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TIVISTELMA

Tami opinndytetyo kisittelee lasimurskan muodostumista ja lajittelua seké ratkai-
suja uusiokdyton parantamiseksi lasinvalmistusprosessissa. Tyo on tehty Pilking-
ton Lahden Lasitehtaalle. Ty0 toimii esisuunnitelmana myohemmin tehtavii in-
vestointityotd varten.

Lasimurskan uusiokaytolla saadaan  huomattavia sadstoja  raaka-
ainekustannuksissa ja energian kulutuksessa. Uusiokédyton parantamiseen tarvitaan
menetelmd, jolla saadaan eri lasimurskalaadut lajiteltua erilleen.

Nykyistd lasimurskan kerdysjdrjestelmdd parantamalla laadut saadaan lajiteltua
erilleen ja ndin lisédttyd uusiokdyttod. Tyossd on kisitelty kahta erityyppistd mene-
telméd, jotka ovat mekaanisesti kouruhihnakuljettimilla toteutettu lajittelu ja ko-
nendollda automaattisesti toteutettu lajittelu.

Mekaanisella lajittelulla saadaan teoriassa lajiteltua 100 % tehtaan sisidlla muodos-
tuva lasimurska. Todellisuudessa kaikkea syntyvdd lasimurskaa ei saada uudel-
leenkéytettaviksi lasimurskan joukkoon piddsseiden epdpuhtauksien takia. Ko-
nendolld saadaan lajiteltua 60- 80 % syntyvistéd lasimurskasta.

Konen#ko lajittelu on huomattavasti edullisempi ratkaisu, ja sen liittdminen ny-
kyiseen jarjestelmidn vaatii vihidisid muutostoiti.

Avainsanat: lajittelu, uusiokaytto, lasimurska, koneniko, kouruhihnakuljetin
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli saada Pilkington Lahden Lasitehdas Oy:n lasinval-
mistuksessa ja — kisittelyssd syntyvidn lasimurskan uusiokéytto tehokkaammaksi
ja miettid teknisid ratkaisuja lajitteluun. Tdma tyo toimii esisuunnitelmana myo-

hemmin tehtdviin investointityohon.

Lasimurskasta kédytetddn ammattikielessd nimed pintti jota kidytetddn tdstd eteen-
péin. Pintin uusiokdyttd haluttaisiin saada nostettua 60 % tasolle nykyisestd 30—40
%:sta. Tama tavoite vaatii pintin kahden eri lasilaadun erottelun toisistaan. Nykyi-
sin pintti kulkee samoilla kuljettimilla ja sekoittuu keskendédn. Lasilaadut jotka
pitdisi erotella toisistaan, ovat kirkas (GL) lasilaatu ja vaaleanvihred (GN) lasilaa-
tu. Hyodyt, johon pintin lajittelulla pyritddn pddseméaédn, voivat nostaa pintin kiyt-
toprosenttia uudelleensulatuksessa, viahentdd energian kulutusta, viahentdd synty-

vin jdtelasin méérad ja pienentédd raaka-aine kustannuksia.

Pilkington Lahden Lasitehdas Oy:n puolesta esitettiin asioita joihin he haluavat

tyon ottavan kantaa. Esitetyt asiat ovat:

tavoite saada 80 % pintistd lajiteltua ja lisdtd pintin kdyttod sulatuksessa

- pintin lajittelu lasinkisittelyssd ja valmistuksessa sekd ndiden keskindinen

toiminta

- teknisten ratkaisujen esisuunnitelmien laatiminen

- kustannukset ja sddstot eri menetelmilla.



1.2 NSG Pilkington

NSG Pilkington on yksi maailman suurimmista lasin ja lasituotteiden valmistajis-
ta. NSG Pilkington valmistaa lasituotteita rakennus- ja ajoneuvoteollisuudelle ja
teknisille markkinoille. NSG Pilkingtonilla on tuotantolaitoksia 26 maassa ja
myyntid yli 130 maassa. Omistajana tai osakkaana konserni on 53 floatlasia val-
mistavassa lasitehtaassa maailmanlaajuisesti. NSG Pilkingtonin Suomen yhtididen

litkkevaihto viime tilikaudella oli 171 milj. € ja henkilokunnan maéra 1200.

Suomessa NSG Pilkingtonilla on tasolasitehdas Lahdessa, erikoisajoneuvoihin
karkaistujalaseja valmistava tehdas Tampereella, henkildautojen ja kuorma-
autojen tuulilaseja valmistava tehdas Ylojarvelld, eristyslasielementtejd rakennus-
teollisuuteen valmistava tehdas Nivalassa ja tukkuliike Espoossa sekd Laitilassa
sijaitseva linja-autojen tuulilaseja valmistava tehdas, joka tuottaa myOs vaativia

lasituksia laivateollisuuteen. (NSG Pilkington. 2007.)

1.3 Pilkington Lahden Lasitehdas Oy

Pilkington Lahden Lasitehdas Oy on ainoa suomalainen suomessa tasolasia val-
mistava lasitehdas ja Pohjoismaiden mittavin yksikko lasinleikkauksessa. Yhtio
on perustettu vuonna 1923. Koneellinen lasinvalmistus aloitettiin vuonna 1927.
Vuodesta 1987 tasolasia on valmistettu nykyiselld Float-menetelmailld. Tehdas
keskittyy sekd kirkkaan ettd vaaleanvihreédn floatlasin valmistukseen, joka menee
pddasiassa autolasiteollisuuden tarpeisiin. Tehtaassa tehdddn myods ohutta micro-
floatlasia, joka menee Pilkingtonin ulkopuolisille asiakkaille eri puolille maail-
maa. Tuotantokapasiteetti on noin 83000 tonnia vuodessa, ja tuotetun lasin pinta-
ala noin 13 600 000 m?2. Tehtaan liikevaihto on 30 milj. €. ja henkil6stoméérd noin

120 henkilod. (Pilkington Lahden Lasitehdas Oy. 2006.)



2 LASINVALMISTUS

2.1 Lasinvalmistusprosessi

Prosessin pidosat koostuvat viidestd alueesta, jotka ovat raaka-aineen valmistus,
lasinsulatus, tinakylpy, jadhdytystunneli ja vastaanottolinja. Lasinvalmistusproses-
sia ei voi keskeyttdd ja mikd tuo haasteita laitteistolle sekd prosessista vastaavalle
henkilostolle. Keskeytys tapahtuu ainoastaan uuninkorjaustilanteessa, jolloin pro-
sessi ajetaan hallitusti alas. Silloin uuni jddhdytetddn kokonaan, ja prosessi aloite-

taan kokonaan alusta. Uuninkorjaus tapahtuu noin 10 vuoden vilein.

Prosessin toimimisen kannalta térkeitd jarjestelmid ovat sdhko, paineilma, maa-
kaasu, nestemiinen happi, vesi, typpi, vety ja erilaiset prosessinohjausjérjestelmait.
S@hkon, veden ja paineilman saanti on turvattu varajarjestelmilld. Sahkod johde-
taan Lasitehtaalle kahdesta eri 20kV sdhkoverkosta, jolloin sdhkontoimitus var-
muus on hyvi. Typpi valmistetaan Lasitehtaan yhteydessi olevassa Aga Oy:n eril-
lisessd yksikossd. Aga Oy toimittaa myds vedyn konteissa ja hapen siilidautolla
erilliseen happisdilioon. Kuviosta 1. ndhddin lasinvalmistusprosessin kuvaus.
Pienten lasikevyien

Isojen lasikevyjen nostolaittest
nostolaittest

Poikittaisleikkurit

Lazinkasitte lylinja

Sulatusuuni

Raaka-aineen svittd

KUVIO 1. Lasinvalmistusprosessi



2.2 Lasin ominaisuudet

Lasin rakenne on jirjestymiton eli amorfinen. Amorfinen rakenne on tyypillistid
nesteille, joten lasin voidaan sanoa olevan alijadhtynyttd nestettd. Se on jddhdytet-
ty kiinteddn olomuotoon kiteyttimélld, jolloin sitd voidaan sanoa epdorgaaniseksi
sulatustuotteeksi. Lasin viskositeetti eli sitko riippuu ldmpotilasta. Tarkkaa sula-
mispistettd ei ole vaan olomuodon muutos tapahtuu suurella ldmpdtila-alueella.
Normaaleilla laseilla se on noin 500 °C ja lasin tiheys on 2500 kg/m 3. Kirkas
floatlasi ldpdisee valoa 85-92 % ja floatlasin veto- ja taivutuslujuus on 30 MPa.

(Lasifakta 2007.)

2.3 Floatlasi

Pilkingtonin vuonna 1952 kehittima floatlasiprosessi on nykyédidn korkealaatuisen
lasinvalmistuksen standardimenetelmi kaikkialla maailmassa. Floatlasi jalostetaan
monissa tapauksissa edelleen ennen kuin se asennetaan rakennuksiin ja ajoneuvoi-
hin. Alun perin prosessi sai aikaan vai 6 mm:n paksuista lasia, mutta nyt silld pys-
tytddn valmistamaan ohuimmillaan 0,3 mm:n ja paksuimmillaan 25 mm:n lasia.
Tarkkaan koostettu raaka-aineseos sulatetaan uunissa. Sula lasimassa, noin 1200
°C, virtaa uunista jatkuvana nauhana tinakylpyyn, jossa on typpivetyatmosfairi.
Lasi levidd sulan tinan péille tasaiseksi pinnaksi. Lasin paksuus médritdadan siite-
lemilld vetonopeutta, jolla jahmettyvidid lasinauhaa kuljetetaan tinakylvysté eteen-
pdin. Kontrolloidun jddhdytyksen jidlkeen lasi on kiytdnnollisesti katsoen yhtd

tasaista kummaltakin puolelta. (NSG Pilkington. 2007.)

2.4 Raaka-aine

Lasin raaka-aine koostuu monesta eri materiaaleista: kvartsihiekka, sooda, dolo-
miitti, kalkki, maasélpd, antrasiitti, natriumsulfaatti ja vesi koostavat seoksen joita
sulattamalla lasi syntyy. Lisdksi seokseen tulee lasin laatuun vaikuttavia aineita
kuten rautaoksidia. Kuviosta 2. ndhdddn raaka-aineiden osuudet. Seokseen voi-

daan lisdksi lisdtd lasimurskaa, joka vahentdid raaka-aineiden kulutusta.



Raaka-aineet tulevat tehtaalle sidilidautoilla ja junavaunuilla. Raaka-aineet pure-
taan kuljettimilla ja varastoidaan siiloihin, joista ne annostellaan ruuvikuljettimilla
vaakojen kautta myllyyn. Myllyssd syntyy valmis seos jota kutsutaan mengiksi.

Mengin valmistus on miehittdiméton prosessi lukuun ottamatta raaka-aineiden vas-

taanottoa.
Kalkki Andrasiitti . _
4% 4% Natriumsulfaatti
. n 1%
Maasalpa
4 %
Dolomiitti
16 %
Kvartsihiekka
54 %
Sooda
17 %

KUVIO 2. Raaka-aineet

2.5 Pintti

Pintti on murskattua lasia, jota ei ole voitu hyodyntdi jatkokisittelyyn. Pintin kier-
ritys on erittdin hyodyllistd ja se on arvokas lisd raaka-aineen seassa valmistetta-
essa uutta lasia. Sen osuus raaka-aineesta on yleensda 30-40 %, ja tavoitteena on

paistd yli 60 % uusiokdyttoon.



Vaalean vihredd (GN) lasilaatua valmistettaessa pintin osuus on tdnéd pdivina jo yli
60 %, koska silloin voidaan kayttidd sekapinttid. Sekapintti sisédltdd vaaleanvihredd
(GN) lasilaatua ja kirkasta (CL) lasilaatua. Sekapinttid syntyy, kun ndami murska-

tut lasilaadut menevit sekaisin pintinpoistojérjestelméssa.

Kirkkaan (CL) lasilaadun valmistuksessa ei voida kdyttdd muuta kuin kirkasta
pinttid, miké laskee keskiméadrdistd pinttiprosenttia, koska kirkasta pinttid ei ole
tarpeeksi saatavilla. Kirkkaan (CL) lasin valmistamisessa rautapitoisuus on enin-
tddn 0,15 %, ja timi estdd vaaleanvihredn (GN) pintin kdyttdmisen, koska siind

rautapitoisuus on suurempi.

Parhaimmillaan pintin ollessa puhdasta voidaan sitd uudelleen sulattaa raaka-
aineen joukossa jopa 80 %. Pintin ominaispaino on noin 800 kg/m3, joka on lasia

pienempi ja johtuu sen murskatusta muodosta.

Pintin uusiokdytolld saadaan huomattavia sdistojd lasinvalmistuksessa. Uusiokiy-
tolld raaka-ainekustannukset laskevat ja energian kulutus vdhenee. Jokainen tonni
pinttid mengin seassa vdhentdd raaka-aineiden tarvetta yli 1,2 tonnia, koska osa

raaka-aineista haihtuu sulatuksen aikana.

Pintin sulattaminen ei vaadi yhtd suurta sulatuslampdétilaa kuin raaka-aineet. Jo-
kainen tonni lasia, jonka valmistamiseen kdytetdin 50 % pinttid, kuluttaa 300kWh
vihemmin energiaa kuin lasi, joka valmistetaan pelkidstddn puhtaista raaka-
aineista ja kymmenen prosentin lisdys pinttid vdahentdd noin 3 % energiankulutus-

ta.

Lasinvalmistuksesta syntyvét péddstot ovat valvonnan alaisia, ja paastoistd joudu-
taan maksamaan. Hiukkaspédstot vidhenevit, mitd enemmain pinttid kéytetdén,
mutta silld pddstddn vastaavasti suurempaan tuotantokapasiteettiin, joka lisdd
paistdjd. Kuviossa 3. on kuvattuna pinttid tehtaan pihalla sijaitsevassa pinttivaras-

tossa.



KUVIO 3. Pinttid tehtaan pihalla sijaitsevassa pinttivarastossa

2.6  Lasin sulatus

Sulatus alkaa, kun raaka-aine syotetdin uuniin syottimelld. Regeneroidussa sula-
tusuunissa lasimassan ldmpétila on noin 1200 °C, ja uunin korkein 1dmpdtila on
1550 °C. Sulatusenergiana kdytetddn maakaasua, nestemdiistd happea ja sdhkod.
Sulatusteho on noin 26MW, josta noin 7MW regeneroidaan hyotylammoksi. Sa-
vukaasut poistetaan regeneraattoreiden kautta, jolloin ne lammittidvit paloilma-
kennostot seuraavaa polttoa varten. Palosuunta vaihtuu automaattisesti 20 minuu-
tin vilein. Pituutta uunilla on 42 metrid. Uunissa on sulaa lasimassaa noin 800
tonnia ja sulatuskapasiteetti on noin 9 tonnia tunnissa. Vuodessa valmista lasia

saadaan noin 83000 tonnia.

2.7 Tinakylpy

Tamai on float-valmistusmenetelmén tirkein osa, ja se saa nimensi tésti tapahtu-
masta. Tinakylpy on 33 metrid pitkd ja sulaa tinaa siind on noin 80 tonnia. Suoja-

kaasuna toimii typpi / vety-seos.



Sula lasimassa valutetaan sulatusuunista tasaisena nauhana sulan tinan piille. La-
sin ominaispainon 2500 kg/m3 ollessa tinan ominaispainoa 7265 kg/m3 kevyempi
jaa se kellumaan tinan pidille. Tédssd vaiheessa lasimassan ldmpotila on noin 1100

°C.

Tinan péilld kelluvasta lasimassasta otetaan tartunta reunakoneilla jotka alkavat
tyontdd lasimassaa hitaalla nopeudella eteenpdin. Tinakylvystd ulos tulevan lasi-
nauhan haluttu paksuus sdiddetddn reunakoneiden nopeudella. Reunakoneita on
kiytossd 2-9 paria, miki riippuu lasin paksuudesta. Tinakylvystéd poistuessaan lasi
on muuttunut sulasta kiintedksi vesijadhdyttimilld suoritetun limpdétilan alenemi-

sen johdosta. Tinakylvyn ulostulopééssi lasin lampétila on noin 600 °C.

2.8 Jadhdytystunneli

Jadhdytystunnelissa lasin ldmpotila lasketaan hallitusti alkupddssd 1dmpod ime-
milld ja loppupédssid puhaltamalla viiledd ilmaa lasin pintaan. Télld menetelmillad
saadaan lasille my0s haluttu jannitysjakauma. Jannitysjakaumalla on suuri merki-
tys lasinkdsittelyssd. Lasin ldmp6tila on jadhdytystunnelin alkupédédsséd noin 600 °C
ja loppupiissi sen tullessa ulos jadhdytystunnelista loppuldmpétila on noin 60 °C.
Lasinauhan suurin leveys on 3600mm ja lasinauhan nopeus 150-1000m/h. Pituutta

jaahdytystunnelilla on 44 metrii.

2.9 Vastaanottolinja

Vastaanottolinjalla lasi pestdin ja kuivataan. Sille tehddin laaduntarkastus, virhe-

merkkaus, leikkaus, saumantaitto, polytys ja niputus.

Laatu  tarkastetaan  automaattisella ~ Lasor 2fl  Vision  System —
laaduntarkkailulaitteistolla, joka erottelee virheet 0,01 mm tarkkuudella. Se perus-
tuu kamera- ja LED-heijastumaan. Konend6n skannaus nopeus on noin 5000 kais-

taa sekunnissa.



Tunnistetut virheet merkataan servotekniikkaa kayttdvild merkkauslaitteistolla.
Merkkauslaitteisto maalaa lasinauhaan vesiliukoisenmaalitdpldn virheen kohdalle.
Merkkausyksikkoja jarjestelméssa on 3 kpl, mikd mahdollistaa suurenkin virheti-

heyden merkkauksen.

Lasinauhan leikkaus x-suunnassa tapahtuu lentidvilld leikkurilla leikkuujérjestel-
miin asetettujen mittojen mukaan ja y-suunnassa manuaalisesti sdddettavilld leik-
kureilla. Leikkauksen jdlkeen suoritetaan dynaaminen auki taitto. Maddrdmittaan
leikatuista laseista poistetaan reunasaumat saumantaittoasemassa. Saumauslaadun
tarkkailussa kiytetddan VISI 100-konenikdjérjestelmii, jossa on kaksi viivakame-
raa. Niilld havaitaan mahdolliset epdonnistuneet taitot, jotka esiintyvidt sauman

lohkeamisella.

Saumantaiton jilkeen suoritetaan akryylipolytys sdhkostaattisella pulverointilait-
teistolla. Oxy-Dry pulverointilaitteisto levittdd lasin piille ohuen akryylipolyker-
roksen, joka estdd lasilevyjen juuttumisen toisiinsa pukituksen jdlkeen. Lopuksi
jumbolevyt pukitetaan telineille 1-tai 2-pukittajalla. Tietyt pienemmit lasikoot
ajetaan edelleen sivulinjalle jatkokisittelyd varten. Pukituksen jilkeen lasi toimite-
taan edelleen leikattavaksi lasinkésittelyyn tai toimitetaan suoraan asiakkaalle.

Kuviossa 4. on esitetty vastaanottolinjan layout.
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KUVIO 4. Vastaanottolinja
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3 LASINKASITTELY

3.1 Lasinkésittelyn toiminta

Lasinkisittely koostuu leikkauslinjoista, sisdisistd ja ulkoisista kuljetuksista, tuo-
tannonsuunnittelusta, leikkaussuunnittelusta ja laadunvalvonnasta. Leikkauslinjoja
on viisi: A-, B-, C- ja D-leikkauslinjat sekd vastaanottolinjan yhteydessd oleva

sivulinja. C-linja toimii ainoastaan ohuen microfloatlasin leikkauksessa.

3.2 A-linja

A-linja on osittain automaattinen, jossa lasin nouto ja leikkaus tapahtuvat auto-
maattisesti, mutta lasin taittaminen tapahtuu késityond. Linja koostuu ottajasta,

kippipoydistd, leikkuupdydasti ja késintaittopoydasta.

Ottaja hakee pystysuunnassa olevan lasin pukilta ja siirtdd sen kippipoydalle. Kip-
pipOytid kiddntdd lasin vaakatasoon ja siirtdd sen leikkuupdydille. Leikkuupdyti
leikkaa lasin leikkuukaavioon annettujen mittojen mukaan ja siirtdd leikatut lasit
kisintaittopoydille. Késintaittopdyddlld tehdddn laaduntarkastus ja niputetaan
lasinkuljetustelineisiin. Laaduntarkastus toteutetaan operaattoreiden johdolla sil-

mamiirdisesti, ja virheelliset maalilla merkatut lasit siirretdédn pinttikuuppaan.

Linjan kapasiteetti on noin 12 tonnia tydvuoron aikana ja leikkaustoleranssi +0,3
mm. Lasin enimmdiiskoko on 3300x6100 mm, vihimmaéiskoko 2540x3500 mm ja
paksuus 1,5-6,0 mm. Linja on toiminut vuodesta 1992, ja sen on valmistanut Bys-

tronic. Kuviossa 5. on esitetty A-linjan layout.



11

--

07750
V00000000000
7 ///// 7 7

KUVIO 5. A-linja

3.3 B-linja

B-linja on kehittynein leikkauslinja, jossa kaikki tapahtuu automaattisesti operaat-
torin valvonnan alaisena. Lasi noudetaan varastosta, ja vastaanottolinjalla merka-
tut virheet katsotaan VISI 500-konenékdjirjestelmailld joka sisdltdd kaksi kameraa.
Leikkauskaaviota muutetaan lasissa olevien virheiden mukaan Precut-

optimointijdrjestelmailld, jolloin saadaan mahdollisimman hyva hyotyprosentti.

Linjassa on my0s toinen VISI 500-konenikdjérjestelmd, jolla tarkastetaan leikatun
lasiruudun ristimitta ja profiili, jos niissd esiintyy poikkeamia, minki jidlkeen lasi
ajetaan suoraan murskattavaksi. Tdmé konendkdjdrjestelmd havainnoi myos vir-
hemerkit lasissa ja ohjaa merkatut lasit pinttimurskaan. Tarkastuksen jdlkeen lasi-
levyille suoritetaan akryylipolytys Oxy-Dry pulverointilaitteistolla. Hyvéksytyt
lasit nostellaan polytyksen jdlkeen telineille teollisuusrobotilla. Robottiasemassa
on kaksi telinepaikkaa, mikd mahdollistaa kahden eri lasikoon niputtamisen sa-

maan aikaan.
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Lasin enimmaéiskoko on 3300x3500 mm, vihimmaiskoko 2540x3500 mm ja pak-
suus 1,5-6,0 mm. Leikkauskapasiteetti on noin 18 tonnia 8 tunnin aikana ja leik-
kaustoleranssi on 0,3 mm. Robotti pystyy késitteleméddan enimmilldadan 2250x2540
mm ja vihimmillddn 400x600 mm lasikokoja. Linja on valmistunut 1992, ja sen
on valmistanut Bystronic. Optimointijirjestelma otettiin kayttoon 2005. Kuviossa

6. on esitetty B-linjan layout.
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KUVIO 6. B-linja

3.4 C-linja

C-linja on tarkoitettu microfloatlasille, joka on paksuudeltaan vain 1,0~1,6 mm.
Tami on uusin leikkauslinjoista, ja se on otettu kidytt6on vuonna 2002. Linjan on
toimittanut Hegla. Linja toimii automaattisesti operaattorin valvonnassa. Micro-
floatlasia ei merkata maalitédplilld, joten konenékdjdrjestelméd ei linjassa tarvita.
Téssid linjassa on erikoisuutena ottaja, joka voi hakea lasin neljdsté eri varastopai-
kasta. Késiteltdvan lasin pienen paksuuden takia laitteiden liikkeet ovat hitaammat

kuin muissa leikkauslinjoissa.



13

Linja koostuu ottajasta, kippipoydastid, leikkauspoydistd ja kolmesta eri pukitus-
laitteesta. Lasi leikataan leikkauskaavion mukaisesti ja ohjataan haluttuun puki-
tuspisteeseen. Ennen pukitusta lasilevyille suoritetaan akryylipolytys. Lasin puki-
tuksessa voidaan kiyttdd kolmea eri toimintoa, jotka ovat teollisuusrobotti, nippu-
taitto ja kisintaitto. Robotti on eniten kiytetty pukitusmuoto. Nipputaitto tapahtuu
osittain kédsin missd nipputaittolaitteen padllekkédin niputtamat lasit taitetaan ja

laitetaan kuljetuslaatikkoihin. Kuviossa 7. on esitetty C-linjan layout.

<

KUVIO 7. C-linja

3.5 D-linja

D-linja on automaattinen leikkauslinja, joka on vanhin leikkauslinjoista. Se on
otettu kayttoon 1989, ja sen valmistaja on Bystronic. Linja koostuu ottajasta, kip-
pipoydastid, leikkuupoydistd, monihihnakuljettimista, teollisuusrobotista ja pintti-

jarjestelmastd.
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Ottaja noutaa lasin varastopisteestd ja siirtdd sen kippipoydille. Kippipoydalti lasi
siirtyy leikkauspoydille, jossa se leikataan halutun leikkauskaavion mukaan. La-
sista poistetaan trimmipalat ja saumat taitetaan auki x- ja y-suunnassa. Leikatut
lasiruudut tarkastetaan Grenzebach GMBH-konen#kdjérjestelmilld, joka tunnistaa
maalitdplédlld merkatun virheellisen lasin ja mittaa ristimitan. Jos lasissa on maali-
tdpld tai mitta ylittdd toleranssirajan, se hylkéd lasin ja se ajetaan murskattavaksi.
Hyviksytyt lasit pulveroidaan akryylipolylla Oxy-Dry GMBH -laitteistolla ja puki-
tetaan teollisuusrobotilla pukeille. Linjalla on oma pintinpoistojérjestelméd, joka
siirtdd pintin kuljettimilla ulkona olevaan siiloon. Kuviossa 8. on esitetty D-linjan

layout.

KUVIO 8. D-linja
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3.6 Sivulinja

Sivulinja on yhdistetty suoraan vastaanottolinjaan. Linja koostuu erillisisti x- ja y-
suuntaisista leikkauspoydistd, kahdesta pukituslaitteistosta, teollisuusrobotista ja

monihihnakuljettimista.

Tietyt lasikoot ohjataan suoraan vastaanottolinjalta sivulinjalle jossa ne leikataan
haluttuun mittaan ensin x-suuntaisessa leikkauksessa ja sen jédlkeen y-suuntaisessa
leikkauksessa. Leikkausten jdlkeen tapahtuu x- ja y-suuntaiset auki taitot. Tdmén
jalkeen leikatut lasit voidaan ohjata pukitettavaksi oikealle tai vasemmalle pukitta-
jalle, sekd teollisuusrobottiasemalle. Ennen pukitusta lasilevyille suoritetaan si-
runpoisto ilmapuhaltimella ja akryylipolytys sidhkostaattisella Oxy-Dry pulveroin-

tilaitteistolla.

Robotti pystyy késitteleméddn lasimittoja, joiden koko on 560x1200mm-
2540x3210mm. Pukittajat pystyvét kéasitteleméddn korkeintaan 2100x321mm lasi-
kokoja. Lasin paksuudet vaihtelevat 1,5-3,0 mm vililld. Kuviossa 9 on esitetty

sivulinjan layout.
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KUVIO 9. Sivulinja
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4  PINTIN SYNTYMISEN NYKYTILAKUVAUS

4.1 Vastaanottolinja

Lasinauhan tullessa jadhdytystunnelista vastaanottolinjalle se voidaan ajaa suoraan
pintiksi pinttimurskalla PM-1, jota kutsutaan my0s hdtdmurskaksi. Tdstd pintti-
murskasta lasi siirtyy pinttikuljetin PK-3:1le. Pinttimurskaa PM-1 kéytetdin myos,
kun vastaanottolinjalla syntyy vikatilanne eikd sinne voida ohjata lasia tai kun
lasin laatua muutetaan ja tiedetddn sen olevan kelvotonta talteen otettavaksi. Vi-
rinvaihdon aikana kéytetddn myos PM-1 pinttimurskaa, jolloin voidaan huoltaa

linjan loppuosaa. Virinvaihdosta syntyvé hdvikki on vuodessa noin 3800 tonnia.

Lasin paksuuden muutoksen aikana lasia ei oteta talteen vaan se ajetaan suoraan
pintiksi. Lasin paksuutta muutettaessa syntyy hivikkid 674 tonnia vuodessa, miki
on suhteellisen pieni lyhyen vaihtoajan vuoksi. Havikkid syntyy myos valmistuk-
sen hiirididen ja vastaanottolinjan koneellisten vikatilanteiden seurauksena ja sitd
kisitellddn valmistushdvikkind. Valmistushdvikki kisittidd isot laatuhdiriot ja kone
hiiriot. Téllaisia ovat esimerkiksi lasinauhan halkeaminen, kivirydpyn aiheuttama
suuri virhetiheys ja koneellisista hiiridistd syntyvid laadullinen hdirié. Valmistus-

hivikkia syntyy noin 1040 tonnia vuodessa.

Normaalissa ajossa jatkokésittelyyn kelpaamaton lasi ajetaan pinttimurskiin PM-2
tai PM-3 joista se siirtyy pinttikuljetin PK-2:lle. Uunista tullessa lasinauhan reu-
noissa on reunakoneiden tarttujien aiheuttamat jdljet, jotka leikataan y-
suuntaisessa leikkauksessa ja samalla mééritelldén lasin leveys. Leikatut saumat
poistetaan saumantaitossa ja siirretddn pinttikuljetin PK-2:1le. Saumauksesta syn-
tyvd hédvikki on noin 4900 tonnia vuodessa. Linjahdvikkini kéasitelldén saumauk-
sen epdonnistumisesta, pienistd virheistd ja leikkauksesta syntyvaa havikkia. Leik-
kauksessa hivikkid syntyy leikkauskaavion ylittdvistd osasta, jota ei pystytid hyo-
dyntdmaiin. Linjahdvikin osuus on suurin kokonaishdvikin mééristd ja se on noin
7000 tonnia vuodessa. Kuviosta 10 ndemme hévikkien méérin kokonaiskuormas-

ta.
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KUVIO 10. Valmistuslinjan havikit

4.2 A-leikkauslinja

Linjalla taitto tapahtuu tdysin kdsityoné kisintaittopoydalld. Virheettomat lasiruu-
dut nostellaan telineisiin ja leikkauksesta syntyvd leikkuuhukka siirretdén pintti-
kuuppiin. Pinttikuupat tyhjennetdin trukilla pinttivarastoon kullekin laadulle tar-
koitettuun paikkaan. Linjan lasinleikkauksen bruttoarvo on noin 3730 tonnia vuo-
dessa ja nettoarvo noin 2570 tonnia vuodessa. Leikkaushavikkid syntyy 1160 ton-
nia vuodessa ja se koostuu piddasiassa kahdesta lasilaadusta: 74 % on kirkasta
(CL) lasilaatua, 24 % on vaaleanvihredda (GN) lasilaatua ja hyvin védhdinen osa

2 % koostuu tummanvihreidstd (GD) ja harmaasta (GY) lasilaaduista.
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4.3  B-leikkauslinja

Linjalla on mahdollista leikata lasia tdysin automaattisesti tai kdyttdd késintaittoa.
Automaattisessa leikkauksessa pinttid syntyy trimmipalojen poistosta sekd ko-
nendkdjarjestelmidn hylkddmistd lasiaihioista. Etupdin trimmipala poistetaan tar-
vittaessa X-taitossa, josta pala tippuu pinttikuljettimelle. Jos optimointi ei ole
mennyt tasan, joudutaan sivutrimmipalat poistamaan saumanpoistossa. Palat tip-

puvat linjan molemmilla sivuilla oleville pinttikuljettimille.

Konenikojirjestelma tarkastaa lasiaihioista virheestd ilmoittavat maalitdplat sekd
X- ja Y-muodon mitat. Jirjestelmén havaittua poikkeaman lasiaihion mitoissa tai
maalilla merkatun virheen ne siirtyvit suoraan linjan pédissd sijaitsevan pintti-
murskan ldpi pintinpoistokuljettimille. Automaattisessa leikkauksessa pintti siirtyy
pinttikuljettimia pitkin suoraan pinttivarastoon. Késintaittoa kiytettdessa virheelli-
set lasiaihiot ja trimmipalat siirretdén pinttikuuppiin, joista ne siirretdédn trukilla

pinttivarastoon.

Linjan lasinleikkauksen bruttoarvo on noin 10650 tonnia vuodessa ja nettoarvo
noin 8200 tonnia vuodessa. Leikkaushdvikkid syntyy 2450 tonnia, josta 60 % on

kirkasta (CL) lasilaatua ja 40 % vaaleanvihredd (GN) lasilaatua.

4.4  C-leikkauslinja

Linjalla leikataan ohutta mircofloatlasia, joka on yleisesti kirkasta (CL) lasilaatua
ja paksuudeltaan 1,0-1,6 mm. Pukitukseen voidaan kiyttdd robottia, kédsintaittoa
tai nipputaittoa. Leikkaus tapahtuu aina samalla tavalla. Trimmipalat poistetaan X-
ja Y-taitossa ja trimmipalat tippuvat linjan alla oleviin pinttikuuppiin. Robotilla
pukitettaessa virheelliset lasiaihiot ajetaan pinttimurskan ldpi pinttikuuppaan. Ka-
sintaitossa kiytetddn myoOs pinttikuuppia virheellisten lasiaihioiden poistamiseen.
Nipputaitossa ei pinttid synny normaalissa tilanteessa. Linjalla kéytettavit pintti-
kuupat tyhjennetdédn trukilla pinttivarastoon. Linjan lasinleikkauksen bruttoarvo
on noin 1730 tonnia vuodessa ja nettoarvo noin 1570 tonnia vuodessa. Leikkaus-

hivikkid syntyy 160 tonnia vuodessa joka on kirkasta (CL) lasilaatua.
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4.5 D-leikkauslinja

Linjalla leikkaus tapahtuu tdysin automaattisesti. Pinttid syntyy trimmipalojen
poistosta sekéd konendkojarjestelmin hylkdaamisti lasiaihioista. Etupdin trimmipala
poistetaan tarvittaessa X-taitossa, josta tippuu pala pinttikuljettimelle. Jos opti-
mointi ei ole mennyt tasan, joudutaan sivutrimmipalat poistamaan saumanpoistos-

sa. Palat tippuvat linjan molemmilla sivuilla oleville pinttikuljettimille.

Konenikojirjestelma tarkastaa lasiathioista virheestd ilmoittavat maalitdplit, sekéd
X- ja Y-muodon mitat. Jirjestelmén havaittua poikkeaman lasiaihion mitoissa tai
maalilla merkatun virheen linja ajaa ne linjan pééssi sijaitsevan pinttimurskan lapi
pintinpoistokuljettimille. Linjalla on pintinpoistojarjestelmi, joka siirtdd pintin
ulkona sijaitsevaan pinttisiiloon. Pinttisiilo tyhjennetidin kuorma-auton siirtolaval-

le ja siitd edelleen pinttivarastoon.

Linjan lasinleikkauksen bruttoarvo on noin 10370 tonnia vuodessa ja nettoarvo
7500 tonnia vuodessa. Vuodessa syntyy 2870 tonnia leikkaushivikkid, joka koos-
tuu pddasiassa kahdesta lasilaadusta: 61 % on kirkasta (CL) lasilaatua, 38 % on
vaaleanvihredd (GN) lasilaatua ja hyvin vihidinen osa 1 % koostuu tummanvihre-

astd (GD) ja harmaasta (GY) lasilaaduista.

4.6 Ulkopuoliset toimittajat

Pinttid pyritddn kierrdttdmiin mahdollisimman tehokkaasti takaisin kiytettdvéksi
uudelleensulatuksessa myos ulkopuolisten toimittajien kautta. Envor Recycling
Oy toimittaa NSG Pilkingtonin Tampereen tehtaalta lajiteltua pinttid noin 1400

tonnia vuodessa.
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OkLine Oy toimittaa NSG Pilkingtonin Rithiméden keskusvarastolta kuljetuksessa
ja késittelyssd syntynytti kirkasta pinttid noin 600 tonnia vuodessa ja lisdksi Laiti-
lan, Tampereen ja Y1ojdrven tehtailta sekapinttid noin 7300 tonnia. Suomen Uu-
sioaines toimittaa kirkasta pinttid PL-Glass Oy:sta, NSG Pilkingtonin Nivalan
tehtaalta ja Lumon Oy:sta yhteensd noin 2500 tonnia vuodessa. (Parkkali Jussi.

2007.)

5 PINTINKASITTELYJARJESTELMA

5.1 Pinttinpoistojérjestelmin toiminta

Tehtaalla on kdytdssd automaattinen pintinpoistojérjestelmai, joka siirtdd vastaan-
ottolinjalta ja B-linjalta syntyvdn pintin ulkona sijaitsevaan pinttivarastoon tai
pinttisiiloon. D-linjalla on oma automaattinen pintinpoistojirjestelmd, joka kerdd
pintin siiloon ja se tyhjennetddn kuorma-autolla pinttivarastoon. Pinttivarastosta
voidaan my0s syottdd kauhakuormaajalla suppilon kautta pinttid siirrettdvéksi

pinttisiiloon.

B-linjalla on oma pinttijarjestelmd, joka kisittdd kahdeksan eri kouruhihnakulje-
tinta ja neljd hihnamurskainta. Se siirtdd pintin vastaanottolinjan alla sijaitsevalle
varsinaiselle pinttinpoistojirjestelmélle. Pintinpoistojarjestelmid koostuu seitse-
mistd kouruhihnakuljettimesta, kuudesta polynpoistolaitteesta, kidntopeltiyksi-

kostd, magneettierottimesta ja metallin-ilmaisimesta.

Pinttikuljettimet PK-1 ja PK-2 kuljettavat vastaanottolinjalla sekd B-linjalla syn-
tyvén pintin pinttikuljetin PK-3:1le jonka jilkeen kddntopelti ohjaa pintin halutun
valinnan mukaan joko pinttisiiloon PS-13 tai pihalle pinttivarastoon. Jos ajetaan
pinttisiiloon PS-13, niin kédéntopelti ohjaa pintin pinttikuljetin PK-4:1le, joka kul-
jettaa pintin siiloon. Pinttivarastoon ajettaessa kddntopelti ohjaa pintin pinttikulje-
tin PK-10:1le, josta pintti siirtyy pinttikuljetin PK-11:1le. Se on kéidntyvi kuljetin,

jolla saadaan pintti ohjattua kahteen eri kasaan riippuen laadusta.
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Jarjestelméa voidaan ohjata késiajolla tai automaattiajolla. Kun kdidntopellin ajo-
tapa on automaatilla, pintti voidaan ohjata niyttopiitteeltd siiloon siten, ettd pint-
tisiilon PS-13 ylitdytonestorajat ohjaavat tiayttod automaattisesti. Késiajolla jirjes-
telméssd ei ole minkéinlaisia keskindisid lukituksia, mikd vaati operaattorilta jat-

kuvaa silmélldpitoa.

Magneettierotin sijaitsee pinttikuljetin PK-4 yhteydessd, ja se toimii kestomag-
neettiperiaatteella. Mikili hihnakuljettimella PK-4 magneettierottimen alla on
metallia, vetdd kestomagneetti metallin ja siirtdd sen sivuun hihnalta. Metallin-
ilmaisimen aktivoituessa pinttisiilossa PS-13 oleva jakokuljetin siirtdd metallia
sisdltavian pintin hylkysiiloon PS-2. Hylkysiilo PS-2 tyhjennetdidn siirtolavalle,
josta saastunut pintti toimitetaan jatkokdisittelyyn ulkopuoliselle yritykselle. Kuvi-

ossa 11 on esitetty pintinpoistojérjestelmin toiminta.
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KUVIO 11. Pintinpoistojérjestelmi



22
5.2 D-linjan pinttijdrjestelma

Automaattinen pinttijirjestelmé siséltdd kuusi kouruhihnakuljetinta ja neljd hih-
namurskaa. Konenidkojarjestelméin hylkddmaét lasiaihiot ajetaan levedn hihnakul-
jettimen PK-16 hihnamurskan ldpi. Murskaimen hihnakuljetin PK-17 kuljettaa
pintin poistokuljettimelle PK-18. Trimmikuljettimet PK- 13 ja PK-14 kerddvét

trimmipalat ja murskaavat ne kuljettimien péissi olevilla hihnamurskilla.

Poistokuljetin PK-15 siirtdd pintin linjan omaan pinttisiiloon jonka tilavuus on
noin 10 m3. Pinttisiilossa on ylitdyttoraja, joka pysdyttdd automaattisen pinttijar-
jestelmén ja linjan automaattiajon. Pinttisiilo tyhjennetdin siirtolavalle, josta pintti
viedddn kuorma-autolla pinttivarastoon. Kuviossa 12. on esitetty pinttijarjestelmin

layout kuva.
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KUVIO 12. D-linjan pinttijirjestelma
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6 RATKAISUJA PINTIN LAJITTELUUN

6.1 Mekaaninen lajittelu

Mekaanisella lajittelulla saadaan luotettavin lopputulos ja lihes tdydellinen lajitte-
luprosentti. Tdlla sovelluksella kirkasta CL-laatua ja vaaleanvihreda GN-laatua ei
tarvitse ajaa samalle hihnakuljettimelle, jolloin kumpikin laatu saadaan ohjattua
erilladn haluttuun paikkaan. Nykyistd pintinpoistojarjestelmidd muokkaamalla ja
lisddamilld kaksi uutta pinttikuljetinta aikaan saadaan luotettava lajittelujérjestel-
mi. Nykyisten pinttikuljettimien PK-2 ja PK-3 vierelle sijoitetaan uudet pinttikul-
jettimet PK 2.1 ja PK 3.1. Lisiksi tarvitsee rakentaa kaksi uutta kerdyssuppiloa ja

yksi suppilo, jossa on kddntopelti.

6.1.1 Suljettu kouruhihnakuljetin PK-2.1

Pinttikuljetin PK-2.1 tulisi olla koteloitu kouruhihnakuljetin jonka, suljetut sivut
estdisivit pintin pddsyn hihnan ulkopuolelle. Ahtaan tilan vuoksi pintin siivoami-
nen pinttitunnelin lattialta on vaivalloista. Kuljettimen tulisi olla pituudeltaan 76
m ja hihnan leveyden 500 mm. Pinttikuljettimien nopeus on noin 1m/s, jolloin
tdmén suljetun kouruhihnakuljettimen kuljetusteho olisi 36 tn/h ja kapasiteetti 45

m3/h.

Kuljettimen enimmaéiskorkeuden tulisi olla 600mm, jolloin kuljettimen péélle voi-
daan asentaa kdvelytaso. Tidlld varmistetaan pinttitunnelissa esteeton litkkuminen

ja huoltotoimenpiteet.

Kuljettimen ohjauksen tulisi toimia rinnakkain pinttikuljetin PK-2:n kanssa. B-
linjan PK-24 pinttikuljettimelta tuleva pintti ohjataan syottosuppilon avulla pintti-
kuljetin PK-2.1:1le, josta pintti siirtyy suppiloon, joka ohjaa pintin edelleen pintti-
kuljetin PK-3.1:1le.
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Optiona on vastaanottolinjan pintin siirtimisen turvaaminen rakentamalla vas-
taanottolinjan kerdyssuppiloihin manuaaliset ohjurit joilla voidaan ohjata vastaan-
ottolinjalla syntyvi pintti hitidtapauksissa pinttikuljetin PK-2.1:1le, jolloin sitd voi-
daan kiyttdd pintin siirtdmisessd, jos nykyinen PK-2 hajoaa. Télloin ei voida laji-
tella pinttid tdydellisesti. Kuviossa 13. on esitetty koteloidun kouruhihnakuljetti-

men rakenne.

KUVIO 13. Koteloitu kouruhihnakuljetin

6.1.2 Kouruhihnakuljetin PK-3.1

Pinttikuljetin PK-3.1:n tulisi olla tavallinen kouruhihnakuljetin hyvén huolletta-
vuuden ja tarkkailun takia. Tila, johon kuljetin sijoitettaisiin, on hyvin avoin ja
tilaa on riittdviasti. Kuljettimen tulisi olla pituudeltaan 23 m ja hihnanleveys 500
mm. 1m/s nopeudella pinttikuljettimen kuljetusteho tulisi olla sama kuin edelta-

vin pinttikuljettimen PK-2.1 jolloin ruuhkaa ei voisi syntya.

Kuljettimen ohjaus tulisi toteuttaa rinnakkain pinttikuljettimen PK-3:n kanssa.
Pinttikuljettimen PK-2.1 pédssi olevan suppilon avulla pintti siirtyisi pinttikuljetin
PK-3.1:1le, jonka padhin asennettaisiin kddntopellilld varustettu suppilo, joka oh-

jaa pintin halutun toiminnon mukaan pinttivarastoon tai pinttikuljettin PK-4:1le,
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josta se ohjataan pinttisiiloon. Kddntopelti ohjaa myos pinttikuljetin PK-3:1ta tule-
van pintin haluttuun paikkaan. Kuviossa 14. on esitetty tavallisen kouruhihnakul-

jettimen rakenne.

KUVIO 14. Kouruhihnakuljetin

6.2 Koneniko

Konendkd on optinen tekniikan laitteiden muodostama laiteyhdistelmad. Ko-
nendkolaitteisto hyodyntdd optiikkaa, elektroniikkaa ja tietokoneohjelmointia, ja
nididen ominaisuuksien avulla suoritetaan esimerkiksi mittausta ja laadunvalvon-
taa. Konendko sovelluksia on erilaisia riippuen kuvattavasta kohteesta. Viiva- ja

matriisikamerat ovat yleisempid teollisuuden kiyttdmid kameralaitteita.

Konenéddn toiminnan perusperiaate on kuvata nidkyvédn valon aallonpituudella ta-
pahtuvia ilmio6itd. Konenékolaitteiston peruskomponentteja ja — toimintoja ovat

kamera, kuvankdsittely, valaistus, mittausohjelmisto ja ohjausjérjestelma.

Kamera kuvaa mitattavana olevaa tuotetta. Kamerassa on optiikka, jonka avulla
tuotteesta heijastuva valo siirretddan valoherkélle kennolle. Kenno varautuu sdhkoi-

sesti siihen tulevan valon kirkkauden perusteella. Kenno muodostuu suuresta mii-
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rastd varausyksikoitd, joita kutsutaan pikseleiksi. Kameran tarkkuus miadrdytyy
pikselien méidrdn perusteella. Kennossa olevat pikselit voiva olla yhdessi rivissid

eli viivana tai useassa rivissi eli matriisina.

Kameralla otettu kuva siirtyy muistiin, josta sitd hyodynnetdan kuvankésittelylld.
Kuvankisittely tuottaa tietoa mittausohjelmiston kidyttoon mittausten suorittamista
varten. Kuvankisittelyssid voidaan kuvasta erottaa tarvittava tieto ja jattdd tarpee-
ton pois. Késittelyn ansiosta vihenee siirrettdvi informaatio, joka nopeuttaa mitta-

usohjelmiston ja tiedonsiirron toimintaa.

Valaistus tuottaa olosuhteet, joissa kameran suorittama kuvaaminen voi tapahtua.
Tuotteiden tarkalla kuvaamisen ja virheettdmien mittaustulosten aikaansaamisen
edellytyksend on oikea valaistus. Kéaytettdvd valaistus on valittava huomioiden
mittaamisen vaatimukset ja olosuhteet. Muutokset valaistuksessa aiheuttavat vir-
heitd mittaustuloksiin. Valaistusta voidaan pitdd kdyton osalta haasteellisimpana

osana konen#olli suoritettavaa mittaamista.

Mittausohjelmisto saa kuvankdsittelyltd tiedot, joiden perusteella se suorittaa oh-
jelman mukaiset matemaattiset laskutoimitukset. Laskutoimitusten tuloksena saa-

daan vastaus tuotteen mittaukseen liittyen.

Ohjausjdrjestelmi toimii mittaustiedon tulosten hyddyntdjdani. Ohjausjirjestelmas-
sd mittaustulokset kdytetddn pditosten tekemiseen, jonka avulla suoritetaan tuo-
tantoa ohjaavia toimenpiteitd. Ohjausjirjestelmi on ohjelma, joka toimii logiikas-
sa tai tietokoneessa ja jarjestelmi voidaan kytked suoraan toimilaitteeseen tai toi-

seen ohjausjdrjestelmiin. (Opettajan verkkopalvelu. 2007.)

6.3 Konendkojirjestelmén valaisumenetelmat

Oikeantyyppisen valaisun suunnittelu ja valinta on yleensd vaikein osuus. Valais-
tuksen suunnittelu on usein interaktiivinen prosessi, jossa oikein valitun valon-

tuoton tdytyy yhdistyd oikeaan valaisugeometriaan, jolloin kokonaisuus eli kuva-
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usgeometria saadaan optimaaliseksi. Kuvausgeometriaan vaikuttavia tekijoitd on

oikean valaisumenetelmain ja valonldhteen 10ytdminen.

Useilla eri valaisumenetelmilld padstdaédn tarkkaan lopputulokseen. Vinosti suunna-
tulla valaisulla saadaan aikaiseksi tilanne, jossa pinnassa olevat epétasaisuudet
korostuvat. Suunnatulla taustavalaisulla saadaan generoitua hyvin terdvit varjot
niihin kohtiin, joissa on valoa poikkeuttavia tai estdvid kohtia. Tédlld menetelmalla
saadaan myos analysoitua ldpinidkyvien aineiden valonlédpdisyd. Sivultapdin suun-
natussa valaisussa valo heijastuu ldhes ainoastaan pinnan epédpuhtauksista ja ko-
houmista, jolloin itse pinta ja siinid olevat kuopat jddvit varjoon. Koaksiaalinen
suunnattu valaisu minimoi varjojen syntymisen, mutta riskind on suorien heijas-
tusten syntyminen ja kuvan ylivalottuminen. Diffuusivalaisussa valo pyritddn
saamaan mahdollisimman tasainen ohjaamalla se kohteeseen monesta eri suunnas-
ta ja se minimoi varjojen syntymisen, mutta mahdollistaa my0s pinnan piirteiden
kuvaamisen. Joihinkin kamera malleihin on saatavana integroituja valaisimia, jol-

loin erillistd valaisinta ei tarvita.

Konenikojirjestelmin valontuottotyyppeji, eli valonlédhteitd, on nykyédédn saatavil-
la useita eri malleja. Valonldhdettd valittaessa merkitsevid asioita ovat valotehok-
kuus ja hyotysuhde, viri, spektrin muoto, syttymis- ja sammumisaika, eliniki,
fyysinen muoto ja ympdaristonsietokyky. Ndiden ratkaisevien asioiden yhteensovit-
taminen on usein hankala prosessi suunnittelussa. Perinteisimpid valonlédhteitd
ovat hehkulamput, halogeenihehkulamput, loisteputket, LED, kaasupurkauslamput

ja laserit.

Hehkulamppu on keinotekoinen valonlidhde, jossa valo syntyy lammittdmalld va-
loa lahettdavi lanka hehkuun sdhkovirran avulla. Hehkulampussa on laaja aallonpi-
tuusalue, joka muistuttaa absoluuttisen mustan kappaleen siteilyd ja siind on jat-
kuva siteily spektri. Hankintahinta on hehkulampuissa edullinen, mutta niiden

hyotysuhde on heikko, jolloin hukkaldmpdi syntyy runsaasti.

Halogeenihehkulamppu eroaa tavallisesta hehkulampusta sen sisilld olevan halo-

geenihOyryn ansiosta. Sisdlld oleva hoyry on bromi- tai jodihdyryé, jonka ansiosta
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valotehokkuus on jopa 50 % suurempi kuin tavallisen hehkulampun, ja sen vaadit-
tava sisdtilavuus on huomattavasti pienempi kuin tavallisella hehkulampulla. Ha-
logeenihehkulampusta syntyy enemmin UV-siteilyd, jota pyritddn usein estamiin

sopivilla suojakuvun suojakerroksilla.

Loisteputkessa nikyvi valo syntyy pienipaineisen kaasutiytteisen putken ionisoi-
dussa kaasussa syntyvén lyhyen aallonpituuden siteilyn virittdmien fluoresoivien
aineiden emissiosta. Loisteputken hyotysuhde on erittdin hyvd, ja sopivilla seoksil-
la fluoresoivia ainetta saadaan erilaisia vérilimpotiloja. Vaikka spektri on loiste-
putkessa varsin epitasainen, piikkejd on niin tihedssi, ettd normaaleille materiaa-
leille sitd voidaan kéyttdd myos viarianalyysisovelluksissa. Konendossé loisteput-
ken haittana on sen vilkyntd normaalissa vaihtosihkoverkossa, mutta vilkyntidd
eliminoimaan voidaan kayttdd suurtaajuuskonvertteria lampun ja teholdhteen vi-

lissa.

LED on valoa emittoiva diodi eli erdénlainen puolijohde- valonlihde. LED-
valojen toiminta perustuu kahden eri tavoin saostetun ainekerroksen, puolijohtei-
den tai metallien liitoksessa tapahtuvaan elektronin ja aukon yhtymiseen, jossa
syntyvé energia vapautuu siteilynd. LED-valojen hyotysuhde on 80 Im/W ja sitd
kehitetddn jatkuvasti. Yksittdisen LED-komponentin tehonkesto on hyvin pieni,
joten tehokkaaseen valaisuun tarvitaan suuri joukko yksittdisia komponentteja.
Konenédossd kiytetddn valonldhteend palkkeja, jotka siséltidvit yleensd tuhansia

komponentteja.

Kaasupurkauslampussa valo syntyy kaasumaisessa viliaineessa siten, ettd ensin
korkealla jédnnitteelld saadaan aikaan ldpilyonti, joka ionisoi kaasun ja saattaa sen
siten johtavaan tilaan. Tdma jédlkeen jdnnitettd voidaan alentaa ja ionisoidun kaa-
sun lampotilaa kasvattaa suurella virralla. Kaasupurkauslampussa on piikikés
spektri, joka on ldhelld valkoista ja se ei sovellu vérianalyysiin. Kaasupurkaus-
lamppu on pitkdikdinen, se kestdd tdrindd ja siind on hyvd hyodtysuhde. Huono
ominaisuus on pitkd syttymisaika, eikd nopea uudelleen sytytys aina ole mahdol-

lista.
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Laserin toiminta perustuu sahkomagneettisen siteilyn ja materian vuorovaikutuk-
seen joka syntyy fotonin luovutusprosessissa, sitd kutsutaan stimuloiduksi emissi-
oksi. Laserin synnyttdméa valo on hyvin kollimoitunutta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd
suunnattaessa laserin valo kaukaiselle pinnalle sen muodostama valopisteen ala on
suhteellisen pieni. Konendossa laseria kédytetddn strukturoidun valon tuottamiseen
viivoiksi, pisteiksi, ruudukoiksi yms. Laserit ovat olleet aikaisemmin erittdin kal-
liita, mutta niiden suosio kasvaa kokoajan hintojen laskiessa. (Korpinen, Juha

1999.)

6.4  VISI 40 Smart-konenékojirjestelma

VISI 40 Smart on yleiskdyttoinen integroitu konenidkoanturi, joka on suunniteltu
teollisiin mittaus- ja laadunvalvontasovelluksiin. Anturissa hyddynnetdin CMOS-
virimatriisikennoa, jossa on 640x480 kuvapistettd ja tehokasta integroitua DSP-
kuvankdisittelytekniikkaa. Anturin suorituskyky on 50-500 mittausta sekunnissa.
Kiyttoliittyméni ja sovellusohjelmana toimii helppokiyttdinen VISI 40 Ul, jonka
avulla voidaan asetella mittausikkunat ja - alueet, valita mittaustoiminnot, va-
laisutyypin ja asetella kuvausparametrit. Ohjelman avulla on mahdollista seurata
mittaustapahtumia ja tuloksia tietokoneella sekd kerdtd historiatietoja. CMOS-
tekniikan ansiosta anturin mittaus- tai tunnistusalue on vapaasti miériteltavissi
halutun kokoiseksi ja muotoiseksi sekd soveltaa laitetta viiva- tai matriisikamera-
na. Laite voi toimia tdysin itsendisend mittaus-, valvonta- tai ohjauslaitteena tai se
voidaan liittdd automaatiojarjestelmédin. Anturilla voidaan tuottaa monipuolista
mittaus- ja laadunvalvontainformaatiota ja muodostaa suoria ohjaussignaaleja ko-
neille tai toimilaitteille, ja se sisdltdd monipuoliset liitdnnat. Anturiin voidaan mai-
ritelld kaksi toisistaan riippumatonta mittaus- ja tunnistusikkunaa. Vaativissa olo-
suhteissa anturi voidaan varustaa erilliselld Visieye-suojakotelolla, jonka avulla

suojaikkuna pysyy puhtaana ja jidhdytys saadaan toimivaksi. LIITE 2.
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6.5 VISI 40 Smart-konenékojirjestelmailld ohjattu pintinpoistojirjestelma

Integroimalla konenékdjirjestelméd nykyiseen pintinpoistojérjestelméiin mekaani-
set muutokset jaavit hyvin pieniksi. Ainoa mekaaninen muutos nykyiseen pintin-
poistojdrjestelméin tarvitsee tehdd kohtaan, jossa pinttikuljettimet PK-1, PK-2 ja
PK-3 kohtaavat. Pinttikuljetin PK-1:sta ja pinttikuljetin PK-2:sta tuleva pintti oh-
jataan kerdilysuppiloon, josta lasi tippuu tasaisena nauhana pinttikuljetin PK-3:1le.
Konenikojiarjestelmi asennetaan paikkaan, jossa kamera pididsee kuvaamaan va-

paana tippuvaa pinttinauhaa noin 300 mm péésta.

Konenikojirjestelmd tarkkailee lasimurskan vérid R, G, B vériavaruudessa ja
muodostaa tistd vertailuarvon. Ulostulotietona saadaan pintin virit kirkas CL-
laatu, vaaleanvihred GN-laatu tai nididen sekoitus. Tieto saadaan I/O-tietona tai
sarjaliikenteen kautta, joka edelleen ohjaa kddntopeltida méaarittimédn pintin siir-
tyminen haluttuun paikkaan. Tdma tapahtuu tdysin automaattisesti, ja pintin viri-
tietoa voidaan seurata valvomosta niyttopaitteeltd graafisena kuvaajana ajan funk-

tiona sekd saada virheilmoituksia yksittdisind kuvina.

Sovellusohjelma VISI 40 UI yhdistetdédn vastaanottolinjan valvomon ja prosessin
valvomon vililla olevan valokuitukaapelin avulla Lahti Precision Oy:n toteutta-
maan ohjelmistoon, jolla ohjataan nykyistd pintinpoistojdrjestelmii. Nykyiseen
ohjelmistoon joudutaan tekemé@idn joitakin muutoksia pintin paikan maéérittelyn
osalta. Verkkoyhteyden tulee olla riittdvin nopea nédytekuvien siirtoa varten. Va-

lokuitukaapelilla nopeus on riittava.

Jarjestelmé koostuu Visi40 kamerasta ja Visieye-kotelosta, johon on integroituna
valkoinen suurteho LED-valaisin, joka suunnataan mittausalueelle linssien avulla.
Valaisu ja suojaus ovat vaativissa olosuhteissa tdrked asia toiminnan takaamiseksi.
Visieye-kotelo suojaa kokonaisuuden polyltd ja lammoltd. Jadhdytys ja linssin
puhtaana pito tapahtuu paineilmalla ja ympériston ja valaistuksen muutoksien
kompensointi suoritetaan referenssi tunnistetta, jolla toimintaa kalibroidaan oh-
jelmallisesti. Tamé on tirked toimenpide poOlyisdssd ja muuttuvassa ymparistossa.

Kuviossa 15. on esitetty periaatekuva konenédkdjirjestelmén sijoittamisesta.
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KUVIO 15. VISI 40-konenikdjérjestelmi

6.6 D-linjan pinttisiilo

Nykyinen pinttisiilo on yksiosainen ja tilavuudeltaan 10 m3. Kun pinttisiiloa muo-
kataan housusiiloksi, sithen voidaan ajaa kahta eri lasilaatua. Pinttisiilo puolite-
taan asentamalla viliseind, jolloin se voidaan tdyttdd 5 m3 GN-lasilaadulla ja 5 m3
CL-lasilaadulla tai jompaakumpaa pelkistdaan 10 m3. Siilon yldpuolelle asennetaan
kadntopelti, joka madrittad tiytettavin puoliskon. Siilon tyhjentdmiseen kéytettavi
purkuyksikko tarvitsee jakaa kahteen osaan, jolloin siilonpuolikkaiden tyhjentd-
minen voidaan suorittaa eri aikaan sekoittamatta kahta eri pinttilaatua siirtolavalla.
Kéantopeltid ohjataan operaattoreiden johdosta, samalla kun syotetddn leikkaus-
tiedot leikkausjdrjestelmille. On myos mahdollista saada leikkausjirjestelmésti
suoraan tieto, mitd lasilaatua linjalla leikataan ja kddntopelti kddntyisi automaatti-

sesti. Kuviossa 16. on esitetty kaksiosaisen siilon rakenne. LIITE 3.
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KUVIO 16. D-linjan pinttisiilo

6.7 Kustannukset ja sddstot

Laitteistoista on pyydetty tarjoukset toimittajilta heinikuussa 2007. Toimittajia ja
annettuja tarjouksia ei julkaista salassapitosopimuksen takia. Sddstolaskelmissa on

kédytetty 2006 voimassa olleita valmistuksesta syntyvid kustannuksia.

Pintin lajittelun suurin hyoty saavutetaan kirkkaan (CL) lasilaadun erilleen saami-
sesta muusta pintistd. Lahtokohtana kiytetddan kirkkaan (CL) lasin valmistusta
1600 tn:n kuormalla. Nykyiselld sekapintilld, jossa on kirkasta (CL) ja vaaleanvih-
redd (GN) lasia sekaisin, kdytettdva pinttimddrd on noin 30 % raaka-aineseoksesta.
Kun pinttiprosentti nostetaan 60 %, saavutetaan raaka-ainesidistod 84 tn/vrk. Pin-
tin hinta huomioituna raaka-aineseoksessa kokonaissdastoksi saadaan 1400€/vrk.

Pinttin 30 % lisédys raaka-aineseokseen vihentdd energian kulutusta 9 %.

Kiytdnnossd nykyiselld tehtaan omasta tuotannosta syntyvilld pintin mééralld ei
saada pinttiprosenttia nostettua halutulle tasolle. Hyotysuhteen noustessa kiytetti-

vissd olevan pintin mééré on liian alhainen.
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6.7.1 Mekaaninen lajittelu

Tarjouksessa annetut kustannukset koostuvat suljetusta kouruhihnakuljettimesta ja
tavallisesta kouruhihnakuljettimesta. Lisdtyot tehdddn tilaajan toimesta, ja niiden
aitheuttamat kustannukset ovat arvioita, jotka perustuvat aiempaan tietimykseen.
Lisdkustannuksia tuovat nykyisen kddntopeltisuppilon muutosty6t ja syottd- ja
purkusuppilon valmistus. Kuljettimet (2kpl) valmistetaan toimittajan toimipistees-

sd ja kasataan tilaajan osoittamaan paikkaan.

Toimittajan 6.7.2007 antaman alustavan tarjouksen perusteella suljettu kouruhih-
nakuljetin PK-2.1 maksaa 45700¢€ ja tavallinen kouruhihnakuljetin PK-3.1 maksaa
16300€ paikalleen asennettuina. Lisétoistd syntyvédt kustannukset ovat noin

10000€. Mekaanisen lajittelun kokonaiskustannukset ovat 72000€.

6.7.2 VISI 40 Smart konenikosovellus

VISI 40 Smart-konenikdjirjestelmin liittdminen nykyiseen pintinpoistojirjestel-
midn vaatii muutostoitd pinttikuljettimien PK-1, PK-2 ja PK-3 risteyskohdassa
olevaan kerdyssuppiloon ja pinttikuljetin PK-3 lopussa olevaan kddntopelti yksik-

koon.

Koneniékojirjestelméd toimittajan 14.8.2007 antaman alustavan tarjouksien perus-
teella koostuu kolmesta eri osa-alueesta. Visi40 kamera ja erilliskotelo Visieye
maksaa 8200 €. Tilaajakohtainen projektityd koostuu projektin hoidosta ja suun-
nittelusta. Arvioitu hinta on 3800 €. Optiona on esitetty laitteiston liittimiseen
tuotannontietoverkkoon tarvittavaa keskusyksikkod ja kameran jaahdytyslaitteis-
toa. Ndmi ovat erittdin tirkeitd laitteita jirjestelmin toiminnan takaamiseksi ja
liittdimiseen olemassa olevaan tuotannontietoverkkoon. Laitteistojen hinta yhteen-

sd on 2400 €.

Kéyttoonotto ja koulutus ovat tuntiveloitusperiaatteella. Alustavan arvion mukaan
ndihin menee neljd tyopdivdd. Yhteenlaskettu hinta on 4000 €. Nykyisen pinttijar-

jestelmidn muutostyot ja konenidkdjdrjestelmén liittiminen nykyiseen tietoverk-
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koon maksavat arvion perusteella 10000 €. Konenékojirjestelméan kokonaiskus-

tannukset ovat 28400 €.

6.7.3 D-linjan pinttisiilo

Nykyisen pinttisiilon muutosty6t tehddin Lasitehtaan tehdaspalvelu osaston toi-
mesta. Muutostyossd huomioitavat kustannukset koostuvat siilon jakamiseen kéy-
tettdvdn viliseinimin materiaalikuluista, kididntopeltiyksikostd, tiedonsiirtokaape-

loinnista ja tyokustannuksista. Arvioidut kokonaiskustannukset ovat noin 12000 €.
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5 YHTEENVETO

Lasi on vaikea elementti tekniikalle, mik& lisdsi tyon haasteellisuutta. Lasinval-
mistus prosessiin ja pintin muodostumisen joutui perehtyméén huolella. Nykyisen
pintinpoistojdrjestelmdn hyodyntdminen ja siihen lisdttavd lajittelu jarjestelmi
vaati runsaasti esiselvityksid. Laitteistoja ei ole voitu kokeilla niiden suurten han-
kinta kustannusten takia vaan suunnitelmien toimivuus perustuu teoria tietoihin ja

asiantuntijoiden lausuntoihin.

Mekaanisesti toteutettu lajittelu osoittautui erittdin toimivaksi ja silld saataisiin
lahes kaikki tehtaan sisdllda muodostuvat pinttilaadut kuljetettua erilldin haluttuun
loppusijoituspaikkaan. Tdémid menetelméd on varmatoiminen, mutta kustannukset
nousevat kuitenkin erittdin suuriksi ja kuljettimet ovat suurikokoisia. Tami vie
tilaa pinttitunnelista ja lisdd huollettavien laitteiden méadrdd. Tehtaan sisdlld muo-
dostuvan pintin mééra viahenee jatkuvasti hyvin hyotysuhteen ansiosta, siksi suu-
riin investointeihin ei kannata panostaa, jos siitd saatava hyoty vihenee tulevai-

suudessa.

Konenikojirjestelma ja lasi ovat vaikea yhdistelma. Siihen on kuitenkin runsaasti
pohjatietoa tehtaalla nykyisin kédytdssd olevista konenikolaitteista. Tdémidn mene-
telmédn toimivuutta ei voitu kokeilla kdytdnnossd, koska pelkkd testi olisi tullut
maksamaan paljon. Menetelmén toimivuutta arvioitiin asiantuntijan kanssa teori-
assa ja aikaisempien tietojen perusteella. Pintti, joka kulkee nykyiselld pintinpois-
tojdrjestelmalld, on osittain valmiiksi sekapinttid, koska B-linjalta tulevan pintin
pdille tippuu pinttid valmistuslinjalta. Tamén vuoksi kirkasta ja vaaleanvihredd
pinttid ei saada tdysin erilleen. Sekapintin osuus on kuitenkin pieni kokonaismaé-
rastd. Konendon oletetaan tunnistavan eri pinttilaadut noin 60- 80 % kokonais-

maariasta.

Konenikojirjestelmén lisddiminen nykyiseen pintinpoistojdrjestelmiin ei vaadi
suuria muutostoitd, ja kustannuksien nopea takaisinmaksuaika saavutetaan pienel-
lakin lajitteluprosentilla. Tdma on jdrkevd investointi sen alhaisten kustannusten ja

pienien muutostdiden takia.
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