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Taman opinnaytetydn aiheena on maalauslinjaston kapasiteetin arvioiminen simu-
lointimallien avulla. Tyon toimeksiantaja on Trailander Oy. Trailander Oy on paatta-
nyt rakentaa kuivausuunin parantaakseen maalauslinjastoansa seka tutkiakseen
maalauslinjastonsa prosesseja. Tyon tavoitteena on antaa arvio maalauslinjaston
tulevasta kapasiteetista kuivausuunin myéta tekemalla simulointimalleja maalaus-

linjastosta kahdessa eri vaiheessa.

Teoriaosuus toteutettiin paaasiassa verkkolahteiden pohjalta. Teoriaosassa kasitel-
lddn maalaamon toimintaa eri tyOvaiheissa seka tyon tehokkuuden arvioimista si-
muloimalla. Tyd sisaltaa tietoa mm. maalaamon eri tydvaiheista seka simulointimal-

lien hyodyntamisesta tyon tehokkuuteen.

Tyon toteutusosiossa simuloidaan Trailander Oy:n maalauslinjaston nykyinen ti-
lanne seka tuleva tilanne investoinnin myo6ta. Simuloitujen mallien perusteella poh-

ditaan malleista saatuja tuloksia.

Avainsanat: jauhemaalaus, simulointi.
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The purpose of this Bachelor’'s thesis was to evaluate the capacity of the painting
line using simulation models. The work was commissioned by Trailander Oy.
Trailander Oy had decided to build a drying furnace at its painting line to improve
the processes of the line. The aim of the work was to give estimations of the future
capacity of the painting line improved with drying furnace by simulating the painting

line at various stages.

The theoretical part was carried out mainly on the basis of on-line sources. The aim
was to define how the painting line works in different stages and how work efficiency
can be evaluated by simulating. The thesis includes information on the various sta-
ges of a powder painting line and on the utilization of the simulation templates for

improving work efficiency.

In the implementation section the present and the future situation after Trailander
Oy’s investment in powder painting line are simulated. The results of the simulation

models are discussed based on the simulated models.

Keywords: powder painting, simulation
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Entiteetilla tarkoitetaan Plant Simulation -oh-
jelmistossa tutkittavaa kohdetta, joka kuvaa

kokonaisuutta tai asiaa simulointimallissa.

Jauhemaalaustermi, jolla kuvataan jauhepin-
nan kovettamista metallipintaan polttamalla

jauhe levyyn polttouunissa.

Jauhemaalaustermistd3, jolla kuvataan jo
maalatun kappaleen varin haalistumista polt-
touunin vaikutuksesta ylipoltossa tai korroo-

sion vaikutuksesta.

Siemensin valmistama tietokoneohjelma. Ta-
man tietokoneohjelman avulla voidaan raken-
taa simulointimalli jostain tuotantojarjestel-

masta tai -linjasta.

Simulointimalli on yleensa tietokoneella tehty
malli. Simuloimalla jokin todellinen jarjestelma
pystytaan tutkimaan entiteettien virtausta jar-
jestelman lapi. Simulointimallissa entiteetti
ensin saapuu jarjestelmaan, sille tehdaan joi-
tain prosesseja ja lopulta se poistuu jarjestel-

masta.

Jauhemaalaustermistda, joka kuvaa maalat-
tavalle kappaleelle tehtavaa prosessivaihetta,
jossa kappaleeseen levitetty jauhepinta kove-

tetaan polttouunissa.

Simulointimallille tehtava tarkistus, jonka

avulla varmennetaan mallin oikeellisuus.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Rekituotteita valmistava Trailander Oy fuusioitui ohutlevyteollisuuden sopimusval-
mistusta tekevan Lapualaisen A-Steel Oy:n kanssa 2013, ja fuusioitunut yhtio tar-
vitsi isommat tilat seka toiminnan jatkamiseen ettd kehittdmiseen. Trailander Oy
aloitti uusissa tuotantotiloissa Seingjoen teollisuusalueella kevaalla 2014. A-Steel
Oy oli aiemmin ostanut jauhemaalauksen sopimusvalmistuksena ulkoa. Fuusioitu-
misen myota Trailander Oy paatti kuitenkin hankkia itselleen maalauslinjaston pa-

remman kilpailuedun saavuttamiseksi.

Jauhemaalaus voidaan jakaa kolmeen tyovaiheeseen: esikasittely, maalin levitys
seka kovettaminen. Nykyistd uunia kaytetdan maalattaville kappaleille seka kui-
vaus- etta polttouunina. Tama hidastaa kappaleiden kiertoa, silla kuivaus vaatii pie-
nempia lampotiloja ja vahemman uunitusaikaa, kuin maalin kovetus. Tasta johtuen
ovea availlaan usein ja lamp0 karkaa polttouunista. Kun maalaamon huomattiin ole-
van tuotannon pullonkaulana, maalaamoa on paatetty tehostaa rakentamalla itse
kuivausuuni. Kuivausuunin pitaisi alustavien arvioiden mukaan nostaa tuotantoka-

pasiteettia noin 30 %.

Kuivausuunille oli jo alun pitaen jatetty paikka polttouunin ja pesurin valiin. Jo silloin
on tiedetty kuivausuunin olevan valttamaton investointi myohemmin. Maalauslinjas-
ton jokainen komponentti on lapiajettava. Myos tassa asiassa on ajateltu tulevai-
suutta. Nain maalaamo on paljon helpompi muuttaa lapiajettavaksi, mikali tulevai-
suudessa investoidaan automaattinen kuljetinrata. Talla hetkella maalauslinjasto on

panostyyppinen.

Kuivausuunia suunniteltaessa Trailander Oy:lle tuli tarve saada tietoonsa kuivaus-
uunista saatava hyoty jatkoa varten. Tasta syysta paatettiin tehda maalaamosta si-
mulointimalleja, joilla pystytaan selvittamaan kuivausuunin myota saatavaa tuotan-

tokapasiteettia mahdollisimman tarkasti tulevaisuutta varten.
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1.2 Tyon tavoite

Taman tyon ensisijaisena tavoitteena on selvittaa maalauslinjaston tulevaa kapasi-
teettia tekemalla simulointimalleja maalauslinjastosta. Maalauslinjaston simulointi-
malleista tullaan saamaan selville tarkeita arvoja tuotantokapasiteetista, kuten lapi-
menoaika-, tyoskentelyaika- seka seisonta-aika-arvio. Maalauslinjastoa simuloi-

malla saadaan arvio myos siita, paljonko kapasiteetti nousee kuivausuunin myota.

Taman tyon ensisijaisena tavoitteena on tutkia kuivausuunin vaikutusta maalauslin-
jaston kapasiteettiin. Toisin sanoen tyon tavoite on tulevan kapasiteetin koon arvi-

oiminen, selvittdminen ja tarkentaminen.

1.3 Tyon rakenne

Ensimmaisessa luvussa kerrotaan tyon taustasta ja tavoitteista. Tyon toisessa lu-
vussa kerrotaan jauhemaalaamon toiminnasta. Luvussa kolme kasitellaan simuloin-
tia, ettd saadaan kasitys jauhemaalaamon periaatteista seka simulointimallinnuksen

periaatteista.

Neljannessa luvussa kerrotaan tyon toteutuksesta ja pohditaan simulointimalleista

saatuja tuloksia. Viimeisessa luvussa on yhteenveto projektista.

1.4 Yritysesittely

Trailander Oy:n historia ulottuu vuoteen 2011. Trailander Oy fuusioitui A-Steel Oy:n
kanssa vuonna 2014 ja taman myota yritykselle saatiin vahva osaaminen sopimus-
valmistukseen. 1970-luvulla perustetun Euro-Reen tuotteiden valmistusoikeudet
kuuluvat Trailander Oy:lle. Yrityksessa tydskentelee 26 henkil6a. (Viertola 2018.)

Metalli-, seka ohutlevytuotteiden sopimusvalmistus on Trailander Oy:n paatoimiala.
Yritys pyrkii valmistamaan ja suunnittelemaan pitkalle vietyja kokonaisuuksia. Yri-
tyksellda on myds valmiudet suunnitella ja mallintaa valmiita kokonaisuuksia. Trailan-
der Oy:lla on merkittdva osaamisalue myos henkildautojen perakarryjen osavalmis-

tukseen seka suunnitteluun. (Viertola 2018.)
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Trailander Oy:n omien tuotteiden erikoisala on lumiolosuhteissa toimiminen. Yrityk-
sen omia tuotteita ovat moottorikelkkojen peraan kiinnitettavat reet seka latukoneet.
Edella mainittujen lisaksi yrityksella on myos verkkokauppa, jonka kautta yritys myy
Racing-rakenneosia autoihin seka moottoripydriin ja varaosia omiin tuotteisiinsa.
Yrityksen tavoitteena on laajentaa verkkokaupan toimintaa myds muihin pohjoismai-
hin. (Viertola 2018.)
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2 Jauhemaalaus ohutlevytuotannossa

Jauhemaalauksella on monta erilaista nimitysta esim. pulverimaalaus, jauhelak-
kaus, polttomaalaus seka jauhepinnoitus. Kaytettava termi vaihtelee sen mukaan,

mista kielesta nimitys on peraisin. (Perecolor [Viitattu 14.3.2018].)

Jauhemaalaus on kuivamaalausmenetelma, joka on kustannustehokas seka ympa-
ristoystavallinen verrattuna muihin pinnoitustekniikoihin. Tama menetelma keksittiin
jo 1960-luvulla, mutta yleistyi kuitenkin vasta 1980-luvulla parempien maalien, ruis-
kutus- seka korkeajannitetekniikan ansiosta. Nykyisin jauhemaalaus on markamaa-

laukseen nahden ylivertainen monissa paikoissa. (Perecolor [Viitattu 14.3.2018].)

2.1 Maalauslinjaston yleismalli

Jauhemaalaamossa maalattava kappale ripustetaan telineeseen, pestaan teolli-
suuspesurissa, kuivatetaan kuivausuunissa, maalataan maalauskammiossa jauhe-
maalilla seka lopulta viimeistellaan polttouunissa kovettamalla. Jauhemaaleihin va-
litaan kayttotarkoituksen mukaan ominaisuudet, savy, kiiltoaste, materiaali, seka
pinnanlaatu. (Perecolor [Viitattu 14.3.2018].)

Jauhemaalaus on monivaiheinen viimeistelyprosessi. Ensimmaisessa vaiheessa
metalliosa putsataan ja valmistellaan paallystamista varten. Toisessa vaiheessa
osa paallystetdan jauheella ja lopulta osa siirretaan polttouuniin, joka sulattaa jau-
heen ja tekee metallituotteen paalle maalikalvon. Kun maalikalvo kovettuu ja jaah-
tyy, on se hyvin joustava ja kestava metalliosan ymparilla. (Reliant Finishing Sys-
tems 2017.)

Jauhemaalaus voidaankin siis jakaa kolmeen paavaiheeseen, jotka ovat:
e esikasittely
e maalin levitys

e kovettaminen (Reliant Finishing Systems 2017).
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2.2 Esikasittely

Jauhemaalauksessa esikasittely vaikuttaa lopputulokseen vahintaan yhta paljon
kuin itse maalauskin. Esikasittely vaikuttaa maalipinnan laatuun, kestavyyteen, kiin-
nipysyvyyteen seka muihin kayttoymparistoltd vaadittaviin ominaisuuksiin, kuten

kosteuteen ja kuumuuteen. (Fineq International. [Viitattu 16.3.2018].)
Jauhemaalauksessa esikasittelylla tarkoitetaan:

e Ripustusta metallikoukuilla (Fineq International. [Viitattu 16.3.2018]). Hyvin
suunnitelluilla ripustustuilla pystytaan tayttdmaan maalaamon telineet mah-
dollisimman tayteen, ettd saadaan taydet neliomaarat maalattua (Korhonen
2018).

e Pesu teollisuuspesukoneessa, jossa tehdaan alkalinen rasvanpoistopesu, io-
nipuhdistettu pesu seka tuotteen pinnalle applikoidaan nanokeraaminen pin-
noite. (Fineq International. [Viitattu 16.3.2018]).

e Ennen varsinaista maalausta kappaleet kuivuvat kuivausuunissa. Jauhe-
maalaus suoritetaan, kun kappaleet ovat taysin jaahtyneet seka kuivuneet.
(Fineq International. [Viitattu 16.3.2018].)

2.21 Teollisuuspesukonemallit

Teollisuuspesukoneita on useita erilaisia. Tutkimuksessa kaytetyssa maalauslinjas-
tossa oli monivaihepesukone. Monivaihepesukoneessa on tyypillisesti automaatti-
sesti toimivat ovet tai ovi. Monivaihepesukoneissa voi olla kahdesta neljaan eri vai-

hetta. Tyypillisesti monivaihepesukoneen prosessit voivat olla:
® pesu-, huuhtelu-, sumuhuuhtelu
® pesu-, huuhtelu-, huuhtelu-, sumuhuuhtelu

® pesu-, huuhtelu-, huuhtelu-, maalintartuntakasittely tai korroosionkasittely. (T-
Control 2018b.) Tassa myods viimeisena vaiheena optiona on sumuhuuhtelu
(Korhonen 2018).
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Monivaihepesukoneissa on omille vaiheilleen omat sailionsa ja kunkin vaiheen

neste palaa omaan sailiéonsa lautasventtiilin kautta (T-Control 2018b).

2.2.2 Kuivausuunimallit

Kuivausuunia tarvitaan jauhemaalaustydssa pinnoittamisen esikasittelyyn seka ras-
vanpoistopesun kuivausta varten. Usein esikasitellyt kappaleet viedaan kuivausuu-
niin erilaisilla kuljettimilla automatiikan avulla tai manuaalisesti. Kuivausuuneja on
seka lapiajettava- etta panosmallisia. Kuivauksessa kaytetaan suurempaa ilmavir-

tausta ja pienempaa lampoenergiaa kuin polttouuneissa. (T-Control 2018a.)

Kuivausuuneissa hyodynnetaan usein polttouunin poistoilman Iampdenergiaa lin-
jaamalla polttouunin poistoputki kuivausuunin alle. Kun poistoputki asennetaan kui-

vausuunin alle, pitda kuivausuuniin lisata viela poistoputki karyille. (Korhonen 2018.)

Kuivausuuneihin on myo0s saatavilla erikoisvalmisteisia paneeleita uunin siséalle,
naissa hyodynnetadn kondensaatioilmiota. Paneeli on noin neljan celsiusasteen
lampdtilassa noin sata-asteisen kuivausuunin sisalla. Paneeliin kondensoituu vetta,
tama vesi valuu alaspain poistoputkeen. Tama nopeuttaa varsinkin paksujen ja han-

kalien osien kuivaamista huomattavasti. (Korhonen 2018.) Alla olevassa kuviossa

yksi on kuivattuja osia maalaukseen menossa.

Kuvio 1. Kuivattuja osia maalauskammioon menossa. (Perustuu Trailander 2018).
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2.2.3 Bonderite NanoTech

Jauhemaalauksen pintakasittelya varten on kehitetty aine nimelta "Bonderite Nano-
Tech” (NT). NT muuttaa metallikappaleen maalattavaa pintaa siten etta tarttumis-
pinta-ala maalille on suurempi kuin rautafosfatoinnissa. NT-pinnoitteet ovat nano-
metriluokkaa, kun taas rautafosfatointipinnoitteet mitataan mikrometreissa. (Henkel
Norden. [Viitattu 17.3.2018].)

NT-kontaktiaika ruiskutettaessa tai kastamalla on noin kaksikymmenta sekuntia.
Koska passivointia ei taman jalkeen enaa tarvita, jaa yksi prosessivaihe kokonaan
pois. NT toimii huoneenlammaossa, joten teollisuuspesukoneen kylpyjakaan ei tar-
vitse lammittaa ainetta kaytettdessa. Tama pienentaa energiakustannuksia. Rauta-
fosfatoinnissa kylpyjen lampétilojen tulee olla 50 — 55 °C. (Henkel Norden. [Viitattu
17.3.2018].)

2.2.4 Oksidin tai laserjaljen poisto maalattavasta metallilevysta

Puhuttaessa nimenomaan leikkuupintoihin syntyvasta oksidista tai laserjaljesta,
poistetaan ne useimmiten peittauksella. Kappaleen pinnasta liuotetaan siis happa-
man kemikaalin avulla oksidit pois, mutta varsinainen perusmateriaali syopyy mah-
dollisimman vahan. Peittauksessa voidaan kayttaa laajasti erilaisia happoja ja nii-
den seoksia. Esimerkiksi suolahappo, rikkihappo ja fosforihappo ovat soveltuvia.
Jos kappale maalataan oksidinpoiston jalkeen, kaytetaan usein fosforihappopoh-
jaista seosta, silla se vahingoittaa pohjamateriaalia mahdollisimman vahan ja on
kayttajaturvallisin vaihtoehto. (Ripatti 2018.)

Esimerkki fosforihappopohjaisesta pesuaineesta on tuote Gardacid P 4343. Metal-
likappale, josta halutaan poistaa oksidi, laitetaan Gardacid P 4343-kylpyyn noin 15
minuutin ajaksi, jonka jalkeen puhdistetut osat nostetaan pois kylvysta. Kuviossa
kaksi oikeanpuoleinen kappale on upotettu Gardacid P 4343-kylpyyn noin 15 mi-

nuutin ajaksi ja vasemmanpuoleinen kappale on kasittelematon. (Ripatti 2018.)
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Kuvio 2. Oksidinpoisto, oikeanpuoleinen levy kasitelty, vasemmalla oleva on kasit-
telematon. (Ripatti 2018.)

2.3 Sahkostaattisen maalin levittaminen seka sen hyodyt ja haitat

Jauhemaalauksessa kaytettava jauhe on sahkdstaattista. Kun jauhetta suihkute-
taan metallipintaan, vetaa metalli sita puoleensa. Nain aine levittyy ja tarttuu metal-

likappaleeseen tasaisesti. (Propinta. [Viitattu 16.3.2018].)

Jauheen levitys tapahtuu lahes aina erityisella jauheenlevityspistoolilla. Metallipin-
nan tehokas jauheella paallystaminen vaatii sen, etta jauhe on sahkoisesti varautu-
nut. Paineilma liikuttaa jauheen suoraan jauhepulverilaatikosta tai jauhepumpusta
jauheenlevityspistoolin lapi, joka varaa jauheen sahkoisesti. Tasta syysta jauhe tart-
tuu maadoitettuun metalliosaan helposti ja levittyy joka puolelle osaa. (Reliant Fi-

nishing Systems 2017.) Kuviossa kolme on periaatemalli jauhemaalauslaitteistosta.
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Kuvio 3. Jauhemaalauslaitteisto. (Opetushallitus [Viitattu 22.3.2018].)
Sahkdstaattisen varauksen hyvia puolia ovat:

e Suuri kapasiteetti kilogrammoina tuntia kohden yhdella pistoolilla.

¢ Monipuoliset saatomahdollisuudet.

o Kaikkia maalityyppeja voidaan maalata sahkdstaattisen varaamisen avulla.

e My®ds teraviin reunoihin kertyy paljon maalia. (Opetushallitus [Viitattu
22.3.2018].)

Sahkdstaattisella varauksella on my6s huonoja puolia, alla on listattuna muutamia.

e Kerran maalatun maalipinnan paalle maalaaminen on hankalaa, mutta ei
mahdotonta (Viertola 2018).

¢ Maalia menee paljon ohi kappaleen suoraan maalaamokopin pohjalle (Ope-
tushallitus [Viitattu 20.3.2018]).

e Kaksivarimaalaus on mahdotonta. Jauhemaalaamalla voidaan maalata ensin
pohja, jonka jalkeen markamaalaamalla toinen vari maalipinnan paalle. (Vier-
tola 2018.)

o Kappaleiden suojaaminen on tyolasta. (Viertola 2018.)



17(40)

Kuviossa nelja on ripustettuna osia, joihin pulveri on levitetty.

Kuvio 4. Maalattuja osia polttouuniin menossa. (Perustuu Trailander 2018).

2.4 Eri maalilaadut

Jauhemaaleja on useita erilaisia, joilla on erilaiset ominaisuudet. Seuraavassa on

lueteltuna esimerkkeja erilaisista maaleista.
Epoksijauhe
e Edullinen jauhe.
¢ Kemikaalien ja mekaanisen kuormituksen erinomainen kestavyys.

e Liituuntuu ulkokaytossa.
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o Kellastuu pitkissa uunituksissa tai lampimissa olosuhteissa. (Opetushallitus.
[Viitattu 17.3.2018].)

Polyesterijauhe
¢ Kalliimpi jauhe kuin epoksijauhe.

e Kemikaalien ja mekaanisen kuormituksen kestavyys lahes samaa luokkaa

kuin epoksijauheilla.
e Ei kellastu pitkissa uunituksissa tai lampimissa olosuhteissa kaytettaessa.
e Eiliituunnu ulkokaytdssa. (Opetushallitus. [Viitattu 17.3.2018].)
Epoksipolyesteri
e Yleisin Suomessa kaytettava jauhetyyppi.

e Tassa on yhdistelma polyesteri- seka epoksijauheen hyvia ominaisuuksia, el
jauhe on edullista, maalipinta ei liitunnu ulkokaytdssa eika kellastu lampi-
missa olosuhteissa tai pitkissa uunituksissa. (Opetushallitus. [Viitattu
17.3.2018].)

Struktuurimaalit

e Operaattorilta ja esikasittelyltd vaaditaan enemman, silla maalipinnan kal-

vonpaksuuden on oltava tasainen.
¢ Naita maaleja ei voida korjausmaalata, silla pinta on kuviomainen.

e Strukturimaaleja kaytetaan usein elektroniikkatuotteissa seka huoneka-
luissa. (Opetushallitus. [Viitattu 17.3.2018].)

Muita erikoismaaleja
o Korroosionestomaali: sinkkipdlyjauhe

e Polyuretaani-, metallihohto-, akryyli- seka rilsanmaalit. (Opetushallitus. [Vii-
tattu 17.3.2018].)
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2.5 Maalin kovetus

Maalattujen metallikappaleiden uunitusaikaan vaikuttavat kappaleiden materiaali-
paksuudet, muodot seka sijainti maalinpolttouunissa (Opetushallitus. [Viitattu
17.3.2018]). Maalin kovetus vaikuttaa jauhemaalaamon tydvaiheista eniten maali-

pinnan pysyvyyteen ja korroosionkestoon (Korhonen 2018).

Mikali kappaleista irtoaa maalipinta, viittaa tilanne yleensa liian lyhyeen uunitusai-
kaan (Opetushallitus. [Viitattu 17.3.2018]). Mikali maali tuntuu irrotessaan maalipin-
nasta rapealta, on se useimmiten juurikin alipoltettua (Korhonen 2018). Alipoltettu
maalipinta joudutaan poistamaan kokonaan, koska se ei pysy kappaleessa kiinni.
Alipolttotilanteita syntyy usein, mikali kappaleet ovat uunin alaosassa, jossa lampo-
tila on alempi, kuin ylaosassa, tai mikali kappaleiden materiaalipaksuus on verrat-
tain suuri. Ylipoltossa uunitetut kappaleet saattavat tietyilla jauheilla kellastua. Ali-
poltto on huomattavasti suurempi virhe, kuin ylipoltto. (Opetushallitus. [Viitattu
17.3.2018].)

Maalinpolttouunit ovat hyvin eristettyja ja kayttdlampétilaltaan noin 200 °C. Poltto-
uuneja voidaan valmistaa halutun kokoisena. Maalinpolttouuni voi olla joko sahko-
lammitteinen tai poltinkammiollinen. Maalinpolttouunit voivat olla joko lapiajettavia
tai panostyyppisia. (T-Control. [Viitattu 17.3.2018].)

Sahkélammitteisissd uuneissa kaytetaan kiertopuhallinelementteja, joiden kana-
vissa on sahkovastukset. Sahkolammitteisten uunien kiertopuhallinelementeissa

tyypillinen vastusteho on noin 30 kW. (T-Control 2018a.)

Poltinkammioisissa uuneissa kaytetaan kaasupolttimia, joiden teho on 60 — 300 kW.
Toisin kuin sahkolammitteisissa uuneissa, poltinkammiollisissa uuneissa lampo-

energian antavat kaasupolttimet. (T-Control 2018a.)

Kertainvestointina sahkdlammitteinen uuni on halvempi, mutta poltinkammiollinen
uuni tulee halvemmaksi pidemmalla aikavalilla. Poltinkammiollinen uuni vaatii vuo-
sitarkastuksia kaasujen osalta. Poltinkammiollinen uuni vaatii myos useita painean-
tureita poistoluukkuihin seka tuulettimiin varmentamaan naiden toiminta. Toimima-
ton poistoluukku aiheuttaa tulipalo- ja hakavuotoriskin. (Korhonen 2018.) Kuviossa

viisi on valmiita kappaleita ripustettuna maalaustelineessa purkua odottamassa.
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Kuvio 5. Valmiiksi maalattuja osia ripustustelineessa. (Trailander 2018).
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3 Simulointi

Simulointimallintaminen on yksi tehokkaimmista tyokaluista jonkin jarjestelman tai
tydvaiheen prosessien kuvaamiseen. Simulointimallin avulla voidaan kuvata jonkin
jarjestelman kayttaytymista tai arvioida erilaisten toimintatapojen toimivuutta tietylle

jarjestelmalle tai tydvaiheelle. (Shannon 1998, 7.)

Menestyville yrityksille tarkeimpia painopistealueita ovat logistiikan ja tuotannon ke-
hittdminen. Tuotannon lapimenoajan lyhentyminen antaa yritykselle mahdollisuu-
den joustavuuteen ja nopeisiin reaktioihin. Simuloimalla pystytaan kehittamaan yri-
tyksen sisaista logistiikkaa seka tuotannon prosesseja. Simulointimallintamalla voi-
daan edullisesti perustella tai tutkia investoinnista saatavaa hyotya ennen varsi-

naista investointia. (Viertola 2018.)

3.1 Simulointi kasitteena

Simulointimalli rakennetaan tutkimalla joidenkin entiteettien virtausta jonkin jarjes-
telman lapi. Nama entiteetit voivat olla esimerkiksi: asiakkaita, tydomaaraimia tai

vaikka metalliosia. Entiteetti voi olla mika tahansa esine tai asia, joka:
1. menee sisaan jarjestelmaan.
2. liikkuu lapi prosessivaiheiden.
3. poistuu ulos jarjestelmasta. (Shannon 1998, 8-9.)

Nailla entiteeteilla voi olla erilaisia ominaisuuksia, joita kutsutaan maaritteiksi. Maa-
ritteitd voivat olla esimerkiksi: nimi, tarkeys, toimituspaiva, tarvittava prosessorin
suoritinaika tai vika. (Shannon 1998, 8-9.)

Kun entiteetti virtaa 1api jarjestelman kulutetaan siihen resursseja. Resurssit voivat
olla mita tahansa entiteetin tarvitsemia, etta tilaus voidaan kasitella. Resursseja voi-
vat olla esimerkiksi: tyontekijat, materiaalinkasittelyvalineet, erikoistydkalut, sairaa-

lan sanky, odotusaika tai varastotila. (Shannon 1998, 8-9.)
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Simulointimallissa tietokoneohjelma kirjaa entiteetin kokonaisajan, resurssien kay-
ton, jonotusajan seka keraa muita haluttuja tietoja kaytetyista prosesseista. (Shan-
non 1998, 8-9.)

Useampi simulointimallissa tapahtuva asia on todennakoisyyksiin pohjautuvaa ja
sattumanvaraista oikeassa ymparistossa. Esimerkkeja tasta ovat: aika eri prosessi-
vaiheiden valilla tai aika kauanko entiteetti kuluttaa prosessin resurssia. Taman
tyyppisten muuttujien takia simulointimalleja on vaikea rakentaa ja hyodyntaa.
(Shannon 1998, 8-9.)

3.2 Simuloinnin edut ja haitat

Simuloimalla jokin prosessi tai jarjestelma saadaan useita hyoétyja:

e Pystytaan kokeilemaan uusia suunnitelmia tai layout-malleja kayttamatta nai-

hin suurta maara resursseja.

e Voidaan tutkia erilaisia henkilostokaytantoja, operointikaytantoja ja informaa-

tion kulkua hairitsematta jo kdynnissa olevia toimintoja.

e Simuloimalla voidaan tunnistaa jonkin jarjestelman pullonkaulat tiedon-, ma-

teriaalin- tai tuotteenvirtauksessa.

e Simuloimalla voidaan kokeilla erilaisia vaihtoehtoja edelld mainituista jarjes-

telemalla esimerkiksi prosessivaiheet eri tavalla.

¢ Simulaatio antaa mahdollisuuden manipuloida aikaa. Simuloimalla voidaan
tutkia kuukausien tai vuosien vaikutusta ja tutkia tulokset muutaman sekun-
nin kuluttua. Joitain ilmidita on tarve tutkia myos hidastettuna, simuloimalla

tamakin on mahdollista.

e Simulointi antaa mahdollisuuden saada nakemys tai ymmarrys, kuinka jokin
jarjestelma oikeasti toimii ja mitka parametrit ovat tarkeimpia suorituskyvyn
kannalta. (Shannon 1998, 7-8.)

Simulointimalleissa on my6s heikkouksia. Seuraavassa on esimerkkeja naista.
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Simulointimallinnus on taito, joka vaatii erityista harjoittelua ja nakemysta. Si-
mulointimallin hyodyllisyys riippuu mallin [ahtétietojen laadusta ja mallintajan

taitotasosta.

Simulointimallin rakentamiseen tarvittavien tietojen kerdaminen voi kuluttaa
paljon aikaa. Joskus mallia varten keratyt tiedot saattavat olla hyvinkin ky-
seenalaisia. Simulointimallista ei voida suoraan nahda, onko tieto sopima-

tonta mallille tai saadaanko mallista luotettava tulos lopputuloksena.

Simulointimalleihin syotetaan tietoa ja ne antavat erilaista tietoa ulos. Toisin
sanoen simulointimallilla tuotetaan todennakoaisin tieto niilla arvoilla, jotka
malliin syotetaan. Mallit eivat suoraan anna optimaalista ratkaisua, vaan toi-
mivat tyokaluina, joiden avulla voidaan analysoida jarjestelman kayttayty-

mista sisaan syotetyilla arvoilla. (Shannon 1998, 7-8.)

3.3 Simulointiprojektin eri vaiheet

Simulointiprojektiin kuuluu erilaisia vaiheita. Nama vaiheet ovat:

Projektin aloitus.

Tutkimusongelman maarittaminen ja tavoitteiden asettaminen.
Lahtotietojen keraaminen.

Simulointimallin rakentaminen.

Simulointimallin validointi.

Simulointiajojen suunnittelu.

Simulointiajot ja -tulosten analysointi.

Simulointimallin dokumentointi ja tulosten raportointi.

Projektin paattaminen. (Shannon 1998, 9.)

Kuviossa kuusi on kuvattuna simuloinnin eri vaiheet seka naiden jarjestys.
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Simuloinnin eri vaiheet

= [Léhtétietojen keré&minen Mallin dokumentointi
| < |ja tulosten raportointi
v
Simulointimallin rakentaminen Projektin paéttéminen

Simulointimallin validointi

¥
Simulointiajojen suunnittelu
l <

Simulointiajot ja tulosten

analysointi

Kuvio 6. Simuloinnin eri vaiheet. (Shannon 1998, 9.)

3.4 Simulaation jaottelu

Simulaatio voidaan jakaa useilla tavoilla. Jakoperusteina ovat dynaamisuus ja staat-
tisuus tai stokastisuus ja deterministisyys. Dynaamisessa simulaatiossa aika toimii
muuttujana simuloitavaan tilanteeseen nahden. Staattisessa simulaatiossa puoles-
taan kaytetaan kertaluontoisia muuttujia tietyssa hetkessa. Stokastinen simulointi
sisaltaa sattumaa. Deterministinen malli ei sisalla sattumaa. Dynaaminen tai staat-
tinen simulaatio voivat kumpikin olla joko stokastista tai deterministista. (Rasanen
2004, 8.)
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3.5 Erilaiset simulointiymparistot

Erilaisia teknisia ymparistoja pystytaan tutkimaan simuloinnin avulla. Esimerkiksi ro-
bottien, logiikoiden ja @lykameroiden ohjelmoinnissa kaytettavia simulointityokaluja

ovat:
e PLC-ohjelma Siemens S7: Manager ja TIA Portal.
e PLC-ohjelmisto Beckhoff: TwinCAT.
¢ Robottiohjelmisto ABB: RobotStudio.
¢ Robottiohjelmisto Mitsubishi: RT Toolbox2.
e Alykameraohjelmisto Cognex InSight Explorer.

e Tuotannonsimulointiohjelmisto Visual Components 3DCreate 2014 SP4
(SAmK [Viitattu 20.3.2018].)

e Tuotannonsimulointiohjelmisto Siemens: Plant Simulation (Siemens [Viitattu
20.3.2018])).

Edella mainituista esimerkiksi tuotannonsimulointi on nopea, edullinen ja turvallinen
tapa seurata erilaisten tuotantojarjestelmien tai -linjan toimintaa. Tuotannon simu-
lointimalleista saadaan teknisia seka taloudellisia tunnuslukuja tuotannonohjauk-
seen, tuotekustannuslaskentaan ja investointien suunnitteluun. (Delfoi [Viitattu
20.3.2018].)

Simuloimalla jokin tietty tuotantojarjestelma tai -linja voidaan minimoida investointi-
riskeja, koska simulointimallista saadaan mahdollisimman tarkasti selville tuotan-
tosolun tai -linjan toimivuus seka tuotto. Tietokonesimuloinnilla voidaan kehittaa
myOs ymmarrysta jo olemassa olevasta jarjestelmasta paremmaksi ja kehittaa naita.
Simulointimallilla voidaan myos tutkia ja suunnitella imu- ja tydontdohjausta seka nai-

den variaatioiden toimintaa tuotantoymparistossa. (Delfoi [Viitattu 20.3.2018].)
Tuotannon simulointimallilla pystytaan:

e Osoittamaan pullonkaulat.
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e Laskemaan tyovoiman ja koneiden kayttoasteen.
e Selvittmaan konerikkojen vaikutusta tuotantoon.

e Selvittamaan puskurivarastojen koot. (Delfoi [Viitattu 20.3.2018].)

3.6 Simulointitulosten varmentaminen

Simulointitulosten varmentamiseksi taytyy selvittda: Toimiiko simulointimalli oikein
ja kayttaytyyko se simuloidun oikean jarjestelman tavoin. Saadakseen varmistuksen
simulointimallin oikeellisuudesta, taytyy mallille suorittaa validointi. Simulointimallin
validoinnissa yritetaan etsia ja poistaa mallin sisalta tahattomia ohjelmointivirheita,
jotka vaikuttavat mallista saataviin lopputuloksiin. Simulointimallin validoinnissa tut-
kitaan, onko simulointimallia tehdessa jatetty huomiotta jokin tarkea asia tai yksin-
kertaistettu sellainen tapahtuma, jota ei mallin toimivuuden kannalta voida yksinker-
taistaa tai jattaa huomiotta. (Shannon 1998, 11-12.)
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4 Toteutus

Maalauslinjaston simulointimalleja varten kerattiin kahden viikon ajalta tietoa eri pro-
sessivaiheista. Maalauslinjaston operaattorit kerasivat tiedon. Operaattorit tayttivat
Excel-taulukkoa, jonka avulla kerattiin tieto telineiden koosta seka eri prosessivai-
heiden vaiheajoista. Eri prosessivaiheet olivat: ripustus, pesu, kuivaus, maalaus
seka poltto. Tasta saatiin tuloksena jokaisen prosessin vaiheaikojen keskiarvo. Kah-
den viikon tiedonkeraysjaksolta saatiin tarpeeksi tietoa maalauslinjastossa tapahtu-

vista prosesseista.

Simulointimallien validoinnin vuoksi kahden viikon ajalta kerattiin myos lapimennei-
den telineiden todellinen maara. Myos tassa tapauksessa maalauslinjaston operaat-
torit tayttivat Excel-taulukkoa. Lapimenneiden telineiden maara laskettiin yhteen ja
jaettiin ajankeraysjakson paivien summalla. Tasta saatiin tuloksena lapimenneiden
telineiden keskiarvo paivaa kohden. Nain pystyttiin varmentamaan simulointimallien

oikeellisuus.

Naiden tietojen pohjalta pystyttiin rakentamaan Siemens Plant Simulation -ohjelmis-
tolla simulointimallit maalaamosta. Simulointimalleja tehtiin nykyisesta tilanteesta
seka tulevasta tilanteesta kuivausuunin myaota. Nykyisen tilanteen malli tehtiin pro-
sessien vaiheaikojen keskiarvojen perusteella. Kuivausuuni ja polttouuni ohjelmoi-
tiin saman prosessivaiheen taakse. Myos tulevan tilanteen mallissa kaytettiin pro-
sessivaiheiden vaiheaikojen keskiarvoa, mutta lisattiin tdhan simulointimalliin myds

kuivausuuni yhdeksi erilliseksi prosessivaiheeksi.

4.1 Vanha layout

Trailander Oy:n jauhemaalauslinjastoon kuuluvat esikasittelylinjasto, polttouuni,
seka maalauskammio. Taman maalauslinjaston kuljetinradat ovat taysin manuaali-
sia eli kuljettimia liikutetaan kasivoimin aputydkalua kayttaen. Maalauslinjaston ala
on noin 200 m?. Maalauslinjaston komponentit on aseteltu kuvion seitseman mu-

kaan.
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Kuvio 7. Maalaamon layout ilman kuivausuunia. (Perustuu Trailander 2018).

4.2 Uusilayout

Uutta layout-mallia suunniteltaessa kiinnitettiin huomiota maalauslinjaston virtauk-
seen. Panostyyppisessa maalauslinjastossa kuivausuunin looginen paikka on pe-
surin ja polttouunin valissa, koska kuivaus on prosessivaiheena pesun ja polton va-
lissa. Maalauslinjaston layout-malli muuttui vain kuivausuunin osalta. Kuviossa kah-
deksan nakyy, mihin kuivausuuni rakennetaan seka miten kuljetinradalla liikkkuvat

telineet kulkevat nuolten mukaisesti.



29(40)

Maalauskammio

A
Y

A
\ 4

Kuivausuuni

+——>

A
v

Pesuri

1. 0._0_10

Puskurikuljetinrata
Kuljetinrata

Kuvio 8. Maalaamon uusi layout. (Perustuu Trailander 2018).

4.3 Simulointimallit

Tata opinnaytetyota varten ohjelmoitiin kaksi erilaista simulointimallia maalauslin-
jastosta. Seuraavat kolme alalukua kasittelevat naita kahta mallia ja niiden pohjalta
tehtyja paatelmia. Siemens Plant Simulation -ohjelmistolla prosessivaiheiden simu-
lointia pystytaan esittamaan niin 3D- kuin 2D-ymparistéssa. Seuraavat mallit esite-
taan 2D-ymparistdssa, silla taman jarjestelman prosessivaiheiden kuvaamiseen 2D-
ymparistd on riittdva prosessivaiheiden yksinkertaisuuden vuoksi. Toimeksiantaja

piti malleista saatavaa tietoa tarkeampana, kuin mallien ulkonakoa.
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4.3.1 Nykyisen tilanteen simulointimalli

Nykyisen tilanteen simulointimallin rakentamiseen tarvittiin tieto eri prosessivaihei-
den vaiheaikojen kestosta. Keratyn tiedon perusteella laskettiin keskiarvo jokaiselle
vaiheajalle. Naita keskiarvoisia vaiheaikoja kaytettiin nykyisen tilanteen simulointi-
mallin prosessointiaikoina. Tassa mallissa on kuvattuna seuraavat prosessivaiheet:
ripustus, pesu, kuivaus, maalaus seka poltto. Poltto seka kuivaus ovat saman pro-
sessivaiheen sisalla. Mallissa on kaytetty myos puskureita, silla kuljetinlinjastossa
on myos puskuripaikkoja. Naihin puskuripaikkoihin on kaytetty neljan kappaleen
tayttdmaaria, jotka vastaavat lahimpana todellista tilannetta. Kuviossa yhdeksan na-

kyy nykyisen tilanteen simulointimallin rakenne.

CurrentSitustion.spp - Tecnomatix Plant Simutation 13.2 - [ Models Frame]

m Home  Debugger window General  leons Wector Graphics
' g5 %88 | (99

9 wmewan @ L T /
Open cons
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=

Flow | Fluids | Resources | information Flow | User interface | Mobile Units | User Objects | Tools |

r 08 P EEEECH=EER[ZTOOEEOS

2 — — — — — — w1
il
Sourc Hang Buffer Wash Bufferl DryAndBun Bufferd Dran
i —
. =
pant B

iil Models Frame.TableFile 55 ModetsFrame % 10 Models Frame

Kuvio 9. Nykyisen tilanteen simulointimalli.

Nykyisen tilanteen simulointimallin ohjelmoinnissa eri prosessien sisdan asetettiin
aika eri vaiheiden keskiarvoisesta prosessointiajasta. Taman mallin simuloinnissa

prosessien vaiheaikoina on kaytetty seuraavia arvoja:



e Ripustus: 35 minuuttia

e Pesu: 15 minuuttia

e Kuivaus: 15 minuuttia

e Maalaus: 13,25 minuuttia

e Poltto: 39 minuuttia.
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Kuviossa 10 nakyy korostettuna, mihin kohtaan ohjelmassa merkitaan eri prosessi-

vaiheiden vaiheaika.

Models.Frame.Hang 7 X
Mavigate \View Tools Help
Mame: B [ IFailed [ |Entrance locked O
Label: O |Planned « | | ] Exit locked O

Timesl Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy User. 4 F

Processing time:

Set-up time: Const - [ U

Recovery time: Const - |0 O

Recovery time starts: | When part enters | O

Cycle time: Const - (|0 O
in “ Cancel Apply

Kuvio 10. Esimerkkina ripustuksen vaiheajan merkitseminen.
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Tassa mallissa kuivausuuni seka polttouuni hyddyntivat samaa prosessivaihetta.
Tasta syysta tata tyovaihetta ohjelmoitaessa entiteetit piti nimeta sen mukaan, mita
tyovaiheita naille on jo tehty. Nimen avulla entiteetit tunnistettiin, olivatko ne me-
nossa kuivaukseen, polttoon vai ulos jarjestelmasta. Kuviossa 11 on esimerkki en-
titeetin nimeamisesti ohjelmakoodissa seka miten sitd kasitellddn nimen perus-

teella.

Parts Hanged
=fl.Name+ " Dried”

=fi. Name+" Burned"”

[i.move(Paint)

else
[il.move(Disassemble)
end

Kuvio 11. Esimerkki ohjelmakoodista tyovaiheen sisalla entiteetin nimeamisesta

seka kasittelysta nimen perusteella.
Koodi ylhaalta alaspain luettuna tarkoittaa:

1. Mikali kappaleen nimi on "Parts_Hanged_Washed”, lisataan nimen loppuun
" Dried”. Jos kappaleen nimi ei ole kuten ylla on kuvattu, nimeen loppuun

lisatdan ”_Burned”

2. Mikali kappaleen nimi on "Parts_Hanged Washed Dried”, siirretdaan enti-
teetti vaiheeseen (Paint), muussa tapauksessa se siirtyy vaiheeseen (Disas-
semble). Samalla logiikalla entiteetit ovat saaneet nimen jokaisessa eri pro-

sessivaiheessa.

Kuviossa 12 esitetdan, kuinka pitkan prosessointiajan entiteetti vaatii tietylla nimel-
laan. "Parts_Hanged Washed” kuluttavat prosessia 15 minuuttia, kun taas

"Parts_Hanged_Washed_Dried_Painted” kuluttavat prosessia 39 minuuttia.
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Parts_Hanged_Washed

string time
1 2
string MU type Time
1 Parts_Hanged_Washed 15:00.0000
Parts_Hanged_Washed_Dried_Painted 39:00.0000

Kuvio 12. Esimerkki, kuinka eri nimista entiteettia kasitellaan.

Simulointimallista saatujen tulosten perusteella selvidd maalaamon seisonta-aika-
arviot seka tyoskentelyaika-arviot. Tuloksista pystytaan nakemaan myos maalaus-
linjaston lapimenneiden telineiden maara. Taman mallin tulosten perusteella maa-
lauslinjaston eri prosessivaiheet kayttavat noin 36 % jarjestelman kayntiajasta.
Tama aika on eri prosessivaiheiden tydskentelyajasta laskettu keskiarvo. Odotusai-
kaa jarjestelmassa on 64 % kayntiajasta. Eri vaiheiden kuormitus entiteetin liikku-

essa lapi jarjestelman ovat:

Ripustus: 67 %.
e Pesu: 28 %.

e Kuivaus: 100 %.
e Maalaus: 25 %.
e Poltto: 100 %.

Maalauslinjaston tulokset ovat esitettyna kuviossa 13.
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.Models.Frame.Drain ? X
Navigate View Tools Help

Name: | Drain | B [JFeled  |[JEntanceloced O
Label: ‘ O Lﬁamed "‘

Times Set-Up Failures Controls Statistics | Type Statistics [IUsef-defined': 4 »

- [vI Type dependent statistics =

Detailed Statistics Table
Working: 20.23% | Average lifespan: 9:40:26.9571
Setting-up: 0.00% | Average exitinterval: 54:02.4194
Waiting: 79.77% | Total throughput: 373
Stopped: 0.00% | Throughput per hour: 1.11
Failed: 0.00% | Throughput per day: 26.56
Paused: 0.00%

| B | e || on

Kuvio 13. Nykyisen tilanteen simulointimallin tulokset.

4.3.2 Vaiheen kaksi simulointimalli

Vaiheen kaksi simulointimallissa on kuvattuna seuraavat vaiheet: ripustus, pesu,
kuivaus, maalaus seka poltto. Vaiheen kaksi simulointimalli eroaa nykyisen tilanteen
mallista siten etta kuivaus ja poltto ovat omina tydvaiheinaan. Tassa mallissa kui-

vauksen keskiarvoaikana kaytetaan 15 minuuttia.
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Vaiheen kaksi mallin ohjelmoinnissa tydvaiheet laitettiin jonoon, eika kappaleita ollut

tarvetta nimet3, silla tassa mallissa entiteetit liikkuvat jatkuvasti eteenpain. Alla ole-

vissa kuviossa 14 on simulointimallin rakenne.
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Kuvio 14. Vaiheen kaksi simulointimalli

Myds tasta mallista saatiin tulokset, joista selviaa maalaamon seisonta-aika-arviot,
seka tydskentelyaika-arviot. Tuloksista pystytaan nakemaan myos maalauslinjaston
lapi menneiden telineiden maaran. Taman mallin tulosten perusteella tulevassa
tilanteessa eri prosessivaiheiden tydskentelyajan keskiarvo on noin 39 %.
Odotusaika vaiheiden valilla on siis noin 61 % jarjestelman kayntiajasta.

Seuraavassa on eri vaiheiden kuormitus:
e Ripustus: 89 %.
e Pesu: 38,5 %.
e Kuivaus: 38,5 %.

e Maalaus: 38,5 %.



e Poltto: 100 %.
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Kuviossa 15 on vaiheen kaksi simulointimallin tulokset.

.Models.Frame.Drain

Navigate View Tools Help

Name: | Drain O [IFaied |CEntrancelodked @

Label: O |Planned ~

Times Set-Up Failures Controls Statistics | Type Statistics | User-defined < »

- |v| Type dependent statistics =
Detailed Statistics Table

Working: 16.95% | Average lifespan: 11:41:52.7088
Setting-up: 0.00% | Average exitinterval: 39:00.0000
Waiting: 83.05% | Total throughput: 206576
Stopped: 0.00% | Throughput per hour: 1.54
Failed: 0.00% | Throughput per day: 36.92
Paused: 0.00%

5 ] -

Kuvio 15. Vaiheen kaksi simulointimalli tulokset.
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4.4 Simulointimalleista saadut tulokset ja pohdintaa

Simulointimalleista saatiin tarvittavat tulokset investoinnin hyddyllisyyden peruste-
luksi. Nykyisen tilanteen simulointimallissa telineita kulki jarjestelman lapi 1,11 teli-
nettd tuntia kohden. Tama tarkoittaa 8,325 telinetta 7,5 tunnin tyopaivan aikana.
Tama vastaa keskiarvoa, joka kerattiin varmistamaan simulointimallin oikeellisuus.
Kerattyjen tietojen perusteella telineita kulki paivan aikana lapi jarjestelman keski-
maarin 9,1 kappaletta. Nykyisen tilanteen mallissa kuivausuunina kaytettavan polt-
touunin kuormitus jarjestelman kayntiajasta on noin 100 %. Tasta nahdaan uunin

olevan pullonkaulana maalaamossa.

Vaiheen kaksi simulointimallissa telineita kulki simulointimallin 1api 1,54 telinetta tun-
tia kohden. Tama tarkoittaa 11,55 telinetta 7,5 tunnin tyopaivan aikana. Myos vai-
heen kaksi mallista selviaa polttouunin edelleen olevan pullonkaulana maalaa-
mossa, silla polttouunin kuormitusasteena on edelleen noin 100 %. Maalaamon te-
hostamiseksi toimeksiantajalle onkin ehdotettu myds suuremman polttouunin inves-

tointia. Tama ei kuitenkaan nykyisella tilaratkaisulla ole mahdollista.

Naiden kahden simulointimallin perusteella pystytaan antamaan arvio kuivausuunin
kannattavuudesta investointina. Kuivausuuni tulee nostamaan maalauslinjaston ka-
pasiteettia arviolta noin 39 %. Tama arvio on lahella toimeksiantajan alkuperaista
arviota 30 %:n kasvusta lapimenneiden telineiden maarassa. Laskukaavana kaytet-
tiin 1,54 /1,11 = 1,3878.
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5 Yhteenveto

Projekti oli kokonaisuutena kohtuullinen vaatimustasoltaan. Tyo tehtiin paivatyon
ohessa. Taman tyon tekija oppi tyon etenemisen aikana, millaisia tietoja tarvitaan,
ettd voidaan rakentaa toimiva simulointimalli sekd miten tutkitaan mallin oikeelli-

suus. Tama tyo oli luonteva itselle omien kokemuksien ja taitojen perusteella.

Haasteita tyohon toi kuivausuunin valmistumisen aikataulun venyminen. Kuivaus-
uunia ei siis saatu valmiiksi aikataululla, joka oli alun perin sovittu ja suunniteltu.
Uunin mydhastyminen johtui suurelta osin erikoisesta nosto-ovesta, joka tata kui-
vausuunia varten taytyi erikseen raataloida. Nosto-oven taytyi aueta alaspain. Toi-
saalta myoskaan simulointimalleja ei tarvittu alkuperaisen aikataulun mukaan, tama

toi hieman helpotusta mallien valmistamista varten.

Yritys oli kokonaisuudessaan tyytyvainen tehtyyn tydhon ja miettii jatkoa varten si-
mulointimallien rakentamista myos muista eri prosessivaiheista. Yritys harkitsee
my0s jatkossa simulointimallinnuksen hyodyntamista maalaamon kapasiteetin seu-

rantaan.
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