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Tiivistelma

Paperitehtaiden koneautomaatio on muuttumassa yha automaattisemmaksi. Thmiselle on
kuitenkin monissa sovelluksissa viel& tehtavia painavia paperirullia késittelevien konei-
den ldhell&. Tama julkaisu keskittyy paperin jakikasittelyyn, jossa kuljetetaan ja paka-
taan paperirullia. Selvityksessa etsittiin aluksi Kirjallisuudesta ja tapaturmasel ostusre-
Kisterista syita tapaturmien syntyyn. Tama oli térkeas, jotta néhtiin vaarallisimmat ko-
neet ja tydvaiheet seka olennaissimmat tapaturmien syyt. Tapaturmien syita verrattiin
lisdksi paineilmalla toteutetun automaation tapaturmien syihin, jotta saatiin selville pa-
perirullien kasittelylle tyypillisia tapaturmia. Tavallisimpia tapaturmien syita ovat olleet
odottamaton kaynnistys, puutteellinen suojaus ja vaaralinen tyémenetelma. Eniten ta-
paturmia on sattunut hairiénpoistotilanteissa, joissa koneen kayttda on havainnut vir-
heellisen toiminnan ja mennyt itse poistamaan héairita.

Y hteistyoyrityksilta valittiin sovelluskohteita, joita analysoitiin, ja yhteistydssa yritysten
kanssa mietittiin turvallisuutta parantavia muutoksia. Samalla saatiin tietoa erilaisten
ratkaisujen syista kayttgjilta ja valmistgjalta. Automaattikoneille ei pakkaugjérjestelmis-
sa ole toteutettu konekohtaista vaaratekijoiden poistamista, vaan turvallisuus perustuu
siihen, etta ihminen el mene vaarallisten koneiden alueelle. Tahan liittyen tutkittiin vaa-
rallisen automaatiojarjestelman sisdlle padsya kuljetinta pitkin. Thmisen erottamiseen
paperirullasta on paljon erilaisia keinoja, joiden soveltuvuutta selvitettiin haastattelulla,
laskelmin ja kaytdnnon kokein. Mik&an keino e ole kaikkiin paikkoihin sopiva, vaan
menetel ma pitda valita tapauskohtai sesti. Tahan valintaan etsittiin nyrkkisaantoja.

Tapaturmatilastojen mukaan odottamaton k&ynnistys on osoittautunut automaattisille
koneille ongelmaksi. Odottamaton kdynnistys voidaan helpoimmin valttéa kayttamalla
sahkdmekaanisia komponentteja energian syoton katkaisussa. Muilla tekniikoilla tehtd
va on vaikeampi. Varsinkin paineilmgjérjestelmissa usein unohdetaan riittavét turvalli-
suustekniset toimenpiteet vaaran vattamiseksi. Myds sellaisten jarjestelmien suunnitte-
lussa ja ohjeiden laatimisessa pitda olla tarkkana, joissa pysaytystilanteessa jarjestel-
maan jaa energiaa. Odottamatonta kaynnistysta varten hankkeessa laadittiin tarkistus-
lista, jonka avulla suunnittelija voi varmistaa, etta odottamattomaan kaynnistykseen
johtavat tekijdt on minimoitu.
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Abstract

The report is about the safety of large automated paper roll handling systems. In paper
mill the area under study is from the head box to the warehouse. Usually there are
plenty of conveyors, robots and manipulators and the area can be e.g. 150 m long and
50 m wide. The paper rolls can weight from about 50 kg up to 10 tons. The hazards are
concentrated on restricted area, but there can be several tasks also for persons depending
on the level and nature of the automation.

The accidents caused by roll handling automation in paper mills were studied and clas-
sified according to their causes. The motivation to this study was to find from accident
histories the most significant reasons to accidents in order to define the most effective
methods how to reduce accidents. The accidents were gathered from Finnish accident
history data (TAPS) by using appropriate keywords. All accidents did have several
causes. In al cases if one cause could have been removed before the accident, most
probably, it would not have happened. It can be seen that the most common reasons are
unexpected start-up, inadequate safeguarding and dangerous working method. Another
result is that over 60 % of accidents did happen during troubleshooting. The results
were also compared to accidents in pneumatic automation. Most of the results were
relatively similar but there were some differences, which can be explained.

It was found from accident study that unexpected start-up is a permanent problem in
automated machines. A checklist for designers was made to evoke the designer to find
the critical points in their plans. Also some guidelines for choosing safeguarding were
made. Some experiments how to distinguish a person from paper roll in the entrance to
the automation system were made. In case studies two different paper roll handling and
packing systems were analysed and some technical means to avoid hazards were pro-
posed.
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1. Johdanto

Materiaalisiirtoja tehdaén paperitehtaissa yleensa siltanostureilla, kuljettimilla, siirto-
vaunuilla ja trukellla. Taakat ovat yleensa painavia, kuten paperirullia, teloja ja kone-
rullia. Lahinna taakkojen suuren painon vuoksi tapaturmat ovat keskimaarin vakavam-
pia kuin muussa teollisuudessa. Massapaperin ja paperituotteiden valmistuksessa sattu-
neiden tapaturmien osuus kaikista ty6tapaturmista Suomessa on n. 9 % [ Ty6tapaturma-
jaammattitautitilasto 1994].

Vaikka automaatiolla pystytéan parantamaan turvallisuutta ja luotettavuutta, (esim. jar-
jestys ja tarkkuus paranevat ja ihminen saadaan kauemmas vaarakohdasta), automaatio
tuo myo6s uusia vaaroja. Perusautomaatio toteuttaa liikkeet sokeasti ehtojen taytyttya,
vaikka edessa olis esteita tai ihmisa Taman vuoks tarvitaan turvaaitteita ja -
jarjestelmia turvallisen toiminnan ja luotettavuuden takaamiseksi. Aina el ole mydskaan
mahdollista rgjata automaation kayttdmaa tiettyd aluetta mm. siksi, ettd alueella on ah-
dasta tai alueen |8pi menee kulkuteita. Kohteissa, joissa ihmisia liikkuu paljon, on au-
tomaation toteuttaminen erityisen hankalaa, koska ihminen pitéd havaita riittavan gois-
sa, jottatormaysta el ehdi syntya.

Monissa kohteissa joudutaan materiaalisiirtoja tekemaan tavalla, jossa turvallisuus on
pelkastéan ihmisen huomiokyvyn varassa. Tyonkulun muuttuessa yha nopearytmisem-
maksi korostuu turvajérjestelmien merkitys. Lisdautomaatiolla, kuten automaattipai-
koituksella, taakan heilunnan estolla, pehmedlla tartunnalla tai tdysautomaattisilla siir-
roilla, pystyttéisiin joissain tapauksissa valttdmaan tormayksissa syntyvia materiaali- ja
henkil 6vahinkoja.

Tassd julkaisussa selvitetdan paperin  jakikasittelyssd sattuneita tapaturmia ja
arvioidaan, mita niista voidaan oppia. Teollisuudessa tutkittiin yhteistyoyritysten hie-
man eri-ikdisia paperirullien kasittelyjarjestelmia ja arvioitu mm. automaation vaiku-
tusta turvallisuuteen. Tyypillisesti automaatiojarjestelmien turvallisuuden perustana on
pité& ihminen poissa automaattisten koneiden luota. Téhan liittyvia keinoja tutkittiin ja
keskityttiin ristikkéin asennettujen valokennojen kéayttéon. Odottamaton kdynnistys on
tapaturmatilastojen ja haastattelujen perusteella yksi merkittdvimmista tapaturman
syista paperikoneautomaatiossa. Tahan kiinnitettiin erityista huomiota ja tehtiin ohjeita
ja tarkastuslista odottamattoman kéynnistyksen valttamiseks ja sen todentamisen hel-
pottamiseksi.



2. Tapaturmat

Tyosuojeluhallinnon tapaturmasel ostusrekisterista etsittiin ja luokiteltiin paperitehtaissa
vuosina 19851998 sattuneita vakavia tapaturmia (38 kpl). Tapaturmat ragjattiin sellai-
siin, jotka olivat sattuneet pituusleikkurilla ja sen edustalla (10 kpl), siirtovaunuilla (4
kpl), lgjittelurampistolla (1 kpl) ja automaettisilla pakkaus- ja jakikésittel ykoneilla (23
kpl). Pakkaus- ja jalkikasittel ykoneilla kasiteltiin myos muita tuotteita kuin paperirullia,
kuten esim. paperi- ja kartonkiarkkeja.

Eniten tapaturmia sattui héirionpoistotilanteissa (61 %), jolloin koneen kayttga havait-
see virheellisen toiminnan ja menee itse poistamaan héiriota. Tapaturmista 29 % sattui
normaalin tuotannon aikana ja 10 % korjauksen aikana, jolloin huoltomies on ollut kor-
jaamassa koneessa ol lutta vikaa.

Tapaturmien luokittelu tehtiin tarkastelemalla selostuksia ja poimimalla yleismmét se-
lostuksissa mainitut syyt. Kaikkiin tapaturmiin oli useita syitéd. Toimintamuodot, joissa
tapaturmia sattui, jaettiin kolmeen ryhmaan: tuotantoon, héiridnpoistoon ja korjaukseen.
Kukin tapaus kuului yhteen toimintamuotoon.

Seuraavassa on otteita tapaturmista:

20876 Vahingoittunut oli tullut poistamaan hairi6ta rullien siirtojarjestelmassa.
Héanen poistaessaan irtonaisia paperiroskia rullien pystyynnostgjan |&hei-
syydesta ko. laite teki paluuliikkeen, jolloin vahingoittunut jai laitteen ja
lattian valiin.

- Odottamaton kaynnistys

- Puuttedllinen suojaus
- Tyontekijan vahinko

8399 Vahingoittunut korjasi hairiéta rullaradalla, jolla liikkui kaksi siirtovau-
nua, joista toinen oli miehittdméton ja toisessa oli kuljettgja. Talldin hanen
vasen jalkansa puristui rullaston pdan ja siirtovaunun valiin. Seurauksena
oli jalkavammoja.

- Puuttedllinen suojaus
- Puuttedlliset varoitukset

20091 Paperitehtaan rullapakkaamossa sattui tapaturma, jossa tyonjohtajan oikea
kés jai rullakdareen katkaisuterdpalkkien valiin. Tapaturmatilannetta oli
edeltanyt vaurio, jonka korjauksen ja keen pakkauskoneen ollessa jo kayn-
nissa vahingoittuneella oli tarkoitus selvittéa pakkaamonhoitajalle vaurion
syy janayttda kohde. Osoittaessaan vauriokohtaa hanen kétensa oli joutunut



automaattisesti toimivan katkaisutergpalkin liikeradan muodostamalle vaa-
ra-alueelle jajdanyt terdpalkin ja vastaterdpalkin valiin puristuksiin.

- Puuttedlinen suojaus
- Tyontekijan vahinko
- Odottamaton kaynnistys

21082 Vahingoittunut oli k&ynyt valvomossa, josta palattuaan meni suoraan pi-
tuudleikkurille ja avas portin tarkoituksenaan avata pulpperiin johtava
luukku. Samaan aikaan oli tyotoveri antanut luovutuskaskyn konerullille.
Vahingoittuneen pdaja puristuksiin ahtaaseen rakoon.

- Puuttedlinen suojaus
- Tyontekijan vahinko

Puuttedllinen suojaus on ollut syyna 47 %:ssa kaikista tapaturmista ja odottamaton kaynnis-
tys 39 %:ssa tapaturmista. Néhin kumpaankin tekijaéén pystytédn vaikuttamaan ohjaugér-
jestelmdld, turvaaittellla ja suojuksilla. Vaaralinen tydmenetelma (47 %), huono suunnit-
telu (esm. paljon héiri6itd)(39 %) ja huono nakyvyys (11 %) ovat kaikki syitd, joihin voi-
daan vaikuttaa suunnittelullaja ohjeilla. Taulukko 1 esittéé tapaturmien syité eri tilanteissa.

Taulukko 1. Paperin kasittelyssa sattuneiden tapaturmien syita ja osuuksia eri toimin-
tamuodoissa.

Kpl tapauksia eri toimintamuodoissa
Yht.% | Yht. kpl | Harionpoisto | Korjaus | Tuotanto

Puutteellinen suojaus 47 18 11 0 7
Vaarallinen tybmenetelma 47 18 10 2

Odottamaton kaynnistys 39 15 10 4 1
Huono suunnittelu 39 15 11 1 3
Tyontekijan vahinko 29 11 8 1 2
Puutteel linen tyokokemus 13 3 0 2
Huono nékyvyys 11 4 2 1 1
Puutteel liset varoitukset 5 2 2 0 0
Vika 3 1 1 0 0
Y hteensa kpl 38 23 4 11
Y hteensi % 100 61 10 29

Hairi npoistotilanteissa ovat merkittavimpina syiné olleet puutteellinen suojaus ja huo-
no suunnittelu. Usein on ollut syyna myos odottamaton kaynnistys. Koska tapaturmia
sattuu eniten juuri hairiotilanteissa, olisi my6s héirididen vahentamisella suuri vaikutus
tapaturmien maaraan. Vaaralinen tydmenetelma ja tyontekijan vahinko ovat olleet ta-



vallisia tapaturmien syita hairionpoistossa. Niiden ero on siing, etté " vaarallinen tyéme-
netelm&’ on ollut jatkuva "normaali” tyotapa, kun taas "tydntekijan vahinko” on ollut
vahinko tai juuri silla kerralla kaytetty ainutkertainen menetelma. Naista erityisesti
"vaaralliseen tydmenetelmaan” voidaan vaikuttaa koulutuksella ja tiedottamisella.

Tuotannon aikaisiin tapaturmiin ovat vaikuttaneet erityisesti puutteellinen suojaus ja
vaarallinen tydmenetelma. Naiden osalta e voida tehda pitkélle menevia johtopddtoksia,
koska otos on ollut niin pieni.

Tapaturmia on korjaustilanteissa sattunut niin vahan, etta prosenttiluvut ovat viitteelli-
sia. Luvuista kuitenkin ndhdéén, etta korjauksen aikaisiin tapaturmiin ovat vaikuttaneet

erityisesti odottamaton kaynnistys ja vaarallinen tydmenetelma.

Tapaturmien vertailu paineilmalla toteutetun automaation tapaturmiin

Paineilmasylinterien aiheuttamia tapaturmia selvitettiin yhdessa osatehtévassa vuonna
1997 péadttyneessd hankkeessa "Pneumatiikalla toteutetun kappa etavara-automaation
turvallisuus’. Tassa yhteydessa tarkasteltiin ainoastaan automaeattikoneita ja niissa sylinte-
rin liikkeen aiheuttamia tapaturmia. Tapaturmia oli yhteensa 28 kpl, ja ne luokiteltiin sa-
malla tavalla kuin téssa hankkeessa selvitetyt tapaturmat. Taulukko 2 esittéd tapaturmien
vertailun tiivistettynd. Prosenttilukujen ristiinvertailu e taulukossa anna absoluuttista lu-
kua siitg, miten hyvin jokin vaaratekijé on poistettu paperiteollisuudessa. Tapaturmamaé-
rid vertailtaessa pitda tarkastella ainoastaan saman sarakkeen lukuja, koska tutkitut ta-
paukset ovat ainoastaan otoksi a tietyisté tapaturmistaja ne eivét kata kokonaisuutta.

Taulukosta on jétetty pois painellmatapaturman syistéa koneen epétavallinen liike (14 %)
ja pysaytystilanteet, joissa séhkd on katkaistu mutta painellmaa el (18 %), koska néita
syita el havaittu paperiteollisuudessa (Malm 1998).

"Tyontekijan vahinko” ja "vaaralinen tydmenetelmd@’ ovat tapaturman syind saman-
kaltaisia ja ne poikkeavat toisistaan (téssa yhteydessd) siis toistuvuuden perusteella.
Toisaalta useimmissa tyOtapaturmissa tyontekija on tehnyt jotain vaaralisella tavalla,
koska tapaturma on syntynyt. N&iden tekijoiden summa on noin 71-78 %, joten lopuis-
sa tapaturmissa inhimillisella tekijélla el ole ollut valitonta merkittéavaa osuutta tai tata
inhimillista tekijda e ole pystytty méaaritteleméadn tapaturmasel ostusten perusteella.
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Taulukko 2. Paperiteollisuuden koneautomaation ja paineilmalla toteutetun automaa-
tion aiheuttamien tapaturmien vertailu.

Paine- |Paperi |Kommenttea
ilma yht. %
yht. %

Puutteellinen 43 47 |Puuttedllinen suojaus on edelleen merkittava tapaturmiin vaikut-

suojaus tavatekij, vaikka monenlaiset turvalaitteet ovatkin kehittyneet.

Odottamaton 50 39 |Odottamaton k&ynnistys on kaikenl ai sessa automaati ossa mer-

kaynnistys kittava tapaturman syy.

Tyontekijan 46 29 |Tyontekijan vahinko on ollut merkittdvampi tekija paineilma-

vahinko jarjestelmissa, kun taas vaarallinen tyémenetelmé on ol lut pape-

_ riteollisuudessa merkittavampi tekij&. " Tyontekijan vahingossa’
Vearallinen 25 47 |tydbmenetelmé on ollut kertaluonteinen, kun taas ” vaaralliseksi
tyémenetelma tyomenetelmaksi” on katsottu jatkuvasti kaytetty menetelma.

Paperiteollisuuteen tarvittaisiin siis turvallisempia tydmenetel -
mi&. Nama luvut kuvaavat myds sité, etté tietyt tilanteet toistuvat
usein paperiteol lisuudessa.

Huono 36 39 |Huono suunnittelu on mainittu tapaturmien yhteydessa melko

suunnittelu usein. Huono suunnittelu on ilmennyt héiriding, huonoina tekni-
sind ratkaisuinajaturhina vaaratekij6ina.

Vika 21 3 |Paperiteollisuudessa”vika’ mainitaan tapaturman syyna selvasti
harvemmin kuin paineilmalla toteutetussa automaatiossa. Tahén
saattaa vaikuttaa paperiteol lisuuden laitteiden luotettavuus.

Puutteellinen 18 13  |Puuttedlinen tytkokemus mainitaan silloin tall6in tapaturmaan

tyokokemus vaikuttaneenatekijénd ja epéilemétta riski on suurimmillaan
juuri tyén alussa varsinkin silloin, kun olennaisista vaarateki-
joistaei ole kerrottu uudelle tyontekijalle.

Huono 14 11 |Huono n&kyvyys mainitaan myos silloin t&ll6in tapaturmasel os-

nakyvyys tuksissaja seliittyy usein odottamattomaan k&ynnistykseen.

Puuttedl liset 14 5  |Puuttedliset varoitukset mainitaan tapaturmaan vaikuttaneena

varoitukset tekijana silloin talldin.

Tuotanto 11 29  |Syjuvan tuotannon aikana tapaturmia sattuu harvoin. Tosin pa-
periteollisuudessa huomattavasti useammin kuin paineilmalait-
teilla. Tahan lienee syyna se, etté paperiteollisuudessa el kulkua
varten haluta pysdyttéa rullien kasittel ya ja toi saalta jérjestel -
mien | agj asta pinta-al asta johtuen vaara-al ueen kierto saattaa
vaikuttaa tyoladlta. Toisin sanoen paperiteol lisuudessa kaynnissa
olevien automaattisten koneiden alueella liikkuu enemméan ihmi-
sia kuin paineilma-automaation | 8hei syydessa.

Héirionpoisto 54 61 |Hé&rionpoistotilanteissa sattuu automaati ossa eniten tapaturmia.

Korjaus 36 10 |Korjaustilanteissa sattuu paperiteol lisuudessa selvasti véhemman

tapaturmia kuin paineilmalaitteilla. Tahan on saattanut vaikuttaa
se, ettd luotettavuus on erittéin merkittava tekija paperiteol lisuu-
dessajasks korjauksiaon vahan. Yks syy lienee myfs se, etta
paperiteollisuudessa korjaustapahtumat on todennakdisesti oh-

jeistettu paremmin kuin paineillma-automaati ossa.
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Unto Varosen mukaan mekaanisessa metséteol lisuudessa vakavia tapaturmia olisi voitu
estda tyontekijoiden kayttdytymiseen liittyvilla toimenpiteilla 69 % tapaturmia ja tyo-
ympariston turvallisuuteen vaikuttavilla toimenpiteilla 65 %. Vastaavat luvut kaikilla
alan tapaturmilla ovat 53 % ja 52 % [Varonen 1997]. Luvut kuvaavat tapaturmien syita
jasita, etta tapaturmiin [0ytyy yleensa useita syitd. Luvut kuvaavat myos sitd, etta tapa-
turmien syntyyn pystytdan vaikuttamaan monenlaisin keinoin.

Joustavalle tuotantoautomaatiolle tehdyssa tutkimuksessa todettiin, etta 2 %:ssa héirio-
tilanteista sattui lieva tapaturma [Kuivanen 1988]. Tama luku kuvastaa héirittilanteiden
vaarallisuutta, vaikkakaan sitd el valttaméatta voida soveltaa suoraan paperiteollisuuteen.

Kemiallisen puunjal ostuksen tapaturmat

Tahan kohtaan on kerétty tietoja julkaisusta: ” TOT-raportit vuosilta 1985-1998 — Ke-
miallinen puunjalostus’. Kemiallisessa puunjal ostuksessa tapaturmatagjuus (vakuutuk-
sen korvaamia) on keskimaérin 50 kpl miljoonaa tyotuntia kohden. Laskettaessa yli 3
turmat ovat olleet véheneméssa. Eras huomionarvoinen tekija on myos se, ettd kuole-
mantapauksista 43 % sattui ulkopuolisen urakoitsijan palveluksessa oleville henkiléille.
Kuhunkin tapaturmaan on ollut useita tekijoitd, jotka ovat yhdessd vaikuttaneet tapa
turman syntyyn. Tapaturmista 32 % sattui kuljetus- ja nostolaitteilla, jotka ovat siis ol-
leet vaarallisimpia koneita, kun taas muilla koneilla sattui 16 % tapaturmista. Muita
merkittavia tapaturmien aiheuttagjia olivat muut laitteet (11 %), aineet ja séteily (11 %),
kappaleet ja esineet (11 %) seka tydympéristd 11 %). Tapaturmatyypeista tavallisimpia
olivat esineiden vdliin jd&8minen (38 %), sahko ja vahingolliset aineet (21 %), putoava
esine (18 %) seké putoaminen (16 %). [Anon. 2000]

Edella mainituista luvuista néhdéén, etta yhta selvaa tapaturmaan vaikuttavaa tekijaa el
ole, vaan tapaturmiin on vaikuttanut monenlaiset tekijét. Raportissa korostetaan, etta
yritysten johdon sitoutumisella tapaturmien torjuntaan on ollut merkittéva vaikutus ta-
paturmien vahenemiseen. Tama on heijastunut tyopaikoilla monenlaisilla mm. tydympa
ristéon, toimintatapoihin, luotettavuuteen ja turvallisuuteen heijastuvilla toimenpiteilla.
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3. Vaatimuksia paperirullan kasittelyn
automaatiolle

3.1 Yleiset vaatimukset

Koneiden markkinoille tuontiin vaikuttavat monet eurooppaaiset direktiivit di lainség
dantovelvoitteet. Asiaankuuluvien direktiivien ja niihin kuuluvien standardien vaintaa
kuvataan tarkemmin liitteessi B. Tarkeimpia koneautomaatioon liittyvien direktiivien mu-
kaisa sdddoksa ovat konepddtts (Vdtioneuvoston paétds koneiden turvallisuudesta
314/94, vastaa konedirektiivid), kayttopdatos (VNp 856/98, vastaa direktiivia tyovaline den
turvallisesta kéytostd), pienjannitedirektiivi  (93/68/ETY) ja EMC-direktiiviin
(89/336/EEC) liittyvét kauppa- ja teollisuusministerion pddtokset [MET 1993, MetHep].
Konepéétts méérittelee ne turvallisuusvaatimukset ja toimintatavat, joilla koneen osoite-
taan téyttévan olennaiset turvallisuusvaatimukset. Vamistgan arvioija varmistaa ensisijai-
sesti itse sen, etté hanen tuotteensa tayttéd olennaiset terveys- jaturvalisuusvaatimukset, ja
kiinnittéd koneeseensa CE-merkinndn. Talldin kone voidaan saattaa markkinoille koko
Euroopan talousaluedlla (ETA).

CE-merkinnan kayttd osoittaa sen, ettd valmistaja on ottanut omien arvioidensa mukaan
huomioon olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset (konedirektiivin liite 1). Konedi-
rektiivin liitteessa 4 mainitaan konest, joille on tehtava tyyppitarkastus ennen koneen saat-
tamista markkinoille ETA-auedlla. [Konepdétts 1994, MET 1997]

Y hdenmukai stetui ssa eurooppal aisissa standardeissa on esitetty tekninen turvallisuusta-
so, joka vastaa konedirektiivin liitteen 1 olennaisia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia.
Jos yhdenmukai stettua standardia e ole kéytettavissd, voidaan kayttéd apuna muita vas-
taavia standardiehdotuksia tai muita ohjeita. Nama eivét kuitenkaan takaa koneen vaati-
mustenmukaisuutta. Y hdenmukaistetut standardit ovat ohjedllisia, mutta toisadta niista
poikkeamiseen voi viranomainen vaatia hyvé perustelut. Riskin arvioinnissa kéytetdan
yleensa yhdenmukaistettua standardia SFS-EN 1050 (Riskin arviointi), silla se esittéa
vaaratekijdt selkedssd muodossa ja kattaa useimmissa koneissa ilmenevét vaaratekijat.

Hyvala suunnittelulla luodaan perusta turvalliselle kongérjestelmadle. Suunnittelija
tuntee tekemiensa komponenttivalintojen ja suunnittelemiensa rakenteiden perusteet.
Taman vuoks juuri suunnittelijan tulee kirjata valintojensa turvallisuuteen vaikuttavat
perusteet ja tehda riskin arviointi [MET 1997]. Koska suunnittelijan oletetaan tietéavan
paljon koneen turvallisuudesta, hanelle on jatetty myds paljon vastuuta. Suunnittelijan
vastuusta on saddetty jo vuoden 1987 (27/87) tydturvallisuuslain muutoksessa (40 b §).

Lagja koneautomaatiojarjestelma muodostuu useista koneista, jolloin jarjestelmaa tar-
kastellaan kokonaisuutena. Koneet lasketaan koneyhdistelméksi, jos ne on yhdistetty
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toisiinsa mekaanisesti (esim. kuljettimet, putket), sahkoisesti (ohjaussignadlit) tai
muulla tavoin kiintegsti toimimaan yhtend kokonaisuutena. Koneyhdistelma voi muo-
dostua CE-merkityistd koneista (valmistgjan 2 A -vakuutus), puolivamiista koneista
(vamistgjan 2 B -vakuutus) tai vanhoista koneista. Puolivamiille koneelle el yleensa
pystyté tekemaén kattavaa riskinarviointia, ja siksi valmistaja julistaa tuotteen puoli-
vamisteeks, jota e sellaisenaan saa kayttéd. Jos vanhaa konelinjaa uudistetaan, niin
riippuen konelinjan muutoksista siihen saatetaan tarvita CE-merkinté ja siithen liittyva
dokumentointi. Esim. koneen vaihtaminen uuteen e vattamatta johda koko konelinjan
CE-merkintéén. Toisadlta jarjestelman kayttlle on yleensa eduksi, etta sille on tehty
tarvittava dokumentointi ja ettd se on tallella. [Anon. 1997]

K oneyhdistelmdkokonaisuudelle tehddan riskin arviointi, samoin jérjestelméan epatay-
dellisille koneille, kokonaisuuden turvallisuus varmistetaan ja lopuksi kokonaisuus CE-
merkitdan. Yks osapuoli ottaa kokonaisvastuun koneyhdistelmasta ja hoitaa asiapaperit
kuntoon. Menettelyn tarkoituksena on se, etta koneiden ragjapinnoillekin 16ytyy aina
vastuunkantgja. Kokonaisvastuunottgja voi olla esim. pdaurakoitsija, suurin toimittaja
tai, jos muuta e ole sovittu, tydpaikan tyonantgja. Kokonaisvastuunottaja kannattaa
sopia jo kaupantekovaiheessa. [Anon. 1997]

Kéyttopdatoksessa on automaatiojdrjestelmiin liittyen vaatimuksia mm. vaaravyohyk-
keelle pdasyn estdmisestd, osien vikaantumisen aiheuttavien vaaratilanteiden estéamisesta
jahalintal aitteiden kaytosta [V Np 856/1998]. K ayttopaétos koskee vanhoja koneita.

Paperiteollisuuden koneille on tulossa standardeja sarjaan EN 1034. Néista on valmiina
mm. "EN 1034-1 Safety of machinery — Safety requirements for the design and const-
ruction of paper making and finishing machines — Part 1. Common requirements’.
Standardi esittelee mm. vaaratekijélistan, monia eri suositusarvoja ja rakenteisiin liitty-
vidyleisia saantoja[EN 1034-1].
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4. Turvallisuusteknisia keinoja

4.1 Odottamattoman kaynnistyksen estaminen

Odottamaton kaynnistys liittyy tilanteisiin, joissa ihminen joutuu menemaan vaara-
alueelle esim. tyotehtavan vuoksi. Tassa kohdassa tarkastellaan tapauksia, joissa koneet
on pysaytetty ja koneen k&ynnistyminen aiheuttaa vaaratilanteen. Odottamattoman
kaynnistyksen vaikutus kohdistuu harvemmin kohteeseen, jota pidetéén turvallisena
(esim. kone tulee aidan |&pi). Koneautomaatiossa kasitteiden " pyséhtyneend’ ja ”lepo-
tilassa’ méérittely on kdynyt entistéd vailkeammaksi. Automaattinen kone saattaa |dhted
liikkeelle automaattisesti, vaikka se on aluksi pysdhtyneena Taman vuoks odottamaton
k&ynnistys on merkittava tapaturman syy juuri automaattisissa koneissa.

Tyypillisia odottamattoman kaynnistyksen syitéa ovat

- ulkoinen vaikutustai ohjausjarjestelman vikaantuminen

- tarkoitukseton vaikuttaminen

- energiansy6ton palaaminen

- koneen osiin kohdistuva vaikutus (tuuli, painovoima, kokoon puristunut jousi tms.).

Kaikista edell& mainituista odottamattoman kaynnistyksen syistd on olemassa tapatur-
mintaan liittyva automaattinen kaynnistys, vaikka se el kuulukaan standardin SFS-EN
1037 maaritelman piiriin. Tavallinen tapaturman syy on myos se, ettd kone kéynniste-
tédn tietamatta, ettd vaara-alueella on henkild. Normaalin kaynnistyksen aiheuttamilta
riskeilta pyritdan valttymaan turvalaitteillaja turvallisilla toimintatavoilla.

Energian varastoituminen voi aiheuttaa yllattavan vaaratilanteen silloin, kun energian-
sy6ttd on katkaistu. Varastoitunut energia voi olla esim. seuraavissa muodoissa: hitaus-
voimat, painovoima, sdhkdvaraus (kondensaareissa, akuissa) tai paine (paineenalaiset
kaasut ja nesteet esim. paineakuissa, sylintereissa, letkuissa, jousissa tai jannityksessa
olevassa materiaalissa.

Pagsaantoisesti odottamaton kaynnistys pyritéén estdmadn erottamalla energiansy6tto ja
purkamalla varastoitunut energia. Kéytannossa tama tarkoittaa mm. séhkon katkaise-
mista myds servomoottoreilta ja toisaalta paineen purkua sylintereista ja paineakuista.
Taman liséksi tarvitaan myos mahdollisuus lukita energiansy6tto pois padta. Lukinnak-
s katsotaan mm. riippulukko, siirtoavain jalukittavissa olevat kotelot.

Koneessa tarvitaan laitteet varastoituneen energian purkamiseks tai energian pidattami-
sekdl, jos energia voi aheuttaa vaaraa. Energian purkamiseen tarkoitetut laitteet olis va
littava siten, etté energian purkaminen tai pidattaminen tapahtuu itsestéén ilman vaaraa.
[SFS-EN 1037]
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Energian purkamisen todentamista varten tarvitaan laitteet tai testauskohdat todentami-
seen (esim. painemittari tai mittauspiste). Myos kayttoohjeissa pitéd kuvata turvallinen
todentamismenetelmé. Jos energia voi varastoitua jarjestelmaan, tarvitaan pysyvét va
roitusmerkinndt. Kuva 1 esittéd odottamattoman kaynnistyksen estdmisen periaatteita
energiansyoton kannalta. Taulukko 3 esittda suunnittelun ja kdyton aikaisia keinoja
odottamattoman k&ynnistymisen estamiseks.

Merkinanto,
naytto, varoitus
A

Hallintaelimet

ohjausjarjestelméan kasky
esim. luokan 2 pysaytys,
logiikan 1&ht6 alas

A 4

Tiedon looginen kasittely
7'}

4
Turvalaitteet—l Katkaistaan energiasyotto
. esim. luokan 0 ja 1 pysaytys

Ohjaus- | 4 Y
jarjestelma Tehonohjauselimet

(kontaktorit, venttiilit,
Kayttdosa nopeuden saatimet)

A Valitdn energiansyoton katkaisu

esim. syoton erotuskytkin

—» Suojukset v

Koneen toimilaitteet
(moottori, sylinteri)

Mekaaninen irtikytkeminen

Erotuslaitteet
(kytkimet), jarrut

Liikkuvien osien liikkeiden estaminen
esim. lukitustapeilla

Voimansiirtoelimet,
liikkuvat osat

Kuva 1. Kuvassa odottamattoman kaynnistyksen estamisen periaatteita energiansy6ton
kannalta (vrt. SFS-EN 1037).

Aina el kuitenkaan ole mahdollista purkaa nopeasti ja turvallisesti kaikkea energiaa ko-
neesta. Padt0s energian jattamisestd voidaan tehda riskinarvioinnin perusteella. Taléin
muiks keinoiks standardi SFS-EN 1037 esittda tarkoittamattoman kaynnistyksen esté
mista (vrt. luvun alun ranskalaiset viivat) ja automaattista pysayttamistd, ennen kuin
vaaraa ehtii syntyd. Erdaksi mahdolliseks keinoks standardi esittda luokan 2 (SFS-EN
60204-1) pysaytyksen (esim. servovirta voi olla paéld) valvontaa turvalaitteilla ja luo-
kan O pysaytysta (kaikki virrat katkaistu kontaktorilla), jos odottamaton kaynnistys ha-
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vaitaan. Edella mainituilla keinoilla ei kuitenkaan saa korvata energian erottamista ja
purkamista.

Taulukko 3. Odottamattoman kaynnistyksen estamisen periaatteet.

Suunnittelu | Pyritéan suunnittelemaan jérjestelma sellaiseksi, ettd ihmisen mennessa
automaattikoneen alueelle kaikki energiansy6tét on katkaistu javaras-
toitunut energia purettu automaattisesti (SFS-EN 1037 kohdat 4.2 ja
5.3.1.3). Syotonerotuskytkimen vaatimukset on kuvattu standardissa
SFS-EN 60204-1 kohdassa 5.3, hydrauliikan laitteet standardissa SFS-
EN 982 kohdassa 5.1.6 ja pneumatiikan laitteet standardissa SFS-EN 983
kohdassa 5.1.6.

mahdollisen vaaratilanteen gjaksi (SFS-EN 60204-1 kohta 5.3.3, SFS-EN
1037 kohta 5.2 jaEN 1034-1 kohta 5.8).

Jos energiaa e pureta automaatti sesti,

- tarvitaan menettely, jolla energian purku voidaan toteuttaa;
huom! hétépysaytyksessa laite pyritéan pysdyttdmaan nopeasti jasiten
energian purku on siind vain toissijainen tavoite; hétdpysaytin-taei ole
tarkoitettu varsinai sesti odottamattoman kaynnistyksen estéamiseen,

- varoitavarastoituneesta energiasta (SFS-EN 1037 kohta 5.3.1.4).

Jos varastoitunutta energia e voida purkaa,

- suunnitellaan menettely, jollaihminen voi mennaturvallisesti auto-
maattikoneen alueslle,

- varoitavarastoituneesta energiasta; irrotettavissa 0sissa, joissaon
vaaraa aiheuttavaa energiaa, tarvitaan pysyvét varoitusmerkinnét,

- suunnitellaan menettely, jolla varastoitunut energia voidaan purkaa
luotettavasti,

- suunnitellaan menettely, jolla voidaan varmistaa, etta j&rjestelmassa
el ole energiaa (esim. painemittari) (SFS-EN 1037 kohta 5.4.3).
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Suunnittelu

Jos energiansyottoa el voida katkaista:

- teeriskin arviointi ja pdéta, mihin kohtiin pysaytystilanteessa pitéa
tulla energiaa ja mihin energia saa varastoitua

- minimoi toisen henkil6n aiheuttama odottamaton kaynnistys jarjes-
tamalla hyva nakyvyys kayttopaikalta, tekemalld tahaton kaynnistys
vaikeaks (esim. siirtoavain, sopiva kdynnistysproseduuri, kaulus
ké&ynnistyspai nikkeen ympérill&, suoja putoavia esineita vastaan jal-
kapolkimen padllatms.), kayttdmall& sopivia varoituksia (esim.
k&ynnistysvaroitus, varoituskilvet)

- minimoi yksittéisten vikojen aiheuttama odottamattoman k&ynnistyk-
sen riski ottamalla huomioon esim. seuraaviatekijoita: kaynnistys-
pai nikkeen jumiutuminen, k@ynnistyskasky el saa olla yksikanavaisen
logiikan varassa (SFS-EN 1037 kohta 6.2.2)

- sovelaturvalisuuteen liittyvissd ohjausarjestelman osissa standardia
SFS-EN 954-1 jaturvallisuuteen liittyvissé ohjelmoitavissa osissa
soveltuvaa standardia (esim. IEC 61508 tai standardiluonnos IEC
62061.

- valvo pysaytyksen toteutumista ja katkai se energiansyo6tto, jos py-
sdytys el toteudu mééraaj assa; sahkojarjestelmassa valvo luokan 2
pysaytyksen (SFS-EN 60204-1) toteutumista ja vastaavasti siirry luo-
kan 0 pysaytykseen vikatilanteessa (vrt. SFS-EN 1037 kohta 4.2, 6.1
ja6.4 ja SFS-EN 60204-1)

- Otahuomioon EMC. Hairiot saattavat aiheuttaa kdynnistyskaskyn.

Muita huomioitavia asioita:
- Jarjestd hétépoistumistie vaara-aluedlta,

- Turvaaitteen kuittaus toteutetaan eri hallintal aitteella kuin kaynnistys
(SFS-EN 954-1 kohta 5.4),

- Kéynnistyshdytys tarvitaan silloin, kun kéynnistyspaikata ei ndhda
koko vaara-alueelle SFS-EN 1037 kohtalliite B,

jos riskin arvioinnin perusteella paadytéén siihen, etta kuittaus el ole
riittévan turvallinen keino vaara-alueen tyhjana olon varmistamiseen,
tarvitaan aluevalvontaa, jossa antureilla valvotaan koko aluetta (Sii-
rila 1999, s. 236)

K ayttd

Kaynnistettédessi varmistetaan, etté vaara-alueella el ole ket&dan.

Kaytt§an tulee varoa mahdollisesti kaynnissa olevalla viereisella
aluedlla olevia koneitajaniilta tulevaa materiaaia.

Aloitettaessa kaytt6d varmistetaan, etta jarjestelmd on kayttokunnossa
kéyttamalla esim. valmistgjan antamaa tarkastuslistaa.

Lukitaan energiansy6ttd mahdollisen vaaratilanteen gjaksi. Joissain ta
pauksissavoi varoitusmerkintd olla riittéava.
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Sahkon sy6tdn erottaminen

Sahkon syo6tto erotetaan padsdanttisesti syoton erotuskytkimella (vrt. paédkytkin SFS-
EN 60204-1). Syétonerotuskytkin on oltava koneen jokaisessa sy6tdssd, jokaisessa ko-
neeseen sijoitetussa teholadhteella toteutetussa syotdssa. Kaytannossa on tarkoituksen-
mukai sta kayttéé moottorikohtaisia syétonerotuskytkimiéa. Sy6ton erotuskytkimen tyypit
on mainittu standardissa SFS-EN 60204-1 ja niitéa ovat tietyt kuormanerottimet ja kat-
kaisijat seké pienille koneille (virta ale 16 A jateho alle 3 kW) pistokytkimet. V aati-
muksia ovat mm. seuraavat: kyky katkaista suurimman moottorin oikosulkuvirta, kun
asennonosoituksen, joka nayttdd AUKI-asentoa ainoastaan, jos kaikkien koskettimien
avausvdli on riittava (EN 60947-3 mukaan).

Sy6ton erotuskytkimen e kuitenkaan tarvitse erottaa huollon ja korjauksen aikana tar-
vittavia valaisinpiirgd, korjaustyokaluille tarkoitettuja pistorasioita, alijannitesuojauk-
seen kaytettavia virtapiirgja (kayttd vain vikatilanteissa), lukituspiirgjd ja piirgd, joiden
pitda olla jannitteisia toiminnan ylldpitdmiseksi (esim. muistipiirit).

Muita kuin sy6tonerotuskytkimia (esim. ohjauspiirin aukai seva kontaktori) saa kayttéd, kun

- koneen osia el merkittavasti pureta
- suoritetaan suhteellisen lyhytaikaisia séat6ja
- ty0 e kohdistu sahkolaitteistoon; ei tule sdhkdiskun tai palovamman vaaraa, suori-

Tavallisia odottamattoman kaynnistyksen aiheuttavia vikojaja vikojen syita ovat
- maadoitusviat

- kaapelivauriot

- anturiviat

- kosteus, tulipalo ja vieraat esineet.

Paineilman ja hydrauliikan odottamattoman k&ynnistyksen estaminen

Tavoitteena on aina sulkea paineen sy6tto ja poistaa varastoitunut energia (esim. paine-
akut, potentiaalienergia ja jousienergia). Jos tétéa e voida tehda automaattisesti turvalli-
sesti, suunnittelijan pitéa ilmoittaa luotettava keino poistaa varastoitunut energia. Pneu-
matiikassa ja hydrauliikassa saatetaan tarvita erikoisratkaisuja poistettaessa paine ohja
tun vastaventtiilin takaa tai kéytettéessa esiohjattuja venttiilgga. Néissa tapauksissa saa-
tetaan tarvita ulkoista esiohjauspainetta paineen purkavan venttiilin ohjaukseen. Poten-
tiaalienergian varmistamiseks saatetaan jarjestel missa tarvita taakan tuentaa, jotta se e
huoltotilantei ssa paése putoamaan. Joissain kytkenngissa potentiaalienergia voi muuttua
paineeksi, joka voi saada aikaan yllatavan liikkeen. Liitteessa A on tarkistuslista, joka
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esittéa kysymyksig, joiden perusteella voidaan paételld, onko tehty riittavasti toimenpi-
teité vahinkokaynnistyksen minimoimiseksi.

4.2 Anturitekniikka

Markkinoilla on moniin eri fysikaalisiin periaatteisiin perustuvia ihmisen havaitsevia lait-
teita, joita myydaén myos turvalaitekayttoon. Monet laitteista ja fysikaaisista periaatteista
sisdtévét puutteita, joiden takia niiden kaytto turvalaitteissa on harkittava tapauskohtai ses-
ti. Kakkia laitteita @ ole suunniteltu turvalisesti vikaantuvikd, joten turvalaitekayttssa
olevasta anturista on syyta varmistaa sen soveltuvuus turvalaitteeks.

Turvakomponentti-kasite on mééaritelty konepaétoksessa. Turvakomponentti on lyhyesti
sanottuna erikseen markkinoitava vaihdettavissa oleva laite, joka toteuttaa turvatoiminnon
jajonka vikaantuminen voi aheuttaavaaraaihmiselle (el kuitenkaan esm. jarru tai sylinte-
ri, joita kaytetdan myos tavallisessa kéytdssd). Vamistga méarittelee, onko myytéva tuote
turvakomponentti. Tyyppitarkastettavia turvakomponenttgja ovat mm. vaoverhot, valo-
kennot, tuntomatot ja kaksinkasinha lintal aitteet. [ K onepaétos]

Hyvaks koettuja antureita ovat valokennot, valoverhot ja kosketusanturit. Naissakin lait-
teissa on turvakayttoon ragjoitetusti soveltuvia mallgja. Tavallisesti vasta, kun edella mai-
nittuja antureita e ole voitu kayttas, on kaytetty muita antureita

4.2.1 Suojat ja koneen toimintaan kytketyt suojat

Koneen toimintaan kytketyt suojukset ovat yleensa rgjakytkimié tai avaimia, joita kéyte-
tédn siten, etté portin avautuessa vaarallisen koneen toimilaittellta katkai staan virta. Talloin
esim. porttiin kytketty ragjakytkin katkaisee ohjausvirtapiirin. Koneen toimintaankytkenté
laitetta suunniteltaessa on varmistettava, ettel ihminen paase portin kautta liikkuvan ko-
neen vaara-aluedlle (k&velynopeudeks oletetaan 1,6 m/s). Tama voidaan jarjestda sjoitta-
malla portti riittévan kauaks vaarakohdasta, jarjestémalla viive portin avaukseen tai sdli-
malla portin avaus vasta, kun kone on pysahtynyt. Laitteeseen voi liittya myds tunnistimia,
joillavarmistetaan, ettéa kone on pysdhtynyt, ennen kuin ihminen péésee koneen viereen.

Kuvassa 2 editetddn erdan avaintyyppisen rgakytkimen periaate. Portin ollessa kiinni
oveen Kiinnitetty avain on rgakytkimen sisdlla ja kytkimen koskettimet ovat kiinni. Kun
portti avataan, avain avaa koskettimet. Jos koskettimet hitsautuisivat kiinni, niin portti py-
syy kiinni, ellei sita avata niin suurella voimalla, etté koskettimet irtoavat. Tala periaat-
teella voidaan luotettavasti sanoa, etta avaimen ollessa kytkimesta poissa kytkimen kos-
kettimet ovat auki. Vaarallisa vikoja ovat kuitenkin esim. avaimen katkeaminen tai irtoa-
minen. Avainrajakytkimistéd on olemassa myos lukollisia mallgja. Lukko aukeaa vasta, kun
avaaminen sallitaan sdhkoisesti esim. gastinpiirillé tai moottorin pyorimisen tunnistimilla.
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Tamantyyppisa ratkaisuja kéytetdan silloin, kun valvottavan jarjestelman pysahtymisaika
on pitk& Portin avaaminen sdlitaan vasta, kun kone on pysdhtynyt tai ihminen & ehdi
portilta vaarakohtaan ennen vaaran poistumista.
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Kuva 2. Avainrajakytkimen kayttd kytkettédessd portti koneen toimintaan. Suojusta
avattaessa avain vaantaa vastakappaletta ja avaa pakkotoimisesti koskettimet.

Avainrgakytkimen liséksi muita tavallisia koneen toimintaan kytkentdl aitteita ovat

- dirtoavain, jossa kdytdssa oleva ainoa avain sopii portin oveen ja kaynnistyskytki-
meen,

- pistokekytkin, jonka avaaminen pysayttéd jarjestelman (kohteissa, joissa kaydaén
harvoin),

- rgjakytkin, jonka ohjainpad avaa pakkotoimisesti koskettimet, kun portti avataan.

4.2.2 Optiset turva-anturit

Optisen anturin toiminta perustuu yhden tai useamman valonséteen tuottamiseen ja havait-
semiseen. Vaonsateen katkeaminen tai sen intengiteetin heikkeneminen saa aikaan tun-
nistuksen havaitsemisen. Ykssateista anturia kutsutaan valokennoks ja useampisiteista
anturia valoverhoks. Vaoverho voi olla my6s dynaaminen, jolloin valvonta-al uetta pyyh-
kéistdan yhden séteen avulla. Turvalaitekdyttoon tarkoitetuissa valokennoissa ja valover-
hoissa valvotaan anturin siséista toimintaa ja vian sattuessa estetdan koneen vaaralinen
toiminta. Tehokkaan itsediagnostiikan ja tarkasti rgjattavan havaintoalueen ansiosta monet
valokennot ja valoverhot sopivat kohteisiin, joissa vaaditaan korkeaa turvallisuustasoa.
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Optisen anturin ldhetinosa gsdltéd  virtaldhteen, modulaettorin, vaonldhteen ta
-léhteita ja optiikan. Modulaattori tekee tarvittavan pulssimuodon, joka on tavallisesti
muotoa: |ahetys taysilla ja sitten moninkertainen aika lahetys pois padlta. Diodi on suu-
rimman osan gasta pimeand, koska siten diodista saadaan hetkellinen suuri teho vaikka
kokonaisteho jaé kohtuulliseks. Optiikalla saadaan pidempia etéisyyksia, ja toisadta voi-
daan saavuttaa suurin herkkyys juuri tietylla etéisyydella. Vastaanottimeen kuuluvat vah-
vistin, demodulaattori seké logiikka ja liitantépiirit. Demodulaattori tunnistaa l&8hettimen
|éhettdman pul ssimuodon ja muuttaa sen kytkentétiedoks.

L 8hetin ja vastaanotin voivat olla erill&an, jolloin va onsédde muodostetaan niiden vaiin, tai
ne voivat olla samassa kotelossa, jolloin vaonséde heljastetaan erillisestd heljastimesta.
Markkinoilla on myds kohteesta heijastuvan valonsdteen havaitsemiseen perustuvia an-
tureita. Kohteesta heijastava anturi soveltuu rgoitetusti turvaaitekdyttoon, slla ha
vaintoetéisyys on usein voimakkaasti kohteen heijastusominaisuuksista riippuva (turva-
mallgakin on olemassa). Jotkut vamistagjat médrittelevét luotettavan ja epduotettavan
havaintoetéi syyden. Kuvassa 3 esitetéén optisten antureiden periaatteita.
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SUORATIE PERIAATE: OPTINEN LAHETIN JA
VASTAANOTIN OVAT VASTAKKAIN
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Kuva 3. Optisten antureiden toimintaperiaatteita.

Valoverhoja kaytetdan yleisesti turva- ja halintalaitteina puristimissa ja leikkureissa esté:
maéan kasivahinkoja materiadin sy6ton ja poiston yhteydessa. Késien ollessa vaarakoh-
dassa valoverho on vaikutettuna ja estéa koneen toiminnan. Vaokennot ja valoverhot on
djoitettava sSiten, ettd kukaan e voi tahattomasti paéstd vavonta-auedle sadettd kat-
kal sematta

Linssien likaantuminen on polyisessa ympéristossd ongelma. Valodiodien kehityksen
my6ta ongelma on kuitenkin pieneneméassa. Liséks on olemassa mallga (el turvamallga),
joiden toimintaan e pieni likaantuminen vaikuta. Namamallit ovat kéyttdjan séédettavissa,
ja lyhyela etdisyydella séde voi menna kédenkin 18pi aiheuttamatta havaintoa. Likaan-
tuminen e aiheuta vaaralista virhetoimintoa, mutta se pienentéd tuotantojérjestelman
kaytettavyytta aiheuttamalla pysaytyksen.
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Koska tunnistimet kayttavéat ihmissimalle nakymatonta infrapunaséteilyd, voi sité aiheu-
tua tahattomia pysaytyksia. Vavonta-alueen rgat tulisikin silloin merkita selkeilla varoi-
tusmerkinngill&

Edell& on kuvattu |dhinna val okennojen ja valoverhojen toimintaa, mutta yha useammin
kaytetddn myos optisia |ahestymiskytkimié ja laserskannereita. Néiden toiminta perus-
tuu valon |dhettémiseen ja kohteesta palaavan séteen havaitsemiseen. Tassa toimintape-
riaatteessa tulee ottaa huomioon valokennoihin ndhden uusi epavarmuustekijg, kohteen
heijastusominaisuus. Jos kohde on musta, se heijastaa huonosti ja havaitsemisetaisyys
saattaa lyhentya. Jos kohde on peilimanen, siita e tule lainkaan hajaheijastusta vaan
s&de heijastuu usein kapeana keilana normaalien heijastussdantéjen mukaan. Tassa ta-
pauksessa kohde saattaa jééda kokonaan havaitsematta, jos s&de el pa aa vastaanottimeen.

Laserskannereissa lasersdde pyyhkii tasomaista ohjelmoitua havaintoaluetta ja tekee
havainnon valon kulkuaikaan perustuen. Talla menetelmélla saadaan etéisyys mitattua
tarkasti, kun vain vastaanotin saa vastaanotettua paluuséteen. Kuva 4 esittéd vihivau-
nuun liitettya optista lahestymiskytkintd. Kuva 5 esittéa laserskannerin periaatetta ja
siihen ohjelmoituja vyohykkeité

Kuva 5. Laserskanneri siirtovaununturvalaitteena (Sck).
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4.2.3 Kosketusanturit

Kosketusanturit ovat toiminnaltaan suhteellisen yksinkertaisia, ja niiden toiminnallisa
vaatimuksia on kasitelty standardeissa EN 1760-1 ... 3[SFS-EN 1760-1, 1998].

Tuntoreunoja ja tuntopuskureita kéytetdan yleisesti esm. nostopdydissa ja sirto- ja vihi-
vaunuissa. Suojaus on jarjestettava siten, etta kone ehtii pyséhtya tuntoreunan joustomat-
kalla, ennen kuin vaikuttava voima kasvaa vaaralisen suureks (standardissa esitetty voi-
man arvo on tilanteesta riippuen 250 N). Tama voidaan toteuttaa asentamala tuntoelin
riittdvan etéélle vaarakohteesta jaltal kayttamalla riittévan hitaita nopeuksia puristuskoh-
dissa. Tuntoreunat toimivat yleensa sdhkolla tai vaolla (nykydan harvoin painelmala).
Sahkdmekaanisissa tuntoreunoissa on kaks johtavaa pintaa, jotka eivét tavallisesti kosketa
toisiaan. Tuntoreunaa painettaessa johtavat pinnat koskettavat toisiaan ja syntyy oikosulku,
jonka seurauksena rele pédastda. Painellmalla toimivassa tuntoreunassa ilma pumpataan
pienella ylipaineella painekytkimen ohi ulos. Reunaa pai nettaessa painekytkimen kohdalla
paine laskee ja kytkin paéstéa. Vaoon perustuvissa tuntopuskureissa on yleensa val okuitua
sykkyrassa vaahtokumin sisdlla Puskuria painettaessa vaokuitu menee jyrkéle mutkalle
javalo péasee kuidusta pois. Vaon vaheneminen havaitaan vaodiodilla

Koyshatgpysaytin rakentuu terdskdydesta ja erityisesta rgjakytkimesta Ragjakytkin vai-
kuttuu, jos koydesta vedetédn tai jos kdys katkeaa. Kuvassa 6 esitetéén erdan koys hétd
pysayttimen toi mintaperiaate.

Molemmat koskettimet H
A jaB ovat kiinni

LB
Kosketin A aukeaa, kun @g
SN

koys Kiristyy. O\M/
L B

Kosketin B aukeaa, kun koysi /5y

|Oystyy. T K J
A B

Kuva 6. Eraan koysi hatapysayttimen toimintaperiaate.

Tuntomatolla havaitaan henkilon astuminen tuntomatolle. Maton toimintaperiaatn on
samanlainen kuin tuntopuskurien ja -reunojen. Tuntomatto sijoitetaan yleensa joko vaara
alueelle pdasykohtaan tai valvomaan koko vaara-aluetta. Tuntomatto tulee ulottaa riittévan
etédlle vaarakohdasta. Turvaetéisyyteen vaikuttavat koneen pysdhtymisaika ja ihmisen
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nopeus (standardin EN 999 mukaan 1,6 m/s) jaihmisen ulottuma (standardin mukaan 1,2
m). Kuvassa 7 on tuntomatto sijoitettu aidassa olevaan aukkoon.

Kuva 7. Ihmisen padsya koneen toiminta-alueelle valvotaan tuntomatolla.

Kosketusantureiden kayttd on lisééntymasss, ja turvalaitteeks tarkoitetut mallit ovat tur-
vallisuustasonsa puolesta mm. konepgakdyttdon sopivia. Antureiden kytkentéa koneen
ohjaukseen ja anturielementtien sjoittelu ty6tilassa voivat kuitenkin vesittéd oikein toimi-
van laitteen merkityksen. Toiminnan varmistukset on mui stettava myos néissa yhteyksissa.
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5. Sovellusesimerkit

Paperirullien jalkikasittelyyn liittyvia vaaratekijbita

Sovellusesimerkkeina hankkeessa olivat Myllykoski Paper Oy ja UPM-Kymmene Ter-
vasaari. Myllykoski Paper Oy:ssa tarkasteltiin paperirullien jalkikasittelyjarjestelmaa
sekd sellupaalien kuljetinjarjestelméd. UPM-Kymmene Tervasaaressa tarkasteltiin pape-
rirullien jalkikasittelyjarjestelmad. Liséks hankkeessa kaytiin tutustumassa UPM-
Kymmene Rauman jalkikasittelyjarjestelmaan, jossa on kaytetty viimeisinta paperirul-
lien jalkikasittelyjarjestelman automaatiotekniikkaa. Kaytannon tarkastelun lisdks teh-
tiin hankkeessa kogjarjestely, jossa tutkittiin ristikkdin asennettujen valokennojen toi-
mivuutta turvalaitteen passivoinnissa. Teoreettisesta tarkastelusta ja mittauksista on
tarkemmin tietoa kohdassa 5.4.

Tassa luvussa tarkastellaan sovellutusesimerkkikohteissa olevien paperirullien jakiké
sittelyjérjestelmien keskeisid vaaratekijoitd. Tarkastelussa keskityttiin ennen kaikkea
vaaratekijoihin, jotka johtuivat jarjestelmien teknisista ratkaisuista. Jalkikasittelyjarjes-
telmien valittomat vaaratekijét, jotka voivat johtaa tapaturman syntymiseen, liittyvét
lahinn& jarjestelmien tydprosessin liikkuvien osien suojaukseen seka kulkemiseen jar-
jestelméan ymparistossa.

5.1 Myllykoski Paper

5.1.1 Yleista

Paperirullat kulkevat kaksoisrullaimelta pakkauskoneelle kuljetinjarjestelméan kautta
Kaksoisrullaimelta paperirullat vierivét luovutuksen jalkeen lattian kaltevuuden ansiosta
lamellikuljettimelle, jossa lattian vastakaltevuus pysayttda paperirullat. Kuljetinjarjes-
telmassa lamellikuljettimet kuljettavat paperirullat kuljetinrataa pitkin, jossa tarvittavat
kulkusuunnan muutokset toteutetaan tyontimilla ja kéantopoydilla Lamellikuljetinjar-
jestelmésté paperirullat siirretdan tyontimella pakkauskoneen edessé olevaan véiasema
rataan, jossa paperirulla vierii radan katevalla pinnalla. Véaiasemaradalla on pysaytti-
mi&, joilla rullan vierimista jaksotetaan. Valiasemaradan ja pakkauskoneen véalissi on
my®s rullan tunnistusasema, jossa rulla myos keskitetdan. Tunnistusasemalta rulla tyon-
netddn tyontimelld varsinaiselle pakkauskoneelle. Pakkauskoneella rullaan ké&aritdan
ké&arintdpaperi, asetetaan sisdpadtylaput, viikataan kddrintgpaperi rullan péadyista ja
liimataan ulkopéaétylaput. Pakkauskoneen jalkeen paperirulla menee etiketéintiin, jossa
rullaan Kiinnitetéan tarvittavat etiketit. Taman j@lkeen rulla vieddan kuljetinjarjestel-
maéll& tuotevarastoon.
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Tass4 jarjestelmassa paperirullat kulkevat kaksoisrullaimelta automaattisesti pakkaus-
koneen edessd olevaan rullan tunnistusasemaan. Tunnistusasemalta pakkauskoneen
hoitgja kdynnistéa tyontimen, joka tyontaa rullan pakkauskoneelle. Taman jalkeen pak-
kauskoneen hoitgja kéynnistéd pakkauskoneen kaarinnan ja padétylappujen puristuksen
erillisind kaynnistystoimintoina. Ka&arintdkoneelta rulla kulkee automaattisesti etike-
téinnin kautta tuotevarastoon.

Tassa paperirullan jakikasittelyn jarjestelmassa tapahtuvat automaattisesti kuljetinjar-
jestelmén toiminnat, joilla rullat siirtyvét rullaimelta pakkauskoneeseen liittyvélle tun-
nistuslaitteelle seka pakkauskoneelta tuotevarastoon. Pakkauskoneen toiminta tapahtuu
siten, etté koneenhoitaja kaynnistéa pakkauskoneen eri toimintgjaksot (rullan tyénnon
tunnistuslaitteelta, paperirullan kéérinnan seka paétylappujen puristuksen). Kuljetinjar-
jestelman alueelle on kayttgjilla vapaa pdasy. Ainoastaan kuljetinjarjestelméan liittyvien
tyontimien ja pysayttimien kohdalla on rullien kulkureittien aukkoihin laitettu ketjuja
roikkumaan. Ketjujen tarkoituksena on heréttéd huomiota siita, ettéa alueella tapahtuu
laitteiden vaarallisia litkkeitd. Tyontimien vaaravyohykkeille on kuitenkin mahdollista
paastd kulkemaan muuta kautta. Pakkauskoneen alueelle (sisdltéden pakkauskoneen,
pakkauskoneen edustalla olevan véliasemaradan seka pakkauskoneen takana olevan
kuljetinjarjestelman) on mahdollista kulkea vapaasti.

5.1.2 Jarjestelman kayttoon liittyvia vaaratekijoita

Kuljetinjarjestelma

Kun kaksoisrullain luovuttaa paperirullat, koneen kayttéhenkiltkuntaa on tytskentele-
massa rullaimen edessa osittain viela teippaamassa rullien ”hantid” kiinni. Jos painava
rulla paésee toytdisemaédn rullaimen edustalla olevan henkilon nurin, rulla vierii hanen
paalleen. Painavien kovapintaisten rullien vieriessa lamellikuljettimelle kuljettimen toi-
sella puolella olevan lattian vastakaltevuus e riité pysayttamaan rullaajarullavoi vieria
kuljettimen yli. Rulla voi vieria lahistolla olevan henkilon jalkojen péélle ta alheuttaa
puristumisvaaran rullan ja kiinteiden rakenteiden valilla. Kayttéhenkil6t ovat pyrkineet
estdmaan rullan karkaamista asettamalla lamellikuljettimen taakse siirreltévia pysaytti-
mid (Kuva 8).
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Kuva 8. Lamellikuljettimen vieressa olevat siirreltavat pysayttimet.

Rullan liikkuessa lamellikuljettimella kuljetinjarjestelméssa rulla ja lamel likuljetin eivét
aiheuta suurta vaaraa, koska kuljettimen nopeus on alhainen ja rulla liikkuu lattiatasos-
sa, joten henkilon joutuessa liikkuvan rullan eteen rulla tyontda estettd edelléan elka
puristumis- tai nieluvaaraa rullan ja lattian valiin paase muodostumaan. Kuljettimen
|aheisyydessa olevat kiintedt rakenteet (rakennuksen tolpat tai muiden laitteiden runko-
rakenteet) aiheuttavat puristumiskohtia (Kuva 9). Nama vaaratekijét aiheutuvat yleensa

Sitd, ettd rakennuksissa el ole layoutissa alun perin otettu huomioon kuljetinjérjestel-
mien sijoittelua.
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Kuva 9. Kuljettimen |&hei syydessa olevan rakenteen aiheuttama puristumiskohta.

Kuljetinjarjestelméassa olevat tyontimet ja niihin liittyvét pysayttimet aiheuttavat me-
kaanisten liikkeittensa takia puristumisvaaroja, ja liséks niidend kohdalla rullaa liiku-
tetaan vierimdlla ja rullan liikkeet ovat nopeampia, joten rullan liikkeet aiheuttavat
my06s puristumisvaaroja. Kuljetinjarjestelmaén kuuluvalla jumborullakuljettimella kul-
jetetaan raskaampia rullia lamellikuljettimen loppuosaan ja sitd kautta pakkauskoneelle.
Jumborullakuljettimelta vieritettavét rullat ja niitd vastaanottava pysaytin sijaitsevat
helposti  kaytettavalla kulkureitilla kuljettaessa kaksoisrullaimelta pakkauskoneelle
(Kuva 10). Tyontimien ja pysayttimien vaaravyohykkeille on vapaa paésy, ja kayttgia
varoitetaan ainoastaan kulkuaukossa olevilla roikkuvilla ketjuilla.
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Kuva 10. Jumborullakuljetin ja rullia vastaanottava pysaytin.

K&antopoytien yhteydessa on samoin tyontimid, joilla rulla tydnnetdan kaantopoydan
aluedlle, seka rullan vastaanottavia pysayttimia (Kuva 11). Naiden mekaanisten liikkei-
den lisdksi alueella on myods kdantopoydan pyorimisliikkeen seka vierivan rullan ai-
heuttamat vaaratekijét. Kayttgjien kertoman mukaan paperirulla on joskus karannut
kdantopoydata ja vierinyt kdantopoydan ympérillé olevia suojakaiteita vasten. Jos alu-
minen k&antopdydan pysayttimeltd on mahdollista myos, jos alueella oleva henkil 6 as-
tuu rullan vieriessa kaantopdydan tasossa olevaan painimeen, joka rullan vieriessa gjas-
taa pysaytintd. Jos pysaytin saa virhedllista tietoa rullan liikkeistéa ja siksi aoittaa py-
saytyksen vaimennuksen liian aikaisin, pysaytin ei kykene pysayttamaan rullaa ja vierii
voimalla suojakaiteisiin. Alueella olevat valokennot ja anturointiin liittyvat painimet
voivat k&ynnistaa kuljetinjarjestelman liikkeita
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Kuva 11. Kuljetinjarjestelman kaantépoytia ja niihin liittyvia pysayttimia.

Trukkiliikenne aiheuttaa alueella liikkuvalle kayttohenkilokunnalle tormaamisvaaran
trukin kanssa.

Pakkauskone

Pakkauskoneen edustalla oleva kippaava kuljetin ja pysayttimet (Kuva 12), jotka jak-
sottavat rullien kulkua pakkauskoneelle, aiheuttavat vierivien rullien kanssa puristumis-
vaaran eritoten silloin, kun tyontekija kuljettimella litkkuessaan kompastuu eika tdman
johdosta voi véistéa rullaa. Lisdks kuljettimen kippauksen palautusliike aiheuttaa pu-
ristumisvaaran rakenteiden valiin.
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Kuva 12. Pakkauskoneen edustalla oleva kuljetinjarjestel ma.

Rullan tunnistuksessa olevan keskittdjan mekaaniset liikkeet aiheuttavat puristumisvaa-
ran keskittgan ja paperirullan vélissa seké keskittgjan paluuliikkeessa keskittgjan ja
laitteen runkorakenteiden valilla. Pakkauskoneelle rullat tulevat koneella tytskentele-
vien kayttgjien selan takaa (Kuva 14). Rullat tulevat keskittgdlle automaattisesti jarjes-
telman anturoinnin ohjaamana. Tunnistusasemassa oleva rullan keskittgja toimii myos
automaattisesti rullan tullessa tunnistusasemalle. Koska kéyttgjat ovat selin néihin toi-
mintoihin ndhden, he voivat huomaamattaan j&ada rullan ale tai keskittgjén mekaanis-
ten liikkeiden puristamaksi. Alueella on my6s rullan liikkeiden tunnistamista varten
valokennoja, joihin kayttgéa saattavat vaikuttaa ja vaikuttaa samalla automaatiojarjes-
telmén toi mintaan.

Pakkauskoneen toiminnot tapahtuvat puoliautomaattisesti, eli kayttdjat kaynnistavét
pakkauskoneen eri tyOvaiheita kaynnistysvaijereista (Kuva 13, Kuva 14). Kéynnistys-
vaijereiden vieressd on myos pakkauskoneeseen vaikuttava koysihatapysaytin. Hététi-
lanteessa tavoiteltaessa hatdpysaytinvaijeria voidaan vahingossa vaikuttaa koneen toi-
mintoja kdynnistaviin kéynnistysvaijereihin.
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Kuva 13. Pakkauskoneen kaynnistysvaijerit ja kOys hatapysaytin.

Pakkauskoneella tytskentelee yksi tai kaksi henkil6a tilanteesta riippuen. Silloin, kun
kaks henkil6a on tytskentelemassa pakkauskoneella, kayttgien turvallisuus on riippu-
vainen tyOparin yhteistydsta. Tyovaiheen kaynnistdvan henkilon tule talldin tietés, ettei
tyOpari ole tydvaiheen kaynnistyshetkelld tekeméssd mitddn sellaisia liikkeitd, jotka
alheuttaisivat vaaratilanteen. Laitteet tekevéat kaynnistyksen jalkeen automaattisia toi-
mintgjaksoja, joissa on useita liikkeitd, jotka aiheuttavat puristumisvaaran. Vastaavat
vaaratekijét ovat olemassa myds silloin, kun pakkauskonetta kayttéa yksi henkild. Sil-
loin hanen taytyy kdynnistéessaan kiinnittédd huomiota omiin liikkeisiinsa ja mahdolli-
sesti alueelle tulleisiin muihin henkildihin, koska pakkauskoneen vaaravyohykkeelle
paasya e ole mitenkadan rajoitettu.



Kuva 14. Pakkauskoneen toimintajakson kaynnistadminen kdynnistysvaijerista.

Pakkauskoneen kayttoon liittyvat merkittdvimmét vaaratekijét ovat viikkagjien ja péa
tylappujen puristimien liikkeiden seka tunnistusasemasta tyonnettévan rullan aiheutta-
mat puristumisvaarat. Viikkagiien laskeutuminen rullan paéle aiheuttaa suurimman
riskin kéyttgalle, koska liike voi kéynnistya tyoparina tyoskenneltéessd odottamatto-
masti (tyopari e huomaa, etté toinen kayttga on kaynnistanyt liikkeen). Lisdks viik-
kaagjat tekee vaaralliseks se, etta puristavan laskuliikkeen liséksi niiden péissa on pyori-
edustalla ja ottaa tukea paperirullasta, rullan pyodrimissuunta kuljettaa katta kohti viik-
kagjan ja rullan valista nielua. Myo6s ulkopaatylappujen puristimien liike on vaarallinen,
koska puristimen liikenopeus on melko suuri ja liike voi k&ynnistya tydpariin ndhden
odottamattomasti. Jos henkilé on |dhella pakattavaa paperirullaan, kun han havaitsee
puristusliikkeen alkamisen, tai jos han tuntee vasta kosketuksen, hanella on ainoastaan
vahan aikaa péésta pois vaaravyohykkeelta tai pysayttaa liike koysihatgpysayttimella
Koska pakkauskoneen kayttoon liittyvét kaynnistysvaijerit ja kdysihétdpysaytin ovat
vaijeria, ja pahimmassa tapauksessa han voi vaikuttaa kaynnistysvaijeriin ja siten pa
hentaa vaaratilannetta.

Joissakin tapauksissa kayttgé puuttuvat kadsin koneen kéarintétoimintoihin silloin, kun
koneen liikkeet ovat kéynnissé. Huonosti paikallaan olevan sispéétylapun korjaaminen
ka&arinnan aloituksen jalkeen, k&arintépaperin viikkauksen korjaaminen viikkauksen aika-
na seka puristimesta irronneen ulkopaétylapun korjaaminen puristimen liikkeen aikana

alheuttavat kayttg ale suuren vaaran joutua koneen mekaanisten liikkeiden vaiin.
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Ké&érintakoneen takana olevan etiketdinnin manipulaattorin mekaaniset liikkeet aiheut-
tavat puristumisvaaran. Etikettiin ruiskutettavan liiman johdosta kayttgat altistuvat lii-
massa oleville kemikaaleille seké liimausroiskeiden aiheuttamille silmavammoille. Li-
séks kaarintdkoneen takana oleva valipysayttimilla varustettu rullan vierintaramppi
aiheuttaa samat tyypilliset vierivien rullien seké pneumaattisesti liikkuvien pysayttimien
alheuttamat vaaratekijét.

Sellupaalien kuljetinjarjestelma

Padlien kuljetusarjestelmassa kuljetetaan sellupaalit autojen purkupaikalta paalivaras-
toon tai suoraan pulpperiin. Jarjestelma koostuu kahdesta vierekkéisestéa ketjukuljetti-
mesta, joilla paalit kuljetetaan autojen purkauspaikalta varastoon. Ketjukuljettimien
valissd on risteysasema ja kuljetinjarjestelmén kulmassa olevat pinopurkagjat seka
kdantopoyta. Lisdks jarjestelmadan kuuluu hihnakuljettimia joilla paalegja sy6tetdan
pulppereihin. Jarjestelma toimii automaattisesti, ja kuljettimien alueella on kaynnistévia
valokennoja. Jérjestelman alueelle on vapaa paasy muuten, paitsi pinopurkagjan kul-
mauksessa on suojaverkko.

Jarjestel mén kéayttdon liittyvét vaaratekijat

Ketjukuljettimien alueella on paikkoja, joissa kuljettimen runkorakenteiden ja kuljetet-
tavan paalien vélilla syntyy pahoja puristumiskohtia (Kuva 15). Koska alueella on
kaynnistévia valokennoja, voi kuljettimien valissa oleva henkild kdynnistéa itse kuljet-
timet ja tdten aiheuttaa puristuksiin joutumisen. Kuljettimen sivulla on koysihaté
pysaytin seka varoituskilpid, joissa kielletddn meneminen kuljettimien valiin. Kuljetin-
jarjestelmassa olevat valokennot ovat aiheuttaneet héiriditd, joiden poistamiseksi on
tarvinnut menna kuljettimien alueelle puhdistamaan kennoja. Hairidtilanteessa vaarin
toimiminen aiheuttaa kuljettimien odottamattoman k&ynnistymisen.
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Kuva 15. Kuljettimien ja paalien valiin muodostuvia puristumiskohtia.

Pinopurkaajan kohdalla kulmauksessa on suojaverkko estaméssa tahattoman kosketuk-
sen kuljetinjarjestelman liikkuviin osiin (Kuva 16). Pinopurkagjan alueella on myds
puristumiskohtia rakenteiden ja kuljetettavien paalien vélilla Lisaks laitteessa toimin-
taan kuuluvat nosto- ja laskuliikkeet aiheuttavat puristumisvaaran rakenteiden valiin.
Pinopurkaajan kohdalla oleva automaatioj &rjestelman anturointi on aiheuttanut héiriGita
Hairi6itd poistettaessa odottamaton kaynnistys aiheuttaa puristumisvaaran ja laitteen
ymparilla oleva suojaverkko saattaa estaa liikkeiden véistamisen, joten héiriotilanteessa
oikein toimiminen on erittain tarkeda.
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Kuva 16. Kuljetinjarjestelman pinopurkaaja.

Kuljettimen kaéntopdydan kohdalla kuljetinradan kulmassa on puristumiskohtia. K&an-
topoydan ympaérilla olevat kaiteet eivét estd ulottumista puristumiskohtiin vaan estavét
ainoastaan paalien kaatumisen alueellaliikkuvien henkil6iden paélle (Kuva 17).
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Kuva 17. Kuljetinjarjestelman kaantdpoyta.
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Jarjestelman ohjauspaneeli sijaitsee kuljettimien valissd. Kuljettaessa ohjauspaikalle
kayttdja joutuu kulkemaan kuljettimien yli kohdasta, jossa pul pperien aukot ovat 1&hella
kuljettimien kulkusuunnassa. Kuljettaessa ohjauspanelille kuljettimen kaydessa hor-
jahtaminen kuljettimelle tai takertuminen kuljettimeen voi johtaa siihen, etté kuljetin vie
mukanaan pul pperiin.

Alueella olevat pulpperien syOttGaukot ovat puutteellisesti suojatut estamaan pul pperiin
putoamisen (Kuva 18).

1]
s

.-L-T-
4

o

1
-

;ﬂ"‘jﬂ . -
g . - -
i "{f” s .|
Kuva 18. Pulpperin syottoaukko.

Trukkiliikenne aiheuttaa alueella liikkuvalle kayttohenkil6kunnalle vaaratilanteita. Alu-
een kaytavét ovat ahtaita, elka ndkyvyys alueella olevien esteiden vuoksi ole riittéava.

5.2 UPM-Kymmene Tervasaari
5.2.1 Yleista

Paperirullat kulkevat pituusleikkurilta pakkauskoneelle kuljetinjarjestelman kautta.
Kuva 19 esittéa yleisndkymaa pakkausautomaatiosta. Pituusleikkurilta paperirullat vie-
rivéat luovutuksen jakeen lattian kaltevuuden ansiosta lamellikuljettimelle, jossa pysay-
tin ja lattian muotoilu pysayttavét paperirullat. Kuljetinjarjestelmassa lamellikuljettimet
kuljettavat paperirullat kuljetinrataa pitkin, jossa tarvittavat kulkusuunnan muutokset
toteutetaan tyontimilla ja kaantopoydilla. Lamellikuljetinjarjestelmasta paperirullat siir-
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retéan kaantyvalla lamellikuljettimella, tyontimella ja kippaavilla valipysayttimilla rul-
lan tunnistusasemaan. Tunnistusasemassa rullan viivakoodilapusta luetaan rullan saate-
tiedot seka rulla keskitetéén. Tunnistusasemasta rulla siirretéén tyontimella askelkuljet-
timelle, joka siirtéa rullan kéarintakoneelle. Kéarintakoneella rullaan kaéritdan k&arinta-
paperi, asetetaan sisgpaatylaput ja viikataan kaarintdpaperi rullan péddyistd. Kaarintd-
koneen jalkeen askelkuljetin siirtéd paperirullan pakkauskoneen alueelle, jonne henki-
|6iden kulkua on rajoitettu suoja-aidoilla. Alueella toimivat ulkopaatylappujen asettelu-
robotti, ulkopaatylappujen kiinnityspuristin seka etiketdintiin liittyvat laitteet. Taman
jakeen rulla viedaén kuljetinjarjestelmalla tuotevarastoon.

Tassa jarjestelmassa paperirullat kulkevat pituusleikkurilta automaattisesti kaérintéko-
neen eteen. Pakkauskoneen hoitgja kaynnistéa kadarintdkoneen kaksivaiheisesti siten,
etta laitettuaan rullan toiseen pddhan sisdpadtylapun han kaynnistéa jalkapolkimella
paatylapun pitimen ja tdman jakeen asettaa toisen padn padatylapun ja kdynnistaa taman
pitimen, jolloin k&arintdkone kaynnistyy ja suorittaa k&drinnan automaattisesti. Taman
jakeen rulla siirtyy automaeattisesti ulkopaétylappujen kiinnitykseen, etiketointiin seka
kuljetinjarjestelmaa pitkin tuotevarastoon.

Kuva 19. UPM-Kymmene Tervasaaren pakkauskone.

Tassa paperirullan jalkikasittelyn jérjestelméssa tapahtuvat automaattisesti kaikki muut
Kuljetinjarjestelman seka kaarintdkoneen aueelle on kayttgilla vapaa pdasy. Kuljetin-
jarjestelmaan liittyvien tyontimien, pysayttimien seka rullan tunnistimen ympérilla on
suoja-aitoja, jotka rgjoittavat padsya laitteiden vaaravyohykkeelle. Pakkauskoneen alu-
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eelle pdasyéa on rgjoitettu suoja-aidoilla, jotka kattavat automaattisesti toimivan jarjes-
telmén erottamisen tehokkaimmin alueella olevan robotin kohdalla, mutta k&arintako-
neen taustalla olevalta alueelta pakkauskoneen aueelle voidaan kulkea. Alueille johta-
vat rullien kulkuaukot ovat vapaasti kuljettavissa (aukoissa e ole henkilon tunnistavaa
valvontaa). Kulkuaukkoihin on laitettu ketjuja roikkumaan, jotta kulkija havaitsee, etta
ketjujen toisella puolella laitteet tekevét vaarallisia liikkeita (Kuva 20).

Kuva 20. Kayttgjia varoittavia kulkuaukkoihin ripustettuja ketjuja.

5.2.2 Jarjestelméan kayttoon liittyvia vaaratekijoita

Kuljetinjarjestelma

Kuljetinjarjestelméan kohdassa, jossa rulla luovutetaan kaantyvalle lamellikuljettimelle
ja samalla rullaa aetaan siirtéd vierittamallg, rullan vieriminen aiheuttaa alueella ole-
ville henkildille vaaran jaéada rullan alle. Alueella on my6s automaation anturointiin
liittyvia valokennoja seka vierivasta rullasta vaikuttuvia painimia, jotka saattavat kayn-
nistéd joissain tilanteissa vaarallisen toiminnon. Anturointiin vaikuttaminen virheelli-
sesti aiheuttaa kuitenkin jérjestelméaan hairittilan, jonka purkaminen jossain tilanteissa
aiheuttaa kéayttgille vaaratilanteen. Alueelle tulee rullia my6s toiselta paperikoneelta.
Néiden liike saattaa ylléttéd aluedlla liikuttaessa ja aiheuttaa rullan toytéisysta tai kul-
jettimen liikkeista johtuvan putoamisen kuljettimen padéssa olevaan aukkoon. Rullan
tunnistusaseman kohdalla seka askelkuljettimen kohdalla olevat pysdyttimet aiheuttavat
puristumisvaaran rullan ja pysayttimen valiin. Tunnistusasemassa oleva rullan keskitta-

41



jan liikkeiden johdosta henkil6 voi jdada puristuksiin keskittgjan ja rullan véaliin. Alu-
eclla e kayttgjien tarvitse lilkkua, mutta alueelle on vapaa padasy. Ainoastaan alueen
sivuilla on suoja-aita rajoittamassa kulkemista, mutta rullan kulkuradan kautta alueelle
paésee vapaasti. Alueelle johtaa huoltoliikenteelle tarkoitettu ovi (Kuva 21), josta nor-
maalin henkildliikenteen kulkeminen on kielletty, mutta jos reittia kdytetdan, se johtaa
suoraan vierivien rullien aiheuttamalle vaaravy6hykkeselle.

Kuva 21. Kuljetinjarjestelman alueelle johtava huoltoliikenteen ovi.

Kuljetinjarjestelméan alueella on paésaantdisesti huomioitu, etta liikkuvilla paperirullilla
on riittavasti tilaa, etteivat ne aiheuta puristumisvaaroja rullan ja kiinteiden rakenteiden
vdliin. Kuljetinradan l&heisyydessa oleva suoja-aita (Kuva 22) tai valokenno (Kuva 23)
saattavat kuitenkin aiheuttaa puristumisvaaran silloin, kun kuljettimella siirretdan kook-
kaimpiarullia
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Kuva 22. Suoja-aita kuljetinradan léhei syydessa.

Kuljetinjarjestelmén alueella on automaatioon liittyvia valokennoja, jotka kaynnistavét
kuljetinjarjestelman liikkeitd. Esimerkiksi kuljettimen ollessa liikkeessa ja henkilon
kulkiessa tyontimen edustalla olevan valokennon vaikutusalueen 18pi valokenno voi
k&ynnistéa tyontimen toiminnan. Koska tyontimen vaaravyohykkeelle on vapaa péasy,
valokennoon vaikuttamisen jalkeen ko. alueelle kuljettaessa tyontimen kaynnistyvéat
liikkeet tOytaisevét tai puristavat alueella olevaa henkil 6a



Kuva 23. Kuljetinjarjestelman automatisointiin liittyva val okenno.

Pakkauskone

Koska paperirullien jakikasittelyjarjestelma suorittaa kaikki muut toiminnot automaat-
tisesti paits rullan k&rinnan, pakkauskoneen pédkayttopaikka on koneiden 1&hell& ai-
van kaarintékoneen kohdalla (Kuva 24). Paperirulla tulee askelkuljettimella kaérintéko-
neelle automaattisesti jarjestelméan ohjaamana. Askelkuljettimen liikenopeus on noin
2 500 mm/s, joten se aiheuttaa pakkauskoneen kayttg&lle vaaran joutua rullan toytéise-

automaattisesti sen jalkeen, kun molemmat sisgpaatylappujen pitimet on kdynnistetty
paatylappuja tukemaan. Pyorivat viikkagjat laskeutuessaan rullan péaétyihin ja rullan
pyoritys aiheuttavat kayttdjalle merkittavan vaaran joutua viikkagjien ja rullan véliseen
nielu-puristumiskohtaan. Kéarintékoneen turvallinen kéyttd edellyttaa sité, etta kayttgja
tehdessa viime tingassa mahdollista paétylappujen asennon korjaamista tai k&arintapa-
perin korjaamista vaaratilanteen toteutumisen todenngkdisyys lisdantyy huomattavasti.
Paperirullan k&érinnan jalkeen askelkuljetin siirtéd rullan automaattisesti pakkausko-

neen aueelle, jossa rullalle tehddan loput pakkaamiseen liittyvéat toiminnat. Koska kul-

oleviarakenteita pain.



Kuva 24. Pakkauskoneen padkayttopaikka kaarintékoneen edustalla.

Pakkauskoneen alueella, jossa tapahtuu paatylappujen puristus seka etiketdinti, on vaa-
rallisia koneita. Alueella olevan robotin liikkeet ovat nopeita ja arvaamattomia, paaty-
lappujen kiinnityspuristimen, rullien kuljetusjérjestelmén seka etiketdintilaitteiden liik-
keet aiheuttavat merkittévia puristumisvaaroja. Taman vuoks alueelle padsya on estetty
alueen ympérilla olevala suoja-aidalla. Suoja-aidassa on jarjestelman toimintaan kyt-
kettyja portteja, joista pddstddn kulkemaan pakkauskoneen alueelle ainoastaan silloin,
kun jérjestelmé on turvallisessa tilassa. Alueelle paésee kulkemaan kuitenkin paperirul-
lien kulkuaukoista (aukoissa e ole valvontaa, joka estéaisi henkilon kulkemisen aukosta),
etiketointikoneen kohdalla olevista portaista seké kaarintékoneen taustalla olevasta kul-
kuaukosta, joissa e ole koneen toimintaan kytkettya porttia (Kuva 25). Kaarintakoneen
kohdalla on hallintalaitteet, joilla pakkauskonejarjestelma saadaan turvalliseen tilaan
alueelle menemisté varten, ja hallintalaitteiden vieressa olevat liikennevalot ilmoittavat,
milloin kulkeminen on sallittua. Koska alueelle joudutaan menemaan jérjestelmaan tu-
sayttéa jarjestelman turvalliseen tilaan porteissa tai padkayttopaikalla olevien alueelle
padsyn pyynnon hallintalaitteiden avulla. Kulkeminen pakkauskoneen toiselle puolélle
pakkauskoneen vaaravyohykkeen 18pi on mahdollista tehda siten, ettel jarjestelma ole
pysaytettyna turvalliseen tilaan, mutta alueen aukoissa on ketjut ja varoituskilvet, jotka
varoittavat vaarallisesta alueesta.
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Kuva 25. Etiketdintilaitteille vievat portaat, josta paasee vapaasti pakkauskoneen vaa-
ravyohykkeelle.

5.3 Paperirullien jalkikasittelyjarjestelmien vertailua

Kolmantena kohteena hankkeessa kéaytiin tutustumassa UPM-Kymmene Rauman pape-
rirullan jalkikasittelyjarjestelmdan, jossa on toteutettu jalkikasittelyn automatisoinnin
viimeisinta tekniikkaa. Jarjestelmésta tehdyt havainnot kohdistuvat jalkikasittelyjarjes-
telmén rullan pakkaamoon ja siihen l8heisesti liittyvaan kuljetinjarjestelmaan. Tarkas-
telun tarkoituksena on vertailla eri jakikasittelyj arjestel mi& keskendan.

5.3.1 Havainnot UPM-Kymmene Rauman pakkauskoneesta

Jarjestelméassa paperirullat kulkevat kuljetinjarjestelmalla pakkauskoneelle. Paperirul-
lien pakkaaminen tapahtuu automaattisesti, ja kuljetinjarjestelma syottda rullat pakkaus-
koneelle. Pakkauskoneelta paperirullat kuljetetaan kuljettimilla ja hissilla tuotevaras-
toon, joka sijaitsee eri kerroksessa. Pakkauskoneen ja siihen liittyvan kuljetinjarjestel-
man kaikki toiminnot tapahtuvat téysin automaattisesti. Téman johdosta pakkauskoneen
vaaralliseks luokiteltu alue on suojattu kokonaan suoja-aidalla. Suoja-aidattu alue k&
sittéd myos paperirullien kuljetinjarjestelmasta rullien sy6ttd alueen, jossa rulla siirre-
téan lamellikuljettimilta kippaaville vélipysayttimille seké pakkauskoneen jalkeisen
kuljetinjarjestelman rullahissille. Kippaavien vélipysayttimien alueelle pdasyn rajoitta-
minen suoja-aidalla on tarpeellista, koska téssa vaiheessa rullien siirtdminen kuljetin-
jarjestelmassa tapahtuu vierittdmalla. Ainoastaan pakkauskoneen taustala oleva aue,
jossa tapahtuvat kaarintdpaperien aukirullaukset pakkauskoneella, on ilman suoja-aitaa.
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Pakkausmateriaali syttetddn pakkauskoneen alueelle pakkauskoneen toimintaan kyt-
kettyjen porttien kautta (Kuva 26). Henkildliikenteen kulkeminen pakkauskoneen sis&
puoliselle aueelle on myds mahdollista ainoastaan toimintaan kytkettyjen porttien
kautta (Kuva 27).
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Kuva 27. Ovi pakkauskoneen sispuoliselle alueelle kulkua varten.
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Paperirullien sydttbaukko pakkauskoneen aueelle e ole valvottu, ja aukosta on kéaytta
jien mahdollista paésta pakkauskoneen suoja-aidan sisdpuoliselle aueelle (Kuva 28).
Paperirullien kulkuaukkoihin on laitettu roikkuvia ketjuja seka varoituskilpi, joka on

paperiteollisuudessa yleisesti kaytetty menetelma varoittamaan kulkuaukon takana ole-
vistavaaroista.

Kuva 28. Paperirullien kulkuaukko pakkauskoneen suoja-aidan sisapuoliselle alueelle.
Koska paperirullien kulkuaukoille e ole valvontaa, on tarvittaviin kohtiin laitettu kul-

kuaukon viereen jarjestelman toimintaan kytketty portti, jota kayttéen vaara-alueelle on
mahdollista kulkea turvallisesti (Kuva 29).
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Kuva 29. Vierekkain olevat paperirullien kulkuaukko ja henkil6liikennetté varten oleva
toimintaan kytketty portti.

5.3.2 Jarjestelmien vertailu

Tarkasteltavien kohteiden automaatioasteet jakaantuivat kolmeen luokkaan. Jarjestel-
missa tapahtuivat seuraavat toiminnot joko automaattisesti tai kayttdjien toimesta.

Myllykoski Paperin jalkikasittelyjarjestelma

- Rullat litkkuvat automaattisesti kuljettimilla kaksoisrullaimelta pakkauskoneen tun-
nistusasemaan.

- Rullan pakkaaminen tapahtuu pakkauskoneella puoliautomaattisesti siten, etté pak-
kauskoneen kayttg a kaynnistda pakkauskoneen eri toiminnat.

- Pakkauskoneelta rulla léhtee automaattisesti etiketdintiin ja kuljetinjarjestel maa pit-
kin tuotevarastoon.

UPM-Kymmene Tervasaaren jalkikasittel yjarjestelma

- Rullat liikkuvat automaattisesti kuljettimilla pituud elkkurilta k&érintékoneen edustalle.

man jalkeen rullan k&arinnan.
- Tamaén jalkeen rullan pakkaaminen ja kuljettaminen kuljettimilla tuotevarastoon
tapahtuvat automaattisesti.
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UPM-Kymmene Rauman jalkikasittel yj drjestelmé

- Jarjestelméssa koko jalkikasittely toimii automaatti sesti.

Jalkikasittelyjarjestelmiin liittyvat merkittdvimmat vaaratekijét

Myllykoski Paperin jarjestelméassa kuljetinjarjestelméassa vaaroja aiheuttavat rullaimen
edustalla karkaavat rullat sek& kdantopoydilta karkaavat rullat. Merkittavimpia vaarate-
kijoita aiheuttavat kuljetinjérjestelmassa olevat rullien vierintdliikkeiden pysayttéjat,
kuten esimerkiksi jumborullakuljettimelta luovutettavan rullan pysaytys lamellikuljetti-
melle ja pakkauskoneen taustalla paperirullan vierittdminen lamellikuljettimelle. La
mellikuljettimien osalta kuljetinradan |aheisyydessa olevien kiinteiden rakenteiden ai-
heuttamat puristumiskohdat ovat vaaralismpia. Pakkauskoneen kayttoon liittyvista
vaaratekijoista rullan kéérinnassa viikkaajien seka pagtyl appujen puristimen aiheuttamat
vaaratekijét ovat pahimpia, koska tyoskentely aluedlla e sali yhtdan virhedllisia toi-
mintoja. Lisaksi pakkauskoneen edustalla oleva rullien sydttéradasto pysayttimineen
alheuttaa puristumisvaran seka syottoradastolta vierivét rullat aiheuttavat pakkauskoneen
kayttgjille vaaratilanteen, koska rullien syéttaminen tapahtuu kayttdjien seldn takana.

UPM-Tervasaaren jarjestelméassad kaarintdkoneella on jarjestelman padkayttopaikka,
jossa askelkuljettimella suurella nopeudella liikkuva rulla seké kaérintékoneen aiheut-
tamat vaaratekijat ovat merkittavimmat. Pakkauskoneen suoja-aidatulla alueella on vaa-
rallisia koneita, mutta alueella el ole automaattista henkilokulun valvontaa, vaan alue on
merkitty suoja-aidoin  sekd& kulkuaukoissa olevin  ketjuin ja varoituskilvin.
Merkittavimpia vaaratilanteita aiheuttavat kuljetinjarjestelmassa vierivét rullat syottora
dastolla ennen rullan tunnistusasemaa seka syottoradaston alueelle tuleva huoltoliikenne
ovesta, joka johtaa suoraan vaaravyohykkeelle.

UPM-Rauman jarjestelmassa kaikki jalkikasittelyjarjestelméan toiminnot tapahtuvat au-
tomaattisesti, jotta kayttdjien ei tarvitse puuttua toimintaan kuin hairiétilanteessa. Koska
suoja-aitauksen paperirullien kulkuaukoissa e ole valvontaa, joka estéa henkildliiken-
teen koneen sisdpuoliselle alueelle, henkil6t voivat paésta jarjestelman vaaravyohyk-
keelle jarjestelman ollessa kdynnissi. Kaikissa jarjestelmissa kayttgille aiheuttavat vaa-
ratilanteita héirionpoisto seka laitteiden odottamattomat kaynnistykset.

5.4 Vaara-alueelle kuljetinta pitkin
Vaatimuksia
Passivoimisen toteuttavan ohjaugérjestelman tulee olla véhintéédn samaa SFS-EN 954

-standardin luokkaa kuin varsinaisen turvavalokennon. Passivointi toteutetaan yleensa
Siten, ettd passivoivien antureiden tulee antaa esm. 0,5 s tarkkuudella samanaikai sesti
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tieto passivoimisen alkamisesta. Koska paperirullat kulkevat hitaasti, pitéd téta arvoa
nostaa hieman. Jos anturit toimivat eriaikaisesti tai eivét toimi jatkuvasti, passivointia el
hyvaksyta ja turva-anturi pysyy toiminnassa. Passivointiin esitetdan standardissa SFS-
EN 415-4 seuraavia vaatimuksia:

— Suojalaitteen passivointi saa tapahtua ainoastaan silloin, kun jokin toinen keino,
kuten lava kulkuaukossa, takaa turvallisuuden.

— Passivoinnin tulee tapahtua automaattisesti (el ihmisen toimien vaikutuksesta).

— Passivointi el saa tapahtua yhden sahkoéisen signaalin perustella.

— Passivointi el saa perustua yksinomaan ohjelmien tuottamiin signaaleihin.

— Virheellisess jarjestyksessa tulevat signaalit eivét saa aiheuttaa passivointia.

— Kosketuksettomaan tunnistukseen perustuvan laitteen toiminnan pitéa palautua vé-
littdmasti lavan kuljettua sen ohi.

— Kuljettimen tukkeutuessa jarjestelma on pysaytettava ja kuljetinta on gjettava tdman
jakeen késigjolla

5.4.1 Valokennot automaatiojarjestelman kulkuaukoissa

K oneautomaati oj arj estel missa pyritéén estaméan luvaton kulku jarjestelméan, joten tur-
vallisuustekniset toimenpiteet voidaan keskittéd juuri kulkuaukkoihin eika turvalaitteita
tarvitse jarjestdd kaikille koneille. Teknisin jérjestelyin estetddn ihmisen paasy kdynnis-
s4 olevaan jarjestelmaan ja toisadlta sallitaan tavaroiden vapaa kulku. Tavallisesti lagja
automaatiojarjestelma rajataan aidoilla ja kiinnitetéén erityista huomiota kohtiin, joista
tavara kulkee jérjestelmaén ja siita pois, seka kohtiin, joista ihminen kulkee jarjestel-
maan. Ihmisen péasy jarjestelmaan toteutetaan yleensa erilliselld portilla, jonka kautta
kuljettaessa jarjestelman toiminta toteutuu siten, etta siité el ole ihmiselle vaaraa, ja jér-
jestelmé voidaan gjaa tilaan, josta toiminnan jatkaminen on helppoa. Jos ihminen menee
vaara-alueelle tavaraille tarkoitettua reittia, jarjestelmé ei itsestddn tieda erikoistilan-
teesta, vaan tiedon saamiseks kulkuaukkoa pitééa valvoa tai muutoin varmistua siita,
etteivat ihmiset kulje vééraa reittia automaattikoneiden alueelle. Kaytannossa tavaroille
tarkoitetuissa kulkuaukoissa jérjestel man pitda erottaa ihminen tavaroista.

Tutkittavat ongelmat:

- Ristikkan olevat valokennot passivoinnissa eivét sovi kaikkiin sovelluksiin.

- Ihminen voi péastéarullan vierella automaati oj arj estelman sisaén.

- Rulla pysédhtyy turvavalokennon kohdalle, jolloin uudelleenk&ynnistys edellyttéa
erikoistoimenpiteita.

Ri stikkéin asennetut val okennot passivoinnissa

Menetelméassa on turvavaloverho (tai turvaval okennot) ja ristikkdin asennetut passivoi-
vat valokennot. Kuva 30 esittéa tyypillista téllaista ratkaisua. Kun paperirulla on tulossa
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automaati oj&rjestelmaan, se osuu passivoivien valokennojen séteisiin ja turvaval okenno
passivoidaan. Jos ihminen menee automaatiojdrjestelmaan, han e pysty (normaalilla
kayttaytymiselld) vaikuttamaan passivoiviin valokennoihin yhtdaikaisesti ja riittéavan
pitkan aikaa saadakseen aikaan turvaval okennon passivoinnin.

Kuva 30. Ristikkéin asennetut valokennot passivoivat turvaval over hon.

Tassa pohdintaa menetelméan eduista ja ongelmista:

Menetelmén etuja:

— Ihminen ja paperirulla erotetaan toisistaan yksinkertaisella menetelméalla.
— Kaytettavét anturit ovat luotettavia.

— Turvavaokennon passivoimiseen riittéé kaks tavallista val okennoa.

— Menetelma mainitaan yleisella tasolla standardiluonnoksessa.

— Menetelmaon luotettava.

— Jarjestelmaa on vaikea ohittaa, jos valokennot on suunnattu sopivasti.

Menetelméan ongelmia:

— Menetelméa on vaikea soveltaa, jos paperirullien koko, muoto tai asento vaihtelee
huomattavasti.
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— Jos paperirullat ovat pienid, e ihmistéa voida luotettavasti erottaa rullasta ristikkan
olevilla valokennoilla, koska ihminen pystyy helposti vaikuttamaan molempiin pas-
sivoiviin valokennoihin.

— Rullan pyséhtyminen valoverhon kohdalle voi tuoda ongelmia, koska valoverhon
kéynnistyminen edellyttdd usein valoverhon vapaana oloa kaynnistystilanteessa.
Passivointi sallitaan siis vain, jos valoverho on kunnossa ja passivointikomento an-
netaan oikein.

— Menetelman kaytto voi ollavaikeaa, jostilaa on vahan.

— Menetelman kayttd voi ollaliian kallista, jos valvottavia kohteita on kymmenia.

— Menetelméa el voida soveltag, jos ympéristbolosuhteet ovat lilan vaikeat valover-
holle javalokennaille (esim. likatai valo).

Va okennojen sijoittel un teoreettinen tarkastelu

Passivoivat valokennot sijoitetaan téssa tapauksessa ristikkain siten, etta paperirullan
tulessa valvottavaa aluetta kohti sen reunat osuvat passivoiviin sateisiin ennen turvava
lokennojen séteitd. Toisaalta ihmisen tulessa alueelle hdn osuu aina ensin turvaval oken-
nojen sdteeseen tai vain toiseen passivoivaan sdteeseen; naissa tapauksissa turvavalo-
kenno voi pysayttaa vaarallisen jérjestelméan. Kuva 31 esittéa koordinaatistossa ihmista,
paperirullaa, valokennoja ja niiden séteita seka sédtotankoja, joihin valokennot on kiin-
nitetty. Kuvassa on myds koordinaatistoon on merkitty muutamia kaavoissa tarvittavia
pisteitd ja kuvassa vasemmalla on mainittu muuttujat (pisteet). Kuvassa arvo F saadaan
laskettua laskemalla suorien Y=C/A x X jaY=C/2-E leikkauspisteen X-koordinaatti.

Saatétangon pituus A= (0,€) (B,C) (AC)
Turvavalokennon ' i '
etaisyys

saatotangon paasta B=
Saatétankojen

vélinen etéisyys C=
Henkilon leveys/2 D=
Paperirullan séade (A/2,CI2)
= leveys/2 E=
Kohteen ja

valokennon
risteyskohdan X- (F.C/I2-E
aksel F A/2-(E*AIC)

Etaisyys

valokennojen , L
risteyksesta= G=  A/2-F=E*AIC

(0,0)

Kuva 31. Kuvan koordinaatistossa ristikkain sijoitetut passivoivat valokennot, turvava-
lokennot, ihminen ja paperirulla.
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Tehtédvana on siis optimoida séétttankojen valista etaisyytta ja tankojen pituutta siten,
etta turvavalokennot on helppo sijoittaa passivoivien valokennojen risteyskohdan
(A/2,C/2) ja (pienimman kuljettimella kulkevan) paperirullan ja passivoivan siteen
osumakohdan (F,C/2—-E) vdiin. Kuva 32 esittda tata etdisyytta sédtétangon pituuden
funktiona erikokoisilla rullilla. Ihmisen leveydeksi on arvioitu 0,6 m, jota esittéda dia-
grammin alin viiva. Jotta menetelmé toimis gjatellulla tavalla, sopiva turvavalokenno-
linjan etéisyys passivoivien valokennojen risteyskohdasta saadaan diagrammista katso-
malla alimman janan (kuvaa ihmistd) ja pieninta rullaa kuvaavan janan védista. Sopiva
ratkaisu el kuitenkaan ole kovin [dhella pienimman rullan janaa, koska tall6in asentami-
nen voi tullaliian tarkaksi ja héiriot lisééntyvét.

Kuva 33 esittda vastaavasti passivoivien valokennojen risteyskohdan ja passivoivan
séteen ja paperirullan osumakohdan etéisyyttd sddtotankojen etéisyyden funktiona
Saatotankojen pituus on tassa vakio (1,4 m). Turvavaokennon sijainti valitaan dia-
grammista samalla tavalla kuin edella.

Sopivaa sdédtétankojen pituutta rgjoittavat 1&hinna tila, kaytannollisyys ja passivointigjan
minimointi. Mita pidemmét ovat sédtétangot, sité lagjempi on alue, jonne turvaval oken-
not kannattaa sijoittaa, mutta toisaalta myds passivointiaika pitenee. Kéytannossa taval-
linen séét6tankojen pituus on 1,4 m.
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Kuva 32. Kuvassa kohteen etdisyys passivoivien valokennojen risteyskohdasta silloin,
kun kohde osuu valokennon sateeseen laskettuna sdatétangon pituuden funktiona. Saa-
tétankojen valinen etaisyys on laskuissa 3 m.
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Kuva 33:n diagrammissa kayrét 1&htevat 2 m:n kohdasta etéisyydeltd, jossa saavutetaan
paperirullan ja vaokennojen vailla 0,5 m turvavdli. Turvavalokennon ja paperirullan
valinen etéisyys pidetdan siis riittavand, jotta puristumisvaara saadaan minimoitua (SFS-
EN 349). Diagrammista ndhdéan, ettad jos sddtotankojen valista etdisyytta eli turvavalo-
kennojen lahettimen ja vastaanottimen tai peilin etéisyytta lisdtdan tarpeettomasti, kas-
vaa myos asennustarkkuus. Sopiva saététankojen etéisyys on siis suurin paperirullakoko
+ 1 m. Nain valtetdan puristumisvaara paperirullan ja turvaval okennojen valilla

0,45
0,40
Rullan
0,35 halkaisija
F
0,30
e () |6
0,25T\l~ _ —=—08
Etaisyys 1
1,2
——14
< 1,6
—+18

0,00 ‘ ‘ ‘ !
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Saatdtankojen etdisyys

Kuva 33. Kuvassa kohteen etdisyys passivoivien valokennojen risteyskohdasta silloin,
kun kohde osuu valokennon sateeseen laskettuna saatotankojen etaisyyden funktiona.
Shatétankojen pituus on laskuissa 1,4 m.
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Taulukko 3. Ohjeita valokennojen sijoitteluun kaytettédessa ristikkain asennettuja
val okennoja turvaval okennon passivoinnissa.

Optimoitava suure

Ohje

Saatotankojen valinen
etdisyys = turvavalo-
kennon l&hettimen ja
vastaanottimen tai
peilin vadinen etéisyys

Suurin rullan halkaisija+ 1 m.
Etaisyys tarpeen, jotta valtetdan puristumisvali (SFS-EN 349)

Poikittaisen sd&totan-
gon pituus

Tavallinen saététangon pituus on hieman ale 1,4 m.

Matkan pidentaminen lisda passivointimatkaa, ja toisaalta pit-
kan tilan jarjestdminen voi olla myos hankalaa. Matkan Iyhen-
téaminen saattaa helkentéd menetelman toimivuuttajaliséa tar-
vittavaa asennustarkkuutta (risteyskohdan etéisyys turvaval o-
kennosta lyhenee).

Turvava okennon
sijoitus

Passivoivien valokennojen sdteiden risteyksestd vaara-al ueelta
poispéin. Sopiva matka riippuu pienimmasta rullakoostaja va
lokennojen sijainneista. Sopiva turvavalokennon sijainti voi-
daan katsoa edelld olevista diagrammeista 0,8 tai 1,0 m kéyréal-
té. 0,8 mon jo selvasti ihmista leveampi arvo, jaihmisen on
vaikea hamétéa valokennoja. Jos esim. saatétangon pituus on

1,4 m, etdisyystoisistaan 3 m ja pienimpien rullien halkaisija
on 1,2 m, niin turvavalokenno voidaan sijoittaa n. 0,2 m padhan
valokennojen risteyskohdasta.

Turvaval okennojen
korkeudet

Riippuu siteiden lukumégrasts: (400, 900), (300, 700, 1 100),
(300, 600, 900, 1 200)

Ristikkdin asennetut passivoivat valokennot eivédt sovi kaikkiin kohteisiin. Jos esim.
pienimmét rullat ovat halkaisijaltaan pienid, niin menetelmaa on vaikea soveltaa hyvin.

Jos passivoivat valokennot sijoitetaan kohtalaisen alas, ihmisen on vaikea hdmété pel-
killa jaloillaan valokennoja. Liséksi paperirullien valiset erot pieneneva mitattaessa
alhaalla mutta toisaalta havainnointial ue tulee kapeammaksi.
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Turvavalokennon
etdisyys passivoivien
valokennojen
risteyksesta

I ]

Suurin paperirullan
halkaisija + 1 m

u _/

| —

Saatétangon pituus
esim. 1,4 m

Kuva 34. Esimerkki eraiden suureiden mitoituksesta kaytettdessa ristikkéin asennettuja
val okennoja passivoinnissa. Turvavalokennojen etéisyys passivoivien valokennojen ris-
teyksestd saadaan edellé olevista diagrammeista esim. 0,8 mtai 1,0 m kayralta.

5.4.2 Ristikkain sijoitettujen valokennojen mittaukset

Ensimmainen mittausj&rjestely

Ristikkdin asennettuja valokennoja mitattiin Valkeakoskella UPM-Kymmenen kuljetti-
mella. Valokennot oli sijoitettu kohtaan, joka on heti mutkan jalkeen, jolloin rulla saat-
taa hieman heilua. Jalankulkua e kohdasta ole. Kohteessa mitattiin ristikkain sijoitettu-
jen valokennojen ja turvavalokennoa vastaavan valokennon vaikuttumisaikoja toisiinsa
ndhden. Jalankulkua valokennojen 1&pi mitattiin viela erikseen siten, etta valokennoja
yritettiin hamétd, ja toisaalta siten, etta kulku valokennojen 18pi oli normaalia. Tassa
yhteydessa laskettiin, kuinka usein ihminen pystyi passivoimaan turvavalokennon ja
siten pdasemaan jarjestelman sisdlle. Kuva 35 esittda aluksi kaytettya mittaus) arjestel ya.
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Turvavalokennon etéisyys
Rullien koot yleensé: passivoivien valokennojen
pituus 0,83-203 m risteyksesté n. 0,115 m
halkaisija 0,94-1,2 m [ 7 ]

1 )

Valokennojen valinen
etéisyys 2,29 m

a _/

R —

Saatétangon pituus
1,265 m

Kuva 35. Mittaugarjestely. Valokennojen korkeus lattiasta ristikkain asennetuilla
kennoilla 0,68 m ja rullan alareunasta 0,63 m. Poikittaisvalokennon korkeus lattiasta

oli 0,69 m. Radan nopeus oli 0,2 nvs.

Kuva 36 esittdd mittaugarjestelyja. Mittauksissa tarvittiin 3 kpl valokennoja ja niiden
peilit, tukirakenteet, joihin valokennot kiinnitetdan, virtaldhde, mittaustietokone ja re-

leita.
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Kuva 36. Valokuva mittausjarjestelyista.

Mittaustul okset

Ihmisen kavelya valokennojen |&pi mitattiin 129 kertaa, ja ndistd kahdeksan kertaa ih-
minen paasi valokennojen 18pi vaara-alueelle. Naista neljassa tapauksessa alueelle meni
kaks henkil6a yhtéa aikaa ja n. kolmessa tapauksessa valokennoja yritettiin hamaéta pi-
tamalla kadet valokennojen korkeudella. Tavallisella kavelyllatai juoksulla valokennoja
haméttiin siis vain n. kerran. Toisaalta valokennoja yritettiin hdaméta kymmenia kertoja
javain muutamakerta siis onnistui.

Paperirullien kulkua valokennojen 1&pi mitattiin 223 kertaa ja yhtéan héiriota e havait-
tu. Lahes kaikki rullat olivat pakattuja, joten niissa ei ollut roikkuvia osia. Eri rullien
asentojen eroa kuvastaa se, etta ristikkdin asennetut valokennojen aikaerot olivat O:sta
0,5 siiin ja yhdessa mittauksessa vaikuttumig arjestys jopa vaihtui (0,03 ).

Toinen mittausjarjestely

Toinen mittaugjérjestely toteutettiin ensimmaista pienempana. Leveys pysyi samana,
mutta pituus oli 0,78 m ja poikittaisen valokennon etéisyys valokennojen risteyskoh-
dastaoli n. 0,11 m.
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Y htéan hairiéta el havaittu. Valokenno 1 havaitsi rullan 70 kertaa ensin ja valokenno 27
kertaa. Maksimiaikaerot olivat 0,1 ja0,03 s.

Paatelmia

Mittauksissa paperirullat eivét aiheuttaneet turhia havaintoja, joten nama asetukset oli-
vat toimivia pakatuille rullille. Rullien vaikuttumisen aikaero vaihteli hieman yli 0,5 s.
Samanaikaisuuden valvonnassa kadytetyn gjan tulis siis olla merkittavasti pidempi kuin
0,5 s. Aika on siis niin pitka, ettd ihminen pystyy siihen satunnaisesti helposti, joten
samanaikaisuudesta ei ole hydtya ihmisen havaitsemisessa. Kuljettimen nopeus oli 0,2
m/s, joten matkaks muutettuna vaihtelu oli noin 0,1 m (tosin merkittava osa aikaerosta
johtui kulmavirheestd). Pakkaamattomilla rullilla rullien "hannédt” saattavat lisétéa valo-
kennojen toiminnan eriaikaisuutta. Ristikk&in asennettuja valokennoja suunniteltaessa
pitda siis ottaa huomioon rullien paikan 0,1 m suuruinen vaihtelu tai kiertymisesta ai-
heutuva paikkatiedon vaihtelu.

Ihminen pédsee automaatiojarjestelmaan ristikkain asennettujen valokennojen kautta,
jos hén haluaa, mutta yritykset elvéat onnistu aina. Tavallinen kévely havaitaan valoken-
noilla l&hes aina. Kaks henkiloa paésee yhdessé vaara-aduedlle melko helposti. Rullan
kanssa samanaikaisesti kulkeva henkil 6 paésee vaara-duedlle helposti. Menetelméa on siis
luotettava siind mielessg, etta se aiheuttaa vain harvoin turhia pysaytyksid. Menetelma e
ole varma estémadn ihmisen pédsya vaara-alueelle, jos ihminen yrittéd hieman haméta
turvaj &rjestelmad, mutta sen sijaan satunnaiset kulkijat havaitaan menetelmalla paremmin.

5.4.3 Erilaisia ratkaisuja kulkuaukkoihin

Automaatiojarjestelman kulkuaukon valvontaan tai ihmisen luvattoman alueelle pdasyn
rgjoittamiseen kaytettyja menetelmia esitetéddn taulukossa 4. Useimmissa tapauksissa
rullan tullessa kulkuaukkoon pyritddn passivoimaan varsinaista turva-anturia, mutta
myds muita keinoja on olemassa. M enetelmien tarkempia kuvauksiaja kuvia on esitetty
viitteessd [Mam et. al. 1998]. Menetelmien luotettavuus on erilainen, ja menetelman
kuljettimen vaikeakulkuisuuteen tai rullien muodostamaan esteeseen, kun taas Kriitti-
semmissa kohteissa tarvitaan antureita. Menetelmia on mahdollista my6s yhdistéa pa-
remman ja varmemman toiminnan saavuttamiseksi. Esim. korkealle sijoitettu rullakul-
jetin ja passiivinen infrapunailmaisin yhdessa tekevét luvattoman alueelle paésyn han-
kalaksi. Kaytettdessa antureita varsinaisen turvatoiminnan tekee esim. kulkuaukkoon
sjoitettu turvavaloverho. Tarkoitus on, ettéa ihmiset nékevét passivoivat valokennot ja
huomaavat, etta huijaaminen on vaikeaa, ja edes siks kayttavéat luvallista reittid. Jos
kulkuaukkoja on paljon, tulee turvgéarjestelma kalliiksi. Téman vuoksi kannattaa jo
suunnittel ussa rajoittaa kulkuaukkojen lukuméaéra tarkoituksenmukai seksi.
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Taulukko 4. Automaatiojérjestelman kulkuaukon valvontaan kaytettyja menetelmia.

Menetelma Tarvittavat laitteet Kuvaus

Ristikkan asennetut vao- |- Turvavaokennot K un Ia_tya osuu yhta _ai _kaa pas-
(Era pVOVAUNG | pxvaokemo | Sucain vlokemolin
Vinottain asetetut valo- B -7 -

kennot

Anturein toteutettu passi- |- turvaval okennot Passivointi alkaa, kun kaksi

vointi vierekkéisilla
(paéllekkaisilg) antureilla

4 x anturi (esim. in-
duktiivinen l&hesty-
miskytkin, ultragani-
anturi, optinen |18hes-
tymiskytkin, val oken-
no)

|&hestymi skytkinté havaitsee
lavan yht& aikaa, ja passivointi
paattyy, kun toiset kaksi 1&
hestymiskytkinté eivéat enda
havaitse lavaa. Antureiden ei
tarvitse olla samassa tasossa
tal kulmassa.

Dynaaminen rullan havait-
seminen vaokennoilla

3 x (turva)valokenno
[SFS-EN 415-4 1997]

Passivointi hyvaksytdan, jos
anturit vaikuttuvat oikeassa
jérjestyksessa siséltapéin al-
kaen. Menetelméa voidaan
kayttad ainoastaan poistuvien
lavojen valvonnassa.

Vaunuun tai lavaan asen-
netun peilin tai saatto-
muistin kayttd passivoin-
nissa

turvaval okennot

4 X tunnistin (saatto-
muistin lukulaite, in-
duktiivinen l&hesty-
miskytkin tai valo-
kenno)

tunnistettava osa jo-
kaiseen trukkiin tai la-
vaan (saattomuisti,
peili, rautalevy)

Passivointi hyvaksytéan, kun
tunni stettava osa havaitaan.

Trukki tai vihivaunu tun-
nistetaan induktiivisilla
silmukoilla

turvava okennot

induktiiviset silmukat
(anturit)

Passivoinnin toteuttami-
nen ohjelmatiedon ja antu-
rin perusteella

turvava okennot

anturi (valokenno,
|ahestymiskytkin, ult-
radanianturi tms.)
tieto sagpuvasta la-
vasta ohjaug arjestel -
malta

Passivointi hyvaksytaan, kun
ohjaus arjestelmailmoittaa
lavan olevan tulossa ja antu-
rilla vahvistetaan tieto.
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Menetelméa

Tarvittavat laitteet

Kuvaus

Kulkuaukon varmistami-
nen passiivisellainfrapu-
nailmaisimella

2 X passiivinen infra-
punaillmaisin

muun keinon edellyt-
tamalaitteisto

Passiiviset infrapunail maisimet
varmistavat muullakeinolla
tavoiteltua turvallisuutta. Pas-
siivinen infrapunailmaisin
varmistaa esim. sitg, ettel ih-
minen yrita paastalavojen vé-
listd jérjestelméaan.

Toimilaitteella ohjattu
suojus

ohjattu suojus
portin avaavat anturit

Portin avaaminen sallitaan, jos
anturit vaikuttuvat yhta aikaa.

Jousella palautuva lukittu
portti

portti, joka aukeaa
ainoastaan ulospéain

portin lukinta

portin avausmenetel ma
(anturi tai mekaaninen)

M enetel maa voidaan kayttda
ainoastaan poistuvan lavan
valvontaan.

Toisiinsa kytketyt portit

portit

portin avaavat anturit
tal tieto ohjaugérjes-
telmasta

M enetel méassa toinen portti on
ainakiinni jatoinen on auki.

Korkedlle sijoitettu
kuljetin

korkealle (>1 m) si-
joitettu rullakuljetin
[prEN 619 1996]

Sijoitetaan rullakuljetin niin
korkesalle, ettédihmisen on vai-
kea pdasta sita pitkin jarjestel-
e,

Matala kulkuaukko

Rajataan aidalla kul-
kuaukon korkeus (rul-
lakuljettimella500
mm) [prEN 619 1996].

Jarjestetdan niin matala kulku-
aukko, ettédihminen e mahdu
Siita sisaan.

Rullakuljettimessa pitkét
rullien valit

V aikeakul kuinen rul-
lakuljetin

Jarjestetdan rullien valit niin
pitkiksi (>120 mm), etta niita
pitkin on vaikea kavell§, ja
toisaaltarullien vali tehdadn
vaikeaks astua.

K&ytetéén lavoja kulkuau-
kon peittamiseen

lavat peittavét kulku-
aukon

Jérjestetdan portin kohdalle
tuotepuskuri, jossa on aina yksi
téys lava. Alkutilanteessa
aukko taytetéan kasigjolla.

Laserskanneri sijoitettuna
kulkuaukon yl&puolelle

| aserskanneri

Laserskanneriin liitetty ohjel-
ma erottaa ihmisen paperirul-
lasta
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6. Paperirullan kasittelyn turvallisuus

Tyypillisia keinoja automaattikoneiden aiheuttamien tapaturmien vahentamiseks ovat
olleet automagattisten toimintojen lis&&minen, paremmat suojaukset ja turvalaitteet ja
tyontekij6iden kayttaytymiseen vaikuttaminen (esim. kouluttaminen).

Automaation lisd8minen vahentaa tapaturmia léhes aina, kun verrataan sattuneita tapa-
turmia tuotantomaériin. Verrattaessa tilannetta tyétunteihin e tilanne ole aina selva
Monia perinteisia painavan taakan kasittelyyn liittyvia riskegja voidaan poistaa kéaytta
malla tdysautomaattista rullan pakkauslinjaa. Puoliautomaattisissa jarjestelmissa sen
sijaan monet perinteiset riskit jdavét jajelle ja toisadta uusia automaation aiheuttamia
riskgja syntyy (esim. odottamaton kaynnistys). Puoliautomaation kayton vaikutus tur-
vallisuuteen on siis usein tapauskohtaista, ja toisaalta syy tapaturmien vahenemiseen
saattaa tall6in olla vaarallisissa tyotehtavissa olevien henkilGiden lukumaaran véhene-
minen. Koska merkittéva osa tapaturmista sattuu héirionpoiston aikana, voidaan laskea,
etta tdysin harioton jarjestelma vahentdisi tapaturmia ale puoleen nykyisesta Taysin
hairiétonta jarjestelméaé el voida (?) kehittéd, mutta hariottomyytta voidaan léhestya
parantamalla laitteiden luotettavuutta, ohjaamalla (tydomenetelmét, koulutus yms.) ja
valvomalla (esim. ohjaugérjestelma kieltdd automaattisesti tynmé komennot) ihmisen
toimintaa, poikkeavien olosuhteiden hallintaa (esim. valmiit tai jopa automaattiset me-
netelmét poikkeustilanteiden hallintaan) ja monenlaisia laatutekijéita. Lahes puolet ta-
paturmista sattuu muulloin kuin hairion poiston aikana, joten hairiétonkadan jarjestelma
el poistaisi tapaturmia kokonaan.

tamattomat k&ynnistykset ovat automaattisilla koneilla merkittava tapaturman aiheutta-
ja. Aihetta on kasitelty lagjalti kohdassa 4.1 ja liitteessd A. Ennen automaattisia koneita
odottamattoman kaynnistyksen aiheuttamat tapaturmat olivat melko harvinaisia, mutta
automaation lisééntyessa myods ndma tapaturmat ovat tulleet tavallissmmiksi. Odotta-
mattoman kaynnistyksen vélttdmiseen on olemassa paljon teknisid keinoja ja toisaata
myos tyOtapoihin liittyvia keinoja. Tapaturma sattuu usein tilanteessa, jossa odottamat-
toman kaynnistyksen vattamiseksi on tehty vain vdhan, jos lainkaan, toimenpiteita
Liitteen A tarkastudlista odottamattoman kaynnistyksen valttamiseen on tehty muistut-
tamaan suunnittelijaa erilaisista keinoista odottamattoman kaynnistymisen val ttamiseen.

Turvalaitteiden puutteellinen kayttd mainitaan tapaturmaan vaikuttaneena tekijana
edelleenkin, vaikka turvalaitteiden kayttoon liittyvia ohjeita on nykyaan olemassa pal-
jon. Kohdassa 4.2 on esitelty erilaisia turvalaitteita ja antureita, joita voidaan kayttda
automaati oj érjestelman turvallisuusteknisissa ratkai suissa.
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Lagjan automaatiojarjestelman turvallisuustekniset ratkaisut pyritéén keskittamaan jar-
jestelmén reunaille, jolloin jarjestelman sisdlla el tarvita niin paljon turvalaitteita. Tama
periaate toteutuu hyvin silloin, kun jarjestelmé on téysautomaattinen ja luotettava ja
huoltokohteet on pystytty sijoittamaan automaatiojarjestelman ulkopuolelle. Jarjestel-
man kulkuaukoille tarvitaan menetelma, joka sallii paperirullien kulun mutta estéd ihmi-
sen paasyn kaynnissa olevien automaattikoneiden luokse. Nykyaan tavallisin keino on
kéayttaa ristikkdin asennettuja valokennoja varsinaisen turvavalokennon passivointiin.
Tata on késitelty kohdissa 5.3.1 ja 5.3.2. My6s muita keinoja on olemassa [Malm et al.
1998], ja niita pitda harkita tapauskohtai sesti. Kaikilla menetelmilla on omat puutteensa,
jane pitda muistaa ottaa huomioon menetel maa valittaessa.
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Liite A. Tarkistuslistoja odottamattoman kaynnis-
tyksen valttamiseksi

Tama tarkistuslista on laadittu paineilma-, séhko- tai hydrauliikkakayttdisen toimilait-
teen odottamattoman ka&ynnistyksen todennakdisyyden minimoimiseksi. Tarkistuslista
on laadittu 1&hinn& suunnittelijoille, mutta se kasittéd myds monia kayttgille kuuluvia
kohtia, jotka suunnittelijan on hyva mainita esim. kayttdohjeissa. Odottamaton kayn-
nistys on tassa yhteydessa ymmarretty lagjasti, ja siten monet |uotettavuuteen vaikutta-
moimisessa. Tarkistuslistaa kaytettédessa on tarkoitus kayda lapi aina luku ”Yleiset peri-
aatteet” ja sitten ohjaugjéarjestelman mukaan muut luvut. Kysymysten on tarkoitus antaa
vinkkega siithen, miten odottamaton k&ynnistys voidaan véttéad. Kysymyksid el pidatul-
kita kaskyiksi. Jos johonkin kysymykseen saadaan kielteinen vastaus, on tarkistuslistan
kayttg an tarkoitus kirjata syy kielteiseen vastaukseen.

Yleiset periaatteet
Vaar a-alueelle meneminen
e Tarvitseeko vaara-alueelle mennakoneiden ollessa kaynnissa?

o Pa3seeko kdynnissa olevien automaattikoneiden alueelle (vaara-alueelle) vapaasti ?

o Pysdhtyvétkd kaikki vaaraliset liikkeet automaattisesti ihmisen mennessa vaara
alueelle?

o Katkaistaanko kaikki energiansyttot (esim. erotuskytkimilld) ihmisen mennessa
vaarallisten koneiden aluedlle? Puretaanko varastoitunut energia automaatti sesti?

e Voivatko pysaytetyn alueen vieressa toimivat koneet aiheuttaa vaaraa?

e Onko vaara-alueelle meno helpompaa menemalla portista kuin menemalla kuljetti-
men vieresta tai sitd pitkin jarjestelmadn? Ovatko usein toistuvat turvallisuustoi-
menpiteet riittédvan helppoja? Ovatko turvalliset kulkureitit toimivia ja ”jarkevid’?
Onko vaara-alueella kéyntien mddra minimoitu esim. sijoittamalla usein toistuvat
huoltotehtavét vaara-alueen ulkopuolelle?

o Tarvitseeko pysaytystilanteissa jarjestelmaén jattéa energiaa? Jos tarvitsee, niin va
roitetaanko varastoituneesta energiasta? Onko varastoituneen energian poistoon oh-
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jeistettu menetelm&? Voidaanko energian poistuminen tarkastaa helposti esim. mit-
tareillatai ilmaisimilla?

e Onko potentiaalienergian varmistamiseen keinot, kuten tuenta tai sappi? Poistetaanko
liike-energiaesim. jarrullajairtikytkenndla (kytkimellairti esim. vauhtipy6rastd) ?

e Onko esim. huollon tai korjauksen gjaks kaytdssa menetelma kayton estavan lukin-
nan tekemiseksi? Onko selkedd menetelmaa kieltamadan kayttdé esim. huollon tai
korjauksen aikana? Otetaanko huomioon tilanne, jossa vaara-alueella tehdéan useita
eri tehtévia (esim. jokaisella omalukko tai kaynnistyskieltokyltti)?

normaalista kaytostd vastaaville henkil6ille? Siirretd8nkd huoltotéiden vastuu
asianmukaisesti vuoron vaihtuessa?

e Ovatko vaara-alueelle paddsyn valvonnassa kaytetyt turvalaitteet riittavan turvalisia
(esim. konepaatdksen madarittelemia turvakomponentteja)? Ovatko turvalaitteet val-
mistajan ilmoitusten mukaan sopivia sovelluskohteessa suunniteltuun k&yttéon?

e Onko kayttopaikalta riittava nakyvyys jarjestelman kaikkiin osiin? Jos ei ole, tarvi-
taanko kaynnistyshal ytysta?

L aitteet ja ohjaukset

e Onko ohjausvivut ja painikkeet sijoitettu siten, etta ihminen el tahattomasti vaikuta
niihin? Onko ohjauslaitteet merkitty selkeasti ja yksiselittei sesti?

e Onko hétgpysaytin ainakin kaikilla ohjauspaikoilla ja tarvittavissa tyopisteissa? Py-
sayttéaako héatdpysaytin lagjoissa jarjestelmissa tarkoituksenmukaisen alueen? Eihén
hétdpysaytyssignaali kulje pelkéstdan ohjelmoitavan logiikan kautta toimilaitteisiin?

o Kaytetddnko kaikkia komponentteja valmistgjan ilmoittamalla tavalla. Onko ympé-
ristol osuhteet huomioitu? Onko komponenttien kuormituksen kesto riittéva? Onko
valmistgjien ilmoittamia rajoituksia noudatettu?

e Onko koneessa ohjaugérjestelman luotettavuudesta riippuvia vaaroja, joissa oh-
jaug érjestelman osan tulee olla standardin EN 954-1 (muun kuin B-) luokan mukai-

nen? Tayttyvatko riskinarvioinnissa valitun luokan (SFS-EN 954-1) vaatimukset?

e Onko sekvenssiohjauksessa kaytetty paikkaan perustuvaa tietoa gjan sijaa sellaisissa
kohteissa, joissa se on mahdollista?
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Kestdako anturointi kéytdon mukaiset ympdristoolosuhteet? Toimivatko anturit kes-
keytysten tai muutostilanteiden jalkeen oikein?

Onko liikkeilla aika-, pituus- tai nopeusvalvontaa?

5 : Hairiénpoisto ja huolto

keinoja?

Tarvitseeko energiansy6tto irrottaa huollon gjaksi? Tarvitseeko putkia irrottaa? Tar-
vitaanko putkissa sokeointilevyja?

Tarvitaanko huoltotdiden suorittamiseen jokin lupa (esim. lupa tehda tiettyja sah-
kotoitd, lupa huoltaa tiettya konetta, tulity6lupa), ja miten taataan huoltohenkil 6kun-
nan riittdva ammeattitaito?

Onko viat helppo paikallistaa?

Onko toiminta hdiriGtilanteissa ohjeistettu kayttéohjeisiin (huolto-ohjeisiin) ja
tarpeelliset varoitukset lisdtty koneeseen?

Jos toimilaitteen liike j&& kesken esteen vuoksi, niin onko esteen poisto turvallista,
val pitédkod esim. jousivoima purkaa sopivallatavalla vai poistuuko energia ihmisen
valkuttaessa turval aitteeseen?.

Onko ohjekirjoissa ohjeet jarjestelmalliseen vianhakuun?

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

Onko méaraaikaista huoltoa tarvitsevat komponentit selvitetty ohjekirjoissa?
Tarvitaanko jarjestelmaan vikadiagnostiikka, joka nopeuttaa vian etsimista ja kor-
jausta ja helpottaa kéayttdjan padtoksentekoa siitd, kuka kutsutaan korjaamaan ja mita

varaosia tarvitaan mukaan, seka ennakoi tulevia huoltotarpeita?

Hoyryn sulkeminen ja erottaminen: Onko hdyryn tulo estetty venttiililla ja sulku-
laitteella (sokeointilevy)? Poistetaanko hoyry esim. venttiiliohjauksella?
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{ 2 Kayttokoulutus

e Onko kayttgjien koulutus riittdvad? Onko huoltohenkil 6kunnan koulutus riittavaa?

e Annetaanko kayttgjille tietoa riittavan selkedssa muodossa? Ovatko uudet tekniikat,
kuten multimedia, videot ja WWW-sivut Internetissa, tarpeen koulutuksessa?

e Onko vaihtuvien kayttgjien riittéva koulutus varmistettu?

e Onko turvallisuus riittdva myos koeajossa, koulutuksessa yms. kaytdssa ennen var-
sinaista tuotantoa?

e Tuleeko koulutuksessa riittavasti esiin toiminta erikoistilanteissa? Kerrotaanko
mahdollisista vaaroista riittavasti ?

e Onko jarjestelman kriittisille osille méaritelty testausvdi?

Sahko

e Onko sdhkénsyotbn erottaminen toteutettu syotonerotuskytkimella (vrt. SFS-EN
60204-1)? Erotetaanko kaikki tarvittavat piirit syotosta (esim. tiettyja valaistus- ja
muistipiirgja e tarvitse erottaa sahkonsyotostd)?

e Joserotukseen e kayteta syotonerotuskytkintd, niin voidaanko tyo toteuttaa turvalli-
sesti ? Tayttyvétko taloin kaikki seuraavat ehdot: koneen osia e merkittévasti pure-
ta, suoritetaan suhteellisen lyhytaikaisia t6ita, ty6 e kohdistu sdhkdlaitteistoon,
tyossd el ole séhkoiskun tai palovamman vaaraajatyo e eliminoi auki-kytkentda?

e Onko sahkotoita valvovan henkilon patevyys riittava?

e Ovatko kaytetyt komponentit kayttoymparistoon sopivia? Onko asennukset toteu-
tettu asianmukai sesti? Ovatko kaapelit ja laitteet riittdvan suojassa mekaanisten vau-
rioiden varalta? Ovatko jannitteisten osien turvavalit riittavéat? Onko vaarallisen oi-

kosulun aiheuttavien osien (esim. liittimien) etéaisyys riittéava?

e Onko jarjestelmé oikein maadoitettu? Onko ohjaugarjestelman tavalliset maadoi-
tusviat otettu huomioon (maadoitusvian aiheuttama kytkenta epatodennakdisté) ?
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e Onko kondensaattoreiden purku automaattista (esim. vastuksella) jannitteen kyt-
keytyessa pois?

e Onko varauduttu suuren virran induktion aiheuttamaan jannitteeseen? Onko jarjes-
telma maadoitettu sopivista kohdin tdman valttdmiseksi (SFS 6002)?

e Onko ohjeet sahkotoiden valttamiseen ukonilmalla? Onko ohjeet varmistaa laitteis-
ton jannitteettéomyys ennen séhkotoiden aloittamista? (SFS 6002)

e Onko EMC-direktiivi otettu huomioon? Sietddko kone muiden koneiden aiheuttamia
séhkohairioitd? Voiko kone aiheuttaa toisen koneen kdynnistymisen aiheuttamalla
itse liikaa sahkohairigitéa? (EM C-direktiivi)

e Yli 1kV:njannitteet: Onko jannitteen pois-kytkenta aina turvallista? Mill& ehdoilla
jannitteen saa kytkeéd pois? Tarvitaanko kytkennan estoa kuormitustilanteessa? Onko
ohjeet tydmaadoituksen tekemiseen ja oikosulkukytkentdén huoltotilantei ssa?

Pneumatiikka ja hydrauliikka

é Paineilmaj arjestelman hatapysaytys, vahinkokaynnistyksen eston periaatteet

e Kun héatdpysaytinta painetaan sdhkoisen katkaisun lisaksi, poistuvatko paineet kai-
kista sellaisista jarjestelman kohdista, joissa painetta el tarvita? Onko tarkastettu,
mihin toimilaitteisiin ja komponentteihin pysaytystilanteessa jétetéén paine ja mista
pai ne poi stetaan?

e Poistetaanko jarjestelman paineet kaikista kohdista ihmisen mennessa vaara-
alueelle? Paineet voidaan jéttéd esim. taakan ylhaallgpitoon, mutta huoltoa varten
pitda kaikkialta voida poistaa paineet.

e Onko taakan pysyminen ylh&alla varmistettu? Onko kaytetty ohjattua vastaventtiilia
tai jarrua? Onko mahdollisen mekaanisen tuen kaytt6 helppoa?

e Pneumatiikka: IImanpaineenerotuskeinoja eri tilanteisiin: katkaistaan paine, kat-

kaistaan ja poistetaan paine, vapautetaan tai tuetaan kuormat, séhkoéisen ohjauksen
erottaminen.
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Pneumatiikka: Voiko liikkeen suoritusnopeus vaihdella? Onko liikkeen suoritusgjan
automaattinen valvonta tarpeen? Ovatko vastus(vasta)venttiilit tarkoituksenmukai-
sissa paikoissa ja onko ilmansy6tto riittava? Voiko liikkeen alku myohastya nor-
maalista huomattavasti (alhainen paine ja liike salitaan vasta, kun riittava paine
saavutetaan)? |hminen saattaa turhaan aloittaa héirionpoistoa (vaaratilanne), jos
toiminta vaihtelee.

Pneumatiikka: Saako ilman automaattisesti pois jarjestelmasta? Miten huoltoa var-
ten saadaan kaikki paineet pois (esim. ohjattujen vastaventtiilien takaa)? Pystytaan-
ko laite gjamaan taysin paineettomaksi (tarvitaanko ulkoista esiohjauspainetta)? On-
ko ilmasdilididen tyhjennys helppoa? Tarvitaanko ulkopuolisia tukitoimenpiteita
toimilaitteille (tuki tai kiila)?

Hydrauliikka: Puretaanko hydrauliikan paineakut, ennen kuin ihminen menee vaara-
alueelle?

Hydrauliikka: Onko taakkojen valuminen otettu huomioon hydraulisissa jérjestel-
missa? Onko taakat tuettu?

M<>5®

Ohjaug érjestelma

Onko varmistettu, ettei painetaso nouse yli sallitun esim. massavoimien johdosta
(tarvitaanko varoventtiilida)?

Onko varmistettu, etteivdt paineen lasku tai vuodot aiheuta vaaraa? Toteutuvatko
liikkeet oikein?

Pneumatiikka: Onko ilman laatu riittéava, kuten paine, paineen vaihtelu, kosteus,
lika, 6ljy (1SO 8573, Pneurop-suositus 6611/84)? Mikali suodatuksen heikentymi-
nen voi aiheuttaa vaaraa tai suuria ongelmia, tarvitaan suodattimiin likaisuuden

0so0itus? Pitédkd painellman tuottoj &rjestel maé parantaa?

Pneumatiikka: Onko paineilman maéra riittava (kompressorin kapasiteetti)? Riittéé-
ko painellmaainaliikkeiden oikeaan toteutumiseen?

Hydrauliikka: Pysyyko hydrauliikkadljy riittavan puhtaana?
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Komponentit

e Aiheuttaako muutokset toimintaparametreissa vaaraa, onko tarpeen antaa tasta sel-
ke& varoitus?

e Onko ympéristtolosuhteet huomioitu, kuten pakkanen (ilman kosteus, komponent-

tien kesto), kuumuus, poly, pao ta rgahdysvaaralliset tilat (mm. ex-komponentit),
syovyttavét aineet jataring?

e Onko kuhunkin tehtavaan valittu sopivantyyppinen komponentti? Onko venttiilin
tilan sdilyminen sahkokatkoksissa tarpeen (bistabiilit; kaksikelaiset venttiilit)? Onko
tarvittavat toiminnalliset tekijét huomioitu valinnoissa: venttiilin valinta (vuodon
mahdollisuus huomioitu pystyliikkeissd), liittimien valinta (vuodon tai irtoamisen
mahdollisuus huomioitu), letkun valinta (taivutuskestéavyys, materiaali, suojuksen
tarve)?

e Onko putkistot suojattu ennakoitavissa olevien vahinkojen varalta (riittévasti kan-
nakkeita, kaytto tikkainajne.)?

o Padsevatko kaapelit tai letkut liikkumaan jossain kohdassa? Voidaanko liiketta
valttéa ja onko liikkuminen otettu huomioon materiaalivalinnoissa? Ovatko letku-
liitokset tarkoituksenmukaiset (liittimen jaletkun yhteensopivuus, liitoksen laatu)?

e Pneumatiikka: Onko sylinterin mitoituksessa huomioitu riittavalla varmuudella (so-
pivalla ylimitoituksella) voima, kohtuullinen ilmankulutus, sopiva nopeus, riittava
nurjahdusvarmuus ja se, ettéa paatyvamennus on riittéva kaytetyilla massoilla ja no-
peuksillajasylinteri kestéa sen kiinnityksiin kohdistuvat voimat ja momentit?

e Pneumatiikka: Onko huoltoyksikdssa seuraavat komponentit: paineen sédadin, ve-
denerotin (automagtti vai kasityhjennys), suodatin, sulkuventtiili?

e Pneumatiikka: Tarvitaanko jéarjestelméadn seuraavia komponenttegja: pehmeadkayn-

nistysventtiili, painevahti (valvoo, etta paine on riittévd), sdhkoohjattu sulkuventtiili,
sumuvoitelulaitteet, suodattimen likaisuuden ilmaisu?
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Ohjaukset

Onko laitteen turvallinen tila sellainen, jossa venttiili asettuu turvalliseen tilaan (jou-
sen valitykselld) sdhkon katkettua (kuitenkin esim. taakan ylhaala pysymistéa ohja-
taan yleensa venttiilillg, joka el vaihda tilaansa sdhkon sy6ton katketessa)? Toisin
sanoen on paatettava tapauskohtaisesti, onko mono- vai bistabiili venttiili turvalli-
sempi jaluotettavampi.

Onko tahattomat vaaralliset liikkeet estetty? Voiko alhainen paine aiheuttaa liikkeen
vaaraan suuntaan?

Voiko servo- tai proportionaaliohjattu toimilaite aiheuttaa vaaraa virhetoiminnan
seurauksena? Onko olemassa keinoja pitda laite turvallisessa asemassa tai ohjata se

sellaiseen? Tarvitaanko proportionaaliventtiiliin paineen takaisinkytkentaa?

Tarvitaanko painevahtia valvomaan, etta paine on riittdva? Voiko liikkeen puuttu-
minen alheuttaa vaikeasti purettavan harion?

Pneumatiikka: Voiko kaynnistyksessa syntya ylléttavia liikkeita (sylinterin ollessa
aluksi paineeton, pitka sylinteri)? Tarvitaanko pehmedkaynnistysventtiilid?

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

Pneumatiikka: Ovatko ilman poistoaukot riittdvan isoja?

Hairibnpoisto
Onko viat helppo paikallistaa? Tarvitaanko paineen ilmaisua?
Jos sylinterin liike jé& kesken esteen vuoksi, onko esteen poistaminen turvallista

hairion ilmetess4, tai poistuvatko paineet ihmisen vaikuttaessa turval aitteeseen?

Onko liikkeilla aikavalvonta (esim. liian hidas liike poistaa paineet automaatti sesti)?
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Huoltotilanne, korjaus,

e Voiko pysaytystilanteessa jédda paine johonkin jérjestelméan osaan? Varoitetaanko
tastariittavasti?

e Tarvitaanko huoltotilanteita varten kasiajoa (venttiilei ssa kasi ajomahdollisuus)?

e Onko paineilmaisimiariittéavasti?
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Liite B: Asiaankuuluvien vaatimusten valinta

Asiaankuuluvien direktiivien ja
niihin liittyvien standardien valinta.

Koskeeko
EMC-direktiivi

ei
Perusdokumentit: kylla
Konepaatds EN 999: Turvaetaisyys
SFS-EN 292-1, -2: Perusperiaatteet EN 294, EN 811: Ulottuma +
EN 1050: Riskin arviointi P EN 349 Turvavalit Perusdokumentit:
EN 60204-1: Koneiden sahkolaitteet EN 418 Hatapysaytys EMC-direktiivi
EN 954: Ohjausjarjestelma EN 50081, EN 50082
EN 1037: Odottamaton kéynnistys IEC 1000
l IEC 801

Koneen

toimintaan EN 953: Suojukset

kylla—p» EN 1088: Toimintaan
kytkent&a

Koskeeko
ATEX-direktiivi

kylla
EN 574: 2-kasin hallinta -
EN 61496: Elektroniset turv. Perusdokume__ngt.
. ATEX-direktiivi
EN 1760: Kosketuksen tunnistus EN 1127

EN 982: Hydrauliikka
EN 983: Pneumatiikka

Koskeeko
muut direktiivit

N EN 1093, EN 626:
kylla— Hiukkaspaastot

Selvité relevantit
ei direktiivit ja niihin
littyvat standardit

Kuva B1. Asiaan kuuluvien direktiivien ja niihin liittywien standardien valinta [ Guideline
to the under standing and use of safety of machinery standards. 2000. IEC 57 p].
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Lakegjaja valtioneuvoston pdétoksia

Tassa luetellaan |akeja, joita saatetaan tarvita paperiautomaatiojrjestelméan suunnitte-
lussa tai kéytdssa. Kattavammat listat |0ytyvat mainituista Internet-osoitteista. Lait 10y-
tyvét Internetista osoitteesta: http://fi.osha.eu.int/legislation/lait.stm.

Tyoturvallisuuslaki (299/1958)

Laki syOpésairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille ammatissa altistuvien
rekisterista (1038/1993)

VNp tyontekijain suojelusta tydssa esiintyvan melun aiheuttamilta vaaroilta ja haitoilta
(1404/1993)

VNp kemikaal el sta aiheutuvan suuronnettomuusvaaran torjunnasta (1705/1991)

VNp tyontekijoiden suojelemisesta kemiallisille tekijdille altistumiseen liittyvilta vaa
roilta (920/1992)

VNp eréita terveydelle haittaa aiheuttavia kemikaalgja ja niita sisdltavia tuotteita koske-
vistakielloista jarajoituksista (489/1992)

VNp tyohon liittyvéan sydpavaaran torjunnasta (1182/1992)
VNp koneiden turvallisuudesta (1314/1994)

VNp henkil6nostoista nosturilla ja haarukkatrukilla (793/1999)
VNp laserlaitteistaja niiden tarkastuksesta (472/1985)

VNp suurtagjuusl aitteista ja niiden tarkastuksesta (473/1985)

VNp tyossa kaytettavien koneiden ja muiden tyoévaineiden hankinnasta, turvallisesta
kaytosta ja tarkastamisesta (856/1998)

VNp tyopaikkojen turvamerkeista ja niiden kaytosta (976/1994)
VNp henkil6nsuojaimista 22.12.1993(1406/1993)

VNp henkilénsuojainten valinnasta ja kaytosta tydssa (1407/1993)
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VNp kasin tehtévista nostoista ja siirroista tydssa (1409/1993)

Sahkoon liittyvid lakela ja padtoksia

Sahkoon  liittyvia  lakga ja  padtoksia on  Internetissd  osoitteessa:
http://www.tukes.fi/sahkoturvallisuus/saadokset/sahko saadokset.htm

Sahkadturvallisuuslaki (410/1996, 634/1999)
Sahkaéturval lisuusasetus (498/1996)
Laki tiettyjen tuotteiden varustamisesta CE-merkinnalla (1376/1994)

Ktm péatos sdhkolaitteiden turvallisuudesta (1694/1993, 922/1994, 1216/1995,
216/1996, 650/1996)

Ktm péétos sahkolaitteiden ja -laitteistojen sdhkdmagneettisesta yhteensopivuudesta
(1696/1993,

923/1994, 652/1996)
Ktm paétos sahkoalan toista (516/1996), lisdys sahkotyoturvallisuudesta (1194/1999)
Ktm péétos sahkalaittei stojen turvallisuudesta (1193/1999)

Ktm paétos sahkolaittei stojen kayttoonotosta ja kéaytosta (517/1996)
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