SeAMKZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Joni Malinen

Jauhemaalaamon tehokkuuden parantaminen

Opinnaytetyo
Syksy 2023
Insinddri (AMK), Konetekniikka




SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
Opinnaytetyon tiivistelma

Tutkinto-ohjelma: Insin66ri (AMK), Konetekniikka
Suuntautumisvaihtoehto: Kone- ja tuotantotekniikka
Tekija: Joni Malinen

Tyon nimi: Jauhemaalaamon tehokkuuden parantaminen
Ohjaaja: Samuel Suvanto

Vuosi: 2023 Sivumaara: 31 Liitteiden lukumaara:

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka Makela Alu Oy:n vaakamaalaamon
tehokkuutta voitaisiin parantaa uuden uunin hankinnalla. Jauhemaalauslaitteisto on maara
uusia kyseiseen maalaamoon, ja yrityksen tavoitteisiin kuuluu hiilineutraalius vuoteen 2025
mennessa. Tavoitteen mydta uuni on korvattava nestekaasulla lampenevan uunin sijasta
sahkolla lampenevalla.

Opinnaytetyossa kaytiin 1api yleisesti jauhemaalaukseen liittyvia asioita, kuten erilaisia
maalityyppeja, maalin toimintaa ja nykyista yrityksen laitteistoa. Tutkimuksessa testattiin
maalin kayttaytymista eri polttoajoilla. Testikappaleille tehtiin Makela Alu Oy:n
maalaamoissa kaytettavat laatukokeet. Tutkimuksessa saatiin selville nykyisen uunin
tehokkuus, ja vastaako se tehoiltaan tulevan maalauslaitteiston vaatimuksia.

Tutkimustuloksia voidaan kayttaa uuninvalmistajien apuna mitoitettaessa uuden uunin
tehoa ja kokoa. Opinnaytetydsta tullaan saamaan myds apua uusien uunien valintaan
pystymaalaamoihin.
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The purpose of the thesis was to study how the efficiency of Makela Alu’s horizontal
powder coating plant could be improved with a new curing oven. Powder coating
equipment would be upgraded to a modern one. Also, the company’s goal was to be
carbon neutral by the end of 2025. Due to carbon neutrality goal, the liquid gas burning
curing oven would be replaced by an electric curing oven.

In the thesis common aspects of the powder coating were studied, such as different
powder coats, curing of the paint and current equipment of the plant. In the research part
curing of the paint was tested with different curing times. Makela Alu powder coating
plant’s quality tests were applied to test pieces. In the research the efficiency of the current
oven was noted and if it was efficient enough to be used with the new upcoming coating
equipment.

The results of the thesis can be used as a guideline to assess the power output and size of

the new curing oven. The results might also help to determine Makela Alu’s other coating
plant ovens.
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Taulukko 1. Uunin lampdkayrat 15 sekunnin valein



Kaytetyt termit ja lyhenteet

Verkottuminen

Rasteri

vOC

GSP

Termoplastinen

PCV

Jauhemaali ei varsinaisesti kuivu, vaan se verkottuu lammon vai-

kutuksesta.

Maalin tarttuvuuskoe, jossa maalipintaan viilletaan tietyn ruutu-
maaran mukainen ristikko, ja tutkitaan ristikosta irtoavien ruutujen

lukumaaraa.
Volatile Organic Compound, eli haituvat orgaaniset yhdisteet.

Gytezeich fur die Stuckbeschichtung von Bauteilen, el
saksalainen alumiiniprofiilien pintakasittelyn laatua valvova

laatujarjestelma.

Lampdmuovautuva, jolla viitataan materiaaliominaisuuteen, jossa
materiaali muuttuu muovattavaan muotoon korotetussa lampdti-

lassa.

Polyvinyylikloridi on termopastinen polymeeri eli kestomuovi, jota

kaytetaan jauhemaaleissa.



1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Makela Alu Oy on yli 85-vuotias perheyritys (Makela Alu, i.a.-a). NyKyisin yritys toimii jo
kolmannessa sukupolvessa Petri Makelan toimiessa hallituksen puheenjohtajana. Kan-
sainvalisyys seka yhteistyd kuuluvat olennaisena osana yrityksen toimintaperiaatteisiin.
Lahes 40 % tuotteista menee vientiin ulkomaille. Vientimaina tarkeimmat ovat Pohjois-
maat, Baltian maat ja Saksa. Asiakkaiden kuunteleminen ja aktiivinen kehittdminen on
kestavien yhteistydsuhteiden takana. Makela Alu Oy tarjoaa asiakkaalle kokonaisvaltai-
sesti kannattavimman tavan toimia aina tuotteen suunnittelusta varastointipalveluihin (Ma-
kela Alu, i.a.-c). Makela Alu sijaitsee Alajarven Luoma-ahon kylalla Etela-Pohjanmaalla,
missa my0s toimii suuri maara alihankkijoita (Makela Alu, i.a.-b). Tyostét, hitsaukset ja eri-
laiset muut toimenpiteet saadaan tehtya samalla kylalla, jolloin ei synny ylimaaraisia rahti-
kuluja (Makela Alu, i.a.-d).
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Kuva 1. Makela Alun logo.

1.2 Tyodn kuvaus

Makela Alu valmistaa alumiiniprofiileja pursotusmenetelmalla (Makela Alu, 2022). Makela
Alun tavoitellessa hiilineutraaliutta vuoden 2025 loppuun mennessa kuulu tavoitteeseen
isona osana nestekaasun kayton vahentdminen. Nestekaasun korvaajaksi on suunnitteilla
muun muassa sahkolla ldampenevia maalausuuneja. Tama avaa mahdollisuuden parem-
paan hyodtysuhteeseen ja ehkapa jopa nopeampaan tuotteiden lapimenoaikaan. Tama
opinnaytety6 tehdaan Makela Alun vaakamaalaamoon, joka on pulverimaalaamo. Olennai-

sena osana maalausprosessia toimii uuni, jossa maali poltetaan kappaleen pintaan.

1.3 Tyon tavoite

Yrityksen tavoitteena on uunien energiatehokkuuden lisdamisen ohessa nopeuttaa jauhe-

maalausprosessia. Taman tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan lisaa tietoa jauhemaalien
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kayttaytymisesta uunivaiheen aikana. Kaytannon tavoitteena oli siis suorittaa testit yhdelle
jauhemaalille vaihdellen jauhemaalausradan ja uunin parametreja. Tuloksia voidaan myos

hyddyntda mydhemmin, kun uunia Iahdetaan paivittamaan.
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2 JAUHEMAALAUS

Jauhemaalausprosessi on 100-prosenttisesti liuotinvapaa maalausprosessi, jossa maali
maalataan kappaleen pintaan jauhemuodossa (Valmistajat.fi, i.a.) Maalatun kappaleen
pintaan maalattu jauhe sulatetaan kappaleen pintaan uunissa, jossa sita paistetaan riittava
aika. Sulatuksen aikana maali verkottuu ja muodostaa kappaleeseen kestavan pinnan.
Maalauksessa ei vapaudu VOC-paastdja. Jauhemaalausta kaytetaan yleisesti teollisuu-
dessa (Utech, 2002, s.2). Esimerkiksi autoteollisuudessa, jossa komponentit altistuvat kuu-
muudelle, kosteudelle tai suolalle, maalataan jauhemaaleilla sen hyvan korroosiosuojan
vuoksi. Usein myos kodinkoneet jauhemaalataan, kuten esimerkiksi mikrot, pesukoneet ja
jaakaapit. Jauhemaalaus on markamaalaukseen verrattuna edullisempaa. Jauhemaalia
voidaan kierrattaa, joten hukkaa ei tule niin paljoa. Pintavikoja syntyy myds vahemman,

koska maalipintaan ei niin herkasti tule esimerkiksi roskia tai valumia (Utech, 2002, s.4).

2.1 Termoplastiset jauhemaalit

Jauhemaalit voidaan jakaa kahteen luokkaan: termoplastiset, eli lammdssa muovautuvat,
ja lammaossa kovettuvat maalit (Utech, 2002, s. 14-15). Termoplastiset maalit eivat ole ko-
vin yleisesti kaytettyja maaleja, vaikka niillekin 10ytyy kayttokohteita, joihin muut maalityypit

eivat sovellu.

2.1.1 PVC jauhemaali

Polyvinyylikloridista valmistettu maali kestaa hyvin taivutusta seka erilaisia saaolosuhteita
(Pecoat Thermoplastic, i.a.). Maali levitetaan leijukerros kastoprosessin avulla, mika tekee
siita melko hankalan maalin maalata. Maali asettuu konvektiouunissa, muodostaen peh-
mean ja suojaavan kerroksen. Tama maali poikkea tavallisista jauhemaaleista siina, etta
upotusprosessissa vapautuu haitallisia kaasuja. Tata maalia kaytetaan esimerkiksi verkko-
aidoissa ja erilaisissa verkkokoreissa, koska niissa maalattua lankaa taivutetaan paljon

(Utech, 2002, s. 16). Kuvassa 2 on esitetty PVC-jauhemaalilla maalattu verkkoaita.
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Kuva 2.Verkkoaita (PublicDomainPictures, 2012).

2.1.2 Polyamidimaali

Polyamidimaali tunnetaan myos nailonina. Maali on erittdin kovaa ja se kestaa erittain hy-
vin iskuja seka hiovaa kulutusta (Utech, 2002, s. 16). Pinnalle tyypillistd on myds matala

kitkakerroin. Polyamidimaali kestaa hyvin myos kemikaaleja. Kyseinen maali on hyva va-
linta kaytettavaksi liukuvissa osissa kuten venttiileissa, hammaspydrissa ja kemikaalisaili-

oissa.

2.1.3 Polyeteenimaali

Polyeteeni oli ensimmaisia termoplastisia maaleja (Utech, 2022, s. 16). Maali kestaa hyvin
iskuja, kemikaaleja ja on hyvin sahkoa eristavaa. Polyeteenimaaliin ei myoskaan herkasti

tartu lika, vaan maalattu pinta on helposti puhdistettavissa.

2.2 Lammossa kovettuvat maalit

Lammaossa kovettuvissa maaleissa sideaine ja kovete reagoivat keskenaan vasta sulaes-
saan (Utech, 2022, s. 16-17). Jaahtyessaan ne kovettuvat muodostaen kovan ja melko
hyvin rasitusta kestavan pinnan. Seuraavissa luvuissa esitellyt maalit ovat teollisuudessa

yleisimmin kaytettyja maaleja.
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2.2.1 Epoksimaali

Utech (2022, s. 19-22) kertoo, etta epoksimaali on seka edullista etta hyvin kestavaa maa-
lia. Epoksimaalia kaytetaan usein kovan kulutuksen kohteeksi altistuvissa osissa, kuten
auton jousissa voimatyokaluissa seka leluissa. Utech kirjoittaa, etta joitakin epoksimaaleja
voidaan verkottaa jopa 121 asteessa 20—30 minuutissa. Haittana naissa maaleissa on kel-

lastuminen ultraviolettisateilylle altistuessaan. Kuvassa 3 on esitetty iskunvaimennin.

Kuva 3. Iskunvaimennin (Vale:Photography, 2020).
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2.2.2 Epoksi-polyesterimaali

Epoksi-polyesterimaali ei vastaa kestavyydeltdan epoksimaalia, mutta on kuitenkin useim-
missa tapauksissa tarpeeksi kestavaa (Utech, 2002, s. 22—23). Toisin kuin epoksimaali,
tama ei lituunnu tai kellastu ultraviolettisateilyssa. Hyvia kayttdkohteita ovatkin ilmastointi-

koneet, alumiiniprofiilit ja auton vanteet. Kuvassa 4 on esitetty ilmastointilaite.

Kuva 4. limastointilaite (Wounds_and_Cracks, 2022).
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2.3 Jauhemaalausprosessi

2.3.1 Esikasittely

Oikeastaan kaikki maalattavat pinnat tarvitsevat jonkinlaista esikasittelya riippumatta siita
onko maali jauhemaalia vai markamaalia (Utech 2002, s. 59). Maalattavan pinnan tulee
aina olla puhdas ja rasvaton. Mainittakoon, etta liuotinmaalit ovat anteeksiantavaisempia
kuin jauhemaalit. Jotkin maalattavat materiaalit vaativat hapettuneen kerroksen poista-
mista materiaalin pinnalta ennen maalausta. Esimerkiksi alumiini on tallainen materiaali.
Happokylvylla tama voidaan helposti suorittaa (Makela Alu, sisainen tietolahde, 2005).
Happokylvyn jalkeen hapot huuhdellaan huolellisesti pinnalta pois ja alumiini voidaan upot-

taa sinkki-fosfaattikylpyyn, joka antaa erinomaisen tartuntapinnan jauhemaalaukselle.

2.3.2 Maalaus

Jauhemaalin kulkiessa jauhesuuttimesta, se varautuu positiivisesti (Utech 2002, s. 33-34).
Kappaleet ovat maadoitettuna ja yhteydessa maalikeskukseen. Nain varautunut hiukkanen
hakeutuu maadoitetun kappaleen pintaan. Varaus tapahtuu korkeajannitteen avulla, jonka
suuruus on tavallisesti 30—100 kilovolttia. Kun varattu hiukkanen on kosketuksissa maalat-
tavan kappaleen pinnan kanssa, pysyy varaus viela useita tunteja materiaalien valilla. Nain
pulveri pysyy kappaleen pinnalla, vaikka siihen kohdistuisi kovaakin ilman virtausta. Ku-

vassa 5 varatut maalihiukkaset ja ionit hakeutuvat maadoitettuun kappaleeseen.
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Kuva 5. Automaattijauhepistoolin suutin (Gema, i.a).

Haittapuolena sahkoisessa partikkelien ohjaamisessa on esimerkiksi Faradayn Hakki-
efekti (Utech 2002, s. 38). Siina esimerkiksi U-profiilin sisapinnalle on vaikea saada maa-
lia. Ainoastaan ilman virtauksella maalia voidaan saada sisalle, mutta silti suurin osa pyrkii
jaamaan ulkopinnoille, etenkin suuaukon ymparistoon, jolloin siina saattaa olla maalia pak-
sustikin. Sisakulmatkin saattavat jaada herkasti niin sanotusti kuiviksi. Kuvassa 6 Fara-

dayn hakki-ilmio vaikuttaa maalattavan kappaleen nurkassa.
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Kuva 6. Faradayn hakki-ilmio (Levin-Smith, 2022).

2.3.3 Uunitus

Maalin valmistajat ilmoittavat polttoajan (eli missa ajassa maali verkottuu) etiketissa, joka
usein I6ytyy jauhemaalin pakkauslaatikon kyljesta (Makela Alu, sisainen tietolahde, 2008).
Kuvassa 7 on esitetty Teknoksen pakkauslaatikko. Verkottumiseen vaikuttaa moni eri asia,
joista selkeimmat ovat aika ja lampétila (Tomburn, i.a.). Maalauksen suunnittelussa on
otettava huomioon maalattavan kappaleen massa ja geometria. Uunin teho on myaos oleel-
linen osa yhtaloéa (Makela Alu Oy, sisainen tietolahde, 2001). Oikein raskas kappale saat-
taa jaada viileaksi, jolloin maali ei tartu hyvin pintaan. Visuaalisessa tarkastuksessa tallai-
nen kappale saattaa nayttaa onnistuneelta, mutta ajan saatossa maali voi irrota pinnasta.
Opinnaytetyon kappaleessa 4 Laadunvalvonta esitelty rasterikoe ja/tai keittokoe kertovat

nopeasti, mikali kappaleen maalaus on epaonnistunut.
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Kuva 7. Teknoksen maalilaatikko.
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Jauhe sulaa korkeassa lampatilassa jahmeaksi nesteeksi, joka kovettuu ja kuivuu jaahty-

essaan (Tomburn, i.a.). Termoplastiset maalit voidaan sulattaa uudestaan nestemuotoon,

mutta lammaossa kovettuvat maalit eivat sula uudestaan. Kuvassa 8 on esitetty Makela

Alun nykyinen maalausuuni.
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Kuva 8. Uunin suu.
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3 KOHTEEN LAITTEET

Makela Alu Oy:n tuotteina ovat paaasiassa alumiiniprofiilit, joita valmistetaan asiakkaan
mittojen ja vaatimusten perusteella. Alumiiniprofiili katkotaan asiakkaan maarittamien mit-
tojen mukaisesti, jolloin asiakkaalle lahetettavan tuotteen pituus voi vaihdella. Usein profii-
lien muodot poikkeavat toisistaan suuresti, jolloin se on otettava huomioon ripustusta
suunniteltaessa. Suurin osa alumiiniprofiileista pintakasitellddn maalaamalla ne yhdessa
yrityksen kolmesta jauhemaalauslinjastosta. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan niin sanot-
tuun vaakamaalaamoon, jossa maalataan esimerkiksi profiilit, joissa ei saa olla ripustus-
reikaa profiilin paassa. Luvuissa 3.1, 3.2 ja 3.3 esitelldaan oleellisimmat laitteistot kysei-

sesta vaakamaalaamosta.

3.1 Kuljetinrata ja orret

Esikasitellyt profiilit ripustetaan orsiin erilaisten jigien avulla. Maadoituksen aikaansaa-
miseksi jigit on valmistettu teraksesta. Profiilit ripustetaan vaakatasoon, siitéd nimi vaaka-

maalaamokin tulee. Kuvassa 9 on Makela Alun vaakamaalaamon pakkauspaa.
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Kuva 9. Ripustettuja profiileja (Makela Alu, 2023a).

Orret kulkevat rataa pitkin. Ennen maalikaappia on ripustuspiste, missa orret tilataan oh-
jainlaitteen avulla lahetettavaksi maalauslinjastolle. Maalatut profiilit jatkavat matkaansa
uuniin heti pulverimaalauksen jalkeen. Uunin jalkeen profiilit saapuvat pakkauspisteeseen,
missa maalatut profiilit irrotetaan orresta jigit mukaan lukien. Tyhja orsi palaa tilattaessa
takaisin ripustuspaikalle. Radan saa myos toimimaan automaattisesti, jolloin ei orsia tar-

vitse erikseen tilata maalattavaksi, uunitettavaksi tai uudelleen ripustettavaksi.

3.2 Maalauslaitteisto

Maalauslaitteena toimii Geman maalauskaappi. Vaikka kaappi on jo vanha, ajaa se silti

asiansa vield hyvin. Geman maalauskaappi ei vain ole niin nopea ja maalia saastava kuin
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modernit maalauskaapit. Maalauskaappi on tarkoitus uusia vaakamaalaamoon. Kuvassa

10 on juuri maalattavana oleva era.

Kuva 10. Maalauksessa oleva orsi (Makela Alu, 2023b).

Nykyinen ja tuleva laitteisto ovat toimintaperiaatteiltaan vastaavat. Laitteisto kasittaa jau-
hekeskuksen, maalauskaapin automaattipistooleineen seka syklonin ja suodatinyksikon.
Ohiruiskutettu maali kulkeutuu sykloniin, josta maali paatyy joko takaisin kiertoon tai jate-

maaliksi, riippuen partikkelikoosta. Kuvassa 11 on esitetty edella mainitut komponentit.
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Kuva 11. Jauhemaalauslaitteisto (Gema, i.a).

3.3 Uuni

Maalin sulattajana toimii nestekaasulla lampeneva, 50 metria pitka uuni. Uuniin tuo lampo6a
kaksi 200 kW poltinta. Polttimet ovat saadettavia eika niita kayteta taydella teholla. Uuni on
layoutin vuoksi nain pitka. Uunin molemmissa paissa on puhaltimet, jotka luovat ilmaver-
hon. limaverhojen avulla lamp6 pysyy paremmin uunin sisalla. Muutoin uunin rakenne on
yksinkertainen. Eristyksena toimii tavallinen pelti-villa-pelti-elementti. Kuvassa 12 esite-
tysta lampokayrasta nahdaan, kuinka koko 50 metria ei ole 200 asteen lampdtilassa. Lam-
pokayrat on mitattu testiajosta, jossa ratanopeus on ollut 2 metria minuutissa. 25 minuutin
kohdalla ilman Iampdtila on jo laskenut 20 asteeseen. Kanavat nelja ja viisi ovat ilman lam-

poétiloja. Kanavat yksi, kaksi ja kuusi ovat profiilin lampdtiloja.
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4 LAADUNVALVONTA

4.1 Rasterikoe

Rasterikokeella nahdaan, onko maali tarttunut pintaan hyvin. Tama rikkoo maalipinnan,
silla koe suoritetaan viiltdmalla pintaan viisi viiltoa ja toiset viisi lisda kohtisuoraan edellisiin
nahden. Viiltojen paalle asetetaan teippi, ja se revitaan sitten pois, kuten kuvassa 13 on
esitetty. Jos teippiin ei jaé maalinpaloja, on maali hyvin kiinni alumiiniprofiilissa. (Reliant,
2016.) Tama testimenetelma on standardin SFS EN ISO 2409:2020 mukainen.
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Kuva 13. Rasterikoe.

4.2 Kalvonpaksuus

Kalvonpaksuusmittarilla mitataan kalvonpaksuus vahingoittamatta maalipintaa (Reliant,
2016). Maalin taytyy olla verkottunut, jotta se voidaan mitata. Laite ilmaisee kalvon pak-

suuden mikrometreina. Kalvon paksuus mitataan viidesta eri kohdasta seka eri pinnoilta ja
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lasketaan mittausten keskiarvo. Kuvassa 14 on Makela Alulla kaytdssa oleva kalvonpak-

suusmittari.

Kuva 14. QNix kalvonpaksuusmittari.

4.3 Kiiltoastemittaus

Kiiltoastemittaus suoritetaan siihen suunnitellulla laitteella. Testi on hyvin yksinkertainen:
tasaiselle pinnalle laitetaan mittari ja painetaan nappia (Makela Alu, sisainen tietolahde,
2001). Mittari ilmoittaa lukeman Kiiltoyksikokkdna: GU (ML-shop, i.a.). Pulverimaalien
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tapauksessa mittarin ilmoittamaa yksikkda kaytetaan ja verrataan jauhemaalivalmistajan
ilmoittamaan kiiltoyksikkoon (Makeld Alu, sisainen tietolahde, 2001). Tavallisessa kiilta-

vassa maalissa kiilto on 71-85 kiiltoyksikkda. Kuvassa 15 mitataan kiiltoa maalatun kappa-

leen pinnalla

Kuva 15. Kiiltoastemittari.

Keittokokeella tarkistetaan esikasittelyn onnistuminen (Helbig & Lang, i.a.). Testissa nayte-

kappaleet keitetaan mineraalittomassa vedessa. Kokeen jalkeen naytekappaleet
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jaahdytetaan huoneenlampdtilaan ja suoritetaan rasterikoe. Mikali maali ei irtoa eika maali-

pinnassa nay kuplia, on maalin esikasittely ja maalin verkottuminen onnistunut. Kuvassa

16 on keittokattila, joka on Makela Alun laboratoriossa.

Kuva 16. Keittokoekattila.
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5 TULOKSET

Tassa luvussa kerrotaan tuloksista, joita maalaustestista saatiin. Tarkoituksena oli uunittaa
maalattuja profiileja niin suurella ratanopeudella, etta testikappaleet eivat olisi lapaisseet

laatukokeita.

Kokeiltiin ajaa maalattua profiilia eri nopeuksilla uunin Iapi. My6s Iampaétiloja muutettiin tut-
kimusta tehtaessa. Tutkimuksessa olleen uunin pituus on 50 metria. Muuttujina olivat uuni-
tusaika seka lampotila. Mittareina toimivat maalaamossa tehtavat laadunvarmistusmene-
telmat kuten rasterikoe, maalipinnan paksuus, keittokoe ja kiiltoastemittaus. GSP standardi
vaatii tekemaan nama testit ja arkistoimaan tulokset. Tarkastaja tarkastaa nama tarkastus-
kaynneillaan. Testiprofiilina toimi yhden millimetrin seinamalla oleva avoin profiili. Samat
testit eivat valttamatta toimi neljan millimetrin seinamalla olevaan alumiiniprofiiliin. Verrat-

tava alkuperainen nopeus oli 2 metria minuutissa eli 25 minuuttia uunissa.

Yllattavasti radan nopeus tuli aiemmin vastaan kuin laatupoikkeamat maalatuissa profii-
leissa. Radan maksiminopeus oli 3.5 metria minuutissa. Profiilin uunitusaika oli talléin 14
minuuttia ja 45 sekuntia. Uusi moderni maalauslaitteisto lupaa maalausnopeudeksi 3 met-

ria minuutissa. 3 metria minuutissa nopeudella kappale on kulkenut uunin |api 16

Kuva 17. Testikappaleet.
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minuutissa ja 39 sekunnissa. Kuvassa on aika/polttimen lampétila. Polttimen Iammadn ol-

lessa 215 astetta uunin ilman Iampdtila on noin 200 astetta.

Kaytettavien maalien verkottumisaika 200 asteessa on 7-12 minuuttia. Suurimmankin kap-
paleen taytyisi lammeta vahintaan 9 minuutissa ja 39 sekunnissa ja pahimmillaan 4 minuu-
tissa ja 39 sekunnissa, jos halutaan varmistua maalin kunnollisesta verkottumisesta. Tau-
lukossa 1 esitettyjen lampdkayrien mukaan tavallinen raskas profiili lGmpenee noin kah-
deksassa minuutissa. Taulukossa kellonajat on esitetty vasemmanpuoleisimmassa sarak-
keessa. Mittauksia on tallennettu 15 sekunnin valiajoin. Vasemmanpuoleinen valkoisella
pohjalla esitetty sarake kuvaa kappaleen lampédtilaa uunin ylaosassa ja oikeanpuoleinen

sarake kappaleen lampdtilaa uunin alaosassa.

Taulukko1. Uunin Iampokayrat 15 sekunnin valein.

23.8.2023 7:44 24,6 22,8
23.8.2023 7:44 27,4 23,8
23.8.2023 7:45 31,3 254
23.8.2023 7:45 36,3 28,2
23.8.2023 7:45 41,2 31,2
23.8.2023 7:45 45,3 34,6
23.8.2023 7:46 49,4 38,1
23.8.2023 7:46 52,7 41,7
23.8.2023 7:46 55,2 45,2
23.8.2023 7:46 57,5 49,1
23.8.2023 7:47 61,7 54,8
23.8.2023 7:47 66,0 61,8
23.8.2023 7:47 71,7 67,9
23.8.2023 7:47 77,4 75,1
23.8.2023 7:48 82,6 81,6
23.8.2023 7:48 86,6 89,0
23.8.2023 7:48 90,2 98,4
23.8.2023 7:48 94,9 106,5
23.8.2023 7:49 103,3 113,7
23.8.2023 7:49 116,5 121,5
23.8.2023 7:49 132,4 130,6
23.8.2023 7:49 146,7 139,3
23.8.2023 7:50 162,7 148,4
23.8.2023 7:50 178,1 157,7
23.8.2023 7:50 188,2 165,7
23.8.2023 7:50 196,0 172,4
23.8.2023 7:51 201,8 178,0
23.8.2023 7:51 205,6 182,9
23.8.2023 7:51 208,6 187,3
23.8.2023 7:51 210,9 191,5
23.8.2023 7:52 212,8 195,3
23.8.2023 7:52 2141 199,5
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Raskaalla profiililla jaa esimerkiksi 12 minuutin uunitusaika 200 asteessa vajaaksi reilu
kolme minuuttia. Jos halutaan pahimman tilanteen mukaan maalata 3 metrid minuutissa,
joudutaan vahintaan lisaamaan esimerkiksi infrapunataulu esilammittamaan maalattavia
kappaleita. Myos uusia profiilimuotoja tulee lisaa koko ajan, joten uuden uunin mitoituk-

sessa tulee sekin ottaa huomioon.
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6 YHTEENVETO

Tutkimusta oli mielenkiintoista tehda ja tavoitteeseen paastiin. Tiedetdan mita uudelta uu-
nilta vaaditaan, joten uunin valmistajan kanssa voidaan kartoittaa vaakamaalaamoon so-
piva uuni. Tydn rajauksen vuoksi opinnaytety6ta varten tarkasteltiin vain uunin ja maalin
suhdetta toisiinsa. Taman tydn ulkopuolella on vield paljon pohdittavaa muun muassa pro-
fiilien pakkauksen suhteen, jos esimerkiksi paatetaan ajaa tuotantoa taydella nopeudella,
eli kolme metrid minuutissa kahden metrin sijaan. Kuinka pakkaajat ehtivat mukaan?

Kuinka heidan tyotaan voitaisiin helpottaa?

Henkildkohtaisesti oli mielenkiintoista tehda tyd toimipisteeseen, jossa olen tydskennellyt
suurimman osan ajasta ollessani Makela Alulla toissa. Naita asioita on tullut pohdittua
siind ohimennen, mutta ei ole ollut ajankohtaista tutkia naitd asioita. Esimerkiksi maalausta
en ole itse ikina tehnyt, vaan ainoastaan alumiiniprofiilien esikasittelya. Opinnaytetyon

myo6ta paasin perehtymaan vahan siihenkin tydohon.

Maalien valmistajiin oltiin myos yhteydessa. Reseptiikasta ja maalin kayttaytymisesta ei
tietoa ollut saatavilla, koska tiedot ovat yrityssalaisuuksia. Laatuun liittyvissa asioissa saa-

tiin tietoa ja myos erilaisista maaleista keskusteltiin.
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