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Opinnaytetyossa keskityttiin ottamaan selvda miksi ABB Motors and Generators
Vaasan tehtaalla KK-rakennuksessa olevaa maalausrobottia ei kaytetd. Tehtavana
oli kouluttaa maalarit kdyttdmaan robottia, optimoida ohjelmia ja saada robotti
jatkuvaan tuotantokayttoon.

Aihe sisdltaa paljon teoriaa maalaamisesta, maalausrobotiikasta sekda muihin maa-
lauskaappiin liittyvista laitteista. Syita robotin huonoon kayttoasteeseen selvitet-
tiin haastattelemalla maalareita, kunnossapitoa ja tyonjohtoa. Asioita, joita ei en-
nestdan ollut tiedossa, nousi esille myds robotin kdyton yhteydessa. Niita korjattiin
mahdollisuuksien mukaan. Ongelmakohtia on myos etsitty tyon sujuvuuden ja siis-
teyden ndkokulmasta.

Lopputulos poikkesi odotetusta paljon. Alkutiedoissa oli, ettd robotin kayttoa
osaavia maalareita ei ole riittavasti ja ohjelmat eivat toimi kunnolla. Tyon aikana
kavi ilmi, ettd on my06s useita muita syitd, kuten uusi maalituote, maalareita on
lilan vahan ja maalattavaa joskus liilan vahan. Opinnadytetyossa koulutettiin maala-
rit kayttamaan robottia, tehtiin koulutusmateriaali robottimaalauskaapille, opti-
moitiin ohjelmia, mitattiin kalvonpaksuutta ja annettiin kehitysehdotuksia muihin
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Reasons why painting robot is not in production use at ABB Motors and Genera-
tors Vaasa factory were studied in the thesis. The purpose was to train painters
for using the painting robot in production. Painting programs were also optimized
in the thesis and the robot prepared to be used in daily production.

The thesis began by interviewing painters, supervisors, and maintenance to deter-
mine why the robot is not in use in the production. Test paintings were also made
with the robot and the programs were optimized. After the reasons for non-use
were clear, user training for painters on the robot was started. Minor problems,
such as tidiness of the working environment were solved during the making of the
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1 JOHDANTO

ABB Motors and Generators Vaasan moottoritehtaalla sijaitsee maalausrobotti,
jota ei kdytetd kovin ahkerasti. Maalauslinjastossa, jossa robotti on, maalaukseen
menevat ja sieltd tulevat moottorit kulkevat linjalla automaattisesti ja talla het-
kella moottorit maalataan paaosin ihmisvoimin maalauskaapeissa. Tassa opinnay-
tetydssa on tarkoitus saada tama kyseinen robotti jatkuvaan tuotantokayttoon.
Tama vaatii niin toimihenkildiden kuin tyotekijoidenkin opastamista ja koulutta-
mista, koska osaavia kayttdjia ei ole. Maalauslinjastosta on tavoitteena loytaa
kaikki ongelmakohdat, jonka vuoksi robottia ei kdyteta ja pyrkia I6ytamaan naihin
ratkaisu. Osana opinndytetyotda myos optimoidaan ulkopuolisen yrityksen robo-
tille tekemia ohjelmia. Tata optimointia vaatii luultavasti myds vasta vaihdettu
maalituote, jota ei ole vielda maalattu robotilla, jolloin asetukset voivat hieman

muuttua.
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2 ABB SUOMESSA

ABB on Suomessa yksi suurimmista teollisuuden tydnantajista 5 000:lla tyonteki-
jallaan. Naista suurin osa tyoskentelee padkaupunkiseudulla, mutta toimintaa on
paljon my6s muualla Suomessa. Yhteensa ABB:lld tyoskentelee maailmanlaajui-
sesti 110 000 ihmista yli sadassa eri maassa. Suomessa ABB:Ila on toimintaa noin
20 paikkakunnalla, mutta ndista tehdaskeskittymia on vain neljalla paikkakunnalla.
Helsingissa ABB valmistaa moottoreita, generaattoreita, taajuusmuuttajia, CMP-
energianhallintajarjestelmia ja paperikonekayttoratkaisuja Lisdksi Helsingin toi-
sessa toimipisteessa Vuosaaressa ja Haminassa valmistetaan Azipod®-ruoripotku-
rijarjestelmid. Vaasassa ABB toimii Stromberg parkin alueella, jossa silla on useita
tehtaita. Naissa tehtaissa valmistetaan moottoreita, pienjannitetuotteita ja -jar-
jestelmia, sahkon siirto- ja jakelujarjestelmia, voimatuotannon jarjestelmia ja pro-
sessiteollisuuden kokonaisprojektointia. Neljas tehdaskeskittyma sijaitsee Por-

voossa, jossa valmistetaan sdhkdasennustuotteita.?

2.1 ABB Oy, Motors and Generators

Opinnaytetyo tehddaan ABB Motors and Generators Vaasan tehtaalle. Sdhkémoot-
toreilla on iso merkitys maailman mittakaavassa, koska kaikesta maailmalla tuote-
tusta sahkosta sahkémoottorit kuluttavat yli 28 %. ABB on maailman johtava
moottorivalmistaja ja Vaasan tehtaalla on pienjannitemoottoreiden valmistuk-
sesta ja kehityksesta vastuu. Helsingin moottoritehtaalla kehitetdan ja valmiste-
taan korkeajannitemoottoreita, dieselgeneraattoreita ja kestomagneettimootto-

reita.?

! ABB Suomessa. Viitattu 3.3.2021.
2 ABB Suomessa, Motors and Generators. Viitattu 3.3.2021.
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ABB:n tavoitteena on vauhdittaa yhteiskunnan ja teollisuuden muutosta, jotta saa-
daan kestavampi ja tuottavampi tulevaisuus®. Suomessa moottoreiden kehityk-
sessa keskitytdan korkean hydtysuhteen moottoreiden ja generaattoreiden tutki-
mukseen ja tuotekehitykseen, joita on mahdollista kayttaa kaikilla teollisuuden-

aloilla ympéari maailman.?
2.2 Vaasan tehtaan moottorit

Tassad opinndytetyodssa puhutaan eri akselikorkeuden ja kiinnitystapojen mootto-
reista. Vaasan tehtaan akselikorkeudet pohjautuvat IEC / EN 60072-1 -standar-
diin.3 4 Sahkdémoottorilla on myds erilaisia kiinnitystapoja, joista robotilla maalat-
tavissa on jalka, laippa- ja jalka/laippakiinnitteinen (Taulukko 1). Viralliset nimityk-
set eri kiinnitystavoille ovat IEC / EN 60034-7 -standardista, mutta tassa opinnay-

tetydssa on kaytetty edeltivid termeja asian selkeyttamiseksi.>®

Taulukko 1. Robotilla maalattavien sahkdmoottoreiden kiinnitystavat.

IEC 60034-7 IM-merkinta Opinnaytetyossa kaytetty nimitys
B3, V5, V6 Jalkakiinnitteinen
B5, V1, V3 Laippakiinnitteinen
B35, V15, V35 Jalka/laippakiinnitteinen

1 ABB Suomessa. Viitattu 3.3.2021.

2 ABB Suomessa, Motors and Generators. Viitattu 3.3.2021.

3 ABB. Low voltage motors, Motor guide, 2019. s. 20.

41EC60072-1. Dimensions and output series for rotating electrical machines. 6. painos.

5> ABB. Low voltage motors, Motor guide, 2019. s. 20.

6 |EC60034-7. Classification of types of construction, mounting arrangements and terminal box po-
sition (IM Code). 3. painos.
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Robotilla on maalattavissa akselikorkeuksilla 160-250 olevat BP-suunnittelutyypin
moottorit, joissa liitantakotelo on moottorin paalla, eikd moottorissa ole ylimaa-

raista koteloa tai kaapeleita.

71 80 90 100 112 132 160

e
[/
oo
Ml

-
Process performance motors — cast iron and aluminium, IE2, IE3, IE4

Motors for explosive atmospheres - flameproof, non-sparking, increased safety, dust ignition proof

Water cooled motors

Kuva 1. Vaasan tehtaan tuoteportfolio®.

Vaasan tehdas on erikoismoottoritehdas, joka suunnittelee tai konfiguroi mootto-
reita asiakkaan vaatimuksien mukaan. Keskimaardinen erdakoko samanlaisia moot-
toreita on hyvin pieni, alle 10 kappaletta/tilaus. IEC-standardin mukaisia valmis-
tettavia akselikorkeuksia on 17 kappaletta ja malleja useita, joten tuoteportfolio

on hyvin laaja (Kuva 1).2

L ABB. IEC LV Motors, Vaasa, Finland. PowerPoint-esitys. ABB.
2 ABB. IEC LV Motors, Vaasa, Finland. PowerPoint-esitys. ABB.
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3 PROJEKTIN TAUSTA

3.1 Tutkimusongelma

Taman opinndytetyon tutkimusongelmana on nykyinen maalausrobotin huono
kayttoaste. Tarkoitus on etsia syita, ettd miksi maalausrobottia ei talla hetkella
kayteta paivittdin tuotannossa ja kuinka se saadaan paivittdiseen kayttoon. Kysy-
myksid ja ongelmia on useampia, joihin talla opinnaytetyolla etsitdan vastauksia ja

ratkaisuja.

3.2 Projektin tarkoitus

Syy miksi robotti halutaan nykyiseltd vajaakaytolta jatkuvaan tuotantokayttoon,

on selkea. Alle listattu muutama syy

e Yllapitokulut
o Nayttaa yrityksen johdolle todella huonoa esimerkkia automatisointi-in-
vestointien kaytosta, joten voi vaikuttaa halukkuuteen hyvaksya uusia au-
tomatisointi-investointeja
e Maalarin tyoturvallisuus ja rasittuvuus
o Maalipolyssa oleminen vahenee robotilla maalatessa
o Roikkuvan kuorman laheisyydessa tyoskenteleminen vahenee ro-
botilla maalatessa
o Tydergonomia syyt, monella maalarilla ilmenee hartia- ja niskaon-
gelmia ennen eldkeikaa
e Vie tilaa tehtaalta
o Maalaamon toiminnan vuoksi tilaa ei saa kovin helposti muuhun

kayttdon.
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3.3 Projektin tavoitteet ja aiheen rajaus

Opinnaytetyon teettdjan pyynto ja tavoite on saada nykyiset maalarit kdyttamaan
robottia, ei robotin kdytt6a osaavia tyontekijoita, jotka koulutetaan maalareiksi.
Talla hetkelld tuotannossa on vain kaksi robotin kdayton osaavaa maalaria, joten
my0ds muut maalarit taytyy kouluttaa siihen. Tama onkin opinnaytetyon yksi ta-
voite saada nykyiset maalarit kayttamaan robottia. Toinen haaste, joka taman
myota tulee, on henkildstdn vaihtuvuus. Vaikka vaihtuvuus ei olisi kovin suurta,
ajan myota nama robotille koulutetut maalarit elakoityvat tai vaihtavat tyopaik-
kaa, joten nykyinen ongelma tulisi takaisin. Tahan ratkaisuksi opinnaytetydssa on
tavoitteena tehda selked ja yksinkertainen, mutta riittavan kattava koulutuspa-
ketti, jonka avulla uudet maalarit voitaisiin kouluttaa robotille. Kunnossapidon
toiveesta my0s robotin yllapito-ohjeet tulevat mukaan koulutuspakettiin. Esimer-
kiksi robotin maalauslaitteita ei ole aina pesty kunnolla kdyton jalkeen, vaikka

maalaustaukoa olisi tullut pidemmaksikin aikaa.

Myds tyonjohdolle tarvitaan motivointia robotin kayttéon. Tyonjohdolle motivoin-
nilla on iso merkitys, koska sitd kautta tyota pystytdan ohjaamaan robotille ja he
ovat myds tukemassa tyontekijoita robotin kayttéon. Tyontekijéilla on yleensa pel-
koa tuotannon automatisointia kohtaan omien tyopaikkojen menetyksen pelossa.
Tyonjohtajat ovat paivittain tekemisissa tyontekijoiden kanssa ja heidan avustuk-
sellansa ja kannustuksella robottia ei jateta kayttamatta. Maalareiden kanssa tay-

tyy keskustella ja selvittda nykyinen tilanne ja mahdolliset ongelmat seka haasteet.

Lisaksi yhtena tavoitteena on optimoida robotin ohjelmia, jotta saataisiin ainakin
kaksi toimivaa ohjelmaa moottorin maalaukseen. Taysin uutta ohjelmaa ei ole tar-
koitus ohjelmoida, ne ostetaan ulkopuoliselta, mutta nykyisia kdaytdssa olevia oh-
jelmia on tarkoitus kehittdda. Ongelmia on muun muassa moottorin rungon jaah-
dytysripojen kapeiden vélien kanssa. Tata ja muita mahdollisia ongelmia taytyy et-
sia ja tarkentaa koeajoilla. Tallaiset vaikeudet ja puutteet ovat tydntekijoille hyva
syy maalata kasin, mutta jos ne saadaan kuntoon niin saadaan yksi selkea syy ro-

botin kayttamatta jattamiselle tyontekijoilta pois.
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Tavoitteet ja aiheen rajaus lyhyesti:

o Koulutuspaketti nykyisille ja tuleville maalareille
o Sisaltaa yllapito-ohjeet
e Helpottaa moottorin ohjausta manuaalimaalauksen sijasta automaatti-
maalaukseen. Pitda selvittdd muun muassa seuraavat asiat:
o Suojaustarpeet ja valmistelu
o Moottorin ripustus linjastossa
o Moottorimallit, joita mahdollista maalata robotilla
o Mahdolliset muut ongelmat, joita maalarit ovat huomanneet
e Robotin ohjelmien optimointia, jotta saadaan kerralla oikein maalattu
moottori
o Vaatii mahdollisesti moottorin asennon standardisoimista tai ko-
nenakoa

e Tybnjohtajien motivointi ja opastus.

Kun robotti saadaan paivittdiseen tuotantokayttoon, ei se poista ihmisen merki-
tysta ja tyota linjastolla. Moottorimalleja on useita ja hyvin pienestd osasta on
tehty robotille ohjelma. Lisdaksi moottoreita kulkee linjaston lapi paljon, joten yksi
robotti ei kerked maalaamaan kaikkea, vaikka se olisikin koko ajan kaytossa. lhmi-

sia tarvitaan lisaksi valvomaan robotin tyonjalkea ja hoitamaan vikatilanteita.
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4 AIKATAULU JA RESURSSIT

4.1 Aikataulu

Ty6 on aloitettu marraskuussa 2020 etsimalla opinndytetyon aihetta. Opinnayte-
tyon ensimmadinen vaihe, aloitusvaihe, johon kuuluu aiheen ja ohjaajien etsinta,
on tehty joulukuussa 2020. Kevaalla 2021 opinnaytetyo tehdadan loppuun. Aika-
taulu on suunnitteluvaiheen osalta ajoitettu projektin alkupdaan mukaan. Toteu-
tusvaihe, raportointivaihe ja valmistumisvaihe on ajoitettu takaperin tutkintoto-
distusanomus maardpaivan mukaan, koska siihen mennessa taytyy olla kaikki val-
miina valmistumista varten. Raportointivaihe aloitettiin limittdin toteutusvaiheen

kanssa, koska aikataulu oli tiukka ja asiaa paljon (Kuva 2 ja Kuva 3).

. Ongelmakohtien Koemaalaus Ja Uusi
Teoria ] ohjelmien Koulutus .
selvitys S maalausohjelma
optimointi

Kuva 2. Projektin kulku.
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N\
* Aloituspalaveri 18.1.2021
* Sopimukset pitda olla tehtynd ennen seuraavaa vaihetta
Suunnitteluvaihe
J
N
* Viikottainen seuranta Pulse palavereissa ABB:n puolella. Koulun puolelta ajankohdat sovitaan erikseen
* Tydajat sovitetaan tuotannon ja kunnossapidon aikataulun mukaan ABB:n COVID-19 ohjeistus huomioiden
.  Oltava valmiina maaliskuun loppupuolella
Toteutusvaihe
S
N
* Voidaan aloittaa toteutusvaiheen kanssa limittain
* Tavoite saada vahintaan kuukausi raportointiaikaa
o * Vaihe oltava valmiina viimeistdan 3.5.2021
Raportointivaihe
J
* Tutkintotodistusanomus viimeistaan 17.5.2021 )
¢ Urkund plagiointitarkistus oltava tehtyna ennen sitd
 Kaikki numerot tulee olla kirjattuna
. e * Tavoite valmistumispaivd 21.5
Valmistumisvaihe ) . . O
¢ Varasuunnitelmana valmistumisen myohastaminen kuukaudella J

Kuva 3. Projektin vaiheet.

Projektin seuranta tapahtui alku-, vali- ja loppupalavereiden lisaksi viikoittaisella
Pulse-palaverilla, jossa seurataan Vaasan moottoritehtaiden tuotannonkehitystii-
min projekteja. Viikoittainen seuranta ja raportointi on hyva projektin onnistumi-

sen kannalta, ettei projekti pysahdy ongelmaan.

4.2 Resurssit

Henkildresurssit koostuivat [ahinnd ohjaajista, kokoonpanolinjan tuotantopaalli-
kosta ja tyonjohtajista, seka kunnossapidon henkilostostd. Kunnossapidon henki-
6st6a oli mukana antamassa tukea robotin jarjestelmien kayton kanssa, koska

heilld oli tdsta ennestaan kokemusta.

Projektin raharesursseja ei maaritetty etukateen vaan ne haettiin tarpeen vaa-

tiessa ABB:n kdytantojen mukaisesti.
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Riskien arviointi suoritettiin riskienarviointimatriisilla, jonka avulla arvioitiin jokai-

selle riskille vakavuus ja todennakoisyys arvo (Kuva 4 ja Taulukko 2).

Vakavuus
iy C

Todennakdisyys

Kuva 4. Riskinarviomatriisi.

Taulukko 2. Valmis riskinarviotaulukko.

Riski
Mahdollinen riski Vakavuus | Todennék. | Arvo Toiminta
Projekti
Projekti myohéastyy A 2 Seurantapalaverit, ettei projekti keskeydy
Henkildresursseja sairastuu/koronakaranteeni Pyritaén toimimaan koronaohjeiden
B 2 mukaisesti
Vastentahtoisuutta robotin kayttd6n tydntekijoilla A 2 Motivoidaan kertomalla esimerkkeja
Lopputulos
Robottia ei kayteta projektin valmistumisen jalkeen Tehdaan mahdollisimman selkeét ja
B 1 yksiselitteiset ohjeet
Mybhastytédan aikataulusta Pyritadn pysymaan aikataulussa hieman
A 1 etuajassa.
Robotti/siihen liittyvd komponentti menee rikki A 2 Simuloidaan ajo ja ajetaan ensimmainen ajo
Turvallisuus
Puristuksiin jadminen/muu vakava vamma Ei menna robottisoluun robotin ollessa
automaatilla, kaytetdan lukkoa
C 1 3 |paéavirtakytkimissa
Haava/muu lievd vamma Kéaytetaén pakollisia suojavélineité ja
tarvittaessa lisavarusteita, kuten
B 2 3 |viiltosuojahanskoja
Kemikaalivaara c 1 3 |Suojalasit ja suojavaatteet
Sé&hkoiskuvaara c 3 |Vain luvan saaneet koskevat kytkentéihin
R&jahdys Huomioidaan ATEX-tilojen aiheuttamat
C 2 6 |toimenpiteet
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6 PROJEKTIN TEORIATAUSTA

6.1 Korroosionestomaalaus
6.1.1 Maalin merkitys

Maalausrobottia ohjelmoitaessa ja kdyttéonottaessa on hyva ymmartaa maalauk-
sen merkitys ja eri maalikerroksien tehtdva korroosioneston kannalta. Korroosio
on metallin syopymistd, jota yleensa pyritdaan estamaan, koska se voi aiheuttaa
erilaisia vaurioita metallituotteisiin (Kuva 5). Tata syopymista pyritdan estamaan

monella keinolla, josta yksi on korroosionestomaalaus.*

Korroosiopaikallisparit
(-) anodi
Fe — Fe** + 2e-

(+) katodi
2H* +2e —>H,
O, + 2H,0 + 4e" —> 40H"

Kuva 5. Anodi- ja katodiparien seka paikallisparien muodostuminen metallin pin-
nalle.?

Korroosionestomaalauksella pyritddan saamaan riittavan paksu ja tiivis maalikalvo
tasaisesti maalattavan kohteen paille, jotta saadaan estettya ionien paasy metal-
lipinnoille, jolloin paikallispareja ei padase muodostumaan. Korroosionesto maa-
lissa kaytetdaan apuna myos sinkkipolya, joka epajalompana metallina toimii uhri-

metallina suojaten metallipintaa sydpymiseltd.3 Maali toimii siis usealla eri tavalla

! Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen kisikirja. s. 9.
2 Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen késikirja. s. 9.
3 Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen késikirja. s. 10.
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suojaten pintaa ruosteen muodostumiselta ja jokaisella kerroksella on oma tehta-
vansa suojaamisessa. Pintamaali ei ole vain varia varten. Pintamaali saattaa toimia

vastusinhiboivasti ja pohjamaali katodisesti®.
6.1.2 Maali

ABB:n moottorit maalataan normaalisti sinisellda maalilla, mutta koska Vaasan
moottoritehdas on erikoismoottoritehdas, niin moottoreita maalataan myos asi-
akkaan haluamilla vareilld. Naita erikoisvareja ei ole tarkoitus maalata robotilla,
koska se vaatisi jokaisen varin vaihdon yhteydessa maalausjarjestelmien pesun.
Maalina ABB:IlIa kdytetaan Teknoksen valmistamaa Teknopox aqua 0350 -epoksi-

maalia.

Tama kaksikomponenttinen epoksimaali kuuluu kemiallisesti kuivuviin maaleihin,
jossa epoksihartsi verkkoutetaan amiinilla. Kuivuvassa maalissa syntyy kalvo maa-
lin pinnalle, kun lakkahartsi verkkoutuu, josta aiheutuu myés sen molekyylikoon

kasvaminen.?

Teknoksen kasikirjassa mainitaan, ettd maaleja on eri ohenteilla olevia. ABB:n
kdyttaman maali on vesiohenteista, joka selvida tuoteselosteesta. Maalilla on
myos erittdin nopea kayttdaika, jonka sisdlla maali on kadytettava. Kuten kasikir-
jassa mainitaan, etta sellainen maali usein levitetaan kaksikomponenttiruiskulla,

niin maalataan se myds ABB:l3 talla tekniikalla.®

Etuja epoksimaalilla on useita, silla on hyva tarttuvuus maalattavaan pintaan ja
sillda on myos hyva kulutuksenkestavyys, koska se on kova ja kimmoisa. Lisdksi se

kestaa hyvin erilaisia aineita, kuten alkaleja, suolaliuoksia, laimeita happoja, 6ljyja,

! Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen kisikirja. s. 29.
2 Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen késikirja. s. 27.
3 Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen kisikirja. s. 27
4 Teknos Teknopox aqua 0350 -epoksimaali tuoteseloste.
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rasvoja ja liuotteita.! Edelld mainituista ominaisuuksien vuoksi on maalauslaitteis-
ton huolellinen pesu aina pidemman tauon tullessa valttamaton, jotta sekoitettu

maali ei kuivu letkuihin ja suuttimiin.

6.1.3 Maalauslaitteisto ja -tekniikka

Maali levitetddn Gracon valmistamalla automaattisella ilma-avusteisella G40 -ruis-
kupistoolilla, joka on maalausrobotin kasivarren paassa kiinni. Pistoolissa on erilli-
set ilma- ja ruiskutussuuttimet. Imasuutin on vakiokokoinen, mutta ruiskutussuut-
timia on saatavilla eri kokoja. Ruiskutussuuttimen malli on hienoon viimeistelyyn
tarkoitettu ruiskutussuutin. Kyseisen suuttimen malli ilmaistaan AAFxxx-nimella,
jossa xxx korvataan valmistajan taulukosta haettavalla numerosarjalla. Ensimmai-
nen numero kertoo suuttimen kuvion enimmaisleveyden 305 mm:n maalausetai-
syydelld, jonka arvo haetaan taulukosta. Kaksi viimeista numeroa kertovat suutti-
men reian koon, jonka yksikkéna on tuuma. Esimerkiksi AAF412-suuttimella 305
mm:n etdisyydelld maalatessa maalauskuvion enimmaisleveys on 250 mm ja reidn

koko 0,012 tuumaa (0,305 mm).2

Koska maalin kayttdaika on todella lyhyt niin niiden kaytt6a varten on olemassa
erityisia kaksikomponenttiruiskuja (Kuva 6). Niissa kovete ja muoviosa tulevat eril-

lisestd siilidsta ja ne sekoitetaan yhteen ennen ruiskupistoolia.?

! Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen kisikirja. s. 27.
2 Graco. Automaattiset ilma-avusteiset G40-ruiskupistoolit, ohjeet ja osat. s. 33.
3 Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen késikirja. s. 35.
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Sahkéinen maalin
esilammitin

"4

Liuotinventtiili

Muoviosa huuhtelua varten

Kovete

Maali-

Liuotin- pistooli

pumppu

Kuva 6. Kaksikomponenttiruiskun toimintaperiaate.!

(L Sekoituselementti
¥

Apuna maalaustapahtumassa kdytetaan paineilmaa, joka toimii hajotusilmana pis-

toolissa. Sen avulla voidaan pistoolista tulevan maaliviuhkan ominaisuuksia saa-

ta4, jolloin maalausjalki paranee.?

! Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen kisikirja. s. 35.
2 Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen késikirja. s. 35.
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Pistooli tulisi kulkea koko maalattavan pinnan yli samassa asennossa, jotta jalki
olisi tasaista (Kuva 7). Pistoolilla ei ole tarkoitus kiertaa lilkkeen aikana, jotta ei tule

epatasaista jalkea ja vaihteleva kalvonpaksuus.

Vaarin

Ti8098a

TI8099%a

Kuva 7. Esimerkkikuva pistoolin asennosta maalausliikkeen aikana. Aina ruiskute-
taan 50 % edellisen vedon paille.?

! Graco. Automaattiset ilma-avusteiset G40-ruiskupistoolit, ohjeet ja osat. s.13.
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Kuva 8. Verkkomaisten tai monimuotoisten kappaleiden ruiskutus®.

Tasaista pintaa maalatessa pistoolin tulisi olla kohtisuorassa maalattavaan pintaan
ndahden. Moottorissa maalattavalla pinnalla on kuitenkin paljon erilaisia muotoja,
jolloin taytyy se ottaa huomion pistoolin asennossa. Lisdaksi maalausjarjestys tay-

tyy miettia tarkasti etukateen?.

Koska robotilla maalattavissa moottoreissa on jadhdytysrivat ja muita hankalia
paikkoja, on ruiskun asennon kanssa maalausliikkeen aikana oltava tarkka (Kuva
8). Mikali robotilla jaa joitakin kohtia maalaamatta, on maalauslinjastossa robotti-
solun jalkeen seuraavana korjausmaalauskaappi. Maalaamattomia kohtia voi
jaada helposti, koska maali ruiskutetaan maalattavaan pintaan kovalla paineella,
jolloin se voi ahtaissa paikoissa toimia itsedan vastaan puhaltaen maalisumun pois

(Kuva 9).

L Flink, R. Killstrém, T. Kilpinen, J. Kotilainen, P. Tuisku, L. Metallipintojen teollinen maalaus. 2009.
S. 31.
2 Flink, R. Killstrém, T. Kilpinen, J. Kotilainen, P. Tuisku, L. Metallipintojen teollinen maalaus. 2009.
S. 31.
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Kuva 9. ABB-sahkdmoottori maalauslinjastolla. Moottorin muoto ja kiinnitys ai-
heuttavat haasteita maalaukseen.

6.1.4 Maalausongelmien ratkaisu

Opinndytetyossa on ensisijaisesti tarkoitus keskittya robotin aiheuttamiin ongel-
miin maalauksessa. On hyva kuitenkin myds ymmartaa itse maalauslaitteiston ja

maalin merkitys maalauslaatuun, jotta ei korjata vaaraa asiaa maalausohjelmissa.



Kuva 4.13. Ruiskutuskuvio keskeltd pak

ki
Tukos Viuhkan

limasuuttimen muoto
Keskireiassa

Kuva 4.11. Ruiskutuskuvio epdtasainen

Tukos viuhkan
muodostavassa
iimareidssa

Viuhkan muoto

A

Kuva 4.9. Katkonainen ruisksaus

Kuva 10. Mahdollisia suuttimen/maalin aiheuttamia ongelmia.!
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Kuva 10 nadyttaa ongelmia, joissa isossa osassa syyna on suuttimen tukokset ja

maalin viskositeetti. Myds maalin ja hajotusilman valinen suhde aiheuttaa edella

mainittuja ongelmia.?

! Jokinen, I. Kuusela, A. Nikkari, T. 2001. Metallituotteiden maalaus. s. 81-82.
2 Jokinen, 1. Kuusela, A. Nikkari, T. 2001. Metallituotteiden maalaus. s. 81-82.
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Oikeanlaisessa maaliviuhkassa maaliviuhkan leveys on
keskelta suurempi ja keskelld on myés paksumpi kerros maalia

Kuvan viuhka on saatu kun ilmasuutin on kaénnetty pystyasentoon

Kuva 4.8. Oikeanlainen ruiskutuskuvio

Kuva 11. Oikeanlainen hajotuskuvio hajotusilmaruiskulla maalatessa.!

Metallituotteiden maalaus -kirjassa mainitaan hajotusilmaruiskun toiminnasta,

etta ruiskutuskuvion tulisi olla ovaalin muotoinen ja siistireunainen (Kuva 11).

Kaytossa oleva uusi tuote voi aiheuttaa sen, ettd maali levida suuttimesta eri lailla
kuin vanha maali, jolloin maalattu moottori voi nayttaa sille, etta robotin ohjel-
massa on vikaa. Tallaisessa tilanteessa taytyy olla tarkkana, ettd muuttaa maali-
laitteen asetuksia eika robotin ohjelmaa. Koemaalauksissa on maalari mukana,

joka ymmartaa maalausasetuksien vaikutukset.
6.1.5 Laadunhallinta

Robottia koeajettaessa pitda tydskentelya seurata tarkasti, koska maalikalvon laa-
tua on hankala arvioida pelkdstaan silmamaaraisesti paaltad pain. Mukana taytyy

myos olla kokenut maalari, joka tietda manuaalimaalauksesta ongelmakohdat.

Kun moottori on maalattu robotilla omassa solussaan, jatkaa se kuljettimella heti
seuraavana vuorossa olevaan kasimaalauskaappi 4:een, jossa maalarilla on mah-

dollisuus tarkastaa ja korjausmaalata moottori (Kuva 26).

1 Jokinen, I. Kuusela, A. Nikkari, T. 2001. Metallituotteiden maalaus. s. 80.
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Maalikalvon laadun kannalta on myds hyva, jos tilat ovat mahdollisimman vaki-
oidut. Maalien sailytys, sekoitus ja maalaaminen tulisi tapahtua mahdollisimman
vakioidussa tilassa laadunhallinnan helpottamiseksi. Lisaksi maalipinnan jalkikasit-
telyn tulee olla mahdollisimman vakioitu jokaiselle moottorille. Kyseisessa maa-
laamossa moottorit jatkavat kiskokuljettimella seuraavaksi haihdutustunneliin,
jonka jalkeen ne kulkevat uuniin ja sielta jaahdytykseen. Metallituotteiden maa-
laus (2001) -kirjassa kerrotaan, ettd haihdutuksessa kammioon johdetaan saman
verran ilmaa kuin sieltd johdetaan ulos. Uunissa kammiosta 20 % ilmasta johde-
taan pois ja loput 80 % jaa kiertoon. Jadhdytyksessa ilmanvaihto toimii kuten, haih-

dutuksessakin, sama maara sisdan ja ulos.

Haihdutus on tehtdva ennen uunia maalipinnan virheettdmyyden vuoksi, koska jos
vastamaalattu moottori menisi suoraan uuniin, alkaisi maalissa olevat liuottimet

kiehua, joka aiheuttaa maalipintaan virheit4.!

Osana laadunhallintaa tyossa tullaan tekemaan maalikalvon paksuuden mittauk-
sia. Mittauksien avulla pystytaan moottorimalleittain katsoa kyseisen mallin ohjel-
man toimivuus laadun ndakdkulmasta. Maalikalvon paksuus mitataan Elcometerin

valmistamalla kuivakalvomittarilla (Kuva 12).

Kyseinen mittari mittaa kalvoa rikkomattomalla menetelmalld, jossa anturilla kos-
ketetaan kohtisuorasti kuivunutta maalikalvoa. Anturi mittaa magneettisuuden
perusteella kalvon paksuuden, joka on hyva tapa mitata maalattu moottori ennen
loppukokoonpanoa.? ABB:n omassa maalinpaksuusraportissa on osoitettu paikat,
joista mittaukset otetaan. Kyseinen raportin mittauskohdat ovat hyvin samantyyp-
pisissa paikoissa, kuin Teknoksen kasikirjassa on neuvottu. Teknoksen kasikirja

neuvoo ottamaan mittaukset sellaisilta pinnoilta, jotka vaikuttavat ulkonakoon tai

1 Jokinen, I. Kuusela, A. Nikkari, T. 2001. Metallituotteiden maalaus. s. 19.
2 Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen késikirja. s. 41.
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niilla on merkitysta kaytolle. Lisaksi suositellaan ottamaan mittauskohdasta muu-
tama mittaustulos, mittauksen epatarkan toistuvuuden takia, jotta saadaan luo-
tettavampi tulos kyseiselle mittauspisteelle.! Tydssa otettiin jokaisesta ABB:n ra-
porttiin merkitysta kohdasta kolme arvoa. Mittaukset suoritettiin pohjamaalatulle
pinnalle ennen robottimaalauskaappia ja myohemmin uudestaan moottorin tul-
lessa jaahdytyksesta kokoonpanoon, jotta saatiin selville robotin maalaaman kal-
von paksuus. Moottoreita korjausmaalattiin mahdollisimman vahan, jotta tulos ei

vaaristyisi.

! Teknos Oy. Korroosionestomaalauksen kisikirja. s. 41.
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Kuva 12. Elcometer kuivakalvon paksuusmittari.

Kun mittaukset oli suoritettu moottorille ennen ja jalkeen robottimaalauksen, tu-
loksista laskettiin koko moottorille keskiarvo seka sarjakoodi, ettd moottorimalli

kohtaisesti
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6.2 Robotiikka
6.2.1 Maalausrobotiikka

Maalausrobotit poikkeavat hieman perinteisista teollisuusroboteista, mutta ovat

kuitenkin yleensa hyvin samankaltaisia perinteisen kuusiakselisen robotin kanssa.

9

YASKAWA N

Kuva 13. Muutaman isomman robottivalmistajan maalausrobotteja.l %34

Suojaus ja maalauksen vaatima kinematiikka seka maali- ja ilmaletkut aiheuttavat
sen, ettd robotin ranteen rakenne on erikoinen. Jokaisella kuvan 13 valmistajalla

on robotin ranteessa oma rakenteensa, mutta yhteista niilla on ontto ranne, jonka

! yaskawa. EPX2800. Viitattu 13.4.2021.

2 Kawasaki. KJ264 Floor Robot. Viitattu 13.4.2021.

3 ABB. IRB 5500 FlexPainter Data sheet. Rev G. 2020.
4 Fanuc. Paint Robot P-250iB/15. Viitattu 13.4.2021.
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kautta letkut saadaan vietya suuttimelle robotin rungon sisilld ilman, ettd ne tu-
levat maalauksen aikana maalisuihkun eteen tai kiertyvat ranteen ymparille (Kuva

14).

Axs 8 - rotation

J

J
J
J

/

Axis 5
Grease nipples

\ Drive shaft acs 5 \,:
\ ' Drive shaft ads 6 V Gear wheel axs 4
' Drive shaft axis 4 Gear wheel axis §

Kuva 14. Maalaamossa olevan IRB580-maalausrobotin ranteen rakenne 1.

Moottoritehtaan maalaamossa robotti on ABB IRB580 -maalausrobotti, jossa on 6
akselia (Kuva 15). Ontto rannerakenne ja integroitu prosessijarjestelma ovat suun-
niteltu maalausrobottia varten, joten sen vuoksi maalausroboteille on myds oma

kontrolleri IRC5P ja kasiohjain FlexPaint Pendant.?

ABB:n valmistamissa roboteissa integroitu prosessijarjestelma IPS tarkoittaa sita,
ettd kontrollerissa on sisdanrakennettuna liikehallinnan lisaksi my&s prosessinoh-

jaukseen liittyvat toiminnot3.

1ABB AS, Robotics. Product manual IRB580. Rev 17. 2017. Norway. s. 24.
2 ABB. IRB580 Data sheet. Rev F. 2019.
3 ABB. IRB 5500-22/23. Viitattu 13.4.2021.
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Horizontal arm * Axis 4
s \ ;\ Hollow wrist
Motor4, 5,6 — ,n *+ Axis 6
®

T Axis 5
1 Axis 3

- Vertical arm

Parallel rod

»

Axis 2
Motor 3

(on opposite side) Motor 2
~

Motor 1 —__
Axis 1
Identification
plate T

- Base unit
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Kuva 15. Moottoritehtaan maalaamon IRB580 akselit®.

Maalausrobotti toimii ATEX-alueella, joten sen taytyy olla EX-hyvaksytty. Koska
maalausrobotit toimivat alueella, jossa on maalisumua tai -p6lyd, on robotin ra-
kenne suojattu hyvin, jotta maali ei tunkeutuisi robotin rakenteisiin. ABB IRB580 -

maalausrobotissa tdma suojaus on hoidettu paineistetulla rungolla, jossa rungon

L ABB AS, Robotics. Product manual IRB580. Rev 17. 2017. Norway. s. 28.
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sisddn menee niin sanottu puhdistusilma. Jos rungon rakenteessa on vuotoa, tyon-
taa paineilma maalipdlyn pois, jolloin poly ei padse vahingoittamaan elektroniik-

kaa ja aiheuttamaan rdjahdysvaaraa (Kuva 16).

Figure 3 Purged area of IRB 580

Hazardous area

Purge sensor

Purge air exhaust
-—

2
|

Purge valve assembly

Purge
controller H

— —
Purge connection

L]
H l:l Purged area Exp

Kuva 16. ABB IRB580 -robotin runko on paineistettu. Paineilmalla suojataan robo-
tin osia, joissa on elektroniikkaa?.

Automaattisessa maalaussolussa robotin ymparilla on myos paljon prosessiin osal-
listuvia laitteita, kuten muun muassa maaliruisku. Valmistajia naille muille laitteille
on useita eika niiden kaytto ole robotin valmistajasta kiinni. Robotti itsessaan vain
mahdollistaa prosessin toiminnan vaikuttamisen haluttuun kohtaan. Jos robotti on
osa automaattista maalauslinjastoa, liittyy siihen myo6s paljon muuta automatik-

kaa, kuten erilaisia antureita ja mahdollisesti konenakoa.
Automaattinen robottimaalaussolu voi sisaltdd muun muassa seuraavia asioita:

e Maalauskaappi
o Robotti

o Maaliruisku

L ABB AS, Robotics. Product manual IRB580. Rev 17. 2017. Norway. s. 20
2 ABB AS, Robotics. Product manual IRB580. Rev 17. 2017. Norway. s. 20
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o Kaantolaite kappaleelle
o Konenakod
o Linjasto
e Maalivarasto
o Maalipumput
o Sekoituslaitteisto
o Ohjauslaite
o Kosteus- ja lampotilaseuranta

o Paineilmalaitteet ja suodattimet

o Robotin kayttaja/maalari
o Robotin kayttéliittyma
o Robotin kontrolleri

o Kasiohjain.

Robotin valmistajilla on myds omat ohjelmat robotin ohjelmointiin ja lisdksi lisa-
osia maalausohjelmien tekemiseen. Fanucilla on kdytdéssaan ROBOGUIDE®, jolla
robottia ohjelmoidaan, mutta myos lisdksi PaintPRO®, jolla saa tehtyad maalausoh-
jelmial. ABB:n robotteja taas ohjelmoidaan RobotStudio-ohjelmalla ja maalausoh-

jelmat voi tehda kyseisen ohjelman Painting PowerPac -lisdosalla.

6.2.2 Ohjelma ja ohjelmointi

Tdssad osiossa ei ole kayty lapi normaalin robotiikan ja RAPID-kielen perusteita.
Maalausroboteilla on osittain hieman erilainen RAPID-kieli normaaleihin ABB-ro-
botteihin verrattuna. RAPID:ssa on lisdkaskyja liittyen maalaustapahtumaan ja joil-

lakin kaskyilla on oma nimi (Kuva 17).

! Fanuc. Paint Robot P-250iB/15. Viitattu 13.4.2021.
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554 PaintL pmSide@_1_7,vPaint/ipm, zPaint50,tGraco60 ABWOb]: =wobj250_B5_0;
555 PaintL pmSidee_1_8,vPaint/Amim, zPaint50,tGraco60 ABWOb]: =wobj256_BS5_0;
556 SetBrush 2\Y:=150;

557 SetBrush 1\Y:=725;

558 PaintL pmSide@_1_9,vPaint AR zPaint50,tGraco60 ABImWOb]:=wobj250_B5_0;
559 PaintL pmSide@_1_10,vPaintiims, zPaint50,tGraco60 ARBBWOb] : =wobj250_B5_0;
560 SetBrush 2\Y:=725;

561 SetBrush 1\Y:=150;

562 PaintL pmSide@_1_11,vPaintARis, zPaint50,tGraco60 ABmWOb] : =wobj250_B5_0;
563 PaintL pmSide@_1_12,vPaint Al zPaint50,tGraco60 AmmWOb]: =wobj250_B5_0;

mii —kohdat ABB:n sisdista tietoa

Kuva 17. Lyhyt patka Robnorin tekemasta maalausohjelmasta.

Ohjelmarakenne on samanlainen kuin normaali robotilla. ABB-maalausrobotille on
ohjelmoinnin avuksi RobotStudioon tehty lisdosa ABB Painting PowerPac, jonka
avulla robottia on helppo ohjelmoida maalauksen osalta. Lisdosan avulla saa teh-
tya manuaalisesti tai automaattisesti maalausohjelmia. Alla olevassa kuvassa na-
kyy sama ohjelman kohta Robotstudiossa eri paikoissa esiteltyna. Maalausohjelma
koostuu maalausvedoista (PaintStroke), joihin kuuluu liikekdskyja ja suutinmaari-
telmia. Nama maalausvedot on lisdosassa eritelty, mutta itse robotin ohjelmassa
tata erittelya ei ole. Liikekdskyjen maara maalausvedossa riippuu kappaleen muo-
doista, jolloin paikoituspisteiden maara voi olla isompi kuin kuvassa. Moottoria
maalatessa yksi maalausveto tarvitsee vain kaksi pistettd johtuen maalaussuun-
nasta, muutamaa aliohjelmaa lukuun ottamatta. Myds kaytettdvaa ruiskua voi
vaihtaa kesken maalausvedon, jolloin maalausvedon sisalle tulee SetBrush-kaskyja

enemman.



Painting PowerPac

Home: Path&Targets

RAPID-editori

4 9.9 PantSoke_4 £ Paintl M250/pmSide0_1_8 555 PaintL pmSided_1_8,vPaint ABS,2Paint50,tGraco60 ABBWOb):=wobj250_BS_0;
g* Pand pmSide0_1 8 / SeBrush2|Y«150 556 SetBrush 2\Y:=150;
¥ SeBrush2Y«150 § SeBrush Y725 557 SetBrush 1\Y:=725;
§ SeBrush1\Y=725 = Pain. M250/pmSide0_1 9 558 PaintlL pnSided_1_9,vPaint ABS,2Paint50,tGracob0_ABENOb): =wobj250_BS_0;
=t Paint pmSide0_1_9 = Paint, M250/pmSide0_1_10 559 PaintL pnSided_1_10,vPaint ABS, zPaint50,tGraco6d_ABBHObj:=wobj250_BS_0;
4 9.9 PantStoke_5 f SeBrush2Y 725 560 SetBrush 2\Y:=725;
=+ Paint pmSide0_1_10 # SeBrush1\Y»150 561 SetBrush 1\Y:=150;
§ SeBrush2Y =725 - Painl M250/pmSide0_1_11 562 PaintL pmSided_1_11,vPaint ABS, zPaint50,tGraco6 ABS WObj:=wobj250_BS_0;
§ SeBrush 1\Y150 g Paint M250/pmSided_1_12 563 PaintlL pnSide@_1_12,vPaint ABS, zPaint50,tGraco6@ ABSMWOb]:=wobj250_BS_0;
w Paint pmSide0_1_11 § SeBrush2Y =150 564 SetBrush 2\Y:=150;
4 9.9 PainsStoke_6 # SeBush1\Y=725 565 SetBrush 1\Y:=725;
g Pant pmSided)_1_12 - Paintl M250/pmSide0_1_13 566 PaintL pnSide@_1_13,vPaint ABS, zPaint50,tGraco6@ ABRWOb]:=wobj250_BS_0;

f SeBush2Y=150
J SeBrush1\Y=725
= Pant pmSide0_1_13
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ABB —kohdat ABB:n sisaista tietoa

Kuva 18. Sama maalausohjelman kohta eri tavalla esitettyna.

Maalauksessa normaalia Movel kaskya vastaava kasky on Paintl. SetBrush
2\Y:=235 -kéasky, jossa ennen kenoviivaa oleva numero antaa robotille tiedon mita
suutintietoa kaytetadn ja nama suutintiedot robotti hakee ennalta maaritetysta
paikasta 16ytyvasta taulukosta (Kuva 19). \Y:=[numeroarvo] kertoo kohdan vali-

tulla akselilla, jossa ruiskutieto kytketaan kayttoon.
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Kuva 19. BrushTable-taulukko, jossa maaritetdaan kaytettavien suuttimien tiedot.

Lisdosan ohjeessa sanotaan automaattisen maalausohjelman esimaaritystietojen
maarittamisesta, ettd aloitus ruiskunumero kertoo sen ruiskun, jolla maalaus kyt-
ketdin paélle. Toinen kertoo sen, jolla maalin tulo lopetetaan.! Tama tieto koskee
kuitenkin vain automaattista radan luontia, joten ohjelmaan voi tarvittaessa itse
lisata ruiskun vaihtoja. Robotti ohjaa maalilaitteita nailla suutintiedoilla, jolloin esi-
merkiksi suutin numero yksi voidaan ohjelmoida lopettamaan maalin sy6tto, nu-
mero kaksi kytkee sen paalle maaratyin asetuksin ja numero kolme maaratyin ase-

tuksin jne.

1 ABB Operating manual Painting PowerPac. s.51.
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Kuva 20. Maalaamon robotin suutintaulukko.

Talla robotilla maalauslaitteiden asetuksia, kuten esimerkiksi paineita, ei kuiten-
kaan ohjata robotilla, joten on kaytetty vain kahta eri suutinta, jossa numero 1

kytkee maalauksen pois ja numero 2 kytkee paalle (Kuva 20).



Default Instruction Parameters
Paint

Paint Speed (mm/sec)
ve00 v

Transport Speed (mm/sec)

Paint Zone *
z30 W

Transport Zone *

v2000 & z100 &
SetBrush
Start Brush Number End Brush Number
2[%] 1]

Path Settings (mm)
Approach Offset : A *

Depart Offset: D
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Trigger Cn: 01 *

Trigger Off: 02 *
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70k

Pitch : P
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Kuva 21. Maalauspisteiden automaattisen luonnin parametrit. Kuvan arvot eivat

maalausohjelmien todellisia arvoja.

Huomioitavaa ylla olevien parametrien maarityksessa on, etta siinad ei oteta kantaa

maalausetadisyyteen. Maalausetaisyyteen vaikutetaan tyokalukoordinaatistolla.
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Kuva 22. Liikeradat ja SetBrush kaskyt?.

SetBrush-kasky nakyy simuloinnissa neliéina, jonka yhteydessa lukee myds kay-
tetty pistooli (Kuva 22). Ohjeessa naita nelidita nimitetaan Trigger plane, joiden

paikka maarittda myos simuloinnissa nakyvan reitin varin.?

Maalausrobotin kayttoon liittyy olennaisesti myos maalin ja ilman kulutus (Kuva
23). RobotStudiossa naiden laskenta tapahtuu automaattisesti BrushTablen -tieto-

jen pohjalta.

Controller Include Fluid Consumption (ml) ‘Gun On Time (sec) Air Consumption (NI) Air Consumption (NI) Brush Tables

» Controller2 70 216 58 58 | tablel ®

Kuva 23. Maalin ja ilman kulutusmaarat.

1 ABB Operating manual Painting PowerPac. s.16.
2 ABB Operating manual Painting PowerPac. s.16.



6.2.3 Kayttoliittyma maalarille

Maalausrobotilla on kdaytossa RobView 5 -ohjelma, jonka avulla robotin kayttdjan

ei tarvitse ohjata robottia FlexPaint Pendantin kautta. RobView5-ohjelmaan

Robnor on tehnyt tuotantokayttédn sopivan ikkunan, josta maalarin on helppo

laittaa robotille tydjono ja tehda paivittdiset huollot (Kuva 24). Ohjelman kautta

ndakee myds robotin, maalauslaitteen ja moottorin kaantoélaitteen tilatiedot.

RobView ohjelma antaa kayttdjalle myods helpon tavan muokata ohjelman pistei-

den paikkoja ja asentoja. Samalla pystyy muokkaamaan nopeutta ja tarkkuutta.
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D e § e Sovre 4§ st ==
e
: ()
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e D e e ek
raco mex actve Program o 2
Graco purging Ficoot rfo
Oraco amor Spare o

Kuva 24. Kuvakaappaus maalarin RobView5-ohjelman kayttdjanakymasta.

6.3 Automaattimaalaussolun toimintaperiaate

Maalattavat moottorit kulkevat maalauslinjastossa power and free -kuljettimella,

jossa on mahdollisuus pysdyttdd moottori maalauspisteelle tai muualle ennalta

madaritettyyn paikkaan ilman, ettd muu linjasto pysahtyy (Kuva 26).!

1 Jokinen, I. Kuusela, A. Nikkari, T. 2001. Metallituotteiden maalaus. s. 23.
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Kuva 25. Moottori pyorii punaisen akselin ympari maalauksen aikana.

Moottoria kddnnetdan maalausohjelman aikana useita kertoja 180 astetta kerral-
laan, jotta maalikalvosta tulisi tasaisempi (Kuva 25, kuva 28 ja kuva 29). Kuvassa

25 taustalla linjastolla seuraavana oleva maalauskaappi 4.



45

Moottorin

suojaus,
nostopiste

Loppukokoon
pano

Pohjamaalattujen paluulinja

Automa
attimaa
laus

Maalaus
kaappi 4

Maalaus
kaappi 1

\WEEIET
kaappi 2

Maalaus
kaappi 3

Jaahdytys

Haihdutus

Kuva 26. Maalauslinjaston layout.

Sahkoiset tiedot maalaussolussa kulkevat SprayTechin maalauslinjaston ohjaus-
laitteen kautta, koska sen toiminta vaikuttaa koko soluun. Robotin ohjaus toimii
robotin kontrollerin kautta, kuten normaalilla robotillakin. Maalauslaitteisto on
oma kokonaisuutensa, joka saa tietoja SprayTechin ohjauslaitteelta. Maalauslait-
teisto antaa sitd myos takaisin, kun kovetteen tai muoviosan virtaus tai paine ei

ole riittava, jolloin maalaus keskeytetaan. Kts. Kuva 27.
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Kuva 27. Automaattimaalaussolun laitteiden yhteydet ja maalin kulku.

Robottimaalauskaappi RobView5 IRC5P kontrolleri

Maalarin laittamasta
Uusi moottori saapuu ty6jonosta ladataan
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ohjelmakansiosta
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T_ROB1 tyhjataan
ohjelman loputtua

Valmis moottori poistuu

Kuva 28. Solun toimintaperiaate.
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Kuva 29. Maalausrobotin ohjelmien rakenne.
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7 MAALAUSROBOTIN KAYTTOONOTTO JA KAYTTAJAKOULUTUS

7.1 Aloitusvaihe

Opinndytetyon aihe valikoitui useasta eri vaihtoehdosta. Opinndytetydn tekijan
toiveena oli, etta aihe liittyisi mahdollisesti teollisuusrobotiikkaan tai lisddvaan val-
mistukseen ja naista kahdesta vaihtoehdosta robotiikkaan liittyva aihe [6ytyi tyo-
paikalta helposti, koska ABB Motors and Generators Vaasan tehtaalla sijaitseva
ABB IRB580 -maalausrobotti oli todella vahalla kaytolla. Opinnaytetydn aihe saa-
tiin sovittua joulukuussa 2020 ja tyo aloitettiin tammikuussa 2021 siirtymalla suun-

nitteluvaiheeseen.
7.2 Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheessa apuna kaytettiin aiempia tietoja maalausrobotista ja keskus-
teltiin nykytilanteesta ja tarpeista niin maalareiden kuin toimihenkildidenkin
kanssa. Lisdksi apuna olivat erilaiset materiaalit, kuten robotin ohjelmat tehneen
Robnorin materiaalit seka maalaukseen, etta robotiikkaan liittyva teoriatieto. Nai-
den avulla nykyisesta tilanteesta koostettiin taulukko, jonka avulla on helpompi
hahmottaa opinndytetydssa kehitettavat asiat 1 - 5 asteikolla (Kuva 30). Taulu-
kosta nousi esille se, ettd maalareiden maara on riittdmaton nykyisella toiminta-
tavalla ja kalustolla, jos robotti otetaan kayttéon seka robotiikan osaamiseen liit-
tyva puute. Linjalla on talla hetkelld vain kaksi robotin kaytén osaavaa maalaria,
jotka ovat itse opiskelleet siihen liittyvat asia. Tama asia oli ensimmainen tavoite,
ettd saadaan robottiosaaminen opetettua myos muille maalareille. Tyon tilaajan
puolelta tuli toive, etta ei kouluteta robottiosaajia maalareiksi vaan nykyiset maa-

larit robotin kayttajaksi.
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Arviointikohteet projektin alussa
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Kuva 30. Ongelmakohtien etsintd, jossa 1 on ongelma ja 5 on kunnossa.

7.3 Toteutusvaihe

7.3.1 Koeajot

Robotilla maalattiin koeajona kaksi tyhjaa moottoria, jossa oli vain runko ja paaty-
laipat kiinni. Taman takia moottoreiden painopiste oli eri kuin asiakasmootto-
reissa, joten niiden riipunta oli erilainen. Talla tavalla varmistettiin kuitenkin lait-
teiden toimivuus, koska maalituote oli vaihtunut edellisen kayton jalkeen seka
maalilaitteet olivat olleet tukossa pitkan kdyttétauon ja huonon pesun takia, joten
ne oli purettu ja pesty sen vuoksi. Koeajoja jatkettiin suoraan asiakasmoottoreilla,

kun tyhjat moottorit oli todettu hyvaksi.
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Asiakasmoottoreissa tuli ilmi, ettd robotilla jaa jokaisesta jalkamoottorista maa-
laamatta jalan ja rungon valista pieni osa runkoa (Kuva 31). Muut maalaamattomat

kohdat, joita moottoreista l0ytyi, saatiin poistumaan maalilaitteiden asetuksia

saatamalla.

Kuva 31. Robotin maalaama moottori, jossa runkoon jai ns. laiska paikka

Robnorin tekemista ohjelmista robotilla oli ennestaan kaytetty kaikkia paitsi kahta
ohjelmaa. Nama molemmat kayttamattomat ohjelmat ajettiin lapi ja niilla maalat-
tiin asiakasmoottoreita. Samalla korjattiin muun muassa konfiguraatio ongelma,
jossa robotti keskeytti maalaamisen. Kun robotti oli maalannut moottorin ja lahet-
tanyt sen eteenpain, se tarkastettiin silmamaaraisesti ja tarvittaessa maalattiin ka-

sin lisaa.

7.3.2 Ohjelmien optimointi

Nykyisissa Robnorin tekemissda ohjelmissa ei ollut kovin paljoa optimoitavaa.

Robnor on tehnyt yhden ohjelman tehtaalla paikan paalla ja loput etdna, koska
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moottorin malli ja siten maalaustapahtuma oli samantyyppinen akselikorkeuden
ja kiinnitystavan vaihtuessa. Ohjelman monistaminen eri akselikorkeuksille aiheut-
taa sen, ettd samat virheet toistuvat jokaisessa ohjelmassa akselikorkeudesta riip-
pumatta. Osa nadista virheista saatiin korjattua kaikista ohjelmista. Kaikkia virheita
ei kuitenkaan voitu ajan ja oikeanlaisten moottoreiden puutteen vuoksi korjata jo-
kaisesta ohjelmasta vaan vain muutamasta ohjelmasta. Vaikka ongelma toistuu eri
ohjelmien valilla, ei sitd kannata yrittaa poistaa ohjelmaa muokkaamalla maalaa-

matta kyseista moottoria.

Kalvonpaksuutta seurattiin satunnaisesti mahdollisuuksien mukaan. Esteita ai-
heuttaa kaksivuorotyd ja maalin kuivuminen. Kuivakalvonpaksuus pystyttiin mit-
taamaan vain aamun ensimmaisistd moottoreista, jotta uudelleenmittaus keret-
tiin suorittamaan ennen vuoron paattymistd moottorin tullessa jadhdytyksesta

pois. Robotin maalaamat kalvonpaksuudet olivat pyydetyissa rajoissa.

Kaikista maalausohjelmista hidastettiin pohjan maalausnopeutta 400 mm/s:ssa.
Tama robotin liikkeiden hidastaminen pohjan osalta vaikutti maalausaikaan siten,
ettd maalausaika piteni 250-akselikorkeudessa noin 4,6 %, joten vaikutus ei ole
suuri, koska pienemmilla moottoreilla ero on pienempi. 250-akselikorkeuden
moottoreiden ohjelmista yldaosan maalauksessa pisteita siirrettiin ja osa maalaus-
vedoista poistettiin niiden aiheuttamien valumien vuoksi. Muokkaamalla pistei-
den paikkaa ja maalausvetojen maarada saatiin valumat pois ja maalikalvo silma-

maaraisesti tasapaksuiseksi.

Optimoinnin aikana testattiin myds eri suuttimia. Maalauksessa vaihdettiin suut-
timia useampaan otteeseen, jonka vuoksi jouduttiin muokkaamaan myos maali-
laitteiden saatdja, kuten hajotusilmaa. Sopivat sdadot uudelle maalituotteelle 16y-
tyivat, mutta ne ovat vain suuntaa antavia, koska maalin viskositeetti muuttuu ve-
den haihtuessa tynnyrista ja maalaamon lampotilan muuttuessa. Maalarin tehtava

on seurata maalikalvon laatua, jotta hdan osaa muuttaa maalilaitteiden saatoja.
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Ennen

Kuva 32. 160-akselikorkeuden moottorin maalausohjelman optimointi. Kuvassa

250-laippamoottori, mutta pohjan jaahdytysrimat ovat samanlaiset.

160-akselikorkeuden jalkakiinnitteisessd moottoreissa pohjan jaahdytysripojen
valien maalauksessa etsittiin suuttimelle optimaalista maalauskulmaa kahden eri
akselin suhteen. Asetuksia haettiin usealla moottorilla ja osittain myos vaihdettiin
maalauslaitteiden saatoja. Lopputulos saatiin toimivaksi ja maali meni lopulta koh-

tuullisen hyvin ripojen valiin. Kts. Kuva 32.
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7.3.3 Kayttdjakoulutus

Kayttdjakoulutuksen materiaalin suunnittelu ja tekeminen aloitettiin hyvissa ajoin.
Tukena materiaalin tekemisessa kaytettiin niin koulun luentomateriaalia kuin ai-
heeseen liittyvia kirjoja. ABB:lla kunnossapito on hyvin koulutettu robotin kayt-
to6n ja huoltoon, mutta ongelmakohtia etsiessa tuli esille, ettd maalarit, joiden
robottia pitdisi kayttaa, eivat osanneet sita kayttaa kahta poikkeusta lukuun otta-
matta. Tavoitteena oli tehdd koulutuksesta robotiikkaa yleisella tasolla opettava,
mutta myos lisaksi kyseisen maalaussolun tarkempi koulutus oli tarkeaa. Kayttaja-
koulutuksessa opeteltiin robotin peruskaytt6éa maalaamalla asiakasmoottoreita
robotilla. Nyt opinndytetyon aikana tehtdvassa kadyttajakoulutuksessa ei kaytetty
koulutusmateriaalia, koska toimintaa harjoiteltiin oikealla robotilla. Kayttdjakou-
lutusta varten tehty materiaali on tukena nyt koulutetuille maalareille tulevaisuu-
dessa, jos robotin kaytdssa on ollut taukoa. Materiaalia voi myés myéhemmin

kayttaa uusien maalareiden robottikoulutuksessa.

Maalarin on hyva tietda koko automaattimaalausjarjestelman kaikki laitteet ja nii-
den tarkeimmat toiminnot. Automaattimaalaussolu on iso kokonaisuus, jossa lait-
teita on monessa paikassa, joten normaali maalaustyokierto ja laitteiden tehtavat
olisi hyva oppia tuntemaan mahdollisten hairididen etsimisen helpottamiseksi,
teki sen sitten kayttaja itse tai kunnossapito. Maalauslaitteisiin kuuluu myos olen-
naisesti paivittdinen huolto, koska maalin kdyttdaika on hyvin lyhyt.! Nama kaikki
edelld mainitut asiat koulutettiin maalareille, jotta robotin peruskaytto saataisiin
riittdvan helpoksi ja tutuksi. Maalarin peruskoulutus robotilla oli kokonaisuudes-
saan yhden tyovuoron mittainen, jossa opeteltiin robottikaapin kayttoéonotto,

vuoron aikainen peruskaytto ja kaytosta poistaminen.

! Kuivanen, R. 1999. Robotiikka. Suomen robotiikkayhdistys ry. s. 107.
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Koska maalarin koulutus oli vain yhden vuoron mittainen, ei se valttamatta riita
jokaisella maalarilla robotin kaytt66n. Asiat unohtuvat helposti, koska tulee paljon
uutta tietoa. Avuksi otettiin kdyton seuranta ja avustus, jossa tuki oli [asna koko
ajan ja mahdollisia ongelmatilanteita paastaan korjaamaan ilman avun odottelua.
Kayton seurannan aikana opeteltiin lisdksi robotin kdsiajoa ja muita mahdollisia
ongelmatilanteita, jos niitd ei muuten ilmennyt. Talla tavalla robotin kaytto saatiin
kayttajalle tutuksi ja turvalliseksi, jotta siihen ei tule heti liian iso kynnys. Seuran-
nan aikana suoritettiin myos testi maalarin osaamisesta ja annettiin todistus suo-
ritetusta maalausrobottikoulutuksesta. Talla testilla varmistettiin tyévuoron aikai-

nen peruskdytdn osaaminen.

Koulutus ja kayton avustus kestivat yhdella vuorolla yhteensa 3 viikkoa, josta pe-
ruskoulutuksen osuus oli yksi viikko. Talla tavalla yksi maalari sai koulutusaikaa ro-
botilla yhteensa 2 - 3 paivaa riippuen tuotannon tilanteesta. Koska COVID-19 -
virus luo omat rajoitteensa, taytyi koulutus ja kdyton tuki suunnitella siten, etta
vuoron valisia vaihtoja tulisi mahdollisimman vahan. Alkuperainen robotin kdayton
osaava maalari oli mukana tukena molempien vuorojen kanssa peruskoulutusvai-

heessa.
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Sisallysluettelo

+ Johdanto
*+ Robotiikka yleisesti

o Robotin laitteisto
o Kinematiikka
o Konfiguraatio
* Ohjelmointija RobotStudio
»  Kayttoliittyma
o Kayttoliittyma
o Ohjelman muokkaus kayttoliittymassa

+ Maalauslaitteisto

* Robotin kaytto
o Paivittaiset asiat

o Kasiajo
* Yllapito ja huolto

Kuva 33. Koulutusmateriaalin sisallysluettelo.

Koulutusmateriaali sisdltaa robotiikan perusteista, kuten RAPID-kielen lukemista
ja kinematiikkaa. Siihen on sisallytetty myods RAPID-kielen maalaukseen liittyvia
tietoja. Iso osa materiaalista on kuitenkin robottimaalauskaappiin ja sen kayttoliit-

tymaan liittyvaa tietoa. Kts. Kuva 33 ja Kuva 34.
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Ohjelma
Perus RAPID-kieli

| I |
MoveJ Target_36,v200,2200, MyTool‘\INObj : =woqu‘;‘

Litkekdisky ja toteutustapa

Paikaituspiste

i

Kaytettava 1y |
Nopeus tydkalukoordinaatisto auseen lopetus

Kéytettava
kéiyttgjakoordinaatisto

‘ Paikoitustarkkuus

\/\ Mavel TKP nopeus e

&—__* Movel Vflukvzrve] —— Y
/‘\ MaveC Yksikkd mm/s

Liikekdsky

Move] Siirto epalineaarista rataa pitkin valittuun pisteeseen, robotti valitsee optimaalisen
radan mahdollisimman nopean liikkeen aikaansaamiseksi. Kaytetaan aina kun ei tarvita
tasmadlleen lineaarista siirtymaa.

Movel Lineaariliike eli lyhin mahdollinen reitti pisteiden valilla

MoveC Ympyrékaariliike MoveC p2,p3,v200,25,kyna; tydkalu (kynd) siirretddan ympyrarataa
pitkin pisteen p2 kautta pisteeseen p3 (pucliympyra)

Kuva 34. Mallikuva koulutusmateriaalin ohjelmointi ja RobotStudio-osiosta.

7.3.4 Maalareiden kayttévuorot

Jotta robotin kaytto pysyisi maalarilla muistissa, eikd arkuutta sen kdyttoa kohtaa
paasisi syntymaan, maalareille maaritettiin oma vastuupaiva. Tyonjohtajan kanssa
maalareille maaritettiin oma viikonpaiva, jolloin hanen olisi oltava robotilla maa-
laamassa, jos vain maalattavaa riittaa. Tarkoitus ei ole laittaa maalaria robotille
odottamaan maalattavaa, vaan hdanen taytyy itse seurata omana vastuupaivanaan
maalaukseen tulevia moottoreita ja jos robotilla maalattavia moottoreita on riit-
tavasti, han ottaa sen kayttoon. Jos moottoreita ei ole riittavasti, han maalaa ma-
nuaalisesti. Tyonjohtaja pystyy talla tavalla helposti seuraamaan ja valvomaan ro-

botin kayttoa.
7.3.5 Tyoympariston siistiminen

Osana opinnadytetyo6ta siistittiin myos maalareiden tyopistetta. ABB:Ila on kdytdssa
5S, joten sen mukaisesti jokaiselle tyokalulle merkittiin oma paikka ja ylimaaraiset

tavarat vietiin pois. Robottimaalauskaapin tyopisteelle 5S:3an kuuluvia asioita ei
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ollut vield tehty, joten ne oli hyva toteuttaa taman tyon ohessa, koska niilla on

my0s iso merkitys kayttomukavuuteen. Kts. Kuva 35 ja Kuva 36.

Kuva 35. Robottisolun tyokalukaappi projektin alussa ja lopussa.
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Kuva 36. Tyokaluille tehtiin omat merkityt paikat.

7.3.6 Uusi maalausohjelma robotille

Opinnaytetyon ohella erillisena tyona tehtiin uusi maalausohjelma robotille 180-
akselikorkeuden JP-suunnittelutyypin jalkakiinnitteiselle moottorille. Uuden ohjel-
man myo6ta robotilla on maalattavissa uusi suunnittelumalli, koska aiemmin robo-

tilla on ollut ohjelmat vain BP-suunnittelutyypin moottoreille.
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Kuva 37. Paikoituksessa kadytettiin suuttimessa olevaa tyokalukoordinaatistoa.

Ty6 aloitettiin ajamalla kyseinen moottori robottikaappiin, jonka jalkeen ajettiin
maalisuutin kiinni moottorin jaloissa oleviin kiinnitysreikiin (Kuva 37). Paikoituspis-
teitd otettiin nelja, yksi joka jalalle, jotta moottori saadaan RobotStudiossa oike-

aan asentoon (Kuva 38).
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Kuva 38. Robottikaapissa haetut pisteet eivat taysin tdsmanneet virtuaalimaail-
maan, mutta moottori paikoitettiin niiden keskelle.

JP-moottori tulee eri asennossa robottikaappiin sisdan kuin BP-moottorit, joten
maalausohjelman aliohjelmat taytyi nimeta sen mukaisesti ja lisdksi se vaikutti
myo6s ohjelman tekemiseen, koska ripustus piti huomioida eri tavalla kuin BP-

moottorissa (Kuva 39).
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Kuva 39. Kuvakaappaus RobotStudiosta kahdella eri suunnittelutyypilla.

Ohjelmointia lahestyttiin tutkimalla ensin Robnorin tekemaa 225 mm akselikor-
keuden laippakiinnitteisen BP-moottorin ohjelmaa, koska Robnorin ohjelmat oli-
vat toimineet hyvin. Ohjelmasta katsottiin ensinna maalausvedon suunta, koska
jokainen pinta maalataan useaan kertaan ja maalausvetojen suunta muuttuu va-
lissd. Taman jalkeen etsittiin kdytettavan tydkalukoordinaatiston mukaan kulma,
jossa suutin kulkee eteenpdin maalausvedon aikana. Ohjelmasta etsittiin myos
suuttimen kallistus sivusuunnassa maalausliikkeen aikana, jolla on iso merkitys
maalauksen onnistumisessa, koska se vaikuttaa maalin paasyyn esimerkiksi jaah-
dytysripojen valiin. Kaikkea ei voinut tehdda Robnorin ohjelman mukaan, koska
moottorin suunnittelutyyppi oli eri kuin Robnorin tekemassa ohjelmassa. JP-moot-
tori on oletettavasti helpompi maalata, koska jaahdytysripojen valit ovat isompia
ja rivat matalampia. Aiemmin tehtyjen koeajojen perusteella muutamia kulmia

muutettiin hieman paremmaksi.
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Koska RobotStudiossa on maalauslisdosa ja siellda on mahdollista luoda maalaus-
vetoja automaattisesti etukdteen annettujen parametrien mukaan, luotiin moot-
torin paalle pintamallinnuksen avulla ns. aputasot, joita kdytettiin automaattisen
maalausohjelman luonnissa (Kuva 40). Nama olivat valttamattomia, koska olisi ol-
lut todella monimutkaista ja kdytannodssa turhaa osoittaa moottorista haluttavat
pinnat, joiden mukaan liikerata luodaan, koska esimerkiksi pienida pinnanmuotoja
ja jadhdytysripoja ei tarvitse huomioida liikeratojen tekemisessa. Ne vaikuttavat

vain suuttimen asentoon, joita automaattinen maalausvetojen luonti ei ota huo-

mioon.

Kuva 40. Moottorin paalle luotiin pintamallit, joiden avulla on helppo luoda auto-
maattisesti maalausohjelma. Pintamallit mukailevat hieman moottorin muotoa.

Maalauslisdosa tekee vain maalausvedot eli paikoituspisteet ja liikekdskyt niiden

vdlille seka SetBrush-kaskyt, mutta maalauskulmia se ei ota huomioon vaan ne tay-
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tyy itse maaritella jokaiselle paikoituspisteelle erikseen. Tasta syystd uuden maa-
lausohjelman tekeminen on hyvin hidasta, koska paikoituspisteita on useita kym-

menia, ellei jopa satoja riippuen maalattavan kappaleen mallista.

180-akselikorkeuden JP-moottori valittiin siksi, ettd BP-moottoreissa 180-akseli-
korkeuden ohjelmalla pystyy maalaamaan tarvittaessa myos 160-akselikorkeuden
moottoreita. Lisdksi jokaiselle moottorin kiinnitystavalle on omat ohjelmansa,
mutta niissakin ohjelmia pystyy kdytannossa ajamaan keskenaan sekaisin. Toki se
saattaa aiheuttaa hieman enemman lisatyota korjaukseen maalauskaappi 4:ssa ja
mahdollisesti vaihtelua maalikalvon laadussa, joten moottorit kannattaa ajaa niille

tehdylla ohjelmalla.
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8 KEHITYSKOHTEET

Kehityskohteita tuli esille useita, joita kaikkia ei tdman opinndytetydn puitteissa
voida korjata. Ne on kuitenkin kirjattu ylos ja perusteltu, jolloin niitd voidaan ke-
hittdd myéhemmin. Tdma opinndytetyoé on ensimmainen askel robottisolun kehi-
tyksessa. On hyva aloittaa solun kayttoonotolla ja jatkaa sen jalkeen solun paran-

tamiseen.

8.1.1 Maalareiden maara

Maalaamon henkilomaara on talla hetkelld, nykyiselld toimintatavalla, liian pieni,
jos robotti otetaan paivittdiseen kayttéon. Robotti ei voi toimia itsenaisesti vaan
se toimii apukatena maalarille, vaikka ohjelmat olisivat taysin toimivia. Jalkamoot-
torin tullessa robotille maalattavaksi taytyy sen jalkojen kosketuspinnat ensinna
suojata magneettikiinnitteiselld suojalla ja maalauksen jilkeen ne taytyy ottaa

pois. Niiden jaljilta moottorin jalkoihin jaa maalaamattomia kohtia riippuen suojan

kunnosta, koska siihen kertyy ajan kanssa paksu kerros maalia. Kts. Kuva 41.

Kuva 41. Jalkojen suojat paikallaan. Suojassa on paikoitusta helpottava reuna,
jonka vuoksi jaa maalaamaton kohta.

Robottia ei voi mydskaan jattaa vahtimatta, koska nykyinen maalauslaitteisto vah-
tii muoviosan ja kovetteen sekoitussuhdetta virtausmittareilla (Kuva 42). Johtuen

maalin viskositeetista, sita kertyy hiljalleen rattaisiin, jolloin rattaan pyoriminen
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muuttuu ja sen takia Gracon laitteisto laskee sekoitussuhteen vaarin. Koemaalauk-
sissa kavi myos niin, etta toinen venttiileista, joiden kautta pystyy sekoitussuhteen
tarkistamaan, oli alkanut vuotamaan, jolloin moottori maalattiin ldhes pelkalla ko-
vetteella. Lisdksi maalarin valmistellessa moottorijonoa maalaukseen, hdanen tay-
tyy tehda myos robotille tydjono. Radan rakenteen takia moottoreita voi joutua
odottamaan pitkdaankin, kun jonossa saattaa olla edella maalauskaappi 2:een ja
3:een menevida moottoreita. Kts. Kuva 26. Lisaksi maalin ominaisuuksien muuttu-
minen jopa yhden vuoron aikana aiheuttaa tarvetta muuttaa maalilaitteiden saa-
t6ja. Muun muassa naista syista robottia ei voi jattaa yksinadn maalaamaan. Ro-
botilla ei ole tarkoitus korvata maalaria vaan vain helpottaa ja turvallistaa tdman

tyota.
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Kuva 42. Graco maalilaadun valvontal.
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Vahintaan nelja kappaletta maalareita on nykyiselld kalustolla ja toimintatavalla

toimivan kokonaisuuden kannalta ainoa toimiva ratkaisu, koska ohjelmia eri moot-

torimalleille on vahan ja robotilla voi maalata vain yhta varia. Jos maalareita on

nelja niin kaksi maalaria saa maalata kasin, yksi on robotilla ja yksi valmistelee

moottoreita. Kun moottoreita menee kolmeen maalauskaappiin, taytyy robotti-

maalarin kdyda auttamassa moottoreiden valmistelussa, ettd moottoreiden vir-

taus linjastolla pysyy hyvana. Kts. Kuva 43.

! Graco. ProMix® 2KS -kayttéohje. Rev F. 2014. USA. s. 87.
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Kuva 43. Vahimmaismaara maalareita robotin ollessa kaytossa.

8.1.2 Toimintatavan muutos

Robotilla maalataan vain sinista vakiovaria ja sita ei ole tarpeen muuttaa. Robotti-
kaapin jalkeen linjastossa seuraavana on kdsimaalauskaappi 4, jossa talla hetkella
on maalauslaitteet vain siniselle vakiovarille. Jos tahan 4 maalauskaappiin hankit-
taisiin erikoisvarille maalauslaitteet voisi sita kdyttdaa normaalina maalauskaappina
nykyisen korjausmaalauksen lisdaksi. Moottoria lahetettdessa maalattavaksi on
mahdollista ohjata moottori suoraan tdhan 4 maalauskaappiin, jolloin moottori
vain kulkee robottikaapin lapi. Talléin pystyttaisiin ohjaamaan robotille eri mallisia
ja varisia moottoreita. Jono suunniteltaisiin siten, ettd robotin maalatessa moot-

toria voidaan silla valin maalata erikoisvarilla toista moottoria. Kts. Kuva 44.



68

Nykyinen toimintatapa

Maalattavissa . ) :
robotilla [~ Robottikaappi Maalauskaappi 4

Ei voi maalata :
MaalaUSkaappl ’

Uusi toimintatapa

Maalattavissa . . .
robotilla Robottikaappi Maalauskaappi 4

Ei voi maalata . Maalauskaappi 3
robotilla (varakaappi)

Kuva 44. Nykyinen ja uusi toimintatapa.

Maalattava moottori

Maalattava moottori

Nykyiselld toimintamallilla maalauskaappi 4:33 kaytetdan vain korjausmaalaus-
kaappina, mutta jonon sinne voisi tehda kaikille vakiovarimoottoreille, joista robo-
tilla maalataan ne mallit, joille on ohjelma ja loput maalataan kasin seuraavassa
kaapissa. Jos erityisvarille ei osteta maalauslaitteita, taytyy maalaamon tyénteossa
tapahtua muutos, jotta maalauskaappi 4 otetaan kaytt6éon myds muiden kuin ro-
botilla maalattavien moottoreiden maalaamiseen. Jos uudella toimintatavalla
maalatessa laitteet toimivat, saattaisi maalaamon nykyinen maalareiden maara
riittaa.

8.1.3 Moottorin asennon tunnistaminen

Iso syy miksi robotilla jad mahdollisia maalaamattomia paikkoja on moottorin
asennon vaihtelu, vaikka malli pysyy samana. Moottori roikkuu koukuissa vapaana

kahdesta pisteestd, joten asento voi vaihdella useita asteita moottorin E-mitan

vaihtelun vuoksi. E-mitta kertoo akselin pituuden D-paadyssa laakerikilvestda mi-
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tattuna®. T4han ongelmaan ratkaisuna olisi konenako, joka moottorin jadhdytysri-
voista tai akselista tunnistaisi asennon ja muuttaisi kappaleen kayttajakoordinaa-
tistoa sen mukaan. Nykyinen ratkaisu on toimiva, mutta valilla tulee liian ohut
maalikalvo, koska moottorissa on paljon ahtaita paikkoja mihin maali pitdaa saada
tulemaan tietyssa kulmassa. Robotilla on my0ds rajoitteena moottorin ripustus,
koska ketjut taytyy linjaston vaunussa olla kiinnitettyna tiettyihin reikiin, jotta
moottorin riipuntakorkeus olisi, kuten on ohjelmat suunniteltu (Kuva 45). Kone-

nako korjaisi samalla myds tadman ongelman.

Kuva 45. Ripustusketjujen kiinnitys taytyy olla kolmannessa reidssa paasta katsot-
tuna.

Konenaolla tdma ongelma saattaisi poistua, pois lukien mahdolliset konfiguraatio-
ongelmat, jos korkeus on kovin paljon eri, kuin on nykyisessa ratkaisussa. Manu-
aalimaalauksessa osassa vaunuista ketjut roikkuvat eri reidssa maalattavan moot-

torimallin mukaan, mutta robotilla maalatessa se ei ole mahdollista.

1JEC60072-1. Dimensions and output series for rotating electrical machines. 6. painos. s.7.
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8.1.4 TyOymparistd

Maalilaitteiden asetuksiin, kuten hajotusilman maardan ja paineisiin vaikuttaa
maalin viskositeetti. Viskositeettiin taas vaikuttaa maalin [amp6étila, joka ei maa-
laamossa pysy vakiona. Maalit sdilytetdan erillisessa tilassa jo pelkastaan turvalli-
suuden ja lainsddadannon takia, mutta sailytystilan [amp6étila ei ole vakioitu. Kesalla
lampdotila saattaa vaihdella paivan aikana paljonkin, joka aiheuttaa maalarille lisa-
tyota maalilaitteiden sdaatojen kanssa. Maalista myds haihtuu kosteutta ajan mit-
taan, jolloin maalin ominaisuudet muuttuvat. Letkut maalin sailytystilasta robotille
kulkevat maalaamon puolella, jossa tehdashallin lampdétilamuutokset kerkeavat
vaikuttaa, joten pelkka maalivaraston lampétilan vakiointi ei valttamatta riita kor-

jaamaan ongelmaa.

Tyopisteen jarjestykselld ja asioiden sijoittelulla on iso vaikutus tyoskentelymuka-
vuuteen. Robotin kayttajan tyopisteelle tilattiin hyllylaatikoita ja reikataulu, jotta
suuttimet, suodattimet, tyokalut yms. saatiin jarjestykseen omille merkityille pai-
koilleen. Tyopisteelle jai kuitenkin korjattavaa, kuten kontrollerin ja tyopoydan
paikat. Nyt tietokone, josta robottia padasiassa ohjataan, on kontrollerin takana,

joten kayttdja ei nae robottikaappiin suoraan tyopisteeltd. Kts. Kuva 46.
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Kuva 46. Robotin kadyttajan tyopiste. Robottikaapin ovi nakyy taustalla.

8.1.5 Tuotannon vapauttaminen

Kuva 30 kertoo, ettad robotin kdytt6a hankaloittava asia on maalattavien mootto-
reiden epatasainen jakauma tuotantoon vapauttamisessa, jonka korjaaminen vaa-
tii tuotannonohjauksen muuttamista. Jokin paiva robotilla maalattavia mootto-
reita voi tulla useita ja toisena paivana vain muutamia. Tama asia on maalarille
hankala ennustaa etukateen, joten robotti saattaa jaada kayttamatta, jos vuoron
alussa nayttaa, ettd maalattavaa ei sen vuoron aikana tule. On turha ottaa robottia

kayttdéon parin moottorin takia.

Tata asiaa selvitettiin toimihenkilon kautta, joka hoitaa moottoreiden vapautuk-
sen tydjonosta tuotantoon. Selvisi, ettd tuotantoon moottoreita vapautetaan niin
monen eri tekijan perusteella, etta tiukan aikataulun vuoksi muutoksia ei ldhdetty

tekemadan. Tuotantoon moottorit vapautetaan suunnitellun aikamallin perusteella
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ja siihen taas vaikuttavat muun muassa tilaustenkasittely, suunnittelu, osto, tuo-

tannon tilanne ja lahetys.

8.1.6 Maalausohjelmien hallinta

Pidemman paalle, jos ohjelmia tulee robotille lisaa, on kayttéliittyma hankala kayt-
taa ja maalarin hankala tehda tydjono. Nykyisellaan jokaiselle robotilla maalatta-
valle akselikorkeudelle ei ole olemassa ohjelmaa kaikille kiinnitystavoille, mutta
jos lasketaan alla olevan kuvan mukaisesti pitaisi olla jo 15 BP-moottorin maalaus-
ohjelmaa yhdella runkopituudella, koska on viisi akselikorkeutta, kolme kiinnitys-
tapaa ja yksi suunnittelutyyppi. Opinndytetydn ohessa lisatyona tehty JP 180 B3
tuo kokonaan uuden suunnittelutyypin maalattavaksi. Jos kyseistd suunnittelu-
tyyppia tuodaan robotille enemman tai uusia runkokokoja tms., vaikeuttaa se
maalarin tyota huomattavasti, koska alasvetovalikko pitenee nopeasti ja on siten

hankala kdyttaa (Kuva 48).
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Kuva 47. Maalausohjelmien maaran peruste.
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Current.Job Program Matenal Option
0
_ New Job
.| ption Quartity
Program:
1 - Colour change position ~
Mateis:
102 - Ref 162
Options: 103 - Ref 163
Program 104
Quantity: |Program105
Program 106
Program107
161-160-334
162 - 160-337
163 - 160-336
f@ Appen 1 5‘1‘ ) 1 EEEA Jalka Start (G Delete G Delete All

182 - 180-263 Laippa

183 - 180-262 Ei testattu Jalka/Laippz
Program201

221 - 225-Jalka

222 - 225 aippa

230 - 200-Jalka

231 - 200-Laippa

251 - 250-Jalka

252 - 250-Laippa (B Testattu)

559 - System positions

1812 - 181-264 Takapainoinen

10001 - Home position

10002 - Colour change program
10003 - Gun cleaning program

10004 - Service position

10005 - Colour change position

start menu I‘I 0006 - Sync position v

Kuva 48. Tamanhetkinen tydjonon tekeminen RobView5 ohjelmassa.

Tata osa-aluetta pitaa kehittda, jos ohjelmia tehdaan lisda. Koska robotilla oleva
tietokone ei ole yhteydessa internettiin, eika siten saa yhteytta SAP-jarjestelmaan,
pitaa tietokoneella olla tiedot valmiina moottorimallin yksilintia varten. QR-koodi
olisi hyva tyokalu, jotta maalarin ei tarvitse etsia pitkaa listaa lapi tehdessaan tyo-
jonoa. Talla hetkellda moottorin ty6kortissa ainut viivakoodi, joka on tahan tarkoi-
tukseen sopiva, on sarjanumeron viivakoodi, mutta se ei puuttuvan internetyhtey-
den vuoksi ole kaytettadvissa. Jos tydkorttiin saadaan tehtya oma QR-koodi, joka
muodostettaisiin muun muassa moottorin suunnittelutyypin, akselikorkeuden,
maalausjarjestelman, moottorin varin ja IM-koodin perusteella, pystyy maalari lu-
kemaan koodin, jonka avulla RobView5 noutaa ennalta madritetysta taulukosta
oikean ohjelman tiedot. Kts. Kuva 49. Kehitysehdotusta ei ole varmistettu, etta

onko se mahdollista RobView5-ohjelmassa.
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Kuva 49. Esimerkki viivakoodi, jonka avulla robotilla maalattavat moottorit voitai-
siin tunnistaa.

8.1.7 Paskayttaja

Opinnaytetyon aikana tuli esille, etta robotti ei ole ns. kenenkaan omistuksessa eli
silla ei ole vastuuhenkiloa. Tallainen paakayttaja pitaisi valita maalareiden jou-
kosta, joka koulutettaisiin kdayttamaan robottia hieman paremmin kuin muut. Ha-
nen vastuullansa olisi robotin ylldpidon huolehtiminen seka sellaiset ongelmatilan-
teet, joita muut maalarit eivat osaa ratkaista, mutta toisaalta ei kannata kunnos-

sapitoa tai ulkopuolista yritystd hankkia korjaamaan ongelmaa.

Lisaksi tehtaalla olisi hyva olla yksi toimihenkil6, jonka vastuulla olisi kaikki moot-
toritehtaan robotit. Ndin ohjelmat ja robottisolujen digitaaliset kaksoset pysyisivat
ajan tasalla. Samalla uusien ohjelmien teko ja ohjelmasta johtuvien ongelmien rat-

kominen olisi helpompaa.
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9 YHTEENVETO

9.1 Henkilokohtainen arvio ja pohdinta

Opinnaytetyon sisalté muuttui matkan varrella, kun ongelmakohtia tuli esille. En-
nakkoon oli tieto, ettd robotin kayttadjia ei ole ja maalausohjelmat eivat valtta-
matta toimi. Osittain ennakkotieto tasmasi, mutta muutoksia suunnitelmiin ja ai-
katauluun jouduttiin tekemaan matkan varrella. Asiat sujuivat kuitenkin hyvin eika
isompia ongelmia ollut, joten kokonaisuudessaan projekti sujui loistavasti. Aika
nayttaa jadko robotti kayttdéon, kun kukaan ei ole vahtimassa ja avustamassa sen
kaytossa. Juuri tallaista tilannetta varten suunniteltiin jokaiselle maalarille oma
vastuupaiva, jotta tyojohtaja voi olla tukena. Avonaiseksi kysymykseksi jai mahdol-
linen paakayttaja robotille, joka osaisi ja tuntisi robottimaalauskaapin riittavan tar-

kasti ja pystyisi siten avustamaan tarvittaessa muita sen kaytossa.

Aihe oli todella mielenkiintoinen ja laaja. Maalausrobotin ohjelmia muokatessa ei
riita, ettd ymmartaa pelkan robotin kaytén vaan taytyy ymmartaa myos maalauk-
seen liittyva teoria. Lisdaksi maalausrobotiikka on muusta robotiikasta hieman poik-
keavaa, joten jo pelkdstddan se aiheuttaa haastetta. Tukena oli onneksi maalari,
jonka tiedosta ja kokemuksesta oli valtava apu. Kyseinen maalaamo on pitkalle
automatisoitu, joten keskustelua eri laitteiden valilla on paljon ja mahdolliset on-
gelmatilanteet ovat siten joskus hankala selvittaa. Iso osa laitteistosta oli kuitenkin
maalareille ennestdan tuttua, joten robotin kayttékoulutuksessa pystyttiin keskit-

tymaan ldhes pelkastaan robotin kayttoon.

9.2 Projektin lopputulos

Opinnaytetyossa koulutettiin maalarit kdyttamaan robottia, tehtiin koulutusmate-
riaali robottimaalauskaapille, optimoitiin ohjelmia, mitattiin kalvonpaksuutta ja
annettiin kehitysehdotuksia muihin ongelmiin. Tehdyn tyon ja tuloksien perus-

teella robotti on mahdollista saada jatkuvaan tuotantokaytt66n (Kuva 50).
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Kuva 50. Arviointikohteiden muutos projektin jalkeen.
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Kehityskohteet olisi hyva korjata, mutta eivat ole kdyton esteena, ne vain hanka-

loittavat robotin kayttoad. Jos kehityskohteet saadaan korjattua, on mahdollista,

ettd robotti voi maalata itsekseen pienia sarjoja. Robotille tulevaan linjastoon

mahtuu jonoon 12 moottoria, joten kovin isoja sarjoja ei pysty ennalta valmistele-

maan robotille. Nykyisessa tilanteessa robottia ei voi jattaa itsekseen maalaa-

maan, koska jokainen moottori taytyy tarkistaa maalauksen jalkeen. Robotti pa-

rantaa tyoturvallisuutta sekd maalauksen tasalaatuisuutta, joten siitd on iso apu

maalarille. Maalari kerkeaa robotin maalatessa korjausmaalata edellisen mootto-

rin ja suojata jonossa olevia moottoreita.

Tyon aikana maalattiin useita moottoreita sen mukaisesti mitd tuotannosta sattui

robotille sopivia moottoreita tulemaan (Taulukko 3).



Taulukko 3. Maalatut moottorimallit.
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