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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli Valion Seindjoen tehtaalle tehty rontgenlaitteiden
asennus ja kayttoonotto. Rontgenlaitteilla suoritetaan automaattista elintarvike-
teollisuuden laadunvalvontaa. Tyon tilaajana toimi Mekitec Oy. Mekitec Oy on
rontgenlaitteita valmistava ja kehittava yritys, jonka paakonttori sijaitsee Oulus-

Ssa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa Valio Seindjoen tehtaan kolmen uuden
tuotantolinjan tuotteiden laadunvalvonta. Kaikkiin linjastoihin asennettiin Mekite-
cin Meki D4 -rontgenlaitteet. Asennuksen liséksi tydhon sisaltyi laitteiden tilaus,
testaus, luovutus ja asennuksen dokumentointi. Naiden lisaksi tyon tarkoitukse-
na oli koota asiakkaalle kattavat asennus-, huolto- ja pesuohjeet. Laitteiden
asennuksen ja koeajojen yhteydessa annettiin kayttohenkilokunnalle asianmu-

kaiset kaytto- ja huoltokoulutukset.

Valio kayttaa rontgenlaitteita tuotteidensa laadunvalvontaan. Laitteilla pyritaan
|0ytama&an tuotteista erityisesti metalliset vierasesineet ja vioittuneet pakkauk-
set, ennen kuin ne paatyvat asiakkaalle.

Tyo6n teoriaosassa tutustutaan muun muassa réntgensateilyn tuottamiseen ja
sen kayttokohteisiin sekéa rontgensateilyturvallisuuteen. Siind kaydaan lapi myos
rontgensateilyn kayttoa elintarviketeollisuuden laadunvalvonnassa seka sen
etuja muihin kilpaileviin menetelmiin verrattuna. Laitteiston teknisiin yksityiskoh-

tiin ei paneuduta tilaajan toivomuksesta.



2 RONTGENSATEILYN KAYTTO JA TURVALLISUUS

Rontgensateilyn |6ysi vuonna 1895 Wilhelm Réntgen, joka huomasi l6ytonsa
mahdollisuudet nopeasti. Rontgensateilya opittiin hyddyntamaan laéketieteessa
ja taman jalkeen sen kaytto yleistyi myds muun muassa téahtitieteessa, teolli-
suuden laadunvalvonnassa ja turvatarkastuksissa esimerkiksi lentokentilla. (1,
S. 482))

2.1 Rontgensateilyn havaitseminen

Rontgensateily on séhkdmagneettisen sateilyn laji, kuten esimerkiksi radio- ja
mikroaallot. Réntgensateilyn aallonpituus on noin 0,01-10 nanometria ja se ei
ole silmin havaittavissa. Rontgensateilyn ominaisin piirre on sen ennakoitavissa
oleva lapaisykyky, mika mahdollistaa sen kdyton monissa kayttokohteissa. (2, s.
448; 3, s. 5, 18.)

Rontgensateilyn lapaisyyn vaikuttaa lapaistavan aineen suhteellinen tiheys. Ti-
heammat aineet absorboivat enemman sateilya ja taman vuoksi vahemman
sateilya paasee lapi. Rontgenkuvauksessa tutkittava kohde asetetaan rontgen-
sateilylahteen ja rontgensateilyd havaitsevan vastaanottimen valiin. Vastaanotin
tunnistaa vastaanotetun sateilyn maaran ja muodostaa sen avulla kuvan koh-
teesta. Vastaanottimena voidaan kayttaa esimerkiksi rontgenfilmia tai fluoresoi-
vaa varjostinta tai lapi menneen sateilyn maaraa voidaan mitata suoraan sah-
koisesti. (2, s. 448; 3, s. 18.)

2.2 Rontgensateilyn muodostaminen

Suurimmassa osassa teollisuuden ja tieteen sovelluksia rontgensateilya synny-
tetaan rontgenputken (kuva 1) avulla. Réntgenputkessa rontgensateily saadaan
aikaan, kun hehkulankaa (katodi) lammitetéan ja se irrottaa elektroneja, jotka
kilhdytetaan suurjannitteelléd kohti pysaytyslevya (anodi). Elektronien tormatessa
anodiin syntyy lampo6a ja rontgensateilya. Kaytetysta sahkodtehosta vain noin 1

% muuttuu sateilyksi ja loput lAmmaoksi. Anodimetallin valinta vaikuttaa muodos-



tuneen sateilyn ominaisarvoihin. Yleisimmin kaytetaan volframia tai kuparia. (3,
s. 18-20.)

Kuparianodi

Beryllium-
ikkunat

KUVA 1. Kiintedanodinen rontgenputki (4)

Rontgenputkia on olemassa muutamia erilaisia malleja ja valintaan vaikuttaa
kayttotarkoitus. Edullisissa sovelluksissa, kuten lentokenttien matkalaukkuskan-
nereissa, kaytetaan lasivaippaan rakennettua réntgenputkea. Naissa sovelluk-
sissa sateily lapaisee lasivaipan yhdelta puolelta putkea. Tdméa soveltuu kaytet-
tavaksi 50 kV:a suuremmille jannitteille ja maksimissaan 300 W:n tehoille. (3, s.
18-21))

Matalajannitesovelluksissa putken lasivaippa vaimentaa liikaa rontgensateilya.
Taman estamiseksi kaytetaan erityista ikkunaa tai porttia putken sivussa. Ikku-
nan materiaalina kaytetaan berylliumia, joka on kevein maa-alkalimetalleista.
Tama mahdollistaa rontgenséateilyn synnyttdmisen jopa alle 5 kV:n jannitteilla.
(3,s.18-21.)

Korkeatehoisissa sovelluksissa kaytetddn keraamista vaippaa. Naissa kayte-
tdan yleensa vesijadhdytysputkia anodin ymparilla suojaamaan sita suurilta
maariltéa syntynytta lampo6éa. Keraamisia putkia voidaan kayttaa viela yli 3000
W:n tehollla. (3, s. 18-21.)



2.3 Rontgensateilyn kayttokohteita

Rontgenkuvaus kuuluu radiografisen tarkastuksen menetelmiin ja sen kaytossa
hyodynnetaan rontgensateilyn ominaisuutta lapaista kiinteitd materiaaleja kuten
muovia, terasta ja puuta. Menetelma toimii siten, etté tutkittava kohde asetetaan
rontgenséateilylahteen ja sateilya mittaavan laitteen, kuten rontgenkameran, va-
lin. Nain saadaan selville kohteen lapaisseen sateilyn maara ja sen avulla voi-

daan havaita mahdolliset poikkeamat kohteessa. (5, s. 256—-258.)

Teollisuudessa rontgentutkimusta kaytetaan esimerkiksi hitsisaumojen ja metal-
lirakenteiden tarkastamiseen. Réntgenkuvauksen etuina naissa tarkastuksissa
ovat kuvauslaitteiden tehokkuus ja sateilyenergian saadolla saavutettu hyva
kuvanlaatu. Haittapuolina ovat menetelman kustannukset, rajallinen lapaisykyky
ja kuvauslaitteiden suuresta koosta johtuva hankala liikuteltavuus ja rajoitetut
kuvauskohteet. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd myds gammakuvausta tai line-
aarikiindytintéa. Ne soveltuvat réntgenkuvausta huomattavasti paksummille ma-
teriaaleille. Gammakuvauslaitteiden kustannukset ovat edullisemmat kuin ront-
genkuvauksen, mutta kuvanlaatu on usein heikompi. Gammalahteiden satei-
lysuojaus on myds ongelmallisempi, koska sateilyntuotto on laitteissa jatkuvaa.
Gammakuvauksessa onnettomuusriski on myds suurempi kuin rontgenkuvausta
kaytettaessa. Lineaarikiihdyttimen kaytdén ongelma on siina, etta laitteet paina-
vat paljon ja ovat kooltaan suuria ja niiden kayttd vaatii yleensa erilliset suojatut
kuvaustilat. (5, s. 256—-258.)

Rontgensateily kaytetaan laajasti myos terveydenhuollossa. Rontgentutkimuk-
sella pyritdan loytamaan ja tunnistamaan sairauksia. Sateilylla on kuitenkin hait-
tapuoli, koska pienikin sateilyannos lisda syopaan sairastumisen riskia. Taméan
vuoksi rontgentutkimuksia pyritdan tekemé&an vain, kun saavutetut hyédyt ovat
haittoja suuremmat. Tutkimuksissa pyritddn myds kayttamaan mahdollisimman
pieni& roéntgentehoja, jotta sateilyannos jaisi mahdollisimman pieneksi, mutta
niin etta kuvat sailyvat laadukkaina. Taman vuoksi rontgenlaitteilla on tarkat laa-
tuvaatimukset ja niitd pyritddn kehittdmaan jatkuvasti. Terveydenhuollon ront-

gentutkimuksia tehdddn Suomessa noin 3,9 miljoonaa, joista suurin osa on
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luuston ja keuhkojen tutkimuksia. Rontgentutkimuksilla pyritddn myds ennalta-
ehkaisemaan sairauksia. Sdannollisesti tehtynd mammografia eli rintojen ront-
gentutkimus on tehokas tapa l6ytaa rintasydpa hyvissa ajoin, jolloin sen hoita-
minen onnistuu paremmin. Naiden kayttokohteiden lisaksi rontgentutkimusta

kaytetaan esimerkiksi turvatarkastuksissa ja matkatavaratarkastuksissa. (6.)
2.4 Rontgenturvallisuus

Rontgensateily on ionisoivaa sateilya ja aiheuttaa ionisoitumista absorboitues-
saan aineeseen, kuten gammasateilykin. Tdman vuoksi rontgensateilyn kayt-
toon liittyy tarkat turvallisuusmaaraykset. Sateilyannoksen Sl-jarjestelman mu-
kainen yksikko on sievert (Sv). Silla kuvataan sateilyn aiheuttamaa terveydellis-
ta haittaa. Annosnopeus on toinen kaytetty suure, joka ilmaisee ihmisen saa-
maa annosta tietyssa ajassa. Annosnopeuden yksikkd on sievertia tunnissa
(Sv/h). Suomessa vuotuinen séteilyannos on noin 3,7 millisievertia. Kuvassa 2

on esimerkkeja sateilyannoksista. (1, s. 486; 7.)

10



Esimerkkeja sateilyannoksista

Annoksen suunius

G000 mSv  Annos, joka akillisesti saatuna saattaa johtaa henkilén kuolemaan

1000 mSv  Annos, joka alle vuorokaudessa saatuna aiheuttaa sateilysairauden oireita (esim. vasymysta ja
pahoinvointia)

100 mav  Sateilytydntekijéille suurin sallitu annos viiden vuoden aikana

4 m3v  Suomalaiselle sateilystd (sisdilman radon, rantgentutkimukset jne.) aiheutuva keskimaarainen
annos vuodessa

2mSv  Annos, jonka lentokoneessa tybskentelevd saa kosmisesta sateilystd vuodessa
0,1 mSv  Keuhkojen rintgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos
0,01 mSvy Hammasriéntgenkuvauksesta potilaalle aiheutuva annos

Esimerkkeja sateilyn annosnopeuksista
Annosnopeus

100 pSwh  Suojsudutaan sisatiloihin. Lisaksi tarvitaan muita suojelutoimia, esimerkiksi estetdan padsy vaara-
alueelle

30 psvh  Isotooppihoitoa saaneesta potilaasta metrin etdisyydelld mitattu annosnopeus, jonka alituessa
potilas padsee kotiin

10 pSwh  Aloitetaan joitakin suojelutoimia. Esimerkiksi tarpeetonta ulkona olemista valtetdaan.

5uswh  Tshernobylin onnettomuuden aikana suurin mitattu annosnopeus Suomessa.
5pswh  Annosnopeus lennettdessa 12 kilometrin korkeudessa

02-04p3vh  Annosnopeus, jonka ylittyessa Suomen sateilyvalvontaverkon automaattinen sateilymittari halyttaa.

Suomessa jokaisella mittausasemalla on oma halytysraja, jonka taso maardytyy asemakohtaisesti.
Halytysrajat Suomessa ovat 0,2 - 0,4 pSwh. Erot johtuvat padasiassa anturin ymparilla olevan
maaperan luonnon radicaktiivisuuden tasosta.

0,04-0 30 psSvwh  Luonnon taustasateily Suomessa

KUVA 2. Esimerkkeja sateilyannoksista (8)

Suomessa sateilyturvallisuudesta vastaa Sateilyturvakeskus (STUK). Sateily-
turvakeskus valvoo sateilyn kaytt6a ja antaa siihen liittyvat sateilyturvallisuusoh-
jeet. Sateilytoiminnan harjoittaja vastaa sateilytoiminnan turvallisuudesta satei-
lylain mukaisesti. Sateilytoiminnan harjoittajan tulee ilmoittaa poikkeavasta ta-
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pahtumasta, kuten turvallisuuden vaarantumisesta tai sateilylahteen katoami-

sesta, valittomasti Sateilyturvakeskukselle. (9.)

Rontgenlaitteiden kaytto vaatii sateilylain mukaisen turvallisuusluvan. Lupaa
haettaessa hakijan tulee tehd& organisaatioselvitys, jossa tarkeimp&né asiana
on nimeta sateilyn kayton turvallisuudesta vastaava johtaja. Useamman henki-
|6n nime&minen on tarpeen silloin, kun yksi henkilo ei pysty aktiivisesti valvo-
maan kaikkia laitteita. Syind tdhan voivat olla laitteiden suuri maara tai niiden
sijainti useilla eri paikkakunnilla. Useamman henkilén nimeadmisen vaativissa
hakemuksissa on tehtava tarkempi organisaatioselvitys, jossa esitetaan myos

muiden vastuuhenkildiden tehtavéat ja vastuualueet. (9.)

Rontgenlaitteet tulee suunnitella siten, ettd niiden kaytto ja kayttoon liittyvat toi-

menpiteet ovat turvallisia. Rontgenlaitteen kaytté on suunniteltava ja jarjestetta-
va niin, ettd altistuminen séteilylle pysyy mahdollisimman vahaisena. Sateilytur-
vakeskus antaa sateilylahteille annosrajoitukset turvallisen kayton takaamiseksi.
Tarkastus- ja analyysirontgenlaitteille koskeva annosrajoitus on 0,3 mSv vuo-

dessa. Jotta tama annosrajoitus ei ylity, tulee huolehtia seuraavista asioista:

e Jos sateilylahteen aiheuttama annosnopeus ylittda 1,5 uSv/h, ei alueella
oleskeluaika saa ylittda yhta tuntia paivassa.

e Jos esimerkiksi huoltotehtavissa joudutaan tytskenteleméaén alueella, jol-
la sateilyn annosnopeus ylittdd 5 uSv/h, on laadittava ohjeet, joilla var-

mistetaan, ettei tyontekijalle aiheutuva sateilyannos ylita annosrajoitusta.

9)

Toiminnanharjoittajan tulee huolehtia rontgenlaitteiden huollosta ja turvalaittei-
den toiminnan tarkastamisesta saannollisesti. Huoltojen yhteydesta tulee var-

mistaa, etta kaikki merkkivalot ja turvalaitteet toimivat oikein. (9.)

Rontgenlaitteiden kaytdsta aiheutuvaa sateilyaltistusta voidaan rajoittaa turva-
mekanismeilla ja erilaisilla sateilysuojilla. Turvamekanismeilla voidaan myos

estaa laitteen tahaton tai luvaton kaytt6. Sateilyturvakeskus on maarannyt tar-

12



kastus- ja analyysirontgenlaitteille seuraavanlaiset sateilyturvallisuusvaatimuk-

set:

o Laitteessa on oltava katkaisija, jolla voidaan katkaista sateilyntuotto.

e Laitteessa tai sen valittomassa laheisyydessa tulee olla ionisoivasta sa-
teilysta varoittava merkki ja merkkivalo, joka ilmoittaa, milloin sateilya
tuotetaan.

e Laitteessa tulee olla merkittyna sen sarja- tai valmistenumero seka, jos
mahdollista, suurin virta, kayttdjannite ja rontgenputken suodatuksesta
merkinta. Jos naita laitetietoja ei ole ilmoitettu laitteessa, taytyy ne ilmoit-
taa laitteen kayttoohjeessa.

e Laitteen ollessa pois kaytosta tulee se varastoida lukittuun tilaan tai lukita
muulla tavoin luvattoman kayton estamiseksi.

e Liikuteltavat laitteet tulee kuljettaa lukitussa kuljetuslaatikossa luvattoman
kayton estamiseksi. Naista laitteista ja niiden kayttopaikoista tulee pitda
Kirjaa.

e Toiminnan paattyessa taytyy laitteet palauttaa laitetoimittajalle, toimittaa
toiselle toiminnan harjoittajalle tai romuttaa asianmukaisesti. Romutetta-
vista laitteista tulee poistaa sateilysta varoittavat merkinnat. Lisaksi lait-
teiden sisaltdmien haitallisten aineiden kasittely tulee tehda sdénndsten

mukaisesti. (9.)

Rontgenlaitteen kayttajien tulee olla asianmukaisesti koulutettuja. TAman lisaksi
tyontekijoilla tulee olla kaytettavissa laitteen kaytto- ja sateilyturvaohjeet kaytto-
paikan kielella. Tyontekijat tulee perehdyttdd myds poikkeavien tapahtumien
varalta. Tyontekijoiden tulee myds tietda, kuinka tyoskennelld sateilyturvallisuu-
den varmistamiseksi. Laitteiden kayttajille on liséksi laadittava tyotehtavakohtai-
set ohjeet, joissa kaydaan lapi kaikki varotoimenpiteet réntgenlahteen lahella

tydskenneltaessa. (9.)
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3 RONTGEN RUOKATEOLLISUUDEN LAADUNVALVONNASSA

Rontgentutkimus laadunvalvonnassa kuuluu aineita rikkomattomiin menetelmiin
eli NDT-menetelmiin (Non-destructive testing). NDT-menetelmien suurin etu on
siis se, etta tutkittavaa kohdetta ei tarvitse hajottaa tutkimuksen takia. Nait&
menetelmid kaytetddn esimerkiksi laitteiden kunnonvalvonnassa, materiaalien
tarkastuksessa ja tuotannon laadunvalvonnassa. Muita NDT-menetelmia ovat
esimerkiksi ultradaniluotaus, metallinpaljastus, endoskopia ja py6rrevirtatarkas-
tus. (2, s. 447-451.)

3.1 Elintarviketeollisuuden laadunvalvonnan haasteet

Ruokateollisuudessa vierasesineiden I6ytaminen on huomattavasti haasteelli-
sempaa kuin esimerkiksi lentokenttien turvatarkastuksissa. Yksi haastava tekija
on tarkastusten nopeus. Tuotantolinjojen nopeus on yleensa huomattavasti suu-
rempi ja niiden pysayttdminen on monimutkaisempaa. Useissa tapauksissa on-
gelmana on myos pakkauksen ja tuotteen normaalien muutosten huomiotta jat-
taminen tarkastuksissa. Turhat hylkaykset voivat aiheuttaa suuria kustannuksia
ja ne hidastavat tuotantoa. Taman vuoksi on tarkead, etté tarkastuslaitteet ovat

taysin automaattisia, nopeita, luotettavia ja helppoja kayttaa. (10.)

Ruokateollisuudessa vierasesineiksi lasketaan kaikki tuotteeseen kuulumatto-

mat ja tuotteen kayttajélle odottamattomat materiaalit. Elintarviketurvallisuusvi-
rasto Evira maarittelee vierasesineet fysikaalisiksi vaaratekijoiksi. Ne voivat ai-
heuttaa elintarvikkeen mekaanisen saastumisen. Eviran esimerkkeja vierasesi-

neista ovat muun muassa

e kivet, naulat, puun- ja metallinpalaset

o laastarit ja kuolleet hydnteiset

e tuotteen valmistukseen kaytettyjen laitteiden osat
e pakkaukseen kaytettyjen materiaalien osat

e muut elintarvikkeeseen kuulumattomat aineet ja esineet. (10; 11.)
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Vierasesineiden tunnistamisessa on kolme tarkeaa tekijaa, jotka vaikuttavat
kaytettavan laitteiston valintaan: mita vierasesinemateriaaleja ja minka kokoiset
esineet halutaan tuotteesta I6ytaa seka milla varmuudella vierasesineet halu-
taan loytaa. Se mink& kokoisia vierasesineita tuotteesta loydetaan, riippuu suu-
resti kaytetysta teknologiasta. My6s tuotteen laadulla on suuri vaikutus vie-
rasesineiden loytamiseen. Jos tuote itsessdan muistuttaa paljon etsittavia vie-
rasesineitd, vaikeuttaa se niiden tunnistamista. Vierasesineiden I6ytymistoden-
nakoisyydella tarkoitetaan sitd, mik& mahdollisuus vierasesineella on lapaista
tutkimuspiste oikeissa tuotanto-oloissa, oikeilla tuotteilla ja taydella tuotantono-
peudella. (10.)

Analyysilaitteen sijoittaminen linjastoon tulee miettia tarkkaan, koska silla on
suuri vaikutus valittavaan teknologiaan ja vierasesineiden loytdmiseen. Laite
voidaan asettaa tuotannon alkuun, esimerkiksi leikkauksen tai sekoituksen jal-
keen, heti pakkaamisen tai purkittamisen jalkeen tai tuotantolinjan loppuun.
Rontgenlaitteet sijoitetaan yleensa lahelle tuotantolinjan loppua, koska ne tarvit-
sevat muuttumattoman ja ennalta maarétyn linjanopeuden tarkkojen kuvien

tuottamiseksi. (10.)
3.2 Strategiat vierasesineiden erotteluun ja havaitsemiseen

Ruokateollisuudessa voidaan kayttaa paaasiassa kolmea tekniikkaa vierasesi-
neiden poistamiseen tuotantolinjasta. Tekniikoita ovat manuaalinen tarkastus ja
lajittelu, erottelu sekd automaattinen havaitseminen ja hylkdaminen. Monessa
prosessissa on kaytéssa viela manuaalinen tarkastus ja lajittelu, jossa manuaa-
lisesti kdydaan tuotevirtaa lapi ja poistetaan siitéd vierasesineet. Tama kuitenkin
rajoittaa tuotantonopeutta ja vieraseineiden havaitsemisvarmuus voi vaihdella
suuresti. TAman vuoksi manuaalisen tarkastamisen avuksi tai tilalle otetaan yha
useammin kayttdon muita tekniikoita. Talla pyritdan parantamaan tuottavuutta ja

varmistamaan elintarviketurvallisuus. (12.)

Erotteluprosessit hyddyntavat tuotteen ja vierasesineiden fyysisia ja kemiallisia

eroja ei-haluttujen osien poistamisessa tuotannosta. Eroavaisuuksia voivat olla
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esimerkiksi koko, muoto, kelluvuus, aerodynaaminen vastustus tai permeabili-
teetti eli aineen magneettinen kayttaytyminen. Naita voidaan soveltaa esimer-

kiksi seuraavissa tilanteissa:

e etsityt vierasesineet kelluvat vedessa
e ne ovat aina selvasti suurempia (tai pienempid) joka suhteessa kuin itse
tuote

e Vvierasesineet ovat painavampia kuin tuotteeseen haluttu osuus. (12.)

Tyypillisi& esimerkkeja erotteluprosesseista ovat seulonta, suodatus ja mag-
neettierotin. Magneettinen erottelu on tehokas tapa erottaa metallisia vierasesi-
neité tuotteesta. Sen avulla pystytaan kasittelemaan niin kuivat kuin maratkin
tuotteet. Oikeaan kohtaan linjastoa asetetulla magneettierottimella voidaan val-
miin tuotteen turvallisuuden ja puhtauden parantamisen lisdksi suojella kalliita
tuotantolaitteita, kuten pumppuja, myllyja ja leikkureita. Jos todenné&kdiset vie-
rasesineet ovat ferromagneettisia tai paramagneettisia, voidaan ne todennakai-
sesti loytaa magneettierottimen avulla. Oikein asennettuna magneettierotin ei
heikenn& prosessin suorituskykya ja oikein kaytettyna ja huollettuna se voi kes-
téda useita vuosia kaytdssa. Sen kaytdossa on tarkeda tarkastaa saanndllisesti
erottimen kunto ja dokumentit 16ydoista. Jos tarkastusta ei tehda saanndllisesti,
voi erottimen toiminta heikentya huomattavasti. Taméan seurauksena voi aiheu-

tua suuria kustannuksia, jos metalleja pd&see tuotantolinjalla eteenpain. (12.)

Toisin kuin erotinprosessit, jotka ovat aina toiminnassa, ilmaisinjarjestelmat
kayttavat erilaista toimintamenetelmaa. limaisinjarjestelmissa havaitaan erovai-
suuksia tuotteen ja vierasesineiden ominaisuuksissa, jonka jalkeen lahetetaan
signaali hylkayslaitteille, jotka poistavat hylatyn tuotteen linjalta. Hylkdysmeka-
nismit voivat olla manuaalisia tai taysin automatisoituja. Automaattisia hylkays-
toimintoja voivat olla esimerkiksi ilmasuihku, tydntévarsi tai pudottava kuljetin.
Hylkaysjarjestelmat tulee testata saannollisesti jarjestelman luotettavuuden ta-

kaamiseksi. (12.)
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Metallinpaljastimet ovat hyva tapa erilaisten metallien kuten ruostumattoman
terdksen, messingin, alumiinin ja lyijyn havaitsemiseen linjastossa. Laitteet ovat
kehittyneet vuosien saatossa varmemmiksi ja helpommiksi kayttad, mika on
lisdnnyt niiden kayttod. Metallinpaljastimet kayttavat sahkomagneettista induk-
tiota metallien havaitsemiseen. Metallinpaljastimen luovat magneettikentén ja
havaitsevat metalliesineiden aiheuttamia muutoksia magneettikentassa. Metal-
linpaljastimen suorituskyky riippuu suuresti sen saadoista ja ohjelmistosta. Me-
tallinpaljastimet voidaan sijoittaa tuotantolinjassa melkein mihin osaan vain ja
linjanopeudella ei ole merkittavaa vaikutusta niiden toimintaan. Ne kestavat
kayttoa pitkaan vaativissakin olosuhteissa melko yksinkertaisen toimintansa
vuoksi. Esimerkiksi marét ja suolaiset tuotteet voivat aiheuttaa ongelmia metal-
lien havaitsemisessa johtavuuden takia. Metallipakkaukset kaytanndssa estavat
metallinpaljastimien kayton. Metallinpaljastimien havaitsemiskyky rajoittuu

yleensé 1 mm:iin ja sita suurempiin vierasesineisiin. (12.)

Konenakoa kaytetaan osana tuotantoprosessien automatisointia ja sita hyédyn-
netaan myos tuotteiden laadunvalvonnassa. Konenadon toiminta perustuu auto-
maattiseen kuvan ottamiseen ja sen analysointiin. Analyysin avulla saadaan
tuotteesta haluttu data, jota hydédynnetdan prosessissa esimerkiksi tuotteiden
hylkayksesséa. Kuvasta voidaan analysoida tuotteen kokoa, varia, muotoa ja
muita vastaavia ominaisuuksia, joista voidaan saada vihjeita tuotteen laadusta
ja kunnosta. Konenaén avulla pystytddn havaitsemaan myds asioita, joita ih-
missilma ei pysty havaitsemaan. Konenak6a voidaan hyddyntaa metallinpaljas-
timen tavoin melkein missa vain kohdin linjastoa. Konenékda voidaan hyddyn-
taa myos esimerkiksi tuotantoméaérien seuraamisessa. Konenako hyédyntaéa
ohjelmointia ja matriiseja analysoinnissa, minka vuoksi sen toiminta on hyvin
riippuvainen niiden toteutuksesta. Jos ohjelmoinnissa on pienikin vika, voi seu-

rauksena olla se, ettéd ohjelma ei havaitse mitdan muutoksia tuotteissa. (12.)

Rontgenlaitteiden hinnat ovat tulleet jatkuvasti alaspain osien kehittymisen my6-
ta, mik&a on lisdnnyt niiden kayttéa suuresti. Rontgentutkimuksen onnistumisen

kannalta tarkeimpia komponentteja ovat rontgenlahde ja -kamera. My6s laitteen

17



ohjelmistolla on merkittava vaikutus toiminnan tehokkuuteen. Rontgentutkimuk-
sen etuihin kuuluu sen tutkimusnopeus ja se, etta silla pystytaan tutkimaan
myoOs pakattuja tuotteita. Rontgentutkimuksella pystytaan havaitsemaan myos
moneen muuhun tekniikkaan verrattuna huomattavasti laajempi kirjo vierasma-
teriaaleja. Rontgenlaitteiden ohjelmistojen ja toimintojen kehitys on myds
osasyy laitteiden suosion kasvuun. Rontgenlaitteilla pystytaan havaitsemaan
vierasesineiden lisaksi esimerkiksi rikkindiset, tyhjat ja vajaat pakkaukset. Tuot-
teiden testaus rontgenlaitteella voidaan tehda ennen laitteen hankintaa lahetta-
malla tuotteita laitevalmistajalle, ja he suorittavat testaukset omilla laitteillaan.
(12.)

Uusia tekniikoita kehitelladn koko ajan laadunvalvonnan helpottamiseksi ja pa-
rantamiseksi. Kehitteilla olevia tekniikoita ovat esimerkiksi magneettikuvaus ja
mikroaalto- ja ultradanitutkimukset. Uusien tekniikoiden kehittaminen on kuiten-
kin hidasta, koska kehitysprosessi on pitka ja laitteiden tulee tayttaa yleiset

saadokset ja maaraykset. (12.)
3.3 Rontgentutkimuksen ja metallinpaljastimen eroavaisuuksia

Rontgentarkastus ja metallinpaljastimet ovat yleisimmat elintarviketeollisuudes-
sa vierasesineiden loytamiseen kaytetyt tekniikat. Molemmat tekniikat ovat ol-
leet kaytdssa vuosikymmenia ja valinta niiden valilté voi olla vaikea. Valintaan
vaikuttaa suuresti se, mita vierasesineita halutaan tuotteesta I6ytaa. Metallinpal-
jastimella voidaan |6ytaa lahes kaikki metalliesineet tuotevirrasta. Molemmilla
menetelmilla voidaan 16ytdd 1 mm:n kokoisia ja jopa pienempia metallinpalasia.
Rontgenlaitteilla pystytaan I6ytamaan naiden lisdksi myos esimerkiksi lasia, luu-

ta ja muovia toisin kuin metallinpaljastimella. (10.)

Molempia tekniikoita voidaan kayttaa lahes misséa kohdin linjastoa tahansa ja
hyvin vaihtelevilla tuotenopeuksilla. Rontgenlaitteet vaativat kuitenkin tasaisen
nopeuden kuvaamisen laadun varmistamiseksi. Laitteista metallinpaljastimet

soveltuvat paremmin vaikeampiin olosuhteisiin yksinkertaisemman rakenteensa
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vuoksi ja ne ovat myods keskimaarin pidempi-ikaisia kuin rontgenlaitteet. Ront-

genlaitteet toimivat ja kestavat parhaiten hallituissa tuotantoymparistoissa. (10.)

Molemmat tekniikat sopivat hyvin laajalle kirjolle tuotteita, mutta kaikki tuotteet
eivat sovi molemmille tekniikoille. Metallinpaljastimille vaikeita tuotteita ovat
séhkoa johtavat tuotteet, mutta rontgenille ne eivét tuota ongelmia. Rontgenille
ongelmallisia tuotteita ovat puolestaan todella tiheat ja tuotteet, joiden koostu-
mus vaihtelee suuresti. Nama seikat vaikeuttavat suuresti vierasesineiden loy-
tamista tuotteista. Metallinpaljastimien toiminta heikkenee suuresti tai estyy ko-
konaan, jos tuotteen pakkauksessa on kaytetty metallia, mutta réntgenlaitteille
tallaisetkin tuotteet pystytdan tarkastamaan. Rontgenlaitteet soveltuvat myos
huomattavasti paremmin suurille pakatuille tuotteille ja niilla pystytaan tarkas-
tamaan myos pullot ja télkit. Rontgenlaitteiden etuihin kuuluu mydés se, etta niilla

pystytddn havaitsemaan rikkoutuneet ja vajaat tuotteet. (10.)
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4 MEKI D4 -LAPIVALAISULAITE

Meki D4 (kuva 3) on Mekitec Oy:n valmistama elintarviketeollisuuden kayttttar-
peisiin suunniteltu automaattinen laadunvalvontalaite. Laite itsess&éan on val-
mistettu ruostumattomasta terdksesta ja laitteen sisapuoli on suojattu sateilylta
2 mm:n lyijylevya kayttamalla. Sen toiminta perustuu rontgenkuvaamiseen ja
sen pohjalta toteutettavaan tietokoneanalyysiin. Meki D4 -laitteella voidaan ha-
vaita tuotteesta erilaisia vierasesineita, kuten esimerkiksi metallia, lasia ja kovaa
muovia. Laitetta voidaan kayttdd myos tunnistamaan puutteita pakkauksessa tai
mahdollisia rakennevirheita tuotteessa. Tarkempia tietoja laitteistosta ei kerrota

tilaajan toivomuksesta. (13.)

i |

KUVA 3. Meki D4 -lapivalaisulaite (13)

20



5 TYON SUORITUS

5.1 Valion tuotantoprosessi

Tydssa asennettiin kolme Meki D4 -rontgenlaitetta Valion Seindjoen tehtaalle.
Valion Seingjoen tehtaan tarkeimmaét tuotteet ovat Valio Voi, rahkat ja raejuusto.
Valio tydllistad Etela-Pohjanmaalla suoraan ja valillisesti yli 3000 henkilda ja

tehdas kayttaa vuosittain jopa 400 miljoonaa litraa maitoa ja kermaa. (23.)

Laitteista yksi asennettiin voilinjaan ja kaksi rahkalinjoihin. Molemmat rahkalin-
jastot ja voilinjasto olivat taysin uusia. Voilinjastossa valmistetaan Valion voi-
tuotteita. Voilinjasto on yksinkertainen linjasto eli siind tuotteet tulee jonossa
yksitellen. Linjaston korkeus on matalampi kuin rahkalinjastossa, minka vuoksi
laitteen jalkoja jouduttiin lyhentamaan sopivan korkeuden saavuttamiseksi.
Rontgenlaite asennettiin tuotantolinjan loppupuolelle. Rontgentarkastuksen jal-
keen tuotteet leimataan asianmukaisesta, jonka jalkeen ne menevat lopulliseen
pakkaukseen. Voilinjan rontgenlaitteessa on sisalla metalliset ohjaimet, joilla
varmistetaan, etta paketit tulevat juuri oikeassa kohdassa ja asennossa leima-
ukseen. Tuote on rontgenlaitteelle melko helppo tarkastettava sdanndllisen
muodon ja sisallon vuoksi. Tuotteessa ei ole myodskaan tarkastukseen suuresti

vaikuttavaa pakkausta.

Rahkalinjastoissa valmistetaan Valion rahkatuotteita. Rahkalinjastot ovat mo-
lemmat tuplalinjastoja eli molemmissa linjoissa kulkee rinnakkain kaksi rahka-
purkkilinjaa. Taman vuoksi rahkalinjastojen laitteissa kaytetaan erilaista ohjel-
mistoa, jossa ohjelma jakaa kuvan kahtia ja tulkitsee molempia puolia erikseen.
Linjastoissa tuotteet tulevat rontgenlaitteelle joko yksin tai pareittain. Rahkalin-
jastoissa laitteet on sijoitettu yksittéaisten tuotteiden purkituksen jalkeen. Tuotteet
pakataan ja leimataan ennen tarkastusta ja tarkastuksen jalkeen ne kootaan
lavoille ja pakataan laatikoihin. Molemmissa linjastoissa paadyttiin sijoittamaan
rontgenlaitteet yksittaisten tuotteiden pakkaamisen jalkeen, koska siin& vai-
heessa voidaan tarkastaa myds pakkauksen eheys ja sen pisteen jalkeen on

hyvin epatodennakoista, etta tuotteisiin paatyy uusia vierasesineita. Rahkapur-
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keissa tarkastusta vaikeuttavat purkkien muovireunat ja vaihteleva syottofrek-
venssi. Muovireunat pystyttiin kuitenkin rajaamaan tarkastuksesta pois ohjel-
man avulla ja syottofrekvenssi saatiin tasattua kuljettimien ajoituksia saatamal-

|4, jotta saastytaan turhilta hylkayksilta.

Valio kayttaa rontgenlaitteita tuotteiden laadunvalvontaan ja pyrkii niiden kaytol-
|& 16ytdmaan erityisesti mahdolliset metalliesineet tuotteista, ennen kuin ne paa-
tyvat kuluttajalle. Esineiden paatyessa kuluttajalle asti voi seurauksena olla ku-
luttajaluottamuksen heikkeneminen, erinéisia kuluja ja mahdollisia vaaratilantei-
ta kuluttajalle. Syntyvia kuluja voivat olla esimerkiksi tuotekorvauksista ja vie-
rasesineen alkuperan selvityksesta syntyvat kulut. Monet vahittaiskaupat vaati-

vat nykyaan tuotteiden testaamisen.
5.2 Laitteiden tilaus

Laitteiden tilausta tehdessé kaytiin aluksi lapi, mika laitemalli sopisi asiakkaan
tuotantolinjaan parhaiten. Laitteen valinnan jalkeen kaytiin 1api kaikki laitteeseen
ja sen ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat. Valintaan vaikuttavia tekijoita ovat mm.
linjaston korkeus, leveys ja nopeus, laitteelle varattu tila, ympariston lampdotila,
tuotteen koko, paino ja pakkausmateriaali, littymistapa muuhun linjastoon seka
hylkaajien méaara ja tyyppi. Tilauksen yhteydessa kaytiin lapi myos pesutavat ja
pesutiheys, tuotteiden syottdnopeus, vaaditut signaalit ja réntgenlaitteen ja
muun linjaston vaikutukset toisiinsa. Kun kaikki tarvittavat yksityiskohdat oli kay-
ty l&pi, sovittiin laitteiden toimitus ja asennuspéaivamaarat ja tilattiin laitteet Meki-
tec Oy:n Kiinan tehtaalta.

5.3 Ohjeiden kokoaminen

Taman jalkeen tehtavana oli koota laitteelle kattavat asennus-, huolto- ja pe-
suohjeet. Tiedot koottiin englanninkielisistd manuaaleista. Asennusohjeessa
kaytiin 1api laitteen asennuksessa erityista huomiota vaativia asioita. Sellaisia
ovat esimerkiksi kaikkien kaapeleiden ja kytkimien kunnon ja toimivuuden tar-

kastaminen sekad asennuksen lopuksi vatupassin avulla tehtava tarkastus, etta
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laite on suorassa. Jos laite ei ole taysin suorassa, voi se aiheuttaa heiluntaa tai

tarinaa ja vaikuttaa siten rontgenkuvauksen laatuun.

Pesuohjeessa kaytiin Iapi laitteen eri osien pesu ja puhdistus. Siina kerrottiin,
mit& asioita pitaa ottaa huomioon laitetta puhdistaessa ja millaisia pesuaineita
voidaan kayttaa. Huolto-ohjeessa kaytiin [api laitteen tarkeimmat osat, sahko-
kytkennét ja turvallisuusasiat. Siina listattiin laitteen virheilmoitukset ja ohjeistet-
tiin kuinka toimia kussakin tilanteessa. Huolto-ohjeessa kerrottiin myds kuinka
liukuhihnan vaihto onnistuu tarvittaessa ja kuinka kuljettimen nopeutta voidaan

saataa.
5.4 Asennus ja testaus

Laitteet toimitettiin suoraan Valion tehtaille Seingjoelle aikataulutussyista ja lait-
teet koottiin ja testattiin sielld. Laitteet toimitettiin suoraan Mekitec Oy:n Kiinan
tehtaalta rahtilaatikoissa. Asennuspaikalla muu linjasto ei ollut viel& valmiina
asennuspaivana, joten laitteiden taydellinen testaaminen ei ollut mahdollista.

Asennus aloitettiin purkamalla kaikki kolme laitetta osineen laatikoista. Laittei-
den kokoaminen aloitettiin kokoamalla laitteiden jalat ja kiinnittamalla itse ront-
genlaitteet jalkoihin kiinni. Seuraavaksi kuljettimet otettiin pakkauksista ja ase-
tettiin paikalleen. Kuljettimien asentamisen jalkeen asennettiin sateilyverhot pai-
kalleen ja tunnelinjatkeet laitteiden molemmille sivuille. Asennuksessa kaytettiin
0,25 mm lyijyverhoja. Sateilyverhoja jouduttiin muokkaamaan tuotteille sopivak-
si leikkaamalla niitd kapeammaksi tuotteiden kaatumisen estamiseksi. Laitteisiin
lisattiin normaalien lyijyverhojen liséksi teflonverhot tuotteen ja verhojen valisen
kitkan vahentamiseksi. Taman jalkeen kiinnitettiin hylkaajien paineilmajarjestel-
mat laitteiden jalkoihin. Laitteissa ei ollut valmiina asennettuna viivereleita tun-
nelinjatkeiden turvakytkimiin, joten ne asennettiin paikan paalla. Releiden vii-
veet asetettiin noin yhteen sekuntiin. Sitten kytkettiin kuljettimet, hylk&aajat ja
tunnelinjatkeet control boxiin eli niin sanottuun ohjauskoteloon. Ohjauskotelon
kautta saadaan esimerkiksi kuljettimen kayntitieto ja tunnelin jatkeiden tur-

vasensoreiden tiedot. Valion tilauksesta vain laitteen kayntitieto menee valvo-
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moon. Hylkaystiedot, tuotekuvat ja muu laitteiden data noudetaan manuaalisesti
laitteesta. Laitteet kytkettiin linjastoihin niin, etta jos réntgenlaite pysahtyy, niin

muukin linjasto pysahtyy.

Seuraavaksi kytkettiin laitteisiin sahkot ja testattiin laitteiden toiminta. Aluksi tes-
tattiin, etta kaikkiin laitteisiin tulee virrat ja laitteet ja ohjelmistot kaynnistyvat.
Sitten kokeiltiin kuljettimien toiminta ja tarkastettiin niiden pyérimissuunnat. Ta-
man jalkeen testattiin, etté rontgenkamerat ottavat kuvaa ja kuvanlaatu on hyva.
Taydellista testausta tuotteiden kanssa ei pystytty toteuttamaan, koska muu
linjasto oli vield keskenerédinen. Testauksessa selvisi, ettd yhden laitteen naytto
oli vaurioitunut kuljetuksessa, mika esti kyseisen laitteen toiminnan testaami-
sen. Vaurioitunut nayttd vaihdettiin koeajojen yhteydessa. Laitteiden testaami-
sen jalkeen ne saadettiin linjaan sopivalle korkeudelle sdadettavien jalkojen
avulla ja siirrettiin paikalleen. Muun linjaston ollessa viela kesken laitteita ja hyl-
kaajia ei pystytty littimaan linjastoon. Lopuksi laitteisiin asennettiin maaraysten
mukaiset varoitustarrat ja laitekilvet. Laitekilvissa tulee olla ilmoitettuna laitteen
sarjanumero seka rontgenputken suodatuksen merkinta, suurin kayttoéjannite ja
virta. Laitetiedot sarjanumeroa lukuun ottamatta voidaan ilmoittaa mygs laitteen
kayttdohjeessa. Asennuksen yhteydessa asiakkaalle luovutettiin myos kootut
ohjeet ja saanndsten vaatimat kayttopaikan kielella kirjoitetut kayttéohjeet. Ku-

vassa 4 on esitettyna rahkalinjaston laitteet.
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KUVA 4. Rahkalinjastojen rontgenlaitteet

5.5 Koeajot ja laitteiden luovutus

Koeajojen yhteydesséa suoritettiin laitteiden lopullinen testaus. SAT-testi eli site
acceptance test suoritettiin jokaiselle linjalle erikseen niille sovittuina paivina.
Ennen testeja linjaston tuotteet opetettiin laitteille ja kokeiltiin, etta vierasesineet
l6ytyvat. Kuvassa 5 on esitetty kuva hyvaksytyista rahkapurkeista ja kuvassa 6

on toiseen tuotteista laitettu testivierasesineeksi lasia.
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MEKI Rdntgen tarkastusjirjestelmd MEKITEC

Rontgen pailla

44 kV 1500 uA

OK: 2 100.00 %

M neiTec o e oeon

KUVA 5. Hyvéksytyt rahkatuotteet
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MEKI Réntgen tarkastusjarjestelma MEKITEC

Réntgen pailla { ) A MekiTec

SAFE FOODYJ

rahka

44 kV 1500 uA

Viimeisin hylkiys syy:
Vierasesine

M mekiTec

KUVA 6. Testivierasesine rahkapurkissa

Kuvassa 7 nékyy voilinjan tuote, jossa on testivierasesine. Vierasesineena ku-

vassa on kaytetty ruostumatonta terasta.

KUVA 7. Vierasesineet voipaketissa
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Koeajojen yhteydessa annettiin myds laitteiden operaattoreille kayttokoulutus ja
huoltohenkildstélle huolto- ja kayttokoulutus. Koeajoissa testattiin koko linjaston
toimivuutta. Ensimmaiset koeajot ajettiin 70 % tuotantoteholla tunnin ajan. Tas-
sé vaiheessa viela tarkastettiin etta kaikki linjaston laitteet toimivat ja s&&dot
ovat kohdallaan. Tassa vaiheessa tarkastettiin my6s tuotannon sujuvuus, etta
mihink&an kohtaan linjastoa ei aiheudu turhia ruuhkia tai tukkoja. Linjaston on-
gelmakohdat korjattiin ja linjaston nopeudet tarkastettiin. Kun 70 % koeajot oli
suoritettu, siirryttiin 100 % tuotantoteholla suoritettuun koeajoon. 100 % tuotan-
toteholla ajettiin 2 tuntia ja kun taméa saatiin onnistuneesti suoritettua, hyvaksyt-

tiin linjasto tuotantoon.

Koeajojen yhteydessa kaytiin 1api kaikki asennukseen ja testaukseen liittyvat
tarkeat asiat. Koulutusten lisaksi mitattiin laitteiden sateilyt sateilymittarilla ja
tarkastettiin, ettd ne ovat sdadosten mukaiset. Mittaustulokset olivat kaikilla lait-
teilla valilla 0,09-0,25 uSv/h. Koeajojen jalkeen luovutettiin asiakkaalle vaaditut
dokumentit, joita olivat luovutuspiirustukset, vaatimustenmukaisuustodistus ja

varaosaluettelo.
5.6 Yhteenveto ja kehitysajatukset

Kokonaisuutena projekti eteni melko sujuvasti. Laitteiden tilaus toimi hyvin kat-
tavan tilauskaavakkeen vuoksi, koska sen avulla kaytiin lapi kaikki laitteiden
ominaisuuksien tarkeat yksityiskohdat. Laitteiden asennus oli melko yksinker-
tainen prosessi. Asennuksen suurimmat ongelmat aiheutuivat muun linjaston
keskeneraisyydesta ja sen myotéa aikataulun venymisesta. Kuljetuksessa vauri-
oitunut nayttd saatiin hyvin vaihdettua ilman aikataulun venymista, koska muun
linjaston valmistuminen viivastyi. Koeajot, testaus ja laitteiden luovutus sujuivat
ilman suuria ongelmia. Laitteiden testaaminen olisi ollut helpompaa, jos laitteet
olisi ehditty toimittaa aluksi Mekitecin Oulun toimistolle. Siella laitteiden toiminta
olisi voitu testata etukéteen ja tuotteet olisi voitu opettaa laitteille valmiiksi. Jos
laitteet olisi testattu nain, olisi vaurioitunut nayttd havaittu aiemmin ja vaihtami-
nen olisi ollut helpompaa. Myds esimerkiksi viivereleiden asennus olisi ollut hel-

pompi toteuttaa siella kuin tehdasolosuhteissa.
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Itse rontgenlaite sai kayttajilta hyvaa palautetta helppokayttdisyydestaan. Kayt-
tokokemusta voitaisiin kuitenkin parantaa viela esimerkiksi kayttoliittyman pa-
remmalla varien kaytolla. Sen avulla operointindytdsta saataisiin vielékin selke-
ampi ja miellyttdvampi kayttaa. Operointinaytt6on voisi liittaa viela nakyviin esi-
merkiksi viiden viimeisen hylkayksen tiedot, kuten syy ja aika. TAma helpottaisi
operaattoreiden tehtavaa tuotteiden tarkastuksessa. Myos tuotteiden opetus-
prosessia voitaisiin kehittda viela yksinkertaisemmaksi esimerkiksi hylkaysehto-
ja selkeyttamalla. Talla saastyttaisiin vaarin tai huonosti opetettujen tuotteiden
aiheuttamilta ongelmilta, kuten turhilta hylkayksilta tai vierasesineiden 10ytymat-

tomyydelta.

Laitteen kompakti koko on suuri etu, mutta sen myoéta esimerkiksi kytkentéjen
tarkastaminen tai komponenttien vaihtaminen on melko tydlasta. Laitteiden
huoltaminen ja mahdollisten vikojen diagnosointi olisi helpompaa, jos laitteen
komponentteihin p&asisi kasiksi paremmin. Tahan ratkaisuna voisi olla esimer-
kiksi laitteen katon aukeaminen tai tarkeiden komponenttien asentaminen liuku-
ville kiskoille. Tamé&n mydta osat saataisiin paremmin nakyville ja vikojen ratkai-

seminen helpottuisi.

Laitteiden kayttdohjeiden mukana voitaisiin jakaa asiakkaalle myos kattava sa-
teilyturvallisuuspaketti. Siina voitaisiin hydodyntaa STUKIn sateilyturvallisuusjul-
kaisuja ja esittdd kuvan 2 mukaisia esimerkkeja sateilyannoksista. Tama lisaisi

rontgentietoutta ja parantaisi laitteiden kayttokokemusta.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kolmen rontgenlaitteen asennus, testaus ja luovu-
tus Valion Seingjoen tehtaalle. Laitteilla oli tarkoitus suorittaa tuotteiden auto-
maattista laadunvalvontaa. Taman lisaksi tarkoituksena oli asennuksen doku-

mentointi ja laitteiden asennus-, huolto- ja pesuohjeiden kokoaminen.

Laitteiden asennuksessa ilmeni pienid ongelmia, mutta ne saatiin toimimaan
aikataulussa. Tuotantolinjat, joihin laitteet asennettiin, olivat kaikki kokonaan
uusia, mika hankaloitti laitteiden asennusta ja niiden testausta. Myos laitteiden
toimivuutta muun linjaston kanssa ei voitu testata kunnolla ennen varsinaisia

koeajoja. Linjasto saatiin ongelmista huolimatta kayttdon ajallaan.

Tyo6n suorituksen aikana ilmeni joitain pientd kehitystyota vaativia asioita, mutta
muuten laite vaikutti hyvin toimivalta ja kilpailukykyiselta. Laitteet saivat hyvaa
palautetta asiakkaalta muun muassa helppokayttdisyydestaan ja sen suhteelli-

sen pienesta koosta.

Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja ajankohtainen. Tyon yhteydessa péasi nake-
maan monenlaisia tuotantoprosesseja ja tuotantolaitteistoja. Varsinaisen tyén
kohteen lisaksi paasi tutustumaan moneen muuhun tuotantolaitokseen ja Meki-

tec Oy:n testitiloihin, mika oli varsin opettavaista ja kehittavaa.
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