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Opinnaytetydna toteutettiin tuotantokonseptin muutos metallijauhojen pakkauksessa yritykseen,
joka tuottaa niitéd 3D-tulostuksen teollisiin prosesseihin. Tavoitteena oli muuttaa kéytéssé oleva
manuaalinen metalljauheen pakkaus enemman automaattiseksi ja vdhentdd manuaalisen ty6n
osuutta. Muutos toteutettiin osana valmistautumista tulevaisuuden tarpeisiin. Liséksi tarkoitus
on mahdollistaa suurempien asiakaserien pakkaus yhdella kertaa. Vastaavaa toteutusta ei ollut
aikaisemmin kyseessé olevalla teollisuuden alalla aikaisemmin tehty.

Muutos toteutettiin projektina, johon sovellettiin yrityksessa olevaa MEP-mallia ja
systemaattisen suunnittelun mallia. Projektissa korostettiin vaatimuksenmukaisuuden ja
toimintoihin jaon tarkeyttd. Konseptimuutoksessa tehtiin paljon erilaisia laitehankintoja, joiden
spesifikaattien oli vastattava tuotannon laatujarjestelman ja ISO9001- ja ISO

13485 -standardien vaatimuksia. Hankittavat laitteet olivat pitkalti raataléityja metallijauhojen
késittelyyn ja tatd kautta uniikkeja hankintoja. Laitteet ja tilat tultaisiin my®s ennen kayttdéa
kvalifioimaan ja validoimaan laatujarjestelm&an. Kvalifiointi- ja validointitarpeen tuoma
tyékuorma oli yksi keskeinen haaste laitteistojen nopealle kayttédnotolle.

Uuden konseptin laitteet ja toiminta sijoitettaisiin olemassa oleviin tuotantotiloihin.
Sijoitussuunnittelun oli mahdollistettava tiloissa tapahtuva kaksoistoiminta siita syysta, etta
vanha tuotantomalli olisi toiminnassa uuden kanssa pééllekkain.

Lopputuloksena tuotantoon saatiin uudet laitteet ja uusi toimintamalli tavoitteiden mukaisesti.
Tuotanto pystyy toimimaan tehokkaammin ja henkiléstén jaksaminen on parempaa. Tuotanto

on valmis kasvaviin tuotantomaariin sekéa tulevaisuuden asiakastarpeisiin. Konsepti on helposti
muokattavissa ja laajannettavissa tulevaisuudessa.
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PRODUCTION CONSEPT CHANGE PROJECT
FOR METAL POWDER PACKING

The objective of this thesis was to implement a concept change for a packing method in
production of metal powders. This thesis was commissioned by a company that manufactures
metal 3D printing processes and materials for industrial purposes. The aim was to automatize
the manual metal powder packing and reduce the amount of manual work. The concept change
was made as part of the preparation for future needs. In addition, the purpose was also to
enable larger customer batches packed at one time. A similar concept had not previously been
made in the industry.

The change was executed in the form of a project by using a MEP project model generally used
in the company and by using a systematic design model from standard VDI-2222. The project
raised up some concept design related topics. The two most important ones were a list of
conformity and a division of functions. The concept change included numerous equipment
purchases. Equipment to be bought had specifications which needed to fulfill the needs of the
company’s quality management system and requirements of standards ISO 9001 and ISO
13485. The equipment was custom-made for specific purposes and were unique in that sense.
Before taken to use, the equipment and facilities were to be validated and qualified. The
workload required by the validation was one of the key challenges for the rapid deployment of
hardware.

The actions and equipment of the new concept will be placed in the current production facilities.
Layout design has to allow double operations on the facilities. New production concepts
operations are overlapping with the old one.

As a result, new equipment and a new model of operation were achieved according to the
objectives. Production is able to work more efficiently, and the staffs physical load is smaller.
Production is ready for larger production volumes and future customer needs. The concept is
easy to customize and expand in the future.
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KAYTETYT LYHENTEET

DMLS
CAD
AM
PSD
GMP
ATEX

Suora metallin lasersintraus
Tietokoneavusteinen suunnittelu
Aineitta lisddva valmistusmenetelma
Partikkelikokojakauma

Hyvat valmistustavat

Rajahdysvaarallisten tilojen laitteet



1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tarkoituksena on raportoida EOS Oy:sséa tehdyn tuotannon pakkauslin-
jamuutoksen vaiheita ja miten muutokset tehostivat tuotantoa. Tuotantoon lisattiin au-
tomaatiota niin materiaaliannostelussa kuin pakkausten sulkemisessa. Pyrkimyksena
oli pienentdd manuaalisen tydn osuutta seka lisata kapasiteettia joidenkin tuotteiden
osalta. Toimintamallia muokattiin vastaamaan tulevaisuuden tarpeisiin. Tassa projek-
tissa olen itse toiminut teknisena projektipaallikkéna ja teknisena asiantuntijana. Muka-
na oli tekijoita eri osastoilta ja eri tehtavista.

EOS Oy tuottaa materiaaleja metallin teolliseen 3D-tulostukseen. Teollinen metallin
3D-tulostus kayttaa prosesseissa erilaisia metallijauhoja, joita EOS Oy tuottaa. Vastaa-
vanlaista tuotantoa on olemassa markkinoilla vahan. Metallijauhon ominaisuudet ja
asiakkaiden korkea vaatimustaso haastavat laitteiston ja toiminnan. Aikaisemmin mate-
riaalien tuotanto on perustunut manuaalisesti tehtdvaan kasityéhodn, joten vaikka muu-
tos toisi haasteita, olisi se iso parannus aikaisempaan ja monessa mielessa odotettua
tyéntekijéiden keskuudessa.

Keskeisimmat asiat, joita tdssa tydssa kasitelladn, ovat metallijauhojen annostelulait-
teisto, pakkauksena kaytettavan purkin kannenkirityslaitteisto ja raaka-aineen siirtonos-
tin. Tydssa esitetddn naiden laitteiden hankintaprojekti, tekniset vaatimukset ja sijoitus
tuotantotiloihin.



2 YRITYSESITTELY

EOS GmbH -konserni on johtava lasersintrauslaitteiden valmistaja maailmassa. EOS
valmistaa laitteita sekéa tuottaa prosesseja laitteille. Lisdksi EOS valmistaa materiaaleja
laitteiden prosessien kayttddn. Yritykselld on toimintaa kaikissa maanosissa, ja sen
paakonttori sijaitsee Saksassa, Miinchenissa. Lasersintrauksessa tarkoitetaan kappa-
leiden valmistamista automaattisesti kolmiulotteisen CAD-mallin perusteella materiaalia
lisdavalla menetelmalld. Kansanomaisesti puhutaan 3D-tulostuksesta. EOS valmistaa

laitteita ja materiaaleja niin muovi- kuin metallimateriaalien teolliseen kayttéon.

Electro Optical Systems Finland Oy (EOS Finland) on osa EOS-konsernia. EOS Fin-
land on tuotekehitys- ja tuotantoyksikkd yksinomaan lasersintrauslaitteiden metallipro-
sesseille ja materiaaleille. EOS Finland kehittdd metallimateriaalia lisdavia valmistus-
prosesseja seka valmistaa ndissd kaytettdvia metallipulvereita. Tuotteita kaytetaan
maailmanlaajuisesti mm. ilmailu- ja autoteollisuudessa seké@ laakinnallistenlaitteiden
valmistuksessa. EOS Finlandin palveluksessa on noin 65 henkilda ja toimitilat sijaitse-

vat Turussa.

EOS Finlandissa on useita eri osastoja kuten: tuotekehitys, tuotanto-, laboratorio-, os-
to- ja henkildstd- osasto. Kaikki toimivat tiukan laatujarjestelmén alla laatuosaston kont-
rollissa. Laadun toimintaa ohjaavat ISO 9001- ja ISO 13485 -laatujarjestelmat. Tuotan-
non ja tuotekehittelyn tukena toimii laboratorio, jossa analysoidaan metallinaytteita tuo-
tekehityksellisiin ja tuotannon laadunvarmistuksellisiin tarkoituksiin. EOS Oy on itsenai-

nen yritys, mutta vastaa kaikesta toiminnastaan suoraan paakonttorille saksaan.



3 LASERSINTRAUS ELI DMLS

DMLS eli direct metal laser sintering on metallikappaleiden rakentamista ainetta liséda-
valla menetelmélla. Menetelmalld on monta nimed, joista yksi yleisimmistd on 3D-
tulostus tai AM — additive manufacturing. Menetelméassa lasersateelld sulatetaan suo-
jakaasussa ohutta metallipulverikerrosta. AM-prosessissa laitteisto levittaéd aina edelli-
sen laserilla sulatetun kerroksen paalle uuden ohuen kerroksen pulveria, joka sulate-
taan uudelleen. Kerrosten paksuus vaihtelee yleisesti 20pum - 80um valilla ja on sidok-
sissa prosessin kyvykkyyteen materiaalin suhteen. Kerrospaksuus voi myds maaritella
minké&laisia ominaisuuksia valmiin kappaleen materiaalilta halutaan. Useasta sulatetus-
ta kerroksesta muodostuu prosessin tuloksena kolmiulotteinen kappale. Rakennettavat
kappaleet saavat alkunsa 3d-mallinnusohjelmasta. Mallinnettu kappale viipaloidaan
useaksi ohueksi 2d-kerrokseksi, jonka jalkeen kerrosten tiedot 1ahetetaan AM-koneelle
ja rakentaminen voi alkaa. AM-menetelman suurimmat edut ovat mahdollisuus raken-
taa kappaleeseen sisaisia kanavistoja seka kevyita rakenteita. Asiakkaina ovat useasti
ladketeollisuuden ja ilmailuteollisuuden yritykset. Menetelma ei ole kuitenkaan rajoittu-
nut ndihin aloihin, vaan sitd kayttdd moninainen kirjo erilaisia teollisuuden aloja. Mene-
telmad on kaytetty paljon yksittédiskappaleiden ja prototyyppien rakentamiseen, mutta
nykyaan ollaan siirtyméassa jo sarjatuotantoon. (EOS Oy 2019.)

3D-tulostaminen muoville on paljon yksinkertaisempaa eikd vaadi materiaalilta yhta
paljon kuin metallitulostuksessa. Metallien tulostuksessa materiaali on aina sidoksissa
prosessiin. Metallimateriaalien ominaisuuksien muuttuminen lammetessd, vaihtelevat
lampdlaajenemiskertoimet sek@ materiaalien eri valmistusaikaiset stressireaktiot tuovat
haastetta prosessin hallintaan. Prosessissa on useita eri parametreja, jotka vaikuttavat
suoraan valmistettavan kappaleen materiaaliominaisuuksiin. Prosessissa saadetaan
AM-koneiden toimintaa vastaamaan halutun kappaleen ja materiaalin vaatimuksia.
Metallitulostuksessa joudutaan saatamaan parametreja lahes aina jokaiselle rakennet-
tavalle kappaleelle erikseen huolimatta siita, ettd materiaalille séadetyt perusarvot tayt-
tyvat. Lisaksi metallijauhot ovat terveydelle vaarallisia ja saattavat olla reaktiivisia pro-
sessoituna tai sellaisenaan. (EOS Oy 2019.)
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4 METALLIJAUHOT LASERSINTRAUKSESSA

Metallipulveria on kéaytetty erilaisten asioiden valmistamiseen jo tuhansia vuosia sitten.
Historiassa I6ytyy tietoa, jonka mukaan jo noin 3000 vuotta sitten egyptildiset ja inkat
olisivat kayttdneet metallijauhoja mm. korujen valmistamiseen. Teolliseen tuotantoon
metallijauhoja alettiin k&yttda 1900-luvun alkupuolella esimerkiksi huokoisten itsevoite-
levien pronssilaakerien valmistukseen. Teollisesti jauhojen kayttd alkoi vasta toisen
maailmansodan jalkeen, kun muutama iso teollisuusyritys aloitti erilaisten metallijau-
hoseosten valmistuksen ja kaytén. Kuitenkin metallijauhojen kayttd teollisuudessa py-
syi pitkdan maltillisena verrattuna muuhun valmistusteollisuuteen. Metallijauhojen kayt-
t6on liittyi paljon ennakkoluuloja ja asenteita. MPIF (Metal powder industries federation)
teki vuosia t6itd ennen kuin metallijauhojen kayttd 16i lopullisesti 1&pi valmistavassa
teollisuudessa. (Atlas pressed metals 2019.)

Nykydan metalljauhoa kaytetdan laajalti teollisuudessa mm. tydkaluvalmistukseen,
pinnoitukseen, painevaluvalmistukseen, AM-valmistukseen jne. Pulveria kaytetaan
useisiin eri valmistusmenetelmiin, ja AM-valmistus on vain pieni osa koko maailman

metallipulverin kayttékohdista. (Atlas pressed metals 2019.)

Eri valmistustarkoitukset ja valmistustavat tarvitsevat erilaisia metallipulvereita. Pulverin
erot tulevat mm. valmistusmenetelmistd, raaka-aine resepteistd, pulverin partikkelien
koosta ja kokojakaumasta seké kuinka tarkasti ndma ominaisuudet ilmenevat ja toistu-
vat metallijauhossa. (EOS Oy 2019.)

Metallipulvereita valmistetaan erilaisilla atomisointimenetelmilld. Yleisin kdytdssa oleva
menetelmd on kaasu-atomisointi. Valmistuksessa perusraaka-aine sulatetaan suoja-
kaasuatmosfadrissa tai vakuumissa. Sulattamisen jalkeen sula raaka-aine pakotetaan
kapean suuttimen Iapi, jossa sula hajotetaan pisaroiksi syéttamalla sulan joukkoon kor-
kealla nopeudella esimerkiksi ilmaa, typpead, tai argonia (Kuva 1). Atomisointimenetel-
mia on useita erilaisia, ja eri menetelmat sopivat erityyppisille raaka-aineille. Eri mene-

telmilla saadaan myds erityyppisia pulvereita. (Carpenter additive 2019.)
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Kuva 1. Kaasu-atomisointi

AM-menetelmasséa kaytettavan pulverin laadulliset vaatimukset ovat tiukat. Vaadittujen
kriteerien on taytyttava, jotta valmistusprosessi toimii tarkoitetulla tavalla ja lopputuot-
teen laatuvaatimukset tayttyvat. AM-menetelmassa kaytettavien jauhojen kemiallinen
koostumus maaritelldén jokaiselle materiaalinimikkeelle tarkasti. Materiaalille asetetut
tarkat raja-arvot eivat saa ylittya pulverin valmistuksessa.

Pulverien partikkelien koolla ja kokojakaumalla on merkitystda. Partikkelikoolla tarkoite-
taan jauhossa olevan yhden metallipartikkelin kokoa ja kokojakaumalla partikkelien
koon vaihteluvalia (PSD; particle size distripution). Yleisesti AM-menetelméan pulverissa
partikkelikoot ovat um luokkaa. Keskimaarin kaytettavan pulverin partikkelit ovat alle
63um ja PSD on keskimaarin 5 - 63um. Arvot vaihtelevat riippuen jauheen valmistajas-
ta ja mihin prosessiin se on tarkoitettu. PSD vaikuttaa myds olennaisesti pulverin juok-
sevuuteen, jolla on suuri merkitys pulverin kasittelyssa. (EOS Oy 2019.)

Pulvereilla on my&s hyvin erilaisia tiheyksia, jotka vaihtelevat niiden kemiallisten koos-
tumuksien mukaan. Yleisimmin esimerkiksi nikkeliseokset tai terdkset omaavat pulveri-
na noin 4 — 4,5 Kg / dm® tiheyden. Monessa teollisuuden haarassa késitelld&n materi-
aalia pulverin muodossa. Metallijauhoa verrattaessa naihin, on niiden tiheydet ja muut
ominaisuudet omaa luokkaansa. Metallijauhojen kasittely vaatii useasti raataldityja lait-

teita ja menetelmid, joiden saatavuus on rajallista.
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Pulverin kaikki fyysiset ominaisuudet méaéritellaan siten, ettad se toimisi halutussa pro-
sessissa halutulla tavalla. Materiaalitekniset ominaisuudet rakennetulle kappaleelle
voidaan madritelld metalliteollisuuden standardien mukaan, tai se voidaan maaritella
asiakkaan vaatimusten mukaan. Esimerkiksi EOS MS1 -tuotteen (martensiittinen teras)
raja-arvot rakennetulle tuotteelle maaraytyvat standardista ja tuote on kehitetty tama
asia silmalla pitaen. (EOS Oy 2019.)

AM-menetelman metallijauhojen koostumuksen on pysyttava muuttumattomana, jotta
korkeat laatuvaatimukset sailyvat. Tamé& varmistetaan huolellisella jauhojen késittelylla.
Metallijauhoihin ei saa paasta vierasta materiaalia, joka pilaisi tuotteen, esimerkiksi
muutamalla sen valmistuksen jalkeisia ominaisuuksia. Tydtilat, joissa jauhoja kasitel-
laan, ovat yleisesti puhdastiloja. Naissa noudatetaan mm. hyvia valmistusmenetelmia
(GMP; Good Manufacturing Practises) ja ohjeistuksia. My6s kaikki laitteet ja ty6kalut,
jotka ovat tuotteiden kanssa kosketuksissa, tulisi olla materiaalikohtaisia, tai sitten nii-
den ristikéytdsta on tehty kattava riskianalyysi, jolloin riskit on tiedostettu ja kirjattu. AM-
menetelman jauhojen kasittelyssa onkin kaytéssa paljon l1déketeollisuudesta kopioituja
menetelmid. (EOS Oy 2019.)
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5 EOS OY TUOTANTO

EOS Oy tuotanto toimittaa emoyhtién keskusvarastolle erityyppisia metallijauhoja la-
sersintrauslaitteiden kayttédén. Emoyhti®é myy jauhot varastosta asiakkaiden tilausten
mukaan. EOS Oy:lla ei ole omaa metallijauhojen atomisointia, vaan se tilaa tarvitse-
mansa materiaalin siihen erikoistuneilta toimittajilta. Toimittajalle on maaritelty tarkkaan
tilatun jauhon kemiallinen koostumus EOS Oy:n reseptin mukaan. Tilatuille jauhoille
tehddan laadunvarmistus, ja ne pakataan pienempiin eriin sekd@ asiakaspurkkeihin.
Erilaisia tuotenimikkeita on talla hetkella noin 15 kappaletta. Materiaaleina ovat mm.
nikkelisuperseokset, ruostumattomat terékset, alumiinit sekd titaanit. Asiakaspurkeissa
jauhot lahetetaan keskusvarastolle, josta ne lahetetdéan edelleen asiakkaille.

Kun tarkalla reseptilld spesifioitu jauhoerd saapuu raaka-aine valmistajalta, otetaan se
vastaan varastossa ja tehdaén siihen manuaalisesti tulotarkastus. Tulotarkastuksessa
varmistutaan, ettd maara vastaa tilausta ja raaka-aine sertifikaatti kertoo tuotteen oike-
aksi. Tuote-erien koot vaihtelevat keskimaarin noin 1000 — 4000 kg valillad. Raaka-
ainemateriaaliera on pakattu erikokoisiin toimittajapakkauksiin, joiden koko riippuu ma-
teriaalista, toimittajasta ja sopimuksesta. Yksittdisen pakkauksen jauhemaara erasta
riippuen on 50 — 150 kg.

Jokaisella saapuvalla jauholastilla on oma eratunnisteensa, joka seuraa sitéd koko tuo-
tantoketjun lapi. Erdnumero vaihtuu toimittajan erdnumerosta EOS-eranumeroksi ja
tuote saa EOS-materiaalinimen, kun tuote on pakattu asiakaspurkkeihin. Eranumerolla
voidaan tallentaa tuotteen liikkeet tuotantoketjussa ja liittamaan informaatiota tiettyyn
erdan. Saapumisen jalkeen tuote siirtyy odottamaan varastoon vahintdan vuorokau-
deksi lampétilan tasaantumista. Tuote-eran mukana tuleva raaka-ainesertifikaatin tar-

kastuksen jalkeen voidaan aloittaa tuotanto laadunvarmistusvaiheella.

Tuotannon laadunvarmistusvaihe aloitetaan aina mahdollisimman pian tavaran saapu-
misesta. Laadunvarmistusprosessi on pitka, ja siihen liittyy monta testivaihetta. Laa-
dunvarmistukseen otetaan pulverierastd standardoidulla naytteenottomenetelmalla
tietynsuuruinen jauhemaard, joka kuvastaisi mahdollisimman hyvin koko eran laatua
pienemmassa koossa. Tasta nayte-erasta tehdaan laadunvarmistus maaritellyn ja vali-
doidun prosessin mukaan. Ennen laadunvarmistuksen tuloksia raaka-aine eraa ei voi-

da vapauttaa varsinaiseen tuotantovaiheeseen.
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Pulverin koostumus on tarkkaan maaritelty. Toimitetun pulverin on oltava ehdottoman
tasalaatuista. Koostumuksen ja testattavien ominaisuuksien hyvaksyttava vaihteluvali
on verrattain pieni. Pulverin on toimittava prosessissa juuri sille tarkoitetulla tavalla.
Pulverin puhtaus on erittdin tarkeédssa roolissa tasalaatuisuuden kanssa. Pulverin omi-
naisuudet muuttuvat hyvin helposti, jos sen joukkoon paasee esimerkiksi toista pulve-
rimateriaalia. Tuotannossa vallitsee GMP (good manufacturing practises) -menetelmat,
ja moni tuotannon tila maaritellddn puhdastilaksi. Puhdastiloja tuotannossa ovat tilat,
joissa kasitelladn metalljauhoa avoimesti, kuten naytteenottotilat, pakkaustilat jne.
Nama tilat ovat kvalifioituja ja valvottuja. Tuotannon laitteet ovat kvalifioituja ja tuotan-
toprosessit on myés validoitu, jotta voidaan varmistua siitd, etta kaikki toimii aina laa-
dullisesti oikealla tavalla. Lisaksi asioiden ja tapahtumien dokumentointi on eriarvoisen
tarkedssa roolissa. Toiminta perustuu ISO9001- ja ISO 13485 -laatujarjestelmiin. Nai-
den standardisertifikaattien noudattamista seurataan valvovien viranomaisten seka
asiakkaiden toimesta. Téarked osa valvontaa on toiminnan auditointi tasaisin valiajoin.
Viranomaistahot vertaavat toimintaa yksinomaan standardeihin, kun taas asiakkaat
saattavat lisaksi tarkistaa talla toimittajavarmuuden.

5.1 Validointi ja kvalifiointi

Validointi on kaytéssa yleisesti I1adketeollisuudessa mutta on otettu kayttdédn muuallakin
teollisuudessa, missa laatu on keskeisessa roolissa. Validointi on prosessin dokumen-
toitu varmistus, etté prosessi toimii vaatimukset tayttavasti ja sddnnénmukaisesti. Vali-
dointi on tieteellinen tapa kehittdd tuotantoprosessia. Se auttaa myés ymmartdmaéan
prosessia paremmin ja vahentad prosessin toimimattomuudesta koituvia kustannuksia.
Prosessin validointi saattaa olla myds viranomaisvaatimus GMP-tuotantoprosesseille
tiettyjen tuotteiden osalta. (Validoi 2019.)

Kvalifiointi tulee kysymykseen yleensa osana prosessivalidointia, mutta voi olla myds
itsendinen kokonaisuus. Kvalifiointi tehddan yleensa prosessin sisélla oleville tuotanto-
laitteille. Tuotantolaitteiden kvalifiointi varmistaa, etta tuotantolaitteet soveltuvat tuotan-
toprosessille. Kvalifioinnissa tuotantolaitteille tehddan suunnitelmien tarkastus (DQ),
asennustarkastus (1Q), toiminnan testaus (OQ) ja suorituskyvyn testaus (PQ). (Validoi
2019.)
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5.2 cGMP current Good Manufacturing Practices

EOS Oy:sséa valmistettavien jauhojen laatuvaatimukset ovat korkeat ja osa myytavista
tuotteista on tarkoitettu 1déketeolliseen valmistuskayttéon. Tuotteiden kasittelyssa nou-
datetaan GMP-ohjeistusta.

Laaketeollisuutta saatelee yleinen ja kansainvalinen GMP-ohjeisto, joka on osa EU-
lainsdadantdéa. GMP-ohjeita noudattamalla varmistetaan, etta riittdva laatutaso saavu-
tetaan. GMP:n peruslahtdkohta on potilasturvallisuuden varmistaminen. GMP-ohjeet
vaativat mm. tuotantoprosessin kriittisten vaiheiden validoinnin. GMP:n periaatteet on

kirjoitettu I&ddkeviranomaisten ohjeisiin.

Ladkevalmisteen myyntialue maérda, minka la&keviranomaisen ohjetta (GMP Guideli-
ne) tulee noudattaa. Keskeisimmat ladkeviranomaiset ovat Euroopan Laakevirasto
EMEA (European Medicines Agency) ja USA:n |a&keviranomainen FDA (Food and
Drug Administration), joilla on omat ohjeensa mm. laatutoimintoihin, validointiin ja ris-
kinhallintaan liittyen. GMP-ohjeistus on yleisesti 1adketeollisuuden kaytdssa, mutta sita
sovelletaan sellaisenaan tai osia siitd muuallakin teollisuudessa, jossa on tiukat laatu-
kriteerit. (Validoi 2019.)

Ohjeistus on jaettu viiteen eri ala kategoriaan: ladkevalmistus laitteiden ja -prosessien
validointi, tietojarjestelmien validointi, analyysimenetelmien validointi, tilavalidointi ja
laatujarjestelmd ja riskin hallinta. Naisséa maaritetdan, mita asioita yrityksen laatujarjes-
telman tulee sisaltaa ja milla toimilla GMP-ohjeistus tayttyy. EOS Oy soveltaa jokaista
naistd ohjeista tuotannossa ja laadun varmistuksessa. (Validoi 2019; European Com-
mision 2019.)
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6 JAUHEEN PAKKAUS ENNEN UUDISTUSTA

Metallijauhe-erén laadunvarmistuksen valmistuttua jauhe pakataan EOS Oy:n tiloissa
asiakaspakkauksiin. Pakkaukset sinetdidaan ja merkitdén asiaankuuluvilla tuotetarroil-
la. Sinetit varmistavat kuljetuksen aikana, ettd pakkaukseen ei pdase mitdan sinne kuu-
lumatonta. Ehja sinetti kertoo asiakkaalle, ettd tuote on koskematonta. Pakkauksen
tuotetarroissa on asetusten mukaiset merkinnat, mm. kemikaaliturvallisuuden ja kaytto-
turvallisuuden osalta. Liséksi tarroista kdy ilmi tuotteen nimi ja valmistuseratiedot. Tar-

ran ulkoasu ja sisélté on maaritetty tarkasti jokaiselle tuotteelle erikseen.

Pakkaus, johon metallijauhe EOS Oy:ssa pakataan, on muovinen 7 | séili6, jossa tiivis-
tetty kierrekansi. Materiaali on valittu niin, ettd se soveltuu metallijauhon kuljetukseen.
Séildn sisalla on kuiva-aine pussi, joka varmistaa tuotteen oikean kosteuspitoisuuden.
EOS Oy:n tuotteita toimitetaan myds 10 | ja 3,5 | muovipakkauksessa. Nama koot kuu-
luvat tuotteille, jotka pakataan suoraan raakamateriaalitoimittajalla. Tama siksi, etta
kyseiset tuotteet ovat yhdeltd ominaisuudeltaan reaktiivisia ja ne luokitellaan helposti
syttyvaksi metallijauheeksi. EOS Oy:lla ei ole tiloja, joissa reaktiivisia materiaaleja voi-
taisiin pakata. Téllaiset tilat vaativat ATEX-luokituksen.

Tuotteen pakkaus ennen automaattiannostelua tapahtuu taysin manuaalisesti tuotanto-
operaattorien toimesta. Pakkaukseen keratdan varastosta tuotannon tydmaarayksen
mukainen maara asiakaspakkauksia, sinetteja, tuotetarroja ja raaka-ainetta. Tarkan ja
huolellisen valmistelun jalkeen, kun kaikki tarvittavat ty6kalut, tarvikkeet ja tilat on tar-
kastettu ja todettu puhtaiksi, voi tuotteen pakkaaminen alkaa erikseen madritetyssa
pakkaustilassa. Pakkaustila on jaettu kahteen osaan, joista toisessa pakataan jauho ja
toisessa viimeistelladn pakkaus. Varsinaisella pakkauspuolella ovat voimassa tiukem-
mat puhtaussaannét, Jauheen kasittely tapahtuu tilassa avoimesti. Operaattorin on
kaytettdva suojavaatetusta sekd hengityssuojainta valttddkseen pulverista aiheutuvat
terveyshaitat. Viimeistelypuolella operaattori ei tarvitse suojavaatetusta, mutta puh-
tausohjeistus on edelleen korkea. Pakkaus tapahtuu kauhomalla manuaalisesti kauhal-
la 10 kg metallijauhoa raaka-ainesailidsta asiakaspurkkeihin. Jokaisessa purkissa on
oltava jauhoa (10000 £10g). Jokainen purkki punnitaan, ja punnituksesta tulostuu arkis-
toitava tuloste, jolla voidaan todentaa, ettéd pakattu maara oli sallittujen rajojen sisalla.

Kun jauho on annosteltu, laittaa operaattori purkkiin kuiva-ainepussin ja sulkee kierre-
kannen késikireyteen. Purkki nostetaan kuljetinhihnalle, joka kuljettaa sen huoneen
toisessa osassa olevalle operaattorille. Toinen operaattori pyyhkii purkin ulkopinnan
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puhtaaksi kostealla mikrokuituliinalla metallipulverijaamista, jota pakkauksen aikana on
purkin ulkopuolelle hieman kiinnittynyt. Metallijauhopdly on hyvin hienojakoista ja nain
ollen hyvin tarttuvaa pinnoille. Operaattori kiristda kannen kasin oikeaan kireyteen, eri-
koisvalmisteisella momenttiavaimella. Purkin kanteen laitetaan juoksevalla numerolla
varustettu sinetti. Sinetin avulla numerot ovat yhdistettavissa erikseen jokaiseen pak-
kauserdan. Seuraavassa vaiheessa laitetaan purkkiin tuotetarra ja nostetaan purkki
kuormalavalle. Yhdelle kuormalavalle pinotaan purkkeja kahteen kerrokseen, yhteensa
40 kpl. Lavaamisen jalkeen taydet lavat kuljetetaan varastoon odottamaan lahetysta
keskusvarastolle.
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7 UUDISTUKSEN TARPEET

Manuaalisen tydn osuus tuotteen pakkaamisessa on erittéin korkea ja tyd on ruumiilli-
sesti rasittavaa, etenkin jauheen annosteluvaiheessa. Nama yhdessa tekevat pakkauk-
sesta tehotonta, varsinkin jos kyseessa on suuret erdkoot. Tydn rasittavuus fyysisesti
on niin suurta, ettd operaattoreille on maéritelty maksimi pulverien pakkausmaéarat, joita
he viikkotasolla saavat pakata. Lisaksi pakkaus vaatii aina kahden henkilén suoritusta
samanaikaisesti. Toinen annostelee ja toinen kasittelee taytettyja pakkauksia. Tilanne

on haastava tuotannon suunnittelulle mm. rajoitteiden ja tehottomuuden takia.

Pulverin myynti on ollut kasvussa jo jonkin aikaa, ja se on sitd varmasti tulevaisuudes-
sa. Raaka-aineiden ostossa on taloudellisempaa kasvattaa ostettavien erien kokoa,
jolloin esimerkiksi alennukset toimittajilta ovat suurempia.

Isompien erien k&sittely tuo toimitusvarmuutta suurempana vélivarastona laadunvar-
mistuksen ajalle ja vdhentdd laadunvarmistusten maarad. Laadunvarmistus on tuotan-
toketjussa yksi pisin tyévaihe. Lisdksi olisi tuotannon nakékulmasta tehokkaampaa
késitelld suurempia eria kerralla. Pakkausmaaréat ovat useasti viikkotasolla jo niin isoja,
ettad henkildston fyysisen tydn rajoitusmaaraykset tulevat tayteen. Yhdenkin tydntekijan
poissaolo saattaa seisauttaa tuotannon joksikin aikaa. Mikali erdkokoja kasvatetaan ja
tuotantomalli pysyy nykyisellaan, ei se ole ajan tasalla ja saavutettu tulos havitaan te-
hottomuudelle.

Tuotannon tehokkuuden ja toimivuuden tarkastelu on yksi nakékulma tarvitulle muu-
tokselle ja kehitykselle. Toinen iso ndkdkulma, on olla mukana teknisesti kasvavilla
markkinoilla, jossa suurta kilpailua ei ole aikaisemmin ollut. Tuotantomenetelmia ei ole
kopioitavissa ja niitéd ei saa hankittua valmiina. On tarve olla ajassa mukana ja olla
edelld kilpailijoita. On kehitettava jotakin uutta, samalla toimien tehokkaasti, Nama asiat
on toteutettava laadusta tinkiméatta. Laatu on lisdarvo, joka nékyy asiakkaalle ja jonka
asiakas ymmartaa parhaiten. Laadukkaat tuotteet ovat asia, josta EOS Oy tunnetaan

maailmalla.

Naiden tarpeiden ja maareiden perusteella lahdettiin kehittdmaan pakkausprosessia
uuteen suuntaan. Perusajatuksena téssa vaiheessa olisi saada jauheen annostelu au-
tomaattiseksi ja pakattavat kertamaéarat suuremmiksi. Lisdksi haluttiin, ettd pakkausta
voisi hoitaa yksi operaattori. Naiden ajatusten ymparille toteutettaisiin sellaiset tukitoi-
minnot, joita toiminnot vaatisivat olakseen tehokkaita. Haasteen toteutukselle olisi tilan-
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kayton rajallisuus ja korkeat laadulliset vaatimukset laitteistolta ja tiloilta. Metallipulveril-
le tarkoitettuja pakkauslaitteistoja ei mydskaan tdhan mittakaavaan ole suoraan ole-

massa.
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8 KEHITYSPROJEKTI

Méaaritettyjen tarpeiden pohjalta perustetaan projekti, jonka tavoitteena on hankkia ja
implementoida tuotantoon metallipulverin annostelulaitteisto. Projektin sisélla maarite-
tdan, mitd aputoimintoja valittu annostelulaitteisto tarvitsee ymparilleen. Projektille vali-
taan metodi, jolla sita viedaan eteenpain.

Koska EOS Oy on vahva tuotekehitysorganisaatio, on projektimaailma yrityksessa hy-
vin tuttua. Yhtiélla on kaytéssa kaikille projekteille hyvin vakiintunut tapa edeta asiois-
sa. Kyseinen toimintamalli on tullut emoyhtiéltd Saksasta ja sitd kutsutaan MEP-
malliksi (kuva 2).

Requirements

Definition Concept Development Pilot Market Launch Closure

Project Management
QMP_MCS030, QMP_INNO48

Customer Pj Initiation. System Development (Standard Portfolio)
QMP_CRE135 QMP_INN049
Idea Requ'ir.em. ) System Development (Customer Project)
Creation’/Definition ? QMP_INNOSO
P g ~ Material Development (Standard Portfolio & Customer Project)
QMP_INNOS1

Kuva 2. Yleinen projekti flow EOS oy

MEP-projektin rakenne on hyvin samankaltainen kuin Saksassa kehitetty VDI-2222-
standardiin pohjautuva systemaattisen suunnittelun malli. Tama malli kehitettiin sak-
sassa 1970-luvulla vastaamaan teollisuuden tuotekehitystarpeisiin. Siitd on useita vari-
aatiota, mutta kaikissa paaperiaate on sama. Projekti viedaan alusta loppuun syste-
maattisesti edeten eri kriittisten vaiheiden lapi. Systemaattisessa mallissa on karkeasti
seitseman vaihetta: vaatimustenmukaisuus, alitoimintoihin jako, ideointi/konseptointi,
arvo analyysi, looginen kuvaus, mallinnus ja tuotanto. VDI 2222 kehitettiin pa&osin
suunnitteluprojektin seurantaa varten. Suunnitteluprojektille pystyttiin talla menetelmal-
l& arvioimaan kesto ja resurssit. Naiden pohjalta voitiin paremmin laskea kustannuksia
ja tehokkuutta. Projektia vieddan eteenpain, mukaillen olemassa olevaa MEP-mallia ja
systemaattista menetelmaa. (Metso 2018; Jansch & Birkhofer 2006; Jokinen 1991.)

Projektille maéaritettiin projektiryhma eri osastojen ammattilaisista, joita katsottiin tarvit-
tavan tassa projektissa. Nama henkil6t muodostaisivat ydinryhman ja tarpeen mukaan
valjastettaisiin osastoista lisdhenkilditd kulloisenkin resurssitarpeen mukaan. Ydinryh-
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ma koostui tuotannon, teknisen operoinnin, laadun- ja oston edustajista. Asiakkaan
roolia tassa projektissa edusti tuotantopaallikkd. Projektipaallikkdna ja teknisena asian-
tuntijana toimi opinndytetydn tekija.

Projekti aloitettiin aikatauluttamalla sen eri vaiheet Gantt-taulukkoa kayttaen (kuva 3).
Jokaiselle vaiheelle oli maaritetty aikataulu ja vastuuhenkilét. Viikoittain jarjestetyssa
projektipalaverissa kaytiin 1&pi tarkeitad asioita ja péivitettiin projektin kulkua. Viikoittais-
ten palaverien lisdksi pienryhméat saattoivat kokoontua erikseen pohtimaan omaa teh-

tavaansa ja valmistelemaan seuraavaa toimintaa.

Informaation kulkua pidettiin tarkeand, koska projekti ylitti osastorajoja eivatkd kaikki
henkilot tydskennelleet samoissa tehtavissa tai tiloissa. Projekti ei mydskaan ollut teki-
jéiden ainoa paivittdinen tehtava, joten oli tarkeaa, ettd kaikki pystyivat nakemaan Ia-
pindkyvasti projektin kulkua.

Planed

Ongoing Helmi Helmi Helmi Helmi Maalis ~ Maalis  Maalis  Maalis  Huhti  Hu

Tammi

Tammi Tammi Tammi

Task R work hour [l Team =

Automation project

Price negotiations KAME

‘Assebly line

Consept planing HSU, PAI Final consept

URS preparation HA |

Drawings Supplier 1 1

Price negotiations/suplier choose NTA/KAME 1
orders NTA

Automatic dosing unit NTA 1 1 1 1 1] 1 i 1 1 1 1 1
‘Approval of drawings before manufacture

il t, Henri:

Machine transport Fes armval of Drawings |

Machine Installation ———

FAT

Matcon container PALKAME 1 1 1 il i 1 1 i 1 1
Container frame PAI,

Installation

Manufacturing localy Konepaja Pirinen

Supplier container lifter KAME

Servolift (manufature time approx. 6 manths) KAME 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1
SAT

FAT

Installation [Latesorder | 1 1 1

‘Assembly line

SAT

Installation

system /machine Quallfication 1

Qualification plan TKO/?? 1 1

Qualification activities

Qualification report

v ialiFiratinm inn Mecin it aceamilhy lina rantainar]

Kuva 3. Osa projektin GANTT-taulukkoa

8.1 Vaatimuksenmukaisuus

Projektin alussa pidettiin aloituskokous, jossa maaritettiin henkildiden vastuut, kokonai-
suutena projektin tavoite ja oletettu aikataulu. Kokouksessa aloitettiin vaatimuksenmu-
kaisuus listan valmistelu. Yrityksessa on kaytéssa vastaava listaus, jota kutsutaan ni-
melld URS (User requirement specification). Vaatimuksenmukaisuus listauksessa méaa-
ritetddn, minkalaisia asioita vaaditaan ja miten niiden pitaisi toimia asiakkaan nakokul-
masta. Tassa projektissa maariteltiin esimerkiksi laitteistojen toiminnalliset vaatimukset,

tilojen vaatimukset, valmistusmateriaalivaatimukset, dokumentaatiovaatimukset jne.
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Tilavaatimuksena oli esimerkiksi kontrolloitu kosteus ja lampétila. Laitteiston toiminnal-
lisuus sisélsi vaatimuksen helposta puhdistettavuudesta. Projektissa hankittiin paljon
erilaisia laitteita. Yksi tarkeimmista vaatimuksista oli, etta laitteet tayttavat koneturvadi-
rektiivit ja niilld oli CE-merkintd. Laitteiden mukana on oltava myds kayttéohjeet ja tur-
vallisuusohjeet vaaditulla kielella. (EOS Oy 2019.)

Yleenséa vaatimuksenmukaisuus lista on yhdelle kokonaisuudelle kerrallaan, mutta se
voi my6s koostua useasta eri osakokonaisuudesta. Listauksen on oltava selked, ja
asiat on esitettava tasmallisesti ja laadukkaasti. URS-listausta kaytetdan varsinkin lait-
teille tai prosesseille, jotka aiotaan kvalifioida ja/tai validoida. Tallgin listausta voidaan
kayttda osana kvalifiointiin. Listauksesta voidaan mybhemmin vaikka yksittaisen laite-
hankinnan kohdalla ottaa tarvittavat asiat irti ostospesifikaatioon. Spesifikaatiossa maa-
ritettyjen asioiden on oltava mitattavan tarkkoja eikd ne saa siséltdd epamaaraisia
maareita. (EOS Oy 2019.)

Projektille URS on yksi tarkeimmista dokumenteista. Mikali tdman listauksen vaatimuk-
set eivat tayty, projekti ei voi edeta tietyisté vaiheista eteenpain. Esimerkiksi suunnitel-
man hyvaksyntaa on vaikea tehda, jos se ei tdytd URS:n vaatimuksia. Hyvin valmisteltu

URS auttaa suunnittelua ja etenemista matkan varrella.

8.2 Toimintoihin jako ja konseptointi

Annosteluautomaatti ei yksin kykene toimimaan eik& tuomaan tarvittua tehostusta tuo-
tantoon vaan tarvitsee erilaisia toimintoja ympérilleen. Toimintojen tulisi mahtua ole-
massa oleviin tiloihin ja niiden tulisi olla mahdollisimman kustannustehokkaita. Toimin-
tojen maarittely saneli, minkélaisia laitteita tai resursseja toiminnot tarvitsivat. Taman
kokonaisuuden kanssa voitiin konseptoida erilaisia toimintamalleja ja niistd paattaa,
mika sopisi toteutukseen parhaiten.

Toimintoihin jaossa ei kaytetty varsinaisesti mitdan ohjattua tapaa, vaan projektiryhma
kokoontui yhteen ja hahmotteli asioita erilaisin aivoriihipalaverein. Useiden palaveri-

istuntojen tuloksena muodostui oikeat toiminnot.

Paatoiminnot olivat: raaka-aine purkkien siirto tuotantoon, pakattavan materiaalimaaran
siirto annosteluun, asiakaspakkausten sy6tté annostelulle, asiakaspakkausten kannen
kiristys tayton jalkeen, pakkausten viimeistely seka lavaaminen.
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Konseptoinnissa aseteltiin toimintoja tiloista toiseen erityyppisin toimintamalleihin sijoi-
tettuna. Arvioitiin eri vaihtoehtojen lapimenoaikoja, kustannuksia, tilarajoitteita, laatua,
laajentumismahdollisuuksia, laitteiden kyvykkyytta, laitteiden soveltumista useaan eri
kayttdtarkoitukseen jne. Muutamasta vaihtoehdosta saatiin valittua kokoonpano joka
sopisi parhaiten toimintaan. Hyvaksytyn konseptin oli taytettdva vaatimuksenmukai-
suus. Valitusta konseptista valmisteltiin osto-osastolle riittavat spesifikaatiot, jotta he
voisivat aloittaa laitteiden hankinnat tarjouskilpailun perusteella. Laitteistojen tarjoukset
vertaillaan vaatimuksenmukaisuutta vastaan ja varaudutaan mahdollisiin esitestauksiin

toimittajakandidaattien kanssa.

8.3 Toimintakonsepti

Konsepti koostuu kuudesta eri paadkohdasta, jotka sisaltavat erityyppisia toimintoja ja
laitteita. Konseptissa on pyritty optimoimaan tuotannon tilat ja osaan tiloista on sijoitettu
kaksoistoimintoja jotka eivat voi olla toiminnassa samaan aikaan. Nama toiminnot eivat
kuitenkaan syd kapasiteettia hyvalla tuotannon suunnittelulla. Konseptissa on ajateltu
tydén kulkua mahdollisimman jouhevaksi ja niin, ettd mahdollisimman monessa vai-
heessa olisi se tehtavissa yhden henkilén toimesta. Lisédksi on huomioitu kasvavat era-
koot ja joustavuus tulevaisuudessa. Myés mahdollisuus kasitella reaktiivisia materiaale-
ja, jotka vaativat ATEX-luokituksen on otettu huomioon.

Konseptissa on huomioitu, ettd automaattiseen annosteluun siirrytdan vaiheittain mate-
riaaliperhe kerrallaan, ja osaa materiaaleista ei tulla pakkaamaan automaatilla ollen-
kaan. Taman johdosta manuaalinen pakkaus sailyy rinnalla vahenevasti jonkin aikaa,
ja jaa lopulta vain pieneksi osaksi tuotantoa. Osa pakattavista materiaaleista on kon-
taminoivia niin, ettd laitteiston puhdistuskaan ei riita, eika naita voida pakata hankittavil-
la laitteilla. Tiloihin tulee kaksoiskaytt6d, ja sen negatiiviset vaikutukset pyritddn mini-

moimaan hyvalla tuotannon ja layout-suunnittelulla.

8.3.1 Raaka-ainepurkkien siirto tuotantoon

Raaka-ainepurkkien siirrossa ei tapahtuisi kovin isoa muutosta entiseen. Puhdistus
tehtaisiin kuten ennen ja purkit siirrettdisiin tuotantotilojen odotusalueelle. Tuleva toi-
minta vaatisi hieman isompaa odotusaluetta, pakattavien erakokojen ollessa suurem-
pia. Liséksi tarvitaan tilaa nosto laitteistolle, jolla purkit nostetaan kuljetusalustalle. Tata
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toimintaa ei ole aikaisemmin ollut kaytdssa. Nostolaitteisto on jo olemassa, ja se on
liikuteltavissa. Sitd on nykyiselldan kaytetty varastossa.

8.3.2 Pakattavan materiaalimaaran siirto annosteluun

Raaka-ainepurkit tultaisiin tyhjentdmaan isoon terasastiaan, joka nostettaisiin annoste-
lulaitteen paalle syéttdmaan pulveria annostelulaitteelle. Terésastioita, joihin raaka-aine
tyhjennetdan, on valmiina olemassa jaénteena eraasta vanhasta projektista. Astioita
kaytetdan nykyisellddn multikomponenttituotteiden sekoituksessa. Sailiét tullaan modi-
fioimaan vastaamaan nykyisté tarvetta. Séilididen materiaali on sopivaa kaikkien tuot-
teiden kasittelyyn. Sailidihin lisatdan tyhjennysventtiili Camlock yhteella seka jalat, jotka
mahdollistavat liikuttelun usealla eri tyyppiselld kuljetusvaunulla ja trukilla. Camlock
yhde on standardi nokkavipuliitin, jota kaytetdan paljon esimerkiksi elintarviketeollisuu-
dessa. Silld mahdollistetaan tiivis ja kestava liitos erilaisten putkien valilla. Liitin on
varmatoiminen ja helppo kayttda seka tarjolla erilaisista materiaaleista valmistettuna.
Tyhjennysventtiilind kaytetdan lautasventtiilid, joka on tiivis ja kestad jopa 10 bar pai-
neen. Venttiilin pitdd pystya kestdméaan sailiéssé olevan noin 400 — 500 kg metallijau-
hon paino ilman vuotamisen vaaraa. Sailién kansi modifioidaan niin, ettd siihen saa-
daan lapivienti putkiyhteelle, josta metallijauho kaadetaan sisalle pdlyttémasti. Sailién
tilavuus on noin 160 | ja siihen voidaan lastata noin 700 kg metallijauhoa riippuen jau-
hon tiheydesta. Yleisin tiheys metallijauhoissa on n 4 - 4,5 kg / dm®. Yhdelle lahetetté-
vélle kuormalavalle mahtuu asiakaspurkkeja 400 kg edesta, joten jauhom&ara sailiéssa
olisi hyva olla optimaalinen suhteessa l&hetyskokoihin. Keskimaarin nykyisellaan yksi
pakattava erd on noin 800 kg.

Raaka-ainepurkit tullaan tyhjentdmaan sailiéén nostimella, jolla voidaan tarttua avonai-
seen raaka-aine purkkiin, kdantda se ympari 180 astetta ja tyhjentda isoon terés saili-
66n. Nostin hankitaan raataldityna tuotteena yrityksesta, joka on erikoistunut téllaisten
valmistamiseen. Nostimen toiminta suunniteltiin tukemaan konseptia, ja se tehtiin yh-
teisty6ssé valmistavan yrityksen kanssa. Nostin sijoitetaan huoneeseen, jossa tapah-
tuu manuaalipakkauksen jauheen kasittely. Nain ei tarvitse uusia tilainvestointeja, ja
paikka on logistisesti lahelld tulevan annostelulaiteen huonetta. Tila on liséksi jo nyt
jauheenkasittely kaytdssa ja kvalifioitu tdhan toimintaan. Koska manuaalipakkausta ja
jauheen siirtoa séiliédén ei voi tehdd samanaikaisesti asettaa se rajoitteen toimintaan.

Tama on kuitenkin hallittavissa hyvalla tuotannon suunnittelulla.
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Taysi jauhesailié viedaan trukilla annosteluhuoneeseen ja nostettaan annostelulaitteen
paalle telineeseen. Telineen paalla jauhe odottaa annostelun alkamista.

8.3.3 Jauheen annostelu

Jauheen annosteluun hankitaan laitteisto, joka on kyvykas annostelemaan sen ylapuo-
lelle nostetusta jauhosailiésta erittéin tarkasti, kaikkia tuotannossa tehtévia metallijau-
homateriaaleja asiakaspurkkeihin. Laitteiston on oltava pdlyvapaa ja sellainen, etta yksi
operaattori riittda sitd kayttamaan. Laitteelle sydtetdan tyhjia purkkeja ja se annostelee
halutun maaran operaattorin kaskysta. Annostelun jalkeen purkki jatkaa matkaa kan-
nen kiristykseen. Annostelulaitteistolle on varattuna tuotannosta oma huone, johon
sijoitetaan sen lisaksi asiakaspurkkien sy6tto laitteelle, kannenkiristys seka etiketdinti ja
lavaaminen. Laite sijoitetaan huoneeseen niin, ettd sen ymparille rakennetun telineen

paalle on mahdollisimman helppo nostaa jauhesailié trukkia kayttaen.

8.3.4 Asiakaspakkausten sy6ttd annostelulle

Huoneeseen, johon annostelulaitteisto tulee, sijoitetaan myds tyhjien pakkausten sy6t-
télinja. Purkit sybtetdan laitteelle rullarataa pitkin, johon voidaan ladata valmiiksi noin
40 asiakaspurkkia. Maara riippuu pakattavien asiakaspurkkien koosta. Purkit syétetaan
painovoimaisesti rullarataa pitkin annostelulaitteelle (kuva 4). Radan paasté operaattori
siirtdd purkin manuaalisesti annostelulaitteelle. Annostelulaitteisto aktivoidaan operaat-
torin toimesta ja yksi annostelusykli kestdd noin minuutin. Annostelun nopeudesta joh-
tuen, operaattorilla on runsaasti aikaa muuhunkin toimintaan annostelun aikana, kuten

esimerkiksi uuden tyhjan purkin siirtimiseen annosteluun.

Kuva 4. Asiakaspurkkien rullarata
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8.3.5 Asiakaspakkausten kannen kiristys taytén jalkeen

Annostelun jalkeen taytetyt asiakaspurkit, joihin on kasin laitettu kuiva-aine pussi seka
kansi |6ysasti kiristettynd, ohjataan kasin kuljetinhihnastolle, joka vie ne kannenkiristi-
meen (kuva 5). Kannenkiristimessa purkkien kannet kiristetddn automaattisesti maari-
tettyyn kiristysmomenttiin. Oikealla kireydellda varmistetaan, ettéd kannessa oleva tiiviste
toimii ja purkkiin ei paase vierasesineita tai purkin ulkopuolista kosteutta. Liséksi kiris-
tykselld varmistetaan kannen pysyminen kiinni kuljetuksen aikana. Minimivaatimus

kannen kireydelle maarittelee purkin valmistaja tuotespesifikaatiossaan.

Ermen Oy B

Kuva 5. Kannenkiristys

8.3.6 Pakkausten viimeistely seka lavaaminen

Kannenkiristyksesta purkit ohjataan kuljettimelle, joka siirtda purkit kohti viimeistelypis-
tettd. Kun viimeistelypdydan vierelle kuljettimen loppupaahédn on kertynyt riittavasti
purkkeja, kuljetin pyséhtyy odottamaan, jotta operaattori voi aloittaa viimeistelyn. Kun
purkit on poistettu kuljettimelta, voi se taas ottaa uusia vastaan. Viimeistelyssa purkit

pyyhitdén ja kansiin asennetaan sinetit. Purkkeihin liimataan niihin kuuluvat materiaali-
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kohtaiset etiketit ja ne siirretddn kuormalavalle, jolla ne tullaan lahettdmaan keskusva-
rastolle (kuva 6).

Kuva 6. Lavaaminen, sinetdinti ja tarroitus
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9 SYKLIAJAT

Konseptissa on huomioitu toimintaa niin, ettd operaattoreita voi olla yksi tai useampi.
Tama riippuu hieman tydvaiheista ja kaytettdvissd olevista resursseista. Myds tuotan-
toaikataulut maarittelevat tarvittavan resurssitarpeen. Varsinaisen annostelulaitteen ja
sen ymparilla olevat toiminnot on mitoitettu niin, etta tarvittaessa kaksi operaattoria voi

pakata jauhoa nopealla tempolla.

Paaasiallinen toiminta pyritddn tekemaan yhden operaattorin voimin, jotta saadaan
vapautettua resursseja toisiin tuotannon tehtaviin. Annostelulaitteen eri toimintojen syk-
liajat on suunniteltu niin, ettd kumpikin malli toteutuu. Sykliajalla tarkoitetaan aikaa,
jonka jokainen eri tyévaihe kestda alusta loppuun. Sykliajat on ajoitettu niin, ettd kum-
massakin mallissa on mahdollisimman vahan katkoja. Kahden operaattorin mallissa
toinen hoitaa annostelulaitetta ja purkkien siirtoa kannen kiristykseen, samalla kun toi-
nen viimeistelee purkkeja, siind tahdissa kun niitd hihnalle tulee. Yhden operaattorin
tyéskentelymallissa, operaattori operoi annosteluvaihetta niin kauan, kun loppupéaan
linjastolla on noin 10 purkkia ja linjasto pysahtyy. Kannenkiristykseen on menossa viela
muutamia purkkeja linjaston pysahtyessa. Operaattorin tydstettyd loppupaan purkit,
hihnasto alkaa taas likkua, ja jonossa olevat purkit edetd kohti loppupaata. Taméan

aikana operaattori ehtii aloittamaan annosteluvaiheen jo uudestaan.
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10 KONSEPTI-LAYOUT JA TYOVIRTA

Tavaratuotannossa kaytetaan yleensa isoja raskaita laitteita, joita ei ole kovin helppoa
tai kannattavaa siirtda. On tarkoituksen mukaista jarjestaa tuotantotilat ja laitteistot niin,
ettd ne pystyvat kasittelemaéan toistuvia materiaali virtoja.

Layout termina tarkoittaa tuotantojarjestelman fyysisten osien kuten: koneiden, laittei-
den, osaprosessien, kulkureittien ja varastopaikkojen sijoittelua tuotantolaitoksessa.

Layout-suunnittelu tehddan paaosin mukaillen kolmea eri layout- tyyppid: funktionaali-
nen-, tuotantolinja- ja solulayout. Kukin tyyppi sopii omanlaiseensa tuotantoon. Sopi-
vuus riippuu tilojen sopivuudesta, valmistusmaaristd, tuotevalikoimasta jne. Valittu
layout voi k&sittdd myds eri vaihtoehto tyyppien sekoituksen.

Layout-suunnittelun paatavoitteena on materiaalivirran tehokkuus. Tuotantoprosessin
jarjestely mietitdan siten, ettd materiaalien kuljetuskerrat ja matkat, osastojen ja tydpis-
teiden valilla olisivat mahdollisimman vahaisia. Toisiaan seuraavat tyOpisteet olisivat
mahdollisimman lahelld toisiaan ja tilankayttd keskittyisi arvoa tuottavaan toimintaan.
(Kemppainen 2018.)

10.1 Layout-suunnittelu

Yleisohjeena, kun layout-suunnittelu aloitetaan, on ensin tarkeda suunnitella kokonai-
suus ja vasta sitten yksityiskohdat. Suunnitteluprojekti kannattaa jakaa osankokonai-
suuksiksi, jotka valmistuessaan jatkavat aina seuraavaa kokonaisuutta. Suunnitellaan
aluksi materiaalivirrat ja valmistusprosessi, jonka perusteella koneet sijoitetaan.

(Kemppainen 2018.)

Layout-suunnittelussa on useita eri vaiheita, joita tarvitaan hyvan suunnitelman aikaan-

saamiseksi. (kuva 7)
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Kuva 7. Layout-suunnittelun prosessi

Riippuu layout tyypista ja tuotannon kompleksisuudesta mité kaikkia vaiheita kannattaa
soveltaa omassa suunnitelmassa. Tietyt vaiheet antavat ulos tietoa, jota ei voi soveltaa

tai se ei ole oleellista suunnitelman kannalta.

Tuotemaaraanalyysissa (kuva 8) selvitetddn eri tuotteiden valmistusmaarat suhteessa
aikaan. Talla analyysilla voidaan haarukoida, mika layout-menetelmé sopii kayttétarkoi-
tukseen. Monesti tulee kysymykseen usean layout-tyypin sekoitus. (Kemppainen
2018.)
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Kuva 8. Tuotemaaraanalyysi

Materiaalin virtausanalyysissa (kuva 9) saadaan selville mista ja mihin mikakin materi-
aali kulkee ja mitka ovat eri tyévaiheiden yhteydet suhteessa materiaalivirtaan.
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Kuva 9. Virtausanalyysi

Materiaalin virtausanalyysi on yksi tarkeimmista layout-suunnittelun vaiheista. Kaavios-
ta nahdaan karkeasti, onko odotettavissa ongelmia lapimeno aikojen suhteen. Suunnit-

telu vaiheessa pystytdan jo reagoimaan esim. tarvittavien laiteinvestointien muodossa.

Kuljetusmatriisi ja/tai riippuvuus suhdekaavio (kuva 10) kertoo eri vaiheiden riippuvuu-
den niin materiaali virtojen, kuin muidenkin asioiden esim. tydntekijéiden, paineilman,
valaistuksen yms. suhteen. Kaavio on yksityiskohtaisempi kuin virtausanalyysi. (Kemp-

painen 2019.)
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Kuva 10. Riippuvuussuhdekaavio

Edelld mainittujen pohjalta voidaan muodostaa toimintojen yhteyspiirros joka kuvaa,
kuinka lahekkain kriittisyyden suhteen eri toimintojen pitaisi olla (kuva 11).

Kuva 11. Yhteyspiirros

Piirroksen pohjalta muodostetaan tilantarpeen kuvaava pinta-alayhteyskaavio (kuva
12). Tasta nahdaan jo mihinka laitteet sijoitetaan ja paljonko tilaa on kaytéssa.
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Kuva 12. Pinta-ala yhteyskaavio
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10.2 Pakkaus konseptin layout

Tilat, johon toiminnot sijoitettiin, olivat jo osittain manuaalipakkauksen kaytéssa. Annos-
teluautomaatille ja sen valittdmille tukitoiminnoille oli varattu oma huoneensa. Layout-
suunnittelu keskittyi enemman annosteluautomaatin tiloihin. Nostin ja jauhesailién tay-
télle oli vain yksi mahdollinen paikka. Jauhesailién taytdn oli tapahduttava puhdastilois-
sa ja naitd tuotantotiloissa oli vain yksi. Annostelutilaan luonnosteltiin muutamaa vaih-
toehtoa, ja parhaaksi valikoitui kuvan 14 mukainen ratkaisu. Jauhesailion nostaminen
annostelijan paalle vaatii trukin kaytt6ad, joten annostelijan oli oltava mahdollisimman
kohtisuoraan ovesta. Annostelijan paikka vaatimus ei mahdollistanut kovin montaa eri
vaihto ehtoa muiden tilaan tulevien laitteiden sijoitukseen. Tilan rajallisuudesta johtuen
jouduttiin kuljetinhihnastojen optimaalista pituutta lyhentdmaan. Tilaan olisi myds halut-
tu jauhepurkeille automaattinen kasetti sy6ttd, mutta tallainen ei mahtunut enaa tiloihin.
Ulkopuolelle sijoittaminen ei mydsk&aan ollut mahdollista. Kompromisseista huolimatta

tila suunnittelu onnistui oikein hyvin.
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Kuva 14. Tydvirtakonseptointia Kuva 13. Annosteluhuonelayout
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11 ANNOSTELUAUTOMAATTI

Annosteluautomaatti valittin muutaman toimittajan joukosta, vertailemalla toimittajien
laitteiden kyvykkyyttd ja ominaisuuksia vaatimuksenmukaisuus listaan. Koska vastaa-
vanlaisia annostelulaitteita ei ole ollut kaytésséa AM-teollisuuden metallijauheiden pak-
kauksessa, oli aluksi haastetta |6ytda oikeat toimijat, joilta kyselyt aloitetaan. Materiaa-
lien laatuvaatimukset ovat korkeat ja toiminta ISO 9001- ja ISO 13485 -standardien
ohjaamana. Naista laadullisesti vaativampi on laakinnallistenlaitteiden standardi, jonka
vaatimukset olisi taytettdva tuotetta pakatessa. Annostelulaitetta etsittaisiin ensisijai-
sesti yrityksilta, jotka valmistavat ladketeollisuudelle laitteistoja. Toimittaja haun suoritti
tekninen osto-osasto. Heilla oli kaytéssa vaatimuksenmukaisuus ja laite spesifikaatio,
joka laadittiin projektitimin yhteistyénd. Naiden dokumenttien perusteella he etsivat
muutaman sopivan toimittajan, joiden kanssa aloitettiin tarkempi selvitystyd.

Varmuuden saamiseksi tarjottujen laitteiden toimivuudesta kaytéssa, suoritettiin laite
testauksia toimittajien tiloissa. Samalla voitiin tutustua toimittajiin ja varmistua myds
heidan kyvykkyydestaan toimittaa ja yllapitda laitteistoa. Tallaisen laitteiston toimituk-
sessa on erittdin tarkeaa, etta toimittaja on luotettava ja pystyy jatkossakin antamaan
tukea mahdollisissa ongelma tilanteissa. Koska kyseessa on tuotannollinen laite, on
EOS Oy:n pystyttava pitdmaan asiakkaalleen antamat toimituslupaukset ja varmuus.
Lisaksi standardit vaativat tiettyjen laatuseikkojen tayttymisen niin fyysisesti laitteessa,
kun sen toimittajalta. Laitteen toimittaja merkitddn hyvaksyttyjen toimittajien listaan.
Listalla olevien toimittajien suorituskykya arvioidaan tasaisesti, ja ne pisteytetaan. Ma-
tala suoriutuminen voi johtaa sanktioihin tai jopa toimittajan hylkdamiseen.

Kaikkien ehdokkaiden joukosta laitteen toimittajaksi selviytyi sveitsildainen yritys. Yritys
on pieni, mutta sen referenssit olivat hyvat. Yrityksen perustajat valmistivat laitteet itse
raatalodidysti asiakkaalle, ja heidan ammattitaitonsa tallaisten laitteiden valmistuksessa
oli vakuuttavaa. Yritys teki yhteisty6td erdan tunnetun raaka-ainevalmistajan kanssa,
joka antoi suosituksen yrityksesta. Heilla oli useita erilaisia patentoituja ratkaisuja jau-
heen annosteluun, ja laitteisto oli perusperiaatteeltaan yksinkertainen. Helppo puhdis-
tettavuus ja nopea vaihto toiselle materiaalille oli haluttu ominaisuus. Yhtend suurena
tekijana valintaan oli, ettd laite valmistettiin raatalditynad eikd sisaltanyt kompromisseja.
Laite oli kyvykds annostelemaan kaikkia materiaalejamme erittéin tarkasti ja nopeasti.
Muihin Kilpailijoihin ndhden annostelutapa oli myds metallijauhon partikkelijakauman
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kannalta riskittbmampi. Muiden toimijoiden annostelutapa toi riskin, jossa jauheen par-

tikkelikokojakauma olisi voinut muuttua.

11.1 Annostelulaiteen spesifikaatio

Laitteen ominaisuudet maariteltiin hyvin tarkkaan (kuva 15). Ostosopimuksessa vaadit-
tiin toimittajan hyvaksymaan nama, ja toimittamaan laite niiden mukaisesti. Sopimuk-
seen maariteltiin my6s tarkoin sanktiot, mikali tietyt asiat eivéat toteutuisi. Tarkeimpina
asioina ominaisuuksissa olivat helppo puhdistettavuus ja laitteen soveltuvuus usealle
eri materiaalille ilman tuotteiden ristikontaminaatio vaaraa. Tarkkuus ja nopeus olivat
myds maaraavia tekijoita laitteen toiminnassa. Laitteelle tehtiin FAT (Factory Accep-
tance Tests) testit valmistajan toimesta ennen lahetysta tehtaalta. Testeillda dokumen-
toitiin ja todistettiin laitteen toimivuus tarkoituksenmukaisesti. Liséksi laitteen asennuk-
sen aikana suoritettiin SAT (Site Acceptance Tests) jolla dokumentoidaan ja todetaan
laitteen toimivan my@s asiakkaan tiloissa tarkoituksenmukaisella tavalla. FAT ja SAT
testien sisélté maariteltin EOS oy:n toimesta ja hyvaksytettiin toimittajalla.

2 Requirements

2.1 Semi-automatic dosing

1 Documents:
CE declaration
User Guide
Drawings
Wiring schemes
All documnents are provided in English
Certificate of warranty

DKD-Calibration cerificate for scale (calibration on site ordered and payed by

EQS)
2 Machine is capable of dosing metal powders at density range of 1.3 — 20 kg/liter
3 Drum size {Curtec 6L, attachment 1 Curtec 10L , attachment 2)

neck openings 137 mm and 203 mm
Possibilities to neck opening 137 — 400 mm (option)
Possibilities to Height 150 mm - 430 mm (option)
Possibilities to drum maximum outside diameters 198 — 430 mm (option)

4 Dose 2,6 — 20 kg (100 kg)

5 300 kg Mettler Toledo scale with roller bars. Pneumatic Stoppers for container
during filling. Accuracy +- 50g or better (scale 3-pitch 300/200/100kg
resolution 0,05/0,02/0,01kg dimensions 600x800x140mm)

R Fullu-Mlmean Aaeimm with ssniratiae siss Aaaleatan mommo oo d Loy oofo oo _ta

Kuva 15. Ote tuotevaatimuksista
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11.2 Automaatin kokoonpano ja toiminta

Kuva 16. Metallijauheen annostelulaitteisto

Kokoonpano koostuu itse annostelulaitteesta, rullarata péydasta, vaa’asta, ohjauskes-
kuksesta ja jauhesailid telineesta (kuva 16). Annostelulaitteen voi viela jakaa muuta-
maan paakomponenttiin: jauheen sisddnmeno, annosteluelin, toimilaitteet, jauheen

ulostulo.

Pakattava jauhe nostetaan isossa terassailiossa laitteen ymparillda olevalle telineelle.
Jauhesdilion alaosan Camlock- liittimeen kiinnitetdén terdksinen yhdysputki. Putken
tarkoitus on menné annostelulaitteen sisddénmeno-osassa olevan silikonimansetin lavit-
se, silloin kun sailié lasketaan telineeseen. Silikonimansetti asettuu tiiviisti yhdysputken
ymparille. Sailidssa oleva jauhe lasketaan tata kanavaa pitkin annostelulaitteelle pdlyt-

tOémasti.

Metallijauhe valuu séilidstd annostelua laitteen annosteluelimelle, kun séilién lautas-

venttiili avataan. Annosteluelimen toiminta on patentoitu laitevalmistajan toimesta. An-
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nosteluelin on suunniteltu kestdmaan metallijauheen paino ja sen vahimmaisvaatimus
on kirjattu laitespesifikaatioon. Annosteluelimesta ei saa valua metallijauhetta eteen-

pain ilman tarkoituksenmukaista laitteen toimintaa.

Metallijauhetta annosteltaessa tekevat toimilaiteet t6ita. Toimilaitteilla tarkoitetaan Ak-
tuaattoreita, joita on kolme, kaksi karkeaan annosteluun ja yksi hieno annosteluun.
Aktuaattorit painavat annosteluelimen sivuja niin, ettd annosteluelimen pohjassa oleva
aukko avautuu paastaen jauhetta Iapi kohti laitteen ulostulo aukkoa. Aktuaattorit ovat
paineilma kayttbiset, ja niiden toiminta on sdadetty ennalta, asettamalla laitteen ohja-
uskeskukseen parametrisoidut reseptit annostelulle.

Jauheen ulostulo on suunniteltu niin, ettd annostelu on poélyténtd toiminnan aikana ja
my6s uuden purkin siirtyessa annosteluun. Ulostulo istuu tiiviisti taytettavan purkin reu-
noille. Annostelun jalkeen ulostulo-osaa ravistellaan paineilma sylintereilla, jotta pintoi-
hin kiinnittynyt metallijauho irtoaisi. Ulostulo-osassa on poistoimu, jonka johdosta ravis-
teltujadnnds poly ei paase laitteen ulkopuolelle.

Asiakaspurkki on annostelun aikana rullaradalla, josta se on helppo liikuttaa kohti seu-
raavaa vaihetta. Rullarataan on asennettu vaaka. Vaa’'asta saadaan paino tieto annos-
telun aikana. Vaaka ohjaa laitteen aktuaattoreiden toimintaa saadun painot tiedon pe-

rusteella.

Ohjauskeskukselle asetetaan erilaisia annostelu parametreja. Parametreilld voidaan
luoda eri resepteja eri tuotteille. Parametreina toimivat esimerkiksi haluttu annostelu-
maara, annostelu toleranssi, asiakaspurkin taara paino, annostelu aktuaattorien herk-
kyys jne. Metallijauhot kayttaytyvat jokainen hieman eri tavalla. Jauhoille valuvuus ja
tiheys on materiaalikohtainen ominaisuus. Nama on otettava huomioon laitteella toimi-
essa, ja niiden oltava kontrolloitavissa asetus muutoksin. Jokaiselle tuotteelle tullaan

optimoimaan annostelu parametrit kvalifiointi vaiheessa.

Annostelulaitteen ympérilla oleva jauhesailiételine valmistutettiin alihankintana konepa-
jalla, ja sen lujuudet laskettiin lujuuslaskijalla (kuva 18). Teline piirrettiin ja suunniteltiin
omana suunnitteluna (kuva 17). Telineen mitoituksessa otettiin huomioon mahdolliset
tulevaisuuden tarpeet, ja sen kantavuus mitoitettiin 2000 kg asti.
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Kuva 18. FEM laskenta
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Kuva 17. Telineen piirustus
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12 SERVOLIFT-NOSTIN JA MATERIAALISAILIO

Pakkaukseen meneva metallijauho on tarkoitus tyhjentda raaka-ainepurkeista annoste-
lusailiddn, joka nostetaan annostelulaitteen paalle telineeseen. Annostelusailioné kay-
tettaisiin jo olemassa olevia terassailiéitd modifioituna tarkoitukseen. Terassailiét ovat
IBC saili6ita joita kaytetdan multikomponentti tuotteiden sekoitukseen.

IBC saéilié (Intermediate bulk container), joka on maaritelty 1ISO 15867:2003 -
standardissa. IBC séilid voi olla hyvinkin erityyppisia ratkaisuja, metallisista sailidista
sékkeihin ja kaikkea silta valiltd. Yhteisena tekijana on korkeintaan 3 m® tilavuus seka
niiden on kestettava kasittelyn tai kuljetuksen aiheuttamat voimat standardissa maéari-
tettyjen testien perusteella. Rakenteelliset lujuus vaatimukset vaihtelevat tarkoituksen
mukaan. Esimerkiksi vaarallisten aineiden kuljetukseen tarkoitettujen sailididen vaati-
mukset esitetddn vaarallisten aineiden kuljetus maa, meri ja ilmakuljetuksien asetuk-
sissa. Nama asetukset ja maaraykset tulevat Euroopan unionilta, tai kansallisesta lain-
sdadanndsta. IBC séilid on kaikkiaan hyvin laajalti kaytetty eri teollisuuden aloilla.
(SFS online 2019, IMGD code 2016, VAK 2017.)

Raaka-aine kaadettaisiin sailiédn annostelua varten toimittajatynnyreista. Tahan tarkoi-
tukseen hankitaan nostin, joka on suunniteltu taté toimintaa varten. Purkkien tyhjennys
pitda tapahtua nopeasti ja polyttémasti. Vanhat sailiét modifioidaan niin, etta niihin lisa-
taan tyhjennyskartio, jossa on manuaalikayttdinen lautasventtiili seka Camlock liitin
(kuva 19). Venttiilin avulla voidaan jauhon valuvuutta saadella. Uusi kartio / venttiili
rakenne muuttaa sailiéta niin, ettd se tarvitsee myds pidemmat jalat. Jalkojen lisdys
tehdaan niin, ettad sailiéta voidaan liikuttaa tuotantotiloissa myds tavallisella haarukka-

vaunulla.
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Kuva 19. Tynnyrin modifiointi

12.1 Nostin

Nostimen hankinta aloitettiin selvittdmalla, millaisia ratkaisuja markkinoilla oli tarjolla
yleisesti tynnyrin nostamiseen, ja vastasivatko ne vaatimuksia. Jotta pdlytén materiaa-
lin siirto voitaisiin toteuttaa, pitaisi nostimessa tai tynnyrisséa olla yhteys, jota pitkin pul-
veri siirtyisi sailiodén. Nostimen tulisi myds olla sellainen, ettd se ei aiheuta tuotteelle
ristikontaminaatio vaaraa ja se soveltuisi GMP tiloihin. Avainasioita tuote spesifikaati-
ossa olivat valmistusmateriaali vaatimukset, ATEX luokitus ja helppo puhdistettavuus.
Muutaman vaihtoehdon joukosta I6ytyi yritys, joka vastasi vaatimuksia ja odotuksia
soveltuvasta toimittajasta. Kyseessa oli nostin, jossa on leuat, jonka toisessa osassa
on kartionmallinen kansi annosteluventtiililla varustettuna. Raaka-aine purkki asetetaan
leukojen valiin avattuna ja laite puristaa tynnyrin tiiviisti kartioon kiinni (kuva 21,23).
Tynnyri voidaan sen jalkeen nostaa yl6s, ja nostin kiertyy akselinsa ympari tyhjen-
nysasentoon jauhesailion ylapuolelle. Tynnyri voidaan kaantdad 180 ° seka korkeutta
muuttaa (kuva 20). Lautasventtiilia avaamalla voidaan tynnyri tyhjentda. IBC sailién
kanteen tehtaisiin lapivienti johon nostimen puristuskartion tyhjennysventtiili mahtuisi
menemaan lapi (kuva 22). Lapivienti tehtaisiin silikonimansetilla, joka olisi polytiivis,
kestaisi kulutusta ja tarvittaessa olisi helposti vaihdettavissa.
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Kuva 20. Nostin 180 °

Kuva 23. Kartio Kuva 22. Lapivienti mansettisailiéssa

Taman tyyppisella nostimella voidaan kasitelld hyvin erikokoisia tynnyreitd ilman, etta
tarvitsee valissd vaihtaa osia. Nostin on erittdin pdlytiivis ja se on mygés erittain helppo
puhdistaa. Kaikki osat, jotka ovat tuotteen kanssa kosketuksissa on valmistettu 316L
teraksesta ja pinnat ovat karheudeltaan RA 0,8. Nama ja muut materiaalikohtaiset vaa-
timukset varmistavat, ettd laite tayttaa laakinnallisten laitteiden vaatimat laatu kriteerit.
Nostin toimii pd&dosin paineilmalla, ja nostimessa on hyvin vahan kuluvia osia. Nama

ominaisuudet tuovat huoltovapautta.
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13 ASIAKASPURKKI JA KANNEN KIRISTYS

Pakattuun jauhoon ei saa kuljetuksessa paasta vierasaineita, ja sen kosteus on pysyt-
tava tietyisséa rajoissa. Jotta ndma asiat toteutuvat, on asiakaspakkauksen kannen ol-
tava riittavan kireélla. Purkin valmistaja m&arittelee minimi kireyden, jolla kannessa
oleva tiiviste tiivistyy. Asiakaspurkin kannen kiristys on yksi raskaimmista manuaalitydn
vaiheista pakkauksessa. Kiristys tehdaan manuaalisesti kayttdmalla momenttiavainta,
jolla kansi vaannetaan maariteltyyn kireyteen. Toisella tyékalulla pidetaan purkin run-
gosta kiinni kiristyksen ajan.

Hankittavan kannen kiristyslaitteen haluttiin olevan automaattinen, ja kiristysmomentin
sdadettdvissa seka toistettavissa tarkasti. Toistettavuudella voidaan aina varmentaa
laatua paremmin. Laitteen oli pystyttava kiristamaan kolmea ennalta maériteltya purk-
kikokoa. Laitteen pitda olla annostelulaitteen jatko-osa, joten siihen oli tultava kuljetin-
hihna valiin. Hihnalla mahdollistetaan laitteen jatkuva syétto.

Laitteen oli myds tunnistettava syéttévirheet ja mahdolliset tukokset hihnastolla. Lait-
teen olisi myds aina suoritettava kiristys toiminto loppuun keskeytyksenkin jalkeen.

Laitteen toimintaa ohjataan valokennoin, l&heisyysanturein ja ylivirtasuojin. Ohjaus on
toteutettu CAN -vaylalla. Kokonaisuutta hallitsee INSEVIS ohjelmoitava PLC kosketus-
nayttépaneeli. Paneelin kautta operaattori hallitsee eri toimintoja.

CAN -vayla eli Controller area network on alkuperaisesti kehittdnyt Robert Bosch ajo-
neuvo teollisuuteen. CAN -vaylaa kaytetdan toki muuallakin teollisuudessa, kuten esi-
merkiksi: Hissi ja kierreportaissa, 1&aketeollisissa laitteissa, teollisessa automaatiossa
jne. CAN -vayla on differentiaali kahden johtimen sarjavayla liityntd. Se kommunikoi
erityyppisten kayttolaitteiden, kuten aktuaattorien, sensorien ja kytkimien valilla. CAN
verkko tarvitsee niin sanottuja "Nodeja” kommunikointiin. Node voi olla yksinkertainen
I/O laite tai vaikka tietokone, jossa on CAN liitanta ja ohjelmisto télle. (Marco Di Natale
2008, CAN-CiA 2019.)

Laitteisto koostuu menokuljettimesta, kiristinyksikdsta ja poistokuljettimesta (kuva 24).
Kuljetinhihnat ovat tavallisia lamelli kuljettimia, joita pyérittdd suoravetoinen sahko-
moottori. Menokuljettimella sydtetdén purkit kiristinyksikélle annostelun jalkeen kansi
esikiristettyna. Menokuljettimeen mahtuu muutaman purkin kerrallaan. Se sy6ttaé kiris-
timelle purkin aina kun kiristin on tyhjan&a joko pakkauksen alussa tai kun edellinen
purkki on poistunut kiristimesta pakkauksen aikana.
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Kiristinyksikdssa purkki pidetdén paikoillaan puristimilla, ja kansi vaantyy paikoilleen
purkin paalta laskeutuvalla kiristintassulla. Kiristinyksikkd on saadettavissa erikokoisille
purkeille vaihtamalla puristimet ja sdatamalla kiristintassun korkeus sopivaksi (kuva
27). Kiristysyksikké toimii paineilmalla, ja on néin erittdin huoltovapaa (kuva 25). Kiris-
tyksen voimakkuutta voidaan sdatda muuttamalla vaihtosdhkdémoottorin taajuusmuun-
timen asetuksia. Kiristystassun toiminta aikaa saatamalla voidaan varmistaa, etta jo-
kainen kansi kiristyy varmasti haluttuun kireyteen. Kannet ovat tullessaan kiristimelle
hieman eri asennoissa. Osa niistd voi olla epdedullisessa asennossa kiristystassulle,
jolloin liian lyhyt kiristysaika jattda kannen l6ysaksi.

Kiristyksen jalkeen poistokuljetin kuljettaa purkin viimeistelypéydan viereen. Poistokul-
jettimelle mahtuu 10 purkkia, jonka jalkeen anturointi katkaisee linjaston toiminnan
kunnes operaattori on siirtanyt purkit kuljettimelta viimeistelypdydalle (kuva 24, 26).

Kuva 25. Kiristyslaitteisto
Lj
Bl

Kuva 27. Kiristin ja puristimet Kuva 26. Poistokuljetin ja viimeistelypdyta
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14 TULEVAISUUS JA HAASTEET

Projekti oli laaja, ja ensimmainen luokkaansa. Se oli kaikille osallistujille oppimista ja
uuden tuottamista. Se mika alussa oli visiona, oli lopussa muuttunut moneen kertaan.
Matkan varrella monia asioita parrannettiin ja hylattiin lennossa. Kaikille oli kuitenkin
alusta asti selvaa, etta toteutettavan konseptin tulisi olla tulevaisuudessa muokattavis-
sa ja laajennettavissa visioon, jossa pakattavien materiaalien maara on kasvava, ja
erityyppisten lisdarvoa tuotteelle tuottavien toimintojen maara on kasvussa. Tama olisi
ensi askel tuotannon kehittdmisessd vastaamaan niihin asiakastarpeisiin, joita alan
murros seka siirtyminen sarjatuotantoon tuo tullessaan. Tarkoitus olisi olla ensimmais-

ten joukossa, ellei jopa ensimmainen.

Selkednd seuraavana askeleena tulevaisuudessa on investoida linjaston loppupaahan,
ja hankkia automaattinen purkkien etiketdinti ja mahdollisesti sinetéinti yksikkd. Talla
nopeutettaisiin tuotantoa lisdd samalla vapauttaen henkiléresursseja. Toisena jatko-
hankkeena olisi metallijauhojen sekoituslaitteisto, jolla pystytddn homogenisoimaan
pakattava jauhe ja parantamaan toimittajalaatua. Samalla hankittaisiin isompia IBC
saili6ita, jotta voidaan pakata suurempia eria kerralla.

Vaikka laitteisto on pystytetty ja toiminta todettu hyvéksi, ei silla voida pakata asiakas-
tuotteita ilman, etta laitteella on tehty materiaalikohtaiset validoinnit. Laadullisesta per-
spektiivistd katsottuna, jokaiselle tuotettavalle materiaalille on todettava, etta laite ei
muuta materiaalin ominaisuuksia. Osa asiakkaista on toimittajasopimuksissa vaatinut,
ettd tuotanto tavan muutoksista on ilmoitettava, ja tarvittaessa esitettava todiste tuot-
teen muuttumattomuudesta. Tama johtuu siité, ettd asiakkaatkin ovat validoineet omat
prosessinsa joissa kaytetdan EOS Oy:n toimittamaa metallijauhoa.

Tallaisen toteamiseen on luotava validointisuunnitelma, jossa on riittdvan kattava tes-
timatriisi todistamaan laitteen toiminta jauhon nakdkulmasta. Tapoja toteuttaa on usei-
ta, ja kaikissa yhteisena tekijana on, ettd ne vievat aikaa ja resursseja. Validoinnissa
resursseja tarvitaan niin laitteiston ajamiseen, jauhonaytteiden ottamiseen, kuin labora-
torio analyysien tekemiseen naytteista. Tama kaikki tarkoittaa, ettéd materiaali pakkaus-
ta tehddan tuotannossa samanaikaisesti osalle tuotteista manuaalisena kuten aiem-
minkin, ja osalle tuotteista automaatti annostelulla. Samanaikaisesti validoinnit ovat
kadynnissa. Tuotannon suunnittelun on toimittava moitteettomasti, jotta toimitukset jat-
kuvat normaalisti kasvavalla kayrélld, huolimatta kaikesta p&éllekkaisesta toiminnasta

tuotannossa.
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15 OPITUT ASIAT

Laitteiston ollessa kaytéssa muutamalle materiaalille jonkin aikaa, voidaan jo sanoa
projektin onnistuneen erittdin positiivisesti. Laitteisto toimii odotetulla tavalla, ja on otet-
tu vastaan positiivisesti.

Laitteiston toimiessa vain muutaman tuotteen pakkaamiselle, ei viela ole paasty aivan
silhen tehokkuuteen, johon alussa suunniteltin. Kun validoinnit kaikkien tuotteiden
osalta on tehty, saadaan lopulta manuaalipakkaamisen tarve minimiin. Kahden pak-
kaustavan toiminta rajoittaa resursseja ja hidastaa toimintaa. Kuten myds tulevaisuu-
den suunnitelmissa oli, on pakattavien erakokojen kasvattaminen edullisinta talla lait-
teistolla. Alusta saakka oli ndhtavissa, ettd kaytettavissa olevien tilojen rajallisuus saat-
taisi vaikeutta paivittaisia toimintoja, ja layout-suunnittelu ei olisi taysin optimaalinen.
Erityisesti tilojen kaksoiskayttd, jossa toinen toiminto sulkee toisen pois, laskee tuotta-
vuutta. Vastaavanlaisissa projekteissa, tulee tulevaisuudessa ottaa mahdollisuuksien

mukaan tilaratkaisut paremmin huomioon.

Ratkaisut, jotka tehtiin jauheenkasittelyn kannalta mahdollisimman yksinkertaisiksi ja
tallaisessa korkean teknologian yrityksessé jopa hieman karkeiksi, osoittautuivat erit-
tain toimiviksi. Alalla on paljon toimijoita, jotka saattavat joskus ylisuorittaa ratkaisuissa.
Olemalla riittdvan kriittinen ja haastamalla kéasityksia, 16ytdd monia uusia kulmia asiois-
ta.

Laatimalla laitteiden spesifikaatiot tarkasti ja yksiselitteisiksi, on helpompi toimia toimit-
tajien kanssa, ja varmistua itse, ettd kaikki tarvittava on mietitty. Yleensdk&én doku-
mentoinnin tarkeytta ei pida vahatella. Tiedon ei ole hyva olla vain muutaman henkilén
hallinnassa ja muutenkaan ihmismielen varassa. Sovittuja asioita on myds hyva paasta
katsomaan taaksepain, silla useasti asiat saattavat nayttaa erilaisilta tilaajan ja toimitta-

jan silmissa.

Viimeiseksi nostetaan esille asia, jota ilman ei yhtédk&an projektia vieda maaliin, nimit-
tain ihmiset. On ensi arvoisen tarkeda, etta jokaisella projektiin osallistujalla on oikea
paikka, ja tekijdiden osaaminen on valjastettu oikein. Kaikkien on paastava vaikutta-
maan omalla tavallaan, ja vuorovaikutustekijat on oltava kohdallaan. Naita asioita on
vaalittava koko projektin ajan.
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