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ABSTRACT
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The subject of the thesis was to improve automation of the Nammo Vihtavuori Oy
smokeless powder packaging department. The purpose was to make a plan for
the automation of work stages and find out which machines are suitable for it.
The goal is to reduce the physical load of the work and increase the packaging
capacity. Smokeless powder is an explosive that places special requirements on
the selection of machines.

The study started with finding out the current state of the packaging department,
which included work phases, work methods and packaging facilities. Based on
this study, the work steps to be automated were selected. The theoretical part of
the study was based on finding out the legal requirements for smokeless powder
packaging. The selection of the machines was made together with machine sup-
pliers and the properties of the machines were studied in more detail.

The results of the thesis are a literature review of the legal requirements for
smokeless powder packaging and a plan for the automation of packaging depart-
ment. In addition, the stages of risk assessment related to automation were illus-
trated. The results of the study can be used in the implementation of the packag-
ing department automation project.

Key words: explosive, packaging department, machine selection, automation
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LYHENTEET JA TERMIT

2D-koodi

ATEX

Dpi
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Ex-tila

Energeettiset aineet

HAZOP
IP-pakkaus

IP-luokka
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PVC
Tukes
UN
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VNa
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Kaksiulotteinen viivakoodi, jota kaytetaan tuotteiden ja
materiaalien merkitsemiseen

Atmosphéres explosibles. Lainsaadannon ja standar-
disoinnin alue, joka koskee rajahdysvaarallisia tiloja ja
tiloissa kaytettavia laitteita

Dots per inch eli pistetta tuumalle

Electrostatic discharg eli sdhkostaattinen purkaus
Rajahdysvaarallinen tila

Aineita tai seoksia, jotka reagoivat kemiallisesti vapaut-
taen energiaa tarkoitettuun kayttosovellukseen
Hazard and Operability Study, poikkeamatarkastelu
Industrial Powder pakkaus. Teollisuuskayttéon tarkoi-
tettu ruutipakkaus

Ingress Protection eli tunkeutumissuojaus. Luokitus il-
maisee laitteen suojauksen polya ja nesteita vastaan
Polypropeeni

Polyvinyylikloridi

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

United Nations eli yhdistyneet kansakunnat
Vaarallisten aineiden kuljetus

Valtioneuvoston asetus

Yhdistyneet kansakunnat



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Nammo Vihtavuori Oy:n tuotteiden kysynta on ollut viime vuosina voimakkaassa
kasvussa. Suurin osa kasvusta on kohdistunut tuotteisiin, jotka lahetetaan asiak-
kaille teollisuuskayttoon soveltuvissa pakkauksissa. Naita pakkauksia kutsutaan
yrityksessa |P-pakkauksiksi. Pakattava tuote on nitroselluloosaruutia. Pakkaus-
huone on luokiteltu rajahdetilaksi, joka aiheuttaa erityisvaatimuksia laitteiden va-

lintaan.

1.2 Tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda suunnitelma IP-pakkaamon auto-
matisoinnin kehittamisesta. Talla hetkella pakkaamo toimii hyvin manuaalisesti.
Automatisoinnin avulla on tarkoitus vahentaa tyon fyysista kuormittavuutta ja li-

sata pakkauskapasiteettia.

Taman opinnaytetyon tavoitteina ovat:

o Maarittaa IP-pakkaamon automatisoivat tyovaiheet

e Tehda suunnitelma millaisilla laitteilla pakkaamon automatisointi voidaan
toteuttaa

e Tehda kooste ruutipakkaamon laitteiden valintaan vaikuttavista saadok-
sista

e Tehda kooste, siitd kuinka rajahdetilasta aiheutuvat vaatimukset tulee
huomioida laitteiden rakenteissa

e Tehda lyhyt kuvaus pakkaamon automatisointiin liittyvista riskiarvioin-
neista, jonka pohjalta voidaan tehda myohemmassa vaiheessa kokonai-

suuden laajariskiarvio

Tavoitteiden saavuttamiseksi muodostui seuraavat tutkimuskysymykset:
e Mitkd pakkauksen tyovaiheet voidaan automatisoida?

¢ Millaisilla laitteilla ruutipakkaamon automatisointi voidaan toteuttaa?



o Mitka saadokset maarittelevat ruudin pakkauslaitteiden valintaa?
e Mitka ovat rajahdetilasta aiheutuvat vaatimukset pakkauslaitteille?

¢ Millaisia riskiarviointeja pakkaamon laitteille tarvitsee tehda?

1.3 Rajaus

Tassa tyossa on esitelty keskeiset rajahdetilojen laitevalintaan liittyvat saadokset,
jotka liittyvat nimenomaan rajahteiden kaupalliseen teolliseen valmistukseen.
Yleisia kaikkia laitteita tai Puolustusvoimiin tai muuhun viranomaistoimintaan liit-

tyvia maarayksia ei ole tyossa tarkemmin kayty lapi.

TyOssa esitellaan laitteita, joilla ruutipakkaamon automatisointi voidaan toteuttaa.
Laitevalinta pohjautuu pakkauslinjakokonaisuuksien toimittajille |ahetettyyn tar-
jouskyselyyn. Tarjouskyselyaineiston sisaltd on salassa pidettavaa tietoa, joten
sita ei tassa tyossa kayda lapi. Saaduissa tarjouksissa ratkaisut jakautuivat joko
valmislaitteilla tai laitetoimittajan omavalmisteisilla erikoiskoneilla toteutettaviin
kokonaisuuksiin. Valmislaitteilla tarjotut tarjoukset olivat laitteiltaan hyvin saman-
laisia, koska osoittautui etta nippusiteella pussin sulkevaa suljentalaitetta ei |0y-
tynyt kuin yhdelta valmistajalta. Omavalmisteisilla erikoiskoneilla tarjotuissa rat-
kaisuissa yksityiskohdat ovat maarittelematta, koska laitteiden varsinainen suun-
nittelu tehdaan vasta tilauksesta. Taman vuoksi pakkauslaitteiden valista vertai-

lua ei ole tyOssa esitetty.

1.4 Tyon toteutus ja kehittamismenetelmat

TyOn teoriaosuus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Riskiarviointien kuvauk-
sessa on myos kaytetty kirjallisuuskatsausta ja aiemmin yrityksessa tehtyja ris-
kiarviointeja. Pakkaamon tydvaiheiden ja nykytilan selvitys seka automatisoita-
vien tydvaiheiden maarittelyyn tarvittava tieto kerattiin tyontekijéiden haastatte-
luna. Haastatteluja ei ole tehty strukturoidusti, vaan kaytannon tarpeista lahtevilla
keskusteluilla. Lisaksi haastattelujen pohjalta on tydyhteisdssa kayty pienryhma-
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keskusteluja. Teknisten ratkaisujen tiedon keraaminen on toteutettu tarjousky-
selyaineistolla ja laitetoimittajien kanssa kaydyilla keskusteluilla seka laitteiden

datalehtien, kayttdohjeiden ja niiden toimintaa esittelevien videoiden avulla.

Ruudin syttymisominaisuuksien tunteminen on tyon kannalta tarkeaa, jotta tur-
vallinen lopputulos saavutetaan. Tydn alussa kaydaan lapi lyhyesti nitrosellu-
loosaruudin historiaa, valmistusta ja ominaisuuksia. Tydn teoriaosuudessa tutki-
taan saadoksia ja maarayksia, jotka vaikuttavat ruutipakkaamon laitteiden valin-
taan. Taman osuuden on tarkoitus toimia koosteena saadoksista ja maarayksista
vastaaviin rajahdetiloihin liittyviin projekteihin. Taman vuoksi saaddsten ja maa-
raysten kohdat on poimittu tekstiin suorina lainauksina. Niiden sisaltoé on linkitetty
tahan tyohon lyhyin kommentein. Kappaleessa nelja tutkitaan rajahdetilojen tila-
luokitusta ja tehdaan kooste siita, millaisilla ratkaisuilla saadoksien ja maarayk-

sien vaatimukset voidaan rajahdetilojen laitteissa saavuttaa.

Kappaleessa viisi kaydaan lapi pakkaamon tydvaiheet ja nykytila, jonka pohjalta
valitaan automatisoitavat tyovaiheet. Taman jalkeen valitaan laitteet, joilla ruuti-
pakkaamon automatisointi on mahdollista toteuttaa ja esitelldan niiden ominai-
suuksia. Laitevalinta pohjautuu pakkauslinjakokonaisuuksien toimittajille 1ahetet-
tyyn tarjouskyselyyn. Laitteiden ominaisuuksiin perehdyttiin laitetoimittajien
kanssa kaytyjen keskustelujen seka laitteiden datalehtien, kayttéohjeiden ja nii-
den toimintaa esittelevien videoiden avulla. Tyon loppuosassa on lyhyt kooste

pakkaamon automatisointiin liittyvista riskiarvioinneista.
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2 NITROSELLULOOSARUUTI

2.1 Historia

Nitroselluloosaruudista kaytetaan myos nimityksia savuton ruuti, yksikomponent-
tiruuti ja N-ruuti. Perinteiseen mustaan ruutiin verrattuna nitroselluloosaruuti pa-
laa lahes savuttomasti, joten taman vuoksi siita kaytetaan nimitysta savuton ruuti.
Savuttoman ruudin palamistuotteet ovat kaasumaisia, kun taas mustan ruudin

palamistuotteista yli puolet on kiinteita hiukkasia. (Uola 1998, 38.)

Nitroselluloosaruudin kehitys sai alkunsa, kun saksalainen Christian Schénbein
tutki puuvillakuidun ominaisuuksia 1840-luvulla. Han antoi vakevan rikki- ja typ-
pihapposeoksen vaikuttaa puuvillakuituihin, josta muodostui hyvin herkasti sytty-
vaa pumpuliruutia eli nitroselluloosaa. Varsinainen nitrausreaktio selluloosasta
nitroselluloosaksi oli yksi Schonbeinin tarkeimmista tuotoksista, jotka pohjautui-
vat Braconnotin jo vuonna 1833 tekemiin tutkimuksiin. 1880-luvulla ranskalainen
Paul Vieille huomasi tutkimuksissaan, etta liuottamalla nitroselluloosakuituja eet-
terialkoholiliuoksessa siita muodostui kiinteaa taipuisaa massaa, josta pystyi pai-
namalla muokkaamaan levyja. Naista levyista pystyi leikkaamaan eri kokoisia pa-
loja ja hiutaleita, joiden palonopeus vaihteli systemaattisesti niilden koon mukaan.
Taman prosessin myo6ta syntynytta ruutia kutsutaan yksikomponenttiseksi nitro-
selluloosaruudiksi. (Nimell 2022, 2)

2.2 Valmistus

Yksikomponenttisessa nitroselluloosaruudissa on vain yksi energeettinen kom-
ponentti, joka on nitroselluloosa. Ruudin valmistusprosessin yhteydessa siihen
lisataan aina stabilisaattoria, jonka avulla luonnostaan epastabiili nitroselluloosa
saadaan kohtuullisen hyvin sailyvaksi. Lisaksi kaytetdan myds lisaaineita, joilla
vaikutetaan mm. liekin muodostukseen ja lampoétilaan, ruudin mekaanisiin omi-

naisuuksiin, massan muokattavuuteen ja ruudin palo-ominaisuuksiin.
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Yksikomponenttiruudin valmistusprosessi koostuu seuraavista paavaiheista:

Gelatinointi, jossa nitroselluloosaa sekoitetaan voimakkaasti ja liuotetaan
saman aikaisesti liuottimella, josta lopputuloksena muodostuu gelatinoitu-
nut muovailtava ruutimassa. Liuottimena kaytetaan yleisimmin eetterin ja
etanolin seosta. Tassa prosessin vaiheessa massaan lisataan tarvittavat
lisdaineet.

Puristus, jossa ruutimassa muokataan halutun muotoiseksi ruutinauhaksi
puristamalla se matriisin 1api.

Leikkaus, jossa ruutinauha leikataan halutun pituisiksi jyviksi, levyiksi, lius-
koiksi, putkiksi jne.

Liuottimen poisto, jossa ruudista poistetaan nitratussa massassa olleet ja
gelatinoinnissa massaan lisatyt liuottimet. Liuottimen poisto koostuu
yleensa useista perakkaisista vaiheista, joissa poisto tapahtuu lampda, il-
mavirtausta, vakuumia tai vetta kayttaen.

Pintakasittely, jossa ruutikappaleet pinnoitetaan grafiitilla, palonopeuden
saatdaineilla ja muilla mahdollisesti tarvittavilla lisdaineilla. Pintakasittely
voidaan suorittaa, jonkun liuottimenpoistovaiheen yhteydessa tai niiden
valilla joko kuivana rummussa tai vesikasittelyn aikana.

Kuivaus, jossa esimerkiksi lampimalla ilmalla poistetaan ruutiin prosessin
aikana jaanyt vesi. Ruutia kuivataan, kunnes sen jaannoskosteus vastaa
ruudin hygroskooppisuutta normaalikosteudessa eli sita kosteutta, jonka
ruuti imee itseensa luonnostaan sita ymparodivasta ilmasta. Tata kutsutaan
ruudin tasapainokosteudeksi.

Homogenisointi, jossa saman valmistuseran eri prosessivaiheissa erillaan
kasitellyt osaerat sekoitetaan keskendan mahdollisimman tasalaatuiseksi
kokonaisuudeksi.

Lopullinen kosteuden tasaus.

Pakkaus, jossa ruuti pakataan asiakkaan tilauksen mukaisiin pakkauksiin.

(Rajahdekirja 2005, 160-161.)
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2.3 Ominaisuudet

Ruuteja valmistetaan moniin eri tarkoituksiin (kuva 1) ja niiden ominaisuudet vaih-
televat suuresti ruutilaadun mukaan. Ruudille tavanomaisesti ilmoitettavia omi-
naisuuksia ovat suhteellinen palamisnopeus, ruuti jyvan mitat, tilavuuspaino, kos-

teus ja energiasisaltd (taulukko 1).

Perinteiset nitroselluloosaruudit syttyvat ulkoisen lampdlahteen vaikutuksesta,
kun niiden pinnan lampoétila kohoaa riittdvan korkeaksi. Nopeassa kuumentami-
sessa ruudin syttymiseen vaadittu lampétila on noin 170 °C. (Nimell 2022, 22)
Tyypillisesti ruudit ovat herkasti syttyvia ja palavia aineita, mutta useimmat niista
voivat tietyissa olosuhteissa olla myos rajahtavia aineita. Rajahdys voi tapahtua,
jos ruuti sytytetaan riittavan suurella rajahdyspanoksella tai palaminen tapahtuu
voimakkaasti suljetussa tilassa. Ruudit vaativat kuitenkin syttyakseen merkitta-
vasti suurempia energiamaaria ja usein myos korkeampia lampétiloja kuin pala-

vat tai rgjahtavat kaasut tai liuotinhoyryt. (Rajahdekirja 2005, 156.)

KUVA 1. Erilaisia nitroselluloosaruuteja (Nammo Vihtavuori Oy 2022)
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TAULUKKO 1. Ruutien ominaisuuksia (Nammo Vihtavuori Oy, 2022, 2)

VIHTAVUORI POWDERS

Burning rate* Diameter Moisture Energy Concent. of

(N110 = 100) content content nitroglycerine
% J/g Cardboard o

o

N105 123 11 730 11 3950 1Skg
N110 100 1.1 08 800 11 3700
N120 81 08 0.6 860 1.1 370C
N130 71 10 08 870 11 0
N133 62 10 08 870 11

N135 57 10 08 11 20 kg
N140 54 10 09 910 2

N150 51 13 1.0 11 20 kg
N160 46 13 1.0 920 1 20 kg
N165 43 1.0 ) 11 20 kg

N170 39 1 1.1 360 1.1 3700 20 kg
24N41 39 23 13 970 11 3700 20 kg
20N29 36 23 1.3 960 360C 2
N310 310 0,7 0.6 560 1.2 4100 9 kg

N320 )8 X ‘ ek 3

N32C
N330

N350 166 10 08 660 1.1 4100 1Skg
3N36 281 06 0.5
3N37 162 06 0.6 20 11 4100 1S kg

3N38 142 06 0.6 730 11

N530 55 08 08 930 0.6 12
N540 52 10 1.0 940 0.6 12
N550 50 10 1.0 940 06 2
NSSS 46 12 11 940 06 4
N560 14 1.2 960 06 4000 20 kg 12
N565 42 14 1.2 960 06 20 kg 12
N568 42 15 1.4 0.6 kg )

N570 42 23 13 960 06 4000 20 kg 15
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3 RUUDIN PAKKAUSLAITTEIDEN VALINTAAN KESKEISESTI LITTYVAT
LAIT, ASETUKSET JA MAARAYKSET

3.1 Lait ja asetukset

Rajahteiden valmistuksessa kaytettavien laitteiden valinnassa on huomioitava
yleiset laitteita koskevat saadokset ja lisaksi erityisesti rajahteiden kasittelya kos-
kevat lait ja asetukset (kuvio 1). Yleisesti lahes kaikkien tuotantolaitteiden vaati-

muksia saatelevat:

e 738/2008 Tydturvallisuuslaki.

e 1016/2004 Laki erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta
(konelaki).

e 400/2008 Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta (koneasetus).

e 403/2008 Valtioneuvoston asetus tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja

tarkastamisesta (kayttdasetus).

Rajahdetilassa, jossa rajahdysvaara johtuu yksinomaan rajahdysaineesta, laittei-

den valintaa saatelevat edellisten lisaksi:

e 390/2005 Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvalli-
suudesta.
e 1101/2015 Valtioneuvoston asetus rajahteiden valmistuksen, kasittelyn ja

varastoinnin turvallisuusvaatimuksista.

Mikali rajahdetilassa kasitellaan tai varastoidaan rajahdysaineiden lisaksi vaaral-

lisia kemikaaleja, niin laitteiden valintaa saatelee edellisten lisaksi:

e 856/2012 Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasit-

telyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista
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RAJAHDETILOJEN LAITEVALINTAA KOSKEVAT KESKEISIMMAT MAARAYKSET

LAITTEITA HANKIVA TYONANTAJA [ ] LAITEVALMISTAIA [

1016/2004
Laki erdiden teknisten
laitteiden
vaatimustenmukaisuudesta

390/2005

turvallisuudesta

400/2008
Vna koneiden turvallisuudesta

2006/42/EY
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856/2012

emikaalien teollisen

KUVIO 1. Rajahdetilan laitevalintaa koskevat keskeisimmat lait ja asetukset.

3.1.1 Tyoymparisto

Tyoymparistda koskevia vaatimuksia on esitetty 738/2008 tyéturvallisuuslaissa ja
390/2005 laissa vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuu-
desta. Nama vaatimukset koskevat mm. tydympariston suunnittelua, pelastus-
teita ja ilman epapuhtauksia. Alla on muutamia poimintoja saanndésten tydympa-
ristoon liittyvista kohdista, jotka on huomioitava tassa kyseisessa pakkaamon au-

tomatisointiprojektissa.

Tyoymparistdn suunnittelu: Tydympariston rakenteita, tyotiloja, tyo-
tai tuotantomenetelmia taikka tyossa kaytettavien koneiden, tyovali-
neiden ja muiden laitteiden seka terveydelle vaarallisten aineiden
kayttéa suunnitellessaan tyonantajan on huolehdittava siita, etta
suunnittelussa otetaan huomioon niiden vaikutukset tyontekijéiden
turvallisuuteen ja terveyteen ja etta ne ovat aiottuun tarkoitukseen
soveltuvia. (Laki 738/2008)

Rajahteiden valmistus on luvanvaraista toimintaa. Luvan ehtoina on, etta toimin-
taan liittyvat riskit kartoitetaan perusteellisesti. Tuotantoprosessien turvallisuuden

arviointiin Nammo Vihtavuori Oy:ssa kaytetdan HAZOP-poikkeamatarkastelua.
Tata menetelmaa on esitelty tarkemmin kappaleessa 7.1.
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"Tyopaikalla tulee olla riittdava maara asianmukaisia uloskaytavia ja pelastusteita,
jotka on aina pidettava vapaina” (Laki 738/2008). Rajahdysaineita kasiteltaessa
on tarkeaa, etta hatatilanteessa tyontekija voi nopeasti ja turvallisesti poistua tyo-
pisteesta. Tassa kyseisessa kohteessa ruudin pakkaamohuoneessa on useita
hatauloskaynteja. Laitevalintaa ja erityisesti niiden sijoittelua tilaan tehtaessa on

huomioitava, etta ne eivat esta turvallista poistumista tydpisteesta.

TyoOpaikalla, jossa esiintyy ilman epapuhtauksia, kuten polya, savua,
kaasua tai hoyrya tyontekijaavahingoittavassa tai hairitsevassa maa-
rin, on niiden leviaminen mahdollisuuksien mukaan estettava erista-
malla epapuhtauden lahde tai sijoittamalla se suljettuun tilaan tai lait-
teeseen. llman epapuhtaudet on riittdvassa maarin koottava ja pois-
tettava tarkoituksenmukaisen ilmanvaihdon avulla. (Laki 738/2008)
Useimmat ruudit pintakasitellaan grafiittijauheella, joka parantaa ruudin sahkon-
johtavuutta ja juoksevuutta latauskoneissa. Tasta aiheutuu kuitenkin se, etta ruu-
tia kasiteltaessa ilmaan leviaa grafiittia ja ruutia sisaltavaa polya. Polyn poisto on

huomioitava pakkauslaitteita valittaessa.

Vaarallisia kemikaaleja tai rajahteita sisaltavia laitteistoja ja laitteita
saa sijoittaa rakennukseen vain siind maarin kuin se on toiminnan
jarjestamisen kannalta valttamatonta. Tuotantotiloissa saa olla vaa-
rallisia kemikaaleja tai rajahteita vain sellaisia maaria, jotka ovat toi-
minnan ja turvallisuuden kannalta perusteltuja. (Laki 390/2005)
Ruudin annostelussa kaytettavat laitteet tulee suunnitella siten, etta niihin varas-
toituu ruutia mahdollisimman vahan. Lisaksi samanaikaisesti auki olevien ruuti-

pakkauksien maara on minimoitava.

3.1.2 Laitteita hankkivaa tyonantajaa koskevat laiteturvallisuussaadokset

Laitteiden ja koneiden turvallisuutta koskevissa saadoksissa vastuu turvallisuu-
desta kohdistuu koneiden suunnittelijoihin, valmistajiin, myyjiin seka koneita
hankkiviin ja kayttaviin tyonantajiin (Tydturvallisuuskeskus n.d.).
Laiteturvallisuutta koskevia sdadoksia ovat:

e 738/2008 Tyoturvallisuuslaki

e 1016/2004 Laki eraiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta

e 390/2005 Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvalli-

suudesta
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e 400/2008 VNa koneiden turvallisuudesta
e 403/2008 VNa tyovalineiden turvallisesta kaytosta ja tarkastamisesta
e 1101/2015 VNa rajahteiden valmistuksen, kasittelyn ja varastoinnin tur-

vallisuusvaatimuksista.

Alla on poimintoja tydnantajaa koneiden hankintaan ja kayttdon liittyen koskevista
saadoksista, jotka on huomioitava tassa kyseisessa pakkaamon automatisointi-
projektissa.

TyoOpaikan rakenteellinen ja toiminnallinen turvallisuus ja terveelli-
syys: Tyopaikan rakenteiden, materiaalien ja varusteiden seka lait-
teiden tulee olla turvallisia ja terveellisia tyontekijoille. Niiden tulee
olla kasiteltavissa, kunnostettavissa ja puhdistettavissa turvallisesti.
(Laki 738/2008)

Hankittavien laitteiden riskiarvio kannattaa tehda ensimmaisen kerran jo niiden
tarjouskyselyvaiheessa, jolloin sen pohjalta voidaan vertailla eri toimittajien lait-
teiden turvallisuuseroja ja valita kayttoon sopiva laite. Laitteiden asennuksen jal-
keen tehdaan uusi riskiarvio, jossa viela tarkastetaan miten ne soveltuvat kysei-

seen tydymparistdon.

Vaaran arviointi ja poistaminen: Tydnantajan on jarjestelmallisesti
selvitettava ja arvioitava tyovalineen turvallisuus. Erityisesti tama on
tehtava tuotannon ja tydmenetelmien muutosten yhteydessa. Arvi-
oinnissa on kiinnitettava huomiota tyovalineen ja sen liikkkuvien
osien, ulkoisen rakenteen, fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuk-
sien, automaattisten toimintojen, sahkon seka muihin kyseisen tyon
ja kayttdolosuhteiden aiheuttamiin vaaroihin ja haittoihin. Jos tyova-
lineen kaytto aiheuttaa vaaraa tai haittaa, tydnantajan on ryhdyttava
vaaran tai haitan poistamiseksi tarvittaviin toimenpiteisiin valitto-
masti. Ensisijaisesti vaara tulee poistaa tyovalineen rakenteeseen tai
sen ymparistoon liittyvilla teknisilla toimilla, kuten vaara-alueelle paa-
syn estavilla tai vaarallisten osien liikkeen ennen vaara-aluetta py-
sayttavilla laitteilla. Jos vaaraa ei voida poistaa teknisilla toimilla, tyo-
valineen kaytonturvallisuus tulee varmistaa opastuksella, varoitus-
laitteilla, turvamerkeilla ja henkilénsuojaimilla. (VNa 403/2008)

Tassa pakkaamon automatisointiprojektissa pakkaamon tydmenetelmat tulee
muuttumaan suurelta osin. Automaattiset toiminnot korvaavat nyt kasin tehtavia
toimintoja, joten riskiarviointi joudutaan tekemaan taysin uusiksi. Laitteiden tur-
vallisuus mm. turvatoiminnot ja suojat on otettava huomioon projektin alusta al-
kaen. Niiden lisdaminen jalkikateen on monesti hankalaa ja myoskin koneen kay-

tettavyys voi jalkikateen tehtavien muutosten vuoksi karsia.
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Tyoévalineen valitseminen ja sijoittaminen:

TyoOnantajan on valittava tyontekijan kayttoon kyseiseen tyohon ja
tydolosuhteisiin sopiva ja turvallinen tyévaline. Tydvalineen mitoituk-
sen ja lujuuden on vastattava tyon vaatimuksia. Tyovalinetta ei saa
kuormittaa tai rasittaa vaaraa aiheuttavasti. Tyovalinetta kaytetta-
essa on otettava huomioon sitd kayttavan tyontekijan tyoskentely-
paikka ja tydasento seka ergonomiset periaatteet. Tydvaline on sijoi-
tettava siten, etta sita voidaan kayttaa turvallisesti. Erityisesti on otet-
tava huomioon, etta tydvalineen kayttamiseen on riittavasti tilaa ja
etta tyovalineen kayttama tai tuottama energia tai aine voidaan siir-
taa turvallisesti. (VNa 403/2008)

Rajahteita kasiteltdessa laitteiden mitoitukseen tulee kiinnittaa erityista huomiota,
koska liilka kuormittuminen voi aiheuttaa laitteen vaarallisen ylikuumentumisen.

Laitteiden sijoittelu on tassa projektissa haasteellista pakkaamotilan ahtauden

vuoksi, joten yhtena laitteiden valintakriteerina on pidettava niiden fyysista kokoa.

Rajahdysten estaminen
Syttymislahteiden selvittaminen:
Toiminnanharjoittajan tulee selvittda rajahteiden valmistus-, kasit-
tely- ja varastointitiloissa pysyvasti olevat tai siella muutoin kaytetta-
vat syttymislahteet, jotka voivat aiheuttaa syttymisen tai rajahdyksen.
Syttymislahteisiin liittyvaa vaaraa arvioitaessa on otettava huomioon
tilassa olevien rajahteiden ja palavienaineiden syttymisominaisuu-
det. (VNa 1101/2015)
Laitetoimittajille annetaan tarjouskyselyaineiston yhteydessa tiedot ruudin omi-
naisuuksista ja kerrotaan yleiset vaatimukset suojaustoimenpiteista, joita vaadi-
taan syttymislahteiden syntymisen ehkaisemiseksi. Varsinaisessa laitteen suun-
nitteluvaiheessa syttymislahteet on selvitettava jarjestelmallisesti, niiden tunnis-

tamista on havainnollistettu taman tyon kappaleessa 7.2

3.1.3 Laitteiden valmistajaa koskevat laiteturvallisuussaadokset

Alla on poimintoja laitteiden valmistajia koskevista saadoksista, jotka on huomi-
oitava tassa kyseisessa pakkaamon automatisointiprojektissa. Niihin liittyvat
kommentit on kirjoitettu taman opinnaytetydn toimeksiantajan eli laitteiden hank-

kijan nakdkulmasta.
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Valmistajan yleinen huolehtimisvelvollisuus:

Valmistajan tulee suunnitella ja valmistaa tekninen laite rakenteil-
taan, varusteiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan sellaiseksi, etta se so-
veltuu tarkoitettuun kayttoon eika tallaisessa kaytdssa aiheuta tapa-
turman vaaraa eika terveyden haittaa. Jos tapaturman vaaraa tai ter-
veyden haittaa ei voida muutoin riittavasti poistaa, on kaytettava tar-
koituksenmukaisia suojaustoimenpiteita. Vaaroista ja haitoista on
varoitettava tehokkaasti. (Laki 1016/2004)

Laitetoimittajille lahetettavassa tarjouskyselyaineistossa maaritellaan tarkasti lait-
teen kayttotarkoitus, pakkauskoot, tahtiaika ja olosuhde, jossa laitetta tullaan
kayttamaan. Laitevalmistajan velvollisuutena on rakentaa laite, joka toimii kysei-

sessa sovelluksessa turvallisesti.

Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen:

Valmistajan tulee teknisen laitteen ominaisuuksien edellyttamalla ta-
valla:

1) luotettavasti osoittaa, ettd tekninen laite on vaatimusten mukai-
nen; vaaralliset tekniset laitteet on asiantuntijalaitoksen tyyppitarkas-
tettava tai varmistettava niiden vaatimustenmukaisuus;

2) koota vaatimustenmukaisuuden osoittamista ja valvontaa varten
tekniset asiakirjat;

3) laatia teknisen laitteen mukana toimitettavaksi asianmukaiset
kaytto- ja muut ohjeet; seka

4) varustaa tekninen laite merkinnalla sen vaatimuksenmukaisuu-
desta ja, jollei sen tunnistaminen ole muuten ilmeista, tarpeellisella
tunnistamismerkinnalla. (Laki 1016/2004)

Nammo Vihtavuori Oy:ssa on laadittu oma sisainen vastaanottovaatimusdoku-
mentti, jonka sisallon mukaisesti hankitulle laitteelle suoritetaan vastaanottotar-
kastus. Sen yhtena osuutena on laitteiden EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuk-
sen, CE-tyyppikilven, riskiarvion, kaytto- ja huolto-ohjeen tarkastus. Laitteen EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa on oltava maininta laitteen kayttotarkoituk-

sesta, joka on tassa tapauksessa ruudin pakkaaminen.

Tuotantolaitoksen valmistus-, varastointi- ja kayttolaitteistot ja -lait-
teet tulee suunnitella, mitoittaa, rakentaa ja sijoittaa siten, etta niiden
tavanomaisesta kaytosta ja ennalta mahdollisiksi arvioitavista poik-
keustilanteista ei aiheudu sellaisia rajahdyksia, tulipaloja tai kemi-
kaalipaastoja, joista seuraisi valittomia henkilo-, ymparisto- tai omai-
suusvahinkoja tuotantolaitoksessa ja sen ulkopuolella. Laitteistot ja
laitteet tulee sijoittaa siten, etta niitd voidaan tarkoituksenmukaisesti
kayttaa, huoltaa ja tarkastaa. Laitteistot ja laitteet tulee varustaa toi-
mintaan ja siita aiheutuviin vaaroihin nahden tarkoituksen mukaisilla,
turvallisen kaytdn ja onnettomuustilanteisiin varautumisen edellytta-
milla varoitus- ja turvamerkinnailla. (Laki 390/2005)
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Laitteiden sijoittelun suunnittelu tehdaan yhdessa laitetoimittajan kanssa. Lait-
teen riskiarvioinnissa tarkastellaan sen soveltuvuus tilaluokkaan ja ruudin pak-
kaamiseen. Vastaanottotarkastuksessa tarkastetaan, etta laitteessa on suomen-

kieliset ohje- ja varoitusmerkinnat.

1.5.2. Staattinen sahko

Kone on suunniteltava ja rakennettava sellaiseksi, etta mahdollisesti
vaaraa aiheuttavien sahkostaattistenvarausten syntyminen estetaan
tai rajoitetaan, tai koneessa on oltava laitteet varausten purka-
miseksi.

1.5.6. Tulipalo

Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, etta valtetaan palo- ja
ylikuumenemisriskit, joita itse kone tai siina tuotetut tai kaytetyt kaa-
sut, nesteet, podly, hdyryt tai muut aineet aiheuttavat.

1.5.7. Rajahdys

Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, etta valtetaan kaikki ra-
jahdysriskit, joita itse kone tai siina tuotetut tai kaytetyt kaasut, nes-
teet, pdly, hdyryt tai muut aineet aiheuttavat.

Koneen on oltava voimassa olevien yhteison erityisdirektiivien tai
niitd vastaavien kansallisten saaddéstenmukainen sellaisten rajah-
dysriskien osalta, jotka aiheutuvat sen kaytosta rajahdysvaaralli-
sessa ilmaseoksessa. (VNa 400/2008)

Laitteen suunnitteluvaiheessa on selvitettava siind mahdollisesti olevat syttymis-
lahteet. Siina tutkitaan yksityiskohtaisesti voiko joku laitteen osa, toiminto tai vir-
hetoiminto muodostaa syttymislahteen. Loydetyille syttymislahteille maaritellaan
toimenpide, jolla niiden syntyminen voidaan estaa. Vastaanottotarkastuksessa
tarkastetaan, etta syttymislahdeselvityksessa maaritellyt toimenpiteet on toteu-
tettu. Lisaksi tarkastetaan mm. laitteen maadoitukset, potentiaalintasaus, kayte-
tyt materiaalit, pintalampoétila valvonnat ja osien kiinnitysten varmistukset. VNa
400/2008 on johdettu konedirektiivista 2006/42/EY, jonka soveltamisoppaassa
Guide to application of the Machinery Directive 2006/42/EC on kerrottu hieman
yksityiskohtaisempia ohjeita staattisen sahkon, tulipalon ja rajahdyksen aiheutta-
mien riskien estamiseksi. Lisaksi ohjeessa on mainittu, etta tulipaloriskin arvioin-
tia, ehkaisemista ja siltd suojautumista koskevat yleiset vaatimukset esitetaan
standardissa EN ISO 19353 ja rajahdysriskiin liittyen standardissa EN 1127-1
(European Commission 2019, 226-227). Nama standardit eivat kuitenkaan var-
sinaisesti koske rajahdetilassa kaytettavia laitteita, koska niiden soveltamisalaa

on rajattu siten, ettd EN ISO 19353 ei koske rajahdysvaarallisessa ymparistdssa
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kaytettavia koneita ja EN 1127-1 ei sovelleta laitteisiin, joiden rajahdysvaaran ai-
heuttaa yksinomaan altistuminen rajahtaville aineille (SFS-EN ISO 19353:2019,
7; SFS-EN 1127-1:2019, 5).

Laitteistovaatimukset

31§

Laitteistosuunnittelua koskevat perusvaatimukset

Rajahteiden valmistus- ja kasittelylaitteistot seka -jarjestelmat tulee
suunnitella ja valita siten, ettd onnettomuudet voidaan estaa mahdol-
lisimman tehokkaasti ja etta onnettomuuksien seuraukset pystytaan
rajoittamaan mahdollisimman vahaisiksi. Laitteiden kayttd tulee
suunnitella mahdollisimman pitkalti kaukokayttoisiksi.

Suunnittelussa tulee noudattaa seuraavia periaatteita:

1) laitteistojen ja turvajarjestelmien suunnittelussa kaytetaan parasta
ajanmukaista ja kyseisen toiminnan riskien hallinnan kannalta perus-
teltua tekniikkaa;

2) onnettomuudessa kerralla vapautuva rajahde-, kemikaali- ja ener-
giamaara pyritdan minimoimaan laitekokojen ja tuotantotapojen va-
linnoilla;

3) ulos sijoitettavien laitteistojen seka muiden rakenteiden ja toimin-
tojen suunnittelussa otetaan huomioon saan vaikutukset toimintaan
ja rakenteisiin;

4) laitteistot suunnitellaan rajahdyspaineen kestaviksi tai niihin ra-
kennetaan paineenkevennys, joka ohjataan turvalliseen suuntaan;
5) vaaratilanteiden estamiseen, havaitsemiseen ja seurausten rajoit-
tamiseen varaudutaan;

6) hatapysaytysjarjestelma ja halytysjarjestelmat seka muut turvalli-
suuden kannalta kriittiset jarjestelmat toimivat myds tavanomaisen
energiajarjestelman pettaessa;

7) rajahteita sisaltavien laitteistojen tuki- ja muut rakenteet, joiden
sortumisesta voi aiheutua erityista vaaraa, suojataan siten, etta ne
kestavat mahdollisesta tulipalosta aiheutuvat lampdsateilyvaikutuk-
set;

8) valmistus- ja kasittelyvaihe jaetaan tydkohteisiin siten, ettd yh-
dessa tyOkohteessa tapahtuva onnettomuus ei aiheuta hengen tai
terveyden menettdmisenvaaraa muissa tydkohteissa. (VNa
1101/2015)

Laitteiden kaikki tehoa kayttavat laitteet on varustettava pintalampdtilavalvon-
nalla, jotta ne eivat voi toimia syttymislahteina. Laitteet pitda suunnitella siten,

ettd paineilman tai sahkdn katkeaminen ei aiheuta ruutipakkauksen putoamista

lattialle tai koneiden osien valiin.

32§

Valvonta-, hallinta- ja turvajarjestelmat

Rajahteiden valmistuksen ja kasittelyn prosessit tai toiminnot tulee
mahdollisuuksien mukaan varustaa jarjestelmin, joilla onnettomuu-
det tai muut vaaralliset tapahtumat voidaan havaita ajoissa, joilla
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vaarallisten tapahtumien etenemista voidaan rajoittaa tai estaa, ja
joilla onnettomuuksien seuraukset voidaan rajoittaa mahdollisimman
vahaisiksi. Tallaisia valvonta-, hallinta- ja turvajarjestelmia ovat:

1) kayttdautomaatiojarjestelma, jolla prosessi tai toiminta pidetaan
ennalta maaritellyissa olosuhteissa;

2) hatapysaytysjarjestelma, joka mahdollistaa prosessin alasajon tai
toimintojen turvallisen keskeyttamisen kasikayttdisesti mahdollisen
automaattisenhatapysaytyksen lisaksi; hatapysaytysjarjestelman toi-
minnan tulee olla riippumaton 1 kohdassa tarkoitetusta jarjestel-
masta;

3) laitteistojen ja sailididen ylitayttymisesta halyttava ja ylitayttoja es-
tava jarjestelm3;

4) jarjestelma, jonka avulla kemikaalin kasittelyyn tai varastointiin liit-
tyvat hairiét tai poikkeavat olosuhteet voidaan havaita onnettomuuk-
sien estamisenkannalta riittavan ajoissa;

5) jarjestelma, jolla vaaralliset reaktiot voidaan mahdollisuuksien mu-
kaan estaa tai pysayttaa tai jolla niita voidaan hidastuttaa tai suun-
nata vaarattomimpaan suuntaan;

6) kayttdautomaatiosta riippumaton turva-automaatiojarjestelma,
jolla toteutetaan turvallisuuden kannalta kriittiset lukitukset, suojauk-
set tai vastaavat ja jolla voidaan estaa prosessin joutuminen vaaral-
liseen tilaan tai jonka avulla prosessi voidaan ohjata turvalliseen ti-
laan; turva-automaatiojarjestelman tulee olla niin suunniteltu, etta
hairidtilanteessa toimilaitteet jaavat tai siirtyvat ennalta maariteltyyn
turvalliseen tilaan ja toiminnan luonteen ja vaarallisuudenkannalta
riittdva luotettavuus on otettu huomioon;

7) varaenergiajarjestelma, jolla voidaan yllapitaa turvallisuuden kan-
nalta kriittisia toimintoja.

Turvallisuusjarjestelyt rajahteiden valmistus- ja kasittelykohteessa
on mahdollisuuksien mukaan varmistettava siten, etteivat ne ole vain
yhden varotoimenvarassa.

Edella 1 momentissa tarkoitetut jarjestelmat ja laitteet on suunnitel-
tava, sijoitettava ja tarvittaessa suojattava siten, etta ne ovat kaytet-
tavissa onnettomuustilanteessa. (VNa 1101/2015)

Pakkauslinjan ohjausjarjestelman on huolehdittava, etta ruutipakkausta kasittele-

vat laitteet toimivat maltillisilla nopeuksilla. Talldin mahdollisissa térmaystilan-

teissa muodostuvat voimat pysyvat pienina ja pakkauksen kasittely toimii var-

memmin oikealla tavalla. Pakkauslinja on varustettava hataseispainikkeilla, joilla

hatatilanteissa kaikkien koneiden liikkeet saadaan pysaytettya. Pakkauksen yli-

tayttoa valvotaan vaa'’alla ja pakkaamotila on suojattu kipinantunnistimilla olevalla

vesisammutusjarjestelmalla.

33§

Laitteiden merkinta

Laitteissa on oltava merkinnat, joista tulee ilmeta laitteen tunnus,
joka vastaa kaavioissa ja kunnossapitojarjestelmassa kaytettya tun-
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nusta. Putkistoihin on tarvittaessa merkittava kemikaalien virtaus-
suunta ja virtaava aine. Lisaksi laitteisiin tulee merkita sen toiminnan
keskeyttavat hatapysaytyslaitteet ja halytyslaitteet. (VNa 1101/2015)
Laitetoimittajalle annetaan tehtaan kunnossapitojarjestelmasta laitetunnukset,
joita kaytetaan suunnitelmissa laitepositiotunnuksina ja sama tunnus merkitaan

kilvella laitteeseen.

3.2 Rajahteiden kuljetusmaaraykset

Rajahteita sisaltavaa rahtia kuljetettaessa on noudatettava vaarallisten aineiden
kuljetuksia koskevia maarayksia. Vaarallisten aineiden kuljetukseen kaytettavilla
pakkauksilla taytyy olla UN-sertifikaatti, joka todistaa pakkauksen tayttavan ky-
seista kuljetusta koskevat maaraykset. UN-sertifikaatissa on mm. annettu tietoja
milla tavalla pakkaus on suljettava, jotta se tayttaa VAK-maarayksen vaatimuk-
set. Tassa pakkaamon automatisointiprojektissa kaytettavan pakkauksen UN-
sertifikaatissa kerrotaan etta, laatikon pohja ja kansi suljetaan 50 mm levealla
teipilla, joka taitettaan 100 mm laatikon sivuille (lite 1). Tama on huomioitava,

kun valitaan laatikon teippaukseen liittyvia laitteita.

YK-numero muodostuu kirjaimista UN ja sen jalkeen olevasta nelinumeroisesta
luvusta. Tdman avulla voidaan tunnistaa kuljetettava vaarallinen aine tai vaara-
ominaisuuksiltaan samanlaisten aineiden ryhma. Samalla aineella voi olla use-
ampia YK-numeroita riippuen aineen pitoisuudesta tai olomuodosta. Numero on

annettu aineen vaaraluokituksen ja koostumuksen mukaan. (Suhonen, S. 2006.)

Tassa kyseisessa projektissa savuton ruuti pakataan sisapussilla olevaan pahvi-
laatikkoon. Talla tavalla pakattuna savuttoman ruudin YK-numero on UN 0161 ja
luokituskoodi on 1.3C.

Luokituskoodi koostuu vaarallisuusluokan numerosta ja yhteensopi-
vuusryhman kirjaimesta. Vaarallisuusluokkien maaritelmat: 1.3 Ra-
jahteet, jotka ovat palovaarallisia ja joista aiheutuu joko vahaista ra-
jahdys- tai sirpalevaaraa tai molempia, mutta jotka eivat ole massa-
rajahdysvaarallisia. Tahan vaarallisuusluokkaan kuuluvat rajahteet,
jotka

(a) palaessaan aiheuttavat huomattavasti sateilylampda, tai
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(b) palavat yksitellen aiheuttaen vahaista rajahdys- tai sirpalevaaraa
tai molempia

Rajahteiden yhteensopivuusryhmien maaritelmat: C Ajoaineet tai
muut humahtavat (deflagroivat) rajahteet.

RUUTI, SAVUTON:UN 0160, 0161, 0509

Aine, joka perustuu ajoaineena kaytettavaan nitroselluloosaan.
Termi sisaltda yksipohjaiset ajoaineet [nitroselluloosa (NC) yksi-
naan], kaksipohjaiset ajoaineet [kuten NC ja nitroglyseroli (NG)] seka
kolmipohjaiset ajoaineet [kuten NC/NG/nitroguanidiini]. (United Nati-
ons 2022a, 114, 134)

Pakkauksessa on merkintd UN 4G/X26/S/YR/FIN/EESF04STF, jonka sisalté on
esitelty kuviossa 2. Siina oleva X-kirjain kertoo, etta pakkaus on lapaissyt pak-
kausryhmien 1, 2 ja 3 mukaiset testit. Pakkausryhman 1 testi on naista vaativin
ja se maarittelee, ettd pudotustestissa kaytetaan pudotuskorkeutena 1,8 metria
(United Nations 2022b, 307).

Tassa kyseisessa pakkauksessa:
S = kiinteille aineille tarkoitettu

kk
PRERENS Hyvaksynnan antaneen

valtion tunnus
Pakkauksen tunnusmerkinta FIN = Suomi
4G = pahvilaatikko

UN-sertifikaatin

YK-pakkaustunnus
numero

@ 4G/X26/S/YR/FIN/EESF04STF

Kertoo minka pakkusryhman mukaiset Pakkauksen
testit pakkaus on lapaissyt. valmistusvuosi

X=pakkausryhmat1,2ja3

Enimmaisbruttomassa
kilogrammoina

KUVIO 2. Pakkauksen merkinta, joka ilmaisee, etta nain merkitty pakkaus vastaa

tyyppihyvaksyttya, testit Iapaissytta rakennetyyppia ja tayttad maaraykset
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UN-sertifikaatissa kerrotaan, millaiset hyvaksymistestit pakkaukselle on suori-

tettu. Tassa tapauksessa on suoritettu pudotuskoe ja pinoamiskoe. Naiden toteu-

tustapa on maaritelty vaarallisten aineiden kuljetusta saatelevassa maarayk-

sessa ADR Agreement concerning the International Carriage of Dangerous

Goods by Road Volume 2. Tasta maarayksesta on alle poimittu pahvilaatikkoon

pakattua savutonta ruutia koskevat kohdat (taulukko 2; taulukko 3).

Pudotuksessa tasapudotusta lukuun ottamatta painopisteen on ol-
tava suoraan osumakohdan ylapuolella. Jos pudotuskokeessa on
mahdollista kayttaa useampaa kuin yhta pudotustapaa, on kaytet-
tava tapaa, joka todennakdisimmin aiheuttaa pakkauksen rikkoutu-
misen. (United Nations. 2022b, 305.)

TAULUKKO 2. Pudotuskoe pahvilaatikolle (United Nations 2022b, 305, muo-

kattu)
Pakkaus Koekappaleiden lukumaara Pudotustapa
(b) Pahvilaatikot Viisi (yksi jokaista pudotusta varten) - Ensimmainen pudotus:

tasapudotus pohja edelld

- Toinen pudotus:
tasapudotus ylapuoli edella

- Kolmas pudotus:
tasapudotus pitka sivu edella
- Neljas pudotus:
tasapudotus lyhyt sivu edella
- Viides pudotus:

kulma edella

Kokeen hyvaksyminen:

Jos kiinteille aineille tarkoitettu pakkaus testataan pudotusko-
keessa ja kansi tormaa alustaan, katsotaan koekappaleen lapais-
seen testin, jos sisaltd pysyy sisdpakkauksessa tai sisaastiassa
(esim. muovisakissa) siinakin tapauksessa, etta suljin ei ole enaa
polytiivis.

Pakkaus tai ulkopakkaus yhdistetyssa pakkauksessa tai pak-
kausyhdistelmassa ei saa vahingoittua siten, ettd se heikentaa
kuljetusturvallisuutta.

Sisaastioiden, sisapakkausten tai esineiden on pysyttava koko-
naan ulkopakkauksen sisalla, ja sisdastiasta/-astioista tai sisa-
pakkauksesta/-pakkauksista ei saa vuotaa taytosainetta.
Ulkopakkaus tai sakin uloin kerros ei saa vahingoittua siten, etta
se heikentaa kuljetusturvallisuutta. Pienta vuotoa sulkimesta tai
sulkimista pudotusiskun yhteydessa ei pideta pakkauksen vir-
heellisyytena edellyttaen, ettd muita vuotoja ei esiinny.
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e Luokan 1 aineille tarkoitetuissa pakkauksissa ei saa olla murtu-
maa, joka saattaisi mahdollistaa rajahteen ulospaasyn ulkopak-
kauksesta.

(United Nations 2022b, 307.)

TAULUKKO 3. Taman kyseisen projektin pakkauksen pinoamiskoe (United Nati-
ons 2022b, 309, muokattu)

Koekappaleiden lukumaara Koemenetelma

Kahdeksan

Koekappaleen ylapintaa kuormitetaan voimalla, joka vastaa yh-
teismassaltaan kolleja, jotka voidaan pinota sen paalle kuljetuk-
sen aikana. Pinoamiskorkeus koekappale mukaan lukien on ol-
tava vahintddn 3 metria. Koekappaletta on kuormitettava 24

tunnin ajan.

Kokeen hyvaksyminen:

Koekappaleiden on pysyttava tiiviind. Yhdistettyjen pakkausten
taikka pakkausyhdistelmien sisaastioiden tai -pakkausten on pysyt-
tava tiiviina. Koekappaleissa ei saa olla sellaisia vikoja, jotka voivat
vaikuttaa kuljetuksen turvallisuuteen, tai muodonmuutoksia, jotka
voivat alentaa sen lujuutta tai aiheuttaa epastabiilisuutta kollipi-
noissa. (United Nations 2022b, 309.)

3.3 Punnituslaitteistoa koskevat saadokset

Ruudin pakkausvaiheessa annostellaan punnituslaitteistoa kayttden oikea maara

ruutia kuhunkin pakkaukseen. Annostelun jalkeen pakkaus siirretaan viela tar-

kastusvaa’alle, jolla varmistetaan pakkauksessa olevan ruudin maara. Ruuti las-

kutetaan asiakkaalta painon perusteella, joten tarkastusvaa’an tulee olla kaupal-

liseen kayttoon tyyppihyvaksytty ja varmennettu. Tarkastusvaakaa kaytetaan au-

tomaattisesti, joten vaa’an tulee tayttaa automaattista vaakaa koskevat saadok-

set. Naita on esitetty seuraavissa laissa, valtioneuvoston asetuksissa ja direktii-

veissa:

e 707/2011 Mittauslaitelaki

e 1432/2016 VNa mittauslaitteiden olennaisista vaatimuksista, vaatimus-

tenmukaisuuden osoittamisesta ja teknisista erityisvaatimuksista
o 2014/32/EU Mittauslaitedirektiivi

Alla on poimintoja automaattista vaakaa koskevista saadoksista, jotka on huomi-

oitava tassa kyseisessa pakkaamon automatisointiprojektissa.
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2 § Lain soveltamisala: Tassa laissa saadetaan mittauslaitteille ja -
menetelmille asetettavista vaatimuksista ja niiden varmentamiseen
littyvista toimenpiteistd, kun mittauslaitetta ja -menetelmaa kayte-
taan:

1) elinkeinotoiminnassa tuotteen tai palvelun hinnan taikka muun ta-
loudellisen edun maarittamiseen mittaustulosten perusteella pois lu-
kien laivojen lastaukseen ja lastin purkuun liittyvat mittausjarjestel-
mat. (Laki 707/2011)

Mittauslaitelaki koskee taman projektin tarkastusvaakaa, koska vaa’alla varmis-

tetaan, etta pakkauksessa on ruutia asiakkaalta laskutettava maara.

Mittauslaitteen kayttoonotto:

Mittauslaitetta ei saa ottaa kayttdédn ennen kuin sen vaatimustenmu-
kaisuus on osoitettu ja luotettavuus varmennettu.

Mittauslaitteen luotettavuuden varmentaminen ennen kayttéonottoa
sisaltaa laitteen rakenteen ja toiminnantarkastamisen seka mittaus-
tulosten vertaamisen soveltuvalla tavalla suurimpiin sallittuihin vir-
herajoihin.

Edellda 2 §:n 1 momentin 1 ja 2 kohdassa seka 3 §:ssa tarkoitetun
mittauslaitteen luotettavuuden varmentaa ennen kayttoonottoa ilmoi-
tettu laitos tai tarkastuslaitos. Laitteen valmistaja voi varmentaa lait-
teen luotettavuuden, jos valmistajalla on siihen vaikutuksiltaan vas-
taava menettely, joka on ilmoitetun laitoksenhyvaksyma ja valvoma.
(Laki 707/2011)

Tarkastusvaaka on varmennettava ennen sen kayttoonottoa. Nammo Vihtavuori
Oy:ssa vaakojen varmennuksessa kaytetaan Kiwa Inspecta Oy:ta, joka on ilmoi-
tettu laitos. Valtioneuvoston asetuksessa 1432/2016 mittauslaitteiden olennai-
sista vaatimuksista, vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja teknisista erityis-
vaatimuksista viitataan mittauslaitedirektiivin, jonka vaatimukset mittalaitteen tu-
lee tayttaa. Mittauslaitedirektiivissa on kerrottu hyvin yksityiskohtaisesti auto-
maattisia vaakoja koskevat maaraykset. Naita ei ole tassa tydssa tarkemmin esi-

telty.
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4 RAJAHDETILAT

4.1 Rajahdetilojen tilaluokat

Rajahdetilalla tarkoitetaan tilaa, jossa valmistetaan tai varastoidaan rajahteita.
Nama ovat rajahdysvaarallisia tiloja, joissa rajahdysvaarallisen ilmaseoksen ai-

heuttaa yksinomaan rajahdysaine. (Tukes n.d., 2.)

"Suomessa rajahdetilat jaetaan A- ja B-luokkaan. A-luokan tila on huone, sen osa
tai muu rajoitettu tila, jossa rajahteen valmistus, kasittely tai varastointi voi aiheut-
taa rajahteen polyamisesta tai haihtumisesta johtuvan rajahdysvaaran” (SFS-ka-
sikirja 604-2:2021, 327). "Erityisen vaarallisia ovat aloiterajahdysaineet, musta-

ruuti seka eraat valo- ja paukkumassat” (Tukes n.d., 2).”

"B-luokan tila on huone, sen osa tai muu rajoitettu tila, jossa valmistetaan, kasi-
tellaan tai varastoidaan sellaisia tai siten pakattuja rajahteita, ettei niiden polya-
misesta tai haihtumisesta aiheudu valitdonta rajahdysvaaraa” (SFS-kasikirja 604-
2:2021, 327). "Tallaisia tiloja ovat mm. varastot, joissa rajahteet on varastoitu tii-

viisiin ja kestaviin pakkauksiin” (Tukes n.d., 2).

4.2 Rajahdysvaarallisten tilojen tilaluokitus

Mikali rajahdetilassa kasitellaan tai varastoidaan rajahdysaineiden lisaksi muita
aineita, joista voi muodostua rajahdysvaarallinen ilmaseos, niin tilaluokitus pitaa
tehda myos rajahdysvaarallisten tilojen eli Ex-tilojen tilaluokituksen mukaisesti.
Talloin kaikkien tilassa kaytettavien laitteiden tulee olla ATEX-saaddsten mukai-
sia. Tilaluokkien maaritelmat on esitetty kaasuille taulukossa 4 ja pdlyille taulu-

kossa 5.
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TAULUKKO 4. Kaasu-ilmaseoksista johtuva tilaluokitus (Tukes 2017, 16)

TILALUOKKA

MAARITELMA

Tilaluokka O

Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen muodos-
tama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti

tai usein.

Tilaluokka 1

Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen muodos-
tama rdjahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa sa-

tunnaisesti.

Tilaluokka 2

Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen muodos-
taman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen normaalioloissa

on epatodenndkdista ja se kestada vain lyhyen ajan.

TAULUKKO 5. Poly-ilmaseoksista johtuva tilaluokitus (Tukes 2017, 17)

TILALUOKKA MAARITELMA

Tilaluokka 20 Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama rajahdyskelpoinen il-
maseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti ja usein

Tilaluokka 21 Tila, jossa ilman ja palavan poélyn muodostama rajahdyskelpoinen il-
maseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 22 Tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostaman rajahdyskelpoisen il-

maseoksen esiintyminen normaalioloissa on epitodenndkdista ja se

kestaa vain lyhyen ajan.

Tilaluokituksen perusteella maaraytyvat tiloissa olevien, sinne asennettavien tai

sinne tilapaiseen kayttoon tuotavien laitteiden turvallisuusvaatimukset (Tukes

2017, 15).

4.3 Rajahdetilojen laitevalinta

Rajahdetilojen laitevalintaan liittyen ei ole laadittu yhteisia eurooppalaisia EN-

standardeja, joten jokaisessa EU-maassa kaytetdan omia kansallisia vaatimuk-

sia. Suomessa rajahdetilojen sahkbdasennuksiin ja sahkdlaitteiden valintaan on

annettu vaatimuksia ohjeessa SFS-kasikirja 604-2:2021 Rajahdysvaaralliset tilat.

Osa 2: Sahkodasennukset, tarkastus ja huolto, luku 3 Rajahdetilat. Ohje on rajattu

koskemaan vain sahkdsta aiheutuvia vaaroja.
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Nammo Vihtavuori Oy:ssa rajahdetilojen laitevalintaan on laadittu oma sisainen
ohje, joka on esitetty tiivistettyna alla. Ohje perustuu aiemmin kappaleessa 3.1
tarkemmin esiteltyihin sdadoksiin ja SFS-kasikirjassa 604-2:2021 annettuihin ra-
jahdetilaa koskeviin ohjeisiin seka yrityksessa turvallisiksi todettuihin kaytantoi-
hin.

Laitteen suunnittelu ja riskianalyysi vaiheessa selvitetdan, kuinka rajahdysaineita
kasitellaan laitteessa ja miten rajahdysaine tai sen aiheuttama poly voi kulkeutua
laitteessa. Sahkolaitteiden suojausluokan taytyy olla vahintaan 1P54 eli suojattu
polylta ja roiskevedeltd. Myds mekaanisten laitteiden rakenteiden suunnittelussa

tulee huomioida, ettei rajahdysaineen syttymisvaaraa aiheudu.

Laitteiden pintalampadtila ei saa ylittaa 2/3 rajahdysaineen humahduslampatilasta.
Humahduslampadtila tulee selvittda rajahdysaineen ominaisuuksista. Savuttoman
ruudin humahduslampétila on 170 °C, joten pintalampétilaraja on 113 °C. Tehoa
kayttavissa laitteissa lampotilan on oltava valvottu ja mikali lampdtilaraja saavu-
tetaan, niin tehon sy6tto on katkaistava.

Staattisen sahkon aiheuttamat riskit tulee selvittda suunnittelun aikana seka ris-
kianalyyseissa.
e Laitteen rakentamisessa ei saa kayttaa eristavia aineita
e Materiaalin pinta- ja tilavuusresistiivisyys saa olla enintaan 1 GQ
o Laitteen johtavat osat, jotka ovat suurempia kuin 50x50 mm on yhdistet-
tava potentiaalin tasaukseen
e Laitteen rakentamisvaiheessa tulee mittauksin todentaa, etta osat ovat
maadoitettuja
¢ Pneumatiikkaputkina kaytetaan varausta poistavaa putkea

e Lapinakyvat ikkunat seka suojat tulee olla varausta poistavaa materiaalia

Laitteiden materiaalit tulee valita siten, ettd mahdollisissa térmaystilanteissa ei
synny kipindintia. Laitteiden osat tulee olla kiinnitettyna varmalla tavalla, jotta

tuotteen sekaan ei paady vierasesineita, jotka voivat toimia syttymislahteina.
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Tehoa kayttavia laitteita koskevia vaatimuksia:
Moottorit
e Moottorit on varustettava termistorilla tai muulla lampdtilavalvonnalla. Te-

holtaan yli 55 kW moottoreissa on oltava lisaksi pintalampdtilamittaus.

Valaisimet

o Mikali rajahdysainetta tai —pdlya ei esiinny, valaisimessa tulee olla D- hy-
vaksynta palovaaralliseen tilaan.

e D-luokitellussa valaisimessa pintalampdtila on maksimissa 90 °C, mikali
rajahdysaineen pintalampdtilavaatimus on alle 90 °C, tulee kayttaa hyvak-
syttya ATEX-valaisinta

o Mikali rajahdysainetta tai -polya esiintyy, tulee valaisimen olla ATEX-hy-

vaksytty

Magneettiventtiilit
e Magneettiventtiilit sijoitetaan erilliseen koteloon tai mikali magneettiventtii-
leita ei koteloida, niin taytyy niiden kelat olla Ex-hyvaksyttyja

Muut tehoa kayttavat laitteet (esim. vaakapaate)
o Mikali rajahdysainetta tai —poOlya ei esiinny, laitteen tulee olla vahintaan
IP54
e Mikali rgjahdysainetta tai -polya esiintyy, tulee laitteen olla ATEX-hyvak-

sytty

4.4 Rajahdetilojen sahkdoasennukset

Rajahdetilat ovat standardin SFS 6000-4-42 mukaisia palovaarallisia tiloja ja nii-
den sahkoasennuksissa pitdad noudattaa standardisarjan SFS 6000 pienjanni-
tesdhkdasennukset vaatimuksia. Lisaksi on noudatettava SFS-kasikirjassa 604-
2:2021 annettuja rajahdetilaa koskevia ohjeita ja siina erikseen mainituissa ta-
pauksissa standardin SFS-EN 60079-14 rajahdysvaaralliset tilat vaatimuksia.
SFS-kasikirjassa 604-2:2021 rajahdetiloja koskevassa luvussa 3 on annettu oh-
jeita mm. seuraaviin:

e Rajahdetilojen tilaluokitus



Sahkoasennusten perusvaatimukset
Sahkdlaitteiden valinta
Sahkdlaitteiden ja piirien suojaus
Maadoitus ja potentiaalintasaus
Ylijannitesuojaus ja salamasuojaus
Johtojarjestelmat

Dokumentointi

(SFS-kasikirja 604-2:2021, 327-330.)
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5 PAKKAAMON TYOVAIHEET JA NYKYTILA

5.1 Toiminnan kuvaus

IP-pakkauksessa ruuti pakataan pahvilaatikon sisalle asetettuun antistaattiseen

muovipussiin. Pakkaamisen tydvaiheet koostuvat kahdeksasta paavaiheesta,

jotka ovat suoritusjarjestyksessaan:

Laatikon muodostus: Pahvilaatikot toimitetaan pakkaamolle pinoissa,
joissa laatikot ovat kokoon taitettuina. Laatikon sisamitat ovat leveys 305
mm, pituus 275 mm ja korkeus 380 mm. Laatikon muodostuksessa laa-
tikko taitellaan auki ja sen pohja suljetaan seka teipataan kiinni.
Muovipussin asettelu laatikkoon: Muovipussi asetellaan laatikkoon mah-
dollisimman seinamia myataillen ja muovipussin helmat taitetaan laatikon
ulkopuolelle.

Ruudin annostelu: Annostelulaite syottaa ruutia ylhaaltapain muovipussilla
varustettuun laatikkoon. Laatikko on vaa’an paalla ja kun annosmaara
saavuttaa asetusarvon, niin syotto lopetetaan.

Pussin suljenta: Annostelun jalkeen pussin helmat nostetaan ylos ja puris-
tetaan yhteen samalla ilmaa pussin sisalta poistaen. Kun ilma on poistunut
riittdvasti, niin pussin suu suljetaan nippusiteella.

Laatikon suljenta: Laatikon kansi taitellaan kiinni ja keskisauma teipataan.
Etiketdinti: Etikettitarra irrotetaan tarrapohjasta ja limataan oikeaan koh-
taan laatikon kylkea.

Etiketin luenta: Etikettitarrassa oleva viivakoodi luetaan viivakoodin luki-
jalla ennen laatikon siirtamista kuljetuskonttiin. Taman perusteella muo-
dostuu tieto kontin sisallosta.

Laatikoiden lavaus: Laatikot lavataan kuljetuskonttiin kuljetusta varten.
Konttiin laitetaan kyseisen tuotteen pakkausohjeen mukainen maara laa-
tikoita. Kuljetuskontti koostuu pohjana olevasta umpinaisesta vanerisesta
kuormalavasta seka vanerisista sivuseinista ja kannesta. Lavauksen ai-
kana kuljetuskontissa on paikallaan sivuseinat vain kolmella sivulla, mika
helpottaa lavauksen tekemista. Lavauksen valmistuttua kiinnitetdan neljas

sivuseina ja kansi. Lopuksi kuljetuskontti vanteutetaan terasvanteilla.
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5.2 Pakkaamon nykytila

Talla hetkella IP-pakkaamon tydvaiheet suoritetaan suurimmaksi osaksi kasi-
tyona, vain ruudinannostelu toimii puoliautomaattisesti. Tyd on fyysisesti ras-
kasta, koska painavin kasin pakattava pahvilaatikko painaa enimmillaan 26 kg.
Tybergonomiaa on parannettu erilaisten aputasojen avulla, mutta silti tyo sisaltaa
raskaita nostoja. Tilan mataluuden vuoksi kunnollisten nostoapuvalineiden sijoit-
taminen tilaan on hankalaa. Ruudin annostelun aikana ilmaan leviaa pienia maa-
ria grafiittia ja ruutia sisaltavaa polya, joka heikentaa tyoolosuhteita. IP-pakkauk-

sessa tyoskentelee kolme tydntekijaa vuoroa kohden.
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6 SUUNNITELMA PAKKAAMON TYOVAIHEIDEN AUTOMATISOINNISTA

6.1 Automatisointiasteen maarittely

Tavoitteena pakkaamon automatisoinnissa on vahentaa tyon fyysista kuormitta-
vuutta ja lisatd pakkauskapasiteettia. Lisaksi tavoitteena on, ettd pakkaamosta
vapautuisi henkilostoresursseja tehtaan muihin tyotehtaviin. Pakkaamotiloja ei
automatisoinnin yhteydessa uusita. Automatisointiastetta rajoittavia tekijoita on
pakkaamotilan ahtaus ja se etta lattiatilaa tarvitsee varata linjalla jatkossakin ka-
sin pakattaville tuotteille. Kasin pakattavaksi jaa pakkauskokoja, joita pakataan
harvoin ja joiden pakkaaminen on nopeaa. Lisatilaa laitteille saadaan pakkaamo-
huoneen vieressa olevasta pakkaustarvikevarastosta, jossa voidaan suorittaa

ennen ruudin annostelua tehtavia tydvaiheita.

Pakkauslinjalla on turvallisuussyista oltava aina vahintaan yksi tyontekija valvo-
massa toimintaa, joten osa tyovaiheista voidaan jattaa kasin tehtaviksi. Taman
perusteella automatisoitaviksi tyovaiheiksi valittiin laatikon muodostus, pussin
asettelu, ruudin annostelu, pussin suljenta, laatikon suljenta, etiketdinti ja tarkas-
tukset (kuvio 3). Kasin tehtaviksi tyOvaiheiksi jaa tarkastuksissa hylattyjen pak-

kausten korjaaminen, kuljetuskonttien siirto ja vanteutus.
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KUVIO 3. Suunnitelma automatisoitavista tyévaiheista
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6.2 Laatikon muodostus ja pussin asettelu laatikkoon
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Laatikon muodostukseen ja pussin asetteluun laatikkoon on saatavilla yhdistel-

malaitteita, jotka tekevat molemmat tydvaiheet. Naissa laatikkoaihiot asetetaan

koneen sydttoradalle, josta ne menevat koneen sisalle. Koneen sisalla tapahtu-

vien useiden tyOvaiheiden jalkeen purkuradalle tulee kokoon taiteltu laatikko,

jonka pohja on teipattu kiinni ja muovipussi on tiiviisti laatikon sisalla (kuvio 4).

Tassa on esitelty Pattyn Ceflex-41 koneen toimintaa (kuva 2).

KUVIO 4. Laatikon muodostus ja pussin asettelu (Pattyn n.d., 1)
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KUVA 2. Laatikon muodostaja pussin asettelulla Pattyn Ceflex-41 (Pattyn n.d.)

6.2.1 Laatikkoaihioiden sy6tto ja erottelu

Syoéttorata syottaa kokoon taitetut laatikkoaihiot koneen sisélle. Tassa kyseisessa
Pattyn Ceflex-41 koneessa on syoéttorata toteutettu sahkomoottorikayttodisella ket-
jukuljettimella ja lisaksi laatikkoaihionipun ylareunaa tuetaan kevennyslaittee-
seen yhdistetylla tuella (kuva 3). Erottelija poimii laatikkoaihionipusta yksittaisen
aihion auki taiteltavaksi (kuva 4). Siind on imukuppitarttuja, jonka avulla laatikko-
aihio nostetaan syottéradan pysayttimen yli auki taitteluun menevalle kuljetti-

melle.

i

i
" ——
{0 I R~

KUVA 3. Laatikon muodostajan syottérata. (Pattyn 2020)
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KUVA 4. Laatikon muodostajan syottdradan erottelija (Pattyn 2020)

6.2.2 Laatikkoaihion aukitaittelija ja pohjan sulkija

Auki taittelussa laatikon sivut avataan muotoonsa. Sivuihin tartutaan imukuppi-
tarttujilla ja paineilmakayttoisilla vipuvarsilla, jotka kdantavat ne auki asentoon
(kuva 5). Auki taittelun jalkeen kuljetin siirtda laatikon pohjan suljentaan, jossa
pohjan sivut taitellaan ohjauspelleilla kiinni ja keskisauma teipataan pakkaustei-
pilla (kuva 6). Teipin ylitys laatikon sivulle on vakiona noin 60 mm, mutta ylitysta

voidaan tarvittaessa lisata tassa sovelluksessa vaadittavaan sataan millimetriin.

KUVA 5. Laatikon muodostajan laatikon aukitaittelija (Pattyn 2020)
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KUVA 6. Laatikon muodostajan pohjan sulkija (Pattyn 2020)

6.2.3 Pussin asettelija ja purkurata

Laatikon pohjan teippausvaiheen aikana laatikon sisalle asetellaan muovipussi.
Pussit ovat rullalla koneen ylaosassa, josta pussin asettelija repaisee pussin irti
ja samalla aukaisee sen (kuva 7). Pussin asettelija tarttuu pussiin sormi tyyppi-
sella tarttujalla ja irti repaisyn jalkeen pussin sisalle puhalletaan ilmaa, joka pul-
lauttaa sen muotoonsa. Taman jalkeen pussin sisaan kdannetaan paineilmatoi-
miset ohjaimet. Tarttujat ja ohjaimet ovat kiinnitetty runkoon, jota siirretdan pys-
tysuunnassa servomoottorilla, jonka avulla pussi asetetaan laatikon sisalle. Lo-
puksi ohjaimet taittavat pussin suun laatikon laidan yli (kuva 8). Pussin asettelun
jalkeen purkurata siirtaa laatikon pois koneen sisalta ja se on valmis kaytettavaksi
seuraavassa pakkauksen tyovaiheessa (kuva 9). Pattyn Ceflex-41 pystyy muo-
dostamaan, laatikon koosta riippuen, enimmillaan 12 laatikkoa minuutissa (Pat-
tyn n.d., 2).
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s Servo driven cuffing movement

KUVA 8. Laatikon muodostajan pussin asettelija (Pattyn 2020)



41

KUVA 9. Laatikon muodostajan purkurata (Pattyn 2020)

6.3 Ruudin annostelija

Ruudin annostelija syottaa tarykuljettimien avulla ruutia muovisella sisapussilla
varustettuun vaa’an paalla olevaan laatikkoon (kuva 10). Annostelijan sisalla on
virtauksen hidastus- ja sulkulappa. Hidastuslappa ohjataan paalle, kun annos-
maara on lahella asetusarvoa ja kun pysaytysraja saavutetaan, niin tarykuljetin
pysaytetaan ja sulkulappa suljetaan. Annostelija on kytketty polynpoistojarjestel-

maan, jolla estetaan ruutipdlyn leviamista pakkaamon alueelle.

Annostelija on nykyisessa kasipakkauslinjassa olemassa oleva laite ja se on tar-
koitus hyodyntaa automatisoidussa linjassa. Annostelijaa tarvitsee muuttaa siten,
ettd se voidaan kytkea automaattisen linjan ohjausjarjestelmaan. Talla hetkella
sita kaytetaan pelkastaan kasipainikkein. Lisaksi annostelijan tarykuljettimen no-
peudensaato pitaa muuttaa kasikayttdisesta automaattiseksi. Polynpoistoa tulee
myOs parantaa huuvaratkaisulla, jotta polyn leviamista saadaan vahennettya.
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KUVA 10. Ruudin annostelija (Nammo Vihtavuori Oy 2022)

6.4 Tarkastusvaaka

Annostelun jalkeen pakkaus siirretaan tarkastusvaa’alle, jolla varmistetaan an-
nostelun oikeellisuus. Ruuti laskutetaan asiakkaalta painon perusteella, joten tar-
kastusvaa’an tulee olla kaupalliseen kayttoon tyyppihyvaksytty ja varmennettu.
Tarkastusvaakaa kaytetaan automaattisesti, joten vaa’an tulee tayttaa automaat-
tista vaakaa koskevat saaddkset. Tassa on esitelty Radwag DWT/RC SY auto-

maattisen tarkastusvaa’an ominaisuuksia (kuva 11).
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KUVA 11. Radwag DWT/RC SY automaattinen tarkastusvaaka (Radwag 2023)

Vaa’an ominaisuudet

Radwag DWT/RC SY on tarkastusvaaka, joka on tarkoitettu automaattiseen pun-
nitus kayttoon. Silla on 2014/32/EU mittauslaitedirektiivin mukainen tyyppihyvak-
synta, joten se soveltuu kaytettavaksi tassa sovelluksessa. Vaa’'an luotettavuus
on kuitenkin vield varmennettava sen paikalleen asennuksen jalkeen, jotta sita
voidaan kayttaa kaupallisessa kaytdssa. Varmennuksen voi suorittaa Tukesin hy-
vaksyma tarkastuslaitos esimerkiksi Kiwa Inspecta Oy. Laitteessa on hihnakulje-
tin, jolla punnittavat kappaleet ajetaan yksitellen sen 1api. Tuotteen punnitus ta-
pahtuu vauhdissa ja tulokset tallentuvat erakohtaisesti tarkastusvaa’an ohjaus-
jarjestelman tietokantaan. Vaaka pystyy punnitsemaan enimmillaan 50 kappa-
letta minuutissa. Tarkastusvaaka kertoo kattelysignaalien kautta linjan ohjauk-
selle, jos tuotteen paino ei ole toleranssin sisalla. Taman tiedon perusteella vaa-

ran painoiset tuotteet ohjataan korjattaviksi. (Radwag 2023.)

6.5 Pussin suljentalaite

Pussin suljentalaite sulkee pahvilaatikon sisalla olevan pussin annostelun jal-
keen. Annosteluvaiheen jalkeen laatikko siirretaan kuljetinradalla pussinsuljenta-
laitteen syottokuljettimelle, joka siirtaa laatikon laitteen sisalle. Pussi suljetaan tii-
viisti nippusiteella ja lopuksi kuljetin siirtaa laatikon ulos koneesta (kuvio 5). Tassa

on esitelty Pattyn DTW-21-HE koneen toimintaa (kuvio 6).
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KUVIO 5. Pussin suljenta (Pattyn 2021, 1)

KUVIO 6. Pussin suljentalaite (Pattyn 2021, 1)

6.5.1 Kuljetin ja laatikon paikoitus

Koneen lapi kulkee hihnakuljetin, joka siirtdaa laatikon sidontakohtaan ja sen jal-
keen ulos koneesta. Laatikko pysaytetaan pussin suljentakohtaan paineilmatoi-
misella pysayttimella. Radan alta ohjataan ylos pysaytin, joka pysayttaa laatikon
radan kulkusuunnassa. Taman jalkeen radan sivusta painetaan paineilmasylin-

terillda ohjain laatikon kylkeen, jolla paikoitetaan sivuttaissuunta (kuva 12).
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KUVA 12. Laatikon paikoituksen pysaytin ja sivuohjain (Pattyn 2020)

6.5.2 Pussin suljenta

Paikoitetun laatikon sisalla olevan pussin reunat nostetaan ylos laatikon kulmiin
kaannettavilla alipainetarttujilla (kuva 13 ja 14). Pussin suun noston jalkeen laa-
tikon kansi avataan taysin auki asentoon paineilmatoimisilla painimilla (kuva 15).
Tama mahdollistaa pussin suljennan aivan laatikon sivujen ylapinnan korkeu-
delta. Pussin suu puristetaan nippuun, jonka jalkeen nippusiteen kiinnityslaite oh-
jataan pussin suun ymparille ja laite sulkee pussin tiiviisti nippusiteella (kuva 16).
Pussin suun nippuun puristuksen yhteydessa on mahdollista, ettad pussin sisalta
poistuvan ilman mukana vapautuu ilmaan ruutipélya. Taman vuoksi laite on va-

rustettava tehokkaalla polynpoistojarjestelmalla.

Laitteeseen on integroitu HellermannTyton ATS3800 automaattinen nippusitei-
den kiinnityslaite, joka muodostaa nippusiteen rullalla olevista lukko-osista ja si-
dontanauhasta (kuva 17 ja 18). Lukko-osia on rullassa 5000 kappaletta ja sidon-
tanauhaa 500 metria. Pattyn DTW-21-HE pussin suljentalaite pystyy sulkemaan
4 pussia minuutissa (Pattyn 2021, 1).
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KUVA 14. Pussin suljennan alipainetarttujat ylaasennossa (Pattyn 2020)
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KUVA 15. Pussin suljenta, laatikon kansi taysin avattuna ja pussin suu nippuun
puristettuna (Pattyn 2020)

KUVA 16. Pussin suljenta tehty (Pattyn 2020)
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KUVA 17. HellermanTyton ATS3080 automaattinen

nippusiteen kiinnityslaite
(HellermanTyton 2023)

LUKKO-

SIDONTA-
OSAT

NAUHA

KUVA 18. HellermanTyton ATS3080 automaattinen nippusiteen kiinnityslaite

penkkiasennussarjaan liitettynd, sidontanauha ja lukko-osat (HellermanTyton
2023, muokattu)
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6.6 Laatikonsulkija
Pussinsuljennan jalkeen laatikko siirretaan laatikon suljentaan. Laatikonsulkija

taittaa laatikon kansilapat kiinni ja liimaa keskisaumaan teipin. Tassa on esitelty
Cyklop CT 303 SDF koneen toimintaa (kuva 19).

KUVA 19. Cyklop CT 303 SDF automaattinen laatikonsulkija (Cyklop 2022)

6.6.1 Kuljetin ja kansilappien suljenta

Laatikko kuljetetaan suljentalaitteen lapi moottoroiduilla sivuhihnoilla. Sivuhihnat
saadetaan siten, etta ne ottavat sopivan tiukasti kiinni laatikon sivuihin. Laatikon
pohja on vapaasti pyorivaa rullarataa vasten. Kansilapat suljetaan laatikon yla-
puolella olevilla kiinteilld ohjureilla ja lisdksi etummaisen ja takimmaisen lapan

suljennassa kaytetaan apuna paineilmatoimisia painimia (kuva 20).
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KUVA 20. Cyklop CT 303 SDF automaattinen laatikonsulkija, kansilappien sul-
jenta (Cyklop 2022, muokattu)

6.6.2 Kannen teippaus

Suljentalaitteessa on teippauslaite, joka liimaa pakkausteipin laatikon kannen
keskisaumaan (kuva 21). Teippina voidaan kayttad 50 mm tai optiona 75 mm
leveaa PP- tai PVC-teippia. Teipin tyyppi pitaa valita siten, etta se kestaa hyvin
erilaisissa olosuhteissa ja sopii kaytettavaksi automaattisessa teippausko-
neessa. VAK-maarayksessa kerrotaan, etta jos pahvilaatikon sulkemisessa kay-
tetdan liimausta tai teippia, on liiman oltava vedenkestavaa (United Nations
2022b, 297). Cyklop CT 303 SDF laatikonsulkija pystyy sulkemaan, laatikon

koosta riippuen, enimmillaan 23 laatikkoa minuutissa (Cyklop 2022, 2).
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KUVA 21, Cyklop CT 303 SDF automaattinen laatikonsulkija, kannen teippaus
(Cyklop 2022)

6.7 Etiketointi

Laatikon kylkeen liimataan tarraetiketti, jossa on valmistajan nimi, tuotteen ni-
mike, tuotenumero, eranumero, laatikon numero, pakkauspaivamaara, brutto- ja
nettopainot. Lisaksi etiketissa on yksilollinen aakkosnumeerinen koodi ja saman
tiedon sisaltava viivakoodi, jonka sisaltd on maaritelty valtioneuvoston asetuk-
sessa rajahteiden vaatimustenmukaisuudesta 1440/2016 (kuvio 7). Etiketin koko
on 148 x 210 mm (AS5). Tassa on esitelty Zebra ZE521 etikettitulostimen ja sen
kanssa yhteensopivan Ventus 620 etiketointilaitteen ominaisuuksia.
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KOLME NUMEROA VALMISTUSPAIKAN TUNNISATMISTA
VARTEN (KANSALLISEN VIRANOMAISEN ANTAMA)

SUOMEN JASENVALTION TUNNUS FI

Esimerkki: FI 001 123456 B 23456 789111

VALMISTAJAN ANTAMA YKSILOLLINEN
VALMISTUSKOODI JA LOGISTISET TIEDOT

KUVIO 7. Esimerkki VNa 1440/2016 mukaisesta rajahteen yksildllisestd aakkos-

numeerisesta koodista

6.7.1 Etiketin tulostus

Zebra ZE521 etikettitulostin kayttaa tulostustekniikkana suoralampoétulostusta ja
lamposiirtotulostusta (kuva 22). Tassa sovelluksessa kaytetaan lamposiirtotulos-
tusta, koska silla saavutetaan kestavampi tulostusjalki verrattuna suoralampétu-
lostukseen. Tulostimen tulostustarkkuus on 12 pistetta millimetrille eli 300 dpi ja
maksimi tulostusleveys on 168 mm (Zebra 2023).

Lampdsiirtokirjoittimen toiminta perustuu kirjoitinpaan lammittdmiseen, jonka jal-
keen tulostusjalki siirtyy varinauhasta tulostettavaan materiaaliin (kuvio 8). Lam-
posiirtotulostuksella saadaan aikaan selkea tulostusjalki, joka kestaa vaihtelevia

olosuhteita ja mekaanista rasitusta. (HellermanTyton 2023, 445.)

KUVA 22. Zebra ZE521 etikettitulostin. (Zebra 2021)
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KUVIO 8. Lampadsiirtotulostuksen toimintaperiaate (HellermanTyton 2023, 445)

6.7.2 Tarraetiketin liimaus

Ventus 620 on etikettitulostimeen liitettavaksi tarkoitettu etiketointilaite ja se on
yhteensopiva Zebra ZE521 tulostimen kanssa (kuva 23). Silla voidaan kiinnittaa
etiketti laatikon sivuun tai paalle. Etiketti kiinnitetaan laatikkoon paineilmasylinte-
rilla kaytettavalla kiinnityspaalla. Etiketti irrotetaan tarranauhapohjasta taittamalla
jyrkasti tarranauhaa, jonka jalkeen kiinnityspaa ottaa etiketin liimattomalta puo-
lelta kiinni alipaineella (kuva 24). Oikealla hetkella kiinnityspaa ohjataan kiinni
laatikon sivuun ja tarraetiketti kiinnittyy siihen. Talla etiketdintilaitteella voidaan
kiinnittda maksimissaan 148 x 210 mm (A5) kokoinen etiketti ja sen nopeus on

maksimissaan 60 etikettia minuutissa (Klinger 2016, 2).
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KUVA 23. Ventus 620 etiketdintilaite (Klinger 2016)
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JOSSA ALIPAINE
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KUVA 24. Ventus 620 etiketdintilaitteen kiinnityspaa (Klinger 2016, muokattu)

6.8 Lavaus

Laatikoiden lavauksessa voidaan kayttaa teollisuusrobottia, joka varustetaan laa-
tikoille sopivalla tarttujalla. Laatikot lavataan kuljetuskonttiin, jossa on lavauksen
aikana paikallaan sivuseinat kolmella sivulla (kuva 25). Robotti on valittava siten

etta se pystyy kasittelemaan 30 kg:n painoisen laatikon ja yltda lavaamaan sen
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kuljetuskonttiin. Lisaksi valinnassa on huomioitava robotin antistaattisuus, IP-

suojausluokka ja puhdistettavuus ruutipdlysta. Tassa on esitelty Staubli TX200L

robotin ominaisuuksia.

KUVA 25. Vanteutettu kuljetuskontti (Nammo Vihtavuori Oy 2022)

6.8.1 Lavausrobotti

Staubli TX200L on 6-akselinen teollisuusrobotti, jota voidaan kayttadad monissa eri
sovelluksissa (kuva 26). Se soveltuu hyvin tdhan kyseiseen lavaussovellukseen,
koska sen runko on tiiveysluokaltaan IP65 eli se on pdlytiivis ja suojattu vesisuih-
kulta. Robotin ranteen tiiveysluokka on IP67 eli se on polytiivis ja kestaa lyhyt
aikaista upotusta veteen. Se on saatavissa paineistettavana versiona, jossa

runko voidaan paineistaa paineilmalla, joka viela varmentaa pdlysuojausta.

Servomoottorit ja kaapelit ovat asennettu rungon sisalle, joka tekee pinnoista si-
leat seka helposti puhdistettavat. Lisdksi se on saatavana ESD-suojattuna ver-
siona, joka estaa robotin varautumisen ja staattisesta sahkosta aiheutuvan ki-
pindinnin. Robotin nostokyky on 80 kg ja ulottuvuus 2594 mm. Laatikot lavataan
aina samalla lavauskuviolla, joten robotin ohjelmoinnin kannalta tama sovellus on
selked toteuttaa.(Staubli 2023, 2.)
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KUVA 26. Staubli TX200 teollisuusrobotti (Staubli 2023)

6.8.2 Tarttuja

Tarttujan suunnittelu on yksi eniten robottisovelluksen toimintaan vaikuttavista te-
kijoista. Ruudinpakkaussovelluksessa taytyy erityista huomiota kiinnittaa turvalli-
suuteen, jonka vuoksi laatikko ei saa tippua tarttujasta, vaikka paineilman syo6tto
katkeaisi. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi tarttujalla, jossa on laatikon pohjan
alle tulevat tuet. Ne ohjataan tartuntavaiheessa laatikon alle ja irrotusvaiheessa
takaisin auki asentoon (kuva 27 ja 28). Tarttujan suunnittelussa on myds huomi-
oitava, etta kaikki sen osat on kiinnitetty varmalla tavalla. Irronneet osat voivat
aiheuttaa tuotteen sekaan joutuessaan vierasesineena syttymisriskin ruudin jat-

kokasittelyprosessissa.
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KUVA 27. Laatikon pohjan tuennalla varustettu laatikkotarttuja auki asennossa
(Siviko 2022)

KUVA 28. Laatikon pohjan tuennalla varustettu laatikkotarttuja kiinni asennossa
(Siviko 2022)
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6.9 Konenakotarkastukset

Pakkauslinjan turvallisen toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd konenadlla tarkas-
tetaan pussin asettelu laatikkoon seka laatikon ja pussin suljenta (kuvio 9). Mikali
naissa tarkastuksissa huomataan poikkeama, niin kyseinen laatikko ohjataan
korjauspaikalle. Korjauspaikassa kayttaja kasin korjaa pakkauksen tai poistaa
sen jatteisiin. Naiden lisdksi konenakoa kaytetaan laatikkoon liimatun etiketin lu-
kuun ja tarkastukseen. Etiketista tarkastetaan, etta viivakoodi ja saman sisaltoi-
nen aakkosnumeerinen koodi ovat luettavissa. Mikali etiketissa huomataan

virhe, niin laatikko siirretaan korjauspaikalle.

Linjan ohjaus Jaljitettavyyden tiedonkerays

Konendkojarjestelma

6 - @ & @ 2 6 F @ =

Laatikon pohjan Pussin asettelun Pussin suljennan Laatikon kannen Etiketin
suljennan tarkastus tarkastus suljennan tarkastus
tarkastus tarkastus

KUVIO 9. Konenakdjarjestelman rakenne

6.9.1 Laatikon suljennan tarkastus

Laatikon pohjan suljenta pitaa tarkistaa heti laatikon muodostuksen jalkeen. Ka-
merajarjestelma valitaan siten, etta se pystyy erottamaan pohjan suljennassa
kaytetyn kirkkaan pakkausteipin ruskeasta laatikosta ja laatikon pohjan ja sivun
valisen raon. Kameralla tarkistetaan, etta teipin ylitys sivulle on vahintaan UN-
sertifikaatissa vaadittu 100 mm (kuva 29). Lisaksi tarkistetaan, etta pohja on kun-
nolla kiinni. Pohjan suljennan tarkistaminen on tarkeaa, koska muuten laatikon
sisalla oleva ruuti voi pudota lavausvaiheessa lattialle tai koneiden osien valiin.
Tasta voi aiheutua pahimmillaan ruudin syttyminen. Laatikon kannen suljennan

tarkastus tehdaan vastaavalla tavalla.
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Kansi kiinni (ei rakoa)

Teipin ylitys min.
100 mm

Pohija kiinni (ei rakoa)

KUVA 29, Laatikon suljennan tarkastus (Nammo Vihtavuori Oy 2023)

6.9.2 Pussin asettelun tarkastus

Laatikon sisalle asetellun muovipussin asettelu tarkastetaan ennen ruudin annos-
telua. Talla varmistetaan, etta ruuti ei paase menemaan pussin ja laatikon valiin,
josta se voisi valua kuljetuksen aikana ulos laatikosta. Kamerajarjestelman tulee
tunnistaa, ettd harmaan lapinakyvan pussin suu on kaannetty riittdvasti laatikon

sivulle (kuva 30).

Pussin suu riittavasti
laatikon sivulla

KUVA 30, Pussin asettelun tarkastus (Nammo Vihtavuori Oy 2023)
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6.9.3 Pussin suljennan tarkastus

Pussin suljennan tarkastaminen tehdaan heti pussin suljennan jalkeen. Silla var-
mistetaan, etta pussin suljennassa kaytetty nippuside on kiristynyt oikein. Kame-
rajarjestelman tulee tunnistaa musta nippuside vaalean harmaan pussin suun

paalta ja varmistaa mittaamalla, etta se on kiristynyt riittdvasti (kuva 31).

NIPPUSIDE
PAIKALLAAN JA
KIREALLA

KUVA 31. Pussin suljennan tarkastus (HellermanTyton 2023, muokattu)

6.9.4 Etiketin tarkastus ja jaljitettavyys

Etiketin tarkastus tehdaan lavauksen yhteydessa, koska samalla muodostetaan
tiedonkeraysjarjestelmaan tuotteen jaljitettavyystieto. Eli tassa vaiheessa yhdis-
tetdan tietyn laatikon tiedot sen kuljettamisessa kaytettavan kuljetuskontin tie-

toon. Rajahteiden jaljitettavyys on lakisaateinen vaade.

Rajahteiden jaljitettavyysvelvoite (ns. Track & Trace, laki 1140/2016,
VNa 1440/2016) edellyttaa, etta rajahteet ja kaikki pakkausyksikét
on merkitty yksilollisella tunnisteella. Rajahteiden kulku on pystyttava
tunnisteen avulla jaljittdmaan koko ketjussa (valmistajalta/maahan-
tuojalta loppukayttajalle). Rajahdealan yrityksen tulee huolehtia siita,
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etta heidan kirjanpitonsa tayttaa Track & Trace -vaatimuksen. (Tukes
2022, 3.2.)
Etiketin tarkastuksen kamerajarjestelma tulee valita siten, etta se pystyy luke-
maan tuotteen etiketissa olevan viivakoodin, joka on tassa tapauksessa 2D-
koodi. Lisaksi sen tulee tunnistaa etiketissa oleva aakkosnumeerinen koodi, josta
tarkistetaan merkkien luettavuus (kuvio 10). Aakkosnumeerisen koodin sisalto on

sama kuin 2D-koodin eli se on 2D-koodin silmin luettava muoto.

2D-KOODI, JOKA LUETAAN TIEDONKERAYSJARJES TELMAAN
TUOTTEEN JALJTETTAVYYSTIEDON MUODOSTAMISEKSI

2D-KOODIN SILMIN LUETTAVA MUOTO, JONKA MERKKIEN LUETTAVUUS TARKISTETAAN

(90) FI001 (250) 202211N000100 (11) 221102 (240) T10140 (10)
202211 (3100) 000020 (3301) 000215

KUVIO 10, Etiketin tarkistus
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7 AUTOMATISOINTIIN LITTYVAT RISKIARVIOINNIT

7.1 HAZOP-poikkeamatarkastelu

Tuotantoprosessien turvallisuuden arvioinnissa Nammo Vihtavuori Oy:ssa kayte-
taan HAZOP-poikkeamatarkastelua. Talla menetelmalla tulee kayda lapi yksityis-
kohtaisesti myos kaikki edellisessa kappaleessa kuusi esitellyt laitteet ja taman
perusteella maaraytyy laitteisiin rajahteiden kasittelyn turvallisuusvaatimuksista
aihetuvat muutokset. Yleisia vakiolaitteisiin vaadittavia muutoksia ovat mm.
moottoreiden pintalampétilavalvonnat, lisapotentiaalintasaukset, kotelointien ja
suojusten parantaminen. Taulukossa 6 on havainnollistettu HAZOP-poikkeama-
tarkastelun kayttoa liittyen taman kyseisen projektin lavausrobotin kayttohyodyk-
keisiin. Rajahdetiloja koskevaan poikkeamatarkasteluun liitetddn myos selvityk-
set rajahdysaineen kulkeutumisesta laitteessa ja syttymislahteista. Naita selvityk-

sia on kuvattu tarkemmin kappaleissa 7.2 ja 7.3.

HAZOP on vaarojen tunnistamisen perusmenetelma, joka arvioi systemaattisesti
jarjestelman kunkin osan ja tutkii miten poikkeamat suunnittelutavoitteissa voivat
sattua seka voivatko ne aiheuttaa ongelmia. Tekniikan perustavoitteet ovat:
e Tuottaa laitteiston tai prosessin taydellinen kuvaus, sisaltden suunnitte-
luperusteet
o Tarkastella jarjestelmallisesti laitteiston tai prosessin jokainen osa, jotta
paljastetaan, miten poikkeamat suunnitteluperusteissa voivat sattua
e PAaattaa voivatko nama poikkeamat johtaa vaaroihin tai toimintaongelmiin
(SFS-IEC 60300-3-9 2000, 24, 36.)
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TAULUKKO 6. HAZOP-poikkeamatarkastelu lavausrobotin kayttohyodykkeet

HAZOP-poikkeamatarkastelu, Lavausrobotti

ennut

pakkauslaatikko  pu-
toaa nopean pysayk-
sen vuoksi tarttujasta.
Laatikon sisalla oleva
ruuti voi joutua konei-
den osien valiin ja syt-

tya.

Avainsana | Poikkeama | Mahdolliset Seuraukset Tarvittava
syyt toimenpide
Kayttohyodykkeet
Ei, ei mitédan Ei paineilmaa Katkos paineilman | Robotin tarttuja ei pysy | 1. Paineilmalle painekytkin, joka
syOtdssa kunnolla kiinni ja pak- | toimii robotin lavauksen aloituk-
kauslaatikko  putoaa | sen lukitusehtona.
tarttujasta. Laatikon si- | 2. Tarttujan rakenne tehtava sel-
salld oleva ruuti voi | laiseksi, etta laatikko ei pysty tip-
joutua koneiden osien | pumaan. Tuenta pohjasta.
valiin ja syttya.
Ei, ei mitdan Séahkokatko Vikavirtasuoja lau- | Robotti pysahtyy ja | 1. Kaytetddn maltillisia liikeno-

peuksia, jolloin pysahdyksesta ei
aiheudu kovia voimia.

2. Tarttujan rakenne tehtava sel-
laiseksi, etta laatikko pysyy tart-
tujassa nopeissakin pysahdyk-

sissa

7.2 Rajahdysaineen kulkeutuminen laitteessa

Rajahdetiloissa kaytettavien laitteiden hankinta, suunnittelu ja riskianalyysi vai-

heessa on selvitettava, miten rajahdysaine tai sen aiheuttama poly voi kulkeutua

laitteessa. Valmiita laitteita hankittaessa tama on tehtava laitetoimittajien vertai-

lun yhteydessa ennen ostopaatosta. Tassa on havainnollistettu selvitysta rajah-

dysaineen kulkeutumisesta liittyen taman kyseisen projektin lavausrobottiin (ku-

vio 11).
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Réjahdysaineen kulkeutuminen laitteessa
Tilaluokka: Rajahdetila A-luokka, ilmassa on ruutipolya

I O e e e

Toimittaja 1 Robottil Ranne +J3,IP67 Servomoottorit ja Huono: rungossa aukkoja, Voidaan kayttaa
Muut IP54 (IPS6  kaapeloinnit suoraan pinta-asennetut kaapelit ja tilassa vain
optio) rungolla. Rungossa servomoottorit. erillisella

aukkoja Paljon kohtia, joista paineistetulla
polynpoistaminen on suojahupulla
hankalaa. varustettuna

Toimittaja 2 Robotti2  IP65/IP67 Servomoottorit ja kaapelit  Hyva: siled selvépiirteinen Voidaan kayttaa

sijoitettu rungon sisalle. runko. tilassa

Runko tiivis ja
paineistettavissa, joka
varmentaa polysuojausta.

Robotti 1 Robotti 2

KUVIO 11, Selvitys rajahdysaineen kulkeutumisesta laitteessa

7.3 Syttymislahteiden selvittaminen

Rajahteiden valmistusta, kasittelya ja varastointia koskeva VNa 1101/2015 vel-
voittaa toiminnanharjoittajaa selvittamaan rajahdetiloissa olevat syttymislahteet.
Tunnetut syttymislahteet on kerrottu standardissa SFS EN-ISO 80079-36:2016
Rajahdysvaaralliset tilat. Osa 36: Rajahdysvaarallisten tilojen muut kuin sahkoé-
laitteet. Perusmenetelmat ja vaatimukset. Tama standardi ei varsinaisesti koske

rajahdetiloja, mutta syttymislahteiden osalta sita voidaan soveltaa myos niihin.

Tunnetut syttymislahteet:
e Kuumat pinnat
o Mekaaniset kipinat
e Liekit, kuumat kaasut
e Sahkosta johtuvat kipinat
e Sahkoiset hajavirrat ja katodinen korroosiosuojaus

e Staattinen sahko
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e Salamointi

e Sahkomagneettiset aallot

¢ lonisoiva sateily

o Korkeataajuinen sateily

e Ultragani

¢ Adiabaattinen puristus

e Kemiallinen reaktio
Lisatarkastelut

e Liikkuvien osien valisessa raossa olevat polykasautumat tai muut aineet
(SFS EN-ISO 80079-36 2016, 30, 45.)

Edella mainittujen lisaksi rajahdysaineilla tulee syttymislahteena pitaa myos is-
kua, koska osa rajahdeaineista pystyy syttymaan herkasti iskuenergian voimasta.
Syttymislahdeselvityksessa on myods kasiteltdva mahdollisesti laitteesta irtoavat
osat eli vierasesineet, jotka voivat toimia syttymislahteena prosessissa. Liitteessa

2. on havainnollistettu syttymislahteiden selvittamista liittyen lavausrobottiin.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon paatavoitteina oli maarittaa IP-pakkaamon automatisoitavat tyo-
vaiheet ja tehda suunnitelma millaisilla laitteilla niiden automatisointi voidaan to-
teuttaa. Pakkaamon tydvaiheet ovat selkeita yksittaisia toimintoja, joten automa-
tisoitavien tydvaiheiden maarittely onnistui helposti. Osa tydvaiheista oli kuitenkin
pakko jattaa kasin tehtavaksi, koska pakkaamotilan ahtaus rajoittaa sinne sijoi-

tettavien laitteiden maaraa.

Tyon tuloksena l6ydettiin laitteita ja ratkaisuja, joilla automatisointi on mahdollista
toteuttaa. Ratkaisut perustuivat pakkauslinjatoimittajilta saatuihin tarjouksiin. Toi-
mittajista osa tarjosi ratkaisua perustuen valmiskoneisiin ja osa omavalmisteisiin
erikoiskoneisiin. Naiden ratkaisujen vertailu osoittautui hankalaksi, koska oma-

valmisteisten erikoiskoneiden suunnittelu alkaa vasta kun ne on tilattu.

Tarjousten vertailua voisi helpottaa kehittamalla tarjouskyselyaineistoa. Yksi
vaihtoehto olisi, etta tarjouskyselyaineiston mukana olisi valmis tarjouspohja, jo-
hon olisi yksityiskohtaisesti lueteltu asiat joihin tarjouksen tekijan pitaa vastata.
Nain tarjoukset olisivat keskenaan mahdollisimman saman sisaltoisia. Tata voisi
kayttaa selkeissa projekteissa, joissa yksityiskohdat ja ratkaisut ovat alusta al-
kaen selvilla. Useimmiten kuitenkin yksityiskohdat ovat viela epaselvia tarjousky-
selyvaiheessa. Naissa tapauksissa ensimmainen tarjouskyselykierros on tehtava
kaytettavissa olevilla 1ahtétiedoilla. Saatujen tarjousten myo6ta useimmiten hah-
mottuu laiteratkaisut, joilla sovellus on toteutettavissa ja myds yksityiskohdat sel-
kenevat. Naiden lisatietojen pohjalta voidaan tehda yksityiskohtainen jatkokysely-
lomake, joka lahetetdan kaikille tarjoajille. Nain tarjoukset saataisiin muokattua

saman sisaltdisiksi ja niiden vertailu helpottuisi.

Tassa tyossa vaikeimmin automatisoitavaksi tydvaiheeksi osoittautui pussin sul-
keminen. Sulkemisessa kaytetaan nippusidetta, joka on harvinainen tapa sulkea
pakkaus. Taman vuoksi pakkauslinjatoimittajilla oli vaikeuksia I6ytaa tahan sopi-
vaa valmista laitetta. Selvittelyjen jalkeen osoittautui, ettd tahan sopiva valmis-
laite 10ytyy vain yhdeltad pakkauskonevalmistajalta. Tama ohjasi valmiskoneilla

tarjonneiden toimittajien laitevalinnat keskenaan hyvin samanlaisiksi.
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Laitteiden sijoitteluun liittyen on jatkokehityksena tehtava pakkaamon tarkka
layout-suunnitelma. Tama on tehtdva yhdessa pakkaamon tyontekijdiden
kanssa, jotta lopputuloksesta saadaan mahdollisimman toimiva. Layout-suunni-
telmassa on kiinnitettava erityistd huomiota turvallisuuteen. Laitteet eivat saa es-

taa turvallista paasya hatauloskaynneille.

Tyon yhtena tavoitteena oli tehda kooste ruutipakkaamon laitteiden valintaan vai-
kuttavista saadoksista. Tama vaihe osoittautui tyolaaksi, koska laitevalintaan liit-
tyvia saadoksia on useita ja olennaiset tiedot piti etsia naiden saadosten sisaltoa
tarkasti lapi kdymalla. Tyon tuloksena saatiin kooste pakkauslaitteiden valintaan
liittyvista saaddksista ja miten vastuut naissa jakautuvat laitteita hankkivan tyon-
antajan ja laitevalmistajan valilla. Koostetta voidaan jatkossa hyodyntaa tuleviin

projekteihin.

Tavoitteena oli myds tehda kooste, siita kuinka rajahdetilasta aiheutuvat vaati-
mukset tulee huomioida laitteiden rakenteissa. Talla oli tarkoitus selventaa, miten
saadoksissa asetetut vaatimukset voidaan rajahdetiloissa saavuttaa. Tama osoit-
tautui haastavaksi vaiheeksi, koska tyon aikana selvisi, etta rajahdetiloissa kay-
tettavista laitteista ei ole laadittu yhteisia eurooppalaisia erityisdirektiiveja eika
standardeja. R3jahdetilassa kaytettavien laitteiden tulee tayttaa konedirektiivin
vaatimukset, joten yksityiskohtaisia ohjeita laitteiden vaatimuksista ei ole. Rajah-
detilan sahkdasennuksista ja -laitteiden valinnasta on Suomessa kansallinen
ohje SFS-kasikirjassa 604-2, mutta tamakaan ei ole varsinainen standardi. Nain
ollen rajahdetilasta aiheutuvien riskien arviointi ja laitteiden yksityiskohtaisten
vaatimusten maarittely on pitkalti laitetoimittajan ja toiminnanharjoittajan vas-

tuulla.

TyOn tuloksena saatiin tehtya kooste rajahdetilojen luokittelusta, rajahdetilan lai-
tevalinnasta ja sahkoasennuksista. Rajahdetilojen laitevalintaan liittyen aineistoa
oli niukasti saatavissa, joten koosteessa hyoddynnettiin yrityksessa jo kaytdssa
olevaa sisaista ohjetta. Taman vuoksi kooste soveltuu kaytettavaksi vain taman

tyon toimeksiantajan kohteissa.
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Rajahdetilojen laitevalinnan vaatimuksista olisi hyodyllista tehda viela lisatutki-
musta. Lahteina tassa voisi kayttaa esimerkiksi eri maiden kansallisia rajahdeti-
loja koskevia ohjeita. Naita tutkimalla voitaisiin selvittaa, ettd onko niiden sisaltéa
mahdollista hyodyntaa yleispatevan ohjeen muodostamiseen. Talle olisi tarvetta,
koska useimmille laitetoimittajille rajahdetilan vaatimukset ovat vieraita. Tama on
hyvin ymmarrettavaa, koska rajahteita valmistaa Suomessa vain muutama toi-
mija, joten rajahteiden valmistukseen ja kasittelyyn liittyvat laiteprojektit ovat suh-
teellisen harvinaisia. Taman vuoksi toiminnanharjoittajan on oltava hyvin perilla
rajahteiden kasittelyn vaaratekijoista ja jaettava tata tietoa laitetoimittajille. Laite-
toimitusprojekti vaatii toiminnanharjoittajan ja laitetoimittajan valilla tiivista yhteis-
tyota, jotta turvallinen lopputulos saavutetaan. Lisaksi apuna kannattaa kayttaa
myos ulkopuolisia rgjahteiden valmistukseen ja kasittelyyn perehtyneita asian-
tuntijoita, jotka pystyvat auttamaan riskien tunnistuksessa seka turvallisten rat-
kaisujen ldytamisessa. Tata rajoittaa tosin se, ettd taman alan asiantuntijoita on

vain hyvin rajallisesti kaytettavissa.

Lisaksi tyossa oli tavoitteena tehda lyhyt kuvaus pakkaamon automatisointiin liit-
tyvista riskiarvioinneista. Tama saatiin tyossa tehtya ja sitd voidaan hyodyntaa
mm. taman tydn jatkokehityksena, jossa laitteille tulee tehda yksityiskohtainen
riskiarvio. Tassa tulee tarkastella rajahdetilaan sijoitettavien laitteiden yksityis-
kohdat ja varmistaa niiden rakenteiden tilaluokkaan sopivuus. Tama voidaan to-
teuttaa HAZOP poikkeamatarkastelulla, jossa selvitetdan mitd muutoksia laittei-

siin on mahdollisesti tehtava, jotta ne soveltuvat ruudin turvalliseen kasittelyyn.

Opinnaytetyon aihe oli ajankohtainen, koska ruudin ja ammustarvikkeiden ky-
syntd on maailman tilanteen vuoksi ollut voimakkaassa kasvussa ja alan toimi-
joilta on vaadittu tuotantokapasiteetin nostamista mm. EU-jasenmaiden puolus-
tusministereiden taholta. Tyossa kasitelty ruutipakkaamon automatisointi on paa-
tetty toteuttaa. TyOlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja sen tuloksia voidaan hyo-

dyntaa jatkossa vastaavissa projekteissa.
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https://www.zebra.com/gb/en/products/spec-sheets/printers/print-en-

gines/ze511-ze521.html




72

LITTEET

Liite 1. UN-sertifikaatti EESFO04STF (Eurofins n.d.) 1(3)

<% eurofins
Expert Services

UN-CERTIFICATE
FOR PACKAGING

(TRANSPORTATION OF DANGEROUS GOODS)

Number of certificate EESF04STF

Holder of certificate  Stora Enso Packaging Oy

Hennalankatu 270
FI-15700 Lahti
Finland
Manufacturer Stora Enso Packaging Oy
Hennalankatu 270
FI-15700 Laht
Finland
Product
Packaging code 4G
- Cardboard box 0201
Description Product code FG038142
Materials Cardboard, grade 28 C RR
Closing Top and bottom closed with tape folded 100 mm to the sides. Tape width S0 mm.
Dimensions Inner dimensions: 305 mm x 275 mm x 380 mm
Total weight 26 kg
EUROFINS EXPERT SERVICES OY
Kivimiehente 4
F1-02150 ESPOO, FINLAND
www eurofins fiexpertservices/ 13

jatkuu
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<% eurofins

Expert Services

UN-CERTIFICATE EESFO4STF

Marking on the
packaging

®4GIX2615NRIFINIEESFO4$TF
YR is replaced by the year of manufacture. Text size, see ADR Volume Il section 6.1.3.1

Regulations (used)

ADR, European Agreement Concemning the International Carriage of Dangerous Goods by

Road, Volume I

RID, Regulations conceming the Intemational Camiage of Dangerous Goods by Rail
IMDG CODE, Intemational Maritime Dangerous Goods Code
Finnish Transport and Communications Agency Regulation on the Transport of Dangerous

Goods by Road/Rail

Regulations by the Finnish Maritime Administration on the transport of dangerous goods as

bulk cargo by sea

ICAO, Technical Instructions for the Safe Transport of Dangerous Goods by Air.
IATA, Dangerous Goods Regulations, for the Air Transport

Packaged materials | UN 0161, manufacturer Nammo Vihtavuori Oy, packed in plastic bag
Packaging group I, lland Il
Approval tests ADR European Agreement Conceming the Intemational Camiage of Dangerous Goods by
Road Volume 1I: 6.1.5.3, 6.1.56
O s s
until
Date and place 16.11.2022, Espoo, Finland
Signatures
Tiina Tirkkonen Katja Vahtikari
ADR Inspection Body, Senior Expert ADR Inspection Body, Manager,
Certification & Inspection
EUROFINS EXPERT SERVICES OY
Kivimiehentie 4
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{:: eurofins UN-CERTIFICATE EESFO4STF
Expert Services

This certificate is valid unti November 9, 2027 on condition that there is no modification which alters the design,
material or the manner of construction of a packaging and the manufacturer and Eurofins Expert Services have a valid
contract on certification. Inquiries concemning the validity of the certificate may be addressed to Eurofins Expert
Services. Other conditions are listed below.

Documents based Document id. Date Issued by Scope

upon for approval
VTT-S-07369-12 01.11.2012 | VTIT Type testing
Document 03.11.2017 Stora Enso Packaging Oy Declaration of

conformity

EUFI29-22004828-T1 | 09.11.2022 Eurofins Expert Services Oy | Type testing

History of the This UN-certificate replaces UN-certificate VT TOSTF

certificate

Conditions of the certificate:

The content shall be packed in plastic bag as in the tested packagings.

Where reference is made in this certificate to any regulations, publications, standards or other documents, it shall be
construed as a reference to such publication in the form of which it is in force at the date of this certificate.

The manufacturer is responsible for the quality and continuous quality control of the product. In granting this certificate,
Eurofins Expert Services does not accept responsibility to any person or body for any loss or damage incurred in
respect of personal injury arising as direct or indirect resuit of the use of this product.

The use of the name of Eurofins Expert Services or the name Eurofins in any other form in advertising or partial
distribution of this certificate is only permissible with written authorisation from Eurofins Expert Services.

EUROFINS{EXPERT SERVICES OY
A 7

F1-02150 ESPOO, FINLAND
www eurofins flexpertservices/ i
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Liite 2. Syttymislahdeselvitys lavausrobotti 1(3)
Tunnetut sytty- | Poikkeama Mahdolliset Seuraukset Tarvittava
mislahteet syyt toimenpide
(SFS EN-ISO
80079-36 2016)

Kuumat pinnat Servomoottori  kuu- | Kayttd raskaalla | Ruuti voi syttya 1. Servomoottoreihin

mentuu

kuormituksella tai
laitteen vikaantumi-

nen.

ldmpdtilan valvonta,
lampédtilaraja  maks.
113 °C.

2. Ylimitoitetaan ro-
botti, jottei raskasta
kuormitusta ~ muo-
dostu.

3. Tehokas polyn-
poistojarjestelma ja
saannodllinen siivous,
jottei polya kerry ti-
laan ja laitteiden
paalle. Pdlyn kerty-
mista pinnoille seu-

rataan.

Kuumat pinnat

Tarttujan magneetti-
venttiilin  kela kuu-

mentuu

Laite vika

Ruuti voi syttya

Magneettiventtiilit
koteloidaan 1P54
suojausluokan kote-

loon.

Mekaaniset kipinat

Robotti térmaa mui-

hin rakenteisiin

Ohjelmointivirhe tai
tarttujan rikkoutumi-

nen.

Ruuti voi syttya

1. Ohjelmointia teke-
vét vain siihen koulu-
tuksen saaneet hen-
kilot.

2. Ohjelmat testa-
taan huolellisesti en-
nen kayttddnottoa.
3. Tarttuja valmiste-
taan  kipinG6imatto-
mastéa materiaalista.
4. Kaytetdan maltilli-

sia liikenopeuksia

Liekit, kuumat kaasut | Ei esiinny - - -
Séahkosta johtuvat ki- | Robotin kaapelin | 1. Kaapeliin on pads- | Ruuti voi syttya 1. Tyokalujen ja pak-
pinat eriste vaurioituu ja | syt osumaan joku ul- kausmateriaalien

johdin paasee kos-

kettamaan runkoa.

koinen esine esim.

teraksinen  vanteu-
tusnauha.
2. Robotti térmaa

muihin rakenteisiin ja

kaapeli jaa valiin.

kanssa toimitaan
huolellisesti.

2. Saanndllinen en-
nakkohuolto ja huo-
lellinen tarkastus hai-
ridtilanteiden jal-

keen.

jatkuu
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Tunnetut sytty- | Poikkeama Mahdolliset Seuraukset Tarvittava
mislahteet syyt toimenpide
(SFS EN-ISO
80079-36 2016)
Sahkdiset hajavirrat | Ei esiinny - - -

ja katodinen korroo-

siosuojaus

Staattinen sahko

Robotti varautuu ja
varaus purkautuu,
kun robotti on lahella

johtavaa esinetta.

1. Maadoituskaapeli
on irronnut tai kat-
kennut.

2. Robotin tarttujan
puutteellinen maa-
doitus.

3. Tarttujassa on
kaytetty eristavia

materiaaleja

Ruuti voi syttya

1. S&anndllinen en-
nakkohuolto.

2. Maadoitus suunni-
tellaan ja toteutetaan
hyvin

3. Kaytetaan vain
johtavia materiaa-
leja, jottei varautu-

mista tapahdu.

Salamointi Ei esiinny
Sahkémagneettiset Ei esiinny
aallot

lonisoiva sateily Ei esiinny
Korkeataajuinen s&- | Ei esiinny
teily

Ultradani Ei esiinny
Adiabaattinen puris- | Ei esiinny
tus

Kemiallinen reaktio Ei esiinny

Liikkuvien osien vali-
sessa raossa olevat
pélykasautumat tai

muut aineet

Robotin nivelien tai
tarttujan liikkkuvien
osien valissa oleva
ruutipdly kuumentuu
kitkan vaikutuksesta.

Saanndllinen puh-
distus on jaanyt te-

kematta.

Ruuti voi syttya

1. Tehokas polyn-
poistojarjestelma ja
saanndllinen siivous,
jottei polya kerry ti-
laan ja laitteiden
paalle. Polyn kerty-
mista liikkuvien
osien valiin seura-
taan.

2. Varustetaan ro-

botti suojahupulla
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Muut syttymis-
lahteet

Poikkeama

Mahdolliset
syyt

Seuraukset

Tarvittava

toimenpide

Isku

Robotti tormaa laati-
kon kanssa lavausta
tehtéessa kuljetus-

kontin reunaan.

1. Kuljetuskontti ei

ole oikealla paikalla.

2. Ohjelmointivirhe

Ruuti voi syttya

1. Ohjelmointia teke-
vat vain siihen koulu-
tuksen saaneet hen-
kilot.

2. Ohjelmat testa-
taan huolellisesti en-
nen kayttéonottoa.
3. Kuljetuskonttien
paikoitusta varten la-
vaohjurit, joissa an-
turointi.

4. Kaytetaan maltilli-

sia liikenopeuksia

Vierasesine

Robotin tarttujasta
irtoaa osa

Kiinnitys on I0ysty-

nyt

Ruuti voi syttya. Vie-
rasesine voi aiheut-
taa syttymislahteen
asiakkaan proses-

sissa

1. Osien kiinnitys
varmalla tavalla: luk-
komutterit, niittaus
tai hitsaus.

2. Saanndllinen en-

nakkohuolto.




