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Taman diplomitydn tavoitteena on I6ytaa kohdeyrityksen raaka-aineiden kasittelyprosessien
kehitettavat toiminnot ja niille kehitysehdotukset. Kehitysehdotusten avulla pyritdan saamaan yri-
tyksen tuotanto tehokkaammaksi, pienentamaan materiaalihukkaa ja -kustannuksia seka hyddyn-
tamaan rouhittu raaka-aine paremmin. Prosessit, joihin etsitddn kehitysehdotuksia, ovat raaka-
aineen vastaanotto ja sailytys, raaka-aineen kuivaus ja siirto ruiskuvalukoneelle seka raaka-ai-
neen rouhinta ja uudelleen hyddyntaminen.

Raaka-aineen vastaanotto- ja sailytysprosessissa kehitettdvaa havaittiin raaka-ainekontin pur-
kamisessa seka raaka-aineiden varastoinnissa. Nykytilanteessa raaka-ainekontin purkamisessa
suurimpina ongelmina havaittiin tehtaan muiden toimintojen tehokkuuden heikkeneminen kontin
purkamisen aikana, kontin purkamiseen vaadittava kahden henkilén tydpanos seka tarpeettomat
tyon valivaiheet kontin purkamisessa. Kehitysehdotuksena naiden ongelmien ratkaisuun esite-
taan siirrettavaa nousuramppia. Raaka-aineiden varastoinnissa nykytilan haasteena ovat kosteat
varastointiolosuhteet seka sailytystilan puute. Taman tilanteen ratkaisuksi ehdotetaan uutta telt-
tahallia, jossa on ilmankuivausjarjestelma.

Raaka-aineen kuivausprosessissa keskeisin ongelma on maran raaka-aineen paatyminen
ruiskuvalukoneille. Tydssa pohditaan tahan ongelmaan useita eri ratkaisuja, mutta parhaaksi ar-
vioitiin laseranturi, joka mittaa raaka-aineen pinnankorkeutta siilossa jatkuvasti. Toinen varteen-
otettava investointi olisi kastepistemittarin asennus kuivureihin. Silld varmistettaisiin muun mu-
assa kuiva-ainepatruunojen optimaaliset vaihdot ja saastettaisiin energiakustannuksissa. Lisaksi
kuivaus- ja ruiskuvaluprosessia helpottamaan esitetdan ratkaisuksi ohjauspaneelia, josta kaik-
kien siilojen tilaa pystytdan hallinnoimaan ja valvomaan yhdesta paikasta.

Rouhintaprosessissa havaitut ongelmat olivat epaselvat merkinnat rouhintaan tulevissa laati-
koissa ja lavoissa, epéatietoisuus rouhittavista raaka-aineista seka toimintaohjeiden puuttuminen
rouhintapaikalla. Rouhittavista raaka-aineista laadittiin tdssa tydssa taulukko, josta ilmenevat
myds merkinnat, jotka rouhintaan tuleviin tuotteisiin pitaisi merkita. Lisaksi rouhintapaikalle olisi
suositeltavaa laatia toimintaohjeet laadusta vastaavien toimihenkildiden ja rouhijoiden johdolla.
Raaka-aineiden uudelleen hyddyntadmisessa ongelmana on, etta rouheita on kerdantynyt varas-
toon eika niita ole hyddynnetty. Ongelman ratkaisuksi esitetaan toisen sekoittajan kayttdonottoa,
rouheiden aktiivisempaa kayttdéa tuotteisiin, joissa rouhe on jo todettu toimivaksi, seka koeajoja,
joilla testataan rouheen soveltumista tuotteisiin, joihin sita ei ole viela testattu.
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The aim of this master’s thesis is to find out the development proposals for the functions of the
raw material processes in the target company. With help of development proposals, the produc-
tion of company will be more effective, material loss and costs will be decreased, and grinded
material will be utilized better. The processes to which the development proposals are examined
are receiving and storage of raw materials, drying of raw materials and grinding and reuse of
materials.

In the process of receiving and storage of raw materials the need for development were ob-
served in unloading of the raw materials from the shipping container and in the storage of raw
materials. Currently the biggest problems in unloading are the effects to other functions, labor
input of two persons and unnecessary work steps during unloading. The development proposal
to this problem is movable ramp. Challenges in the storage of raw materials are too humid con-
ditions and lack of space. These problems would be solved by investing to a new larger hall with
air drying system.

The main problem in the drying process of raw materials is the access of wet raw material to
injection molding machines. In this thesis several solutions for this problem are considered but
the best solution is estimated to be a laser sensor that continuously measures the surface level
of raw material in a silo. Another worthy investment would be a dew point sensor of the drying air.
By means of that the optimal regeneration intervals would be ensured, and the energy savings
would be made. In addition, the control panel is suggested to be one of the solutions to make
drying and injection molding processes easier. With help of the panel all material silos would be
managed and controlled in one place.

Following problems were observed in grinding process: unclear markings in the products that
were meant to be grinded, uncertainty what materials are grinded and the lack of instructions in
the grinding workstation. In this thesis a table of grinded materials was created. This table also
shows the needed markings for products which will be grinded. Additionally, it would be desirable
to compose a procedure in the grinding workstation by the quality department and grinding work-
ers. The improvements are also needed in reusing of materials because several thousands of
kilograms of grinded materials are accumulated in storage. Solutions for this problem are using
also another mixer of the company, using the grinded material more actively for making products
which are noted to be qualified with grinded material and running test drives to products that are
not tested before.

Keywords: Plastics, injection molding, raw material processes
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1. JOHDANTO

Taman diplomitydn kohdeyrityksena toimii ruiskuvalutehdas, jossa valmistetaan muovi-
koteloita useasta eri muoviraaka-aineesta. Tyon tavoitteena on 16ytaa raaka-aineiden
kasittelyprosessien kehitettavat toiminnot ja niille kehitysehdotukset. Prosessit ovat
raaka-aineen vastaanotto ja sailytys, raaka-aineen kuivaus ja siirto ruiskuvalukoneelle
seka raaka-aineen rouhinta ja uudelleen hyédyntaminen. Tavoitteeseen paastaan tutki-
malla naiden prosessien taustalla olevaa teoriaa seka tekemalla nykytilan kartoitus jo-
kaiseen prosessiin. Nykytilan kartoituksella havaitaan prosesseissa ilmenevat kehitetta-
vat toiminnot. Naihin toimintoihin etsitdan ratkaisuja prosessianalyysilla teoriaa hyvaksi
kayttden. Kehitysehdotusten avulla pyritddn saamaan yrityksen tuotanto tehokkaam-
maksi, pienentdmaan materiaalihukkaa ja -kustannuksia sekd hyddyntdmaan rouhittu

raaka-aine paremmin.

Tyon ensimmaisissa luvuissa kerrotaan yleisesti kohdeyrityksesta, esitellaan tuotteiden
valmistusprosessi yrityksessa ja kaydaan lyhyesti lapi ruiskuvaluprosessin vaiheet seka
muoviraaka-aineet, joita yrityksessa kaytetaan. Luvussa 5 kasitellaan raaka-aineiden ka-
sittelyprosessien taustalla olevaa teoriaa. Taman jalkeen siirrytaan luvussa 6 tyon sovel-
tavaan osuuteen, jossa eri prosesseille tehdaan nykytilan kartoitus ja prosessianalyysi
seka esitetdaan kehitysehdotukset. Lopuksi tehdaan yhteenveto ja arviointi kehitysehdo-

tuksista.



2. YRITYKSEN KUVAUS

Tama diplomity6 on tehty muovituoteteollisuuden yritykselle, joka valmistaa alihankin-
tana muille yrityksille padosin muovikoteloita sahko- ja elektroniikkalaitteiden suojaami-

seen.

2.1 Yleiskuvaus

Muovin tydstdmenetelmana yrityksessa kaytetaan ruiskuvalua. Yrityksessa tydskentelee
kaikkiaan noin 80 henkilda. Tyontekijdiden tehtavanimikkeitd ovat ruiskuvaluasentaja,
tiivistaja, materiaalivastaava, varastotydntekija, kokoonpanija, tyostdsoluoperaattori ja
muottihuoltaja. Lisaksi on toimihenkildiden erilaisia tehtavia tuotannonsuunnittelusta laa-

tupaallikon tehtaviin.

Tehdas on toiminnassa ympari vuoden kaikkina vuorokauden aikoina. Tehdas on ja-
oteltu eri osastoihin, joita ovat ruiskuvalun tuotantotilat, tiivistys, koneistus, kokoonpano,
muottihuolto, keskeneraisten tuotteiden varasto, valmiiden tuotteiden varasto, rouhinta,
materiaalien kuivaustilat, materiaali- ja pakkaustarvikevarasto seka toimistotilat. Teh-
taassa on 30 ruiskuvalukonetta. Niiden sulkuvoimat ovat 30 tonnista 1500 tonniin. Pie-
nilla koneilla tehdaan koteloiden kokoonpanossa tarvittavia pienia osia kuten ruuveja ja
saranoita ja isoimmilla koneilla tehdaan koteloiden kannet ja pohjat. Painavimmat teh-

taassa valmistettavat yksittaiset tuotteet painavat noin kuusi kilogrammaa.

2.2 Tuotteen valmistusprosessi

Kuvan 1 vuokaaviossa havainnollistetaan karkeasti yrityksessa tapahtuvaa yksittaisen
tuotteen valmistusprosessia. Tasta saadaan yleiskuva yrityksessa tapahtuvista tyovai-
heista, jotta on helpompi ymmartaa, mihin viitekehykseen tdman tyon varsinainen paa-

aihe raaka-aineprosessien laadunvalvonta ja kehittdminen kuuluu.

Tuotteen valmistusprosessi lahtee liikkeelle asiakkaan tilauksesta, josta tulee tieto yri-
tyksen tuotannonsuunnittelijalle. Tuotannonsuunnittelija pyrkii kuormittamaan tilauksen
siten, ettd asiakkaalle luvatut toimitusajat pystytaan toteuttamaan. Suurinta osaa yrityk-
sessa kaytettavistd muoviraaka-aineista pidetaan varastossa saatavilla koko ajan, mutta

yrityksessa kaytetdan myds vahemman kuluvia raaka-aineita, joille ei pideta varastoa.



Varsinkin talléin tuotannonsuunnittelijan on varmistettava ennen kuormitusta, onko ky-

seista raaka-ainetta varastossa vai onko sita tilattava lisaa.

Raaka-aineen vastaanotosta ja sailytyksesta vastaavat varastotyontekijat ja materiaali-
vastaavat. Materiaalivastaavan tehtaviin kuuluu myds raaka-aineiden kuivaamisesta
huolehtiminen raaka-ainekohtaisten dokumenttien mukaisesti. Kun raaka-aine on laitettu
kuivumaan ja tuotannonsuunnittelusta on saatu tieto tuotteiden ajojarjestyksesta, ruisku-
valuasentaja voi aloittaa ruiskuvaluvaiheen, johon kuuluu yleensa myds muotin vaihto.
Jos tuotetta on ajettu jo aiemmin, siitd on tallennettuna ajoarvot edellisista tuotantoerista,
mika helpottaa ruiskuvalun aloittamista. Pakkaajat hoitavat tuotteiden pakkaamisen ja
siirron seuraavaan tydvaiheeseen. Pakkaustapa ja tuotteen laatua kasittelevat asiat 10y-
tyvat kullekin tuotteelle erikseen tehdyista tyd- ja tarkastusohjeista, joita hyddyntavat

pakkaajien lisdksi myos ruiskuvaluasentajat.

Ruiskuvalun jalkeen osa tuotteista lahtee sellaisenaan suoraan asiakkaalle. Suurin osa
puristeista paatyy kuitenkin jatkojalostusvaiheisiin, joita ovat tyosto, tiivistys, kokoonpano
ja tampopaino. Osalla tuotteista voi olla myds useampi jatkojalostusvaihe, mika nakyy
kuvasta 1. Naihin neljaan vaiheeseen keraantyy myos jonkin verran keskeneraisten tuot-
teiden (KET) varastoa, joka pyritdan pitamaan ennalta maaritettyjen hyllypaikkojen ra-
joissa ja otetaan huomioon myos tuotannonsuunnittelun kuormituksessa. Myds jatkoja-
lostusvaiheissa suoritetaan laadunvalvontaa. Kun tuotteille on tehty kaikki vaadittavat

toimenpiteet, ne ovat valmiita lahetettavaksi asiakkaalle.



Raaka-aineen hankinta Tuotannonsuunnitielu

T

(v [y

L

Lahetys asiakkaalle

Kuva 1. Tuotteen valmistusprosessi vuokaaviona.

Kuvasta 1 nahdaan vihrealld merkityt raaka-aineprosessit ja se, mihin kokonaisuuteen
ne ruiskuvalutehtaassa liittyvat. Naihin prosesseihin tullaan tédssa tydssa paneutumaan
syvemmin. Tata ennen kasitelladn myds tarkemmin koko ruiskuvalutehtaan ydinproses-
sia eli ruiskuvaluprosessia, jonka tehokkaaseen toimintaan raaka-aineprosessien hallin-

nalla on merkittava vaikutus.



3. RUISKUVALU

Ruiskuvalumenetelmaa kaytetadan ensisijaisesti polymeerimateriaalien kasittelyyn. Poly-
meerit soveltuvat hyvin ruiskuvaluun, koska ne ovat muovattavissa paineen avulla ja nii-
hin on mahdollista tuottaa riittavat virtausominaisuudet. Ruiskuvaluprosessissa sula
muovi kiinteytyy jaadhtyessdan muotin muotoon tuottaen identtisid kappaleita sykleittain.
Ruiskuvalu on merkittava ja vanhin muovien sulatydstomenetelma. Ensimmainen ruis-
kuvalukone patentoitiin jo vuonna 1872. Silloin annosteluruuvin tilalla kaytettiin viela
mantaa, joka tyonsi sulan muovin muottiin. Tallainen mantatyyppinen ruiskuvalukone
korvattiin nykyaikaisella ruiskuvalukoneella vuonna 1946. Ruiskuvalun avulla pystytaan
tuottamaan nopeasti ja toistuvasti muodoiltaan monimutkaisia tuotteita. Tassa kappa-

leessa kasitelldan lyhyesti ruiskuvalukoneen ja ruiskuvaluprosessin eri osat. [1, 2, 3]

3.1 Ruiskuvalukone

Ruiskuvalukone koostuu neljasta toiminnallisesta osasta, jotka ovat sulkuyksikkd, ruis-
kutusyksikkd, ohjausyksikkd ja hydrauliyksikkd [2]. Kuvassa 2 on esitetty ruiskuvalu-

koneen osat.
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Kuva 2. Ruiskuvalukoneen osat. [2]

Yhdella ruiskuvalukoneella voidaan kayttda useita eri muotteja, joten samalla koneella
voidaan valmistaa monia erilaisia kappaleita. Muotin koko ja valmistettavan kappaleen

tilavuus taytyy ottaa huomioon, kun mietitAdn muotin sopivuutta tietylle



ruiskuvalukoneelle. Muovisula ruiskutetaan muottiin suurella nopeudella ja ruiskutuspai-
neella. Tama paine aiheuttaa muotin sisalld olevaan muovimassaan suuren paineen,
joka pyrkii avaamaan muotin. Taman takia ruiskuvalukoneella on oltava riittava sulku-

voima. [3]

3.2 Muotti

Muotti on ruiskuvalukoneeseen vaihdettava osa, joka maarittda tuotteelle syntyvan muo-
don. Sen on kestettava kovia paineita valuprosessin aikana. Muotti koostuu yleensa kah-
desta osasta, kiintedsta ja liikkuvasta muottipuoliskosta, jotka on kiinnitetty ruiskuvalu-
koneen muottipdytiin. Ruiskuvalumuotit tehdaan yleensa standardiosista ja moduulira-
kenteisina, mikd mahdollistaa muun muassa sen, ettd muotit ovat nopeita valmistaa ja
osat ovat helposti vaihdettavissa. Tuotteen muodonannon lisaksi muotin tehtavia ovat
polymeerin juoksukanavana toimiminen, massasulan kiintedksi jahmettaminen ja valmiin

kappaleen poisto muottipesasta. [3]

3.3 Ruiskuvaluprosessi

Ruiskuvaluprosessissa saadettavia prosessiparametreja ovat lampdtila (sylinteri ja
muotti), nopeus (ruuvin pyériminen, ruuvin ruiskutus, jalkipaine), paine (vastapaine, ruis-
kutuspaine, jalkipaine) ja aika (jalkipaine, jadhdytys, ruiskutus, annostelu). Naita para-
metreja saatamalla vaikutetaan seka tuotteen ominaisuuksiin ja laatuun etta syklin jak-

soaikaan. [3]
Ruiskuvaluprosessi koostuu seuraavista vaiheista:
1. Muotin sulkeminen

Ruiskuvalukoneen muotin sulkuyksikkd sulkee muottipuoliskot toisiaan vasten valupro-

sessissa tarvittavalla sulkuvoimalla. [3]
2. Ruiskutus

Ruiskutuksen aikana ruuvi liikkuu eteenpain tydntden raaka-aineannoksen muottiin.
Ruiskutusvaiheen pitaisi tapahtua mahdollisimman nopeasti, jotta sulan jahmettyminen
tapahtuu mahdollisimman tasaisesti. Yleensa ruiskutusvaiheessa taytetdan muotin tila-

vuudesta noin 90-95 %. Kuvassa 3 esitetaan ruiskutusvaihe. [1, 2, 3]
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Kuva 3. Ruiskutusvaihe. [3]
3. Jdlkipaine ja jaahdytys

Ruiskutusvaiheen jalkeen tulee jalkipainevaihe, jonka tarkoitus on tayttaa ruiskutusvai-
heessa vajaaksi sulasta massasta jaaneet muottipesan osat seka materiaalin kutistumi-
sesta johtuvat vajaukset. Jalkipainevaiheen jalkeen alkaa jaahdytys, joka on tyypillisesti

pisin prosessin vaihe. Jalkipaine- ja jaahdytysvaihe esitetaan kuvassa 4. [3]
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Kuva 4. Jélkipaine ja kappaleen jaéhdytys. [3]
4. Muotin avaaminen ja valmiin kappaleen ulosty6nto

Kun kappale on jaahtynyt tarpeeksi, muotti avautuu ja jddhtynyt kappale poistetaan

muottipesasta, minka jalkeen alkaa uusi jakso. Tama vaihe esitetaan kuvassa 5. [2]
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Kuva 5. Muotin avaaminen ja kappaleen ulostyénté. [3]



Naiden vaiheiden rinnalla tapahtuu samanaikaisesti myds toinen prosessi. Sen tarkoi-
tuksena on valmistaa uusi raaka-aineannos seuraavaa prosessisyklia varten. Tahan pro-

sessiin kuuluvat seuraavat vaiheet: [3]

1. Raaka-aineen sy6tto ruuville

2. Raaka-aineen plastisointi

Muovigranulaatit sydtetdan ruiskuvalukoneeseen syoéttdsuppilon kautta painovoiman
avulla. Sieltéa ne paatyvat sylinteriin, jossa pyoriva annosteluruuvi liilkuttaa niitd eteenpain
sylinterissa. Granulaatit tyontyvat vasten sylinterin seinamaa ja sulavat seka l[ammitetyn
sylinterinseindman aiheuttaman lammadnjohtumisen etta pydrivan ruuvin aiheuttaman kit-
kaldmmon avulla. Sula muovi kulkeutuu kohti ruuvin karkea. Muottiin ruiskutettava annos
muodostuu siten, etta ruuvi liikkuu taaksepain keraten ruuvin etuosaan sulaa materiaalia.
Ruuvin etuosassa on sulkurengas, joka estda materiaalin virtauksen taaksepain. Uuden

raaka-aineannoksen valmistelu eli plastisointi alkaa heti jalkipainevaiheen loputtua. [1,3]

A Muotin sulku

B Ruiskutus i

C Jalkipaine

D Plastisointi

E Jadhdytys LN

F Muotin avaus ’ = »

G Taukoaika F

H Jaksoaika

Kuva 6. Ruiskuvaluprosessin vaiheet ja niiden viemén ajan suhteellinen jakautuminen.

3]

Kuvassa 6 esitetaan viela yhteenvetona ruiskuvaluprosessin eri vaiheet. Kuvasta nah-
daan myos eri vaiheisiin kuluva suhteellinen aika. Plastisointi ja jaahdytys tapahtuvat
samanaikaisesti, joten vain jaahdytysaika vaikuttaa lopulliseen jaksoaikaan. Jaahdy-
tysaika on myo6s koko prosessin pisin vaihe. Jakson lopussa olevaa taukoaikaa ei valt-

tamatta tarvita, mutta se on usein tarpeellinen, jos kappale ei irtoa muotista yhdella



ulostyontdkerralla tai jos kappaleen poistamiseen kaytetaan robottia kappaleen itsestaan

putoamisen sijaan. [3]
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4. MUOVIT

Muovit koostuvat polymeereista ja lisdaineista. Polymeerit ovat muovien tarkein ai-
nesosa. Polymeereilla on tietty kemiallinen koostumus ja rakenne. Polymeerissa toi-
siinsa liittyneet molekyylit voivat muodostaa ketjumaisen, haaroittuneen, dendriittisen,
rengasmaisen tai verkottuneen rakenteen. Polymeerit muodostuvat useista monomee-
reista, jotka ovat liittyneet toisiinsa kovalenttisilla sidoksilla. Kuvassa 7 on esimerkkina
polykarbonaattimonomeerin kemiallinen rakenne. Useista tallaisista monomeereista
muodostuu polykarbonaattipolymeeri. [4, 5]
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Kuva 7. Polykarbonaattimonomeerin kemiallinen rakenne. [6]

Homopolymeeri koostuu ainoastaan yhdestd monomeerilaadusta kuten ylla oleva poly-
karbonaatti. Kopolymeeri sen sijaan koostuu useammasta monomeerilaadusta. Tasta

esimerkkina on ABS-muovi, jonka kolme eri monomeeria on esitetty kuvassa 8. [4,5]

H G
/ H:rcH ) oH=cH,
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Kuva 8. ABS-muovi on kopolymeeri, joka koostuu akryylinitriilista, styreenista ja buta-
dieenista. [7]

Reaktiota, jossa vahintdan kaksi monomeeria sitoutuu toisiinsa muodostaen polymeerin,

kutsutaan polymerisaatioksi. Polymerisaatiossa monomeerit muodostavat suuria
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molekyyleja, jotka ovat moolimassaltaan moninkertaisia verrattuna lahtéaineiden mooli-
massaan. Polymerisaatioreaktioita on kahdenlaisia: additiopolymerisaatio ja kondensaa-
tiopolymerisaatio. Additioreaktiossa monomeerit reagoivat keskenddn muodostaen pit-
kia polymeerimolekyyleja. Tassa reaktiossa ei synny sivutuotteita. Kondensaatioreak-
tiossa sen sijaan monomeerit reagoivat keskenaan muodostaen sivutuotteita kuten vetta

tai muita yksinkertaisia aineita. [12]

Muovit voidaan jakaa niiden uudelleentyéstdominaisuuden mukaan kahteen paaryh-
maan: kestomuoveihin ja kertamuoveihin. Kestomuovit voidaan sulattaa uudelleen ilman
kemiallisen rakenteen hajoamista useita kertoja. Kun lampétila nousee, kestomuovi peh-
menee ensin ja muuttuu sitten nestemaiseksi. Kun [Ampdtila laskee, muovi kiinteytyy ja
jaykistyy ennalleen. Kertamuoveja sen sijaan ei voida sulattaa uudelleen, vaan sen mo-
lekyylisidokset rikkoutuvat lampédtilan noustessa tarpeeksi. Kaikki kohdeyrityksessa kay-
tetyt muovit ovat kestomuoveja. Nain ollen huonolaatuisista tuotteista tehtaan sisalla rou-

hittu raaka-aine on mahdollista kayttda uudelleen omassa tuotannossa. [2, 4]

Muovit voidaan jaotella myds osakiteisiin ja amorfisiin muoveihin. Mikali muovi muodos-
taa jaahtyessaan molekyyleistaan kiderakenteita, sita kutsutaan osakiteiseksi. Jos kitey-
tymista ei tapahdu, muovi on amorfinen. Taulukossa 1 verrataan osakiteisen ja amorfi-

sen muovin ominaisuuksia. [8]
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Taulukko 1. Amorfisen ja osakiteisen muovin ominaisuuksien vertailu. [9]

Amorfinen muovi Osakiteinen muovi

Molekyylit eivat ole jarjestaytyneet Molekyylit ovat jarjestaytyneet
Ei tarkkaa sulamispistetta Tarkka sulamispiste
Suurempi viskositeetti Pienempi viskositeetti
Monesti sisaisia jannityksia Vahemman sisaisia jannityksia
Huono kemikaalikestavyys Hyva kemikaalikestavyys
Pieni vasymislujuus Suuri vasymislujuus
Esiintyy myos lasinkirkkaana Yleensa samea tai lapinakymaton
Jaahtymiskutistuminen alle 1 % Jaahtymiskutistuminen useita prosentteja
Kutistuma tasainen Kutistuma epétasa!n_en -->”Fuotteissa helposti
vaantymia
Suuri kitka Pieni kitka
Herkasti kuluva Parempi kulumiskesto
R riip;gtlijl a\;&;ian Vel Dl Jaykkyys pienenee paljon lampdétilan noustessa

4.1 Lisaaineet

Muoveissa kaytettavia lisdaineita ovat seosaineet ja apuaineet. Seosaineet tuovat muo-
viin lisdominaisuuksia, kun taas apuaineet helpottavat muovien tydst6a ja kasittelya.
Muovin ominaisuuksiin apuaineilla ei ole suoraan vaikutusta, vaikka ne parantavatkin
valillisesti tuotteiden laatua. Seosaineita ovat lujittimet, pehmittimet, solustusaineet, tay-
teaineet, varit, palonestoaineet, voiteluaineet, stabilaattorit, antistaattiset aineet, kirkas-
tinaineet seka mikrobien torjunta-aineet. Seosaineiden osuus muovista on yleensa 30-

50 %. Seosaineet ja niiden vaikutus muoviin on keratty taulukkoon 2. [4]
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Taulukko 2. Seosaineet ja niiden vaikutus muoviin. [4]

Seosaine Mahdollisia vaikutuksia muovin ominaisuuksiin

Lujitteet Parantavat lujuutta ja nostavat ylinta kayttélampaétilaa
Pehmittimet Lisaavat joustavuutta ja sitkeytta, parantavat iskunkestavyytta
Solustusaineet Keventavat ja tekevat muovista ldmpda hyvin eristévan
Tayteaineet Lujuus kasvaa, kulutuskestavyys paranee, ylin kayttélampadtila
kasvaa, hinta pienenee
Viriaineet Mahdollistaa muoveille eri vareja
Palonestoaineet Estavat muovin syttymista ja palamista
Voltelualneet Estavat muovin tarttumista muottiin ja parantavat muovin liu-
kumista
Stabilaattorit Estavat [lABmmaon, hapen ja auringonvalon kemiallista ja ter-

mista hajottavaa vaikutusta
Antistaattiset aineet Vahentavat staattisen sahkon varautumista muoviin -> torjuvat
polyn keraytymista

Kirkastinaineet Parantavat muovin valkoisuutta ja varien kirkkautta
Mikrobien torjunta-

. Estavat mikrobien hajottavaa vaikutusta
aineet

4.2 Kohdeyrityksessa kaytettavat muovit

Kohdeyrityksessa on kaytdssa useita eri muovilaatuja. Naista selvasti eniten ruiskuva-
lussa kaytetaan polykarbonaattia. Toiseksi eniten kuluu ABS-muovia. Myds PC+ABS-
muoviseosta kuluu huomattavia maaria. Muita alla esitettyja raaka-aineita kuluu selvasti
vahemman. Viimeisena esitettya polyuretaania ei kayteta ruiskuvalussa, vaan raaka-ai-

neena mekaanisessa tiivistyssolussa.

4.2.1 Polykarbonaatti (PC)

Polykarbonaatti on amorfinen kestomuovi. Polykarbonaatista on tehtaalla kaytéssa
useita erilaisia laatuja. Kaytossa on lapinakyvaa kirkasta ja savunharmaata, lapinakyma-
tonta harmaata seka lasikuitutaytettya harmaata polykarbonaattia. PC on sitkea materi-
aali ja silla on erittdin hyva isku- ja lammdnkestavyys. Silla on my6s hyvat sahkoiset
ominaisuudet. Palonestoaineilla siitd voidaan tehda palamaton materiaali. PC on herkka
kemikaalien pitkaaikaisvaikutuksille, jolloin sen pintaan saattaa syntya jannityssaroilya.
Pitkaaikaista tasaista kuormitusta PC kestaa kuitenkin hyvin. PC:sta on helppo valmistaa
tarkkamittaisia ruiskuvalutuotteita, koska sen muottikutistuma on pieni. Toisaalta ruisku-

valua vaikeuttaa PC:n selvasti huonompi juoksevuus verrattuna ABS-muoviin. Sisaisia
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jannityksia esiintyy herkasti paksuseinamaisissa PC-tuotteissa. llman UV-suojausta PC
kestaa jatkuvassa ulkokaytdssa kellastumatta noin kaksi vuotta, mutta silikaattiyhdisteilla
tehtavalla UV-suojauksella aikaa voidaan pidentaa. Tayttamaton PC on noin 1 €/kg kal-
limpaa kuin ABS ja lasikuitutaytteinen PC on noin 1 €/kg kallimpaa kuin tayttamatén
PC. [2, 8, 9]

Kuva 9. Kohdeyrityksessé valmistettuja PC-tuotteita. [Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.2 Akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS)

ABS on amorfinen kestomuovi. ABS:n ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa sen kolmen Iah-
tokomponentin suhdetta saatamalla. Akryylinitriili parantaa polymeerin mekaanista lu-
juutta, butadieenilla saadaan lisaa iskusitkeytta ja styreeni vaikuttaa pinnanlaadun para-
nemiseen. Nama kolme ominaisuutta ovat hyvia ABS-muovilla. Lisadksi ABS:lla on hyvat

tydstéominaisuudet, hyva kemikaalinkestavyys ja se on helposti varjattavissa. [9, 10, 11]

Kuva 10. ABS-muovista valmistettu kotelon kansi. [Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.3 PC+ABS-muoviseos

Muoveja voidaan seostaa keskenaan, jolloin niiden ominaisuudet tdydentavat toisiaan ja
paastdan kompromisseihin lopullisen seoksen ominaisuuksien suhteen verrattuna yksit-

taisiin muoveihin. PC tuo seokseen iskulujuutta ja lAmmdnkestavyytta ja ABS tekee
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seoksesta helpommin tydstettavan ja edullisemman. Parhaimmillaan voi kdyda jopa niin,
ettd seoksen jokin ominaisuus voi olla parempi kuin yksittaisten komponenttien.
PC+ABS-seoksen sitkeys esimerkiksi on parempi kuin seostamattoman PC:n tai ABS:n.
PC+ABS-muoviseos on selvasti kaytetyin muoviseoksista. Seokseen lisataan usein pa-
lonestoaineita. [8,9]

Kuva 11. PC+ABS-muoviseoksesta valmistettu osa. [Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.4 Polypropeeni (PP)

Polypropeeni on osakiteinen kestomuovi. Sille tyypillisidA ominaisuuksia ovat keveys,
jaykkyys, lammonkestavyys, pinnan Kiilto, lian kestavyys, hyva tyostettavyys, kemikaa-
linkestavyys, hyva sahkoneristavyys seka edullisuus. Polypropeenilla on lisaksi hyva va-
symiskestavyys. Siitd tehdyt saranat kestavat miljoonia taivutuskertoja. Kuvassa 12 on

esimerkki kohdeyrityksessa valmistetusta polypropeenisaranasta. [9, 10]

Kuva 12. Polypropeenista valmistetut saranat. [Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.5 Polyamidi (PA)

Polyamidit ovat osakiteisia kestomuoveja. Kaytetyimmat polyamidit ovat PA 6 ja PA 66.
Luku nimen lopussa kertoo polymeerissa olevan toistuvan jakson eli meerin hiiliatomien

lukumaaran. Polyamideissa kaytetdan lujitteena usein lasikuitua. Polyamideilla on hyva
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iskun- ja kemikaalinkestavyys. My6s kulutus- ja lammdnkestavyys ovat hyvaa luokkaa.
Polyamideilla esiintyva ongelma on se, etta ne imevat ilmasta itseensa useita prosentteja
kosteutta ja vedessa ollessaan lahes 10 prosenttia. Se muuttaa niiden ominaisuuksia
siten, etta jaykkyys pienenee ja sitkeys lisdantyy. Lisaksi kappaleen dimensiot muuttuvat
kosteuden imeytymisen takia. Kohdeyrityksessa lasikuitutaytteisesta polyamidista val-
mistetaan esimerkiksi ruuveja. [2, 8, 9]
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Kuva 13. Polyamidista valmistettuja ruuveja. [Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.6 Polyoksimeteeni (POM)

Polyoksimeteeni on osakiteinen kestomuovi. Se on luja ja jaykka seka kestaa hyvin ku-
lutusta. Silla on erittdin hyvat jousiominaisuudet eli se palautuu suurenkin voiman aiheut-
tamasta muodonmuutoksesta alkuperaisiin mittoihinsa. Se ei ime itseensa paljoa kos-
teutta, joten se on hyvin mittapitava. Sen kemikaalinkesto on hyva lukuun ottamatta epa-
orgaanisia happoja. Ulkokaytdssa POM vaatii UV-stabiloinnin. [2, 8, 9]

4.2.7 Polybuteenitereftalaatti (PBT)

Polybuteenitereftalaatti on osakiteinen polyesteri. Se on painava, jaykka ja iskunkestava
materiaali. Teknisistd muoveista silla on paras pitkdaikaisen lammoén kestavyys. Po-
lybuteenitereftalaattiin lisdtdan usein lasikuitua ja palonestoaineita. Kosteus ei imeydy
polybuteenitereftalaattiin. Se kestda hyvin monia kemikaaleja, mutta kiehuva vesi, vah-

vat hapot ja emakset sekad alkoholit heikentavat sen rakennetta. [2, 8, 9]
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Kuva 14. Polybuteenitereftalaatista valmistettu tuote. [Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.8 Osakiteinen polyeteenitereftalaatti (PET-C)

Polyeteenitereftalaattia on olemassa osakiteisena ja amorfisena. Kohdeyrityksessa kay-
toéssa on osakiteinen tyyppi. Se on jaykka ja hyvin lampéa kestava materiaali. Sen omi-
naisuudet ovat hyvin kaukana amorfisesta polyeteenitereftalaatista (PET-A). Sen sijaan

osakiteisen PET:n ominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset kuin PBT:lla. [8]

Kuva 15. Polyeteenitereftalaatista valmistettu tuote. [Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.9 Termoelastit (TPE)

Termoelastit ovat pehmeita, sitkeitd ja kumimaisia kestomuoveja, joita voidaan palautu-
vasti venyttaa pituudeltaan moninkertaisiksi. TPE tarjoaa kustannustehokkaan vaihtoeh-
don kumille ja sitéd voidaan hyodyntaa ruiskuvalumenetelmalla. Termoelasteissa ku-
mifaaseja on yhdistetty kestomuovimatriisiin joko kopolymeroimalla tai seostamalla. Ter-
moelasteista kohdeyrityksessa on kaytéssa TPE-S ryhmasta eli styreeniblokkikopoly-

meeriryhmastéa SEBS. Siinad kovien styreenisegmenttien valissa on pehmeét eteeni- ja
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buteenisegmentit. Niilld on hyva sulajuoksevuus, mikd mahdollistaa ohuiden kappalei-
den valmistuksen seka pinnoitteen tekemisen esimerkiksi metallin paalle. Tasta esimerk-
kina on kuvassa 16 kohdeyrityksessa valmistettu laippa, joka ruiskuvaletaan metallirun-
gon paalle. TPE-S ryhman termoelastit ovat edullisia, mutta eivat kesta hyvin [ampo6a
eivatkd monia liuottimia. Etuna on niiden hyva sahkéneristyskyky ja kulumiskestavyys.
Kuvassa 16 on esitetty myds tuote, jonka tiiviste on valmistettu termoelastista suoraan
ruiskuvalukoneella kaksikomponenttitekniikalla rotaatiolevymenetelmaa hyvaksi kayt-
taen. [2, 8, 9, 12]

Kuva 16. Metallirunko, metallirungon péélle termoelastista ruiskuvalettu laippa seké
kaksikomponenttimenetelmélla valmistettu kotelon pohja, jossa tiivisteené termoelastia.
[Yrityksen sisdinen materiaali]

4.2.10 Polyuretaani (PUR)

Polyuretaanit ovat kertamuoveja, jotka koostuvat isosyanaatista ja polyolista. Kohdeyri-
tyksessa kaytettava polyuretaani on kumimaista valumassaa, jota suihkutetaan koneel-
lisesti kiinni koteloiden kannen, pohjan tai muiden osien tiivisteuraan. Polyuretaani muo-
dostaa erittdin hyvan adheesion monien materiaalien kanssa, joten se on hyva tiivistava
materiaali. Se kestaa erittain hyvin matalia ja korkeita lampétiloja valilla -50-130 °C, joten
se soveltuu hyvin erilaisiin sddolosuhteisiin. Polyuretaani kestdd myds monia kemikaa-

leja ja heikkoja liuottimia. [8, 13, 14]
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Kuva 17. Polyuretaanitiiviste muovituotteen tiivisteurassa. [Yrityksen sisdinen materi-
aali]
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5. RAAKA-AINEEN KASITTELY

Ruiskuvalutehtaalla raaka-aineiden hinnan osuus tuotantokustannuksista on merkittava.
Raaka-aineen kasittelyyn kaikissa tuotannon vaiheissa on Kkiinnitettava erityistd huo-
miota ja huolellisuutta, jotta valtetdan tarpeettomat tuotanto-ongelmat ja materiaalihukan

syntyminen. [Yrityksen sisdinen materiaali]

5.1 Raaka-aineen vastaanotto ja sailytys

Muovit tulevat ruiskuvalutehtaalle raaka-ainetoimittajilta granulaatteina. Granulaatit ovat
raemaisia, halkaisijaltaan muutaman millimetrin kokoisia muoviryyneja. Kulutukseltaan
suurimmat muoviraaka-aineet toimitetaan useimmiten 700-1000 kg:n oktabiineissa eli
kahdeksankulmaisissa isoissa pahviastioissa tai suursakeissa, kun taas vahemman kay-
tettavat tai pienilla koneilla ajettavat raaka-aineet toimitetaan yleensa 25 kg:n sakeissa.
[22]

Muoviraaka-aineet tulee sailyttdd kuivassa paikassa ja auringon UV-sateilyltd suojat-
tuna. Suositeltu varastointilampdtila on suurempi kuin 0 °C. Liian kylma varastointi voi
aiheuttaa veden tiivistymista eli kondensaatiota, kun raaka-aine tuodaan sisalle lampdi-
seen ilmaan ja avataan heti. Talldin raaka-aine on vaikeampi saada kuivaksi, mika saat-
taa aiheuttaa prosessointiongelmia. Kondensaatioveden syntymista voidaan valttaa silla,
ettd ennen raaka-ainesakin tai oktabiinin avaamista materiaalin 1ampétilan annetaan ta-

saantua l[Ampimassa hallissa. [15, 22]

Raaka-aineet on sailytettava tiiviisti suljettuna, jolloin estetdan vieraiden aineiden paaty-
minen niihin. Raaka-aineet haurastuvat ja tulevat kayttokelvottomiksi ajan myoéta. Taman
takia niiden sailytyksessa tulee ottaa huomioon tuotantoeréat siten, ettd vanhin era on
aina helpoiten saatavilla. Tall6in on helpompaa noudattaa FIFO-periaatetta eli sita, etta
raaka-aineet kaytetdan varastosta samassa jarjestyksessa kuin ne ovat sinne tulleet.
Kayttamalla raaka-aineet tuotantoerajarjestyksessa seka pitamalla kirjaa kaytdssa ole-
vasta tuotantoerasta on myos helpompi jaljittaa vialliset tuotantoerat seka estaa nopeasti

niiden paatyminen tuotantoon. [15, 22]



21

5.2 Raaka-aineen kuivaus

Raaka-ainetoimittajat kuivaavat granulaatit yleensa jo valmistusprosessinsa aikana. Mo-
nesti raaka-aineet on kuitenkin pakattu polyeteenista tehtyihin muovipusseihin, jotka ei-
vat suojaa ymparoivalta ilmankosteudelta, koska ne ovat huokoisia. Talldin granulaatit
kontaminoituvat iimassa olevan kosteuden takia. Jos granulaateissa esiintyy liilkaa kos-
teutta, se vaikuttaa ruiskuvaluprosessiin ja lopputuotteiden laatuun haitallisesti monella
tavalla. Naiden seikkojen takia raaka-aineet on kuivattava joka tapauksessa viela ennen
ruiskuvaluprosessia oikean jaannéskosteuspitoisuuden saavuttamiseksi. Myos kuivauk-
sen jalkeen on huolehdittava, ettd kosteutta ei paase raaka-aineeseen esimerkiksi
raaka-aineen siirtojarjestelmassa olevien vuotojen, vuotavien temperointijarjestelmien

tai muotin seinamista tulevan kondenssiveden takia. [16, 23]

Vaikka liiallinen kosteus aiheuttaakin ongelmia ruiskuvaluprosessiin, on kuitenkin tar-
keaa, etta raaka-ainetta ei kuivata liikaa. Jokaisella raaka-aineella on oma valmistajan
testaama ja ilmoittama jaanndskosteusarvo, jolla prosessi toimii optimaalisesti. Jaannos-
kosteusarvot vaihtelevat 0,02-0,1 painoprosentin valilla muovimateriaalin mukaan. [17,
22]

5.2.1 Hygroskooppiset ja ei-hygroskooppiset muovit

Monet muovimateriaalit kuten esimerkiksi PC, ABS ja PA ovat hygroskooppisia materi-
aaleja. Tama tarkoittaa sita, etta joutuessaan kosketuksiin ilmassa olevan kosteuden
kanssa, materiaalin kosteuspitoisuus pyrkii tasapainottumaan ymparistdssa olevan il-
man suhteellisen kosteuden kanssa eli materiaalit absorboivat vettd. Granulaatissa
oleva molekyylirakenne muodostaa talléin kemiallisen sidoksen vesimolekyylien kanssa.
[15, 17, 18]

Ei-hygroskooppisten materiaalien tapauksessa kosteutta kertyy vain granulaattien pin-
taan. Niissa kaytetyt seosaineet voivat kuitenkin absorboida kosteutta. Esimerkki ei-hy-
groskooppisesta muovista on polypropeeni. Seka hygroskooppisten etta ei-hygroskoop-
pisten muovien tapauksessa kuivausmenetelmia on joka tapauksessa kaytettava. [15,
17]
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Kuva 18. Vuodenaikojen vaikutus muoviin sitoutuneen kosteuden maéréaan. [17]

Eri muovilaaduilla on erilainen kyky sitoa kosteutta itseensa. Veden imeytymiseen vai-
kuttavia tekijoita ovat vallitseva lampdtila, paine, ilmankosteus ja ilmankastepiste. Vuo-
denajat vaikuttavat muoviin keraantyvan kosteuden maaraan ylla olevan kuvan 18 mu-
kaisesti. [17, 24]

5.2.2 Kosteuden aiheuttamat ongelmat ruiskuvalussa ja vaiku-
tukset tuotteeseen

Raaka-aineen kosteus on yksi yleisimmista muovituotteiden laatuvirheisiin vaikuttavista
tekijoista. Muovimateriaalin liilan suuri kosteuspitoisuus aiheuttaa monenlaisia ongelmia
ruiskuvaluprosessiin aina raaka-aineen sy6tosta lopputuotteen laatuun ja ominaisuuksiin
saakka. Kohonnut kosteuspitoisuus aiheuttaa lampdétilan noustessa materiaalin vaahtoa-
mista ja hoyrykuplien syntymista. Liséksi muotin tayttymisessa voi olla ongelmia, ja val-
miissa tuotteissa esiintyy laatuvirheitd. Jos vettd on materiaalissa sen sulatusvaiheessa
likaa, tapahtuu kemiallinen reaktio nimeltdan hydrolyysi, joka kiihtyy l[@mpdtilan nous-
tessa. Lampdtilan noustessa yli 100 °C:seen raaka-aineessa oleva vesi hoyrystyy ai-
heuttaen paineen nousun raaka-aineen sisalld. Hydrolyysi ja paineennousu yhdessa
saavat aikaan materiaalin molekyylirakenteen muuttumisen pilkkoen molekyyliketjuja ja
hajottaen materiaalia. Tasta aiheutuu moolimassan ja viskositeetin pieneneminen seka
erilaisten pienimolekyylisten hajoamistuotteiden syntyminen. Materiaalin hajoaminen,
viskositeetin pieneneminen seka hajoamistuotteet aiheuttavat lopputuotteeseen raken-
nevirheita seka heikentavat nilden mekaanisia ominaisuuksia. Viskositeetin pienentymi-
nen aiheuttaa myos sen, etta sula materiaali virtaa paremmin, jolloin muotti saattaa yli-
tayttya. Taman takia valmiissa tuotteissa voi esiintya purseita materiaalin kosteuden ta-
kia. Kuvassa 19 on esitetty kohdeyrityksessa valmistettu kappale, jossa nakyy raaka-
aineen kosteudesta aiheutuneita roiskejalkia. [17, 19, 24]
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Kuva 19. Raaka-aineen kosteudesta aiheutuvia roiskejélkid kappaleen pinnalla. [Yrityk-
sen sisainen materiaali]
Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty kosteuden aiheuttamia ruiskuvaluvirheita. Suuri
osa naista on silmalla erottuvia tuotteen laatuvirheita, mutta kaikki ongelmat eivat kui-
tenkaan ole nakyvia. Kosteudella voi olla visuaalisten vaikutusten lisaksi merkitysta esi-
merkiksi lopputuotteiden mekaanisiin, fysikaalisiin ja sahkdisiin ominaisuuksiin, joiden
tutkiminen edellyttaa mittalaitteiden tai ainetta rikkovien testausmenetelmien kayttoa.
Raaka-aineiden kosteus myds nopeuttaa muottien likaantumista, kulumista ja ruostu-

mista aiheuttaen ylimaaraisia huolto- ja korjauskustannuksia. [15, 17, 24]

Taulukko 3. Kosteuden aiheuttamia ruiskuvaluvirheité [19, 20, 21, 23]

Kosteuden vaikutus tai syy
virhe

Kosteusjaljet  syjan massan kiehuminen — kaasu- ja hdyrykuplat levinneet kappa-

koko kappaleen leen pintaan muotin tayttymisen aikana
pinnalla
Roiskejaljet . . o i .
(osassa kappa- Kaasukuplat levinneet kappaleen pintaan muotin tayttymisen aikana
letta)
Onkalot tai kaa- Kaasu- ja hoyrykuplat kappaleen sisalla. Huom. nakyvat vain la-
sukuplat pindkyvassa raaka-aineessa.
Hauraus Muuttaa materiaalin ominaisuuksia
Uudelleen rou- Royhitun raaka-aineen kuivausajat ja lampétilat erilaiset kuin neitseel-
hitun raaka-ai- lisella aineella — kosteus raaka-aineessa
neen ongelmat
Purseet Viskositeetti pienenee — sula materiaali virtaa hyvin — muotin yli-

taytto ja purseet
Kosteuden lisaksi myés likainen tai vierasta ainetta sisaltava raaka-
aine — kappaleen pinnan kerrokset eivat kiinnity tarpeeksi hyvin toi-
siinsa — delaminoituminen eli hilseily

Hilseily
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Muovin sisaltdman kosteuden maaran lisdantyessa sen ominaisuuksiin tulee yleensa

seuraavanlaisia muutoksia: [22, 24]

- vetolujuus, iskulujuus ja iskusitkeys heikkenevat
- jaykkyys huononee

- viruminen lisdantyy

- murtovenyma kasvaa

- kimmomoduli pienenee

- lammonjohtavuus paranee

- sahkonjohtavuus lisaantyy.

5.2.3 Kuivauksen teoreettinen tausta

Raaka-aineen kuivausprosessiin liittyvat keskeisesti ilmiét diffuusio ja hdyrystyminen.
Hygroskooppisiin materiaaleihin imeytynyt kosteus saadaan granulaatin pintaan dif-
fuusion avulla. Pintakosteus, jota esiintyy myos ei-hygroskooppisilla materiaaleilla, saa-
daan sen sijaan pois granulaatin pinnalta hoyrystymisreaktion avulla. Vesi hdyrystyy kui-
vauksen aikana ymparoivaan kuivurissa olevaan ilmaan, joten kuivauksen lopputulok-

seen vaikuttaa ilman kosteuspitoisuus. [24]

5.2.4 Veden imeytyminen

Aiemmin todettiin, ettda materiaalien kyky imea vetta vaihtelee riippuen siita, onko ky-
seessa hygroskooppinen vai ei-hygroskooppinen materiaali. Erot johtuvat materiaalien
molekyyliketjuista. Niissa voi olla dipolisia kohtia eli polaarisia sivuryhmia, joissa varauk-
set ovat jakautuneet epatasaisesti. Vesi on voimakkaasti polaarinen molekyyli, jossa on
positiivinen happiatomi ja kaksi negatiivista vetyatomia. Nain ollen vesi pystyy muodos-
tamaan voimakkaan dipoli-dipolisidoksen polymeeriketjun polaaristen sivuryhmien
kanssa. Lisaksi vesi voi muodostaa voimakkaita vetysidoksia ja sitoutua polymeeriket-
juun heikkojen van der Waalsin -voimien avulla. Tasta syysta polymeerit, jotka sisaltavat
polaarisia sivuryhmia, absorboivat eli imevat vetta itseensa enemman kuin polymeerit,
jotka eivat sisalla polaarisia sivuryhmia. Kaikki kohdeyrityksessa kaytetyt materiaalit po-
lypropeenia lukuun ottamatta ovat hygroskooppisia, joten kuivaukseen on kiinnitettava

erityistd huomiota. [24]

Polymeeriketjun kemiallisen rakenteen lisaksi polymeerin kykyyn imea vetta vaikuttaa
polymeereissa olevat mikrohuokoset. Niistd vesi paasee tunkeutumaan materiaalin si-

saan. Granulaattimuodossa olevassa materiaalissa nama huokoset ovat kuitenkin
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erittain pienia, joten niistd sisdan paaseva vesimaara on pieni. Vaikka maarat ovatkin
pienia, kuivatun materiaalin kosteusarvo nousee huoneenlampétilassa ja avonaisessa

astiassa ollessaan hyvin nopeasti tasolle, joka aiheuttaa ongelmia ruiskuvaluun. [24]

5.2.5 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan atomien ja molekyylien liikettd materiaalissa. Se on hyodyllinen
iimié kuivauksen kannalta, silla se saa aikaan granulaattien sisalle imeytyneen veden
kulkeutumisen granulaattien pintaan. Toisaalta diffuusion takia vesi myds imeytyy mate-
riaaliin. [24]

Kuivauksen aikana tapahtuu diffuusiota, koska ilmié pyrkii tasoittamaan konsentraatio-
erot granulaatin pinnan ja sisdosien valilla. Granulaatin pinnasta haihtuu nopeammin
vetta kuin diffuusio pystyy kuljettamaan pois granulaatin sisemmista osista. Taman takia
granulaatissa vallitsee koko ajan konsentraatioero, jota diffuusio pyrkii tasoittamaan kul-
jettamalla kosteutta granulaatin pintaosiin. Diffuusionopeuteen vaikuttavat muun muassa
materiaalin kiteisyys, tiheys, rakennevirheet, huokoisuus, molekyylirakenne ja lampatila.
[24]

5.2.6 Hoyrystyminen

Hoyrystymisessa eli kiehumisessa neste muuttuu kaasuksi. Hoyrystyminen on riippuvai-
nen paineesta ja [Ampdtilasta. Tata tietoa kaytetaan hyoddyksi materiaalin kuivauksessa.
Veden kiehumispiste on normaalipaineessa 100 °C. Osa raaka-aineista kuivataan tata
suuremmissa lampdtiloissa. Kaikkia polymeerimateriaaleja ei voida kuitenkaan lammit-
taa tahan lampdtilaan, koska ne voivat hajota termisesti ja holvautua kiinni toisiinsa. Vesi
saadaan kuitenkin hoyrystymaan tata alhaisemmissa lampdtiloissa, koska nestemainen
vesi pyrkii padsemaan kussakin lampotilassa tasapainoon kylldisen vesihdyrynsa
kanssa. Raaka-aineessa oleva vesi pyrkii siis tasapainoon ymparoivan kuivausilman ve-

sihdyryn kanssa. [24]

5.2.7 Kuivurit

Ruiskuvaluteollisuudessa raaka-aineen kuivaamiseen kaytetyt kuivausmenetelmat jae-
taan kuivaimen rakenteen mukaan kuivailma-, kuumailma- ja alipainekuivureihin. Naista

suosituin menetelma on kuivailmakuivuri. [22]
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Kuivailmakuivurit ovat jatkuvatoimisia kuivauslaitteistoja. Niiden suosio perustuu siihen,
ettad ne eivat ole riippuvaisia ympariston kosteudesta, vaan kuivaus tapahtuu suljetussa
tilassa ja hallituissa olosuhteissa. Lisaksi kuivailmakuivureissa kuivauslampétilan ei tar-
vitse olla niin suuri verrattuna kuumailmakuivureihin, koska vesihdyryn paine-ero kuivat-
tavan materiaalin sisaltdman veden ja ilman vesihéyryn valilla toteutetaan kayttamalla
esikuivattua ilmaa. [17, 22, 24]

Kuivailmakuivurissa granulaattien kuivaamiseen kaytettava ilma esikuivataan ja lammi-
tetdan ensin. Tdman takia granulaattien kosteus pystytaan pitdmaan vakiona ja matalalla
tasolla, vaikka ymparistdn kosteustaso muuttuisikin. Kuivailmakuivurit ovat yleensa isoja
keskuskuivausjarjestelmia, jotka koostuvat monesta kuivaussiilosta. Talla jarjestelmalla
pystytddn kuivaamaan usean ruiskuvalukoneen tarvitsemat raaka-aineet samaan ai-
kaan. Kuivailmakuivureita on saatavilla myds koneen viereen asetettuina konekohtaisina
kuivureina. Kuivailmakuivureilla kuivaus on nopeaa, tehokasta, taloudellista ja varmaa,
vaikka laitteistot ovatkin suhteellisen monimutkaisia ja kalliita. Niilld voidaan kuivata kaik-

kia muovilaatuja. [17, 22]

Yleisin kuivailmakuivuri on nimeltdan desikanttikuivuri. Sen toimintaperiaate perustuu
suljettuun kiertoon. Kuivurissa oleva vastus lammittaa ilmaa, joka siirtyy materiaalisiilon
pohjalle. Kuivaussiilo tulisi olla aina taynna raaka-ainetta ja materiaalille maaritetty kui-
vausaika tulisi tayttya ennen kuin materiaalia otetaan kayttoon ruiskuvalukoneille.
Kuuma ilma nousee siilossa yldspain seka luonnostaan etta siilon pohjaan asetetun pu-
haltimen avustuksella kulkien muovigranulaattien lavitse ja irrottaen kosteutta niista. Ta-
man jalkeen kostea ja kuuma ilma siirretdan pois siilosta ja johdetaan suodattimeen,
jossa siité poistetaan polypartikkelit. Seuraavaksi kostunut ilma johdetaan hygroskoop-
piseen kuiva-ainepatruunaan, jossa molekyyliseula imee siitéd kosteuden itseensa eli kui-
vaa ilman. Taman jalkeen kuivattu ilma kulkeutuu jalleen lammittdvan vastuksen kautta
siiloon ja kierto alkaa uudelleen. Kuivailmakuivurin toimintaperiaatetta havainnollistetaan
kuvassa 20. [17]
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Kuva 20. Kuivailmakuivurin toimintaperiaate. [25]

Kuivailmakuivureissa on vahintdan kaksi kuiva-ainepatruunaa, milla varmistetaan kui-
vauksen jatkuva prosessi ja riittava kapasiteetti. Kostuneelle molekyyliseulalle tehdaan
regenerointi johtamalla sen 1api hyvin kuumaa ilmaa. Talldin siina oleva kosteus haihtuu
ja se johdetaan pois ympardivaan ilmaan. Regeneroinnin ja jadhdytyksen jalkeen se on
jalleen kaytettavissa uudelleen seuraavaan kuivausjaksoon. Jos kuivurissa on kaksi
kuiva-ainepatruunaa, toista kaytetdan ilman kuivattamiseen ja samaan aikaan toista re-

generoidaan ja ndin jatkuva kuivauskierto on mahdollinen. [17]

Kuumailmakuivuri sopii vain ei-hygroskooppisten muovien kuivaukseen. Kuumailma-
kuivauksen ongelmana on ympariston kosteuden ja lampdtilan vaikutus kuivaustulok-
seen ja kuivausaikaan. Kuumailmakuivaus ei tapahdu suljetussa tilassa, jolloin kaste-
piste riippuu ymparodivasta ilmasta. Kuumailmakuivuri toimii siten, ettd ymparistosta
otettu ilma puhdistetaan ensin suodattimella hiukkasista, minka jalkeen se esilammite-
taan. Taman jalkeen lammitetty ilma siirtyy kuivurin alaosaan, josta se puhalletaan gra-
nulaattien lavitse tasaisesti ja kosteus saadaan haihtumaan lammon avulla. Kuuma ilma
sitoo kosteutta, joka poistuu puhalluksen voimasta kuivurin ylaosan kautta ymparistoon.
Kuumailmakuivurit ovat yksinkertaisia ja halpoja, mutta kuivaus on hidasta ja kuivaustu-
los vaihtelevaa. Kuumailmakuivurin kayttd on ongelmallista lampoherkille materiaaleille,

koska kuivausajat ovat pitkia ja kuivauslampdétilat korkeita. Tallaiset materiaalit voivat
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hajota seka termisesti ettéd hydrolyyttisesti kuivauksen aikana. Materiaaleille, jotka eivat
ole herkkia kosteudelle tai [Ammolle, kuumailmakuivaus sen sijaan on hyva vaihtoehto.
[15, 17, 22, 24]

Alipainekuivureiden toiminta perustuu siihen, etta vesi kiehuu alhaisessa paineessa jo
huoneenlampdtilassa. Kosteus saadaan poistettua granulaateista hdyrystymisen avulla.
Alipainekuivureiden kayttdon tarvitaan vain vahan energiaa ja niiden huollon tarve on
vahainen, mutta niiden kuivausteho on heikko seka hdyrystyneen aineen poisto systee-

mista on hankalaa. [22]

Valittaessa kuivaussiilon tilavuus tietylle prosessille on otettava huomioon kyseisesta sii-
losta raaka-ainetta kayttavien tuotteiden massat ja jaksonajat. Jos raaka-aineen kuivu-
misaika on esimerkiksi 4 tuntia, kuivaussiiloon on mahduttava enemman raaka-ainetta
kuin mita 4 tunnissa kuluu raaka-ainetta kyseisesta kuivaussiilosta. Tama voidaan las-
kea kaavalla:

ma

2+...+ﬁ), (1)

m
Myq (siilo) >ty (t_11 + ts tn

missa Mm,qsiiio) ON Kuivaussiiloon menevan raaka-aineen massa, t, on raaka-aineen
kuivausaika, m;, m, ja m,, ovat tuotteiden 1, 2 ja n massat ja t;, t, ja t,, ovat tuotteiden
1, 2 ja n jaksonajat. Kun tiedetaan raaka-aineen kuivausaika ja kyseisesta raaka-aine-
siilosta raaka-ainetta kayttavien tuotteiden massat ja jaksonajat, saadaan selville, kuinka
paljon raaka-ainetta siiloon on vahintdan mahduttava, jotta se ehtii kuivua kaikkiin sita
kayttaviin prosesseihin. Tasta voidaan edelleen laskea, mika raaka-ainesiilon tilavuuden
on vahintaan oltava:

Myrq (siilo)
Vsiito > ——— (2)

Pra

missa V;i;, on kuivaussiilon tilavuus ja p,, on kaytettavan raaka-aineen tiheys.

5.2.8 Parametrit muovigranulaattien kuivaamisessa kuivailma-
kuivurissa

Kohdeyrityksessa kaytettavat kuivurit ovat kuivailmakuivureita. Kuivattaessa muovia
talla menetelmalla on otettava huomioon nelja tarkeaa parametria, jotka kaikki vaikutta-
vat muovin kuivaustulokseen. Naméa parametrit ovat kuivauslampédtila, ilmavirtauksen
maara, kastepiste ja kuivausaika. Raaka-ainetoimittajat ilmoittavat suositellut kuivauspa-

rametrit erikseen kaikille raaka-aineille. [17]
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Edella olevista parametreista kuivauslampétila vaikuttaa eniten raaka-aineen kuivausno-
peuteen. Liian suuri kuivauslampdétila voi saada aikaan raaka-aineen termisen hajoami-
sen, joten lampétilaa ei voida nostaa sattumanvaraisesti. Raaka-aine vahingoittuu termi-
sessa hajoamisessa molekyyliketjujen katkeillessa tai makromolekyylien muuttuessa,
jolloin hajoamistuotteina syntyy kaasumaisia aineita. Nama aineet aiheuttavat ruiskuva-
lettavan kappaleen pintaan palamisjalkia. Tummissa kappaleissa ne esiintyvat vaaleina
juovina, kun taas vaaleissa kappaleissa ne ovat ruskehtavia. Liian suuri kuivauslampétila
voi myOs aiheuttaa muovien lisdaineiden erottumisen muoveista, jolloin muovin ominai-
suudet muuttuvat oleellisesti. Lisdksi liian suuri kuivauslampétila voi kuivattaa raaka-ai-
netta liikkaa, jolloin sen plastisointi ruiskuvalukoneen ruuvin plastisointivyohykkeella vai-
keutuu. [17, 23]

Toinen raaka-aineen kuivausnopeuteen vaikuttava tekijd on kuivan ilman virtauksen
maara eli ilmavirtauksen tilavuus. Raaka-aineessa oleva kosteus hdyrystyy ja haihtuu,
kun ilman virtaus siirtda lampoéenergiaa siihen. Aivan kuten kuivauslampdtilaa, myds-
kaan ilmavirtauksen tilavuutta ei voida nostaa rajattomasti, silla se voi johtaa raaka-ai-
neen ylikuivaukseen tai leijukerroksen syntymiseen. Leijukerros syntyy, kun ilmavirtauk-
sen muovigranulaatteihin kohdistama voima on yhta suuri kuin maan vetovoima ja silloin
muovigranulaatit leijuvat ja aiheuttavat epastabiilin tilan materiaalissa. Ylisuurta kuivaus-

nopeutta kaytettaessa myos kustannukset nousevat tarpeettomasti. [17, 26]

Kastepiste on [ampdtila, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Kastepisteessa il-
man todellinen kosteuden maara on yhta suuri kuin kyseisen lampdtilan maksimikos-
teuspitoisuus voi olla ja silloin kosteus tiivistyy pisaroiksi. Kastepistelampatila kertoo siis
iimassa olevan veden maarasta. Mita vahemman kosteutta ilmassa on, sita alhaisempi
on sen kastepiste. Nain ollen mitd alhaisemmaksi kuivurissa olevan ilman kastepiste
maaritetdan, sitd kuivempaa granulaattien kuivausilma on. Alhaisempi kastepiste voi kui-
tenkin nopeuttaa granulaattien kuivumista vain tiettyyn rajaan asti, silla kosteus ei voi
haihtua muovista rajattomasti. Tatd ilmennetdan kuvassa 21, jossa kuvataan polykar-
bonaatin kuivausaikaa kastepisteen funktiona. Kuvaajasta nahdaan, ettad kastepisteen
pienentyessa -20 °C:n alapuolelle, kuivausaika ei enaa pienene kovin paljon. Suurim-
malle osalle hygroskooppisista muoveista kastepisteen arvo -20 °C on sopiva niiden kui-
vaukseen. Kastepistettd ei kannata laskea tarpeettoman matalaksi, silld mitad pienem-
maksi kastepiste lasketaan, sitd suurempi on ilmankuivaukseen tarvittava energian
maara. [17, 24]
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Kuva 21. Polykarbonaatin kuivausaika kastepisteen funktiona. [24]

Neljas raaka-aineen kuivaukseen vaikuttava suure on kuivausaika. Kuivausaikaa maa-
rittdvat veden haihtumisnopeus kyseessa olevasta materiaalista, materiaalin lahtokos-
teustaso seka materiaalin haluttu jaanndskosteuden maara. Liian pitka kuivausaika saat-
taa vaurioittaa materiaalia samalla tavalla kuin liilan suuri kuivauslampdatila aiheuttaen
raaka-aineen termista hajoamista. Talloin valmistettavassa tuotteessa voi esiintya palo-
jalkia. [17, 23]

Drying Considerations

For both virgin and rework, hopper dryers sized to afford the
following conditions are strongly recommended:

* Moisture content must be below 0.04 wt%

e Dry fresh bags for 2 to 4 hours at 120 °C (250 °F)
¢ Dryer dew point must remain below -20 °C (-5 °F)
e Air flow 3.7 m*kg/hr (1 cfm/Ib/hr)

Kuva 22. Raaka-ainetoimittaja DupontinTM ilmoittamat kuivausparametrit Crastin® po-
lybutee-nitereftalaatti raaka-aineelle. [27]

Kuvassa 22 on esitetty esimerkki raaka-ainetoimittajan antamista suositelluista kuivaus-

parametreistéd polybuteenitereftalaatille. Raaka-aineen jaanndskosteusprosentti tulisi
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olla alle 0,04 painoprosenttia, kuivausaika 2-4 tuntia lampétilassa 120 °C, kuivurin kas-

tepiste alle -20 °C seka ilmavirtauksen maara 3,7 m®kg/h. [27]

5.3 Raaka-aineen siirto ruiskuvalukoneelle

Raaka-aineiden siirtotekniikkana kuivaussiiloissa toimii gravitaatio eli painovoima.
Raaka-aineiden ongelmana siiloissa on niiden taipumus holvautumiseen eli pakkautumi-
seen tiiviisti yhteen ilman poistuessa raaka-aineesta. Talléin virtaus siilosta heikkenee
tai estyy kokonaan. Tama ongelma esiintyy erityisesti jauhemaisten muoviraaka-ainei-
den kaytdssa, mutta sitd esiintyy myds granulaatteja kaytettdessa ja herkemmin rouhi-
tulla kuin neitseellisella raaka-aineella. Raaka-aineen holvautumisen ja muun siiloon ta-
kertumisen estamiseksi kuivaussiilon seindmia on koputeltava aika ajoin. Holvautumisen
estamiseen on olemassa myds fluodisointimenetelma, jossa raaka-ainesiiloon puhalle-
taan ilmaa virtauksen parantamiseksi. Yksi keino holvautumisen estamiseksi on
pneumaattisten vasaroiden kayttd. Ne asennetaan siilon ulkopinnalle ja ne tuottavat ma-

talan taajuuden tarinaa, joka estaa holvautumisen syntymisen. [22, 28, 29]

Raaka-aine imetaan kuivaussiiloon alipaineella suoraan oktabiinista tai raaka-ai-
nesakeista. Tayttd tapahtuu kuivaussiilon ylaosasta, jolloin uusi siiloon tuleva aine ehtii
kuivua tarpeeksi. Kuivaussiilo tulisi pitda aina taytena. Kuivaussiilon pohjassa on tyhjen-
nysaukko, josta raaka-aine imetaan automaattisesti ruiskuvalukoneille alipaineella put-
kistoja pitkin. Putkistot kuluvat raaka-aineen siirtdmisen vuoksi, joten niiden kuntoa on
tarkkailtava ja niitd on uusittava maaraajoin, jotta kosteus ei paase sita kautta raaka-
aineeseen kuivauksen jalkeen ja jotta raaka-aine paasee kulkeutumaan kunnolla ruisku-
valukoneelle. Jokaisella ruiskuvalukoneella on alipainepumppu, joka imee raaka-ainetta
kuivaussiilosta ruiskuvalukoneen syéttdsuppiloon. Se, paljonko raaka-ainetta imetaan
kerralla ja miten usein sitd imetaan, riippuu valmistettavan tuotteen massasta ja jakso-
ajasta. Syottdsuppilossa on kerrallaan ainetta sen verran, etta se riittda ’2-1 tunnin tuo-
tantoon. Erityisesti hygroskooppisten materiaalien kohdalla on varmistettava, etta raaka-
aine ei ole lammittdmattdmassa syottosuppilossa edelld mainittua aikavalia kauempaa,
jotta sen kosteuspitoisuus ei nouse uudestaan jaanndskosteusarvon ylapuolelle. [15, 22,
23]

5.4 Raaka-aineiden rouhinta

Ruiskuvalutehtaan tuotannossa hylatyt kappaleet seka kappaleista poistetut karat voi-
daan kierrattda uudelleen tuotantoon rouhimalla ne rouhintakoneella. Nain voidaan va-

hentdd materiaalihdvikkia sekd havikistd syntyneitd raaka-ainekustannuksia.
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Neitseelliseen raaka-aineeseen sekoitetun rouhitun raaka-aineen osuus tuotteen valmis-
tuksessa riippuu rouheen laadusta seka valmistettavan kappaleen laatuvaatimuksista.

Joidenkin tuotteiden valmistukseen voidaan kayttaa jopa pelkkaa rouhetta. [15]

Ennen rouhintaa on varmistettava, ettd raaka-aine ei ole pilaantunutta. Pilaantunutta
raaka-ainetta ovat pitkdan sailytetyt, palaneet, likaiset, polyiset tai rasvaiset kappaleet.
Jos tallaista pilaantunutta ainetta sekoitetaan neitseelliseen raaka-aineeseen, koko

raaka-aineseos on pilalla. [15]

Tiettya raaka-ainetta rouhittaessa on varmistettava, ettd raaka-aine on samaa eika jou-
kossa ole mitdadn muuta raaka-ainetta. Jos nain kay, rouhe on kayttokelvotonta. Astioi-
hin, joihin raaka-aineet rouhitaan, on merkittdva selvasti kyseisen raaka-aineen nimi ja
astia on suljettava tiiviisti. Kun rouhittavaa raaka-ainetta vaihdetaan, on rouhintakoneisto
puhdistettava huolellisesti, jotta seuraavaan erdan ei sekoitu edellistd raaka-ainetta.
My6s koko rouhintatila on pidettdva puhtaana jo pelkdstaan paloturvallisuuden takia,

mutta myos siksi, etta epapuhtauksia ei paase rouheen joukkoon. [15]

Rouhittu raaka-aine tulee sailyttda kosteudelta suojattuna ja se on kuivattava ennen
kayttéa. On myds tarkeaa, ettd rouhittu raaka-aine sekoitetaan kunnolla neitseellisen ai-
neen joukkoon, jotta saavutetaan tasainen sekoitussuhde. Jos rouhintaprosessi tehdaan
huolellisesti ohjeita noudattaen, rouhetta voidaan kayttaa uudelleen tuotannossa ilman

vaikeuksia. [15]
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6. RAAKA-AINEPROSESSIEN KEHITTAMINEN

Prosessien kehittdminen alkaa nykytilan kartoituksesta. Siina selvitetdan nykyisten pro-
sessien tdman hetken tila kdymalla ne lapi tarkasti vaihe vaiheelta. Kartoituksen perus-
teella pystytdan havaitsemaan prosesseissa ilimenevat kehitettavat toiminnot, jotka esi-
tetdan prosessianalyysissa. Lisaksi prosessianalyysissa selvitetdan ja ratkaistaan ongel-
mia esittdmalla kehitysehdotuksia ja niiden tuomia etuja nykytilanteeseen verrattuna. Lo-
puksi tehdaan viela yhteenveto parannusehdotuksista ja arvioidaan niiden toteutuksen

helppoutta, vaikuttavuutta seka kustannuksia. [30]

6.1 Raaka-aineen vastaanotto- ja sadilytysprosessi

Raaka-aineen vastaanotto ja sailytys kuuluvat vastuualueena varastotyontekijoille. Ta-

man prosessin nykytilaa ja havaintoja kaytiin lapi yhdessa varastotydntekijdiden kanssa.

6.1.1 Nykytilan kartoitus

Raaka-aineet saapuvat kohdeyritykseen kuorma-autoilla joko perdvaunussa tai kontissa.
Peravaunusta raaka-aineet pystytdan ottamaan trukilla suoraan ulkona vaunun kyljesta
ja ne voidaan vieda heti tehtaan piha-alueella sijaitsevaan raaka-ainehalliin, jossa raaka-
aineita sailytetdan. Kontti sen sijaan taytyy purkaa ensin joko trukilla tai sahkdpumppu-
karryilla tehtaan lahettamon lastauslaiturissa, josta raaka-aineet joko otetaan kaikki 1&-
hettamdn puolelle tai vain osittain, jos lahettamossa ei ole tilaa. Kontin purkamisen jal-
keen lahettamdon otetut raaka-aineet siirretaan edelleen lastauslaiturista ulkotrukilla
raaka-ainehalliin. Jos kaikki raaka-aineet eivat mahdu lahettamdon, loput raaka-aineet
otetaan kontista siten, ettd yksi henkild menee konttiin sisddn sahkopumppukarryjen
kanssa ja siirtda oktabiinit pumppukarryja kayttaden kontin reunalle, josta toinen henkil

vie ne trukilla raaka-ainehalliin.

Osassa kohdeyrityksen kayttamista raaka-aineista kaytetaan kaupintavarastoa. Se tar-
koittaa sita, etta raaka-aineita varastoidaan kohdeyrityksessa, mutta raaka-ainetoimittaja
omistaa raaka-aineet siihen asti, kunnes ne otetaan kayttéon tehtaalla. Tehdas ilmoittaa
toimittajalle kulutetut raaka-aineet ja ne maksetaan sitd mukaa, kun ne on otettu kayt-
toon. Osassa raaka-aineista kaytetaan myods VMI-toimintaa (Vendor Managed Inven-

tory), jossa varastonohjaus on ulkoistettu raaka-ainetoimittajalle. Talléin raaka-
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ainetoimittaja vastaa raaka-aineiden riittdvyydesta ennalta sovittujen varastotasojen mu-
kaisesti. [31]

Kaupintavarastoraaka-aineita vastaanottaessa oktabiineihin laitetaan erillinen merkinta
raaka-aineiden tiedoista, jotta niista tiedetdan suorittaa maksu, kun ne on otettu kayt-
téon. Tehtaalle saapuneet kaupintavarastoidut raaka-aineet myos kirjataan Excel-tiedos-
toon, johon merkitdan, mitad nimikkeitd on saapunut, mitd erdnumeroa ne ovat ja paljonko
mitakin eraa on tullut. Varastotyontekijat myos tarkastavat, etta rahtikirjaan tai Iahettee-
seen merkityt raaka-aineet ja maarat ovat todellisuudessa myos tulleet. Raaka-aineet,
joilla ei ole kaytdssa kaupintavarastoa, otetaan vastaan toiminnanohjausjarjestelmassa

tilausnumeroa vastaan, jolloin ne siirtyvat heti tehtaan varastosaldoille.

Vastaanotetut raaka-aineet viedaan sailytykseen raaka-ainehalliin. Hallissa on vain joil-
lekin raaka-aineille omat paikat, mutta suurin osa raaka-aineista laitetaan tilaan, johon
ne mahtuvat. Hallissa sailytetddn myos tuotteiden pakkaamiseen tarvittavia valipahveja

ja laatikoita. Hallissa ei ole lammitysta eika ilmankuivausjarjestelmaa.

6.1.2 Prosessianalyysi

Raaka-aineen vastaanoton ja sailytyksen prosessissa havaittiin muutama kehitettava toi-
minto. Raaka-aineiden purkaminen kontista lastauslaiturin kautta I&hettdmdon ja siita
edelleen raaka-ainehalliin koettiin hankalaksi. Taydessa kontissa on 24 raaka-aineokta-
biinia ja kun ne otetaan kerralla |&ahettdmatilaan, ne tayttavat tilan suurelta osin. Lahetta-
mdn kautta kulkee paljon lavaliikennettd, koska lahettdmdn |aheisyydessa ovat tyosto-
solu, tiivistyssolu seka keskeneraisten tuotteiden varasto, josta edelld mainittuihin pro-
sesseihin otetaan tuotteita. Lisaksi lahettdmon kautta kulkee tehtaan isoimpien ruisku-

valumuottien reitti muottivarastosta ruiskuvalukoneille.

Myos sahkdpumppukarryilla kontissa olevien oktabiinien kasittely ja siirto kontin reunalle
koettiin hankalana. Sahkdiset pumppukarryt ovat melko isokokoiset, joten niiden kaan-
taminen kontissa vaatii tarkkuutta. Lisdksi noin tonnin painoisten oktabiinien siirtami-
sessa kontin reunalle taytyy olla varovainen. Kumpikin edella mainituista toimintatavoista
vaatii kahden henkilon tyoajan kayton. Kehitysehdotuksena tahan ongelmaan on alla
olevan kuvan 23 mukainen siirrettava nousuramppi. Sita pitkin konttiin paasisi suoraan

trukilla eika edella mainituissa toimintatavoissa kaytettyja valivaiheita tarvittaisi.
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Kuva 23. Siirrettdvéd nousuramppi kontin purkamiseen ftrukilla. [32]

Nousuramppi tekisi raaka-aineen vastaanottamisesta turvallisempaa ilman sahképump-
pukarryjen kanssa kontissa tydskentelya ja muun lavaliikenteen joukossa liikkumista 13-
hettdmon tiloissa trukilla tai pumppukarryilld. Nousuramppi tekisi toiminnasta myds te-
hokkaampaa, koska kontin purkaminen ei sitoisi kahden henkildn ty6aikaa ja purku ta-
pahtuisi nopeammin. Lisaksi kontin purkaminen ei estaisi muiden tehtaassa tapahtuvien

toimintojen yllapitamista.

Toinen kehityskohde on raaka-aineen sailytys. Talla hetkella raaka-aineet sailytetaan
teltassa, jossa on kaytanndssa sama lampdtila ja ilmankosteus kuin ulkoilmassa. Teltta
suojaa raaka-aineita auringon UV-sateilylta, mutta talvisin lampdtila teltassa on pakka-
sen puolella, mika ei ole suositeltava lampdtila raaka-aineiden varastoinnille. Varsinkin
kesaisin ja syksyisin ilmankosteus on korkea. Kylma lampdtila ja ilmankosteus vaikutta-
vat yhdessa siihen, etta raaka-aineista tulee nopeammin kayttokelvottomia ja niiden kui-
vaus kestaa kauemmin ja vie enemman energiaa. Myds tuotteiden pakkaukseen kaytet-

tavat valipahvit ja pahvilaatikot pilaantuvat herkasti kosteassa ilmassa.

Teltan olosuhteiden liséksi ongelmana raaka-aineiden sailytyksessa on niiden viema tila.
Muutama vuosi sitten yrityksessa ei ollut kdytdssa niin suurta raaka-ainevalikoimaa eika
raaka-aineiden menekkikaan ollut vield nykyisella tasolla, joten sailytystila riitti melko hy-
vin. Nykyaan uusien asiakkuuksien ja menekin kasvun myo6ta raaka-ainevalikoima ja ku-
lutus alkaa olla niin suurta, ettd tdmanhetkinen varastotila ei riitd. Tama on johtanut sii-
hen, etta raaka-aineilla ei ole enda omia sailytyspaikkoja. Osan raaka-aineoktabiineista
pystyy kasaamaan paallekkain, mutta siitdkaan ei ole riittavasti apua, koska monet uudet
raaka-aineet toimitetaan kangassakeissa, joita ei pysty kasaamaan paallekkain. Raaka-
aineita joudutaan laittamaan toisten raaka-ainelavojen eteen, mika johtaa siihen, etta

kaikkia tarvittavia raaka-aineita ei pystyta pitamaan koko ajan helposti saatavilla. Tama
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hankaloittaa raaka-aineiden inventointia sekd hakemista varastosta kayttéa varten.
Raaka-aineita tuovat tehtaan puolelle varastotyontekijat arkisin aamu- ja iltavuoroissa
seka raaka-ainevastaavat ja ruiskuvaluasentajat ydévuoroissa ja viikonloppuisin. Tuotan-
non tehokkuus karsii, kun raaka-aineen hakuun joudutaan kayttamaan ylimaaraista ai-
kaa. Varaston jarjestyksen yllapitaminen vaatii talla hetkella kokopaivaista tyota ja FIFO-
periaatteen noudattaminen on haasteellista. Raaka-ainesaldojen fyysisen tarkastamisen

vaikeus hankaloittaa my0s raaka-aineostojen hallintaa.

Ratkaisuehdotuksena seka olosuhde- etta tilaongelmalle raaka-aineiden sailytyksessa
olisi uusi telttahalli, jossa ilmankosteus pysyisi pienena. Lisdksi voidaan harkita teltan
lammitysta. Nailla toimilla estettaisiin kondensaatioveden syntyminen ja raaka-aineet
sdilyisivat parempina pidempaan kuin kylmassa ja kosteassa sailytyksessa. Lisaksi
raaka-aineen kuivausprosessi olisi nopeampi, koska raaka-aine olisi jo valmiiksi lampi-

mampaa ja kuivempaa kuin tdman hetken prosessissa.

Teltan koon pitaisi olla nykyista 450 neliometrin telttaa suurempi. Uuden tilavamman tel-
tan myota pystyttaisiin merkitsemaan jokaiselle raaka-aineelle omat lavapaikat ja jokai-
nen raaka-aine olisi saatavilla koko ajan helposti. Talldin tuotantoon ei tulisi katkoksia
raaka-aineen hankalan sijainnin takia, vaan kaikki aika ja resurssit voitaisiin kayttaa tuo-
tannon tehokkaaseen toimintaan. FIFO-periaatteen noudattaminen raaka-aineiden kay-
tdssa olisi helpompaa uuden hallin myéta. Omien lavapaikkojen my6ta nahtaisiin hel-
posti, paljonko mitakin raaka-ainetta on jaljella, jolloin raaka-aineiden inventointiprosessi
nopeutuisi nykyisesta merkittavasti ja olisi luotettavampaa kuin talla hetkella. Tama vai-
kuttaisi myOs raaka-aineiden tilausten hallintaan ja oikea-aikaisuuteen, kun varastosal-
dot pystyttaisin varmistamaan nopeammin ja luotettavammin. Uuden hallin myéta saldo-

virheet huomattaisiin ja pystyttaisiin korjaamaan nopeammin.

Raaka-aineiden sailytyksen tilaongelma on merkitykseltddn ehka vield suurempi kuin
olosuhdeongelma, joten toisen kylmahallin hankinta olemassa olevan hallin lisdksi pa-
rantaisi raaka-aineiden vastaanotto- ja sailytysprosessia merkittavasti. Jos uusi halli han-
kittaisiin, kannattaisi kuitenkin harkita myds raaka-aineiden sailytysolosuhteiden paran-
tamista, koska talléin molemmat ongelmat pystyttaisiin ratkaisemaan samalla kertaa.
Vanhaa kylmaa hallia pystyttaisiin edelleen hyddyntdmaan varastotilana muihin tarkoi-
tuksiin kuten keskeneraisten tuotteiden varastointiin seka tarvittaessa osittain raaka-ai-
neiden sailytykseen, mikali aivan kaikki raaka-aineet eivat mahtuisi edes uuteen halliin

omille merkityille paikoilleen.
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6.2 Raaka-aineen kuivausprosessi ja siirto ruiskuvalukoneille

Raaka-aineen kuivausprosessista ja siirrosta ruiskuvalukoneille huolehtivat paasaantoi-
sesti raaka-ainevastaavat, mutta myds ruiskuvaluasentajat avustavat heita tehtavassa
ja sijaistavat heitd poissaolotapauksissa. Kuivausprosessiin liittyy olennaisesti kuivaus-
laitteiden toimivuus, joten tehdastekniikan ja huollon tydntekijat ovat jatkuvassa vuoro-
vaikutuksessa kuivausprosessia hoitavien tyontekijéiden kanssa. Prosessin nykytilaa ja

havaintoja kaytiin 1api kaikkien tdhan prosessiin osallisina olevien edustajien kanssa.

6.2.1 Nykytilan kartoitus

Raaka-ainevastaavan tehtavankuvaan kuuluu huolehtiminen siita, etta ruiskuvalu-
koneilla tuotteiden valmistukseen tarvittavat raaka-aineet ovat kayttdvalmiina heti, kun
muotti on asennettu ajovalmiiksi ruiskuvalukoneelle. Optimaalisessa tilanteessa ajon
aloitus ei siis koskaan viivastyisi sen takia, ettd raaka-aine ei olisi valmiina kayttoon.
Ruiskuvalutehtaassa on kaytdssa tietyt raaka-aineet joka paiva, joten nama raaka-aineet
ovat kuivumassa koko ajan. Naiden raaka-aineiden osalta kuivausprosessissa huolehdi-
taan siita, etta kuivaussiilot pysyvat taysina. On siis huolehdittava siita, etta siiloon ime-
tdan raaka-ainetta kulutuksen mukaan. Tama tapahtuu siten, ettd siilosta lahteva letku
on koko ajan raaka-aineen seassa, jotta se ei ime vain ilmaa. Raaka-ainetta voidaan
imea suoraan oktabiinista, suursakista tai erillisesta astiasta, johon raaka-ainetta on lai-
tettu. Kun raaka-ainetta imetaan oktabiineista tai astioista, niissa pidetaan kannet paalla,
jotta sekaan ei paase muita raaka-aineita tai epapuhtauksia. Joskus imu tapahtuu myos
suoraan 25 kg:n sakeista, jolloin yleensa imetaan kerralla siiloon sen verran ainetta, etta
se riittdd koko ruiskuvaluajoon. Talldin ei tarvitse enaa erikseen ajon aikana valvoa
raaka-aineen paasya siiloon. Tarkimmin imuprosessia on valvottava silloin, kun imetta-
vassa astiassa oleva raaka-aine vahenee sen verran, ettd imuletku ylettyy astian poh-
jaan. Talloin raaka-ainekerrosta on lapioitava tasaisemmaksi ja varmistettava, etta
raaka-ainetta saadaan imettya. Loput raaka-aineet saa imettya ohjaamalla letku kasin
oikeaan paikkaan. Kun oktabiini tai astia on tyhja, se siirretdan pois ja laitetaan tilalle
uusi oktabiini tai uudelleen taytetty astia, josta siiloon saadaan taas imettya uutta raaka-
ainetta. Raaka-ainevaihdon yhteydessa merkataan kulutukseltaan suurimpien raaka-ai-
neiden osalta raaka-aineiden vaihtolistaan kayttoon otetun raaka-aineen nimi ja eranu-
mero seka paivamaara ja kellonaika, jolloin vaihto on tehty. Uuden raaka-aineen hakee
raaka-ainehallista varastotyontekija, raaka-ainevastaava tai ruiskuvaluasentaja. Tyhjat
oktabiinit viedaan joko pahvijatteisiin tai sdastetdan rouhittavien raaka-aineiden saily-

tysta varten. Suursakit ja muovisakit laitetaan jatteisiin.
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Raaka-ainevastaavat nakevat tuotantoajolistalta tydnsa kannalta oleelliset asiat. Listalta
nahdaan parhaillaan ajossa olevat tuotteet ja vahintdan muutama tulossa oleva tuote
jokaisella ruiskuvalukoneella seka naissa tuotteissa tarvittavat raaka-aineet. Raaka-ai-
neiden lisaksi listalta nahdaan tuotantoerien kappalemaarat. Tarkemmat tiedot eri ajoista
|6ytyvat tydmaaraimista, joista selvida niin ikdan kaytettdva materiaali ja tuotantoeran
kappalemaara. Lisaksi tydmaaraimista l6ytyvat tuotteen paino, jaksonaika seka ajossa
kuluva raaka-aineen kokonaismassa. Nama tiedot ovat tarkeitd raaka-ainevastaavan
tydssa, jotta osataan valita oikeankokoinen kuivaussiilo raaka-aineelle. Jotkut tuotteet
valmistetaan kahden raaka-aineen sekoituksesta, joten myds sekoitussuhde nahdaan
tydbmaaraimesta. Raaka-ainevastaavan taytyy seurata kdynnissa olevia ajoja, tietda mita
raaka-aineita niissa kaytetaan ja olla selvilla myos eri ajojen valmiusasteesta. Taman
lisdksi heidan taytyy valmistella jo tulevia ajoja ja laittaa tarvittaessa niissa kaytettavat
raaka-aineet valmiiksi siiloihin. Raaka-aineet laitetaan kuivumaan, kun arvioidaan, etta

kone on ajovalmiina kuivumisajan puitteissa.

Kun ajettavaksi on tulossa raaka-aine, jota ei ole viela valmiina missaan siilossa, on mie-
tittdva, minka kokoiseen siiloon se laitetaan kuivumaan. Tama on arvioitu kayttaen apuna
valmistettavan kappaleen kokoa ja tuotantoeran maaraa. Tehtaassa on kuusi eri kuivail-
makuivurijarjestelmaa, joissa kaikissa on useampi siilo. Yhteensa siiloja on noin kolme-
kymmenta ja kooltaan ne vaihtelevat 40 ja 1700 litran valilla. Kaytettavan siilon pitaa olla
puhdistettu edellisesta raaka-aineesta. Mikali nain ei ole, siilo ja putket puhdistetaan pai-
neilman ja rattien avulla puhtaaksi. Erityisen tarkeaa huolellinen puhdistus on silloin, kun
raaka-aine on eri laatua kuin siilossa aikaisemmin ollut tai silloin, kun edellinen raaka-
aine on ollut erivarista. Joskus voi olla myds tilanne, etta sopivan kokoista siiloa ei 10ydy
tyhjana, vaan siina oleva raaka-aine on tyhjattava ensin pois siilosta. Kun siilo on saatu
tyhjattya ja/tai puhdistettua, aletaan raaka-ainetta imea siiloon asettamalla kuivurin kayt-
toliittymasta imutoiminto paalle kyseiselle siilolle. Siilo imetdan tdyteen raaka-ainetta. On
tarkeaa, etta siilossa oleva raaka-aine merkitdan paperille, joka kiinnitetaan siilon kyl-
keen ja edellinen merkinta otetaan pois. Taman jalkeen saadetaan kayttoliittymasta ma-
teriaalille ominainen kuivauslampétila, josta saadaan tieto materiaalitiedoista tai koke-
neemmilta asentajilta. Myds kuivausajat 16ytyvat materiaalitiedoista, mutta usein tassa-
kin toimitaan muistin ja arvioinnin varassa. Kaikista materiaaleista ei ole tyontekijéiden

saatavilla materiaalitietoja.

Materiaalien kuivaustilan ulkopuolella on jakotukki, johon raaka-aineet kulkeutuvat ensin
kuivaussiiloista omia putkia pitkin. Jakotukista valitaan letkuja kiinnittdmalla, mista sii-

losta otetaan raaka-ainetta millekin ruiskuvalukoneelle. Tassa vaiheessa on
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varmistettava, etta samasta raaka-ainesiilosta ei oteta liian monelle koneelle raaka-ai-
netta, jotta raaka-aine ehtii kuivua. On myos varmistettava, ettd raaka-ainetta ei mene
samasta siilosta isolle ja pienelle ruiskuvalukoneelle, koska talléin saattaa kayda niin,
etta pienelle koneelle ei paady raaka-ainetta ollenkaan. Tama johtuu siita, ettd isot ko-
neet imevat raaka-ainetta paljon suuremmalla imuteholla, jolloin sita ei paady pienille
koneille riittvasti. Raaka-aineen kosteuspitoisuuden seurantaan ei ole mittareita, joten
raaka-aineen kuivuus arvioidaan kuivausajan perusteella. Kun oikean siilon raaka-aine
on kytketty jakotukista siirtymaan oikealle ruiskuvalukoneelle, voidaan ajo aloittaa, mikali

ruiskuvalukoneella kaikki on valmista ja raaka-aineen arvioidaan olevan kuivaa.

Raaka-aine saadaan siirtymaan siilosta ruiskuvalukoneelle jakotukin kayttoliittymasta,
josta saadaan painettua imut paalle konekohtaisesti. Seka ruiskuvalukoneen raaka-ai-
nesuppilossa etta kuivaussiilossa on anturit, joiden avulla ne tunnistavat automaattisesti,
milloin ruiskuvalukoneen suppiloon imetaan lisda raaka-ainetta kuivaussiilosta ja toi-
saalta, milloin kuivaussiiloon imetaan lisaa raaka-ainetta oktabiinista, sakista tai astiasta.
Kuivureiden naytté ilmoittaa, mikali jossain letkussa on imuhairid, eika se saa imettya
lisda raaka-ainetta siiloon. Nama hairiot jaavat kuitenkin monesti huomaamatta, silla
naytot sijaitsevat vaikeakulkuisissa paikoissa. Lisaksi siilo voi paasta tyhjaksi ilman, etta
kuivuri ilmoittaa hairiosta. Siilossa raaka-aineen sisddnmenoaukossa on lapp4a, joka on
auki silloin, kun siilossa on riittavasti raaka-ainetta. Kun raaka-aineen pinta laskee tar-
peeksi, raaka-aine ei pida lappaa enaa auki vaan se menee Kiinni. Tama indikoi siita,
etta siiloon pitdisi imea lisaa raaka-ainetta. Joskus lappa kuitenkin voi jaada jumiin auki-
asentoon. Talloin raaka-ainetta ei siirry siiloon, koska imukaskya ei ole lapan auki jaami-
sen takia koskaan tullut. Samanlainen systeemi on myds suurimmassa osassa ruisku-
valukoneiden raaka-ainesuppiloista. Joissain koneissa on kapasitiivinen mittari, joka mit-
taa pinnan tasoa. Kuivaussiiloissa on my6s lasi-ikkuna, josta raaka-aineen pintaa voi
seurata. Se on kuitenkin melko alhaalla, joten jos raaka-aineen pinta on paassyt laske-
maan jo lasin tasolle, siiloon sen jalkeen lisatty raaka-aine ei valttamatta ehdi kuivua

ajoissa. Lisaksi usein ei ole aikaa seurata pintaa manuaalisesti.

Muita raaka-ainevastaavan tehtavia ovat kuivaushallin yleisen siisteyden yllapitaminen.
Tyhjat raaka-aineoktabiinit ja -sakit viedaan heti pois. Lattiat siivotaan raaka-ainegranu-
laateista, jolloin pumppukarryt paasevat likkumaan paremmin ja painavat raaka-ainela-
vat liikkuvat helpommin. Kayttamattomat raaka-aineet viedaan ajon jalkeen takaisin

raaka-ainehalliin.
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6.2.2 Prosessianalyysi

Myés raaka-aineiden kuivaus- ja siirtoprosesseissa havaittiin kehityskohteita. Kuivausta
vaikeuttavat tdmanhetkiset raaka-aineiden sailytysolosuhteet, jotka ovat suurimman
osan vuodesta liian kylmat ja kosteat. Lisaksi ajoittainen raaka-aineiden vaikea saata-
vuus telttahallista vie aikaa ja hankaloittaa kuivausprosessin valmistelua. Nama materi-
aalien kuivaukseen liittyvat ongelmat kaytiin kuitenkin Iapi jo raaka-aineiden vastaanotto-
ja sailytysprosessissa, joten tassa prosessianalyysissa keskitytddn enemman muihin

kuivausprosessin kehityskohteisiin.

Raaka-ainevastaavan tehtava on melko uusi tehtavanimike kohdeyrityksessa. Aikaisem-
min ruiskuvaluasentajat hoitivat nama tehtavat kokonaan. Nykyisilla raaka-ainevastaa-
villa ei ole viela kovin paljon tydkokemusta tasta tehtavasta. Sen takia olisikin varmistet-
tava, etta he kayttavat kaikkia mahdollisia saatavilla olevia tietoja tydonsa suorittami-

sessa.
Tyomaarainten tiedot

Jokaisesta tuotantoerasta erikseen tehdysta tydmaaraimesta I0ytyy paljon tietoa, jota
saa hyoddynnettya kuivausprosessissa. Talla hetkelld tietoa ei ole hyddynnetty kaikilla
tavoin, vaan ajolistalta on katsottu yleensa vain kaytettava raaka-aine ja tuotantoeran
suuruus ja sen jalkeen on arvioitu tuotteen koon perusteella sen massa. Naiden tietojen
perusteella on valittu tarvittava siilo arvioimalla. Tydmaaraimissa olisi kuitenkin saatavilla
kappaleen tarkka massa ja ajon jaksonaika, joita hyddyntamalla riittdvan kuivaussiilon
kokoa ei tarvitsisi arvioida, vaan sen voisi laskea melko tarkasti luvussa 5.2.7 esitetyilla
kaavoilla 1 ja 2. Tama edellyttaa tosin sita, ettd tuotantoerista kirjattu data on todenmu-
kainen ja etta eri erat ajetaan suunnilleen samoilla ajoarvoilla ja jaksonajoilla. Datan pai-
vittdmiseen onkin panostettu tdna vuonna ottamalla tuotantoerista jaksonajat ja tuottei-
den massatiedot talteen ja tarvittaessa tehty muutokset toiminnanohjausjarjestelmaan.
Kuivaussiiloissa ei ole talla hetkella selvid merkintdja niiden tilavuuksista. Nama tiedot

olisi lisattava siiloihin, jolloin oikean siilon valinta helpottuu.
Materiaalitiedot
Talla hetkella kaikista kohdeyrityksessa kaytetyista raaka-aineista ei ole tyontekijoiden

saatavilla materiaalitietoja, joista ndkyvat muun muassa kuivauslampétilat, kuivausajat

ja prosessointilampétilat. Nama tiedot olisi laitettava tydntekijdiden saataville jokaisesta
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raaka-aineesta. Tehtaalle tehtiin vime vuonna oma uusi tila raaka-ainekuivureille, mutta
olemassa olevat materiaalitiedot ovat edelleen vanhassa paikassa. Tiedot on siirrettava
sinne, missa niita eniten tarvitaan eli kuivaustilaan. Raaka-ainevastaavilta on myos var-
mistettava, etta he tietavat, mitd kaikkea kuivaukseen liittyvaa tietoa on saatavilla. Kui-
vausajat, kuivauslampdtilat ja materiaalin tiheys ovat oleellisimmat kuivausprosessissa

tarvittavat materiaalitiedot.

Kuivaussiilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden seuranta

Kohdeyrityksessa toistuu lahes viikoittain tilanne, ettd jokin raaka-ainesiilo paasee tyh-
jentymaan. Talldin tuotanto pysahtyy kyseisesta siilosta raaka-ainetta ottavilla ruiskuva-
lukoneilla muutamaksi tunniksi, kun kuivausprosessi taytyy aloittaa alusta. Siilon tyhje-
neminen johtuu useimmiten nykytilan kartoituksessa kuvatusta tilanteesta, jossa siilon
l&ppa on jaanyt jumiin, eika tallin imuhairidilmoitusta tule. Ehdotuksena tdaman ongel-
man ratkaisemiseen on siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden jatkuva seuranta
mittaamalla. Talla hetkella siilot ilmoittavat siita, jos putket eivat saa imuista huolimatta
imettya raaka-ainetta siiloon. Jos imukaskya ei tule l1apan juuttumisen takia, pinnankor-
keus siilossa saattaa alentua niin, etta sita ei huomata. Seka imuhairidilmoitus etta pin-
nankorkeuden mittaus ja sita kautta tuleva kasky siilon tayttamisesta tukisivat toisiaan ja
raaka-aineen virtaamattomuus kuivaussiiloon huomattaisiin ajoissa, jolloin tilanteeseen

ehdittaisiin reagoida eika siilo paasisi tyhjaksi.

Jatkuvaan muovigranulaattien pinnakorkeuden mittaamiseen kuivaussiilossa soveltuvat
muun muassa ultradaneen ja laseriin perustuvat menetelmat. Ultradanimenetelmassa
siilon yldosaan asennetaan anturi, joka toimii ultradanipulssin lahettajana ja vastaanot-
tajana. Tama aanipulssi heijastuu mitattavan granulaatin pinnasta takaisin anturille. An-
turi mittaa aanipulssin lahettdmisesta vastaanottamiseen kulunutta aikaa ja sen perus-
teella maarittda pinnankorkeuden. Tdman menetelman hydtyna on, etta laitteiston ei tar-
vitse olla kosketuksissa mitattavan granulaatin kanssa. Ultradanen valiaineena siilossa
toimii ilma, joten siilossa oleva pdly voi aiheuttaa ongelmia mittaukseen. Lisaksi siilossa
olevan granulaatin korkea lampdtila voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Ongelmia aiheuttaa
my0Os se, etta siilon tayttyminen on epatasaista, joten signaali voi heijastua vaaraan
suuntaan. [29, 33]

My0s laseranturi asennetaan siilon ylaosaan. Anturi lahettaa lasersateen kohti granulaa-

tin pintaa ja mittaa ajan, joka silld kestaa kulkea anturista granulaatin pintaan ja takaisin.



42

Kun lasersateen nopeus ja aika, joka silla kuluu edestakaiseen matkaan ovat tiedossa,
anturi laskee etaisyyden anturilta granulaatin pintaan kaavalla:

s=v, (3)

jossa v on lasersateen nopeus ja t on aika, joka lasersateeltad kestda kulkea anturilta
granulaatin pintaan ja takaisin. Kuvassa 24 on esitetty laseranturin toiminta siilossa ole-

van raaka-aineen pinnankorkeuden mittaamisessa. [29]

Laser-anturi
Tayttéaukko =

o T

i

— 100% Pimnankorkeus

- A e h——

o —— — —

0% Pimnankorkeus

—» Prosessille

Kuva 24. Laseranturin toiminta pinnakorkeuden mittaamisessa siilossa. [29]

Lasermenetelman hydtyja ovat mittauksen nopeus, koskemattomuus mitattavan aineen
pintaan ja se, etta siilon olosuhteet eivat vaikuta mittaustuloksiin. Ongelmia mittauksiin

voivat aiheuttaa siilossa oleva poly seka laserldahettimen linssin likaantuminen. [29]

Granulaatin pinnankorkeutta mitattaessa saattaa esiintyd myés muita ongelmia mittaus-
menetelmasta rippumatta. Granulaatit levittaytyvat siilossa epatasaisesti, joten pinta ei
ole joka kohdassa samalla tasolla. Granulaatit poistuvat siilon alaosasta keskeltd, jolloin

pinta laskee enemman keskelta kuin reunoilta. Granulaattien jakauma pinnan tasolla
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vaihtelee myds siilon tayttdéaukon sijainnin mukaan. Eri kohdista mitattaessa pinnankor-
keuslukemat saattavat vaihdella merkittavasti. Taman takia anturia ei kannata asentaa
aivan siilon reunaan eika myodskaan keskelle. Toinen ongelmia aiheuttava seikka on gra-
nulaattien holvaantuminen, joka voi vaaristaa pinnankorkeusmittauksen tulosta. Mikali
pinnankorkeutta mitattaessa havaitaan granulaattien holvautumista, voidaan harkita

myo6s pneumaattisten vasaroiden hankintaa. [29]

Taman diplomityon tekemisen aikana tehtaalle hankittiin jo yksi laseranturi mittaamaan
yhden siilon raaka-aineen pinnankorkeutta. Pinnankorkeudelle pystytddn asettamaan
minimi- ja maksimiarvot, joiden rajoissa raaka-aineen pinnan taytyy koko ajan olla. Kun
pinnankorkeus vahenee minimiarvon tasolle, anturi antaa signaalin, jolloin raaka-ainetta
imetaan lisaa siiloon. Pinnankorkeuslukema nahdaan koko ajan numeerisena laitteen

naytolta.

Kuivailmakuivurin kuivausilman kastepisteen seuranta

Talla hetkella kohdeyrityksen kuivailmakuivureiden tuottaman kuivausilman kastepis-
tetta ei mitata jatkuvasti. Ainoastaan kerran vuodessa ulkoinen toimija kay tarkasta-
massa kuiva-aineiden tehon kastepistemittauksella. Jatkuvan kastepistemittauksen an-
siosta varmistettaisiin, etta kaytettava kuivausilma on koko ajan tarpeeksi kuivaa ja sen

myota raaka-aineiden kuivaus tehokasta.

Talla hetkelld kuivailmakuivureiden kuiva-ainepatruunoiden vaihto tapahtuu aikaohja-
tusti kolmen tunnin valein. Talloin ei ole tayttd varmuutta siita, onko parhaillaan kaytossa
oleva ilma enaa tarpeeksi kuivaa vai voisiko sita vield kayttda ennen patruunan vaihtoa.
Toisaalta siitdkaan ei ole varmuutta, onko regeneroinnissa olevan patruunan molekyyli-
seula viela valmis ottamaan kosteutta vastaan, niin etta kuivausilmasta tulee tarpeeksi
kuivaa. Kuiva-ainepatruunan vaihto voitaisiinkin optimoida mittaamalla kuivausilman
kastepistettda ennen kuin ilma ldammitetdan uudelleen. Kastepisteen raja-arvoksi asetet-
taisiin raaka-ainetiedoista 16ytyva raaka-ainekohtainen kastepisteen arvo, joka kuivaus-
prosessissa tulisi koko ajan vahintaan olla. Kun kastepiste nousee tdman arvon ylapuo-
lelle, kuivausilma on lilan markaa ja kuiva-ainepatruuna on vaihdettava. Tama vaihto

havainnollistetaan kuvassa 25. [34]
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Kuva 25. Kastepisteen arvolla -20 °C ohjautuva kuiva-ainepatruunan vaihto. [35]

Kuvassa 25 kuvataan kastepistetta ajan funktiona. Kuvan esimerkkitilanteessa kastepis-
teen ohjausarvoksi on valittu -20 °C. Kun ilma saavuttaa tdman kastepisteen arvon, se
toimii signaalina kuiva-ainepatruunan vaihdolle. Kun kuiva-ainepatruunan vaihto teh-
daan, raaka-ainetta kuivattava ilma saavuttaa melko nopeasti syklin alhaisimman kaste-
pisteen arvon. Taman jalkeen kastepiste nousee lineaarisesti saavuttaen jalleen jossain
vaiheessa raja-arvoksi asetetun kastepisteen -20 °C, jolloin tapahtuu taas kuiva-ainepat-
ruunan vaihto. Prosessia optimoidessa on huomioitava, ettd kastepisteen arvoa ei kan-
nata laskea kuiva-ainepatruunan vaihdon jalkeen liian matalalle, silla kuivausaika ei
enaa merkittavasti vahene, mutta energiakustannukset nousevat huomattavasti. Kaste-
pistemittarin sijoittuminen kuivailmakuivurin toimintaperiaatteessa nahdaan kuvasta 26.
[33]
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Kuva 26. Kastepistemittarin optimaalinen sijoituspaikka kuivaussyklissé on kuivausyk-
sikén ja ldmmitysvastuksen vélissé. [34]
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Kastepistemittauksen avulla pystytdan havaitsemaan, jos kuivausprosessissa on jotain
vikaa. Sen avulla varmistetaan tasainen kuivaustehokkuus ja sita kautta my0ds tasainen
tuotelaatu. Kun vaadittu kuivaustehokkuus on varmistettu, myds kuivausajat pysyvat
kohtuullisina ja energiakustannuksissa saastetaan. Optimaaliset kuivausajat varmistavat
sen sijaan sen, ettd raaka-aineita ei ylikuivata eivatka ne hajoa termisesti, koska niiden
ei tarvitse olla tarpeettoman pitkia aikoja Iampiméassa kuivaussiilossa. Energiasaastoja

saadaan myos silla, etta kuiva-ainepatruunoiden vaihto tehdaan oikea-aikaisesti. [34]

Raaka-aineen kosteuspitoisuuden seuranta

Kuivatun raaka-aineen kosteuspitoisuutta ei mitata tehtaalla, joten raaka-aineen riittavan
kuivuuden taso ja ajon aloittamisen ajoitus arvioidaan talla hetkelld raaka-ainekohtaisten
kuivausaikojen perusteella. Ajon aloittamisen ajoittamisessa pelataankin usein vahan
varman paalle, jotta raaka-aine on varmasti kuivaa. Tasta huolimatta markaa raaka-ai-
netta voi paasta ruiskuvalukoneelle ja tuotantoon, mikali kuivuriin tulee vika kesken ajon,

siilo on paassyt tyhjenemaan kesken ajon tai siilon tilavuus on liilan pieni kaynnissa
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oleviin ajoihin nahden. Tehtaan ruiskuvalutuotanto on pitkalle automatisoitua, joten ro-
botin pakkaamien tuotteiden laatua ei tarkasteta yksitellen, ellei ongelmia ilmene ajon
aikana. Mikali tuotelaatu on huonoa esimerkiksi raaka-aineen markyyden takia, kone voi
tehda kaksikin tuntia huonoja kappaleita, silla automatisoitujen ajojen tuotelaatu tarkas-
tetaan paasaantodisesti kahden tunnin valein. Tasta aiheutuu kustannuksia hukkamateri-
aalin syntymisen, koneajan menettadmisen ja huonojen kappaleiden kasittelyyn ja rouhin-

taan kuluvien resurssien takia.

Tehtaalla on alettu kerata tilastoa vuoden 2019 alusta alkaen huonojen kappaleiden
maaristd jokaisessa tuotantoerassa. Paivittdisend ohjausalarajana on 94 prosentin
saanto. Mikali on menty tdman rajan alapuolelle, on selvitetty tdhan tilanteeseen johtanut
erityissyy. Tata havainnollistetaan kuvassa 27, jossa on esitetty tilasto elokuulta 2019.
Punaisella viivalla on merkitty ohjausrajat 94 % ja 100 %. Elokuun aikana yhtena paivana

on menty ohjausalarajan alapuolelle.

Laatu - Tuotanto / Hylétyt osat - Elokuu 2019
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Kuva 27. Laadun péivittdinen seuranta tuotteiden saantoprosentin avulla. [Yrityksen si-
sédinen materiaali]
Nama erityissyyt selvittamalla pystytaan valttdamaan ainakin samat virheet tai ongelmat
seuraavissa saman tuotteen tuotantoerissa ja muidenkin tuotteiden kohdalla, mikali on-
gelma ei ole ollut tuotekohtainen. Samalla on tuotu esiin euromaarainen huonoista kap-
paleista aiheutunut materiaalikustannus tuotteittain, jotta tyontekijat ymmartavat parem-
min ja nakevat konkreettisesti, miten tarkeaa tuotteen laatuun panostaminen on. Todel-
lisuudessa kustannukset ovat vielakin suuremmat kuin pelkastaan materiaalihukasta
syntyneet kustannukset, silla kustannuksia syntyy myds koneajan menettamisesta seka
hukkakappaleiden kasittelystd. Mikali ongelmaa ei pystyta heti ratkaisemaan, parempi
vaihtoehto on pysayttaa ruiskuvalukone kuin valmistaa tuotteita huonolla saannolla. Ku-
vasta 28 nahdaan kuukausittaiset raaka-ainekustannukset, jotka johtuvat huonojen kap-

paleiden valmistuksesta.
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Kuva 28. Materiaalihukasta aiheutuneet kustannukset huhtikuusta syyskuuhun. [Yrityk-
sen siséinen materiaali]
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Kuvasta 28 nahdaan, etta kuukausitasolla huonoista kappaleista aiheutuneet kustannuk-
set ovat merkittavia. Ylla olevalla seurantajaksolla kustannukset ovat suurimmillaan yli
14 000 euroa kuukaudessa. Kuvassa 29 puolestaan on kuvattu yleisimmat tuotteissa
esiintyvat virhetyypit.

Virhetyypit Elokuu 2019
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Kuva 29. Tuotteissa esiintyvét virhetyypit kappaleméaérédn mukaisessa jarjestyksessa.
[Yrityksen sisdinen materiaali]

Suurimpana yksittdisena syyna huonoille kappaleille ovat tuotantosarjan aloituksessa
syntyneet huonot kappaleet. Jokaisen tuotantoeran alussa syntyy vahintdan muutamia
huonoja kappaleita, mikd on vaistamatontd ja hyvaksyttavaa. Tehtaalla tehdaan
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paivittain noin 10 tuotevaihtoa eli kuukaudessa vaihtoja tehddan noin 300. Elokuussa
sarjan aloituksesta johtuvia huonoja kappaleita on kuvan 29 mukaan ollut noin 2300.
Tasta saadaan keskimaaraiseksi yhden tuotantoeran huonojen kappaleiden maaraksi
2300/300=7,7. Taméa on kohtuullinen lukema. Tarkeaa olisikin havaita mahdollisimman
nopeasti tuotantoeran edetessa, mikali laatu on huonoa. Kuvasta 29 nahdaan, etta
toiseksi yleisin virhetyyppi on virtaus- tai roiskejalki, jonka syntymiseen on ollut useim-
miten syyna kuivureihin liittyvat ongelmat ja sita kautta marka raaka-aine. Alla olevassa
taulukossa 4 on kaksi esimerkkia tuotantoerista, joissa raaka-aineen markyys aiheutti

merkittavat kustannukset.

Taulukko 4. Kaksi esimerkkia tuotantoeristd, joissa raaka-aineen mérkyys aiheutti
merkittavéat hukkamateriaalin kustannukset. [Yrityksen sisédinen materiaali]

Esimerkki 1 (sininen Esimerkki 2 (musta
PC+ABS) PC+ABS)

Hyvat tuotteet (kpl) 4830 124
Hukka (kpl) 1284 38
Kokonaismaara (kpl) 6114 162
Saanto (%) 79,00 76,54
Tuotteen massa (kg) 0,114 5,88
Raaka-aineen hinta (€/kg) 4,57 3,15

Hukan raakaé;nekustannus 668,94 703,84

Taulukon 4 molemmissa esimerkeissad hukkamateriaalin kustannus on samaa luokkaa,
noin 700 euroa. My6s saanto on molemmissa suunnilleen sama, vajaa 80 %. Huomat-
tavaa on kuitenkin, ettd hukkakappaleiden maarissa on suuri ero, mutta nainkin suurella
erolla voidaan paasta lahes samaan hukkakappaleiden raaka-ainekustannukseen tuot-

teiden suuren massaeron takia.

Molemmissa esimerkeissd huonojen kappaleiden syyna oli marka raaka-aine. Oli syy
raaka-aineen markyyteen liilan pienen kuivurin kayttd, ongelmat siilon tayttymisessa tai
ongelmat kuivurin toiminnassa ja sita kautta liian lyhyt kuivausaika tai vajaa kuivausteho,
hukkakappaleista aiheutuvat raaka-ainekustannukset voitaisiin valttaa kayttamalla

raaka-aineen kosteusmittaria.

Markkinoilla on nimenomaan muovigranulaattien kuivausprosessiin suunniteltuja raaka-
aineen kosteutta seuraavia mittareita. Mittari sijoitetaan kuivaussiilon alapuolelle. Nama
mittarit mittaavat reaaliaikaisesti 30 millisekunnin valein raaka-aineen kosteuspitoisuutta,
jota voidaan seurata ohjausnaytolta. Mittariin maaritellddn raaka-ainelaadun mukaan

kosteuspitoisuuden ala- ja ylarajat, joiden valissa oleva raaka-aineen kosteuspitoisuus
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on sallittu. Jos raaka-aineen kosteuspitoisuus on toleranssien ulkopuolella, raaka-aineen
kuljettaminen ruiskuvalukoneelle estetaan. Mittarin ansiosta markaa raaka-ainetta ei siis
paady ruiskuvalukoneelle, joten ylla olevien esimerkkien kaltaiset ylimaaraiset raaka-ai-

nekustannukset voitaisiin mittarin avulla valttaa. [36]

Mittarissa kaytettava kosteuden mittaustekniikka perustuu kapasitanssiin seka veden
suhteellisen korkeaan dielektrisyysvakioon verrattuna polymeereihin. Mittarilla pystytaan
mittamaan kosteuspitoisuutta pienimmillddn 0,0005 prosenttiin saakka. Tallaisen mitta-
rin kayttd ei vaadi manuaalista ndytteen ottoa ja kosteuden mittaamista naytteesta. Li-
saksi kaikki siilosta tuleva raaka-aine mitataan, joten toleranssien ulkopuolella oleva kos-
teuspitoisuus jaa heti kiinni ja prosessi pysahtyy. Markkinoilta myo6s I6ytyvaan manuaa-
likayttdiseen mittariin verrattuna reaaliaikainen kosteusmittari on selvasti paremmin ruis-
kuvalutehtaalle soveltuva ratkaisu, silld manuaalinen naytteenotto kattaa vain pienen
maaran raaka-ainetta ja sitoo henkiléresursseja eikd estd maran raaka-aineen paaty-

mista ruiskuvalukoneelle. [35, 36, 37]

Raaka-aineen kuivausaikaan vaikuttaa sen alkukosteuspitoisuus, joka vaihtelee saily-
tysolosuhteiden eli lampdtilan ja kosteuden mukaan. Ruiskuvalutehtaalla raaka-aineen
kuivuutta on arvioitu pelkastaan materiaalitiedoissa lukevan kuivausajan perusteella. Ny-
kyisilla raaka-aineen sailytysolosuhteilla raaka-aineen alkukosteuspitoisuus on suurempi
verrattuna optimaalisiin kuiviin sailytysolosuhteisiin, joten materiaalitiedoissa lukeva kui-
vausaika ei valttamatta riitad vaaditun kosteuspitoisuuden saavuttamiseen. Toisaalta mi-
kali raaka-ainetta on sailytetty jo valmiiksi kuivemmassa kuivaustilassa, sen alkukosteus-
pitoisuus on pienempi, jolloin raaka-ainetta saatetaan helposti varmuuden vuoksi ylikui-
vata. Jatkuvasti kosteutta valvovan mittarin kayttdonoton ansiosta seka ali- etta yli-
kuivaamisesta paastaisiin eroon. Alikuivaamisen valttamiselld raaka-aineet ovat tar-
peeksi kuivia ja soveltuvia tuotantoon. Ylikuivaamisen valttdmiselld tuotantoerat sen si-
jaan voitaisiin aloittaa monessa tapauksessa aikaisemmin nykyiseen tilanteeseen ver-
rattuna. Lisaksi saastettaisiin kuivaamiseen kuluvaa energiaa ja valtettaisiin raaka-ainei-

den terminen hajoaminen. [37, 38]
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Kuva 30. Kosteusmittaussensorin toiminta eri tilanteissa: A) kosteuspitoisuus tolerans-
sien sisélla, B) kosteuspitoisuus liian suuri ja C) kosteuspitoisuus liian pieni. [38]
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Kuvassa 30 on esitetty kosteusmittaussensorin toimintaa erilaisissa tilanteissa. Vasem-
manpuoleisessa kuvassa raaka-aineen kuivausprosessi toimii kuten pitaakin. Raaka-ai-
neen kosteusprosentti on asetettujen toleranssien valissa ja raaka-aine kulkeutuu ruis-
kuvalukoneelle normaalisti. Keskimmaisessa kuvassa sensoriin tuleva raaka-aine on
liian markaa, joten sen kulkeutuminen ruiskuvalukoneelle estetaan ja liian marka raaka-
aine kulkeutuu takaisin siilon yldaosaan uudelleen kuivattavaksi. Tassa vaiheessa voi-
daan tutkia syyta siihen, miksi raaka-aine on liian markaa, mutta ainakaan raaka-ainetta
ei hukata. Oikeanpuoleisessa kuvassa sen sijaan sensoriin tuleva raaka-aine on liian
kuivaa ja sen kulkeutuminen ruiskuvalukoneelle estetdan jalleen. Liian kuiva raaka-aine
ohjataan astiaan, jossa sen kosteuspitoisuus jalleen nousee ja se voidaan mydhemmin
kuivattaa uudelleen ja kayttaa tuotantoon. Tassakin tapauksessa syy liian kuivaan raaka-
aineeseen voidaan tutkia tdssa vaiheessa tarkemmin ja kuivausparametreja saataa,
mutta raaka-ainehukalta ja niista syntyvista turhilta kustannuksilta valtytaan. Kosteusmit-
tarin kaytolla paastaisiin siis heti kasiksi kuivausongelmiin eikd vasta sitten, kun huono-
laatuiset kappaleet on jo valmistettu ja niiden huono laatu huomattu, jolloin niista synty-

neet kustannukset ovat jo realisoituneet. [38]

Siilojen tilan reaaliaikainen seuranta

Mikali edella kasitellyt raaka-aineiden kuivausprosessin toimintaa parantavat apuvali-
neet saataisiin kayttoon, olisi niiden ja muiden kuivureihin liittyvien tietojen seurattavuu-
den kannalta optimaalista, etta tiedot nakyisivat yhdessa ohjauspaneelissa siilokohtai-

sesti. Paneelista olisi hyva nakya siiloittain seuraavat tiedot:
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- Onko kuivaus paalla (Nahdaan kuivausilman mitatusta lampétilasta)

- Onko imu paalla (On/Off)

- Kuivauslampaétilat siiloissa (°C)

- Siilojen tilavuudet (I eli dm?3)

- Siiloissa olevat raaka-ainelaadut

- Siiloissa olevien raaka-aineiden pinnankorkeus seka ala- ja ylahalytysrajat (%)
- Kuivausilman kastepiste (°C)

- Raaka-aineiden kosteus seka ala- ja ylahalytysrajat (p.-%)

- Ruiskuvalukone tai -koneet, joille siilosta menee raaka-ainetta

Ohjauspaneelissa siilot nimettaisiin kuivurikohtaisesti esimerkiksi siilo 1, siilo 2 ja niin
edelleen. Nimen peraan olisi hyva laittaa myds siilon tilavuustieto. Oikean siilon valintaa
helpottamaan ohjauspaneeliin voitaisiin ohjelmoida kaavat 1 ja 2 ja tehda kentat, joihin
tydntekijat voivat sy6ttaa niiden tuotteiden jaksonajat ja massat, joita kyseisesta siilosta
aiotaan kayttda. Kaikkien raaka-aineiden tiheydet ja kuivausajat seka siilojen tilavuudet
voitaisiin syottaa perustietoina ohjelmaan, josta se osaa poimia tiedot kaavaan, kun sii-
lossa oleva raaka-aine on valittu ja asetettu kyseiseen siiloon. Kaavojen tulosten mukaan
nayttd ilmoittaa heti esimerkiksi punaisella varilla, mikali siilo ei riitd kaikille asetetuille
tuotteille. Kun raaka-ainetieto siiloittain saadaan valittua suoraan naytolle, ei tarvita enaa
nykyista tapaa, jossa siilojen kylkeen kirjoitetaan paperille raaka-aineen nimi. Kaikki siilot
ovat kuivaustilan ylatasanteella, joten talla valtettaisiin tarpeeton kiipeaminen sinne, tie-

dot olisivat helpommin nahtavilla ja tiedon muuttaminen olisi helpompaa.

Siilojen kuivauksen paalle laittaminen ja kuivauslampaétilojen saadot tapahtuisivat edel-
leen kuivureiden ohjausyksikodista, mutta imujen paalle kytkenta ja paalta pois kytkenta
voitaisiin hoitaa yhdesta ohjauspaneelista. Lisdksi ohjauspaneelista nahtaisiin helposti
siilot, joissa kuivaus on paalla, koska siita nakyisi kuivausilman mitatut Iampétilat siiloit-
tain. Mikali lisalaitteita kuivausprosessin kehittdmiseksi hankitaan, myds pinnakorkeuden
tasot, kuivausilman kastepisteet ja raaka-aineen kosteusprosentit olisi hyva saada oh-
jauspaneeliin siiloittain suoraan sensoreiden mittaamina, ja naista tulisi halytykset oh-

jauspaneeliin, mikali arvot ovat manuaalisesti asetettujen ohjausrajojen ulkopuolella.

Edella mainittujen tietojen lisaksi olisi tarkeaa tietda, mihin ruiskuvalukoneisiin mistakin
siilosta kuluu raaka-ainetta. Talla hetkella tama tieto taytyy kayda katsomassa melko
kaukana kuivaustilan ulkopuolella sijaitsevasta jakotukista. Jakotukkiin olisi mahdollista
asentaa sensoreita, jotka tunnistavat, kun raaka-aineletku on kiinni jakotukissa ja tasta

saataisiin tieto ohjauspaneeliin siitd, mille ruiskuvalukoneelle raaka-ainetta siirtyy
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siiloittain. Automaattinen tieto tasta varmistaisi sen, etta ohjauspaneelin tiedot paivittyvat
varmasti, eli oikea ruiskuvalukone on kohdistettu oikeaan siiloon. Talléin myds edella

mainitut siilon tilavuuden riittavyyden laskutoimitukset pysyvat helpommin ajan tasalla.

Yhtena ominaisuutena ohjauspaneelissa voisi olla se, etta aina kun raaka-aineletku ote-
taan pois tietyltd koneelta, myds massa- ja jaksonaikatiedot haviavat paneelista. Nain
ollen vanhat tiedot eivat jaa vahingossa naytolle. Sen sijaan, kun letku jalleen kiinnitetaan
uudelleen, ruiskuvalukoneen numero ilmestyy Kyseisen siilon viereen, johon uudet
massa- ja jaksonaikatiedot voidaan jalleen paivittda. Mikali halutaan testata siilon tila-
vuuden riittamistd ennen letkun kiinnilaittamista, voidaan tata tarkoitusta varten tehda
testiymparistd. Siind voidaan valita siilo ja raaka-aine seka asettaa massat ja jaksonajat

ja kokeilla, riittdakao siilo suunniteltuihin tarkoituksiin.

.2.20  MOTAN 1SIILO 1 TAYTTOHAIRIO!

10:30 .2.20  MOTAN 1SIILO 1 LAHES TYHJA!

1.2
1.2
{15:30 1.2.20  MOTAN 1SIILO 1TYHJA!
‘2100 12
“22:15 12

.2.20  MOTAN 1SIILO 1El LAMPOA!
.20 MOTAN 1SI1LO 1 KULUTUS LIIAN SUURI!

Kuva 31. Esimerkkejé ohjauspaneelin néyttésivuista. [Yrityksen sisdinen materiaali]

Kuvassa 31 on hahmotelmia siita, millaiselta ohjauspaneeli tulisi nayttamaan. Aloitusva-
likosta voidaan valita kuivuri, jota halutaan tarkastella tarkemmin (esimerkiksi Motan 1
tai Labotek). Kun haluttu kuivuri on valittu, ndhdaan seuraavassa nakymassa kyseisen
kuivurin kaikkien siilojen tila (siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeus seka ala- ja

ylarajat, kuivausilman [dmpdtila, siilossa olevan raaka-aineen nimi ja ovatko imut paalla
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vai eivat). Talla hetkella ainakin ndma toiminnot saataisiin varmasti toteutettua ja myo-
hemmin voitaisiin viela kehittda nakymaa esimerkiksi kuivausilman kastepisteen seuran-
nalla seka silla, ettd nahtaisiin siilokohtaisesti suoraan naytolta, mitka ruiskuvalukoneet
kayttavat raaka-ainetta mistakin siilosta. Kuvassa 31 Labotekin siilon 2 alapuolella on
kuvattu hairidilmoitus sinisella pohjalla olevalla kolmiolla ja huutomerkilla. Kun tata kol-
miota painaa, avautuu kuvan 31 alhaalla vasemmalla oleva nakyma. Tasta nakymasta
nahdaan, mika hairié on kyseessa. Lisaksi ndhdaan aiemmat hairidt seka kaikkien hairi-
oiden paivamaarat ja kellonajat. Erilaisia hairi6ita ovat siilon tayttdhairid, siilo Idhes tyhja,
siilo tyhja, ei lampo6a seka siilon kulutus liian suuri. Kun hairidtekstia painaa, nayttoon
ilmestyy ohje siita, mita kyseisessa hairidtilanteessa tulee tarkistaa ja tehda, jotta hairio
saadaan kuitattua ja ongelma ratkaistua. Tavoitteena on tehdd myds eraanlainen info-
sivu, josta ndhdaan suoraan kaikkien kuivureiden ja siilojen tila hairididen osalta. Hairiot
nakyvat tassa nakymassa punaisella ja hairiétdn tila vihredlla. Tasta voidaan nopeasti
tarkistaa, onko kaikki kunnossa. Mikali ei ole, infosivulta voidaan paikantaa, missa kui-
vurissa ja siilossa on hairio. Taman jalkeen voidaan tutkia tarkemmin, mista hairiésta on
kyse valitsemalla valikosta kyseinen kuivuri ja tutkimalla hairiossa olevan siilon tilaa seka

hairidilmoitusta. [Yrityksen sisainen materiaali]

6.3 Raaka-aineiden rouhinta ja uudelleen hyodyntaminen

Kohdeyrityksessa on oma rouhintalaitteisto ja suurta osaa raaka-ainehukasta pyritdan
uudelleen hyddyntamaan. Myds raaka-aineiden rouhinta ja uudelleen kayttd kuuluvat
raaka-ainevastaavien tydnkuvaan. Jos rouhittavaa on kertynyt suuria maaria, voidaan
valilld palkata myds vuokratydntekijditd hoitamaan pelkastadan rouhintaa. Prosessin ny-

kytilaa ja havaintoja kaytiin I&pi yhdessa rouhintaa suorittavien henkildiden kanssa.

6.3.1 Nykytilan kartoitus

Ruiskuvalussa syntyneet pienikokoiset huonot kappaleet pakataan pahvilaatikoihin ja
isompikokoiset kappaleet lavalle. Laatikoihin ja lavoille kirjoitetaan, mita raaka-ainetta
kyseiset kappaleet ovat. Taman jalkeen ne viedaan rouhintakoneen lahistolle. Raaka-
aineita rouhitaan tyhjiin, ison muovisakin sisaltaviin oktabiineihin, joita saadaan, kun
raaka-ainehallissa tehdaan oktabiinin vaihto. Kun rouhintaa ollaan aloittamassa, tyhjaan
oktabiiniin merkitdan, mita raaka-ainetta siihen rouhitaan. Rouhittaessa kaytetdan kuu-
losuojaimia, suojalaseja ja hengityssuojaimia. Rouhittavia raaka-aineita ovat PC, ABS ja
PC+ABS-muoviseos. Rouhittaessa on oltava tarkkana, ettd vain samaa raaka-ainetta

rouhitaan kerrallaan eika oktabiiniin mene sekaisin eri raaka-aineita.
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Kun rouhinta aloitetaan, rouhintakone laitetaan ensin paalle ja sen jalkeen imurilaitteisto.
Taman jalkeen rouhintakoneeseen voidaan syottaa kappaleita. Pienempia kappaleita
voidaan syottaa useampia kerrallaan ja tihedan tahtiin. Sen sijaan isompia kappaleita
syOtettdessa koneeseen kannattaa syéttaa vain yksi kappale kerrallaan ja pitaa pieni
tauko ennen kuin sy6ttaa uutta kappaletta, jotta kone saa rouhittua kappaleet eika se
mene tukkoon. Kaikkein isoimmat kappaleet eivat mahdu sellaisenaan rouhintakonee-
seen, joten ne on sahattava pienempiin osiin vannesahalla. Kun oktabiini tulee tayteen
rouhitusta raaka-aineesta, tdynna oleva muovisakki suljetaan teippaamalla ja oktabiinin
kansi laitetaan kiinni. My6s kansi teipataan viela tiukasti kiinni. Sen jalkeen taysi oktabiini
viedaan raaka-ainehalliin. Taman jalkeen laitetaan jalleen tyhja oktabiini imurilaitteiston
alle, johon voidaan rouhia seuraavat kappaleet, mikdli samaa raaka-ainetta on viela rou-
hittavana. Mikali halutaan vaihtaa rouhittavaa raaka-ainetta, on rouhintalaitteisto ja imuri
puhdistettava vanhasta raaka-aineesta paineilmaa kayttaen. Sen lisaksi rouhitaan viela
joitain kappaleita uudesta raaka-aineesta aluksi suoraan roskakoriin, jotta vanha raaka-
aine on varmasti poistunut laitteistoista. Vasta tdman jalkeen otetaan kayttdon uusi tyhja
oktabiini, johon uutta raaka-ainelaatua voidaan alkaa rouhia. Kun rouhintaa ollaan lopet-
tamassa, rouhintakoneen annetaan kayda viimeisen rouhittavaksi heitetyn kappaleen
jalkeen viela puolisen tuntia, jotta kone saa rouhittua varmasti kaiken ja se tyhjenee rou-
hittavasta raaka-aineesta. Sen jalkeen sammutetaan imurilaitteisto ja viimeisena rouhin-

takone. Rouhintatilan siisteydesta huolehditaan siivoamalla sita aika ajoin.

Rouheen hyddyntamiseen on tehtaalla kaytdssa kaksi sekoittajaa. Niista voidaan saataa
rouheen prosenttiosuus, joka sekoitetaan neitseelliseen raaka-aineeseen. Talla hetkella

aktiivisessa kaytdssa on ainoastaan yksi sekoittaja, jossa kaytetaan polykarbonaattia.

6.3.2 Prosessianalyysi

Rouhintaprosessin nykytilan kartoituksessa ei havaittu suurempia puutteita tai ongelmia.
Joitain pienid seikkoja kuitenkin 16ytyi. Huonoja kappaleita sisaltavissa laatikoissa tai la-
voissa oli osittain puutteellisia tai epaselvia merkintdja, mita raaka-ainetta ne sisaltavat.
Osa laatikoista on kaytetty jo moneen kertaan, joten niissa voi olla monia merkintdja ja
uusinta merkintaa oli joissain tapauksissa vaikea tietaa. Vanhat merkinnat pitaisi siis yli-
viivata ja uusin merkinta olla selkea. Koska rouhinnassa on kaytetty paljon vuokratyovoi-
maa, eivat nama henkildt tunnista suoraan tuotteesta, mika raaka-aine on kyseessa.
Tasta syysta rouhintatilaan olisi hyva saada myos lista niista raaka-aineista, joita ylipaa-
taan rouhitaan. Tama lista on esitetty taulukossa 5. Listan ulkopuolella olevia raaka-ai-

neita  kaytetddn  huomattavasti vdhemman ja  niiden  hyddyntdaminen
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uudelleentuotannossa on vaikeaa, joten ne laitetaan sekajatteeseen. Taulukossa 5 kay-
tetyt raaka-ainetunnukset tai vahintaan lihavoidut osat niista olisi myds kirjoitettava rou-
hittavaksi tuotuihin laatikoihin ja lavoihin. Rouhittua raaka-ainetta sisaltaviin oktabiineihin
kirjoitetaan puolestaan sarakkeessa “oktabiiniin merkintd” olevat merkinnat. Tama oh-
jeistus on laitettava nakyviin seka ruiskuvalun pakkaaijille tuotantotiloihin, etta rouhijoille

rouhintatilaan.

Taulukko 5. Rouhittavien raaka-aineiden raaka-ainetunnukset ja merkinnét rouheokta-
biiniin. [Yrityksen sisdinen materiaali]

Oktabiiniin mer- Rouhintaan tuotuihin laatikoihin ja lavoihin merkittava

kinta raaka-ainetunnus
Lexan 943A-70350
Lexan 943A-71981
Lexan 943A-11229

Lexan ML3001-73223

PC Lexan kaikki

PC Lexan 503R Lexan 503R-73223
PC Makrolon Makrolon PCR96 GF 700001
Vaalea PC+ ABS Lupoy GN5001RFH IA010-E
ABS Elix ABS / Starex ABS

Ylld olevan taulukon 5 lisdksi rouhintapaikalle tarvitaan lisda ohjeistusta. Rouhintako-
neen kaytoésta, puhdistuksesta raaka-aineenvaihdon yhteydessa, vannesahan kaytosta,
suojavarusteista ja rouhintatilan puhtaanapidosta olisi hyva olla kuvalliset ohjeet rouhin-
tapaikalla. Lisaksi rouhintapaikalla nakyi tuotteita, jotka olivat pdlyisia ja likaisia. Naita
tuotteita ei voida enaa rouhia, joten ne menevat sekajatteeseen, mista kuuluisi myos olla
ohjeistus. Jokainen tyontekija saa perehdytyksen rouhintaan, mutta asioiden kertaami-
nen ja varmistaminen kavisi helposti ohjeistuksen avulla, varsinkin kun tyontekijat rou-

hintapaikalla vaihtuvat usein.

Taulukon 5 rouhittavista aineista 10 % lasia siséltava PC Lexan 503R-73223 -rouhe hy6-
dynnetaan talla hetkelld hyvin sekoittamalla sitd 20-35 % neitseelliseen raaka-ainee-
seen. Muut PC Lexan -raaka-aineet rouhitaan keskenaan ja lahetetdan ulkoiselle toimi-
jalle, joka varjaa ne ja sekoittaa joukkoon 10 % lasia, jolloin niistakin tulee 503R-73223:n
kaltaista rouhetta. Sen jalkeen raaka-aineet lahetetdan takaisin tehtaalle ja hyédynne-
téan samalla tavalla kuin tehtaalla rouhittu Lexan 503R-73223. PC Lexan -rouhe hyo-
dynnetaan siis erittéin hyvin talla hetkella tehtaalla. Sen sijaan muiden taulukossa 5 mai-
nittujen rouheiden kaytéssa on kehitettavaa. Naita rouheita on kaytetty tuotantoon ajoit-
tain, mutta tasta ei ole syntynyt rutiinia kuten Lexan 503R-73223 -rouheen kaytosta. Ta-
han olisikin saatava muutos niin, ettd myds muita rouheita alettaisiin kayttaa aktiivisem-

min tuotannossa.
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Kohdeyrityksessa on myos toinen sekoittaja, joka on otettava jatkossa aktiiviseen kayt-
téon. PC Makrolon -raaka-ainetta kuluu tehtaalla kuukausittain noin 7000 kg, joten tasta
raaka-aineesta ajettuihin tuotteisiin rouhe saataisiin kulumaan melko nopeasti. Kahdesta
jaljella olevasta raaka-aineesta, vaaleasta PC+ABS:sta ja ABS:sta, on suoritettu joitain
koeajoja hyvalla menestyksella niin, ettad tuotteita on ajettu pelkasta rouheesta. Naita
koeajoja on jatkettava ja tutkittava, mihin tuotteisiin pelkkad rouhe soveltuu. Erityisesti
lopputuotteessa piiloon jaavissa sisdosissa tuotteen visuaalinen laatu ei ole niin tarkea3,
joten tallaisiin tuotteisiin pelkdsta rouheesta ajaminen soveltuu hyvin. Jo talla hetkella
tiedossa on useita tuotteita, joihin naita kahta raaka-ainetta voidaan pelkkana rouheena
kayttda. Naista tuotteista tehdaan lista tuotannonsuunnittelun tueksi ja niita ajetaan jat-
kossa aktiivisesti pelkdstd rouheesta. Lisdksi tutkitaan rouheesta ajon mahdollisuutta

muissa tuotteissa, joihin rouhetta ei ole viela kokeiltu. [Yrityksen sisdinen materiaali]

Tehtaalla on talla hetkella kertyneena rouhetta tuhansia kilogrammoja. Nama kaikki rou-
heet on mahdollista kayttda uudelleen, mika tarkoittaa suuria saastdja raaka-ainekus-
tannuksissa. Rahallisen arvon lisaksi rouheet vievat runsaasti lavapaikkoja raaka-ai-
nehallista ja vaikeuttavat raaka-aineiden varastointia ja maaran hallinnointia. Naista
syistd rouhe olisi tarkeda saada kulutettua pois. Edella mainituilla toimenpiteilla nain
myos tapahtuu ja jatkossa on huolehdittava siita, etta rouhetta ei paase keraantymaan
varastoon suuria maaria, vaan se hyddynnetaan mahdollisimman pian rouhinnan jalkeen

uudelleen kayttoon.

6.4 Kehitysehdotusten yhteenveto ja arviointi

Tassa kappaleessa oleviin taulukoihin 6, 7 ja 8 on keratty yhteen eri raaka-aineproses-
seissa havaintoihin perustuneet ongelmat ja niille esitetyt kehitysehdotukset. Taulukossa
on myds arvioitu kehitysehdotusten hyétya ja vaikuttavuutta (pieni, kohtuullinen, suuri),
kehitysehdotusten toteutuksen helppoutta (helppo, keskiverto, vaikea) ja kehitysehdo-

tusten hintaa (halpa, kohtuullinen, kallis) suhteutettuna niiden tuomiin hyétyihin.
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Taulukko 6. Raaka-aineen vastaanotto- ja sailytysprosessin kehitysehdotusten yhteen-

veto.

Prosessi Raaka-aineen vastaanotto ja sailytys
Kehitettava toiminto Raaka-ainekontin purku
Ongelma nykytilan- Tehtaan muiden toimintojen keskeytyminen, kahden henkilon

teessa tydpanos, turvallisuusriski
Kehitysehdotus Siirrettava nousuramppi
Hyoty/vaikuttavuus Suuri
Toteutuksen help- Helppo
pous
Hinta Kohtuullinen
Kehitettava toiminto Raaka-aineiden sailytys

Vaaranlaiset sailytysolosuhteet — raaka-aineiden pilaantumi-

Ongelma nykytilan- . . . . . . .
nen herkemmin, kuivausajan piteneminen ja suurempi ener-

teessa . .
giantarve kuivauksessa
Liian vahan varastointitilaa raaka-aineille — ei merkittyja sai-
Ongelma nykytilan-  lytyspaikkoja jokaiselle raaka-aineelle, vaikea saatavuus va-
teessa rastosta, etsimiseen kuluva aika, tehoton tuotanto, saldojen
tarkastus ja inventointi hankalaa, FIFO vaikeasti hallittavissa
Kehitysehdotus Uusi telttavarasto
Hyoty/vaikuttavuus Suuri
Toteutuksen help- Helppo
pous
Hinta Kallis

Taulukossa 6 esitetdan yhteenveto raaka-aineen vastaanotto- ja sailytysprosessista,
jossa kehitettavaa havaittiin seka raaka-ainekontin purkamisessa etta raaka-aineen sai-
lytyksessa. Nykytilanteessa raaka-ainekontin purkamisessa suurimpina ongelmina huo-
mattiin tuotantotehokkuutta heikentavat vaikutukset tehtaan muihin toimintoihin, kahden
henkilon tydpanos, tarpeettomat valivaiheet seka turvallisuusriski, joka liittyy kontin si-
salla tehtavaan raaka-ainelavojen kasittelyyn. Kehitysehdotuksena naiden ongelmien
ratkaisuun esitetaan siirrettavaa nousuramppia. Sen hyotya voidaan pitda suurena, silla
sen avulla edelld mainitut ongelmat ratkaistaisiin. Parannus olisi helppo toteuttaa, silla
se vaatisi ainoastaan hankinnan ja perehdytyksen rampin kayttdon. Investoinnin hin-
naksi tulisi noin 14 000 euroa. Tehtaalle toimitetaan viikossa keskimaarin yksi kontti
raaka-ainetta, joten vuodessa kontteja puretaan noin 50. Kontin purkamiseen aikaa ku-
luu talla hetkelld kahdella tydntekijalla noin tunti. Mikali ramppi hankittaisiin, toisen hen-

kilon tydpanos voitaisiin vapauttaa kokonaan toisiin tehtaviin ja kontti pystyttaisiin
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purkamaan arviolta puolessa tunnissa, joten yhteensa tydajassa saastettaisiin puolitoista
tuntia yhta konttia kohden. Nain ollen tydaikaa vapautuisi vuodessa 50 konttia x 1,5
h/kontti = 75 h. TyOntekija maksaa yritykselle noin 1,7 kertaa keskituntiansion verran.
Kontin purkamisessa saastetyt kustannukset olisivat keskituntiansiolla laskettuna noin
2000 € vuodessa. Pelkastaan nama kulut huomioimalla rampin takaisinmaksuajaksi saa-
taisiin noin 7 vuotta. Jos kustannuksiin lisataan viela kontin purkamisen aiheuttama tuo-
tantotehokkuuden heikkeneminen muissa toiminnoissa, alenee takaisinmaksuaika viela
tasta. Voidaan siis todeta, ettd korkeintaan 7 vuodessa investointi maksaa itsensa takai-

sin. [Yrityksen sisdinen materiaali]

Raaka-aineen sailytyksessa ongelmana ovat vaaranlaiset sailytysolosuhteet. Liian kyl-
mat ja kosteat olosuhteet vaikuttavat siihen, ettd raaka-aineet pilaantuvat herkemmin.
Kosteat sailytysolosuhteet vaikuttavat myés kuivausajan pitenemiseen ja sita kautta suu-
rempaan energiantarpeeseen ja kustannuksiin. Toisena raaka-aineiden sailytykseen liit-
tyvana ongelmana on tilan puute. Kaikille raaka-aineille ei ole merkittyja sailytyspaikkoja.
Tama johtaa siihen, ettd moni raaka-aine on hankalasti saatavilla, lavojen siirtely vie ai-
kaa eika kaikkien raaka-aineiden fyysinen saldojen varmistus onnistu helposti. Nama
seikat sitovat resursseja ja heikentavat tehokkuutta muista tehtaan toiminnoista. Myos
FIFO-periaatteen noudattaminen raaka-aineiden kulutuksessa seka raaka-aineostojen

hallinta vaikeutuvat merkittavasti tilan puutteen takia.

Ratkaisuna seka raaka-aineiden sailytysolosuhteiden parantamiseen etta sailytyksen ti-
laongelmaan esitetaan nykyisen telttahallin viereen uutta telttahallia, jossa vahintaankin
ilmankosteutta pystytdan hallitsemaan. Lisaksi voidaan tarvittaessa harkita lammitysta.
Vanhaa telttahallia pystyttaisiin hyddyntdmaan muuna varastotilana esimerkiksi kesken-
eraisille tuotteille. Uusi halli ratkaisisi edellda mainitut ongelmat, joten sen hyéty olisi erit-
tain suuri vaikuttaen tehtaan moneen eri osa-alueeseen. Toimittajilta selvitettyjen hinto-
jen mukaan uusi halli maksaisi noin 70 000 €, asfaltointi pohjatéineen noin 10 000 € ja
rakennuslupa noin 3 000 €. Lisaksi ilmankuivauksesta aiheutuvat kustannukset olisivat
noin 15 000 € iimankuivaimesta asennuksineen ja noin 2 000 € sahkoénkulutuksesta vuo-
dessa. Yhteensa kustannuksia tulisi noin 100 000 €. Varovaisenkin arvion mukaan tyon-
tekijoiltéd kuluu vahintaan nelja tuntia paivassa raaka-aineiden etsimiseen, siirtelyyn, jar-
jestelyyn tai saldojen selvittdmiseen oston tueksi. Lisaksi nykyisilla olosuhteilla on vaiku-
tusta kuivausaikojen kestoon seka tuotannon tehokkuuteen. Uuden hallin avulla tyoaikaa
saastyisi vuodessa 365 x 4 tuntia = 1460 tuntia. Tama aika maksaa yritykselle noin

40 000 euroa vuodessa. Mikali hallin takaisinmaksuaika lasketaan pelkastaan taman
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avulla eikd huomioida hallista aiheutuvia muita hy6tyja, saadaan hallin takaisinmaksu-
ajaksi 100 000 €/ 40 000 €/vuosi = 2,5 vuotta. [Yrityksen sisdinen materiaali]

Taulukko 7. Kehitysehdotusten yhteenveto raaka-aineen kuivaukseen ja siirtoon ruis-

Prosessi

Ongelma nykytilan-
teessa

Kehitysehdotus 1

Kehitysehdotus 2
Kehitysehdotus 3
Kehitysehdotus 4
Kehitysehdotus 5

Kehitysehdotus 6

Suositeltujen ehdotus-
ten hyoty/vaikuttavuus
Suositeltujen ehdotus-
ten toteutuksen help-
pous
Suositeltujen ehdotus-
ten hinta

kuvalukoneelle.

Raaka-aineen kuivaus ja siirto ruiskuvalu-
koneelle

Maran raaka-aineen paasy ruiskuvalukoneelle

Tyomaarainten tietojen parempi hyédyntaminen
siilon valinnassa, tietojen jatkuva paivittdaminen,
siilojen tilavuudet nakyviin

Materiaalitietojen siirto kuivaushalliin ja puuttu-
vien tietojen hankinta

Siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden
jatkuva seuranta laseranturilla

Kastepistemittarin asentaminen kuivurin kui-
vausyksikon ja lammitysvastuksen valiin

Raaka-aineen kosteutta seuraavan mittarin
asennus siilon alaosaan

Siilojen tila visuaalisesti nakyviin ohjauspanee-
liin kuivureittain
Suuri

Helppo

Halpa

Taulukossa 7 esitetdan kehitysehdotukset raaka-aineen kuivaukseen ja siirtoon ruisku-

valukoneelle. Suurimpana ongelmana kuivausprosessissa havaittin olevan maran

raaka-aineen paasy ruiskuvalukoneille ja siitd aiheutuvat raaka-ainekustannukset seka

muut kustannukset. Juurisyyna tdssa ongelmassa on se, etta raaka-ainetta ei saada kui-

vatuksi kunnolla. TAhan taas suurimmassa osassa tapauksista vaikuttaa se, ettad kui-

vaussiilo on paassyt tyhjenemaan huomaamatta liikaa, jolloin uusi siiloon tullut raaka-

aine ei ole ehtinyt kuivua kunnolla. Nain ollen ongelman ratkaisussa on parempi keskittya

juurisyyn ratkaisemiseen kuin raaka-aineen kosteuspitoisuuden mittaamiseen. Lisaksi

kosteusmittareiden hinta yhta siiloa kohden on noin 15 000 euroa, joten tdma investointi

tulisi kalliiksi. Ongelmat pystytaan ratkaisemaan halvemmilla keinoilla.
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Ratkaisevin parannusehdotus on siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden jatkuva
seuranta laseranturilla. Diplomitydn aikana hankittu laseranturi on osoittautunut var-
maksi ratkaisuksi ja lisdd antureita on jo hankinnassa. Nain ollen signaali siilon tayttymi-
sesta tulee anturiin asetetun vahimmaisrajan mukaan eivatka siilon lappasysteemin toi-
mintahairiét enaa paase vaikuttamaan siihen, etta siilo jaisi tayttymatta. Yhden anturin
hinta on 250 euroa ja vaikka anturit hankittaisiin kaikkiin 30 siiloon, investoinnin hinta

pysyisi silti kohtuullisena.

Toinen varteenotettava kehitysehdotus on kastepistemittarin asennus kuivurijarjestel-
miin. Talla varmistettaisiin se, ettd kuivausilma on koko ajan tarpeeksi kuivaa ja mahdol-
listaa tehokkaan kuivauksen ja materiaaleille asetettujen kuivausaikojen toteutumisen.
Toisaalta talla varmistettaisiin myds kuiva-ainepatruunojen optimaaliset vaihdot ja sdas-
tettaisiin energiakustannuksissa. Yhden kastepisteanturin hinta on noin 2 000 euroa ja
mikali sellainen hankittaisiin kaikkiin kuuteen kuivurijarjestelmaan, hinnaksi tulisi noin
12 000 euroa.

Helposti toteutettava parannus, joka vaikuttaa myos jollain tasolla kuivausprosessin tu-
lokseen, on materiaalitietojen siitdminen kuivaushalliin ja puuttuvien materiaalitietojen
hankinta tyontekijoiden saataville. Talle parannukselle hintaa ei tule oikeastaan ollen-
kaan. Parannus, joka aiotaan myds toteuttaa, on siilojen tilan seurantaan ja muokkaami-
seen hankittava yksi yhteinen ohjauspaneeli. Siiloissa olevien raaka-aineiden tiedot voi-
daan merkitd paneeliin ja tietoja voidaan muokata suoraan naytolta raaka-aineen vaih-
tojen yhteydessa. Naytoltd nakyvat myads siilojen mitatut kuivausilman lampdétilat ja nain
ollen tiedetaan, missa siiloissa kuivaus on paalla. Lisaksi siiloissa olevien raaka-aineiden
pinnankorkeus nakyy reaaliaikaisesti naytdlta ja raaka-aineen imut voidaan laittaa paalle
ja pois. Tarkoitus olisi my6s saada siilokohtaisesti tieto automaattisesti siita, mitka ruis-
kuvalukoneet kayttavat raaka-aineita mistakin siilosta. Oikean siilon valinnan tueksi eri
ruiskuvalukoneille kehitetddn ohjauspaneelin ohjelma, johon tydntekijat voivat syéttaa
tuotteiden massat ja jaksonajat. Naiden tietojen ja etukateen ohjelman perustietoihin
syoOtettyjen siilojen tilavuuksien seka raaka-aineiden tiheyksien ja kuivausaikojen perus-
teella ohjelma laskee, soveltuuko kyseinen siilo tuotteen valmistukseen eli ehtiikd raaka-
aine kuivua kuivausajan puitteissa. Muokattavan ohjauspaneelin lisdksi aikomuksena on
asentaa eri paikoille ruiskuvalutehtaaseen kaksi naytt6a, joista siilojen tilaa voidaan
myo0s valvoa. Mikali aiotaan hankkia viela kastepistemittaritkin kuivureihin, myos raaka-
aineita kuivaavan ilman kastepistetta voidaan seurata suoraan naytdilta. Arvioitu hinta

ohjauspaneelille toimintoineen on 5 000 euroa. [Yrityksen sisainen materiaali]
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Kehitysehdotuksista ainakin ehdotukset 1, 2, 3 ja 6 kannattaa toteuttaa. Jo naiden eh-
dotusten toteutuksilla voidaan melko varmasti raaka-aineen markyydesta johtuvat ongel-
mat selvittaa ilman, etta tarvitaan raaka-aineen kosteutta mittaavaa mittaria. Ehdotusta
4 voidaan myds harkita viela myéhemmin, jos halutaan perehtya tarkemmin energianku-
lutukseen kuivauksen aikana. Yrityksen kuukausittaisten laaturaporttien mukaan voi-
daan todeta, etta raaka-aineen markyydesta johtuvista syista tulee pelkastaan materiaa-
likustannuksia vahintadan 1 500 euroa. Vuositasolla tdma tekee vahintdan 18 000 euroa.
Osa materiaaleista voidaan rouhia ja kayttda uudelleen, mutta se vaatii tydtunteja, ja
huonojen kappaleiden valmistus vie koneaikaa ja henkildresursseja. Parannusehdotuk-
set 1, 2, 3 ja 6 tulevat maksamaan yhteensa 7 500 € + 5 000 € = 12 500 €. Olettaen, etta
kaikki raaka-aineen markyydesta johtuva materiaalihukan syntyminen pystyttaisiin nailla
investoinneilla estdmaan, saadaan investointien takaisinmaksuajaksi 12 500 € / 18 000

€/vuosi = 0,7 vuotta. [Yrityksen sisdinen materiaali]

Taulukko 8. Kehitysehdotusten yhteenveto raaka-aineiden rouhintaan ja uudelleen
hybdyntémiseen.

Prosessi Raaka-aineiden rouhinta ja uudelleen hyédyntaminen

Kehitettava toiminto
Ongelma nykytilan-

Rouhintaprosessi
Merkinnat epaselvia rouhintaan tulevissa lavoissa ja laati-

teessa koissa

Ongelma nykytilan- Tyodntekijdiden epatietoisuus siita, mita raaka-aineita rouhi-
teessa taan

OngeITa L7 Ei toimintaohjeita rouhintapaikalla
eessa

Kehitysehdotus 1
Kehitysehdotus 2
Kehitysehdotus 3

Ohjeistus merkinnoista
Lista rouhittavista raaka-aineista
Ohjeet rouhintaprosessista

Hyoty/vaikuttavuus Kohtuullinen
Toteutuksen helppous Helppo
Hinta Halpa

Kehitettava toiminto
Ongelma nykytilan-
teessa
Kehitysehdotus 1

Kehitysehdotus 2

Hyoty/vaikuttavuus
Toteutuksen helppous
Hinta

Raaka-aineiden uudelleen hyddyntaminen

Rouheiden kertyminen varastoon ja hyddyntamatta jatta-
minen
Toisen sekoittajan kayttéonotto
Mahdollisten pelkasta rouheesta ajettavien tuotteiden sel-
vittdminen koeajojen avulla ja jo tiedossa olevien tuottei-
den tuotanto pelkasta rouheesta

Suuri
Helppo
Halpa
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Taulukossa 8 esitetaan yhteenveto kehitysehdotuksista raaka-aineiden rouhintaan ja uu-
delleenhy6dyntamiseen. Ensimmaiset kehitysehdotukset kasittelevat rouhintaprosessia.
Rouhintaprosessissa havaitut ongelmat olivat epaselvat merkinnat rouhintaan tulevissa
laatikoissa ja lavoissa, epatietoisuus rouhittavista raaka-aineista seka toimintaohjeiden
puuttuminen rouhintapaikalla. Naiden ongelmien ratkaiseminen vaatii ohjeiden tekemi-
sen ja tyontekijoiden perehdyttdmisen niihin, joten toteutuksena nama kehitysehdotukset
ovat helppoja ja kustannukset pienia. Taulukossa 5 kaytiin 1api merkinnat, jotka pakkaa-
jien tulee kirjata laatikoihin tai lavoihin. Taulukosta ilmenevat myos kaikki rouhittavat
raaka-aineet. Toimintaohjeet tulee tehda yhdessa laatuosaston seka kokeneempien rou-
hijoiden kanssa. Ohjeilla on tyoturvallisuutta parantava vaikutus ja lisdksi nailla toimilla
varmistetaan, etta raaka-aineet eivat mene keskenaan sekaisin ja kaikki rouhintaan tar-
koitettu materiaali saadaan hyddynnettya. Rouhintaan tehdyilld ohjeilla varmistetaan
my®0s, ettd kaikki rouhittava materiaali on rouhintaan kelpaavaa eika pilaa koko rouhin-
taerdd. Rouhittavia raaka-aineita on kertynyt tehtaalle tuhansia kiloja. Raaka-aineen
hinta on keskimaarin 3 €/kg, joten kaikki raaka-aine, joka saadaan hyddynnettya uudel-
leen, on saastda raaka-ainekustannuksissa. Nain ollen nailla pienillakin toimilla on va-
hintaankin kohtuullinen hyoty. Lisaksi kun tydntekijoilla on tietoisuus rouhittavista raaka-

aineista, tarpeettomat raaka-aineet eivat jaa viemaan tilaa tehtaan tiloihin.

Raaka-aineiden uudelleen hyddyntamisessa ongelmana on se, etta siihen ei ole panos-
tettu aktiivisesti, vaan rouheita on paassyt keraantymaan varastoon. Ainut raaka-aine,
jonka rouhetta on hyodynnetty sekoittajan kautta, on lasitaytteinen PC Lexan 503R-
73223. Edelld mainittuun ongelmaan ratkaisuna on tehtaan toisen sekoittajan kayttéon-
otto. Sekoittaja on toimintakuntoinen ja vaatii asennuksen tiettyihin siiloihin, joista raaka-
ainetta otetaan. Toista lasitaytteistd PC materiaalia Makrolon PCR96GF:aa kuluu teh-
taalla kuukausittain noin 7 000 kg. Tata rouhetta on kertynyt varastoon tuhansia kiloja,
joten toinen sekoittaja kannattaisi ottaa kayttéon tdman materiaalin hyddyntamiseen.
Pelkkda ABS-rouhetta ja vaaleaa PC+ABS-rouhetta on kaytetty jo onnistuneesti monien
tuotteiden valmistuksessa, joten rouheiden kayttda naissa tuotteissa on otettava aktiivi-
semmin kayttéon. Lisaksi pitaisi pyrkia suorittamaan koeajoja mahdollisista muista tuot-
teista, joihin rouhe voisi soveltua ilman etta tuotelaatu karsii. Naiden toimintojen toteutus
ei vaadi suuria investointeja. Niista saatava hy6ty on kuitenkin suuri, silla jokainen hyo-
dynnetty raaka-ainekilogramma tuo sdastoa yritykselle ja rouheiden kuluttaminen luo va-

rastointitilaa raaka-aineille.
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