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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja kehittdd uusia kayttokohteita Teknikum
Oy:n omistamalle CO,-merkintélasersolulle. . Kyseisen solun kaytto oli ollut hyvin
vahaista, ja nyt haluttiinkin selvittda, miten sitd voitaisiin parhaiten hy6dyntaa jat-
kossa. Solu sisalsi robotin, CO,-laserin ja ohjausta varten TwinCAT-jarjestelman.

Laserin kdyttoa testattiin yrityksen valmistamiin erilaisiin tuotteisiin. Naihin tes-
teihin kuului niin tunnistustietojen merkintd kuin tuotteiden leikkaus. Testeissa
testattava tuote asetettiin alustalle, jonka jalkeen siihen kohdistettiin lasersidde
minkd voimakkuutta ja muita ominaisuuksia vaihdeltiin. Ndista tuotteista suurin
osa on valmistettu joko osin tai kokonaan kumista, joten testauksessa kiinnitettiin
eniten huomiota laserin kykyyn leikata ja merkita titd materiaalia. Koska Robotti
olisi vaatinut toimiakseen laajan huollon ja aikaa tdhan ei ollut, paatettiin robotin
liikkkeet simuloida vain virtuaalisesti ohjelmassa. Tastd samasta syystd TwinCAT:ia
testattiin vain sen verran ettd voitiin todeta sen toimivan ja samalla tutustua sen
toimintaan jatkokayttoa varten.

Testien tuloksena loydettiin kaksi uutta kayttokohdetta, joihin solun kayttoa paa-
tettiin jatkokehittdd. Ensimmaisena ndista oli tiivistelattojen tunnistetietojen mer-
kinta, joka ei vaadi isoja muutostoita itse soluun. Toiseksi kdyttokohteeksi 1oydet-
tiin tiivisteiden viimeistely ja merkinta. Tdma vaatii toimiakseen solussa olevan
robotin kuntoon saattamisen.

Asiasanat: laser, viimeistely, merkinté



ABSTRACT
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Virtanen, Ville:
Utilizing CO, Marking Laser for Product Finishing

Bachelor's thesis 30 pages, appendices 2 pages
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The purpose of this thesis was to study and develop new applications for a CO, mark-
ing cell that is owned by Teknikum Ltd. This cell had been left for a very limited
use and now the idea was to find out how to make use of it in the future. Included
in this cell were a robot, CO, marking laser and a TwinCAT system for control.

Utilization of the laser was tested on different products that the company produc-
es. These tests included marking identification data as well as cutting the products.
The tested product was placed on a stand and it was shot with a laser beam which
strength and other properties were varied. Because many of these products are
partially or completely made out of rubber, the tests were mainly focused on la-
ser's ability to cut and mark this material. The robot demanded a large overhaul
and because of time constraints, it was decided to only simulate robots movements
on a software. Also for this reason the TwinCAT system was only tested to the ex-
tent that it was operational and to familiarize in general with the system for future
purposes.

The results of the study indicate that, two new probable usages were found for the
cell and it was decided to further develop these new possibilities. One of them was
a marking for identification data on sealing strips, which will not require any large
modifications on the cell itself. The second was finishing and marking of seals. This
will require the robot to be fully overhauled and made operational once again.

Key words: laser, finishing, marking
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon pyrkimyksena on suunnitella ja kehittda uusia kayttokohteita va-
haiselle kéaytolle jaaneelle CO,-merkintélasersolulle. Opinnéytetyéhén kuuluu laserin
vaikutusten testaaminen erilaisiin materiaaleihin, tuotteisiin, sek& solun muutosten
suunnittelu uusille kéayttokohteille sopivaksi. Muutoksien suunnittelussa kiinnitetdén

huomiota rakenteiden modulaarisuuteen joustavan lopputuloksen aikaansaamiseksi.

Laserin vaikutusta testattiin kumitettuihin metallilistoihin, muovilevyihin, kumityynyi-
hin ja kumitiivisteisiin. Ensimmaisessa vaiheessa kumiin, metalliin ja muoviin tehtiin
kuvioita laserin oman kayttojarjestelman merkkikirjastolla. Seuraavaksi testattiin Au-
toCAD-ohjelmalla piirrettyjen kuvioiden toimivuutta laserin kayttojarjestelméssa. Lo-
puksi testattiin laserin kykya leikata kumia ja suunniteltiin sen kayttoa eri tuotteiden

viimeistelyssa.



2 TEKNIKUM OY

Teknikumin historia voidaan jaljittad aina vuoteen 1896 asti, jolloin Teknikum oli osa
Gummifabrik kumitehdasta ja myéhemmin se sulautettiin osaksi Nokia Groupia. Tek-
nikum yhtiét on toiminut nykyiselld nimelld&n vuodesta 1989 jolloin suurin osa Nokia

Groupin kumiliiketoiminnasta siirrettiin sen hallintaan.

Yhtioon kuuluu 3 tehdasta Suomessa, myyntiyhtio Saksassa, seka tuotantoyhtié Kiinas-
sa. Uusimpana hankintana yhtio on ostanut osuuden Unkarilaisesta tehtaasta. Vakinaisia
tyontekijoitd on noin 400 henkildd ja vuosittainen liikevaihto on suurin piirtein 50 mil-

joonaa euroa. (Teknikum 2016)

Teknikumin palveluihin ja tuotteisiin kuuluvat;
e Kkorroosiolta ja kulumiselta suojaavat tuotteet
e Vérindnvaimennus tuotteet
o teolliset materiaalinsiirtoletkut ja letkukokoonpanot
e polymeerituotteet

e asiakaslahtoinen tuotekehitys



3 LASER

3.1 Laserin maaritelma

Laser on lyhennys sanoista ”Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”.
Tata termid kaytetaan laitteista jotka tuottavat valoa laser periaatteen mukaisesti. Laser-
séteen tuottamiseksi valittajaainetta stimuloidaan joko sahkovirralla tai valolla, jolloin
se vapauttaa fotoneja kasvavissa maarin. Koska tdma reaktio on eristetty kahden peilin
valiin, suurelle osalle vapautuneista fotoneista muodostuu sama liikesuunta ja aallonpi-
tuus. Toinen néista peileista on suunniteltu siten etta se ei peilaa aivan taydellisesti vaan

paastaa muodostuneen lasersateen lavitseen. (RP Photonics Consulting GmbH. Lasers.)
3.2 COgy-laseri

CO,-laserissa kaytetaan valittdjdaineena nimensa mukaisesti kaasuseosta, joka koostuu
suurimmaksi osaksi hiilidioksidista. Muut tarkeét kaasun ainesosat ovat typpi ja helium.
Fotoneiden tuottamiseksi vélittdjaainetta voidaan stimuloida joko tasavirralla tai vaihto-
virralla. Tdma arsyke laukaisee reaktion, jossa typpimolekyylit alkavat varédhdelld. Kun
nama molekyylit térméaavat hiilidioksidimolekyyleihin, varahtelyenergia siirtyy, jolloin
fotoneja vapautuu ja lasersade muodostuu. (RP Photonics Consulting GmbH. CO, la-

sers.)

Talla tekniikalla voidaan rakentaa seka pienitehoisia lasereita, joiden ulosanti on vain
joitakin milliwatteja, ettd suuritehoisia lasereita, jotka yltédvét aina kymmeniin watteihin
asti. CO, menetelmaélla tuotetun siteen aallonpituus on 10,6 pum, néin ollen se on

nakymatonta ihmissilmalle. (C. Breck Hitz, James J. Ewing, Jeff Hecht. 2001, 233-236)

Kuvassa 1 on esitetty CO, laserin rakenne paapiirteittéin:
1. Virtaldhde

2. Kaasuseos

3. Elektrodit

4. Peili

5. Oesittain heijastava peili

6

Lasersade



KUVA 1. CO,-laserin rakenne (Panasonic 2016)

3.3 Laserleikkaus

Lasersateen tuoma valoenergia muuttuu lammaoksi osuessaan tyostettdvaan materiaaliin.
Riippuen téstd aiheutuvan lampdétilanmuutoksen suuruudesta materiaali joko lampenee,

sulaa, hoyrystyy, muodostaa plasmaa tai haihtuu, kuten on esitetty kuvassa 2.

Laser Beam Laser Beam
< ——
Heat Conduction
(a) Heating (b) Surface melting
Laser Beam Laser Beam

(c) Surface vaporization (d) Plasma formation
La[cf Bo(rn
—\/—
(e) Ablation

KUVA 2. Sateen vaikutus materiaaliin (Laser fabrication and machining of materials 2008)
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Laserleikkauksessa siis poistetaan materiaalia lammittamalla sita hyvin korkeisiin lam-
potiloihin. Lopputulokseen vaikuttavat saatavilla olevan laserin teho, eli paljonko va-
loenergiaa pystytddn keskittdmaan leikattavaan kohtaan, sek& materiaalin kyky johtaa
lampoa. Jos kappale johtaa hyvin lampdd, tarvitaan huomattavasti enemmaén energiaa
halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. (Narendra B. Dahotre, Sandip P. Harimkar.
2008, 37-39)

Verrattuna perinteisiin leikkausmenetelmiin, laserilla saavutetaan tiettyja etuja, joiden
vuoksi se on kasvattanut suosiotaan. Laserilla leikattaessa ei tarvitse huolehtia terien
kulumisesta eika kappaleen kiinnitykselld ole niin valid, koska siihen ei kohdistu leik-
kaavien terien tuomia voimia. Lisaksi séde keskittyy hyvin pienelle alueelle ja se on
erittdin kapea, leikkauksen lopputulos on néin ollen erittdin siisti ja vaatii vain véhan,

jos ollenkaan viimeistelyd. (William M. Steen, Jyotirmoy Mazumder. 2010, 131-133)

3.4 LP-430U-C

Merkintasoluun asennettu CO,-laseri on Panasonicin valmistama LP-430U-C. Kyseisen
mallin teho on noin 30 W, korkein merkintdnopeus 720 m/min ja tydstdalue on
110x110mm. Jarjestelma koostuu ohjainyksikosta ja laseryksikostd, jotka on esitetty
kuvassa 3. Lisaksi ohjausyksikkéon oli kytketty nayttd ja hiiri graafista kéayttoliittyméaa

varten.

KUVA 3. LP-430U-C (Panasonic 2016)
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LP-400 series _,

B SPECIFICATIONS

Mol General-purpose type Small spot type Type for large marking range
Standard LP-430U-C LP-42089U-C LP-410U-C LP-431U-C LP-421S9U-C LP-411U-C LP-42589U-C LP-4350-C
Item Tower LP-430TU-C | LP-420S9TU-C | LP-410TU-C LP-431TU-C | LP-421S9TU-C | LP-411TU-C LP-42589TU-C LP-435TU-C
Marking laser COy, laser, laser class 4
Ave. output 30W 20W 10W 30W 20W 10W 20W 30W
Laser beam diameter 190pm 160pm 190pm 110pm 95um 110pm 225um 265um
Wave length 10.6pm 9.3ym 10.6pm 10.6pm 9.3um 10.6pm 9.3ym 10.6pm
Guide laser, pointer Semiconductor A = 655nm, laser class 2
| Output 1mW
Marking range 110mm x 110mm 55 mmx 55mm 160mm x 160mm
Work distance 185mm (+2mm) 111mm (+2mm) 262mm (+2mm)
Scanning speed Max. 12,000mm/s Max. 6000mm/s Max. 12,000mm/s
Line speed, up to 240m/min | 170m/min 120m/min | 8sm/min 240m/min

TAULUKKO 1. Laserin ominaisuudet (Panasonic 2011)

Erilaisten kuvioiden tekemisté varten laseryksiksséa on sisadnrakennettu pyorivié peile-

ja, joilla laserséadettd pystytaéan liikuttelemaan halutun muodon aikaansaamiseksi. Tau-

lukossa 1 on esitetty laserin ominaisuuksia.
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4 MERKINTALASERIN TESTAUS

41 Kumi

Ensimmaisié testeja varten merkint6jé tehtiin laserin omalla ohjausjarjestelmalla mutta
laserin merkintdohjelman rajojen testaamista varten AutoCAD-ohjelmalla piirrettiin
monimutkaisempi kuvio, joka tuotiin laitteeseen .DXF formaatissa. Kuvassa 4 ndhdaan

AutoCAD-ohjelmalla piirretty testikuvio poltettuna erillisiin kappaleisiin.

KUVA 4. Testimerkintgja kumiin

Laserin optimaalisten asetusten I6ytdmiseksi suoritettiin paikallaan olevaan kappalee-
seen testimerkkauksia sdataméalld polttonopeutta seké tehoa. Korkeimmaksi nopeudeksi
paatettiin 180 m/min, koska tdmé oli riittdva nopeus kappaleen merkitsemista varten.
Tulosten kirjaamista varten polttojaljelle annettiin arvo riippuen jaljen laadusta. Selkea
jalki sai arvoksi 10, huono tai puutteellinen jalki 0, jos jalke& ei tullut ollenkaan, sai se

arvoksi -10.
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TAULUKKO 2. Testitulokset kuminmerkinnasta eri saadoilla

Taulukon 2 tuloksista voidaan nahda ettd alhaisella tehotasolla merkittdessa tyos-
ténopeuden nostaminen vaikuttaa heikentavésti lopputulokseen. 70 % tehotasolle tulta-
essa tyostojalki pysyi hyvéna liikkumattomassa kappaleessa merkintdnopeuden nostosta
huolimatta, joten merkintétestissé ei ollut tarvetta nostaa tehoa enempéaé.

KUVA 5. Leikkaustesti

Kumin leikkaamista testattaessa laser pystyi tdhan, kunhan leikattavan kappaleen pak-
suus oli <5 mm, asetuksina tallgin oli 100 % teho ja 0,06 m/min merkintanopeus. On-
gelmana téssa oli kuitenkin kappaleen huomattava l&mpeneminen ja palamaan syttymi-
nen jos leikkauksia tehtiin liian tiiviille alueelle. Typen tai muun vastaavan kaasun li-
séaminen leikkausalueelle estdisi kappaleen syttymisen palamaan. Kuvassa 5 koeleik-

kaus on suoritettu 1,5 mm paksuiselle kappaleelle.
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4.2 Muovi

Yritys tekee muovisia ruiskuvalutuotteita ja testin tarkoituksena oli saada selkoa laserin
vaikutuksesta muoviin. Ensimmaéisessa testissd merkintd suoritettiin erilaisilla arvoilla
kerran kappaleen pintaan. Toisessa, merkinté toistettiin useamman kerran samaan koh-
taan tarkoituksena saada aikaan syvempi jélki. Kuvassa 6 ndhdéaan testimerkintéja muo-
viseen koekappaleeseen.

KUVA 6. Merkintékokeet muoviin

Testeissd havaittiin ettd kumiin verrattuna jo suhteellisen alhaisilla tehotasoilla muovi
jai helposti palamaan merkinnan jalkeen. Talldin kappaleen leikkaamista, jossa tehoase-
tuksen tulee olla hyvin korkea, ei voida suorittaa. Merkintdkuvion toistaminen useam-
paan kertaan ei parantanut lopputulosta merkittévasti, eikd se myoskéan syventéanyt sita

jolloin tésté toistosta ei siis ollut merkittavaa hyotya.
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4.3 Pinnoitteen poisto metallilta

30 W teholla ei metalleihin pystyté sindllddn tekemadn merkintdja saati leikkaamaan.
Metalli voidaan kuitenkin pinnoittaa jollakin materiaalilla, kuten maalilla tai vastaavalla
pintakerroksella, jolloin kyseisen materiaalin osittaisella poistamisella kappaleeseen

pystytadén tekemaan merkintojé.

Taman testaamiseksi messinkilaattoja maalattiin mustalla spraymaalilla, jonka jalkeen
merkinta suoritettiin suhteellisen korkealla tehotasolla. 80 % tehotaso ja 60 m/min mer-
kintdnopeus riitti hyvin maalin poispolttamiseen ja messingin nakyviin saamiseen. Ku-
vassa 7 nédhdaan testikappaleet merkinnan jalkeen.

KUVA 7. Koemerkityt messinkilaatat

4.4 Letkujen merkinta

Letkutehtaan puolella suunnitelmissa on ollut letkujen merkintatavan muuttaminen lase-
ria hyodyntavaksi, joten suuntaa antavien tietojen saamiseksi péatettiin suorittaa testi-

merkintdja muutamiin erilaisiin letkuihin.

Hyvéan merkintdjaljen aikaansaaminen kaikkiin testikappaleisiin vaati 100 % tehoa ja
enintdan 30 m/min merkintanopeuden. Tama merkitsemisnopeus ei riitéd linjaston kulje-
tusnopeuteen nahden, joka on sama 30 m/min, koska talléin lopputulos ehtii vaaristya
merkinnan aikana. Lisaksi tuotantolinjan nopeus saattaa vaihdella hieman tydston aika-
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na, jolloin ndin alhaisella merkintdnopeudella lopputuloksesta saattaisi tulla vielakin

epatasaisempi. Kuvassa 8 nahdaan koekappaleet merkinnan jalkeen.

KUVA 8. Koemerkittyja letkuja
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5 PLC

PLC on lyhenne sanoista ”Programmable Logic Controller” miké tarkoittaa ohjelmoita-
vaa logiikka ohjainta. Naméa ohjaimet kehitettiin korvaamaan sdhkdmekaaniset releet
erijarjestelmien logiikkapiireind. PLC:n etuina vanhoihin releisiin verrattuna on se etta
monimutkaisia ohjauksia, jotka vaatisivat useita fyysisié releitd toteutuakseen, voidaan
rakentaa kokonaan virtuaalisesti PLC:hen tallennettavan ohjelman avulla. Téhan kéytet-

tava ohjelmointikieli on suunniteltu siten ettd se muistuttaa tikapuu logiikkakaaviota.

PLC:hen kuuluu useita input ja output terminaaleja, joiden kautta signaalit kulkevat.
Inputit tulkitsevat erilaisten sensorien seka kytkimien lahettamat signaalit ’high” ja
”low” loogisiksi tiloiksi jolloin jarjestelma pystyy tulkitsemaan niitd. Outputit puoles-
taan lahettavit samaisia ’high” ja ”low” signaaleja ulospéin ja niitd kdytetddn ohjaa-
maan esimerkiksi moottoreita, solenoideja tai muita laitteita. (All About Circuits. Pro-

grammable Logic Controllers.)

51 TwinCAT

Beckhoff Automationin valmistama ohjelmoitava logiikka ohjain. Kyseinen jarjestelma
kayttdd ohjelmistopuolella pohjanaan tavallista windowsia ja on néin ollen suhteellisen
helppokayttdinen (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.). Tété ohjainta on kaytetty

aiemmin tassé valmistussolussa ohjaamaan laserin ja robotin yhteistyota.

Ohjelmointiin kaytetd&n tikapuulogiikkaa. Kuvassa 9 n&hdd&dn TwinCAT-ohjelman
kayttoliittymad, jossa on rakennettu testiohjelma jarjestelméén tutustumista varten. Oh-
jelman ollessa kéynnissa, punaista virtuaalinappia painamalla kytkeytyy vasen jigivalo
paélle ja vastavuoroisesti vihredd painettaessa oikeanpuoleinen valo. Kuvan oikeassa
reunassa nakyvassé tekstitiedostossa nédhdaan lista PLC:hen kytketyistd inputeista ja
outputeista. O_ merkintd nimen edessa tarkoittaa outputtia ja |_ puolestaan inputtia.
Kuvan keskell& sijaitsee padohjelman ikkuna, johon rakennetaan haluttu ohjelma hyo-

dyntden tikapuu ohjelmointia.
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KUVA 9. Kuvankaappaus testiohjelmasta
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6 VIIMEISTELYJARJESTELMIEN SUUNNITTELU

6.1 Tiivistyslistojen merkinta

Yrityksen nykyisend kaytdntona on ollut maalata tuotteen tunnistetiedot listojen selké-
puolelle. T&méan k&ytdnnon ongelmana kuitenkin on ollut maalin pois kuluminen ja ndin
ollen jaljitettavyyden heikkeneminen. Ajatuksena olikin kaivertaa listan kumiseen osaan

laserilla samaiset tiedot ja ndin ollen parantaa merkintdjen kestavyytta.

Testeissé havaittiin ettd jo suhteellisen alhaisilla tehotasoilla ja suhteellisen nopealla
merkintdnopeudella saavutettiin haluttu tulos. Kuvassa 10 ndhdaan merkintajalki 40 %

tehotasolla ja 1000 mm/s merkintdnopeudella.

KUVA 10. Testimerkinta kumiin

6.1.1 Teline

Merkintatelineen suunnittelun lahtdkohtana oli kyet& kiinnittdmaéan se jo olemassa ole-
vaan tukirakenteeseen mahdollisimman yksinkertaisesti. Lisaksi merkittavia listoja on
kahdenlaisia ja nditd molempia pitéisi pystya merkitsemaan samalla laitteella.

Taman mahdollistamiseksi telineeseen suunniteltiin kaksi erillistd muovista ohjuria,

jotka voidaan vaihtaa nopeasti irrottamalla telineen kyljesséd oleva kahva ja asettamalla
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uusi ohjain vanhan tilalle. Jotta kappaleiden merkintd saadaan toimimaan jarkevésti,
tulee laserin jarjestelm&én lisatd anturi kuvan 11 mukaisesti. Liitteissa 1 ja 2 ndhddén
Autodesk Inventorilla luodut konseptikuvat merkintatelineesté ja vaihdettavista muovi-

sista ohjaimista.

[A12: LASER STOP +]

= — (A2 OUT COM. | } To Manual Door

Sl G W s

+_@:'_—f|~— [B12 EMER+ |

e ‘éf/ + I =

st & To Emergency Stop Switch

A g [A2-OUTCOM.___| & gency =op oW
oD

gl,@ qu s =@: .

APEISUST L [A4 : TRIG.IN |

o P |IKE i [ - I
=i O) [A2:OUT COM. |

A g Sl To Sensor

% [ [A1:+12V OUT |
z

& Sy & + 1

L3 5 A+

nte : B2 :IN COM.

S p% O £ |

@k\ )/ 6);;\ + +
= : [B1:0VOUT |

= =]

KUVA 11. Anturin kytkeminen (Panasonic 2009)

6.1.2 Testaus

Testit onnistuivat hyvin ja tdman vuoksi paatettiin suunnitella alustava teline seké tyo-
kierto tatd toimea varten. Teline eristetddn kayttajasta koteloimalla se siten ettd laserin
séde ei voi vahingoittaa kaytt4jaa ja merkinnasta syntyvé savu imetéan poistoilmavent-
tiilin kautta pois. Teline kiinnitetdan laserin alapuolella olevan alumiinipalkin kylkeen
ja telineessé olevaan pyodreadn reikdan asennetaan induktiivinen anturi laserin laukaise-
mista varten. T&ll6in tyokierto on seuraavan lainen:

- Lista asetetaan telineen uraan

- Lista tyonnetdan telineen paatyyn asti

- Anturi tunnistaa listassa olevan metallin

- Laseri polttaa merkinnan

- Lista vedet&an pois telineesté
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6.2 Kumityynyjen saumanpoisto

Yritykselle on tulossa tuotantoon uusi tuote, joka talla hetkelld vaatii valmistuksen j&l-
keen kasin tehtdvan viimeistelyn. Tdmén osa-alueen testien tarkoituksena oli tutkia,
pystytddnkod tamé kasitydvaihe korvaamaan laserilla ja muutenkin automatisoimaan.
Lopputuloksen toivotaan my@s antavan nopeamman ja tasaisemman viimeistelyn, kuin

kasin tehtava tyo. Liséksi laserin etuna olisi liikkuvien ja kuluvien osien vahaisyys.

6.2.1 Testaus teline

Koska laserin runko on iso, ei sitd ole jarkevaa liikuttaa vaan tyostettdvéa kappaletta
taytyy siis siirtdd. Taman vuoksi valmistettiin prototyyppi kappaleen pydrittdmista var-
ten. Laitteessa olevat 24V dc sahkomoottori, akseli, hihna ja hammaspyorét purettiin

vanhasta tulostimesta, runkona puolestaan kaytettiin tietokoneen koteloa.

Laite toimii siten, ettd siind oleva akseli on laakeroitu kotelon kattoon kiinni ja akselin
loppupéadssa olevaa hammaspyorad pyoritetddn hihnan valitykselld sdéhkdémoottorilla,
Taman pyorimisnopeutta saddellddn muuttamalla moottorille tulevaa jannitettd sdadet-
tavalla virtalahteelld. Tallin pystytddn muuttamaan Kierrosnopeutta suhteellisen por-
taattomasti. Muovista tukea, johon kappale asetetaan, pystytdan sdatdmaan portaatto-
masti akselin matkalla koska se lukittuu paikalleen puristimella. Kuvassa 13 néhdaan

prototyyppi valmiina ensimmaisiin testeihin.

KUVA 13. Prototyyppi kappaleen pydrittajasta
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6.2.2 Testaus

Oikeita asetuksia haettiin aluksi paikallaan olevaan testikappaleeseen. Kuvassa 14 nah-
daan testikappale jota kaytettiin alkuasetusten hakuun. Alustavissa testeissd sauman

poistaminen paikallaan olevasta tyynystd onnistui, joten testeja paatettiin jatkaa liséa-

malla kappaleen pyoritys.

KUVA 14. Kumityynyn saumanpoiston testausjéljet alkuasetusten hausta

Pydritettdessé kappaletta laserin piirtdmat pystysuorat viivat muuttuivat sahalaitaisiksi.
Tata pyrittiin kompensoimaan tekemélld leikkauskuviosta kalteva pyorityksen liike-
suuntaa vastaan. Lisdksi kappaleen pydrintaa pyrittiin hidastamaan noin 10 RPM:n
muuttamalla prototyypin hihnavalitysté siten, ettd pyoritettavalla akselilla olleen ham-
maspyoran halkaisijaa kasvatettiin isommaksi.

Tehtdessa pystysuoraa viivakuviota, testissa olleen laserin teho ei lopulta riittdnyt pois-
tamaan saumaa liikkuvasta kappaleesta. Kuvan 15 molemmissa testeissé kéytettiin 100
% tehoa ja 10 RPM nopeutta kappaleen pyoritykseen. Vasemmanpuoleisessa kuvassa
on kaytetty 540 m/min merkintdnopeutta ja oikeanpuoleisessa 60 m/min. Hitaammalla
merkintdnopeudella lopputulos oli syvempi kuin nopeammalla, mutta jalki oli puoles-
taan huomattavasti epatasaisempaa. Kummassakin tapauksessa itse sauma, jota pyrittiin
poistamaan, pysyi melkein koskemattomana vaikka sitd ympardivan materiaalin poisto

onnistuikin.



KUVA 15. Vertikaaliset viivakuviot pyorityksen jalkeen

Kéantamalla merkintdkuvio horisontaaliseksi, keskittdmalla séde pienelle alueelle ja
pudottamalla merkintdnopeus 0,6 m/min, saatiin aikaiseksi kiilamainen leikkaus sauman
kohdalle. Kuvassa 16 nahdaan tyyny testimerkinnan jalkeen. Taman menetelméan on-
gelmana on se etté leikkaava séde on erittdin kapea, jolloin sen suuntaaminen ja sauman

kohdalla pitdminen on erittéin haastavaa.

KUVA 16. Horisontaalinen viivakuvio pyorityksen jalkeen

Lapimenoaika tassa tapauksessa oli noin 3 min 30 s, mika on huomattavasti enemman

kuin kasin viimeistellyn tyynyn sauman poistaminen joka kestda noin 20 s. Yrityksista
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huolimatta laserin saumanpoistoaikaa ei saatu lyhennettyd ilman lopputuloksen karsi-

mistd. Tastd johtuen kyseista laseria paatettiin olla kayttamatta tdhan tehtavaan.

Testeissa havaittiin idean sinallaan toimivan, merkintdnopeus pystyttiin nostamaan riit-
tavan korkealle tasolle, mutta testattavan laserin teho vain loppui kesken. Vanhan lase-
rin korvaaminen tehokkaammalla laserilla, jolla on yhtd korkea merkintdnopeus, toden-
nakoisesti ratkaisisi saumanpoisto-ongelman ja tatd menetelmaa voitaisiin harkita kor-

vaamaan késin tehtdva viimeistely.

Pyorittaja toimi suunnitellulla tavalla ja jalkik&teen tehty valityssuhteen muutos helpotti
laskemaan pyoritysnopeuden halutulle nopeusalueelle, mutta kehityskohteitakin havait-
tiin. Teollista versiota varten moottorin voimakkuutta tulisi kasvattaa, rakenteesta tehda
tukevampi ja kappaletta tukevaa osaa tulisi leventdd huomattavasti. Saddettavan jannite-
ldhteen kayttdminen pyodrimisnopeuden saatoon toimi hyvin, mutta se tulisi kytkeéd kay-
ton helpottamiseksi yhteen laserin kontrollien kanssa esimerkiksi TwinCAT:in valityk-

sella.

6.3 Tiivisteiden viimeistely

Paiston jélkeen tiivisteista leikataan mekaanisesti keskelle ja ulkoreunalle jaanyt yli-
maaradinen materiaali pois. Kuvassa 17 vasemmalla on esitetty talla tavoin viimeistelty
tuote. Tuotteen juokseva erdnumero tehdd&n muotissa olevia nuolia kaintamalla, jolloin
paiston jalkeen tdma tieto voidaan lukea muodostuneista kohokuvioista kuten kuvassa

17 oikealla. Ajatuksena olisi suorittaa niin leikkaaminen kuin merkitseminenkin laseril-

KUVA 17. Valmis tiiviste ja eramerkinnéat
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6.3.1 Testaus

Tiivisteen paéraaka-aine on kumi, mutta sen sisall& on kaksi erillista kerrosta kangasta.
Ensimmaisend testattiinkin tdman kankaan reagointia laseriin. Testeissé kangas ei sytty-
nyt palamaan vaan ainoastaan suli. Tehokkaimpina asetuksina kaytettiin talléin 100 %

tehoa ja 0,6 m/min merkinténopeutta.

Testattaessa kappaleen leikkautuvuutta, havaittiin ettd paras lopputulos saatiin aikaisek-
si asetuksilla 100 % tehoa ja 1,8 m/min tydstonopeutta. Merkintaa varten parhaiksi ase-

tuksiksi saatiin 100 % tehoa ja 12 m/min tyostonopeutta. Nama tulokset voidaan nahda

kuvassa 18.

KUVA 18. Testileikkaukset ja testimerkinta

Vaikka itse robottia ei vield voitu liikuttaa, paatettiin kuitenkin testimielessa simuloida
robotin mahdollisia liikeratoja Epsonin RC+ ohjelmalla. Kuvassa 19 on esitetty RC+
ohjelman kayttoliittyméa ja kuvassa 20 osa liikkeiden simulointia varten laaditusta koo-
dista. Liikeratojen luonti onnistui simulaattorissa hyvin, mutta alustavasti paadyttiin
kuitenkin siihen lopputulokseen, etta liikeradat opetetaan robotille suoraan opetusmoo-
dilla. Talléin laserin kohdistus ja kaikkien liikkeiden méaritykset ovat huomattavasti

helpompia.
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KUVA 19. Robotin simulointiymparisto

Function main2

simulaatio
Move Koti CP
‘Wait (2)
Move _hakul CP
Move _haku2 CP
Move _nosto CP
‘Pause
Move _vientil CP
Move _vienti2 CP
‘Wait (2)
_laserl = AglToP1s(85.3505, -40.9618, 36.0819, ©.733566, 37.1509, -189.59)
Move _laserl
Wait (2)
_laser2 = AglToP1s(85.3505, -40.9618, 36.0819, ©.733566, 37.1509, -234.59)
Go _laser2
Wait (2)
_laser3 = AglToP1s(85.3505, -40.9618, 36.0819, 0.733566, 37.1509, -279.59)
Go _laser3
Wait (2)
_laser4 = AglToP1s(85.3505, -40.9618, 36.0819, 0.733566, 37.1509, -324.59)
Go _laserd
Wait (2)
Move _merkkaus@ CP
_merkkausl = AglToP1s(85.3504, -40.962, 36.082, 0.734, 85.151, -189.591)
Go _merkkaus1
Wait (2)
_merkkaus2 = AglToP1s(85.3504, -40.962, 36.082, ©.734, 85.151, -234.591)
Go _merkkaus2
Wait (2)
_merkkaus3 = AglToPls(85.3504, -40.962, 36.082, 0.734, 85.151, -279.591)
Go _merkkaus3
Wait (2)

KUVA 20. Ote ohjelman koodista

Alustavien tulosten perusteella tatd menetelmé&a voitaisiin tutkia liséd, jos merkintdso-
lussa jo oleva robotti saadaan huollettua kuntoon. T&lldin viimeistelyvaihe voitaisiin
automatisoida melkein kokonaan ja laserilla suoritettavan leikkauksen suhteellinen hi-

taus ei haittaisi juurikaan.
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7 POHDINTA

Testeilla saavutettiin haluttu lopputulos ja solun jatkokéytt6a varten pystyttiin erottele-
maan sille soveltuvia uusia kdyttokohteita. Liséksi néilla testeilld saatiin selvyytta ky-

seisen laserin kykyyn merkitd ja leikata erindisid materiaaleja.

Uusille materiaaleille taytyy aina kokeilla ja hakea saddot kohdilleen. Talldin olisi hyvéa
lahted liikkeelle 50 % teholla ja 60 m/min tydstonopeudella. Tasta eteenpdin sitten por-
taittain eteenpdin ensin tehoa sadtéden 10 % intervalleilla kunnes haluttu tulos saavute-
taan. Jos teho taytyy nostaa 100 % asti, eikd jalki ole haluttua, on siirryttdva laskemaan

merkintdnopeutta 6 m/min pykalissa.

Jos on pakko leikata yli 5 mm paksua kappaletta, leikkauksen onnistumiseksi leikkaus
voitaisiin toistaa useamman kerran tai kappaletta ja laseria tulisi siirtdd lahemmaksi toi-
siaan jotta polttopiste saadaan jalleen optimaaliseksi. Talldin tulee kuitenkin huomioida
leikkauskuvion koon muuttuminen liikkeen johdosta, jolloin kuviota tulee saatda suu-
remmaksi suhteessa liikkeen pituuteen. Tallekin tulee hyvin nopeasti omat rajansa vas-
taan, silla tama liike aiheuttaa kallistuksen leikkauksessa siten ettd esimerkiksi ympyraa

tehtdessa muodostuu leikkuujéljesté kartio joka laajenee ulkoseinasté takaseinda kohti.

Laserilla voitaisiin mahdollisesti valmistaa metallisia merkkikilpid, samalla periaatteella
kuin messinkilaattojen pinnanpoistossa on tehty. Lisaksi laseria voitaisiin kdytt4a tuote-
tunnusten lisdédmiseen muihinkin tuotteisiin. Taméa tosin vaatii ehdottomasti robotin,

jotta toiminnasta saadaan jarkeva.

Suunnittelemalla robotille sopiva tarttuja, jolla se kykenisi ottamaan Kiinni tiivistelis-
toista, voitaisiin ndiden listojen merkint4 automatisoida hyvin pitkalle. Talloin robotti
ottaisi merkittavan kappaleen ennalta méaritellystd paikasta, veisi sen laserin eteen ja

merkinnan valmistuttua siirtdisi sen kuormalavalle jatkokuljetusta varten.
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