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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon esittely

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella sek& pohtia erilaisia vaihtoehtoja
jauhemaalin poistamiseksi metallisista kappaleista automaattisen pesulinjan
avulla. Kartoitin tydssa erilaisia vaihtoehtoja laitteen kapasiteettiin, kappaleiden
likuttamiseen, nostamis- ja laskemistoimintoihin, jauhemaalin liuottamiseen
seka huuhteluprosessiin. Paallimmaisena tarkoituksena ty6ssa oli suunnitella
toimiva ja helppokayttdinen pesulinja helpottamaan jauhemaalattujen

kappaleiden puhdistamista.

Laitteisto suunniteltiin  toimivaksi verkkovirralla ja paineilmalla, koska sen

sijoituspaikkana ovat teollisuushallin maalaamotilat.

Sovelsin tydossa VDI 2222 -suunnittelumetodia. VDI 2222:sta kaytettiin
kartoittamaan suunniteltavan laitteiston vaatimukset seka vertailemaan erilaisia

laitevaihtoehtoja pisteytyksien avulla.

Kaytin suunnittelussa Creo Parametric 2.0 -mallinnusohjelmaa. Kyseinen
ohjelma valittiin mallinnukseen, koska olemme sitd opiskelleet ja kayttdneet
opinnoissa. Ohjelma mahdollisti 3D-suunnittelun seka vaadittavien piirustusten

laatimisen.



1.2 Taustatietoa

Idea tyobhon syntyi kesalla 2015 ollessani tyodharjoittelussa Kesla Oyj:n
Joensuun tehtaalla. Tyo6tehtavani oli tyoskennella jauhemaalauslinjastolla
maalarien apuna seka kehittdd jauhemaalattavien kappaleiden suojausta.
Maalauslinjan ongelmana oli maalin paaseminen tarkasti koneistettuihin

uloketappeihin, akseleihin, laakeripesiin, tappien reikiin seka kierteisiin.

Tarkoituksena oli alun perin kehittdd parempia suojaratkaisuja. Kokeilimme

erilaisia suojausmenetelmia kayttamalla metallisia ja silikonisia suojakappaleita

seka erityistéa jauhemaalaukseen kehitettya teippia.

Kuva 1. Silikonisia suojatulppia reikien ja kierteiden suojaukseen.

Yll&olevassa kuvassa 1. nakyvat silikoniset tulpat toimivat hyvin pienemmissa
alle 20 mm:n halkaisijalla olevissa rerissa seka kierteissa. Suurissa yli 50 mm:n
halkaisijalla olevissa rei'issd kaytetyt silikoniset suojakappaleet pyrkivat
kutistumaan jauhemaalausuunin [Ammon vaikutuksesta, eivatkéd pysyneet enda
paikoillaan. Lisaksi jauhemaalattavat kappaleet kulkevat ennen maalausta
sinkokuulapuhalluksen lavitse, joka kykenee irrottamaan loysasti paikoillaan

olevat suojakappaleet. Kokeilujen tuloksena paadyttiin kayttamaan metallisia



suojakappaleita sellaisissa suojauskohteissa, joissa silikoniset suojat eivat
pysyneet.

MyOs teipin kayttéd kokeiltiin, mutta reikien ja kierteiden teippaaminen
osoittautui hankalaksi. Uloketappeja ja akseleita voitiin teipata helpostikin, mutta
ajallisesti on kannattavampaa suojata nekin helposti asennettavilla
metallikappaleilla. Varsinkin teipin irrottaminen osoittautui aikaa vievaksi, koska

teippi pyrki kovettumaan ja irrotettaessa teippia se repeili pieniksi paloiksi.

Kuva 2. Teraksisia suojakappaleita, joissa kertyneena useampia maalikerroksia.

Metallisten suojakappaleiden ongelmana ilmeni paksun maalikerrostuman

kertyminen kappaleiden pintaan niiden kiertdessd maalauslinjaston lavitse



useita kertoja (kuva 2). Paksu maalikerros pyrki sulamaan polttouunissa ja
kiinnittym&&n suojattavaan kohteeseen lujasti ja aiheuttaen valumia
maalattuihin kappaleisiin. Suojakappaleet eivat mydskaan asettuneet enaa
tiiviisti maalattaviin kappaleisiin ja maalia paasi kohteisiin, joissa sitd ei saanut

olla. Tallaisia paikkoja olivat esimerkiksi laakeripesét ja tappien reiat.

Lopulta paadyttiin kokeilemaan jauhemaalin liuottamista suojakappaleista.
Kokeiltin kahta erilaista maalinpoistoliuotinta, joista toinen lopulta kykeni
irrottamaan maalin vaaditulla tavalla. N&aiden toimenpiteiden jalkeen alettiin
miettia suojakappaleiden puhdistamista automaattisesti liuottamalla, jotta suojia
voitaisiin kayttaa useita kertoja eika suojakappaleita tarvitsisi heittaa pois ja
tehda tilalle uusia. Tasta syntyi idea kehitella erityinen pesulinjasto

suojakappaleiden puhdistamiseksi.

1.3 Kesla Oyj

Kesla Oyj on suomalainen pdrssiyritys, joka on erikoistunut metsateknologian
kehittamiseen, valmistukseen ja markkinointiin. Keslan tuotteisiin kuuluvat mm.
puutavara-, metsakone- ja kierratysnosturit, harvesteri- ja puutavarakourat,
hakkurit sekd metsaperavaunut. Yritys on perustettu alunperin vuonna 1960
Rantasalmelle, mutta nykyisin kotipaikkana on Joensuu. Muita Keslan
toimipaikkoja ovat Kesalahti, Tohmajarvi, llomantsi sek& Sinzheim Saksassa.
Kesla Oyj tyollistdd 261 henkiléa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2016 oli 42,0

miljoonaa euroa. [1.]
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2 Systemaattinen suunnittelumetodi VDI 2222

Systemaattinen suunnittelumetodi VDI 2222 on saksalaisten kehitteleméa
suunnitteluohjeisto. VDI 2222:n tarkoituksena on ohjata
koneensuunnitteluprosessia. VDI 2222 jakautuu tamé&n tyon kohdalla neljaén eri
perusvaiheeseen. Nama nelja vaihetta ovat tehtavanasettelun selvittely,

luonnostelu, kehittely ja viimeistely.

2.1 Tehtavanasettelun selvittely

Ensimmainen vaihe alkaa ongelman kohtaamisella. Selvitetddn mihin ongelmiin
haetaan ratkaisuja ja mita vaatimuksia nama ratkaisut sisaltavat. Ratkaisujen
pohjalta laaditaan vaatimuslista, johon laaditaan vaatimukset ja toivomukset.
Esimerkki vaatimuslistasta sivulla 11 olevassa kuviossa 1. Listassa maaritellaan
kiinteat vaatimukset (KV), vahimmaisvaatimukset (VV) seka toivomukset (T).
Kiinteiden  vaatimuksien tulee tayttya  kaikissa  olosuhteissa ja
vahimmaisvaatimusten tiettyjen rajojen sisalla. Toivomukset otetaan huomioon
mahdollisuuksien mukaan, silla varauksella, ettd ylimaaraiset kustannukset ovat
sallittuja. [2, s. 54—-64.]
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GEOMETRIA
KINEMATIIKKA
VOIMAT
ENERGIA

AINE
TURWVALLISUUS
VALMISTUS
TARKASTUS
KULETUS
KAYTTO
KUNNOSSAPITO
KUSTANMNUKSET

TOIMITUSAIKA

KV = kiinted vaatimus, VV = vihimmaisvaatimus, T = toivomus

Kuvio 1. Vaatimuslista [3.]

2.2 Luonnostelu

Tehtavanselvittelya seuraava vaihe on luonnostelu. Tahan vaiheeseen kuuluu
abstrahointi, toimintorakenteen laatiminen sek& sopivien vaikutusperiaatteiden

ja niiden yhdistelmien etsiminen.

Abstrahointi eli pelkistaminen tarkoittaa olennaisten ongelmien tunnistamista.
Ongelma puretaan ydintekijoihinsa ja maaritelladn tarkasti, mihin ongelmiin
haetaan ratkaisuja ja mitd ominaisuuksia voidaan hylata. Nain paastaan
ongelman ytimeen, joka mahdollistaa uusien ratkaisumallien tutkimisen,

kehittamisen ja soveltamisen. [2, s. 72—80.]

Abstrahoinnin jalkeen kokonaistoiminto jaetaan osatoimintoihin, jotta ratkaisujen
selvittdminen olisi helpompaa. Jokaiseen osatoimintoon kartoitetaan erilaisia
ratkaisuja ja pyritaan loytamaan paras mahdollinen vaihtoehto kyseessa olevan

ongelman ratkaisuun. [2, s. 81-83.]
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2.3 Kehittely

Kehittelyvaiheessa teknisen tuotteen rakennetta ja toteuttamista kaytdnnodssa
aletaan suunnittelemaan. Kehittelyssd huomioidaan teknisen tuotteen
rakenteen toteutukseen vaikuttavat tekijat kuten valmistus- ja tydstotavat seka
tekniset ja taloudelliset nédkdkulmat. [2, s. 176—396.]

2.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa teknisen tuotteen kokoonpanorakenne taydennetaan
lopullisilla maarayksilla. Nama maaraykset koskevat kaikkien yksittaisosien
muotoa, mitoitusta, pinnanlaatua, valmistusmahdollisuutta ja kustannuksia.
Viimeistelyvaiheen painopiste on siis toisin sanoen valmistusasiakirjojen eli
osa-, ty0- ja kokoonpanopiirustusten, osaluetteloiden seka kayttdohjeiden
laatimisessa. Viimeistelyn jalkeen tuotteen varsinainen tuotanto voidaan
aloittaa. [2, s. 458-483.]

3 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on alun perin autoteollisuuden kéayttdonottama
ohjausjarjestelma. PLC on lyhennys sanoista Programmable Logic Controller, ja
tarkoittaa suomeksi ohjelmoitavaa loogista ohjausjarjestelmdd. PLC on
pienikokoinen mikroprosessorilla varustettu tietokone. Sita kaytetddn
reaaliaikaisten automaatioprosessien, kuten koneiden ja tuotantolaitteiden
ohjaukseen. Logiikalla yksinkertaistetaan ohjausta korvaamalla useita aiemmin
kaytettyja releitd sekd ajastimia. PLC:n kayttd helpottaa huomattavasti

toiminnallisten muutosten tekemista ja vikatilanteiden selvittamista. [4, s. 212.]
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Kuvio 2. Ohjelmoitavan logiikan rakenne. [4, s. 212.]

Kaikki logiikan kaytdssa olevat toimilaitteet on kytketty tulo- ja lahtoportteihin
(kuvio 2). Logiikka ohjaa toimilaitteita tehdyn ohjelman ja anturitietojen

perusteella.

3.1 Tulot ja lahdot

Ohjelmoitavassa logiikassa tuloihin kytketaan jarjestelman tilaa havainnoivat
anturit ja lahestymiskytkimet. Lahtoihin  kytketdaan toimilaitteet, kuten

sahkoémoottorit, releet ja venttiilit. [4, s. 223.]

Tulot ja lahd6t ryhmitellaan yleensa rinnakkaisiksi bittiryhmiksi eli tavuiksi ja
sanoiksi. Tavusta kaytetdan lyhennettd B (Byte) ja sanasta W (Word). Tavu on
kahdeksan rinnakkaista bittia ja sana kaksi tavuryhmaa eli 16 bittid. Tulot
voidaan ymmartdd tavanomaisessa ohjelmoinnissa riviliitinryhnmana, jonka

numerointijarjestelma vaihtelee logiikkamerkin mukaan. [4, s. 227.]
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3.2 Apumuisti

Apumuistit ovat logiikkan sisaisid muistipaikkoja, jotka toimivat mekaanisten
releiden tavoin. Apumuisteja kutsutaan sisaisiksi releiksi, lipuiksi ja
merkkereiksi. Apumuistilla on kaksi erilaista tilaa, joko varattuna — 1 tai ei
kaytossa — 0. [4, s. 228.]

3.3 Ajastin

Ohjelmoitavien logiikoiden ajastimia kaytetddn lisaamaan viivettd, jotta jokin
tietty tyovaihe ehtii tapahtua. Ajastin kaynnistaa kellonsa jollakin tuloehdolla eli
se on vetohidasteinen. [4, s. 229.]

3.4 Omron ZEN -ohjelmisto

Kaytan loogisen ohjauksen suunnitteluun Omron ZENTool -ohjelmaa, joka on
tarkoitettu Omron ZEN -releen ohjelmointiin. Ohjelma toimii tikapuukaavio-
periaatteella. Ohjelman toimintaperiaate on sama kuin CX-Programmerissa, jota

olemme kayttaneet opinnoissa, mutta Omron ZENTool on paljon rajoittuneempi.

Valitaan kyseinen ohjelma, koska se on sopivan yksinkertainen kyseisen
laitteen toimintojen ohjelmointiin seka minulla on mahdollista saada opastusta

ohjelman kaytt6on erdén edellisen tyopaikan toimesta.
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4 Maalaus ja maalinpoisto

4.1 Pulverimaalaus

Pulverimaalaus on ymparistoystavallinen seka kustannustehokas
kuivamaalausmenetelma, jota kdytetaan paaasiallisesti metallien maalaukseen.
Pulverimaalauksessa kappaleen pintaan ruiskutetaan muovijauhetta, joka pysyy
kappaleen pinnalla staattisen sdhkon avulla. Ruiskutuksen jalkeen tapahtuu
uunitus, jossa jauhekerros sulaa ja verkkoutuu kappaleen pintaan. Kappaleen
pintaan muodostuu kova, kulutusta kestava muovikalvo. [5, s. 120.]

Pulverimaalauksen etuina méarkdmaalaukseen verrattuna ovat muun muassa
maalipinnan sitkeys ja kovuus. Sahkostaattisen jauheen ansiosta maalijauhe
vetaytyy hyvin kappaleeseen ja tayttdd myds hankalasti ruiskutettavissa olevat
pinnat. Ohitse meneva jauhe kerataan talteen ja se voidaan kayttaa uudelleen.
Pulverimaalin kaytossa ei tarvita liuottimia, eika siitd synny myoskdaan VOC-
paastoja. [5, s. 120.]

Pulverimaaleja valmistetaan useista eri materiaaleista. Yleisimpia Suomessa
kaytossa olevia pulverimaaleja ovat epoksi-, polyesteri- tai epoksi-
polyesteriseosjauhe. Materiaali valitaan maalattavan kohteen kayttétarkoituksen
mukaan. Jauhemaalimateriaalin valintaan vaikuttavat esimerkiksi haluttu
kappaleen pinnan kiilto, mekaanisen rasituksen kesto, kuumankesto tai
korroosionkesto. [6.]

Kesla Oyj:n pulverimaalauslinjalla on kaytdssd pohjamaalauksessa
sinkkiepoksijauhe ja pintamaalina polyesterijauhe.
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Epoksijauhe kestdd erinomaisesti kemikaaleja, liuottimia sekd mekaanista
rasitusta. Epoksijauhetta kaytetaan paasaantoisesti sisdkayttoon tarkoitetuissa
tuotteissa, koska maalipinta pyrkii menettdmé&éan Kkiiltoonsa ja liituuntuu UV-

sateilysta johtuen. [5, s. 123.]

Polyesterijauhe vastaa mekaaniselta kestavyydeltdan epoksia, mutta se sietda
huonommin kemikaaleja ja liuottimia. Polyesterijauhetta kaytetdaan paaosin
ulkokayttéon suunnitelluissa tuotteissa, koska silla on hyva UV-séateilynkesto. [5,
S.124.]

Sinkkipdlypitoisella maalilla parannetaan korroosionestokykya. Sinkkipolyjauhe
sopii erinomaisesti pohjamaaliksi ulkokayttéon suunniteltuihin tuotteisiin. [5, s.
124-125]

4.2 Maalinpoisto

Pulverimaali verkkoutuu eli polymerisoituu uunissa kovaksi muovikalvoksi
kappaleen pinnalle. Tasta syystd maalin irrottaminen pulverimaalatun
kappaleen pinnasta on huomattavasti hankalampaa kuin markamaalatusta
kappaleesta. Vaaditaan voimakkaampia liuottimia tai kovempaa mekaanista
tyota maalin poistamiseksi.

Maalin poistamiseksi suojakappaleista tehtiin kokeita kahdella erilaisella
maalinpoistoliuoksella. Suojakappaleet laitettiin liuotinkylpyyn yon ajaksi.
Kappaleet nostettiin seuraavana paivana pois ja pestiin painepesurilla. Ensin
kokeiltiin EnviroStripp Chemicals’n STRIPP®-S3F -maalinpoistoliuosta, joka
kykeni irrottamaan maalia kerroksen kerrallaan. Tulos ei ollut riittava, joten
kokeiluun otettin seuraavaksi AD Chemicalsn STRIPP MMA -
maalinpoistoliuos (sama tuote kuin Henkel'n BONDERITE S-ST 6776 LO
AERO). Tama liuotin kykeni irrottamaan kaikki maalikerrokset suojakappaleista
kerralla.
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EnviroStripp Chemicals’n STRIPP®-S3F -maalinpoistoliuos on
bentsyylialkoholipohjainen ja sisaltda bentsyylialkoholia eli fenyylimetanolia 80—
90 prosenttia. Muista vaikuttavista ainesosista ei kaytt6turvatiedotteessa

kerrota. Liuos on hapanta, ja sen pH-arvo on alle 3. [7.]

AD Chemicals’n STRIPP MMA -liuos on myds bentsyylialkoholipohjainen, mutta
se sisaltdéa lisaksi muun muassa muurahaishappoa. Liuotin sisadltaa
bentsyylialkoholia 10-30 prosenttia, bentsyyliformiaattia 5-10 prosenttia,
muurahaishappoa 5-10 prosenttia, 1-5 prosenttia bentseenin ¢10-c16-
alkyylijohdannaisia sekd 0,1-1 prosenttia 2-merkaptobentsotiatsolia. Liuos on

hapanta, ja sen pH-arvo on 2-3. [8.]

Kyseisten tietojen pohjalta ja koulutukseni kemian oppimaaralla on hankala
sanoa, mista erot naiden liuottimen maalinirrotusominaisuuksissa johtuvat.
Lahes pelkastaan bentsyylialkoholia sisaltava STRIPP®-S3F -liuos puree
luultavasti hyvin heikommin kemikaaleja kestdvaan polyesterimaaliin, mutta
jattéa epoksikerroksen lahes ehyeksi. Taman takia se ilmeisesti kykenee
irrottamaan maalia kerroksittain. Kokeen avulla pyrittiin [6ytamaan toimiva

maalinpoistaja ja siihen sopiva liuotusaine l6ydettiin.



5 Rakenteen suunnittelu

5.1 Tehtdvanasettelun selvittelyvaihe

Tyo aloitetaan laatimalla vaatimuslista.

Muutos pvm.
GEOMETRIA
- Laitteiston oltava mahdollisimman kompakti
- Pesukorin mitat cltava n. 400 mm x 300 mm x 200
mm
KINEMATIIEEA
- Pesukorin paastava lilkkumaan eteenpain
- Pesualtaan nostaminen/laskeminen
VOIMAT
- Kantokykyn. 30 kg
ENERGIA
- \Verkkovirta
- Paineilma
AINE
- Perusraaka-aineena ruostumaton terds
- Liygttimena AD Chemicals'n STRIPP MMA
TURVALLISUUS
- Like katkaistavissa turvakytkimilld
- Laitteen toiminta suunniteltava niin, ettei koneen
kaytrdja joudu vaaraan
- Liuotinhoyryjen poisto
VALMISTUS
- Yksinkertainen rakenne
- Hitsausliitokset
- Pulttiliitokset
KULIETUS
- Eitarvetta siirtda
- Kasataan paikalleen
KAYTTG
- Teollisuushallin maalaamotilat
- lauhemaalin poisto metallisista kappaleista
KUNMNOSSARITO
- Liuatinaineen sihdin puhdistus
- Livotingineen vaihto
- Huuhteluveden suodatus ja veden erotus
dljynerotuskaivoperiaatteella
- Liuotinkammion, altaan ja huuhtelukammion
ajoittainen puhdistus

KIERRATYS

KW - Kaytetty livotusaine maalijatteeseen
KUSTANMUKSET

v - Pidettavd mahdollisimman alhaisena
SUUNNITTELUMN WALMISTUMINEN

v - Kevdt 2017

KV = kiinted vaatimus, VV = vahimmaisvaatimus, T = toivomus

- 2z =3 s & 22 =

- =
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Kuvio 3. Vaatimuslista tdydennettyna.
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5.2 Luonnosteluvaihe

5.2.1 Toimintorakenne

Luonnostelu aloitetaan laatimalla suunniteltavalle laitteelle toimintorakenne.

Toimintorakenne:

Korin lastaus linjalle k&sin

Ovien avaus

Korin siirto liuotuskammioon

Ovien sulkeminen

Liuotusaltaan nosto korin upottamiseksi
Liuotus

Liuotusaltaan lasku

Valutus

© 0 N o g B~ wDdhPE

Ovien avaus

10.Korin siirto pesukammioon

11.Ovien sulkeminen

12. Pesutapahtuma (Suuttimet pydrivét ja suihkuttavat kuumaa
vesijohtovettd)

13.Valutus

14.Ovien avaus

15. Korin siirto purkupaikalle

16.Ovien sulkeminen



5.2.2 Llayout

Hahmotellaan erilaisia layout

-vaihtoehtoja

toimintorakenteen

20

pohjalta.

Karkeasti voidaan ajatella layoutin jakautuvan neljdén perusvaiheeseen:

1. Lastaus
2. Liuotus
3. Pesu
4. Purku
Lastaus = Liuotus =» Pesu = Purku
Kuvio 4. Suoraviivainen layoutrakenne.
Liuotus =  Ppesy
Lastaus Purku

Kuvio 5. Kiertava layoutrakenne.
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Liikkeen yksinkertaistamisen ja laitteen toimivuuden helpottamiseksi valitaan
layoutiksi suoraviivainen rakenne.

5.2.3 Laitteen kapasiteetti

Koska pestavien kappaleiden maaraa seka liuotuksen kestoa on hankala
arvioida tarkasti ja laitteiston koko pyritddn pitamaan mahdollisimman pienena,
asetetaan alustavasti maalinpoistolinjan kapasiteetiksi yksi pestava kori
kerrallaan. Pesukorin mitoiksi asetetaan 400 mm * 300 mm * 250 mm. Mitat
ovat korkeutta lukuun ottamatta samat kuin yrityksen kayttdmissa muovisissa

sdilytyslaatikoissa (400 mm * 300 mm * 200 mm), joissa puhdistettavia
suojakappaleitakin sailytetaan.

L AT
AT .

it

m“ TR !
o i -

Kuva 3. Pesukori alustavasti mallinnettuna.

5.2.4 Kuljetinvaihtoehtojen kartoittaminen

Mallinnetaan yksinkertainen rata, jossa kori etenee liukumalla seuraavaan
toimintoon.
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Kuva 4. Karkea mallinnus kuljetuslinjasta.

Valitaan nelja erilaista kuljetinvaihtoehtoa korin siirtdmiseksi.

Vaihtoehdot:

1. Hihna vastekappaleilla liukukiskon sisaan kyljelleen (kuva 5)

2. Ketju vastekappaleilla liukukiskon sisdén kyljelleen (sama periaate
kuin kuvassa 5, mutta ketju korvaa hihnan)

3. Hihnakuljettimet altapain (kuva 6)

4. Edestakaisin liikkkuva tanko liukukiskon sisddn, jossa sisdan painuvat
tyontdvasteet. Liike tapahtuu pneumatiikkasylinterilla (kuva 7)



Kuva 5. Mallinnus liukuhihnasta kiskon sisalla.

Kuva 6. Kaksihihnainen hihnakuljetin. [9.]
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Kuva 7. Liukukiskon sisaan tuleva tanko, jossa sisaan painuva tyonnin.
Tyobntimen sisdan painuminen mahdollistaa tangon edestakaisen liikkeen.
Tyonnin tyontda koria ollessaan ylaasennossa (oikea kuva) ja liukuu kappaleen
alta ala-asennossa (vasen kuva). Liipaisimen alla jousi, joka nostaa liipaisinta.

Liukukiskoa liikuttaa pneumaattinen sylinteri.

Vertaillaan kuljettimia yksinkertaisen taulukon avulla. Annetaan pisteita
asteikolla 1-5 p. 5 pistettda on paras mahdollinen vastaavuus kyseiseen

vaatimukseen ja 1 piste huonoin. Kaytetdan painotuskertoimena lukuja 1-3.

Vaatimukset Painotuskerroin Rakennevaihtoehdot

1 2 3 4
Liikkeen tarkkuus 2 5 5 5 5
Koko 3 5 5 5 5
Huollon tarve 2 4 3 4 5
Turvallisuus 2 5 4 5 5
Valmistettavuus 2 3 3 5 4
Yksinkertaisuus 3 3 3 4 4
Kosteudenkesto 3 3 2 3 5
Kemikaalinkesto 3 3 2 3 5
Kustannukset 2 3 3 3 5
Yhteensa: 82 72 89 105

Kuvio 6. Kuljettimet taulukossa vertailtuna.
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Kuten taulukosta ndhdaan, kuljetinvaintoehto neljd vastaa parhaiten haluttuja
ominaisuuksia. Paadytaan kayttamaan liukukiskokuljetinta pneumaattisella

sylinterilla laitteen suunnittelussa.

5.2.5 Liuotuksen toteuttaminen

Kun pesukorit liikkuvat laitteistossa jo yhteen suuntaan, ndhdaan helpompana
toteuttaa liuotus mieluummin liuotusallasta nostamalla kuin pesukoria

laskemalla.

Liuotuksen on tapahduttava suljetussa tilassa, josta liuotinhdyryt imetdén pois.

Koska paadyimme kayttamaan kuljettimessa pneumaattista sylinteria, valitaan
myos liuotinaltaan nostoon pneumaattinen sylinteri yhdenmukaisuuden ja
kytkennan helppouden takia. My6s kosteuden kesto pneumaattisessa
vaihtoehdossa on etuna verrattuna séhkdiseen aktuaattoriin. Kaytetaan nostoon
saksinostinta, koska se on vaihtoehtona edullinen valmistaa, helppo toteuttaa ja

saadaan mahtumaan pieneen tilaan.

5.2.6 Pesutoiminnon toteuttaminen

Pesuun tarvitaan suljettu kammio, jotta estetédén roiskeveden ja liuotinjaamien
paasy ulos. Toteutetaan pesu mahdollisimman kuumalla vesijohtovedella
toimeksiantajan  pyynnosta.  Yksinkertaisuuden ja pesukammion tilan
minimoiseksi suihkutetaan vetta yl&- ja alapuolelta pesukoriin néhden.
Suihkutukseen on ideana kayttdd vedenpaineen ja suihkutussuunnan avulla

pyorivia suihkuttimia.
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5.2.7 Liuotuskammion ja pesukammion ovien toiminta

Parhaiten  toimivaksi  ratkaisuksi  toimeksiantajan kanssa todetaan
pneumaattisella sylinterilla nousevat nosto-ovet liuotinkammion eteen, liuotin- ja
pesukammion valiin seka pesukammion taakse. Turvallisuuden kannalta
toiminta on parasta toteuttaa niin, ettd sylinteri laskee oven jousitoimisesti ja
oven nousu taas tapahtuu paineen avulla. Nain valtytddn mahdollisilta

litistymisilta.

5.3 Kehittelyvaihe

Kehittelyvaiheessa paneudutaan laitteen ja sen toimintojen suunnitteluun ja 3D-

mallinnukseen.

5.3.1 Korin suunnittelu

Suunnitellaan aluksi korille kehikko 6 mm ruostumattomasta tangosta.

< N

Kuva 8. Korin kehikko mallinnettuna.
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Etsitdan korille verkkolevyt, joissa on sopiva silméjako. Kaytetdaan perinteista
salmiakkikuviollista verkkolevya. Sopiva silméjako on 16x6 mm ja verkko tehty
1x1 mm saikeesta. Valmistuksessa voidaan kayttaa myos hieman eri kokoisella

ja jakoisella silmalla saatavaa verkkolevya riippuen tavaran saatavuudesta.

Lisataan korin kehikkoon verkkolevyt seka korin kylkiin kahvojen alle latat
helpottamaan liukutangon liipaisinten tarttumista koriin ja korin liukumista

kiskojen valissa.

Kuva 9. Kori valmiiksi mallinnettuna.

5.3.2 Radan suunnittelu

Suunnitellaan liukukiskoilla toimiva kuljetusrata, jonka paalla pesukorit liukuvat.

Kuva 10. Alustava kuljetusradan runko mallinnettuna.
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Suunnitellaan koria liikuttavat liukutangot, jotka asettuvat radan c-profiilien

sisaan.

Kuva 11. Halkaistu sivuprofiili liukukiskosta, jossa koria tyontava liipaisin.

Lisataan liukukiskoon viela polyamidiset liukupalat.

Kuva 12. Mallinnettu liukutanko, jossa paikallaan liipaisimet seké liukupalat.
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Kuva 13. Liukutango paikallaan rungossa korin kanssa.

5.3.3 Liuotusaltaan suunnittelu

Mallinnetaan yksinkertainen allas 1 mm vahvuisesta levysta ja lisataan pohjaan

kierreholkki tyhjennysta varten.

Kuva 14. Liuotusallas mallinettuna.

Mallinnetaan altaan pohjaan sihti, jonka on tarkoitus ker&td irronneet
maalikalvot. Sihdin reikalevyn reikien halkaisija on 3—-6 mm ja reikdjako 4-8 mm

riippuen levyaihion saatavuudesta.
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Kuva 15. Liuotusaltaan pohjalle asetettava sihti mallinnettuna.

5.3.4 Saksinostimen suunnittelu

Aloitetaan saksinostimen suunnittelu mallintamalla kulmaraudoista altaalle
pohjakehikko. Seuraavaksi mallinnetaan saksinostimelle pohjakehikko ja
nostimen nostovarret. Lisatdan kokoonpanoon pyérat varsien liikkkumiseksi,
nylonholkit varsien nivelten laakereiksi, tapit pitamaan rakenteen kasassa seka

sopiva yksitoiminen paineilmasylinteri likuttamaan nostinta.

Kuva 16. Saksinostin altaineen mallinnettuna.

Lopuksi sovitetaan saksinostin  altaineen  kuljetusrunkoon niin, etta

saksinostimen pohja asettuu runkoon hitsattujen kulmarautojen paalle. Nain
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saadaan tarvittaessa vedettya nostin altaineen ulos rungosta. Lukitaan

saksinostin vield kahdella pultilla kulmarautoihin.

Kuva 17. Saksinostin sovitettuna runkoon sivustapain kuvattuna.

5.3.5 Nosto-ovien suunnittelu

Aloitetaan nosto-ovien suunnittelu mallintamalla putkesta u-profiilien sisalla
liukuva ovi. Lisataan oveen polyamidiset liukupalat, levyt oven etu- ja
takapuolelle seka kiinnike paineilmasylinteria varten. Seuraavaksi mallinnetaan
runko oven ympadrille. Runkoon mallinnetaan levyosista kiinnikkeet
kuljetusrunkoon kiinnitystd varten. Tehd&&n ovesta ja rungosta seka
paineilmasylinteristd kokoonpano. Toteutetaan kaikkien kolmen oven nosto

yhdella sylinterilla, joka asetetaan keskimmaiseen nosto-oveen.
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Kuva 18. Keskimmainen nosto-ovi mallinnettuna.

Lisataan seuraavaksi kuljetusradan runkoon kiinnikkeet oville ja sovitetaan ovi

runkoon.

Kuva 19. Nosto-ovi sovitettuna runkoon.



33

Suunnitellaan seuraavaksi apurunko, jolla kaikki nosto-ovet ovat yhteydessa
toisiinsa ja liikkuvat nain ollen yhtaaikaisesti.

Kuva 20. Nostoapurunko sovitettuna nosto-oviin.

5.3.6  Pesukammion pohjan suunnittelu

Mallinnetaan yksinkertainen allas 1 mm vahvuisesta levysta. Huomioidaan, etta
my0Os pesualtaan pohjalle tarvitaan sihti irtoavan maalijatteen poistamiseksi.
Sihdin tulee olla irrotettavissa helposti, joten suunnitellaan altaan kylkeen
saranoitu luukku, josta sihti voidaan vetdd ulos. Lis&atddn altaan kylkeen
poistoputki, joka toimii samalla periaatteella kuin 6ljynerotuskaivo. N&in ollen
poistoputki tyhjentda mahdollisimman paljon pelkkaa vetta, joka voidaan laskea
suoraan viemadriin. Mallinnetaan vain lyhyt putki, jota voi jatkaa sopivaan
suuntaan kun laite joskus mahdollisesti valmistetaan. Lisatdan altaaseen viela

pohjaproppu tyhjennysta varten.
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Kuva 21. Halkaisukuva mallinnetusta pesukammion pohja-altaasta.

Lisataan runkoon palkit tukemaan altaan alle seka kiinnitykset altaalle ja

sovitetaan se runkoon.

Kuva 22. Allas sovitettuna runkoon.

Runkoon taytyy lisata viela salvat pitamaan luukkua kiinni. Suunnitellaan

yksinkertaiset pulttikiinnitteiset salvat levyosista ja lisataan ne runkoon.
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Kuva 23. Luukun salvat mallinnettuna ja kiinni rungossa.

5.3.7 Kammioiden koteloinnin suunnittelu

Mallinnetaan liuotus- ja pesukammioille aluksi samanlaiset yksinkertaiset

kannet 1 mm vahvuisesta levysta kantattuna.

Kuva 24. Kansipelti alustavasti mallinnettuna.

Seuraavaksi mallinnetaan alustavasti liuotus- ja pesukammioille kesken&éan
samanlaiset sivupellitykset 1 mm vahvuisesta levystd. Sovitellaan peltia
runkoon ja tehdaan peltin seka runkoon kiinnitysreiat vetoniitteja varten.
Tehdaan pellin ylaosaan reiat kannen kiinnitysta varten ja lisdtdan mydhemmin

hitsimutterit.
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Kuva 25. Sivupelti mallinnettuna.

Sovitetaan sivu- ja kansipeltia runkoon aluksi pelkan liuotustoiminnon kohdalle.

Kuva 26. Sivu- ja kansipelti sovitettuna runkoon.

Liuotuskammion kansipeltiin taytyy tehda viela reika liuotinhdyryjen poistoa
varten. Tehdaan keskelle kansipeltia 200 mm halkaisijalla oleva reika, johon

voidaan asentaa lahto ilmastointiputkelle.
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5.3.8 Huuhtelun suunnittelu

Huuhtelu on tarkoitus toteuttaa kahdella pyoérivalla suihkuttimella. Kaytetaan
suihkuttimen pydrittdmiseen alun perin letkukeloihin tarkoitettua laakeroitua
niveltd. Kyseinen nivel (Moshmatic DGF 35.001) I6ytyy Moshmaticin
valikoimasta. Vaihtoehtona on myds kayttaa valmiita suihkutinkomponentteja,
mutta ne tulevat huomattavan paljon kallimmaksi kuin itse valmistetut
suihkuttimet, joten suunnitellaan itse valmistettavat suihkuttimet. Huomioidaan,
ettd suihkuttimen pyodrintd tapahtuu suihkutettavan veden paineella, joten
suihkutusreiét on porattava viistosti. Suihkutin mallinnetaan putkesta ja siihen
lisataan hitsattavat tulpat paihin seka kierreholkki niveleen kiinnitysta varten.

Suihkutus suunnitellaan tdssd tydssa tapahtuvaksi vesijohtovesiverkon
paineella, mutta jarjestelmaan on mahdollista lisatd tarvittaessa
painepesujarjestelma. Pesuveden tuloa ohjaamaan kaytetaan

magneettiventtiilia.

Kuva 27. Suihkutin mallinnettuna.
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Seuraavaksi suunnitellaan suihkuttimen kiinnitys pesualtaan ylaosaan.
Mallinnetaan yksinkertainen kiinnitysrunko kulmaraudasta ja levyosista.

Kiinnitys tapahtuu pulteilla pesualtaaseen.

Kuva 28. Alapesuri runkoineen mallinnettuna.

Taman jalkeen samanlainen suihkutin taytyy saada kiinnitettyda myo6s
pesukammion kansipeltin. Kansipeltia taytyy korottaa seka siihen on

mallinnettava lattaraudasta taivutettu vahvike estamaan mahdollisia varinoita.

Kuva 29. Kansipelti, johon lisatty suihkutin seka vahvikelatta.

Taman jalkeen saadaan pesukammioon sovitettua sivupellit, joita taytyy hieman
muokata liuotuskammion pelleista. Lisatdan tassa vaiheessa kaikkiin

sivupelteihin my6s hitsimutterit kansien kiinnitysta varten.
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Kuva 30. Kammioiden kotelointi valmiina.

5.3.9 Siirtosylinterien kiinnityksen suunnittelu

Suunnitellaan sylintereille nosto-ovien kiinnitysreikiin -~ sopivat kiinnikkeet
levyosista. Tehdaan kiinnikkeistéa symmetriset, jotta samoja kiinnikkeita voidaan

kayttaa sylinterin molemmissa paissa seka molemmin puolin runkoa.

Kuva 31. Siirtosylinterin kiinnike mallinnettuna paikoillaan.

Seuraavaksi  suunnitellaan  sylinterin -~ mannan  kiinnitys  liukukiskoon.

Mallinnetaan sopivat kiinnikeosakokoonpanot molemmille puolille levyosista.



Kuva 32. Liukukiskon ja sylinterin mannan valinen kiinnike mallinnettuna ja

sovitettuna.

5.3.10 Valikokokoonpano

Kasataan tahan asti mallinnettu kokoonpano ja lisataan runkoon saatdjalat.

Kuva 33. Puhdistuslinja mallinnettuna.
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5.3.11 Turvakoteloinnin suunnittelu

Laitteiston ymparille tarvitaan kotelointi, jotta laitteen kayttd olisi turvallista.
Mallinnetaan 1 mm levystd kuoret laitteen molemmin puolin ja p&éatyihin
pleksiset ovet. Kun oviin lisatdan viela turvaovikytkimet, estetddn kayttajan
paasy laitteeseen sen ollessa kaynnissa. Valitaan turvaovikytkimiksi Omron
F3S-TGR-KM15 ja salvoiksi Omron F39-TGR-KAM.

Lisataan laitteiston alle tassa vaiheessa viela valuma-allas seka runkoon
kiinnikkeet kuoripelteja varten. Oikeanpuoleiseen kuoripeltin tehdaan viela
huoltoluukku liuotusaltaan seka pesualtaan puhdistusta ja huoltotoimenpiteita

varten.

Kuva 34. Turvakotelointi mallinnettuna puhdistuslinjan paalle.
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5.4 Viimeistelyvaihe

5.4.1 Piirustusten laatiminen

Viimeistelyvaiheessa laaditaan tarvittavat valmistuspiirustukset laitteiston
rakentamista varten. Kyseisia valmistuspiirustuksia on esitetty esimerkkina tyén

loppuosassa liitteissa.

5.4.2 Pneumatiikan toiminta ja ohjauskaavio

Pneumaattisten toimilaitteiden osalta laitteeseen tulee linjaa liikuttavat kaksi
kaksitoimista sylinterida, nosto-ovien nostoon yksi kaksitoiminen sylinteri seka
liuotusaltaan nostoon yksi yksitoiminen sylinteri. Linjaa liikuttavia sylintereita
sekd nosto-ovisylinteria ohjaamaan tulee kelaohjatut 5/2-suuntaventtiilit ja
altaan nostosylinterille kelaohjattu 3/2-suuntaventtiili. Sopivan liikenopeuden

saavuttamiseksi taytyy toimilaitteisiin kytkea myos kuristimet.

Havainnollistetaan laitteiston pneumaattisten toimilaitteiden kayttdd laatimalla
pneumatiikalle ohjauskaavio. Kaytetaan ohjauskaavion suunnitteluun Festo

FluidSIM Pneumatics -ohjelmaa.



Mosto-ovien sylinteri

Linjaa liikuttavat sylinterit

4

OVET_YLOS

Altaan nostosylinten

ALLAS_YLOS 1 3  ALLAS_ALAS

ey

Kuvio 7. Pneumatiikkakaavio laadittuna.

5.4.3 Logiikkaohjelman suunnittelu

5

2

3 OVET_ALAS
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Laitetta ohjaamaan valitaan Omron ZEN-10C -ohjelmoitava rele. Valitaan

kyseinen rele sen yksinkertaisuuden sek& helpon ohjelmoitavuuden takia.

Kaytetaan ohjelmoinnissa Omronin ZENTool -sovellusta.

Aloitetaan logiikan suunnittelu maaraamalla [ahd6t ja tulot ohjauskortille.
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Kuvio 8. Logiikan ohjauskortin 1&ahdét ja tulot. Tulopuolella
pneumatiikkasylinterien rajat seka start-, hataseis-, turvaovi- ja resetkytkimet.

Lahtdpuolella kaskyt, jotka ohjaavat toimilaitteita.

Laaditaan ohjelman tekemista varten tyokierto. Kaytetddn apuna kohdassa

2.2.1 hahmoteltua toimintorakennetta.
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Tyokierto ehtoineen:

1. Korilastataan linjalle. Silloin etummainen turvaovi on auki, nosto-ovet
ovat alhaalla ja linjaa liikuttavat sylinterit ovat alussa.
2. Turvaovi laitetaan kiinni.

Laite kaynnistetdan start-painikkeesta. Silloin nosto-ovet nousevat

B

Kun ovet ovat ylhaalla, linjaa liikuttavat sylinterit tyontavat koria
eteenpain.

Kun linja on edennyt, saavat nosto-ovet laskeutua.

Kun ovet ovat laskeutuneet, saa linja palata.

Kun linja on palannut, saa altaannostosylinteri nostaa altaan.

Allasta pidetaan ylhaalla ajastimella.

© 0 N o O

Kun ajastin on valmis, saa allas laskeutua.

10.Kun allas on laskeutunut, kaynnistyy ajastin valutusta varten.

11.Kun ajastin on valmis, saavat nosto-ovet nousta.

12.Kun ovet ovat nousseet, saa linja edeta.

13.Kun linja on edennyt, saavat ovet laskeutua.

14.Kun ovet ovat laskeutuneet, saa linja palata.

15.Kun linja on palannut, voidaan kaynnistaa pesu eli magneettiventtiili
voidaan avata.

16. Magneettiventtiilia pidetdan auki ajastimella.

17.Kun ajastin on valmis, saavat nosto-ovet nousta.

18.Kun ovet ovat nousseet, saa linja edeta.

19.Kun linja on edennyt, saavat ovet laskeutua.

20.Kun ovet ovat laskeutuneet, tyokierto on valmis ja takaturvaovi

voidaan avata ja kori poistaa laitteistosta. Uusi tyokierto on nyt

mabhdollista aloittaa.

Naiden pohjalta laaditaan Omron ZENTool -ohjelmalla logiikkaohjelma. Otetaan
huomioon, ettei laitetta saa kaynnistettyd turvaovien ollessa auki ja laite on
pysaytettavissd hataseiskytkimellda. Reset-toiminnolla voidaan palauttaa
jarjestelma lahtotilanteeseen, jotta kori saadaan poistettua laitteesta ja aloitettua

tyokierto uudelleen.
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Kuvio 9. Osa ohjelmasta laadittuna.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehitella ja suunnitella pulverimaalattujen
kappaleiden maalinpoistoon soveltuva laitteisto. Ty0 rajattiin tarvittavan
laitteiston suunnitteluun, 3D-mallinnukseen, valmistuspiirustusten laatimiseen
seka laitteiston kayttaman logiikkaohjelman suunnittelemiseen. Laitteiston
valmistus ja testaus olisivat olleet mielenkiintoista sisallyttaa tyéhon, mutta

aikataulun takia ne jaivat projektin ulkopuolelle.

Haasteena opinnaytety6ta aloittaessa oli valita lahtokohdat, kun laitteisto
pyrittiin pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena. Korin liikuttaminen yhdessa
liuotustoiminnon  kanssa  asettivat haasteita  suunnittelussa, koska
yksinkertaisten komponenttien kanssa liikerata on ldhes poikkeuksetta
suoraviivainen. Suurin osa ajasta kuluikin kyseisen ongelman ratkaisemiseen.
Sopiva ratkaisu kuitenkin l0ydettiin  lopulta kayttamalla yksinkertaista

suoraviivaista rataa ja lisddmalla siihen nouseva liuotusallas.

Ty6 eteni paasaantoisesti suunnittelumetodi VDI 2222:sen mukaan jakautuen
neljaan eri vaiheeseen. Ty alkaa tehtavanasettelun selvittelylld, josta se jatkuu
luonnostelu-, kehittely- ja viimeistelyvaiheisiin.  Erilaisia  suunnittelun
ratkaisuvaihtoehtoja vertailtin  yksinkertaisten arvostelutaulukoiden avulla.
Naiden suunnittelumetodien avulla ty6 eteni halutulla ja hyvaksi todetulla

tavalla.

Opinnaytety0 antaa mielestani hyvat lahtokohdat laitteiston toteuttamiseen,
mutta laitteen todellinen toimivuus voidaan todeta vasta mahdollisessa

koekaytossa. Koekayton jalkeen on nahtavissa mahdolliset kehityskohteet.
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Koen opinnaytetyon erittdin hyodylliseksi oman kehittymiseni kannalta. Tyo ol
mielenkiintoinen, mutta se toi esiin my®s paljon haasteita sopivia ratkaisuja
etsiessa. Suunnitteluty® oli varsin monipuolista ja kiteytti hyvin opintojen aikana
opittuja asioita. Tama tyd antoi runsaasti itseluottamusta ja kokemusta

tulevaisuuden ty6uralle.
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