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1

JOHDANTO

Paperiteollisuuden vuosina 2004-2005 alkanut teollinen murros johti voi-
makkaaseen murrokseen myds paperinjalostusteollisuudessa. Perinteis-
ten paperiteollisuuteen suunnattujen tuotteiden kysynnan laskiessa voi-
makkaasti, paperinjalostusteollisuudessa keskityttiin uusien markkinoiden
etsimiseen ja loytdmiseen. Valtaosa uusista |6ydetyistd markkinoista oli
vailla tuotteita, jotka olivat perinteisia tuotteita huomattavasti teknisem-
pid. Teknisemmilla tuotteilla oli myds aiempaa enemman vaadittuja omi-
naisuuksia, jonka vuoksi myds laadulliset vaatimukset kasvoivat ja moni-
puolistuivat. Pddosa kehitystydsta suunnattiin uusien tuotteiden teknisten
vaatimusten toteuttamiseen, jonka vuoksi laadunvalvonnan kehittdminen
on jaanyt monin paikoin jalkeen muusta kehityksesta.

Samaan aikaan teollisuusautomaation kehitys on menneina vuosina kiihty-
nyt, ja tulevina vuosina kiihtyy entisestaan. Kehittyva teollisuusautomaatio
tarjoaa uusia mahdollisuuksia myo6s paperinjalostusteollisuudessa, mikali
automaation kehitykselle varataan resursseja. Konenakdojarjestelmat ovat
yksi teollisuusautomaation nopeimmin kehittyvistd osa-alueista. Tois-
taiseksi Suomessa on kuitenkin verrattain vahan konendkdosaamista tar-
joavia yrityksia.

Quattrotec Oy on kotimainen yritys, joka perustettiin joulukuussa 2002
Valkeakoskella. Yrityksen paaasiallinen liiketoiminta on teollisuuskoneiden
suunnittelua ja nykyaikaistamista. Opinndytetydn valmistumisen hetkella
yrityksella on 10 tyontekijaa erilaisissa hallinnollisissa tehtavissa seka
suunnittelu- ja asennustoissa. Quattrotec Oylla on asiakkaita, seka koti-
maassa, etta ulkomailla. Yrityksen vientitoiminta suuntautuu padasiassa
Eurooppaan ja Aasiaan. Vuosittainen liikevaihto on noin 3,5 miljoonaa eu-
roa.

Taman opinndytetydn paaasiallinen tavoite on tuottaa suunnitelma, jossa
on selvitetty mika olisi paras tapa toteuttaa automaattinen laadunvalvon-
tajarjestelma, jolla tuotantotilanteessa valvoa ekstruusiopaallystyksessa
kdytettavaa sulaa muovifilmia. Ekstruusiopaallystyksen perusajatus on
kayttaa ehyttd muovikerrosta osana tuotetta. Toissijaisena tyon tavoit-
teena on tuottaa aineistoa jolla pystyy perehdyttamaan uusia teollisuus-
automaation tyontekijoitd, joille ei paperinjalostusteollisuus ole valtta-
matta tuttu.



2 EKSTRUUSIOPAALLYSTYS JA -LAMINOINTI

Ekstruusiopaallystys ja —laminointi on yleinen paperinjaostusteollisuu-
dessa kaytettava tuotantotapa. Sen toimintaperiaate pohjautuu tuotteissa
kaytettavaan muovikerrokseen, jolla on lukemattomia eri ominaisuuksia ja
vaatimuksia. Paperinjalostusteollisuuden tuotteiden teknisesti monimut-
kaistuessa, myos laadunvalvonnan vaatimukset kasvavat.

2.1 Ekstruusiopaallystyksen ja -laminoinnin maaritelma

Ekstruusiopaallystys tarkoittaa nimensa mukaisesti sitd, ettad jotain rata-
maista materiaalia paallystetaan ekstruusiotekniikkaa apuna kayttaen.
Ekstruusiopaallystyksessa voidaan yhdistaa kaksi erilaista materiaalia. Tu-
losta kutsutaan yhdistelmamateriaaleiksi eli laminaateiksi, joihin saadaan
ominaisuuksia, jotka korkeateknologisen pakkausteollisuuden ja raken-
nusteollisuuden kannalta ovat elintarkeita. (Jarvinen 2008).

Paallystysmenetelmat jaetaan ekstruusio ja koekstruusiopaallystykseen.
Termia ekstruusiolaminointi kdytetaan, kun sulalla muovilla yhdistetdaan
kaksi eri alusrataa (Ylanen 1996). Koekstruusiopaallystys on menetelm3,
jossa kahdesta tai useammasta ekstruuderista tulevat muovit yhdistetaan
vhdeksi siten, ettd materiaalit liittyvat toisiinsa, mutta eivat sekoitu. Mate-
riaalivirrat yhdistetaan lopullisesti feedblockissa. Muovigranulaatit sulate-
taan ekstruuderissa, ja pursotetaan rakomaisen suuttimen ldpi. Muovin
puristuessa ekstruuderin suuttimen lapi muodostuu paksuhko, [ampatilal-
taan 230-330 °C filmi, joka venytetadan mahdollisimman nopeasti 10-50
kertaa ohuemmaksi filmiksi, ja puristetaan alusradan pintaan metallisen
jaahdytystelan ja kumisen puristustelan muodostamassa nipissa. Naiden
kahden telan valissa oleva paine saattaa paallystettavan alusradan ja muo-
vin kosketuksiin keskenaan. Samalla, kun muovi tarttuu alusrataansa, se
jaahtyy ja saa jadhdytystelan pintaa vastaavan sileyden ja ulkonaon. Kes-
keisimpana tavoitteena ekstruusiopaallystyksessa on muodostaa mahdol-
lisimman korkealaatuista sulaa filmida. Toiminnan tulee olla mahdollisim-
man tasaista ja tarkasti hallittua. Muodostuvan filmin pituus- ja poikkipro-
fiilin tulee sailya mahdollisemman muuttumattomina ajon aikana, jolloin
filmissa ei saisi olla paksuuden muutosta tai leveyden vaihtelua. Tuotetta-
van filmin [ampdtilan tulee my6s pysya vakaana, koska lampétilalla on rat-
kaiseva vaikutus sulafilmin adheesioon. (Karhuketo, Seppéld, Térn &
Viluksela 2004).

Adheesiolla tarkoitetaan muovin ja alusradan valista tarttuvuutta. Ndiden
kahden komponentin vdlinen tarttuvuus on LDPE:II3 sitd parempi, mita ha-
pettuneempana ja ldmpimampand muovi tulee nippiin. (Kurri, Malen,
Sandell & Virtanen 2002).



2.2

Ekstruusiopadllystyksen ja —laminoinnin ominaisuuksia

Ekstruusiopaallystysprosessi perustuu kokonaisuudessaan sulan muovifil-
min levittamiseen erilaisten ratamuotoisten materiaalien pinnalle. N&in ol-
len tuotteen jokaisella muovikerroksella on oma erityinen tarkoituksensa
ja vaatimuksensa. Eri muovityypeillda on kaikilla omat ominaisuutensa, sa-
mat ominaisuudet siirtyvat tuotteen muovikerroksiin. Muita tarkeita laa-
tutekijoita on muun muassa muovin maara. Ei riita etta tuotteessa on tietty
muovikerros, vaan jokaisen muovikerroksen tulee olla myds muovimaaral-
taan sopiva, eli jokainen muovikerros on ennalta maaratyn paksuinen.
Jotta tuote olisi kauttaaltaan tarkoitukseensa sopiva, muovikerrosten tay-
tyy olla kauttaaltaan laadukkaita ja tasalaatuisia. Eli, jos muovikerroksessa
on reika tai muovikerros on paksuudeltaan vaihteleva, muovikerros ei ta-
voita haluttua ominaisuutta ja toiminnallisuutta.

2.2.1 Adheesio

Adheesiolla tarkoitetaan erilaisten materiaalien yhteen tarttumista, ja py-
symista toisissaan kiinni. Kdytdnnossa adheesio usein yhdistetdaan kuvaa-
maan sitd voimaa, joka tarvitaan irrottamaan toisiinsa kiinnittyneet mate-
riaalit erilleen. Edellytyksena hyvan adheesion syntymiselle kiintean ai-
neen ja nesteen vadlille on se, ettd eri pinnat padsevat riittavan laheiseen
kosketukseen ja se, etta neste pystyy kastelemaan kiintean aineen pinnan
riittdvan hyvin. Taman jalkeen adheesioon vaikuttavat aineiden seka fyysi-
set ettd kemialliset ominaisuudet. Paperiteollisuudessa adheesioon tor-
maa muun muassa prosesseissa, kuten liimauksessa, laminoinnissa, kuu-
masaumauksessa, metalloinnissa ja painatuksessa. Useissa prosesseissa
adheesion hallinta on prosessien toiminnan kannalta tarpeellista, mutta
toisaalta joissain tapauksissa siitd voi muodostua oikea riesa. Tall6in pie-
netkin vaihtelut adheesiossa saattavat aiheuttaa vakavia ongelmia proses-
sissa. (Karhuketo ym. 2004).

Yhtaan yksittdista adheesiota luotettavasti kokonaisuutena kuvaavaa teo-
riaa ei ole vield kehitetty. Taten adheesioon vaikuttavia muuttujia on py-
ritty selvittdmaan erilaisilla teorioilla, kuten muun muassa diffuusioteori-
alla, mekaanisella kiinnittymiselld, kemiallisella kiinnittymiselld, sdahkos-
taattisuusteorialla, termodynaamisen adsorption ja pintaenergian teori-
alla, lujitusteorialla, WBL eli heikon rajapinnan teorialla sekd adheesiotyo
vastaan pettdamisenergia — teorialla. (Karhuketo ym. 2004).

Adsorptioteoria on yleisimmin adheesion selvittdmiseen kaytetty teoria,
jolle keskeisiad asioita ovat materiaalien ldhikontaktissa tapahtuva fysikaa-
linen ja molekyylitason vuorovaikutus. Adsorptioteoria tunnetaan myds
kasteluteoriana. Teorian mukaan kastelu on valttamatonta adheesion syn-
tymisen kannalta, mutta keskindinen diffuusio ei ole kuitenkaan tarpeel-
lista hyvan adheesion saavuttamiseksi. Teorian mukaan adheesiovoimat
muodostuvat molekyylien valisesta kontaktista ja sen myo6ta syntyvista
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pintavoimista, jolloin sekundaariset vetovoimat vetavat liimaa ja kasitelta-
vaa pintaa kiinni toisiinsa. Pintoja yhteen vetdvien voimien syntymisen
edellytyksena on pintojen riittdvan ldheinen kontakti. Nain ollen esimer-
kiksi paperin tai kartongin polyeteenipaallystyksessa nestemadisessa olo-
muodossa olevan polyeteenin tulee kastella paperin tai kartongin pinta
riittdvan hyvin, jotta perusedellytykset pintojen tarttumiselle olisivat ole-
massa. Taman jalkeen pintojen kiinnittymisen maaraavat kiinnitettavien
materiaalien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Materiaalien ominai-
suuksien mukaan pintojen vilille voi syntya tyypeiltaan ja vahvuuksiltaan
erilaisia sidoksia. Pintaenergiaa voidaan kayttaa ilmaisemaan pinnan kas-
tuvuutta. Pintaenergia jakautuu kahteen eri osaan: poolisuuskomponent-
tiin, jonka aiheuttavat pooliset molekyylit seka dispersiokomponenttiin,
jonka aiheuttavat puolestaan poolittomat molekyylit. Esimerkiksi riittavan
hyvan adheesion aikaansaamiseksi paperin tai kartongin polyeteenipaal-
lystyksessa paallystettavan alusradan pintaenergian tulee olla riittavan
suuri, jotta polyeteeni kastaisi pinnan. (Karhuketo ym. 2004).

Adheesion maarittamiseksi on kehitetty laaja kirjo erilaisia testausmene-
telmia, joista yksi kaytetyimmista on peel-testi. Peel-testissa mitataan voi-
maa, joka tarvitaan liitettyjen kerroksien erottamiseksi toisistaan. Muita
adheesion mittaamiseen kaytettyja testausmenetelmia ovat muun muassa
Perkins-Soutwick-testi, kasitesti, teippitestit sekd naarmutestit. Perkins-
Soutwick-testissa paallystemuovi poistetaan alusradasta tai rikotaan pai-
neilman avulla ja tarkkaillaan tarvittavaa painetta. Testissa painekasittely
suoritetaan, seka paallystamattomalle, ettd paallystetylle puolelle, ja ad-
heesio lasketaan jakamalla paallystamattomalle puolelle tarvittu paine
paallystetylle puolelle tarvitulla paineella. Kasitestissa toisiinsa kiinnitty-
neitd kerroksia revitddn erilleen kasineen, ja arvioidaan irtoamista as-
teikolla nollasta viiteen, nollan ollessa huonoin tulos. (Salste 1972).

Laminaatteja tai monikerroslaminaatteja valmistettaessa muovikerroksen
tarkein tehtava useimmiten on muodostaa ja varmistaa riittdva adheesio
yhteen kiinnitettyjen ratamuotoisten materiaalikerrosten vilille. Jos ad-
heesio pettada, laminaatin tai monikerroslaminaatin eri kerrokset delami-
noituvat eliirtoavat toisistaan. Talloin tuotteen rakenne kéarsii, eikd se enaa
tayta kayttotarkoitustaan.

2.2.1 Adheesioon vaikuttavat tekijat

Ekstruusiopaallystyksessa muovifilmin adheesio alusrataan on oleellinen
ominaisuus, jolloin riittavan hyvan adheesion aikaansaaminen on yksi pe-
rusedellytyksistd prosessin onnistumisen kannalta. Ekstruusiopaallystyk-
sessa adheesioon vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa muovin visko-
siteetti, muovin tiheys, muovin lampoéhapetushajoaminen, sulan lampo-
tila, muovin ja alusradan yhteensopivuus, muovin esikasittely, alusradan
esikasittely, paallystysnopeus, suuttimen positio, suuttimen lampétila,
suuttimen ja paallystysnipin valisen vapaan valin pituus, paallystepaksuus,



paadllystepaino, jaahdytystelan lampdtila, puristuskumitelan kovuus seka
puristuspaine. (Lampinen 2010).

Adheesioon vaikuttavia koneoloja ovat sulamislampétila, vapaa vali, paal-
lystysnopeus, paallystepaksuus, puristuspaine ja jaahdytysnopeus. Edelld
mainituista tekijoistd ensimmaiset nelja ovat vaikutukseltaan keskenaan
riippuvaisia seka merkittavimpia adheesioon vaikuttavia koneolosuhteita.
Puristuspaineen ja jaahdytysnopeuden vaikutus adheesioon on huomatta-
vasti vahdisempaa, ja niilla ei ole yhteisvaikutusta. Sulamislampétila vai-
kuttaa pohjarainan valiseen adheesioon kahdella tavalla. Ensinnakin poly-
eteeniin muodostuvien polaaristen ryhmien maara lisaantyy lamp6étilan
noustessa, jolloin van der Waals-voimien syntymismahdollisuus kasvaa.
Toisekseen lampdtilan nousu alentaa polyeteenin viskositeettia, jolloin
pohjaradan kastuminen paranee, ja muovi pystyy tunkeutumaan parem-
min pohjaradan huokosiin. Paallystenopeuden kasvaessa polyeteenin vii-
pymisaika vapaassa valissa lyhenee, heikentdaen nadin polyeteenin hapettu-
mista, ja tata kautta adheesiota. Nopeuden kasvaessa myds polyeteenin ja
pohjarainan yhteen puristukseen kuluva aika vahenee, heikentden nain
polyeteenin tunkeutumista pohjarainan huokosiin. Paallystenopeuden
kasvattamisen adheesiota parantava vaikutus on sulan polyeteenin visko-
siteetin kasvun heikkeneminen vapaassa valissd nopeuden kasvaessa.
Paallystysnopeuden kasvattamisen kokonaisvaikutus adheesioon on hei-
kentdva. Vapaata valia kasvatettaessa polyeteenifilmi viipyy kauemmin il-
man kanssa kosketuksissa, parantaen ndin polyeteenin hapettumista, ja
tatd kautta adheesiota. Toisaalta vapaata valia kasvatettaessa polyeteeni
ehtii jdaahtymaan enemman, jolloin polyeteenin viskositeetti kasvaa, hei-
kentden ndin adheesiota. Polyeteenipaallystepaksuutta kasvatettaessa po-
lyeteeni jadhtyy ilman vaikutuksesta vapaassa valissa vahemman. Nain ol-
len paksuilla paallystekerroksilla vapaassa valissa tapahtuva viskositeetin
kasvaminen on vahadisempaa ja polaaristen ryhmien muodostuminen te-
hokasta. (Lampinen 2010).

Guillotte ja MaclLaughlin ovat tutkineet edella mainittujen koneolosuhtei-
den vaikutusta polyeteenin ja pohjarainan valiseen adheesioon. Tutkimus-
tulosten perusteella he ovat laatineet matemaattisen mallin, jolla pysty-
tdan maarittamaan adheesio suhteellisen hyvalla korrelaatiolla eri olosuh-
teissa. Mallin perusteella koneolosuhteiden vaikutukset olisivat seuraa-
vanlaisia: (Vainio & Aaltio 1968).

e Sulamislampotilaa kasvatettaessa adheesio paranee. Vaikutus on
voimakkainta suurilla nopeuksilla ajettaessa ja lyhytta vapaata valia
kdytettdaessa. Vaikutus vahenee korkeisiin lampdtiloihin siirrytta-
essa.

e Paallystysnopeuden kasvaessa adheesio heikkenee. Vaikutus on
voimakkainta alhaisiin lampétiloihin siirryttaessa.

e Vapaan vilin kasvaessa adheesio paranee. Vaikutus on voimak-
kainta alhaisilla nopeuksilla ajettaessa ja matalaa sulamislampoti-
laa kaytettaessa.



e Paallystepaksuuden kasvaessa adheesio paranee. Vaikutus on voi-
makkainta matalaa sulamislampdtilaa kdytettdessa. (Vainio ym.
1968).

Myos Goslin ja Sweeney ovat tutkineet sulamislampatilan vaikutusta ad-
heesioon, ja heidan tutkimustulostensa perusteella adheesio oli vahvasti
positiivisesti riippuvainen sulamislampoétilasta. Guillotte’n ja MaclLaugh-
lin’n tutkimustuloksista poiketen Goslin ja Sweeney ovat omissa tutkimuk-
sissaan havainneet sulamislampétilan vaikutuksen olevan voimakkaimmil-
laan korkeissa sulamislampdtiloissa. (Vainio ym. 1968).

2.2.1 Adheesioon vaikuttaminen

Ekstruusiomenetelmalld tapahtuvassa paperin tai kartongin polyeteeni-
paallystyksessa adheesiolla on vaikutusta muovifilmin ja paperin tai kar-
tongin valisessa kiinnittymisessa. Jotta kyseisten materiaalien valinen ad-
heesio olisi riittavan korkea, tarvitaan materiaalien pintaenergian muok-
kaamista vaadittuun tilaan. Paperin, kartongin ja polyeteenifilmin pinta-
energioihin voidaan vaikuttaa pintakasittelyilld, kuten muun muassa ko-
ronoinnilla, jolloin kyseisten pintojen pintaenergiaa kasvatetaan keinote-
koisesti. Adheesiota voidaan myos parantaa lisaamalla pintaenergiaa las-
kevaa lisdainetta polyeteenin sekaan. Tosin lisdatessa lisdainetta polyetee-
nin sekaan, saatetaan paallystysprosessi perinteistd menetelmaa huomat-
tavasti herkemmaksi vikaantumiselle. (Karhuketo ym. 2004) (Salste 1972).

Sopivan polyeteenilajin seka koneolojen valinnalla voidaan saavuttaa pro-
sessin toiminnan kannalta tarvittava adheesio. Kaytanndssa kuitenkin nai-
den toimenpiteiden hyddyntamisella on taloudelliset ja tuotantotekniset
rajoituksensa, minka takia tarvitaan myds muita ratkaisuja adheesion pa-
rantamiseksi. Yleisesti ekstruusiopdallystyksessa adheesiota parannetta-
essa keskitytddan kemiallisen adheesion lisdédmiseen. Kemialliseen adheesi-
oon positiivisesti vaikuttavia tekijoita ovat: (Salste 1972) (Vainio ym. 1968).

e muovin sulamislampatilan kasvattaminen

e ilmavalin kasvattaminen (tiettyyn rajaan saakka)
e paallystysnopeuden laskeminen

e puristustelan paineen kasvattaminen

e primerien lisadaminen

e radan esilammittaminen

e paallystetyn radan jalkilammittaminen

e polyeteenin lammittdminen vapaassa valissa
e paallystepaksuuden kasvattaminen

e muovin sulamisindeksin kasvattaminen

e radan sdahkdkoronakasitteleminen

e radan liekkikasitteleminen



Muovin sulamislampétilaa kasvatettaessa sulan muovipinnan hapettumi-
nen lisddntyy, parantaen ndin muovin tarrautumista paperiin tai karton-
kiin. Laimpdtilan kasvattaminen vaikuttaa tehokkaimmin lampétila-alueella
310-330 °C. Liika lampétilan nostaminen kuitenkin heikentdda kuuma-
saumautuvuutta, alentaa tiheytta ja antaa tuotteelle muovin kdryamisesta
aiheutuvan pahan hajun. Lampdétilan kasvaessa myds muovin viskositeetti
alenee, aikaansaaden erinaisia prosessiteknisia ongelmia, kuten esimer-
kiksi polyeteenifilmin kuroutumista vapaassa valissa, reunojen paksuuntu-
mista seka paallystepaksuuden aaltomaista vaihtelua. Vapaata valia kasva-
tettaessa muovi ehtii hapettumaan enemman, parantaen nain muovin ja
kartongin valista adheesiota. IImavalia kasvatettaessa kuitenkin myds
muovin lampdtila paallystysnipissa laskee, huonontaen nain muovin kiin-
nittymista kartonkiin. Lisaksi vapaan valin kasvattaminen alentaa kuuma-
saumautuvuutta, voimistaa muovifilmin kuroutumista ja aiheuttaa hallin-
taongelmia prosessiin. Taman takia ilmavalia tuleekin saataa aina tapaus-
kohtaisesti. Paallystysnopeutta alentamalla saadaan adheesiota yleensa
suhteellisen helposti parannettua. Alhaisella nopeudella paallystyslinjan
tuotanto jaa kuitenkin alhaiseksi, joten nopeuden alentaminen ei ole kay-
tdnndssa adheesioon parantamiseen soveltuva keino. (Salste 1972) (Vainio
ym. 1968) (Laiho 1979).

Puristustelan paineen ja lammon nostaminen seka radan esilammittami-
nen parantavat adheesioita vain vahaisesti. Paallystepaksuutta kasvatetta-
essa adheesion parantamiseksi tulee muovikerroksen liiallista paksuutta
valttaa, koska paallystepaksuuden ylittdessa lapaisyominaisuuksien edel-
lyttdman tason, aiheuttaa polyeteenin liiallinen kulutus ylimaaraisia mate-
riaalikuluja. Polyeteenin sulamisindeksin kasvaessa syntyy samoja proses-
siteknisia ongelmia kuin sulamislampdtilaa kasvatettaessa. Lisaksi sulamis-
indeksin kasvaessa muovifilmin lapadisemattomyysominaisuudet alenevat.
Paperi- ja kartonkiradan pintaan applikoituja primereita voidaan kayttaa
adheesion parantamiseen, mutta kayton rajoittavana tekijand on niiden
korkea hinta. Paperin tai kartongin primeroinnilla saadaan parannettua
polyeteenin kiinnittymista rataan. Eri primerit voivat vaikuttaa kiinnittymi-
sen eri tavoin siten, etta jotkin parantavat mekaanista adheesiota, kun taas
toiset parantavat kemiallista adheesiota. Koronakasittelyssa koronapur-
kauksessa syntynyt otsoni hapettaa tehokkaasti paperin tai kartongin pin-
taa, parantaen nain muovin kiinnittymista siihen. Liekkikasittelyssa pape-
rin tai kartongin pinta hapettuu, kun pinnassa olevien kuitujen ulkopinnat
reagoivat korkeassa lampétilassa ilman sisdltaman hapen kanssa, paran-
taen ndin muovin kiinnittymista siihen. Polyeteenin otsonoinnilla saadaan
paallystemuovifilmi tehokkaasti hapetettua, jolloin polyeteenin ja alusra-
dan vilinen adheesio paranee. (Salste 1972) (Vainio ym. 1968) (Laiho
1979).

Edelld mainittujen koneolosuhteiden, polyeteenin ominaisuuksien seka
pintakasittelymenetelmien valinnan lisdksi adheesioon voidaan vaikuttaa
pohjaradan ominaisuuksilla. Hyvalta paperilta tai kartongilta odotetaan
riittdvan karkeaa pintaa sekd sopivan huokoista rakennetta mekaanisen



kiinnittymisen maksimoimiseksi, kuitenkin paallystettavan kartongin valit-
semiseen on harvoin mahdollisuutta. (Salste 1972) (Vainio ym. 1968)
(Laiho 1979).

Optimi ajo-olosuhde tarkoittaa, etta jokaisella polymeerilld on omat suosi-
teltavat asetuslampotilansa ekstruusiopaallystyksessd, joissa materiaali
kohtaa parhaimmat ajo-ominaisuutensa.

2.2.2 \Vesitiiveys

Vesitiiveys, erityisesti rakennusten aluskatteissa, on kriittisin ominaisuus.
Standardin mukaan aluskatteen vesitiiveys testataan asettamalla 20 cm
korkea vesipatsas aluskatteen pinnalle, testi on kestoltaan kaksi tuntia.
Ymmarrettavasti muovikerroksen taytyy olla kauttaaltaan ehyt toimiak-
seen vuotamatta. Epatasaisuudet muovisulassa, liiallisessa lammdssa tu-
houtunut muovi, reiat muovifilmissa ja alusradasta aiheutuvat muoviker-
roksen mikroreiat ovat tyypillisimmat vuotojen aiheuttajat.

2.2.3 Vesihoyryn lapaisy

Vesihoyryn lapaisy kertoo kuinka paljon vesihdyrya tuote, ja sen sisdltama
muovikerros, paastavat lavitseen tietyssa ajanjaksossa. Rakennusten alus-
katteissa ja tuulensuojissa pyritdaan usein korkeaan vesihoyrynlapaisyyn,
jolloin aluskate tai tuulensuoja paastdaa vesihoyryn rakenteen sisasta ul-
koilmaan, mika vahentaa kondensaation riskia, ja taten ehkaistdan mikro-
bien ja sisdailmaongelmien syntya. Samalla muovikerros on ilmatiivis, eika
padsta lamminta sisdilmaa rakenteen lapi ulos, mika on oleellista energia-
tehokkuuden kannalta. Hoyrysulku puolestaan omaa hyvin matalan vesi-
hoyrynlapaisyn, mika estda kosteutta siirtymasta sisatiloista rakenteiden
sisaan.

2.2.4 Kaasudiffuusiotiiveys

Vesitiiveyden sijasta joissakin eristetuotteissa muovikerrokselta vaaditaan
kaasudiffuusiotiiveytta. Eristeen toiminta perustuu eristeena toimivassa
vaahdossa oleviin pentaani kaasu kupliin. Mikali eristeen muovikerrokset
eivat ole yhtenaisia ja tiiviitd, pentaani kaasu poistuu eristeesta, ja eriste
menettda eristyskykydnsa. Nadiden eristeiden valmistajat takaavat aina
tuotteelle tietyn lammoneristyskykya kuvaavan lambda-arvon, joka laske-
taan sen mukaan etta eristeen pinnoite ei paasta pentaani kaasua lapi.

2.2.5 Happitiiveys

Elintarvikkeita pakataan suojakaasuun, jotta ne sailyisivat pidempaan. Suo-
jakaasupakkaamisen (engl. modified atmosphere packaging, MAP) tehtava


https://fi.wikipedia.org/wiki/Pakkauskaasu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Englannin_kieli

on ehkaista bakteerien kasvua, seka hidastaa tai estda entsymaatiset reak-
tiot, jotka voivat muuttaa elintarvikkeen aistittavia ominaisuuksia. Suoja-
kaasun kayto6lla kemiallisten sdilonta- ja lisdaineiden maaraa tuotteissa voi-
daan vahentaa. Elintarvikkeiden suojakaasuina kaytetdaan ilmakehasta 10y-
tyvia kaasuja kuten typped, happea ja hiilidioksidia tai ndiden seoksia. Eri
elintarvikkeille on erilaiset kaasuseokset. Useimmiten suojakaasun halu-
taan syrjayttavan hapen, ja estavan nadin erilaiset hapettumisreaktiot,
mutta esimerkiksi naudan jauhelihan suojakaasuna kaytetdaan juuri hap-
pea, jotta lihan punainen vari sailyy. Suurpakkauksiin voidaan lisata saily-
vyyden pidentdamiseksi runsaasti hiilidioksidia. Suojakaasuja voidaan kayt-
taa vain pakkauksiin, joiden materiaali ei lapadise kaasuja, ja jotka voidaan
sulkea tiiviisti. Kun pakkaus avataan tai se rikkoutuu, suojakaasu poistuu,
ja sen teho lakkaa. Elintarvikkeiden pakkausmerkinnéilla ilmoitetut saily-
vyysajat on laskettu oikein varastoiduille ehjille pakkauksille. Joissakin elin-
tarvikepakkauksissa, kuten sipsipusseissa, kdytetaan suojakaasua myos
pullistamaan pakkausta, ja tekemaan siitda ndin paremmin iskuja kestavan.
(Wikipedia 2017).

Elintarvikepakkauksissa muovikerroksen taytyy siis olla yhtendinen pitaak-
seen suojakaasun pakkauksen sisalla ja hapen ulkopuolella, tai halutessa
pdinvastoin. Muovikerros itsessaan ei myoskaan saa luovuttaa pakattuun
tuotteeseen hajuja tai makuja, vaan sen tehtdavana on pitaa tuotteen it-
sensa hajut sekd maut pakkauksen sisalla.

2.2.6 Kuumasaumautuvuus

Monet elintarviketeollisuudessa kaytettavat pakkausmateriaalit kuuma-
saumataan osittain loppukdytossa. Kuumasaumauksen tarkoituksena on
sulkea pakkaus tiiviisti, jolloin halutut sailontdakaasut jadavat pakkauksen si-
sapuolelle, seka sisaltd suojataan ulkopuolisilta epapuhtauksilta. Kuuma-
saumattaessa ei riitd, ettd pyritdan ainoastaan mahdollisimman tiukkaan
saumaan, vaan sauman taytyy olla myos avattavissa ilman apuvilineita.
Reidt kuumasaumauskerroksessa voivat aiheuttaa avonaisia pakkauksia, ja
siten tuotteen pilaantumisen (meijerituotteilla homehtumisen).

2.2.7 Rasvasuoja

Elintarvikejoustopakkauksissa ohut muovikerros tuo rasvasuojan pakattua
tuotetta vastaan, esimerkiksi kala, ja pitaa laminaatin yhdessa. Reidat muo-
vipaallysteessa aiheuttavat rasvan lapimenon nopeutumisen, ja laminaatti
todennakdisesti delaminoituu joka poikkeuksetta johtaa kuluttajavalituk-
siin. On siis erittdin tarkeaa, ettd muovikerros on yhtendinen, eika luovuta
hajuja tai makuja pakattuun tuotteeseen. Vaikka muovi olisikin ominai-
suuksiltaan kayttéon soveltuva, vaardssa lampotilassa, esimerkiksi liian
kuumana, kasiteltyna muovin rakenne saattaa muuttua, niin etta se pysyy
yhtendisend, mutta alkaa luovuttamaan hajuja tai makuja pakattuun tuot-
teeseen.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Bakteeri
https://fi.wikipedia.org/wiki/Typpi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hiilidioksidi
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2.3 Laadunvalvonta

Ektruusiopaallystysteollisuudessa monet tuotteet ovat erittdin monimut-
kaisia ja teknisia. Tasta syystda myos laadunvalvonta ja testaaminen arvos-
tetaan hyvin korkealle. Ekstruusiopaallystyksessa, ja varsinkin teknisissa la-
minaateissa, kdytetaan useimmiten erittdin kalliita raaka-aineita, joten
kaikki hylky tai viallinen tuote, joka valmistetaan tai lahetetaan asiakkaalle,
halutaan saada poistettua niin varhain tuotannossa kuin mahdollista.
Ekstruusiopaallystyksessa tuote voi vikaantua monesta eri ominaisuudesta
tai mekaanisesta syysta, esimerkiksi alhaisen adheesion, muovikerroksen
reikien, vaaran muovimaaran, vaaran kokonaispainon, emissiivisyyden,
kosteuden, korona-arvon, kdpertyvyyden, repadisylujuuden, naarmujen,
ryppyjen, vekkien tai epapuhtauksien vuoksi.

Laadunvalvontaa suoritetaan aistinvaraisesti, ja eri mittausjarjestelmilla
tuotannon ollessa kdynnissa. Valmiin tuotteen laatua valvotaan aistinva-
raisesti ja laboratorio kokein. Tuotannossa aistinvaraisesti helpoiten pys-
tytdan havainnoimaan tuotteen mekaaniset virheet, esimerkiksi rypyt ja
naarmut, koska nama virheet ovat aina jatkuva luonteisia, eli jokin tuotan-
tolinjassa aiheuttaa tuotteeseen virheen, joka pysyy tuotteessa nahtavilla
siihen asti kunnes virhe korjaavalla toimenpiteelld saadaan poistettua.
My®ds eri mittausjarjestelmilld mitattavia ominaisuuksia havainnoidaan ais-
tinvaraisesti, esimerkiksi tuotteen pintaprofiili ja painatuksen virheet. Mit-
taus- ja kuvausjarjestelmat tekevat mittaukset, mutta prosessinohjaajan
on havaittava tuloksista virheet esimerkiksi painatuskamerasta. Painatus-
virheet ja profiilivika ovat jatkuva luonteisia, joten ndiden havaitseminen
vaatii ainoastaan mittaustuloksen tai kuvan katsomisen ruudulta. Vaikeita
virheitda huomata tuotannossa ovat virheet, jotka eivat ole jatkuva luontei-
sia, esimerkiksi reiat muovifilmissa. Reikia muovifilmiin saattaa ilmaantua
monestakin eri syysta tdysin epasadanndllisesti. Profiilin mittauksessa reiat
nakyvat, jos reika sattuu juurikin silld hetkella kulkemaan sen pisteen ohi,
jota mittausjarjestelma silla hetkella mittaa. Todennakdisyys tahan on kui-
tenkin hyvin pieni. Sama patee reikien aistinvaraiseen toteamiseen. Se vaa-
tisi, etta joku prosessinohjaajista sattuisi katsomaan juuri tiettyyn kohtaan
materiaaliradassa juuri silld hetkelld, kun virhe siina esiintyy. Virhe saattaa
olla hyvinkin pieni ja toistua epasdaannoéllisin valein, mutta juurikin tasta
syysta viallisen tuotteen maara on useimmiten suuri, kun tallaisia virheita
tuotteeseen syntyy. Taten siis viallisen tuotteen rahallinen arvo on erittdin
suuri, koska kalliita raaka-aineita on kulutettu tuotteeseen, jota ei usein-
kaan pysty endaa millaan keinoin pelastamaan. Viela suuremmaksi tappio
muodostuu, jos viallista tuotetta paasee asiakkaalle asti, tall6in rahallisen
tappion lisaksi tulee imagolliset tappiot.

Valmiin tuotteen laadunvalvontaa suoritetaan, seka aistinvaraisesti, etta
laboratorion testimenetelmilla. Aistinvaraisesti valvotaan mekaanisia vir-
heitd, joita tuotannosta poiketen on nyt helpompi havainnoida, kun tuote
ei enaa liiku, ndita ovat erilaiset tahrat, naarmut, rypyt, varierot ja paina-
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tusvirheet. Laboratorion testimenetelmilla valvotaan tarkeitd ominaisuuk-
sia, esimerkiksi adheesiota, emissiivisyytta, kosteutta, tuotteen gramma-
painoja, kerrospaksuuksia, kuumasaumautuvuutta ja korona-arvoa. Kes-
taa kuitenkin aikansa, ennen kuin tulokset laboratoriosta tuotantolinjalle
saapuvat, joten nain ollen viallista tuotetta saattaa syntya huomattavan
suuria maaria, ennen kuin korjaavia toimenpiteita paastaan suorittamaan.
Alhainen adheesio on yksi suurimmista hylyn aiheuttajista, koska tata ei
nykyjarjestelmilla tai aistinvaraisesti pysty mitenkaan tuotannon kaynnissa
ollessa havainnoimaan.

Mahdollisista tuotteen vioista adheesion ja muovikerroksen reikien ha-
vainnoiminen tuotannon kaynnissa ollessa ovat hankalimpia havainnoida,
ja suurimpia hylyn aiheuttajia, mutta nykypaivana voisi olla mahdollista
saada aikaan parannus paremmalla sulan muovivirran hallinnalla. Muovi-
virran sulalampo tieto on yksi tarkeimmista tiedettavista asioista, kun ha-
lutaan hallita ja ohjata muovifilmin ja adheesion syntya. Talla hetkella tassa
tydssa suunnittelu- seka testialustana kaytetylla tuotantolinjalla viimeinen
sulalammon anturointitieto saadaan ekstruudereiden ruuvien paissa ole-
vien adaptereiden jalkeen, jonka jalkeen sula muovivirta kulkee vield put-
kien lapi feedblockiin, josta muovivirta siirtyy ja levittaytyy rakosuutti-
meen. Kaikissa osioissa on [ammitysvastuksia, joilla sulalampda hallitaan,
mutta tama perustuu pelkastdaan asetettuihin asetusarvoihin, joiden pe-
rusteella linjaohjausjarjestelma lammitysvyohykkeitd ohjaa. Sulalammon
oloarvoa ei enda tdssa vaiheessa ole saatavissa. Itse sulalammon hallinta
siis perustuu enemmankin saavutettuun kokemukseen kuin reaaliaikai-
seen mittaukseen.

Konendkolampokameralla pystyttdisiin mittaamaan ja havainnoimaan ra-
kosuuttimessa syntyva muovifilmi ilmavalissa juuri ennen muovifilmin siir-
tymista laminaattorin puristusnippiin, jossa tuotteen lopullinen rakenne ja
ominaisuudet kuten adheesio, eli muovikerrosten ja materiaaliratojen va-
linen adheesio syntyvat. Linjaohjausjarjestelmadan liitetyn konenakolam-
pokuvauksen avulla pystyttdisiin havainnoimaan muovifilmiin syntyvat
reiat ja muut viat (kuvat 1 ja 2), jolloin linjaohjausjarjestelma pystyisi tuot-
tamaan automaattisen halytyksen, eikd virheiden havainnoinnissa oltaisi
prosessinohjaajien aistien varassa, ja ndin ollen saataisiin kalliit tuoteviat
korjattua heti kun ne syntyvat. Liitteessa 2 on esiteltyna muutamia muovi-
filmin virheita valmiissa tuotteessa.

| L

Kuva 1. Sulassa muovifilmissad esiintyva satunnainen reikd lampokuvat-
tuna.
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Kuva 2. Sulassa muovifilmissa esiintyva repeama lampokuvattuna.

3 EKSTRUUSIOPAALLYSTYS JA —~LAMINOINTI TUOTANTOLINJAN
RAKENNE

Nykymaailmassa, jossa kvartaalitalous pakottaa teollisuuden mukautu-
maan kulloinkin vallitsevaan maailman taloustilanteeseen, nopeat markki-
noiden vaihtelut ovat nykypaivaa, joten teollisuuden toiminnallisten mark-
kinoiden hankalan ennustettavuuden vuoksi myos paperinjalostusteolli-
suudessa on pyrittdva pitamaan tuotantomahdollisuudet monipuolisina,
mutta silti keskityttava siihen markkinaan, jossa silla hetkellad tilanne on
hyva. Tastd syystda myos tassa tyossa suunnittelu- seka testialustana kay-
tetty tuotantolinja on rakennettu siten, etta silla pystytdaan valmistamaan
tuotteita rakennusteollisuuden tuotteista aina elintarviketeollisuuden
tuotteisiin. Seuraavassa esitellaan nykyaikaisen ekstruusiopaallystys ja —la-
minointi tuotantolinjan osia.

o . B 7
N T ..' *
7 o
a5 ey /N £ o \ mw
§JCM 'y\m/mam_@’mﬂ:# 0¥ u"" }ﬂlﬂlﬂ J mﬁﬂ%’"@)@_ .. ﬂlD ‘ ..
!] il L

Kuva 3. Esimerkki tuotantolinjan periaate kuva. Suurennettuna liitteessa
1.
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3.1 Aukirullaimet

Aukirullaimen tarkoituksena on rullata hallitusti auki rullattu materiaali-
rata, joka usein on joko paperia, kartonkia, alumiinia, kuitukangasta, muo-
vikalvoa tai verkkoa. Materiaalin grammapainot, vahvuudet ja kayttayty-
minen vaihtelee suuresti, joten linjaohjausjarjestelmalta vaaditaan mate-
riaaliradan hallintaa erittdin laajasti. Automaattisten aukirullainten taytyy
my0skin pystya liittamaan loppuva rulla uuteen rullaan tuotannon keskey-
tymatta. Tama tarkoittaa sitd, ettd linjaohjausjarjestelman taytyy pystya
jatkuvasti laskemaan kuluvan rullan jaljella oleva metrimaara, ja suorittaa
rullan vaihto “lennossa”, kun kuluva rulla on loppumaisillaan. Seuraavassa
esitellaan aukirullaimen rakennetta. Alla olevissa kuvissa 4 ja 5 on nahta-
vissa aukirullaimen eri osat, jotka on eriteltyna tulevissa kappaleissa.

Kuva 4. Aukirullaimen kokoonpano ja osat.

Kuva 5. Aukirullaimen kokoonpano ja osat.
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3.1.1 Keskusakseli

Keskusakseliksi kutsutaan akselia, jonka keskipisteessa sijaitsee aukirullai-
men runko, jolla aukirullain on kiinnitettyna lattiaan, ja keskusakseliin on
liitettyna aukirullausakselit, niin kutsutut armit, joissa materiaalirullat ovat
kiinnitettyna pyoriessdan, tai odottaessaan rullan vaihtoa. Keskusakselin
pyorivaa liikettd ohjataan vaihteiston, sahkdmoottorin ja taajuusmuutta-
jan avulla, jota vuorostaan ohjaa tuotantolinjan linjaohjausjarjestelma.

3.1.2 Rullan kiinnityskarat

Materiaaliradat ovat rullattuina hylsyille, joiden valmistusmateriaali ja si-
sahalkaisija vaihtelevat. Taman vuoksi aukirullaimeen taytyy olla vaihdet-
tavissa erilaisia kiinnityskaroja, jotka ovat kiinnitettyina aukirullaimen ar-
meihin ja, jotka ovat tyontyneina rullan hylsyn paista sisaan kannatelles-
saan rullaa ilmassa, tai pyorittaessaan sita. Useimmiten kiinnityskarat ovat
puristettuna hylsyyn pneumaattisella toimilaitteella, jota ohjaa linjaoh-
jausjarjestelma.

3.1.3 Generaattorijarru

Generaattori jarruksi kutsutaan sahkémoottoria, joka on valityksella yhdis-
tettyna aukirullaimen kiinnityskara-akseliin, ndin ollen mekaanisesti halli-
ten rullan py6rimisnopeutta. Sahkomoottoria ohjataan taajuusmuutta-
jalla, joka saa ohjauksensa linjaohjausjarjestelmasta. Prosessinohjaaja on
linjaohjausjarjestelmdan asettanut radan kireyden ohjearvon aukirul-
laimelta seuraavalle ryhmalle, jonka linjaohjausjarjestelma pyrkii pitdmaan
automaattisesti mittaamalla ratakireytta jatkuvasti, ja sdatden generaat-
tori jarrun momenttia tarpeen mukaan. Kyseisen sahkdomoottorin avulla
aukirullain myos kiihdyttaa uuden rullan ulkokehan tuotantolinjan ratano-
peutta vastaavaksi rullan vaihdon aikana. Linjaohjausjarjestelma laskee ja
kontrolloi vaadittavan sahkomoottorin pyorimisnopeuden rullan oikean
kehdanopeuden saavuttamiseksi.

3.1.4 Vaihtolaitteisto

Sen lisdksi, ettd aukirullain kiihdyttaa lahtevan rullan oikeaan nopeuteen,
materiaalirata taytyy saattaa yhteyteen teippauksen kanssa, jonka proses-
sinohjaaja on uuteen rullaan tehnyt. Taman lisaksi “vanha” materiaalirata
taytyy katkaista uuden rullan aloitettua auki rullautumisen. Naita tehtavia
varten aukirullaimessa on saumaustela, joka pneumaattisilla sylintereilla
saatetaan yhteyteen uuden rullan kanssa, jolloin uudessa rullassa oleva
teippaus kiinnittyy materiaalirataan, ja aloittaa uuden rullan auki rullautu-
misen. Taman lisaksi aukirullaimessa on koko materiaaliradan levyinen
pneumaattisesti ohjattu tera, joka katkaisee “vanhan” materiaaliradan lin-
jaohjausjarjestelman kaskiessa.
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3.2 S-vetotelat

S-vetotelat (kuvat 6 ja 7) ovat lahekkéin pareittain sijoitettuja, selvasti joh-
toteloja halkaisijaltaan suurempia teloja. S-vetoteloilla saadaan rataan pi-
tava ote, koska telat on pinnoitettu korkeakitkaisella kumipinnalla, seka
radan kosketuspinta kumpaankin telaan on hyvin korkea, lahes kolme nel-
jasosaa kehasta. Paallystyskoneen alkupadssa ennen laminaattoria olevilla
S-vetoteloilla jarrutetaan, ja vastaavasti loppupdassa laminaattorin jalkeen
olevia teloja kdytetaan radan vetamiseen, jolloin telastojen valiselle alu-
eelle saadaan saadettya haluttu kireys. (Karhuketo ym. 2004).

S-vetotelojen tarkein tehtava on pitaa ratakireys rullainten ja laminaatto-
rin valilla mahdollisimman tasaisena, myos kiihdytettdessa seka hidastet-
taessa. S-vetotelojen pydrimisnopeutta sadadelladan sahkdomoottorilla ja va-
lityksellda. Sahkomoottorin pydrimisnopeutta sadadelldan taajuusmuutta-
jalla, joka saa ohjauksensa linjaohjausjarjestelmasta.

Kuva 6. S-vetotelasto ldhelld tuotantolinjan loppupaata hoitopuolelta
kuvattuna.

Kuva 7. S-vetotelasto ldhelld tuotantolinjan loppupdatd hoitopuolelta
kuvattuna.
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3.3 Sivelyasemat

Tuotantolinjalle on tarpeen mukaan sijoitettuna sivelyasemia. Sivelyasema
siirtad haluttua nestemadista ainetta materiaalirataan. Useimmiten sively-
asemalla siirretdan radan pintaan painovaria, lakkaa, liimaa, primeria tai
vettd. Aineesta riippumatta sivelyasemien rakenne tuotantolinjan sisalla
on useasti mahdollisimman samanlainen yhtenevaisten osien vuoksi. Esi-
merkkina ja suunnittelu- seka testialustana kaytettavalla tuotantolinjalla
sijaitsevat sivelyasemat ovat tyypiltdan syvdpaino tai fleksopaino laitteis-
toja.

3.4 Kuivaimet

Siveltdessa materiaalirataan jotakin nestemaista ainetta, taytyy materiaa-
lirata sivelyn jalkeen luonnollisesti kuivata tuotantolinjan telojen likaantu-
misen estamiseksi. Myoskin esimerkiksi painovari taytyy kuivata, jotta pai-
nettu kuvio pysyy selkeana. Kuivaimet taytyy suunnitella niin, etta sivelty
pinta ei kosketa ainoatakaan telaa, ennen kuin sivelty pinta on onnistu-
neesti kuivattu. Kuivaimissa lammonlahteena kaytetdan palavaa maakaa-
sua, nestekaasua tai 6ljyd. Myos sahko- ja infrapunakuivaimia kdytetaan.
On olemassa my®os sylinterikuivaimia, joissa kierratetaan joko kuumaa hoy-
rya tai kuumaa nestettd, mutta naita kaytetdaan paperinjalostuksessa har-
voin. Kuvissa 8 ja 9 on esitettyna nykyaikainen maakaasulla toimiva kuivain
ja vuosikymmenia vanha nestekaasulla toimiva kuivain.

Kuva 8. Nykyaikainen maakaasulla toimiva leijukuivain.
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Kuva 9. Vanha nestekaasulla toimiva leijukuivain.

3.5 Esikasittelylaitteistot

Esikasittelylaitteistoja kaytetdan useimmiten materiaaliradan pintaener-
gian lisdamiseksi, jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyva adheesio kiin-
nitettavien pintojen vilille. Erilaisia esikasittelymenetelmia ovat korona-,
liekki- ja otsonikasittely, jotka tapahtuvat tuotantolinjan sisilld olevissa
erillisissa laitteistoissa, ja osaltaan primerkasittely, joka tapahtuu sively-
asemalla.

3.6 Ekstruuderi

Ekstruuderi on laite, joka yksinkertaisimmillaan koostuu sylinterista, suut-
timesta, ja ruuvista, joiden lapi sulatettu raaka-aine kulkee. Yleensa tarvi-
taan jokin voima, joka kuljettaa ainetta sylinterissa ja muodostaa paineen,
jolla se saadaan puristettua suuttimen lapi. Teollisuuden kayttamissa ko-
neissa raaka-ainetta kuljettaa sylinterin sisalla py6riva ruuvi. Sylinterin vai-
passa on lammitysvastukset, jotka auttavat sulattamaan raaka-aineen, ja
osaltaan mahdollistavat nain sen kulkeutumisen ruuvin mukana. Paaasi-
assa ruuvin pyorimisesta aiheutuva kitka lammittdaa ja sulattaa raaka-ai-
neen. Ruuvin tehtavana on siis sulattaa, sekoittaa ja plastisoida sylinteriin
syOtetty raaka-aine, joka muoveilla yleensa on granulaatti muodossa.
Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd aineesta tulee yhtenaista, homoge-
noitua pehmeda massaa, joka virtaa tasaisesti suuttimen lapi. (Kari 2013).

Ekstruuderin toiminta on tarkein yksittdinen tekija monissa tuotteen omi-
naisuuksista, esimerkiksi adheesiossa. Alla olevassa kuvassa 10 on esitet-
tyna ekstruuderin periaate, jota siis kdytetaan paallystysteollisuuden li-
saksi useilla erilaisilla teollisuuden aloilla.
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Kuva 10. Ekstruuderin toiminta periaate (Britannica 2016).

3.6.1 Rakenne

Ekstruuderi (kuva 11) koostuu muovinsyo6ttoélaitteistosta, ruuveista ja sy-
lintereista, lammitysvybhykkeista, muovinsiirtoputkista, sihtipakoista,
adaptereista, vastapainelaitteistosta, feedblockista, jakokappaleesta, ra-
kosuuttimesta, kdrynpoistolaitteistosta ja siirtovaunusta.

Kuva 11. Ekstruuderin kokoonpano ja eri osat.

3.6.2 Muovinsyottolaitteisto

Tehtaassa, jossa kaytetdan ekstruusiopaallystysta ja —laminointia tuottei-
den valmistukseen, muovi raaka-aine varastoidaan granulaatteina suurissa
varastointisiiloissa. Varastointisiilot saattavat sisadltda jopa satoja tuhansia
kiloja muovigranulaatteja kerrallaan. Suuret varastointisiilot sijaitsevat
yleensd tehtaan ulkopuolella. Tehtaan sisdpuolella saattaa usein olla pie-
nempid, muutaman tuhannen kilon varastointisiiloja erikoismuoveille,
jotka eivat kesta [ampotilavaihteluita ja kosteutta.

Varastointisiiloilta muovigranulaatit johdetaan ekstruuderin hoppereille
putkistoja, venttiileitd ja muovi-imureita apuna kayttaen. Venttiileitd ja
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muovi-imureiden sdahkdmoottoreita ohjataan linjaohjausjarjestelmalla.
Muovigranulaatit varastoidaan lyhytaikaisesti ruuvien yldapuolella oleviin
hoppereihin, joista muovia annostellaan vaakamittaussailion kautta ruu-
veille. Annostelun hoitaa gravimetrinen mittaus- ja laskentajarjestelma,
joka annostelee halutun maaran sulaa muovia materiaaliradan pinnalle.
Gravimetrista jarjestelmaa ja sen laskentaa ohjaa ja suorittaa linjaohjaus-
jarjestelma.

Hoppereista painovoiman avulla syotettavien paamuovien lisaksi usein
syotetdadan muovin lisdaineita niin sanotuista miksereista. Lisdaineet syote-
tdan paamuovin joukkoon sivusyottond, miksereiden sisalla olevien ruu-
vien avulla. Kuvassa 12 on esitettyna muovinsyottolaitteisto imuputki-
neen.

Kuva 12. Ekstruuderin muovinsyo6ttolaitteisto imuputkineen.

3.6.3 Ruuvit ja sylinterit

Varsinaisen ekstruuderin muodostavat sylinteri ja sen sisalla py6riva ruuvi.
Ruuvin ja sylinterin sisdseindman materiaalina on kova, kulutusta kestava
erikoisterds, ja sen pinnat ovat useimmiten kromatut. (Ekstruusio eli
suulakepuristus 2007). Kuvassa 13 on esitettyna periaate paallystysteolli-
suuden ekstruuderista. Jos ruuveja ja sylintereitd on useampia, ne ovat
asennettuina, joko vierekkain, tai eri tasoissa limitysten (kuva 14).
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Kuva 14. Kaksi ruuvia ja sylinterid asennettuina vierekkain.

Muovin kulutusta sdadetdan ekstruuderin ruuvin kierroksilla, ei syotetyn
granulaatin maaralla. Ruuvin halkaisijasta ja nopeudesta riippuu sen syot-
tdman muovin maara. Ruuvin halkaisija on 80 — 200 mm, ja kierrokset saat-
tavat olla jopa 1200 rpm. Ruuvin alkupaassa, syottovaiheessa, ruuvin kes-
kiosa on ohuimmillaan, ja vapaa tila suurimmillaan. Vapaa tila tayttyy gra-
nulaatilla. Puristusvy6hykkeessa muovi sulaa, rakeiden valissa oleva ilma
poistuu taaksepdin, ja muovimassan paine kasvaa johtuen ruuvin keski-
osan paksunemisesta kohti loppupaata. Sulamiseen tarvittava energia tu-
lee padosin sahkomoottorista vaihdelaatikon kautta ruuviin. Osa lam-
mosta saadaan yhdessa sulamiseen tarvittavan lammoén kanssa muovin si-
saisesta kitkasta ja kitkasta putken seinda vasten. Sylinterin vaipan ympa-
rilla on sahkovastuksia ja [ampdotilatuntijoita, joiden avulla tuodaan lisate-
hoa oikean lampdtilaprofiilin sdatdmiseen ruuvin pituussuunnassa. Muo-
vin laadusta riippuen vastusten ja kitkalammon osuus vaihtelee.
(Metsateollisuuden tydnantajaliitto 1982).
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Lampotilan hallintaan tarvitaan myos jadhdytysta. Yleensa putken ulko-
puolella kdytetdaan jadahdytysilmapuhaltimia, ja ruuvin sisalla jaahdytys-
vettd. Kaikki toiminnot on kytketty ruuvin pituussuunnassa oleviin sdato-
lohkoihin. Kullekin lohkolle voidaan valita haluttu muovin lampétila, jota
saatojarjestelma  pyrkii automaattisesti  yllapitamaan. (Seppala,
Gronstrand, Karhuketo & Térn 1999).

Yhteen suuttimeen pystytdaan syéttamaan sulaa muovia useasta ruuvista
samanaikaisesti, tdlléin puhutaan koekstruusiosta. Jokaisesta ruuvista pys-
tytdan syottamaan eri tyyppista muovia, jolloin materiaaliradan pintaan
pystytadan muodostamaan erillisia, mutta toisissaan kiinni olevia muoviker-
roksia, joilla kaikilla on omat ominaisuutensa ja vaikutuksensa.

3.6.4 Adapteri, sihtipakka ja vastapaineventtiili

Muovin jattdaessa sylinterin ja ruuvin loppupaan se joutuu kulkemaan sih-
tipakan lapi.

sihtipakka

Kuva 15. Kuvassa adapteri, sihtipakka ja vastapaineventtiili.

Sihtipakka (kuva 15) koostuu kolmesta kuormitusta kestavasta "verkko-
kankaasta", jossa tihein verkko (keskelld) aiheuttaa alipaineen, ja suodat-
taa pois vieraat partikkelit, ja mahdollisesti huonosti sulaneet muoviagglo-
romaatit. Adapterin yhteydessa on my0Os vastapaineen lisdsaatoad varten
paineensaatoventtiili (kuva 15). Paineensdatoventtiililla voidaan paine saa-
taa vakioksi, ja kompensoida sihtipakan tukkeutuminen. Adapteri (kuva
15) ohjaa muovisulan kulkua kddantden sen ruuvilta 90 °:n kulmassa alas-
pdin suuttimelle, ja ndin adapteri toimii suuttimen kannattajana. Adapte-
rin yhteydessa on myds varoventtiili, joka toimii paineen noustessa liian
korkeaksi. (Metsateollisuuden tyénantajaliitto 1982).

3.6.5 Feedblock

Erillaan olevien ruuvien ja sylintereiden jadlkeen sula muovimassa johde-
taan adapterien ja sihtipakkojen kautta yhteiseen feedblockiin (kuvat 18 ja
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19), jossa sulat muovivirrat yhdistyvat. Feedblockin yldosassa, ldhinna ruu-
veilta tulevia muovin siirtoputkia, sijaitsee jakokappale (kuva 16). Jakokap-
paleen tarkoituksena on jarjestella ruuveilta tulevat sulat muovivirrat ha-
luttuun jarjestykseen, jossa ne levittaytyvat ulos suuttimesta. Nain ollen
materiaaliradan pintaan saadaan kerroksittainen muovikalvo, jossa jokai-
sella kerroksella on oma tehtavansa. Jakokappaletta ei pysty sdatamaan tai
muokkaamaan, vaan jokaiselle kerrostus vaihtoehdolle on oma jakokappa-
leensa, joka vaihdetaan feedblockiin tarpeen mukaan.

Kuva 16. Jakokappale ja sen urat joilla muovivirrat kddannetaan haluttuun
jarjestykseen.

Jakokappaleen kdaannettya muovivirrat haluttuun jarjestykseen, sadadetdan
haluttu muovin kerrostuspaksuus ”siivekkeilla”. Siiven muotoisia ohjaimia
kddnnetddan manuaalisesti tarpeen mukaan, ja vaikutetaan muovikerros-
ten paksuuteen suhteessa keskenaan (kuva 17). Ohjaimilla ei siis varsinai-
sesti sdadelld muovin maaraa, vaan muovin maara pysyy aina vakiona,
mutta kerrosten paksuutta suhteessa toisiinsa saadetdan. Eli kun toista
kerrosta ohennetaan, viereinen kerros paksuuntuu saman verran.
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Kuva 17. Jakokappaleen, siivekkeiden ja pinien toimitaperiaate.

Kuva 18. Feedblock eri osineen.

Kuva 19. Feedblock asennettuna paikalleen.

Feedblockissa vaikutetaan my0s siihen kuinka muovivirrat levittaytyvat
suuttimeen. Naitd ohjaimia kutsutaan ”pineiksi”. Pinit ovat lahes pyoreita
akseleita, joissa on viiste ja, jotka sijaitsevat siivekkeiden suuntaisesti. Pi-
neja kaantamalla vaikutetaan muovivirtaan siten, etta ohjataan muovivir-
taa virtaamaan joko enemman tai vdhemman suuttimen reunoja kohden.
Eli ohjaamalla muovivirtaa suuttimen reunoille, ohennetaan samalla muo-
vikerrosta suuttimen keskelld ja pdinvastoin. Optimaalisena saaténa toimii
nain ollen paras kompromissi kuten siivekkeissa.

3.6.6 Suutin

Suuttimen (kuva 20) tehtdvana on levittda sula muovimassa materiaalira-
dan pintaan. Suutin (kuva 22) on ekstruuderin ainoa osa, jolla pystyy vai-
kuttamaan levitettavan muovisulan muotoon, eli ratasuuntaiseen profiiliin
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materiaaliradan pinnassa. Sulan muovimassan kokonaismadran madritte-
lee ekstruuderin ruuvien kierrokset, suuttimella maaritellaan siis ainoas-
taan ruuvien maaritteleman muovimaaran kerrospaksuus materiaaliradan
pinnassa eli profiili. Suutinta kutsutaan kuvaavammin myds rakosuutti-
meksi. Suuttimessa on kaksi toisiinsa puristettua “huulta”, joiden valissa
on rako, perusasetuksessaan 0,5-1,0 mm levea. Toinen suuttimen huulista
on asennettu kiintedksi, jota ei pysty sdaatamaan. Toinen huuli on asen-
nettu paksujen pulttien varaan, joiden sisdssa on lammitysvastus (kuva
21). Naihin vastuksiin johdetaan sahkovirtaa tarpeen mukaan, jolloin ne
[ammittavat pultteja, jotka puolestaan lammon vaikutuksesta laajenevat,
jolloin saadettava huuli puristuu kiinteata huulta vasten, ja rako huulten
valilla pienenee. Pulttien avulla siis saadellaan huulirakoa jokaisen pultin
kohdalla erikseen, ja ndin ollen vaikutetaan muovikalvon profiiliin sen le-
vittyessa materiaaliradan pinnalle.

Suuttimessa on myds vyohykkeisiin jaetut termoparit, joilla ekstruuderin
[ammitysautomatiikan avulla sdaadelladn muovisulan kayttaytymista suut-
timessa (kuva 22). Lammitysautomatiikkaa ohjaa linjaohjausjarjestelma.

Kuva 20. Rakosuutin jolla muovisula levitetddan materiaaliradan pinnalle
(Cloeren 2016).
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Kuva 23. Rakosuutin asennettuna ekstruuderiin.
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3.6.7 Siirtovaunu

Ekstruuderin osat ovat kiinnitettynd vankkaan metallirunkoon (kuva 24),
joka kannattelee koko laitteistoa, ja siirtdda sen materiaaliradan paalle ja
pois. Ekstruuderi siirtyy lattiaan kiinnitetyilld kiskoilla materiaaliradan si-
vussa olevalta huoltoalueelta radan paalle tuotantoa varten, ja takaisin
huolto- ja muutostoita varten. Siirtovaunuja ja ekstruusioasemia saattaa
yhdella tuotantolinjalla olla kaksi, tall6in tuotantolinjasta kaytetaan nimi-
tysta Tandem-linja.

Kuva 24. Siirtovaunu johon asennettuina ekstruuderin eri osat.

3.7 Laminaattori

Suuttimen jalkeen huuliraossa muodostunut muovifilmi levittaytyy lami-
naattorilla materiaaliradan pintaan viivyttyaan hetken suuttimen ja lami-
naattorin valille muodostuvassa ilmaraossa. limaraossa filmia pyritaan ha-
pettamaan mahdollisimman kauan, mutta silti filmi ei saa jadhtya ilmara-
ossa liikaa.

Laminaattori (kuva 26) muodostuu tukitelasta, kumitelasta, jadhdytyste-
lasta, irrotustelasta ja reunaleikkausasemasta. Kumitelan ja jadhdytystelan
valisessa nipissa, saatetaan materiaalirata ja muovifilmi yhteyteen keske-
nadn (kuva 25). Kumitelalla puristetaan jaahdytystelaa vasten korkealla
paineella, jolloin muovifilmi puristuu materiaalirataa vasten ja kiinnittyy
materiaaliradan kuituihin. Tukitela tukee kumitelaa ettei se taivu kovassa
puristuksessa. Jaahdytystelan tehtavana on jaahdyttda muovifilmia niin,
ettd muovifilmin tartunta materiaalirataan on suurempi kuin jadhdytyste-
lan jattdpintaan ja seuraaviin teloihin, jolloin muovifilmi jatkaa matkaansa
materiaaliradan mukana, eika repeydy siita irti.
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Reunaleikkausaseman tehtdvana on leikata materiaaliradan reunasta yli-
maarainen muovifilmi pois joka muodostuu laminaattorin nipissa muovifil-
min levittdytyessa aavistuksen materiaaliradan reunojen yli.

Extrusion Die Substrate 2

LDPE Film*

—— ——

Substrate 1
Pressure Roll Extrusion
Laminate

Chill Roll

Kuva 25. Laminaattorin kokoonpano ja toimintaperiaate (Safepack 2017).

Kuva 26. Laminaattori ja sen osat.

3.8 Mittaus- ja saatojarjestelma

Jotta pystyttaisiin sdatamaan muovifilmin profiilia, taytyy syntyvan muovi-
kerroksen profiili pystya todentamaan, eli kerrospaksuus mittamaan.
Useimmiten ekstruusiopaallystys tuotantolinjalla profiilin mittaus suorite-
taan sateilymittauksen avulla. Materiaalirata kulkee mittausaseman (kuva
27) lavitse, jossa mittausyksikko (kuva 28) kulkee edestakaisin. Pdaasiassa
mittaustapoja on kaksi, joko Beta-sateitd hyddyntava kokonaispainomit-
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taus, tai IR-sateitd hyodyntava pelkdan muovikerroksen mittaus. Kokonais-
painomittauksessa mittausyksikdssa oleva sateilylahde ldhettdaa tietyn
madran Beta-sateita kohtisuoraan materiaalirataa vasten. Materiaaliradan
vastakkaisella puolella oleva vastaanottoyksikko (kuva 28) ottaa vastaan
materiaaliradan lapi tulevat sateet, ja vertaa saapuneiden sateiden maaraa
lahetettyjen sdateiden maaraan, josta lasketaan materiaalin kokonaispaino.
IR-mittauksessa sateilylahde lahettaa IR-sateita kohtisuoraan materiaalira-
dan pintaan, josta ne heijastuvat takaisin kulkematta materiaaliradan la-
vitse. Takaisin heijastuneet sateet analysoidaan, josta muodostuu muovi-
kerroksen profiili. Mittaus- ja saatojarjestelma kohdistaa profiilin mittaus-
pisteet (kuva 29) suuttimessa olevien pulttien mukaan, ja ndin ollen osaa
syottaa sahkovirtaa pulteissa oleviin sahkovastuksiin tarpeen mukaan.

-

Kuva 27. Mittausasema (Thermo Scientific 2016).

Kuva 28. Mittausyksikko (Thermo Scientific 2016).

Kuva 29. Mittausyksikkd mittaa yhden pisteen kerrallaan ja kohdistaa saa-
dun arvon sdatopulttikohtaisesti materiaaliradan leveyssuun-
nassa.
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3.9 Kiinnirullain

Ekstruusiolinjan loppupadssa on kiinnirullain, jossa syntyy ns. konerulla.
Kiinnirullauspukin pitda pystya rullaamaan tehty tuote koneen maksimi
tuotantonopeudella oikeaan kireyteen aiheuttamatta virheita juuri valmis-
tettuun tuotteeseen. Rullanvaihto pitda pystya tekemaan mieluiten tay-
dessa vauhdissa. Nykyaan kdytetdan joko pope-rullaajaa tai keskiovetoista
rullaajaa. Kantotelarullain on kaytdssa vanhemmissa koneissa ja leikku-
reilla. Kantotelarullain vaatii koneen pysadyttamista rullan vaihdon yhtey-
dessa, joten sen kaytosta on luovuttu lahes kokonaan ekstruusiolinjoissa.
Puhtaasti keskiovetoista kiinnirullainta kdytetdaan ohuille filmeille, yhdis-
tettya vetoa filmeille ja laminaateille ja pope—rullainta (kuvat 30 ja 31) pa-
pereille, laminaateille ja kartongeille. (Metsateollisuuden tydnantajaliitto
1982).

Kuva 30. Pope-rullaimen periaate (USPatent 2016)
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Kuva 31. Pope-kiinnirullain (Quattrotec Oy 2016)

4 LINJAOHJAUSJARJESTELMA

Nykyaikaisen paperinjalostus tuotantolinjan linjaohjausjarjestelman tar-
koituksena on mahdollistaa kaiken kattava yhtendinen ohjausjarjestelma
koko tuotantolinjalle. Linjaohjausjarjestelman tarkeimpana kayttétarkoi-
tuksena on tuotantolinjan sahkémoottoreiden ja toimilaitteiden ohjaus.
Ohjausperiaatteet voivat vaihdella suorasta tapahtuma-aikaisesta ohjauk-
sesta erilaisten laskentojen perusteella tehtaviin ohjauksiin. Esimerkiksi
aputoimilaitteiden paalle ja pois ohjaukset toimivat tapahtuma-aikaisesti
prosessinohjaajan valitsemana, tai erilaisten etukateen annettujen ehto-
jen tdyttymisen kautta. Laskentaperusteiset ohjaukset ottavat vastaan
analogia-antureiden mittaamia arvoja, ja siirtavat ne etukateen ohjelmoi-
tuihin laskentaosioihin, ja ohjaa sshkdmoottoreita ja joitakin aputoimilait-
teita saavutettujen laskentatulosten mukaan. Linjaohjausjarjestelma myos
mittaa lukemattomia suureita prosessin kdydessa, ja antaa naista infor-
maatiota prosessinohjaajille, tai vaihtoehtoisesti antaa automaattisia ha-
lytyksia etukateen maaritettyjen raja-arvojen ylityttya tai alituttua. Yksin-
kertaistettuna voidaan sanoa ettd mitd enemman informaatiota proses-
sista prosessinohjaajilla on saatavilla, sen helpompaa, tarkempaa ja tuot-
tavampaa prosessin ohjaaminen on. Toisekseen mitd enemman muistin- ja
aistinvaraisia asioita pystytdadan korvaamaan automaattisilla halytyksilla,
sitd vdhemman syntyy tuotantohylkya ja tuotantokatkoksia.
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4.1 Rakenne

Nykyaikainen linjaohjausjdrjestelma sisaltaa tarvittavan yhdistelman ja
madran ohjelmoitavia logiikkaohjaimia. Ohjelmoitavat logiikkaohjaimet
muodostuvat keskusyksikoista eli laskentayksikoistd, virtaldhteista, kom-
munikointiprosessoreista, liitantayksikoistd, toimintayksikdistda seka si-
saan- ja ulostuloyksikoista (kuva 32). Ohjelmoitavalla logiikkaohjaimella
ohjataan taajuusmuuttajia ja kenttalaitteita, jotka puolestaan ohjaavat
joko sahkomoottoreita, tai erilaisia tuotantolinjan apulaitteita. Linjaoh-
jausjarjestelma saattaa sisdltda useamman erilaisen logiikkaohjain yhdis-
telman, ja nama useimmiten ovat keskendan yhdistettyna teollisuuteen
suunnitellulla kommunikointi jarjestelmalla. Logiikkaohjaimien ohjaami-
nen perustuu niihin etukateen rakennettuihin ja syétettyihin ohjelmiin, joi-
hin reaaliaikaisesti vaikutetaan prosessinohjaus paatteelta, joka voi olla
joko yksittdinen HMI-kosketuspaneeli (Human Machine Interface), ndiden
yhdistelmat tai keskitetyssa prosessinohjaus valvomossa oleva nappaimis-
tolla ja hiirella ohjattava yhden tai useamman kuvaruudun graafinen kayt-
toliittyma, eli SCADA-jarjestelma (Supervisory Control And Data Acqui-
sition).

Ohjelmoitavia logiikkaohjaimia valmistaa useampi valmistaja, kuten esi-
merkiksi kotimainen ValmetDNA (entinen metsoDNA), saksalaiset Siemens
ja Beckhoff, japanilainen OMRON seka yhdysvaltalainen Rockwell (Allen-
Bradley). Tassa tydssa kuitenkin keskitytdan ainoastaan Siemensin ohjel-
moitaviin logiikkaohjaimiin, koska esimerkkinad ja suunnittelu- seka tes-
tialustana kaytettavalla tuotantolinjalla on kdytOssa ainoastaan Siemens-
logiikkaohjaimet.
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Kuva 32. Siemens-merkkisen ohjelmoitavan logiikkaohjaimen eri osia
(Siemens 2016).

4.1.1 Siemens keskusyksikko ja ohjelmamuisti

Keskusyksikon sisdisid toimintoja ohjaavat mikroprosessori ja kdyttojarjes-
telma. Mikroprosessori toimii kayttojarjestelman ja sovellusohjelman eh-
doilla. Kayttojarjestelman laatii logiikan valmistaja, sovellusohjelman te-
kee logiikan kayttaja. Ohjelmamuistiin kirjoitetaan kaskyt, kuinka logiikan
kussakin tilanteessa tulee toimia. Keskusyksikon tehtavana on lukea tulot,
ja suorittaa ohjelmamuistissa oleva ohjelma, ja ndiden perusteella asetella
lahdot. Keskusyksikkd voi olla toiminnaltaan pyyhkaiseva tai reaaliaikai-
nen. Pyyhkaisevassa logiikassa toiminta on kolmivaiheinen: 1. tulojen luku,
2. ohjelman suoritus ja 3. Iahtdjen muokkaaminen. Tama ohjelmakierto-
aika voi olla kiintea tai vaihteleva. Ohjelmakierron aikana ei voida suorittaa
muutoksia, tasta johtuu pyyhkaisevan logiikan hitaus. Reaaliaikaisissa lo-
giikoissa ei kayteta apumuisteja, vaan tulot ja [ahdot voivat muuttua myds
ohjelmajakson aikana. Reaaliaikaisuus saattaa aiheuttaa toimintojen ajoi-
tuksessa loogisia virheita, eli toiminnallisia virheitd ohjauksessa. (Oulun
yliopisto 2013).

4.1.2 Virtaldhteet

Virtalahde on automaatio- ja koneautomaatiojarjestelmien sydan, joka
taukoamatta syottda virtaa toimintojen yllapitamiseksi. Tehokas virta-
|lahde on perusedellytys prosessin toimivuudelle. Useimmiten virtaldhde
ottaa ja muuntaa 230 V vaihtovirran 24 V tasavirraksi, jonka se syottda au-
tomaatiojarjestelmaan.

4.1.3 Kommunikointiprosessorit

Kommunikointiprosessorit eli CP-yksikot ovat erillisia vaylakommunikoin-
tiin tarkoitettuja yksikoita, jotka vahentavat jarjestelman keskusyksikon eli
CPU:n kommunikaatiotehtavia. CPU:ssa itsessddn useimmiten on esimer-
kiksi Profibus- liitynta, jolla CPU laskennan ohella hoitaa vaylakomminkoin-
tia, mutta kaytettaessa erillista CP-yksikkoa, keskusyksikon ei tarvitse hoi-
taa vaylakommunikointia, jolloin suurempi osa CPU:n resursseista on kay-
tettdvissa itse laskentaan.

4.1.4 Liitantayksikot

Logiikkajarjestelméan ollessa erittdin laaja, tai tilan puutteen vuoksi, jarjes-
telma saatetaan asentaa useampaan kuin yhteen asennuskiskoon. Tall6in
liitantayksikoita eli IM-yksikoita kaytetdaan yhdistamaan eri asennuskis-
koissa olevat jarjestelman osat toisiinsa.
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4.1.5 Toimintayksikot

Toimintayksikot eli FM-yksikot voidaan valjastaa suorittamaan jotain tiet-
tya laskentaa, esimerkiksi pulssianturilta tulevaa kierrosnopeus tietoa, ja
vapauttaa ndin ollen keskusyksikdn resursseja itse prosessin laskentaan.

4.1.6 Sisdan- ja ulostuloyksikot

Sisaantuloyksikkoon liitetdan kaikki tulosignaalit: rajakatkaisijat, kytkimet,
painonapit jne. Nykyaan toteutukset eivat aina ole pelkastaan binaarisia.
Digitaalinen sisdantulo yksikko on binaarinen, eli paalld/pois yhden binaa-
ritulon. Uusissa kehittyneissa logiikka jarjestelmissa on analogia-tuloyksi-
koita, joihin voidaan suoraan kytkea esim. lampdtila-anturit, paineanturit
jne ja analogia-lahtoyksikoita mm. venttiilin ohjauksille.

Ulostulo vyksikoihin kytketdaan kaikki toimilaitteet: magneettiventtiilit,
merkkilamput, kontaktorit jne. Ulostulojenkaan ei tarvitse olla vain binaa-
risid. Digitaalinen ulostulo yksikkd on bindarinen, eli paalld/pois. Analogi-
set ulostulo yksikdt mahdollistavat eri toimilaitteiden ohjaamisen standar-
diviesteja kayttden. Erilaisia sisddan- ja ulostuloyksikéita [6ytyy runsaasti,
niiden ominaisuuksista ja kayttokohteista saa parhaiten tietoa valmistajien
tuoteluetteloista.

4.1.7 Kosketuspaneelit ja PC-pohjaiset valvomot

Jotta prosessia pystyttaisiin ohjaamaan, taytyy prosessinohjaajalla olla jos-
sain maarin mahdollisuus vaikuttaa ohjelmoitavan logiikkaohjaimen toi-
mintaan. Ohjaimeen etukdteen rakennettuun ja syotettyyn ohjelmaan on
asetettu osioita, joihin prosessinohjaaja asettaa halutun ohjearvon tietylle
toiminnolle, ja logiikkaohjain sdaataa tuotantolinjan toimintaa asetetun oh-
jearvon mukaisesti. Nykyaikaisissa linjaohjausjarjestelmissa prosessin oh-
jaus tapahtuu, joko yksittdisia kosketuspaneeleita operoimalla, tai laajem-
paa PC-pohjaista valvomosovellusta (kuva 33) hyvaksi kdyttden. Kosketus-
paneelein ohjattua linjachjausjarjestelman ja prosessinohjaajan valista yk-
sinkertaisempaa kommunikointitapaa kutsutaan lyhenteella HMI (Human
Machine Interface, ihmisen ja laitteiston rajapinta).

Laajempaa ja monimutkaisempaa ohjaustapaa, jossa kdytetdaan prosessin-
ohjaus valvomoon sijoitettua tietokoneella toteutettua, hiirellda ja nap-
paimistolla ohjattua graafista kayttoliittymaa (kuva 33), kutsutaan lyhen-
teelld SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Tallainen jarjes-
telma useimmiten sisaltdda useamman suuren kuvaruudun, joihin logiikka-
ohjain sy6ttaa suunnattoman maaran reaaliaikaista tietoa prosessista kai-
ken aikaa.



Kuva 33. Linjaohjausjarjestelman valvomo-ohjelmisto eli graafinen kayt-
toliittyma (Quattrotec 2016).

4.2 Toiminta kdytannossa

Nykyaikaisen ekstruusiopaallystys ja —laminointi tuotantolinjan ollessa ky-
seessd, linjaohjausjarjestelma on rakennettu siten, etta samalla jarjestel-
malla pystytaan ohjaamaan kaikkia, tai ainakin suurinta osaa tuotantolin-
jan eri osista ja laitteista. Ylla mainitun tuotantolinjan tapauksessa tama
tarkoittaa sitd, etta samalla jarjestelmalla taytyy pystya hallitsemaan tuo-
tantolinjan materiaalirata linjan ensimmaisesta aukirullaimesta linjan kiin-
nirullaimeen asti. Taman lisaksi hallitaan kaikki ”sivusta” tulevat materiaa-
liradat ja erilliset toiminnalliset yksikot esim. paallystysyksikot.

4.2.1 Moottorikdytot

Ryhmiksi kutsutaan tuotantolinjan eri osa-alueita, jotka sisaltavat joko
kahden telan muodostaman nipin, jossa vahintaan toisen telan pyorittavan
kdyttovoiman muodostaa sahkdmoottori, tai kaksi toisistaan irrallaan ole-
vaa kitkapintaista telaa, jotka muodostavat S-kirjaimen muotoisen radan-
viennin, ja joiden pyorittavan kdyttovoiman muodostaa sahkomoottori tai
—moottorit. SGhkomoottoreiden ja telojen valissa on yleensa lisdksi vaih-
teisto tai valitys (kuva 34), jolla sahkomoottoreiden pyorimiskierrokset ja
momentti sovitetaan haluttuihin telojen pydrimisnopeuksiin ja ratakirey-
teen. Nykyaikaiset moottorikdytot ovat varustettuja vaihtovirta sahko-
moottoreilla, joiden pyorimisnopeutta hallitaan taajuusmuuttajalla (kuva
35), jota ohjaa ohjelmoitava logiikkaohjain. Moottorikayttojen ohjaus on
yleensa logiikkaohjaimessa tapahtuvien monimutkaisten laskentojen tu-
los. Moottorikdyttojen pyorimisnopeutta hallitaan joko nopeussaadolla tai
momenttisaadolla.
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Kuva 34. Siemens-merkkinen vaihdemoottori (Siemens 2016).

Kuva 35. ABB-merkkinen taajuusmuuttaja (ABB 2016).

4.2.2 Automaattiset halytykset

Nykyaikaisten ohjelmoitavien logiikkaohjainten avulla pystytaan tuotanto-
prosessin jokainen muuttuja saamaan automaattisen halytyksen vaikutuk-
sen alaiseksi haluttaessa. Tarkasteltavalla tuotantolinjalla on kdyt6ssa mo-
nia erilaisia halytyksia, joiden raja-arvoja mitataan lampoétilan, paineen,
pinnankorkeuden, massan, sateilyn, jannitteen, sahkovirran, sijainnin ja
asennon perusteella. Linjaohjausjarjestelmaan asetetaan haluttu raja-arvo
ja logiikkaohjain vasymattomasti mittaa asetettua prosessisuuretta erilais-
ten antureiden avulla. Asetetun raja-arvon ylittyessa tai alittuessa logiikka-
ohjain antaa automaattisesti halytyksen, joko danimerkin, tai valomerkin
avulla, tai tekstisyotteena tai kuviona valvomopaneelilla.

5 KONENAKO

Automaatiotekniikan nopea kehittyminen on lisdnnyt teollisuuden tuotan-
tomaaria. Samaan aikaan laadunvalvonnan vaatimukset ovat kasvaneet.
Taman vuoksi yha useammat yritykset ovat valitsemassa konenaén vaati-
viin laadunvalvonnan tehtaviin. Konenakdjarjestelmien hintojen lasku on
avannut uusia kayttokohteita. Konendko tarjoaa luotettavan, nopean ja
edullisen vaihtoehdon ihmissilmaélle. (Provendor Oy 2017).

Konendkoé nykymuodossaan toimii parhaiten tehtdvissa, joissa ihmisen
kaytto ei ole mahdollista, tai taloudellisesti kannattavaa. Konenaon avulla
parannetaan teollisuudessa tuottavuutta, laatua, ja ndistd seuraten kan-
nattavuutta. (Mdenpaa, Niskanen, Pyokko, Ropponen & Silven 2008).
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5.1 Konenaon madaritelma

Konendko tarkoittaa kokonaisuutta, jossa kuvan hankinta, kasittely, analy-
sointi, ja sen perusteella tehtavat paatokset suoritetaan tietokoneella, tai
muulla digitaalisen laskennan jarjestelmalla. (Pikkarainen 2004).

Konenako jaljittelee ihmisen nakdaistia, kerdaten kameralla parametreja ti-
lanteeseen parhaiten soveltuvassa valaistuksessa. Keratyista paramet-
reistd segmentoidaan tarvittavat piirteet, joita verrataan referenssiku-
vaan. Teollisessa tuotannossa konendkd on vasymaton, ja tuottaa tasalaa-
tuisempaa tulosta kuin ihminen. Tata hyodynnetdan kohteiden tunnistuk-
sessa, ohjauksessa, tarkastustehtdvissa ja laaduntarkkailussa. (Skinnari
2005).

5.2 Toimintaperiaate

Konendon toimintaperiaate voidaan jakaa neljaan osaan, kuvan muodos-
tukseen, kuvankaappaukseen, kuvankasittelyyn ja kuvan analysointiin.

Taulukko 1. Konendon toimintaperiaate.

e Kamerat

e Linssit
R *Valaistus

muodostus o Ndkemdalue (Field Of View) )

¢ Muuntaa ja tallentaa muodostetun kuvan digitaaliseen muotoon (pikseleiksi)

Kuvankaappaus

¢ Ohjelmisto jolla kasitellaan tallennettu kuva
e Kuvasta suodatetaan piirteet joita halutaan tai ei haluta nahda kun kuvaa analysoidaan

Kuvankasittely

*Ohjelmisto jolla analysoidaan kasitellyn kuvan sisalto ja suoritetaan madritetty toiminto

riippuen analysoinnin tuloksista
Kuvan pp A\l

analysointi )

5.2.1 Kuvan muodostus

Kuva muodostetaan kameralla, konendkdsovelluksissa elektroniikkaan pe-
rustuvalle valotettavalle kennolle, jossa valon avulla tuotetaan janniteta-
soja kennon sisaltamiin valodiodeihin, eli pikseleihin. Valodiodien fyysinen
koko maarittaa siten myos pikseleiden fyysisen koon, joka taas maarittaa
pikseleiden maaran tiettya kennokokoa kohden. Kuvan muodostumisen
perustuessa detektorin valottamiseen, se edellyttda hyvaa valaistusta,
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joka onkin konendkdjarjestelman eras kriittisimmista osa-alueista. Kuva ra-
kentuu kuvapisteistd, joiden maaralla on yhteys kuva laatuun, eli mita suu-
rempi pikseleiden maara pinta-ala yksikkéa kohden, sita suurempi kuvan
tarkkuus on. (Kurkioja 2008).

Kuvankaappaus

Tuotettu kuva on yleisesti analogiasignaalia, joka on muutettava elektro-
niikan helpoimmin kasittelemaksi digitaalisignaalin muotoiseksi. Muunta-
minen analogisesta digitaaliseen tapahtuu A/D- muuntimella. (Kurkioja
2008).

Muunnoksen jalkeen kuva siirretaan, joko jarjestelman kayttomuistiin ku-
vankasittelya varten, tai tallentimelle myohempaa kayttoa varten.

Kuvankasittely

Kuvankasittelyn tarkoituksena on valmistella muodostettu kuva muotoon,
jolla sitd on optimaalisinta analysoida. Kuvankasittelylla kuvasta poiste-
taan virheitd, kuten kohinaa. Kuvasta my6s suodatetaan osat ja piirteet,
joita ei tarvita ja vahvistetaan tai selvennetaan piirteita, joita halutaan ana-
lysoida.

Kuvan analysointi

Kuvan analysointi tapahtuu ohjelmistolla, jolla maaritellaan mita kuvasta
halutaan ndhd3, ja mitka ovat hyvaksytyt ja ei-hyvaksytyt parametrit. Tun-
nettuja ohjelmistoja ovat esimerkiksi Cognex VisionPro ja Matlab. Ohjel-
mistoissa on monasti myos valmiit rajapinnat eri automaatiojarjestelmiin,
kuten Siemens S7.

6 KONENAKOJARJESTELMA

Konenakojarjestelmat suorittavat padasiassa tarkoin ennalta ohjelmoituja
tehtavia, kuten kappaleiden laskentaa liukuhihnalta, sarjanumeroiden lu-
kemista tai pintavikojen etsimista. Vaikka konendkdjarjestelmilla ei ole
alya tai ihmisen oppimiskykya, niitd pidetadn kayttokelpoisina useaan eri
tehtdvaan. Jarjestelmia kaytetdan tehtaviin, joissa optisen tarkastuksen pi-
taa olla nopeaa, tarkkaa, ymparivuorokautista ja toistettavaa.

Konendolla voidaan korvata ihmiselle rasittavia rutiinitehtavia esimerkiksi
liukuhihnalla, tai suorittaa ihmisen nakokyvylle mahdottomia tehtavia
kayttamalla avuksi aallonpituuksia, joita ihmisen silma ei pysty havaitse-
maan. (Wikipedia 2017).
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6.1 Konendkdjarjestelman rakenne

Konenakojarjestelma koostuu yhdesta tai useammasta kamerasta, kame-
rat voivat olla my0s eri tyyppisia, valaistusjarjestelmasta, tiedonsiirtojar-
jestelmasta, laskentayksikosta seka kuvankasittely- ja analysointiohjelmis-
tosta.

6.2 Konendkokamera

Konenadodssa kaytettavat kamerat ovat fyysiselta kooltaan erittain pieniko-
koisia, johtuen elektroniikan komponenttien valmistuskoon pienentymi-
sestd. Kamera sisaltaa detektorin (kennon), jolle valotus tapahtuu, oheis-
elektroniikan, seka liitannat ulkoiselle tiedonsiirrolle (I/0), valaistuksen oh-
jaukselle, ja kierteet optiikalle. Konenadssa kaytettavat kameratyypit ovat
CCD- kennolla (Charge Couplet Device) toimiva analogikuvaan perustuva
kamera tyyppi, sekd taysin digitaalinen CMOS- kenno (Complementary
Metal- Oxide- Semiconductor) tyyppinen kamera. CCD- kennolla varuste-
tussa kamerassa kuva muodostuu analogisena kennolle, josta se analo-
gia/digitaali muunnoksen jalkeen siirtyy digitaaliseen muotoon. Tama
kenno tyyppi on kaikissa nk. digitaalikameroissa vallitseva toistaiseksi, joh-
tuen kennon edullisemmista valmistuskustannuksista. Kenno sisaltaa valo-
herkkia fotodiodeja, jotka muodostavat kohteesta valotuksen voimakkuu-
den perusteella musta-valkean kuvan. Varikameroissa varit saadaan ai-
kaiseksi diodien paalla olevien varisuotimien avulla. Tyypillisesti CCD-
kenno varikameroissa kaytetaan nk. RGB- suodinta, jolloin saadaan punai-
nen, vihrea ja sininen vari muodostettua. CCD- kenno muodostuu pikse-
leistd, joka on kooltaan hyvin pieni, ja mita enemman pikseleita on esimer-
kiksi alaltaan 1/3 tuuman kennossa, sitd pienempia pikselit ovat kooltaan,
ja sitd suurempi on kuvan tarkkuus. Yksi pikseli sisdltda yhden fotodiodin.
Pikseleissa valon maara muuttuu sahkoiseksi varaukseksi, joka pikseli pik-
seliltd luetaan numeeriseksi arvoksi. CCD-kenno koostuu kahden-tyyppi-
sista fotodiodeista, nk. parillisista ja parittomista, jotka reagoivat valoon,
jolloin ne synnyttavat sahkovarauksia. Naistd varauksista muodostuvat
pikseleiden bitit, joiden yhdistelmasta muodostuu digitaalinen kuva. CCD-
kennon keksivat Willard S Boyle ja George E Smith, vuonna 1969, josta an-
siostaan he saivat muun muassa Nobelin fysiikan palkinnon vuonna 2009.
CCD- kennon valmistajia maailmassa vain muutamia. (Iso-Markkula 2010).

CMOS- kenno on yleistymassa nykytekniikan, ja valmistajien runsauden
mahdollistaessa kennolle edullisemmat valmistuskustannukset. Talla tay-
sin digitaalisella jarjestelmalld saadaan laitetta yksinkertaistettua, koska ei
tarvita erillisia signaalimuuntimia. Tassakin jarjestelmassa kenno ottaa vas-
taan analogisen signaalin, joka jo kennossa muutetaan digitaaliseen muo-
toon, tasta nimitys taysin digitaalinen kamera. CMOS- kennossa jokainen
pikseli itse muuntaa varauksen jannitteeksi, ja suorittaa signaalin vahvis-
tuksen. Talld saavutetaan etuna se ettd se, ettd varausta ei ole tarvetta
siirtda kennolta eteenpain, jolloin kennon energian kulutus on huomatta-
vasti alhaisempi CCD- kennoon verrattuna. CMOS- kennot kehitettiin 1990-
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luvun loppupuolella, ja markkinoille ne tulivat 1998. Yhteista molemmille
kameratyypeille on, ettd ne toimivat jarjestelman pddosassa, eli kuvan
muodostuksessa, seka se ettd ne koostuvat puolijohdesensoreista. (lso-
Markkula 2010).

Matriisikamerassa olevat CCD- tai CMOS- kennon kuvaelementteja, eli pik-
seleitd m x n kappaletta matriisissa (kuvio 1). Kuvankasittelyn nopeus hi-
dastuu, mita enemman pikseleita on. Kuvien tarkkuus eli resoluutio kasvaa
suuremmilla kennoilla, koska pikseleiden lisdantyessa voidaan toistaa pie-
nempia yksityiskohtia. Toisin kuin matriisikameroissa, viivakameroissa pik-
selit ovat jonossa (kuvio 1). Tama menettely parantaa tarkkuutta ja no-
peuttaa kuvankasittelya, koska pikseleita kasitellaan kerralla vahemman
kuin matriisikameroissa. Viivakamerat soveltuvat hyvin liikkuvien kohtei-
den kuvaamiseen, esimerkiksi ratojen seurantaan. Hinnaltaan viivakame-
rat ovat kalliimpia kuin matriisikamerat ja ne myds vaativat paremman voi-
makkaamman valaistuksen. (Halinen 2007).

P o m

2D CCD 1D CCD

Kuvio 1. Matriisi- ja viivakameran matriisit (Alroth 2010).

6.3 Valaistusjarjestelma

Ensimmainen ja tarkein askel konenakdsovelluksen suunnittelussa on oi-
kean valaistuksen valinta. Valaistus on usein koko jarjestelman edullisin ja
keskeisin osa. Konendkojarjestelma, jolta puuttuu ihmissilman mukautu-
miskyky hahmontunnistuksessa, tarvitsee selkedan kontrastieron voidak-
seen toistuvasti padsta oikeaan tulokseen. Peukalosdaanténa voidaan sa-
noa, etta tarvitaan vahintaan 20 % kontrastiero jotta konendkojarjestelma
voi toimia. Jopa parhaat ohjelmistot ovat riippuvaisia laadukkaista kuvista
toimiakseen tehokkaasti. Jarjestelman tehokkuus paranee kun ohjelmis-
ton ei tarvitse kompensoida huonoa kuvanlaatua. (OEM 2017).

Valaistusta (kuvio 2) valitessa tavoitteena on luoda mahdollisimman tasai-
nen valaistusymparistd kaytossa olevalle jarjestelmalle. Vaikka eri valais-
tustyypit toimivatkin parhaiten tietylla tavalla, niitd voidaan yleensa kayt-
tad myos muussa kuin alunperin suunnitellussa kdytossa. Esimerkiksi suo-
raan valaistukseen suunniteltu spottivalaisin voidaan asentaa valaisemaan
kohde kulmasta, ja luoda ndin epasuora valaistus (dark field). Monesti par-
haaseen lopputulokseen paastaan yhdistelemalla useampaa eri valaistus-
tekniikkaa. (OEM 2017).
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Suora valo - Direct Light Epasuora valo - Dark Field
Valo on suunnattu suoraan tutkittavaan kohteeseen, joka yleensd saa Valo suunnataan kohteeseen loivassa kulmassa jddden
aikaan selkedn varjon. Tall3 tekniikalla saadaan korkea kontrasti, mutta  normaalitilanteessa nakyviin kameralle, Pinnassa olevat epdtasaisuudet,
s& voi monissa tapauksissa luoda ei-toivattuja heijastuksia kun naarmut ja lika muuttavat valon heijastuskulmaa ja ndin ndkywvat
tutkittavana on heijastava pinta. kameran kivassa selvasti
AA N AAA f
L .
—N—

Taustavalo - Back light Aksiaalivalo - Audal light
Tasainen valopinta sijoitetaan tutkittavan kohteen taakse, jolloin Suorassa kulmassa sijaitsen valaisimen valo ohjataan puolildpdisevan
kohteesta ndhdaan selked siluettikuva. Tatd tekniikkaa kdytetddn peilin avulla kohteeseen suorassa linjassa kamerasta nahden.
useimmiten mittaus- ja paikantamissovelluksissa. Hyddyllinen tekniikka jos tilanpuute rajoittaa valaisinten sijoittelua, tai

kuvattaessa heijastavia pintoja.

Diffusoitu valo - Diffuse lighting - Diffuse Light

Heijastettu valo, joka luo pehmedn epdsuoran valaistuksen jossa ei ole
varjoja tai heijastuksia. Saavutettava valaistus on saman kaltainen kuin
puclipilvisend pdivana ulkona. Tekniikka on parhaimmillaan tutkittaessa
voimakkaasti heijastavia materiaaleja.

Kuvio 2. Yleisimpia valaistustekniikoita (OEM 2017).

6.4 Tiedonsiirtojarjestelma

Jotta kameralla kuvattu materiaali saataisiin kasiteltavaksi ja analysoita-
vaksi laskentayksikkdon, tarvitaan tiedonsiirtojarjestelma. Standardoituja
ja kadytettyja tiedonsiirtojarjestelmia ovat mm. Firewire, USB2, USB3, Ca-
meralLink, CoaXPress, GigE ja GigE Vision.

e FireWire (IEEE-standardi numero 1394) tai i.Link on tietokoneen ul-
koisten oheislaitteiden liitdntastandardi, joka mahdollistaa nopean
tiedonsiirron. FireWire on Applen tavaramerkki ja i.Link Sonyn.
Vaylan paaarkkitehti oli Michael Johas Teener. FireWire 400
(IEEE.1394) mahdollistaa tiedonsiirron maksimissaan 400 megabit-
tid sekunnissa. FireWire 800:n (IEEE 1394b) maksimitiedonsiirtono-
peus on noin 800 megabittia sekunnissa. Samaan FireWire-porttiin
voi liittaa 63 laitetta samaan aikaan. SBP-2 (Serial Bus Protocol 2)


https://fi.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tietokone
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedonsiirto
https://fi.wikipedia.org/wiki/Apple
https://fi.wikipedia.org/wiki/Sony

41

on protokolla, jonka avulla FireWire-laitteet osaavat kommuni-
koida keskenaan; esimerkiksi tietokoneen videoeditointiohjelmalla
voi ohjata digitaalivideokameraa. (Wikipedia 2017).

USB (engl. Universal Serial Bus) on sarjavayldaarkkitehtuuri oheis-
laitteiden liittamiseksi tietokoneeseen. Kotikdyttajdlle nakyvin
hy6ty on saman liitdnnan sopiminen useisiin eri laitteisiin; ennen
USB-vaylaa esimerkiksi hiiren ja ndppaimiston saattoi kytkea vaa-
rinpdin, ja tulostimilla oli omanlaisensa liitantatapa. Vayla tukee
kytke ja kayta -tekniikkaa, jolloin esimerkiksi tulostin kertoo tieto-
koneelle mallinsa, ja tietokone voi tdman perusteella asentaa auto-
maattisesti oikean ohjelmiston. Aiemmin kadyttadjan piti kertoa kayt-
tojarjestelmalle asennetun tulostimen merkki ja malli. Vuonna
1995 johtavat laite- ja ohjelmistovalmistajat (mm. Intel, Microsoft,
NEC ja Compaq) perustivat USB-Implementers-Forumin. Liitdnta eri
versioineen on laajasti kaytetty, nykyaan myos pienten akkukayt-
toisten laitteiden kuten matkapuhelimien ja MP3-soitinten lataus-
liittimena. (Wikipedia 2017).

USB 3.0 on jarjestyksessa toinen suuri uudistus USB (engl. Universal
Serial Bus) sarjavaylaarkkitehtuuriin. Vuonna 2008 esitelty USB 3.0
tarjoaa uuden siirtotilan nimeltaan "SuperSpeed" (eroaa USB 2.0 -
liitdnnasta liittimen sinisen varin tai liittimessa olevan SS-
kirjainyhdistelman perusteella), joka mahdollistaa tiedon siirtami-
sen jopa 5 Gbit/s (625 MB/s) nopeudella; yli kymmenen kertaa no-
peammin kuin USB 2.0, jonka siirtonopeus on 480 Mbit/s (60
MB/s). (Wikipedia 2017).

Camera Link on rakennettu kamerasovelluksia silmalldpitaen, ja se
on paljon kaytetty ja vakiintunut standardi. Camera Link -vaylan
siirtonopeus on 850 MB/s. Uudessa 2.0 versiossa on mahdollista
vieda kdyttdjannite laitteeseen seka vaihtoehtona pienempi liitin.
Camera link on pisteesta pisteeseen -liitanta, jossa kamera liitetaan
kuvankaappauskortin kautta jarjestelmaan. (VisionOnline 2017).
CoaXPress on koaksiaaliliitanta, joka on suunniteltu kuvan siirtoa
varten. Sen tiedonsiirtonopeus yhdelld kaapelilla on 6,25 Gbit/s,
joskin jarjestelmaan voidaan liittaa nelja kaapelia, joiden avulla saa-
vutetaan 20 Gbit/s nopeus. Kaapelilla voidaan syottaa kayttojan-
nite laitteelle, ja sen pituus voi olla ilman toistimia yli sata metria.
Taulukossa 1 on vertailtu yleisimpien kameraliitantéjen ominai-
suuksia. (CoaXPress 2017).

Gigabit Ethernet on vanhempien Ethernet-liitantdjen uusimpia ver-
sioita. Kaapeli on usein Cat 5 -kaapelia, sen pituus voi olla jopa 100
metria ja sen kaistanleveys on 125 MB/s. Konenakokaytossa liitan-
taa kutsutaan GigE Visioniksi. Sen etuna on laajalti kdytossa oleva
Ethernet-standardi, jonka mukainen verkko skaalautuu helposti, ja
laitteisto on edullista. Ethernet-kaapelin kautta on myds mahdol-
lista vieda laitteeseen kayttojannite, mutta se vaatii erillisen sovit-
timen. Lisaksi verkkoon voidaan liittda useampia kameroita. Ether-
net-liikenne on pakettimuotoista, mika tarkoittaa sita, etta jos ver-


https://fi.wikipedia.org/wiki/Protokolla
https://fi.wikipedia.org/wiki/Englannin_kieli
https://fi.wikipedia.org/wiki/Oheislaite
https://fi.wikipedia.org/wiki/Oheislaite
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tietokone
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hiiri_(osoitinlaite)
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tulostin
https://fi.wikipedia.org/wiki/1995
https://fi.wikipedia.org/wiki/Intel
https://fi.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://fi.wikipedia.org/wiki/NEC
https://fi.wikipedia.org/wiki/Compaq
https://fi.wikipedia.org/wiki/MP3
https://fi.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus

42

kossa on useampia laitteita, voi tiedonvalitys viivastyd, koska toi-
nen verkossa oleva laite lahettda dataa juuri silla hetkella. GigE- lii-
tanta ei ole tdman vuoksi hyva valinta jarjestelmiin, joissa kuvan
toimittaminen isdantdkoneelle taytyy tapahtua tietyn aikarajan si-
salla. (VisionOnline 2017).

6.5 Kuvankasittely- ja analysointiohjelmisto

Kuvankasittelyyn ja analysointiin on yleensa jokaisella kuvankaappauskor-
tin toimittajalla omat kuvankasittely- ja analysointiohjelmistonsa, seka ko-
nenadkotyokalukirjastonsa. Ehkapa edistynein ja monipuolisin ohjelmisto ja
tyokalukirjasto on saatavilla Cognexilta. Cognex on maailman johtava aly-
kameroiden, konendkdohjelmistojen, alyantureiden ja koodinlukijoiden
valmistaja. Naiden lisaksi markkinoilla on saatavilla yleisesti laskenta-, mit-
taus- ja tutkimuskayttéon suunnattuja ohjelmistoja, joissa on laajat tydka-
lut kuvankasittelyyn ja analysointiin, kuten Matlab ja LabView.

Matlab on interaktiivinen numeerisen laskennan ohjelmisto. Se on teho-
kas, monipuolinen ja laajalti kaytossa teollisuudessa, yliopistoissa ja
muissa tutkimuslaitoksissa. Matlabissa yhdistyvat laskentatehokkuus, oh-
jelmoitavuus ja visualisointi. Matlabin ensimmaisen version kirjoitti Fort-
ran-ohjelmointikielellda Cleve Moler 1970-luvun lopulla. Ohjelman saavu-
tettua suosiota sekd opetus- ettd tutkimuskaytossa, se kirjoitettiin uudel-
leen C-ohjelmointikielellda. Ensimmainen kaupallinen versio, Matlab 1.0,
julkaistiin vuonna 1984. Alunperin Matlab kehitettiin matriisilaskennan oh-
jelmistoksi (MATrix LABoratory), mutta nykyadn se on laajentunut hyvin
monelle sovellusalueelle. Matlabille on tehty suuri joukko ns. toolboxeja,
joilla on laajennettu Matlabin toiminnallisuutta uusille alueille. Toolboxit
on kirjoitettu Matlabin omalla ohjelmointikielelld, ja niita on tarjolla sig-
naalin- ja kuvankasittelyyn, optimointiin, sumeaan logiikkaan, neuroverk-
koihin, osittaisdifferentiaaliyhtadloiden ratkaisemiseen ym. (Oulun ammat-
tikorkeakoulu 2012).

Matlabilla on useita etuja perinteisiin numeerisen laskennan tydkaluihin
(esim. Fortran- ja C-ohjelmointi) verrattuna:

e Ohjelmointi Matlabin korkean tason kielelld on nopeaa ja kohtalai-
sen helppoa.

e Tietorakenteisiin ei tarvitse kiinnittad samassa maarin huomiota
kuin perinteisilld ohjelmointikielilld. Erityisesti taulukoita (mat-
riiseja) ei tarvitse esitelld ennen kayttoa.

e Interaktiivinen kayttoliittyma mahdollistaa erilaiset nopeat kokei-
lut (ns.prototyypitys).

e Korkeatasoisen grafiikan ja visualisoinnin teko on helppoa.

e Matlabilla tehdyt m-tiedostot ovat tadysin siirrettavia eri tietoko-
nealustojen valilla.

e Ohjelmistoa voidaan laajentaa toolboxeilla. (Oulun ammattikor-
keakoulu 2012).
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Edelleen Matlab on moderni ohjelmointikieli ja ongelmanratkaisuympa-
rist0. Siind on kehittyneet tietorakenteet, se sisdltaa editorin ja virheentar-
kistustyokalut (ns. debuggaus). Se tukee nykyadan myos oliosuuntautunutta
ohjelmointia. Matlab on tulkattava kieli, joten se karsii pienesta tehohavi-
Osta kadannettaviin kieliin verrattuna. Uusimmat versiot sisaltavat kuitenkin
erilaisia sisaanrakennettuja kiihdytysmenetelmia. Matlabia voi kayttaa in-
teraktiivisesti sen oman kayttoliittyman avulla, tai voidaan ajaa Matlabin
ohjelmointikielella itse kirjoitettuja Matlab-ohjelmia. Matlab-ohjelmia voi-
daan myds integroida Matlab-ympariston ulkopuolisiin sovelluksiin, jotka
on tehty kadannettavilla ohjelmointikielilla (esim. C, C++, Fortran

tai Java). Siis voidaan esimerkiksi kdayttaa Matlabista kasin ko. kielilla teh-
tyja ohjelmia. Edelleen on mahdollista kdantaa Matlab-ohjelmia C- tai C++
-kielelle tehokkaampaa suoritusta varten. (Oulun ammattikorkeakoulu
2012).

Cognex VisionPro -ohjelmisto on johtava PC-pohjainen konendkdohjel-
misto, jonka avulla kdyttajat voivat nopeasti luoda ja ottaa kaytté6n haas-
tavimmat 2D- ja 3D-visuaaliset sovellukset, riippumatta siitd, mita kameraa
tai kuvankaappauskorttia he kayttavat. VisionPro-tyokalukirjasto tarjoaa
laajan valikoiman toimintoja geometrisesta kohteen paikannuksesta ja tar-
kastuksesta tunnistamiseen ja mittaamiseen. Tehokkaat konendk&tydka-
lut (mukaan lukien PatMax, LineMax, OCRMax ja IDMax) suorittavat tarkat
ja toistettavat tarkastukset.

e Laajan .NET-luokan kirjasto- ja kdyttdajaohjauksen avulla kayttajat
voivat integroida VisionPro-ohjelmiston tdysin eri automaatiojar-
jestelmiin.

e Cognex Designer ja VisionPro QuickBuild mahdollistavat kuvan han-
kinnan maarittamisen, konenadkoétydkalujen valitsemisen ja opti-
moinnin seka hyvaksytty/hylatty paatoksen ilman ohjelmointikie-
len kayttoa.

e Taysin yhteensopiva uusimpien Windows-ymparistojen kanssa ja
tukee Microsoftin 64-bittisia kayttojarjestelmia, jotka vastaavat
laajempien kameroiden ja suurempien pikselisyvyyksien vaatimuk-
sia.

e Tukee laajaa valikoimaa Cognex-teollisuuskameroita ja useimpia
kolmannen osapuolen kameroita Cognex Acquisition Alliance -oh-
jelman kautta.

VisionPro- ja Cognex Vision Library (CVL) —tehotyokalut sisaltavat alykkyy-
den jattaa kuvan ei-kriittiset vaihtelut huomioimatta keskittyen kriittisiin
vaihteluihin, ja sen kautta paattamaan tuotteen hyvaksyttavan laadun. Te-
hotyokalut eivat tarvitse laajaa ja perusteellista kuvan esikasittelyd saavut-
taakseen asetetun lopputuloksen, nopeuttaen konendkdsovellus kehi-
tysta, ja alentaa yrityksen elinkaarikustannuksia.

e Nopea, luotettava kuvansiirto
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e Suunniteltu liukuhihna tyoskentelyyn pienen viiveen ja suuren |3-
paisykyvyn vuoksi, tukee kaiken tyyppista kuvan tallennusta: ana-
loginen, digitaalinen, varillinen, yksivarinen, matriisin kuvaus, linjan
skannaus, korkea resoluutio, monikanavainen ja multipleksoitu.

e Omien Cognex- teollisuuskameroiden (CIC) liséksi seka VisionPro
ettd CVL tarjoavat avoimen kamera tuen seka konfigurointi- ja diag-
nostiikkatydkalut kolmannen osapuolen kameroille. Nain asiakkaat
voivat maarittaa, analysoida ja muokata kameroita useille kone-
nako ymparistaille.

Cognex Designer on integroitu kehitysymparisto, jota kdytetaan VisionPro-
ohjelmiston kanssa. Konendko-sovellusten luominen on monimutkaistu-
nut vuosien varrella. Cognex Designer poistaa tarpeen kadyttdaa Microsoft
Developer Studiota tarjoamalla tyokalut, joilla monimutkaiset tehtdvat
saadaan pilkottua pienempiin helpommin kasiteltaviin tehtaviin, jolloin
projektityot saadaan onnistuneesti paatokseen lyhyemmassa ajassa.

e Monipuolinen HMI-kayttoliittyma - Integroitu HMI-kayttoliittyman
luontityokalu mahdollistaa helpon tavan kehittda ammattimaisen
kayttoliittyman kehittyneilla toiminnoilla.

e Graafinen ymparistd - Graafiset sekvenssikaaviot mahdollistavat
luoda 90-100% konenakdsovelluksista nopeasti ilman edistyneiden
ohjelmointikielien kayttoa.

e Integroitu teollisuus I/0-kommunikointi — Cognex Designer sisaltaa
valmiit kommunikointi rajapinnat ilman komentosarjoja Rockwel-
lin, Siemensin ja Mitsubishin ohjelmoitavien logiikoiden kanssa.

e Tietokanta, tarkastuspolku ja reseptin hallinta.

Cognex Designerin avulla on nopeampaa rakentaa taydellisid konendkdso-
velluksia, ja kehittajat voivat helpommin hyédyntaa tehokkaasti VisionPro-
tyokalukirjastoa. Graafinen, virtauskaaviopohjainen ohjelmointiymparisto
johtaa kaavamaiseen esitykseen, joka on helpompi ymmartaa, selittaa
muille ja yllapitaa. (Cognex 2017).

7 LAMPOKUVAUS

Lampokuvaus eli termografia, on kuvausmenetelmad, joka hyodyntaa lam-
pokameraa. Sita voi hyodyntaa esimerkiksi tutkittaessa mahdollisia lam-
monvuotokohtia rakennuksissa. Jotkin sovellukset liittyvat ladketietee-
seen. Naiden lisaksi lampokuvausta kdytetdaan laajasti ja menestyksek-
kaasti muun muassa palontorjunnassa, sahkoélaitteistojen ennaltaehkaise-
vassad kunnossapidossa, teollisuuden ennaltaehkaisevdassa mekaanisessa
kunnossapidossa sekd laadunvalvonnassa. (Wikipedia 2017).


https://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mp%C3%B6kamera
https://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mp%C3%B6kamera

45

7.1 Lampokuvauksen periaate

Lampokamera mittaa kuvattavan kohteen pintalampoétilaa. Limpokame-
ran toiminta perustuu jokaisen kohteen pinnalta sateilevaan lampdsatei-
lyyn, jonka voimakkuus riippuu kohteen pintaldampdétilasta ja pinnan emis-
siokertoimesta. Lamposateilyn vastaanottimena toimivan [amp6kameran
ilmaisin muuttaa mitatun lamposateilyn lampdokuvaksi, josta saadaan koh-
teen pintalampdtilajakauma. Kameran naytolle reaaliajassa digitaalisesti
muodostetusta lampodkuvasta eri [dmpotilat ndhdaan eri vareina tai harmaan
eri sdvyina. (Paloniitty 2005).

7.2 Lampokuvauksen teoriaa

7.2.1 Sahkomagneettinen sateily

Sahkdmagneettinen sateily on valon nopeudella etenevaa sahko- ja mag-
neettikentdn poikittaista aaltoliiketta. Aineet emittoivat sateilya vain tie-
detyn suuruisina energia-annoksina eli kvantteina. Sahkémagneettista
aaltoliiketta on
e gammasateily, joka on perdisin atomin ytimesta
e infrapunasateily, ndakyva valo, ultravioletti- ja rontgensateily, jotka
aiheutuvat molekyyleissa ja atomeissa tapahtuvista energianmuu-
toksista
e johtimissa kulkeva vaihtosahko ja sahkoisissa varahtelypiireissa
syntyvat radio- ja mikroaallot.

Fotoni on sahkémagneettisen kentan kvantti, alkeishiukkanen, jolla ei ole
lepomassaa eika sahkdvarausta. Fotoneista koostuvan sahkdmagneettisen
sateilyn energia on E = hf, jossa h on Planckin vakio (h =6,62517 - 10-34 Js
=4,135669 - 10-15 eVs) ja f on sateilyn taajuus. (Opetushallitus).

7.2.2 Sahkdmagneettinen spektri

Sahkdmagneettisen sateilyn luokittelua sen aallonpituuden mukaan kutsu-
taan sahkomagneettisen sateilyn spektriksi. SGhkomagneettisen sateilyn
spektrin kirjo ulottuu radioaalloista, joiden taajuus voi olla vahemman kuin
10 kHz, gammasateilyyn, jonka taajuus voi olla yli 1024 Hz. Sdhkémagneet-
tisen sateilyn spektrin laajuus on yli 20 kertalukua, kun tarkastellaan satei-
lyn taajuutta. Spektri jaetaan seitsemdan osa-alueeseen sateilyn taajuu-
den mukaan. Kaytannossa eri sateilylajit menevéat hieman paallekkain vie-
rekkaisten sateilylajien kanssa. Aurinko sdteilee energiaa kaikilla sahko-
magneettisen sateilyn spektrin kaistoilla, mutta intensiteetin maksimi on
kapealla ndkyvan valon alueella. (Vahtola 2000).
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Kuva 36. Sahkdmagneettinen spektri (Ensto 2017).

7.2.3 Lamposateily eli infrapunasateily

Lamposateily on sahkomagneettista sateilya, jonka aallonpituus huoneen
lampotilassa on enimmakseen infrapuna-alueella, joten se on siis silmille
ndakymatonta. lhminen kuitenkin tuntee [amposateilyn lampona. Lampoti-
lan ollessa yli 500 °C nakyvan valon osuus kasvaa ja sateileva kohde on lie-
vasti punahehkuinen ja lampdtilan noustessa yli 1500 °C:een, sateilevan
kohteen vari muuttuu valkohehkuiseksi. Limpo&sateily on johtumisen ja
kuljettumisen lisaksi yksi keskeisista lampoenergian leviamistavoista.
Muista tavoista poiketen lampdsateily ei tarvitse siirtymiseen mitdan va-
liainetta ja, kuten muukin sahkdmagneettinen sateily, lampdsateily liikkuu
valon nopeudella. Kaikki yli absoluuttisen nollapisteen (-273 °C) lampoti-
lassa olevat kappaleet lahettdvat pinnaltaan sateilyd ja sateilyn voimak-
kuus vastaa kappaleen todellista lampédtilaa. (Inkinen & Tuohi 2006).

7.3 Mustan kappaleen sateily

Kaikki kappaleet lahettdavat ymparistoonsa sahkomagneettista sateilya.
Kappaleen emittoiman sateilyn voimakkuus riippuu sen [ampétilasta. Mita
korkeampi kappaleen lampédtila on, sitd enemman se emittoi sateilya. Lam-
potilariippuvuudesta johtuen kappaleen lahettamaa sateilya kutsutaan
yleisesti [ampdsateilyksi. Limposateilyn aiheuttavat aineen atomeissa ja
molekyyleissa kiihtyvassa liikkeessa olevat varaukset (elektronit ja proto-
nit). Varaukset toimivat aineessa varahtelevina sahkoisina dipoleina. Yksit-
taisen dipolivarahtelijan emittoiman sateilyn taajuus riippuu varahtelijan
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energiatilasta. Fysikaalisen systeemin sanotaan olevan termodynaami-
sessa tasapainotilassa, kun systeemin menettdma ja siihen tuleva energia-
maara ovat yhta suuret. Talloin termiset energiansiirtomekanismit (kon-
vektio, ldmmon johtuminen ja lampdsateily) pysyvat tasapainossa ja sys-
teemin lampotila pysyy vakiona. Termodynaamisessa tasapainossa olevan
systeemin kaikki dipolivarahtelijat jakautuvat tiettyihin energiatiloihin
Maxwellin—Boltzmannin todennakdisyysjakauman perusteella. Termody-
naaminen tasapaino on teoreettinen fysikaalinen malli, eika se esiinny to-
dellisissa systeemeissa taydellisesti (Vahtola 2000) (Tapio 2015).

Monet systeemit ovat kuitenkin riittavan lahella termodynaamista tasapai-
noa, joten systeemin voidaan olettaa olevan tasapainossa Mustalla pin-
nalla tarkoitetaan pintaa, joka absorboi kaiken siihen kohdistuvan sateilyn.
Talldin pinta ei myodskaan heijasta lainkaan sateilyd. Kappaletta, jonka
kaikki pinnat ovat mustia, sanotaan mustaksi kappaleeksi. Termodynaami-
sessa tasapainossa olevan systeemin sateily on mustan kappaleen sateilya.
Pysydkseen termodynaamisessa tasapainossa kappaleen taytyy emittoida
jatkuvasti absorboimansa energiamaara sateilya. Ndin ollen musta kappale
on paitsi taydellinen absorboija, myods tdydellinen emittoija. Todellisuu-
dessa mikaan kappale ei ole taydellisesti musta kappale, koska reaaliset
kappaleet heijastavat aina osan tulevasta sateilysta. Monet kappaleet, esi-
merkiksi aurinko ja muut tahdet, ovat kuitenkin ominaisuuksiltaan lahella
mustaa kappaletta. Talldin niita voidaan mallintaa melko tarkasti ideaali-
sina mustan kappaleen sateilijoina. (Vahtola 2000) (Tapio 2015).

Mustan kappaleen maaritteli ensimmadisena saksalainen Gustav Robert
Kirchhoff vuonna 1859. Kirchhoff pystyi todistamaan epasuorasti vaitteen,
ettd mustan kappaleen emittoiman sateilyn intensiteetti riippuu pelkas-
taan kappaleen lampdtilasta ja kappaleen emittoiman sateilyn aallonpi-
tuudesta. Mustan kappaleen sateilylakia kehittivat edelleen Joseph Stefan
ja Ludwig Boltzmann 1800-luvun loppupuolella. Stefan havaitsi vuonna
1879 kokeellisesti, ettd mustan kappaleen emittoima sateilyteho pinta-
alaa kohden on verrannollinen kappaleen absoluuttisen lampdtilan neljan-
teen potenssiin. Boltzmann johti Stefanin tuloksen teoreettisesti vuonna
1884. Tata tulosta kutsutaan Stefanin—Boltzmannin laiksi. Saksalainen Wil-
helm Wien kehitti kokeellisten tulosten perusteella niin sanotun Wienin
siirtymalain vuonna 1893. Laki kertoo mustan kappaleen sateilytehon
maksimia vastaavan sateilyaallonpituuden riippuvan lineaarisesti mustan
kappaleen sateilijan lampdtilasta. Wienin lain todettiin patevan tarkasti
vain lyhyilla aallonpituuksilla ja melko matalissa lampdtiloissa (Vahtola
2000) (Tapio 2015).

Klassisen fysiikan mallia mustan kappaleen sateilylaiksi kehitti edelleen
eteenpadin Lord Rayleigh vuonna 1900. Viisi vuotta myohemmin Rayleigh ja
Sir James Jeans julkaisivat lopullisen muotonsa saaneen Rayleigh’n-Jeansin
lain, joka vastaa melko hyvin todellisuutta pitkilla aallonpituuksilla ja kor-
keissa lampotiloissa. Lyhyilla aallonpituuksilla Rayleigh’n-Jeansin laki sen
sijaan antoi mustan kappaleen sateilyvoimakkuudelle daretonta lahestyvia
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arvoja, mika on fysikaalisesti mahdotonta. Tata klassista fysiikkaa vaivan-
nutta ongelmaa kutsuttiin ultraviolettikatastrofiksi. Klassisessa fysiikassa
sateilyn oletettiin olevan jatkuvaluonteista, mika johti mainittuun ultravio-
lettikatastrofiin. Vuoden 1900-lopulla Max Planck yritti yhdistda Wienin ja
Rayleigh’n tutkimusta kehittddkseen patevan teorian mustan kappaleen
sateilylaiksi. Planckin tavoitteena oli ratkaista ristiriita, joka vallitsi klassi-
sen fysiikan ja kokeellisten havaintojen valilla. Mustan kappaleen sateily-
lain johtamisessa Planck teki oletuksen, etta sateileva kappale ei pystykaan
absorboimaan ja emittoimaan energiaa jatkuvasti, vaan ainoastaan pie-
nina diskreetteina energiayksikkéina, eli kvantteina. Planck maaritteli ma-
temaattisesti yhden sateilykvantin, eli fotonin, energian olevan sen taajuu-
den v ja luonnonvakion h (Planckin vakio) tulo. Talla kvanttioletuksella
Planck ratkaisi ultraviolettikatastrofiongelman ja mustan kappaleen satei-
lylaki sai tarkan muotonsa. Planckin kvanttioletuksen myéta kaynnistyi
kvanttimekaniikan kehittyminen fysiikan historiassa. (Vahtola 2000) (Tapio
2015).

7.4  Planckin sateilylaki

Reaalinen kappale emittoi sateilya, jonka voimakkuus maaritellaan fysikaa-
lisella suureella M(T), sateilyvoimakkuus. Se tarkoittaa lampoétilassa T sa-
teilevas energiaa aika- ja pinta-ala-yksikkda kohti (W/nr'), Siteilyvoimak-
kuudelle patee yhtalo:

M) = [ e,

missd Mi(T) on spektrinen siteilyvoimakkuus (W) joka riippuu limpo-
tilan lisaksi sateilyn aallonpituudesta A. Mustan kappaleen sateilijan satei-
lyvoimakkuus maaritelladn samalla tavalla, mutta sille kaytetdan merkin-
tda B(T). Max Planck esitteli kuuluisan sateilylakinsa artikkelissaan vuonna
1901. Planck maaritteli mustan kappaleen spektrisen sateilyenergian ti-
heydelle yhtdlon, joka on taajuudesta

ja lampdatilasta riippuva:
Brh?

u, (T) = ;

c I{-._ 1)

g

. £ |
missd ¥ on taajuus, ¥v on spektrinen siteilyenergian tiheys (J/m’s )-,

jossa alaindeksi Vv tarkoittaa derivaattaa taajuuden suhteen, h on Planckin
vakio, ¢ on valon nopeus tyhjiossa, k on Boltzmannin vakio ja T on [amp6-
tila. Vastaava Planckin yhtadlo voidaan kirjoittaa aallonpituudesta riippu-

_ 4
vana, jolloin spektrisen siteilyenergian tiheyden #i yksikkd on T'm”.
. Birhe
w;(T) = R v
A5 [ emr — 1)
LY ]
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Kaytdannossa termografian mittauksissa mitataan sateilytehoa, jonka pe-
rusteella kappaleen lampdtila voidaan maarittaa. Talloin on tarkoituksen-
mukaista siirtyd sateilyenergian tiheydesta (J/m3) sateilyvoimakkuuteen
(W/m?2). Niiden valilla patee seuraava yhteys:

M;(T) = Ba(T) = %u;. (T).

Yhtalon kertoman sateilyenergian tiheyden ja sateilyvoimakkuuden vélisen
riippuvuuden perusteella saadaan maariteltya mustalle kappaleelle

B; (W 1113):

Planckin lain mukainen spektrinen sateilyvoimakkuus

2irhc? i
By(T) = =—F

BT ~1) X (ear 1}

C1=2mhe” = 3.74177 - 107" W’ 'on Planckin ensimmainen
. 2 .

sateilyvakio ja Cy=(he)/k=1.43878 - 107 m I\‘on Planckin toinen sa-
teilyvakio. Kun derivoidaan spektrisen sateilyvoimakkuuden maarittama
alla oleva yhtal6 aallonpituuden suhteen ja etsitaan taman derivaatan nol-
lakohta, saadaan maaritettya spektrisen sateilyvoimakkuuden maksi-
miarvo. Talloin sateilyvoimakkuuden maksimia vastaavan aallonpituuden
ja lampdatilan valiseksi riippuvuudeksi saadaan seuraava yhtal6:

missa

AaxT =—

JK

=2,8978-10"m K

Yhtalo tunnetaan Wienin siirtymalakina, jonka Wilhelm Wien esitti kokeel-
listen tulosten perusteella jo ennen Planckin lakia. Wienin siirtymalaki ker-
too, ettd lampotilan kasvaessa voimakkaimman sateilyn aallonpituus

Amax siirtyy kohti lyhyempia aallonpituuksia. Tata seikkaa havainnollistaa
kuva 36. Wienin siirtymalaki on approksimaatio Planckin sateilylaista. Siir-
tymalain perusteella mustan kappaleen sateilyvoimakkuudelle voidaan
johtaa Wienin approksimaatio, joka saa muodon:

2mhe? [
By(T) = ——-—= -

i (emr) ()

Yhtaloén perusteella Planckin sateilylakia voidaan approksimoida lyhyilla
aallonpituuksilla ja matalissa lamp6étiloissa. Wienin approksimaation tark-
kuus Planckin lakiin verrattuna on parempi kuin yksi prosentti, kun

AT<3121 pm - K
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Kuva 37. Mustan kappaleen spektrinen sateilyvoimakkuus (Planckin laki)
esitettyna aallonpituuden funktiona (logaritminen asteikko) eri
[ampotiloissa sekda Wienin siirtymalaki. Kuva on piirretty
MATLAB-ohjelmistolla. Kuvasta nahdaan, ettd 5800 kelvinasteen
kdayran maksimi osuu nakyvan valon aallonpituusalueelle. Aurin-
gon pintalampatila on noin 5800 kelvinastetta. 800 kelvinasteen
kdyra osoittaa likimaaraisen alarajan nakyvan alueen sateilylle.
(Tapio 2015).

Planckin sateilylaille voidaan johtaa my6s toinen approksimaatio, joka tun-
netaan Rayleigh’n-Jeansin lakina. Se on klassisen fysiikan malli mustan kap-
paleen sateilijalle. Rayleigh’n-Jeansin approksimaatio mustan kappaleen
spektriselle sateilyvoimakkuudelle kirjoitetaan muodossa:

2rckT

By(T) = =

Yhtalolla approksimoidaan Planckin lakia, kun aallonpituus on suuri
(h= }lm“j. Aallonpituuden pienentyessa klassisen fysiikan mallin mukaan
sateilyvoimakkuus kasvaa rajatta, mikd johtaa tunnettuun ultraviolettika-
tastrofiin. Planckin sateilylaki ratkaisee ultraviolettikatastrofiongelman.
Planckin ja Rayleigh’n-Jeansin lakien vertailua seka ultraviolettikatastrofi-
ongelmaa havainnollistaa kuva 38.
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Kuva 38. Planckin ja Rayleigh’n-Jeansin lakien vertailua lampdtilassa 5000
K (Tapio, 2015).

Mustan kappaleen sateilijdlle voidaan johtaa kokonaissateilyvoimakkuus

B.
integroimalla Planckin spektrinen sateilyvoimakkuus ~ “ kaikkien aallonpi-
tuuksien yli. Talloin tulokseksi saadaan:
2okt

1|_

——T*=aT*,
b 1 A

HUﬁ=ff&UmM=

missa & ~ 5.6704 - 10° Wm™ K* on Stefanin-Boltzmannin vakio. Yh-
talé tunnetaan Stefanin-Boltzmannin- lakina, jonka perusteella mustan
kappaleen kokonaissateilyvoimakkuus riippuu ainoastaan lampédtilasta ja
kasvaa hyvin voimakkaasti [ampdtilan kasvaessa. (Vahtola 2000) (Tapio
2015).

7.5 Emissiivisyys

Lampokamera mittaa kohteesta lahtevaa kokonaissateilya. Kaytanndssa
jokaisen kappaleen pinnalta heijastuu myos muista lahteista peraisin ole-
vaa sateilya, seka joissakin tapauksissa myos pinnan lapi tullutta sateilya
(kuva 2). (Paloniitty 2005).

Kappaleen itsensa lahettdman (emittoiman) lamposateilyn osuus koko-
naissateilystd ilmaistaan emissiivisyytena asteikolla 0 — 1. Tdma pintama-
teriaalin mukaan maarittyva emissiokerroin on suhdeluku, joka on todelli-
sen pinnan sateilytehon ja ideaalisen sateilijan sateilytehon suhde. Ideaa-
lisen sateilijan eli ns. mustan pinnan, josta emittoituu vain omaa sateilya,
emissiivisyys on siis 1. Ideaaliselle sateilijalle ei ole todellista vastinetta.
Jotta lampokameran mittaama lampotila vastaa todellista pinnan lampoti-
laa, on kameran asetuksista mahdollisesti valittavissa oleva emissiokerroin
valittava kuvattavaa pintamateriaalia vastaavaksi. Taulukossa 2 on esitetty
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yleisten pintamateriaalien keskimaaraisia emissiivisyys arvoja. (Inkinen
ym. 2006).

Taulukko 2. Pintojen keskimaaraisia emissiivisyyksia (Inkinen ym. 2006).

alumiini, hapettunut 0,25
alumiini, kiillotettu 0,1
betoni 0,7
emali, kaikki varit 0,9
kumi 0,93
kupari, hapettunut 0,8
kupari, kiillotettu 0,05
lakka 0,9
lasi 0,95
muovi 0,8-0,95
paperi, pahvi 0,9
posliini, lasitettu 0,92
puu 0,8-0,9
rautalevy, ruosteinen 0,7-0,85
sdhkdteippi, musta muovi 0,95
teras, galvanoitu 0,23
teras, hapettunut 0,33
tiili, tavallinen 0,85
Gljywvari, kaikki varit 0,95

Pinnan emissiivisyyden ollessa lahella yhta, lampdkameralla on saatavissa
Iahelld todellista olevia pintalampdtila-arvoja. Tallaisia pintoja kuvattaessa
suurin osa lamposateilysta on kohteesta itsestdan ja heijastusten osuus on
pieni. Kiiltavilla pinnoilla, joilla emissiivisyys on alle 0,5, [ampo&sateilysta
suurin osa voi olla heijastuksia. Ndista alhaisen emissiivisyyden pinnoista
[ampdkameralla todellisen [ampo6tilan mittaaminen on vaikeaa tai jopa
mahdotonta. (Paloniitty 2005).
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8 LAADUNVALVONTAJARJESTELMA

Integroimalla konenako osaksi teollisuuden automaatiosovelluksia, vahen-
netaan tuotteiden laatupoikkeamia ja havikkia, seka lisataan tuotantono-
peutta. Lisaksi konendakda kayttamalla pystytaan valmistamaan laaduk-
kaampia tuotteita edullisemmin. Konendkéa hyodynnetdadn laadunvalvon-
nassa, mittauksissa, paikoituksessa ja lajittelussa. Hyva kayttokohde ko-
nenadlle on nimenomaan laadunvalvontasovellukset, erityisesti yksitoikkoiset
tarkistus- ja lajittelutehtdvat. lhminen herpaantuu nopeasti rutiininomaisissa
tehtavissa, ja sen seurauksena lopputuotteissa on tarpeetonta laadunvaihte-
lua. Lisdksi ihmisen laatukasitys on subjektiivinen, eli eri ihmiset luokittelevat
laatua eri tavalla. (Karttunen 2006). Tehokas laadunvalvonta on my®ds kilpai-
lukeino edullisen kustannustason maita vastaan (Koivula 2006).

8.1 Taustaa

Opintojeni alkutaipaleella tydskentelin ekstruusiopaallystystuotantolin-
jalla, jossa valmistetaan suuria maaria kuppikartonkia. Kuppikartonki on
polyeteenilld paallystettya taivekartonkia, ja sen tarkein kayttokohde ovat
kertakdyttoiset tai kierratettavat juomakupit. Polyeteeni-muovikerros an-
taa tuotteelle nestetiiveyden, jonka avulla neste pysyy kupissa. Jos muovi-
kerroksessa on reikia tai kerros paikoin puuttuu, neste ei pysy kupissa.

Taivekartonki valmistetaan kartonkitehtaalla ja toimitetaan rullina pape-
rinjalostustehtaalle jatkojalostukseen. Paperinjalostustehtaalla rullat auki-
rullataan, paallystetaan polyeteenilld, pituusleikataan seka kiinnirullataan
ekstruusiopaallystystuotantolinjalla. Paperinjalostustehtaalta paallystetty
kartonki lahtee rullina kerta-astioita valmistavaan yritykseen, jossa paal-
lystetysta kartongista valmistetaan kerta-astioita esimerkiksi juomakup-
peja. Kyseiselld ekstruusiopaallystystuotantolinjalla kohdattiin suuria on-
gelmia sulan muovifilmin reunan repedamien vuoksi. Muovifilmin re-
peamien vuoksi muovikerros ei kata koko rataleveyttd, joten tuotteeseen
jaa muovittomia kohtia joissa neste ei pysy. Tuotantolinjan paakoneella
tuotantonopeus kyseiselld tuotteella on parhaimmillaan noin 390 m/min
ja pituusleikkurilla noin 1600 m/min, joten silmamaaraisesti repedmia on
vaikea havainnoida. Talléin tuotetta, joka sisdltda muovikerroksen vir-
hettd, kulkeutuu valmiisiin rulliin, jotka kuljetetaan kerta-astioita valmista-
vaan yritykseen, jossa vialliset rullat aiheuttavat tuotantokatkoksia proses-
sissa, tai viallisen lopputuotteen hylkaamista.

Ensisijainen tavoite on ongelman juurisyyn loytyminen, mutta koska ongel-
man syntymiseen saattaa vaikuttaa yksi monista asioista tai moni yksittai-
nen asia, usein juurisyyn loytyminen saattaa kestaa jopa kuukausia tai vuo-
sia. Tassakin tapauksessa juurisyy jai varmuudella l10ytymattd, joten seu-
raava askel oli kartoittaa milla tavoin viallinen tuote saataisiin poistettua
prosessista.
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Opintojeni lopputaipaleella tyoskentelin ekstruusiopaallystystuotantolin-
jalla, jossa valmistetaan seka elintarvikepakkauksia etta rakennusteollisuu-
den eristepinnoitteita, joissa on tarkeaa, ettda muovikerros on yhtendinen
ja tiivis. Naissa tuotteissa muovikerros tai muovikerrokset valmistetaan
useimmiten koekstruusio menetelmalld, joten muovikerrokset sisaltavat
useampia kerroksia eri muovilaatuja. Monimutkaisemman tuotantopro-
sessin vuoksi myds prosessiongelmien todennakaoisyys kasvaa. Verrattuna
edeltdvaan prosessiin, suurimpia prosessiongelmia olivat muovifilmin
reidt, sulamattomat partikkelit muovifilmissa, muovifilmin halkeamiset ja
katkeamiset, roskat suuttimessa seka muovikerrokseen liittymattomat on-
gelmat, kuten painatusvirheet, rypyt, ratamuotoisten materiaalien paikoi-
tellen heikko adheesio ("kuplat”) ja epapuhtaudet. Tassakin tapauksessa
juurisyiden etsiminen vei aikaa, jonka vuoksi viallista tuotetta paasi asiak-
kaille monia kertoja, joista seurasi useita asiakasreklamaatioita. Kyseiselle-
kin tuotantolinjalle aloitettiin kartoittamaan jarjestelmaa, jolla vialliset
tuotteen osat saataisiin pois jarjestelmasta.

8.2 Markkinoilla olevat jarjestelmat

Kartoituksen aluksi selvitettiin jarjestelmalta vaadittavat ominaisuudet.
Tarkeimmat ominaisuudet olivat mittausalueen tarkkuus tai tiheys, mit-
tausnopeus sekda automaattiset halytykset. Mittausolosuhteet ovat erit-
tain vaativat, toisinaan mittausala on erittdin rajoittunut, toisaalta proses-
sissa syntyvat kuumat muovikdryt saattavat sekoittaa mittausta. Mit-
tausolosuhteista saa hyvan kasityksen kuvista 39, 40 ja 41.

Kuva 39. Sula muovifilmi haastavissa olosuhteissa.
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Kuva 40. Sula muovifilmi haastavissa olosuhteissa.

Kuva 41. Sula muovifilmi haastavissa olosuhteissa.

Kuvausolosuhteiden haasteellisen valaistuksen vuoksi paadyttiin lampaoti-
lamittaukseen. Kartoituksen kuluessa markkinoilta 16ytyi valmiita sulan
muovifilmin laadunvalvontajarjestelmia. Nama jarjestelmat perustuvat
viuhkamaiseen infrapunapistemittaukseen (kuva 42). Mittausyksikosta 13-
hetetdan infrapunamittaussade peilin kautta kohti suoraan mitattavaan
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muovifilmiin. Peilid kddnnetaan sahkomoottorin avulla niin, ettd mittauk-
sesta muodostuu viuhkamainen linjapistemittaus (kuva 43).

Mittausalue on jaettu niin, ettd mittauslinjassa on 256, 512 tai 1024 mit-
tauspistetta. Vastaavasti mittausnopeus on joko 150, 76 tai 36 mittausta
sekunnissa. Tama vastaavasti tarkoittaa sitd, ettd kun 2000mm leveassa
muovifilmissa on 256 mittauspistettd, pisteiden valiin jaa noin 7mm mit-
taamatonta aluetta. Tassa tapauksessa mittausnopeus on 150 mittausta
sekunnissa, eli mittauslinjan 256 mittauspistetta mitataan 150 kertaa se-
kunnissa. Suurissa tuotantonopeuksissa muovifilmi liikkkuu 5-6 m/s, joten
muovifilmi liikkuu enimmilldan 40 mm mittausten valissa. Kaytannossa
tadma tarkoittaa sita, etta kyseista jarjestelmaa kayttaessa filmiin jaa 40*7
mm kokoisia sokeita alueita, joista ei virheita havaita. Jos 2000 mm levea
muovifilmi on jaettu 512 mittauspisteeseen, mittauspisteiden valiin jaa
noin 3 mm sokea alue. Mittausnopeuden ollessa 76 mittausta sekunnissa,
muovifilmi lilkkkuu noin 80 mm mittausten valissa. Kaytannossa tama tar-
koittaa sitd, etta kyseista jarjestelmaa kayttdessa filmiin jaa 80*3 mm ko-
koisia sokeita alueita, joista ei virheita havaita. Jos 2000 mm leveda muovi-
filmi on jaettu 1024 mittauspisteeseen, mittauspisteiden valiin ei kaytan-
nossa jaa sokeaa aluetta, josta virheita ei havaittaisi. Sen sijaan tall6in mit-
tausnopeus on 36 mittausta sekunnissa, jolloin muovifilmi liikkuu ldahes
170 mm mittausten valissa.

Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, ettd kovinkaan suurella todennakdisyy-
delld muovifilmin virheita ei pystyttdisi havainnoimaan ja poistamaan.
Edelld kuvatun laskennan tuloksena kyseista jarjestelmaa ei voi harkita
kaytettavaksi muovifilmin laadunvalvontajarjestelmana esimerkkina ja
suunnittelu- seka testialustana kaytettavalla tuotantolinjalla.

Extruder

Die
Melt Curtain

! Substrate \ Windup
Substrate Unwind Chill Roll

Kuva 42. IR-pistemittausjarjestelma (Raytek 2017).
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Kuva 43. IR-pistemittausjarjestelméan toiminta (Raytek 2017).
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During 75% mirror rotation (intemal calibration time), which takes 5 mSec, target moves d2=0.01 m (0.4 in)

Kuva 44. Laskentakaava jolla osoitetaan IR-pistemittausjarjestelman mit-
taustiheys (Raytek 2017).



58

8.3  Suunnittelu

Koska markkinoilta ei |6ytynyt valmista jarjestelmaa, joka olisi pystynyt
tayttdmaan tehtdvansa hyvaksytysti, todettiin ettd markkinoilla oleva
tarve mahdollistaisi laadunvalvontajarjestelman suunnittelun, joka laajen-
taisi Quattrotec Oy:n linjaohjausjarjestelman lisdoptio valikoimaa.

8.3.1 Mittaustapa

Haasteellisten valaistusolosuhteiden vuoksi lampoékuvaus valikoitui edel-
leen mittaustavaksi. Suunnittelun pohjaksi otettiin vaatimus koko muovi-
filmin virheanalysoinnista tuotantonopeudella 400 m/min. Tall6in sula
muovifilmi etenee vapaassa valissa mahdollisesti jopa 6 m/s. Koska lin-
jaskannausjarjestelmat oli todettu toimimattomiksi, suunnattiin huomio
matriisikameroihin, joista l6ytyi vaihtoehdoksi konendkélampdkamerat.
Konenadkolampokameran valinta oli helppoa, koska FLIRin valmistama
malli A35 on ainoa matriisi periaatteella toimiva konendkélampdkamera,
jonka kuvataajuus 60 Hz mahdollistaisi koko muovifilmin laadunvalvonnan.
Onneksemme kyseisen kameran ominaisuudet nayttivat muutoinkin sopi-
van tarkoitukseen.

FLIR A35 kameran resoluutio on 320*256. Ekstruusiopaallystys tuotanto-
linjan laminaattorin ymparisto on kuitenkin niin ahdas, etta kuvausetaisyys
taytyy saada mahdollisimman lyhyeksi. FLIR A35 kameraa voi asentaa kaksi
kameraa rinnakkain, jolloin paastaan kuvausetdisyyteen 670 mm muovifil-
mistd. Talléin kahden kameran kokonaisresoluutioksi tulee 640*256. Kah-
den kameran matriisi sisdltda siis 163840 lampOmittauspistettda, mikali
koko matriisia pystytaan hyodyntamaan. Kamera toimii kuvataajuudella 60
Hz, joka tarkoittaa 60 kuvaruutua sekunnissa. Kamerat mittaavat siis mat-
riisinsa sisdltamat mittauspisteet 60 kertaa sekunnissa. Talldin kameran
kokonaismittauspistemaara on lahes 10 miljoonaa pistetta sekunnissa. Yh-
den pikselin eli mittauspisteen koko on noin 3*2,5 mm. Kameran vari-
syvyys on 14 bit eli 16384 eri harmaa- tai varisdvya osoittamassa eri [am-
potiloja.

Tuotantonopeuden ollessa 400 m/min, kamera tarvitsee ainoastaan 100
mm korkuisen ndkemaalueen pystydkseen mittaamaan jokaisen kohdan
etenevasta muovifilmista. Tall6in kamera kayttaa 40 mittauspisteen kor-
kuista mittausaluetta, kun jokainen mittauspiste on korkeudeltaan 2,5
mm. Tuotantonopeuden ollessa pienempi, kameralle riittaa korkeudeltaan
pienempi nakemaalue koko muovifilmin mittaamiseen.

Matriisikameran eduksi mainittakoon myds mahdollisuus hyotya muovifil-
min ajantasaisesta stream-kuvasta (kuva 45 ja 46). Kamera ldhettda ajan-
tasaista stream-kuvaa valvomon WinCC- valvomojarjestelmaan. Prosessin-
ohjaaja ndkee lampétilaerojen avulla filmista massaltaan seka l[ampdétilal-
taan epatasaiset alueet muovifilmissa. Prosessinohjaajien on mahdollista
nahda kuinka eri muovityypit ovat filmissa sekoittuneet tai levinneet,
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koska usein eri muovityypeilld on erilaiset tyoskentelylammot ja tiheydet.
Toisin kuin laadunvalvontajarjestelmissa, jotka kayttavat viuhkamaista IR-
mittausta, jotka esittavat mitatut [ampdétilat linjaskannaus kerrallaan jol-
loin kuvaajasta tulee putkimainen (kuva 47). Tallainen kuvaaja ei kerro pro-
sessinohjaajalle muovifilmin olomuodosta tarkeaa tietoa millaan tavoin.

L

Kuva 45. Sula muovifilmi harmaasavy kuvattuna FLIR A35 konendkdkame-
ralla.

Y—Y

Kuva 46. Sula muovifilmi RGB-varein kuvattuna FLIR A35 konendkdkame-
ralla.
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Kuva 47. IR-pistemittausjarjestelman putkimainen kuvaaja (Raytek 2017).

Kuvausympariston ahtaus vaikutti myos osaltaan paatokseen valita FLIR
A35 konendkolampokamera viuhkamaisen IR-skannerin sijasta. IR-
skannerin asennusetadisyys olisi auttamatta ollut vahintaan 1000 mm muo-
vifilmin sijainnista, joka taas olisi tarkoittanut lisatilan luomista jo ahtaa-
seen tilaan. IR-skannerin fyysinen koko on myds kymmenkertainen verrat-
tuna valittuihin kameroihin (taulukko 3). Kuten todettua kahdella FLIR A35
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kameralla asennusetdisyys saatiin rajattua maksimissaan 670 mm. Kay-

tanto voi sallia jopa kameroiden siirtamisen aavistuksen ladhemmaksi muo-
vifilmia.

Taulukko 3. IR-skannerin ja konendkolampdkameran kokosuhde vertailu.

Tyyppi IR-skanneri FLIR A35
Pituus mm 181 106
Leveys mm 190 47
Korkeus mm 202 50
Tilavuus mm3 6946780 249100
Kokosuhde 27,9

Kamerat suunniteltiin sijoitettavaksi omaan telineeseensa, kuitenkin niin,
etta teline olisi kiinnitettyna ektruuderiyksikkdon, ja liikkuisi ekstruuderei-
den mukana materiaaliradan ylle sekd sivuun huoltoalueelle. Ndin ollen
muovifilmia pystyisi tuotantotilanteen lisdksi valvomaan ohjausvalvo-
mosta myos huoltoalueella ollessa, esimerkiksi muovin vaihtoja tehdessa.
Asennustelineeseen suunniteltiin lisattavaksi myos ilmajaahdytys kame-
roille, koska kameroiden kadyttolampotila on -15 °C -> 60 °C, ja sulan muo-
vifilmin valittdmassa laheisyydessa lampotila saattaa nousta yli sallitun.

8.3.2 Tiedonsiirtovayla

FLIR A35 kamera tukee, seka GigE Vision-, ettd GeniCam-standardeja. Gigk
Vision on kameroihin suunniteltu Gigabit Ethernet- tiedonsiirtovayla. Vay-
133 pitkin on myos mahdollista kuljettaa kdyttdjannite kameralle, menetel-
maa kutsutaan nimelld Power over Ethernet eli PoE. Kaytettdessa vahin-
tdan kategorian Cat5e ethernet- kaapelia, virransyottd verkkolaitteelle,
joka tassa tapauksessa on kamera, voidaan jarjestaa saman kierretyn pari-
kaapelin avulla, jolla laite hoitaa verkkoliikenteen, mikali tiedonsiirto no-
peus ei vaadi kaikkien neljan johdinparin kayttoa (1 Gbit/s). Talloin saaste-
taan kaapelointikuluissa, sekd asennuskuluissa. Tassa tapauksessa tyypilli-
nen tiedonsiirto maara on noin 80 Mbit/s per kamera, eli noin 160 Mbit/s
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yhteensd. Yleisin kdytettava liitintyyppi ethernet-kaapeleissa on RJ-45
(Kuva 48).

GeniCam on standardoitu geneerinen ohjelmointiliittyma kameroille. Ge-
niCam toimii rajapintana kameran ja kayttajan valilla, mikali on tarpeellista
muuttaa kameran rekisteria eli asetuksia.

Rjds Pin'aut 12345G78
T-568A

| 1. White Green & Whige Blue

| 2. Green & Orarge

| 3. White Orange 7. White Brown
| 4. Blue B. Brown

Kuva 48. RJ-45 liitintyyppi.

8.3.3 Kuvankerdyslaitteisto

Kuvattu materiaali noudetaan kameralta kuvankaappauskortilla, eli niin
sanotulla Grabber-kortilla (kuva 49). Kaytettdessa GigE Vision- tiedonsiir-
tovaylaa ilman Power over Ethernetia, kuvankaappauskorttia ei tarvita. Jos
kameran kayttéjannite siirretaan ethernet-vaylan avulla, talléin tarvitaan
kuvankaappauskortti, joka pystyy kameran kayttojannitteen luomaan. PoE
Grabber- kortissa saattaa olla ulostulo useammalle kameralle. Kameran
ulostulot ovat liitintyypiltdan RJ-45. Taman laadunvalvontajarjestelman
vaihtoehtoina ovat kortit, joissa on joko 4 tai 8 kappaletta RJ-45 liittimella
varustettua ulostuloa. Laadunvalvontajarjestelmaa on mahdollista laajen-
taa niin monella kameealla, kuin kortissa ulostuloja on. Tiedonsiirto PC:n
emolevyn kanssa tapahtuu PCl Express- tiedonsiirtovaylan avulla.
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Kuva 49. Power over Ethernet kuvankaappauskortti (Cognex 2017).

8.3.4 Teollisuus-PC

Quattrotec automaattinen laadunvalvontajarjestelma suunniteltiin taysin
Quattrotec linjaohjausjarjestelmaan integroiduksi tuotteeksi. Laadunval-
vontajarjestelma on asennettuna samaan teollisuus-PC:hen linjaohjausjar-
jestelman valvomo-ohjelmiston (WinCC) kanssa. Tall6in valtytdan erillisilta
ja ylimaaraisilta keskusyksikoilta prosessinohjausvalvomossa, jotka vievat
tilaa ja kerdavat polya, seka kuluttavat energiaa. Teollisuus-PC:hen on
asennettu kuvankaappauskortti, joka vastaanottaa kameroilta tulevan ku-
vamateriaalin Ethernet-vdylan avulla. PC:lle asennettu konendk&ohjel-
misto kasittelee ja analysoi jokaisen kameroilta tulevan kuvan, molemmilta
kameroilta maksimissaan 60 kuvaa sekunnissa, yhteensa ldhes 10 miljoo-
naa lampoOmittauspistettd sekunnissa. Kasiteltdvan datan maara on noin
20 MB sekunnissa.

Teollisuus-PC sisaltda Siemens WinCC- ohjelmiston jolla on luotu proses-
sinohjausvalvomon nayttopaatteilld nakyva linjaohjausjarjestelman graafi-
nen kayttoliittyma. Graafisella kdyttoliittymalla on esitettyna tuotantolin-
jan toiminta. Kayttoliittymaan asetetaan halutut prosessiarvot, seka kayt-
toliittymalle tuodaan, ja esitetdan tarvittavat ja halutut prosessin oloarvot.
Graafisen kayttoliittyman avulla prosessiohjaajat asettavat halutut proses-
sin tavoitearvot, seka asettavat toimilaitteiden tilan. Graafiseen kayttoliit-
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tymaan luodaan oma valilehti laadunvalvontajarjestelmalle, jolla nayte-
taan ajantasainen stream-kuva konendkolampdkameroilta, seka mahdolli-
nen havaittu muovifilmin virhe ndytetdaan kuvankaappauksena. Graafiseen
kayttoliittymaan ohjelmoituun osioon, joka hallitsee automaattisia proses-
sihdlytyksia, lisatdaan automaattiset halytykset, kun muovifilmin virheita
havaitaan. Tuotantolinjaan on asennettu laite, joka merkitsee materiaali-
virheet, materiaaliliitokset, ynna muut, syntyvaan tuotteeseen, joka on rul-
lattuna kiinnirullaimella. Graafinen kayttoliittyma antaa ohjelmoitavalle lo-
giikkaohjaimelle kaskyn suorittaa virhemerkinta punaisella lapulla auto-
maattisella merkitsemislaitteella (kuva 50).

Kuva 50. Automaattinen merkitsemislaite.
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8.3.5 Konendkdohjelmisto

Laadunvalvontajarjestelman mahdollisesti toteutuessa, tarvittavaksi ko-
nendkoéohjelmistoksi valittiin Cognex VisionPro ja Designer yhdistelma. Jar-
jestelma olisi ollut mahdollista toteuttaa myds muilla ohjelmistoilla, esi-
merkiksi Matlab tai LabView mutta talloin itse konendkdsovelluksen teke-
miseen tai muokkaamiseen tarvittaisiin edistynytta ohjelmointikielta. Laa-
dunvalvontajarjestelman toimittajalle tama ei ole ongelma, mutta laadun-
valvontajarjestelman asiakkailla ei valttamatta ole konendakddn perehty-
nytta ohjelmoijaa helposti saatavilla, useinkaan ei ole. Lahes aina sovelluk-
siin tarvitsee kuitenkin tehda vahintaan muutoksia tuotannon kehittyessa.
Taman vuoksi kayttéon haluttiin mahdollisimman yksinkertainen ja helppo
konendkdohjelmisto, talldin asiakkaat pystyisivat tekemaan tarvittavia
muutoksia myos itse.

Cognex VisionPro sisaltaa erittdin laajan kirjaston valmiita konenakotyoka-
luja joilla voi mitata, etsia, valikoida, muokata, haivyttaa, vahvistaa tai las-
kea kuvista haluttuja asioita. Normaalissa ohjelmistossa ty6kalujen kayttda
hallitaan edistyneilla ohjelmointikielilla mutta Cognex Designer on luotu
yksinkertaistamaan ja helpottamaan konenakésovelluksen luontia. Desig-
ner-ohjelmointiymparistdssa VisionPro-tydkaluja hallitaan sekvenssi tyyp-
pisilla toimilohko-ohjauksilla (kuvat 51 ja 52). Heti alusta asti tama nadyttaa
suhteellisen tutulta henkildsta, joka on ohjelmoinut esimerkiksi logiikkaoh-
jaimia toimilohkokaavioilla. Ohjelmiston toimintaan padsee helposti si-
salle, ja tarvittaessa on tarjolla kursseja, joilla opetetaan nimenomaan ky-
seisten ohjelmistojen kayttoa.

Remslt DB

‘ CIC_4200 Riead 70

Kuva 51. Cognex Designer ohjelmointiymparisté (Cognex 2017).
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Kuva 52. Cognex Designer ohjelmointiymparistd (Cognex 2017).

8.3.6 Laajennettavuus

Jo suunnittelun alusta asti, oli ajatuksissa tuottaa sulan muovifilmin laa-
dunvalvonnan lisdksi mahdollisuus tuotteen kokonaisvaltaisempaan laa-
dunvalvontaan. Cognex-konendkdohjelmisto valittiin muun muassa siksi,
ettd sillda on mahdollista ohjata ja vastaanottaa kuvamateriaalia yhteensa
kahdeksasta eri GigE Vision- kamerasta. Esimerkkina ja suunnittelu- seka
testialustana kaytettava tuotantolinja on niin sanottu tandem-tuotanto-
linja, joten se sisaltdaa kaksi laminaattoria ekstruudereineen. Nain ollen
nelja kameran ulostuloa on varattuna konendkélampdkameraoille, jotka ku-
vaavat kahdesta rakosuuttimesta tuotettavaa sulaa muovifilmia. Nelja ka-
meran ulostuloa voidaan kayttaa puolivalmiin ja valmiin materiaaliradan
laadunvalvonnassa. Muovikerroksen virheiden lisdksi, tuotteesta olisi tar-
keda saada pois painatusvirheet, kuplat, rypyt, reidt ja epapuhtaudet. Esi-
merkkina mainittakoon, etta painatusvirheet saataisiin tehokkaasti toden-
nettua Cognex In-Sight 5604- viivakameran avulla. Painettava kuvio saatai-
siin myos koko painatuspituudeltaan kerrallaan nakymaan kuvaruudulle
prosessinohjaajien kayttoon.

8.4 Suunnitelman testaus

Koska laadunvalvontajarjestelmalle ei viela ollut valmista asiakasta, suun-
nitelman valmistuttua sita aloitettiin testaamaan osa kerrallaan. Koska ei
ollut tayttd varmuutta, edes kameran toimittajalla, kuinka FLIR A35- ko-
nendkolampokameralla pystyy sulaa muovifilmia kuvaamaan, paatettiin
testaaminen aloittaa kamerasta. Kameran toimittajan epavarmuus johtuu
siitd, ettd edes heilld ei ollut tiedossa, ettd vastaavaa jarjestelmaa olisi kay-
tossa missaan ekstruusiopaallystysteollisuudessa.
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8.4.1 Kameran testaus

Ensimmaiselld testikerralla suuri osa ajasta kului kameran toimittajan
kanssa keskustellessa, mita tarpeita ekstruusiopaallystysorisessilla on ka-
meran ominaisuuksien tai suorituskyvyn suhteen. Toisaalta aikaa vei my06s
kuvausolosuhteisiin tutustuminen ja testikuvauksen suunnittelu, seka ka-
meran ja testissa tarvittavan kannettavan tietokoneen virranjakelu. Ensim-
maisen testikerran tavoitteeksi asetettiin puhtaasti todeta, pystyyko sulaa
muovifilmia kuvaamaan vai ei. Lopulta kuvaus testi onnistui paremmin
kuin oli odotettua, ja ilman kameran tai konendkdohjelmiston asetuksien
muuttamistakin sula muovifilmi todentui erittdin selkeésti (kuva 53). Su-
laan muovifilmiin tehtiin kdsin myos reikia, joilla todettiin pohjimmaisen
toiminta-ajatuksen toimivuus, filmin reiat nakyivat kuvassa erittdin sel-
kedna (kuva 54).

Kuva 53. Sulamuovifilmi kuvattuna huoltoalueella FLIR A65 konenakdlam-
pokameralla.
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Kuva 54. Sulamuovifilmi jossa reikd kuvattuna huoltoalueella FLIR A65 ko-
nendkolampokameralla.

8.4.2 larjestelman hinnoittelu

Ensimmaisen onnistuneen kameratestin jalkeen sain opinnaytetyon ohjaa-
jaltani tehtavaksi ottaa selvda laadunvalvontajarjestelman kehitys- ja val-
mistuskustannukset kokonaisuudessaan, ettd pystyttdisiin arvioimaan
onko jarjestelman toteuttaminen liiketaloudellisesti kannattavaa. Koko-
naiskustannuksiin lopulta sisaltyivat:

e FLIR A35- kamera kaksi kappaletta

e Cognex CFG-8704e- kuvankaappauskortti

e Cognex VisionPro- ja Designer- konenakdohjelmistot

e kameroiden kaapelointi

e kameroiden mekaanisen asennuksen suunnittelu ja toteutus

e kameroiden jadhdytyksen suunnittelu ja toteutus

e jarjestelman kayttéonotto mukaan lukien Cognex- ja WinCC- raja-
pinnan luonti sekd konenakdsovelluksen luonti

Selvittamistyon tuloksena todettiin etta liiketaloudelliselle kannattavuu-
delle on edellytykset joten tutkimustyota paatettiin jatkaa.
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8.4.3 Konendkdohjelmiston ja kameran testaus

Toisen kamera testin tavoitteeksi asetettiin todeta, kuinka kamera pystyy
todentamaan muovifilmin todellisessa tuotantotilanteessa ja tuotantono-
peudessa, sekd kuinka Cognex-konendkdohjelmisto kayttotarkoitukseen
soveltuu. Kamera asetettiin valiaikaiseen telineeseen, niin lahelle tuotan-
nossa olevaa rakosuutinta, kuin véliaikaisesti pystyi (kuva 55). Sattumalta
tuotannossa oli testihetkelld kuvauksen kannalta haasteellisimmat olosuh-
teet, mita voi olla. Sula muovifilmi ajettiin laminointinippiin poikkeukselli-
sesti konesuunnassa jaahdytyssylinterin takapuolella, joten sulan muovifil-
min kuvausala oli pienimmillaan, jota se tuotannossa voi olla, noin 45-50
mm. Tuotantonopeus ei tallin ole kuin 200 m/min. Laskennallisesti tama
kuvausala riittaa FLIR A35- kameralle jotta pystytaan varmuudella mittaa-

maan jokainen kohta etenevassa muovifilmissa mutta ei viuhkamaiselle IR-
mittaukselle.
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Kuva 55. Testikuvaus tuotantotilanteessa.

Cognex Designer -ohjelmistolla luotiin kevyt konenakésovellus joka mittasi
sulasta muovifilmista kolme eri mittauspistettd, molemmista reunoista ja
keskelta. Etukdteen oli tiedossa etta muovifilmin pitdisi olla reunoiltaan
noin 3-5 °C viileampaa kuin keskelld. Taman ennakoidun asian konenako-
sovellus vahvisti (kuva 56 ja 57). Ajanpuutteen vuoksi emme saaneet luo-
tua konendkdsovellusta, jolla olisi pystynyt filmin virheet automaattisesti
kuvamateriaalista poimimaan, sen lisdksi tahallisesti aiheutetut virheet
muovifilmissd maksavat tuotannossa seka rahaa etta aikaa.
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296,5! 299,98 296,44

Kuva 56. Muovifilmin lamp6étiloja mitattuna konenakosovelluksella.

Kuva 57. Muovifilmin lamp6étiloja mitattuna konenakosovelluksella.

Todettuamme kameran toiminnan oikeassa tuotantotilanteessa ja erittain
haasteellisella kuvausalalla, siirryimme viereiselle tuotantolinjalle, jossa oli
silla hetkella kayttamattomana toinen ekstruusioasemista. Tavoitteena oli
asettaa huoltoalueella ekstruudereiden nopeus tuotantonopeuteen, ai-
heuttaa muovifilmiin virheitd, seka tallentaa kameran ldhettamaa ajanta-
saista stream-kuvaa tasta kaikesta. Huoltoalueella saatiin luotua jokseen-
kin tuotantomaiset olosuhteet, ja muovifilmin virheet saatiin kuvattua erit-
tdin selkeasti (kuva 58). Ajantasainen stream-kuva oli tarkkaa ja selkeaa, ja
antoi vahvat viitteet siitd ettd muovifilmista pystyttaisiin toteamaan,
kuinka eri lampdtilan omaavat muovit ovat filmissa levinneet. Kuvaustestin
jalkeen oli todettava, etta kaytettava lampokuvaustapa on tasmalleen oi-
kea sulan muovifilmin laadunvalvontajarjestelmaan.



Kuva 58. Sulan muovifilmin virheita kuvattuna.

8.4.4 Virheiden etsintd konendkdohjelmistossa

Onnistuneiden kamera- ja konenakdsovellus testien jalkeen halusin viela
selvittdd kuinka kdytannossa konendkosovellus virheen kuvasta etsii.
Koska suunniteltu laadunvalvontajarjestelma oli vasta suunnittelu- ja tes-
tivaiheessa, ei tarvittavia Cognex-lisensseja ollut viela hankittuna. Tasta
johtuen, paatettiin asia tutkia Matlab-ohjelmistolla, johon oli lisenssi val-
miina. Konenakoé-kurssilla saamillani tiedoilla ja taidoilla, poimin kuvatusta
videosta yhden kuvaruudun, jossa virhe esiintyi, jonka jalkeen muutin ku-
van bindarikuvaksi (kuva 60), jolle maaritin tietyn rajan, jolla sovellus jakaa
kuvassa olevat harmaasavypikselit joko mustaksi tai valkoiseksi. Kyseisen
rajan maaritin niin, etta sovellus jakaa pikselit ampd&tilan mukaan niin, etta
muovifilmissa olevat lampétilaltaan erittdin matalat alueet, eli reiat, naky-
vat mustalla, ja alue jolla on korkeampi lamp6étila, eli muovifilmi, nakyy val-
koisella. Muunnetusta binaarikuvasta sovellus ohjattiin etsimaan naiden
alueiden reunat, jonka jalkeen sovellus pystyi tunnistamaan sulassa muo-
vifilmissa nakyvat reiat, ja merkitsemaan ne vihrealla varilla (kuva 61). Lop-
pujen lopuksi reikien I6ytaminen Matlab-ohjelmistolla oli suhteellisen
helppoa, vaikka Matlabia kayttaessa joutuu kayttamaan edistynytta ohjel-
mointikieltd. Cognex-ohjelmiston valinta on varmasti oikea ratkaisu, koska
Designer-ohjelmistolla konendkdsovelluksen tekeminen on helpompaa.

————

' W

Kuva 59. Reikd muovifilmissa harmaasavy kuvattuna.

\ w

Kuva 60. Matlabilla tuotettu binaarikuva.
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Kuva 61. Muovifilmin reika tunnistettuna Matlabilla.

9 YHTEENVETO

Ajatus opinndytetyon aiheesta syntyi jo vuonna 2015 tydskennellessani ko-
neenhoitajana ekstruusiopaallystys ja —laminointi tuotantolinjalla, jolla
valmistetaan suuria maaria kuppikartonkia, eli kerta-astioiden valmistuk-
seen kaytettya PE-paallystettya taivekartonkia. Tuotantolinjalla oli ongel-
mia muovifilmin katkeilevien reunojen vuoksi. Juurisyyn ollessa epaselva
ja laadunvalvonnan pettdessa, asiakkaalle asti paasi usein tuotetta, jossa
muovikerros ei ollut yhtendinen. Tuotantotyoni ohessa syntyi ajatus muo-
vifilmin laadunvalvonnasta lampdkuvauksen avulla.

Siirryttyani kayttéonottamaan ja tyoskentelemaan tuotantolinjalle, joka
ajan hetkella oli laajan modernisoinnin kohteena, esittelin ajatukseni aiem-
masta uuden tuotantolinjan kayttéonotosta entuudestaan tuntemalleni
henkil6lle, joka vastasi nyt modernisoitavan tuotantolinjan automaatiotoi-
mituksista. Tuloksena oli tarkentunut opinnaytetyon aihe ja itse tyo auto-
maatiotoimituksen tehneeseen yritykseen. Opinnaytetydn aikana ja var-
sinkin sen johdosta, mina seka opinnaytetyon tilaaja, tutustuimme ylipaa-
taan konendkoon, lampdokuvaukseen seka niiden tarjoamiin mahdollisuuk-
siin teollisuusautomaatiossa.

Prosessin aikana oma tietouteni konenaon, lampokuvauksen seka linjaoh-
jausjarjestelmien toiminnasta on syventynyt huomattavasti, jopa asiantun-
tijatasolle asti. Suunnitelman laatiminen auttoi my6ds ymmartamaan,
kuinka erilaiset jarjestelmat saatetaan toimintaan keskenaan rajapintojen
avulla. Prosessi on antanut itselleni taidon ja tyokalut kayttaa innovatiivi-
suuttani, seka syvaa kokemustani paperinjalostusteollisuuden tuotantolin-
joista, luomaan ja kattavasti suunnittelemaan teollisuuden tuotantoratkai-
suja. Opinnayteyon tilaajalla herasi kiinnostus, kuinka konendaké mahdol-
listaisi laajentamaan heidan yrityksensa automaatiotuotteiden tarjontaa.



72

LAHTEET

ABB. (13. 12 2016). Noudettu osoitteesta www.abb.com

ammattikorkeakoulu, 0. (2012). Matlab-luennot 1. osa. Oulu: Oulun
ammattikorkeakoulu.

Britannica E. (4. 11 2016). Extruder. Noudettu osoitteesta www.britannica.com
Cloeren. (6. 11 2016). Extrusion die. Noudettu osoitteesta www.cloeren.com
CoaXPress. (7. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.coaxpress.com

Cognex. (12. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.cognex.com

Ekstruusio eli suulakepuristus. (2007). Noudettu osoitteesta www.tut.fi

Ensto. (24. 10 2017). Noudettu osoitteesta ww2.amk.fi/Ensto/www.amk.fi
Halinen, M. (2007). Konendké robotin ohjauksessa. Aalto yliopisto.

Inkinen, P. & Tuohi, J. (2006). Momentti 1 Insinéérifysiikka. Keuruu: Otavan Kirjapaino
Oy.

Iso-Markkula, J. (2010). Filmistd Digitaaliseen- tallennusmuotojen taitekohdassa. Turku:
Turun ammattikorkeakoulu.

Jarvinen, P. (2008). Uusi muovitieto. Porvoo: WS Bookwell Oy.

Karhuketo, H., Seppala, M., Torn, T., & Viluksela, P. (2004). Paperin- ja kartongin jalostus.
Jyvaskyla: Gummerus kirjapaino Oy.

Kari, J. (2013). Kaapelikourun kannen valmistaminen ekstruusiolla. Tampere: Tampereen
teknillinen yliopisto.

Karttunen, J. (2006). Konendélld yhd suurempi rooli laadunvarmistuksessa.
Automaatiovayla.

Koivula, P. (2006). Konendéllé yhd suurempi rooli laadunvarmistuksessa.
Automaatiovayla.

Kurkioja, A. (2008). Konendkdlaitteisto. Tampere: Tampereen ammattikorkeakoulu.

Kurri, V., Malen, T., Sandell, R.,, & Virtanen, M. (2002). Muovitekniikan perusteet.
Helsinki: Hakapaino Oy.



73

Laiho, E. (1979). Pddllystetyn tuotteen testaus sekd eri ominaisuuksiin vaikuttavat tekijit
(LDPE). Kulloo: Pekema Oy.

Lampinen, P. (2010). Adheesio kartongin polyeteenipddllystyksessd. Lappeenranta:
Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Logiikkaohjattu annosteluprosessi. (2013). Oulu: Oulun yliopisto.

Metsateollisuuden, t. (1982). Metsdteollisuuden tyénantajaliitto. Myllykoski:
Myllykosken kirjapaja.

Maenpaa, T., Niskanen, M., Pydkko, H., Ropponen, S. & Silven, O. (2008). Konendén
hyddyntimismahdollisuudet teiden yllépidossa ja hoidossa. Tiehallinto.

OEM. (5. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.oem.fi
Opetushallitus. (ei pvm). etalukio.

Paloniitty, S. (2005). Rakennuksen Idmpdkuvaus. Hameenlinna: Hameen
ammattikorkeakoulu.

Pikkarainen, H. (2004). Konendké elintarviketeollisuuden tyokaluna.
Kehittyvaelintarvike.

Provendor Oy. (3. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.provendor.fi
Quattrotec Oy. (6. 12 2016). Noudettu osoitteesta www.quattrotec.com
Raytek. (57. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.raytek.com

Safepack. (6. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.safepack.com
Salste, M. (1972). Muovipdidllystys. Enso-Gutzeit Osakeyhtio.

Seppald, M., Gronstrand, J., Karhuketo, H., & Torn, T. (1999). Paperin ja kartongin
jalostus. Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

Siemens. (8. 12 2016). Noudettu osoitteesta www.mall.industry.siemens.com

Skinnari, T. (2005). Konenddn soveltaminen pintaviilun leikkauksessa. Tampere:
Tampereen ammattikorkeakoulu.

Tapio, T. (2015). Vérivalokuvaukseen perustuva kaksivaripyrometria polttotekniikan
sovelluksissa. Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto.

Thermo Scientific. (4. 12 2016). Noudettu osoitteesta www.thermoscientific.com

USPatent. (6. 12 2016).



74

Vahtola, H. (2000). Sdhkémagneettinen sdteily ja sen vuorovaikutus materian kanssa.

Oulu: Oulun yliopisto.

Vainio, T., & Aaltio, E. (1968). Polyeteenin ja pohjarainan vdliseen adheesioon

vaikuttavista tekijéistd pursotinpddllystyksessd. Paperi ja Puu.
Wikipedia. (5. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.wikipedia.fi

Wikipedia. (18. 11 2017). Suojakaasu. Noudettu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suojakaasu

VisionOnline. (7. 11 2017). Noudettu osoitteesta www.visiononline.org

Yldnen, T. (1996). Eri kdsittelymenetelmien vaikutus
ekstruusiopddllystyksessé. Tampereen Teknillinen korkeakoulu.

osoitteesta

adheesioon



75

Liite 1

EKSTRUUSIOPAALLYSTYS TUOTANTOLINJAN PERIAATE KUVA

EMBOSSING

UNIT

CORONA
T

S
G

REWINDER

MEASURING

COEXTRUDER

LAMINATOR

CORONA
UNIT

DRYERS

PRINTING
UNIT

. ///mm"

PROFILE
MEASUREMENT

COEXTRUDER

UNWINDER I

CORONA
T

UNWINDER |
UNWINDER Il ’

PROFILE

MEASUREMENT LACQUER UNIT GLUING UNIT



76

Liite 2
MUOVIFILMIN VIRHEITA VALMIISSA TUOTTEESSA

Kuva 1. Muovifilmin halkeama eristetuotteessa

Kuva 2. Muovifilmin halkeama ja epdapuhtauksia elintarviketuotteessa



77

Liite 3
MUOVIFILMIN VIRHEITA VALMIISSA TUOTTEESSA

Kuva 1. Muovifilmin halkeama eristetuotteessa



Liite 4

MATERIAALIRATA VIRHEITA VALMIISSA TUOTTEESSA

Kuva 1. Materiaaliradan epdpuhtauksia elintarviketuotteessa loydettyna
asiakkaan konendkojarjestelmalla



