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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 toteutettiin Best-Hall Oy:lle pintakésittelylinjastoon. Best-Hall Oy:ll1& on ennestéén
ollut jaunemaalauslinjasto kaytdssa vuodesta 2012, jossa ollut erillinen sinkopuhalluslinjasto. Uudis-
tuksen myota Best-Hall Oy teki investoinnin, jossa tilattiin uusi jauhemaalauslinjasto seka uusi sinko-
puhalluslaitteisto. Tdma uusi rata yhdistettiin jo olemassa olevaan jauhemaalauslinjastoon ja tehtavéksi
jdi ratojen yhteensovittaminen. Laatuongelmia seka erilaisia kytannon ongelmia ratkaistiin yhdessa
tuotannon seka laitetoimittajien kanssa.

Alustavaa simulointia tehtiin jo ennen tilauksen tekoa Centria-ammattikorkeakoulun toimesta, mutta
kun rataa otettiin kdyttoon, paatettiin tehdé vield tarkempaa simulointia verraten todenmukaiseen ra-
taan ja pyrittiin saamaan kuljettimen seka koneiden maksimaalinen nopeus/pullonkaulat selvitettyé.
Simuloinnin pohjalta selvitettiin, minkalainen vaikutus mahdollisesti olisi, jos yksi tuotannon vaihe
pysaytetaan. Tasta pyrittiin 16ytamaan apua, kun suunnitellaan niin sanottua Non-Stop-mallia. Toisin
sanoen linjastoa pydritetdadn pysahtymatta pullonkaulan kohdalta ja mahdollisesti ylikapasiteetissa tuo-

tantoaikaa pidennetddn porrastamalla tydaikoja.

Kappaleiden lampokayramittauksella pyrittiin selvittdmaén vakioputkien optimaaliset uunitus- seké
jaahdytysajat. Talloin saadaan materiaalivirtausta nostettua ja ripustusorret nopeammin kiertoon, jol-
loin ulkona olevat tuotteet saadaan nopeammin sisétiloihin roikkumaan ennen sinkopuhallusta. Tamé
vaikuttaa tuotteen laatuun seké sinkopuhallusnopeuteen. Jadssé olevat tuotteet hidastavat merkittavasti
tuotteen lampenemista uunissa matalan alkulampdétilansa takia, mika vaikuttaa merkittavasti materiaa-

lin virtausnopeuteen.

Rataa kayttoonottaessa huomattiin, ettd kappaleiden ripustukseen taytyy kiinnittdd enemman huomiota,
koska samalla ripustamisella mennaan sinkopuhalluksen lapi. Ongelman selvittdmisessa oltiin yhtey-

dessa laitetoimittajaan seké kiinnitettiin huomiota ripustustyyleihin sek& maalaustelineisiin.

Lopussa vield kasitelladn GS1-128-viivakoodin tekemista ja kayttéonottoa tuotannon yhdell osa-alu-

eella. Pohdinnassa mietitaén, voitaisiinko tata vield kehittda tulevaisuudessa lisaa.



2  YRITYKSEN JA KEHITTAMISKOHTEEN ESITTELY

Best-Hall Oy perustettiin vuonna 1975 kolmen henkilon toimesta (Leif Kempas, Bjarne Skog ja Taisto
Virtanen), jolloin terésrakenteinen kangaskatteinen halli oli Suomessa melko tuntematon. Kestéava ra-
kenne herétti heti kiinnostusta ja runsaslumisilla alueilla huomattiin terdsrungon ylivoimaisuus. Alku-

jaan yritys toimi Kruunupyyn kunnassa, jossa sijaitsee myos ensimmainen Best-Hall Oy, mutta melko

pian yrityksen laajentuessa toiminta siirrettiin Kalvian kuntaan. Alussa yrityksen toiminta padosin kes
kittyi kangaskatettuihin halleihin, mutta vuonna 2010 yrityksen toiminta laajentui myos teréashalleihin.
Vuodesta 1997 toiminta on ollut osa Wikl6f-konsernia, jonka tarkedana periaatteena on aina ollut pitaa

tyOpaikat kotimaassa. (Best-Hall.)



2.1 Best-Hall maalauslinjasto prosessikuvaus

Maalauslinjasto koostuu seuraavista vaiheista: panostus, sinkopuhallus, jauhemaalaus, uunitus, jd&dhdy-
tys, purku, pakkaus ja siirto varastoon. Kuvio 1 ndytt&a tyopisteiden tarkeimmat tehtavat:

e Telineiden ja materiaalin haku

1 . M dad Ia u SI | nJ an e Kasaaminen telineille (pdaosin tehdaan konepajassa)
*Nosto linjalle
panostus resie

e Siirto kuljettimella singon lapi ja automaattipuhallus
e Kuulien puhdistus kappaleesta

2- Sln kOpUha “us ¢ Puhallusjaljen tarkastus

e Kdsinmaalaus

3, JaUhemaaIaUS * Automatiikka maalaus

o Siirto kuljettimella maalauskoneen lapi

¢ Kappaleen siirto kuljettimella uuniin

4 U un it us e Kappaleen kuumentaminen ja sivuttaisiirto

e Siirto ulos uunista

e Kappaleiden jadhdytys ja sivuttaissiirto

5 J a a h dytys « Kappleiden siirto kuljettimella takaisin pakkaamoon

6 . M aa Ia usorren ¢ Kappaleen alas nosto kuljettimelta

¢ Maalikalvon paksuuden tarkastus
p u rku ¢ Tyhjan maalausorren kuittaus takaisin panostukseen

ePakkaus lavan valmistaminen

eKappaleen nosto ja paikkamaalaus
7 0 Pa kka us eNipun sitominen

8. M ate ria a | | n eLavan siirto katokseen

eNipun siirto varastoalueelle

Sl | rto varastoon eLavan palautus pakkaamoon

KUVIO 1. Tydpisteiden tarkeimmat tehtavat



2.2 Riippuratakuljetin

Toiminnaltaan jarjestelma on vaunuratajarjestelmad, jossa useat maalausorret liikkuvat itsendisesti py-
séhtyen seka vaihtaen raiteita tarpeen mukaan. Toiminta perustuu jatkuvasti pyorivaan ketjuun, jossa
vaunun mekanismi on joko vapaana vedosta tai paalla. Stoppiasema nostaa vaunun mekanismin ylos
vapauttaen vedon ketjulta, ja kun vaunulla on lupa menna eteenpain stoppiasema aukeaa, jolloin meka-
nismi laskee ja veto nousee paalle laittaen maalausorren liikkeelle. Toimintaa ohjaa ohjelmoitu lo-

giikka, joka kayttaa apunaan antureita, RFID:ta seké paineilmaa.

2.3 Sinkopuhallus

Sinkopuhalluslaitteistoa kaytetadn maalattavien elementtien ruosteenpoiston seké halutun pinnankar-
heuden takaamiseksi. Laitteistossa kiertaa jatkuvasti teraskuula, joka nostetaan ruuvin ja elevaattorin
avulla yl6s séilioon. Ennen sdiliota on jatkuva imu seké terédskuulaverho seulaverkolla, josta poistetaan
mahdolliset sinne kuulumattomat osat seka liian pieneksi kuluneet terédskuulat ja poly. Sailiosta terds-
kuula jaetaan siivilla varustettuihin turbiineihin, joka heittaa terdskuulan puhdistettavaa kappaletta
kohden. Puhalluskammiosta taas kuljetetaan ruuvin avulla terdskuula takaisin kiertoon. Rata ohjaa sin-

kousnopeuden/hidastukset, mutta turbiinit saavat kaskyn puhallukseen singon valoverhoilta.

2.4 Jauhemaalaus laitteisto

Jauhemaalaus jarjestelméa toimii automaattitraversseilla seka kahdella maalauspisteelld. Suurin osa
kappaleen maalauksesta tapahtuu automaattisesti ja tyontekijat paikkamaalaavat kohdat, joita kone ei
pysty maalaamaan. Laitteistossa on myos jauhemaalin kierratys sekd automaattinen sakinvaihto. Maa-

lattavan kappaleen paikoitus tapahtuu valoverhojen avulla kommunikoiden maalausradan kanssa.



3 TERAKSEN ESIKASITTELY JA KORROOSIONSUOJAMAALAUS

Metallituotteet pintakasitellddn aina jollain tavalla ja yleisin tapa on maalaus. Prosessin onnistuminen
vaatii aina oikeaa suunnittelua ja ammattitaitoa. Ennen maalausta pitad tunnistaa maalattava tuote ja
sen pinnalla olevat epapuhtaudet, jotka on aina poistettava huolellisesti ennen maalausta. Esikasittelyt
poistavat metallipinnoilta epdpuhtaudet, jotka haittaavat maalausta. Hyva esikasittely ja maalaus vai-
kuttavat yhdessé tuotteen lopulliseen laatuun.

Teréksen esikésittelyssé parannetaan maalikalvon tarttuvuutta seké kestavyytta. Maalauksen huonosta
laadusta 50—70 % johtuu huonosta esikasittelysta. Esikasittelymenetelmat valitaan epapuhtauden laa-
dun ja asennus/sijoitus paikan mukaisten rasitusolosuhteiden mukaan, huomioiden kappaleen muoto

seka pintakésittelyn suorituspaikka. (Tikkurila, 10.)

Standardeissa 1SO 8504 osioissa 1-3 sek& 12944-4 esitetadn esikasittelymenetelmid. Esikasittelymene-
telmid valittaessa on syyta ottaa huomioon seuraavat tekijat: kaytdnnon suoritusmahdollisuudet, pinnan
tila ja kunto, laatuastevaatimus, taloudelliset seikat seké erikoisvaatimukset. Maalausjarjestelman mu-
kaan valitaan esikasittelyn laatuaste (Teknos késikirja, 18). Esikésittelymenetelmat tunnuksineen tau-
lukko 1.

TAULUKKO 1. Esikasittelytunnukset (edu.fi)

Esikiisittelytoimenpide

Tunnus

Lian ja rasvan poisto

Fosfatointi

|K1'omatoi:1ti

Happopeittaus

Tartuntamaalaus

Ta

Epclkzikonepajapohja

E.EPF

Polyvinyylibutyraalikonepajapohja

PVB.PVBF

Sinklisilikaattikonepajapohja

SS.ESIZ

Sinkkiepoksikonepajapohja

SE,EPZ

Terasharjaus

St

Suihlupuhdistus

Sa

Lickkipuhdistus

Fl

Pyyhkaisysuihkupuhdistus

Sal

Patkallinen suihkupuhdistus

PSa

Paikallinen puhdistus kisi- tai konetydkaluilla

P5t

Paikallinen koneellinen puhdistus

PMa




3.1 Esipuhdistus

Esipuhdistuksella maalattavalta pinnalta poistetaan mahdolliset ruosteenpoistoa ja maalausta haittaavat
epéapuhtaudet. Esikasittelytoimenpiteen valintaan vaikuttavat tuotannon laatu/mééra, epapuhtauksien
laatu/mé&ara seka seuraava pintakésittelyvaihe. (Tikkurila, 11.)

Vesipesulla voi pinnasta poistaa vesiliukoisia yhdisteita ja pesutehoa voidaan parantaa lampdtilaa nos-
tamalla tai mekaanisen vaikutuksen avulla. Korkeapainepesussa vesi voi olla nesteena tai osittain hoy-
ryn muodossa, jolloin puhutaan hoyrypuhdistuksesta. Vesi- ja hdyrypesussa voidaan kéyttaa lisaai-

neena pesuainetta. Pesuaineella nesteen tunkeutumista likakerrokseen saadaan paranemaan. Jos pesuai-

neen sijasta kaytetdaan alkoholia, ei erillista huuhteluvaihetta tarvita. (Tikkurila, 11.)

3.2 Teraksen ruosteenpoistomenetelmat

Ruosteenpoistomenetelmat voidaan jakaa mekaanisiin, termisiin ja kemikaalisiin menetelmiin, jossa
maalattavalta pinnalta poistetaan valssihilse seka ruoste. Standardissa SFS-1SO 8501-1 maaritellaan
teraspinnan tila, joka ilmaista ruostumisasteena taulukossa 2, kun taas puhdistetun pinnan tila ilmais-

taan esikasittelyasteena/esikasittelyn laatuasteena. (Teknos Kasikirja, 18.)

TAULUKKO 2. Teradksen ruostumisasteet

A: Terdspimnta, jota laajalt: perttad hyvin kunmni oleva valssihilsekerros, mutta jossa ruostetta on vihan tai e lainkaan.

B: Teridspinta, jolla on alkavaa ruostumista ja jolta valssihilsekerros on alkanut urota.

C: Terdspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois, tai jolta se voidaan kaapia, mutta jossa paljain silmin tarkasteltuna on havaittavissa vahaista
kuopparuostetia.

D: Terdspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois, ja jossa paljamn silmin tarkasteltaessa on havattavissa yleistd kuoppakorroosiota.

3.3 Terasharjaus, kaavinta ja hionta

Puhdistaminen tapahtuu kayttamélla ruosteenpoistoon terdsharjaa, kaavintaa taikka hiontaa. Menetel-
mill& saavutettava lopputulos on suihkupuhdistusta huonompi. Naitd menetelmia kdytetaan lahinna

pieniin korjausmaalauksiin, joissa suihkupuhdistus ei ole mahdollista. (Edu.fi.)



Koneellinen harjaus ei muokkaa metallia, jolloin se sopii ohuille materiaaleille. Menetelméan huonona
puolena koneellinen harjaus kiillottaa puhdistettavaa pintaa, poistamatta valssihilsettd, jolloin maalin
tartunta on heikkoa. (Jokinen, Kuusela & Nikkari 2012, 92.)

3.4 Suihkupuhdistus (Sa)

Suihkupuhdistuksessa raemateriaalin suihkutus tapahtuu kayttamalla paineilmaa, painevetta tai sin-
kopydrad. Suihkupuhdistus on yleisin ja tehokkain menetelma terds- ja valurautakappaleiden ruosteen-
poistoon. Taulukossa 3 ndytetadn esikésittelyasteiden vaatimukset. Useat maalityypit edellyttavat
suihkupuhdistusta asteeseen Sa2% ja yleenséd Sa3laatua kédytetdaankin vain, jos rasitusolosuhteet ovat
erittdin vaativat. Suihkupuhdistuksen jalkeen pinnoilta luonnollisesti poistetaan pély, roskat seka puh-

distusmateriaali. (Tikkurila, 16.)

TAULUKKO 3. Esikasittelyasteet

Sal Kevyt suihkupuhdistus

Sa2 Huolellinen suihkupuhdistus
Sa2¥s Hyvin huolellinen suihkupuhdistus
Sa3 Suihkupuhdistus metallinpuhtaaksi
SaS Pyyhkaisypuhdistus

3.5 Vesisuihkupuhdistus (Wa)

Vesisuihkupuhdistuksessa kaytetaan vain vetta. Vesi suihkutetaan 34-70 MPa:n paineella puhdistetta-
valle pinnalle ja kappaleen puhdistus perustuu veden iskuenergiaan pintaa vastaan. Vesisuihkupuhdis-
tuksessa ei kéyteta kiintead puhallusraetta, jolloin toimenpide ei synnyté polya. Liukenevat suolat, 6l-
Jyt ja rasvat poistuvat hyvin vesipuhdistuksella, eika pinnalle ja& rakeita/p6lya. Haittoina ovat valssi-
hilseen jadminen sekd pinnan profiilittomuus. (Teknos késikirja, 20.)



3.6 Kemialliset esikasittelyt

Kemiallisilla esikasittelyilla poistetaan metallipinnoilta maalin kiinnipysymisté haittaavat aineet. Niilla

my®6s annetaan korroosionsuojaa yhdessa maalauksen kanssa. (Jokinen ym. 2012, 25.)

Kemiallisessa ruosteenpoistossa valssihilse ja ruoste poistetaan metallille soveltuvalla peittausaineella,
peittaus voidaan tehda hapolla tai emaksell&. Peittausliuoksen tarkoitus on poistaa hapettumiskerrokset
syovyttamatta perusmetallia. Peittauksen jalkeen metallin pinta neutraloidaan ja kuivataan nopeasti.
(Tikkurila, 17.)

Peittauksilla poistetaan metallin pinnalta sellaisia epapuhtauksia, jotka eivét lahde pois pesussa, jolloin
metallin pinnasta saadaan puhtaampi. Peittausaine valitaan metallin pinnalla olevien epapuhtauksien ja
lopputulokselta oletetun laadun mukaan. (Jokinen ym. 2012, 40.)

3.7 Terdksen korroosionsuojamaalaus

Terés tulee suojata korroosiota vastaan kestavéan lopputuloksen takaamiseksi. Yleisin korroosionesto-
menetelmista on terdksen maalaaminen. Maalaamisen optimoimiseksi tulee ottaa huomioon kohteen
rasitusluokka, seka maalin kéyttbominaisuudet. Korroosionestomaalaus on suunniteltava huolellisesti,
koska laatua on vaikea arvioida pelkastdan valmiilta maalikalvolta. Hyvéa suunnittelu mm. esikésitte-
Iyn, muodon ja liitosten suhteen on perusta teknisesti hyvélle ja taloudellisesti edulliselle pintakéasitte-

lylle. (Teknos terésrakentaminen.)

Teolliseen korroosionestomaalaukseen on rakennettu standardi 1ISO 12944, joka liittyy mérké- seka
jauhemaalaukseen. Standardissa maéaritelladn maalauksen kestavyys kolmeen luokkaan, jossa kesté-
vyysluokka ei méarittele takuu aikaa vaan pintakésittelyn odotettavissa olevaa kestoikéa. (Teknos Ka-
sikirja, 11-12.)

1. Alhainen (L) 2-5 vuotta

2. Kohtalainen (M) 5-15 vuotta

3. Korkea (H) <15 Vuotta
(SFS-EN 1SO 12944-1-10.)



Huomiota on syyta kiinnittdd myds ympariston olosuhteisiin, joka maaritelladn standardissa kuuteen
ilmastorasitus luokkaan. Luokittelu perustuu teréksen ja sinkin sydpymisnopeuteen ensimmaisen vuo-

den aikana. (Teknos Késikirja, 12.)

C1 Hyvin lieva

C2 Lieva

C3 Kohtalainen

C4 Ankara

C5-1 Hyvin ankara (Teollisuus)
C5-M Hyvin ankara (Meri)
(SFS-EN 1SO 12944-2-12.)

o o~ w b -
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4 JAUHEMAALAUS

Jauhemaalaus on monivaiheinen pintakasittelyprosessi, joka soveltuu ensisijaisesti metallituotteille,
mutta sitd voidaan kuitenkin kayttdd myos metallittomille pinnoille. Sopivien materiaalien valintaan
vaikuttaa materiaalin lammonkesto. Menetelmaé siséltada valmistelu, levitys ja kovetusvaiheen, jossa
kaytetdan apuna ruiskupistoolia, ruiskukaappia ja kovetusuunia. Toisin kuin markdmaalauksessa, jau-
hemaalaus on kuiva viimeistelyprosessi. Jauhemaalaus tuottaa tasaisen kovan pinnan, joka on yleensa
kestavampi, kustannustehokkaampi ja ymparistoystavallisempi kuin vastaava nestemainen pinnoite.
Maérkamaalaukseen verrattuna jauhemaalauksella voidaan valmistaa paksumpia ja tasaisempia pinnoit-
teita ilman maalin valumista. Jauhemaalit ovat yleensa kestavampia kuin nestemdaiset maalit. Ne kesta-
vat paremmin iskuja, kosteutta, kemikaaleja ja kulumista ja tarjoavat paremman suojan naarmuilta,
hankaukselta, korroosiolta, haalistumista ja yleista kulumista vastaan. Toinen jauhemaalien etu on liu-
otin- ja hiilidioksidipaastdjen puute. Tama rajoittaa myrkyllisten ja syopéé aiheuttavien aineiden maa-
rad ymparistossa koko prosessin aikana ja edistdd jauhemaalausteollisuuden tunnustamista ympaéris-
toystavallisemméksi vaihtoehdoksi nesteméisille pinnoitteille. Prosessilla voi olla paljon alhaisesmmat
pitkan aikavélin kustannukset verrattuna markdmaalaukseen nopeamman lapimenon ja suuremman
kalvonpaksuuden vuoksi. Koska jauhemaalauksen kovettumisvaiheessa osat voidaan koota, pakata ja
lahettad heti osan jaahtymisen jalkeen, osat viettavat vahemman aikaa varastossa, mikda mahdollistaa
valmistajien ja viimeistelypalvelujen tarjoajien nopeamman kasittelyn. Prosessi mahdollistaa myos yli-
ruiskutetun materiaalin kerddmisen ja kierratyksen hukkaan heittdmisen sijaan, mika vahentaa havitet-
tavan jatetuotteen maaraa, lisdéd pinnoitemateriaalin hyotysuhdetta ja alentaa materiaalikustannuksia

ajan myota. (Thomasnet.)

Jauhemaalauksella on myds muutamia haittoja verrattuna markamaalaukseen. Suuret ja raskaat tuotteet
vaativat korkeampia lampétiloja ja pitempaa lammitystd, mika viivastyttad tuotantoprosessia ja johtaa
korkeampiin energia kustannuksiin. Jauhemaalaus laitteiston alkuinvestoinnin hinta on korkeampi kuin
méarkamaalauksessa, mika investoinnin alussa nostaa kustannuksia. Myos ohuiden ja tasaisten kalvon-
paksuuksien tuottaminen on vaikeaa jauhemaalauksessa, koska on haastavaa kontrolloida jauhemaalin

mé&é&rad levitysvaiheessa. (Thomasnet.)
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4.1 Jauhemaalauslaitteisto

Jauhemaalauksessa tarvittava laitteisto on méarkédmaalaukseen verrattuna monimutkaisempi, joka sisél-
taa vahintaan seuraavat kokonaisuudet: jauheen sy6tto- ja ohjauslaitteisto, jauhepistooli, jauhemaalaus-
kaappi vaunu/kuljetin ja uuni. Jos ohiruiskutettu jauhe halutaan ottaa talteen, tarvitaan myos talteenot-
tolaite ja seulontalaite. Jauhemaalauslaitteet vaativat toimiakseen kuivattua 6ljytonta paineilmaa, jonka
kastepiste on +4 astetta. (Jokinen ym. 2012, 187.)

4.2 Jauhemaalit

Eri jauhelaatuja pidetadn uunissa eripituisia aikoja. Uunin lampétila vaikuttaa ratkaisevasti uunitusai-
kaan. Jokaisella jauhelaadulla on minimilamp@tila, jossa se muodostaa kunnollisen maalikalvon. Jos
maalilaatuna kéytetddn epoksijauhetta, uunitusaika ei saa ylittyd, koska maalin varisavy kellastuu. Uu-
nittaessa on aina muistettava, ettd jauhemaalivalmistajien ilmoittamat polttoajat tietyssa lampétilassa
ovat kappaleen lampdtiloja. Tdmén vuoksi uunitusaika on aina pidempi kuin maalivalmistajan ilmoit-
tama polttoaika. (Jokinen ym. 2012, 207-208.)

Raskaiden komponenttien kovettumisprosessiin on kehitetty nykypéivana ns. matalapolttoisia jauhe-
maalipinnoitteita, joissa maalin verkottuminen alkaa +130-160°C:ssa ja on tdysin verkottunut 8-15mi-

nuutin jalkeen. (Kukkonen 2016, 45.)

Taulukossa 4 esimerkkind INFRALIT PE 8640 matalapolttoisen polyesterijauhe tuoteperheen poltto-

ajoista. (Teknos Infralit.)

TAULUKKO 4. Infralit-polttoajat.

Aika Lampdatila (metallin lampdtila)
10min 160°C
9min 170°C
6min 180°C
3min 200°C
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4.3 Faradayn hakki jauhemaalauksessa

Sahkdstaattisessa ruiskutuksessa ilmenee helposti Faradayn hakki -ilmid, jos esine on monimuotoinen.
IImi6 estad maalia tarttumasta joihinkin osiin, jolloin joudutaan maalaamaan niin, etté joihinkin kohtiin
tulee litkaa maalia. IImi6téa voidaan vélttaa maalauskulmaa muuttamalla tai sdatamalla jannitetta. Ti-
lanne voi olla jopa sellainen, etté jokin kohta saadaan maalattua vasta kappaleen kaantamisen jalkeen.
(Jokinen ym. 2012, 191.)

4.4 Uunitusaika

Maalattavan tuotteen materiaalin paksuus vaikuttaa merkittavasti uunitusaikaan. Mitd paksumpi mate-
riaali on, sitd hitaammin ldmpeneminen tapahtuu ja aika pitenee. Vastaavasti materiaalin paksuus vai-
kuttaa jaahtymisaikaan, jolloin tuotteiden poisto kuljettimelta tapahtuu hitaammin. Nain ollen eri mate-
riaalista ei voida antaa tarkkoja uunitusaikaohjeita. Materiaalin paksuuden lisaksi aikaa pidentavét seu-
raavat seikat: (Jokinen ym. 2012, 207-209.)

e Kiertoilma ei paase kosketukseen massiivisen pinnan kanssa
e Massiivinen pinta on alaosassa uunia, joka on uunin kylmin paikka
e Umpinaiset putket ja kotelorakenteet vaativat pidemmaén uunitusajan
e llman virtaus kappaleen sisdosissa on vahaista

(Jokinen ym. 2012, 209.)

Uuneissa, joissa lampdtilat nousevat liian hitaasti, voi kayttaa lisand Infrapunasateilijoitd, jotka sijoite-
taan heti uunin siséantuloaukon jalkeen. Néiden kaytté jauhemaalauksessa on melko véhdista ja ne so-

veltuvat l1ahinna levymaisille ja tasapaksuille tuotteille. (Jokinen ym. 2012, 209-210.)
4.5 Tarkastaminen ja korjausmaalaus
Tilaajan vaatimat ominaisuudet valmiista maalipinnasta tarkastetaan silmamaaraisesti tai mittaamalla.

Maalikalvon peittdvyys, pinnan tasaisuus, pinnan kiilto, varisdvyn sailyminen ja pinnan roskattomuus

tarkastetaan silmamaaréisesti. Mittaamalla tehtdvat tarkastukset yleisimmin ovat kalvonpaksuus, seka
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tartunta. Yksinkertaisin tapa tarkistaa tartunta on lyda jaghtynytta tuotetta pyoredreunaisella ripustus-

koukulla. jos tartunta on hyva, ei maalattuun pintaan jaa jalkea. (Jokinen ym. 2012, 210.)

Korjausmaalaus onnistuu kitkavarauspistoolilla selvasti paremmin kuin sdhkostaattisella pistoolilla.
Alla oleva kovettunut maalikerros toimii sahkoisena eristeend, jolloin paksun jauhekerroksen saaminen
pintaan on vaikeaa sédhkdstaattisella pistoolilla. Maalausjélkea ei aina edes kannata yrittda korjata jau-

hemaalauksella, vaan tuotteet joko korjataan markamaaleilla tai romutetaan. (Jokinen ym. 2012, 218.)

4.6 Jauhemaalauksen automatisointi

Automatisoinnilla lisdtaan jauhemaalaukseen nopeutta ja tehokkuutta. Kun jauhemaalaus automatisoi-
daan, on jokaista maalattavaa tuotetta varten tehtdva paljon saatoja ja kokeiluja, ennen kuin sopivat
séatoarvot loydetaén. Aloittaessa koemaalauksia on jauheméaarét hyva pitdd mahdollisimman piening,
jolloin ndkee helpommin ne kohdat, joihin maalia tarttuu muita kohtia vahemman. Automatisoidussa
maalauksessa on kuljetin taytettava mahdollisimman tayteen tehokkuuden lisdédmiseksi ja ohiruisku-
tuksen vahentdmiseksi. Automatisoidussa jauhemaalauksessa saadaan yleensa hyva tulos kitkavaraus-
pistooleilla, etenkin jos kappaleiden muodot ovat sellaisia, ettd niissa syntyy Faradayn hakki -ilmio.
(Jokinen ym. 2012, 220-225.)
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5 AUTOMAATTISET TUNNISTUSTEKNIIKAT

Automaattisia tunnistustekniikoita 16ytyy markkinoilta valtava maard. Rajasin aiheen késittelyn rataan
liittyviin aiheisiin, jotka itse katson tarkeimmiksi. Huomion arvoista on my®és, etta uusia tekniikoita
kehitetdén jatkuvasti lisad, ja onkin syyté seurata markkinoita tarkasti, jos jotain mullistavia innovaati-

oita tapahtuu.

5.1 Viivakoodit

Viivakoodit ovat optisesti tunnistetavia merkkijonoja, joita kdytetaan tietojen tehokkaaseen tallennuk-
seen seka kappaleiden yksilolliseen tunnistamiseen. Tekniikalla saavutettavat tdrkeimmaét edut ovatkin
tiedonsy6ton nopeus, teknologian halpuus, luennan helppous seka tallennettujen tietojen oikeellisuus.

Viivakoodin avulla tietojen syéttdminen on erittdin helppoa esimerkiksi késilukijalla lastia luovutta-

essa, jolloin tieto siirtyy automaattisesti varastonhallintajarjestelméan. (Logistiikan maailma.)

Kyna ja paperi menetelméalla syntyy runsaasti virheitd ja menetelma vie turhaa aikaa. Hyodyntamalla
viivakooditekniikkaa saadaan tuotenumerot ja hyllypaikat luettua virheettd suoraan jarjestelmén kay-
tettavéksi ja langattomilla tiedonkeruulaitteilla mahdollistetaan tieto tarvittaessa siirrettya suoraan toi-

minnanohjausjarjestelman hyddynnettavéksi. (Optiscan.)

Viivakoodin tulostamiseen on syyta valittava hyva tulostin. Matriisi- ja lampotulostimet eivét pysty
tuottamaan tarpeeksi laadukasta jéalked, jotta koodinlukijat pystyisivat lukemaan koodin, joten koodit

on syyta tehda lasertulostimella. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom & Valimaa 1999, 67.)

5.2 RFID

Radio Frequency Identification eli RFID on etatunnistusteknologia, joka perustuu radiotaajuuteen.
1980-luvulta l&htien sen kaytto on laajentunut laitteiden, eldinten ja jopa ihmisten tunnistamisessa.
RFID mahdollistaa tunnisteiden lukemisen merien tai jopa kymmenien metrien p&ésta seka suurien

tunnistemaarien lukemisen kerralla. (Trail.)
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RFID-tunnisteet voidaan luokitella kahteen eri ryhméaan: passiivisiin ja aktiivisiin. Naista halvempi on
passiivinen, joka ottaa tiedon lahettdmiseen tarvitsevansa virran lukijalaitteesta. Passiivisten sisaltamé
tieto, sekd kantama on yleensé lyhyt, eikd passiivisten RFID tunnisteiden kaytto juuri poikkea viiva-
koodista. Aktiiviset RFID-tunnisteet taas sisaltdvat oman virtaldhteen, muistin ja lahettimen, ne ovat
kooltaan seké hinnaltaan suurempia. Ne eivat sovellu pienimpiin laitteisiin ja korkean hinnan takia

kannattaa kdyttaa vain arvokkaan omaisuuden seurannassa. (Trail.)

5.3 Konenakd

Konenékojérjestelmé toimii kuin ihmisen ndko, ja silla on toiminnalliset osa-alueet: optiikka, kuvan-
muodostuselin, ohjausyksikkd, ohjausalgoritmi seka valaistus. Vaikka ihmisen hahmottamis- ja erotta-
miskyky ovat paremmat, on ihmisen nakojarjestelmassé omat puutteensa. Konenédkdjarjestelmé on par-
haimmillaan tehtéviss, joissa vaaditaan jatkuvaa tarkastusta, mittaamista, laskentaa tai ajattelua, joh-
tuen ithmisen vasymisestd. Kameroita on kahdenlaisia, ja niilla on eri kayttotarkoitukset: Viivakamera,
sekd matriisikamera. Viivakameraa kéaytetdan liikkuviin kappaleisiin ja matriisikameraa, kun luetaan

paikallaan olevia kappaleita. (Fonselius ym. 1999, 74-75.)
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6 TUOTANNON SIMULOINTI

Tuotannon simulointi on digitaalinen malli, joka yhdistaa prosessit, tuotteet, materiaalivirran, statiikan
ja logiikan. Simulointia voidaan kayttdd mm. opetus-, tutkimus-, myynti ja markkinointi- ja viihdetar-
koituksiin. Simuloitava kohde voi olla yksinkertainen tuote, jossa tapahtuu muutama liike tai monimut-
kainen tuotantolaitos. Simulointi tarvitsee mallin, prosessin toiminnot, kayttaytymissaannot ja toiminta

periaatteet. (Jetecon.)

Tuotannon simuloinnissa merkittévin ty6 on datan kerda@minen, ja hyodyntaminen. Datan maaré har-
voin tuottaa ongelmaa vaan ongelmat syntyvatkin dataa hyddyntdessa. Hyodynnettdessa saatetaan huo-
mata, ettd datan laatu ei ole sitd mit4 on oletettu. Lopputuloksena Simulointimalli antaa vaaran tiedon
takia vaaria tuloksia. (Makimattila, 2021.)

Simulointiprojektit voivat tuottaa huomattavan tuoton investoinneille, kun ne toteutetaan oikein. Valt-
tamatta simulointi ei aina ole oikea vaihtoehto, koska simuloinnin tapahtumat perustuvat kaavoihin ja

inhimilliset ratkaisut eivét toteudu. (Gibson & Banks)

6.1 Enterprice Dynamics

Enterprise Dynamics on simulointiohjelmistoalusta, joka auttaa ja tukee lahes minka tahansa ongel-
mien mallintamista ja analysointia. Ohjelmiston avulla voi 16ytaa erilaisia vastauksia ja oivalluksia il-

man fyysisté investointia ratkaisuun.

Ohjelmiston alkeet ovat kohtuullisessa ajassa helppo oppia ja toimintaperiaate on yksinkertainen. Pie-
nella opiskelulla saadaan luotuja jo hyvin toimivia keskitason simulointeja. Syvempi osaaminen taas

vaatii vuosien kokemuksen sekd perehdytyksen kayttotarkoituksiin.
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7  MAALAUSLINJASTON OPTIMOINTI

Yrityksen kilpailukyvyn sek& yrityssalaisuuksien turvaamiseksi merkittdvimmat tulokset sek& tydssé
kaytetyt menetelmaét rajataan vain yrityksen kdyttoon. Seuraavassa on lueteltuna yleisella tasolla ty6-

vaiheita mité kyseiselle yritykselle on tehty.

Jokaista uunia varten olisi laadittava yleisesti maalattavaksi tulevien tuotteiden lampokayrat, jotka voi-
daan laatia lampétilapiirturilla, jossa on erilliset mittausanturit tuotteen yla-, keski- ja alaosaa varten
seka kiertoilmalle (Jokinen ym. 2012, 210). Tein tah&n opinnédytetydhon jokaisesta vakioputkimallista

lampokayramittaukset, joilla saatiin selvitettyd tuotteiden tarvitsemat uunitus- ja jadhdytysajat.

Mekaanisia ongelmia havaittiin ketjun vaihdon yhteydessa. Sinkopuhalluslaitteiston seka radan on-
gelma selvittely tapahtui pdéosin GoPro-kameraa hyddyntden seka ongelmatilanteissa kuvien avulla.

Ongelmaratkaisua haettiin yhdessa laitetoimittajien kanssa.

Internet on tdynna erilaisia viivakoodigeneraattoreita, mutta riskina on se, etta tietty sivusto, jota tottuu
kayttdmaan ei mahdollisesti ole toiminnassa vuosien saatossa. Naissa on myds virheen todennakdisyys
suuri, kun luodaan pitkia koodeja, joiden pitdisi olla oikeassa jarjestyksessa. Viivakoodil28:n kayt-

toonotossa huomasimme ongelmia, kun emme saaneet lukijaa toimimaan Excel-fontilla. Code.adoline-
sivustolta 16ysin selvat ohjeet generaattorin luomiseen. Koodin kayttdonotto oli tarkeéd, jotta radan lo-
giikalle pystytaan antamaan nopeasti tarkkoja késkyja. Tulevaisuudessa olisi hyva tehda jokaiselle va-
kiotuotteelle oma viivakoodi, jolloin panostamisvaiheessa radalla on tieto tarvittavasta uunitus/jaahdy-

tysajasta, eikd talta osin tarvitsisi késin suorittaa kirjausta jarjestelmaan.

Maalauslinjaston simulointi tehtiin kellottamista, piirustuksia seké ratanopeuksia hyddyntéen. Singon
puhallusnopeus suoritettiin tietylla nopeudella, josta saatiin syéton keskiarvonopeus. Omasta mieles-
tani kun simuloidaan olemassa olevaa automatisoitua linjastoa, on simuloitsijan oltava hyvin perill&
kaikesta radan toiminnoista. Simuloinnin tuloksia olisi hyva verrata olemassa olevaan rataan tyhjilla
maalausorsilla, jolloin saataisiin tuloksia, miten rata k&yttaytyy simulointiin ndhden, sill& pienell&kin

virheell& voi olla suuret vaikutukset ndin laajassa kokonaisuudessa.



7.1 Uunin lampokayramittaukset

Uunin lampokéyra mittaukset toteutettiin tuotannon aikana koekappaleilla. Anturit sijoitettiin teo-

riaoppien mukaan uunin yla-, keski- ja alaosaan. Kuvio 2 nayttad antureiden tuottaman datan.

T

KUVIO 2. Antureiden lampétila kayra

7.2 GS1-128 kayttoonotto

Taman viivakoodigeneraattorin paatehtava oli kayttajaystavéallisyys. Teimme yrityksen IT-henkilon

kanssa kuvion 3 mukaisen viivakoodigeneraattorin. Kaytanngssa pystyn nopeasti tekemé&an radalle

késkyjéa ja generaattori tekee oikean mukaisessa jarjestyksessa oikean mallisen viivakoodin. Taman

jalkeen painetaan Siirra viivakoodi ja kuvio 4 paljastaa minkélaiseen muotoon itse koodi tulee.
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KUVIO 3. Viivakoodin luominen
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KUVIO 4. Viivakoodin muoto

7.3 Simulointi

Simuloinnissa kaytin Enterprice Dynamics-ohjelmaa, joka mielestani soveltuu tamantyyppisen radan
simulointiin hyvin. Simulointi aloitettiin kellottamalla radan eri osa-alueet. Siirtymisten ajat saatiin
laskettua radan pituuden sek& nopeuden mukaan. Maalauslinjaston logiikka taytyi ottaa simulointia
luodessa tarkasti huomioon ja simulointia tehdessé taytyi seurata, miten simulointi kayttaytyy oikeaan

linjastoon verrattuna.

7.4 Pohdinta ja jatkokehittdmisehdotukset

Tassa tydssa tehtiin yritykselle tarkat analyysit seké laskelmat, siitd miten maalauslinjastoa voidaan
jatkossa kehittda. Nailla toimilla maalauslinjaston laatua seka kustannustehokkuutta saataisiin merkit-
tavasti parannettua. Solidworks-ohjelmistolla mallinsin uudenlaisen maalaustelineen, jossa otin huomi-

oon radan, laitteiden ja tydmenetelmien vaatimukset.

Opinnéaytetyon tavoitteet saavutettiin laajuudestaan sek& ongelmista huolimatta. Simuloinnin avulla
I6ydettiin uusia pullonkauloja. Lampd6tilakéyrien avulla saatiin optimoitua uunitus- seka jadhdytysajat.
Opinndytetyon suurimpana haasteena olikin saada tilaajalle selkeésti esiteltdva dokumentaatio, joka ei
muodostu liian pitk&ksi. Myds teoria osion laatiminen taytyi pitadé suppeana aihealueiden runsauden

takia.



Kehittdmiskohteita 16ydettiin muun muassa seuraavista asioista.

e Kapasiteetin nosto tyontekoa seka radan logiikkaa muuttamalla
e Uudet investoinnit

e Viivakoodin hyddyntaminen tuotannossa

e Singon sek& maalauskoneen optimointi

e Uudet maalaustelineet

20
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