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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyo toteutettiin Makelda Alu Oy:lle jauhemaalaamoon. Jauhemaalaamo on
nykyaikainen pintakasittelylaitos, jossa profiilit kulkevat kuljetinradalla pystyasennossa.
Profiililla tarkoitetaan kappaleen muotoa, joita Mékel&d Alu Oy:lla on satoja erilaisia. Jau-
hemaalaamossa ei ole aikaisemmin tutkittu ndin tarkasti jauhemaalin kulutusta varinvaihto-
jen yhteydessa tai jatemaaliksi menevaa osuutta eika ollut olemassa tietoa jauhemaalauk-
sen hyotysuhteista erilaisilla ripustustavoilla. Hydtysuhteen mittaamisella haettiin tieto

siitd, kuinka suuri osuus jauhemaalista paatyy jatemaaliksi jauhemaalauksen aikana.

Tassa opinnadytetyodssa kaydaan lapi jauhemaalauslaitteisto ja sen toimintaperiaate ja pyri-
tdan l10ytdmaan mahdollisia ratkaisuja jatemaalin pienentdmiseksi maalausprosessissa ja
maalauksen aloituksessa. Useat jauhemaalit ovat kalliita ja monet erikoisvarit voivat mak-
saa useita kymmenia euroja kilolta. Siksi onkin erittdin tarkead, ettd jaunemaalin kulutuk-
seen ja sen seurantaan perehdytaan riittdvan hyvin saastdjen saamiseksi. Jauhemaalaukses-
sa ohi ruiskutettu jauhemaali saadaan otettua talteen laitteiston kierratyksen ansiosta ja se
voidaan kayttaé uudelleen. Jauhemaalauksen hyotysuhdetta saadaan nostettua merkittavasti

jauheen talteenottojérjestelmén ansiosta.

Hyo6tysuhteen mittaamisessa oli ongelmana oikean profiilin valinta mittausta varten. Erilai-
sia maalattavia profiileita on useita satoja. Hyotysuhde selvitettiin erilaisilla ripustustavoil-
la ja niiden vaikutuksella jauhemaalin kulutukseen. My6s jauhemaalauksen aloituskustan-
nuksiin kuuluvaa jatemaalin syntymisen osuutta pyrittiin alentamaan 16ytamaélla joitakin
ratkaisuja sen pienentdmiseksi. Jauhepistooleista minuutissa tuleva massavirta mitattiin,

minka avulla voitiin laskea jatemaalikustannuksia maalauksen aloituksessa.



2 MAKELA ALU OY

Makeld Alu Oy:n syntyminen alkoi jo 1937, kun Fredrik Makela perusti 20-vuotiaana
oman yrityksen. Jo lapsena Fredrik Makela oli kiinnostunut tekniikasta. Han tutki kaikkea,
mika liittyi tekniikkaan kirjoista aina kellon purkamiseen ja uudelleen kasaamiseen. Fred-
rik Mékela olisi halunnut opiskelemaan Tampereelle teknilliseen kouluun, mutta héanell4 ei
ollut rahaa l&hted opiskelemaan. Kunnalta oli anottu avustusta, mutta sitd ei myonnetty,
vaikka kunta olisi saanut avustuksen valtiolta takaisin. Kunta hylk&si hakemuksen, koska
Fredrik Makela oli sotaorpo ja kouluun olisi vaadittu vuoden harjoittelu. (Kivipelto 2000,
13))

Fredrik Mékel& kavi Vahassakyrossa, Viljo Pajusen peltisepanliikkeessd, puolitoista vuotta
opettelemassa peltisepén toita ennen oman yrityksen perustamista. Idean harjoitteluun han
sai kauppias Antti Luoma-aholta postinhakureissulla, joka sai puhuttua Fredrik Makelan

ympéri ja lahtemaan harjoitteluun. (Kivipelto 2000, 14-15.)

Fredrik Makeld aloitti yritystoiminnan valmistamalla muurinkuoria kotonaan Luoma-
aholla, pihalla, Helsingista ostamillaan tyokalulla. Rahoituksen tydkaluihin han sai kauppi-
as Antti Luoma-aholta. Tilat yritykselleen Fredrik Mékel& sai Luoma-ahon Haukanpaasta,
jossa oli hdnen enon omistama, tyhjilladn oleva Syrjalan talo. Tammikuussa 1938 Fredrik
Makela ilmoitti paikallislehdessa valmistavansa uudenaikaisilla koneilla ja valineilla erilai-
sia lakkitoita. (Kivipelto 2000, 16-17.)

Kauppias Antti Luoma-aho oli mukana uuden yrityksen markkinoinnissa ja huomasi, kuin-
ka hyvin lakkiastiat menivat kaupaksi ja halusi mukaan yritykseen. Uutena yrittdja Fredrik
Makeléd suostui ottamaan Antti Luoma-ahon yrityskumppanikseen ja 1938 alkuvuodesta

yritys tunnettiin nimell& Luoma-aho ja Makeld, lakkiastiatehdas. (Kivipelto 2000, 17.)

Antti Luoma-ahon ja Fredrik Makeldn yhteinen yritys kesti kaksi vuotta, ja 1940 alussa
Antti Luoma-aho hankki omat yritystilat lakkiastiatuotannolleen livari Korkea-aholta. Syi-
ta yrityksen jakaantumiseen oli useita, mutta yhtena syyna oli tyontekijoiden sotkeminen

Antti Luoma-ahon omaan liiketoimintaan, jossa hén valmisti lapualaiselle lakkitehtailija



Ulviselle pahvilaatikoita. Myodskaan markkinoinnin osalta yhteisty0 ei enéad jatkunut, vaik-
ka valit pysyivat miesten kesken hyvind. (Kivipelto 2000, 18-19.)

Fredrik Makeld 16ysi vaimon Hilma Pokelan samalta kylélta ja haita juhlittiin 1940 huhti-
kuussa. Heille synty kolme lasta Esko 1941 & Heikki 1947, joka menehtyi lapsena ja Elisa
1951. Esko oli is&nsa rinnalla yritystoiminnassa ja myéhemmin yrityksen toimitusjohtaja-
na. Yrityksessa mukana toiminnassa ja omistaja oli myds Elisa. 1941 Fredrik Makeld osti
vanhan riihirakennuksen josta han rakennutti tuotantotilat ja myéhemmin ylakertaan asun-
non perheelleen. (Kivipelto 2000, 20-21.)

1940-luvulla Fredrik Mékelén l&kkiastiatehtaalla valmistettiin monia erilaisia tuotteita
puusta ja pellistd. 1950-luvun alkupuolella Fredrik Mékela oli sitd mieltd, etta peltiastioi-
den kysyntd heikkenee. 1950-luvun alussa kokeiltiin ensimmaisen kerran alumiiniastioiden
valmistusta painosorvaamalla. 1950-luvun loppupuolella Fredrik Makel& osti Vaasalaisen
Tamar oy alumiinitehtaan koneet ja raaka-aineet. Se oli kannattava ostos, koska kilpailijoi-
ta ei suomessa ollut kuin yksi. Alumiinista valmistettiin erilaisia astioita ja einesvuokia.
Tama oli ensimmainen kerta Mékel& Alun historiassa kosketus alumiiniin. (Kivipelto 2000,
22-25.)

Rakennusteollisuuteen tuotteiden valmistamista Fredrik Mékel& alkoi suunnitella jo 1950-
luvun lopussa. Fredrik Mékel& valmisti rakennusteollisuuteen monenlaisia tuotteita sau-
nankiukaita, ilmastointijarjestelmid, palo-ovia, heloja, vesirdnnejé ja syoksytorvia. 1950-
luvun loppu oli merkittdvad muutos yritykselle, kun Fredrik Makelé loi katseen tulevaisuu-

teen ja kasvavalle rakennusteollisuudelle. (Kivipelto 2000, 27-29.)

1960- luvun alussa oli aika miettid uudestaan yrityksen nimeé ja yritysmuotoa. Niinpa
1962 alussa lékkiastiatehtaasta tuli Makelan Peltituote Ky ja &&nivaltaisiksi jaseniksi Fred-
rik ja Hilma Makela ja aanettémiksi lapset Esko ja Elisa. Fredrik Makeld toimi yrityksen
toimitusjohtaja, mutta han ei viihtynyt konttorit6issa, vaan halusi olla mukana tuotannossa,
kuten oli toiminut tuohonkin asti. (Kivipelto 2000, 37.)

1965 tuotantosuunta muuttui, kun Mékeldn Peltituote hankki konesaumakoneen ja alkoi
valmistaa sinkittyd konesaumakattopeltiad. Muovipinnoitettuun peltiin siirryttiin 1970-

luvun alkupuolella. Aluksi muovipinnoitettu pelti tuotiin englannista, mutta Rautaruukki



aloitti 1977 muovipinnoitetun pellin tuotannon, jolloin pellit haettiin Rautaruukilta Ha-
meenlinnasta. (Kivipelto 2000, 41 - 44.)

Tuotantosuunnan muutos osoittautui vuosien mittaan hyvéksi ratkaisuksi. Toita oli valta-
vasti ja tuotantotiloja jouduttiin rakentamaan kovalla vauhdilla lisd4. Vuonna 1963 oli ra-
kennettu 300 nelidinen puuhalli, jota laajennettiin vuonna 1969 450 neliometrilla. Kontto-
ritilaa rakennettiin vuonna 1971 hallin paatyyn 100 neliétd. Vuonna 1973 rakennettiin
1000 nelion halli ja vield vuonna 1976 rakennettiin 600 nelion halli. (Kivipelto 2000, 74 -
75.)

Makeléan Peltituotteesta oltiin kiinnostuneita ja he saivat ostotarjouksia yrityksestaan. Syk-
sylla 1988 Patron Group Oy teki Mékelan peltituotteelle ostotarjouksen, ja kauppasopimus
allekirjoitettiin 12.12.1988. Kaupassa Patron Group Oy sai Mékelan peltituotteen osakkeis-
ta 60 % ja sai maaraédmisvallan Méakeléan Peltituotteesta. Vuonna 1990 yrityksen nimi muu-
tettiin, ja ndin Mékelan Peltituotteesta tuli Mékeld Metals Oy ja Mekel&d Metals Ltd ulko-
mailla. (Kivipelto 2000, 79 - 80.)

Esko Mékel& oli ndhnyt 1982 Norjassa vieraillessa alumiinin puristuslaitoksen ja oli pyori-
tellyt ajatusta rakentaa puristuslaitos myds Luoma-aholle. Suunnitelmat, jotka olivat olleet
jo valmiina ennen myyntia Patron Group Oy:lle, esiteltiin konsernihallinnolle. Uuden alu-
miinin puristuslinjan rakentaminen alkoi vuonna 1989. 16.12.1990 puristettiin ensimmaiset
alumiiniprofiilit ja viralliset vihkidiset pidettiin 11.3.1991. (Kivipelto 2000, 80-82.)

Vuonna 1990 Rautaruukki osti Patron Groupin koko osakekannan ja ndin Mékeld Metals
oli Rautaruukin omistuksessa. 1993 kevéélla Esko Makela ja Ari Mastokangas ilmoittivat
olevansa valmiita ostamaan Makeld Metalsin alumiinituotannon ja Rautaruukki Oy oli
valmis myymaan nopeiden neuvottelujen jalkeen. 1993 huhtikuussa kauppa allekirjoitettiin
ja ensimmaéinen toukokuuta alumiinituotanto siirtyi Esko Makela ja Ari Mastokankaan
omistamalle Peltiili Oy:lle. (Kivipelto 2000, 87-88.) Peltiili oli perustettu vuonna 1983,
joka teki hetken aikaa tiilikuvioista muotokatetta Makel&n Peltituotteen nimiin (Kivipelto
2000, 75 - 76). Mastokankaan perhe myi omistuksensa Makeld Alu Oy:sta Makelan per-
heelle vuonna 2011 joulukuussa ja ndin ollen Makel&n perhe omistaa téalla hetkelld koko
yrityksen. (Makel& 2015.)



Peltiili Oy nimi vaihtui nopeasti Makeld Alu Oy:ksi (Kivipelto 2000, 90). Makeld Alun
toiminta jatkui tuotantotiloissa, jotka Peltiili oli jattdnyt omistukseensa vuonna 1989 ja
vuonna 1994 rakennettiin vielé lisad tuotantotilaa 840 neliota ja ndin Mékela Alu aloitti

tuotannon syntysijoillaan Luoma-aholla. (Kivipelto 2000, 92.)

Mékeld Alun katseet alkoivat suuntautua Vimpeli — Hoisko - tien toiselle puolelle vuonna
1996, jolloin se rakensi uudelle kaava-alueelle valimon, joka sulattaa alumiiniromun ja
valaa siita aihioita puristimelle. Vuonna 1997 valmistuivat uudet konttoritilat Vimpeli -
Hoisko - tien varteen. Vuonna 1998 rakennettiin uudelle kaava-alueelle uusi pulverimaa-
laamo valimon viereen. T&h&n asti alumiiniprofiilit oli maalattu Karkkilassa RS-
tuotemaalaus Oy:ssd, josta Makela Alu oli ostanut 90 % osakekannasta 1995. (Kivipelto
2000, 96-99.) Vuonna 1999 rakennettiin Makeld Alun historiassa suurin halli, johon tuli
lattiapinta-alaa 9600 neliotd ja pituutta 160 metrid. Halliin ostettiin uusi puristin, ja vanha
puristin siirrettiin Vimpeli - Hoisko - tien toiselta puolelta samaan halliin uuden puristimen
viereen. (Kivipelto 2000, 100.)

Pulverimaalaamoa laajennettiin 2003, jolloin hankittiin uusi maalauslinja ja vuonna 2005
uusittiin toinen maalauslinja. Korkeavarasto rakennettiin 2003 ja laajennus toteutettiin
2007. Varaston ansiosta Makeld Alu voi toimittaa asiakkailleen alumiiniprofiileita muuta-
massa paivassad. Logistiikka valmistui 2007 ja kaikki ladhteva ja tuleva tavara kulkee logis-
tilkan kautta joustavasti ja sujuvasti. Vield 2008 valmistui puristimen laajennus, jolloin
otettiin k&yttdon kolmas puristin. Kaikki isot rakennushankkeet saatiin paatokseen loppu-
vuodesta 2008. (Mékeld 2015.)

Makeld Alun aloittaessa vuonna 1993 tyontekijoita oli 22. Tydntekijamaara on kasvanut
tasaisesti joka vuosi, ja vuonna 1999 oli 105 tyontekijaa. (Kivipelto 2000, 113.) Myos lii-
kevaihdon kehitys on ollut tasaisen voimakasta. Alumiini profiilien valmistuksen alussa
vuonna 1991 liikevaihto oli noin 1.1 miljoonaa euroa. Vuonna 1993 6.1 miljoonaa euroa
ja vuonna 1999 liikevaihto oli jo 21.8 miljoonaa euroa. (Kivipelto 2000, 109.) 2014 liike-

vaihto oli 59 miljoonaa euroa ja tyontekijamaara noin 200 henkildd. (Makeld 2015.)



3 JAUHEMAALAUS

Jauhemaalaus on kuivamaalausmenetelmé, joka on keksitty jo 1960-luvulla, mutta varsi-
naiseen nousuun jauhemaalaus lahti vasta 1980-luvulla (Metsdalan ammattilehti 2014).
Jauhemaaleissa ei kayteta liuotteita eika niistd vapaudu VOC-pééstoja (Teknos Oy 2010.)
VOC-péastot (Volatile Organic Compounds) ovat liuottimista haihtuvia orgaanisia yhdis-
teitd, joita on satoja erilaisia. Useamman yhdisteen yhteisvaikutus voi olla terveydelle hai-
tallinen, tai jopa yksittadinen yhdiste. VOC-péastot voivat aiheuttaa paénsarkyé ja arsy-
tysoireita silmiin tai limakalvoille. Liséksi tydpaikalla viihtyvyys karsii johtuen hajuhai-
toista. (Hengitysliitto 2015).

Jauhemaalauksella voidaan maalata kulmankin taakse, koska jauhemaalaus on sahkostaat-
tista maalausta. (Teknos Oy 2015.) Paineilman avulla jauhemaali leijutetaan astiassa sopi-
vaksi ilma-jauheseokseksi, josta se pumpataan injektorien avulla jauhepistooleille, jossa
jauhepartikkelit varautuu sahkoisesti (AA Tekno Oy). Séhkostaattisessa maalauksessa
kappale tulee olla maadoitettu jolloin jauhe hakeutuu ruiskutuksessa maalattavaan kappa-
leeseen. Maalattava kappale pitad olla puhdas liasta, roskista ja rasvasta, jolla jauhemaalin

pysyvyys varmistetaan. (Teknos Oy 2015.)

Uunissa jauhemaali sulaa jaykaksi nesteeksi jolloin alkaa maalin verkkoutuminen ja tarttuu
alustaan kiinni tehden kovan ja kestavan pinnan. Uunin lampétila on noin 180-200°C ja
polttoaika noin 12 min. Jauhemaalien uunitusajat ovat aina kappaleen lampétiloja, jolloin
pienet ja ohut seindmaéiset kappaleet vaativat lynyemman uunituksen kuin paksuseindmai-
set kappaleet. Uunituksen ja jaahtymisen jalkeen maalipinta on taysin kuiva ja heti kaytto-
valmis. (AA Tekno 2015; Teknos Oy 2015; Jokinen ym. 2001, 120).

3.1 Jauhemaalauksen edut

Jauhemaalauksessa on monia hyvié etuja verrattuna markamaalaukseen. Jauhemaalaukses-
sa ohi ruiskutettu maali voidaan ottaa talteen ja hyodyntdd maalauksessa uudelleen, jolloin
maalihavikki j&& hyvinkin pieneksi. Jauhemaalin talteenotolla saadaan menekin kustannus
paljon alhaisemmaksi kuin mérkamaaleilla, jossa maalin talteenottoa ei juurikaan voida
toteuttaa. ( Jokinen ym. 2001, 121).



Jauhemaalattu pinta kestad mekaanista rasitusta paremmin kuin méark&maalattu pinta. Jau-
hemaalattu pinta ei halkea kovinkaan helposti iskusta tai taivutusta tehtdessa. Kappaleen
jaahtymisen jélkeen tuotteet voidaan pakata vélittomasti toisiaan vasten pelkaamatta, etta
ne tarttuvat toisiinsa kiinni. Kappaleiden lapimenoaika jauhemaalaamossa on huomattavas-

ti nopeampi kuin méark&maalaamoissa. ( Jokinen ym. 2001, 121).

Jauhemaalauksella on helpompi toteuttaa yhdella maalaus kerralla paksujakin maalikalvoja
yli 150 um:n ilman, ettd maali alkaa valua. (Teknos Oy 2015.) Markamaalauksessa 150
pm:n maalikalvon saavuttamiseksi tarvitaan kolme maalauskertaa ja jokaisen maalausker-
ran jalkeen maalin on annettava kuivua noin 4-6 tuntia eli yhteensé noin 14 tuntia. Jos tar-
vittaisiin noin 180 um:n maalikalvo, taytyisi kuivumisen kestaa ennen neljattd maalausker-

taa noin 12 tuntia. Nama ajat ovat minimiaikoja jossa lampdtila on +23°C. (Veiste 2008).

Jauhemaalaus on helpompi automatisoida kuin mérkédmaalaus. Jauhemaalauslaitteet ovat
yksinkertaisempia, tydturvallisempia ja huoltokustannukset edullisempia mérkédmaalauk-
seen verrattuna. Jauhemaalauslaitteita ei tarvitse puhdistaa ty0péivéan paatteeksi, vaan maa-
lin voi jattaa laitteeseen valmiiksi seuraavaan pdivaan asti, jolloin maalauksen aloitus on

nopeampaa. ( Jokinen ym. 2001, 121).

Ty6turvallisuus on jauhemaalaamoissa huomattavasti parempi. Jauhemaaleissa ei kéyteta
liuottimia eikd synny VOC-péést6ja. Palovaara on jauhemaalaamossa huomattavasti pie-
nempi kuin markdmaalaamossa, jossa kdytetadn herkasti syttyvia liuottimia. ( Jokinen ym.
2001, 121).

Vérinvaihto jauhemaalauksessa on helppoa ja nopeaa. Vérinvaihdossa ruiskutuslaitteisto
puhdistetaan paineilmalla. (Teknos Oy.) Automaattiset jauhemaalauslinjat ovat viime vuo-
sina kehittyneet paljon. Nykyéaéan vérin vaihdon voi suorittaa jo alle viidessd minuutissa.
Nopeat varin vaihdot mahdollistaa laitteistoissa kédytetyt oikeat materiaalit joihin jauhe-
maali ei tartu. Laitteisto on suunniteltu oikein huomioiden varinvaihdot.(AA Tekno Oy
2015).



3.2 Jauhemaalauksen heikkoudet

Jauhemaalauksella on muutamia heikkouksia verrattuna markamaalaukseen. Jauhemaalit
voivat olla kalliita sdvysta riippuen. Jauhemaalia myydaan 20 kg laatikoissa, mutta pie-
nempid erid ostettaessa hinta kohoaa kg- méérasta riippuen. ( Jokinen ym. 2001, 122).

Maalattavan kappaleen taytyy kestdd lamp6a noin 150-200°C ja kappaleen pitdd johtaa
séhkod, ettd jauhemaali saadaan ruiskutusvaiheessa tarttumaan kappaleen pintaan. (Teknos

Oy.)

Jauhemaalauslaitteisto on kallis investointi. Jauhemaalausprosessiin tarvitaan esikésittely,
jauhemaalauslaitteisto ja erillinen uuni, jonka lampdtila saadaan tarvittaessa nostettua noin
200°C:een. Uunin lammittamiseen kuluu paljon energiaa, mik& aiheuttaa isoja kustannuk-
sia jauhemaalauksessa. ( Jokinen ym. 2001, 122). Yleens& uunin l&mmitysmuodoksi vali-
taan kaasu. Kaasuuuni on kalliimpi investointi kuin séhkduuni, mutta kaasu on kéyttokus-
tannuksiltaan halvempi kayttaa. (Opetushallitus 2004b)

Korroosion kesto ei vélttamatta ole yhtd hyva kuin mitd méarkdmaalauksella saavutetaan.
Jauhemaalauksessa pintaan ruiskutetaan vain yksi maalikerros, jolloin huokonen voi yltaa
koko maalikerroksen l&pi ja korroosio alkaa maalikalvon alla. Markdmaalauksessa ruisku-
tetaan useita ohuita maalikerroksia, jolloin huokosia harvoin jaa lavistiméaan koko maali-
kerroksen. Yleensd maalikalvon huokoisuus johtuu huonosta esikasittelysta tai materiaalis-
ta itsestaan. ( Jokinen ym. 2001, 122).



4 JAUHEMAALAUSLAITTEISTO

Jauhemaalauslaitteisto (KUVIO 1) on monimutkaisempi kuin mérk&maalauslaitteisto. Jau-
hemaalin ruiskutukseen tarvitaan jauhesailio, jossa jauhemaalin sekaan syotetddn paineil-
maa ja jauhe saadaan leijumaan. Injektori imee jauhemaalia alipaineen avulla jauhesailios-

t& jauheputkeen, jota pitkin se kulkeutuu jauhepistoolille. ( Jokinen ym. 2001, 126).
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KUVIO 1. Jauhemaalauslaitteisto (mukaillen ITW Gema GmbH 1997)

1 Jauhekeskus

2 Automaattipistoolit

3 Jauhemaalauskaappi

4 Sykloni

5 Jalkisuodatinyksikkd

6 Jatemaali

7 Ohi ruiskutetun jauhemaalin takaisin kierto
8 Seula

Jauhemaali saadaan kerattyd talteen ja uudelleen kéytettdvaksi maalauskaapin avulla. Maa-
lauskaapin tarkoituksena on estdd jauhemaalia kulkeutumasta ty6ympéristoon ja kerata
imun avulla jauhemaali talteen. Maalauskaapista jauhemaali kulkeutuu sykloniin, jossa
kevyimmat ja pienimmat alle 10um jauhepartikkelit menevét jalkisuodattimiin ja ras-
kaammat kayttokelpoiset laskeutuvat alas pyorien syklonin reunoilla, josta ne ohjautuu
kiertoputkeen ja takaisin jauheséilioon. (Teknos Oy.)
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4.1 Ohjausyksikko

Jauhepistoolin ohjausyksikollda (KUVIO 2) ohjataan jauhepistoolin toimintaa. Jokainen
parametri voidaan s&étaa ohjausyksikdsta erikseen. Ohjausyksikén muistiin voidaan tallen-
taa 255 valmista maalausohjelmaa ja ohjelmia on helppo muokata uudestaan. Parametreja
saatamélla voidaan vaikuttaa pinnan laatuun ja saadaan hyva séhkontuotto pistoolille. Oh-
jausyksikkoon saadaan liitettyd kymmenen jauhepistoolia, joita voidaan ohjata samanaikai-
sesti. (ITW Gema GmbH 2006.) Pistooleista tulevaa jauneen mééraa voidaan séataa jau-
hemé&é&ra prosenttia muuttamalla tai kokonaisilmamaardd muuttamalla. Jauhemaalin tun-
keutuvuutta voidaan saatédd jannitteelld (kV) ja virralla (LA). Jannite ja virta vaikuttaa

myaoskin jonkin verran maali pinnan laatuun.

Lihtdjannite kV
asetusalue Jauhemaara %
0-100 kv asetusalue
0-100 %

Ruiskutusvirta
asetusalue Kokonais-

0-100 pA ilmamaara m?/h
asetusalue
1.8-8.0 m*/h
Elektrodin
huuhteluilma
m?*/h
asetusalue 0-2.8 Ohjelma-
m*/h valitsin

MultiTronic

KUVIO 2. Ohjausyksikko (mukaillen ITW Gema GmbH 2006)
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4.2 Jauhekeskus

Jauhekeskuksessa (KUVIO 3) kaytetaan joko leijuttavaa jauhesailiota tai jauhetoimittajan
20 kg:n jauhelaatikkoa, joka helpottaa vérin vaihtoa ja voidaan varastoida sellaisenaan kay-
ton jalkeen. Jauhekeskuksessa on oma imuyksikkd, joka imee vérinvaihdossa ja maalauk-
sen aikana tulevan jauhepdlyn, jolloin jauhemaali ei padse levidmaan tydympéristoon.
(ITW Gema GmbH 1997.)

A
.

-

‘

o

Jauhemaali toimittajan 20 kg

p— Leijuttava jauhemaalilaa-
» tikko. Vet sisuus noin 40-50 kg
jauhemaalia.

KUVIO 3. Jauhekeskus (mukaillen ITW Gema GmbH 1997)

Jauhekeskuksesta ohjataan varinvaihdossa jauhepistoolien, jauheletkujen ja imuputkien
puhdistusta jotka puhdistuvat automaattisesti (ITW Gema GmbH 1997).
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4.3 Jauhesailio

Kaksiosaisen pohjan ansiosta (KUVIO 4) jauhemaalin sekaan saadaan syotettyd paineil-
maa. Leijutus saadaan toteutettua, kun paineilmaa johdetaan pohjan ja huokoisen levyn
valiin, josta paineilma péa&see huokoisen levyn lapi jauhemaaliin, joka saa jauhemaalin

leijumaan. ( Jokinen ym.2001, 126).

l[Iman poisto
Leijutus- -
iiman .
SEALS Leijuvan
™ jauheen
pinta
2
(15) PS.I
Jauheen pinta Leijfjtuspohja Leijutusilma

ilman leijutusta

KUVIO 4. Jauheséilio (Opetushallitus 2004a)

4.4 Injektori

Injektorin (KUVIO 5) tehtavéd jauhemaalauksessa on kuljettaa jauhe jauhepistoolille pai-
neilman avulla. Injektorissa on teflonholkki, joka kuluessaan véhentdd huomattavasti jau-
heen ulostulo mééaraé pistooleilta. (ITW Gema AG 2004a.)
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Kuljetusima Lisdilma

* Tzflonholkki

Jauhe pistoolille

Suutin

Jauhe/ilmaseos

Alipaine

Imuputki

jauhe

KUVIO 5. Injektori (mukaillen ITW Gema AG 2004a)

Paineilma syotetdan suuttimen kautta injektoriin sisélle josta paineilma ohjautuu kohti jau-
heletkua aiheuttaen alipaineen, joka imee jauhemaalin jauhes&iliostd imuputkea pitkin in-
jektoriin. Jauhe/paineilmaseos ohjautuu jauheletkuja pitkin jauhepistoolille. Jauhepistoolis-
ta tulevan jauheen maaré riippuu kuljetus- ja lisdilman maaréstd, jauheletkun pituudesta,
halkaisijasta, injektorin ja jauhepistoolin korkeuserosta ja jauhepistoolin suuttimesta. (ITW
Gema AG 2004a.)

Taulukosta 1 n&hdaan, mika pitaisi olla jauhepistooleista tuleva massavirta (g/min.) neljan,
viiden ja kuuden kokonaisilma maardn mukaan. Arvot ovat ohjearvoja, koska ymparisto-
olosuhteet, teflonholkin, pistoolin ja jauheletkujen kuluminen saattavat muuttaa taulukon
arvoja. (ITW Gema AG 2004a).
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TAULUKKO 1. Pistooleista tuleva jauhemaali ohjearvot (mukaillen ITW Gema AG

2004a)
Total air = 4m3/h 5m?/h I 6 m*/h
Powder output (g/min)

Powder output ‘. (%) 10 30 35 45
20 60 75 90
30 85 100 120
40 110 130 150
a0 130 160 175
60 150 180 210
70 175 200 235
80 200 240 270
90 215 260
100 235 290

4.5 Jauhepistooli

Séhkostaattista jauhepistoolia (KUVIO 6) kaytetddn jauhemaalin ruiskuttamiseen maalat-
tavaan kappaleeseen. Automaatti jauhepistoolilla saavutetaan hyvinkin korkeita siirto-

hyotysuhteita. Siirtohyétysuhteella tarkoitetaan kuljetusilman ja jauhemaalin suhdetta.

(ITW Gema AG 2004b).

KUVIO0 6. Automaattijauhepistooli (ITW Gema AG 2004b)

1 Suutin
2 Kiristysholkki
3 Runko jossa irrotettava H-v kaskadi
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4 SuperCorona rengas

5 Jauhepistoolin kiinnike
6 Jauheputki

7 Letkun kiinnike

Jauhepistooliin (KUVIO 7) jannite johdetaan kaapelia pitkin (11) ja siell& korkeajénnite-
kaskadiin ja jannite nostetaan (C) ylos. Kaskadissa korkeajannite tasasuunnataan ja monin-
kertaistetaan useassa vaiheessa (d). Kun tarvittava korkeajannite on tavoitettu, ohjataan

korkeajannite suuttimen elektrodille (e). (ITW Gema AG 2004b.)

1|.I ."f_ _:-:“"“ :‘E--..
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KUVIO 7. Korkeajannitteen muodostus pistoolissa (ITW Gema AG 2004b).

Suuttimen malli on viuhkasuutin, jossa on huuhdeltu keskielektrodi (KUVIO 8). Lovetun-
paén ansiosta jauhepilvesté tulee soikea kuvio ja viuhkasuuttimesta tullessa jauhe varautuu
keskielektrodilla. Jauhepistoolin sisalld, kaskadissa, saatu korkeajannite ohjataan keskie-
lektrodille kytkentdarenkaan kautta. Keskielektrodille ohjataan huuhteluilmaa, jolla pidetdan

keskielektrodi puhtaana ja toimivana. (ITW Gema AG 2004b.)

[| —

Korkeajdnnite

= Huuhteluilma

KUVIO 8. Viuhkasuutin, huuhdeltu keskielektrodi (ITW Gema AG 2004b).

4.6 Maalauskaappi

Jauhemaalauskaappi (KUVIO 9) on tdysin automaattisesti puhdistuva. Jauhemaalauskaa-

pissa on kolme sein& ja lattia, joissa kaikissa on pyorivd matto. Vérinvaihto aika jauhe-
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maalauskaapille on jopa alle kolme minuuttia. Vérinvaihdossa matot pyorivat ja mattojen
paissa on kumilastat ja imu, joka puhdistaa matot jauhemaalista. (Tell systems, inc).

Jauhemaalaus-
kaapin
sisapuoli

Kumilasta
ja
imu

KUVIO 9. Jauhemaalauskaappi (Tell systems, inc)

4.7 Sykloni

Maalauskaapilta tuleva ilma johdetaan sykloniin (KUVIO 10) tangentiaalisesti, jolloin jau-
hemaalipartikkelit lahtevat pyérimaan syklonin reunoilla. Keskipakoisvoiman ansiosta
jauhepartikkelit ajautuvat seinaa pitkin pyoriessa kohti syklonin pohjaan josta ne ohjataan
takaisin jauhemaalilaatikkoon. (ITW Gema AG 1997.)
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Jalkisuodattimille
lahtevailma ja
hienojakoinen
jauhemaali

1

? Maalauskaapilta tuleva
jauhemaalifilmaseos

Talteen saatava
jauhemaali

KUVIO 10. Sykloni (mukaillen ITW Gema AG 1997)

Erotusaste syklonissa on noin 80 %, kun jauhepartikkelin koko on isompi kuin 10 pum
(Ekomans Qy.) Jauhemaalia syklonilla talteen otettaessa jauhepartikkeleita rikkoutuu ja
murtuu pienemmiksi partikkeleiksi, joita ei saada talteen, vaan ne ohjautuvat jalkisuodat-

timille ja sitd kautta jatemaaliksi. (Teknos Oy 2015).

4.8 Kuljetinrata

Kuljetinradalla (KUVIO 11) on noin 1200 ripustinkoukkua, ja niiden vali on 200 mm
(KUVIO 12). Kuljetinradan pituus on noin 240 m ja nopeus on 1.5 m/min. Kuljetinradalle
ripustetaan kappaleet ja ne kulkevat esikasittelyn, kuivauksen, maalauksen ja polttouunin
kautta pakkaukseen, jossa kappale irrotetaan ja valmis kappale pakataan asiakkaalle mene-

vaksi.
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KUVIO 11. Kuljetinrata

Profiilin padéhén porataan 5.5 mm:n reikd, josta se ripustetaan ripustinkoukkuun. Profiilit

kulkevat kuljetinradalla pystyasennossa ja kappaleen maksimipituus on 7.4 m.

Ripustinkoukku

P

Qill.. = [ S,
(l. - -
i\ ’ -

Ber

Kappale ripustettu

KUVIO 12. Ripustinkoukku
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4.9 Hyotysuhde

Korkeaan hydtysuhteeseen paéastdén jauhemaalin takaisin kierratyksen ansiosta. Hyotysuh-
teeseen vaikuttavia tekijoita on kappaleen muoto ja ripustustiheys. Oikealla ripustustihey-
delld ja jauhemaalin takaisin Kierratykselld p&éstdan jopa yli 70% ja joissain tapauksissa
jopa yli 90 % kokonaiskayton hyotysuhteeseen. (Terdasrakenneyhdistys 2013.)
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5 KALVONPAKSUUS

Maalatun kappaleen kalvonpaksuus mitataan kalvonpaksuusmittarilla (Positector 6000)
(KUVIO 13). Maalikalvo mitataan tuotteesta viidestda kohtaa. Mittaukset suoritetaan eri
puolilta kappaletta (KUVIO 14). (Mékel&d Alu Oy 2014.)

KUVIO 13. Kalvonpaksuusmittari

Iili

KUVIO 14. Kalvonpaksuus mittaukset (mukaillen Makel& Alu Oy 2014)

v
\

©
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Viiden mittauksen keskiarvo taytyy ylittdd minimissdédn 50 pm. Minimissdan yksittainen
kohta voi olla 40 um, jos kalvon paksuus menee yksittaisessé mittauksessa alle 40 pm:n,

kappale hylataan ja romutetaan. (Mékeld Alu Oy 2014.)
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6 TYONSUORITUS

6 .1 Hyotysuhteen mittaaminen

Hyotysuhteen mittaamisella oli tarkoitus selvittaa erilaisten ripustustapojen ja jauhemaalin

talteenoton avulla erilaiset hyotysuhteet. Aiemmin hy6étysuhteen mittausta ei ole suorittu.

Hyo6tysuhteen mittaaminen aloitettiin suunnittelulla kuinka ja miten se toteutetaan. Aluksi
oli ongelmana l6ytaa tarpeeksi tarkka vaaka (KUVIO 15), jolla profiilit saataisiin punnittua

mahdollisimman tarkasti. Vaa'an nayton tarkkuudeksi ei riittdnyt 1 kg, vaan taytyi olla

tarkempi. Loydettiin vaaka (Scaleshouse A100), jolla pystyi punnitsemaan 500 kg:n asti ja
150 g tarkkuudella.

KUVIO 15. Vaaka

Paadyttiin tekemaan testi neljéalla sarjalla, ja jokaisessa sarjassa oli alumiiniprofiilia (KU-
VIO 16) 80 kappaletta pituudeltaan 7,4 m. Profiilit punnittiin 40 kappaleen erissa (LIITE
1) Kaksi sarjoista ripustettiin radalle joka toiseen koukkuun (KUVIO 17) ja kaksi jokaiseen
koukkuun (KUVIO 18).
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KUVIO 16. Testissé kaytetty profiili

KUVIO 18. Ripustustiheys jokaiseen koukkuun

Kuljetinrata

Kuljetinrata
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< Ripustin-
- ""—i koukku

Ripustin-
koukku
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Jokaiseen ripustetuista profiileista toinen erd maalattiin jauhemaalin talteenotto p&alla
(KUVIO 19) ja toinen ilman jauheenkiertoa. Samoin maalattiin toiset kaksi sarjaa, jotka oli

ripustettu joka toiseen koukkuun kuljetinradalle. Ennen radalle ripustamista profiilit pun-

nittiin (KUVI1O 20) ja saatiin profiilien alkupaino.

KUVIO 19. Jauheen talteenotto paalla

KUVIO 20. Profiilien punnitseminen
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Maalauspisteelld jauhemaalilaatikko punnittiin (KUVIO 21) ennen maalauksen aloittamis-
ta (LIITE 3). Jauhemaalia lisatessd sarjan maalauksen aikana jauhemaalilaatikko punnittiin
ennen jauhemaalin lisadmistd. Tyhjat laatikot ja pussit punnittiin ja vahennettiin punnituis-
ta kiloista, jolloin saatiin jauhe méaara mahdollisimman tarkasti hy6tysuhteen laskemiseksi.

Kaikki sarjat maalattiin samoilla maalausarvoilla (TAULUKKO 2).

KUVIO 21. Jauhemaalin punnitseminen

TAULUKKO 2. Ohjausyksikkoon saddetyt asetukset

Pistooliryhmd | Pistooliryhmé
1 2
(pistoolit 10-
(pistoolit 1-9) 18)
Lahtojannite (kV) 100 64
Ruiskutusvirta (LA) 10 10
Elektrodin huuhteluilma (m3/h) 0.2 0.2
Jauheméaré % 50 50
Kokonaisilmamaara (ms/h) 5 5

Kahdella sarjalla jauheen kierratys oli paalla. Kierratys kytkettiin paalle kahden minuutin
kohdalla jonka valo ilmoitti (KUVIO 22). Valo on kytketty toimimaan ajallisesti. Kun pis-
toolit alkaa ruiskuttaa jauhemaalia alkaa laskenta ja kahden minuutin kohdalla valo alkaa

palaa ja neljan minuutin kohdalla valo alkaa vilkkua.
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KUVIO 22. Jauheenkierron ilmoitusvalo

Pakkauksessa (KUVIO 23) profiilit punnittiin ja saatiin loppupaino (LIITE 2). Pakkauk-
sessa profiilit pakataan asiakkaan vaatimusten mukaisesti ja lahetetddan varastoon odotta-
maan asiakkaalle toimitusta. Profiileista mitattiin my0ds kalvonpaksuus kalvonpaksuusmit-
tarilla. Mittaukset tehtiin viidestd kohtaa profiilia, aloittaen paasta ja jatkuen toiseen paa-

han mitaten tasaisin valein.

.

Pakkaus, jossa |
maalatut profiilit
pakataan '

'

Lataus, jossa
raaka profiilit
ripustetaan linjalle

Kuljetinrata
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Kuljetin, jota pitkin maalatut profiilit menevét varastoon
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KUVIO 23. Lataus- ja pakkauspiste
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6.2 Jauhemaaran mittaaminen pistooleista

Pistooleista tulevat jauhemadrat mitattiin, koska sen avulla voidaan laskea yksittdisia ja
vuosittaisia sééstja jauhemaalin osuudessa maalauksen aloituksessa. Jauhemadran mit-
taamisella ja hyotysuhteella voidaan laskea jauhemaalauksen aloitus kustannus, ja millai-

silla toimenpiteilla siind voitaisiin saada saastoja aikaan.

Pistooleista mitattiin tuleva jauhemaaré vanhoilla ja uusilla holkeilla (KUVIO 24). Jauhe-
maali kuluttaa holkkeja, jolloin pistoolista tuleva jauhemaali vahenee. Ero uuden ja vanhan
holkin vélilla on mitatén, on melkeinpd mahdoton huomata eroa. Tuotannossa holkit vaih-
detaan kaksi kertaa viikossa varmistuen mahdollisimman tasalaatuisesta jauhemaalikalvos-
ta. Holkkeja ei mitata varmistaen sen kulumista, vaan ne vaihdetaan sd&nnollisin véliajoin
tai jos jauhemaalia ei tule tarpeeksi pistooleista, jolla saadaan tarvittava maalikalvon pak-
suus. Holkkien kulumisen mittaaminen olisi erittdin hankalaa, koska erot olisivat joitain

mikrometreja ja ajan kaytannollisisté syista on paadytty vaihtamaan holkit aina uusiin.

KUVIO 24. Uusi ja vanha holkki

Ohjausyksikosta saadettiin KV ja HA nolla - arvoon (KUVIO 25), koska niilld ei ole merki-

tystd jauhemadraa mitatessa.
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Jauhemaara

Jannite

KUVIO 25. Ohjausyksikko. Virta (kV) ja jannite (uA) nolla arvo

Mittaus suoritettiin 10 %:n jauhemaaran (KUVIO 25) vélein aloittaen 10 %:sta ja paattyen
100%:iin. Mittauksessa kaytettiin 5 m*h:n kokonaisilmamaaraa, koska se on kaytossa tuo-

tannossa jokaisessa ohjelmassa.

Pistooli on jaettu kahteen ryhmé&éan ohjausyksikdiden mukaan. Ryhméa 1 pistoolit 1-9 ja
ryhma 2 pistoolit 10-18 (KUVIO 26).

KUVIO 26. Pistooli 1-18
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Pistoolien péihin laitettiin imurinpussit (KUVIO 27), koska niist4 paasee ilma lapi ja jau-
hemaali j&& pussiin. Pistooleja pidettiin paalla 1 min., jonka jalkeen pussit punnittiin, ja

loppupainosta vahennettiin alkupaino ja saatiin jauhetuotto minuutissa.

KUVIO 27. Jauhemaéaran mittaus

Mittaukset suoritettiin ensin vanhoilla holkeilla, jonka jalkeen vaihdettiin uudet holkit
(KUVIO 28) ja tehtiin samat mittaukset uudestaan.



KUVIO 28. Holkinvaihto
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7 TULOKSET

7.1 Hyotysuhde

Hyotysuhteiksi saatiin:

TAULUKKO 3. Hyo6tysuhteen mittaus tulokset

31

Sarja 1 2 3 4
Kierto paalla Ei Kylla Ei Kylla
Ripustus Jokaiseen Jokaiseen Joka toiseen Joka toiseen
Raaka paino kg 721.8 724.2 728.5 727.6
Maalattu paino (kg) 736.2 737.4 748.3 747.6
Jauhetta profiilissa (kg) / 14.4 20.0
suhteellinen virhe (%) 03% 03%
Kulutettu jauhe (kg) / 239 25.0
suhteellinen virhe (%) 0.2% 0.2%
Hyotysuhde (%) 60.2 79.9
Kalvon paksuus (um) 50.7 53.2 98.0 88.4

Vihredlla vérilla merkitty on paras toimintatapa ja punaisella huonoin toimintatapa (TAU-

LUKKO 3). Suhteelliset virheet on laskettu profiilissa olevalle jauheelle ja kulutetulle jau-

heelle.

Joka toiseen ripustettaessa kalvon paksuus on noin 79 % enemman kuin jokaiseen ripustet-

taessa, mutta jokaiseen ripustettaessa kalvonpaksuus pysyy hyvéksyttavassa alarajan yla-

puolella.
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Sarjoja 1 ja 3 vertaillessa erot ovat merkittaviad. Ero jokaiseen ja joka toiseen ripustettaessa
on yli 88 % ilman jauheen kierratystd. Profiiliin ja&dvéan jauheen ero on vain 38 %. Kun

vertaillaan sarjoja 1 ja 4 on kulutetun jauheen ero hyvin pieni, vain noin 5 %.

Sarjoja 2 ja 4 vertailtaessa saadaan hyvin tietoa, kuinka merkittdvé ero on ripustustavalla
ripustustapojen valilla jauheen kulutuksessa. Jauhemaalia kuluu yli 52 % enemman ripus-

tettaessa joka toiseen koukkuun.

Kun halutaan jauhemaalata kustannustehokkaasti, on ainoa oikea tapa tehda se ripustusta-

poja seuraamalla.

7.2 Jauheméaaran mittaaminen pistooleista

Jokaiselta pistoolilta minuutissa tuleva jauhemaara uusilla ja vanhoilla holkeilla (TAU-
LUKKO 4). Yhteismaaraltadn tulevassa jauhemadrassd uusilla ja vanhoilla holkeilla on
eroja, maksimissaan 25 % ja pienimmillaan 9 %, riippuen ohjausyksikkdéon saddetysté jau-
hemaaraprosentista. Joissakin pistooleissa ja jauhemaaraprosenteilla holkkien vaihdolla ei

ollut merkitystd, mutta pistooleista yhteensa tuleva jauhemaali mé&éra on noussut.
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TAULUKKO 4. Pistooleista tuleva jauhemaali minuutissa

JAUHEMAARA %

| Eo% | o [100] o [ 33 ] so | 4|17 | 1] | 2|

| Eo% | s0o | o | 25 [ s0o ] 17 [33] 13 ]3] 0] 8|

| eo% | o | o] 20]2 1 ]u]ulo]ol 9|

| eo% | o | o] o [ 33 ]2 2] o0l 17]o2s | ul

| Ero% | 50 [ so | 100 25 | 20 | 40 | 33 | 13 | 11 | 10 |

| Eo% | 33 ] o |75 [ 2] 17 [33]138 ] nu]nl o

| eo% | o [100] so [ 67 | 25 [ 75 | o | 14 ] 29 | 2 |

| _eo% | o [ so]so 6 | o [0 14 ] 13] 11| 2 |

| Eo% | o [ 33] 33 [ 25 | so [ 17 ] 14 | 20 ]| 38 | 20 |

| eo% | 33 ]33] o [ o] 25 2] o] 1] | u]

| eo% | so | o] o[ o] 33] 0] 13 13]-10] o]

| Ero% | so [100] o | o |25 ] o | 17 | 33| 13] 38|

| Eo% | 200] o | o [ 33 ]2 ] 0] 14 ]3] 1u] o]

| Ero% | 200 [ 100 ] so [ 33 | 25 [ 20 ] 17 | o | o | 10 |

| Eo% | 33 ]33] o [ 3] 2] 0] ] o] o] 9|

| Eo% | o | o ]so [ 5] o] 2] 14 1] o] o]

| eo% | o [ s0] o [100] o [ 17 ] 14 | 3] 2 | 13|

Ero% | 3] o ] o] o] o] 0] 1] o] 1l 0]
| 800 | 860 | 1220 | 1600 | 1960 | 2380 | 2700 | 2960 | 3560 | 3980 |

Yksittéiset jauhemaalikulutukset ja kustannukset laskettiin hyotysuhdetta kdyttaen. Ensin
laskettiin tdiménhetkinen tilanne, kustannukset ja jatemaaliksi meneva osuus (TAULUKKO

5) maalauksen aloituksessa, kun jauhemaalin Kierratys kytketdan paalle 2 minuutin tai 4
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minuutin jalkeen. Laskennassa kaytettiin uuden ja vanhan holkin keskiarvoa pistooleista

tuleva massavirta minuutissa.

TAULUKKO 5. Yksittaiset kustannukset maalauksen aloituksessa a

Joka toiseen ripustus
Hyotysuhde % 44

in. |Keskiarvo € 4 min. |Keskiarvo €

1.61

0.85 5.11 1.79 1.70 10.21
1.75

0.92 5.5l 1.93 1.84 11.02
2.24

1.24 7.46 2.73 2.49 14.92
2.87

1.56 9.37 3.38 3.12 18.75
3.81

2.05 12.30 4.39 4.10 24.60
4.44

2.44 14.65 5.33 4.88 29.30
5.56

2.90 17.40 6.05 5.80 34.81
6.09

3.18 19.08 6.63 6.36 38.17
7.12

3.77 22.65 7.97 7.55 45.29
8.02

4.23 25.40 8.92 8.47 50.80

Samoin tehtiin toinen laskenta, jossa oletettiin pistoolien 10-18 l&htevan paélle 25 sekuntia
my6hemmin (TAULUKKO 6). Yksittdiset saastot ovat huomattavia.

TAULUKKO 6. Yksittaiset kustannukset maalauksen aloituksessa b

Joka toiseen ripustus
Hyétysuhde % 44

. |Keskiarvo € S&astd % [ 4min. |Keskiarvo) € Saasto %

142
0.65 3.88 23.99 1.58 1.50 8.99 11.99

157
0.74 4.44 19.51 174 1.66 9.95 9.75

2.03
1.01 6.08 18.43 2.48 2.26 13.54 9.22

2.58
126 7:55! 19.47 3.06 2.82 16.92 9.73

3.43
1.65 9.92 19.31 3.97 3.70 22.22 9.66

3.97
1.95 11.70 20.14 4.81 4.39 26.35 10.07

5.00
231 13.88 20.25 5.43 5.21 31.28 10.13
5.48
2.54 15.26 20.04 5.97 5.72 34.34 10.02
6.39
3.00 18.02 20.42 7.17 6.78 40.67 10.21
7.21
3.38 20.30 20.08 8.02 7.62 45.70 10.04

7.3 Eri tapoja kustannustehokkaaseen jauhemaalaukseen

Yksittdisen vérinvaihdon jauhemaéran sééstd on hyvin huomattava (TAULUKKO 7), jos
pistoolit 10-18 lahtisivat péalle 25 sekuntia myéhemmin kuin pistoolit 1-9 (KUVIO 29),
koska kaikki jauhemaali, joka ruiskutetaan pistooleista 10-18 menee suoraan jatemaaliksi.
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Pistoolit
10-18

KUVIO 29. Pistooli jao

TAULUKKO 7. Jauhemaalin kulutus aloituksessa pistoolit 10-18

Jauhemaéra % | Keskiarvo g/25s. €/kerta €/vuosi
10.0 490.0 204.2 1.2 10789.8
20.0 430.0 179.2 1.1 9468.6
30.0 550.0 229.2 1.4 12111.0
40.0 730.0 304.2 1.8 16074.6
50.0 950.0 395.8 2.4 20919.0
60.0 1180.0 491.7 3.0 25983.6
70.0 1410.0 587.5 3.5 31048.2
80.0 1530.0 637.5 3.8 33690.6
90.0 1850.0 770.8 4.6 40737.0
100.0 2040.0 850.0 5.1 44920.8

Jatemaalin osuutta voitaisiin pienentdd vuositasolla pelkéstddn muuttamalla laitteiston oh-
jausta niin, ettd pistoolit 10-18 l&htisivat paalle 25 sekuntia myéhemmin kuin pistoolit 1-9.
Talla toimenpiteelld vuodessa jatemaalin osuutta voitaisiin vahentda 4.5 %:a (KUVIO 30)
ja jauhemaaliostoissa voitaisiin saavuttaa noin yhden prosentin saasto.
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350kg * 7.7

suursakkid jauhemaalia

KUVIO 30. Havainnollistettu jatemaalin osuus voisi vahentya
Saatuihin mitattuihin arvoihin perustuen laskettiin, kuinka paljon menee jauhemaalia jate-
maaliksi kilogrammoina ja euroina minuutissa, kun jauhemaalin Kierréatys ei ole p&alla

(TAULUKKKO 8).

TAULUKKO 8. Jatemaalin osuus minuutissa ilman kiertoa

Vertailu Vertailu
sarjat 1ja2 sarjat 3ja4
Jauhemaéara % kg € kg €
10.0 0.2 0.9 0.3 1.6
20.0 0.2 1.0 0.3 1.8
30.0 0.2 1.3 0.4 2.4
40.0 0.3 1.7 05 3.1
50.0 0.4 2.2 0.7 3.9
60.0 0.4 2.6 0.8 4.7
70.0 05 31 0.9 5.6
80.0 0.6 34 1.0 6.1
90.0 0.7 4.1 1.2 7.3
100.0 0.8 4.6 1.4 8.1
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8 POHDINTA

Opinnaytetyona tamaé oli kiinnostava ja haastava, ja se antoi hiukan yllattaviakin tuloksia.
Jatemaalin osuutta ja sitd mista tyovaiheista tai kuinka paljon laitteiston ohjauksella on
merkitysta jatemaalin syntymiseen. Yllattaviakin tuloksia tuli myos siitd kuinka pienell&
laitteiston ohjauksen muutoksella saadaan vuodessa pienennettyd jatemaalin osuutta mer-
kittdvasti. Oikea ripustustapa on ainoa oikea tapa saada jauhemaalin kulutusta laskettua ja
hyotysuhdetta nostettua. Tutkittiin my6s ripustustapojen vaikutusta jauhemaalin kulutuk-
seen kuitenkaan laadun karsimattd. N&in tuottavuutta saadaan mahdollisesti nostettua.

Oma henkilokohtainen vuosien kokemukseni alalta antoi tyohon kiinnostusta ja kykyéa
nahda asioita syvallisemmin jauhemaalauksessa. Koko tuotantoprosessin tunteminen ja
mittausten antamien tulosten pohjalta on kokemukseni antama tieto merkittavassa osassa,
kun etsitddn keinoja muuttaa prosessia, jotta saadaan véhennettya jatemaalin syntyd. Muu-
toksen tekeminen johonkin prosessin vaiheeseen tuntematta koko prosessia saattaa vaiku-

tus olla taloudellisesti kalliimpi tai laatu voi huonontua.

Aikaisemmin ei ollut tehty néin tarkkoja mittauksia tai tutkimuksia jauhemaalin kulutuk-
sesta tai jauhemaalauksen aloituskustannuksista jauhemaalin osalta. Aikaisemmin on voi-
nut vain arvailla mistd kustannuksia voisi pienentad tai mihin asioihin pitéisi perehtya tar-

kemmin. Nyt tiedetd&n, mihin kohtiin pita kiinnittad huomiota ja tehdd muutoksia.
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LIITE 1: Raaka profiilien painot

Sarja Ripustus Paino (kg) Sarja yhteensa kpl
1 Jokaiseen 360.3 721.8 40
361.5 40

2 Jokaiseen 360.7 724.2 40
363.5 40

3 Joka toiseen 362.5 728.5 40
366 40

4 Joka toiseen 363 727.6 40
364.6 40




LIITE 2: Maalattujen profiilien painot

Sarja Ripustus Paino (kg) Sarja yhteensa kpl
1 Jokaiseen 367.3 736.2 40
368.9 40

2 Jokaiseen 367.3 737.4 40
370.1 40

3 Joka toiseen 372.5 748.3 40
375.8 40

4 Joka toiseen 372.9 747.6 40
374.7 40




LIITE 3: Maalaus asetukset ja kulutettu jauhemaali

KIERTO KAANTAJA [OHIELMA PAI NEET Kv WA Kaytetty
SARJA | PAALLA | RIPUSTUS PAALLA |NUMERO| Pistoolit 1-9 |Pistoolit 10-18| Pistoolit 1-9 |Pistoolit 10-18| Pistoolit 1-9 |Pistoolit 10-18| jauhemaali (kg)
1 El JOKAISEEN KYLLA 3 50 50 100 64 10 10 23.92
2 KYLLA JOKAISEEN KYLLA 3 50 50 100 64 10 10 16.42
3 El JOKA TOISEEN|  KYLLA 3 50 50 100 64 10 10 45.04
4 KYLLA |JOKA TOISEEN] KYLLA 3 50 50 100 64 10 10 25.04




