla portilla. Aukon pdallatulisi olla
riittavan tihed ristikko- tai verkkorakenne niin, ettéa henkil6n ja kottikarryjen putoaminen
estyy. Verkon tai ristikon on oltava kuitenkin niin harva, etta materiaali paésee vapaasti
putoamaan sen lavitse etka kerry sen padlle.

Karisteen poiskuljetusta hankaloittavat ahtaus ja tasoerot kuljettimen ympéristOssa
Joskus kuljettimen peré joudutaan sijoittamaan syvennykseen tai aivan maan tai lattian
rgjaan, jotta yldpuolelle saataisiin riittévasti pudotuskorkeutta. Tall6in karisteen
poistaminen ja pois kuljettaminen on erityisen hankalaa erityisesti kuljettimen k&ydessa.
Karisteen poiskuljetukseen tulee varautua jo suunnittelun yhteydessd ja huolehtia
riittévasta vajyydesta kuljettimen ymparistossa. Kottikéarryille sopiva kulkureitti pitéa
suunnitella valmiiks ja varustaa tilat riittdvala maardlla ovia ja karisteen
pudotusaukkoja.

5.4 Kuljettimien kunnossapito

Hihnakuljettimien tyypillismpia kunnossapitotilanteita ovat hihnan kireyden ja
rullastotelineiden sdadot seka rullien vaihdot. Hihnan vaihdot ja korjaukset sekéa veto-,
pééte- ja taittorumpujen ja kayttdlaitteiden vaihdot ovat harvinaisempia. Saadot tehddan
kuljettimen kaydessa. Rullanvaihdot aiheuttavat vain lyhyen pysaytyksen, mutta hihnan,
rumpujen tai kayttolaitteiden vaihto voi kestéda useita tuntgja. Hankalina ja suuritdising
ne pyritaankin gjoittamaan suunniteltuihin seisokkeihin.

Kunnossapitot6ita hankaloittavia tai tapaturmavaaraa lisdavia tekijoitéa ovat mm. ahtaus
ja tyoskentelytasojen puute sekd joissakin tapauksissa vamiiden nostopisteiden ja
taljojen kiinnityspisteiden puuttuminen. Ahtaissa tiloissa joudutaan usein ylittdmaéan tai
aittamaan kuljetin vaarallisen ldhelta liikkuvaa hihnaa tai pyorivia rullia. Vaarana on
horjahtaminen hihnalle tai vaaralliseen nieluun. Akillisissa korjaustilanteissa ahtaus ja
nostopisteiden puute aheuttavat viivytystd, kun joudutaan rakentamaan erilaisia
nostopukkeja ja lisdrakennelmia. Liséksi ahtaus aiheuttaa hankalia tytasentoja ja mm.
vaaran kolhiaitsedansd. Kuvassa 19 on esimerkki ahtaaseen tilaan sijoitetusta kuljettimen
vetopaasta. Joissakin tilanteissa joudutaan esimerkiksi kannatinrullia vaihtamaan
tyoskentelemdlla hihnan padalla. Talloin vaarana on kuljettimen vahinkokdynnistys.
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Turvallinen tyoskentelytapa edellyttdd, ettd hihnakuljettimen k&ynnistyminen estetéén
aina lukittavan turvakytkimen avulla, kun joku henkil6 on hihnalla.

Tyoskentelyolot voivat talvisailkaan vaikeutua lattian tai tyoskentelytasojen jaatymisen
takia, mika lisda entisestddn tapaturmavaaraa mm. liukastumis- ja itsensa
kolhimisriskgjd. Joissakin kohdissa kuljettimen rakenteet ovat sellaisia, etta
korjaustilanteissa joudutaan kayttdmaén polttoleikkausta tai  kulmahiomakonetta.
Tulity6ét aheuttavat ana palovaaran ja dSiten omaisuuss ja keskeytys
vahinkomahdollisuuden. Vahingon estdmiseks joudutaan tyontekij6itd sitomaan
palovartiointiin.

Muita kunnossapidon kannalta yleisesti ongelmallisiksi koettuja asioita tarkastelluilla
kuljettimillaovat mm.:

e Padterumpujen ruuvikiristimien ruuvien suojaus puutteel lista.

» Sivulaitojen tiivistyskumin kiinnitysmekanismi voi olla vaikeasti séadettéava.

e Sivuunohjautumisen tai pyorinndn vartijoiden sijoituspaikat sellaisia, ettaniille el ole
kulkutieta.

» Kiristyslaitteiden vastapainojen suojahékit puutteellisia, jolloin vastapainon alle voi
passta.

» Kayttdlaitteen hihnapydrien suojukset puutteellisia

Kuva 19. Kuljettimen vetopad sijoitettuna paikkaan, jossa lahella oleva katto ja
sprinkler putket hankal oittavat kayttokoneiston ja vetorummun vai htoa.
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Kuvassa 20 on esimerkki hankalasti séédettavasta tiivistyskumin kiinnitysmekanismista

Kuva 20. Vaikeasti sdadettava tiivistyskumin kiinnitysmekanismi.

Edella kuvattuihin ongelmiin valmiissa kuljetinjérjestelmissa el voida esittéa kovinkaan
merkittavia parannustoimiehdotuksia. Joihinkin kohteisiin on ehka mahdollista asentaa
nostokisko. Kunnossapitotehtavét olisi otettava huomioon uusia kuljetinjarjestelmia
suunniteltaessa jo lay out -vaiheessa mm. riittavana valjyytend seka nostopisteina ja
-palkkeina kuljettimien taitto- ja vetopai ssa.

Kuljettimien alitus tai ylitys on turvattava suunnittelemalla ja rakentamalla niita varten
turvalliset reitit, joissa putoaminen hihnalle on estetty ja vaaraliset nielut on suojattu.
Huoltokohteisiin tulisi rakentaa turvalliset kulkutiet ja tydskentelytasot, joissa olis
riittévat kaiteet. Tyoskentelytasojen tulisi olla sellaisella korkeudella huoltokohteeseen
nahden, etta ty6t voidaan tehda hyvéassa tybasennossa seisten. Myos valaistuksen tulee
olla riittdva kunnossapitottitd varten. Mahdollista lisdvalaistusta ja kasityokalujen
ké&yttoa varten tulee olla pistorasioita pitkien jatkojohtojen kayton valttéamiseks.

5.5 Hairiotilanteet

Hihnakuljettimelle tyypillisia haridtilanteita ovat hihnan sivuun siirtyminen, syotto- ja
purkaussuppiloiden tukkeutuminen, materiaalin luistaminen nousevalla hihnalla ja
hihnan luistaminen. Kaikkien néiden héiridtilanteiden poistamisessa saatetaan joutua

mahdollisia edella kuvatut suojaamattomien nielujen aheuttamat vaarat. Lisaksi
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héirionpoistossa joudutaan kuljetin usein pysadyttaméan joksikin aikaa. Tal6in on
vaarana vahinkokaynnistys.

5.5.1 Hihnan sivuun siirtyminen

Hihnan sivuunsiirtymista pidetéan yleisesti  hihnakuljettimien  merkittavimpana
hairiétyypping, joskin sen merkitys voi vaihdella huomattavasti kuljetettavan
materiaalin, kuljettimen rakenteen ym. seikkojen mukaan. Hihnan sivuun siirtyminen oli
niin haridtilastojen kuin laitosten kaytté- ja kunnossapitohenkiloston asian-
tuntemuksenkin mukaan yleisin hairi6tyyppi tarkastelun kohteena olleilla puunjal ostus-
ja metalliteollisuuden kuljettimilla. Joissakin kuljettimissa jopa 80 % haribgasta
aiheutui hihnan sivuun siirtymisesta.

Hihnan sivuunsiirtymisen vaikutukset tuotannolle voivat vaihdella lyhyestd, vain
muutamien minuuttien kayttokeskeytyksesta pitkaankin seisokkiin. Hihnan vau-
rioituminen reunastaan niin pahoin, ett se joudutaan uusimaan, on esimerkki pitkdan
seisokkiin johtavasta tapahtumasta. Hihnan sivuun siirtyminen vaikuttaa heti myds
tydskentel yturvallisuuteen, koska karisteen mééara lisdantyy.

Sivuunsiirtyminen voi johtua mm. materiaalin toispuoleisesta kuormauksesta hihnalle,
pyoriméattomistd kannatinrullista, likaantuneista rullista tai hihnan |0ystymisesta.
Sivuunsiirtyminen aiheuttaa pahimmillaan runsaasti karistetta, erityisesti silloin, kun
hihna siirtyy pois reunatiivisteen kohdalta. Liséksi sivuun siirtynyt hihna voi osua
kuljettimen kiinteisiin rakenteisiin vaurioituen ainakin reunastaan. Hihnan sivuun
siirtymisen syité on tarkasteltu luvussa 6.

Hihnan sivuunsiirtyminen voidaan havaita esimerkiksi tarkastuskierroksella,
valvontamonitorin ndyt6lta tai hihnan sivuunsiirtymisvahdin haytyksesta. Valittomana
korjaustoimena tarkastetaan yleensd ensin hihnakuljettimen rullien py6riminen ja
likaisuus, kuorman putoaminen keskelle hihnaa ja hihnaa mahdollisesti painavat roskat,
karistekasat yms. Ensimméisend toimena yritetddn poistaa nakyva syyt. Rullien
puhdistaminen ja karisteen poisto kuljettimen kdydessa aiheuttavat tapaturmavaaran,
jota on kéasitelty jo luvussa 5.2.2 suojaamattomien nielujen yhteydessa seka luvussa 5.3
kuljettimen siivouksen yhteydessd. Jos ndkyvéa syytd e |0ydetd, hihna yritetdan
keskittéa sagtamala kuljettimen rullia tai rumpuja. Tamakin joudutaan tekemaan
kuljettimen kaydess4, jolloin edella kuvatut vaarat ovat edelleen mahdollisia.

Jos hihna on siirtynyt sivuun hyvin paljon, sen reuna saattaa kdantya kaksinkerroin.
Taloin hihna joudutaan pysdyttdmaan ja siirtdmadn miesvoimin keskelle ja samalla
k&&ntamaan reuna takaisin suoraan. Usein hihnaa joudutaan tassé tilanteessa gjamaan
nykaysajolla pieni matka eteenpéin ja siirtdmaén hihnaa vain véhan kerrallaan. Jos



hihnalla el ole paikallisohjausta, vaarana on aina, etté joku tyontekija on hihnan paalla
ta muuten hihnassa kiinni, kun kuljetin kaynnistetéén. Turvalinen tytskentelytapa
edellyttaa, ettd hihnakuljettimen k&ynnistyminen estetdan aina lukittavan turvakytkimen
avulla, kun joku on hihnan paéléatai kun tyé muuten vaatii kuljettimen pysayttamisen.

55.2 Syo6tt6- ja purkaussuppiloiden tukkeutuminen

Sy6tto- ja purkaussuppilon tukkeutuminen voi johtua esimerkiks materiaalin tarttumi-
sesta suppilon seiniin tai ylisuurten kappal eiden jumiutumisesta suppiloon. Tukkeutumi-
sen seurauksena suppilo tayttyy hyvin nopeasti, jos siina e ole luotettavasti toimivaa tu-
kosvahtia. Osittainen tukkeutuminen voi aiheuttaa kuljetettavan materiaalin ohjautumis-
ta sivuun, mikavoi johtaa hihnan sivuun siirtymiseen seuraavalla kuljettimella.

Tukkeutumiskohdan ja suppiloiden rakenteen mukaan kuljetettava materiaali Vvoi
pakkautua hyvin tiukasti suppiloon tai sitd voi virrata suppilon ulkopuolelle. Tukoksen
poistamiseksi suppilon eri puolilla tulisi olla puhdistusaukkoja ja riittavét tyotasot
jokaisen aukon kohdalla. Jos tukoksen poistamiseksi joudutaan kiipeilemaan suppilon
padlla ja kayttdmaan esimerkiksi irtotikkaita, vaarana voi olla putoaminen. Tukoksen
selvittdmiseks joudutaan usein seuraava kuljetin pitdmaan kaynnissa. Tall6in ovat
kaikki k&ynnissa olevaan kuljettimeen liittyvét vaarat mahdollisa Jatkuvaa
k&ynnissdpitoa parempi olisi ohjata kuljetinta paikalliskaytdlla nykayksittdin eteenpain
sitda mukaa, kun suppilosta saadaan pudotettua materiaglia hihnale. Suppilon
ulkopuolelle purkautuneen materiaalin poistoon liittyvét luvussa 5.3 esitetyt kuljettimen
puhdistukseen liittyvét vaarat.

5.5.3 Kuljetettavan materiaalin luistaminen hihnalla — ruuhkanpoisto

Kuljetettavan materiaalin luistamista nousevissa kuljettimissa esiintyy talviaikana, kun
hihnan pintaan muodostuu ohut j88kerros. Se e poistu kaavarilla, vaan péinvastoin
kaavari saattaa kiillottaa hihnan pinnan, jolloin ongelma vain pahenee. Materiaalin
luistamisen seurauksena kuljettimen alapéédhan ja sy6ttbsuppiloon voi kertya suuri
maéara kuljetettavaa materiaalia.

Ruuhkan poistamiseksi kuljetin on yleensd ensin pysaytettava, jotta sen pdalle kertynyt
materiaali voidaan poistaa esimerkiks lapioimala. Kun hihna saadaan vetamaan, ava-
taan pudotussuppilossa mahdollisesti oleva tukos ja tuotanto kdynnistetddn uudestaan.
Kuljettimen vierelle kertynyt materiaali |apioidaan takaisin hihnalle tai kuljetetaan pois.
Ruuhkaa poistettaessa joudutaan kiipeilemaén kuljettimen ja runkorakenteiden paalla,
jolloin on aina putoamis- ja itsensdkolhimisvaara. Kuljettimen kaynnistysyrityksiin liit-
tyy edella kuvattu vahinkokaynnistyksen vaara.

45



554 Hihnan luistaminen

Hihnan luistaminen voi johtua mm. vetorummun tai hihnan pinnan jaétymisestd, hihnan
|6ystymisesta tai liian suuresta kuormasta hihnalla. Luistamisvaara on erityisen suuri,
jos hihna joudutaan kdynnistémaén kuormattuna.

Luistoa pyritddn estamaan vetorummun Kkuvioinnilla, hihnan kireyden sa&ddlla ja
hitaalla kdyntiin [ahdolla. Ensiapuna luistavan hihnan ja vetorummun véliin voidaan
annostella kitkaa liséavaa ainetta, kuten hiekkaa, purua, turvetta tai muuta hienojakoista
kuljetettavaa ainetta. Nykyisin on saatavilla my6s kitkaa lisdévia kemikaalga, joita
voidaan ruiskuttaa rummun pintaan. Kitkaa lisdavan aineen syottdon voi liittya suuri
vaara joutua vetorummun ja hihnan valiseen nieluun.

Kitkaa lisédvan aineen syottod voidaan turvalistaa kayttamalla jauhemaisen aineen
heittdmiseen pitkavartista kauhaa ja suihkutettavan aineen levittamiseen pitkala
suihkuputkella varustettua ruiskukannua. Kauhan ja ruiskukannun kahvan tulee olla
sellaisia, etta kasiotteen voi irrottaa nopeasti, jos tyokalu joutuu nieluun.

Hihnan luistamiseen liittyy myos palovaara, jos luistaminen jatkuu pitk&an ja hihnan
pinta kuumenee. Hihnan palaessa poikki voi kuormattu hihnan yldpuoli valua alaspain
levittden paloa ja aiheuttaen vaaraa léheisyydessa oleville henkildille. Tata vaaraa
voidaan vahentda hihnan pyorinnan vartijalla, joka pysayttéa kayttdmoottorin, jos hihna
el liiku.

Hihnan luistaminen alkaa usein kuljettimen kdynnistyksen yhteydessa. Téata ongelmaa
voidaan vahentdd kaynnistamalla kuljetin hitaasti invertterikayttoisella kaytto-
moottorilla. Invertterikayttod voidaan hyodyntda myos hihnanvaihtojen ja erilaisten
sadtojen yhteydessa, kun kuljetinta hal utaan kayttaa hitaasti.

5.5.5 Hatapysaytyslaitteet

Héatdpysaytin on térkea kaynnissa olevan kuljettimen huoltoon, kunnossapitoon,
tarkastukseen ja puhtaanapitoon liittyva turvalaite. Silla kuljetin pysaytetéan kaikissa
tilanteissa, joissa vaara uhkaa. Kuljettimen normaaliin pysdyttémiseen hatgpysaytinta ei
saa kayttaa.

Vanhojen kuljettimien tyypillinen ongelma on, ettd hatdpysayttimia el ole kuljettimen
vaara-aluella Usein on van hadpysaytyspainike Kkuljettimen kayttolaitteiden
laheisyydessa tai jossakin kohdassa kuljetinta. On mahdollista, ettd kdynninaikaisissa
vaaratilanteissa henkil6vahingot ovat vakavampia, kun pysaytys viivastyy ldheisyydesta
puuttuvan hétdpysayttimen johdosta.
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Nykyisin hihnakuljettimen hétépysayttimen hallintaglimena kaytetédn useimmiten
koytta tai vaijeria. Sen toiminta voi olla epdluotettavaa, jos kdysi on niin |0ysallg, etta
vaaratilanteessa oleva henkil6 e pysty vetdmdan koydesta riittavasti hété
pysaytystoiminnon aikaansaamiseksi tai jos kOys on katkennut. Epé uotettavuutta
lisdavét erilaiset kOyden kitkaa ja vaadittavaa voimaa kasvattavat tekijét, kuten kdyden
hankaaminen rakenteisiin, kdyden, sen jousien, ohjaimien ta varsinaisen
hatapysaytyskytkimen paélle kertynyt kariste, lumi tai j&&8, huonosti toimivat ohjausrullat
jalenkit seka kdyden pituus jarunsaat suunnan muutokset.

Nykymaaraysten mukaisesti hétdpysayttimen tulee kattaa kaikki koneen vaara-alueet.
Hatapysayttimen koyden tulee kattaa ne alueet, joissa voidaan liikkua koneen kéydessa
jajoissa on mahdollista joutua vaarallisiin nieluihin. Pitkien kuljettimien hétdpysaytys
joudutaan toteuttamaan usean hétdpysaytyspiirin avulla. Hatapysaytysarjestelma tulee
rakentaa niin, ettd myods koyden katkeaminen ta |0ystyminen aiheuttaa
hétdpysaytystoiminnon. Kaytdnnossd tama toteutetaan koyden pdissa ja haté
pysaytyskytkimessa olevien jousien avulla. Koyden katketessa tai 10ystyessa jousivoima
aikaansaa hétépysaytystoiminnon. Jouset ja hatdpysaytin tulee suojata karisteen, lumen
jajéén vaikutuksilta. Kuvassa 21 on esimerkki hdtapysayttimen kdyden puutteellisesta
Kiristyksestd, jossa kireyttd valvovajous e ole jannittyneena.

Kéaytettaessa hatapysaytintd sen tulee lukkiutua auki-asentoon. Kuljetinta e talloin
pystyta kaynnistdmédan esimerkiksi ohjaamosta. Vastaavasti hétépysdyttimen vapaut-
taminen e saa kaynnistaa kuljetinta automaatti sesti.

Kuva 21. Riittamattomasti kiristetty hatapysaytyskoys.
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6. Hihnakuljettimien kayttéhairiot ja
kayttovarmuuden parantaminen

6.1 Kayttohairiot tilastojen valossa

Kayttohéiridtietojen kerdysta oli laitoksilla tehty eri tavoin, joten kerdttyja héiriétietoja
e voitu suoraan verrata keskenaén. Kaikissa tutkimuksen kohteena olleissa laitoksissa
kayttohairidtietoa oli kyllakin kerétty ja viety tietojarjestelmiin, mutta esimerkiksi
hairion kestoon perustuva vikatyyppien kriittisyyden méérittdminen oli kaéytanndssa
mahdotonta tietojen tason vaihtelun takia. Usein keskeisia hairiéon liittyvia asioita oli
jéanyt hairion raportoinnissa kokonaan kirjaamatta. Liséks osoittautui, etta ilmenneista
héiridista vain osa oli raportoitu, silla hihnakuljettimien kdydessa tapahtuneet valittémia
toimia vaatineet héiriot olivat jd8neet usein kirjaamatta ja tulivat esille satunnaisesti
kaytto- ja kunnossapitohenkil 6ston kanssa kaydyissa keskustel uissa.

Erdén kohdelaitoksen kayttohairittietoja seurattiin kahdeksan kuukauden ajanjaksolla
kolmen kohdekuljettimen muodostamasta kuljetinjarjestelmésta ja vertailun vuoksi
koko osaston kaikista 20:sta hihnakuljettimesta. Seurannan tulokset on esitetty
taulukossa 2. Taulukosta ilmenee, ettd osaston hihnakuljettimilla hihnan sivuun-
siirtyminen oli ylivoimaisesti yleisin héiriotyyppi. Toisaata ldhes kaikki osastolla tapah-
tuneet hihnan sivuunsiirtymiset olivat tulosten mukaan tapahtuneet kolmen kohde-
kuljettimen muodostamassa kuljetinjarjestelmassid. Muilla kuin kohdekuljettimilla hih-
narakenteet, kaavarit, vetotelat ja rullat olivat olleet sivuunsiirtymista yleisempiéa héi-
riokohteita. Eréén toisen laitoksen kohdekuljettimien héiriéraportit vajaan kolmen vuo-
den gjalta osoittivat, ettd tarkastelun kohteena olleilla neljala hihnakuljettimella 57 %
kaikista hairigista liittyi hihnan sivuunsiirtymiseen. Kaikkien eri kerdystapojen ja eri
laitosten kokemusten perusteella hihnan sivuunsiirtyminen todettiin hihnakuljettimien
yleissmmaksi héiriotyypiksi.
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Taulukko 2. Er&an kohdelaitoksen hihnakuljettimien hairi6t tarkastel ujakson aikana.

Vaurio- tai hairiokohta Kohdekuljettimet | Kaikki hihnakuljettimet

[
ol

hihna sivussa 12

hihnavaurio 1

kaavarin héirio tai vaihto -

vetotelatai sen moottori -

taittotela -

rullat, irtoaminen tai vaihto -

|astauskohdan vaurio tai muutos

2
hihna luistaa 2
pyorintavahti 1

sivunsiiron vahti -

hétdpysaytin, korjaus tal muutos

hihnaharja -

R[N RPN [RIN~N

ruuhka -

Y hteensa 18

al
o

Hihnan sivuunsiirtyminen e yleensa sellaisenaan aiheuta pahaa héiri6ta tuotantoon. Jos
kuljettimessa on hélyttdva sivuunsiirtymisen vartija tai jos sirtyminen havaitaan
valvontakierroksellatai valvontakameran vélityksell&, siirtyminen voidaan korjata ennen
kuljettimen pysdhtymista. Sivuunsiirtymisen korjaus vaatii kuljettimen rullaston tai
pudotuskohdan ohjauslevyjen sdéatdja sekd mahdollisesti siirtymisen alheuttaneiden
karisteiden, lumen tai jd8n poistoa. Sivuunsiirtyminen aiheuttaa siis laitoksissa
ylimééraista puhdistus-, sdéato- ja kunnossapitoty6td, josta aiheutuu yrityksille vuosittain
suuria kustannuksia.

Pitkia katkoksia aiheuttava vauriotyyppi on hihnavaurio. Hihnan korjaus tai vaihto voi
kestdd yli 10 tuntia. Yllattavan hihnavaurion aiheuttama kayttokeskeytys voi olla
huomattavasti pitempikin, jos uutta hihnaa ja ammattitaitoisia asentgjia e ole heti
saatavilla. Hihnavaurio on usein seurausta hihnakuljettimelle joutuneista esineista tai
rakenteiden puhtaanapitoon liittyvista tekijoista (esimerkiks jadtyminen), jotka
aiheuttavat pahoja, usein pitkittaisid hihnavaurioita. Hihnan reunan vahingoittuminen
taas on usein seurausta hihnan sivuunsiirtymisesta. Koska hihnakuljettimen puhtaana-
pitoon liittyvdt ongelmat ja hihnan sivuunsiirtyminen ovat osallisna myds monien
vakavien hairididen aiheutumiseen, paatettiin nama kaksi ongelmaa anaysoida tassa
projektissa tarkemmin.
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6.2 Hihnan sivuunsiirtymisen analysointi ja tulokset

Hihnan sivuunsiirtymisen analysoinnin ongelma on siing, ettd ilmidlle el ole yhta
yksiselitteista syytd, vaan on olemassa useita syytekijoitd, joiden vakavuus vaihtelee eri
olosuhteissa toimivissa kuljettimissa. Projektiin osallistuvien yritysten henkil6kunnan
asiantuntemusta hyvaksikayttéden etsittiin syyt hihnan sivuunsiirtymiseen. Tarkasteltava
hihnakuljetin rajattiin yhteen suuntaan gjettavaksi, myds ulko-olosuhteissa toimivaksi
massatavarakuljettimeksi. Hihnakuljettimen osat méériteltiin analysointia varten kuvan
22 mukaisiksi. Jako perustui laitevalmistgien omassa myynti- ja suunnittelu-
toiminnassaan kayttamaan hihnakuljettimen rakenteen méarittelyyn.

= ‘_‘_-_-_-_.-

) &
E
1. Taittopéd 6. Riippukiristyksen ylarummut
2. Kuormauskohta 7. Riippukiristysrumpu
3. Kuormauskohdan ja vetopéan vali 8. Loppuosa ennen taittoa
4, Vetopda 9. Hihna
5. Vetopdan jariippukiristyksen véli 10. Kuljettimen ympéristd

Kuva 22. Hihnakuljettimen jakaminen osiin hihnan sivuunsiirtymisen analysointia
varten.

Anaysointimenetelmaksi  kehitetyn TosiPuu-menetelméan ensimmaéisessa vaiheessa
hihnakuljetin kaytiin asiantuntijaryhméssa kuvan 22 mukaisessa 0sgjarjestyksessa 18pi.
Taloin maaritettiin kussakin osassa vaikuttavat hihnan sivuunsiirtymista aiheuttavat
syyt. Esille tulleet syyt merkittiin puumalliin, jonka rakenne esitetéén kuvassa 23.
Kuvassa on kerrottu ainoastaan kahdessa hihnakuljettimen osassa esiintyvat hihnan
sivuunsiirtymista aiheuttavat syyt, mutta kayténnossa tarkastelu tehtiin kaikille
kymmenelle hihnakuljettimen osalle.
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Taittopdd

Kuormauskohta

Rumpu epasuoratai ei
vadassa

Rumpu kulunut tai pinta
likaantunut

Hihnan puhdistus
puuttedllinen

Y mpériston puhdistus
karisteesta puutteellinen

Kertyvét roskat ohjaavat
hihnaa sivuun

Toispuolinen kuormitus
hihnalle

Hihnan riittdméaton
kouruuntumismatka

Kertyvét roskat ohjaavat
hihnaa sivuun

Puutteellinen tiivistys tai
muu suppilon vééra toiminta

Kuva 23. Osa TosiPuu-menetelman puumallista hihnan sivuunsiirtymisen analy-

S0iNnissa.

Edella esitettya menetelmaa kayttéen saatiin hihnan sivuunsiirtymisen syyt méaritettya
mahdollisimman kattavasti. Syiden kirjauksessa pyrittiin vattamaan paallekkasyyksia,
mutta pédasiassa syyt kirjattiin siind muodossa, jossa asiantuntijaryhma oli ne esittanyt.

Syitakirjattiin seuraavat 25 kpl:

e toispuoleinen kuormitus hihnalle
e pyOriméttomat tai likaantuneet rullat
* Kkuljetin sellainen, ettei sen hihnaa voida kiristéa riittavasti (esimerkiks vaara

nousukohdan kaarevuussade)

» vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin kertyvét roskat ohjaavat hihnaa

* hihnan puhdistus puutteellinen

* epatasainen hihnan kiristys

» kuormauskohdan puutteellinen tiivistys tai muu suppilon vaéra toiminta

e hihnan riittdméton kouruuntumismatka péissa

* rumpu epasuoratai e vagassa

e rumpu kulunut tai pinta likaantunut

e ympariston puhdistus karisteesta puutteellinen

e vé&drarullaston linjaus jaltai auraus
o vaararullastovdli jaltal riippuma

o végradarullan tyyppi
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* hihnaa ohjaavia yksikéita litan vahan tai ne puuttuvat
* purkusuppilon holvautuminen

* vetorummun jalkeisen taittorummun puuttuminen
e tuulikuorma

e |umi, jdajaves

» ulkoiset kemikaalit

e epétasainen tuotevirta

» kohteeseen ndhden vaarin valittu hihna

e hihnan asennus- tai liitosvirhe

* hihnan valmistusvirhe

e vaurioitunut hihna.

Asiantuntijaryhmassa médritettiin lisdks hihnan sivuunsiirtymiselle ké&ytettavissa olevat
parannustoimet. Hihnan sivuunsiirtymisen parannustoimien lista saatiin seuraavan-
laiseksi:

« suppilon toteutus keskittavaks kaikissa olosuhteissa

» hihnan kireyden jakiristysmekanismin tarkastus ja huolto

* rullaston jarumpujen linjaus ja suuntaus

» taitto- ja vetorumpujen bombeerauksen ja pinnoituksen tarkastus ja korjaus
* hihnan oikeavalintata hihnan rakenteen muuttaminen

» oOhjaavat jakeskittavét rullat seka rullastotelineet

» ulkonaolevan kuljettimen suojaaminen tunnelillatai muulla suojalla

e rumpujen, kaavarien tai muiden komponenttien jaatymisen estaminen

*  kuljettimien suunnittelu mahdollisuuksien mukaan vakionousuisiksi

* nousukulmien muutoksissa riittévan suuri kaarevuussade jatihea rullasto

o darullien tyypin valintajarullien kunnon tarkastus

» kannatusrullien korvaaminen liukutasoilla kuormauskohdassa

e vetorummun jalkeisen taittorummun lisd&aminen

*  kouruuntumismatkan muuttaminen oikeaks kuljettimen péissa

« kaavarien parantaminen tai muu hihnan tai rumpujen puhdistuksen tehostaminen
*  kunnossapitotoimien, kuten siivouksen ja huollon, hel pottaminen.

Koska kuljettimien kéyttohéiridista oli yritysten tietojarjestelmiin viety yleensi varsin
puutteelliset tiedot, ja koska hihnan sivuunsiirtymisen aiheuttaneista syista e ollut
useinkaan juuri minkdanlaista merkintéd, oli olemassa olevan héiridtiedon perusteella
mahdotonta tehda kvantitatiivista analyysia hdirion suhteen kriittisista tekijoistd. Taman
vuoks: analysoinnin  vélineeksi  kehitetyssd TosiPuu-menetelméssa  kaytettiin
asiantuntijoiden numeeriseen itsearviointiin perustuvaa ristiintaulukointia. Laitosten
kayttd- ja kunnossapitohenkilostolla seké laitetoimittajien edustgjilla oli varsin hyva
kasitys giitd, millainen vaikutus milldkin parannustoimella on kuhunkin ongelmaan.
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Koska kukin parannustoimi yleensa vaikuttaa useaan sivuunsiirtymisen syyhyn, saatiin
ristiintaul ukointimenetelmalla kasitys siitd, mika on eri parannustoimien vaikutus koko
jarjestelman toimintaan. Samoin taulukoinnin tuloksena néhtiin, mihin sivuun-
siirtymisen syihin kannattaa korjaustoimia tehtdessa panostaa (kriittiset syyt). Tosi Puu-
menetelman mukai sesta ristiintaulukoinnista, niin sanotusta totuustaulukosta on esitetty
osa kuvassa 24.
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e " 4 %, . %, %y,
N %, % %, 2% %, s
% % % % % &
S Toispuoleinen kuormitus hihnalle 4 2 0 1 0 0 1
S2 Pyériméattémat tai likaantuneet rullat 3 0 0 1 0 0 1
S3 Kuljetin suunniteltu sellaiseksi ettei sita voi kiristaa riittavasti 2 0 1 1 1 1 1
sS4 Vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin kertyvét roskat ohjaavat hihnaa 3 1 0 0 1 0 1
S5 Hihnan tai rumpujen puhdistus puutteellinen 3 0 0 1 0 1 0
S6 Epéatasainen hihnan kiristys 2 0 2 2 1 0 1

Kuva 24. Osa hihnan sivuunsiirtymisen totuustaul ukosta.

Totuustaulukon tayttdminen aloitettiin syiden painokertoimien maarityksella. Pysty-
akselille sijoitetuille hihnan sivuunsiirtymisen syille kukin taulukon téyttéanyt henkild
madritteli painokertoimen asteikolla 1-5. Tdmé& painokerroin kuvas sitd, miten vakava
kyseinen ongelma oli kuljettimen kayttbvarmuuden, turvallisuuden ja taloudellisuuden
kannalta. Vaaka-akselille sijoitettiin - parannustoimet.  Syntyneeseen  ruudukkoon
maédritettiin kunkin parannustoimen vaikutus kuhunkin ongelmaan siten, ettd arvosana 1
Arvosana 0 tarkoitti sitd, etta toimella e ole vaikutusta. Vaaka- ja pystyriveilté laskettiin
kullakin rivilla olevat luvut yhteen kerrottuna rivin aussa olleella painokertoimella.
Na&in saadut tulokset olivat syiden kriittisyytta ja parannustoimien tehokkuutta kuvaavat
tunnusluvut.

Ristiintaulukoinnin tuloksena on taulukoissa 3 ja 4 esitetty hihnakuljettimen sivuun-
siirtymisen kannalta kriittissmmét syyt ja koko hihnakuljettimen toiminnan kannalta
tehokkaimmat sivuunsiirtymisen parannustoimet. Tulokset saatiin keskiarvona kaikkien
projektiin osallistuneiden yritysten tekemista arvioinneista. Tuloksissa on esitetty vain
kaikkein korkeimmat tunnusluvut saaneet syyt ja parannustoimet. Tunnuslukujen
absoluuttiarvoja el téassa yhteydessa ole esitetty. TosiPuu-menetelméallatehty arviointi on
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aina kohdekohtainen, mutta ndméa keskiarvotulokset antavat kuvan hihnakuljettimien
vakavimmista ongelmien syistd yleisella tasolla, koska mukana on ollut eri
teollisuudenalojen ja laitetoimittgjien tekemia arviointgja. Liitteessd C on esSitetty
yhdelle kohdelaitokselle tehty arviointi kokonai suudessaan.

Kun arvioitiin, miten eri syyt jakaantuvat suunnittelun, kéyton ja huollon kesken, saatiin
kaikkien asiantuntijoiden vastauksi sta keskiarvoina prosenttiosuudet 50, 20 ja 30. Toisin
sanoen puolet kaikista hihnan sivuunsiirtymisen syistd on lahtdisin  kuljettimen
suunnittelusta, johon tassa yhteydessa katsotaan kuuluvan uuden kuljettimen suunnittelu
ja hankinta, kaytossa olevan kuljettimen uusiminen tai varustelu ja erilaisten
parannusten tekeminen olemassa olevaan kuljetinjarjestelmaan.

Taulukko 3. Hihnan sivuunsiirtymisen kriittisimméat syyt.

Hihnan sivuunsiirtymisen syy

Toispuoleinen kuormitus hihnalle

Hihnaa ohjaavia yksikdita liian vahan/puuttuu

Pyoriméattomét tai likaantuneet rullat

Vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin kertyvét roskat ohjaavat hihnaa

gl lw|N P

Kuljetin sellainen ettel sen hihnaa voi kiristéa riittavasti (esm. védra
séde nousukulman muutoskohdassa)

Taulukko 4. Hihnan sivuunsiirtymisen tehokkaimmat parannustoi menpiteet.

Hihnan sivuunsiirtymisen parannustoimenpide

Ohjaavat ja keskittavét rullat tai rullastotelineet

Kunnossapitotoimien, kuten siivouksen ja huollon, hel pottaminen

Hihnan oikea valintatai hihnan rakenteen muuttaminen

Rullaston ja rumpujen linjaus ja suuntaus
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Suppilon toteutus keskittavaks kaikissa olosuhteissa

Taulukoissa 3 ja 4 editettyja tuloksia arvioitaessa on syyta muistaa, ettd tulokset
perustuvat hyvin suppeaan otantaan. Jossakin yksittéisessa hihnakuljettimia kayttavassa
laitoksessa eivat téssa tutkimuksessa kriittismmiks todetut syyt saata olla lainkaan
keskeisia, koska niihin liittyvét ongelmat on mahdollisesti jo ratkaistu tai olosuhteet
ovat tdysin erilaiset. Lisdks tulokset ovat riippuvaisia syiden ja parannustoimien



méadrittelytavasta. Madarittelyssa tulis erityisesti pyrkid syiden keskindiseen riippu-
mattomuuteen. Joka tapauksessa TosiPuu-menetelméd todettiin  kayttokel poiseksi
puolueettomaksi arviointityokaluksi, kunhan edelld mainitut riskit tiedostetaan ja
otetaan huomioon.

Laitoksissa tehtyjen turvallisuusanalyysien asiantuntijaryhmien arviot tukevat TosiPuu-
menetelmdla saatuja tuloksia. Toispuoleisen hihnalle tulevan kuormituksen on
erityisesti  metalliteollisuuden hihnakuljettimilla arvioitu yleissmmin johtuvan
materiaalin kerdantymisesta syottdsuppilon seindmiin, mika vaikuttaa materiaalisuihkun
ohjautumiseen. Erilaisia, osittain jo kéyttssd olevia parannustoimia ovat esimerkiksi
sy6ttosuppiloihin lisdttévat painellmatykit ja taristimet, erilaiset materiaalivaihtoehdot
suppiloiden vuoraamiseksi, jagtymisen estdminen esimerkiks seindmia lammittamalla
tal kemiallisesti, sy6ttosuppilon seindmia mekaanisesti puhdistavat ratkaisut (kuva 25)
seka suppilon muotoilu. Lisaksi tuotantotason mukaan tapahtuvat materiaaliseoksen
maéran ta koostumuksen muutokset ovat tyypillisia materiaalisuihkuun vaikuttavia
tekijoitd, jotka pyritddn kompensoimaan esimerkiksi saadettéavilla ohjauslevyilla
Ohjauslevyjen s8ato voi olla kasikayton lisdks myds sdhkomoottorikayttéinen, mika
mahdollistaa s88d0n automati soinnin massavirran suuruutta vastaavaksi.
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Kuva 25. Kapean suppilon tukkeutumisen estaminen pyorivalla terasvaijerilla[ 3] .
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Metséteol lisuuden kuljettimilla toispuoleinen kuormitus on myos arvioitu yleisimmaksi
sivuunsiirtymisen syyksi. Pudotussuppiloon liittyvét ongelmat johtuvat siella
materiaalin tarttumisen lisaksi pitkien "péreiden” aheuttamasta tukkeutumisvaarasta.
Pitkdt puukappaleet voivat juuttua esimerkiksi vetopéén kaavarin ja suppilon
ohjausevyn vdiseen nieluun. Hihnan sivuunsiirtymisen syyt johtuvat paperi- ja
selluteollisuuden hihnakuljettimissa hyvin usein puunkappaleiden, roskien ja tikkujen
kertymisesta vaikeasti puhdistettaviin paikkoihin, mik& aiheuttaa hihnan ohjautumista
sivuun seka vaikeuttaa rullien pyérimista ja puhdistuslaitteiden kunnollista toimimista.
Tdllaisesta tilanteesta on esitetty esimerkki luvun 5.3.2 kuvassa 17.

Hihnaa ohjaavat ja keskittévat rullat sek& rullastotelineet on todettu analysoinnin
tuloksena tehokkaimmaksi parannustoimenpiteeksi. Tulos on sikdli ymmarrettéva, etta
varsinkin hihnan paluupuolelle sijoitettu ohjaava rulla auttaa taittorummulle tulevaa
hihnaa sijoittumaan rummun keskelle, mika on kuljettavalla puol€ella ratkaiseva tekija.
Ristiintaulukoinnissa toimenpiteen tehokkuus korostuu, koska keskittavalla rullala voi
ollatilapaisesti korjaava vaikutus |&hes mihin tahansa hihnan sivuunsiirtymisen syyhyn.
Kuitenkin on syytd muistaa, efta keskittdva tai ohjaava rulla e poista akuperaista
hihnan sivuunmenon syyta. Alunperin oikein suunnitellussa kuljettimessa keskittévien
rullien tarve on periaatteessa vahdinen, mutta kaytdnnon ratkaisuissa, joissa
kuljetinratkaisut ovat teknisten ja taloudellisten seikkojen kompromissgja, ne ovat
osoittautuneet tarpeellisiks ja toimiviks ratkaisuiksi. Kuvassa 26 on esimerkki hihnaa
keskittavasta hihnan paluupuol elle asennetusta rull asta.

Kuva 26. Hihnan keskittamista parantava ohjausrulla.

Analysoinnin tuloksena yhdeksi kriittisimmista syista todettiin myos se, etta kuljetin on
jo aunperin suunniteltu sellaiseks, ettei hihnaa koskaan voida séétéa riittavan kiredle.
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Loystyneelld hihnalla on ana suurempi riski dirtyd sivuun. Téalaisiks  ovat
osoittautuneet monet kuljettimet, joiden nousukulma kasvaa sy6ttOsuppilon ja
purkauspaan valilla Nousukulman kasvukohdassa hihna nousee tiettyyn médraan kiris-
tettdessd irti alustastaan. Téllaiseen, jo alun perin vaarin suunniteltuun kuljettimeen on
valkeaa vaikuttaa kayttoon ja huoltoon liittyvilla parannustoimilla. Kuljettimet tulisikin
suunnitella mahdollisuuksien mukaan vakionousuisikss ja mahdollisissa muutos-
kohdissa tulee kayttaa riittdvan suurta suunnittel uohjeiden mukai sta kaarevuussadetta.

Hihnan oikedla vainnalla voidaan vaikuttaa kuljetuskyvyn ja kaytt6ian liséksi
kuljettimen taloudellisuuteen. Hihnan sivuunsiirtymisen kannalta oleellisin hihnan
ominaisuus on sen poikittaisaykkyys, jota nykyisilla hihnamateriaaeilla helposti
saavutettava suuri vetolujuus ei yksin riita takaamaan. Hihnan jaykkyyden tulee myos
kasvaa leveyden suhteessa. Téassékin kysymyksessa hihnakuljettimen hankinta-
prosessissa tehdaén helposti virheitd hankkimalla hihna ostohetkella edulliselta
tuntuvalla toteutustavalla ottamatta huomioon tulevista kéyttévarmuusongel mista
aiheutuvia lisdkustannuksia.

6.3 Hihnakuljettimen puhtaanapidon ongelmien analysointi ja
tulokset

Puhtaanapidon ongelmat voidaan yleisesti jakaa kahteen osaan: toisaalta karisteen ja
polyn pdasyyn kuljettimien ulkopuolelle ja toisaadlta karisteen poistoon kuljettimien
rakenteista ja alta. Osa tarkasteltavista kuljettimista oli ainakin osittain ulkotiloissa ja
osa kokonaan sisdtiloissa, joista osa oli lammittdméttomi&. Ulkotiloissa suojaamatto-
maan kuljettimeen kertyy tavella helposti lunta ja jdata, jolloin puhtaanapito
hankaloituu entisestddn. Lumi ja jéa yhdessa jaétyneen karisteen kanssa aiheuttavat
my6s hihnan sivuun siirtymistd. Lammittamattomissa sisétiloissakin kostea kariste
jaatyy aiheuttaen ongelmia.

Hihnakuljettimen puhtaanapidon ongelmien analysointi suoritettiin samalla tavalla kuin
edella kuvattu hihnan sivuunsiirtymisen analysointi. Seuraavassa on lueteltu projektiin
osallistuneiden yritysten edustgjista kootun asiantuntijaryhmén méérittelemat hihna-
kuljettimen eri osissa vaikuttavat puhtaanapidon ongelmat:

* puhdistuslaitteiden huono toiminta, sijainti, kunto tai rakenne
* puutteellinen suppilon polytiiviys

» ylitaytto tai toispuoleinen kuorma

e suppilon virheellinen rakenne tai heikko kunto

» lastauskohdan virheellinen rakenne tai heikko kunto

e sivuun siirtynyt hihna

» hihnan lyhyt kouruuntumismatka péissa
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kuljettimen vaéra sijainti tyoskentelytasoon tai rakenteisiin ndhden
puhdistusta vaikeuttavat tuki-, kiinnitys- tai suojarakenteet
puuttee linen kuljettimen suojaus

materiaalin |uistaminen nousevassa kuljettimessa
puutteellinen laidantiivistys

puutteel linen hihnan ohjaus

vaararullastovdli tai riippumatai rullien sijainti
vaurioitunut tai kulunut hihna

hihnan liitosvirhe

kohteeseen ndhden véarin valittu hihna

materiaalin laatu, kuten kosteus, polyisyysjne.

sadolot, lampdtila, ilmavirtaukset jne.

muiden laitteiden toiminta kuljettimen |&hei syydessa.

Asiantuntijaryhma médritti seuraavat puhtaanapitoa parantavat toimenpiteet:

kannatusrullien korvaaminen liukutasoilla kuormauskohdassa
oikearullastojako jarullien sijoittaminen tukirakenteisiin néhden oikein
hihnan puhdistimien uusiminen, lisd8minen, sijoittelu ja huolto
keskittévata oikein toimivatai ehja suppilo

tiivisteen tyypin, Kiinnitysratkaisun, kunnon tms. parantaminen

toimet hihnan sivuunsiirtymisen ehkaisemiseksi

kotel ointi

ympaériston yleinen siisteys ja jarjestys

siivouksen huomioonottaminen kuljettimen suunnittelussa
keskuspdlynimurijarjestelma

karisteen poisto erillisillaallaolevillakuljettimilla

puhdistustydkal ujen kehittaminen

hihnan k&énto niin etté likainen puoli on aina yldspéin tai putkikuljetin
hihnan pinnan kasittely (puhdistus tai tarttumisen estaminen)

hihnan oikea valinta

kuljettimen parempi suojaaminen sadol osuhteilta

oikea hihnan kireys

vesihuuhtelu kuljettimen alla.

Tos Puu-menetelman mukaisen ristiintaulukoinnin tuloksena taulukoissa 5 ja 6 on
esitetty hihnakuljettimen puhtaanapidon ongelmien kriittismmét syyt ja koko hihna-
kuljettimen toiminnan kannalta tehokkaimmat parannustoimet. Tulokset on tassakin
tapauksessa saatu keskiarvona kaikkien projektiin osallistuneiden yritysten tekemista

arvioinneista.
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Taulukko 5. Hihnankuljettimen puhtaanapidon ongelmien kriittisimméat syyt.

Hihnakuljettimen puhtaanapidon ongelman syy

Puhdistuslaitteiden véara toiminta, sijainti, kunto tai rakenne
Puutteellinen laidantiivistys

Materiaalin laatu, kuten kosteus tai polyisyys
Lastauskohdan virhed linen rakenne tai heikko kunto

gk iw|N|P

Sivuun siirtynyt hihna

Taulukko 6. Hihnakuljettimen puhtaanapidon ongelmien tehokkaimmat parannus-
toimenpiteet.

Hihnan puhtaanapidon ongelman parannustoimenpide

K eskittavé/oikein toimival/ehja suppilo

Hihnan oikea valinta

Oikearullastojako jarullien sijoittaminen tukirakenteisiin néhden oikein

Kannatusrullien korvaaminen liukutasoilla kuormauskohdassa

SIS R

Tiivisteen tyypin, kiinnitysratkai sun, kunnon tms. parantaminen

Hihnakuljettimien puhtaanapidon ongelmien syyt jakaantuivat asiantuntijoiden
arvioiden keskiarvoina suunnittelun, kayton ja huollon kesken seuraavasti:
suunnittelusta 18htéisin on 49 %, kayttétavan aiheuttamia on 17 % ja huollon puutteel-
lisuudesta johtuvia on 34 %. Jakauma on hyvin samankaltainen kuin hihnan
sivuunsiirtymisessd, mutta kayttétavalla nayttéa olevan vielakin vahaisempi vaikutus
ongelmien syntymiseen. Suunnittelu- ja hankintaprossessin osuus kuljettimen kaytto-
varmuuteen jaturvallisuuteen on tdmankin tuloksen perusteella keskeinen.

Kriittissmmaks ongelmaksi hihnakuljettimien puhtaanapidossa todettiin  puhdistus-
laitteiden vaaré toiminta, sijainti, kunto tai rakenne. Tassé tutkimuksessa el ole vertailtu
eri  kaavarityyppien toimintaa. Hihnakuljettimien puhdistimien tutkimuksista on
raportoinut Nordlund [5]. Hihnan puhdistukseen on yleensékin Kiinnitettava riittavasti
huomiota jo kuljetinta suunniteltaessa. Hihnan puhdistimen tulisi pédasiassa kaavata
materiaali purkaussuppiloon, silla kaikki materiaali, joka kulkeutuu suppilon
ulkopuolelle, vaatii ylimadraista sirtotydtd (kuva 27). Puhdistimien sijoittaminen
kuljettimeen jalkikdteen on vaikeaa ja kallista, ja esimerkiks tilanahtaus saattaa
pakottaa kayttdmaén kyseisiin oloihin huonosti sopivaa puhdistinta. Viime aikoina on
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kaavareiden rakenteessa ja kaytettévissd materiadleissa tapahtunut kehitystd, ja
laitoksissa kaavareita on uusittu. Uusien kaavareiden térkeimpid parannuksia ovat
huollon helppous ja nopeus, helposti vaihdettavat kulutuspalat sek& kosketuspaineen
sdadettavyys.

Kuva 27. Kaavarien puuttellisen toiminnan ai heuttamaa karistetta kuljettimen alla.

Laidantiivistys lastauspaikalla on selvasti huonompi, jos kéytetéén vain kannatinrullia
eikd liukulevyja Kayttgien kokemusten perusteella monihuulitiiviste on arvioitu
parhaaksi tiivistysmateriaaliksi, koska sillé saavutetaan kohtuullinen tiiviys ilman suurta
tilvisteen ja hihnan valista kitkaa. Perinteisella kumilevylla kitka voi nousta niin
suureksi ettei hihna jaksa pyoriéa. Tarkastelun kohteena olleissa kuljettimissa tiivisteiden
Kiinnitysratkaisuihin e my6skaan aina oltu tyytyvéisia. Tiiviste on kuluva osa, jonka
sé&don ja vaihdon tulisi olla helppoa.

Tulosten perusteella voidaan péételld, ettd lastauskohta sy6ttosuppiloineen on
hihnakuljettimen puhtaanapidon kannalta erittéin térkea kuljettimen osa. Hihnan sivuun
siirtymisen analysoinnin tulosten tarkastelun yhteydessd esitetyt suppiloa koskevat
nakokohdat vakuttavat myods hihnakuljettimen roskaamistaipumukseen ja puhtaana-
pidon helppouteen. Laidantiivistyksen ohella suppilon rakenne, avoimiks jatetyt tai
vuotavat seinamaét, liian pieni purkaus- ja lastauskohdan korkeusero, riittaméaton
puhdistus suppilossa, materiaalisuihkun ohjautuminen epékeskeisesti ja koko
lastauskohdan vaikeasti puhdistettava rakenne tai sSjainti ovat esimerkkejd lastaus-
kohdassa vaikuttavista puhtaanapitoa haittavista tekijoistd. Lahteen [1] mukaan hyvélle
syottosuppilolle voidaan asettaa seuraavat vaatimukset:

60



e gytttosuppilon laitojen yli el saa pudota materiaalia

* materiaalivirta on ohjattava kulkusuuntaan pain

« materiaalivirran ohjauslevy on voitava saétéé turvallisesti

e tiivistekumit on voitava séétéé ja vaihtaa hel posti

e gybttosuppilo el saa haitata kunnossapitotoita

e kuljettimen runkorakenne ei saa haitata sy6tttsuppilon alapuolen siivousta.

Kuljetettavan materiaalin laatu on keskeinen tekija kuljettimen suunnittel uvaatimuksia
médritettédessa. Kuljettimen puhtaanapito tulisi suunnitella kuljetettavan materiaalin ja
sen polyamis- tai roskaamistaipumuksen mukaan, silléd itse kuljetettavan materiaalin
laatuun on hyvin vaikeaa vaikuttaa. Koska materiaalin laatu on arvioitu yhdeksi kriit-
tismmista puhtaanapitoa haittaavista syistd, on todenndkdistd, ettd materiaali-
ominaisuuksien huomioonottaminen kuljettimen suunnittelu- ja hankintavaiheessa on
monissa tapauksissa laiminlyGty.

Oikea rullastojako ja rullien dijoittelu on arvioitu kolmanneks térkeimmaksi
parannustoimeksi. Palautusrullat irroittavat aina roskaa hihnan pinnasta. Tama on
otettava huomioon palautusrullien paikan suunnittelussa, jotta tukirakenteet eivét
tarpeettomasti haittaisi puhdistustyéta (kuva 28). Rullastojaon merkitys roskaamisessa
on myos térked, silla lilan suuri riippuma rullien vailla antaa materiadlille
mahdollisuuden karista hihnalta ymparistoon.

A,

Kuva 28. Palautusrullien sijoittaminen tukirakenteisiin ndhden [ 3] .

Hihnan valinta korostuu seka hihnan sivuunsiirtymisen etté puhtaanapidon ongelmien
parannustoimissa. Hihnavaurio e yleensd ole keskeinen yksittdinen kayttGvarmuus-
ongelma, mutta toimiva hihna vaikuttaa kaikkeen kuljettimen toimintaan. Hihnan
toimivuuden kannalta on térkedtd tietéa ja mitata hihnan kayttokohteen ja olojen
vaatimat erityistekijat, joita on koottu taulukkoon 7. Taulukon tiedot on saatu hihnoja
vamistavalta yritykselta.
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Taulukko 7. Hihnan valinnassa huomioitavat toimivuuden kannalta keskei set tekijat.

Erityistekija

Huomautuksia

1. Kuljettimen lay-out

Kuljettimen pituus
Kuljettimen nostokorkeus
Kaarrekohtien séteet

M aksi minousukulma ja lastauskohdan nousukulma

2. Kuljetettavan aineen

maara (t/h jam3/h)

3. Kuljetettavan materiaa-

lin ominai suudet

Materiaalin maksimiraekoko
Materiaalin ja ympariston lampdtila
Materiaalin kovuus, kuluttavuus ja kappaleen muoto

Materiaalin kemialliset ominai suudet

. Kosteus
4. Materiaalin lastaus . Pudotuskorkeus
hihnalle . Syéttésuunta ja sytttétapa

Hihnan tayttdaste ja vaihtelut

5. Hihnan nopeus

Kuljettimen kapasiteetti riippuu hihnan nopeudesta, jos téyttdaste pidetéan vakiona
jahihnan laskennallinen varmuus pienenee alle sallitun

Hihnan nopeuden muutos e saa lisdta hihnan tayttdastetta

6. Kuljettimen kompo-

nentit

Veto- ja taittorummun halkaisijoiden tulee olla oikeassa suhteessa hihnan metripainoon
Kannatinrullien jaon pitéd& olla suhteessa siirrettdvan materiaalin tilavuuspainoon ja hihnan
kireyteen

Paluurullien jaon pit&& olla suhteessa hihnan metripainoon

Vetorummun halkaisijan, kosketuskaaren pituuden ja vetorummun pinnoitteen kitkan tulee olla
suhteessa teholliseen hihnavoimaan

Vetorummun bombeerauksen tulee ollaalle 7 %go

7. Kuljettimen taitto- ja

vetop@dn muutosmatka

Muutosmatkan oltava riittavéan pitkd, jotta hihnan reunan venymé on ale 0,7 %, samoin

kaarrekohdissa venymé el saaylittda 0,7 %.

8. Hihnan materiaali-

ominaisuudet

Rungon riittava vetomurtolujuus, poikittaisjdykkyys, [&pilyonninkestavyys ja repimislujuus
Peitteiden riittéva paksuus mekaanisia rasituksia ja erilaisia erityisvaatimuksia (essim. 1&ampo ja
kemikaalit) vastaan

Hihnan rakenteen joustavuus ja peitteiden tartuntalujuus

Hihnan venyma kuljettimen sétdvaroja pienempi

Riittéava hihnan ja materiaalin valinen kitka

9. Hihnan oikea asennus,

liitos, huolto ja kayttd

10. Hihnojen varastointi-
jakasittelyohjeet
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Tuloksia arvioitaessa herdttéd huomiota se, etteivat ympéristotekijét ole kovin
voimakkaasti korostuneet. Pohjolan olosuhteissa tuuli, sadevesi, lumi ja jaa aiheuttavat
monenlaisia ongelmia esimerkiksi hihnan luistamisen ja materiaalin kerdantymisen
muodossa. On mahdollista, ettéd analyysegjd tehtdessa nama tekijat eivat ole olleet
gjankohtaisia.
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7. Hihnakuljettimien turvallisuutta ja
kayttovarmuutta parantavat kunnossapidolliset
toimintatavat ja niiden tulevaisuudennakymat

7.1 Hihnakuljettimien laite- ja komponenttivalmistajat

Laite- ja komponenttivalmistajien kunnossapidollinen toimenkuva vaihtelee kompo-
nenttien myynnista kokonaisvaltaiseen prosessien kuntoonsaattamiseen huolto-
palveluineen. Osa kunnossapitottistéa tehdaan kuljettimia kayttévissa yrityksissa ja osa
siten, ettd komponentit toimitetaan komponenttitoimittgjalle toimenpiteita varten.
Yleisesti ennakkohuolto ja tarkastustoimet ovat myyntipalveluja, mutta myos kokonais-
jarjestelyitéa saa myyntipalveluna.

Hihnakuljettimet ovat laite- ja komponenttivalmistagjien nakemyksen mukaan yleensa
turvallisia ja toimintavarmoja. Haittapuolena toimittgjan kannalta on, ettd yritys ei
yleensa saa riittavaa katetta pyrkiessddn maksimoimaan asiakkaan toimintojen kaytto-
varmuuden. Kilpaillu alala on kovaa ja ilmeisesti myos enenevasti kiristyvad, mika
johtaa sithen, ettéd kilpailutilanteessa asiakas usein unohtaa hinnan ja laadun suhteen ja
ostaa halvimman vaihtoehdon.

Kunnossapidon tarkastusmenetelmind ovat kayntiddnen tarkkailu desibelimittarilla,
lampotilan mittaukset |ammonmittauspistoolilla laakereista, moottoreista ja vaihteista,
hihnakuljettimen muutosmatkojen, hihnan riippuman ja hihnan kovuuden mittaus sek&a
pyrometriset aineentarkastusmittaukset kumin laaduntarkkailuun ja hihnan ominai-
suuksien mittaukseen.

7.2 Hihnakuljettimia kayttavat yritykset

Ennakoiva kunnossapito on térkein ja kaytetyin toimintatapa hihnakuljettimia
kayttavissa yrityksissd. Ennakoiva kunnossapito perustuu mittaustoimintaan, jossa
henkil6std kerda tietoa sekd analysoi ja vertaa tietoa aikaisempaan. Ennakkohuollosta
vastaavat yleensa laitosmiehet, jotka saavat tietojarjestelmasta raportin tarvittavista
toimista madravalein, joka on yleisimmin yks viikko. Ennakkohuoltoa seurataan yha
useammin tietokoneella. Huoltovélit — viikko, kuukausi, vuosi — on tavallisesti sovittu
kokemuspohjaisen tiedon perusteella. Laitetoimittajien huoltokansiot ovat oleellinen osa
kunnossapitoa. Ennakkohuollon ja korjaustoimien toimintaperiaatteena on, etta pienia
jatkuvasti toistuvia vikoja el hyvaksyta, vaan niista pyritdan padsemaan eroon uusimalla
isompia kokonaisuuksia.
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Kunnossapitoon kaytetyt rahat budjetoidaan poikkeuksetta edellisena vuonna
Peruskorjaukset ja suuret osien ja komponenttien vaihdot budjetoidaan yleensa erikseen.
Nykyisin kayttavét yritykset tekevét huoltotytt pddasiassa itse, vaikkakin osa tehtavista
ostetaan tarpeen vaatiessa ulkopuolelta. Hihnahuolto ja hihnanvaihdot on yleensa
ulkoistettu. Perusteellisemmat tarkastukset tehddan seisokkien aikana. Erittain kriittiset
toimet, kuten mahdollisen tulipalovaaran aiheuttavien kuljettimien korjaukset, tehdaan
heti. Kuljettimien huollosta ja korjauksesta sovitaan tavallisesti muiden osastojen
kanssa. Toiminnan kehityksen tuloksena huoltogjat ja menettelytavat ovat kehittyneet
hyvin toimiviksi. Kuljettimien turvallisuus on jatkuvan parantamisen kohteena.

Yritysten valvontg arjestelmédn kuuluvat esimerkiksi

» keskusvoitelun tarkkailu

e sivurga japyorintdvahdit

* tukosvahdit

* massavirtausvaaat

e diilogjen pinnankorkeuden mittaukset

* héatapysayttimien kodydet

e héytykset ohjaugérjestelméle

e metalinilmaisimet

e rgat halytyksille ja pysaytyksille

e diilogjen tukosvahdit

* kuljettimien hihnojen mekaaniset hihnankiristykset punnusvaunulla
e suppilon ylargavahti

e lastauksen ja purkauksen kameravalvonta

* raudanerottimet (magneetti)

* kuljetetun materiaalin mdarén mittaus sadeperiaatteella
o Kkayntitilan ilmaisimet.

Kunnossapidon kayttamia mittausvalineitd ja menetelmié ovat esimerkiksi

» stroboskopia

o véardhtelymittaukset

» kannettavat analysaattorit
» stetoskopia

* silmamaéranen tarkastus.
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Yleisesti hihnakuljettimien on todettu olevan varmatoimisia, halpoja kayttéa,
suhteellisen vahan kunnossapitoa vaativia varsinkin Kilpaileviin siirtojérjestelmiin
verrattuna seka yleisesti ottaen turvallisia. Positiivista hihnakuljettimissa on myds gan
myota kaytostd saatu kokemus ja sen hyoddyntdminen. Lisdks voidaan hyddyntéa
ulkopuolisten toimittajien kokemusta ja ammattitaitoa erityisesti uusien sovellusten ja
laitteiden k&ytOssa.

Tulevaisuudessa tietojarjestelmien kayttd lisdantyy erityisesti raportoinnissa. Kuljet-
ja niiden ominaisuuksia kuten tietojen tallennusmahdollisuutta. Tulevaisuudessa
kokonaiskapasiteettia nostetaan, joten kuljettimet tulevat nopeammiksi. Seisokkien
yhteydessa tehdéén lagjemmat tarkastukset ja tutkimukset kohdille, joita e voida tutkia
laitteen ollessa kéynnissd. Kunnossapitottiden organisoinnissa ovat uutta ulkopuolisten
yritysten suorittamat vuosi sopimusty6t ja muut tilaustyot.

Tulevaisuudessa tuotantolaitosten tuotantomddrét kasvavat, mika aiheuttaa sirto-
jarjestelmien uusimis- ja vaihtamistarvetta. Kunnossapidon trendeiné ovat siirtyminen
kayttd- ja kunnossapitogjattelusta kéynnissapitogjatteluun seké laitosten huoltotdiden
nykyista lagiempi ulkoistaminen. Eri alojen erikoistuneet yhtitt tekevét vastaisuudessa
kuljettimien muutos- ja kehitysty6t. Kunnossapitotiden ulkoistaminen johtaa laitoksen
oman kunnossapitohenkil6ston vahentymiseen. Ulkoistaminen lis8a erityisesti tarvetta
huoltosei sokkien suunnitteluun seka sovittamiseen muiden osastojen toiminnan kanssa.

7.3 Hihnakuljettimien huoltoa ja kunnossapitoa helpottavat
uudet ratkaisut

Hihnakuljettimien huoltoa ja kunnossapitoa parantavat uudet ratkaisut perustuvat usein
jo vuosikymmenia tunnettuihin tekniikoihin, joiden kaytto ei kuitenkaan ole yleistynyt
ainakaan kotimaan hihnakuljettimilla.  Nykyisella korkealla kustannustasolla
mielenkiinto kuljettimien kayttovarmuutta parantaviin ratkaisuihin on teollisuudessa
kasvamassa. Esimerkiks hihnan parempi keskella pysyminen, hihnan kulumisen
vdheneminen ja vahenevét ripemddrat tuovat yrityksille pitkdla aikavdilla selvéa
rahalista sdéstod. Seuraavassa tuodaan lyhyesti esille eréitd ratkaisuja, joiden
hankkeeseen osdlistuneiden yritysten ndkemyksen mukaan oletetaan yleistyvan
tulevai suudessa.

Suomen ilmasto-olot asettavat erityisvaatimuksia hihnanpuhdistusaitteille. Kehittyneet
kaavariratkaisut tulevat parantamaan merkittévasti hihnakuljettimien puhtaanapitoa.
Esimerkiksi moniterdpuhdistimet ovat useissa tapauksissa olleet perinteisia ratkaisuja
tehokkaampia [5]. Uudet materiaalit seka automaattiset jousi- ja kaasusaadot tehostavat
puhdistimien toimintaa. Rullastoissa ohjaavat ja keskittavét rullat ja rullastotelineet ovat
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tulevaisuudessa vakioratkaisuja. Komponenttien vaihdettavuus ja huollettavuus
paranevat, misté esimerkkiné voidaan mainita rummun pinnoitteen vaihto.

Hihnakuljettimen osien lukumagran vahentamiselld voidaan usein tehokkaasti vahentéa
ké&yttohairioita varsinkin ulkona toimivissa kuljettimissa, joissa lumi, jaa ja kuljetettava
materiaali kertyvat helposti monimutkaisiin  konstruktioratkaisuihin. Konstruktio-
muutosten rajoitteena ovat usein tilakysymykset. Liitteessd D esitetyissa takaisinmaksu-
aikalaskelmissa on esimerkki kuljettimesta, jossa alahihnan likaista puolta vasten
pyorivat riippukiristyslaitteiston rummut poistetaan ja vastapainokiristys siirretdan
hihnakuljettimen taittopddhan. Taman uskotaan vahentévan tehokkaasti hihnan sivuun-
siirtymista, hihnavaurioita ja kuljetettavan materiaalin putoamista hihnalta.

Hihnakuljettimen alahihnank&ntd on yleistyva ratkaisu varsinkin sellaisilla pitkilla
kuljettimilla, joissa hihnan alle kertyva kariste aheuttaa lisdtyota ja turvallisuus-
ongelmia. Alahihnank&anndlla tarkoitetaan ratkaisua, jossa hihna vetorummulta aas
kdantyessaan kaénnetdan mahdollisimman pian ympéri. Tastd on seurauksena se, etta
hihnan likainen puoli on normaalista poiketen ylospéin ja paluurullat kantavat hihnaa
puhtaalta puolelta. Alahihnan lopussa, ennen taittorumpua, hihna kéannetdén jalleen
ympéri akuperdiseen asentoonsa. Hihnankdannolla on perinteiseen toteutukseen
verrattuna esimerkiksi seuraavia etuja

e parempi alahihnan keskella pysyminen

« aarullien kulumisen vaheneminen

* hihnavaurioiden ja hihnan kulumisen véheneminen

* rippeen jasita kautta siivoustyon vaheneminen

e vetorummun luistamisen vaheneminen

* hihnan kéytttian kasvaminen

« aahihnan kéytto erikoistapauksissa materiaalin kuljettamiseen.

Liitteessd D esitetyissa takai sinmaksuaikalaskelmissa on esimerkki kuljettimesta, jonka
puhtaanapitoa esitetdan parannettavaks alahihnankdannon avulla. Laskennassa kaytetyt

kustannusséastbarviot perustuvat kokemuksiin, jotka on saatu erdastd ulkomailla
toteutetusta muutosprojektista.

Muita esille tulleita, tulevaisuudessa yleistyviks arvioituja ratkaisuja ovat esimerkiksi
putkihihnakuljettimet, koteloidut ulkokuljettimet, ylos- ja alasgjon seka sddtdajon
hallinta hitaalla ta portaattomalla kayttdmahdollisuudella seka optimaaliset hoito-
tasoratkaisut. Y hteenvetona voidaan mainita, etta tulevaisuudessa tilagjan on entista
paremmin otettava huomioon kunnossapito- ja kaytettévyystekijét jo kuljetin-
jarjestelmien suunnitteluvaiheessa ja oltava vamis gjoittamaan niita parantaviin
ratkaisuihin.
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8. Kuljettimen hankinnassa ja modernisoinnissa
huomioon otettavia ndkokohtia

8.1 Tilaajan kuljettimelle asettamat tekniset vaatimukset

Hihnakuljettimen hankinnassa ja suunnittel ussa perusl dhttkohtana ovat kuljettimen lay-

* kuljettimen pituus

* kuljettimen nostokorkeus

e maksiminousukulma

« kuljetettavan materiaalin maara (t/h jam/h)

e kuljetettavan materiaalin ominaisuudet, kuten raekoko, l&mpétila, kuluttavuus ja
kosteus.

Edella mainitut tekijat yhdessd tilakysymysten kanssa ovat kuljetinsuunnittelun
lahtokohtia, joiden perusteella on mahdollista hankkia toimivuudeltaan hyvin
monenkirjavia laitteistoja. Todelliset kuljettimen k&yttdolot tuntee parhaiten kayttava
yritys itse. Ostosta vastaavat henkilGt eivat useinkaan itse kéyta kuljetinta, joten
vaikeutena on saada yrityksessa oleva tietous palvelemaan ostotapahtumaa. Kaytto- ja
kunnossapitohenkiloston tulis osallistua jo kuljettimen suunnittelu- ja hankinta
vaiheeseen, jotta kuljettimelta osattaisiin vaatia oikeita ominaisuuksia riittévan
kayttbvarmuus- ja turvallisuustason saavuttamiseksi. Tarjouksista neuvoteltaessa on
selvitettava tarkasti tilagjan ja toimittajan velvoitteet. Y ksityiskohtainen ja hyvin laadittu
hankintasopimus eliminoi erimielisyydet ja sekaannukset toimituksen eri vaiheiden
aikana ja tekee samalla lopputul oksesta mahdollisimman toimivan [1-4].

Kuljettimien kayttovarmuusongelmien ratkaisemiseksi on ratkaistava ensin lastaus-
kohdan ongelmat. Tiivistyksen olisi oltava sé&dettéva ja rakenteellisesti sellainen, etta
yksi henkil6 vois hoitaa ja huoltaa sdat6a. Suppilon €li siilon sisgpuolella tulisi olla
aineenohjain tiivisteesta erillisena rakenteena. Hihnan keskitygéarjestelmén on oltava
aktiivinen, hihnassa on oltava riittévasti poikittaigaykkyytta ja hihnan jéykkyyden tulee
kasvaa leveyden suhteessa. Hihnan peitteiden tulee olla mahdollismman hyvin
kulutusta kestavig, ja kulutuskestavyys on raataoitdva kuljetettavan tavaran laadun
mukaiseksi. Hihnan puhdistimen tulis kaavata kariste ensisijassa suoraan pudotus-
suppiloon.

Tilagjan tulisi jo suunnitteluvaiheessa tarkastaa, etta kaikki tyétehtavéat voidaan suorittaa
turvallisesti. Télloin on ratkaistava ainakin seuraavat kysymykset [1]:
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e Mihinruuhkiata tukoksiavoi syntydjamiten ne puretaan?
e Miten vaihdetaan ja huolletaan purkauspéén osat?

e Miten suoritetaan osien nostot, siirrot ja poiskuljetukset? Onko tarvittavat tilat ja
|aitteet varattu ?

* Voiko putoava materiaali rikkoa hoitotasoja?

* Miten siivotaan kuljettimen alle kertyva materiaali?

* Miten karisteen poiskuljetus on jarjestetty?

»  Onko runkorakenne suunniteltu mahdollisimman v&hén roskaa kerédvaksi ?
* Miten materiaalivirrasta poistetaan ylisuuret kappal eet?

Tilagja pyrkii saamaan tarpeeseensa parhaan mahdollisen kuljettimen mahdollisimman
edullisesti. Koska tilagja tuntee useimmiten kuljettimen kayttdolosuhteet paremmin kuin
toimittaja, tulis tilagjan osata vaatia kuljettimelta oikeita ominaisuuksia ja olla my6s
vamis maksamaan niistdé. Kuten luvussa 8.3 pyritddn osoittamaan, huolellisella
suunnittelulla, oikein valituilla komponenteilla sek& hihnanohjauksesta, puhtaudesta ja
turvallisuudesta huolehtivilla lisdlaitteilla voidaan korkeammasta hankintahinnasta
huolimatta paasta kayttssa hyvin edulliseen kuljetinratkai suun.

8.2 Kuljettimien sijoittelu ja tilasuunnittelu

Ké&ytannon toimintaa gjatellen tilasuunnittelussa voidaan kayttéa seuraavaa jaottelua
[16]:

1. Yleissuunnittelu

Kuljetinjarjestelmien kunnossapitoa voidaan ennakoivasti helpottaa esimerkiksi
seuraavillatoimilla

* Sdvitetddn materiadlien padvirrat ja rakennetaan kuljettimet ndiden mukaan
mahdollisimman suoraan a kupisteesta |oppupi steeseen.

e Tehdd&n mahdollismman vahan risteyskohtia ja nekin mahdollisimman
yksinkertaisia.

» Purkauskohdat ja taittopéét sijoitetaan maanpinnan yldpuolelle siten, ettéa kuljettimen
alustat voidaan puhdistaa koneel lisesti.

» Jakoasemat tehddan terasrakenteisina jatasot ritilarakenteisina

* Selvitetdan, voidaanko materiaalia esikasitella (esimerkiks hakkeen seulominen).
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2. Hihnan liittamispaikat

Ké&yténndssa on osoittautunut, ettd hihnan vaihtomahdollisuutta e ole aina suunniteltu
kuljettimelle lainkaan. Hihnan paalle vetédminen e varsinkaan pitkissa kuljettimissa ole
aivan helppo tehtava, joten liittamispaikan hyvalla suunnittelulla voidaan saavuttaa
huomattavaa gan séastéd. Hihnan vaihtoa varten tulee ottaa huomioon esimerkiksi
Seuraavia asioita

« Kummallakin puol€ellakuljetinta tulee ollariittavan leveét huoltotasot.

« Kuljetintunneleissatulee olla ovet liitospaikan |ahei syydessa.

» Hihnan vetoreitin tulee olla sellainen, etté vanha hihna voidaan vetéa pois sen edesta
hel posti.

* Vulkanoinnin vaatiman energiapistokkeen tulee sijaita lahel |a

» Tarvittavat nostopalkit tulee suunnitella oikeille paikoille.

3. Veto- jataittopéaét

* Veto- ja taittopdiden kohdalle on jérjestettdvd nostomahdollisuus rumpujen ja
kayttokoneistojen vaihtoa varten.

» Kotelointi on voitava tarpeen vaatiessa hel posti poistaa.

» Taittopdét on gijoitettava riittavasti tasojen (maanpinta) yldpuolelle alustan helpon
puhdi stettavuuden varmistamiseksi.

4. Hoito- ja huoltotasot

Hoito- ja huoltotasoja tulee olla riittavasti, ja niiden tulee olla sellaisia, etté kuljettimen
kaytto, valvonta ja huolto voidaan tehda helposti ja turvallisesti. Hoitotasojen mitoitus-
ja rakennevaatimukset on esitetty standardissa SFS 5069. Esimerkkeina tarpeellisista
hoitotasoista voidaan mainita riippurummun huollossa ja vaihtamisessa tarvittavat tasot
sekd purkaussuppilon puhdistustasot.

5. Vanhat ja ahtaet tilat

Kuljetinjarjestelméan rakentaminen vanhoihin ja ahtaisiin tiloihin tuo aina mukanaan
lukuisia ongelmia, jotka estdvét ideaalisen ratkaisun toteuttamisen. Seuraavassa on
esitetty joukko yleisimpia kayttda ja kunnossapitoa vaikeuttavia tekijoita[17]:

* Joudutaan kiertdméaén olemassaolevia rakenteita, jonka seurauksena jarjestelmassa
on yliméaréisiaristeyskohtia.
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» Kuljettimen nousukulmat muodostuvat liian jyrkiksi.

» Samakuljetin joutuu toimimaan seka |ampimassa etta kylméassa tilassa.
* Joudutaan puhkomaan aukkoja vanhoihin rakenteisiin.

* Hoito- jakunnossapitotilat jaévét puutteellisiksi tilanahtauden takia.

* Kuljettimia joudutaan sijoittamaan tiloihin, jotka eivét esimerkiksi polyn takia ole
tarkoituksenmukaisia.

» Laitteiden asennus on suoritettava pienind komponentteina, koska suurten koko-
nai suuksien nostamiseen e ole tilaa.

8.3 Taloudellisuusnakdékohdat

8.3.1 Yleista

Uusia kuljetinprojekteja haittaa usein yrityksissa ostopadatoksia tekevien henkilGiden
tietdméttomyys kuljettimelta vaadituista ominaisuuksista. Ostajaporras e tunne riittavan
hyvin laitteita, joita ollaan ostamassa. Usein on tiedossa ainoastaan kuljetettava aine ja
haluttu kuljetuskapasiteetti. Tama johtaa hinnan minimoimiseen, ja kuljettimen
varustetason pudottamista kaytetdan kilpailukeinona. Kuljettimia hankittaessa on
pidettdvd mielesss, ettd pitkdla akavalilla kaikki kustannukset koituvat tilagjan
maksettaviksi. Tilagja maksaa kaytto- ja yllapitokustannukset seka toimimattomat
laitetoimitukset ja joutuu lisdks vastaamaan ilmenevisté turvallisuusongelmista [1-4].

Teollisuuden kuljettimet liittyvat hyvin usein tuotantoprosessiin, jossa yks kuljetin on
pitkan ketjun térked lenkki, ja sen pettdminen saattaa aiheuttaa koko tuotantoprosessin
pysdhtymisen. Sen lisdks, ettd ennakoimattoman seisokin kustannukset ovat aina
huomattavia, puutteellisen kayttovarmuuden vaatima lisdtyd aiheuttaa vuositasolla
yritykselle suuria kustannuksia. Kuljetinta hankittaessa tai modernisoitaessa on
ensiarvoisen tarkedd, etta hankittavasta tai uusittavasta kuljettimesta on tarkasti harkitut
ja lasketut tekniset esitiedot. Pitkdn aikavdlin kustannukset tulisi ottaa huomioon
vertailtaessa eritasoisia  kuljetinratkaisuja.  Laskelmien mukaan perusteellisesti
suunnitellun  ja  toteutetun  hihnakuljettimen  takaisinmaksuaika halvimpaan
hihnakuljetinvaihtoehtoon néhden on yleensa erittéin kilpailukykyinen. Tata asiaa on
havainnollistettu seuraavassa luvussa esitetyilla teollisuuskohteiden kuljettimien
hankintaan ja modernisointiin liittyvill& takai sinmaksuaikal askel milla.
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8.3.2 Case-tutkimus: kuljettimen hankinnan ja modernisoinnin
takaisinmaksuaikalaskelmat

Seuraavassa esitetddn yhteenvedonomaisesti tulokset tehdyista kuljetinjérjestelmien
konstruktiomuutosten tai modernisointien takaisinmaksuaikalaskelmista (taulukko 8).
Laskelmia tehtiin kolmelle kohteelle. Ensimmaéisesséa kohteessa (case 1) on kyse
héiridalttiin vastapainokiristyskonstruktion muutoksesta paremmin talviolosuhteisiin
sopivaksi, toisessa (case 2) kahteen suuntaan gjettavan hihnakuljettimen moderni-
soinnista hihnan sivuunsiirtymisen vahentdmiseks ja kolmannessa (case 3) hihna-
kuljettimen roskaamistaipumuksen véahentdmisesta alahihnan kaénndlla. Case 2 on
toteutettu my0os kéytannossa, ja laskennan tuloksena saatu takaisinmaksuaika perustuu
todelliseen kustannussdastoon. Laskennat kohteissa case 1 ja case 3 perustuvat
arvioituihin kustannussaasttihin. Y ksityiskohtai set laskelmat on esitetty liitteessa D.

Case 1: Hihnakuljettimen konstruktiomuutos

Tarkastelun kohteena olleessa hihnakuljettimessa on kaytetty olosuhteisiin sopimatonta
monirumpuratkaisua vastapainokiristyksen toteutuksessa. Hihnan likaisella puolella
olevien taittorumpujen pintaan kerdantyy jadta ja epdpuhtauksia, mistéa aiheutuu
jatkuvasti hihnan sivuungiirtymistd, hihnavaurioita ja materiaalin  purkautumista
hihnalta. Kyseisenlaatuinen héirio aiheuttaa yleensa kuljettimen pysahtymisen, jolloin
kuljetettavaa materiaalia joudutaan agamaan kuorma-autoilla ja pyorékuormagjilla
kuljettimen ohi. Uudessa konstruktiossa kuljetinta jatketaan pergpaastéan ja sirretdan
hihnankiristysmekanismi kuljettimen paghan. Nain saadaan kuljettimesta pois kaikki
likaisen puolen taittorummut. Liitteen D mukaisilla laskelmilla toimenpiteen takaisin-
maksuajaksi saatiin 1,7 vuotta.

Case 2: Kahteen suuntaan ajettavan hihnakuljettimen modernisointi  (toteutettu
k&ytannossd)

Hihnakuljettimen ongelmana oli hihnan sivuunsiirtyminen. Kayttotilanteen mukaan
kuljettimen hihna pyo6ri joko vetorumpuun tai pddterumpuun péin. Hihnan
sivuunsiirtyminen tapahtui poikkeuksetta kuljetussuunnan muuttamisen jalkeen. Taloin
hihna jouduttiin keskittdmaan nykédysgjolla ja rullastoja sédtamalla. Seurauksena oli
lopulta hihnan vaurioituminen. Parannustoimena hihna uusittiin ja kuljettimeen liséttiin
kaks ohjaavaarullaa seka etukaavari. Néilla toimilla hihnan sivuunsiirtymisesta paéstiin
kokonaan eroon. Liitteen D mukaisilla laskelmilla toimenpiteen takaisinmaksugjaksi

sadtiin 0,39 vuotta.

Case 3. Hihnakuljettimen ympdriston puhtaanapidon parantaminen

Tarkastelun kohteena olevalla kuljettimella hihnalta putoavan karisteen siivoaminen
aiheuttaa vuodessa huomattavat siivouskustannukset. Laskennan lahtokohtana olevassa
konstruktiossa hihnakuljettimen ympériston puhtaanapitoa parannetaan aahihnan
kdannolla. Taloin hihnan likainen puoli tulisi olemaan aina ylapuolella, eika rippeen
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karisemista hihnakuljettimen alle tapahtuisi. Toimenpiteen arvioidaan pienentavan
sivouskustannuksia noin 15 %:iin  alkaisemmasta. Liitteen D mukaisilla
takai sinmaksuai kal askel milla toimenpiteen takaisinmaksugjaks saatiin 0,38 vuotta.

Taulukko 8. Esimerkkikohteiden investointien takaisinmaksuajat.

Kohde Takaisinmaksuaika
Case 1. Hihnakuljettimen konstruktiomuutos 1,7 vuotta
Case 2: Kahteen suuntaan g ettavan hihnakuljettimen 0,39 vuotta
modernisointi

Case 3: Hihnakuljettimen ympériston puhtaanapidon 0,38 vuotta
parantaminen

8.4 Tyoturvallisuusmaaraykset

Uutta kuljetinta hankittaessa ja kéyttéonotettaessa on varmistettava, etté se tayttaa laissa
ja maaréyksissd asetetut vaatimukset. Kuljettimia koskevan tyo6turvallisuus-
lainsddannon perustana on ty6turvallisuuslaki (299/58). Valtioneuvosto on tyotur-
vallisuusain nojalla antanut kuljettimia koskevan paatoksen 823/87, jossa on
maarayksid muun muassa kuljettimen rakenteesta, vahinkokaynnistyksen estamisesta,
hétdpysaytyksestd, ohjeista ja kuljettimen kaytostd. Valtioneuvosto ja eri ministeriot
ovat lisdks antaneet pédtoksid, jotka koskevat esimerkiksi meluntorjuntaa, sahkoé-

luonnollisesti noudatettava kuljettimia suunniteltaessa ja kéytettéessa.

8.5 Standardit

Y ksityiskohtaisia kuljettimia koskevia turvallisuus- ja suunnitteluohjeita on esitetty
SFS-standardeissa. Suomalaiset kuljetinstandardit on koottu yhteen SFS-kasikirjoihin
29 ja 101. SFS-kasikirja 101 on tarkoitettu ohjeeks kuljettimen kayttoon ja kayton
valvontaan seka kayttd- ja huolto-ohjeen laadintaan [18]. SFS-kasikirjassa 29 [19] on
esitetty yleisesti standardeja, joita kuljettimen suunnittelija tydssaéan paivittéin tarvitsee,
jaluettelo naista standardeista on esitetty taman julkaisun liitteessa E. Késikirjoissa e
ole editetty kuljettimien terdsrakenteiden laskentaohjeita. Laskentaohjeita terds-
rakenteille on esitetty essimerkiksi 1ISO/TC 101 -standardeissa seké Rakennusinsinédrien
liiton (RIL) ohjeissa ja maarayksissi.
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9. Yhteenveto

Teollisuuden hihnakuljettimilla sattuu runsaasti tapaturmia, joista osa on vakavia
Taman tutkimuksen yhtend osana analysoitiin tyoministerion yll&pitaméan tapaturma-
selostusrekisteriin koottuja hihnakuljetintapaturmia, jotka olivat tapahtuneet vuosien
1985-1997 akana. Anaysoiduista 44:std massatavarahihnakuljettimiin liittyvasta
tapaturmasta kuusi oli kuolemaan johtaneita. Lahes kahdessa kolmasosassa onnetto-
muuksista vahingoittumistapana oli kuljettimen hihnan ja rummun tai rullan véliseen
nieluun puristuminen. Onnettomuuden uhriksi joutunut tyontekijd oli suurimmassa
osassa tapauksia ollut poistamassa kuljettimella tapahtunutta héiritta tai suorittamassa
puhdistusta ja siivousta. Onnettomuuden ensisijainen syy oli useimmiten joko nielun
suojauksen puuttuminen tai vaara tyotapa. Kayttohairididen ja turvallisuuden vélilla on
nédiden analyysien valossa selva yhteys.

Teollisuuslaitoksissa tehdyissa tarkistuslistoihin perustuneissa turvallisuusanalyyseissa
tehtiin samansuuntaisia havaintoja: hihnakuljettimien valittomét vaaratekijat, jotka
sellaisenaan voivat johtaa tapaturman syntymiseen, liittyvét usein suojaamattomiin tai
puutteellisesti suojattuihin nieluihin. Nama turvallisuusriskit ovat kuitenkin monissa
tapauksissa vélillisia seurauksia kayttohairidistd. Kun hihnakuljettimilla sattuu esimer-
kiksi tukoksia, suojaus joudutaan irroittamaan hairion poistoa varten. Toimenpiteen
jalkeen suojaus jda helposti asentamatta paikalleen varsinkin, jos hairiéita sattuu jatku-
vasti. Siivoustyohon liittyvien tapaturmariskien kasvaminen taas voi olla seurausta
kaavarien puutteellisesta toiminnasta, mika johtaa karisteen normaalia runsaampaan
kertymiseen kuljettimen ympéaristoon. Tall6in tapaturmamahdol lisuudet kasvavat, koska
siivoustyota joudutaan tekemddn useammin ja kulkuteille kertyva kariste lisda
tyontekijoiden kaatumisriskia

Tutkimuksessa hihnakuljettimien yleissimmaks kayttohairidtyypiks todettiin hihnan
sivuunsiirtyminen. Sivuunsiirtyminen on hyva esimerkki kayttohairiosta, joka aiheuttaa
laitoksissa ylimadrdistd puhdistus-, séétd- ja kunnossapitoty6td, ja josta aiheutuu
yrityksille vuosittain suuria kustannuksia. Liséksi sivuunsiirtyminen voi johtaa hihnan
vaurioitumisen takia pitkdan kayttokeskeytykseen. Turvallisuuteen sivuunsirtyminen
vaikuttaa seka karisteen lisééntymisen kautta etta séatotyohon liittyvan tapaturmavaaran
takia Taloin turvallisella tydtavalla ja turvakytkimien toimivuudella on suuri merkitys
ty6turvallisuudelle.

Tutkimuksessa havaittiin, etta kayttdvarmuusongelmien syyt ovat suurelta osin lahtéisin
kuljettimen suunnittelusta, johon katsottiin kuuluvan kuljettimen koko hankinta- tai
modernisointiprosessin. Kayttétavan ja huollon keinoin on vaikeaa vaikuttaa tekijéihin,
jotka on jo aunperin vaarin suunniteltu. Huolellinen suunnittelu, laadukkaat ja oikein
valitut komponentit seké& hihnanohjauksesta, puhtaudesta ja turvallisuudesta huolehtivat
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huoltotarpeen.

Teollisuuden hihnakuljetin on usein yks tuotantolaitteiston osa, jonka pettaminen
alheuttaa jopa koko tuotantoprosessin pysahtymisen. Ennakoimattomien seisokkien ja
huolto- ja kunnossapitotyon aiheuttamien kustannusten lisaksi kuljettimen tilagja joutuu
vastaamaan myos ilmenevisté turvallisuusongel mista. Koska ostosta vastaava henkil 6st6
el yleensa riittdvan hyvin tunne kuljettimia, niiden keskeinen merkitys tuotannossa el
useinkaan ndy hankintaprosessissa, vaan kuljetin hankitaan yleisesti halvimmalla
toteutustavalla. Kayttd- ja kunnossapitohenkiléston tulisikin osallistua jo kuljettimen
suunnittelu- ja hankintavaiheeseen, jotta kuljettimelta osattaisiin vaatia oikeita
ominaisuuksia.

Tassd tutkimuksessa havainnollistettiin kuljettimen  suunnitteluvaiheen tarkeytta
teollisuuskohteiden kuljettimien hankintaan ja modernisointiin liittyvill& takaisinmaksu-
aikalaskelmilla. Y hteenvetona niistd voidaan todeta, ettéa laskelmien mukaan perus-
teellisesti suunnitellun ja toteutetun hihnakuljettimen takaisinmaksuaika halvimpaan
hihnakuljetinvaihtoehtoon ndhden on yleensd erittdin edullinen. Ehdottoman téarkeda
olis kehittéa kayttohairio- ja vauriotiedon keruujérjestelmét laitoksissa sille tasolle, etta
kerédttya tietoa voitaisiin tulevaisuudessa hyodyntda kuljetininvestointien kannat-
tavuuden méarittamisessa aikai sempaa paremmin.
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Tiedonhaussa kaytetyt hakusanat

hihnakulj*, vetorum*, paéterum*, taittorum*, hihnanpuhd*, hihnaharj*, kaavari*,

Tapaturmaselostusrekisterin
hihnakuljetintapaturmien tarkastelu

rummunpuhd*, kannatusrull*, palautusrul|*

Liite A

Analysoitavaksi valittujen tapaturmaselostusten TAPS-numerot

04186
04195
04343
04442
04547
04690
04697
04861
04871
05161
05171
05345
05395
05568
05810
05842
05975
06043
06090
06153
06216
06548

Al

06914
07191
07203
07370
08240
08249
08332
08892
09028
09164
09280
09305
09417
09607
09991
09998
20302
20528
20943
21020
21408
21769



Liite A

Analysoinnin luokitteluperusteet

Vahingoittumistapa

*  Puristuminen nieluun

e Puristuminen kéayttdlaitteissa
e Muu puristuminen

* Muu

* Epésdva

Ensisijainen syy

» Kaéyvan kuljettimen puhdistus
e Vahinkok&ynnistys

* Vaaratyotapa

e Puutteellinen nielun suojaus

e Muu puutteellinen suojaus

e Hoitotason puutteel lisuus

* Muu

Tyontekijan tekema tyo

e Hairion poisto

e Muut kéyttotavat

* Huolto jakorjaus

e Puhdistusjasivous

»  Koekéyttd

* Normaalista poikkeavatyo
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Inhimillisten tekijGiden vaikutus

* Vaaratyotapa

e Virhetoiminto

* Huono tybasento

* Puuttedllinen yhteydenpito
e Puuttedlinen laitetuntemus
e Turvatoimien laiminlyonti

e Muu

e Epéselva

Tapaturmiin vaikuttaneet tekniset
puutteet

* Nielusuoja puuttui

e Muu puutteellinen suojaus
o Hétdpysaytin puuttui

e Hoitotason puute

e Turvakytkin puuttui

* Huolto e suunniteltu

o Kéynnistyshdytin puuttui
e Muu tekninen puute

* Puutteellaei vaikutusta



Liite A

Esimerkkeja tapaturmaselostusrekisterin
hihnakuljetintapaturmista

Tapaus 1 (TAPS-numero 04186, tapahtumavuos 1985)

Vahingoittuneen tehtdvana oli huolehtia siitd, etté pellettilautaselle rikastetta syottavét
hihnat toimivat kunnolla. Sy6ttéhihna oli vanha ja huonokuntoinen. Sen vuoksi siihen
tahtoi tarttua rikastetta haitallisiksi kokkareiksi. Kokkareet oli yleensa saatu irrotettua
paineilmalla puhaltamalla.

Nyt vahingoittunut oli luultavasti yrittanyt kaapia peltilevyn kappaleella hihnaa tai

nieluun ja vahingoittunut ja puristuksiin kuljettimen runkoa vasten. Kéden joutuminen
nieluun oli mahdollista liian lyhyen sivusuojan vuoksi. Hat&pysaytysvaijerin puuttuessa
hihnaa kayttava moottori e ole pysahtynyt, vaan vahingoittunut oli joutunut olemaan
puristuksissa siithen asti, kunnes uunimies hanet |0ysi ja pysaytti kuljettimen moottorin.
Tapaturman seurauksena luunmurtumia olkavarressa ja kylkiluissa, rintakehassa
pai nautuma, hapen puutteen aiheuttama aivovaurio.

Tapaturman syyna oli hihnakuljetimen hihnan ja taittotelan valisen nielun puutteellinen
suojaus. Olemassa oleva sivusuoja oli liian lyhyt. Nielun ja suojan reunan etéisyys oli
vain n. 23 cm, kun etéisyyden tulisi esim. standardin SFS 2697 mukaan olla 95 cm.
Hétapysaytysvaijerin puuttuminen on saattanut vaikuttaa vammojen vakavuuteen.

Vastaavanlainen tapaturma vétettdisiin  mitoittamalla ko. suojaus siten, etta
ulottuvuusetéisyys on riittéva (95 cm).
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Tapaus 2 (TAPS-numer 0 09028, tapahtumavuos 1992)

Vahingoittuneen tyotehtaviin sahalla kuuluvat mm. aasahan siivous ja valvonta
Hanella on kokemusta ko. tehtévissa noin kaks vuotta.

Seulalta hakkurille vievan tikkukuljettimen (hihnakuljetin) paéterummun ja hihnan
vdliin oli kertynyt roskia, jolloin kuljetin pysdhtyi. Vahingoittuneen poistettua osan
roskista kuljetin kdynnistyi, mutta pysahtyi uudelleen. Tall6in vahingoittuneen ryhtyessa
uudelleen poistamaan roskia kaynnistyi kuljetin odottamatta, jolloin hdnen vasen
katensa joutui pddterummun ja hihnan valiseen nieluun. Vahingoittunut sai itse vedettya
katensa nielusta, mutta tapaturmassa vasemman kaden molemmat luut menivét poikki
ranteen ja kyynarvarren vélistd Sairasoman pituus on ainakin nelja kuukautta.
V ahingoittunut on oikeakatinen.

Roskia kuljettimen pdaterummun ja hihnan valiin kertyy erityisesti sahattaessa mantya,
jolloin puhdistusty6té joudutaan tekemaén joskus useita kertoja viikossa. V ahingoittunut
kertoi, ettd kysei sesta hairidsta on keskusteltu aikaisemmin tyonjohdon kanssa.

Vahingoittunut oli kertomansa mukaan saanut opastusta ko. tydtehtaviin noin kolmen

Tapaturman syyt:

e« Kuljettimen hihna oli  kourun muotoinen, jolloin roskat paasivat
hihnanpuhdi stimesta huolimatta paéterummulle.

* Nielu oli puutteellisesti suojattu.

» Puhdistustyota tehtiin varmistamatta ensin se, ettel kuljetin kéynnisty tyon aikana.

e Kuljettimen pysaytydaite oli tasoa ylempang noin 10 metrin pdassa
tapaturmapaikasta.

V astaavanlaisten tapaturmien ehkaisy:

e Nielu suojataan asianmukai sesti.

* Muutetaan kuljettimen rakenne sellaiseksi, ettd roskien kulkeutuminen
padterummulle estyy.

» Asennetaan em. kohtaan hét&pysaytin.

e Painotetaan tyonopastuksessa koneiden ja laitteiden pysdyttamisen tarvetta ja
valvotaan turvallisten tydmenetel mien noudattamista.
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Tapaus 3 (TAPS-numer 0 06043, tapahtumavuos 1988)

Vahingoittunut oli puhdistamassa noin 1,5 metrin pituisella seipdalla kuorikuljettimen
kaukalon lahelle kerdantyneita kuoria ja roskia. Kuljetin oli kaynnissa ja puhdistuksen
aikana seipdan péda luiskahti liikkuvan hihnan ja sen yldpuolella hihnaa vasten olevan
kaukalon reunan vdliin. Samalla vahingoittuneen kadessa ollut seivas pyoréhti ja
k&dessa ollut kumirukkanen takertui seipaédseen niin lujasti, ettd vasemman kéaden
peukalo katkesi 1. nivelen kohdalta. VVahingoittunut oli ollut ko. yrityksen palveluksessa
n. 17 vuotta.

Tapaturman syyt:

» Kuorikuljettimen puhdistus kuljettimen kéynnin aikana ja vahingoittuneen kadessa
olleen seipaén luiskahtaminen liikkuvan hihnan ja kaukalon reunan valiin, jolloin
seipéén voimakas pyotrahdys ja kumirukkasen takertuminen seipddseen katkaisi
vasemman k&den peukalon.

e Ko. kuorikuljetinta e ollut pysaytetty puhdistuksen ajaksi. Tyontekijoita ol
kehoitettu pysayttaméaén koneet korjaus-, huolto- ja puhdistustéiden tms. gjaksi. Ko.
kuorikuljettimessa oli vahinkokaynnistymisen estdmiseks tarkoitettu turvakytkin.

Vastaavanlai set tapaturmat voidaan estaa:

» Pysayttdmalla kuljetin puhdistuksen, korjauksen, huollon, héiridnpoiston tms. tyon
gjaks ja estamalla vahinkokaynnistyminen.

e Tyontekijdle tulee antaa riittévasti tyon laadun ja tyoolosuhteiden edellyttamaa
opetusta ja ohjausta tydssa sattuvan tapaturman vaaran valttamiseksi.
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Hihnakuljettimen turvallisuuden tarkistuslista

Jokainen tarkasteltava kuljetin tarkastetaan tdman tarkistuslistan avulla. Tarkistuslista pe-
rustuu téman raportin lahteisiin [12-15]. Ensin jokainen tarkastettava kuljetin kdydaan 18pi
kohdan 1 kysymysten avulla ja lopuksi tarkastellaan kaikille kuljettimille yhteisid jayleisia
asioita kohdan 2 kysymysten avulla. Listassa e esitetd oikeita ratkaisuja, vaan kysytaan,
onko asia kunnossa. Kuva 1 esittda hihnakuljettimen paéosia. Tarkastuksessa edetéan padte-
rummulta vetorummulle.

RAMMATUSRLL LAaT 'i.-'E 1=
i ST
D ﬁ?@
J.Jn LAUTUS-
RULLAT TATTTORUMPU
- TAITTORUMPU =
T —

Kuva 1. Hihnakuljettimen paaosat.

1 Hihnakuljetin

11 Kuormauspaa

Paaterumpu

- Onko paaterummun nielu suojattu?

- Pidetdanko suojalaitteet paikoillaan?

- Onko paaterummun vaihtamiseen ja poiskuljetukseen varauduttu (tyoskentel ytasot
kummallakin puolella, nostopalkit ja nostopisteet myds rummun sivuunvetoa varten)?

- Ohjaako padterumpu hihnaa sivuun?

Paéterummun kaavari

- Puhdistaako kaavari rummun kunnolla?

- Onko roskataso helppo puhdistaa?

- Ovatko kaytettavissa asianmukaiset tyokalut?

- Onko roskataso riittdvan suuri ja ulottuuko se rungon ulkopuolelle?
- Onko karisteen poiskuljetus jarjestetty?
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Hihnan (p&&terummun) Kiristin

- Onko kiristimen vastapainojen putoaminen estetty tai putoamiskohta suojattu?

- Onko vastapainojen kiinnitys varmistettu riittavasti (kaksivasteisia kdysilukkoja vahin-
tédn 3 kpl, jos kdyden halkaisijaon 6 - 10 mm; 4 kpl 10 - 16 mm:n kdydelle ja5 kpl 17
- 20 mm:n koydelle)?

- Onko vastapainojen nostamiseen kiinnityspisteet? Haittaako jaa, karistemateriaali tms.
vaijerien tai rissapyorien liikettd?

- Onko kaikki vaarakohdat suojattu koko kiristysrummun liikealueella?

- Onko ruuvikiristimen ruuvi suojattu?

- Aiheutuuko puristumisen vaaraa hihnan katketessa (paéterummun liikkeen ragjoittimet)?

Hihnan kaavari

- Pudottaako kaavari materiaalin helposti jaturvallisesti siivottavaan paikkaan?
- Haittaavatko suojukset tai runkorakenne siivousta?

- Onko kaavarin lahella olevat nielut suojattu?

- Voidaanko kaavari séatéé ja huoltaa turvallisesti?

- Onko kaavarin kohdalla kuljettimen alariittévasti karistetilaa?

- Onko karisteen poiskuljetus jarjestetty?

Syoéttésuppilo

- Onko kannatusrullien nielut suojattu suppilon reunojen kohdalla?

- Karistaako sy6ttosuppilo materiaalia kuljettimen ympéristoon?

- Onko suppilon ja hihnan vl tiivistetty kunnolla?

- Putoaako tavara keskelle hihnaa?

- Ovatko ohjauslevyt helposti sd&dettévissa?

- Tarvitaanko kuorman keskitin?

- Ohjautuuko kappaletavara hihnalle sen suuntai sesti?

- Onko syottosuppil ossa ylitayttymisen vartija?

- Onko suppilollariittavét tydskentelytasot kaiteineen ja kulkutiet ohjauslevyn séétéa ja
tukkeuman purkamista varten?

- Onko etureunan tiivistekumi tarpeeksi korkea lapioitavan karistemateriaalin 18pimenoa
varten?

1.2 Kuljetushihna, puhdistimet ja sivuohjaimet

- Voiko hihnan katkeaminen tai |8ystyminen aiheuttaa vaaraa?

- Onko varattu tilaa uuden hihnan kuljetusta ja péélle vetdmista varten?

- Onko varattu riittdva ja suojaisa tila hihnan paiden liittéamista varten (tyoskentel ytasot
kummallakin puolella, tarpeelliset tuet pdydan kiinnitysta varten, séhkopistoke vul-
ganointilevyjavarten)?
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Luistaako materiaali hihnalla?

Jaétyyko materiaali hihnalle?

Karistaako hihna materiaalin toivottuun paikkaan (toimivat hihnan puhdistajat)?
Kulkeeko hihna sivussa (liitoskohtien suoruus, kannatus- ja palautusrullat, pdéte- ja
taittorummut, materiaalin putoaminen keskelle hihnaa)?

Voiko hihna syttya palamaan (hétdjdahdytys- ja sammutusj érjestelma lampétila-
antureineen, pydrinnan vartija hihnan uistamisen tunnistamiseksi)?

Ovatko hihnan ohjausrullat riittdvéan kaukana kannatus- tai palautusrullistatai onko ne
suojattu?

Onko kuljettimella sivuunohjautumisen vartija ja tuleeko héiriosta tieto ohjaamoon
(varsinkin pitkilla hihnoilla)?

Onko pyorinnan ja sivuunohjautumisen vartijoille kunnolliset kulkutiet?

Hihnan valikiristin

Onko kiristimen painojen putoaminen estetty tai putoamiskohta suojattu maahan saak-
ka?

Onko kiristysvaijerit suojattu (sijoitettu esim. putkiin) kulkuteiden |dhei syydessa kat-
keamisen varalta?

Onko vaijereiden kiinnitys luotettava?

Onko painojen nostamiseen kiinnityspisteet?

Onko painojen ylhaalla pysyminen varmistettu (esim. johteisiin tappi)?

Onko taittorumpujen nielut suojattu? Myos koko Kiristysrummun liikeal ueella?
Miten kiristimen rummut huolletaan?

V oidaanko kiristysrummun kohdalta variseva materiaali poistaa hel posti?

Onko kiristin mahdollisimman |éhella vetopaata?

Kannatus- ja palautusrullat

Onko kannatusrullien nielut suojattu riittévasti, jos hihna el pdase nousemaan 50 mm:a?
Onko palautusrullien nielut suojattu silloin, kun kysymyksessa on raskas hihna, kuljet-
timen ali kuljetaan, hihnan alustaa siivotaan koneen kdydessa tai hihna el paése nouse-
maan 120 mm:& vapaasti ?

Voidaanko kannatus- tai palautusrullat vaihtaa turvallisesti (tyokalut hihnan nostoa
varten, leveilla hihnoilla hoitotasot kummallekin puolelle)?

Kerdavatko kannatus- tai palautusrullat materiaalia (kumikiekkorullat)?

Onko palautusrullien alariittavasti tilaa koneellistatai kasin siivousta varten?
Karistavatko palautusrullat materiaalin oikeaan paikkaan?

Purkauspaa ja kayttolaitteet

Purkauspada on usein toisen kuljettimen kuormauspéd, jolloin kannattaa kayda [&pi kohdan
1.1 kysymykset ainakin suppilon osalta.
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Kéayttolaitteisto

- Onko kayttolaitteiston nielut ja pyorivét osat suojattu?

- Joudutaanko kayttdlaitteita huoltamaan kuljettimen kdydessa?

- Ovatko huoltotehtavét turvallisesti suoritettavia ja huoltokohteet selvasti merkittyj&?

- Onko kayttdmoottorin tai -vaihteen korjauksiin ja vaihtamiseen varauduttu (nostot, siir-
rot, tytskentelytasot) ?

- Onko nousevalla kuljettimella takaisinpaluuliikkeen estéavaturvajarru?

- Onko purkauspéassa ylitayton vartija?

- Tarvitaanko kuljettimelle paikallisohjauskytkimia?

Vetorumpu

- Onko vetorummun nielu suojattu?
- Onko vetorummun vaihtamiseen varauduttu (tilaa ylépuolella, nostopalkki, nostokouk-
ku, ty6tasot)?
- Jos hihnaon luistanut, tarkista seuraavat seikat:
- Onko vetorumpu kumioitu?
- Hankaako paluuhihna karistekasaa?
- Onko pyoriméttémié kannatus- tai palautusrullia ?
- Ovatko kiilahihnat tai kiilahihnapyorét kuluneet?
- Toimiiko hihnan kiristin?
- Onko kuormitus liian suuri?
- Onko kayntiin |ahtd pehmed?
Onko pyorinnanvartija kunnossa?
- Toimivatko hihnan puhdistuslaitteet (hihnaharja, kaavari)?
- Onko taittorumpujen nielut suojattu purkauspdassa?
- Onko myds taittorumpujen vaihtoon varauduttu?

1.6 Sahkoiset turvalaitteet

- Onko kayttdmoottori varustettu turvakytkimell&a?

- Kéytetdanko sitd myos lyhyissa seisokeissa?

- Varmistetaanko jo seisova kuljetin turvakytkimesta lyhytta huoltoatai puhdistusta teh-
taessa?

- Tarvitaanko joillekin kuljettimen lisdlaitteille, essmerkiksi hihnaharjalle turvakytkimi&?

- Onko kuljettimella vaijeritoiminen hatapysaytin? Toimiiko se?

- Onko vaijeritoimisen hatapysayttimen kytkin helposti kuitattavassa paikassa?

- Vavooko jarjestelma hatapysaytysvaijerin 10ystymista tai katkeamista?

- Tuleeko kytkimen kaytdsta tieto ohjaamoon?

- Kéynnistyyko kuljetin hdtapysayttimesta?

- Onko kuljetin varustettu kaynnistysha yttimel1&?
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Onko kuljettimen kaynnistys- ja pysaytyslaitteet merkitty selvasti?

Onko kuljettimella hihnan nopeudenvartija? Toimiiko se?

Onko hihnan nopeudenvartija turvallisuuden kannalta véarassa paikassa? (Esim. usein
siivottavassa paikassa tai |ahella kannatus- tai palautusrullaa.)

Voidaanko turvalaitteet huoltaa ja tarkistaa turvallisesti (tyoskentelytasot, kulkutiet)?

Yleiset tarkastelukohdat
Tyodskentelytasot ja kulkutiet

Ovatko tyoskentelytasot ja kulkutiet asianmukai sessa kunnossa (kaiteet, ritil6iden kiin-
nitys, siisteys, tasaisuus, valaistus jne.)?

Onko kuljettimien ylitysjaaitusturvallista?

Kaytetadnko rakennettuja kulkuteitd, vai "kiivetdanko" kuljettimien yli matkan lyhen-
tamiseksi?

Tarkastetaanko kuljettimien turva- ja suojalaitteet seké tyoskentelytasot ja kulkutiet
riittdvan usein? Kenen toimesta?

Voiko tyontekija pudota kuljetinkaukal oon? Edel lyttéako tama lisasuojausta?

Onko valaistus riittava?

Onko my6s kuljettimen alusta riittévasti valaistu?

Aiheuttaako valaisimien puhdistus ja lamppujen vaihto kuljettimelle horjahtamisen vaa-
ran?

Siivous

Aiheuttaako kuljettimelta putoava materiaali vaaraa?

Onko materiaalin kariseminen otettu huomioon (puhdistajat, koneellinen siivous, tar-
vittavat tyokalut, tasaiset jariittavét roskatasot, karisteen poiskuljetus) ?

Onko materiaalin polyamisen estéamiseen kiinnitetty huomiota (oikea kosteusprosentti,
katetut kuljettimet, tiivistys, alipaine, kastelu, jne.)?

Kunnossapito

Onko kunnossapito- ja korjaustyéhon kiinnitetty huomiota (tyoskentel ytasot, kulkutiet,
tarvittavat nostopisteet, koneen osien kuljetus, jne.)?

Onko kunnossapito- ja korjausty6hon annettu riittavét tydohjeet?

Viedaanko korjaustydssa kaytetyt lankut ym. tarvikkeet niille kuuluville paikoille?
Onko kuljetintunnelissa sahkopistokkeet lisaval aistusta ja tarvittavia séhkotyokal uja
varten (vulkanointilevyt, kasihiomatyokalut, hitsausmuuntgjat, jne.)?
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Poikkeustilanteet

Onko kuljettimien hairi6tilanteita analysoitu?

Mist& hairiot aiheutuvat?

Mit& voidaan tehd&?

Tuleeko héirion aiheuttajasta tieto ohjaamoon (hatapysayttimet, ylitéyttymisen vartijat,
pyo6rinnan vartijat, sivuun ohjautumien vartijat, jne.)?

Onko tyoohjeet annettu myos héiridtilanteita varten?

Voidaanko tukkeumat ym. héiri6t poistaa turvallisesti (tyoskentelytasot, kulkutiet, tar-
vittavat tyokalut jne. )?

Esiintyykd kuljettimilla vaarallista ja kikayntia energiavirran katkeamisen jélkeen?
Onko vahinkokaynnistymiset estetty (turvakytkimet, hétépysayttimet, kéynnistyshaytys,
jne)?

Onko kaynnistyshalytys automaattinen vai voidaanko se ohittaa?

Varoitetaanko kuljettimien kaukokaynnistymisesta tai gjoittai sesta kéynnistymisesta
selvasti (kilvet, varoitusvalot, d&animerkit, jne.)?

Ovatko varoituskilvet paikoillaan?

Mité ongelmiailmasto-ol osuhteet saattavat aiheuttaa (esim. materiaalien jadtyminen tai
[uistaminen, suppiloiden tukkeentuminen)?

Ovatko kuljettimien suojalaitteet paikoillaan?

V oidaanko kuljetinta gjaa toisinpain?

Onko nielut myos tall6in suojattu?

Onko kuljettimen mahdolliseen tyhjennykseen varauduttu (esim. takapering 0)?

Onko kuljettimella (varsinkin nouseva) luotettava takaisinpaluujarru? Onko se riittévan
tehokas?

Onko mahdolliseen tulipaloon varauduttu (sammutusj arjestelméa, opasteet, hatétiet)?
Onko kunnossapito- ja kayttohenkil 6stolla oikea tydvaatetus?

Voidaanko sy6ttimien kunnossapitotyot tehda turvallisesti (tukoksen teko, sulkuluuk-
ku)?

Miten toimitaan, kun siilot holvautuvat?
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Esimerkki kriittisyysanalyysista TosiPuu-
menetelmalla

Liite C sisdltéa yhdelle teollisuuden kuljetinjérjestelmélle tehdyn TosiPuu-analyysin
tuloksia

Sivu C2: Hihnan sivuunsiirtymisen totuustaul ukko.
Sivu C3: Hihnan sivuunsiirtymisen syiden kriittisyys.
Sivu C4: Hihnan sivuunsiirtymisen parannustoimenpiteiden vaikutus.

Sivu C5: Hihnan sivuunsiirtymisen syyt ja niiden aiheuttajat prosenttiosuuksina.
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Totuustaulukon painotetut pistest

Hihnan sivuunsiirtymisen parannustoimenpiteiden vaikutus
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Hihnan sivuun siirtymisen syyt ja niiden aiheuttajat prosentti-
osuuksina

E_I.lur'r Kayis|(Huola] Yht

e | | e |
o1 Tosspuclainan kuormitus hibnalle &0 20 1000
52 Pyarimatiémat tal likaantuneet nullat S0 50 1l.'||:I|
53 Kuljetin suunniteliu sellaiseks) etied sitd vol Kirstda rittaeasti | 100 100
{esim. nousukulman muuicksissa vaard sade)
54 Valkeasti puhdistettaviin paikkaihin keriyvat roskal ohjaavat &0 20 100
hihnaa
55 Hihnan tal rumpujen puhdisivs puuttesllinen 20 20 an 1040
56 Epatasainen hihnan kiristys a0 &0 1040
57 Kuormauskohdan tivistys puuttesllinen tai muw suppilon T 30 100
waarad toiminta
58 Hihman riittamatén kowruentumismatka pdissd 100 100
{wenyttad hihman reunaa)
59 Rumpu epdswora 1ai el vaa'assa 100 100
510 Rumpuy kulumut tai pinta likaamtunt 100 100
511 Ympdriston pubdistus karsteasta puutiesllinen BO 20 100
512 Wadra rnullaston linjaus jaftai auraus 100 100
=13 Vadra rullastovall jaftai rmppuma 104 100
514 Vaard alarnullan tyyppi &0 20 100
515 Hihnaa ohjaavia yksikbita liian vahan/puutbuu 20 20 100|
516 Purkusuppllon halvautuminen =1 20 20 10
517 Velorummun jElkeinan taiftorumpu puutivu 100 100
518 Tuulkuorma 100 100
5189 Lumi, j43 ja vesi Gl A0 1040
S20 Ulkoiset kemikaalit 100 100
521 Epatasainen tuotevira 100 100
522 Kohteeseen nihden vadrin valitiu hihna 100 100
523 Hihnan asennus tai litosvirhe 100 100
24 Hihman valmistusvirhe 100
525 Vaurioitunut hihna B0 40 100
Keakiarvo 504 | 213 | 2B.3 100
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Teollisuuden case-kohteet ja niihin liittyvat
takaisinmaksuaikalaskelmat

Case 1: Hihnakuljettimen konstruktiomuutos
(UPM-Kymmene Oyj, Kgjaani, hk 410-21-353)

Esimerkki hihnakuljettimesta, jossa olosuhteisiin  sopimattoman monirumpu-
ratkaisun on todettu aiheuttavan tuntuvasti héiridita erityisesti talviaikaan. Hihnan
ja rumpujen jaatymisen vuoks seisokkeja on runsaasti. Kuljetinta kaytetdan
kuoren, seulomopurun ja biolietepuristeen kuljettamiseen kuorimolta voima-
laitokselle.

Alkuperéinen konstruktio

\ Y|
® DV

Kuljettimen pituus C-C =300m
Hihnan leveys B = 1000 mm
Hihnan nopeus v =2m/s

K uljetuskapasiteetti Q =60im¥h

Konstruktion taittorummut, jotka ovat hihnan likaisella puol€ella, tayttyvét jaasta,
lumesta, pihkasta ja rippeestd, ja tésta aheutuu jatkuvasti hihnan sivuun-
siirtymistd, hihnavaurioita ja materiaalin purkautumista hihnalta.

Ehdotettu muutos

N
=5 o

Kuljetinta jatketaan pergpdastéén, jolloin saadaan kaikki likaisen puolen rummut
pois.
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Muutosten taloudellinen tarkastelu

Hairidita on todettu olleen vuoden aikana noin 2 h/viikko. Héirié aiheuttaa
kuljettimen pysdhtymisen, jolloin kuljetettavat materiaalit joudutaan aamaan
kuljettimen ohi. Kuljettimella kulkeva massamaara on noin 50 im*h kuorta, 4
im>/h seulomon puruaja 3,3 im*/h biolietepuristetta.

1. Ajokustannukset

Ohigjon hallintaan kaytetddn kuorma-autoa ja pyotrakuormagjaa, jotka voivat
vuorotellen gjaa kaikkia materiaalgja. Seka kuorma-auton etté pydrakuormaajan
ké&yton hinta on noin 200 mk/h, eli gokustannukset tuntia kohti ovat yhteensé 400
mkK.

Ajokustannukset ovat néin ollen 2 h/vk x 52 vk/v x 400 mk/h = 41 600 mk/v.

2. Sy6ttokustannukset

Lisékustannus, joka syntyy, kun kuori ja puru sy6tetddn voimalaitoksen kentélta
erikseen myodhemmin voimalaitokselle, on noin 5 mk/im®. Kuoren maéra
vuodessa on 50 im*h x 2 hivk x 52 vk/v = 5200 im*/v ja purun mé&ra 4 im*h x 2
hivk x 52 vk/v = 416 im3/v.

Kuoren ja purun syotttdmisesta aiheutuvat lisdkustannukset ovat nain ollen 5
mk/im® x (5200 im*/v + 416 im®/v) = 28080 mk/v.

3. Puristeen kuljetuskustannukset
Biolietepuristeen kaatopaikalle viemisesta aiheutuu kustannuksia noin 50 mk/im®.
Puristeen mé&ré vuodessaon 3.3 im*h x 2 hivk x 52 vk/v = 343 im°/v.

K ustannuksia biolietepuristeen kuljetuksesta aiheutuu nain ollen 50 mk/im® x 343
im3v = 17 160 mk/v.

4. Kokonaiskustannukset

Yhteensd agokustannuksista, kuoren ja purun syéttamisestda aheutuvista
kustannuksista ja biolietepuristeen kuljetuskustannuksista saadaan 41 600 mk/v +
28 080 mk/v + 17 160 mk/v = 86 840 mk/v.

5. Investointikustannukset
Muutoksen toteuttamisen kustannukset alustavien laskelmien perusteella ovat:

- uudet terasrakenteet 58 000 mk

- suunnittelu 10 000 mk
- asennusty ot 78 000 mk
Y hteensa 146 000 mk

6. Takaisinmaksuaika
M uutoksen takai sinmaksuaika on siten karkeasti:

146 000/86 830 = 1,7 vuotta.
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Takaisinmaksuaikaa |askettaessa e ole otettu huomioon vavonnasta, kaytosta ja
kunnossapidosta aiheutuvia kustannuksia, jotka syntyvét, kun kuljetin saatetaan
héirion jalkeen uudelleen gokuntoon. Namékin kustannukset ovat merkittéavia ja
niiden huomioonottaminen pienentéisi takaisinmaksuaikaa.

Case 2: Kahteen suuntaan ajettavan hihnakuljettimen

modernisointi
(Oy Metsé&-Botnia Ab, Kemi, ck-hakekuljetin 2)

Haketta kuljettavan hihnakuljettimen ongelmana oli hihnan sivuunsiirtyminen.
Kayttotilanteesta riippuen kuljettimen hihna pyori joko vetorumpuun tai
padterumpuun pan. Hihnan sivuunsiirtyminen tapahtui poikkeuksetta kuljetus-
suunnan muuttamisen jalkeen. Tall6in halytettiin miehet keskittdmaéan hihnaa
nykéaysajon jarullastojen sddtdmisen avulla. Seurauksenaoli hihnan reunan vahin-
goittuminen, kun hihna osui reunarakenteisiin.

<—>
@
O [ O O [ O
C-C =175m - Liikkuvaruuvikuljetin
B = 1000 mm sy6ttéd haketta kuljettimelle.
Y =2,14m/s - Kuljettimella g etaan
Q =192 tn/h kahteen suuntaan.

Kuljettimeen tehtiin parannustoimenpiteina hihnan uusiminen, kahden ohjaavan
rullan lisd8minen ja etukaavarin lisééminen. Nama parannukset maksoivat tbineen
yhteensa 32 800 mk. Toimenpiteilla hihnan sivuunsiirtymisesta paastiin kyseisella
kuljettimella kokonaan eroon.

Kuljettimen ago tapahtui 3,5 vuorokauden jaksoissa, johon sisdltyi kaks
suunnanvaihtoa. Tadten suunnanvaihtoja kertyi vuodessa 208 kpl. Yhden
suunnanvai hdon aiheuttama lisdtyo oli noin tunti kahdelta mieheltd, joiden hinta-
arvio oli 200 mk/tunti. Lisétyota aiheutui siis vuodessa 416 tuntia, mistéa seuraa,
ettd kokonai styokustannukset olivat 83 200 mk/v.

Hihnakuljettimen modernisoinnin  takaisinmaksugjaks saatiin 32 800/83 200
vuotta = 0,39 vuotta.
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Case 3: Hihnakuljettimen ympariston puhtaanapidon

parantaminen
(Rautaruukki Oyj, Raahe, S15)

Sintrausseosta kuljettavan hihnakuljettimen ongelmana on karisteen putoaminen
kuljettimen alle ja hoitotasoille. Vaikka kuljettimelle on asennettu puhdistimia,
hienojakoista kosteaa materiaalia pédsee kulkeutumaan vaikeasti puhdistettaviin
paikkoihin. Paluurullien kumikiekot kuluvat kuluttavan materiaalin tartuttua
hihnaan. Kariste aiheuttaa myds riskin tyoturvallisuudelle.

C-C =170 m

B = 1200 mm
v =1,33m/s
Q =600 tn/h

Hihnakuljettimelta putoavan karisteen siivoamisesta aiheutuvat kustannukset ovat
nykyaan noin 150 000 mk/vuosi, joka koostuu noin 10 siivousty6tunnista viikossa
(200 mk/h) ja Bobcatin kaytosta (900 mk/viikko). Hihnakuljettimen ympériston
puhtaanapitoa esitetéén parannettavaks aahihnan kaanndllg, jolloin hihnan
likainen puoli on aina ylapuolella, eika rippeen karisemista hihnakuljettimen alle
tapahdu. Muutoksen on arvioitu pudottavan siivouskustannukset noin 20 000
markkaan vuodessa, €li sddstbéa syntyy 130 000 mk/v. Hihnan kééntd tulee
kaikkiaan maksamaan noin 50 000 mk, joka koostuu kaanttlaitteesta (35 000
mk), asennuksesta (8000 mk) ja muista lisakustannuksista (7000 mk).

Hihnakuljettimeen tehtdvan  muutoksen takaisinmaksugjaksi tulee 50 000
mk/(150 000 — 20 000) mk/v = 0,38 vuotta.
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SFS-kasikirjan 29 mukainen luettelo kuljettimiin

SES 2262

SFS 2264

SFS 2266

SES 2267

SFS 2271

SFS 2274

SFS 2275

SFS 2276

SFS 2380

SFS 2394

SFS 2395

SFS 2396

SFS 2696

SES 2697

SFS 2838

liittyvista standardeista

Tekstiilivahvikkeiset kuljetushihnat. 1988. 4. painos

Kuljetushihnat. Kerrosten valinen kiinnittyminen ja
testausmenetelmét. 1988. 3. painos

Kuljetushihnat. Hihnan sallitut paksuusvaihtelut ja
mittausmenetelmat. 1970

Kuljetushihnat. Tayspaksuisen kuljetushihnan
vetomurtolujuus javenyma. 1970

Kuljetushihnat. Hihnarungon repimisvastus. 1971

Hihnakuljettimet. Rullat ja sijoitus rullastotelineeseen. 1986.
3. painos

Hihnakuljettimet. Rummut. 1986. 2. painos

Kuljettimet. Ruuvikuljettimet. 1968

Kuljetinketjut. 1971

Ketjut jaketjupyorét. Saranaketjut. 1979

Ketjut jaketjupyorét. Saranaketjupyorien mitoitus. 1979
Ketjut jaketjupyorét. Tappiketjut. 1979

Kuljettimet. Turvallisuus. Yleiset periaatteet. 1986. 2. painos

Hihnakuljettimet. Turvallisuus. Essmerkkejanielujen
suojaamisesta. 1979

Kuljetinketjut. Kiinnityskorvakkeelliset, tyyppi K. 1973
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SFS 3733

SFS 4007

SFS 4391

SFS 4392

SFS 4422

SFS 4423

SFS 4503

SFS 4617

SFS 4645

SFS 4905

SFS 5030

SFS 5069

SFS 5260

SFS-EN 294

SFS-EN 349

SFS-EN 811

LiiteE
Kuljetinketjut. Kuljetinketjupyorien mitoitus. 1976 (Korjattu
painos 1977)
Kuljetushihnat. Hihnan kiristyslaitteiden séét6. 1977
Kuljetushihnat. Varastointi- ja kasittelyohjeet. 1979

Hihnakuljettimet. Turvallisuus. Essimerkkejarullien nielujen
suojaamisesta. 1979

Ketjut jaketjupyoréat. Kolaketjut. 1979
Ketjut jaketjupyoréat. Kolaketjupyoréat. 1979

Ketjukuljettimet ja -elevaattorit. Turvallisuus. Esimerkkeja
nielujen suojaamisesta. 1980

SO 3922 Kuljettimet. Sulkusyétin. Mitat. 1981

Hihnakuljettimet. Kannatus- ja palautusrullien joustorenkaat.
1981

Kuljettimet. Turvallisuus. Erityisohjeet. 1983. 2. painos.
(Korjattu painos 1984)

Ketjukuljettimet. Turvallisuus. Esimerkkejé kuljetuselimen
suojaamisesta. 1984

Koneturvallisuus. Tyoskentelytasot, kulkutiet, portaat ja
tikkaat. 1985

Hihnakuljettimet. Rummut jarullastot. Suunnittelu. 1986
Koneturvallisuus. Turvaetéisyydet, joilla estetéén yléaragjojen
ulottuminen vaaravyohykkeille 1993. (Korjattu painos
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