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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on suunnitella Savonia-ammattikorkeakoulun pinnoi-
tuslaboratorioon uusi pinnoituslinjasto, tehda siita 3D-mallit sek&d valmistuspiirustuk-
set. Tyo edellyttdd mekaanisen suunnittelutyén lisaksi laite- ja komponenttihankintoja.

Laitteistoon tuleva nosturi on my@s sovitettava toimimaan pinnoituslaitteiston kanssa.

Opinnaytetytn tarkoituksena on saada Savonian pinnoituslaboratorion tiloihin toimiva
pinnoituslinjasto. Laboratoriossa on jo ennestddn pienempi pinnoituslaitteisto ja tu-
lossa on hieman suurempi. Uusi laitteisto tulee olemaan suurempi ja monikayttdi-
sempi. Laitteistoa on tarkoitus hyddyntda tutkimus- ja asiakaskaytossa. Tyo suorite-

taan enimmakseen Savonian pinnoituslaboratoriossa.

Savonia ammattikorkeakoulun materiaali- ja pinnoitustekniikan laboratoriossa on tut-
kittu laajalti kolmiarvoisella kromilla ja nikkelilla pinnoittamista. Siella pystytaén pin-
noittaminen testaamaan ensin pienimmissa 15 | altaissa (kuva 1) ja siirtyd joko 35 |
altaisiin tai tulossa olevaan n. 150 | altaaseen. Nama mahdollistavat pienimuotoiset
kokeilut ja seuraavina suurimuotoiset, mikéli tulokset ovat lupaavia. Nain pystytaan

pienentdmaan materiaalihukkaa seka varmistamaan oikeat prosessiparametrit.

KUVA 1. 15 | pinnoituslaitteisto (valokuva Tomi Tuomainen.)



2 PINNOTTAMISEN PERIAATE

2.1  Pinnoittamisen kulku

Pinnoittaminen alkaa kuumarasvapesulla, jonka tarkoituksena on poistaa mm. terék-
sen ja kuparin pinnasta epapuhtaudet. Emaksinen pesuaine poistaa hyvin orgaanisen
rasvan, 6ljyn ja muun lian. (Tunturi & Tunturi 1999, 36.) Kaikki prosessivaiheet suori-
tetaan upotusmenetelménd. Jokaisen vaiheen jalkeen k&siteltdva kappale huuhdel-

laan ionivaihdetussa vedessa.

Varsinaisen rasvanpoiston jalkeen, ennen peittauksia ja pinnoittamista suoritetaan
elektrolyyttinen rasvanpoisto. Tdma vaihe poistaa kevyet dljyt ja rasvat ja niissa ole-
vat kiintedt partikkelit, kuten metallioksidit ja sormenjéljet. (Tunturi & Tunturi 1999,
37-38.) Elektrolyyttinen rasvanpoisto on voimakkaan emaksinen, ja menetelméaa voi-
daan kayttaa mm. teras- ja kuparikappaleisiin. Kappale voidaan kytkea joko katodiksi

tai anodiksi, ja terdksesta valmistetut levyt toimivat toisena elektrodina.

Peittauksella poistetaan pinnasta juotostahroja, kiinni palaneita 6ljyja ja oksideja ja
ruostetta. Peittaushapot ovat tyypillisesti laimennettuja epaorgaanisia mineraalihap-
poja, jotka sisaltavat inhibiittejd pohjamateriaalin pistesyopymisen ehkaisemiseksi ja
pintajannitysté alentavia kostutusaineita tunkeutuvuuden varmistamiseksi. (Metallinja-
lostajat ry 2003, 54.) Seuraava vaihe on dekapointi eli kevyt peittaus jolla aktivoidaan
pinnoitettavan kappaleen pinta. Seuraavaksi kappale jatkaa itse pinnoitukseen. Halut-
tu pinnoite tai pinnoitteiden variaatiot vaikuttavat ylla mainittujen jalkeiseen etenemis-

jarjestykseen.

Kemiallinen nikkel6inti on autokatalyyttinen pinnoitus eli ilman ulkoista virtalahdetta
tapahtuva saostus upotuskylvyssa. Pelkistymisnopeus on vakio ja riippumaton pin-
noitteen paksuudesta. Lisdksi silla on erittdin hyva peitto- ja levityskyky. Metallin sa-
ostumista tapahtuu niin kauan kuin olosuhteet pysyvat vakiona, koska saostunut me-
tallipinnoite toimii katalysaattorina kemialliselle pelkistymistapahtumalle. (Tunturi &

Tunturi 1999, 56-57.)

Elektrolyyttisessa pinnoittamisessa (kuvio 1) tasavirtaldhteen positiivinen virta johde-
taan anodille ja negatiivinen virta katodille. TA&mén seurauksena joko anodi luovuttaa

elektrolyysiliuokseen tarvittavat metalli-ionit (elektrokemiallinen nikkel6inti) tai elektro-
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lyysiliuoksen valmiiksi sisaltdmat metalli-ionit (kromaus) kulkeutuvat katodille muo-

dostaen pelkistymisreaktioiden avulla pinnoitteen. (Tunturi & Tunturi 1999, 43-51.)

-
L
Virtalihde

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA .\

Katod:

Elektrolyytti ||

KUVIO 1. Elektrolyysiprosessin periaatekuva

2.2 Kromaus ja nikkeldinti

Kromausta kéaytetdaan ohuena (0,2 - 0,5 pym) pintakerroksena nikkelin paalla kiiltokro-
mauksessa ja kovakromauksena melko paksuina kerroksina (yli 10 pum) joko suoraan
materiaalin pinnalla tai nikkeldidyn kappaleen paalla. Kromausta kaytetdan tavallises-
ti kulutuskestavyyden parantamiseksi, kitkan alentamiseksi, korroosiolta suojautumi-
seksi ja liikkuvien hydrauliikkaosien tiivistepinnoiksi. Muita kayttokohteita ovat pinta-
vaurioiden korjaaminen ja osan kasvattaminen ylimittaan, minka jalkeen osa hiotaan

oikeamittaiseksi. (Suomen Galvanotekninen Yhdistys 1999, 58-59.)

Nikkelointia kaytetaan lahinna kiilto- ja kovakromauksen aluspinnoitteena, jolloin nik-
kelin tehtdv&n& on antaa toivottu kiilto pinnoitettavalle kappaleelle seké suojata poh-
jamateriaalia korroosiolta. Nikkelia voidaan kayttdd myds monissa tuotteissa sellaise-
naan. (Koivisto, Laitinen ym. 2006, 232.) Kemiallisesti ja elektrokemiallisesti nikkeldity
pinta on kerrospaksuudeltaan tasainen, siind on hyva korroosionkesto, se on kova,
kulutusta kestava sekd hyva voiteluominaisuuksiltaan. Kemiallisesti ja elektrokemial-
lisesti saostetut nikkelipinnoitteet eroavat jonkin verran ominaisuuksiltaan. (Tunturi &
Tunturi 1999, 49-56.)
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3  PINNOITUSLINJASTON SUUNNITTELU

Pinnoituslinjaston mitoitukseen vaikutti eniten asiakkaan asettamat vaatimukset saa-
da mahdollisimman suuri laitteisto, laboratoriotila, siihen tuleva nosturi ja pienempi
tulossa oleva pinnoituslinjasto, joka oli valmiiksi suunniteltu ja tilattu. Altaita tarvittiin
20 kappaletta. Naistd 20 altaasta kuusi allasta tulee olemaan varsinaisia pinnoitusal-
taita ja puolet altaista huuhteluun seka loput nelja esikasittelyyn. Pinnoituslinjastossa

on paljon yksittaisid osia, joten 3D-mallinnus helpottaa osien yhteensopivuuden var-

mistamisessa.

ok
|

i
) _|(3_3!: |

KUVA 2. Pinnoituslinjaston lopullinen layout

Alussa laadittiin kuvan tyylinen alustava layoutmalli (kuva 2), jonka pohjalta suunnitte-
lua ryhdyttiin toteuttamaan. Kuvasta selviaa kylpyjen nimet ja esikasittelyjen suoritus-
jarjestys. Jokainen allas numeroitiin erikseen, mika helpotti suunnitteluty6tad, kun lisat-

tiin tarvittavat lisalaitteet, kylvyn sisaltamat kemikaalit, kasittelyssa kaytettava lampoti-
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la sek& altaan materiaali. Kulkuvaylat mitoitettiin kokeilemalla, jolloin saatiin valiksi

pystysuunnassa 40 cm ja poikittaissuunnassa 60 cm.

3.1 Materiaalien valinta

Kuparia kaytettiin kisko- ja kontaktimateriaalina osissa, jotka eivéat joudu kosketuksiin
pinnoitusliuoksen kanssa, koska kuparin epapuhtaudet pilaisivat kylvyn. Kupari valit-
tin hyvan sahkonjohtavuuden takia ja sitd kaytettiin esimerkiksi anodien ja katodien
kontakti- ja kisko-osissa. Kuvan 3 osan tarkoitus on ohjata kappaleiden ripustin oike-

aan kohtaan seké johtaa virtalahteelta tuleva virta kappaleisiin.

KUVA 3. Ripustimen ohjain- ja kontaktiosa

Titaania kaytettiin johdinmateriaalina pinnoitusliuoksen kanssa kosketuksissa olevis-
sa osissa sen passiivisuuden, lujuuden ja korroosion keston takia. Titaania kaytettiin

nikkelikoreissa ja anodien ripustuksessa. (lhalainen, Aaltonen ym. 2005, 37.)

Kromikylvyssd anodina kaytettiin kromin tilalla grafiittitankoja. Grafiitti valittiin materi-
aaliksi kylvyn komponenttien toimittajan ja saatujen kayttokokemusten perusteella.

Anodimateriaalina grafiitti ei liukene pinnoituskylpyyn ja se johtaa hyvin sahkoa.

Polypropeenin enimmaiskéayttélampdétila on +110 °C ja se kestdvaa hyvin nestemaisia
happo-, emas- ja suolaliuoksia seka useita orgaanisia liuottimia. Lisaksi polypropeeni
on tasalaatuinen ja hitsattavissa oleva materiaali. Polypropeenin kayttda kuitenkin
rajoitti jaykkyyden huononeminen lampdétilan noustessa; pelkdstddn nesteesta tuleva
kuorma oli n. 300 kg/allas. (Kivioja, Kivivuori ym. 2010, 210-211.)

Haponkestavat altaat (kuumarasvapesu ja kemiallinen nikkeli) valmistettiin AISI 316Ti
-materiaalista, joka on vastaava kuin valmistajan suosittelema Stainless steel

(1.4571). Kuumarasvapesussa tata materiaalia kaytettiin, koska polypropeeni ei kesta
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kunnolla lampda ja valmistajakin suosittelee sitd. Kyseinen materiaali valittiin kemial-
lisiin nikkelialtaisiin suojavirtaldhteen kanssa, jonka avulla estetaén autokatalyysi eli

tarttuminen altaisiin.

3.2 Altaiden suunnittelu

Altaiden mallintamisessa paadyttiin tilan saastamiseksi yhdistamaan kaksi allasta
yhdeksi kokoonpanoksi, jolloin saatiin ensin prosessiallas ja sitéd seuraavaksi huuhte-
luallas (kuva 4). Mallintamisessa auttoi aikaisemmista altaista saadut kéayttokoke-
mukset sekd 35 | altaiden rakenteiden tutkiminen. Taltd pohjalta paadyttiin maaritte-
lemaan yhden altaan mitoiksi leveydeksi ja korkeudeksi 400 mm sekad syvyydeksi n.

1000 mm. Altaiden nestetilavuudeksi néin ollen tuli n. 150 I.

| | |

KUVA 4. Altaiden rakenne paalta ja sivusta

3.3 Altaiden mallinnus

Altaiden suhteellisen suuri syvyyden suhde verrattuna sivujen pituuteen asetti haas-
teita valmistuksen ja osien suunnittelulle. Lisdksi altaisiin tdytyi saada mahtumaan
elektrodit ja tarvittavat liithnn&at nestekierrolle. Nain ollen rakenne taytyi miettia tark-
kaan, jotta kaikki saumat pystyttiin hitsaamaan tiiviiksi niin muovi- kuin metallialtaissa.
Haponkestavat altaat koostuvat vaipasta, paadyista, kauluksesta, véliseinasta, poh-
javahvikkeista, kahdesta %" HST nipasta seka suojajaloista. Muovialtaissa on lahes
samat osat, mutta valmistusprosessista johtuen niissa ei ole taivutuksia ja niihin on
lisatty pohjaan ja reunoille vahvikkeet. Lisdksi niissd on pohjassa keskella kiinnitys
mahdollisuus keskianodille. Haponkestavat altaat eristettiin solumuovilla, jotta hukka-

lampda saatiin pienennettya.
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Altaiden ylareunassa keskella olevat lovet on tarkoitettu pinnoitettavien kappaleiden
ripustimien paikoittamisen helpottamiseksi. Lisaksi polypropeenialtaisiin tehtiin kupa-
riosat virran siirtamiseksi sédhkdpesussa ja kromauksessa ja elektrokemiallisessa
nikkelissa. Polypropeenialtaiden reunoilla olevat lovet ovat reunalle tulevien elektro-
dien ripustamiseen tarkoitettuja kupariosia varten (kuva 5). Pohjaan sijoitetut %" kier-
teilla olevat hitsattavat nipat ovat polypropeeni- ja haponkestévissa teréasaltaissa nes-
tekiertoa varten. Haponkestavat altaat valmistettin 3 mm levysta ja polypropeenial-

taat 10 mm levysta.

KUVA 5. Haponkestavien ja polypropeenialtaiden mallit

3.4 Kehikon mallintaminen

Altaiden alustavien mallien jalkeen siirryttiin mallintamaan kehikkoa. (kuva 6) Altaiden
ja kehikon 3D—mallien avulla pystyttiin tarkastelemaan linjastoa sen todellisessa kayt-
toymparistdssd, joka oli jo mallinnettu valmiiksi. Kehikkoon mallinnettiin mahtumaan
kaksi allasta. Liséksi kehikkoon tuli saada mahtumaan altaiden kaikkien lisélaitteiden
(pumput, lammittimet, suodattimet) lisdksi séhkot ja letkutukset. Pelkastddn kehik-
koon taytyi mallintaa n. 15 osaa. Alkuperéisten suunniteltujen saatdjalkojen tilalle

paadyttiin liséamaan pyorat, jotta niita voidaan liikutella tarvittaessa.

Kehikon hitsausliitokset laitettiin lapihitsattavaksi, jolloin niiden kestéavyytta ei tarvin-
nut mitoittaa erikseen. Nain hitsiaine on minimissdan perusaineen lujuinen. Lujuus-
tarkasteluun otettiin kehikon alapalkit. Tarkastelun avulla huomattiin, ettd suurimmat

jannitykset jaavat huomattavasti alle materiaalin salliman rajan.
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KUVA 6. Kehikon malli

3.5 Elektrodit ja niiden ripustus

Elektrodeista pyrittin suunnittelemaan mahdollisimman pyoéreitda ja sylinterimaisia,
koska sahkokenttd on elektrodien nurkissa ja karjissa sita voimakkaampi, mita tera-
vampi karki on kyseessa. Lisaksi ympyranmuotoisella elektrodilla pystytaan hyoédyn-

tamaan koko vaipan pinta-ala paremmin kuin levymaisella elektrodilla.

Pienia kappaleita pinnoitettaessa kaytetddn kuvan 9 mukaista keskianodia, jolloin
virran jakautuminen saadaan tasaiseksi koko kappaleen pintaan. Suuria kappaleita
pinnoitettaessa keskianodi poistetaan, niin saadaan lisda tilaa pinnoitusaltaaseen.
Keskianodien ripustus toteutetaan kuvan 8 mukaisella osalla. Keskella sijaitsevaan
reikdan tulee kuusiokoloruuvilla kuparitanko, jonka halkaisija on 20 mm, joka ylettyy
altaan pohjan alapuolelle asti. Tahén kuparitankoon on kytketty virtaldhteelté tuleva
johdin. Ylareunassa sivuilla sijaitsevissa 60° kulmassa toisiinsa nahden oleviin kuu-

teen reikdan tulee M6 kuusioruuvilla kiinni keskielektrodit.

KUVA 8. Anodipéé ja reuna-anodien kisko
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Elektrodeina kromikylvyissad kaytettiin grafiitista valmistettuja pyorotankoja reuna-
anodeissa g 50 mm ja keskianodeissa @ 25 mm. Nikkelikylvyissa kaytettiin lierion
muotoisissa titaanikoreissa olevia elektrolyyttinikkelipaloja ja sahkopesussa terasle-
vysta sarmaamalla valmistettuja puoliympyrdn muotoisia elektrodeja. Reuna-anodit
on ripustettu kuparikiskoon, joka on kiinnitetty altaiden ylareunaan molemmille sivuil-
le. Pinnoitusaltaisiin tulee kaksi kuvan 9 mukaista reuna-anodia, joihin kytketdan reu-

noille virtalahde. Reunoilla on yhteensa 12 anodia, jotka on ripustettu titaanikoukuilla

I
!

KUVA 9. Reuna-anodit ja keskianodin poikkileikkaus

kuparikiskoon.

3.6 Tyokuvien suunnittelu

3D-malleista tehtiin valmistuspiirustukset, jotta osat pystyttiin valmistamaan. Niiden
suunnitteluun ja tekemiseen kului aikaa noin puolet koko ty6hon kaytetystéd ajasta.

Pinnoituslinjasto sisaltda polttoleikattuja, koneistettuja ja taivutettuja osia seka liitok-
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sia, joista osa on valmistettu hitsaamalla, osa on pulttiliitoksia ja lisdksi on sovitelii-
toksia. Naméa asettivat vaatimuksia valmistettavuudelle ja tyomenetelmille ja niiden

valmistettavuus taytyi ottaa huomioon valmistuspiirustuksissa.

Muutaman osan taivutusta jouduttiin muuttamaan, koska Savonia-
ammattikorkeakoululla ei ollut oikeanlaisia ty6kaluja. Nain saatiin oikea oikaistupituus

seka sdilytettya vaadittu mittatarkkuus.
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4  PINNOITUSLINJASTON MUUT OSAT

4.1 Nosturi

Nosturista oli valmiit mittapiirustukset, mutta siitd mallinnettiin pelkistetty versio labo-
ratoriotilaan, jotta pystyttin varmistamaan toimivuus altaiden kanssa seka tarkista-
maan, ettd kaikki tarvittava mahtuu nostoalueen sisdan. Nosturin nostoliikkeet suori-

tetaan ohjaimella, muuten kappaleita liikutellaan késin kiskoja pitkin.

Tarkasteltaessa nosturia huomattiin, ettd nosturin liikkkeet eivat olleet luvattujen mitto-
jen mukaiset. Sivuttaissiirto oli n. 20 cm ja pitkittaissiirto n. 40 cm liian lyhyet. Sivut-
taissiirron ongelman nosturin toimittaja korjasi keventamalla rakennetta, mista laitet-
tiin huomautus tarkastuspoytékirjaan. Pitkittaissiirrolle toimittaja ei tehnyt mitdan,
koska 3D-malleja ja tyOkuvia tarkastelemalla pystyttiin hyvaksymaan liian lyhyen siir-

tomatkan.

4.2 Pumppu ja suodatin

Nestekierto hoidettiin altaiden pohjassa sijaitsevasta venttiilista letkua pitkin pumpul-
le. Pumpuiksi valittiin keskipakopumput, jotka olivat samantehoisia kuin pienemmas-
sa linjastossa, ja kokeiden perusteella huomattiin, etta ne olivat riittavat. Pumput sijoi-
tettiin kehikon ulkoreunoille, jotta ne eivat veisi tilaa nostoalueella. Pumppujen paine
on 0,5 bar ja tuotto on 2 m*/h.

Suodattimet sijaitsevat pumppuyksikéissd ennen pumppua. Patruunasuodattimet
valittiin, koska ne ovat kustannustehokkaita, niilla on hyva suodatusaste, pitka kayt-
toika ja ne eivat puristu kokoon. Tasté syystd suodattimet pitdvat sisdllaan jo vangit-
semansa partikkelit paine-erosta huolimatta. Lisaksi suodattimet ovat helppo ja no-

pea vaihtaa tai puhdistaa.

4.3 Lammitin

Neste tulee pumpulta lammittimelle, josta se jatkaa takaisin letkua pitkin toiseen poh-

jassa sijaitsevaan venttiiliin. Lammittimiksi valittin 3,5 kW:n lapivirtauslammittimet,

jotka oli valmiiksi mallinnettu ja lammittimet tulivat valmistajalta valmiiksi eristettyina.
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Lisaksi niihin tilattiin digitaalindyt6lla varustetut termostaatit. Termostaatit sijoitettiin
ohjaustauluun, jotta lampétilan tarkkailu ja saatéaminen olisi helppoa. Lammittimet

sijoitettiin myds linjaston ulkoreunoille tilan saastamiseksi.

4.4 Sahkot

Ohjaustaulu sijoitettiin kehikon yhdelle sivulle, jotta kaikki tarvittava on helposti ja
selkeasti kaytettavissa. Jokaiselle laitteelle haluttiin pistorasia ja virtakytkin, jotta tar-
vittaessa osia on helppo vaihtaa tai kytked pois. Ajatuksena oli opetella kayttamaan
SolidWorks 3D:ssa olevaa Routing Tools -lisdosaa, mutta jo muutaman johtimen li-
saaminen lopetti ohjelman toiminnan normaalista poikkeavalla tavalla useaan ker-
taan, joten osat paadyttiin tilamaan ilmoittamalla komponenttien tehontarve ja yksin-
kertaiset kytkentadkaaviot. Kuvassa 10 nakyvat ylareunassa vasemmalle ja oikealle
sijoitetut virtalahteiden ohjausyksikot, keskella laitteille tarkoitetut pistorasiat. Alhaalla
sijaitsee reunoilla lammittimien termostaatit ja keskella kytkimet, joilla ohjataan virrat

termostaateille ja virtalahteiden ohjausyksikaille.

KUVA 10. Ohjaustaulu

4.5 Venttiilit

Venttiilit sijoitettiin altaiden pohjassa oleviin liittimiin. Venttiilit, letkuliittimet ym. osat
etsittiin valmiina malleina 3D ContentCentralista, nain saatiin nopeutettua mallinnusta
ja suunnittelua. Haponkestavissa ja muovialtaissa palloventtiilien ja letkuliittimien ma-

teriaali valittiin samaksi kuin itse altaissa ja kooksi %”.
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5 PINNOITUSLINJASTO

Tasavirtalahteiden virtana pinnoituslinjastossa kaytetdan kromauksessa 800 A:a,

elektrokemiallisessa nikkelissd 400 A:a ja sdhkopesussa 250 A:a.

Tilantarve koko linjastolle on 3 x 6,5 m (kuva 11), jolloin laitteisto tarvitsee n. 20 m?
lattia pinta-alaa ja korkeutta n. 1,2 m. Suurin mahdollinen pinnoitettava kappale on
kooltaan n. 30 x 30 x 100 cm.

KUVA 11. Pinnoituslinjaston malli
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydn  aiheena  oli  suunnitella  uusi  pinnoituslinjasto  Savonia-
ammattikorkeakoulun pinnoituslaboratorion tiloihin. Linjastosta tehtiin 3D-mallit seka
valmistuspiirustukset. Lisdksi laboratoriotilaan tuleva nosturi oli sovitettava toimimaan

pinnoituslinjaston kanssa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella pinnoituslinjasto Savonia-
ammattikorkeakoulun pinnoituslaboratorion tiloihin. Pinnoituslinjastoa tullaan kaytta-
maan tutkimus- ja asiakaskaytossa. Tavoitteena oli saada uusi pinnoituslinjasto tay-

dentamaan jo olemassa olevia pienempid pinnoituslinjastoja.

Nykyaikaiset pinnoitustekniikan ratkaisut tarjosivat mielenkiintoisen kehitysprojektin ja
samalla pystyi tutustumaan erilaisiin materiaalin tutkimuslaitteistoihin. Pinnoituslinjas-
ton suunnittelussa oli mahdollista etsida myds uusia rakenneratkaisuja ja toteuttaa
luovaa suunnittelua. Tyén monipuolisuus teki opinnaytetytn teosta mielekkdan ja tyo
tarjosi sopivan maaran haasteita. Tulevaisuuden kannalta tyd antoi valmiuksia tyds-
kennelld vastaavanlaisten ty6tehtévien parissa. Suurin osa tydsta oli konstruointia ja
valmistuspiirustusten tekoa. Kaikki vaiheet saatiin suoritettua aikataulun puitteissa.
Tarkoituksena oli pddstd seuraamaan laitteen kayttbonottoa, mutta tdma ei ollut

mahdollista kokoonpanovaiheen pitkityttyd seka tyéhon kaytettavan ajan loputtua.

Pinnoituslinjaston suunnittelu toteutettiin SolidWorks—ohjelmalla, josta sai huomata,
kuinka paljon siind on ominaisuuksia, joita ei ole aikaisemmin tarvinnut tai kayttanyt.

Tuloksina syntyivat 3D-mallit, joiden avulla pystyi varmistamaan, sopivatko osat yh-
teen ja tarkastelemaan, onko edes mahdollista sovittaa koko linjastoa kyseiseen ti-
laan. Lisdksi tuloksina syntyivat valmistuspiirustukset, joiden avulla kaikki osat val-
mistettiin. Osien suuresta maarastad johtuen aikaa mallintamiseen ja valmistuspiirus-

tusten tekoon kului suunniteltua enemman. Tuloksena saatiin toimiva kokonaisuus.

Pinnoituslinjastoa voisi tulevaisuudessa kehittda lisaamalla siihen kylvyn aineiden tai
ominaisuuksien seurannan. T&mén avulla voitaisiin lisatéa tarvittavia aineita automaat-
tisesti. Lisaksi prosessiin voisi lisatéa pinnoitusvirtojenohjauksen keskitetysti tietoko-

neella, jolloin useamman eran suorittaminen perakkain helpottuisi.
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