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Thesis was made as collaboration project for a rubber profile manufacturer FP FinnProfiles Ltd.
The topic of thesis was to explore coatings for silicone surfaces, develop a coating process and to
design specialized coating equipment for rubber profile top coating.

The focus on exploring coatings was to find a coating that would reduce coefficients of friction on
silicone rubber surface. A coating process developed was based on outcomes from coating expe-
riences. The coating manufacturers’ guidelines were also taken on account. The coating equipment
was based on own design, in lack of commercial ready to use solutions.

Several coatings and surface treatments were trialled during tests. The coating outcomes were
evaluated by level of surface friction and coatings’ abrasion durability. Abrasion tests were con-
ducted to all the test pieces that had an acceptable surface quality.

Dassault Systéme SolidWorks 3D CAD design software, Famic Technologies Automation Studio
circuit simulation software and Microsoft Visio diagramming program were used for designing coat-
ing equipment. Mitsubishi a2 logics was used for programming PLCs.

Some special thought was given to easy usage and quick maintenance of the coating equipment.
The coating equipment is usable for wide range of coats with some minor conversion effort.

All the documents regarding the coating experiences as well as complete plan for the coating pro-
cess and coating equiment were handed to FP FinnProfiles Ltd. The result was ready to use as
given for the work’s orderer. The exact coatings’ make and marketing names, as well as the plan
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1 JOHDANTO

FP FinnProfiles Oy on vuonna 1989 perustettu kumialan perheyritys (1). Yrittajalla on yli 30 vuoden
kokemus kumiteollisuudesta. Yritys valmistaa kumi-, silikonikumi- ja TPE-profiileja monille eri teol-
lisuuden aloille. Kumi- ja TPE-profiilit valmistetaan FP FinnProfiles Oy:n Sastamalan tehtaassa.
Silikonikumiprofiilit valmistetaan FP FinnProfiles Oy:n lin tehtaassa. Yritys tyollisti suoraan 55 tyo-

tekijaa vuonna 2017. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2017 oli 10 miljoonaa euroa. (2.)

Opinnaytetyo tehtiin FP FinnProfiles Oy:n lin tehtaalle. Osa opinndytetyon tuloksista on hyodyn-

nettavissa myos Sastamalan tehtaalla.

Opinnaytetyd koostuu kahdesta osasta. Ensimmaisessa osassa tutustutaan pinnoitteiden tarjon-
taan, testataan pinnoitteita ja tehdaan pinnoitevalinta. Pinnoitteiden testaus ja valinta rajoitettiin
silikonikumipinnoille. Pinnoittamisen tavoitteeksi otettiin silikonikumipinnan nihkeyden ja nukkaan-
tumisen vahentaminen. Opinnaytetydn toisessa osassa suunnitellaan FP FinnProfiles Oy:n tarpei-
siin sopiva pinnoituslaitteisto. Laitteiston suunnittelussa huomioitiin laitteiston soveltuvuus erityyp-
pisien pinnoitteiden kanssa. Laitteistosta suunnitellaan useimpien pinnoitteiden kanssa toimiva. Eri

pinnoitetyyppien kayttaminen olisi mahdollista pienin laitteistomuutoksin.



2 YLEISTA SILIKONIPROFILEISTA JA PINNOITTEISTA

21 Kumiprofiilien kayttokohteita ja valintakriteereita

Profillissa kaytettava kumimateriaali valitaan profiilin kayttotarkoituksen perusteella. Kumiprofiileja
kaytetaan paaasiassa tiivisteina ja vaimentimina. Kumiprofiileita kaytetddn myos useissa hyvaa
pitoa vaativissa ja vaihtelevien olosuhteiden kestamista vaativissa kohteissa, esimerkiksi matkapu-
helimien kuorissa ja rannekellojen rannekkeissa. Yleensa nama kohteet on muottivalettu. (3, s. 129
-132.)

Tiivistekaytossa materiaalivalintaan vaikuttavat kayttokohteen asettamat kayttovaatimukset, tiivis-
tysvaatimukset, rakenteelliset vaatimukset, mekaaniset ominaisuudet, kemiallinen kestavyys, lam-
mon kesto ja asennusvaatimukset. Myos huollolliset vaatimukset huomioidaan tiivistemateriaalia

valittaessa. (3, s. 129.)

Materiaalin toiminnalliset vaatimukset korostuvat vaimentimeksi valmistettavissa kumiprofiileissa.
Vaimennustyyppi vaikuttaa materiaalivalintaan. Tarinan eristdminen, aanen eristdminen ja iskun

vaimentaminen antavat vaimenninmateriaalille omat vaatimuksensa. (3, s. 130.)

2.2 Silikonikumi materiaalina

Silikonikumi koostuu orgaanisesta silikonipolymeerista. Silikonikumin kemialliseen sivuryhmaan
seostetaan materiaalin ominaisuuksia muuttavia lisaaineita. ASTM-standardissa silikonikumista

kaytetaan kirjainlyhennetta Q. (3, s. 119.)

Silikonikumi kestaa suuria lampétilan vaihtelua muita kumimateriaaleja paremmin. Erityisesti sili-
konin saan- ja otsonin kesto on muita kumilaatuja korkeampi. Silikonikumi on kylmankesto-ominai-
suuksiltaan erinomainen. Nama ominaisuudet tekevat silikonikumista hyvan materiaalin tiivistepro-
fiilikin. Silikonikumin heikkoutena on muita kumilaatuja heikompi mekaaninen kestavyys. (3, s. 124
-127.)



Puhtaan silikonikumin vetolujuus on kumimateriaaleista alhaisin. Silikonikumin vetolujuutta kasva-
tetaan seostamalla. Puhtaaseen silikoniin voi sekoittaa piioksidia vetolujuuden kasvattamiseksi. (4,
s.221.)

Silikonikumi on pinnaltaan nihkea. Materiaalin nihkeys tekee silikonin pintakitkakertoimesta suuren.
Silikonikumiprofiili luo hankaavassa kaytdssa voimakasta aanta. Poly ja muu lika keraéntyvat nih-

keaan pintaan.

2.3 Kumiprofiilien valmistaminen suulakepuristamalla

Kumiprofiilien valmistamiseen on useita valmistustapoja. Muottipuristamalla ja valamalla valmiste-
taan pienia kappaleita, joita ei voi valmistaa suulakepuristamalla. Tuurnan péalle puristamalla val-
mistetaan kumiputkia. Kaleroimalla valmistetaan kumilevyja, jotka ovat liian leveita valmistettavaksi

suulakepuristamalla. (3, s. 159.)

Suulakepuristamalla valmistetaan suuria valmiste-eria. Suulake muotoillaan halutun profiilin muo-
toon. Muovattava materiaali pakotetaan syéttéruuvilla suulakkeen lapi. Suulakkeen lapi puristettu
materiaali vastaa muodoltaan suulaketta. Suulakepuristaminen mahdollistaa pitkien ja yhtenaisien

nauhojen valmistamisen. (3, s. 159; 5, s. 51.)

Kumimateriaalit vaativat vulkanointikasittelyn saadakseen kimmoisen muotoonsa. Vulkanointi on
lampokasittely, jonka aikana kumimateriaalin isopreeniketjut silottuvat rikkisilloilla toisiinsa, muo-
dostaen verkkorakenteen. Suulakepuristettu kumiprofiili vulkanoidaan ajamalla kumiprofiili vul-

kanointiuunin lapi. (6, s. 25.)

2.4 Pinnoitteet

Pinnoitteita on markkinoilla seka yksi- etté kaksikomponenttisina. Eraat pinnoitteet vaativat primerin
pohjakasittelyksi. Osa pinnoitteista on liuotinpohjaisia. Markkinoilla on myds liuotinvapaita pinnoi-

tevaihtoehtoja.



Joustavat kumi- ja silikoniprofiilit luovat pinnoitteille omat vaatimuksensa. Pinnoite ei saa reveta tai
haljeta profiilia venytettdessa ja taivutettaessa. Pinnoitteen on joustettava pohjamateriaalin mat-
kassa. Pinnoitteen on samalla luotava vahva sidos pohjamateriaaliin. Huonosti pohjamateriaaliin

sitoutuva pinnoite kuoriutuu irti pohjamateriaalista.
Pinnoitteen on oltava kova kuluttavassa kaytossa. Esimerkiksi oven liukutiivisteen pinnoitteelta

vaaditaan kovuutta. Liukutiiviste hioutuu lattian epapuhtauksien kanssa. Tiivisteen ja lattian valinen

kivensiru lavistaa helposti pehmean pinnoitteen.
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3 PINNOITUSAINEIDEN VALINTA

Pinnan nihkeys on silikonikumille tyypillinen ominaisuus. Nihkeys aiheuttaa voimakasta aanta han-

kautumisessa. Nihkeys aiheuttaa myds pdlyn ja lian keraéntymista silikoniprofiilin pinnalle.

Tavoitteena oli kartoittaa silikonin nihkeytta vahentavien pinnoitteiden tarjontaa ja valita silikonipro-
filien pinnoittamiseen sopivin vaihtoehto. Yrityksella oli tiedossa pinnoitevalmistajia, joiden pinnoi-
tetarjontaan tutustuttiin. Lisaksi etsittiin lisaa pinnoitevalmistajia. Joitakin pinnoitteita hankittiin tes-

teihin.

Pinnoitevaihtoehtoja vertailtiin kokeellisesti. Referenssiprofiiliksi valittiin silikonikuminen 60 x 5 mm
lattanauha. Referenssiprofiilia pinnoitettiin eri pinnoitteilla ja eri tydtavoilla. Pinnoitetut koekappa-
leet arvioitiin pinnanlaadun ja pinnan liukkauden perusteella. Jatkoon valitut koekappaleet testattiin

kulutuskokeella.

3.1 Testattavat pinnoitteet

Testeihin valikoitui nelja pinnoitetta. Pinnoitteiden suositellut kayttokohteet ja kayttotavat erosivat
toisistaan. Kaikkia pinnoitteita ei ollut suunniteltu ensisijaisesti silikonikumin pinnoitteeksi. Pinnoit-
teet erosivat viskositeetiltaan ja lampaokasittelyn arvoiltaan toisistaan. Yksi pinnoitteista vaati pri-

mer-pinnan pinnoitteen ja silikonikumin valiin.

Pinnoitteiden lisaksi pintakasittelyssa kokeiltiin vaihtoehtoisia aineita. Talkkia kaytetaan silikoniku-
min itseensa tarttumisen estamiseksi. Talkitsemista kokeiltiin pintakasittelyna. Myés voiteluaineena

myytavaa PTFE-ruisketta kokeiltiin.

3.2 Pinnoituskokeet

Pinnoituskokeissa kokeiltiin eri tydmenetelmia. Pinnoitetta ruiskutettiin ja siveltiin koekappaleiden
pinnalle. Koekappaleita my6s uitettiin pinnoitusaineella taytetyssa altaassa. Kaikkia pinnoitteita ei
voitu levittaa profiileille samoilla tydmenetelmilla. Kaytetylla tydmenetelmélld todettiin olevan vai-

kutusta pinnanlaatuun ja pinnan liukkauteen.
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3.21 Pinnoitteen ruiskuttaminen

Pinnoitteen ruiskuttaminen loi tasalaatuisimman pinnan. Ruiskun syottomaaraa saatamalla, ruis-
kun liikenopeutta muuttamalla, ruiskutusetaisyytta muuttamalla ja kasittelykertojen lukumaaralla
voitiin saataa pinnoitteen paksuutta ja pinnanlaatua. Ruiskutetuista pinnoista tuli tasapaksuja ja

tasalaatuisia. Ruiskuttaminen ei jattanyt pinnoitteeseen epataydellisyyksia.

Kaikkia pinnoitteita ruiskutettiin huoneen lampdiselle silikonipinnalle eri ruiskun asetuksilla. Ruis-
kun sy6ttomaaraa saadettiin ruiskun toimivuuden rajoissa. Ruiskun ja pinnoitettavan pinnan valista
etaisyyttd muuteltiin sopivimman etaisyyden l6ytamiseksi. Pinnoitteen paksuutta saadettiin ruiskun

ylivientinopeutta ja ylivientikertojen lukumaaraa muuttamalla.

Pinnoitetut koekappaleet asetettiin vulkanointiuuniin. Vulkanointiuunia kaytettiin pinnoitteen kyp-
syttamiseen. Vulkanointiuunin Iampdtila ja lapiajoaika asetettiin niin, etté eri kokeista saatiin vertai-

lukykyisia arvoja.

Kuumalle silikonipinnalle ruiskuttamista kokeiltiin kaikilla pinnoitteilla. Koekappale laitettiin vul-
kanointiuuniin lampenemaan. Pinnoite ruiskutettiin koekappaleelle valittomasti kappaleen saavut-

tua vulkanointiuunin paahan.

Yksi pinnoitteista kypsyi lammitetylle pinnalle ruiskutettaessa. Lammitetylle koekappaleelle ruisku-
tetun pinnoitteen pinnanlaadusta tuli karkeampi. Ruiskutetut pisarat vaikuttivat kypsyvan valitto-
masti osuessaan kuumaan kumipinnan. Ennen lampokasittelya ruiskutetun pinnoitteen pisarat paa-
sivat sulautumaan toisiinsa, luoden tasaisen ja yhtenaisen pinnan. Lammitetylle silikonipinnalle
ruiskutetusta pinnoitteesta tuli paremmin kulutusta kestava, kuin huoneen lampaiselle koekappa-

leelle ruiskutetusta ja ruiskuttamisen jalkeen kypsytetysta koekappaleesta.

3.2.2 Pinnoitteen siveleminen

Kaikkia pinnoitteita ei sivelty. Pinnoite jatettiin sivelykokeen ulkopuolelle, jos pinnoitteen valmistaja
oli rajannut pinnoittamisen ainoastaan ruiskulla tehtavaksi. Yksi pinnoitteista oli niin paksu, etta

pinnoitteen sively oli ainoa toimiva vaihtoehto.
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Kaikkia siveltavia pinnoitteita levitettiin harjaksettomalla vaahtomuovisiveltimella ja harjaksellisella
mohairliinalla. Kummallakin siveltimella oli oma ominaisjalkensa. Mohairliinan harjakset loivat pin-
noitteeseen selkeat ja teravareunaiset urat. Vaahtomuovisiveltimen pinnoitteeseen jattamat urat

olivat harvemmassa.

Paras pinta syntyi ristikkaisilla sivelyilla. Ensin pinnoitetta siveltiin koekappaleen pituussuunnassa.
Seuraavaksi siveltimesta pinnoitteeseen syntyneet pituussuuntaiset jaljet tasattiin kappaleen le-
veyssuuntaisin sivelyin. Lopuksi pinta tasattiin toisella pituussuuntaisella sivelykierrolla. Pinnoittee-
seen jai ristiin sivelemalld heikommat sivelyjaljet, kuin kappaleen pituussuuntaisin sivelyin. Ristiin

siveleminen tasaa pitkittaissuuntaisesta sivelysta syntyneita uria.

Pinnasta syntyi ristiin sivelemalla liukkaampi tasaisemman pinnan vuoksi. Sivellyista pinnoista ei
tullut kauttaaltaan tasapaksua ja pinnoitteeseen jai helposti aukkoja. Paremmasta pinnanlaadusta
huolimatta tyotapa pudotettiin vaihtoehtojen joukosta. Ristiin sivelemisen automatisointi todettiin

mahdottomaksi.

Yhdensuuntainen sively olisi automatisoitavissa. Sivellin kastettiin pinnoitteeseen ja koekappale
pinnoitettiin pituussuuntaisin sivelyin. Pinnoitteeseen jai selvat sivelysuuntaiset urat. Urista tuli ris-
tiin siveltyja koekappaleita syvemmat pinnoitteesta riippumatta. Syvat yhdensuuntaiset urat nosta-
vat urien vastaisten liikkeiden liikekitkaa. Eri sivelytekniikoilla pinnoitettuja kappaleita esitellaan ku-

vassa 1.
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KUVA 1. Kolme pinnoitteella siveltyd koekappaletta. Vasemmanpuoleinen kappale on sivelty aino-
astaan pituussuunnassa vaahtomuovisivellinté kéyttaen. Keskimmdinen kappale on sivelty pituus-
suunnassa mohairliinalla. Oikeanpuoleisin kappale on sivelty mohairliinalla ristikkéisin sivelysuun-

nin

My0Os pinnoitteessa uittamisen ja sivelemisen yhdistelmaa kokeiltiin. Koekappale uitettiin pinnoi-
tealtaassa ja syotettiin kahden pyorivan telan lomitse. Teloille rakennettiin kokeellinen pidin vane-
rilevysta. Telat kiinnitetiin pitimeen kierretangosta valmistetuin lapiakselein ja akselit sidottiin toi-
siinsa kahdella kuminauhalla, jotka asennettiin pitimen vastakkaisille puolille. Levyihin leikattiin urat
ylemman telan pystysuuntaista liiketta varten. Alempi akseli kiristettiin porakoneen istukkaan, ja
ylempi akseli pyori alemman akselin tahdissa kuminauhan vélityksella. Kuminauha salli ylemman

telan nousemisen ja puristi telojen lapi syotettdvan koekappaleen telojen valiin (kuva 2).
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KUVA 2. Akseleistaan vaneriseen telineeseen kiinnitetyt telat

Karvapintaisista teloista irtosi karvoja pinnoitteeseen. Pinnoitteeseen tarttuvat karvat pilasivat pin-

noitteen. Vaahtomuovitelat toimivat paremmin pinnoittamisessa.

Koeprofiilin tydntdminen telojen py6rimissuuntaa vasten johti parhaaseen lopputuloksen. Pinnoit-
teen paksuuden saataminen ei teloilla onnistunut. Telat oli vaihdettava usein kulumisen takia. Pin-
noitteen tasaista laatua oli vaikea taata. Telan pyorimisvaiheet erottuivat pinnoitteesta, elleivat telat
olleet sotkeutuneet pinnoitteeseen tasaisesti. Teloilla pyyhkiminen todettiin lian epamaaraiseksi
tyotavaksi. Pinnoitustuloksen laadunvaihtelu oli suurta yhdenkin koe-eran sisalla.

3.2.3 Pinnoitteessa uittaminen

Pitkia koeprofiilin patkia uitettiin pinnoitteella taytetyssé altaassa. Kaikille uittokokeille yhteisena
ongelmana todettiin pinnoitteiden valumat. Koekappaleiden pinnalle jai ylimaéaréista pinnoitetta,

joka valui pisaroina koekappaleiden pinnoilla.
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Valumien valttaminen todettiin mahdottomaksi. Valuneen pinnoitteen korjaaminen ei ollut mahdol-
lista. Myos pinnoitteen paksuus vaihteli, eika pinnoitteen paksuus ollut saadettavissa. Joidenkin
profiilien kourumainen muoto aiheuttaisi myds pinnoitekeraantymia profiilin muotoihin ja ylimaarai-
nen pinnoite kulkeutuisi profiilin matkassa kauas tuotantolinjaa pitkin. Pinnoittaminen pinnoitteessa

uittamalla todettiin tyotapana kayttokelvottomaksi.

3.24 Vaihtoehtoiset pintakasittelyt

Varsinaisien pinnoitteiden lisaksi kokeiltin PTFE-ruiskeen ja talkin kayttamista pintakasittelyna.
PTFE, eli polytetrafluorieteeni on liukas polymeeri, mika tunnetaan my6s kauppanimella 'teflon’ (7,
s. 103). PTFE-ruiske ruiskutettiin puhtaalle silikonipinnalle ja koekappale laitettiin pinnoitettuna uu-

niin kypsymaan. PTFE-ruiske osoittautui huonosti silikonipintaan tarttuvaksi.

Plasmakasittelyn vaikutusta silikonin ja PTFE:n yhteen sitomisessa kokeiltiin. Koekappale syotettiin
plasmasuuttimien alitse (kuva 3). PTFE ruiskutettiin plasmakasitellylle pinnalle. PTFE:IIa pinnoitetut
koekappaleet laitettiin uuniin kypsymaan. Plasmakasitellylle silikonipinnalle ruiskutettu PTFE tarttui

paremmin. PTFE irtosi liian helposti koekappaleen pinnasta pinnoitteena kaytettavaksi.
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KUVA 3. Plasmalaitteisto kéyttékunnossa. Plasmasuuttimet ovat kuvan etualalla

Talkkia on kaytetty silikoniprofiilien pinnalla profiilin itseensa tarttumisen ehkaisemiseen. Talkki tart-
tuu silikonipintaa ja peittaa silikonin tahmaisuuden. Aikaisemmissa kokeissa havaittiin talkin tarttu-
van silikonipintaan kuumakasittelylla. Talkitsemista paatettiin kokeilla ennen silikonimateriaalin vul-
kanointia. Kokeessa kaytettiin teollista puuterointilaitetta. Puuterointilaite sijoitettiin suulakepuristi-

men ja vulkanointiuunin valiin (kuva 4).
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KUVA 4. Puuterointilaite suulakepuristimen ja vulkanointiuunin vélissé. Vasemmalta saapuu juuri

puristettu silikoniprofiili ja oikealla talkittu profiili jatkaa vulkanointiuunin kuljettimelle

Suulakepuristimella valmistettiin silikoniprofiilia ja puristettu profiili talkittin ennen profiilin vul-
kanointia vulkanointiuunissa. Eri talkitsemisemiskoneen saatoja kokeiltiin. Talkin todettiin tarttuvan
silikonipinnalle. Talkitun profiilin pinnasta tuli liukas ja pinnanlaadusta tuli talkitsemattomana vulka-
noitua profiilia parempi. Vulkanointiuunin kuljetinhinnan kuvio erottuu talkitsemattomalla profiililla.
Vulkanointiuunin kuljetinhihnan kuviota ei painautunut lattaprofiilin pintaan ennen vulkanointia tal-
kitulla profiililla. Silikoniprofiilin pinnalle jai irtainta talkkia. Profiilin pinnalle tarttunut talkkipinta pal-

jastui irtotalkkikerroksen alta. Puuterointilaitteen paateltiin syottavan liikaa talkkia (kuva 5).

18



KUVA 5. Talkittu silikoniprofiili. Profiilin pinnalle on jaényt irtainta talkkia

Pinnoitustesteista tehtiin selostukset myohempaa kayttoa varten. Arvioinnissa huomioitiin pinnan-
laatu. Selkeasti epatasaiset ja epasiistit pinnoitteet karsittiin. Seuraavaksi arvioitiin pinnoitteen kes-
tavyytta ja tarttuvuutta silikonipinnalla. Koepaloja taivutettiin, vedettiin ja puristettiin eri suunnista.
Koekappale halkeilevalla tai pinnasta irtoavalla pinnoitteella karsiutui. Halkeileva pinnoite ei ollut
tarpeeksi joustava kumiprofiilien pinnoittamiseen. Silikonipinnasta irtoavalla pinnoitteella oli liian

heikko sidos pohjamateriaalin kanssa.

3.3  Kulutuskokeet

Pintojen kulutuskestavyytta testattiin kulutuskayttoon kehitellylla kulutuslaitteella. Laite hioi koekap-
paleen pintaa alumiinista sorvatulla karalla. Koekappaleet asetettiin puristuksiin karan ja kulutus-
laitteen alustan valiin. Pinnoitteiden kulutuskestavyytta arvioitiin jaljelle jaaneen pinnoitteen pinta-

alana.
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Kulutuskokeisiin valittiin pinnoituskokeiden parhaat koepalat. Jotkut pinnat kuluivat pois ennen 10
000 toistoa. Talloin koe keskeytettiin ja koepala hylattiin. Joillain koepaloilla toistomaara asetettiin

pienemmaksi valitarkastuksia varten ja 10 000 toistoon edettiin vaiheittain (kuva 6).

KUVA 6. Joitain kulutuskokeessa kéytettyja koekappaleita. Karan jalki nékyy vaalenemina koekap-

paleiden pinnalla



3.4 Pinnoitustestien lopputulokset

Pinnoitustavaksi valikoitui ruiskuttaminen. Ruiskuttaminen loi parhaan ja tasalaatuisimman pinnan-
laadun. Pinnoitteen paksuus oli sdadettavissa kumiprofiilin likenopeutta ja ruiskutettavan pinnoit-
teen syottomaaraa muuttamalla. Pinnanlaatuun vaikuttivat kumiprofiilin likenopeus, suuttimen

koko ja suuttimen etaisyys ruiskutettavasta kohteesta.

Yksi neljasta pinnoitevaihtoehdosta karsiutui pinnoituskokeiden aikana. Aine oli levitettavissa aino-
astaan sivelemalld ja pinnoite halkeili koekappaletta taivutettaessa. Halkeillut pinnoite irtosi siliko-
nipinnasta. Kolme muuta pinnoitetta jatkoivat kulutuskokeeseen. PTFE-suihke ei tarttunut silikoni-
pintaan tarpeeksi voimakkaasti. PTFE-suihkeella pinnoitetut kappaleet jatettiin pois kulutusko-

keista. Talkitsemiskokeesta otettu koekappale jatkoi kulutuskokeeseen.
Kulutuskokeessa yksi pinnoite nousi selkeasti esiin kestavyydessa. Kyseisen pinnoitteen ruiskut-

taminen oli mahdollista pinnoitteen ohentamisen jalkeen. Ruiskutetuista pinnoista tuli sileat ja yh-

tenaiset kypsytyksen jalkeen. Pinnoite valittiin pinnoitesuositukseksi.
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4 KULUTUSLAITE

Kulutuslaitetta kaytettiin pinnoitettujen koekappaleiden kulutuskestavyyden arvioimiseen. Laiteen
suunnittelulahtokohdaksi otettiin tulosten toistettavuus. Kulutuslaite tekee koekappaleen pintaan

toistuvaa hiovaa liiketta vakioarvoin.

Kulutuslaite automatisoitiin. Laitteesta tehtiin niin varmatoiminen, etta sen voi jattaa tekemaan ku-
lutuskoetta valvomatta. Kuluttavien liikkeiden lukumaara on ainoa muutettava arvo. Kulutuslaite

pysahtyy automaattisesti saavutettuaan ennalta asetetun toistojen lukumaaran.

4.1 Kulutuslaiteen rakenne

Kulutuslaite rakentui pneumatiikkasylinterista, sahkoohjatusta suuntaventtiilista, sylinterin ripustuk-
sesta, alustasta ja Mitsubishi AL2-14MR-D -kontrollerista. Ohjausvirta luotiin 24 VDC:n virtalah-
teella. Kontrolleri ohjasi suuntaventtiilin solenoideja logiikan mukaisesti. Mannan sylinterin paatyi-
hin hakkautuminen estettiin valmistamalla kumpaakin liikkeen aaripaahan iskunvaimentimet. Kulu-
tuslaitteen osat lainattin Oulun ammattikorkeakoululta. Laite rakennettiin oppilaitoksen tiloissa
(kuva 7).

22



KUVA 7. Kulutuslaite. Kaikki kulutuslaitteen osat ovat kuvassa

4.2 Kulutuslaitteen sahkokytkenta

Kulutuslaiteella ei ole erillista paavirtapiiria ja ohjausvirtapiiria. Kontrolleri ja suuntaventtiili kayttavat
24 VVDC:n jannitetta. Kontrollerin toimintaa ohjattiin kontrollerin omilla painikkeilla. Ulkoisia kytkimia
ja saatimia ei kaytetty Suuntaventtiilin toimintaa ohjattiin kahdella kontrollerin releella. Kontrolleri

jaksotti releiden kiinniolo-aikaa (kuva 8).
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KUVA 8. Kulutuslaitteen séhkokytkenta. Kontrolleri ohjaa séhkévirran jakoa suuntaventtiilin sole-

noidien vililla

4.3  Kulutuslaitteen logiikka

Kulutuslaitetta ohjaava Mitsubishi AL2-14MR-D -kontrolleri kuuluu Mitsubishin a2-sarjaan. Sarjan
kontrollerit kayttavat Mitsubishi a2 -logiikkaa. Logiikan toiminta esitetdan toimintalohkokaavion

muodossa. (8, s. 1-1.)

Kontrollerille tehty logiikka ohjasi séhkdvirtaa kahden kontrollerin releen valilld (kuva 9). Reset-
funktio katkoi releiden aukioloa yhdessa Delay-funktion kanssa. Delay-funktion viiveelld saadettiin
katkojen pituutta. Releet ohjattiin sukeutumaan vuorotahtiin lisaamalla toiselle releelle menevalle
késkylle NOT-funktio. Nain ensimmaéiselle releelle menevan toiminnon aikana toinen rele noudattaa
vastakkaista toimintoa. Ensimmaisen releen ollessa kiinni, toinen rele on auki. Téma jarjestely mah-

dollisti kulutuslaitteen ohjaamisen sahkoohjatulla suuntaventtiililla.
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KUVA 9. Kulutuslaitteen kontrollerille tehty logiikka. Logiikan perustoiminnot ovat kuvan vasem-

massa ylanurkassa. Toistojen lukuméérén sd&don osuus on kuvan oikeassa alanurkassa

Logiikkaan lisattiin toimintaa rajoittavia ehtoja. Logiikka jatti toisen releen kiinni ohjelma pysaytet-
tyna, mika aiheutti suuntaventtiilin toisen solenoidin kuumenemisen. Logiikkaan lisattiin ehtoja,

joilla kontrollerin releet pysyvat auki, kun ohjelma ei ole kaynnissa.

Logiikkaan lisattiin toistojen lukumaaraa laskeva laskuri. Laskurin toistojen maaraa asetettiin alioh-
jelmalla. Laskuri pysaytti ohjelman aliohjelmassa asetetun toistojen lukuméaaran tullessa tayteen.
Laskurin toistojen lukumaaran oletusluvuksi asetettiin 10 000 toistoa. Laskuriin asetettujen toistojen
lukumaaran voi palauttaa nopeasti takaisin oletusasetukseen painamalla toistojen lukuméaaraé nos-
tavaa painiketta ja toistojen lukumaaraa laskevaa painiketta pohjassa saman aikaisesti. Kulutus-
kokeen keskeyttaminen ja laskurin nollaaminen ja tehtiin mahdolliseksi. Nollaaminen vaatii ohjel-
man pysayttamisen. Laskurin tahaton nollaaminen kesken ohjelman juoksemisen tehtiin nain mah-

dottomaksi.
Logiikkaan lisattiin ohjelman juoksuajan kertova kello. Kello kdynnistyy ohjelman k&ynnistyessa ja

pysahtyy ohjelman pysahtyessa. Kello iimoittaa kuluneet taydet minuutit ja sekunnit omissa sarak-

keissa. Kello nollaantuu laskurin nollantuessa.
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Kontrollerille tehtiin kayttéliittyma. Kayttdliittyma mahdollistaa ohjelman hallisemisen ilman tietoko-
neeseen kytkemista. Myds ulkoisien kytkimien kayttamiselta valtyttiin. Ohjelman kaynnistaminen ja
pysayttdminen tapahtui kontrollerin omilla painikkeilla. Myos ohjelman nollaaminen ja toistojen lu-

kumaaran saataminen asetettiin kontrollerin painikkeisiin.

Kontrollerin naytdlla ilmoitettiin ohjelman perustiedot. Ensimmaiselld nayttorivilla ilmoitettiin ohjel-
maan asetettujen toistojen lukumé&ara ja karan likkeen jaksonaika millisekunteina (ms). Nayton
toisella rivilld naytettiin tehtyjen toistojen lukumaara. Kolmannella rivilla naytettiin kulutustyohon
kaytetty aika ohjelman kaynnistamisesta. Rivin ensimmainen luku iimoittaa kuluneet minuutit, seu-

raava luku ilmoittaa kuluneet sekunnit (kuva 10).

KUVA 10. Kontrollerin néyt6n asettelu. Ylimmélla rivilléd nékyvét tavoitetoistoluku ja kulutusliikkeen

jaksonaika. Toisella rivillé ilmoitetaan tehtyjen toistojen lukumééré ohjelman aloittamisesta. Alim-

malla rivilla ilmoitetaan ohjelman kuluttama aika tdysind minuutteina ja sekunteina
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4.4 Kulutuslaitteen pneumaattinen jarjestelma

Kulutuslaitteen kayttovoima otettiin tehtaan paineilmaverkosta. Tehtaan paineilmaverkosta saatiin
suodatettua ilmaa. Kulutuslaitteen paineilmajarjestelmaan ei lisatty erillisia ilmansuodattimia. Pai-
neilmalinjat johdettiin kaksitoimisen sylinterin paihin. Mannan liiketta ohjattiin sahkoohjatulla kaksi-
asentoisella suuntaventtiililla. Logiikka ohjasi suuntaventtiilin luistia aariasennosta toiseen logiik-

kaan asetetun jakson mukaisesti (kuva 11).
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KUVA 11. Kulutuslaitteen pneumaattinen kytkenté
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Karan koekappaleen pintaan kohdistaman hiertavan voiman suuruus saadettiin paineenrajoitus-
venttillilla. Kulutuslaitteen paineilmajarjestelmassa kaytettin 6 mm:n paineilmaletkua yleisen ko-
konsa ja helpon sovitettavuuden vuoksi. 4 mm:n paineilmaletku olisi riittanyt virtausmaaran puo-

lesta. Manta kykeni 5 Hz jaksonaikoihin koko sylinterin mittaisella likeradalla.

4.5 Kulutuslaitteen saadot

Hiomaliikkeiden toistojen oletuslukumaaraksi asetettiin 10 000 toistoa. Hiomaliikkeen jaksonaika
asetettiin yhteen sekuntiin, koekappaleen lampenemisen rajoittamiseksi. Paineilmasyliteriin joh-

dettu paine oli 2 bar. Karan liikepituus oli 15 cm.

Toistojen lukumaara ja koekappaleen pintaa painava voima oli asetettu niin, ettei kaikki pinnoite
kuluisi pois koekappaleelta. Koekappaleeseen kohdistuvaa painavaa voimaa ei mitattu. Kulutus-
laitteen saatoja ei muutettu kokeiden valissa. Kulutuskokeiden lopputuloksista tuli keskenaan ver-

tailukelpoiset.
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5 PINNOITUSLAITTEISTO

Projektiin kuului pinnoitevalinnan lisaksi pinnoituslaitteiston suunnittelu. Markkinoilta ei 10ytynyt val-
miita kumiprofiilin pinnoittamiseen soveltuvia laitteita. Aluksi pohdittiin pinnoitusprosessin liitamista
osaksi silikoniprofiilin valmistusprosessia. Pinnoituslaitteisto olisi voitu sijoittaa suulakepuristimen
ja vulkanointiuunin valiin. Tama jarjestely todettiin huonoksi kompromissiksi. Silikonin vulkanointiin
vaadittava lampokasittely ja pinnoitteen kypsyttava lampokasittely eivat aina kay samoilla lampati-

loilla.

Pinnoitusprosessille paatettiin valmistaa oma tuotantolinja. Pinnoitteen kypsyttamiseen tarvittava
lampotila on itsendisesti saadettavissa. Myos pinnoituslinjaston liikenopeus saadaan kaytettavan
profiilin ja pinnoitteen mukaan saadettavaksi. Pinnoituslinjan likenopeus ei ole sidottu suulakepu-
ristimen sy6ttémaaraan ja vulkanointiuunin kuljettimen liikenopeuteen. Eri profiilien vulkanoitumis-
ajat vaihtelevat profiilin poikkileikkauspinta-alan ja profiilin muodon mukaan. Pinnoitteen kypsymis-

ajat eivat noudata samaa lainalaisuutta.

Pinnoitustavaksi valittiin ruiskuttaminen. Ratkaisuun paadyttiin pinnoitustestien lopputuloksen pe-
rusteella. Ruiskuttaminen loi parhaan pinnanlaadun, omasi parhaat saatomahdollisuudet ja mah-

dollisti jatkuvan tasalaatuisen pinnan luomisen.

Tuotantolinja vaati ruiskulaitteiston lisaksi oman kypsytysuunin ja kuljettimet. Valmiita uuni- ja kul-
jetinratkaisuja ei 16ydetty. Pinnoituslaitteiston suunnittelulahtokohdiksi otettiin helppohuoltoisuus,
helppokayttdisyys ja tyoturvallisuus. Pinnoituslaitteisto suunniteltiin standardiosista. Pinnoituslait-

teisto soveltuu usealle eri pinnoitteelle pienin muutoksin ja uudelleen saatamalla.

Tuotantolinjan laitteiden rungot suunniteltiin Minitec 45X45F -alumiiniprofiilista. Minitec-alumiinipro-
filit ovat pursotettu EN-AW 6060-alumiiniseoksesta. 45X45F-profiilin kimmokerroin on 70 GPa.

Alumiiniprofiilin todettiin riittdvan jaykaksi kaikkiin pinnoituslinjaston runkorakenteisiin. (9, s. 22.)
Kaikissa runkoliitoksissa kaytetaan Minitecin toimittamia ruuviliittimia. Alumiiniprofiilijarjestelma va-

littiin monipuolisuuden, helpon koottavuuden, muokattavuuden ja matalien kustannuksien vuoksi.

Runkorakenteisiin ei kohdistu suuria massoja tai kovia iskuja.
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5.1 Tuotantolinjan toimintaperiaate

Kumiprofiili asetetaan kahden kuljettimena toimivan paininpyéran valiin. Ensimmainen paininpyora
asetetaan tuotantolinjan alkuun ja toinen paininpyora sijoitetaan tuotantolinjan loppuun. Ensimmai-
nen paininpy6ran nostaa kumiprofiilin tuotantolinjalle. Kumiprofiili kulkee tuotantolinjan l&pi ruisku-
kaappiin asennettavien ohjureiden tukemana. Kumiprofiilin tukemattomasta pituudesta pyrittiin te-

kemaan mahdollisimman lyhyt.

Ruiskukaappi ja kypsytysuuni sijoitetiin paininpyorien valiin. Kumiprofiili ajetaan ruiskukaapin 1a-
vitse. Pinnoite ruiskutetaan kumiprofiilille ruiskukaapissa. Pinnoitteesta kostea kumiprofiili jatkaa
liketta kypsytysuuniin. Kypsytysuunin lapi ajettu kumiprofiili on kuiva ja jatkaa kulkua pinnoituslin-
jaston loppuun. Pinnoitteeseen ei jaa jalkia kuljettimista ja kuljettimet eivat sotkeudu pinnoittee-

seen. Pinnoituslinja on esitelty kuvassa 12.

KUVA 12. Pinnoituslinjan asetelma. Kuvassa kaksi kuljettimena toimivaa painipyéréd, ruiskukaappi

Jja kypsytysuuni. Ruiskujérjestelmé, ohjausjérjestelmé ja séhkojérjestelmé eivét ole kuvassa

5.2 Pinnoituslinjaston suunnitteleminen

Ruiskukaappi, kypsytysuunin runko ja kuljettimien runko suunniteltin Dassault Systemes So-
lidWorks -mallinnusohjelmalla. Mallintamisessa kaytetyt osat ladattiin osavalmistajien omasta ar-
kistosta. Tiedostot olivat saatavissa eri tiedostomuodossa. Formaattien yhteensovittaminen aiheutti

ongelmia. Esimerkiksi painin pyoran sovittaminen paininpy6ran runkoon ei onnistunut paininpyoran
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tuen korkeussaatoon kaytettavan kaantopyoran ollessa stp-muodossa. Pyorat jatettiin mallissa ja
piirustuksissa erilleen paininpyoran rungosta. Runkojen ja rakenteiden mitat sovitetiin valittujen

komponenttien kanssa.

Jokaisesta osakokonaisuudesta tehtiin kokoonpanopiirustukset. Kaikista kokoonpanon osista teh-
tiin valmistuspiirustukset. Jokaiselle tuotantolinjan laitteelle tehtiin kokoamisohjeet ja tarvikkeiden

hankkimista helpottavat yhteenvedot kustannusarvioineen.

Laitteiden kytkentakaaviot tehtiin Microsoft Visiolla ja Famic Technologies Automation Studiolla.
Kytkentakaaviot tehtiin tuotantolinjan sahkojarjestelmalle, ohjausjarjestelmalle, pinnoitteen syotto-
jarjestelmalle ja paineilmajarjestelmalle. Kytkentakaavioiden piirtdmisen ongelmana oli piirrosoh-
jelmien rajallinen piirrosmerkkien valikoima. Esimerkiksi hata-seispainike jouduttiin piirtamaan nor-

maalina avautuvana kytkimena. Kytkimien erikoisominaisuudet kirjoitettiin piirrosmerkin yhteyteen.

Ruiskuiksi, ruiskujen syéttolaitteistoksi ja ruiskujen ohjaamiseen tehtiin osavalinnat. Sahko- ja oh-
jausjarjestelmien osat valittiin koko tuotantolinjastolle. Ruiskujen syottojarjestelmalle, tuotantolinjan

sahkokaytolle ja tuotantolinjan ohjaamiselle tehtiin suunnitelmat.

Automaatiojarjestelmalle luotiin ohjauslogiikka. Logiikkana kaytettiin Mitsubishin a2-logiikkaa. Oh-
jauslogiikat simuloitiin ja logiikoiden virhetoiminnat ja hairi6tilanteet korjattiin. Ohjauslogiikoista teh-

tiin toimintavalmiit.

5.3 Ruiskukaappi

Ruiskukaappista suunniteltiin lapiajettava. Ruiskuttamisessa syntyvat kaasut johdetaan ruiskukaa-
pista ulos erillista iimanvaihtokanavaa pitkin. limanpoistoa tehostetaan huippuimurilla. Vaihtoilma
virtaa ruiskukaappiin kumiprofiilin lapiajamista varten tehtyjen aukkojen kautta. Ruiskukaapin ja
tehdashalliin valinen paine-ero saa vaihtoilman virtaamaan ruiskukaappiin. Ruiskuttamisessa syn-
tyvat hoyryt jaavat kaapin sisélle. Kaikki kaapin saumat tiivistetaan, jotta vaihtoilman sisaan virtaa-
misesta tulee hallittua. [Imanpoistokanavan suu sijoitettiin ruiskukaapin kattoon symmetriseen ase-

maan. Suun sijainnilla pyrittin vahentdmaan kaapin sisaisia ilmapyorteita (kuva 13).
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KUVA 13. Ruiskukaappi. Ruiskujérjestelméa on jétetty pois kuvasta. Ruiskujen séétojarjestelmé né-

kyy ruiskukaapin siséllé

Ruiskujen lukumaaraa ja asemaa voidaan muuttaa. Ruiskujen asemaa saadetaan ruiskukaapin
sisalle asennettavien liukukiskojen varaan asetettavilla saatokelkoilla. Ruiskukaapin suunnittelu-
lahtokohdaksi otettiin neljan ruiskusuuttimen asentaminen. Nelja ruiskusuutinta sijoitetiin neljdan
tasoon niin, ettd pelkistetyn kumiprofiilin kaikki pinnat tulevat pinnoitettua. Saatokelkkoihin asen-
nettavat ruiskusuuttimet ovat sd@dettavissa kolmessa eri tasossa. Ruiskusuuttimien kiertokulma on

séadettavissa kaytettavasta kiinniketyypista riippuen (kuva 14).
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KUVA 14. Ruiskun s&atojérjestelmén liiketasot ja kiertoakseli

Ruiskukaapin sisamitoiksi tuli 1 x 1 x 1,8 m. Ruiskukaapin sisamitat valittiin ruiskutusetaisyyksien
perusteella. Kaapin lapi likkuvan kumiprofiilin pinnan ja ruiskun etaisyydeksi arvioitiin 15 - 20cm.
Ruiskukaapin pituus paatettiin ruiskujen lukumaaran perusteella. Ruiskut asennetaan kaappiin
koko kaapin pituudelle. Nain ruiskut eivat altista toisiaan pinnoitesuihkuille. Lisaksi huomioitiin ku-

miprofiilien kokovaihtelut ja ruiskujen saadalle annettiin lisatilaa.

Ruiskukaappiin suunniteltiin nelja irrotettavaa ikkunaa ruiskujen huoltamista ja saatamista varten.
Ikkunoiden kautta tarkkaillaan my0s ruiskujen toimintaa ja arvioidaan suuttimien kohdistamisen on-
nistumista. Ruiskukaappiin voi kiinnittad ohjureita pitamaan kumiprofiilia oikeassa asennossa ja
vahentdméaan profiilin ruiskujen synnyttdmassé ilmavirrassa lepattamista. Ohjurit lyhentévat va-
paana riippuvan profiilin pituutta. Kumiprofiilin tukemattomasta pituudesta syntyvasté kaaresta tu-
lee lyhyempi. Kumiprofiilin kaarella eteneminen vaikeuttaa profiilin kasittelyé kaikissa pinnoituspro-

sessin vaiheissa.

Kumiprofiileille tehtyjen lapikulkuaukkojen eteen kiinnitetdén aukon kokoa pienentavia peitelevyja
nostamaan ruiskukaapin sisalle virtaavan iiman painetta. [Imanpaine-eron kasvattaminen tehostaisi
ruiskuttamisessa syntyvien hoyryjen pysymista ruiskukaapin sisalla. Peitelevyjen taytyisi olla sa-
manlaisia, jotta ruiskukaapin sisaan virtaava vaihtoilma ei synnyta ilmapyoérretté ruiskukaapin si-

salla.
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5.3.1 Pinnoitteensyotto- ja paineilmajarjestelma

Ruiskujarjestelmasta suunniteltiin yksinkertainen ja helppohuoltoinen. Ruiskusuuttimiksi valittiin
paineilmahajoitteinen suutinvaihtoehto. Pinnoite kuljetetaan ruiskusuuttimelle ylipaineella. Kay-
tossa olevien ruiskujen maaraa saadetaan sulkemalla pinnoite- ja paineilmalinjoja sahkoohjatuilla

sulku- ja ohjausventtiileilla.

Pinnoitteensyottojarjestelma koostuu painesailiosta, neljasta paineilmalla ohjatusta sulkuventtiilista
ja neljasta suuntaventtiilista. Lisaksi pinnoitteensyottojarjestelma vaati paineensaato- ja paineen-

rajoitusjarjestelman, suodattimia ja pinnoitelinjoja.

Ruiskutettavan pinnoitteen maaraa saadetdan muuttamalla pinnoitteensyottlinjan painetta. Pin-
noitemaaran saataminen matalan viskositeetin pinnoitteille tehdaan katkomalla syotettavan pin-
noitteen syottoa sulkuventtiileilld. Pinnoitteen pisaroitumista saadetdan muuttamalla painelimalin-

jan painetta.

Silikoniprofiilien pinnoitteeksi valitulla aineella on korkea viskositeetti. Pinnoitelinjan sulkuventtiiliksi
oli valittava suuren kineettisen viskositeetin kestava vaihtoehto. Linja paineastiasta sulkuventtiilille
on 3/8” ja linja supistettaan 4" linjaksi ruiskusuuttimelle. 3/8” lapivirtauskanavalla varustettu jarea-
rakenteinen sulkuventtiili vaatii suuren sahkovirran avautuakseen. Laskelmien mukaan nelja sah-
koohjattua sulkuventtiilia veisivat yhta paljon virtaa, kun koko automaatiojarjestelma. Ruiskujarjes-
telman venttiileitd ohjaavan kontrollerin relekoskettimet kestavat ainoastaan yhdet sulkuventtiilit

kiinnihitsautumatta.

Pinnoitelinjan sulkuventtileiksi valittiin edella mainituista syista paineilmatoiminen vaihtoehto. Sul-
kuventtiilit aukeavat 1/8” paineilmakanavaan johdetun paineilman voimalla. Kontrolleri ohjaa pienia
1/8” suuntaventtiileja, joilla ilma ohjataan sulkuventtiilien aukaisukanavaan. Pienien suuntaventtii-
lien sahkdvirrankulutus on murto-osa suoraan sahkéohjattujen pinnoitelinjan sulkuventtiileihin ver-
rattuna. Kontrollerin koskettimiin voidaan lisata toinenkin venttiiliryhma. Ruiskusuuttimien maaraa

voidaan tarvittaessa kaksinkertaistaa.

Paineilmajarjestelma toimii pinnoitteensyottojarjestelman rinnalla. Pinnoite pisaroidaan paineil-

malla ruiskusuuttimessa. Paineilma johdetaan ruiskusuuttimeen erillista paineilmalinjaa myoten.
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Paineilma johdetaan paineilmajarjestelmaan tehtaan paineilmaverkosta. Ruiskujen paineilmajar-
jestelma koostuu sulkuventtileista, paineenrajoittimesta, painemittarista, ilmansuodattimesta ja pai-

neilmaletkusta.

Paineilman syottamista ruiskusuuttimille ohjataan suuntaventtileilla. Ruiskusuuttimien ollessa kiinni
paineilma ohjataan suuntaventtiililla ulos paineilmajarjestelmasta. Suuntaventtiilien asema muute-

taan kontrollerilla pinnoitteensyottojarjestelman rinnalla.

5.3.2 Ruiskusuuttimien ohjausjarjestelma

Ruiskujen ohjaaminen tehdaan ohjelmoitavaa logiikkaa kayttden. Ohjaimeksi valittiin Mitsubishi
AL2-24MR-D -kontrolleri. Kontrollerilla ohjataan pinnoitteensyéttdlinjan ja paineilmalinjan sulku-
venttiileja. Ruiskujarjestelmaa kaytetaan kuljettimien orjana. Ruiskusuuttimet kaynnistyvat kuljetti-
mien kaynnistyessa ja pysahtyvat kuljettimien pysahtyessa. Ruiskusuuttimien kaynnistyminen kul-
jettimien kaynnistyessa estetaan tarvittaessa katkaisemalla ohjausvirta talta valiltd kaksiasentoi-

sella kaantokytkimella.

Kaytossa olevien ruiskusuuttimien lukumaaraa saadetaan kontrollerin input komennoilla. Yksittais-
ten ruiskusuuttimen kayttoa hallitaan kaantokytkimilla. Kaantokytkimilla katkaistaan virta ruiskujar-

jestelman ohjaamiseen tarkoitetuilta kontrollerin input-porteilta.

Logiikkaan lisattiin viivefunktioita, jotka avaavat paineilmaventtiilit 1 s ennen pinnoitelinjan sulku-
venttiilia ja sulkevat paineilmaventtiilit 1 s pinnoitelinjan sulkuventtiilin sulkeutumisen jalkeen. Toi-

menpiteella valtetaan ruiskusuuttimien tukkeentuminen.

Logiikkaan tehtiin lisdominaisuuksia. Paineilmalinjan itsendinen aukaiseminen mahdollistettiin ruis-
kusuuttimien puhtaana pidon helpottamiseksi. Ruiskusuuttimien paineilmaventtiilit aukeavat itse-
palauttavaa kytkinta painamalla. Paineilma virtaa ruiskusuuttimien ilmakanavien lavitse. Paineilma

irrottaa pinnoitekertymat ruiskusuuttimien paista ruiskusuuttimen mallista riippuen.
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Logiikka mahdollistaa ruiskujen kayttamisen kuljettimista erillaan. Ominaisuutta hyddynnetaan ruis-
kujarjestelman puhdistamiseen ja ruiskusuuttimien saatojen hakemiseen. Ruiskujen toimintaa oh-
jataan kahdella painokytkimelld. Ensimmainen kytkin kaynnistaa ruiskut, toinen kytkin sulkee.

Kaikki ruiskujarjestelman ominaisuudet toimivat kasiojauksella.

Kuljettimia ohjaavassa logiikassa on huomioitu ruiskusuuttimien suljettuna pitaminen kuljettimia pe-
ruutettaessa. Ominaisuudella estetaan pinnoitteen ja paineilman virtaaminen ruiskusuuttimille pe-

ruuttamisen aikana.

Logiikkaan tehtiin mahdollisuus ruiskutettavan pinnoitemaaran saatamiseen. Yleensa ruiskutetta-
van aineen maaraa saadetaan aineen syottopainetta saatamalla. Syottopaineen sédataminen muut-
taa ruiskukeilan muotoa ja pinnoitustyon jalkea. Pinnoitteen maaran saatdminen ilman paineiden

muutamista on mahdollista katkomalla ruiskusuuttimelle syotettavan pinnoitteen virtaa.

Joidenkin sulkuventtiilien aukaisemiseen ja sulkeutumiseen kuluva aika on 20 ms:n luokka. Kat-
kottu pinnoitesuihku nayttaa sivusta seuraavalle yhtenaiselta suihkulta nain lyhyella toiminta-ajalla.
Ruiskutetun pinnoitteen kokonaismaarasta tulee pienempi. Ruiskutetun pinnoitteen maara voidaan
saataa muuttamalla katkojen pituutta ja lukumaaraa aikayksikossa. Esimerkiksi katkoja pinnoitteen
syotossa voi olla 8 yhden sekunnin aikana. Ruikutetun pinnoitteen maaraa voidaan saataa tarkasti.

Pinnoitteen paksuus on valillisesti saadettavissa.

Sulkuventtiilin aukioloa katkotaan ohjauslogiikkaan kirjoitetulla PWM-funktiolla. Sulkuventtiilit ovat
auki yhtajaksoisesti Duty-% ollessa 100 %. Sulkuventtiilit katkovat pinnoitevirtaa Duty-% lasketta-

essa.

Pinnoitevirran katkomista voidaan kayttaa ohuemmilla pinnoitteilla. Sulkuventtiilit vaihdetaan no-
peatoimisempiin ohuella pinnoitteella. Paksulla pinnoitteella kaytetaan raskasrakenteisempia sul-
kuventtiileitd. Raskasrakenteisien sulkuventtiilien toiminta-ajat ovat liian pitkat, jotta pinnoitevirran

katkominen olisi jarkevaa.
Logiikka tiedostaa turvapiirin tilan. Ruiskusuuttimien sulkuventtiilit eivat avaudu turvapiirin katkai-

semisen ja uudelleen kytkemisen jalkeen ilman kaynnistyskomennon antamista. Ruiskujarjestel-

maa ohjaava logiikka on liitteena 1.
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5.4 Kypsytysuuni

Uuni suunniteltiin tunnelin muotoon. Kumiprofiilin lammittamiseen kaytetaan infrapuna-elementteja.

Infrapunaelementit sijoitettiin kypsytysuunin neljalle sivuseinalle.

Uunin leveys ja korkeus paétettiin infrapunaelementtien valmistajan ilmoittamien parametrien pe-
rusteella. Vastakkaisien elementtien valinen etaisyys on kriittinen. Liian lahelle asennetut elementit
kuumentavat likaa toisiaan. Infrapunaelementit voivat rikkoutua niihin kohdistuneesta suuresta
lammosta. Liian suurella valilla elementtien Iammitysteho karsii. Myds kumiprofiiliin kuljettimien va-

lissa syntyva kaari oli huomioitava uunin suunnittelussa.

Infrapunaelementtityypiksi valittin Elstein-Werkin FSR-elementti. Infrapunaelementin kaareva
muoto jattaa taakseen tuuletustilaa johdoille (10, s. 1). Elementit koteloidaan ja elementtien taakse
asennetaan heijastavat levyt. Kotelo keskittaa infrapunasateilyn haluttuun suuntaan. Kaikkien inf-

rapuna-elementtien polttopiste suunnataan uunin keskilinjaa kohti

5.4.1 Kypsytysuunin runko

Kypsytysuunin lopullinen pituus valitaan infrapunaelementeilla tehdyn kokeiden perusteella. Kaikki

muut rungon mitat paatettiin runkoa mallinnettaessa.

Kypsytysuunin runkomateriaalina kaytetaan Minitec-alumiiniprofiilia. Profiileissa kaytettavan alu-
miinin sulamispiste on noin 600 "C. Vaikka uunia kaytetaan noin 300 ‘C lampdtiloissa, alumiinin

rakenteellinen vahvuus laskee. (11.)

Alumiiniprofiilien kantavuuden varmuusluku on suuri rungon kannattelemalle massalle. Kypsy-
tysuunin runko on suojattu suoralta infrapunaséteilylta ruostumattomasta teraksesta leikatuilla le-
vyillé ja 50 mm:n kerroksella palovillaa. Teréslevyt heijastavat ja sirottavat infrapunasateilya. Te-
raslevyt kasvattavat uunin tehokkuutta heijastamalla infrapunaséteilya uunin sisalla. Palovillakerros
hidastaa lammon johtumista uunin runkoon. Kypsytysuunin runko ja Iamp0dsuoja ovat naytilla ku-

vassa 15.
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KUVA 15. Kypsytysuunin runko. LdmpGsuojassa on infrapunaelementtien asennusaukot. Kuvassa

ei ole infrapunaelementtejé ja séhkdjérjestelmaa

Uunin ulkopinnat verhottiin teraslevylld. Ulkopinnan teraslevyt toimivat kosketussuojana ja jaahdy-
tyslevyina. Levykerrosten valissa on alumiiniprofiilin syvyisia avoimia ilmataskuja pienentdmassa
lampasiirtymaa uunin sisa- ja ulkopintojen valilla. Ulkopinnan levyjen saumoista ei tehda tiivista,
jotta ilma paasee vaihtumaan ilmataskuissa. Teraslevyjen runkoon lisdama massa ja suuri pinta-
ala vahentavét osaltaan alumiinirungon lampenemista. Infrapuna-elementit sammutetaan aina, kun

tuotanto ei pyori.

Alumiini ldmpdlaajenee noin kaksi kertaa terésta voimakkaammin (12, s. 165). Teraslevyt eivéat
vastusta alumiinirungon lampdlaajenemista. Kaikki teralevyjen kiinnitysruuvit asennetaan alumiini-
profiilien uriin ja mahdollistavat teras- ja alumiiniosien erillisen Idmp6laajenemisen. Uunin ymparilla
oleva alumiinikehikko l1&mpélaajenee, antaen tilaa uunin sisalle asennettujen teraslevyjen lam-

pdlaajenemiselle.
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Kypsytysuunin runkoon ei kiinnitetty mitdan helposti syttyvaa. Alumiiniprofiilien paat jatetaan peit-

tamatta. Ainoastaan kypsytysuunia kannattelevat tassut sisaltavat muovia.

5.4.2 Kypsytysuunin lammonsaatojarjestelma

Infrapunaelementtien tehoa voidaan saatéa infrapunaelementtien valmistajan valikoimasta 16yty-
valla lampdtilan saatojarjestelmalla. Infrapunaelementtien lampétilaa rajoitetaan elementtien kes-
tavyyden takaamiseksi. Liian matala kypsytyslampatila ei kypsyta pinnoitetta kumiprofiilin kulkiessa

uunin lavitse. Liian korkea kypsytyslampatila polttaisi pinnoitteen.

Infrapunaelementtien valmistaja toimittaa infrapunaelementtien ohjaamiseen suunnitellun kontrol-
lerin. Kontrolleri ottaa toimintavirtansa 230 V:n verkkovirrasta. Uunin lampdtilan saataminen perus-
tuu uunin sisalle sijoitettavaan lampopariin. Lampoparilta saatava mittausarvo ohjataan kontrolle-
rille ja kontrolleri, joka saataa infrapunaelementtien tehoa. Logiikka pyrkii saatdmaan uunin [ampo-
tilaa kohti annettua referenssi-arvoa infrapunaelementtien tehoa saatamalla. Kontrollerin ja kypsy-

tysuunin valille syntyy suljettu saatopiiri. (13, s. 2.)

5.5 Kuljettimet

Tuotantolinjalle sopiviksi kuljettimiksi ei ollut valmista kaupallista ratkaisua. Kumiprofiilin taipuisuu-
den ja joustavuuden takia paadyttiin paininpyora-tyyppiseen kuljetinratkaisuun. Tuotantolinjaston
kuljettimina kaytetaan kahta moottoroitua paininpyoraa. Ensimmainen paininpyora nostaa kumipro-
fiilin tuotantolinjalle, jalkimmainen tukee kumiprofiilia tuotantolinjan loppupaassé ja poistaa kumi-
profiilin tuotantolinjalta.

Kummankin paininpydran alempana pydrana toimii rumpumoottori (kuva 16). Rumpumoottorin
kayttoon paadyttiin jarjestelyn yksinkertaisuuden vuoksi. Erillinen moottori olisi vaatinut ulkoisen
voimansiirron alemmalle rullalle. Ulkoinen voimansiirto tekisi painipyorasta rakenteellisesti kook-
kaamman ja mekaniikaltaan monimutkaisemman. Ulkoinen voimansiirto olisi vaatinut myds kote-

loinnin ollakseen kayttoturvallinen.
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KUVA 16. Paininpydrén pydrét kiinnityskorviin kiinnitettyna. Alempana pyéréné kéytetdan rumpu-

moottoria

Paininpydrien tulee pyoria samaa nopeutta pitaakseen tuotantolinjalla ajettavan kumiprofiilin kire-
alla. Eri nopeutta pyorivat paininpydrat muuttavat pinnoituslinjalla ajettavan kumiprofiilin kireytta.
Kumiprofiili joutuu venytyksen alaiseksi tai menettaa kireytensé moottoreiden pyoriessa eri nopeu-
della. Myds paininpy6rien yhteisen pydrimisnopeuden taytyy olla vakaa, jotta pintakasittelyn laatu

ja pinnoitteen paksuus ei vaihtele ajan funktiona.

5.5.1 Kuljettimien ohjaaminen

Rumpumoottorien kayttovirta luodaan taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajia tarvitaan kuljettimien lii-
kenopeuden saatamiseen ja likenopeuden tasaamiseen. Taajuusmuuttajan valintakriteereina kay-
tettiin rumpumoottorille sopivaa tehoa ja mahdollisuutta saataa ja yllapitaa tasaista likenopeutta.
Rumpumoottorien pieni teho rajasi vaihtoehtoja. Jaljelle jaaneista vaihtoehdoista valittiin taajuus-
muuttaja, joka mahdollistaa suljetun saatopiirin luomisen. Lisaksi taajuusmuuttajavalinnassa huo-

mioitiin yhteensopivuus muiden laitteiden ohjausjarjestelmien kanssa.
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Paininpyorien toimintaa ohjataan Mitsubishi AL2-MR14-D -kontrollerilla. Valitun taajuusmuuttajan
toimintaa voidaan ohjata ulkopuolisella kontrollerilla taajuusmuuttajan ohjausterminaalin kautta
(kuva 17). Taajuusmuuttajan ohjausterminaaleille johdettavana ohjausvirtana kaytetaan samaa 24
VDC:n sahkéa, kuin kontrollerien ohjaamiseen. Taajuusmuuttajat toimivat toisiinsa sidottuina. En-
simmaisen taajuusmuuttajan toimintaa ohjataan ulkopuolisella logiikalla. Toinen taajuusmuuttaja

toimii ensimmaisen taajuusmuuttajan orjana Systembus-vaylan valityksella.

@® Bonfiglioli

Nectcon

Configuration 510 contains the functions for speed-controlled, field-oriented control of a synchronous
machine with resolver feedback. The separate control of torque and flux-forming current enables high
drive dynamism with a high load moment. The necessary resolver feedback results in a precise speed
and torque performance.

X210A.1 |Voltage output +20 V or input for
external power supply DC 24 V £10%
X210A.2 |GND 20 V/ GND 24 V (ext.)
24V| X210A X210A.3 |Digital input STOA (1st shut-down
ext. |11 +20 V/180 mA ath of STO safety function)
> g [2]GND 20V P
STOA » 3 | S1IND X210A.4 | Start of clockwise operation
—}&] S2IND X210A.5 | Start of anticlockwise operation
po-1 S | S3IND
po-1 6 | S4IND X210A.6 |Data Set Change-Over 1
p-LL] SSIND X210A.7 | Data Set Change-Over 2
E@):‘7)(2103
| 1 | S6IND X210B.1 | Motor therm. contact
STOB »{ 2 | S7IND —
»E}*- ............. 3] s10UT X210B.2 | Digital input STOB (2nd shut-down
....................... ?@f z MFO1A path of STO safety function)
[ 5 | +10 V/4 mA X210B.3 |Run Signal
«—— 6 | MFI1A
7 | GND 10 V X210B.4 [Analog signal of actual frequency
X210B.5 |Supply voltage +10 V for reference
value potentiometer
X210B.6 |Reference speed 0 ...+10V
X210B.7 |Ground 10V

KUVA 17. Taajuusmuuttajan ohjausterminaalien kytkenta. (14, s. 89)

Mitsubishi-kontrollerilla kuljettimet voidaan kaynnistaa, sammuttaa ja kuljettimien pyorimissuuntaa
voidaan vaihtaa. Rumpumoottorien pyorimisnopeutta ja moottorin kayttaytymista ohjaavia ominai-
suuksia saadetaan suoraan taajuusmuuttajaan liitettavalla ohjauspaneelilla. Paininpyoria ohjaava

kontrolleri toimii my0ds ruiskujarjestelmaa ohjaavan kontrollerin isantana.
Rumpumoottorin tasainen pydrimisnopeus varmistetaan rumpumoottorin sisdan rakennetulla puls-

sianturilla. Pulssianturia kaytetaan pyorimisnopeuden takaisinkytkentadén taajuusmuuttajalle. Taa-

juusmuuttajan ja rumpumoottorin valille syntyy suljettu saatopiiri (kuva 18).
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KP300

Ohjaus panzli

Systembus

—

EM-RES-01

Bonfiglioli Active Cube

Master

Rumpumoottori

LTM RE 15-1-VO7
Resolver

—

EM-RES-D1

Bonfiglioli Active Cube

Slave

Rumpumoottori

KUVA 18. Taajuusmuuttajien ja moottoreiden valinen suljettu séatopiiri

5.5.2 Kuljettimien ohjauslogiikka

Painipyoria ohjaava logiikka tehtiin huomioimaan ohjauskoskettimien hairiot ja estamaan kayttajan
tahattoman ja tahallisen laitteiden vaarinkayton. Kuljettimien pyérimissuuntaa ei voi vaihtaa len-

nossa. Logiikka pysayttaa kuljettimet pydrimiskaskyn tullessa kumpaankin suuntaan samanaikai-

LTN RE 15-1-VO7
Resolver

sesti. Kuljettimet voidaan kaynnistaa kontrollerin saatua ainoastaan yhden suuntakomennon.

Kuljettimien likesuunta ohjataan kaantokytkimelld. Kaynnistys, pysaytys ja peruutuskéaskyt anne-

taan virtapulssina takaisin palauttavilla koskettimilla. Kuljettimien liikkeelle 1ahteminen turvapiiri kat-

kaistuna on estetty turvapiirin tilatiedon syottamiselld yhdelle kontrollerin inpultille.
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Pysaytyskasky asetettiin dominoivaksi kaskyksi. Kuljettimet ovat pysaytettavissa, vaikka joku kos-
kettimista jumittuu kiinniasentoon. Kuljettimia ei voi kaynnistaa pysaytyskoskettimen kiinni olleessa.
Liikesuunnan valintakytkimeksi valittiin kolmeasentoinen kaantokytkin. Nain ainoastaan yksi valinta
kerralla on mahdollinen. Kuljettimet sammutetaan ohjausvirran kadotessa suunnanvalintakytkimen
koskettimelta. Kuljettimet ovat vapaatilassa suunnanvalintakytkimen keskiasennossa. Muiden kyt-
kimien kautta annetut komennot eivat talloin vaikuta kuljettimien toimintaan. Kontrolleri ei anna toi-

minnallisia komentoja suuntakytkimen ollessa vapaatilassa.

Logiikkaan lisattin mahdollisuus kuljettimien peruuttamiseen. Kuljettimet peruuttavat valitun liike-
suunnan vastaisesti peruutuspainiketta painaessa. Kuljettimet peruuttavat peruutuspainiketta poh-
jassa pidettaessa ja pysahtyvat painike vapautettaessa. Logiikkaan varmistettiin, ettei peruutustoi-
mintoa voi kayttaa kuljettimien liikkuessa. Kuljettimet on pysaytettadva ennen peruutustoiminnon

kayttamista.

Kaikki kontrollerin ulostulojen komennot katkeavat turvapiirin virran havitessa. Ohjauslogiikkaan
varmistettiin, etteivat kuljettimet ja pinnoiteruiskut kaynnisty uudelleen turvapiirin sulkeutuessa.

Laitteiden kaynnistyminen vaatii aina kaynnistyspainikkeen painamisen.

Kontrollerin naytolla ilmoitetaan kontrollerin tila, automaatiojarjestelman asentamisen ja ohjauspii-
rin vianhaun helpottamiseksi. Ensimmaisella nayttorivilla ilmoitetaan kontrollerin ohjausvirran

paalla olemisesta. OFF-asennossa turvapiiri on katkaistu ja ON-asennossa turvapiirin on suljettu.

Kontrollerin toisella nayttorivilla iimoitetaan kuljettimille valittu likesuunta. Kuljettimien suuntakytki-
men ollessa keskiasennossa rivilld lukee 'Vapaa’. Kuljettimien peruuttamisen aikana rivilla lukee

'Peruutus’.

Kolmannella nayttorivilla iimoitetaan kuljettimien toiminnallinen tila. Kuljettimien seisoessa rivilla

lukee 'Pysaytetty’. Kuljettimien ollessa likkeessa rivilla lukee Liikkeelld’.

Kontrollerilla ohjataan myds kuljettimien merkkivalojen toimintaa. Valotolppa sijoitetaan hyvin na-
kyvélle paikalle. Punainen valo palaa kuljettimien paikallaan seisomisen merkiksi. Vihrea valo palaa
kuljettimien liikkeessa olon merkiksi. Vihrean valon vilkkuessa kuljettimet ovat vapaa-asennossa.

Samassa valotolpassa oleva keltainen valo palaa ruiskusuuttimien toiminnan merkiksi.
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Merkkivaloja asennetaan myds ohjauspaneeliin. Sininen ja oranssi valo suunniteltiin kuljettimien

likesuunnan merkkivaloiksi. Kuljettimien ohjauslogiikka on liitteena 2.

5.5.3 Kuljettimien rakenne

Paininpyoran rungosta suunniteltiin tukeva ja kompakti. Painipyoran siirtaminen ja uudelleen sijoit-
taminen on nopeaa. Paininpyorat ovat kaytannossa huoltovapaat. Tuotannon aikana paininpyo-
rassa on kaksi likkuvaa osaa, pyorat itse. Pyorien leveydet valittiin tuotantolinjalla ajettavan kumi-

profiilin mittojen avulla. Pyorat ovat leveammat kuin yritykselld valmistuksessa olevat kumiprofiilit.

Paininpydran rungon mitat valittiin niin, etta tuotantolinjalla ajettava kumiprofiili on noin 1m korkeu-
della lattiapinnasta. Paininpydran rungon syvyys maaritettiin paininpyoran kiinnityskorvan kiinnitys-
reikien mittojen perusteella. Rungon leveyden maarittaminen tapahtui pydrien, korkeussaadettavan

tuen ja korkeussaatojarjestelman vievan tilan perusteella (kuva 19).
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KUVA 19. Paininpy6rén runko. Kuvasta puuttuu pyérét, séhkdjérjestelma ja hété-seispainike

Paininpydran ylempi pydra asennetaan korkeussaadettavaan tukeen. Korkeussaatd tapahtuu kiin-
nittdmalla tuki kahteen alumiiniprofiilin urissa likkuvaan kelkkaan. Toinen kelkoista sidottiin liike-
ruuviin ja saatopyoraan. Paininpydran tuki likkuu pystysuunnassa saatopyoraa kaantamalla (kuva
20).
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KUVA 170. Painavan pyérén korkeussééato. Py6rén tuki on kiinnitetty liukukelkkaan. PyGrén kor-

keusséété tapahtuu séétépyéraé kaantamalla.

Kumiprofiili puristetaan pyorien véliin, jottei profiili paase liukumaan. Alempana pyorana toimiva

rumpumoottori luo likkeen. Ylempi, kumiprofiilia painava pyora, pyorii rumpumoottorin kumiprofiilin
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valityksella siihen kohdistamalla voimalla. Painava py6ra luo kumiprofiilin ja py6rien pintojen vélille
lepokitkan. Ylemmaksi pyoraksi valittin moottoriton pyora. Kahden vastakkain pyorivan rumpu-
moottorin epailtiin tuottavan enemman ongelmia, kuin moottorittoman pyoran kayttaminen. Rum-
pumoottoreiden taytyisi pyoria taysin samaan tahtiin, mika vaatisi ohjausjarjestelman laajentamisen

myos ylemmalle rumpumoottorille.

Paininpyoran runkoon suunniteltiin kumiprofiilin sivuttaisliiketta rajoittavat ohjaussauvat. Ohjaus-
sauvat ovat liikutettavissa rungon leveyssuunnassa. Paikalleen kiristdminen tapahtuu sormiruu-
veilla. Ohjaussauvat asetetaan niin, ettei pinnoituslinjastolla ajettavalle profilille jaa varaa sivuttais-

suuntaiselle likkeelle paininpyorien valissa.

5.6  Sahkokaytot

Tuotantolinjan sahkokaytot jaettiin 230 V:n paavirtapiiriin ja 24 VDC:n ohjausvirtapiiriin. Kaikki lait-
teet ottavat kayttdvirtansa suoraan paavirtapiirista ruiskujarjestelmaa lukuun ottamatta. Ruiskujar-

jestelman venttiilit ottavat toimintavirran 24 VDC:v ohjausvirtapiirista.

5.6.1 Paavirtapiiri

Taajuusmuuttajat, 24 VDC:n virtalahde, infrapunaelementit ja infrapunaelementtien ohjausjarjes-
telma liitettaan paavirtapiiriin. Kaikkien laitteiden kaynnistaminen ja sammuttaminen tapahtuu oh-

jausjarjestelman valityksella. Paavirtapiirin pakko-ohjatut kontaktorit kuuluvat turvajarjestelmaan.

Taajuusmuuttajat ottavat toimintavirtansa kolmesta vaiheesta. 24 VDC:n virtalahde ja uunin kont-
rolleri ottavat toimivirtansa yhdesta vaiheesta. Kypsytysuunin infrapunaelementit kuluttavat paljon
virtaa. Infrapunaelementit jaetiin neljaa fyysisen sijaintinsa mukaiseen ryhmaan. Elementtiryhmat
litetaan eri vaiheisiin. Kaksi elementtiryhmaa on kytkettava samaan vaiheeseen. Nelja elementti-

ryhméaa ei jakaannu tasan kolmeen vaiheeseen.

5.6.2 Ohjausvirtapiiri

Ohjausvirtapiirin virta tuotetaan 24 VDC:n virtalahteelld. Kontrollerien kayttdvirta ja ohjausvirta ote-

taan ohjausvirtapiirista. Taajuusmuuttajien sisainen ohjausjarjestelma toimii 24 VDC:n jannitteella
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silloinkin, kun taajuusmuuttajat on irrotettu 230 V:n verkkovirrasta. Myos ruiskujarjestelman sah-

koohjatut venttiilit ja turvapiiri saavat virtansa ohjausvirtapiirista.

Ohjausvirtapiirin kuluttama virta laskettiin. Kaikki ohjausvirtapiirista virtansa ottavat laitteet ja osat
luetteloitiin laskelmia varten. Virtalahteen teho valittiin virtapiiriin liitettyjen laitteiden virrankulutuk-
sen perusteella. Samalla tehtiin ohjausjarjestelman alustavat osavalinnat. Osien nimitykset, luku-
maarat, pagominaisuudet, hinnat ja linkit jalleenmyyjan sivuille taulukoitiin. Taulukoiden perusteella

tehtiin ohjausvirtapiirin kustannusarvio.

5.6.3 Turvapiiri

Turvapiiri on suunniteltu osaksi ohjausvirtapiirid. Kolme hata-seispainiketta sijoitetaan turvapiiriin.
Turvapiiriin asennetaan turvakytkin laitteiston huoltoa ja tuotannon valmistelemista varten. Kytki-

met kytketaan keskenaan sarjaan.

Hata-seispainikkeet asennetaan kriittisiin kohteisiin. Kaksi hata-seispainiketta asennetaan painin-
pyorien runkoihin. Yksi hata-seispainike asennetaan ohjauspaneeliin. Turvakytkin asennetaan oh-
jauspaneeliin. Turvapiiri katkaistaan turvakytkimella aina, kun tyontekija kasittelee paininpyoraa.
Painipyorien rungosta suunniteltiin pieni ja hata-seiskytkin on aina kaden ulottuvilla. Kolmas hata-
seispainike ohjauspaneelissa asennetaan yllattavia tilanteita varten. Virta saadaan katkaistua toi-

milaitteilta esimerkiksi jonkun tuotantolinjan osan leimahtaessa.

Kytkimet katkaisevat virran turvareleen kaamilta. Turvareleen nelja aukeavaa kosketinta katkaise-
vat virrat pakko-ohjattujen releiden ja kontaktorien kaameilta. Kaikkien laitteiden virransyotto kat-
keaa. Punainen turvapiirin merkkivalon kontakti sulkeutuu. Merkkivalo palaa turvapiirin katkeami-
sen merkiksi. Ainoastaan automaatiojarjestelman kontrollereiden ja taajuusmuuttajien ohjausjar-

jestelmien kayttovirrat jatetaan katkaisematta. Turvapiiri esitellaan kuvassa 21.
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KUVA 21. Turvapiirin pddosuus. Tunnuksella K1 merkitdén turvareleen kddmié ja releen sulkeutu-
via ja aukeavia koskettimia. Nelja sulkeutuvaa kosketinta paéstévét virran neljélle pakko-ohjatulle
kontaktorille ja releelle. Normaalisti avautuva kontakti pdéstéé virran hétéseis-merkkivalolle turva-

piirin katketessa
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety0ssa kartoitettiin silikoniprofiilille sopivien pinnoitteiden tarjontaa ja valittiin toimivin sili-
konipinnan nihkeytta vahentava pinnoite ja pinnoitusmenetelma. Lisaksi tydhon kuului pinnoitus-

laitteiston suunnitteleminen. Tyo tulokset ovat suoraan hyddynnettavissa.

Pinnoitetesteihin hankittiin useita pinnoitetta, joita kokeiltiin eri seostussuhteilla ja eri pinnoitusme-
netelmilla. My0s kahta vaihtoehtoista pintakasittelya kokeiltiin nihkeytta vahentadvana pintakasitte-
lyna. Pinnoitevalinta tehtiin pinnanlaadun ja pinnoitteen kestavyyden perusteella. Pinnoitusmene-

telmaksi valittiin parhaan ja tasalaatuisimman pinnan mahdollistava vaihtoehto.

Pinnoituslaitteistolle tehtiin oma tuotantolinja. Pinnoituslaitteiston tarve maaraytyi valitun pinnoitus-
menetelman ja pinnoitteiden vaatimuksien perusteella. Tuotantolinja vaati ruiskujarjestelman, kyp-
sytysuunin ja kuljettimet. Laitteisto pohjautuu omaan suunnitteluun valmiiden ratkaisujen puuttu-

essa. Laitteistosta suunniteltiin helppohuoltoinen ja kaytettavyydeltaan joustava.

Silikonikumin pinnoittamiseen soveltuvien pinnoitevaihtoehtojen I6ytdminen oli haastavaa. Aihealu-
een materiaali ja tieto oli hajanaista. Aihealueen pohjatutkimus kulutti paljon aikaa. Lopulta pinnoi-
tevaihtoehtoja saatiin testeihin tarpeeksi kattavasti. Pinnoitekokeiden arvioinnille ei [oydetty vakiin-
tuneita tyotapoja. Arviointikriteerit, arviointitavat ja koelaitteisto jouduttiin kehittdméaan itse. Kulutus-
kokeiden lopputulokset olivat keskenaan vertailukelpoiset. Kulutuskokeiden tuloksia ei voida luo-

tettavasti verrata muilla laitteilla tai menetelmilla tehtyjen kulutuskokeiden tuloksiin.

Pinnoituslaitteiston suunnitteleminen oli suoraviivaista. Kumiprofiilin kayttaytyminen, pinnoitteiden
ominaisuudet ja valittu pinnoitustapa rajasivat toteutusvaihtoehtoja. Jaljelle jaaneista vaihtoeh-
doista valittiin parhaiten tyon tilaajan toiveita tayttavat vaihtoehdot. Ehdollisissa yksityiskohdissa

suosittiin laitteiston kayttéhelppoutta ja laitteiston muunneltavuutta.

Pinnoituslaitteiston suunnittelun haasteena oli laitteiston toimivuuden arvioiminen. Vastaavia lait-
teita ei ole kaupallisesti tarjolla. Esimerkiksi painipyora suunniteltiin itse, koska kyseista kuljetin-
tyyppia ei ole markkinoilla. Kuljetinvalmistajat eivat olleet valmiita painipyorajarjestelman suunnit-
telemiseen. Pinnoituslaitteiston toimivuus on todettava kaytannon kokeiden kautta.
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Tyohon asetettuun tavoitteeseen paastiin. Pinnoituskokeiden perusteella valittiin selvasti paras pin-
noitevaihtoehto. Valittu pinnoite oli pinnanlaadultaan liukas ja loi kulutuskestavimman pinnan. Ruis-
kuttaminen loi pinnoitteelle hyvan pinnanlaadun. Ruiskuttaminen oli myds parhaiten hallittava pin-
noitusmenetelma. Parhaaksi valikoitunutta pinnoitetta suositeltiin tyon tilaajalle. Pinnoituslaitteisto

ja pinnoittamista varten suunniteltu tuotantolinja saivat tilaajan hyvaksynnan.
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