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Abstrakt

Detta examensarbete gjordes & ABB Smart Power i Vasa, Finland. ABB Smart Power
tillverkar olika slags brytare till exempel lastbrytare. ABB:s brytare anvinds bland annat 1
solkraft och for att sékra stromtillforseln.

Syftet med arbetet var att ta reda pd om man kan ersitta ett klistermérke som klistras pa
varenda forpackning med en lasermarkering. Lasermarkering skulle vara miljovénligare och
mera attraktiv for kunden &n ett klistermérke men storsta nyttan skulle man fa om processen
skulle bli snabbare. Om lasermarkering skulle vara mgjligt var en del av arbetet att bestimma
nya layouten for packningsprocessen samt beskriva vilka dndringar behdvs goras. Jag
borjade arbetet med att fordjupa mig i teorin om laser och de vanligaste lasrarna som finns
pa marknaden. Jag foljde med den nuvarande processen for att fi en bra helhetsbild och
battre forstaelse over packningsprocessen. Utgdende frdn den information jag samlat kunde
jag bestimma hurdan laser som passar syftet och var i processen den skall placeras. Aven
informationsflodet 1 processen kartlades s& att jag kunde komma fram till varifran
informationen till lasern kunde tas. P4 basen av tva olika investeringskalkyler kunde man se
om investeringen ar 16nsam.

Resultatet jag har kommit fram till dr att markeringen dr mgjlig med en CO: laser.
Placeringen samt process presenteras i arbetet. Enligt lonsamhetsberdkningarna ar
investeringen inte lonsam om man bortser frin mojliga mervirdet som en miljovénlig

forpackning kan ha at kunden och mervirdet som medfdljer med spéarbarheten.

Sprak: Finska
Nyckelord: Lasermarkering, Férpackning, Process, Takttid
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Tiivistelma

Tédma opinndytetyd tehtiin ABB Smart Powerille Vaasassa. ABB Smart Power valmistaa
erilaisia kytkimid, esimerkiksi kuormakytkimid. ABB:n katkaisijoita kdytetddn muun
muassa aurinkosdhkdssa ja virransyoton turvaamisessa.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd, voiko jokaiseen pakkaukseen liimattavan tarran korvata
lasermerkinnidlld.  Lasermerkintd olisi  ympadristoystavéllisempi ja  asiakkaalle
houkuttelevampi kuin tarra, mutta suurin hyoty olisi, jos prosessi nopeutuisi. Mikali
lasermerkinté olisi mahdollista, oli osa tydstd pakkausprosessin uuden layoutin méarittely ja
tarvittavien muutosten kuvaileminen. Ty0 aloitettiin uppoutumalla laserteoriaan ja
markkinoiden yleisimpiin lasereihin. Nykyistd prosessia seurattiin saadakseen hyvén
kokonaiskuvan ja paremman kisityksen pakkausprosessista. Keréttyjen tietojen perusteella
pystyttiin paittdmaan, mikd laser sopisi tarkoitukseen ja mihin kohtaan prosessia se tulisi
sijoittaa. Prosessin tiedonkulku kartoitettiin, jotta voitaisiin méadrittdd, mistd laserille
saataisiin oikea tieto merkkausta varten. Kahden erilaisen investointilaskelman perusteella
oli mahdollista ndhda, onko investointi kannattava.

Tultiin siithen lopputulokseen, ettd merkintd on mahdollista CO> laserilla. Paikka ja prosessi
esitetddin tydssd. Kannattavuuslaskelmien mukaan investointi ei ole kannattava, jos jitetddn
huomioimatta ympdristdystdvillisen pakkauksen mahdollinen lisdarvo asiakkaalle ja

jaljitettdvyyden tuoma lisdarvo.
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Abstract

This thesis was done for ABB Smart Power in Vaasa, Finland. ABB Smart Power
manufactures different types of switches, for example load switches. ABB's circuit breakers
are used, among other things, in solar power and to secure the power supply.

The purpose of the work was to find out if you can replace a sticker, that is pasted on every
single package, with a laser marking. Laser marking would be more environmentally
friendly and more attractive to the customer than a sticker, but the biggest benefit would be
if the process were to be faster. If laser marking were possible, part of the work was to
determine the new layout for the packing process and describe what changes needed to be
made. I started the work by immersing myself in the theory of lasers and the most common
lasers on the market. I followed the current process to get a good overall picture and better
understanding of the packing process. Based on the information I gathered, I was able to
decide which laser would suit the purpose and where in the process it should be placed. The
information flow in the process was also mapped so that I could determine where the
information for the laser could be taken from. Based on two different investment
calculations, it was possible to see whether the investment is profitable.

The result I have come to is that the marking is possible with a CO; laser. The suitable
location for the laser and the process are presented in the work. According to the profitability
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environmentally friendly packaging can have for the customer and the added value that
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Bilaga

1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

ABB Smart Powerin asiakkaille tuotteen valmistuksen ymparistdystavillisyys seké tuotteen
komponenttien alkuperdn seuraaminen on entistd tirkedmpdd. ABB Smart Powerilla
kytkintuotteet pakataan tilla hetkelld valkoisiin pahvilaatikoihin, mutta suunnitelmissa on
vaihtaa pakkausmateriaali ympdaristoystavallisempadn ruskeaan pahviin juuri tistd syysta.
Jokaisen pakkauksen kylkeen laitetaan tarra kdsivoimin pakkaajan toimesta (Kuva 1).

Tarrassa on tieto muun muassa kytkimen koosta ja mallista.

Kuva 1 Lasermerkinnilld korvattava tarra yksittdispakkauksen kyljessa.
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Kytkintuotteiden tarkka seuranta vaatii paljon tyotd. Jos esimerkiksi saadaan tieto, ettd
joissain komponenttierissa saattaa olla viallisia komponentteja, saattaa tdimé johtaa siihen,
ettd kytkimet, mihin néisté eristd on kéytetty komponentteja, halutaan vetdd takaisin. ABB:n
MES ja ERP jirjestelméin kautta saa selvitettyd mihin kytkimet on suurin piirtein ldhetetty
ja niiden kytkimien sarjanumerot, mihin viallisista eristd on kéytetty komponentteja.
Loytddkseen oikeat kytkimet sarjanumeron perusteella, pakkaukset pitdd avata, jotta pidsee
skannaamaan kytkimesséd olevan QR-koodiin, mistd nékee sarjanumeron. Jos kytkimid on

paljon, pakkausten avaaminen vie erittdin paljon aikaa.

1.2 Tyon tarkoitus

Opinndytetyon tarkoitus on selvittdd, onko mahdollista korvata nykyinen tarra
lasermerkkauksella, ja jos sen on mahdollista, mitenka se voitaisiin toteuttaa. Lasermerkkaus
olisi ympéristoystavéllisempi kuin tarra ja merkkausta olisi helpompi muokata kuin tarraa
muutosten tullessa. Suurin hy6ty olisi kuitenkin, jos prosessi nopeutuisi ja kisin tehty tyo
vihentyisi. Tyohon kuuluu myos selvittdd, mitenkd pakkaukseen saataisiin lisdttyd QR-
koodi. Téamd QR-koodi sisidltdisi pakkauksen sisélli olevan kytkimen yksil6llisen
sarjanumeron, jonka avulla kytkimien seuranta helpottuisi, koska pakkausta ei tarvitsisi enda
avata skannatakseen sarjanumeron sisdltdvin QR-koodiin. QR-koodi antaisi myos
mahdollisuuden lukuisiin lisdpalveluihin milld saataisiin tulevaisuudessa lisdarvoa
asiakkaalle. Se antaa esimerkiksi asiakkaalle mahdollisuuden nidhdid kyseisen tuotteen
hiilijalanjdljen sekd kaytettyjen komponenttien alkuperdn. Se ettd pakkaus olisi

ympéristoystivillisempi, ja se etté siind olisi QR-koodi, toisi lisdarvoa pakkaukselle.

Tarkoitus on my0s kuvata nykyinen prosessi ja selvittdd mitd kriteereji pakkauksen
ulkonaolld on. Esimerkiksi miltd merkkaus saa ndyttdd ja mihinkd kohtaan pahvilaatikkoa
sen voi sijoittaa. Tdma sen takia ettd merkkauksen ulkonéko seké sijoitus voidaan optimoida

laserille parhaiten sopivaksi.



1.3 Tyon tavoitteet

Tavoite on saada nykyinen prosessi kuvailtua ja selvitettyd, jos laserin kdyttd on mahdollista
pakkausprosessissa. Jos laserin kadyttd on mahdollista, tulisi tehdd kannattavuus arvio,
ehdotus pakkaussolun layoutista laserin kanssa sekd kuvaus miltd uusi pakkausprosessi
ndyttdisi sekd kuvaus mitenkd tiedonkulku voitaisiin toteuttaa. Néilld tiedoilla tulisi pystyd
paittdmaiin, toteutetaanko hanke vai ei. Jos hanke pédétetddn toteuttaa, tulisi tdssé tydssd olla

selvitettyna kaikki tarvittava tieto hankkeen aloittamiseksi.

1.4 Tyon rajaukset

Tyossd keskitytddn itse lasermerkintddn, kannattavuuteen, mahdollisen laserin
sijoittamiseen sekd pakkausprosessin. Tarkoitus on selvittdd, miten saadaan oikea tieto
kulkemaan laserille ja mitd muutoksia tiedonkulussa se vaatisi. Tydssé ei kuitenkaan ole
tarkoitus sen enempéi kasitelld MES (Manufacturing Execution Systemn) jérjestelméa, silla
se vaatisi MES jérjestelmédn syvid paneutumista mika olisi liian paljon aikaa vievad. Tydssé
el mydskddn tulla suunnittelemaan lasermerkkaus laitetta, vaan tehddén vain suuntaa antava
kuvaus, miltd laite voisi ndyttdd. Tdma, koska laitteen valmistaminen tullaan teettimiidn

ulkopuolisella toimittajalla, jos hanke toteutetaan.

1.5 ABB lyhyesti

ABB sai alkunsa vuonna 1889 Stromberg nimisend yhtiond, joka valmisti
tasavirtamoottoreita Helsingin Kampissa. 1983 Kymi-Kymmenen ja Stromberg
fuusioituivat, jonka jilkeen nimeksi tuli Kymi-Stromberg. 1986 siirtyi Asealle ja vuonna
1988 syntyi ABB-yhtymé, kun Asea ja sveitsildiinen Brown Boweri yhdistyivit. Mainittavia
asioita on 1990-luvulla markkinoille tullut Azipod potkurijarjestelmi laivoihin ja vuonna

2009 ABB valmisti maailman tehokkaimman vedenalaisen muuntajan. (ABB, 2023)

Tana paivand ABB on sdhkodistimiseen ja automaatioteknologiaan erikoistunut maailman
laajuinen yhti6. ABB ty6llistdd 105000 henkil6a yli sadassa eri maassa. ABB valmistaa
nykyddn muun muassa komponentteja sdhkonjakeluun, kytkimid, taajuusmuuttajia,

sahkomoottoreita ja robotteja. (ABB, 2023)
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Suomessa ABB tydllistdd noin 5000 henkildé ja toimii noin 20 paikkakunnalla. Téten ABB
on yksi Suomen suurimmista teollisista tyOnantajista ja péddkaupunkiseudulla suurin.
Tehdaskeskittymait sijaitsevat Helsingin Pitdjdnméelld, Helsingin Vuosaaressa, Haminassa,

Vaasassa ja Porvoossa. (ABB, 2023)

ABB Smart Power on kytkintuotteiden markkinajohtaja maailmassa. Smart Power Vaasan
tehtaalla valmistetaan esimerkiksi kuormankytkimid (Kuva 2), vaihtokytkimid ja
turvakytkimid, joita kdytetddn muun muassa aurinko- ja varavoimaloissa seké teollisuuden
sdahkonsyoton varmistamisessa. Vaasan tehdas tyollistdd noin 300 henkilod ja vastaa
maailmanlaajuisesti kytkintuotteiden valmistuksesta ja tuotekehityksestd sekd myynnista ja

markkinoinnista ABB:114. (ABB, 2023)

Kuva 2 ABB 200A 3p kuormankytkinmoduuli.



1.6 Dispositio

1. Johdanto

Téassd luvussa kdydéédn lapi tyon taustat, miksi tyo tehdédédn ja mité tavoitteita tyolld on.

Yhti6 kuvaillaan myds lyhyesti.
2. Esitutkimus

Téssd luvussa esitetdéin mistd otettiin selvédd, kuten nykyisestd prosessista, ennen kuin

aloitin itse laserin valinnan ja uuden prosessin suunnittelun.
3. Teoria

Téssd luvussa kdydéan ldpi tarvittavan teorian tyon suorittamiseen, esimerkiksi erilaiset

laserit, kuinka laseri toimii sekd aiempia tutkimuksia pahvin merkkaamisesta.

4. Menetelmi

Tassd luvussa esitetddn milld menetelmilld tyo ollaan suoritettu ja tyonkulku kuvataan.
5. Tyon lopputulos

Téssd luvussa esitetddn nykyinen pakkausprosessi, pakkausprosessi laserin kanssa,
minkd tyyppistd laseria tulisi kéyttdd ja vertaillaan laserin kahta mahdollista
sijoituspaikkaa, jotta voidaan valita niistd parempi. Merkkauksen ulkondko ja sen
paikoitus esitetdéin, kuten my0s laserin kannattavuus sekd tiedonkulku laserille tdssd

luvussa.
6. Henkilokohtainen arvio ja pohdinta

Tassd luvussa kerrotaan henkilokohtainen mielipide tyOstd, tyon laadusta ja sen

tuloksesta

2 Esitutkimus

Jotta saataisiin tyodlle selvdn suunnan ja hyvén kisityksen mita pitdd ottaa huomioon laserin
valinnassa, sijoittamisessa sekd sen toiminnassa, oli tarpeellista tehdd esitutkimus.
Esitutkimuksessa otettiin selvdd mitd vaatimuksia tarralla ja merkkauksella on esimerkiksi
sen paikoitus. Nykyistd prosessia seurattiin ja se kuvattiin yksityiskohtaisesti. Kytkimien

modulaarisuudesta ja Adafo:sta otettiin my0s selvaa.



2.1 Adafo

Adafo on Smart Power:in oma MES jérjestelma. Se tehtiin alun perin ABB:lle vuonna 2011.
Adafo nimi on akronyymi sanoista Advanced Assembly for Operations. Adafo ohjaa
tuotantoa tietokannasta 10ytyvin informaation, laite tilan OPC-servereilld sekéd tuotanto
servereilld olevien Adafo Windows palveluiden tekemien pddtdsten perusteella. Adafo
radtéloity Smart Power:in kdyttoon ja on muun muassa yhteydessé robotteihin, kuljettimiin
automaatti varastoihin, testaus laitteisiin, automaattisiin kokoonpano soluihin sekd SAP:iin.
Aluksi Adafo ohjasi vain automaattisia prosesseja, mutta myohemmin Adafo:a on muokattu
niin, ettd se ohjaa nyt koko tuotanto prosessia. Adafo on tehty kdyttden Microsoft Visual

Studio:ta (Maenpii, 2023).

2.2 Modulaarisuus

ABB:n kytkimet ovat modulaarisia. Yksittéisid napoja voidaan yhdistdd saadakseen moni
napainen kytkin. Kuva 2 néyttdd kolmenapaisen kytkinmoduulin. Tdméd moduuli koostuu
kolmesta yksittdisestd navasta ja yhdestd kahvamekanismista. Kyseisestd kytkimestd on
esimerkiksi my0s olemassa kaksinapainen ja nelinapainen versio, jotka eroavat vain
napamaéérélld ja ovat muutoin samanlaisia. Yleisesti tdllaiselle kytkimelle, joka on kasattu
monesta navasta, kdytetddn nimikettd moduuli. Moduuleille on mahdollista lisdtd eri

lisdvarusteita. Moduuli lisdvarusteiden kanssa muodostavat lopputuotteen.

2.3 Nykyinen Prosessi

Nykyinen prosessi koostuu viidestd eri tydvaiheesta, tyon vastaanotosta, moduulien
kerddaminen niin sanotusta tornadosta, mahdollisesta erikoisvarustelusta, kytkimien
lisdvarustelusta ja pakkauksesta. Jos jossain tyovaiheessa, kytkinmoduulissa havaitaan virhe
tai puute, se ldhetetddn takaisin kokoonpanoon, missd virhe tai puute korjataan. Kuva 3
ndyttdd tyovaiheiden sijainnit solussa. Kuva 4 esittdd tyon kisittelyn Adafon ndkokulmasta.
Alla kdydddn ldpi mitd néissd eri tyovaiheissa tehdddn ja miten tieto liikkkuu vaiheiden

mukana.
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Packing states

End products are mapped to
Tornado equipment queue cell to
Storage determine if it goes to

Collection equipment

Additional
Modifications

Re-testing required (returns to
normal assembly repair process)

Accessory
collection

Final Packing

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Kuva 4 Kuvaus tyon késittelystd Adafon nédkdkulmasta.



2.3.1 Tyon vastaanotto

Tyon vastaanottopisteelld (Kuva 5) on tietokone ja paperitulostin seké tarratulostimia.

Tapahtuma: Tyontekijd ottaa tietokoneella SAP:ista tyon vastaan, jonka jdlkeen tulostimet
tulostavat automaattisesti tydmaérayksen paperille seké tyohon kuuluvat tarrat. Tyontekija
nikee tyomaidrdyksestd minkd kokoiset pahvilaatikot kuuluvat tyohon ja hakee sellaiset

hyllystd ja liimaa niithin kuuluvan tarran laatikon kylkeen.

Tiedonkulku: Koko tyon tiedot esimerkiksi mééra, lisdvarusteet ja mikd moduuli ty6hon

kuuluu 16ytyvét myos Adafo:sta, tdssd kohtaa tyontekijd vain valitsee, minki tyon tekee.

Kuva 5 Ty6n vastaanottopiste.



2.3.2 Tornado

Tornado (Kuva 6) on varastoautomaatti, jossa varastoidaan kytkinmoduuleja. Tornadon
toisella puolella on kokoonpanolinja, mistéd kytkimet tulee tornadoon. Kokoonpanon jalkeen
kytkimet testataan ja hyvéksytyn testin jdlkeen robotti lastaa kytkinmoduulit tornadoon.
Adafo tulostaa jokaiselle kytkimelle yksilollisen sarjanumeron kokoonpanovaiheessa.

Sarjanumero lukee QR-koodi tarrassa, mika kiinnitetdin moduulin kylkeen.

Tapahtuma: Tyontekijd skannaa tyOmadrdyksestd 10ytyvan viivakoodin, mikd siséltda
tilausnumeron. Tilausnumeron perusteella Adafo tietdd lopputuotteen ja sithen kuuluvan
moduulin. Tdmén tiedon perusteella tornado hakee esille oikean hyllyn, mistd 16ytyy oikeita
kytkinmoduuleja. Kérryssd oleva QR-koodi skannataan ja tdmén jédlkeen moduulin kyljessa
olevan QR-koodi, mikd sisdltdd sarjanumeron. TyoOntekijd tekee moduulille tarvittavat
muutokset, esimerkiksi liimaa lisdtarroja tai kiinnittdd kytkinkahvan holkin. Tdmén jalkeen
moduuli siirretdén kirrylle. Jos vddrdn mallinen moduuli skannataan, hélyttdd Adafo siité
tyontekijdlle. Kun kérry on tdynnd, enintddn kymmenen moduulia, skannaa tyontekija
tornadon kyljessd olevan QR-koodin tai painaa “valmis” nappia tabletilta. QR-koodi
tornadon kyljessd ja “valmis” nappi tekee saman asian, mutta tyontekijdt suosivat QR-
koodin skannaamista silld se on nopeampaa. Tdman jdlkeen kirry tyonnetddn seuraavaan

pisteeseen, mikd on joko erikoisvarustelu tai varusteluhylly riippuen tyosta.

Tiedonkulku: Kun robotti lastaa kytkimid hyllyille, niitten miird ja sijainti paivittyy
Adafo:on. Kun viivakoodi skannataan Adafo saa tietdd mika ty6 on kyseessd, ja ndyttdd sen
perusteella tornadon kyljessé olevalla ndyt6lld tyontekijdlle mitd moduuleja tulee kerédti ja
mitd muutoksia niihin tehdddn. Kun moduuleja kerdtidn tornadosta, Adafo péaivittdd
tornadon saldon. Kun kérryn QR-koodi skannataan yhdistdd Adafo moduulit siithen kérryyn
mihin ne on lastattu, tdll4 tavoin jérjestys pysyy ja moduuleille tulee oikeat osat, vaikka
kérryt menisivét sekaisin. Adafo kuittaa kirryn valmiiksi lastatuksi, kun tyontekija skannaa

tornadon kyljessd olevan QR-koodin tai painaa ”valmis” nappia tabletilta.



Kuva 6 Pakkaussolu, tornado nikyy kuvan oikeassa reunassa.

2.3.3 Erikoisvarustelu

Erikoisvarustelupiste on tyOpiste, missd on tyokaluja, laitteita ja varusteita, mitd

erikoisvarusteluun tarvitaan. Téllaisia laitteita on muun muassa muovipussinsulkija.

Tapahtuma: Jos moduuli tarvitsee erikoisvarustelua, esimerkiksi ilmatiiviin pakkauksen,
tyonnetddn kirry erikoisvarustelupisteelle. Tyontekija skannaa kérryn QR-koodin ja tekee
tarvittavat varustelut, jonka jdlkeen kdrryn QR-koodi skannataan uudestaan ja karry

tyOnnetdédn varusteluhyllylle.

Tiedonkulku: Kirryn skannauksesta Adafo saa tietdd kérryn sijainnin ja kun muutokset on
tehty ja kirryn QR-koodi skannataan uudestaan, Adafo merkitsee ne tehdyksi myos

jarjestelmassa.
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2.3.4 Varusteluhylly

Varusteluhyllystd (Kuva 7) 16ytyy kaikki tarvittavat lisdvarusteet kytkimiin. Hyllyn kyljessa

on tabletti, mika nédyttda tyontekijille, mitd lisdvarusteita moduulille tulee.

Tapahtuma: Tyontekijd skannaa kédrryn QR-koodin ja kerdd hyllystd kérrylle tabletin
ndyttdmat lisdvarusteet. Jokaisen lisdvarusteen lajimerkintd skannataan ja jos védri tai litan
vihén varusteita on skannattu, Adafo halyttia tasté tyontekijalle. Kun kaikki eri lisdvarusteet
on skannattu, tyontekijd painaa tabletin ndytoltd “valmis” nappia ja tyontdd kéarryn

pakkauspisteelle.

Tiedonkulku: Kun kérry skannataan, tietdd Adafo, mitkd moduulit ovat kyseessd ja mita
lisdvarusteita niihin tulee. Jarjestelméssid Adafo lisdé lisdvarusteet moduuleille sen mukaan,
kun ne skannataan. Kun karry on lastattu valmiiksi ja ”valmis” nappia painetaan, merkitsee

Adafo kirryn valmiiksi varustelluksi.

Kuva 7 Varusteluhylly.
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2.3.5 Pakkauspiste

Pakkauspisteelld (Kuva 8) on nauhakone, teippauskone ja tarratulostin. Pakkauspisteitd on
solussa kaksi kappaletta. Kumpaakin pistettd kdytetddn harvoin samaan aikaan, vain silloin,
jos linjalla on kiire ja tyontekijoitd on samanaikaisesti monta paikalla. Toinen pakkauspiste

toimii ldhinné varana, jos toisen pisteen laitteisto hajoaa.

Tapahtuma: Tyontekija skannaa kérrylla olevan moduulin ja Adafo tulostaa siihen
kuuluvan QR-tarran. Tarra skannataan ja liimataan moduuliin, jonka tyontekijd asettaa
nauhakoneeseen, missd moduuliin kiinnitetdén pahvinpala nauhalla. Timéa pahvinpala toimii
holkkina niin, ettd moduuli pysyy paikoillaan pahvilaatikossa. Moduuli seki siihen kuuluvat
lisdvarusteet laitetaan pahvilaatikkoon, joka laitetaan teippauskoneeseen. Teippauskone
sulkee laatikon teipilld ja kuljettaa laatikon rullaradalle. Tamaén jédlkeen tyontekijd skannaa
teippikoneen kyljessd olevan QR-koodin tai painaa valmis” nappia tabletista. Rullaradalta
tyontekija lastaa valmiiksi pakatut kytkimet kuormalavalle. Kun lava on valmis, tyontekija
kuittaa tyon valmiiksi SAP:ista ja tulostaa varastoldhetteen, joka teipataan lavaan.

Tyontekija tilaa timén jdlkeen automaattitrukin hakemaan lavan pois.

Tiedonkulku: Adafo vertaa tulostettua QR-koodia ja moduulin sarjanumeroa
varmistaakseen, ettd tuote on oikea. Kun teippikoneen kyljesséd oleva QR-koodi skannataan,
Adafo merkitsee pakkauksen valmiiksi. Kun kérrystd on pakattu kaikki moduulit, Adafo
merkitsee kérryn valmiiksi automaattisesti, jonka jilkeen se voidaan skannata taas

tornadolla. Kun ty6 kuitataan valmiiksi SAP:issa, SAP:in saldot péivittyvit.



<

Kuva 8 Pakkauspiste.

2.4 Merkkaus

Nykyisessd prosessissa tarroja on erilaisia ja niitd liimataan laatikon erikohtiin riippuen
tuotteesta. TAma johtuu siité, ettd joidenkin tuotteiden tarrat on piivitetty uuteen malliin ja
joidenkin ei. Liimaus kohta riippuu siitd missd kohtaa laatikossa on pahvilaatikon omat
merkkaukset. Jotta merkkaus prosessi helpottuisi, tulisi merkkaus olla standardisoitu, eli
kaikki tarrat tulisi pdivittdd uuteen parannettuun malliin. Se olisi selvempi ratkaisu, jos
kaikissa pakkauksissa olisi saman mallinen merkkaus ja samassa kohtaa. Ndin merkkaus

noudattaisi myos ABB:n laatimia vaatimuksia pakkauksille (Kuva 9).
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Kuva 9 ABB:n osoittama paikka infotarralle (ABB, 2021).

Kaikki arvot eivat muutu pakkauksessa, vaan esimerkiksi merkkauksen viivat, ABB:n logo,
CE-merkinté ja merkkauksen yldosassa oleva teksti ovat samat kaikille eri pakkauksille ja
tuotteille. Jotta tiedonkulku saataisiin minimoitua ja tehtyé helposti, tulisi néisti staattisista
tiedoista tehdd laserille valmis malli, minkd paille lisattdisiin muuttuvat tiedot. Kuva 10

ndyttdd millainen malli voisi olla.

l ABE. Oy
POBm @22 FIE01 Vs Finland
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Kuva 10 Merkkaus malli.
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Kuva 11 ndyttdd merkkauksen muuttuvat tiedot. Kuvassa eri tiedot on numeroituna ja

selitteet niille 16ytyvét alla olevasta listasta.

1.

ILA-koodi. Témé koodi kertoo miké lopputuotteesta ja sen varusteista. Tdma tieto

16ytyy Adafo:sta
Kytkimen tyyppi. Tdma tieto 10ytyy Adafo:sta

Selite kytkimen tyypistd. Tama voi olla esimerkiksi vaihtokytkin. Tdma on kirjoitettu
eri kielilld. Kuinka monelle kielelle tyyppi on kdénnetty, eroaa tapauskohtaisesti.
Jotta tdmi saataisiin toimimaan parhaiten laserilla, pitdisi pédéttdad kuinka monella
kielelld halutaan kirjoittaa tyyppi. Tdmin voisi esimerkiksi toteuttaa tekemalla tille
tiedolle tietokannan, missa eri selitykset ja niiden kdénnokset ovat valmiina. Oikea

tyyppi, minké perusteella oikeat kddannokset haettaisiin, 10ytyy Adafo:sta.
Selite napojen marésta sekd virtaluokasta. Tama tieto 16ytyy Adafo:sta.
Tuotteen EAN-koodi. Tdma4 tieto 16ytyy Adafo:sta.

Kappalemaira. Loytyy Adafo:sta

Moduulin sarjanumero. Tdmid tieto 10ytyy Adafo:sta silld jokaisen kytkimen
sarjanumero skannataan kerdilyvaiheessa. Jotta oikea QR-koodi tulisi oikeaan
laatikkoon, pitdisi jarjestys kéarrylld pysyd samana kerdilyvaiheesta pakkaukseen asti.
Toinen mahdollisuus olisi, ettd oikea QR-koodi saataisiin siitd, kun QR-koodi
skannataan uudestaan ennen pakkausvaihetta. Tdmd QR-koodi on sama kuin itse
moduulissa, joten skannattu koodi pitdisi vain kopioida merkkaukseen. QR-koodia

el nykyisessé tarrassa ole, joten timé paikoitus on vain ehdotus.
Kytkimen tyyppi. Loytyy Adafo:sta

Aikaleima joka kertoo koska tuote on pakattu. Aikaleiman voisi toteuttaa laserin

omalla aikaleimalla.
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Kuva 11 Merkkaus muuttuvilla tiedoilla.

3 Teoria

Teoria kappaleessa késittelee teoriaa sekd aikaisempia tutkimuksia, johon lopputyd
perustuu. Kappaleessa esitetddn, mitenkd lasermerkintd toimii ja kolme tavallisinta laser

tyyppid, mitd teollisuudessa kaytetdan.

3.1 Laser

Laser, tulee sanoista Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ja laser sanaa
kaytetddn nimikkeend laitteelle, milla tehdddan valoa, missd kaikki valoaallot
(sdhkomagneettista séteilyd) ovat saman pituisia ja vérdhtelevdt samassa suunnassa ja
samalla taajuudella eli koherenttia valoa. Téllainen sidteily on mahdollista stimuloidun
emission avulla (Wikipedia, 2023). Jotta stimuloitu emissio saadaan aikaiseksi, kdytetdan
laseroivaa véliainetta. Téllainen aine voi olla esimerkiksi hiilidioksidi. Laseroivan
vidliaineen atomin elektroni nostetaan ylemmalle vireystilaan syottdimalla energiaa sdhko
muodossa elektroniin. Tétd kutsutaan pumppaamiseksi (National Ignition Facility & Photon

Science, 2023) (Kuva 12).
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Kuva 12 Laser aineen pumppaaminen (Electronicscoach, 2023).

Pumppaamisen jdlkeen viliaineen elektroneja stimuloidaan wvalolla tai muulla
energianldhteelld, mika johtaa siihen, ettd korkeammassa vireystilassa oleva elektroni palaa
niin sanottuun perustilaan. Kun elektroni palaa perustilaan, pumppaus vaiheessa lisdtty
energia emittoituu fotoni muodossa (Kuva 13). Koska fotonin energia maaridytyy kaava 1
mukaan, tulee timén emittoidun laservalon aallonpituus riippumaan siitd, kuinka paljon
energiaa purkautuu. Purkautuva energiamiéra on sama kuin aineen vireystilojen energianero
ja koska eri aineiden vireystilojen energiaerot ovet eri kokoisia, tulee jokaisella aineella

olemaan oma emittointi aallonpituus (National Ignition Facility & Photon Science, 2023).
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Kuva 13 Stimuloitu emittointi (Electronicscoach, 2023).

hc Kaava 1. Fotonin energia.

3.2 Lasermerkinta

Lasermerkinnissé tehokas, koherentti lasersdde kohdistetaan pintaan mihin halutaan tehda
merkintd. Lasersdteen energia reagoi materiaalin pintaan ja jittdd sithen pysyvén jdljen.
Jaljen laatu riippuu muun muassa laserin tehosta, aaltopituudesta, taajuudesta, nopeudesta ja

laserin fokuksesta. (LaserAX, 2023)

Lasermerkinnéssd kéytetddn neljdd eri tapaa (Kuva 14) tehdd jdlki merkattavaan
materiaaliin. Kaivertaminen (Engraving), ablaatio (Ablation), hehkutus ja virinmuutos

(Annealing and color change) ja vaahdotus ja etsaus (Foaming, ja Etching). (Badida, 2017)
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Kuva 14 Eri lasermerkintitavat (Badida, 2017).

3.2.1 Kaivertaminen

Kaivertamisessa rikotaan osa materiaalista polyksi laserin avulla. Tdma jattdd syvén jéljen
materiaaliin. Kaiverrusta kdytetddn paikoissa, joissa merkkaus altistuu kulumiselle tai
jonkinlaiselle jélkikasittelylle esimerkiksi hiekkapuhallukselle tai maalaukselle, mutta
taytyy silti olla luettavissa (Kuva 14). (LaserAX, 2023) Kaiverruksen jélki on metalleissa
maksimissaan 0,508 mm, mutta esimerkiksi grafiitissa jélki voi olla jopa 3,175 mm (Tykma

Electrox, 2023).

3.2.2 Ablaatio

Laser ablaatiossa materiaalista poistetaan pinnoite, joka voi esimerkiksi olla maalikerros tai
anodisoitu pinta. Ablaatio on sama asia kuin laser puhdistus, mutta tarkoituksena ei ole
puhdistaa vaan tehdd merkkaus. Tdmad on usein nopein merkkaus tapa, mutta vaatii

materiaalin esikisittelyn (Kuva 14). (LaserAX, 2023)
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3.2.3 Hehkutus ja virinmuutos

Hehkutus ja vérinmuutos menetelmdssd materiaalin oksidipinta hehkutetaan kuumaksi.
Hehkutettu materiaali reagoi ilman hapen kanssa ja muodostaa ohuen oksidipinnan
materiaalin uloimmaksi kerrokseksi (Kuva 14). Valo heijastuu sekéd oksidipinnasta, etti

perusmateriaalin ja oksidipinnan rajavyohykkeestd (Kuva 15).

Incident light

First
reflection
Second
o reflection

OXIDE LAYER

SUBSTRATE

Kuva 15 Valon takaisin heijastuminen (LaserAX, 2023).

Namaé takaisinheijastukset eivét endd ole tahdissa ja niiden aaltopituudet ovat muuttuneet.
Yhdessd ndma takaisin heijastuvat aallot voivat niyttda eri variseltd kuin alkuperéinen valo.
Tédma johtuu siitd, ettd takaisin heijastuneet séhkomagneettiset aallot voivat joko vahvistaa

tai heikentéa toisiansa (Kuva 16).
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Kuva 16 Takaisin heijastuneet sdhkdmagneettiset aallot erikseen ja yhdessd (LaserAX,

2023).

Tétd menetelmdd voidaan vain kéyttda tiettyihin materiaaleihin kuten titaaniin, terdkseen ja

ruostumattomaan terdkseen (LaserAX, 2023).

Viérinmuutoksessa kyse on myos kyse kemiallisesta reaktiosta, mutta sen sijaan ettd valo
muuttaa aaltopituutta heijastumalla eri pinnoista, tulee virin muutos esimerkiksi siitd, ettd
lammityksesséd tapahtunut kemiallinen reaktio muuttaa aineen virid. Téllainen reaktio voi
olla esimerkiksi, ettd lammityksessd on vapautunut kaasuja, kuten vetya ja happea. Taméa
kaasu purkautuminen jattdd jilkeensd korkeamman hiilipitoisuuden, joka néyttdd

tummemmalta. Timé tummennus tunnetaan nimelld hiiltyminen (Telesis, 2023).

3.2.4 Vaahdotus ja etsaus

Vaahdotuksen ja etsauksen toimintaperiaate on sama, mutta etsaus nimed kéytetdin, kun
kyseessd on metalli, ja silloin ei muodostu kuplia aineeseen (LaserAX, 2023) ja vaahdotus
nimed kdytetddn, kun kyseesséd on esimerkiksi erin laiset muovit ja tdll6in muodostuu kuplia
aineeseen (AMADA weld tech, 2023). Laserilla sulatetaan materiaali, jonka seurauksena
sulatettu alue kohoaa. Jiljen syvyys on yleensi alle 0,025 mm (Kuva 14) (Tykma Electrox,
2023)
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3.3 CO: Laseri

Hiilidioksidi laserissa aktiivisena viliaineena toimii hiilidioksidiseos. CO» Laser koostuu
putkesta, mikd on tdytetty kaasuseoksella. Téatd putkea kutsutaan optiseksi resonaattoriksi

(Kuva 17).
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Kuva 17 CO; laserin optinen resonaattori (Brainkart.com, 2023).

Tdhén kaasuseokseen syotetddn virtaa, mikd saa viliaineen pumppauksen aikaiseksi.
Tyypillisessd kaasuseoksessa on 1-9 % hiilidioksidia miké toimii aktiivisena véliaineena ja
emittoi laser valoa. Typped on 13-35 % (Kujanpii, Salminen, Vihinen, & (yhdistys), 2005)
ja se toimii erddnlaisena energian vélittdjand. Sdhkoenergia nostaa typen elektronin
korkeampaan vireystilaan ja typpiatomin tormétessd hiilidioksidiatomiin, typpeen lisétty
energia siirtyy hiilidioksidiatomiin, joka nostaa vuorossaan hiilidioksidin elektronin
korkeampaan vireystilaan ja typen elektroni palaa perustilaan. Kun populaatioinversio on
saavutettu, voi spontaanisesti emittoitunut fotoni, eli kun elektroni palaa itsekseen alempaan
vireystilaan ilman ulkopuolista stimulanttia, aloittaa lasertoiminnan putkessa stimuloimalla
muita ylemmélld vireystasolla olevia elektroneja, joka saa aikaseksi ketjureaktion.
Elektronin vireystaso siirtymismahdollisuuksia on kaksi. Siirtyma voi tapahtua vireystaso
viideltd (Es) neljannelle tasolle (E4) jolloin lasersdteen aallonpituus on 10600 nm. Jos
siirtymd tapahtuu Es tasolle E3 tulee aallon pituus olemaan 9600 nm. (Brainkart.com, 2023).
Heliumia kaasuseoksessa on eniten, 60—85 %. Kaasua kierrdtetdén limmonvaihtimen lipi ja
helium johtaa hyvin pois lasertoiminnassa syntyneen lammaon ldammonvaihtimeen, ilman etti

se vaikuttaa itse lasertoimintaan (Kujanpai, Salminen, Vihinen, & (yhdistys), 2005).
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Putken piddssd on peili, mikd ohjaa valon yhteen suuntaan ja toisessa padssd
puolildpdisevipeili, mikd johtaa laservalon ulos putkesta. Ennen peilid on kuitenkin
natriumkloridi Brewster-ikkuna (Brainkart.com, 2023). Brewster-ikkuna pdistid siteen P-
polarisaatiokomponentin kulkemaan haviéttomasti 1dpi ja muu valo heijastuu takaisin

ikkunasta. Brewster-ikkunaa kdytetdan usein laseroinnissa (bj-laseri, 2023).

CO; lasereita kdytetdén usein paperin, muovin, lasin ja keraamien merkkaamiseen.

Tehokkaimpia malleja kiytetddan myos laserleikkaamiseen (Keyence, 2023).

3.4 Kuitu Laseri

Kuitulaserissa kdytetddn valokuitua, minkd ytimeen on seostettu niin sanottu harvinainen-
maa elementti. Tdima elementti on alkuaine ja toimii kuitulaserin véliaineena. Kuitulaserin
aallonpituus riippuu, mitd elementtid on kaytetty. Tavallisia elementtejd ja niiden emittoidut
aaltopituudet ovat neodyymi (780-1100 nm), ytterbium (100-1100 nm), praseodyymi
(1300 nm), erbium (1460-1640 nm), tulium (1900-2500 nm), holmium (2025-2200 nm) ja
dysprosium (2600-3400 nm).

Kuitulaserissa kéytetddn sdhkod energianldhteend. TAmé energia muutetaan valoksi niin
sanotuilla pumppu laser diodeilla. Laadukkaat diodit tuottavat valoa vain yhdelld, halutulla
aaltopituudella. Taéma diodeilta tuleva valo johdetaan jokaiselta yksittédiseltd diodilta yhdeksi
voimakkaammaksi valo sidteeksi. Tdmé sdde johdetaan optiseen kuituun, joka koostuu

ytimestd, mihin on seostettu véliaine, ja verhouksesta (Kuva 18).
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\7\#\7‘}\\/ (Small diffraction)
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Kuva 18 Kuitulaserin toimintaperiaate (Fractory, 2023).
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Kun valo osuu verhoukseen, heijastuu se takasin ytimeen. Tdma valo tulee osumaan
seostettuun osaan kuidusta. Tétd osaa tunnetaan nimelld laserontelo. Ytimen véliaineeseen
osunut valo nostaa elektronit korkeampaan vireystilaan. Populaatioinversio saavutettua
jokin ndistd elektroneista palaa perustilaan ja emittoi fotonin. Téméa aloittaa kuidussa
lasertapahtuma. Tdmé valo vahvistetaan FBG:l14 (Fibre Bragg Gratings), joita on sijoitettu
koko kuidun mitalle. Ndmi paéstivit tietyn aaltopituuden ldpi, joka muodostaa lasersiteen,

ja muu valo jaa heijastumaan edes takaisin FBG:n viliin (Fractory, 2023).

Kuitulasereita kédytetddn muun muassa metallien, muovien ja keraamien merkkaamiseen.
Kuitulaseri on tehokas ja nopea. Kooltaan kuitulaseri on pienin verrattuna muihin laser

tyyppeihin (Keyence, 2023).

3.5 UV Laseri

UV lasereita on kahta eri tyyppid ja ne luokitellaan sen mukaan, miten laserside
muodostetaan. Ensimmaéinen tapa on excimer-laser menetelma. Tami menetelmd on sama
kuin CO> laseri, mutta véliaine on toinen (gentec-eo, 2023). Tavallisimmat vilieineet ja
niiden emittoidut aaltopituudet ovat fluori (157 nm), argon fluoridi (193 nm), krypton
fluoridi (248 nm), ksenon bromidi (252 nm), ksenon kloridi (308 nm) ja ksenon floridi (351
nm) (rp-photonics, 2023).

Toinen tapa on kéyttdd taajuutta muuttavia kristalleja. Télloin on mahdollista kayttda
esimerkiksi kuitulaseria ja muuttaa sen tuottaman lasersdteen aallon pituutta, muuttamalla
taajuutta. Tavallinen tapa on kayttdd Y AG kuitulaseria (1064 nm) ja johtaa sen tuottama séde

kahden kristallin 1dpi saadakseen aallonpituudesta 355 nm (Kuva 19) (gentec-co, 2023).
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A: 1064 nm standard wavelength B: 532 nm green wavelength C: 355 nm UV wavelength

Kuva 19 UV laseri, missi hyddynnetddn taajutta muuttavia kristalleja (Keynce, 2023).

UV valo absorboituu erittdin hyvin melkein kaikkiin metalleithin. Tdémadn minimoi
tyOkappaleen vaurioitumisen. UV lasereita kéytetddn esimerkiksi elektroniikan
merkkaamisessa koska UV laserilla energiaa ei johdu yhti syville kuin muilla lasereilla,

joka voisi tuhota herkkid komponentteja (Kuva 20) (Keynce, 2023).

Standard wavelength laser

|
e )
UV laser

!

N A
A: Sealingresin B: Chip

Kuva 20 Elektroniikan merkkaaminen UV laserilla (Keynce, 2023).



26

3.6 Lasersiteen ohjaus ja pulsaatio

Saadakseen merkkaus toivotun muotoiseksi, kdytetddn kahta eri tapaa. Ensimmaéinen ja
tavallisempi tapa on kayttdd skannausoptiikkaa. Lasersddetti ohjataan X ja Y peililld
haluttuun paikkaan ennen tarkennuslinssid (Kuva 21). Néilld peileilld on mahdollista siirtda
lasersddettd monta metrid sekunnissa tyokappaleen pinnalla. TAma tapa on erittdin joustava,
silld riittdd ettd muuttaa ohjelmaa, mika ohjaa peilejd saadakseen erilainen merkkaus (lonix,

2023).

turning mirror
(X axis)

turning mirror
(Y axis)

laser beam
~ focusing lens

marking

Kuva 21 Merkkaaminen skannausoptiikalla (Ionix, 2023).

Toinen tapa on kayttdd maskioptiikkaa. Lasersidde ohjataan niin sanotun maskin ldpi, joka
padstdd ldapi halutun muotoisen sidteen. Tdmé sdde menee tarkennuslinssin l4pi ja osuu
tyOkappaleelle peilikuvana maskin muodosta (Kuva 22). Tdma tapa on erittdin nopea ja
kaytetddn esimerkiksi litkkuvien tyOkappaleiden merkkaamiseen, mutta saadakseen

erilainen merkkaus, pitdd koko maski vaihtaa (Ionix, 2023).
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laser beam

mask plate

Kuva 22 Merkkaaminen maskioptiikalla (Ionix, 2023).

Lasersadettd voidaan myos pulsoida. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd jatkuvan sdteen (Kuva 23)
sijaan lasersidde on pulssi muodossa (Kuva 24). Pulssin kuvaamiseksi kédytetddn eri termeja,
Ppeax kertoo huipputehon, t kertoo pulssin keston, E kertoo pulssin energian ja f kertoo
taajuuden, eli kuinka monta pulssia on sekunnissa. Eri taajuuksilla saadaan aikaiseksi
erilaiset merkkaustulokset. Pulssilaserit tarjoavat paremman lidmmitysnopeuden ja

pienemmin lampovaikutusalueen (Laserax, 2023).

/ NPresc=

Kuva 23 Kuvaus jatkuvasta laser séteestd (Cajo, 2023).
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Kuva 24 Kuvaus pulssilaserin lasersdteestd (Cajo, 2023).

3.7 Eri materiaalien merkkaus

Laser merkkauksessa on tirkeda valita oikea laseri sille materiaalille mihin merkkaus tulee.
Eri materiaalit absorboivat ja heijastaa eri aallon pituuksia erin lailla (Kuva 25). Téten sité
enemmaén materiaali absorboi lasersiddettd, sitd enemmin energiaa vélittyy tyokappaleeseen,
eli haluttuun mairdnpadhin silld tdlld energialla saadaan merkkaus aikaiseksi. Jotkin
materiaalit heijastavat tietyt aaltopituudet kokonaan ja esimerkiksi laseja on vaikea merkata
silld suurin osa aallon pituuksista, lapéisee lasin. Tdmén takia joitakin materiaaleja ei voi

merkata lainkaan joillakin lasereilla (Endurancelaser, 2023).
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Kuva 25 Eri materiaalien absorbointi aaltopituudet (ResearchGate, 2023).

Eri materiaalien lasermerkkaamista on tutkittu paljon. Suurin osa tutkimuksista ja
kokeiluista on tehty laser valmistajien toimesta, ja he ovat tulleet samoihin tuloksiin. Kuva
26 nayttdd Keyence nimisen valmistajan testien lopputuloksen. Tulos osoittaa, ettd CO»

laseri on ideaalinen pahvin, puun, keraamien seké ldpindkyvien materiaalien merkkaamiseen

(Keyence, 2023).
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Kuva 26 Keyence tulokset eri materiaalien merkkauksesta eri lasereilla (Keyence, 2023).

Pahvi valmistetaan sellusta ja eri lisdaineilla saadaan pahville eri ominaisuuksia esimerkiksi

eri virejd, kestdvyyksid ja pintoja. Valmiissa pahvissa on 70—80 % sellua (Knowpap, 2023).

Tamin takia pahvi absorboi valoa samalla tavalla kuin sellu. Sellu absorboi parhaiten pitkid

aaltopituuksia (Kuva 27), noin 1000 cm-1, eli 10000 nm aallonpituista valoa (maplaboratory,

2023).

ICellulose (Cardboard, 150b burst)

Absorbance
=]
4]

Wavenumbers (cm-1)

Kuva 27 Sellun absorbanssi spektri (maplaboratory, 2023).

3.8 Pahvin merkkaaminen

Pahvia merkataan paljon teollisuudessa ja aihetta on tutkittu paljon.
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koemerkkaukset pahviin nikyy alla (Kuva 28). Kuvista ndhddin, ettd kuitulaserilla ei saada

ndkyvaa jilked aikaseksi. CO2 sekd UV-laserilla saadaan nédkyvé jélki, joista CO> jilki on

paremmin erottuva taustasta. (Keyence, 2023).
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Fiber Laser

CO2 Laser

UV Laser

Kuva 28 Keyencen suorittamat koemerkkaukset valkoiseen pahviin (Keyence, 2023).

3.9 Laserluokat

Laserit jaetaan eri turvallisuusluokkiin riippuen niiden valon aallonpituudesta, valotyypista
ja tehosta. Luokat ovat vaarattomimmasta vaarallisimpaan 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R, 3B ja 4.
Luokka 1 laserit ovat kdytdnndssd vaarattomia ja luokan 4 laserit voivat aiheuttaa pysyvii

vammoja (Stuk, 2023).

3.9.1 Luokkal

UV, ndkyvd, IR. Aina turvallinen normaalikéytdssa.

3.9.2 Luokka 1M

UV, ndkyvén ja IR aallonpituuksilla, enintdéin 500 mW séteilyteho ja séteily ei ole silmille

vaarallinen koska sidde hajoaa voimakkaasti tai sitd on levitetty optisesti.

3.9.3 Luokka 1C

Suunniteltu silmille turvalliseksi, mutta voi aiheuttaa ithovaurioita.
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3.9.4 Luokka2

Enintdédn 1 mW siteilyteho, nidkyvin valon aallonpituus (400-700 nm), pitki altistus voi
aiheuttaa silmdvamman (yli 0,25 s, Silmén reaktioaika). Viivakoodinlukija on esimerkiksi

tassa luokassa.

3.9.5 Luokka2M

Nakyvén valon aallonpituus, enintddn 500 mW siteilyteho, hajoava sidde samanlailla kuin

IM luokassa, pitka altistus voi aiheuttaa silmdvamman.

3.9.6 Luokka3R

Samanlainen luokkien 1 ja 2 kanssa, mutta viisinkertainen tehoraja. Hetkellinen silmien
altistuminen on vaaraton, vaikka silméin altistuksen enimmaisarvot ylittyvat. Esimerkiksi

rakentamisessa kéytetyt mitta laserit kuuluvat tdhin luokkaan.

3.9.7 Luokka 3B

Laserit, joiden emissiorajat ylittdvdt 3R-rajat. Enintddn 500 mW siteilyteho jatkuvalla
sdteelld. Suora ja heijastuneet siteet voivat aiheuttaa silmdvammoja. Voi aiheuttaa

ihovaurioita.

3.9.8 Luokka4

Laserit, jotka ylittdvit kaikkien muiden laserluokkien rajat. Aiheuttaa ihovaurioita ja myds
hajallaan oleva séteily ja heijastunut séteily on haitallista silmille. Merkintélaser kuuluu

tdhan luokkaan. (Stuk, 2023)

3.10 SAP

SAP on ERP (Enterprise Resource Planning) jirjestelmi eli toiminnanohjausjirjestelma.
SAP:in tirkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu muun muassa tomitusketjun hallinta, huoltojen
suunnittelu, varaston hallinta, kauppojen ja myyntien késittely sekd yhtion talouden hallinta

(SAP, 2023).
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4 Menetelmit ja tyonkulku

Téssd luvussa kerrotaan mitd menetelmid on kéytetty tyon suorittamiseen ja kuvaus

tyonkulusta.

4.1 Prosessin seuraaminen

Seuraamalla itse pakkausprosessia, tekemilld muistiinpanoja sekd tydntekijoitd
haastattelemalla, saa hyvidn kokonaiskuvan pakkausprosessista, mikd on tiarkeda saadakseen
hyvén lopputuloksen. Tyontekijoitd haastattelemalla sai tietdd tarkalleen mitd prosessissa
tapahtuu, nykyisen prosessin ongelmakohdat ja ehdotuksia, mitd voisi tehdd toisin
mahdollisessa uudessa prosessissa. Myos mahdollisista muutoksista keskusteltiin,
esimerkiksi mitenka laitteita voisi siirtdd solun sisdlld. Tyontekijoiden mielipide on térked,
silld se on he, jotka tietdvét parhaiten mitenka prosessi oikeasti toimii ja mikéd toimisi ja miké
ei toimisi uudessa prosessissa. Vaikka on ohjeita mitenka jokin, asia tulee tehd4, voidaan se
tehdd tyontekijoiden toimesta hieman toisin, koska heilld on omasta mielestd nopeampi ja
helpompi tapa. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd tima kdyttdjien tapa olisi aina oikein.
Joissain tapauksissa tdllainen toiminta voi johtaa muihin ongelmiin. Téllaiset kohdat tulee
kdyda tarkemmin lapi, silld ideaalisesti ohjeistettu tapa pitéisi olla paras tapa tehdd asiat,

eikd ohjeistuksesta poikkeava, tyontekijoiden kehittelema tapa

4.2 Henkilokohtainen kommunikaatio

Juttelemalla tuotannonkehitys tiimin kanssa saatiin tietdd mitenkd prosessi tulisi oikeasti
toimia ja tiedon siitdi mitd prosessissa tapahtuu, mitd tyontekijd ei nde, esimerkiksi

tiedonkulun SAP:issa ja Adafo:ssa.

Tieto hinnoista ja tarkemmat tiedot itse lasereista saatiin sdhkdpostitse eri laservalmistajilta.
Eniten kommunikointia oli Cajo lasereiden myyjén kanssa, jolla on muita vastaavia
projekteja tyon alla ABB:lld. Hén oli monta kertaa paikan pdilld ja pystyi neuvomaan

tarkemmin mité asioita tulee huomioida laserlaitteen sijoittamisessa sekd valinnassa.
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4.3 Kokouksia

Kokouksia oli eri laservalmistajien sekdi ABB henkilokunnan kanssa. Laservalmistajien
kanssa kéytiin ldpi, millainen pakkauusprosessi on, pakkausmateriaali ja vaatimukset
laserille esimerkiksi nopeus. Nédiden tietojen perusteella valmistajat pystyi tarjoamaan
oikeanlaista laseria. ABB:n henkilokunnan kanssa kaytiin ldpi vaatimukset itse

merkkaukselle, ja padtettiin, onko merkkaus laatu tarpeeksi hyva.

4.4 Koemerkkauksia

Jotta saataisiin tietdd tahtiaika sekd merkkauksen laatu juuri ABB:n kéyttiméadn
pakkauspahviin, tehtiin koemerkkauksia. Koska ABB:114 on ennestidin kuitulaseri, tehtiin
myos silld koemerkintd, mutta tulos oli sama kuin Keyncen koemerkkaus kuitulaserilla

pahviin eli merkkaus ei ollut hyvin ndkyvé (Kuva 29).

Suomalaiseen Cajo laservalmistajaan sekd Trumpf lasereiden suomen edustajaan otettiin
yhteyttd. Trumpfiilta sanottiin heti, ettd heilld ei ole CO; laseria, mikd sopii parhaiten
pahviin, mutta he voivat yrittdd tehdd merkkauksen UV-laserilla, mutta laatu ei olisi taattu.
Tama kestdisi kuitenkin kuukausia ennen kuin saisimme koemerkkaukset takaisin. Cajo sai
koemerkkaukset muutamissa viikoissa ja heiddn merkkauksensa jdi ainoaksi

koemerkkaukseksi, minkd nopeuksia ja laatuja pystyttiin kidyttaméan tassé tyossa.
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Kuva 29 ABB:n kuitulaserilla tehty koemerkkaus.

4.5 Tyon kulku

Tammikuussa 2023 aloitimme tyon startup kokouksella ABB:n ohjaajan ja koulun ohjaajan
kanssa. Téssd kokouksessa aloitimme keskustelemalla, onko tdmad aihe sopiva
opinndytetydksi ja pdddyimme siihen tulokseen, ettd se on. Tdmin jdlkeen kdvimme tyohon

liittyvid asioita ldpi esimerkiksi rajaukset, jotta saataisiin hyvé ldhtokohta tydlle.

Startup kokouksen jidlkeen tyd aloitettiin seuraamalla prosessia, jotta saataisiin
kokonaiskuvan prosessista. Samalla kirjattiin mité eri vaiheissa tapahtuu, ja mitd ehdotuksia
tyontekijoilld on. Samalla kellotin aikoja, jotka vaikuttavat laserin sijoittamiseen. Téssd
vaiheessa otettiin yhteyttd my0s laservalmistajiin, jotta saataisiin koemerkkaukset niin
nopeasti takaisin kuin mahdollista. Timé koska merkkausaika vaikuttaa suuresti mihin
kohtaan prosessia laserin voi sijoittaa ja esimerkiksi jos tarvitaan jonkinlaista puskuria, jos

laserin merkkausaika on pitempi kuin tyontekijan pakkausaika.
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Tiedonkulku selvitettiin tdmdn jélkeen haastattelemalla tuotannonkehitys tiimid ja se
yhdistettiin sithen mitd tyontekijd tekee, ndin saatiin hyvd kuva siitd mitd prosessissa

tapahtuu, oikeassa jirjestyksessd sekd tyontekijdn ndkokulmasta, ettd tiedonkulun puolesta.

Tamain jdlkeen aloitettiin selvittdmain miltd merkkaus saa ndyttdd, mitd vaatimuksia silld on
ja mihin kohtaan laatikkoa sen voi laittaa. Merkkauksen paikka laatikossa vaikuttaa
laserlaitteen hintaan, jos esimerkiksi korkeus on muuttuva, tdytyy laserlaitteessa olla

korkeudensiito.

Kun koemerkkaukset oli saatu takaisin, aloitettiin suunnittelu, mihin kohtaan laite tulisi
sijoittaa. Katsottiin, ettd on kaksi mahdollista paikkaa laserille ja toiseen paikkaan kaksi eri
tiedonkulku mahdollisuutta. Jotta niistd vaihtoehdoista valittaisiin oikea, tehtiin taulukko ja

annettiin pisteité eri osa-alueista eri vaihtoehdoille ja valittiin se mika sai eniten pisteité.

Lopuksi tein kuvauksen uudesta prosessista laserin kanssa ja otin selvdd tiedoista mitd

tarvitsen tehdikseni kannattavuuslaskelmat.

S Tyon lopputulos

Tassd luvussa kerrotaan, minkédlaiseen laseriin on paadytty ja mihin se kannattaisi sijoittaa.
Uusi prosessi kuvataan laserin kanssa. Myos tarvittavat muutokset, tiedonkulku ja laserin

kannattavuus kidydéén téssd luvussa ldpi. Lopussa annetaan ehdotuksia jatkotutkimuksiin.

5.1 Laseri ja sen sijoitus

Skannausoptiikalla oleva CO; laseri sopii parhaiten kayttotarkoitukseen. Tdmid koska CO>
laserin aallon pituus sopii parhaiten pahville, miké kéy ilmi Kuva 27 ndyttdmasta spektrista.
Spektri ndyttdd, ettd sellu, mistd pahvi on suurimmaksi osaksi tehty, absorboi eniten 10000
nm aallonpituutta, mikd on sama aallonpituus kuin CO; laserin emittoimalla séteelld. Taméa
tarkoittaa sitéd, ettd suurin osa laserin energiasta menee merkkaukseen eikd se esimerkiksi
heijastu pahvin pinnasta pois. Tdtd tukee myds koemerkkauksista (Kuva 26 ja Kuva 29)

saadut tulokset.
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Koska merkkaus on muuttuva, ei ole mahdollista kayttda maskioptiikkaa (Kuva 22), joten
skannausoptiikka (Kuva 21) on ainoa mahdollinen ratkaisu sdteen ohjaamiseen.
Merkkaustapa milld pahvia merkataan, on kaiverruksen ja virin vaihdon sekoitus, silld laseri

polttaa pois pahvin pinnan ja saa samalla aikaiseksi varin muutoksen pahviin.

Laserin luokka tulee olla 1 jotta tyontekijoille ei aiheudu vaaraa koneesta. Koska
merkkauslaserit kuuluvat luokkaan neljd, tarkoittaa timé sitd, ettd laserilla pitdd olla

jonkinlainen suojakotelointi, niin ettd se luokitellaan luokkaan yksi.

Koemerkintd tehtiin tillaisella laserilla ja merkkaus sekd jdlki, ettd merkkausaika oli

kiitettdvd (Kuva 30).

Kuva 30 Cajo 30w CO; laserilla tehty koemerkkaus.

Koemerkkauksen merkkausaika oli 14,3 sekuntia. Merkkausajan lisdksi tulee ottaa
huomioon aika, mika laitteella kestda siirtdd pahvilaatikko merkkaus kohtaan, pois laitteesta
ja aukaista sekd sulkea mahdollisissa suojia, jotta uusi laatikko voidaan merkata. Tdma aika
on laserin tahtiaika. Koska laserlaitetta ei ole suunniteltu tai testattu, ei laitteen tahtiaikaa
tiedetd. Koska tieddmme prosessin tahtiajat, voimme esittdd vaatimuksen laserlaitteen
maksimi tahtiajalle, mik4 laitteen tulee alittaa, jotta sen voi sijoittaa ajateltuun paikkaan.

Tamé tahtiaika alitettua laseria ei tarvitse odottaa, joka johtaa siihen, ettd tarrojen
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liimaamiseen kuluva aika sddstetddn prosessissa. Eri ratkaisuissa esitetddn tdmé vaadittu
tahtiaika. Prosessin eri ajat voivat vaihdella suuresti tyontekijoiden vililla seké eri tuotteiden
vélilld. Sijoituksen harkinnassa on kaytetty nopeimpia mahdollisia tahtiaikoja.
Tornadokerdilyn keskiméddrdinen tahtiaika on 42 sekuntia, lisdtarvikekerdilyn 34 sekuntia ja

pakkauksen 20 sekuntia moduulia kohden.

5.1.1 Ratkaisu A

Ratkaisu A:ssa (Kuva 31) laserin paikka on kuvattu mustalla neli6lla ja on pakkauspisteen
alussa, hihnakoneen vieressd. Toisin kun ratkaisu B:ssd, A:ssa pahvilaatikot merkataan
ennen pakkaamista. Laser laitteessa voisi esimerkiksi olla makasiini, mihin
merkkaamattomat pahvilaatikot laitetaan, jonka jédlkeen laseri merkkaa niihin tulevan
merkkauksen ja syottdd ne ulos toiseen makasiiniin. Tdstd makasiinista tyontekijd ottaa
pahvilaatikon ja pakkaa siihen oikean kytkimen. Laserlaite olisi mahdollista myds sijoittaa
esimerkiksi tornadon tai varusteluhyllyn luo, mutta se lisdisi tydvaiheen, missd tyontekijé
ottaa laatikon laserista ja laittaa sen kirrylle myShempéé kayttod varten. Pakkauspisteelld
laatikko otetaan laserista silloin kun sitd tarvitaan, mikd nopeuttaa prosessia. Tdmén takia

paikka A on soveliain makasiinityyppiselle laserille.



39

Trukkilava

Rullarata Rullarata

Teippikone Teippikone

@ @ Nauhakond @ Nauhakong
Tornado @ @ @
| &

1 Nl

Varusteluhylly

Kuva 31 Ratkaisu A laserin sijoitukselle.

Tieto laserille merkkauksesta pitdisi hakea jo tornado vaiheessa. Tdma jotta laseri voisi
merkata laatikon valmiiksi ennen kuin kirry tulee pakkauspisteelle. Jos laseri aloittaisi
merkkaamisen vasta silloin kun kérrylli oleva moduuli skannataan pakkauspisteelld,
hidastuisi prosessi ensimmdiisen moduulin kohdalla silli pakkauksessa pahvilaatikko
tarvitaan nauhoituksen ja QR-tarran lisddmisen jdlkeen. Nauhoitus ja tarran liimaaminen
kestdd tahtiajan mukaan keskiverroin 20 sekuntia, joka riittdisi laserille, mutta nopea
tyontekija voi tehdd ndma alle 15 sekunnissa. Tdmai johtaisi vaadittuun tahtiaikaan, mika
olisi mahdoton saavuttaa silld aikaa laatikon siirtimiseen laserlaitteella olisi 0,7 sekuntia.
Tamai ongelma voitaisiin ratkaista siten, ettd laseri aloittaa laatikoiden merkkaamisen silloin

kun kérry skannataan varusteluhyllylld. Télloin vaadittu tahtiaika olisi 20 sekuntia ja jos laite
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voisi merkata laatikoita puskuriin, voisi tahtiaika olla 50 sekuntia. Oikeat sarjanumerot
laserille saataisiin tornadolla tehdystd skannauksesta, jossa moduulit ja niiden sarjanumerot
on yhdistetty kdrryyn. Jotta jdrjestys pysyisi ja moduulit laitettaisiin oikeaan laatikkoon,
tulisi kdrryyn tehdd numerointi, niin ettd tyontekijd ndkee helposti misséd jérjestyksessd
moduulit tulee pakata. Koska on mahdollista, ettd kirryjen jarjestys muuttuu pakkauspisteen
ja varusteluhyllyn viélissd, jos tyontekijd tekee monta kérryd samanaikaisesti, olisi hyva lisdta
Adafo:on toiminto mikéd tarkastaa jérjestyksen. Tdma ei lisdisi tyOvaihetta, silld moduulit
skannataan joka tapauksessa pakkauspisteelld erikseen. Toiminto tarkastaisi vain, etti
moduulit skannataan siind jarjestyksessd, missd laserlaite on tulostanut niille laatikot.
Ratkaisu mahdollistaa myos sen, etté teippauskoneen jdlkeen olevaa rullarataa voisi pitentdd
niin, ettd sithen mahtuisi koko kidrryn laatikot saman aikaisesti. Tdma séddstdisi aikaa, jos
solussa on vihén tyontekijoitd, koska silloin tyontekijd voi pakata koko kirryn heti, eika

tarvitse valilld mennd siirtdmaan laatikoita rullaradalta trukkilavalle, kun rullarata tayttyy.

5.1.2 Ratkaisu B

Ratkaisu B:ssd laseri on sijoitettu teippikoneen jidlkeen (Kuva 32). Laser laite voisi
esimerkiksi toimia hihnalla ja suojalla. Kun tydntekiji on pakannut laatikon ja syottényt sen
teippikoneen ldpi, laatikko jatkaisi laserin hihnalle, joka pyséhtyisi laserin kohdalle. Tdmén
jélkeen laskeutuisi suoja laatikon yli ja laseri merkkaisi laatikon. Suoja nousisi merkkauksen
jélkeen ja hihna kuljettaisi laatikon rullaradalle, joka olisi kddnnetty 90 astetta jotta pituus
pysyisi samana ja sille mahtuisi yhtd monta laatikkoa, kuin ennen. My0s téssd ratkaisussa

olisi mahdollista pidentéd rullarataa, sédéstiden niin aikaa.
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Kuva 32 Ratkaisu B laserin sijoitukselle.

Laserlaitteen vaadittu tahtiaika ilman minkéénlaista puskuria on 20 sekuntia. Laitteelle jdisi
5,7 sekuntia siirtdd laatikko ja avata sekd sulkea suojat. Kéyttdmalld puskurirataa
teippikoneen ja laserlaitteen vélilld, tahtiaikaa saataisiin lisdttyd kahdella sekunnilla jokaista
laatikkoa kohden miké radalle mahtuu. Tieto saataisiin laserille QR-koodin skannauksesta

pakkauspisteelld.
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5.1.3 Vertailu ja ratkaisun valinta

Tarkeimmaét kohdat, mitkd tulee huomioida laserin sijoituksessa, on prosessin nopeus ja
toiminta varmuus, eli se ettd laatikoissa ja moduuleissa on oikeat sarjanumerot. Varmuuteen
kuuluu myos se, ettd millaisiin virheisiin on mahdollisuus. Virhe ei vain tarvitse johtaa
sithen, ettd vadrd moduuli menee vidradn laatikkoon. Virhe voi myos olla sellainen miké
johtaa toimenpiteisiin, jotka poikkeavat normaalista prosessista, esimerkiksi vian korjaus.
Tallainen virhe voisi olla esimerkiksi, ettd vadrda moduuli skannataan, miké johtaa siihen,
ettd Adafo hilyttad virheestd. Télloin pitdd esimerkiksi etsid oikea moduuli, mikéd vie aikaa.
My®és laitteiston hinta, kédyttokulut, koko, joustavuus sekd kayttdjaystivillisyys tulee ottaa

huomioon.

Valitakseen oikea ratkaisu vaihtoehdoista A ja B, verrataan ratkaisuja antamalla niille
pisteitd yhdestd viiteen eri osa-alueilla. Pisteytys on verrattu nykyiseen prosessiin missa
kolme on neutraali, eli osa-alue ei parane eikd huonone. Yksi merkitsee, ettd osa-alue on
nykyistd huonompi ja viisi, ettd osa-alue on nykyistd parempi. Térkeiden osa-alueiden pisteet
kerrotaan kahdella antaakseen niille enemmin painoarvoa. Nima osa-alueet ovat varmuus

ja nopeus. Taulukko 1 ndyttda ratkaisujen pisteet ja alla pisteytyksen perustelut.

Ratkaisu
Nopeus (x2)
Varmuus (x2)
Hinta
Kayttokulut
Koko
Joustavuus

WINW AN O|IP
N= NP ODOO|D

Kayttajaystavallisyys
Pisteet

N
()]
]
N

Taulukko 1 Ratkaisujen pisteet
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Nopeus: Kummallakin ratkaisulla on mahdollista saavuttaa vaadittu tahtiaika, mutta ratkaisu
A mahdollistaa korkeamman kayttdasteen silld puskurin laajentaminen ei veisi paljoa tilaa
ja sen avulla voitaisiin kdyttdd kumpaakin pakkauspistettd samanaikaisesti. Tallaiselle
toiminnolle ei kuitenkaan ole tarve usein mutta jos toteutettu hyvin, se sddstiisi reilusti aikaa
silloin kun on kiire. Ratkaisu B saa kolme pistettd silld se tdyttdd vaatimukset ja ratkaisu A

saa nelji pistettd edelld mainitun mahdollisuuden takia.

Varmuus: Seki A, ettd B ratkaisu saadaan varmatoimiseksi niin, ettd oikea moduuli menee
oikeaan pakettiin. Ratkaisu B:lld ei myoskddn ole mahdollista, ettd vddrd moduuli
skannattaisiin, silld merkkaus tapahtuu heti skannauksen jéilkeen ja kiytdnnossd ei ole
mahdollista, ettd pakettiin laitettaisiin toinen moduuli skannatun sijaan. Ratkaisu A:ssa on
mahdollista, ettd moduulit skannattaisiin védrdssa jérjestyksessd. Néin voi kdydi, jos monta
kiarrya kasitellddn samanaikaisesti tai tyontekijd ottaa kérryltd moduulin vadrdssi
jarjestyksessd. Tdma johtaa siihen, ettd tyontekijin tdytyy etsid oikea moduuli tai tulostaa
uusi laatikko. Tamé vie aikaa ja hidastaa sen takia pakkausprosessia. Prosessin varmuus
pysyy samana Ratkaisu B:114, joten B saa kolme pistettd ja A ratkaisu saa kaksi pistettd silla

on olemassa mahdollisuus virheeseen, miké hidastaa prosessia.

Hinta: Hinta arvio perustuu eri laservalmistajien karkeaan arvioon ja voi muuttua puolin ja
toisin. Ratkaisu A:ssa laite on pienempi ja vie vidhemmaén tilaa sekd helpompi saada
suojattua. B ratkaisussa on enemmin liikkuvia osia, isompi ja sisdltdd jonkin tyyppisen
kuljettimen. Naiistd padtellen B ratkaisu tulee olemaan kalliimpi. Koska kummatkin
ratkaisujen investointihinta tulee olemaan suurempi kuin nykyinen tulostin, saa Ratkaisu A

kaksi pistettd ja ratkaisu B yhden pisteen.

Kiéyttokulut: Kuten kannattavuuslaskelmista nidkyy luvussa 5.3, on laserilla halvemmat
kayttokustannukset kuin tarrojen kéyttdmiselld. Ratkaisujen kdyttd kustannukset eivit eroa

toisistaan huomattavasti, joten kummatkin ratkaisut saavat nelji pistett.

Koko: Ratkaisu A ei ota enempéd tilaa kuin nykyinen pdytd pakkauspisteelld, missd
pahvilaatikoita pidetdén pakkausta odottamassa. Ratkaisu B sen sijaan vie enemmén tilaa ja
jos taytyy kdyttdd puskurirataa, se vie kaksi kertaa enemman tilaa kuin ratkaisu A. Tamén

takia ratkaisu A saa kolme pistetti ja ratkaisu B kaksi pistettd.

Joustavuus: Ratkaisu B on osa teippauslinjaa eikd helposti siirrettdva esimerkiksi toiselle
linjalle. Jos jokin muu laite esimerkiksi teippikone hajoaa, tulee linja seisomaan, kunnes laite

korjataan tai vaihdetaan. Jos esimerkiksi jossakin mallissa olisi staattinen merkkaus, ei
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Ratkaisu B:n merkkaus nopeutuisi. Ratkaisu A on sen sijaan joustavampi. Jos merkkaus
olisi staattinen, voisi laseri merkata jatkuvasti laatikkoja valmiiksi. Ratkaisu A ei myoskdin
ole kiinted, eli jos jokin pakkauspisteen laitteista, voisi laseri merkata myds laatikoita toiselle
pakkauspisteelle tai jopa kummallekin pisteelle samanaikaisesti. Tarra on kuitenkin kaikista

joustavin. Taman takia Ratkaisu A saa kaksi pistettd ja B yhden.

Kayttijaystiavillisyys: Ratkaisu A:ssa tyontekijin tulee ladata makasiini oikealla maaralla
laatikoita ja pitdd huolta siitd, ettd kirryt sekd moduulit pysyvit jérjestyksessd. Jos
makasiiniin ladataan enemman laatikoita kuin tarve ja laatikon koko muuttuu seuraavalle
tyOlle, pitdd makasiini ensin tyhjentdd. Tyon méérd on verrattavissa nykyiseen prosessiin.
Ratkaisu B:ssé tyontekijén ei tarvitse pitdéd huolta jarjestyksestéd ja voi ottaa laatikko pinon
pakkauspisteen pdydille ajattelematta sen enempidi sen lajittelua tai madrad. Tamén lisdksi
tarrojen liimaus jad pois laserin myo6td. Tdmaén takia ratkaisu A saa kolme pistetta ja ratkaisu

B viisi.

Taulukko 1 néyttdd, ettd ratkaisu A sai enemmén pisteitd, mutta kuitenkin vain yhden

enemman kuin ratkaisu B. Ratkaisu A valittiin pisteiden perusteella.

5.2 Prosessi laserin kanssa

Prosessi laserin kanssa ei eroaisi paljoa nykyisestd prosessista. Alla on eroavaisuudet

nykyiseen prosessiin verrattuna prosessivaiheittain.

Tyon vastaanotto: TyOon vastaanotossa tulostin ei tulosta enédé tarroja ja sen sijaan, etti
tyontekiji hakee laatikot ja liimaa niihin tarrat, hdn latoo oikean miéirin laatikoita

laserlaitteen makasiiniin.

Tornado: Tornadon kohdalla eroavaisuus on se, ettd tyontekijdn tulee lastata moduulit

karrylle numeroituun kohtiin siiné jéarjestyksessd, kun hén skannaa ne.

Pakkauspiste: Pakkauspisteelld tyontekijan pitdd huomioida kirryjen jirjestys ja ottaa ne
tyon alle siind jdrjestyksessd, kun ne on tullut varusteluhyllyltd. Myo6s moduulien
pakkauksessa tulee huomioida jérjestys, mikd ndkyy kérryjen numeroinnista. Laatikot ei

otettaisi pinosta kuten nykyisessd prosessissa vaan laserlaitteen makasiinista.
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5.3 Kannattavuus

Liitteessd 1 on laserin ja nykyisen menetelméan kululaskelmat ja liitteessd 2 on laserlaitteen
kannattavuuslaskelmat. Apuna laskelmissa on kiytetty Mathcad laskelmaohjelmaa.
Laskuissa on laskettu, ettd investointi maksaisi 50000 € ja rahoitettaisiin lainalla. Lainan
korkona on kiytetty 5,12 %, miki oli vuonna 2022 alle 250000 € yrityslainojen keskikorko
(Suomen pankki, 2023). Laskelmissa lasketaan nykyisen menetelmén vuosittaiset kulut,
mitkd ovat 810 € vuodessa. Namai kulut koostuvat tarrojen hinnoista. Laserin kulut koostuvat
sdhkokuluista ja ylldpitokuluista ja ovat yhteensd 680 € vuodessa. Laserin kayttokulut ovat
siis 130 € vuodessa pienemmait. Suurin sddstd muodostuu sédstetystd ajasta, kun ei tarvitse
liimata tarroja laatikoihin. Liimaus kestéé keskimédérin viisi sekuntia per laatikko. Vuodessa
sddstetty aika on 226 tuntia. Teollisuuden keskimddrdiset tyovoimakulut ovat 37,20 €/h
(Teollisuusliitto, 2022). Téma tarkoittaa, ettd vuodessa laseri sddstdd 8407 € yhtidlle
tyovoimakuluissa. Yhteensd laserlaitteen vuosittaiset séédstot ovat 8537 €. Investoinnin
takaisinmaksu menetelmélld (Wikipedia, 2023) niilld sddstoilld investointi on maksanut
itsensd takaisin seitsemédssd vuodessa. Koska ABB:n vaatimus investoinnille on, ettd se
maksaa itsensd takaisin kolmessa vuodessa, tarkoittaa se sitd, ettd tuottovaatimus on
kolmannes investoinnin hinnasta. Nykyarvomenetelmilld (Wikipedia, 2023) laskettuna
laserlaite on kolmen vuoden jilkeen tuottanut noin 35000 € alle tuottovaatimuksen.
Laserlaitteen kayttoidn jilkeen eli 12 vuoden jdlkeen laite on tuottanut 25000 € alle
tuottovaatimuksen. Kannattavuuslaskelmissa ei ole otettu huomioon mahdollista lisdarvoa
asiakkaalle ympéristoystavillisemmastd pakkauksesta sekd jdljitettdvyydestd, josta olisi

hyotyd ABB:lle.

5.4 Tuloskeskustelu

Lopputulos on, ettd lasermerkkauksen hyddyntdminen yksittdispakkauksissa on mahdollista
COgz laserilla, mutta se ei ole kannattava investointi. Jos hanke toteutettaisiin, tulisi kdytt4a

ratkaisu A:ta ratkaisu B:n sijaan

Laskettuna ABB:n vaatimuksilla ja lukuun ottamatta kestdvin kehityksen seké
jaljitettdvyyden tuomaa lisdarvoa laserlaitteeseen ei tule investoida. Néissd laskelmissa ei
ole huomioitu jdljitettivyyden ja kestdvdn kehityksen tuomaa lisdarvoa. Jos ndmé asiat
tuovat paljon lisdarvoa, voi laseri olla kannattava investointi. Tulee my6s muistaa, ettd suuri

osa arvoista on arvioita, silld laitetta ei ole vield rakennettu eika testattu. A ja B ratkaisut
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erosivat vain yhdelld pisteelld vertailussa. Koska arviot voivat muuttua laitteita
suunnitellessa ja mahdollisesti testauksissa uusien asioiden tullessa esiin tarkoittaa tima sité,
ettd todellisuudessa on mahdollista, ettd ratkaisu B olisi parempi kuin ratkaisu A. Tdmédn
takia Ratkaisu B:ti ei tule poissulkea kokonaan. Laitteen hinta on myds karkea arvio, joten
takaisinmaksu aika ja kannattavuus voivat olla todellisuudessa hieman eri kuin tissé ty0ssa

lasketut arvot. Karkeasti katsottuna ne kuitenkin korreloivat todellisten arvojen kanssa.

Ty6 on antanut vastauksen kysymyksiin, jotka olivat tyon tavoitteena. Tydssd on saatu
selville, onko laserin kdyttd6 mahdollista, millaista laseria tulisi kédyttdd sekd mihin se tulisi
sijoittaa. Nykyinen prosessi sekd prosessi laserin kanssa on kuvailtu tyontekijan
ndkokulmasta sekd tiedonkulun osalta. Merkinndn mahdollinen ulkondkd paikoitus seké
QR-koodin lisdys on selvitetty ja esitetty tyossd. My0s investoinnin kannattavuus esitetdin

tyOssa.

5.5 Ehdotuksia jatkotutkimuksiin

Tyon aikana on tullut esille monta jatkotutkimus mahdollisuutta. Niistd merkittdvin on
lasermerkinndn myotd tulevan jaljitettivyyden ja kestdvdn kehityksen tuoman lisdarvon

selvittiminen. Tama4 asia selvitettynd voidaan pééttéd, onko laserlaite kannattava investointi.

Toinen mahdollinen aihe olisi pakkaussolun layoutin suunnittelu. Ottaessa selvdd kuinka
solun layoutia voi muuttaa mahdollisen laserin tultua, huomattiin, ettd layout suunnittelu on
liian iso ty0 sisdllyttdd tdhdn tyohon. Koska toinen pakkauslinja toimii enimmaékseen vain
varalinjana, olisi hyvd ottaa selvdd tarkemmin, kuinka paljon sitd kéytetddn. Jos se
osoittautuu tarpeettomaksi, tulisi selvittdd, jos erikoisvarustelu pistettdi on mahdollista
pienentdd ja siirtdd pakkaussolun sisdlle. Talld hetkelld erikoisvalmistelupiste on liian iso
mahtuakseen solun sisélle. Erikoisvalmistelupiste koostuu 200A ja 400A puolesta. Olisiko
mahdollista yhdistdd ndma yhteen ja ndin pienentid pistettd niin paljon, ettd se mahtuisi

soluun sisélle?



47

6 Henkilokohtainen arvio ja pohdinta

Mielestini tyd oli erittdin mielenkiintoinen tehdd. Olen oppinut paljon uutta tyon aikana,
sekd tyohon liittyvistd asioista kuten lasereista, mutta my0s sellaisista asioista, jotka eivit
suoraan liity tyohon kuten tuotannon automatisoinnista seki erilaisista roboteista. Tyo oli
mielesténi laaja ja osittain myds yksityiskohtaien. Mahdollisuuksia tyon laajentamiseen tuli
vastaan jatkuvasti tyon aikana, joten rajaukset tulivat tarpeen, jottei tyOstd tulisi liian laaja.
Tyo6ssd jouduin kdyttdimadn paljon lasereiden valmistajien tekemid arvioita, mutta myds
omia arvioita. Tdma johti sithen, ettd tulos ei ole tdysin tarkka. Itse olisin halunnut hieman
tarkemmat arviot ja tulokset. Olisi voinut esimerkiksi tehdd laserlaitteesta tai koko
pakkauksesta simuloinnin saadakseen tarkemmat ajat, mutta timé olisi vienyt reilusti
enemman aikaa ja loppujen lopuksi tyon lopputulos ei jadnyt kiinni laserin tahtiajasta. Olisi
myo6s ollut mahdollista kdyttdd useamman laservalmistajan merkkausaikaa ty0ssd, mutta
valmistajilla oli pitkdt toimitusajat koemerkkauksille joidenka saaminen olisi kestanyt liian
kauan. Kaikki asiat mukaan huomioiden lopputulos on mielestdni hyvé ja tavoitteiden

mukainen.

Lopuksi haluan kiittdd ABB:t4 mahdollisuudesta tehdd tdmén tyon heille. Haluan my0s
kiittdd koko Smart Power:in tuotannon kehitys tiimid seké tyontekijoitd, jotka ovat olleet
suureksi avuksi antamalla ehdotuksia, selittdneet asioita ja vastanneet heille esittdmiini
kysymyksiin. Erityisesti haluan kiittdd ohjaajiani Tobias Médenpéétd ja Leif Backlundia.
Maienpéilti olen voinut kysyd mitd tahansa ja olen aina saanut siithen vastauksen. Jos hin ei
ole itse osannut vastata kysymykseen hian on osannut heti ohjata minut oikealle henkildlle,
joka osaa vastauksen. Backlundilta olen saanut hyvid ehdotuksia ja nopeita vastauksia

lopputy6hon liittyviin kysymyksiin.
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