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Tama opinnaytetyod toteutettiin Sinebrychoff Supply Company Oy:lle, ja tyon tavoit-
teena oli astioiden laadunmittausten varmistaminen ja oikeanlainen raportointi
DraughtMaster-linjalla. Taman liséksi operaattoreiden kayttoon kehitettiin paivitetty
tyoohje laadunmittaamisen tueksi.

DraughtMaster-astiat valmistetaan lapinakyvasta PET-muovista valmistetuista prefor-
meista eli aihioista venytyspuhallusmuovaamalla. Astioiden laatua tutkitaan tuotan-

non aikana sahkomagneettisella paksuudenmittauslaitteella seka aistinvaraisesti tar-
kastelemalla astian visuaalisia ominaisuuksia, kuten lapinakyvyytta ja pinnan virheita.

TyoOssa tutkittiin kolmen kuukauden ajalta kirjattuja astian seindman paksuuksia. Lin-
jaston puhalluskoneelle tehtiin naiden mittausten puolessa valissa mekaaninen paivi-
tys, mutta datan pohjalta huomattiin, ettei paivitys tuonut riittavia parannuksia. Tulok-
sista todettiin myos se, etta mittaus- ja raportointitavoissa oli puutteita. Suurin osa kir-
jatuista tuloksista pysyi spesifikaatiorajojen sisapuolella, ja todennakodisyyskuvaajien
perusteella kaikki tulokset olivat tilastollisesti merkitsevia eivatka ne noudattaneet
normaalijakaumaa.

Nykyisen puhalluskoneen tekniset ominaisuudet eivat riita optimaalisten materiaalija-
kaumien saavuttamiseen. Myos mittaustarkkuudessa ilmeni mahdollisia ongelmia,
joihin pyritdan vaikuttamaan paivitetyn tyéohjeen avulla. Tulevaisuudessa parannus-
kohteina voisi olla nykyisten mittausmenetelmien tarkkuuden tutkiminen ja mahdolli-
sesti investoinnit uusiin mittauslaitteisiin ja niiden suunnitteluun tai uusien raakamate-
riaalien testaus.
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This thesis was commissioned by Sinebrychoff Supply Company Oy. The aim was to
assure the quality measurement and correct reporting on the DraughtMaster line. In
addition, an updated work manual was developed for operators to support the quality
measurements.

DraughtMaster kegs are blown from preforms made of transparent PET plastic by
stretch blow molding. The quality of the kegs is examined during production with an
electromagnetic thickness measuring device and by sensory evaluation of the visual
properties of the keg, such as transparency and surface defects.

During the thesis project, the wall thicknesses of the kegs recorded over a period of
three months were examined. A mechanical update was made to the blow molder in
the middle of these measurements, but the data indicated that the update did not
bring sufficient improvements. The results also showed that there was a clear defi-
ciency in the measurement and reporting methods. Most of the recorded data re-
mained within the specification limits and on the basis of the probability plots, all re-
sults were statistically significant and did not follow the normal distribution.

The technical properties of the current blow molder are not sufficient to obtain optimal
material distribution results. There were also possible problems with the measure-
ment accuracy, which will be addressed with the updated work manual. In the future,
areas for improvement could be examining the accuracy of existing measurement
methods and possibly investing in new equipment and their design or testing new
raw materials.

Keywords: draughtmaster, blow molding, quality control, packaging
materials, PET
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Lyhenteet

Liite 1: Astian seinaman ja kaulan paksuuden mittausohje



Lyhenteet

EBM: Extrusion Blow Molding. Ekstruusiopuhallusmuovaus.

HDPE: High Density Polyethylene. Korkeatiheyksinen polyeteeni.

IBM: Injection Blow Molding. Ruiskupuhallusmuovaus.

ISBM: Injection Stretch Blow Molding. Ruiskuvenytyspuhallusmuovaus.
LCL: Lower Control Limit. Alempi tilastollinen valvontaraja.

LSL: Lower Specification Limit. Spesifikaation alaraja.

MES: Manufacturing Execution System. Tuotannonohjausjarjestelma.
PC: Polycarbonate. Polykarbonaatti.

PET: Polyethylene terephthalate. Polyeteenitereftalaatti.

PP: Polypropane. Polypropeeni.

PVC: Polyvinylchloride. Polyvinyylikloridi.

SBM: Stretch Blow Molding. Venytyspuhallusmuovaus.

UCL.: Upper Control Limit. Ylempi tilastollinen valvontaraja.

USL: Upper Specification Limit. Spesifikaation ylaraja.



1 Johdanto

Perinteisesti hanajuomat on valmistettu metallisiin astioihin, jotka kayton jalkeen
pestaan ja kaytetaan uudelleen. Painavat metalliastiat ovat kuitenkin hankalia
varastoida ja kasitella ja niiden kuljetuskustannukset ovat suuret. Juoman an-
nosteluun tarvitaan myos erillinen hiilidioksidipullo. Uusi DraughtMaster-ha-
najarjestelma edistaa kestavaa kehitysta ja on ekologisempi vaihtoehto metalli-
sille astioille, télkeille ja lasipulloille. Suomen Luonnonvarakeskus Luken vali-
doiman elinkaaritutkimuksen perusteella DraughtMaster-jarjestelmassa kaytet-
tavan PET-pullon hiilijalanjalki metallisiin astioihin verrattuna on 3,8 % pie-

nempi. [1.]

DraughtMaster-astiat valmistetaan venytyspuhallusmuovauksella valmiista pre-
formeista eli aihioista. Astioiden materiaalin laatua tutkitaan ja seurataan aktiivi-
sesti tuotannon aikana mittaamalla seinaman paksuutta ja suuaukon muotoja.
Mittausvalineina kaytetaan sahkomagneettisesti toimivaa paksuudenmittauslai-
tetta ja metallisia apuvalineita eli tulkkeja. Astioiden kirkkautta ja pintaa tarkas-

tellaan my0s visuaalisesti.

Tama insindorityo toteutettiin Sinebrychoff Supply Company Oy:lle, joka on osa
Carlsberg-konsernia. Pohjoismaiden vanhimpana panimona ja Suomen vanhim-
pana elintarvikeyrityksena Sinebrychoff valmistaa erilaisia virvoitus- ja alkoholi-
juomia. Tunnetuimpia tuotteita ovat Coca-Cola, Koff ja Karhu. Tammikuusta
2021 lahtien panimo on toiminut taysin hiilineutraalisti ja valmistanut juomat 100

prosenttisesti uusiutuvalla energialla. [2; 3.]

Tyon tavoitteena oli DraughtMaster-astioiden mittaustarkkuuden varmistaminen,
mittaustekniikoiden optimointi seka mittausvarmuuden parantaminen operaatto-

rien joukossa.



2 Puhallusmuovaus

Puhallusmuovaus on onttojen muovituotteiden, kuten pullojen ja sailididen val-
mistusmenetelma. Talla valmistustekniikalla voidaan valmistaa tuotteita, joiden
tilavuus vaihtelee millilitroista satoihin litroihin, ja se sopii erityisesti tuotteille,
joita valmistetaan suurissa erissa. Puhallusmuovaus voidaan jakaa preformin eli
aihion valmistusmenetelman perusteella ekstruusio- ja ruiskupuhallusmuovauk-
seen seka venytys- ja ruiskuvenytyspuhallusmuovaukseen. [4, s. 34; 5, s. 301—
302.]

2.1 Ekstruusiopuhallusmuovaus

Ekstruusiopuhallusmuovaus (extrusion blow molding, EBM) on yleisin ja yksin-
kertaisin kaytdssa oleva puhallusmenetelma. Valmistettavia kappaleita ovat sai-
liét, kannut ja pullot, jotka ovat tilavuudeltaan maksimissaan 100 litraa. Muita
valmistettavia tuotteita ovat tankit ja putket. Valmistusprosessi on yksivaiheinen

ja joko jatkuva tai jaksottainen. [4, s. 35; 6, s. 177; 7.]

Tuote valmistetaan kuvan 1 mukaisesti pursottamalla sula muovimassa ontoksi
putkeksi eli preformiksi kahden metallisen muottipuoliskon valiin, jotka taman
jalkeen sulkeutuvat ja muodostavat muotin samalla leikaten preformin haluttuun
pituuteen. Paineilmaa johdatetaan muottiin, jolloin muovimassa venyy muotin
muotoiseksi ja kun se osuu metalliseinaan, se jaahtyy nopeasti. Kun tuote saa-
vuttaa oikean muodon ja koon, seka on jaahtynyt, muotti avautuu ja tuote pois-
tetaan. Tuotteen pohjaan ja suuaukkoon jaanyt ylimaarainen materiaali eli
jayste poistetaan. [4, s. 35; 8, s. 108-109.]
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Kuva 1. Ekstruusiopuhalluksen vaiheet [9].

Jaysteen poistamisen lisaksi muita jalkikasittelyprosesseja ovat mm. liekkikasit-
tely ja vuotojen havaitseminen. Muovipullon pintaa voidaan kasitella kaasu-
liekilla, mika parantaa sen tarttuvuuskykya. Talloin tuotteen pintaa on helpompi
maalata ja paallystaa halutuilla aineilla. Myos esimerkiksi etikettien liimaus hel-
pottuu. [10; 11.]

Jatkuvassa ekstruusiopuhallusprosessissa preformeja valmistetaan ruu-
viekstruuderista puristamalla keskeytymattomasti. Jokaiselle prosessin vai-
heelle on oma muottisarja, joka on kiinni vaaka- tai pystysuuntaisesti pyorivassa
poydassa (kuva 2). Tallaiset pyorivat koneet sopivat hyvin pitkille ajoille, joissa

valmistetaan suuria maaria tuotetta. [4, s. 35.]



Kuva 2. Vaaka- ja pystysuuntaisesti pyorivat ekstruusiopuhalluspdydat [4, s.
35].

Jaksottainen puhallusmuovaus tapahtuu sykleissa ja ruuviekstruuderin sijasta
kaytetaan mantaa. Mantapuristusmenetelman avulla preformi puristetaan ulos
kertyneesta sulasta massasta ja kuljetusvarsi leikkaa seka kuljettaa preformin

seuraavaan muottiin, jossa se puhalletaan muotoonsa. [4, s. 35-36.]

Koekstruusio- eli monikerrospuhalluksessa lopputuote koostuu kahdesta tai
useammasta eri materiaalista, jotka on puhallettu kerroksittain haluttuun muo-
toon. Talla menetelmalla voidaan esimerkiksi lisata muovin sekaan esto- eli bar-
rieeriaine, joka estaa mm. ulkoisten aromien tai kosteuden paasyn tuotteeseen.
[12.]

2.2 Ruiskupuhallusmuovaus

Ruiskupuhallusmuovaus (injection blow molding, IBM) on monivaiheinen pro-
sessi, jossa tuotteet valmistetaan jatkuvatoimisesti pyorivassa karusellipdytako-
neessa. Ruiskupuhallusmuovauksessa ensimmainen vaihe on muovipellettien
syottaminen ekstruuderiin, jossa ne sulavat pyorivan ruuvin aiheuttaman kitkan
ansiosta. Taman jalkeen tapahtuu preformin ruiskuvalaminen, jossa muovi-
massa ruiskutetaan paineella muottiin. Talloin tuotteeseen muodostuu myos

kaula ja suuaukko. Seuraavaksi lammin preformi siirretdan puhallusta varten



muottiin, jossa se puhalletaan lopulliseen muotoonsa paineilmalla ja jaahdyte-
taan. Viimeisessa vaiheessa asemointitanko irrottaa valmiin tuotteen karuselli-

poydasta. Prosessin vaiheet nakyvat kuvassa 3. [8, s. 110; 13; 14, s. 7.]
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Kuva 3. Ruiskupuhallusmuovauksen vaiheet: 1. Preformin muovaus, 2. Puhal-
lus, 3. Valmiin tuotteen irrotus. [14, s. 7.]

Ruiskupuhallus on huomattavasti hitaampi valmistusmenetelma kuin esimer-
kiksi ekstruusiopuhallus, ja siina kaytettavat materiaalit ovat rajatumpia. Ruisku-
tusprosessissa pystytaan kuitenkin hallitsemaan paremmin preformin seinan ja

kaulan paksuutta seka valmistamaan ei-symmetrisia kappaleita. [4, s. 36.]

2.3 Venytyspuhallusmuovaus ja ruiskuvenytyspuhallusmuovaus

Ruiskuvenytyspuhallusmuovauksessa (injection stretch blow molding, ISBM)
preformi ruiskuvaletaan puhalluskoneen yhteydessa samaan tyyliin kuin ruisku-
puhalluksessa (kuva 4). Ruiskuvenytyspuhalluksella voidaan valmistaa kappa-

leita, jotka ovat paaasiassa onttoja ja muodoltaan kiertosymmetrisia. [15; 16.]



Kuva 4. Ruiskuvenytyspuhallus [8, s. 111].

Venytyspuhallusmuovauksessa (stretch blow molding, SBM) tuotteet voidaan
valmistaa kahdella eri prosessilla: yksi- tai kaksivaiheisella. Yksivaiheisessa
prosessissa tuote valmistetaan yhdessa koneessa. Ensin preformi puhalletaan
kuten ruiskuvenytyspuhalluksessa, mutta se jadhdytetdan ja lammitetaan uudel-
leen ennen puhallusprosessia. Tasta johtuen preformia pystytaan venyttamaan
biaksiaalisesti eli seka leveys- etta pituussuunnassa, mika parantaa mm. tuot-
teen vetolujuutta ja materiaalin kirkkautta. Talla tekniikalla voidaan valmistaa
astioita, joissa on levea suuaukko ja joiden tuotantovolyymit ovat pienet. [17.]

Kaksivaiheinen venytyspuhallusmuovaus toimii muuten samalla tavalla kuin yk-
sivaiheinen, mutta siina preformit on etukateen valmistettu ja ne toimitetaan

usein eri tehtaalta. Tama on paras tapa suurille tuotantomaarille, silla preformin
muovauslaitteilla on korkeat kustannukset ja valmiit preformit nopeuttavat ja su-
juvoittavat tuotantoa. Huono puoli valmiissa preformeissa on se, etta niiden laa-
tuun ei pystyta vaikuttamaan tuotannon aikana. Kaksivaiheista venytyspuhallus-

muovausta kaytetaan laajalti mm. PET-pullojen valmistuksessa. [8, s. 111; 17.]



2.4 Kaytettavat materiaalit ja muotit

Puhallusmuovauksessa kaytettava metodi riippuu siita, mita materiaalia puhal-
luksessa kaytetdan ja minkalainen lopputuote halutaan. Myds se valmiste-
taanko preformi ja lopputuote samalla tuotantolinjalla vai joudutaanko preformit
kuljettamaan erilliseen tuotantolaitokseen puhallettaviksi vaikuttaa puhallusmuo-

vaustavan valintaan.

Parhaiten puhallusprosessiin sopivat materiaalit, jotka ovat sulassa muodossa
viskoosisia eli sitkeitd. Puhallusmuovauksessa kaytettavat materiaalit ovat ter-
moplastisia eli lampomuovattavia kestomuoveja. Kestomuovit koostuvat pitkista
polymeeriketjuista, ja molekyylien valiset sidokset eivat ole kemiallisia. Tasta
johtuen muoveja voidaan sulattaa ja muotoilla uudelleen lukemattomia kertoja
ilman, ettd materiaalin ominaisuudet karsivat. Kestomuovit jaetaan kahteen
paaryhmaan: amorfisiin eli kiteytymattomiin ja osakiteisiin muoveihin. Kuvassa 5
on esitetty kiteisyyden erot polymeerin molekyylirakenteissa. [5, s. 161, 302; 8,
s. 86; 18]

Polymer Chain Structures
(Simplified)

Crystalline Amorphous

&A Semi-Crystalline

& aniwaa

Kuva 5. Polymeerien kiteytymisrakenteet. Vasemmalta oikealle: kiteytynyt,
osakiteinen ja amorfinen. [19.]



Kiteytynyt rakenne tarkoittaa molekyylien saanndllista jarjestaytymista, amorfi-
nen jarjestaytymatonta ja osakiteinen naiden yhdistelmaa. Amorfiset kesto-
muovit eivat omaa tiettya sulamispistetta, vaan ne pehmenevat vahitellen, kun
niitd lammitetaan. Tata asteittaista olomuodon muuttumista kutsutaan lasisiirty-
maksi ja pehmenemisen aloituskohtaa merkitaan suureella Tg. MyOs osakitei-
silld muoveilla tapahtuu lasisiirtymaa niiden amorfisilla alueilla. Kiteisilta alueilta

ne muuttuvat sulamispisteessaan suoraan nestemaisiksi. [18; 20, s. 592-593.]

Kuvassa 6 nakyy amorfisen (A), osakiteisen (B) ja kiteisen (C) materiaalin lasi-
siirtyman aloitus- ja sulamispisteet. Nama on kuvattu asteikolla ominaistilavuu-
den eli tiheyden kaanteisarvon ja lampétilan avulla. Kayra A kuvastaa amorfista
ainetta, ja sen pehmeneminen alkaa tietyssa lampatilassa Tg. Talldin sen spe-
sifinen tilavuus alkaa kasvaa ja lopulta muuttuu nestemaiseksi sulamislampoti-
lassa Tm. Kayrasta B voi tulkita, etta kun osakiteinen aine pehmenee, sen tila-
vuus ei kasva yhta paljon kuin amorfisella aineella. Tama johtuu siita, etta vain

sen amorfiset alueet pehmenevat ja loput aineesta jaa kiteiseksi. [20, s. 592—
593.]
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Kuva 6. Amorfisen (A), osakiteisen (B) ja kiteisen (C) aineen lasisiitymapiste
(Tg) ja sulamispiste (Tm) ominaistilavuus-lampétila-asteikolla [20, s. 593].



Ominaisuuksiltaan amorfiset muovit ovat kirkkaita, kutistuvat vahan kiinteytyes-
saan, mutta kestavat kemikaaleja huonosti. Osakiteiset taas kestavat hyvin ku-

lutusta ja kemikaaleja, mutta kutistuvat paljon jahmettyessaan [18].

Puhallusmuovauksessa kaytettavista muoveista yleisimpana kaytossa on poly-
eteenit, erityisesti HDPE (High Density Polyethylene), joka on tiheydeltadan kor-
keaa polyetyleenia. Virvoitusjuomateollisuudessa taas kaytetaan pullojen mate-
riaalina polyeteenitereftalaattia (PET) ja sen seoksia. Muita kaytettyja muovima-
teriaaleja ovat polypropeeni (PP), polykarbonaatti (PC) ja polyvinyylikloridi
(PVC). HDPE on lapinakymatonta, jaykkaa muovia ja siita voidaan puhallus-
muovauksella valmistaa mm. mehupulloja ja erilaisia kanistereita. Polyetee-
nitereftalaattia on olemassa kiteinen ja kiteytymaton muoto. Amorfinen PET-
muovi on kirkasta, ja se sopii hyvin elintarvikepakkauksiin myrkyttomyytensa ja
hajuttomuutensa takia. Suurin kayttokohde PET:illa on vesi- ja virvoitusjuoma-

pullojen valmistuksessa. [6; 8, s. 108.]

Puhallusmuotti on metallinen kappale, joka on valmistettu berylliumista, kupa-
rista, alumiinista tai ruostumattomasta teraksesta. Muotin materiaalin valinnassa
on otettava huomioon kestavyys, lammonjohtavuus seka kasiteltavan muovin
ominaisuudet ja laatuvaatimukset. Rakenteeltaan muotti voi koostua kahdesta
muotinpuoliskosta, jotka avautuvat pystysuunnassa tai kolmesta osasta niin,
etta kahden pystysuuntaisen muottipuoliskon lisaksi astian pohjaa varten on
oma muotin osa (kuva 7). Muotin sisalla on yksi tai useampi ontelo tuotteen pu-
hallusta varten riippuen sen muodosta. Jaahdytys ja ilmanvaihto tapahtuvat

muotin sisalla kulkevan veden ja ilmanvaihtokanavien avulla. [4, s. 37.]
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Kuva 7. Kolmiosainen muotti [21].

2.5 Prosessiin vaikuttavat tekijat

Prosessiolosuhteet vaikuttavat osakiteisten polymeerien, kuten polyeteenin, po-
lypropeenin ja polyeteenitereftalaatin, mekaanisiin seka termisiin eli ampdomi-
naisuuksiin. Muovin kiteytymisaste kertoo, kuinka suuri osa materiaalista on ki-
teytyneessa muodossa. Loppuosa polymeerista jaa amorfiseen muotoon. Mita
korkeampi kiteytymisaste on, sita jaykempi polymeeri on ominaisuuksiltaan. [18;
22,s.2;23]

Puhallusprosessiin vaikuttavat monet tekijat prosessin sisalla ja sen ymparis-
tossa. Prosessin sisaisia tekijoita ovat preformin raaka-aineiden ominaisuudet,
preformin [ampétila ja koko, puhalluspaine ja -nopeus, muotin lampétila seka
tuotteen jaahdytysaika. Prosessiin ulkoisesti vaikuttavia tekijoita ovat mm. tuo-

tantoympariston lampdtila ja kosteus. [24.]

Preformin valmistuksessa kaytettavien raaka-aineiden ominaisuuksilla on vaiku-
tus siihen, miten laadukas preformista tulee. Raaka-aineen viskositeetti, mole-
kyylipaino ja molekyylipainon jakautuminen ovat naista merkittavimpia [25]. Pre-
formin [ampdtila prosessissa vaikuttaa suoraan sen muodon vakauteen, liitok-
siin ja jaahtymisaikaan. Liian korkea lampdtila aiheuttaa preformin lujuuden
heikkenemista, jolloin seinamien muovi voi olla epatasaisesti jakautunut ja siina

saattaa ilmeta epamuodostumia. Tasta seuraa pidemmat jaahtymisajat seka
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tuotantotehokkuuden laskeminen. Matalammissa lampétiloissa preformia on
vaikeampi muovata; pituus jaa liian lyhyeksi ja seinamista tulee paksummat.
[24.]

Kun muotissa olevaan preformiin puhalletaan paineilmaa, sen tehtavana on
muotoilla preformi muotin mukaiseksi ja aloittaa tuotteen jaahdytys. Kaytettavan
paineen suuruus on 2—7 bar, riippuen preformin materiaalista ja ominaisuuk-
sista seka halutun lopputuotteen koosta. Mita suurempi lopputuote, sita suurem-
malla paineella taytyy ilmaa puhaltaa. Tarkeaa on myds, etta puhallus tapahtuu
tasaisesti ja riittavan nopeasti tasalaatuisten tuotteiden varmistamiseksi. Liian
korkeat tai matalat paineet ja nopeudet saattavat aiheuttaa lopputuotteen ko-

koon painumista tai repeamista. [24.]

Muotin viiledlla lampdtilalla nopeutetaan tuotteen jaahtymista ja lampdtila vali-
taan kaytettavan muovin ominaisuuksien mukaan. Liian kylma muotti jaahdyttaa
tuotteen ennenaikaisesti, mika vaikeuttaa puhallusta ja muotoilua. Liian lammin
muotti taas pidentaa jadhtymisaikaa ja tuotantosyklia seka huonontaa tuotanto-
tehokkuutta. [24.]

Kaikki ongelmat ja muutokset edella mainituissa tekijoissa saattavat aiheuttaa
ongelmia prosessin jatkovaiheissa, ja prosessia tulisi saataa olosuhteiden muut-

tuessa niiden vaativilla tavoilla.
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3 Erilaiset ravintola-astiat

Lahes 60 vuoden ajan hanaolut on pakattu metallisiin astioihin. Ensimmaiset
ruostumattomasta teraksesta valmistettavat oluttynnyrit kehitettiin Iso-Britanni-
assa vuonna 1964 ja niita alettiin valmistaa nelja vuotta myohemmin. Muoviset

DraughtMaster-astiat ovat ravintola-astioiden uusin sukupolvi. [26.]

3.1 Metalliset astiat

Metalliset ravintola-astiat valmistetaan ruostumattomasta teraksesta. Ruostu-
maton teras ei reagoi lampatilanvaihteluihin tai muihin ymparistdvaikutuksiin ku-
ten UV-valoon niin, etta se vaikuttaisi juoman aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Me-
talliastiat kierratetdan pesun ja desinfioinnin kautta uudelleen kayttéon, ja ne

kestavat kierrossa jopa 30 vuotta. [27; 28.]

Euroopassa kaytettavat astiat ovat yleensa 20-50 litran kokoisia [29]. Naiden
lisdksi on saatavilla muun muassa viiden litran minikegeja, joita myydaan paivit-
taistavarakaupoissa suoraan kuluttajalle. Kuvassa 8 on kaksi esimerkkiastiaa,

joita Suomessa kaytetaan, seka minikeg.

Kuva 8. Erilaisia metallisia ravintola-astioita [1; 30; 31].
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Juoman ulossaamiseksi tarvitaan erillinen hiilidioksidipullo, ja hiilidioksidin maa-
raa tuotteeseen on saadeltava kasin. Liika hiilidioksidi aiheuttaa juoman kuohu-
mista erityisesti oluissa. Kun hiilidioksidi on kosketuksissa tuotteen kanssa, se
heikentaa seka tuotteen makua etta sailyvyytta. Hiilidioksidin lisaksi tarvitaan
jaahdytyslaitteisto, joka pitaa juoman sopivan viileana. Hanalaitteistoja pitaa
my0s pesta, jotta oluen ja muiden juomien laatu sailyy ja elintarvikehygieniata-

sot pysyvat korkealla. [28.]

3.2 DraughtMaster-astiat

DraughtMaster eli DM-astioiden hanajarjestelmia on kahdenlaisia: Modular 20
ja Flex 20 (kuva 9). Flex 20 -astian mukana tulee hanajarjestelmaan asennet-
tava integroitu tuoteputki, jolloin astia ei tarvitse erillista pesuhuoltoa. Siina on
my0s sisdanrakennettu jaahdytysjarjestelma, joka saatelee lampdtilaa auto-

maattisesti. Modular 20 -jarjestelman pesuhuolto on puoliautomaattinen, eli se
ilmoittaa milloin tuoteputkisto tulee puhdistaa. Modular 20 -astia on tarkoitettu
suurempiin tiloihin, kuten ravintoloihin, joissa vuotuinen kulutus on yli 3 000 lit-
raa. Joustavat Flex 20 -astiat taas ovat siirreltavia ja hyvia pienempiin tiloihin

seka tapahtumiin. [32.]

Kuva 9. Modular 20 -jarjestelma vasemmalla ja Flex 20 oikealla [32].
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Aluksi astiat valmistettiin vihreasta muovista, mutta nykyaan niihin kaytetaan
Kierratettavaa, kirkasta PET-muovin seosta (kuva 10). Juoman ulossaamiseksi
astiasta ei tarvita erillisia hiilidioksidipulloja, vaan se tapahtuu puristamalla as-
tiaa paineilman avulla. Tassa on pienemmat kustannukset verrattuna perintei-
siin metallisiin astioihin, ja juoma ei ole hiilidioksidikaasun kanssa kosketuk-
sissa. Nain juoma sailyy raikkaana kauemmin ja syntyy vahemman havikkia.
Kevyemmat astiat vahentavat myos kuljetuskustannuksia ja nain ollen tuotteella

on pienempi hiilijalanjalki. [1; 32.]

Kuva 10. DM-astiat. Vasemmalla vanha vihredsta muovista valmistettu ja oike-
alla nykyinen astia. [33; 34.]
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4 Tilastollinen laadunohjaus
4.1 Spesifikaatio- ja valvontarajat

Lower Specification Limit (LSL) ja Upper Specification Limit (USL) ovat tuotteen
suunnittelussa sen tietyille ominaisuuksille asetetut raja-arvot. Lower Control Li-
mit (LCL) ja Upper Control Limit (UCL) ovat tilaston keskiarvon molemmilla puo-
lilla olevat, tavallisesti kolme kertaa standardipoikkeaman paassa olevat raja-
arvot, jotka kertovat prosessin vaihtelusta ja stabiiliudesta ja siten edustavat
prosessin suorituskykya. Valvontarajat suhteessa spesifikaatiorajoihin on graafi-

sesti esitettyna kuvassa 11. [35.]

Upper Specification Limit

I Upper Cantrol Limit (UCL) l

Lower Control Limit (LCL) |

Lower Specification Limit

Kuva 11. Valvontarajat suhteessa spesifikaatiorajoihin [36].

Mita lahempana LCL ja UCL ovat toisiaan, sita stabiilimpi prosessi. Tuloksia,
jotka menevat naiden rajojen yli, kutsutaan poikkeaviksi tuloksiksi (outliers). Val-

vontarajat lasketaan alla olevan yhtalon avulla
CL = keskiarvo + 3 x &

CL on raja-arvo (control limit)

6 on arvio keskihajonnasta. [35.]
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4.2 Laatikko-janakuvaaja

Laatikko-janakuvaajan eli box plot -kuvaajan avulla kuvataan visuaalisesti arvo-
jen jakaumaa. Laatikko sisaltaa puolet saaduista arvoista ja nilden mediaania
kuvataan poikkiviivalla. Poikkiviivan sijainti laatikossa kertoo arvojen symmetri-
asta. Laatikon yla- ja alapuolelle muodostuvat janat ja niiden paat kertovat mi-
nimi ja maksimiarvot. Naiden ulkopuolella olevia aariarvoja voidaan kuvata erilli-

silla pisteilla. Esimerkki laatikko-jana-kuvaajasta on kuvassa 12. [37.]

—_— maximum

whiskers

third quartile(Q3)

Box — median

first quartile(Q1)

whiskers

N E— minimum

Kuva 12. Esimerkki laatikko-janakuvaajasta [38].

4.3 Todennakdisyyslaskenta

Tilastollisissa tutkimuksissa tutkitaan johonkin perusjoukkoon liittyvan hypotee-
sin paikkansapitavyytta. Tilastolliset testit suoritetaan perusjoukosta valitulle
otokselle tai otoksille, ja niiden perusteella tehdaan johtopaatoksia koko perus-
joukkoon liittyen. Tilastollisella paattelylla voidaan arvioida, miten hyvin otoksen
tuloksiin voidaan luottaa ja voidaanko niita yleistaa koko perusjoukon tuloksiksi.
[39; 40, s. 165.]
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Tilastolliselle testille taytyy maarittaa nollahypoteesi (Ho) eli testattava vaite ja
vastahypoteesi (H1). Nollahypoteesia ei voida todeta oikeaksi, vaan se joko hy-
lataan tai ei hylata. Vastahypoteesi taas voidaan todistaa oikeaksi tietylla mer-
kitsevyystasolla. Merkitsevyystaso a kuvaa hylkaamisvirheen todennakoisyytta.
Tavallisimpia merkitsevyystasoja ovat 0,05; 0,01 ja 0,001. Merkitsevyystasojen
tulkinta on eriteltyna taulukossa 1. Esim. merkitsevyystasolla 0,05 riski vaaralle
johtopaatdkselle on 5 %. [40, s. 175-177; 41.]

Taulukko 1. Merkitsevyystasojen tulkinta [40, s. 177.].

Merkitsevyystaso Merkitsevyys

a < 0,001 tilastollisesti erittain merkitseva
0,001 <a<0,01 tilastollisesti merkitseva
0,01 <a<=<0,05 tilastollisesti melkein merkitseva

P-arvo kertoo, kuinka suurella todennakoisyydella nollahypoteesi on vaara. Jos
p-arvo on pienempi tai yhta suuri kuin merkitsevyystaso a, data ei noudata nor-
maalijakaumaa ja nollahypoteesi hylataan. Jos p-arvo on suurempi kuin a, nol-
lahypoteesia ei voida hylata, koska ei ole tarpeeksi nayttoa siita, etteivat tulok-
set noudata normaalijakaumaa. Tulokset eivat ole talloin tilastollisesti merkitse-
via. [42.]

Normaalilla todennakaoisyyskuvaajalla (normal probability plot) tarkastellaan
noudattaako jokin joukko normaalijakaumaa. Mikali datan pisteita piirrettdessa
ne osuvat suoraan linjaan, tulokset noudattavat normaalijakaumaa. Suoran ul-

kopuolella olevat tulokset ovat poikkeamia (outliers). [43.]
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5 Laadunvalvonta valmistuslinjalla
5.1 DraughtMaster-tuotantolinja

DraughtMaster-tuotantolinja koostuu preformin kasittelypisteesta, puhallusko-
neesta, tayttdkoneesta, laatikon avaajasta, leimasimesta, pakkaajasta, laatikon

sulkijasta ja lavaajasta (kuva 13).

Preformin I Laatikon
Kasittely —>| Puhalluskone |—>| Tayttokone |— avaaja
|
\%
Leimasin |—>| Pakkaaja |—> Laatikon —> Lavaaja
sulkija

Kuva 13. DraughtMaster-tuotantolinjan prosessin vaiheet.

Prosessi alkaa preformin kasittelysta, jossa preformikontti laitetaan kippilaittee-
seen, joka vahitellen kaataa preformeja astiaan. Astiasta ne kulkeutuvat puhal-
luskoneelle kuljetinta pitkin. Puhalluskoneella preformit esilammitetaan noin 108
°C:seen, puhalletaan muotoon paineilmalla ja jadhdytetaan. Tayttokoneelle as-
tiat siirtyvat ilmakuljettimen kautta ja siella ne taytetdan juomalla ja korkitetaan.
Tasta ne siirtyvat leimauspisteelle, jossa astiaan limataan tuoteselostetarra.
Pakkaajalle tulee valmiita pahvilaatikoita laatikon avaajalta, joka liimaa ja ko-
koaa ne. Pakkaaja nostaa astiat laatikoihin, minka jalkeen ne siirtyvat vaa’alle
punnittavaksi. Mikali painoraja ylittyy tai alittuu, astia hylataan ja se siirtyy erilli-
selle hylkyradalle. Hyvaksytyn painoiset astiat jatkavat matkaa laatikon sulki-
jalle, joka liimaa kannen kiinni ja leimaa laatikkoon tuotetiedot. Viimeisella tyo-
pisteella eli lavaajalla laatikot siirretaan lavoille, lavat kaaritdan kelmulla ja lei-

mataan ja ne siirtyvat varastoon odottamaan kuljetusta.
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5.2 Spesifikaatiot ja mittaustulosten kirjaus

Spesifikaatiot ovat tuotevaatimuksia tai tuotteen avainominaisuuksia. Ne ovat
ennalta maaritettyja, mitattavissa olevia suureita ja niihin liittyvia arvoja. Spesifi-

kaatiot voidaan ilmoittaa esimerkiksi vaihteluvalina [44, s. 75].

Kaikki laatumittausten tulokset kirjataan yhteiseen MES-tuotannonohjausjarjes-
telmaan (Manufacturing Execution System), jonka avulla voidaan seurata mm.

miten tulokset vaihtelevat eri vuorojen ja mittaajien kesken, kuinka suuri osa kir-
jatuista tuloksista on virheellisia, ja miten esimerkiksi vuodenaikojen ja lampdoti-

lojen vaihtelu vaikuttaa tuloksiin.

Jarjestelmassa nakyy spesifikaatioiden raja-arvot ja tulosta kirjatessa jarjes-
telma kertoo, onko tuote hyvaksyttavissa rajoissa vai ei. Mikali tuotteen mittaus-
tulokset alittavat tai ylittavat sallitut arvot, jarjestelma ilmoittaa poikkeamasta, ja
tulee mittaus suorittaa uudelleen. Jos tulos ei ole tamankaan jalkeen hyvaksyt-
tavissa rajoissa, lahtdémateriaalin eli preformien laatu tulisi tarkastaa ja puhallus-

prosessin parametreja sdataa mahdollisuuksien mukaan.

5.3 Laatumittaukset, laitteistot ja niiden mittausvarmuus

Astioiden mittoja testataan ja mitataan eri menetelmilla. Tyhjasta astiasta tar-
kastetaan seinaman paksuus kolmesta kohtaa, kaularenkaan paksuus, suu-
aukon halkaisija ja kierteet seka astian muoto. Nama mittaukset suoritetaan
joka paiva tunnin valein, jotta mahdolliset spesifikaatiopoikkeamat huomataan ja
niihin pystytaan reagoimaan. Astia, jossa ilmenee poikkeama, ei ole niin kes-
tava, ja se voi tuottaa ongelmia prosessin edetessa. Astiaa tarkastellaan myos
visuaalisesti, jolloin voidaan havaita muutokset astian varissa ja lapinakyvyy-

dessa seka mahdolliset pinnan virheet kuten ilmakuplat, naarmut tai painaumat.

Naiden jokapaivaisten mittausten lisaksi harvemmin tehtavia testeja ovat hal-
keamis- ja laajentumistestit. Halkeamistestissa (burst test) selvitetdan, kuinka

suuren paineen taysi astia kestaa. Laajentumistestissa (expansion test) taytta
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astiaa altistetaan vaihteleville lampdtiloille lammityskaapissa ja tutkitaan sen

prosentuaalista lampodlaajenemista.

Astioiden seindman paksuuden mittaukseen kaytetaan Agr MBTxt -mittauslai-
tetta (kuva 14), joka on tarkoitettu lasi-, alumiini- ja muovimateriaalien mittauk-
seen. Eri kokoisten metallisten kuulien ja sdahkdmagneettisen anturin avulla lait-
teella pystytaan mittaamaan jopa 9 mm:n paksuisia materiaaleja. Laitteen toi-
minta perustuu Hallin ilmidéon, jossa johtimen tai puolijohtimen ollessa kohtisuo-
rassa magneettikenttadan sen elektronien kulkusuunta muuttuu. Taman ilmion

avulla maaritetaan anturin ja kuulan valinen etaisyys. [45; 46.]

Kuva 14. Agr MBTtx -paksuudenmittauslaite [45].

Seinaman paksuutta mitataan astian neljastd kohdasta, jotka on merkitty ku-
vaan 15 numeroilla 1-4. Mittauslaitteen metallinen kuula laitetaan astian sisalle
ja astia kiinnitetaan kuvassa 15 nakyvaan mittaustelineeseen, jossa sita pyorite-
taan hitaasti ja paksuus mitataan kuulan ja magneettisen anturin avulla. Mittari
antaa tuloksen mikrometreissa ja kertoo astian seinaman ohuimman ja pak-
suimman kohdan. Astioiden seindman paksuuden spesifikaatiorajat ovat 0,30—
0,37 mm ja kaularenkaan rajat 1,20—1,60 mm. Tulokset mitataan tuhannesosan
tarkkuudella, mutta jarjestelmaan kirjatessa ne pyoristyvat sadasosan tarkkuu-

teen.
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Kuva 15. Seinaman paksuuden mittaus.

Astian suuaukon halkaisijaa ja kierteitd mitataan metallisilla apuvalineilla eli tul-

keilla (kuva 16), jotka kertovat mahdollisista poikkeamista.

Kuva 16. Astian suuaukon sisahalkaisija tarkistetaan tulkilla 1, ulkohalkaisija tul-
killa 2 ja suuaukon kierteet tulkilla 3.
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Myés astian muoto ja halkaisija testataan muottiin sovittamalla (kuva 17). Astian
kokoon pystytaan vaikuttamaan saatamalla arvoja puhalluskoneesta, mutta jos
preformin suuaukossa on virhe sen tullessa materiaalitoimittajalta, siihen ei pys-

tyta vaikuttamaan prosessia saatamalla.

Kuva 17. Astian sovitus muottiin.

Mittaustuloksiin vaikuttavat mm. vaihtelevat mittaustekniikat ja osaaminen ope-
raattoreiden joukossa, kiire, nappailyvirheet, tuotantohallin ampdtila ja kosteus

seka preformin laatu ja sailytysolosuhteet.
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6 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tyossa tutkittiin astioiden seinaman paksuusmittauksien tuloksia aikavalilla
tammi—maaliskuu 2022. Operaattoreiden kirjaama mittausdata kerattiin MES-
jarjestelmasta, ja sita analysoitiin tutkimalla keskiarvoja, materiaalin jakautu-
mista ja todennakoisyytta siitd, noudattavatko tulokset normaalijakaumaa. As-
tian seinaman yla-, keski- ja alaosaa seka kaularengasta tarkasteltiin erikseen.
Tulosten tarkastelussa huomioitiin myos puhalluskoneelle helmikuussa tehty
mekaaninen laitepaivitys. Paivityksella pyrittiin parantamaan materiaalin jakau-
tumista niin, etta astian keskiosasta saataisiin siirrettya materiaalia yla- ja ala-

osaan.

Mittausdataa tarkastellessa huomattiin, etta mittaukset osuivat suurimmaksi
osaksi spesifikaatioiden yla- ja alarajoille. Yksi mahdollinen syy naille tuloksille
voi olla vaaranlaiset mittaustavat, mittaustaitojen puute tai kirjausten oikeelli-
suus. llman uusintamittauksia ei kuitenkaan pystyta todistamaan varmasti,
mista nama tulokset johtuvat. Astian seinaman paksuuden spesifikaatiorajat oli-
vat 0,30-0,37 mm ja suurin osa tuloksista osui talle valille ja poikkeamia oli har-
voin. Tama tarkoittaa, etta virheellisia astioita ei kirjausten mukaan tuotettaisi Ia-
hes ollenkaan. Normaalissa prosessissa tapahtuu kuitenkin muutoksia mm. ma-
teriaaleissa, tuotanto-olosuhteissa ja laitteiden toiminnassa, ja nain ollen syntyy

tuotteita, jotka ovat spesifikaatiorajojen ulkopuolella.

Operaattoreiden oikein raportointia ja mittausosaamista pyritdan uusien ohjei-
den ja opastamisen avulla parantamaan niin, etta mittaukset voitaisiin harven-
taa neljan tunnin valein suoritettaviksi. Tahan tavoitteeseen paastaan, jos pysty-
taan osoittamaan tarpeeksi pitkalla aikavalilla prosessin stabiilius luotettavien
tuloksien ja datamaaran avulla. Myos alempaa spesifikaatiorajaa ja nain ollen
astian alinta mahdollista seinaman paksuutta haluttaisiin nostaa 0,32 mm:iin,

jotta astioista saataisiin kestavampia ja materiaalijakauma olisi tasaisempi.
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6.1 Seindmien paksuusmittaukset

Kuvassa 18 nakyy astian ylaosan seinamasta suoritetut paksuusmittaukset. Ku-
vaajasta huomataan, etta yldosa on paksuudeltaan spesifikaation alarajalla,
mutta yksikaan mittaustulos ei ole kirjausten perusteella alittanut LSL:aa eli
alempaa spesifikaatiorajaa (0,30 mm). Tulosten keskiarvo ennen paivitysta oli
0,31 mm ja sen jalkeen 0,32 mm. Tama pieni muutos johtuu luultavasti kol-
mesta UCL:n ylittamasta, poikkeavasta tuloksesta eli parannusta prosessissa ei

ole havaittavissa. UCL- ja LCL-rajat eivat muuttuneet paivityksen myota.

Top part thickness before and after upgrade
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Kuva 18. Astian seinaman ylaosan paksuudet tammi—-maaliskuussa tehdyissa
mittauksissa (before: ennen laitepaivitysta, after: laitepaivityksen jalkeen). Pys-
tyakselilla on paksuudet millimetreina ja vaaka-akselilla mittausten lukumaara.

Astian seinaman keskiosasta tehdyt mittaukset nakyvat kuvassa 19. Keskiarvo
oli ennen paivitysta 0,35 mm ja paivityksen jalkeen 0,34 mm. UCL-arvo laski
paivityksen jalkeen sadasosan verran eli huomattavaa parannusta naissakaan
tuloksissa ei ole. Naissakaan arvoissa ei ole raportoitu spesifikaatioiden ulko-

puolelle menevia tuloksia.
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Middle part thickness before and after upgrade
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Kuva 19. Astian seinaman keskiosan paksuudet tammi—maaliskuussa tehdyissa
mittauksissa (before: ennen laitepaivitysta, after: laitepaivityksen jalkeen).

Astian alaosasta mitatut paksuudet nakyvat kuvassa 20. Pohjan paksuudet oli-
vat samaa luokkaa kuin ylaosassa eli spesifikaation alarajoilla. Keskiarvot vas-
tasivat myos ylaosan tuloksia. Naissakin mittauksissa on saatu tammikuussa
paksumpia tuloksia, ja taman jalkeen on tapahtunut notkahdus alaspain. Alku-
vuodesta tulleet kaksi UCL:n ylittavaa poikkeamatulosta ovat luultavasti mittaus-
virheita. Mittakuulan ja anturin valissa on voinut olla likaa, tai astiaa on pyoritetty
mittaustelineessa lilan nopeasti niin, etta kuula on lahtenyt keskipakoisvoiman

takia pois paikaltaan.
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Bottom part thickness before and after upgrade
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Kuva 20. Astian seinaman alaosan paksuudet tammi—maaliskuussa tehdyissa
mittauksissa (before: ennen laitepaivitysta, after: laitepaivityksen jalkeen).

Kaikkia kolmea kuvaajaa tarkastellessa huomataan, etta mittausten alussa tu-

loksissa oli enemman hajontaa ja tulokset olivat keskimaarin paksumpia.

6.2 Seinamien materiaalijakauma

Suuri osa materiaalista on keskittynyt astian keskiosaan ja kaularenkaaseen.
Puhalluskoneen paivityksen kautta tata jakaumaa yritettiin tasata niin, etta kes-
kiosan materiaalia saataisiin levitettya astian yla- ja alaosaan. Kuvassa 21 on
kuvattu astioiden seinamien paksuudet laatikko-jana-kuvaajan avulla, jolloin
nahdaan paremmin niiden materiaalijakauma. Yla- ja alaosan materiaalija-
kaumat nayttavat parantuneen hieman, mika nakyi myos aikaisemmissa kuvaa-
jissa. Keskiosan materiaali oli ennen paivitysta jakautunut symmetrisemmin,
koska paivityksen jalkeen tulosten mediaani (poikkiviiva) on lahempana alarajaa
kuin keskiarvoa. Keskiosan materiaalijakaumaa ja tulosten hajontaa tulisi saada

pienennettya ja tasattua, jotta prosessi paranisi.



27

Material distribution before and after upgrade
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Kuva 21. Astian seinaman materiaalijakaumat ennen ja jalkeen paivityksen.

6.3 Seinamien paksuuksien todennakdisyysjakaumat

Kuvassa 22 on esitetty ylaosan mittauksista tehty todennakoisyysjakauma luot-
tamustasolla 95 %. Nollahypoteesina on, etta arvot noudattavat normaalija-
kaumaa ja taman vastahypoteesina, etta ne eivat noudata normaalijakaumaa.
Luottamusvalin ollessa 95 % merkitsevyystaso a on 0,05. P-arvo on <0,005 eli
se on pienempi kuin merkitsevyystaso, jolloin tulokset ovat tilastollisesti merkit-
sevia. Tasta voidaan tehda johtopaatds, etta tulokset eivat noudata normaalija-

kaumaa ja nollahypoteesi hylataan.

Ideaalissa tilanteessa mittausdata olisi tasaisesti jakautunut suoralle, mutta ku-
vaajan perusteella tulokset ovat ryhmittyneet tiettyihin pisteisiin. Osittain ryhmit-
tymat johtuvat siita, etta arvot pyoristyvat sadasosan tarkkuudelle. Kuitenkin yli
20 % mittaustuloksista on asettunut LSL-arvon kohdalle, eika tata arvoa alittavia
tuloksia ole. Jos otettaisiin kayttéon uusi ja tavoiteltu spesifikaation alaraja
(0,32), olisi todennakdisyyskuvaajan (kuva 21) mukaan lahes 90 % tuloksista

tassa pisteessa tai sen alle ja loput 10 % vain vahan yli.
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Kuva 22. Astian seinaman ylaosan todennakdisyysjakauma. Pystyakselilla on
tulosten prosenttimaara ja vaaka-askelilla seinaman paksuus.

Astian keskiosasta (kuva 23) saatu p-arvo on sama kuin ylaosassa, joten nama-
kin tulokset ovat tilastollisesti merkitsevia. Keskiosassa on havaittavissa enem-
man hajontaa, mutta silti suurin osa tuloksista kertyy muutamaan pisteeseen.

Noin 10 % tuloksista on kertynyt USL:n eli spesifikaation ylarajan kohdalle.
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Kuva 23. Astian seinaman keskiosan todennakdisyysjakauma.
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Kuvassa 24 nakyvat pohjan mittausten todennakoisyyskuvaaja, jonka tulokset

ovat samat kuin kahdessa aikaisemmassa kuvaajassa. Yli 20 % tuloksista on

kertynyt spesifikaation alarajalle eika poikkeamia ole.
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Kuva 24. Astian seinaman alaosan todennakoisyysjakauma.

6.4 Kaularenkaan paksuusmittaukset ja todennakaoisyysjakauma

Kaularenkaalla ei ole varsinaisesti spesifikaatiovaatimuksia, vaikka sille on ra-

joiksi maaritetty 1,20-1,60 mm. Kaulan paksuus antaa suuntaa ja indikaatiota

sille, kuinka paljon ylimaaraista materiaalia kaulaan jaa. Kuvassa 25 nakyvat

kaularenkaan mittaukset paivitysta ennen ja sen jalkeen. Tulokset pysyvat spe-

sifikaatiorajojen sisalla.
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Kuva 25. Kaularenkaasta mitatut paksuudet tammi—maaliskuussa (before: en-
nen laitepaivitysta, after: laitepaivityksen jalkeen).

Kuvassa 26 on kaularenkaan mittauksista tehty todennakodisyysjakauma, jossa
tuloksien virheellinen raportointi nakyy. Tulokset ryhmittyvat spesifikaatiorajoihin
lahes poikkeuksetta ja p-arvo on pienempi kuin merkitsevyystaso, joten tulokset
ovat tilastollisesti merkitsevia. Kaularenkaan mittaus on epatarkkaa, silla se teh-
daan pitamalla pulloa kasin pystyssa, jolloin pienikin like muuttaa tulosta. Tu-
loksissa on siis suuri mittausepavarmuus, jonka takia kaularenkaan tuloksia

kaytetaankin vain materiaalijakauman indikaattorina.
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Kuva 26. Kaularenkaan paksuuden todennakoisyysjakauma.

Kuvaajien tarkastelu herattaa kysymyksia siita, miksi poikkeamia ei tule lahes
ollenkaan. Puhalluskoneen paivityksellakaan tuloksia ei saatu parannettua riitta-
vasti, joten tata ongelmaa taytyy yrittaa korjata uusien mittaus- ja kirjausohjei-
den avulla ja opastamalla oikeanlaiseen raportointiin. Oikeat mittaustavat on
tarkea osata, silla kyseessa on tuotteen elintarviketurvallisuus. Jos materiaali on
lian ohut astian seinamassa, vaikka se on jarjestelmaan kirjattu hyvana, on
vaara, etta astia rajahtaa kayton aikana. Tama on myos tyoturvallisuusriski kai-

kille astioiden kanssa tyoskenteleville.

6.5 Koulutus ja ohjeistus

Nykyisissa mittaus- ja raportointitavoissa oli parannettavaa erityisesti tarkkuu-
dessa, joten ohjeet taytyi paivittaa. Aikaisemmassa tydohjeessa kalibroinnin hy-
via tuloksia ei ollut maaritetty, eika ohjeessa ollut kerrottu miten astiaa tuli mit-
taustelineessa pyorittaa seinaman tai kaularenkaan mittauksen aikana. Tama
saattoi vaikuttaa mittaustuloksiin, joten mittaamisen tueksi kirjoitettiin paivitetty

versio nykyisista mittausohjeista niin, etta ohjeita noudattamalla jokainen linjalla
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tyoskenteleva operaattori pystyy mittaamaan astian oikealla tavalla ja raportoi-

maan tulokset jarjestelmaan. Mittausohjeet loytyvat tyosta liitteesta 1.

Operaattoreita ei tdman tyon aikana erikseen koulutettu mittaamaan astioita uu-
sien ohjeiden avulla. Jos mittaustulokset eivat parane uusien ohjeiden jalkeen,

voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti jarjestaa koulutuksia.
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7 Johtopaatokset

Tyossa tutkittiin linjalla tehtyja astian paksuusmittauksia vuoden 2022 tammi—
maaliskuun ajalta ja naista havaittiin, etta mittauksissa tapahtuu mahdollisia ra-
portointi- ja tarkkuusvirheita. Oikeanlaisia mittauksia varten Kirjoitettiin tyoohje,
joka on operaattoreiden saatavilla seka paperisena etta sahkoisena versiona, ja
sita voidaan tulevaisuudessa kayttaa myos opastettaessa uusia operaattoreita

linjalle.

Puhalluskoneen paivityksen jalkeen saatiin selville, ettda tamanhetkiselld ko-
neella ei saada muokattua puhallusreseptia sellaiseksi, ettda materiaali jakautuisi
paremmin astiassa. Mikali kaularenkaan materiaalia haluttaisiin levittaa, prefor-
min [ammitysta taytyisi muokata niin, etta esimerkiksi kaulaan kohdistettaisiin
erilliset lampdlamput. Tulevaisuudessa preformin muokkaamisella (valmistajan
jaltai materiaalin vaihdolla) voitaisiin myds yrittda materiaalijakauman paranta-

mista.

Tulevaisuudessa voitaisiin myods miettia spesifikaatiorajoja uudelleen. Ne pitaisi
muuttaa sellaisiksi, etta jokaisessa seinaman kolmessa mittauspisteessa olisi
omat ala- ja ylarajat, toisin kuin talla hetkella olevat yhteiset rajat. Astian ala- ja
ylaosassa seinamat ovat aina huomattavasti ohuempia kuin keskiosassa. Suuri
osa materiaalista on jakautunut keskiosan lisaksi kaulaan. Naiden huomioiden
ja tulosten tarkastelun perusteella uudet spesifikaatiorajat voisivat olla ala- ja
ylaosalle esimerkiksi 0,32-0,34 ja keskiosalle 0,34—0,37. Tama tarkoittaa mate-
riaalijakaumakuvaajan perusteella sita, etta talla hetkella tuotettavien astioiden

seinamat ovat seka astian yla- etta alaosassa liian ohuita.

Tutkimusta jatketaan tyon jalkeen niin, etta jokaisen linjalla tydskentelevan tulee
lukea paivitetyt ohjeet ja kuitata kun ne on luettu. Mittausten seuraamista jatke-
taan ohjeiden paivityksen jalkeen, jolloin nahdaan, oliko niista konkreettista
apua vai olisiko mahdolliselle koulutukselle tarvetta.
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Astian seinaman ja kaulan paksuuden mittausohje

Kalibrointi

1. Kalibroi mittauslaite joka kerta kun kaynnistat sen. Ota mittausanturin
paalta pois magneettisuoja (1) ja punainen suoja (2). Kayta laitteen kalib-

rointiin kalibrointipaata ja 4 mm:n kuulaa (3).

2. Kaynnista laite vasemmalla sivulla olevasta virtanappaimesta.

3. Valitse naytolta Calibration ja paina OK.
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4. Mene nuolindppainten avulla alimmalle riville (Zero) ja paina OK.

5. Kalibroi laite asettamalla kalibrointipaa magneettianturin paalle ja odota,

kunnes naytolla nakyy tulos. Toista 5 kertaa.
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6. Jos tulokset heittelevat useita mikrometreja (esimerkki kuvassa), var-

mista ettei kalibrointipaassa ole likaa ja suorita kalibrointi uudestaan.

7. Kun saat hyvat tulokset, paina ensin OK ja sitten ESC. Laite on valmis

mittaukseen.



Liite 1
4 (5)

Mittauksen suorittaminen

1. Poista kalibrointipaa anturin paalta, laita 4 mm:n kuula pullon sisaan ja
aseta pullo mittaustelineeseen kuvan osoittamalla tavalla. Varmista, etta
pullo menee kunnolla telineeseen kiinni. Etsi magneettianturin avulla

kuula ja siirra anturi haluttuun mittauspisteeseen (1, 2, 3).

2. Ennen mittauksen suorittamista paina laitteen ESC-nappainta.

3. Pyorita pulloa hitaasti yksi kierros ympari ja ota laitteesta min- ja max-
arvot ylos. Mittaa tulos jokaisesta kohdasta 1-3 ja paina joka kerta ennen
pullon pyorittamista ESC-nappainta. Mikali pulloa pyoérittaa liian nopeasti,

voi kuula karata ja tulos vaaristyy.

4. Mittaa seuraavaksi kaularenkaan paksuus. Ota pullo pois mittatelineesta,
mittaa n. 1,5 cm:n etaisyys pullon kaulasta ja merkitse kohta tussilla. Mit-

taus suoritetaan kahdesta kohdasta.
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5. Vie kuula magneettipaalld merkattuun kohtaan niin, etta pullo on pysty-
suorassa suu aukko alaspain. Varmista, etta anturi ja kuula ovat kohti-
suorassa, jotta saadaan mahdollisimman tarkka mittaustulos. Paina en-

sin ESC ja lue sitten tulos naytolta.
6. Kirjaa kaikki tulokset MES:iin.

7. Lopuksi sammuta laite painamalla virtanappaimesta ja laita anturin suo-

jukset paikalleen ja kuula takaisin kalibrointipaahan.
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