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Työssä suunniteltiin automaattinen maalauspiste koneistetuille kappaleille 
Sähkö-Rantek Oy:lle. Koneistajilta haluttiin poistaa aikaa vievä maalausvaihe ja 
kappaleiden maalausta haluttiin nopeuttaa ja maalaustuloksen vakautta paran-
taa. Vähimmäistavoitteena oli tehdä suunnitelma, miten kappaleiden maalaus 
voidaan automatisoida. Samoin myös maalaustyyli, maali ja linjan komponentit 
olivat valittavia asioita. Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin maalauslinja layout-
tasolla, jossa maalauspiste on yhtenä osana, joka suunnitellaan kokonaan. 
Maalattavien kappaleiden suojauksen suunnittelu annettiin Oulun ammattikor-
keakoulun Roboedu-hankkeen ryhmälle. 
 
Erilaisia maalin kuivaustekniikoita testattiin haettaessa optimiratkaisua proses-
sin tehostamiseksi. Maalauslinjasta tehtiin erilaisia layout-suunnitelmia, joista 
valittiin paras mahdollinen versio. Tärkeimpiä ominaisuuksia parhaassa layout-
versiossa olivat tilan käytön hyödyntäminen ja hankittavien sekä tehtävien osien 
pienikustanteisuus. Maalauspistettä varten suunniteltiin maalauskehikko robo-
tille yrityksen antamia vaatimuksia käyttäen ja robotille hankittiin automaattinen 
maalauspistooli.  
 
Kappaleiden maalaus saatiin automatisoitua proof of concept -tasolle UR10-ro-
bottia käyttäen. Proof of concept -tasolla tarkoitetaan menetelmän tai idean 
osoittamista toteutuskelpoiseksi. Tämä testattiin ja todennettiin rakentamalla ro-
botin solun runkorakenne sekä ohjelmoimalla robotille liikkeet. Robotilla ei kui-
tenkaan maalattu fyysisesti kappaletta, koska se oli vuokrarobotti eikä sen ha-
luttu sotkeentuvan maaliin vahingossakaan.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: maalaus, automaatio, tuotanto, kehittäminen 
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In this work an automated painting unit was designed for Sähkö-Rantek Oy. The 
main objective was to eliminate the time-consuming painting process from work-
ers and improve and speed up the painting. Another objective was to make the 
result of the painted surface more stable. The minimum goal was to make a 
plan how to automate the painting of the bodies. Similarly, the painting style, 
paint and line components were elective items. In this thesis, a painting line was 
designed at a layout level where the painting unit is one part of the whole paint-
ing line. The painting unit was almost completely planned. The design of the 
protection of the painted pieces was given to the group of the Roboedu project 
of Oulu University of Applied Sciences. 

 
Various painting techniques were tested for an optimum solution to enhance the 
process. Various layout plans were also made of the painting line. The painting 
unit was designed using the requirements set for it. Also, an automated painting 
pistol was bought for this project.  
 
The painting of the pieces was carried out as proof of concept using a UR10 ro-
bot. This was tested and verified by building a robot cell frame structure and by 
programming the robot movements. The robot did not physically paint the 
pieces because it was a rental robot and it was not intended to become stained 
with paint. The design of the protection point was made by an external group 
which was, however, bound to this project.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: painting, automation, production, development 



 

5 

ALKULAUSE 

Haluan kiittää Sähkö-Rantek Oy:tä saamastani mahdollisuudesta opinnäytetyön 

tekemiseen sekä kehitys- ja laatupäällikköä Sauli Särkkää ja lehtori Juha Juntti-

laa opinnäytetyöni ohjaamisesta.  

30.5.2019 

Juha Roiha 

 



 

6 

SISÄLLYS 

TIIVISTELMÄ 3 

ABSTRACT 4 

ALKULAUSE 5 

SISÄLLYS 6 

1 JOHDANTO 8 

2 METALLITUOTTEIDEN MAALAUS 9 

2.1 Maalausmenetelmän valinta 9 

2.1.1 Jauhemaalaus 10 

2.1.2 Ruiskumaalaus 11 

2.2 Ruiskumaalaustekniikka 11 

3 MAALAUSLINJAN LAITTEISTO 13 

3.1 Maalaustilat 13 

3.1.1 Avoin maalauspaikka 14 

3.1.2 Nestemaalaustila 14 

3.1.3 Nestemaalauskaappi 15 

3.1.4 Kastomaalaus 15 

3.2 Kuljettimet 16 

3.2.1 Ketjukuljetin 16 

3.2.2 Power and free -kuljetin 17 

3.3 Haihdutus- ja kuivaustilat 17 

3.4 Tilaluokitus 18 

4 TUOTANNON AUTOMATISOINTI 20 

4.1 Automaatio 20 

4.2 Robotiikka 20 

4.2.1 Robotin ohjaus 21 

4.2.2 Tiedonsiirto 22 

5 ALUSTAVA SUUNNITTELU 23 

5.1 Kiertoilmauuni 23 

5.2 Tuulikammio 25 

5.3 Maalin kalvon paksuus 26 

6 MAALAUSLINJAN LAYOUT-LUONNOSTELU 28 



 

7 

6.1 Kuljetinpohjainen linjasto 29 

6.1.1 Layout 1.0 30 

6.1.2 Layout 2.0 31 

6.1.3 Layout 3.0 33 

6.2 Robottipohjainen linjasto 34 

6.2.1 Layout 4.0 36 

6.2.2 Layout 5.0 37 

6.2.3 Layout 6.0 38 

6.3 Atex:n huomioiminen suunnittelussa 39 

7 3D-SUUNNITTELU 41 

7.1 Robotin maalauskehikko 41 

7.2 Pistoolivarsi 42 

8 VALMIS PROTOTYYPPI 45 

8.1 Automaattinen maalipistooli 45 

8.2 Maalauspiste 46 

9 YHTEENVETO 49 

LÄHTEET 51 

  

 

 

 

  



 

8 

1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön toimeksiantajana on Sähkö-Rantek Oy, joka on vuonna 1989 pe-

rustettu sähkölaitteita valmistava yritys. Sähkö-Rantek Oy laajentaa tuotantotilo-

jaan, ja tuotantokapasiteettiä pyritään nostamaan. Tällä hetkellä yksi tuotannon 

pullonkauloista on koneistajien tekemä koneistettavien kappaleiden ruiskumaa-

laus. Kappaleet ladotaan maalaustelineisiin ja maalataan maalauskaapissa, 

minkä jälkeen ne jätetään yli neljäksi tunniksi kuivumaan. Tämä hidas työvaihe 

halutaan uudistaa automatisoimalla maalausprosessi. 

Työlle on määritetty vähimmäistavoitteeksi proof of concept, eli todistetaan, että 

automatisointi voidaan käytännössä tehdä ja se toimii. Tässä opinnäytetyössä 

kuitenkin pyritään etenemään niin pitkälle kuin mahdollista. Tavoitteena on tehdä 

prototyyppi automaattisesta maalauspisteestä sekä alustava layout-suunnitelma 

maalauslinjasta, jossa maalauspiste on osana kokonaisuutta. 

Maalauslinjan suunnittelun lähtökohtana pidetään robotiikkaa. Linjan toiminnot 

automatisoidaan robotiikan ja kuljetintekniikan avulla eikä näin ollen linjalla tarvita 

ihmisiä. Maalattavia kappaleita voidaan liikuttaa kuljettimella tai robotilla proses-

sipisteiden välillä. Automatisoinnilla halutaan nopeuttaa maalausprosessia ja 

poistaa monotonisia ja ylimääräisiä työvaiheita työntekijöiltä. 

Mallinnuksissa hyödynnetään SolidWorks 2018 -CAD-ohjelmaa. Alustavissa 

suunnitelmissa käytettiin Autodesk Autocad -ohjelmistoa. Layout-suunnittelussa 

ja simulaatioissa hyödynnetään Visual Components -ohjelmistoa.  
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2 METALLITUOTTEIDEN MAALAUS 

Metallituotteita ei yleensä maalata siveltimillä tai teloilla, sillä niistä jää jälkiä maa-

lipintaan. Yleisimmät maalausmenetelmät metallille ovat ruisku- tai jauhemaa-

laus. Maalausmenetelmiä on erilaisia, ja niillä saadaan erilaisia lopputuloksia ai-

kaan. Se, mikä on riittävän hyvä lopputulos, määräytyy tuotteen tilaajan mukaan. 

(1, s. 8.) 

2.1 Maalausmenetelmän valinta 

Maalauskustannukset nousevat esille, kun yritys investoi maalaukseen. Maalaus-

kustannukset koostuvat tarvittavista esikäsittelyistä, käytettävistä maaleista, 

maalauskertojen lukumäärästä, maalausmenetelmistä ja energiakustannuksista. 

Tavoitteena on saada riittävä laatutaso mahdollisimman vähäisillä kustannuksilla. 

Ulkokäyttöön tulevissa kappaleissa eivät yleensä korostu maalipinnan ulkonäkö-

tekijät vaan haettu ominaisuus on korroosionestokyvyssä. Haluttaessa hyvä kor-

roosionkestokyky käytetään yleensä monikerroksista märkämaalausta suurpai-

neruiskusta käyttäen. (1, s. 9.) 

Maalauksen ulkonäkötekijät taas korostuvat yleensä sisäkäyttöön tulevilla kap-

paleilla. Ulkonäöllisiä tekijöitä ovat maalipinnan kiiltoaste, tasaisuus, roskatto-

muus, puhdistettavuus, tasavärisyys ja kulutuksen kestävyys. Kun maalausjäl-

jestä pitää tulla hyvä, valitaan yleensä maalausmenetelmäksi jauhe- tai märkä-

maalaus. Märkämaalauksessa käytetään erityisesti tällöin hajotusilmaruiskua tai 

maalauskelloja. On myös tuotteita, joilta vaaditaan hyvää korroosionestokykyä ja 

korkeaa pinnanlaatua, ja toisaalta voi olla myös tuotteita, joilta ei vaadita kum-

paakaan ominaisuutta. (1, s. 9.) 

Maalausolosuhteet jaetaan joko maalaamo-olosuhteisiin tai kenttäolosuhteisiin. 

Maalaamo-olosuhteet vastaavat sisällä tehtävää maalausta ja kenttäolosuhteet 

vastaavat ulkona tehtävää maalausta. Maalaamossa esimerkiksi ulkoiset tekijät 

eivät aiheuta rajoituksia maalausjärjestelmän ja menetelmän valintaan. Myös työ-

suojelu ja ympäristöolosuhteet on otettava erityisesti huomioon. Työntekijöiden 

terveyttä pitää ajatella sekä ympäristön kuormitusta ja käyttää sellaisia maalaus-
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menetelmiä, joista tulee vähemmän liuotinpäästöjä ja jätteitä. Liuotinpäästöjä voi-

daan vähentää merkittävästi käyttämällä jauhemaaleja tai vesiohenteisia maa-

leja. (1, s. 9.) 

2.1.1 Jauhemaalaus 

Maali on nimensä mukaisesti jauheen muodossa levitysvaiheessa. Maalattava 

kappale maadoitetaan ja jauhe varataan sähköisesti. Näin ollen jauhe pyrkii siir-

tymään maadoitetulle pinnalle. Maalauksen jälkeen kappale lämmitetään uu-

nissa, jossa jauhe muuttuu märäksi maaliksi. Sulana ollessaan maali verkottuu ja 

tarttuu kappaleen pintaan. Maali kovettuu heti jäähtymisen jälkeen ja maalattu 

kappale on valmis otettavaksi käyttöön. Jauhemaalauslaitteisto koostuu vähin-

tään jauheen ruiskutuslaitteesta, jauhepistoolista, jauhemaalauskaapista, vau-

nusta tai kuljettimesta ja uunista. Ohiruiskutettu jauhe voidaan ottaa talteen käyt-

tämällä talteenottolaitetta sekä jauheen seulontalaitetta. (1, s. 120.) 

Jauhemaalia levitetään jauhemaaliruiskulla. Maalattavan kappaleen ympärille 

pyritään saamaan jauhepilvi, josta jauhe siirtyy kappaleen pintaan. Märkämaa-

laukseen verrattuna jauhemaalauksen suurin etu on sen helppo levitettävyys. 

Maali levittyy tasaisesti jopa sisempiin taitoskohtiin, kun jauhosumu ammutaan 

sinne päin. Märkämaalauksessa esimerkiksi maalisuihkun tulee osua tismalleen 

oikeaan kohtaan oikeassa kulmassa. (1, s. 121.)  

Jauhemaalauksen etuja ovat muun muassa jauhemaalin edullisuus, maalipinnan 

erinomainen mekaaninen ja kemiallinen kestävyys, kulman taakse maalattavuus 

sekä alhaiset huoltokulut. Lisäksi kappaleet ovat heti valmiita pakkaukseen kui-

vumisen jälkeen. Jauhemaalaus on myös työturvallista ja ympäristöystävällistä. 

Jauhemaalauksen huonoja puolia ovat työläs värinvaihto, maalin kovettamiseen 

tarvittava erillinen suuritehoinen uuni ja korjausmaalauksen vaikeus. Jauhemaa-

lauslaitteet ovat myös kalliimpia kuin märkämaalauslaitteet. Jauhemaalaus on 

myös hitaampaa kuin märkämaalaus, ja sillä on vaikea saavuttaa aivan tasaisia 

ja kiiltäviä pintoja. (3, s. 1.)  
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2.1.2 Ruiskumaalaus 

Ruiskumaalausta voidaan suorittaa hajotusilmaruiskutuksella, suurpaineruisku-

tuksella tai ilma-avusteisella suurpaineruiskutuksella. Ruiskumaalauksen keskei-

sin tekijä on itse ruisku. Hajotusilmaruiskutuksessa maali syötetään maalisuutti-

men läpi ja paineilma syötetään ilmasuuttimen rei’istä, jolloin se hajottaa maalin 

hienojakoiseksi sumuksi. Hajotusilmaruiskutuksessa maali voidaan syöttää ruis-

kuun yläsäiliöstä tai alasäiliöstä, jolloin ruiskusta tulevan maalin määrä on täysin 

riippuvainen paineilman virtauksesta. Maalia voidaan syöttää ruiskuun myös pai-

nesäiliön tai maalipumpun avulla. (1, s. 76.) 

Suurpaineruiskumaalauksessa maalin hajottamiseen suihkuksi ei käytetä paineil-

maa, vaan maali pumpataan letkua pitkin pistooliin, jolloin paine on yleensä 10 - 

40 MPa. Maali kulkeutuu ulos pieniaukkoisen kovametallisuuttimen läpi. Kun 

maali purkautuu suuttimesta ulos, ympäröivän ilman paine-ero saa aikaan maalin 

sumuuntumisen. Maalin paine saadaan aikaan mäntä- tai kalvopumpulla. (1, s. 

84.) 

Hajotusilmaruiskutuksella saadaan paras maalipinnan laatu ulkonäöllisesti. Suur-

paineruiskulla voidaan suihkuttaa paksuja maaleja, jolloin siirtohyötysuhde on 

hyvä. Ilma-avusteisessa suurpaineruiskutuksessa yhdistyvät hajotusilma- ja 

suurpaineruiskutuksen edut. Laitteisto muistuttaa suurpaineruiskutusta, mutta 

ruiskuun on lisätty ilmasuutin. Maali pumpataan ruiskusta pienireikäisen suutti-

men läpi ja ilmasuuttimesta tuleva paineilma auttaa maalin sumuttumista. Maalin 

paine on pienempi kuin suurpaineruiskutuksessa. Ilma-avusteisella suurpaine-

ruiskutuksella saadaan hyvä pinnanlaatu keskijäykillä maaleilla ja laitteistolla on 

hyvä siirtohyötysuhde. Siirtohyötysuhde tarkoittaa maalimäärää, mikä jää ruisku-

tetusta maalista maalattavan kappaleen pintaan. (1, s. 91.) 

2.2 Ruiskumaalaustekniikka  

Maalin ruiskutustekniikka ratkaisee lopputuloksen. Eri maaleille on yleensä mää-

ritelty oikeat ruiskutustehot. Ruiskutusteho käsittää oikean paineen sekä pistoo-

lissa olevan suuttimen. Ruiskutettaessa pistoolin liipaisimen käyttö korostuu. 

Ruiskutettaessa maalin tulo viedään aina kappaleen reunan yli sillä, muuten 
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maali kasaantuu reunoille. Nopeuden ja etäisyyden suhde löytyy vain opettele-

malla. Liian vähäinen ruiskutus aiheuttaa karvaisen maalipinnan ja liian paksu 

kerros aiheuttaa valumia ja tahmaista kasaantumista. (2, s. 29.) 

Ruiskutus tulee suorittaa vakioetäisyydeltä. Sivuilmaruiskutuksessa etäisyys on 

yleensä 150 - 300 mm ja suurpainemaalauksessa noin 200 - 400 mm. Pistoolia 

ei saa liikuttaa kaarevaa rataa käyttäen. Maalattavan kappaleen ulko- ja sisäkul-

mia ei saa ruiskuttaa yhdellä vedolla kohtisuoraa kulmaan. Tämä aiheuttaa maa-

lin pakkaantumisen kulmaan. Pistooli viedään aina kohtisuoraan seinämän suun-

taisesti kulmaa kohti, jonka jälkeen lopetus ja jatketaan uuden sivustan mukai-

sesti. (2, s. 29.) 
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3 MAALAUSLINJAN LAITTEISTO 

Maalaamot koostuvat maalauslaitteiden lisäksi myös muusta laitteistosta. Näitä 

laitteita ovat esimerkiksi paineilmalaitteet, maalauskaapit tai -kammiot ja niihin 

liittyvä ilmanvaihto. Kappaleiden käsittelyssä tarvitaan myös laitteita kuten kuljet-

timet, sekä maalattujen pintojen kuivauksessa käytettävät uunit ja säteilykuivai-

met. (1, s. 10.) 

3.1 Maalaustilat  

Maalaustilat perustuvat maalattavien kappaleiden kokoon sekä oikeaan ilman-

vaihtoon, lämpötilaan ja riittävään valaistukseen. Maalausta voidaan suorittaa eri 

tavoilla maalaamoissa tai tuotantotiloissa (kuva 1). Pienet tuotteet maalataan 

yleensä maalauskaapeissa, kun taas suuret tuotteet maalataan suurissa maa-

laushalleissa. (3, s. 12.) 

 

KUVA 1. Eri vaihtoehtoja maalauksen toteuttamiselle (1, s. 3) 

Maalaustilan koko määräytyy maalattavan kappaleen koosta. Maalaustiloille on 

yleiset säännöt: 

- Tilassa on oltava voimakas ilmanvaihto. Yhtä ruiskutettua maalilitraa koh-

den tulee vaihtaa 100 m3 ilmaa. Ilman virtausnopeuden on oltava maa-

lauskaapin suulla vähintään 0,5 m/s. Maalaustilassa ei myöskään saa olla 

ylipainetta. 
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- Maalaustilan lämpötilan on oltava tarpeeksi suuri. 

- Tuloilman on oltava suodatettua. Maalattavat kappaleet eivät saa roskaan-

tua. 

- Maalaustilasta poistuva ilma on puhdistettava ennen ympäristöön pääs-

töä. Liuotinhöyryjen poisto on syytä ottaa myös huomioon. 

- Maalaustilan pitää olla eristetty palovaaraa aiheuttavista tekijöistä. (1, s. 

16.) 

Maalaamotilojen suunnittelu perustuu SFS 3358 -standardiin. Tämän perusteella 

myös paikalliset viranomaiset suorittavat tarkastuksen ennen maalaamon käyt-

töönottoa. (1, s. 16.) 

3.1.1 Avoin maalauspaikka 

Avointa maalauspaikkaa ei ole rajattu ympäristöstään ollenkaan tai se on rajattu 

vain osittain. Tämä alue on pysyvästi merkitty ja siellä voidaan vähäisessä määrin 

suorittaa yksittäisen maalattavan kohteen esikäsittelyä, maalausta, haihdutusta 

tai kuivausta. Avoimeksi maalauspaikaksi merkityllä alueella ei saa suorittaa min-

kään näköistä räjähdysvaaraa aiheuttavaa toimenpidettä. (4, s. 17.) 

Avoimen maalauspaikan ilmanvaihdon sääntöihin käytetään maalaustilojen ylei-

sen ilmanvaihdon periaatetta. Ensisijaisesti ilmanvaihto suunnitellaan siten, ettei 

mahdollisesti muodostuvan nesteen höyryn, kaasun tai sumun pitoisuus tai jau-

hepölyn pitoisuus ylitä 25 % alemmasta syttymisrajasta. Jos nestemaalin liuotinta 

ei tunneta, laskuissa käytetään alempana syttymisrajana arvoa 40 g/m3. Vaihto-

ehtoisesti voidaan käyttää myös ilmamäärän mitoitusarvona 75 m3 /h ruiskutettua 

maalimäärää 1 kg/h kohti. (4, s. 17.) 

3.1.2 Nestemaalaustila 

Nestemaalaustilassa sisäpinnat tehdään sellaisesta aineesta, josta on helppo 

poistaa maalijätteet. Nestemaalaustila voi olla monivaiheinen, jolloin tilassa suo-

ritetaan maalaus, haihdutus ja kuivaus kappaletta siirtämättä. Tämän kaltaisia 

tiloja ovat esimerkiksi lohkomaalaushallit ja suurten tuotteiden maalaustilat. (4, s. 

14.) 
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Nestemaalaustilan kaikki sivut ovat suljettuja lukuun ottamatta ilmanvaihtoauk-

koja sekä aukkoja, joista maalattavat kappaleet siirretään tilaan tai tilasta pois. 

Monivaiheinen nestemaalaustilassa automaatikka ohjaa laitteiston toimintaa. Au-

tomatiikka myös ohjaa tulo- ja poistoilmaa suodatuksineen sekä lämmitystä ja 

muita toimintoja eri työvaiheiden vaatimilla tavoilla. Monivaiheinen nestemaa-

laustila on suljettu rakenne.  Nestemaalaustilan ilmanvaihdon säännöissä pätevät 

samat säännöt kuin avoimessa maalauspaikassa. (4, s. 14.) 

3.1.3 Nestemaalauskaappi 

Maalauskaappeja voi olla kahden tyyppisiä. Märkäerotuskaappi tai kuivaerotus-

kaappi. Märkäerotuskaapissa poistoilma puhdistuu, kun maalia saoste kemikaa-

lien avulla. Tästä saostuksesta syntyvä sakka on ongelmajätettä. Kuivaerotus-

kaapissa poistoilman puhdistus tapahtuu suodattimilla, joiden läpi ilma kulkee 

ulos. Suodattimet eivät ole ongelmajätettä, mutta likaiset suodattimet pölyävät 

paljon ja ne muuttavat maalaustilan painetasapainoa. Tästä syystä suodattimia 

joudutaan yleensä vaihtamaan paljon. (3, s. 13 - 14.)   

Nestemaalauskaapit voivat olla eri tavalla avonaisia. Suljetussa kaapissa ilma-

virta ohjataan putkella sisään ja poistoputkella ulos. Tällöin ilmavirran suunta on 

yleensä ylhäältä alaspäin ja keskiarvo mitatuille ilmannopeuksille on oltava vä-

hintään 0,30 m/s. Suljetussa kaapissa ilmanvaihto voi olla myös vaakasuora, jol-

loin keskiarvo mitatuille nopeuksille on sama kuin pystysuorassa ratkaisussa. Jos 

kaappi on päältä avoin eli ilmavirta on pystysuoraa, keskiarvon mitatulle ilmanno-

peudelle on oltava vähintään 0,30 m/s. Kaapin ollessa sivulta avoin keskiarvo 

mitatuille ilmannopeuksille on oltava vähintään 0,50 m/s. (4, s. 36.) 

3.1.4 Kastomaalaus 

Kappaleita voidaan upottaa maalialtaaseen yksitellen, nipussa, telineessä, ko-

rissa tai vastaavissa laitteissa. Tällöin puhutaan kastomaalauksesta eli upotuk-

sesta. Kastomaalauksessa voidaan käyttää useimpia fysikaalisesti tai hapettu-

malla kuivuvia maaleja ja polttomaaleja. (5.) 
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Kastoallas tehdään palamattomasta ja mekaanisesti kestävästä aineesta. Allas 

sijoitetaan suoja-altaaseen vankasti tuettuna. Jos altaan täyttöön käytetään maa-

liputkistoa, altaassa on oltava ylitäytön estin tai ylivuotoputki. Yli vuotanut maali 

johdetaan aina turvalliseen paikkaan. Kastoaltaassa tulee myös olla tiivis kansi. 

Jos kastossa käytetään palavaa nestettä enemmän kuin 1 m2, tulee kannen sul-

keutua palon sattuessa automaattisesti. (4, s. 14.) 

Kastomaalaamo varustetaan huonetilan koneellisella ilmavaihdolla ja erillisellä 

koneellisella kohdepoistolla. Kohdepoiston ilmanmäärän tulee olla keskimäärin 

50 m3/h käytettävää maalimäärää 1 kg/h kohti. (4, s. 17.) 

3.2 Kuljettimet 

Maalauslinjassa olennaisena osana ovat kuljettimet, joilla maalattuja kappaleita 

siirretään. Kuljetintekniikka riippuu täysin maalattavista kappaleista. Isoille ja ras-

kaille kappaleille tulisi käyttää vaunuja tai jopa kiskoilla kulkevia vaunuja, kun taas 

kevyemmille kappaleille voidaan soveltaa kiskokuljetinta tai ketjukuljetinta. Kisko- 

ja ketjukuljettimet ovat yleensä katosta roikkuvia, mutta samalla periaatteella ne 

voidaan kääntää myös lattiasta tuetuiksi. (1, s. 19.) 

Kuljettimia voidaan ajaa automaattiajolla, jolloin ne pysähtyvät maalauspisteelle 

anturitekniikan avulla. Tällöin käytössä on tietynlainen rajakytkin, joka viestii kul-

jettimen ohjaussovellukselle, milloin tulee pysähtyä. Automaattiajolla mitataan 

yleensä ketjun kulkema matka antureiden avulla ja tähän mittaukseen perustuen 

kuljetin pysähtyy. (1, s. 19.) 

3.2.1 Ketjukuljetin 

Ketjukuljetinta käytetään yleensä sarjamaalauksessa ja suurissa kappalemää-

rissä. Kuljetin muodostaa radan, johon kappaleet voidaan ripustaa. Kuljetin voi 

olla jatkuvatoiminen tai jaksoittain toimiva. Jatkuvatoiminen liikkuu koko ajan ja 

jaksoittain toimiva pysähtyy määräajoin tai tietyissä paikoissa. Ketjukuljetin koos-

tuu vetomoottorista, kuljetinkiskosta, kuljetinketjusta, voiteluyksiköstä sekä raja-

kytkimistä. (1, s. 21.) 



 

17 

3.2.2 Power and free -kuljetin 

Power and free -kuljetin on tavallaan ketjukuljettimen kaltainen. Ketju liikkuu jat-

kuvasti ja siirtää kiskokuljetinta haluttuina hetkinä, jonka varassa kappale riippuu. 

Kappaleet voidaan pysäyttää halutuissa kohdissa ja ne voivat kertyä myös halut-

tuihin kohtiin. Tämä kuljetintyyppi on joustava ja erinomainen ratkaisu silloin, kun 

puhutaan kappaleista, joilla on toisistaan poikkeavat maalaus-, kuivumis- ja uu-

nitusajat. Kuljettimeen voidaan liittää myös kappaleiden varastointialueita. (1, s. 

23.) 

3.3 Haihdutus- ja kuivaustilat 

Kuivausuuneissa ja haihdutustiloissa suoritetaan kuivausprosessi. Tämän pro-

sessin yhteydessä vapautuu yleensä palavia ainesosia. Nämä tilat ovat yleensä 

varustettu lämmityksellä tai jollain muulla energiajärjestelmällä ja niissä on oma 

ilmanvaihtojärjestelmä. Vastaavana tilana voi olla myös haihdutustunneli. (4, s. 

12.) 

Kuivausuuneissa lämmitys voidaan järjestää sähkövastustuksilla, öljy- tai kaasu-

lämmityksellä, kuumalla vedellä tai höyryllä. Myös yleisiä uunityyppejä ovat infra-

punasäteilyuunit. Kuivaus- ja haihdutustilojen lämmitys- ja rakenneratkaisuissa 

otetaan huomioon käsiteltävän työkappaleen ja sen valmistusaineiden ominai-

suudet, tarvittavat prosessilämpötilat ja tuotantoprosessin vaatimukset. (4, s. 12.) 

Maalin kuivuminen tapahtuu liuotinaineiden haihduttaessa. Haihdutus- ja kui-

vaustilan ilmanvaihto mitoitetaan liuotinaineen haihtumisnopeuden perusteella. 

30 cm:n etäisyydellä kuivattavista esineistä ei saa esiintyä ilmahöyrypitoisuutta, 

joka on suurempi kuin ¼ alemmasta räjähdysrajasta < 25 %. Näissä tiloissa ja 

niiden ympäristöissä ilman tulee kuitenkin vaihtua vähintään 8 kertaa tunnissa. 

Jos haihdutustilaan jää työajan jälkeen maalattuja kappaleita enemmän kuin 1/10 

määrästä mille ilmanvaihto on mitoitettu, ei ilmapuhaltimia saa missään tapauk-

sessa pysäyttää. Näin tilaan ei pääse muodostumasta räjähtäviä ilma-liu-

otinhöyryseoksia. Myöskään maalauspaikan ja haihdutustilan välisen kuljettimen 

kohdalla ei saa päästä esiintymään ilma-liuotinhöyryseoksia, joiden pitoisuus on 

¼ alemmasta räjähdysrajasta < 25 %. Tämä voidaan estää järjestämällä oikea 

ilmanvaihto tuolle kuljetinosuudelle. (4, s. 16.) 
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Maalipinnan kuivaus perustuu ajan käytön minimoimiseen. Pintaan levitetty maa-

likalvo pyritään saamaan mahdollisimman nopeasti kuivaksi ja kovaksi. Kuivumi-

sella tarkoitetaan sitä tilaa, jossa maalipintaan ei enää tartu pölyä. Kovettumisella 

sen sijaan tarkoitetaan tilaa, jossa maalipinta on kovettunut lopulliseen kovuuteen 

ja se voidaan pakata.  Kuivumis- ja kovettumisnopeuteen vaikuttavia tekijöitä ovat  

- maalikalvon kuivauslämpötila 

- maalikalvon paksuus 

- maalin ja sen ohentimen laatu  

- ympärillä virtaavan ilman nopeus 

- ympäröivän ilman kosteus. (1, s. 19.) 

3.4 Tilaluokitus 

Tilat, joissa voi esiintyä räjähdysvaarallisia ilmaseoksia, tulee luokitella toimin-

nanharjoittajan puolesta. Tilaluokitus esitetään räjähdyssuojausasiakirjassa ja 

luokituksen tekijän on tunnettava maalaustoiminnassa käytettävät aineet, niiden 

käyttömäärät ja ominaisuudet. Tilaluokitellulla alueella saa käyttää sellaisia lait-

teita ja työvälineitä, jotka soveltuvat tilaluokituksen mukaiseen räjähdysvaaralli-

seen tilaan. Laite ei missään nimessä saa aiheuttaa syttymislähdettä, joka voi 

aiheuttaa räjähdysvaarallisen ilmaseoksen syttymisen. (4, s. 20 - 22.) 

Laitteista tai työvälineistä, joita voidaan käyttää räjähdysvaarallisissa tiloissa, löy-

tyy merkintä joko laitteesta tai sen ohjeesta. Jos merkintää ei löydy eikä ohjeissa 

tai laitteessa todeta yksiselitteisesti soveltuvuutta räjähdysvaarallisiin tiloihin, lai-

tetta ei silloin saa käyttää kyseisessä tilassa tai toiminnan harjoittajan pitää itse 

varmistaa laitteen suojausjärjestelmän tai muun työvälineen räjähdyssuojauksen 

tason ennen käyttöönottamista. (4, s. 22.) 

ATEX muodostuu sanoista atmosphèes explosibles eli räjähdysvaaralliset tilat. 

Kyseinen tila on tila, jossa voi esiintyä räjähdysvaarallinen ilmaseos. Tämä räjäh-

dysvaarallinen ilmaseos muodostuu palavasta aineesta, jota voi olla kaasu, 

sumu, höyry tai pöly yhdessä normaalipaineisen ilman kanssa. Räjähdysvaaral-

listen tilojen laitteiden ja suojausjärjestelmien on oltava turvallisia ja niiden on 



 

19 

täytettävä ATEX-laitedirektiivin vaatimukset. Kyseisen direktiivin tavoite on var-

mistaa ATEX-tuotteiden turvallisuus siten, etteivät tiloissa mahdollisesti esiintyvät 

räjähdyskelpoiset ilmaseokset pääse syttymään. (7.) 

Palava aine voi olla nestettä, kaasua tai pölyä. Palava neste on kemikaalia, jonka 

leimahduspiste on enintään 100 °C. Näitä nesteitä ovat esimerkiksi liuottimet, 

polttoaineet, raaka-, lämmitys- voitelu- ja jäteöljyt sekä lakat. (7.) 

Palava kaasu tai kaasuseos syttyy 20 °C:n lämpötilassa ja normaali-ilmanpai-

neessa. Palavia kaasuja ovat nestekaasut, kuten butaani, propaani ja maakaasu, 

ja polttokaasut, kuten hiilimonoksidi tai metaani. (7.)  

Palava pöly on pölyä, joka on peräisin jostain kiinteästä palavasta aineesta, kuten 

hiilestä tai puusta. Jotta pöly voi aiheuttaa räjähtävän seoksen, sen tulee olla riit-

tävän hienojakoista. (7.) 
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4 TUOTANNON AUTOMATISOINTI 

Automaatio tarkoittaa jonkinlaista automaattista toimintaa, kuten itsestään tapah-

tuvaa toimintaa, mikroprosessoripohjaista toimintaa, tietokoneella toteutettua toi-

mintaa, automatisoitujen koneiden, laitteiden ja tuotantolinjojen käyttöä. Erilaisilla 

mitta-antureilla kerätään mittatuloksia, joita käytetään automaation luomiseen. 

Mitattua dataa hyödynnetään säätöjä ja ohjauksia tehdessä. Yleensä automaatio 

perustuu valmiisiin komponentteihin, jotka yhdistetään yhdeksi kokonaisuudeksi. 

(8, s. 7.) 

4.1 Automaatio 

Nykyaikaisen automaattisen kappaletuotannon määrittävät pitkälti robotit ja nu-

meerisesti ohjattavat koneet. Tämä on tapa poistaa ihmiseltä yksitoikkoinen ja 

rasittava työ. Ihmisen tekemisellä on kuitenkin merkitystä, sillä ihminen valvoo 

linjan toimintaa sekä puuttuu asiaan häiriö- ja vikatilanteissa. Kun automaattinen 

tuotanto- tai prosessilinja tehdään, on hyvä muistaa muokattavuus. Tuotettavan 

tai prosessoitavan kappaleen vaihtuessa ihminen ohjelmoi koneet ja robotit uutta 

kappaletta varten. Automaatioratkaisut luodaan aina ihmisen ehdoilla. Proses-

sista ei saa aiheutua ihmiselle vaaraa. (8, s. 9.) 

Teollisuusautomaatio koostuu kahdesta eri osa-alueesta. Nämä osa-alueet ovat 

prosessiautomaatio ja kappaletavara-automaatio. Prosessiautomaatiota sovelle-

taan virtaavien aineiden käsittelyyn, kun taas kappaletavara-automaatiossa käsi-

tellään selvästi erotettavia kappaleita. Tuotantolaitosten automaation tekniikka 

koostuu mittalaitteista, toimilaitteista sekä tietokonepohjaisista automaatiojärjes-

telmistä sekä ohjelmistoista. (8, s. 11.) 

4.2 Robotiikka 

Teollisuusrobotti on mekaaninen kone. Se siirtää työkalua halutulla tavalla. Ro-

botti koostuu jalustasta, minkä jälkeen on tukivarsia. Tukivarsien niveliä liikuttavat 

servotoimilaitteet. Viimeisen tukivarren päässä on kiinnityslaippa, jossa sijaitsee 

työkalu, kuten tarttuja tai maalipistooli. Robotin liikerata voidaan määrittää etukä-

teen tai se voi perustua antureihin ja tapahtumiin. (9, s. 2.) 
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Teollisuusrobotit jaetaan mekaanisen perusrakenteensa ja liikekoordinaatistonsa 

mukaan eri luokkiin. Näitä luokkia ovat suorakulmainen, rinnakkaisrakenteinen, 

sylinteri, napakoordinaatisto sekä scara ja kiertyvänivelinen. Näistä yleisin on 

kiertyvänivelinen, jossa on kuusi niveltä. Scara-robottia käytetään enemmän 

asennustehtävissä ylhäältä alaspäin suunnatuissa liikkeissä, kuten piirikorttien 

komponenttien ladonnassa. Scara-robotin käsivarren kolme ensimmäistä niveltä 

ovat kiertyviä. Nämä nivelet ohjaavat työkalun oikean kohdan yläpuolelle. (9, s. 

2.) 

Robottia voidaan käyttää solun osana, jolloin sen käytön jatkuvuus ei perustu 

vain uudelleen ohjelmoitavuuteen. Robotin tulee muodostaa liikerata tuotteiden 

suunnittelutiedoista ja ympäristömallista. Tuotteen muuttuvia ominaisuuksia päi-

vitetään robotin ohjaukseen prosessia tarkkailevien antureiden avulla. Robotti-

solu koostu työkalusta, prosessiantureista tai -aistimista, käsivarresta, ohjausjär-

jestelmästä, ympärys- ja oheislaitteista sekä robotin toimintaa mahdollisesti oh-

jaavista ulkoisista tietokoneista. (9, s. 3.) 

Konepajojen robotisoinnit liittyvätkin tuotannon virtauttamiseen ja solutuotantoon. 

Konepajateollisuudessa robottien hankintaan johtaneita syitä on monenlaisia. 

Yksi tärkeimmistä syistä on raskaiden työtehtävien rationalisointi ja eliminointi. 

Terveydelle vaaralliset työt ja työvaiheet halutaan minimoida. Työ voi myös olla 

kuormittavaa yksitoikkoisuutensa takia. Tuotteiden laatu on myös iso syy roboti-

sointiin. Se varmistaa tuotteiden tasalaatuisuuden, kun työhön vaikuttavat inhi-

milliset tekijät, kuten väsymys voidaan välttää. (10, s. 171 - 172.) 

4.2.1 Robotin ohjaus 

Robotin ohjaus tapahtuu ohjausjärjestelmällä, joka on reaaliaikainen prosessitie-

tokone. Se ohjaa robotin toimilaitteita tuhansia kertoja sekunnissa ja reagoi ym-

päristön viesteihin millisekunneissa. Reaaliaikaisessa ohjausjärjestelmässä toi-

mii useita samanaikaisia tietokoneohjelmia, jotka vaihtavat tietoja viestien ja jae-

tun muistin avulla. Ohjausjärjestelmä koostuu yleensä keskusyksiköstä, massa-

muistista, käsiohjaimesta, liitännöistä ulkoisia tietokoneita varten, nivelkohtaisista 

servotoimilaitteista sekä teholähteistä. (11, s. 34.) 
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Robotin ohjaamisessa ja ohjelmoinnissa tapahtuvat virheet huomataan törmäyk-

sinä tai väärinä liikkeinä. Robotin ohjausjärjestelmää voidaan soveltaa viiteen eri 

tarkoitukseen, joita ovat liikeohjauksen tehtävät, ohjelmointiin ja opetukseen liit-

tyvät tehtävät, ohjelmien toistot ja liikkeiden suoritukset, turvallisuustoimintojen 

toteutukset sekä apuna oleminen huoltotehtävissä ja käyttöönotossa. (11, s. 35.) 

Robotin yleisin ohjelmointitapa on opettaa sille liikeradat ja taltioida ohjelman ra-

dat pisteittäin. Liikeradat tallennetaan muistivälineelle. Toimilaitteiden kuten tart-

tujan ohjaustieto on auki-kiinnityyppinen. Opettamalla ohjelmointia kutsutaan on-

line-ohjelmoinniksi. Opettamalla ohjelmointi tapahtuu esimerkiksi käyttämällä ro-

botin ohjauspaneelia, jossa robotille näytetään liikeratoja, mitä se kykenee opet-

tamisen jälkeen suorittamaan itsenäisesti. Robottia voidaan myös ohjelmoida oh-

jelmointikielellä ja -laitteistolla, jolloin on kyse offline-ohjelmoinnista. Tällöin robo-

tin ohjelma voidaan laatia ja testata häiritsemättä robotin tuotantokäyttöä. (10, s. 

169.) 

4.2.2 Tiedonsiirto 

Tiedonsiirtoliityntä on osa joustavaa robottijärjestelmää. Tiedonsiirtoliityntä mah-

dollistaa käskyjen antamisen sekä tuotantoa ohjaavien parametrien välittämisen. 

Robotti voidaan liittää myös muihin älykköisiin toimilaitteisiin esimerkiksi ko-

nenäköjärjestelmään. Robottiohjain voidaan myös liittää tuotantolaitoksen lähi-

verkkoon. (11, s. 48.) 
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5 ALUSTAVA SUUNNITTELU 

Tuotteet maalataan edestä avoimessa maalauskaapissa käsin ilma-avusteisella 

suurpaineruiskutuksella. Ennen maalausta kappaleet suojataan niiltä kohdin, joi-

hin maalia ei saa mennä, ja maalauksen jälkeen suojat poistetaan. Lähtökohtana 

on automatisoida kappaleen maalaus, mutta tehdään myös alustava suunnitelma 

maalauslinjasta. Suunnittelu aloitettiin maalauslinjan hahmotuksilla. Maalauslin-

jan suunnittelussa huomioon otettavana seikkana pidettiin maalattujen kappalei-

den kuivumista, sillä nykyisten kappaleiden kuivumisolosuhteet eivät olleet opti-

maalisia. Ne jätettiin maalauksen jälkeen maalauskaapin eteen kuivumaan use-

ammaksi tunniksi. 

Kappaleiden maalauksen automatisointi aloitettiin maalin kuivumisen tutkimi-

sesta. Ensin oli selvitettävä, mikä olisi järkevin tapa maalata nykyinen kappale. 

Jauhemaalaus suljettiin heti pois, koska yrityksen pitäisi investoida huomattavasti 

uusiin laitteisiin tätä maalaustyyliä varten. Kappaleiden maalausta suoritetaan 

periaatteessa niin vähäisesti, että jauhemaalauslaitteistoa on turha hankkia. Jäl-

jelle jäivät ruiskumaalaus sekä kastomaalaus. Kastomaalaus karsittiin pois, sillä 

kappaleen muoto ei sovellu siihen. Ruiskumaalauksesta jäljelle jäivät 2- tai 1-

komponenttimaalit. 2-komponenttimaalit kuivuvat nopeammin niissä olevien ko-

vetteiden ansiosta, mutta ovat yleensä ympäristölle haitallisempia ja niissä on 

liuottimia. Tästä syystä päätettiin tutkia nykyistä maalia ja sen kuivumiseen vai-

kuttavia tekijöitä. Jos kuivumiseen käytetty aika saadaan kahteen tai kolmeen 

tuntiin, nykyinen maali on riittävän hyvä tähän projektiin. 

5.1 Kiertoilmauuni 

Kappale maalattiin normaalisti ruiskulla, minkä jälkeen se vietiin kiertoilmauuniin. 

Uunin lämpötila asetettiin +25 C°:seen, mutta todellisuudessa lämpötila nousi rei-

luun +30 C°:seen. Uuni ei siis kyennyt ylläpitämään niin alhaista lämpötilaa.  

Kappaleen annettiin olla uunissa 90 minuuttia. Kappaleesta käytiin ottamassa 

lämpötilat Laserline ThermoSpot One -mittarilla 15 minuutin välein ja samoin uu-

nin lämpötila kirjattiin muistiin. Kappaleen pintaa kokeiltiin kädellä ja tunnusteltiin 
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miltä se tuntuu. Taulukossa 1 T tarkoittaa uunista pois ottamista ja OFF tarkoittaa 

uunin sammuttamista.  

TAULUKKO 1. Kiertoilmakuivaus  

  

15 min (klo 09:25)  29,6 °C  34 °C  kosketus kuiva, tah-
mea  

30 min (klo 09:40)  30,8 °C  34 °C  Kosketus kuiva, tah-
mea  

45 min (klo 09:55)  30,6 °C  32 °C  kosketus kuiva, tah-
mea  

60 min (klo 10:10)  31,6 °C  33 °C  kosketus kuiva, tah-
mea  

75 min (klo 10:25)  31,0 °C  33 °C  vähemmän tahmea  

90 min (klo 10:40) T  31,6 °C  32 °C  Vähemmän tahmea  

105 min (klo 10:55)  25,8 °C  OFF  Melko kuivan tuntui-
nen  

120 min (klo 11:10)  23,4 °C  OFF  Kuivan tuntuinen  

 

90 minuutin kohdalla kappale otettiin uunista pois ja se laskettiin tasolle tuuletti-

men eteen kahden aluslevyn varaan, jotta ilma kiertää myös kappaleen alta. Kap-

paleen annettiin jäähtyä hallin lämpöisessä ilmavirrassa 30 minuuttia. Testi var-

mennettiin asettamalla kappale pakkausmuovin päälle maalipinta muovia vasten 

niin, kuin normaalisti maalattavat kappaleetkin asetetaan ja annettiin asettua 40 

minuutin ajan, jonka jälkeen käytiin nostamassa kappale muovilta pois. Muovi 

tarttui hieman kiinni, mutta maalia ei irronnut yhtään. 

Seuraavaksi kokeiltiin normaalisti kuivuneen kappaleen tarttuvuutta, joka oli ollut 

jo useamman päivän pakkausmuovin päällä varastossa. Normaalisti kuivunut 

kappale oli maalattu maalauskaapissa ja jätetty useammaksi tunniksi kuivumaan 

maalaustelineeseen, jonka jälkeen se oli laitettu pakkausmuovin päälle maali-

pinta alaspäin. Muovi oli tarttunut normaalisti maalatussa kappaleessa myös 

kiinni maalipintaan, mutta maalia ei irronnut. Tämä osoitti sen, että 1,5 tunnin 

kuivaus kiertoilmauunissa ja 30 minuutin jäähdytys riittivät kuivaamaan kappa-

AIKA  KAPPALEEN LÄMPÖ-
TILA  

UUNIN LÄMPÖTILA  TUNTUMA  
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leen. Kappaleita kokeiltiin kuivata uunissa myös 80 celsiusasteen ja 60 celsius-

asteen lämpötiloissa 120 minuutin ajan ilman jälkijäähdyttelyjä, mutta maalipinta 

meni karvaiseksi näissä asteissa.  

5.2 Tuulikammio 

Kappaleen kuivumista kokeiltiin itse tehdyssä tuulikammiossa (kuva 3). Tuuli-

kammio on prototyyppi, jossa on kolme 120 mm tuuletinta, tuulettimien nopeu-

denohjausyksikkö ja lämpötila-anturit. Virtalähteenä käytettiin tietokoneen virta-

lähdettä. Kappale maalattiin normaalisti, minkä jälkeen se asetettiin tuulikammi-

oon puoleen väliin kahden metallitangon päälle. Kammion tuulettimien imuaukon 

kohdalle johdettiin 30-celciusasteista ilmaa, jolloin tuulettimet imivät sen kammi-

oon. Näin ollen kammion lämpötila oli noin 30 °C. Kammio on pohjasta avonai-

nen, joten ilma kiertää sitä kautta ulos. Tässä testissä haluttiin ilmavirran tulevan 

kohtisuoraa maalattua pintaa kohden. Kappaleen annettiin olla kammiossa kaksi 

tuntia.  

 

KUVA 3. Tuulikammio 

Kappale laskettiin kammioon ja siitä otettiin lämpötila käyttämällä infrapunamitta-

ria ja kolmesta lämpötila-anturista otettiin myös arvot. Kammiossa oli myös kos-
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teusmittari, jonka lukemat kirjattiin muistiin. Ensimmäisen 10 minuutin jälkeen ko-

keiltiin kappaleen pintaa ja merkittiin arvot muistiin. Tämän jälkeen arvoja merkit-

tiin muistiin puolen tunnin välein. Kuivumisen lämpötila-arvot ja kosteusarvot on 

esitetty alla olevassa taulukossa 2, jossa AN tarkoittaa lämpötila-anturia, KPL T 

tarkoittaa kappaleen pinnan lämpötilaa ja RH suhteellista ilmankosteutta. Ilmavir-

ran lämmitys lopetettiin klo 10:48, jotta kappaleen jäähtyminen voi alkaa. Tämä 

nähdään taulukossa 2 lämpötilojen putoamisena.  

TAULUKKO 2. Kappaleen kuivumisen arvot tuulikammiossa  

 

Kun kappale otettiin kammiosta kahden tunnin kuivumisen jälkeen pois, se ase-

tettiin pakkausmuovin päälle maalipinta muovia vasten ja annettiin asettua kah-

den tunnin ajan. Tämän jälkeen käytiin nostamassa kappale muovilta pois eikä 

muovi tarttunut kappaleeseen. Pinta oli siis tarpeeksi kuiva kahdessa tunnissa. 

Tämä kuivaustekniikka todettiin parhaaksi. Kevyesti lämmin ilmavirta riittää kui-

vattamaan kappaleet hyvin, koska kappaleiden kuivuminen tapahtuu veden haih-

tuessa. 

5.3 Maalin kalvon paksuus 

Testeissä huomattiin, että koneistajat maalaavat kappaleita eri tyyleillä. Maali le-

vittyy epätasaisesti kappaleen pinnoille, ja tämä korostuu eri koneistajien maala-

tessa. Maalattavan kappaleen pinnalta otettiin maalin kalvonpaksuustuloksia 

käyttämällä Sauter TC 1250-0.1FN -mittaria. Tulokset osoittautuvat kuitenkin 

epätarkoiksi, koska kappaleen pinta oli polttoleikattu. Mittarin kalibrointi ei myös-

kään onnistunut täydellisesti, koska polttoleikattu pinta aiheutti mittatulosten jat-

kuvaa heittelyä.  
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Kappaleen sivuilla ovat korvakot, joiden pinnat on koneistettu. Tästä tulosten ot-

taminen onnistui hyvin. Mittari kalibroitiin asettamalla se kappaleen koneistettuun 

pintaan ja antamalla tälle pinnalle arvoksi 0. Tämän jälkeen siihen asetettiin 50 

µm paksuinen muovinen Sauterin kalibrointilevy. Levyn virhe on 50 ± 0,5 µm. 

Suurimmassa osassa kappaleita oli silmin nähtävää, että maalikerros oli liian 

paksu ja paksuuden takia myös tahmainen. Mittari antoikin lukemaksi monessa 

kohdassa 130 µm. Ohjeellinen kalvon paksuuden arvo on huomattavasti vähem-

män. Maalikalvon paksuus on suoraan sidonnainen kuivumisaikaan. Maali on ve-

siohenteista, joten kuivuminen tapahtuu veden haihtuessa maalista. Veden haih-

tuminen tapahtuu riittävällä ilman vaihtumisella, sekä oikealla lämpötilalla ja il-

mankosteudella. Mitä paksumpi kerros on maalia, sitä enemmän kuivuminen vie 

aikaa. Tämä huomioidaan nyt maalausyksikön suunnittelussa ja robotin liikera-

toja tehtäessä, jotta maalin kalvonpaksuus saadaan oikeaan mittaan. 
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6 MAALAUSLINJAN LAYOUT-LUONNOSTELU 

Maalauslinja haluttiin mahduttaa alle 100 neliömetrin tilaan, kuitenkin siten, että 

hukkatila minimoidaan. Linjan toteutuksesta oli kahdenlaisia eri visioita, joko kul-

jettimella toimiva kappaleiden siirto tai teollisuusrobottia hyödyntävä kappaleiden 

siirto. Maalaislinjan periaatteena toimii kappaletavara-automaatio. Linjan läpime-

noajaksi kaavailtiin 300 kappaletta vuorossa. Maalauslinjan pitää sisältää 

• kappaleiden lastausalueen, johon kappaleet tuodaan eurolavalla 

• suojausten laitto- ja poistopisteen 

• maalauspisteen 

• kuivauspisteen 

• kappaleiden purkupisteen, josta kappaleet lähtevät paletilla. 

Maalaukseen suunniteltiin käytettäväksi yksi minuutti. Kuivaukseen käytettäväksi 

ajaksi on edeltävässä osiossa tutkittu kaksi tuntia. Yritys määritti maalauslinjan 

perusideaksi one piece flow’n, eli yksi kappale kerrallaan prosessipisteelle. Pa-

lettien käyttämisestä luovuttiin tämän takia heti alussa. Paletilla olisi saanut use-

amman kuin yhden kappaleen kerralla prosessipisteelle.  

Maalattavien kappaleiden pohjia ei maalata, joten pohjan pinta voi osua kuljetti-

meen tai kappale voidaan kiinnittää prosessipisteille pohjan kautta. Visual Com-

ponents -ohjelmiston käyttötarkoitus näissä layout luonnosteluissa oli pääpiirteit-

täin simulointi. Simuloinnilla tutkittiin kappaleiden läpimenoaikoja. Tästä syystä 

maalauslinjan osat eivät vastaa todellisuutta, vaan niillä on simuloitu prosessipis-

teiden ajankäyttöä ja linjan volyymin käyttöä, mutta layout-versioista saa käsityk-

sen millaiseksi maalauslinjan layout on kaavailtu. 

Maalauslinjassa on tarkoitus hyödyntää yrityksellä olevaa Fanuc-teollisuusrobot-

tia, jonka kantokyky on 165 kg ja ulottuvuus 2 655 mm. Tällä robotilla nostellaan 

kappaleita kuljettimelle ja prosessipisteille. Automaattiseen maalaukseen suun-

niteltiin käytettäväksi Universal Robotsin UR10-robottia, koska sellaisen sai käyt-

töön Oulun ammattikorkeakoululta. Jos Oulun ammattikorkeakoululta ei olisi 

saatu robottia, opinnäytetyö olisi toteutettu joko ilman robottia, tai yritys olisi jou-

tunut miettimään kokonaan uuden robotin hankkimista tätä työtä varten. 
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6.1 Kuljetinpohjainen linjasto 

Linjaston ideana on, että kuljetin siirtää kappaleita prosessipisteille. Näin ollen 

prosessipisteet sijaitsevat kuljettimella. Kuljetin pysäyttää kappaleen oikealla pro-

sessipisteellä anturoinnin avulla. Kun kappale saapuu anturin kohdalle, havain-

totieto välittyy kuljettimen ohjainyksikölle, joka pysäyttää tuon osan kuljettimesta. 

Kuljettimelle lastaus tapahtuisi esimerkiksi teollisuusrobotilla. Varteenotettavina 

tekijöinä ovat kuljettimen nopeus ja prosessipisteiden tahtiajat. Prosessikaavi-

ossa siirtymät tapahtuvat kuljettimen kautta (kuva 4). 

 

KUVA 4. Kuljetinpohjainen prosessikaavio 
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Kun robotti nostaa kappaleen eurolavalta kuljettimelle, työkaluna voidaan käyttää 

magneettitarttujaa, jolloin tarttuja tarraa kiinni isoimman pinta-alan omaavasta 

kohdasta. Magneettitarttujaa voidaan käyttää kappaleiden lastauksessa ja mah-

dollisesti myös purkamisessa, koska kappaleet ovat kuivia tullessaan purkupis-

teelle. Tällöin magneetti ei saa aiheuttaa jälkiä kappaleen maalipintaan. Mag-

neettitassuihin voidaan asentaa esimerkiksi pehmusteet, jotka estävät naar-

muuntumisen, nostettaessa maalattuja kappaleita linjalta pois.  

6.1.1 Layout 1.0 

Layout 1.0:ssa sovellettiin U-muotoa. Robotti asettaa kappaleen kuljettimelle ja 

kuljetin siirtää kappaleen suojien laittoon, maalaukseen ja suojien poistoon. Tä-

män jälkeen jäljelle jäävä osa kuljettimesta on kuivausta varten. Tällä osuudella 

kuljettimen vauhti hidastuu siten, että yksi kappale kulkee kahden tunnin aikana 

purkupisteeseen. Tällä kuivausosuudella kuljetinta ympäröi kuivaustila. Kuljetti-

men tulee pysäyttää kappale prosessipisteiden kohdalla. Teollisuusrobotti hoitaa 

kappaleiden lastaamisen linjalle ja linjalta. Tästä ideasta kuitenkin luovuttiin, kun 

kappaleita ajettiin linjan läpi Visual Components -simulaatiossa, eikä kappaleiden 

läpimenoaika miellyttänyt.  

Suojausten asennukseen ja poistoon hahmoteltiin scara-robotin käyttöä. Suojien 

laittaminen on yksinkertainen ylhäältä päin tapahtuva liike, jossa suojatappeja 

asetetaan reikiin. Scara-robotti soveltuisi hyvin tämän kaltaiseen liikkeeseen. 

Scara-robottia ei kuitenkaan päätetty soveltaa suojausten laittoon ja poistoon, 

koska kyseisessä tehtävässä on muitakin suoritettavia toimia, johon scara-robotti 

ei ole viisain valinta (kuva 5). 
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KUVA 5. Layout 1.0 

Layout 1.0:ssa kuljetinratkaisuksi mietittiin rullakuljetinta. Maalauspisteen koh-

dassa kappaleesta ohi menevä maalisumu kulkeutuu rullien välistä pois. Tässä 

tapauksessa imuosuuden tulisi olla kuljettimen alapuolella tai kuljettimen vie-

ressä. Rullissa pitäisi myös olla jonkin tyyppinen suojaus, ettei maali pakkaannu 

kuljettimen liikuttaviin osiin. Hihnakuljetin suljettiin pois, koska maali pakkaantuisi 

kuljettimeen ja saattaisi myös muodostaa kappaleen tyvelle pakkaantumia. Hih-

nakuljetin pitäisi myös suunnitella siten, että se kulkee pesualtaan ja kuivauksen 

kautta, jottei kappaleen maalaamattomaan pohjaan pääsisi vettä. Se aiheuttaisi 

kappaleen pohjan ruostumisen.  

6.1.2 Layout 2.0 

Kuljettimen kuivausosuudelle haluttiin saada lisää pituutta, jotta kuivattavia kap-

paleita mahtuisi sinne enemmän. Kuljetinta muokattiin enemmän mutkaiseksi ja 

yritettiin säästää tilaa. Kuljetin laitettiin mutkittelemaan kuivaustilan kohdalla, jotta 

sinne mahtuu mahdollisimman paljon kuivattavia kappaleita. Kappaleet voisivat 

pakkaantua kuivaustilan kohdalle, odottaa kuivumista tai kulkea kuivaustilan läpi 

erittäin hitaalla nopeudella. Tämänkaltainen kuljetin on mahdollista toteuttaa po-

wer and free -kuljettimella, joka koostuu radasta, jossa kulkee kelkkoja ja kelkkoja 

liikuttaa ketju. Kyseisen kuljettimen kelkkoihin voi tehdä jigit, joihin maalattavat 

kappaleet asetetaan (kuva 6). Ideana on laittaa yksi maalattava kappale yhdelle 
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kelkalle. Kelkat kiertävät rataa, ja pysähtelevät oikeissa paikoissa, kuten suojien 

laitto- ja poistopisteellä sekä maalauspisteellä.  

 

KUVA 6. Power and free -kuljetin Caldan P&F100 (12) 

Suojausten laitto ja poisto todettiin layout 2.0:ssa versiossa huonoksi, koska ne 

eivät tapahdu samassa pisteessä ja mikäli näissä osuuksissa käytettäisiin robot-

tia, sen tulisi liikkua laitto- ja poistopisteen välillä lineaarijohteella tai molemmilla 

pisteissä tulisi olla oma robotti, jolloin linjalla olisi yhteensä neljä robottia. Teolli-

suusrobotti nostelee myös tässä versiossa kappaleet kuljettimelle ja kuljettimelta. 

Kuvassa 7 jokaisen ympyrän kohdalla on robotti sekä kuljetintyyppinä simulaati-

ossa käytettiin hihnakuljetinta, mutta sen tilalle hahmoteltiin Caldan P&F100 -kul-

jetinta.  
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KUVA 7. Layout 2.0 

6.1.3 Layout 3.0 

Caldan Conveyors antoi tiedoksi P&F100 -kuljettimen oikean leveyden, joka on 

aikaisemmin ollut 500 mm. Uusi leveys on 300 mm ja vähimmäissäde kääntyvillä 

osuuksilla 700 mm, mikäli halutaan käyttää heidän kuljetintansa. Visual Com-

ponents -ohjelmasta ei suoraan löytynyt samanlaista kuljetinta, joten simulaatio 

päätettiin toteuttaa rullakuljettimella (kuva 8). 
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KUVA 8. Layout 3.0 

Layout 3.0 mukaisen kuljettimen idea on muutoin sama kuin edellisessä layout-

kuvassa, paitsi nyt siinä yhdistettiin maalaus ja suojauspiste yhdeksi samaksi pis-

teeksi. Suojien laitto ja poisto tapahtuu UR10-robotilla ja maalaus toisella UR10-

robotilla. Suojausrobotin tulee tässä tapauksessa kääntyä esimerkiksi maalauk-

sen aikana suojaan tai liikkua lineaarijohteella kauemmas. Kappaleiden nosto 

kuljettimelle tapahtuu edelleen teollisuusrobotilla ja tällöin linjalla on yhteensä 

kolme robottia. 

6.2 Robottipohjainen linjasto 

Robottipohjaisessa linjastossa kappaleiden siirtely tapahtuu robotilla eri proses-

sipisteille. Tällöin robotin ohjausyksikkö välittää signaalin prosessipisteen robotin 

ohjainyksikölle, jolloin prosessipisteen robotti alkaa toimimaan. Kun prosessipis-

teen robotti on suorittanut toiminnon, se välittää signaalin kappaleiden siirtelyyn 

tarkoitetulle robotille, joka hakee kappaleen prosessipisteeltä. Kuivauskuljetin on 
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tässä ratkaisussa oma prosessipisteensä, jonne robotti siirtää kappaleet. Suojien 

laitto ja poisto tapahtuu samassa pisteessä. Teollisuusrobotti on kaikkien proses-

sipisteiden keskiössä. Nosto paletilta tapahtuu esimerkiksi käyttämällä kaksois-

työkalua. Prosessikaaviossa siirtymät tapahtuvat robotin toimesta (kuva 9). 

 

KUVA 9. Robottipohjainen prosessikaavio 

Robottipohjaisessa siirtelyssä robotti voi nostaa kappaleet eurolavalta myös 

magneettitarttujalla ensimmäiselle prosessipisteelle, joka tässä tapauksessa on 

suojausten laittopiste. Suojausten asennusten jälkeen kappale voidaan nostaa 

vielä magneettitarttujaa käyttäen maalauspisteelle. Tästä eteenpäin kappaleen 

siirtely ei voi tapahtua enää magneetilla, koska maalauksen jälkeen kappaleen 

pinta on märkä. Tämän jälkeen robotin pitää vaihtaa työkalua esimerkiksi haa-

rukkatarttujaan. Haarukkatarttujalla voidaan nostaa kappaletta pohjasta, koska 
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pohjaa ei maalata. Tämä tarkoittaa sitä, että prosessipisteiden jigien tulee olla 

sellaisia, joihin kappale voidaan asettaa haarukkatarttujalla ja joista se voidaan 

nostaa haarukkatarttujalla. Esimerkiksi maalauspisteellä kappale olisi jigissä nel-

jän tapin varassa, jolloin haarukkatarttuja pääsee liikkumaan kappaleen alle ja 

nostamaan sen. 

Kuivauskuljettimessa sovelletaan jigi-ideaa, jossa kappale tuetaan neljän tapin 

varaan. Haarukkatarttujan pitää pystyä asettamaan kappale kuljettimelle. Jos kul-

jettimella kiertää kelkkoja ja yhdelle kelkalle tulee yksi kappale, niin kelkassa pi-

tää olla tapit, joiden varaan kappale asetetaan. Jos kuljetinratkaisuna käytetään 

rullakuljetinta, kappale asetetaan joko kuljettimelle siten, että haarukkatarttuja 

pääsee asettamaan kappaleen rullien välistä tai rullien päällä on erillinen kelkka, 

jossa on tapit kappaleen asettamista varten. Tällöin rullakuljetin kuljettaa kelkkaa, 

jossa kappaleet lepäävät tappien varassa. Kuivauskuljettimelta poisto voi tapah-

tua magneettitarttujalla kappaleiden maalipinnan ollessa kuiva.  

6.2.1 Layout 4.0 

Robotti siirtää kappaleita eri prosessipisteille, kuten paletilta suojaukseen, suo-

jauksesta maalaukseen, takaisin suojaukseen ja suojauksesta kuivauslinjalle. 

Linjalla kappale kiertää kuivaushuoneessa kahden tunnin ajan, jonka jälkeen ro-

botti poistaa ne paletille välivarastointia varten. Tätä ideaa ei myöskään päätetty 

hyödyntää, sillä kuivauslinja vie niin ison pinta-alan ja kuljettimien väliin jää paljon 

tyhjää tilaa, joka vaikeuttaa muun muassa lattiapintojen puhtaanapitoa (kuva 10). 
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KUVA 10. Layout 4.0 

Layout 4.0:ssa suunniteltiin myös käytettäväksi Caldan Conveyors -kuljetinta. 

Tällä kertaa kuljettimen tyyppi olisi ollut Caldan HD100, joka eroaa P&F100 -kul-

jettimesta siten, että se on koko ajan liikkeessä vakionopeudella. Kuivauskuljetti-

messa kappaleiden nopeus on 4,18 mm/s. Se on hidas nopeus ja tästä syystä 

teollisuusrobotti asettaa kappaleen kuljettimelle vauhdista ja samoin myös poimii 

sen kuivauksen jälkeen pois. Kuljetin on layout 4.0:ssa ja layout 5.0:ssa robotin 

kohdalta poikki simulaatiollisista syistä. Sen on tarkoitus olla yhtenäinen. 

6.2.2 Layout 5.0 

Layout 5.0:aan muutettiin kuljetin normaaliksi rullakuljettimeksi (kuva 11). Idea on 

sama kuin layout 4.0:ssa. Kuljettimen muotoa muutettiin tähän malliin siten, että 

se kiertää u-maisesti maalaus- ja suojauspisteiden ympärillä. Samalla saatiin pie-

nennettyä tilan tarvetta. Tilankäytön järkevyyttä ja kuljettimen modifiointimahdol-

lisuuksia haluttiin parantaa, joten tämäkään malli ei ollut vielä hyvä. 
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KUVA 11. Layout 5.0 

6.2.3 Layout 6.0 

Layout 6.0:n perusidea on edelleen sama kuin aikaisemmissa robottiavusteissa 

linjoissa. Nyt kuljettimet ovat suoria ja niitä on laitettu kolme kappaletta rinnan. 

Näiden kuljettimien ympärille tule tila, jossa on oikeat olosuhteet kappaleiden no-

pealle kuivumiselle. Kuljettimia voi lisätä yhden tai kaksi nykyisten vierelle, kui-

tenkin siten, että robotti ylettää asettamaan niihin kappaleen. Myös pituutta voi-

daan muuttaa tarpeen mukaan. Tätä linjaa on helpoin muokata ja tilankäytöstä 

saadaan suurin hyöty irti. Tässä mallissa kuljettimen toisessa päässä on toinen 

teollisuusrobotti hoitamassa kappaleiden latomisen paletille. Yritykseltä löytyy tä-

hän toinen teollisuusrobotti. Robotti asettelee kappaleita vuorotellen kuljettimelle, 

jossa kappaleet kulkevat kuljettimen toiseen päähän todella hitaasti. Toisessa 

päässä on esimerkiksi valoverhoanturointi. Kun kappale saapuu valoverhon koh-

dalle, robotille viestittyy signaali, jolloin se nostaa kappaleen pois. Tuona aikana 

kyseinen kuljetin pysähtyy siksi aikaa, ettei valoverhon kohdalla ole enää mitään. 
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Tämä malli on myös todennäköisin soveltamisen kohde tulevaisuudessa tätä 

maalauslinjaa ajatellen. (Kuva 12.) 

 

KUVA 12. Layout 6.0 

Lopputulemana todettiin, että hyödyllisintä on käyttää kuvan 12 mukaista kulje-

tinratkaisua läpityöntöperiaatteella tai jonkin tyyppistä välivarastointia maalatuille 

kappaleille. Kuvan 12 mukaisesti kappaleiden läpimeno määräytyy kuljettimien 

pituuden sekä määrän mukaan. Välivarasto taas toimisi sillä periaatteella, että 

kun kappaleet tulevat maalauksesta suojien poiston kautta, ne siirretään erilli-

seen varastotilaan paletilla, jossa on oikeat olosuhteet kuivumiselle. Välivaras-

tossa hyödynnettäisiin korkeavarastointia, eli maalattavia kappaleita pinottaisiin 

hyllyihin. Paletti pitäisi suunnitella niin, että kappaleet menevät välivarastoon il-

man, että maalipinta koskettaa mitään pintaa. Käytännössä paletteja siirrettäisiin 

automaattisesta maalauksesta trukilla välivarastoon. 

6.3 Atex:n huomioiminen suunnittelussa 

Maali, jolla kappaleita maalataan, on Teknos Oy:n tuote. Se on vesiohenteinen 

yksikomponenttimaali. Kyseisen maalin atex-vaatimuksista juteltiin Teknoksen 

tuotekehityslaborantin kanssa, joka ilmoitti, että räjähdysvaarallista koostumusta 
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ei pysty syntymään tällä kyseisellä maalityypillä. Atex-säädöstä sovelletaan liu-

otin- ja jauhemaaleille. (13.) 
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7 3D-SUUNNITTELU 

Tarkoituksena oli suunnitella maalauspiste, joka on osa maalauslinjaa. Alun perin 

mietittiin maalauskoppia, johon suunnitellaan oma ilmanvaihto. Tästä ideasta kui-

tenkin luovuttiin, koska nykyinen maalin on myrkytöntä eikä se vaadi atex-luoki-

tusta. Päätettiin pysyä nykyisen maalauskaapin käytössä, jonka sisään suunni-

tellaan maalauskehikko robotille. 

7.1 Robotin maalauskehikko 

Perusajatus robotin sijoittamisesta oli joko seinään tai kattoon. Kehikon tulisi olla 

sellainen, että se kestää vapinan ja robotin painon sen ollessa asennettuna teli-

neeseen. Alumiinikehikko ei siis tämän takia tullut kyseeseen.  

Kehikon etuprofiilista tehtiin suorakulmio ja sen tuli mahtua maalauskaapin alle. 

Kehikko sai olla kaksi metriä korkea sekä 2½ metriä leveä. Syvyyttä maalauskaa-

pilla on 600 mm, joten kehikon tuli osittain mahtua syvyyssuunnassa kaapin alle.  

Kehikkoa alettiin suunnitella Solidworks-ohjelmalla ja kehikko päätettiin tehdä 

suorakaide putkiprofiilista, jonka materiaali on S355-terästä. Kehikkoon suunni-

teltiin paikat trukkipiikeille, jotta sen siirtely on mahdollisimman helppoa tuotanto-

tiloissa. Kehikosta suunniteltiin tarkoituksella vähän ylivankka, jotta se kestää kai-

kenlaisen heilunnan ja vapinan sekä siihen voi tarvittaessa liittää lisää kom-

ponentteja. 

Kehikon kaikki liitoskohdat päätettiin hitsata ja robotin kiinnitystä varten suunni-

teltiin 10 mm paksu tukilevy, jossa on neljä M12-vapaareikää. Runkoon hitsattiin 

kaksi tukilevyä, joihin tulee kiinni asennuslevyt. Asennuslevy on pienempi levy, 

jossa on kiinnitys itse robotille sekä myös neljä M12-vapaareikää. Tarkoituksena 

oli ensin kiinnittää robotti asennuslevyyn ja tämän jälkeen sihdata asennuslevy ja 

robotti kohdalleen tukilevyyn M12-reikiä käyttämällä. Robotin voi asentaa kehi-

kossa joko kattoon tai seinään (kuva 13). 
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KUVA 13. Maalauskehikko, jossa myös robotti ja ruiskupistooli 

7.2 Pistoolivarsi 

Maalausyksikköä varten hankittiin automaattinen maaliruisku. Tämä ruisku tuli 

kahtena osana, johon kuuluu itse ruisku ja sen alapuolelle kiinnitettävä liitoskuu-

tio, johon maaliletku sekä paineilmaletkut tulevat kiinni. Automaattiruisku muo-

dostaa robotin työkalun ja sille piti suunnitella työkalun pidin, joka tulee robottiin 

kiinni. Suunnittelu aloitettiin kiinnityskuution piirustusten pohjalta (kuva 14). 
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KUVA 14. AVX-pistoolin kiinnitys (14, s. 35.) 

Pidike suunniteltiin kiinnitettäväksi Millibar-laippaan. Se on pikakiinnityslaippa ro-

botille. Pistoolivarsi koostuu Millibar-laipan liittimestä ja itse varresta ja kiinnitys-

pohjasta, johon maaliruisku tulee kiinni (kuva 15). Kiinnityspohjan kulmaa voi 

muuttaa 90 asteen välillä tasaisin 15 mm välein. Kiinnityspohja on varressa kiinni 

yhdessä vakituisessa pisteessä M4-ruuvilla ja kulman säätäminen tapahtuu lii-

kuttamalla pohjaa oikeaan asentoon ja lukitsemalla se toisella M4-ruuvilla. Pidik-

keen materiaali on alumiinia.  
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KUVA 15. Kokoonpano  

Rungosta suunniteltiin tarkoituksella pitkä, jotta pistooli mahtuu siihen 90 asteen 

kulmassa. Kulman säätö on erittäin tärkeää, jotta maalauskulmaa voi säätää oi-

keaksi tarvittaessa. Ruuvikiinnitys lukitsee pohjan runkoon tarpeeksi tiukasti, kun 

rungon ja pohjan välys tehtiin riittävän pieneksi. Lukitsemiseen käytetään lukko-

muttereita.  
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8 VALMIS PROTOTYYPPI 

Maalauspisteestä tehty prototyyppi vietiin yrityksen tuotantotilaan, jossa siihen 

asennettiin robotti sekä tehdyt ja tilatut tarvikkeet. Robottiin tehtiin tarvittavat lii-

tännät. Robotti saatiin Oulun ammattikorkeakoululta. Prototyypin voi ottaa käyt-

töön itse maalauslinjassa, jos yritys toteuttaa maalauksen automatisoinnin tai sitä 

voi jatkokehittää tehtyjen suunnittelujen pohjalta.  

8.1 Automaattinen maalipistooli 

AVX pistooli on Sames-Kremlin-yhtiön tuote ja se hankittiin RTV:n kautta. Pistoo-

liin laitetaan kiinni lipaisuilma, maaliletku ja hajotusilma. Maalauslaitteisto, johon 

kuuluvat pumppu ja letkut, on yrityksessä. Maalauslaitteesta tulee hajotusilma ja 

maaliletku. Lipaisuilmaa varten hankittiin 6 mm paineilmaletkua ja sähköohjattu 

5/2 suuntaventtiili. Suuntaventtiilistä tukittiin yksi aukko. Näin ollen maaliletkusta 

ja hajotusilmaletkusta tulee jatkuva paine pistooliin ja lipaisuilma aukaisee läpän, 

jolloin maalin ja ilman sekoitus suihkuaa pistoolista. 5/2 suuntaventtiiliä ohjataan 

robotin I/O-liitännän kautta. Jos maalipistooli kytkettäisiin maalauslaitteistoon, 

kytkennät tehtäisiin kuvan 16 mukaisella tavalla.  

 

KUVA 16. AVX-pistoolin kytkentäkaavio (14, s. 36.) 
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Maalausta ei tehty fyysisesti kappaleelle, koska käytössä olin Oulu ammattikor-

keakoulun vuokraama robotti. Robottiin ei haluttu vahingossakaan sotkeutuvan 

maalia. Tämän takia tehtiin kuivamaalausohjelma, johon simuloitiin paineilma 

kiinnittämällä letkunpää pistoolin varteen. Aina maalia tarvittaessa robotti ohjasi 

suuntaventtiilin kautta ilmaa ulos.  

8.2 Maalauspiste 

Maalauskehikkoa varten tilattiin teräsprofiilit. Näistä leikattiin oikean kokoiset pät-

kät ja hitsattiin kehikko kasaan. Robotin kiinnityslevy ja asennuslevyt vesileikat-

tiin. Asennuslevyihin jyrsittiin robotin kiinnitystä varten ruuvireiät ja kohdistusreiät. 

Maalauskehikkoon kiinnitettiin kuusi kappaletta konekenkiä. Kehikon koko pai-

noksi tuli noin 300 kg. Massan suuruudella pyritään minimoimaan kaikki robotin 

liikkeistä aiheutuvat tärinät.  

Kehikko siirrettiin yrityksen tuotantotiloihin ja sen kattoon kiinnitettiin robotti. Ro-

botin mounting-asetukset korjattiin asennusvalikosta oikein, jotta ohjainyksikkö 

tietää, missä asennossa robotti on. Robotin työkalulaippaan kiinnitettiin Millibar-

laippa, johon kiinnitettiin automaattimaalipistoolille tehty varsi ja itse pistooli. Ro-

botille tehtiin asennustiedosto, jossa on siihen kiinnitetyn työkalun tiedot, kuten 

työkalun keskipiste, paino ja massakeskipiste. Työkalun keskipiste mitattiin lai-

pasta pistoolin maalisuuttimeen, koska maalisuutin on työkalun keskipiste tehtä-

essä ohjelmaa robotille. Työkalun paino mitattiin vaa’alla, jonka jälkeen paino 

syötettiin robotin ohjausyksikön asennusvalikkoon. Massakeskipiste selvitettiin 

CAD-kuvista SolidWorks-ohjelmaa käyttäen. Robotille puettiin myös suojapuku. 

Se suojaisi robottia ja sen niveliä maalilta. (Kuva 17). 
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KUVA 17. Valmis robotin maalausteline 

Kehikon keskelle tehtiin nopeasti kasaan hitsattu teline maalattavalle kappaleelle. 

Tällä oli tarkoitus saada kappale pysymään tietyllä korkeudella paikoillaan, jotta 

maalausohjelma voidaan tehdä kappaleelle. Maalattaville kappaleille ei suunni-

teltu oikeanlaista telinettä, koska pitäisi tietää millaisella tarttujalla teollisuusro-

botti asettaa kappaleen telineeseen ja teollisuusrobotin käyttäminen ei kuulunut 

tähän opinnäytetyöhön.  

Maalausohjelma tehtiin näyttämällä työkalulle kohdepisteitä, johon robotin tulee 

siirtää työkalu aina seuraavasta pisteestä. Liikkeille määritettiin tietyt nopeudet ja 
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lipaisuilman päälle- ja poislaittamiselle komennot tiettyjen kohdepisteiden väliin. 

Näin saatiin tehtyä kuivaohjelma, joka riittää proof of concept -tasolle.  

Maalauksen liikeradat tehtiin siten, että ruisku kulkee aina kappaleen pintaan 

nähden kohtisuoraan. Robotti kytkee maalin ruiskutuksen päälle ennen kuin pis-

tooli menee maalattavan pinnan kohdalle ja samoin se vie pistoolin maalattavan 

pinnan yli ennen kuin lopettaa maalinsyötön. Näin maali levittyy tasaisesti. Ro-

bottia ei myöskään laitettu liikuttamaan pistoolia kohtisuoraa kulmiin, koska tällöin 

maali pakkaantuisi näihin kohtiin. Vaaputusta ei myöskään ei näin pienellä ja yk-

sinkertaisella kappaleella tarvita. Maalauksessa tärkeää ovat suorat ja yksinker-

taiset liikkeet. Maalipistoolin liikerata tehtiin siten, että maalisuuttimen etäisyys on 

koko ajan sama kappaleen pinnasta. Tästä syystä kappaleen reunoja ei maalata 

yhdellä pyöräytyksellä, koska ruiskun etäisyys muuttuisi koko ajan kaarevan lii-

keradan takia.   

Kun robotille ajettiin liikeratoja, huomattiin, että työkaluun kohdistuu todella kovaa 

tärinää. Robotti väpätti tiettyjä liikkeitä ajaessa. Ensin syyksi epäiltiin vääriä TCP-

asetuksia, mutta syyksi paljastui yksi rikkoutunut nivel. Robotti vaihdettiin uuteen. 
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9 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli alun perin suunnitella ja toteuttaa koko maalaus-

linja. Koko maalauslinjan toteuttaminen olisi vaatinut kuljettimen, ohjausjärjestel-

män, ilmanvaihdon ja koko maalauslinjan turva-alueen suunnittelun ja tilaamisen. 

Lisäksi olisi jouduttu opettelemaan yhden tai kahden eri valmistajan teollisuusro-

botin käyttö ja linkittäminen maalauslinjan ohjausjärjestelmään. Myös maalaus-

linjalle olisi pitänyt suorittaa käyttöönotto ja näin ollen varmistaa, että kaikki toi-

minnot toimivat oikein. Lisäksi myös suojien laitto- ja poistopiste sekä maalaus-

piste olisivat vaatineet rakenteellisia suunnittelumuutoksia toimiakseen täysin te-

ollisuusrobottien ja tuotantoympäristön kanssa.  

Työn edetessä huomattiin kuitenkin, ettei aika mitenkään riitä kokonaisen linjan 

täydelliseen suunnitteluun ja toteuttamiseen. Aihetta päätettiin rajata alustavaan 

maalauslinjan layout-suunnitteluun sekä maalauspisteen suunnitteluun ja proto-

tyypin tekemiseen. Myös nykyisen maalin kuivumisominaisuuksia tutkittiin. Itse 

kappaleiden maalaus ei vielä maalauspisteen automatisoinnin prototyypillä no-

peutunut, koska työ tehtiin proof of concept -tasolle. Jotta kappaleiden maalaus 

nopeutuu, on koko linjan toimittava yhtenä kokonaisuutena. Linjasta tehtiin alus-

tavia suunnitelmia, ja tämä opinnäytetyö kertookin sen, miten linja voidaan toteut-

taa.  

Yrityksen lähtötiedot maalauslinjan tulevalle sijainnille tuotantotiloissa olivat puut-

teelliset, koska tuotantotilojen laajennus oli käynnissä eikä ollut vielä selvää, mil-

laiselle alueelle maalauslinja voidaan suunnitella ja toteuttaa. Tämän takia oli to-

della vaikea hahmottaa, mihin mittoihin linja pitäisi mahduttaa ja miten siinä voisi 

sijoitella komponentteja. Opinnäytetyön laajuus hankaloitti suunnittelun aloitta-

mista ja kokonaiskuvan hahmottaminen oli vaikeaa.  

Maalaus itsessään oli tarkoitus suorittaa testimielessä robotilla yrityksen tiloissa 

nykyisen maalaispisteen paikalla, mutta ongelmaksi muodostui käytössä oleva 

vuokrarobotti. Oulun ammattikorkeakoulu ei halunnut, että siihen sotkeentuisi 

missään tilanteessa maalia. Robotille tehtiin kuivaohjelma ja demo suoritettiin 

tällä ohjelmalla. 
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Kappaleiden kuivumisolosuhteet eivät olleet optimaalisia, joten kuivumisolosuh-

teita päätettiin kehittää. Nykyinen maali oli niin halpaa ja myrkytöntä, että siinä 

päätettiin pysyä, kun ensin todistettiin testeillä nykyisen maalin kuivumisen no-

peuttamisen mahdollisuus.  

Maalauslinjan kokonaisuudesta annettiin kappaleiden suojausosuus Oulun am-

mattikorkeakoulun Roboedu-hankkeen projektiryhmälle, joka teki malliohjelman 

UR10e-robottia käyttäen. Kokonaisuudessaan opinnäytetyössä saatiin tutkittua 

maalin kuivuminen ja siihen tarvittavat olosuhteet, maalin kalvon paksuuksia ja 

sen vaikutuksia kuivumiseen. Työssä suunniteltiin myös eri layout-versioita maa-

lauslinjasta ja tehtiin 3D-suunnittelu ja prototyyppi maalauspisteestä. Robotille 

tehtiin maalausohjelma. Opinnäytetyössä olisi ollut mahdollisuus saada enem-

män aikaan, jos heti alusta alkaen olisi rajattu aihe paremmin ja tiedetty, mitä 

tehdään. Layout-mallinnuksen olisi voinut toteuttaa 3D-suunnitteluohjelmalla, jol-

loin sinne olisi pitänyt mallintaa täysin oikeanlaiset osat. Visual Components-oh-

jelmistolla tehdyt layout mallit eivät anna realistista kuvaa layout-hahmotteluista. 

Robotille tehty maalausteline jäi yritykseen, ja sitä sovelletaan myöhemmin maa-

lauslinjan rakentamisessa. 
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