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Tiivistelmä


Paperitehtaiden koneautomaatio on muuttumassa yhä automaattisemmaksi. Ihmiselle on
 kuitenkin monissa sovelluksissa vielä tehtäviä painavia paperirullia käsittelevien konei-
 den lähellä. Tämä julkaisu keskittyy paperin jälkikäsittelyyn, jossa kuljetetaan ja paka-
 taan paperirullia. Selvityksessä etsittiin aluksi kirjallisuudesta ja tapaturmaselostusre-
 kisteristä syitä tapaturmien syntyyn. Tämä oli tärkeää, jotta nähtiin vaarallisimmat ko-
 neet ja työvaiheet sekä olennaisimmat tapaturmien syyt. Tapaturmien syitä verrattiin
 lisäksi paineilmalla toteutetun automaation tapaturmien syihin, jotta saatiin selville pa-
 perirullien käsittelylle tyypillisiä tapaturmia. Tavallisimpia tapaturmien syitä ovat olleet
 odottamaton käynnistys, puutteellinen suojaus ja vaarallinen työmenetelmä. Eniten ta-
 paturmia on sattunut häiriönpoistotilanteissa, joissa koneen käyttäjä on havainnut vir-
 heellisen toiminnan ja mennyt itse poistamaan häiriötä.


Yhteistyöyrityksiltä valittiin sovelluskohteita, joita analysoitiin, ja yhteistyössä yritysten
 kanssa mietittiin turvallisuutta parantavia muutoksia. Samalla saatiin tietoa erilaisten
 ratkaisujen syistä käyttäjiltä ja valmistajalta. Automaattikoneille ei pakkausjärjestelmis-
 sä ole toteutettu konekohtaista vaaratekijöiden poistamista, vaan turvallisuus perustuu
 siihen, että ihminen ei mene vaarallisten koneiden alueelle. Tähän liittyen tutkittiin vaa-
 rallisen automaatiojärjestelmän sisälle pääsyä kuljetinta pitkin. Ihmisen erottamiseen
 paperirullasta on paljon erilaisia keinoja, joiden soveltuvuutta selvitettiin haastattelulla,
 laskelmin ja käytännön kokein. Mikään keino ei ole kaikkiin paikkoihin sopiva, vaan
 menetelmä pitää valita tapauskohtaisesti. Tähän valintaan etsittiin nyrkkisääntöjä.


Tapaturmatilastojen mukaan odottamaton käynnistys on osoittautunut automaattisille
koneille ongelmaksi. Odottamaton käynnistys voidaan helpoimmin välttää käyttämällä
sähkömekaanisia komponentteja energian syötön katkaisussa. Muilla tekniikoilla tehtä-
vä on vaikeampi. Varsinkin paineilmajärjestelmissä usein unohdetaan riittävät turvalli-
suustekniset toimenpiteet vaaran välttämiseksi. Myös sellaisten järjestelmien suunnitte-
lussa ja ohjeiden laatimisessa pitää olla tarkkana, joissa pysäytystilanteessa järjestel-
mään jää energiaa. Odottamatonta käynnistystä varten hankkeessa laadittiin tarkistus-
lista, jonka avulla suunnittelija voi varmistaa, että odottamattomaan käynnistykseen
johtavat tekijät 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 all 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 tehdään paperitehtaissa yleensä siltanostureilla, kuljettimilla, siirto-
 vaunuilla ja trukeilla. Taakat ovat yleensä painavia, kuten paperirullia, teloja ja kone-
 rullia. Lähinnä taakkojen suuren painon vuoksi tapaturmat ovat keskimäärin vakavam-
 pia kuin muussa teollisuudessa. Massapaperin ja paperituotteiden valmistuksessa sattu-
 neiden tapaturmien osuus kaikista työtapaturmista Suomessa on n. 9 % [Työtapaturma-
 ja ammattitautitilasto 1994].


Vaikka automaatiolla pystytään parantamaan turvallisuutta ja luotettavuutta, (esim. jär-
 jestys ja tarkkuus paranevat ja ihminen saadaan kauemmas vaarakohdasta), automaatio
 tuo myös uusia vaaroja. Perusautomaatio toteuttaa liikkeet sokeasti ehtojen täytyttyä,
 vaikka edessä olisi esteitä tai ihmisiä. Tämän vuoksi tarvitaan turvalaitteita ja -
 järjestelmiä turvallisen toiminnan ja luotettavuuden takaamiseksi. Aina ei ole myöskään
 mahdollista rajata automaation käyttämää tiettyä aluetta mm. siksi, että alueella on ah-
 dasta tai alueen läpi menee kulkuteitä. Kohteissa, joissa ihmisiä liikkuu paljon, on au-
 tomaation toteuttaminen erityisen hankalaa, koska ihminen pitää havaita riittävän ajois-
 sa, jotta törmäystä ei ehdi syntyä.


Monissa kohteissa joudutaan materiaalisiirtoja tekemään tavalla, jossa turvallisuus on
 pelkästään ihmisen huomiokyvyn varassa. Työnkulun muuttuessa yhä nopearytmisem-
 mäksi korostuu turvajärjestelmien merkitys. Lisäautomaatiolla, kuten automaattipai-
 koituksella, taakan heilunnan estolla, pehmeällä tartunnalla tai täysautomaattisilla siir-
 roilla, pystyttäisiin joissain tapauksissa välttämään törmäyksissä syntyviä materiaali- ja
 henkilövahinkoja.


Tässä julkaisussa selvitetään paperin jälkikäsittelyssä sattuneita tapaturmia ja
arvioidaan, mitä niistä voidaan oppia. Teollisuudessa tutkittiin yhteistyöyritysten hie-
man eri-ikäisiä paperirullien käsittelyjärjestelmiä ja arvioitu mm. automaation vaiku-
tusta turvallisuuteen. Tyypillisesti automaatiojärjestelmien turvallisuuden perustana on
pitää ihminen poissa automaattisten koneiden luota. Tähän liittyviä keinoja tutkittiin ja
keskityttiin ristikkäin asennettujen valokennojen käyttöön. Odottamaton käynnistys on
tapaturmatilastojen ja haastattelujen perusteella yksi merkittävimmistä tapaturman
syistä paperikoneautomaatiossa. Tähän kiinnitettiin erityistä huomiota ja tehtiin ohjeita
ja tarkastuslista odottamattoman käynnistyksen välttämiseksi ja sen todentamisen hel-
pottamiseksi.
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2. Tapaturmat


Työsuojeluhallinnon tapaturmaselostusrekisteristä etsittiin ja luokiteltiin paperitehtaissa
 vuosina 1985–1998 sattuneita vakavia tapaturmia (38 kpl). Tapaturmat rajattiin sellai-
 siin, jotka olivat sattuneet pituusleikkurilla ja sen edustalla (10 kpl), siirtovaunuilla (4
 kpl), lajittelurampistolla (1 kpl) ja automaattisilla pakkaus- ja jälkikäsittelykoneilla (23
 kpl). Pakkaus- ja jälkikäsittelykoneilla käsiteltiin myös muita tuotteita kuin paperirullia,
 kuten esim. paperi- ja kartonkiarkkeja.


Eniten tapaturmia sattui häiriönpoistotilanteissa (61 %), jolloin koneen käyttäjä havait-
 see virheellisen toiminnan ja menee itse poistamaan häiriötä. Tapaturmista 29 % sattui
 normaalin tuotannon aikana ja 10 % korjauksen aikana, jolloin huoltomies on ollut kor-
 jaamassa koneessa ollutta vikaa.


Tapaturmien luokittelu tehtiin tarkastelemalla selostuksia ja poimimalla yleisimmät se-
 lostuksissa mainitut syyt. Kaikkiin tapaturmiin oli useita syitä. Toimintamuodot, joissa
 tapaturmia sattui, jaettiin kolmeen ryhmään: tuotantoon, häiriönpoistoon ja korjaukseen.


Kukin tapaus kuului yhteen toimintamuotoon.


Seuraavassa on otteita tapaturmista:


20876 Vahingoittunut oli tullut poistamaan häiriötä rullien siirtojärjestelmässä.


Hänen poistaessaan irtonaisia paperiroskia rullien pystyynnostajan lähei-
 syydestä ko. laite teki paluuliikkeen, jolloin vahingoittunut jäi laitteen ja
 lattian väliin.


-  Odottamaton käynnistys
 -  Puutteellinen suojaus
 -  Työntekijän vahinko


8399 Vahingoittunut korjasi häiriötä rullaradalla, jolla liikkui kaksi siirtovau-
 nua, joista toinen oli miehittämätön ja toisessa oli kuljettaja. Tällöin hänen
 vasen jalkansa puristui rullaston pään ja siirtovaunun väliin. Seurauksena
 oli jalkavammoja.


-  Puutteellinen suojaus
 -  Puutteelliset varoitukset


20091 Paperitehtaan rullapakkaamossa sattui tapaturma, jossa työnjohtajan oikea
käsi jäi rullakääreen katkaisuteräpalkkien väliin. Tapaturmatilannetta oli
edeltänyt vaurio, jonka korjauksen jälkeen pakkauskoneen ollessa jo käyn-
nissä vahingoittuneella oli tarkoitus selvittää pakkaamonhoitajalle vaurion
syy ja näyttää kohde. Osoittaessaan vauriokohtaa hänen kätensä oli joutunut



(10)automaattisesti toimivan katkaisuteräpalkin liikeradan muodostamalle vaa-
 ra-alueelle ja jäänyt teräpalkin ja vastateräpalkin väliin puristuksiin.


-  Puutteellinen suojaus
 -  Työntekijän vahinko
 -  Odottamaton käynnistys


21082 Vahingoittunut oli käynyt valvomossa, josta palattuaan meni suoraan pi-
 tuusleikkurille ja avasi portin tarkoituksenaan avata pulpperiin johtava
 luukku. Samaan aikaan oli työtoveri antanut luovutuskäskyn konerullille.


Vahingoittuneen pää jäi puristuksiin ahtaaseen rakoon.


-  Puutteellinen suojaus
 -  Työntekijän vahinko


Puutteellinen suojaus on ollut syynä 47 %:ssa kaikista tapaturmista ja odottamaton käynnis-
 tys 39 %:ssa tapaturmista. Näihin kumpaankin tekijään pystytään vaikuttamaan ohjausjär-
 jestelmällä, turvalaitteilla ja suojuksilla. Vaarallinen työmenetelmä (47 %), huono suunnit-
 telu (esim. paljon häiriöitä)(39 %) ja huono näkyvyys (11 %) ovat kaikki syitä, joihin voi-
 daan vaikuttaa suunnittelulla ja ohjeilla. Taulukko 1 esittää tapaturmien syitä eri tilanteissa.


Taulukko 1. Paperin käsittelyssä sattuneiden tapaturmien syitä ja osuuksia eri toimin-
 tamuodoissa.


Kpl tapauksia eri toimintamuodoissa
 Yht. % Yht. kpl Häiriönpoisto Korjaus Tuotanto


Puutteellinen suojaus 47 18 11 0 7


Vaarallinen työmenetelmä 47 18 10 2 6


Odottamaton käynnistys 39 15 10 4 1


Huono suunnittelu 39 15 11 1 3


Työntekijän vahinko 29 11 8 1 2


Puutteellinen työkokemus 13 3 0 2


Huono näkyvyys 11 4 2 1 1


Puutteelliset varoitukset 5 2 2 0 0


Vika 3 1 1 0 0


Yhteensä kpl 38 23 4 11


Yhteensä % 100 61 10 29


Häiriönpoistotilanteissa ovat merkittävimpinä syinä olleet puutteellinen suojaus ja huo-
no suunnittelu. Usein on ollut syynä myös odottamaton käynnistys. Koska tapaturmia
sattuu eniten juuri häiriötilanteissa, olisi myös häiriöiden vähentämisellä suuri vaikutus



(11)vallisia tapaturmien syitä häiriönpoistossa. Niiden ero on siinä, että ”vaarallinen työme-
 netelmä” on ollut jatkuva ”normaali” työtapa, kun taas ”työntekijän vahinko” on ollut
 vahinko tai juuri sillä kerralla käytetty ainutkertainen menetelmä. Näistä erityisesti


”vaaralliseen työmenetelmään” voidaan vaikuttaa koulutuksella ja tiedottamisella.


Tuotannon aikaisiin tapaturmiin ovat vaikuttaneet erityisesti puutteellinen suojaus ja
 vaarallinen työmenetelmä. Näiden osalta ei voida tehdä pitkälle meneviä johtopäätöksiä,
 koska otos on ollut niin pieni.


Tapaturmia on korjaustilanteissa sattunut niin vähän, että prosenttiluvut ovat viitteelli-
 siä. Luvuista kuitenkin nähdään, että korjauksen aikaisiin tapaturmiin ovat vaikuttaneet
 erityisesti odottamaton käynnistys ja vaarallinen työmenetelmä.


Tapaturmien vertailu paineilmalla toteutetun automaation tapaturmiin


Paineilmasylinterien aiheuttamia tapaturmia selvitettiin yhdessä osatehtävässä vuonna
 1997 päättyneessä hankkeessa ”Pneumatiikalla toteutetun kappaletavara-automaation
 turvallisuus”. Tässä yhteydessä tarkasteltiin ainoastaan automaattikoneita ja niissä sylinte-
 rin liikkeen aiheuttamia tapaturmia. Tapaturmia oli yhteensä 28 kpl, ja ne luokiteltiin sa-
 malla tavalla kuin tässä hankkeessa selvitetyt tapaturmat. Taulukko 2 esittää tapaturmien
 vertailun tiivistettynä. Prosenttilukujen ristiinvertailu ei taulukossa anna absoluuttista lu-
 kua siitä, miten hyvin jokin vaaratekijä on poistettu paperiteollisuudessa. Tapaturmamää-
 riä vertailtaessa pitää tarkastella ainoastaan saman sarakkeen lukuja, koska tutkitut ta-
 paukset ovat ainoastaan otoksia tietyistä tapaturmista ja ne eivät kata kokonaisuutta.


Taulukosta on jätetty pois paineilmatapaturman syistä koneen epätavallinen liike (14 %)
 ja pysäytystilanteet, joissa sähkö on katkaistu mutta paineilmaa ei (18 %), koska näitä
 syitä ei havaittu paperiteollisuudessa (Malm 1998).


”Työntekijän vahinko” ja ”vaarallinen työmenetelmä” ovat tapaturman syinä saman-
 kaltaisia ja ne poikkeavat toisistaan (tässä yhteydessä) siis toistuvuuden perusteella.


Toisaalta useimmissa työtapaturmissa työntekijä on tehnyt jotain vaarallisella tavalla,
koska tapaturma on syntynyt. Näiden tekijöiden summa on noin 71–78 %, joten lopuis-
sa tapaturmissa inhimillisellä tekijällä ei ole ollut välitöntä merkittävää osuutta tai tätä
inhimillistä tekijää ei ole pystytty määrittelemään tapaturmaselostusten perusteella.
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 tion aiheuttamien tapaturmien vertailu.


Paine-
 ilma
 yht. %


Paperi
 yht. %


Kommentteja


Puutteellinen
 suojaus


43 47 Puutteellinen suojaus on edelleen merkittävä tapaturmiin vaikut-
 tava tekijä, vaikka monenlaiset turvalaitteet ovatkin kehittyneet.


Odottamaton
 käynnistys


50 39 Odottamaton käynnistys on kaikenlaisessa automaatiossa mer-
 kittävä tapaturman syy.


Työntekijän
 vahinko


46 29


Vaarallinen
 työmenetelmä


25 47


Työntekijän vahinko on ollut merkittävämpi tekijä paineilma-
 järjestelmissä, kun taas vaarallinen työmenetelmä on ollut pape-
 riteollisuudessa merkittävämpi tekijä. ”Työntekijän vahingossa”


työmenetelmä on ollut kertaluonteinen, kun taas ”vaaralliseksi
 työmenetelmäksi” on katsottu jatkuvasti käytetty menetelmä.


Paperiteollisuuteen tarvittaisiin siis turvallisempia työmenetel-
 miä. Nämä luvut kuvaavat myös sitä, että tietyt tilanteet toistuvat
 usein paperiteollisuudessa.


Huono
 suunnittelu


36 39 Huono suunnittelu on mainittu tapaturmien yhteydessä melko
 usein. Huono suunnittelu on ilmennyt häiriöinä, huonoina tekni-
 sinä ratkaisuina ja turhina vaaratekijöinä.


Vika 21 3 Paperiteollisuudessa ”vika” mainitaan tapaturman syynä selvästi
 harvemmin kuin paineilmalla toteutetussa automaatiossa. Tähän
 saattaa vaikuttaa paperiteollisuuden laitteiden luotettavuus.


Puutteellinen
 työkokemus


18 13 Puutteellinen työkokemus mainitaan silloin tällöin tapaturmaan
 vaikuttaneena tekijänä ja epäilemättä riski on suurimmillaan
 juuri työn alussa varsinkin silloin, kun olennaisista vaarateki-
 jöistä ei ole kerrottu uudelle työntekijälle.


Huono
 näkyvyys


14 11 Huono näkyvyys mainitaan myös silloin tällöin tapaturmaselos-
 tuksissa ja se liittyy usein odottamattomaan käynnistykseen.


Puutteelliset
 varoitukset


14 5 Puutteelliset varoitukset mainitaan tapaturmaan vaikuttaneena
 tekijänä silloin tällöin.


Tuotanto 11 29 Sujuvan tuotannon aikana tapaturmia sattuu harvoin. Tosin pa-
 periteollisuudessa huomattavasti useammin kuin paineilmalait-
 teilla. Tähän lienee syynä se, että paperiteollisuudessa ei kulkua
 varten haluta pysäyttää rullien käsittelyä ja toisaalta järjestel-
 mien laajasta pinta-alasta johtuen vaara-alueen kierto saattaa
 vaikuttaa työläältä. Toisin sanoen paperiteollisuudessa käynnissä
 olevien automaattisten koneiden alueella liikkuu enemmän ihmi-
 siä kuin paineilma-automaation läheisyydessä.


Häiriönpoisto 54 61 Häiriönpoistotilanteissa sattuu automaatiossa eniten tapaturmia.


Korjaus 36 10 Korjaustilanteissa sattuu paperiteollisuudessa selvästi vähemmän
tapaturmia kuin paineilmalaitteilla. Tähän on saattanut vaikuttaa
se, että luotettavuus on erittäin merkittävä tekijä paperiteollisuu-
dessa ja siksi korjauksia on vähän. Yksi syy lienee myös se, että
paperiteollisuudessa korjaustapahtumat on todennäköisesti oh-
jeistettu paremmin kuin paineilma-automaatiossa.



(13)Unto Varosen mukaan mekaanisessa metsäteollisuudessa vakavia tapaturmia olisi voitu
 estää työntekijöiden käyttäytymiseen liittyvillä toimenpiteillä 69 % tapaturmia ja työ-
 ympäristön turvallisuuteen vaikuttavilla toimenpiteillä 65 %. Vastaavat luvut kaikilla
 alan tapaturmilla ovat 53 % ja 52 % [Varonen 1997]. Luvut kuvaavat tapaturmien syitä
 ja sitä, että tapaturmiin löytyy yleensä useita syitä. Luvut kuvaavat myös sitä, että tapa-
 turmien syntyyn pystytään vaikuttamaan monenlaisin keinoin.


Joustavalle tuotantoautomaatiolle tehdyssä tutkimuksessa todettiin, että 2 %:ssa häiriö-
 tilanteista sattui lievä tapaturma [Kuivanen 1988]. Tämä luku kuvastaa häiriötilanteiden
 vaarallisuutta, vaikkakaan sitä ei välttämättä voida soveltaa suoraan paperiteollisuuteen.


Kemiallisen puunjalostuksen tapaturmat


Tähän kohtaan on kerätty tietoja julkaisusta: ”TOT-raportit vuosilta 1985–1998 – Ke-
 miallinen puunjalostus”. Kemiallisessa puunjalostuksessa tapaturmataajuus (vakuutuk-
 sen korvaamia) on keskimäärin 50 kpl miljoonaa työtuntia kohden. Laskettaessa yli 3
 päivän poissaoloja luku on 30 kpl miljoonaa työtuntia kohden. Erityisesti vakavat tapa-
 turmat ovat olleet vähenemässä. Eräs huomionarvoinen tekijä on myös se, että kuole-
 mantapauksista 43 % sattui ulkopuolisen urakoitsijan palveluksessa oleville henkilöille.


Kuhunkin tapaturmaan on ollut useita tekijöitä, jotka ovat yhdessä 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
 merkittäviä tapaturmien aiheuttajia olivat muut laitteet (11 %), aineet ja säteily (11 %),
 kappaleet ja esineet (11 %) sekä työympäristö 11 %). Tapaturmatyypeistä tavallisimpia
 olivat esineiden väliin jääminen (38 %), sähkö ja vahingolliset aineet (21 %), putoava
 esine (18 %) sekä putoaminen (16 %). [Anon. 2000]


Edellä mainituista luvuista nähdään, että yhtä selvää tapaturmaan vaikuttavaa tekijää ei
ole, vaan tapaturmiin on vaikuttanut monenlaiset tekijät. Raportissa korostetaan, että
yritysten johdon sitoutumisella tapaturmien torjuntaan on ollut merkittävä vaikutus ta-
paturmien vähenemiseen. Tämä on heijastunut työpaikoilla monenlaisilla mm. työympä-
ristöön, toimintatapoihin, luotettavuuteen ja turvallisuuteen heijastuvilla toimenpiteillä.
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3.  Vaatimuksia paperirullan käsittelyn automaatiolle



3.1 Yleiset vaatimukset


Koneiden markkinoille tuontiin vaikuttavat monet eurooppalaiset direktiivit eli lainsää-
 däntövelvoitteet. Asiaankuuluvien direktiivien ja niihin kuuluvien standardien valintaa
 kuvataan tarkemmin liitteessä B. Tärkeimpiä koneautomaatioon liittyvien direktiivien mu-
 kaisia säädöksiä ovat konepäätös (Valtioneuvoston päätös koneiden turvallisuudesta
 314/94, vastaa konedirektiiviä), käyttöpäätös (VNp 856/98, vastaa direktiiviä työvälineiden
 turvallisesta käytöstä), pienjännitedirektiivi (93/68/ETY) ja EMC-direktiiviin
 (89/336/EEC) liittyvät kauppa- ja teollisuusministeriön päätökset [MET 1993, MetHelp].


Konepäätös määrittelee ne turvallisuusvaatimukset ja toimintatavat, joilla koneen osoite-
 taan täyttävän olennaiset turvallisuusvaatimukset. Valmistajan arvioija varmistaa ensisijai-
 sesti itse sen, että hänen tuotteensa täyttää olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset, ja
 kiinnittää koneeseensa CE-merkinnän. Tällöin kone voidaan saattaa markkinoille koko
 Euroopan talousalueella (ETA).


CE-merkinnän käyttö osoittaa sen, että valmistaja on ottanut omien arvioidensa mukaan
 huomioon olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset (konedirektiivin liite 1). Konedi-
 rektiivin liitteessä 4 mainitaan koneet, joille on tehtävä tyyppitarkastus ennen koneen saat-
 tamista markkinoille ETA-alueella. [Konepäätös 1994, MET 1997]


Yhdenmukaistetuissa eurooppalaisissa standardeissa on esitetty tekninen turvallisuusta-
 so, joka vastaa konedirektiivin liitteen 1 olennaisia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia.


Jos yhdenmukaistettua standardia ei ole käytettävissä, voidaan käyttää apuna muita vas-
 taavia standardiehdotuksia tai muita ohjeita. Nämä eivät kuitenkaan takaa koneen vaati-
 mustenmukaisuutta. Yhdenmukaistetut standardit ovat ohjeellisia, mutta toisaalta niistä
 poikkeamiseen voi viranomainen vaatia hyvät perustelut. Riskin arvioinnissa käytetään
 yleensä yhdenmukaistettua standardia SFS-EN 1050 (Riskin arviointi), sillä se esittää
 vaaratekijät selkeässä muodossa ja kattaa useimmissa koneissa ilmenevät vaaratekijät.


Hyvällä suunnittelulla luodaan perusta turvalliselle konejärjestelmälle. Suunnittelija
 tuntee tekemiensä komponenttivalintojen ja suunnittelemiensa rakenteiden perusteet.


Tämän vuoksi juuri suunnittelijan tulee kirjata valintojensa turvallisuuteen vaikuttavat
 perusteet ja tehdä riskin arviointi [MET 1997].  Koska suunnittelijan oletetaan tietävän
 paljon koneen turvallisuudesta, hänelle on jätetty myös paljon vastuuta. Suunnittelijan
 vastuusta on säädetty jo vuoden 1987 (27/87) työturvallisuuslain muutoksessa (40 b §).


Laaja koneautomaatiojärjestelmä muodostuu useista koneista, jolloin järjestelmää tar-



(15)toisiinsa mekaanisesti (esim. kuljettimet, putket), sähköisesti (ohjaussignaalit) tai
 muulla tavoin kiinteästi toimimaan yhtenä kokonaisuutena. Koneyhdistelmä voi muo-
 dostua CE-merkityistä koneista (valmistajan 2 A -vakuutus), puolivalmiista koneista
 (valmistajan 2 B -vakuutus) tai vanhoista koneista. Puolivalmiille koneelle ei yleensä
 pystytä tekemään kattavaa riskinarviointia, ja siksi valmistaja julistaa tuotteen puoli-
 valmisteeksi, jota ei sellaisenaan saa käyttää. Jos vanhaa konelinjaa uudistetaan, niin
 riippuen konelinjan muutoksista siihen saatetaan tarvita CE-merkintä ja siihen liittyvä
 dokumentointi. Esim. koneen vaihtaminen uuteen ei välttämättä johda koko konelinjan
 CE-merkintään. Toisaalta järjestelmän käytölle on yleensä eduksi, että sille on tehty
 tarvittava dokumentointi ja että se on tallella. [Anon. 1997]


Koneyhdistelmäkokonaisuudelle tehdään riskin arviointi, samoin järjestelmän epätäy-
 dellisille koneille, kokonaisuuden turvallisuus varmistetaan ja lopuksi kokonaisuus CE-
 merkitään. Yksi osapuoli ottaa kokonaisvastuun koneyhdistelmästä ja hoitaa asiapaperit
 kuntoon. Menettelyn tarkoituksena on se, että koneiden rajapinnoillekin löytyy aina
 vastuunkantaja. Kokonaisvastuunottaja voi olla esim. pääurakoitsija, suurin toimittaja
 tai, jos muuta ei ole sovittu, työpaikan työnantaja. Kokonaisvastuunottaja kannattaa
 sopia jo kaupantekovaiheessa. [Anon. 1997]


Käyttöpäätöksessä on automaatiojärjestelmiin liittyen vaatimuksia mm. vaaravyöhyk-
 keelle pääsyn estämisestä, osien vikaantumisen aiheuttavien vaaratilanteiden estämisestä
 ja hallintalaitteiden käytöstä [VNp 856/1998]. Käyttöpäätös koskee vanhoja koneita.


Paperiteollisuuden koneille on tulossa standardeja sarjaan EN 1034. Näistä 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. vaaratekijälistan, monia eri suositusarvoja ja rakenteisiin liitty-
viä yleisiä sääntöjä [EN 1034-1].
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4. Turvallisuusteknisiä keinoja



4.1  Odottamattoman käynnistyksen estäminen


Odottamaton käynnistys liittyy tilanteisiin, joissa ihminen joutuu menemään vaara-
 alueelle esim. työtehtävän vuoksi. Tässä kohdassa tarkastellaan tapauksia, joissa koneet
 on pysäytetty ja koneen käynnistyminen aiheuttaa vaaratilanteen. Odottamattoman
 käynnistyksen vaikutus kohdistuu harvemmin kohteeseen, jota pidetään turvallisena
 (esim. kone tulee aidan läpi). Koneautomaatiossa käsitteiden ”pysähtyneenä” ja ”lepo-
 tilassa” määrittely on käynyt entistä vaikeammaksi. Automaattinen kone saattaa lähteä
 liikkeelle automaattisesti, vaikka se on aluksi pysähtyneenä. Tämän vuoksi odottamaton
 käynnistys on merkittävä tapaturman syy juuri automaattisissa koneissa.


Tyypillisiä odottamattoman käynnistyksen syitä ovat
 -  ulkoinen vaikutus tai ohjausjärjestelmän vikaantuminen
 -  tarkoitukseton vaikuttaminen


-  energiansyötön palaaminen


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


Kaikista edellä mainituista odottamattoman käynnistyksen syistä on olemassa tapatur-
 maesimerkkejä. Käyttäjän kannalta odottamaton käynnistys on myös normaaliin toi-
 mintaan liittyvä automaattinen käynnistys, vaikka se ei kuulukaan standardin SFS-EN
 1037 määritelmän piiriin. Tavallinen tapaturman syy on myös se, että kone käynniste-
 tään tietämättä, että vaara-alueella on henkilö. Normaalin käynnistyksen aiheuttamilta
 riskeiltä pyritään välttymään turvalaitteilla ja turvallisilla toimintatavoilla.


Energian varastoituminen voi aiheuttaa yllättävän vaaratilanteen silloin, kun energian-
 syöttö on katkaistu. Varastoitunut energia voi olla esim. seuraavissa muodoissa: hitaus-
 voimat, painovoima, sähkövaraus (kondensaareissa, akuissa) tai paine (paineenalaiset
 kaasut ja nesteet esim. paineakuissa, sylintereissä, letkuissa, jousissa tai jännityksessä
 olevassa materiaalissa.


Pääsääntöisesti odottamaton käynnistys pyritään estämään erottamalla energiansyöttö ja
 purkamalla varastoitunut energia. Käytännössä tämä tarkoittaa mm. sähkön katkaise-
 mista myös servomoottoreilta ja toisaalta paineen purkua sylintereistä ja paineakuista.


Tämän lisäksi tarvitaan myös mahdollisuus lukita energiansyöttö pois päältä. Lukinnak-
 si katsotaan mm. riippulukko, siirtoavain ja lukittavissa olevat kotelot.


Koneessa tarvitaan laitteet varastoituneen energian purkamiseksi tai energian pidättämi-
seksi, jos energia voi aiheuttaa vaaraa. Energian purkamiseen tarkoitetut laitteet olisi va-



(17)Energian purkamisen todentamista varten tarvitaan laitteet tai testauskohdat todentami-
 seen (esim. painemittari tai mittauspiste). Myös käyttöohjeissa pitää kuvata turvallinen
 todentamismenetelmä. Jos energia voi varastoitua järjestelmään, tarvitaan pysyvät va-
 roitusmerkinnät. Kuva 1 esittää odottamattoman käynnistyksen estämisen periaatteita
 energiansyötön kannalta. Taulukko 3 esittää suunnittelun ja käytön aikaisia keinoja
 odottamattoman käynnistymisen estämiseksi.


Merkinanto, 


näyttö, varoitus Hallintaelimet


Tiedon looginen käsittely


Turvalaitteet


Tehonohjauselimet 
 (kontaktorit, venttiilit, 


nopeuden säätimet)


Koneen toimilaitteet 
 (moottori, sylinteri)


Erotuslaitteet 
 (kytkimet), jarrut


Voimansiirtoelimet,
 liikkuvat osat


ohjausjärjestelmän käsky
 esim. luokan 2 pysäytys,


logiikan lähtö alas


Katkaistaan energiasyöttö
 esim. luokan 0 ja 1 pysäytys


Suojukset


Mekaaninen irtikytkeminen


Liikkuvien osien liikkeiden estäminen
 esim. lukitustapeilla


Välitön energiansyötön katkaisu
 esim. syötön erotuskytkin
 Ohjaus-


järjestelmä


Käyttöosa


Kuva 1. Kuvassa odottamattoman käynnistyksen estämisen periaatteita energiansyötön
 kannalta (vrt. SFS-EN 1037).


Aina ei kuitenkaan ole mahdollista purkaa nopeasti ja turvallisesti kaikkea energiaa ko-
neesta. Päätös energian jättämisestä voidaan tehdä riskinarvioinnin perusteella. Tällöin
muiksi keinoiksi standardi SFS-EN 1037 esittää tarkoittamattoman käynnistyksen estä-
mistä (vrt. luvun alun ranskalaiset viivat) ja automaattista pysäyttämistä, ennen kuin
vaaraa ehtii syntyä. Erääksi mahdolliseksi keinoksi standardi esittää luokan 2 (SFS-EN
60204-1) pysäytyksen (esim. servovirta voi olla päällä) valvontaa turvalaitteilla ja luo-
kan 0 pysäytystä (kaikki virrat katkaistu kontaktorilla), jos odottamaton käynnistys ha-



(18)vaitaan. Edellä mainituilla keinoilla ei kuitenkaan saa korvata energian erottamista ja
 purkamista.


Taulukko 3. Odottamattoman käynnistyksen estämisen periaatteet.


Suunnittelu Pyritään suunnittelemaan järjestelmä sellaiseksi, että ihmisen mennessä
 automaattikoneen alueelle kaikki energiansyötöt on katkaistu ja varas-
 toitunut energia purettu automaattisesti (SFS-EN 1037 kohdat 4.2 ja
 5.3.1.3). Syötönerotuskytkimen 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.


Annetaan käyttäjälle/huoltomiehelle mahdollisuus lukita energiansyöttö
 mahdollisen vaaratilanteen ajaksi (SFS-EN 60204-1 kohta 5.3.3, SFS-EN
 1037 kohta 5.2 ja EN 1034-1 kohta 5.8).


Jos energiaa ei pureta automaattisesti,


-    tarvitaan menettely, jolla energian purku voidaan toteuttaa;


huom! hätäpysäytyksessä laite pyritään pysäyttämään nopeasti ja siten
 energian purku on siinä vain toissijainen tavoite; hätäpysäytin-tä ei ole
 tarkoitettu varsinaisesti odottamattoman käynnistyksen estämiseen,
 -    varoita varastoituneesta energiasta (SFS-EN 1037 kohta 5.3.1.4).


Jos varastoitunutta energia ei voida purkaa,


-  suunnitellaan menettely, jolla ihminen voi mennä turvallisesti auto-
 maattikoneen alueelle,


-  varoita varastoituneesta energiasta; irrotettavissa osissa, joissa on
 vaaraa aiheuttavaa energiaa, tarvitaan pysyvät varoitusmerkinnät,
 -  suunnitellaan menettely, jolla varastoitunut energia voidaan purkaa


luotettavasti,


-  suunnitellaan menettely, jolla voidaan varmistaa, että järjestelmässä
ei ole energiaa (esim. painemittari) (SFS-EN 1037 kohta 5.4.3).



(19)Suunnittelu Jos energiansyöttöä ei voida katkaista:


-  tee riskin arviointi ja päätä, mihin kohtiin pysäytystilanteessa pitää
 tulla energiaa ja mihin energia saa varastoitua


-  minimoi toisen henkilön aiheuttama odottamaton käynnistys järjes-
 tämällä hyvä näkyvyys käyttöpaikalta, tekemällä tahaton käynnistys
 vaikeaksi (esim. siirtoavain, sopiva käynnistysproseduuri, kaulus
 käynnistyspainikkeen ympärillä, suoja putoavia esineitä vastaan jal-
 kapolkimen päällä tms.), käyttämällä sopivia varoituksia (esim.


käynnistysvaroitus, varoituskilvet)


-  minimoi yksittäisten vikojen aiheuttama odottamattoman käynnistyk-
 sen riski ottamalla huomioon esim. seuraavia tekijöitä: käynnistys-
 painikkeen jumiutuminen, käynnistyskäsky ei saa olla yksikanavaisen
 logiikan varassa (SFS-EN 1037 kohta 6.2.2)


-  sovella turvallisuuteen liittyvissä ohjausjärjestelmän osissa standardia
 SFS-EN 954-1 ja turvallisuuteen liittyvissä ohjelmoitavissa osissa
 soveltuvaa standardia (esim. IEC 61508 tai standardiluonnos IEC
 62061.


-  valvo pysäytyksen toteutumista ja katkaise energiansyöttö, jos py-
 säytys ei toteudu määräajassa; sähköjärjestelmässä valvo luokan 2
 pysäytyksen (SFS-EN 60204-1) toteutumista ja vastaavasti siirry luo-
 kan 0 pysäytykseen vikatilanteessa (vrt. SFS-EN 1037 kohta 4.2, 6.1
 ja 6.4 ja SFS-EN 60204-1)


-     Ota huomioon EMC. Häiriöt saattavat aiheuttaa käynnistyskäskyn.


Muita huomioitavia asioita:


-  Järjestä hätäpoistumistie vaara-alueelta,


-  Turvalaitteen kuittaus toteutetaan eri hallintalaitteella kuin käynnistys
 (SFS-EN 954-1 kohta 5.4),


-  Käynnistyshälytys tarvitaan silloin, kun käynnistyspaikalta ei nähdä
 koko vaara-alueelle SFS-EN 1037 kohta liite B,


-    jos riskin arvioinnin perusteella päädytään siihen, että kuittaus ei ole
 riittävän turvallinen keino vaara-alueen tyhjänä olon varmistamiseen,
 tarvitaan aluevalvontaa, jossa antureilla valvotaan koko aluetta (Sii-
 rilä 1999, s. 236)


Käynnistettäessä varmistetaan, että vaara-alueella ei ole ketään.


Käyttäjän tulee varoa mahdollisesti käynnissä olevalla viereisellä
 alueella olevia koneita ja niiltä tulevaa materiaalia.


Aloitettaessa käyttöä varmistetaan, että järjestelmä on käyttökunnossa
 käyttämällä esim. valmistajan antamaa tarkastuslistaa.


Käyttö


Lukitaan energiansyöttö mahdollisen vaaratilanteen ajaksi. Joissain ta-
pauksissa voi varoitusmerkintä olla riittävä.



(20)Sähkön syötön erottaminen


Sähkön syöttö erotetaan pääsääntöisesti syötön erotuskytkimellä (vrt. pääkytkin SFS-
 EN 60204-1). Syötönerotuskytkin on oltava koneen jokaisessa syötössä, jokaisessa ko-
 neeseen sijoitetussa teholähteellä toteutetussa syötössä. Käytännössä on tarkoituksen-
 mukaista käyttää moottorikohtaisia syötönerotuskytkimiä. Syötön erotuskytkimen tyypit
 on mainittu standardissa SFS-EN 60204-1 ja niitä ovat tietyt kuormanerottimet ja kat-
 kaisijat sekä pienille koneille (virta alle 16 A ja teho alle 3 kW) pistokytkimet. Vaati-
 muksia ovat mm. seuraavat: kyky katkaista suurimman moottorin oikosulkuvirta, kun
 muut moottorit ovat normaalikäytössä, erottaa kaikki jännitteiset syöttöjohdot, omaa
 asennonosoituksen, joka näyttää AUKI-asentoa ainoastaan, jos kaikkien koskettimien
 avausväli on riittävä (EN 60947-3 mukaan).


Syötön erotuskytkimen ei kuitenkaan tarvitse erottaa huollon ja korjauksen aikana tar-
 vittavia valaisinpiirejä, korjaustyökaluille tarkoitettuja pistorasioita, alijännitesuojauk-
 seen käytettäviä virtapiirejä (käyttö vain vikatilanteissa), lukituspiirejä ja piirejä, joiden
 pitää olla jännitteisiä toiminnan ylläpitämiseksi (esim. muistipiirit).


Muita kuin syötönerotuskytkimiä (esim. ohjauspiirin aukaiseva kontaktori) saa käyttää, kun
 -  koneen osia ei merkittävästi pureta


-  suoritetaan suhteellisen lyhytaikaisia säätöjä


-  työ ei kohdistu sähkölaitteistoon; ei tule sähköiskun tai palovamman vaaraa, suori-
 tettava työ ei eliminoi auki-kytkentää ja suoritettava työ on vähäinen.


Tavallisia odottamattoman käynnistyksen aiheuttavia vikoja ja vikojen syitä ovat
 -  maadoitusviat


-  kaapelivauriot
 -  anturiviat


-  kosteus, tulipalo ja vieraat esineet.


Paineilman ja hydrauliikan odottamattoman käynnistyksen estäminen


Tavoitteena on aina sulkea paineen syöttö ja poistaa varastoitunut energia (esim. paine-
akut, potentiaalienergia ja jousienergia). Jos tätä ei voida tehdä automaattisesti turvalli-
sesti, suunnittelijan pitää ilmoittaa luotettava keino poistaa varastoitunut energia. Pneu-
matiikassa ja hydrauliikassa saatetaan tarvita erikoisratkaisuja poistettaessa paine ohja-
tun vastaventtiilin takaa tai käytettäessä esiohjattuja venttiilejä. Näissä tapauksissa saa-
tetaan tarvita ulkoista esiohjauspainetta paineen purkavan venttiilin ohjaukseen. Poten-
tiaalienergian varmistamiseksi saatetaan järjestelmissä tarvita taakan tuentaa, jotta se ei
huoltotilanteissa pääse putoamaan. Joissain kytkennöissä potentiaalienergia voi muuttua
paineeksi, joka voi saada aikaan yllättävän liikkeen. Liitteessä A on tarkistuslista, joka



(21)esittää kysymyksiä, joiden perusteella voidaan päätellä, onko tehty riittävästi toimenpi-
 teitä vahinkokäynnistyksen minimoimiseksi.



4.2 Anturitekniikka


Markkinoilla on moniin eri fysikaalisiin periaatteisiin perustuvia ihmisen havaitsevia lait-
 teita, joita myydään myös turvalaitekäyttöön. Monet laitteista ja fysikaalisista periaatteista
 sisältävät puutteita, joiden takia niiden käyttö turvalaitteissa on harkittava tapauskohtaises-
 ti. Kaikkia laitteita ei ole suunniteltu turvallisesti vikaantuviksi, joten turvalaitekäytössä
 olevasta anturista on syytä varmistaa sen soveltuvuus turvalaitteeksi.


Turvakomponentti-käsite on määritelty konepäätöksessä. Turvakomponentti on lyhyesti
 sanottuna erikseen markkinoitava vaihdettavissa oleva laite, joka toteuttaa turvatoiminnon
 ja jonka vikaantuminen voi aiheuttaa vaaraa ihmiselle (ei kuitenkaan esim. jarru tai sylinte-
 ri, joita käytetään myös tavallisessa käytössä). Valmistaja määrittelee, onko myytävä tuote
 turvakomponentti. Tyyppitarkastettavia turvakomponentteja ovat mm. valoverhot, valo-
 kennot, tuntomatot ja kaksinkäsinhallintalaitteet. [Konepäätös]


Hyväksi koettuja antureita ovat valokennot, valoverhot ja kosketusanturit. Näissäkin lait-
 teissa on turvakäyttöön rajoitetusti soveltuvia malleja. Tavallisesti vasta, kun edellä mai-
 nittuja antureita ei ole voitu käyttää, on käytetty muita antureita.


4.2.1  Suojat ja koneen toimintaan kytketyt suojat


Koneen toimintaan kytketyt suojukset ovat yleensä rajakytkimiä tai avaimia, joita käyte-
 tään siten, että portin avautuessa vaarallisen koneen toimilaitteilta katkaistaan virta. Tällöin
 esim. porttiin kytketty rajakytkin katkaisee ohjausvirtapiirin. Koneen toimintaankytkentä-
 laitetta suunniteltaessa on varmistettava, ettei ihminen pääse portin kautta liikkuvan ko-
 neen vaara-alueelle (kävelynopeudeksi oletetaan 1,6 m/s). Tämä voidaan järjestää sijoitta-
 malla portti riittävän kauaksi vaarakohdasta, järjestämällä viive portin avaukseen tai salli-
 malla portin avaus vasta, kun kone on pysähtynyt. Laitteeseen voi liittyä myös tunnistimia,
 joilla varmistetaan, että kone on pysähtynyt, ennen kuin ihminen pääsee koneen viereen.


Kuvassa 2 esitetään erään avaintyyppisen rajakytkimen periaate. Portin ollessa kiinni
oveen kiinnitetty avain on rajakytkimen sisällä ja kytkimen koskettimet ovat kiinni. Kun
portti avataan, avain avaa koskettimet. Jos koskettimet hitsautuisivat kiinni, niin portti py-
syy kiinni, ellei sitä avata niin suurella voimalla, että koskettimet irtoavat. Tällä periaat-
teella voidaan luotettavasti sanoa, että avaimen ollessa kytkimestä poissa kytkimen kos-
kettimet ovat auki. Vaarallisia vikoja ovat kuitenkin esim. avaimen katkeaminen tai irtoa-
minen. Avainrajakytkimistä on olemassa myös lukollisia malleja. Lukko aukeaa vasta, kun
avaaminen sallitaan sähköisesti esim. ajastinpiirillä tai moottorin pyörimisen tunnistimilla.



(22)Tämäntyyppisiä ratkaisuja käytetään silloin, kun valvottavan järjestelmän pysähtymisaika
 on pitkä. Portin avaaminen sallitaan vasta, kun kone on pysähtynyt tai ihminen ei ehdi
 portilta vaarakohtaan ennen vaaran poistumista.


Kuva 2. Avainrajakytkimen käyttö kytkettäessä portti koneen toimintaan. Suojusta
 avattaessa avain vääntää vastakappaletta ja avaa pakkotoimisesti koskettimet.


Avainrajakytkimen lisäksi muita tavallisia koneen toimintaan kytkentälaitteita ovat
 -  siirtoavain, jossa käytössä oleva ainoa avain sopii portin oveen ja käynnistyskytki-


meen,


-  pistokekytkin, jonka avaaminen pysäyttää järjestelmän (kohteissa, joissa käydään
 harvoin),


-  rajakytkin, jonka ohjainpää avaa pakkotoimisesti koskettimet, kun portti avataan.


4.2.2 Optiset turva-anturit


Optisen anturin toiminta perustuu yhden tai useamman valonsäteen tuottamiseen ja havait-
semiseen. Valonsäteen katkeaminen tai sen intensiteetin heikkeneminen saa aikaan tun-
nistuksen havaitsemisen. Yksisäteistä anturia kutsutaan valokennoksi ja useampisäteistä
anturia valoverhoksi. Valoverho voi olla myös dynaaminen, jolloin valvonta-aluetta pyyh-
käistään yhden säteen avulla. Turvalaitekäyttöön tarkoitetuissa valokennoissa ja valover-
hoissa valvotaan anturin sisäistä toimintaa ja vian sattuessa estetään koneen vaarallinen
toiminta. Tehokkaan itsediagnostiikan ja tarkasti rajattavan havaintoalueen ansiosta monet
valokennot ja valoverhot sopivat kohteisiin, joissa vaaditaan korkeaa turvallisuustasoa.



(23)Optisen anturin lähetinosa sisältää virtalähteen, modulaattorin, valonlähteen tai
 -lähteitä ja optiikan. Modulaattori tekee tarvittavan pulssimuodon, joka on tavallisesti
 muotoa: lähetys täysillä ja sitten moninkertainen aika lähetys pois päältä. Diodi on suu-
 rimman osan ajasta pimeänä, koska siten diodista saadaan hetkellinen suuri teho vaikka
 kokonaisteho jää kohtuulliseksi. Optiikalla saadaan pidempiä etäisyyksiä, ja toisaalta voi-
 daan saavuttaa suurin herkkyys juuri tietyllä etäisyydellä. Vastaanottimeen kuuluvat vah-
 vistin, demodulaattori sekä logiikka- ja liitäntäpiirit. Demodulaattori tunnistaa lähettimen
 lähettämän pulssimuodon ja muuttaa sen kytkentätiedoksi.


Lähetin ja vastaanotin voivat olla erillään, jolloin valonsäde muodostetaan niiden väliin, tai
 ne voivat olla samassa kotelossa, jolloin valonsäde heijastetaan erillisestä heijastimesta.


Markkinoilla on myös kohteesta heijastuvan valonsäteen havaitsemiseen perustuvia an-
tureita. Kohteesta heijastava anturi soveltuu rajoitetusti turvalaitekäyttöön, sillä ha-
vaintoetäisyys on usein voimakkaasti kohteen heijastusominaisuuksista riippuva (turva-
mallejakin on olemassa). Jotkut valmistajat määrittelevät luotettavan ja epäluotettavan
havaintoetäisyyden. Kuvassa 3 esitetään optisten antureiden periaatteita.



(24)SUORATIE PERIAATE: OPTINEN LÄHETIN JA 
 VASTAANOTIN OVAT VASTAKKAIN


V-HEIJASTUSPERIAATE: VALO HEIJASTUU KOHTEESTA 
 JA PALAA VASTAANOTTIMEEN


SUORAHEIJASTUSPERIAATE VALO KULKEE 


PRISMAPEILIIN JA PALAA SAMAATIETÄ TAKAISIN, 
 POLARISOITUNUT VALO HEIJASTETAAN 


PUOLILÄPÄISEVÄLLÄ PEILILLÄ VASTAANOTTIMEEN


TUTKAPERIAATE. VALON KULKUAIKAA MITTAAMALLA
 SAADAAN SELVILLE ETÄISYYS


Kuva 3. Optisten antureiden toimintaperiaatteita.


Valoverhoja käytetään yleisesti turva- ja hallintalaitteina puristimissa ja leikkureissa estä-
 mään käsivahinkoja materiaalin syötön ja poiston yhteydessä. Käsien ollessa vaarakoh-
 dassa valoverho on vaikutettuna ja estää koneen toiminnan. Valokennot ja valoverhot on
 sijoitettava siten, että kukaan ei voi tahattomasti päästä valvonta-alueelle sädettä kat-
 kaisematta.


Linssien likaantuminen on pölyisessä ympäristössä ongelma. Valodiodien kehityksen
myötä ongelma on kuitenkin pienenemässä. Lisäksi on olemassa malleja (ei turvamalleja),
joiden toimintaan ei pieni likaantuminen vaikuta. Nämä mallit ovat käyttäjän säädettävissä,
ja lyhyellä etäisyydellä säde voi mennä kädenkin läpi aiheuttamatta havaintoa. Likaan-
tuminen ei aiheuta vaarallista virhetoimintoa, mutta se pienentää tuotantojärjestelmän
käytettävyyttä aiheuttamalla pysäytyksen.



(25)Koska tunnistimet käyttävät ihmissilmälle näkymätöntä infrapunasäteilyä, voi siitä aiheu-
 tua tahattomia pysäytyksiä. Valvonta-alueen rajat tulisikin silloin merkitä selkeillä varoi-
 tusmerkinnöillä.


Edellä on kuvattu lähinnä valokennojen ja valoverhojen toimintaa, mutta yhä useammin
 käytetään myös optisia lähestymiskytkimiä ja laserskannereita. Näiden toiminta perus-
 tuu valon lähettämiseen ja kohteesta palaavan säteen havaitsemiseen. Tässä toimintape-
 riaatteessa tulee ottaa huomioon valokennoihin nähden uusi epävarmuustekijä, kohteen
 heijastusominaisuus. Jos kohde on musta, se heijastaa huonosti ja havaitsemisetäisyys
 saattaa lyhentyä. Jos kohde on peilimäinen, siitä ei tule lainkaan hajaheijastusta vaan
 säde heijastuu usein kapeana keilana normaalien heijastussääntöjen mukaan. Tässä ta-
 pauksessa kohde saattaa jäädä kokonaan havaitsematta, jos säde ei palaa vastaanottimeen.


Laserskannereissa lasersäde pyyhkii tasomaista ohjelmoitua havaintoaluetta ja tekee
 havainnon valon kulkuaikaan perustuen. Tällä menetelmällä saadaan etäisyys mitattua
 tarkasti, kun vain vastaanotin saa vastaanotettua paluusäteen. Kuva 4 esittää vihivau-
 nuun liitettyä optista lähestymiskytkintä. Kuva 5 esittää laserskannerin periaatetta ja
 siihen ohjelmoituja vyöhykkeitä.


Kuva 4. Vihivaunun turvalaitteina on tuntopuskuri ja optinen lähestymiskytkin.


Kuva 5. Laserskanneri siirtovaununturvalaitteena (Sick).



(26)4.2.3 Kosketusanturit


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


Tuntoreunoja ja tuntopuskureita käytetään yleisesti esim. nostopöydissä ja siirto- ja vihi-
 vaunuissa. Suojaus on järjestettävä siten, että kone ehtii pysähtyä tuntoreunan joustomat-
 kalla, ennen kuin vaikuttava voima kasvaa vaarallisen suureksi (standardissa esitetty voi-
 man arvo on tilanteesta riippuen 250 N). Tämä voidaan toteuttaa asentamalla tuntoelin
 riittävän etäälle vaarakohteesta ja/tai käyttämällä riittävän hitaita nopeuksia puristuskoh-
 dissa. Tuntoreunat toimivat yleensä sähköllä tai valolla (nykyään harvoin paineilmalla).


Sähkömekaanisissa tuntoreunoissa on kaksi johtavaa pintaa, jotka eivät tavallisesti kosketa
 toisiaan. Tuntoreunaa painettaessa johtavat pinnat koskettavat toisiaan ja syntyy oikosulku,
 jonka seurauksena rele päästää. Paineilmalla toimivassa tuntoreunassa ilma pumpataan
 pienellä ylipaineella painekytkimen ohi ulos. Reunaa painettaessa painekytkimen kohdalla
 paine laskee ja kytkin päästää. Valoon perustuvissa tuntopuskureissa on yleensä valokuitua
 sykkyrässä vaahtokumin sisällä. Puskuria painettaessa valokuitu menee jyrkälle mutkalle
 ja valo pääsee kuidusta pois. Valon väheneminen havaitaan valodiodilla.


Köysihätäpysäytin rakentuu teräsköydestä ja erityisestä rajakytkimestä. Rajakytkin vai-
 kuttuu, jos köydestä vedetään tai jos köysi katkeaa. Kuvassa 6 esitetään erään köysihätä-
 pysäyttimen toimintaperiaate.


Kosketin B aukeaa, kun köysi 
 löystyy.


Kosketin A aukeaa, kun 
 köysi kiristyy.


Molemmat koskettimet 
 A ja B ovat kiinni


Kuva 6. Erään köysihätäpysäyttimen toimintaperiaate.


Tuntomatolla havaitaan henkilön astuminen tuntomatolle. Maton toimintaperiaatn on
samanlainen kuin tuntopuskurien ja -reunojen. Tuntomatto sijoitetaan yleensä joko vaara-
alueelle pääsykohtaan tai valvomaan koko vaara-aluetta. Tuntomatto tulee ulottaa riittävän



(27)nopeus (standardin EN 999 mukaan 1,6 m/s) ja ihmisen ulottuma (standardin mukaan 1,2
 m). Kuvassa 7 on tuntomatto sijoitettu aidassa olevaan aukkoon.


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


Kosketusantureiden käyttö on lisääntymässä, ja turvalaitteeksi tarkoitetut mallit ovat tur-
vallisuustasonsa puolesta mm. konepajakäyttöön sopivia. Antureiden kytkentä koneen
ohjaukseen ja anturielementtien sijoittelu työtilassa voivat kuitenkin vesittää oikein toimi-
van laitteen merkityksen. Toiminnan varmistukset on muistettava myös näissä yhteyksissä.
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5. Sovellusesimerkit


Paperirullien jälkikäsittelyyn liittyviä vaaratekijöitä


Sovellusesimerkkeinä hankkeessa olivat Myllykoski Paper Oy ja UPM-Kymmene Ter-
 vasaari. Myllykoski Paper Oy:ssä tarkasteltiin paperirullien jälkikäsittelyjärjestelmää
 sekä sellupaalien kuljetinjärjestelmää. UPM-Kymmene Tervasaaressa tarkasteltiin pape-
 rirullien jälkikäsittelyjärjestelmää. Lisäksi hankkeessa käytiin tutustumassa UPM-
 Kymmene Rauman jälkikäsittelyjärjestelmään, jossa on käytetty viimeisintä paperirul-
 lien jälkikäsittelyjärjestelmän automaatiotekniikkaa. Käytännön tarkastelun lisäksi teh-
 tiin hankkeessa koejärjestely, jossa tutkittiin ristikkäin asennettujen valokennojen toi-
 mivuutta turvalaitteen passivoinnissa. Teoreettisesta tarkastelusta ja mittauksista on
 tarkemmin tietoa kohdassa 5.4.


Tässä luvussa tarkastellaan sovellutusesimerkkikohteissa olevien paperirullien jälkikä-
 sittelyjärjestelmien keskeisiä vaaratekijöitä. Tarkastelussa keskityttiin ennen kaikkea
 vaaratekijöihin, jotka johtuivat järjestelmien teknisistä ratkaisuista. Jälkikäsittelyjärjes-
 telmien välittömät vaaratekijät, jotka voivat johtaa tapaturman syntymiseen, liittyvät
 lähinnä järjestelmien työprosessin liikkuvien osien suojaukseen sekä kulkemiseen jär-
 jestelmän ympäristössä.



5.1 Myllykoski Paper


5.1.1 Yleistä


Paperirullat kulkevat kaksoisrullaimelta pakkauskoneelle kuljetinjärjestelmän kautta.


Kaksoisrullaimelta paperirullat vierivät luovutuksen jälkeen lattian kaltevuuden ansiosta
lamellikuljettimelle, jossa lattian vastakaltevuus pysäyttää paperirullat. Kuljetinjärjes-
telmässä lamellikuljettimet kuljettavat paperirullat kuljetinrataa pitkin, jossa tarvittavat
kulkusuunnan muutokset toteutetaan työntimillä ja kääntöpöydillä. Lamellikuljetinjär-
jestelmästä paperirullat siirretään työntimellä pakkauskoneen edessä olevaan väliasema-
rataan, jossa paperirulla vierii radan kaltevalla pinnalla. Väliasemaradalla on pysäytti-
miä, joilla rullan vierimistä jaksotetaan. Väliasemaradan ja pakkauskoneen välissä on
myös rullan tunnistusasema, jossa rulla myös keskitetään. Tunnistusasemalta rulla työn-
netään työntimellä varsinaiselle pakkauskoneelle. Pakkauskoneella rullaan kääritään
käärintäpaperi, asetetaan sisäpäätylaput, viikataan käärintäpaperi rullan päädyistä ja
liimataan ulkopäätylaput. Pakkauskoneen jälkeen paperirulla menee etiketöintiin, jossa
rullaan kiinnitetään tarvittavat etiketit. Tämän jälkeen rulla viedään kuljetinjärjestel-
mällä tuotevarastoon.



(29)Tässä järjestelmässä paperirullat kulkevat kaksoisrullaimelta automaattisesti pakkaus-
 koneen edessä olevaan rullan tunnistusasemaan. Tunnistusasemalta pakkauskoneen
 hoitaja käynnistää työntimen, joka työntää rullan pakkauskoneelle. Tämän jälkeen pak-
 kauskoneen hoitaja käynnistää pakkauskoneen käärinnän ja päätylappujen puristuksen
 erillisinä käynnistystoimintoina. Käärintäkoneelta rulla kulkee automaattisesti etike-
 töinnin kautta tuotevarastoon.


Tässä paperirullan jälkikäsittelyn järjestelmässä tapahtuvat automaattisesti kuljetinjär-
 jestelmän toiminnat, joilla rullat siirtyvät rullaimelta pakkauskoneeseen liittyvälle tun-
 nistuslaitteelle sekä pakkauskoneelta tuotevarastoon. Pakkauskoneen toiminta tapahtuu
 siten, että koneenhoitaja käynnistää pakkauskoneen eri toimintajaksot (rullan työnnön
 tunnistuslaitteelta, paperirullan käärinnän sekä päätylappujen puristuksen). Kuljetinjär-
 jestelmän alueelle on käyttäjillä vapaa pääsy. Ainoastaan kuljetinjärjestelmään liittyvien
 työntimien ja pysäyttimien kohdalla on rullien kulkureittien aukkoihin laitettu ketjuja
 roikkumaan. Ketjujen tarkoituksena on herättää huomiota siitä, että alueella tapahtuu
 laitteiden vaarallisia liikkeitä. Työntimien vaaravyöhykkeille on kuitenkin mahdollista
 päästä kulkemaan muuta kautta. Pakkauskoneen alueelle (sisältäen pakkauskoneen,
 pakkauskoneen edustalla olevan väliasemaradan sekä pakkauskoneen takana olevan
 kuljetinjärjestelmän) on mahdollista kulkea vapaasti.


5.1.2 Järjestelmän käyttöön liittyviä vaaratekijöitä


Kuljetinjärjestelmä


Kun kaksoisrullain luovuttaa paperirullat, koneen käyttöhenkilökuntaa on työskentele-
mässä rullaimen edessä osittain vielä teippaamassa rullien ”häntiä” kiinni. Jos painava
rulla pääsee töytäisemään rullaimen edustalla olevan henkilön nurin, rulla vierii hänen
päälleen. Painavien kovapintaisten rullien vieriessä lamellikuljettimelle kuljettimen toi-
sella puolella olevan lattian vastakaltevuus ei riitä pysäyttämään rullaa ja rulla voi vieriä
kuljettimen yli. Rulla voi vieriä lähistöllä olevan henkilön jalkojen päälle tai aiheuttaa
puristumisvaaran rullan ja kiinteiden rakenteiden välillä. Käyttöhenkilöt ovat pyrkineet
estämään rullan karkaamista asettamalla lamellikuljettimen taakse siirreltäviä pysäytti-
miä (Kuva 8).



(30)Kuva 8. Lamellikuljettimen vieressä olevat siirreltävät pysäyttimet.


Rullan liikkuessa lamellikuljettimella kuljetinjärjestelmässä rulla ja lamellikuljetin eivät
aiheuta suurta vaaraa, koska kuljettimen nopeus on alhainen ja rulla liikkuu lattiatasos-
sa, joten henkilön joutuessa liikkuvan rullan eteen rulla työntää estettä edellään eikä
puristumis- tai nieluvaaraa rullan ja lattian väliin pääse muodostumaan. Kuljettimen
läheisyydessä olevat kiinteät rakenteet (rakennuksen tolpat tai muiden laitteiden runko-
rakenteet) aiheuttavat puristumiskohtia (Kuva 9). Nämä vaaratekijät aiheutuvat yleensä
siitä, että rakennuksissa ei ole layoutissa alun perin otettu huomioon kuljetinjärjestel-
mien sijoittelua.



(31)Kuva 9. Kuljettimen läheisyydessä olevan rakenteen aiheuttama puristumiskohta.


Kuljetinjärjestelmässä olevat työntimet ja niihin liittyvät pysäyttimet aiheuttavat me-
 kaanisten liikkeittensä takia puristumisvaaroja, ja lisäksi niidenä kohdalla rullaa liiku-
 tetaan vierimällä ja rullan liikkeet ovat nopeampia, joten rullan liikkeet aiheuttavat
 myös puristumisvaaroja. Kuljetinjärjestelmään kuuluvalla jumborullakuljettimella kul-
 jetetaan raskaampia rullia lamellikuljettimen loppuosaan ja sitä kautta pakkauskoneelle.


Jumborullakuljettimelta vieritettävät rullat ja niitä vastaanottava pysäytin sijaitsevat
helposti käytettävällä kulkureitillä kuljettaessa kaksoisrullaimelta pakkauskoneelle
(Kuva 10). Työntimien ja pysäyttimien vaaravyöhykkeille on vapaa pääsy, ja käyttäjiä
varoitetaan ainoastaan kulkuaukossa olevilla roikkuvilla ketjuilla.



(32)Kuva 10. Jumborullakuljetin ja rullia vastaanottava pysäytin.


Kääntöpöytien yhteydessä on samoin työntimiä, joilla rulla työnnetään kääntöpöydän
alueelle, sekä rullan vastaanottavia pysäyttimiä (Kuva 11). Näiden mekaanisten liikkei-
den lisäksi alueella on myös kääntöpöydän pyörimisliikkeen sekä vierivän rullan ai-
heuttamat vaaratekijät. Käyttäjien kertoman mukaan paperirulla on joskus karannut
kääntöpöydältä ja vierinyt kääntöpöydän ympärillä olevia suojakaiteita vasten. Jos alu-
eella on tällöin käyttäjä, vierivä rulla puristaa hänet suojakaiteen väliin. Rullan karkaa-
minen kääntöpöydän pysäyttimeltä on mahdollista myös, jos alueella oleva henkilö as-
tuu rullan vieriessä kääntöpöydän tasossa olevaan painimeen, joka rullan vieriessä ajas-
taa pysäytintä. Jos pysäytin saa virheellistä tietoa rullan liikkeistä ja siksi aloittaa py-
säytyksen vaimennuksen liian aikaisin, pysäytin ei kykene pysäyttämään rullaa ja vierii
voimalla suojakaiteisiin. Alueella olevat valokennot ja anturointiin liittyvät painimet
voivat käynnistää kuljetinjärjestelmän liikkeitä.



(33)Kuva 11. Kuljetinjärjestelmän kääntöpöytiä ja niihin liittyviä pysäyttimiä.


Trukkiliikenne aiheuttaa alueella liikkuvalle käyttöhenkilökunnalle törmäämisvaaran
 trukin kanssa.


Pakkauskone


Pakkauskoneen edustalla oleva kippaava kuljetin ja pysäyttimet (Kuva 12), jotka jak-
sottavat rullien kulkua pakkauskoneelle, aiheuttavat vierivien rullien kanssa puristumis-
vaaran eritoten silloin, kun työntekijä kuljettimella liikkuessaan kompastuu eikä tämän
johdosta voi väistää rullaa. Lisäksi kuljettimen kippauksen palautusliike aiheuttaa pu-
ristumisvaaran rakenteiden väliin.



(34)Kuva 12. Pakkauskoneen edustalla oleva kuljetinjärjestelmä.


Rullan tunnistuksessa olevan keskittäjän mekaaniset liikkeet aiheuttavat puristumisvaa-
 ran keskittäjän ja paperirullan välissä sekä keskittäjän paluuliikkeessä keskittäjän ja
 laitteen runkorakenteiden välillä. Pakkauskoneelle rullat tulevat koneella työskentele-
 vien käyttäjien selän takaa (Kuva 14). Rullat tulevat keskittäjälle automaattisesti järjes-
 telmän anturoinnin ohjaamana. Tunnistusasemassa oleva rullan keskittäjä toimii myös
 automaattisesti rullan tullessa tunnistusasemalle. Koska käyttäjät ovat selin näihin toi-
 mintoihin nähden, he voivat huomaamattaan jäädä rullan alle tai keskittäjän mekaanis-
 ten liikkeiden puristamaksi. Alueella on myös rullan liikkeiden tunnistamista varten
 valokennoja, joihin käyttäjät saattavat vaikuttaa ja vaikuttaa samalla automaatiojärjes-
 telmän toimintaan.


Pakkauskoneen toiminnot tapahtuvat puoliautomaattisesti, eli käyttäjät käynnistävät
pakkauskoneen eri työvaiheita käynnistysvaijereista (Kuva 13, Kuva 14). Käynnistys-
vaijereiden vieressä on myös pakkauskoneeseen vaikuttava köysihätäpysäytin. Hätäti-
lanteessa tavoiteltaessa hätäpysäytinvaijeria voidaan vahingossa vaikuttaa koneen toi-
mintoja käynnistäviin käynnistysvaijereihin.



(35)Kuva 13. Pakkauskoneen käynnistysvaijerit ja köysihätäpysäytin.


Pakkauskoneella työskentelee yksi tai kaksi henkilöä tilanteesta riippuen. Silloin, kun
kaksi henkilöä on työskentelemässä pakkauskoneella, käyttäjien turvallisuus on riippu-
vainen työparin yhteistyöstä. Työvaiheen käynnistävän henkilön tule tällöin tietää, ettei
työpari ole työvaiheen käynnistyshetkellä tekemässä mitään sellaisia liikkeitä, jotka
aiheuttaisivat vaaratilanteen. Laitteet tekevät käynnistyksen jälkeen automaattisia toi-
mintajaksoja, joissa on useita liikkeitä, jotka aiheuttavat puristumisvaaran. Vastaavat
vaaratekijät ovat olemassa myös silloin, kun pakkauskonetta käyttää yksi henkilö. Sil-
loin hänen täytyy käynnistäessään kiinnittää huomiota omiin liikkeisiinsä ja mahdolli-
sesti alueelle tulleisiin muihin henkilöihin, koska pakkauskoneen vaaravyöhykkeelle
pääsyä ei ole mitenkään rajoitettu.



(36)Kuva 14. Pakkauskoneen toimintajakson käynnistäminen käynnistysvaijerista.


Pakkauskoneen käyttöön liittyvät merkittävimmät vaaratekijät ovat viikkaajien ja pää-
 tylappujen puristimien liikkeiden sekä tunnistusasemasta työnnettävän rullan aiheutta-
 mat puristumisvaarat. Viikkaajien laskeutuminen rullan päälle aiheuttaa suurimman
 riskin käyttäjälle, koska liike voi käynnistyä työparina työskenneltäessä odottamatto-
 masti (työpari ei huomaa, että toinen käyttäjä on käynnistänyt liikkeen). Lisäksi viik-
 kaajat tekee vaaralliseksi se, että puristavan laskuliikkeen lisäksi niiden päissä on pyöri-
 vät ”ropellit”, jotka saattavat takertua vaatteisiin. Jos käyttäjä horjahtaa käärintäkoneen
 edustalla ja ottaa tukea paperirullasta, rullan pyörimissuunta kuljettaa kättä kohti viik-
 kaajan ja rullan välistä nielua. Myös ulkopäätylappujen puristimien liike on vaarallinen,
 koska puristimen liikenopeus on melko suuri ja liike voi käynnistyä työpariin nähden
 odottamattomasti. Jos henkilö on lähellä pakattavaa paperirullaan, kun hän havaitsee
 puristusliikkeen alkamisen, tai jos hän tuntee vasta kosketuksen, hänellä on ainoastaan
 vähän aikaa päästä pois vaaravyöhykkeeltä tai pysäyttää liike köysihätäpysäyttimellä.


Koska pakkauskoneen käyttöön liittyvät käynnistysvaijerit ja köysihätäpysäytin ovat
 samassa rykelmässä, käyttäjän on hätätilanteessa vaikea nopeasti löytää hätäpysäytys-
 vaijeria, ja pahimmassa tapauksessa hän voi vaikuttaa käynnistysvaijeriin ja siten pa-
 hentaa vaaratilannetta.


Joissakin tapauksissa käyttäjät puuttuvat käsin koneen käärintätoimintoihin silloin, kun
koneen liikkeet ovat käynnissä. Huonosti paikallaan olevan sisäpäätylapun korjaaminen
käärinnän aloituksen jälkeen, käärintäpaperin viikkauksen korjaaminen viikkauksen aika-
na sekä puristimesta irronneen ulkopäätylapun korjaaminen puristimen liikkeen aikana



(37)Käärintäkoneen takana olevan etiketöinnin manipulaattorin mekaaniset liikkeet aiheut-
 tavat puristumisvaaran. Etikettiin ruiskutettavan liiman johdosta käyttäjät altistuvat lii-
 massa oleville kemikaaleille sekä liimausroiskeiden aiheuttamille silmävammoille. Li-
 säksi käärintäkoneen takana oleva välipysäyttimillä varustettu rullan vierintäramppi
 aiheuttaa samat tyypilliset vierivien rullien sekä pneumaattisesti liikkuvien pysäyttimien
 aiheuttamat vaaratekijät.


Sellupaalien kuljetinjärjestelmä


Paalien kuljetusjärjestelmässä kuljetetaan sellupaalit autojen purkupaikalta paalivaras-
 toon tai suoraan pulpperiin. Järjestelmä koostuu kahdesta vierekkäisestä ketjukuljetti-
 mesta, joilla paalit kuljetetaan autojen purkauspaikalta varastoon. Ketjukuljettimien
 välissä on risteysasema ja kuljetinjärjestelmän kulmassa olevat pinopurkaajat sekä
 kääntöpöytä. Lisäksi järjestelmään kuuluu hihnakuljettimia joilla paaleja syötetään
 pulppereihin. Järjestelmä toimii automaattisesti, ja kuljettimien alueella on käynnistäviä
 valokennoja. Järjestelmän alueelle on vapaa pääsy muuten, paitsi pinopurkaajan kul-
 mauksessa on suojaverkko.


Järjestelmän käyttöön liittyvät vaaratekijät


Ketjukuljettimien alueella on paikkoja, joissa kuljettimen runkorakenteiden ja kuljetet-
tavan paalien välillä syntyy pahoja puristumiskohtia (Kuva 15). Koska alueella on
käynnistäviä valokennoja, voi kuljettimien välissä oleva henkilö käynnistää itse kuljet-
timet ja täten aiheuttaa puristuksiin joutumisen. Kuljettimen sivulla on köysihätä-
pysäytin sekä varoituskilpiä, joissa kielletään meneminen kuljettimien väliin. Kuljetin-
järjestelmässä olevat valokennot ovat aiheuttaneet häiriöitä, joiden poistamiseksi on
tarvinnut mennä kuljettimien alueelle puhdistamaan kennoja. Häiriötilanteessa väärin
toimiminen aiheuttaa kuljettimien odottamattoman käynnistymisen.



(38)Kuva 15. Kuljettimien ja paalien väliin muodostuvia puristumiskohtia.


Pinopurkaajan kohdalla kulmauksessa on suojaverkko estämässä tahattoman kosketuk-
 sen kuljetinjärjestelmän liikkuviin osiin (Kuva 16). Pinopurkaajan alueella on myös
 puristumiskohtia rakenteiden ja kuljetettavien paalien välillä. Lisäksi laitteessa toimin-
 taan kuuluvat nosto- ja laskuliikkeet aiheuttavat puristumisvaaran rakenteiden väliin.


Pinopurkaajan kohdalla oleva automaatiojärjestelmän anturointi on aiheuttanut häiriöitä.


Häiriöitä poistettaessa odottamaton käynnistys aiheuttaa puristumisvaaran ja laitteen
ympärillä oleva suojaverkko saattaa estää liikkeiden väistämisen, joten häiriötilanteessa
oikein toimiminen on erittäin tärkeää.



(39)Kuva 16. Kuljetinjärjestelmän pinopurkaaja.


Kuljettimen kääntöpöydän kohdalla kuljetinradan kulmassa on puristumiskohtia. Kään-
 töpöydän ympärillä olevat kaiteet eivät estä ulottumista puristumiskohtiin vaan estävät
 ainoastaan paalien kaatumisen alueella liikkuvien henkilöiden päälle (Kuva 17).


Kuva 17. Kuljetinjärjestelmän kääntöpöytä.



(40)Järjestelmän ohjauspaneeli sijaitsee kuljettimien välissä. Kuljettaessa ohjauspaikalle
 käyttäjä joutuu kulkemaan kuljettimien yli kohdasta, jossa pulpperien aukot ovat lähellä
 kuljettimien kulkusuunnassa. Kuljettaessa ohjauspaneelille kuljettimen käydessä hor-
 jahtaminen kuljettimelle tai takertuminen kuljettimeen voi johtaa siihen, että kuljetin vie
 mukanaan pulpperiin.


Alueella olevat pulpperien syöttöaukot ovat puutteellisesti suojatut estämään pulpperiin
 putoamisen (Kuva 18).


Kuva 18. Pulpperin syöttöaukko.


Trukkiliikenne aiheuttaa alueella liikkuvalle käyttöhenkilökunnalle vaaratilanteita. Alu-
 een käytävät ovat ahtaita, eikä näkyvyys alueella olevien esteiden vuoksi ole riittävä.



5.2 UPM-Kymmene Tervasaari


5.2.1 Yleistä


Paperirullat kulkevat pituusleikkurilta pakkauskoneelle kuljetinjärjestelmän kautta.


Kuva 19 esittää yleisnäkymää pakkausautomaatiosta. Pituusleikkurilta paperirullat vie-
rivät luovutuksen jälkeen lattian kaltevuuden ansiosta lamellikuljettimelle, jossa pysäy-
tin ja lattian muotoilu pysäyttävät paperirullat. Kuljetinjärjestelmässä lamellikuljettimet
kuljettavat paperirullat kuljetinrataa pitkin, jossa tarvittavat kulkusuunnan muutokset
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