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LUKIJALLE

Tissi julkaisussa kuvataan Panoste-projektissa tehdyt testit ja kehitetyt sovelluk-
set sekd niiden tulokset siten, ettd ne olisivat mahdollisimman helposti yritys-
ten tutustuttavissa ja kiytettdvissd. Julkaisu on jaettu osiin tutkimusten, testien
ja ratkaisujen mukaan mahdollisimman helpon kiytettivyyden saavuttamisek-
si yritysten nikokulmasta, eikd niinkdin yhtendisen lukukokonaisuuden vaati-
musten mukaisesti. Kirjoittamiseen on osallistunut Turun ammattikorkeakou-
lun opiskelijoita sekd henkilokuntaa. Osiot on koostettu pddsddntoisesti suoraan
valmiista opinniytetoistd ja raporteista. Pienid muokkauksia teksteihin on jou-
duttu tekemiin jotta ne on voitu koostaa yhteniisiksi kokonaisuuksiksi tihin
julkaisuun.

Tahdomme esittdd kiitoksemme erityisesti Turun ammattikorkeakoulun kone-
ja tuotantotekniikan insinéoriopiskelijoille jotka toimivat suuressa roolissa myos
projektin dokumentoinnissa. Tami julkaisu on pidsddntdisesti koostettu opis-
kelijoiden tuottamista opinniytetdistd ja projektiraporteista. Lisiksi haluamme
kiittdd Pekka Tornqvistid hinen tuestaan ja tyostddn julkaisun hyviksi sekd Tanja
Hallenbergii joka on toiminut oikolukijana ja kommentoinut tekstia.

Tero Reunanen ¢ Sakari Koivunen
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ESIPUHE

Vuoristoradan kyydissi. Niilld sanoilla voisi kuvailla Suomen kone- ja metalli-
teknologia-alan yritysten menoa Koneistettavien aihioiden uusien panostusme-
netelmien kiyttoonotto — Panoste -projektin aikana. Kun projektia valmistel-
tiin loppuvuodesta 2007 ja alkuvuodesta 2008 kivi maailman talous suurilla
kierroksilla ja Suomen teollisuustuotanto oli noin 5 % kasvussa. Vuoden 2008
ensimmiiselld neljannekselld oli metalliteollisuus suomalaisen tuotannon péiasi-
allisena kasvumoottorina jopa 12 % kasvuvauhdillaan. (Teollisuuden toimiala-
katsaus 1/2008, Tilastokeskus). Kolmannella vuosineljannekselld vuonna 2008
teollisuuden kokonaistuotannon kasvu lihes pysihtyi ja neljinnelld vuosineljin-
nekselld alkoi jyrkkd alamiki. (Teollisuuden toimialakatsaus IV/2008, Tilasto-
keskus). Koko vuoden 2009 teollisuuden tuotanto supistui Suomessa tuotannon
supistumisen alkaessa hidastua metalliteollisuudessa vasta vuoden 2009 viimei-
selli vuosineljannekselld. (Teollisuuden toimialakatsaus 1V/2009, Tilastokes-
kus). Vaikka vuoden 2010 ensimmiiselld vuosineljinnekselld kaikkien teollisuu-
den toimialojen tuotanto oli jo kasvussa, niin metalliteollisuuden liikevaihto su-
pistui yhi. (Teollisuuden toimialakatsaus 1/2010, Tilastokeskus).

Talouden ja tuotannon vuoristorata loi projektille omat haasteensa. Vaikka Pa-
nosteen yhteni tirkeimpini tavoitteena oli vastata yritysten tarpeeseen selvitd
juuri tillaisista tuotannon volyymin ja vaihtelevuuden muutoksista kehittamalld
automatisoituja tuotantoratkaisuja kannattavuuden ja tehokkuuden parantami-
seksi, niin laman vaikutuksesta johtuen projektin hy6tynikokohtien painopis-
teitd jouduttiin selvittdmiin ja ohjaamaan uudelleen projektin aikana.

Vaikka taloustilanteen vaihtelut aiheuttivat muutoksia jopa yhteistydyritysten
médrissd, niin voidaan sanoa, ettd Panoste onnistui silti jopa ennakko-odotuksia
paremmin. Projektissa luotiin uusia sovelluksia ja ratkaisuja koneistettavien aihi-
oiden panostukseen, jiysteenpoistoon, kappaleiden merkkaamiseen seki tuotan-
non laadun valvontaan. Kaikki tutkimukset suoritettiin pitdmalld mielessd kone-
pajojen kiytinnon ongelmat ja kaikki sovellukset kehitettiin sellaisiksi, ettd pk-
sektorin konepajat voivat ottaa ne kiytt66nsi mahdollisimman vaivattomasti.
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Panoste ei keskittynyt uusien teorioiden tai mihinkiin kaukaisten visioiden luo-
miseen, jotka voitaisiin mahdollisesti hyodyntid vasta vuosikymmenien jilkeen.
Panosteen punaisena lankana oli koko projektin lipiviennin ajan jo olemassa
olevien tekniikoiden soveltaminen paremmin ja uusilla tavoilla sekd olemassa
olevien sovellusten uudenlainen hyddyntiminen ja kehittiminen. Panosteen tar-
koitus oli kerdtd pk-yrityksiltd valitut kehityskohteet ja kehittdd niihin automa-
tisoidut ratkaisut. Téssi tehtivissd Panoste onnistui.

Turussa 24.03.2011

Tero Reunanen
Projektipaillikko

Turun ammattikorkeakoulu
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I KONEISTETTAVIEN AIHIOIDEN
UUSIEN PANOSTUSMENETELMIEN
KAYTTOONOTTO — PANOSTE

Tero Reunanen

I.I  PROJEKTIN TARVELAHTOISYYS JATAVOITTEET

Panoste syntyi samoista lihtokohdista kuin koko SISU-ohjelma eli suomalaisen
teollisuuden kilpailukyvyn heikkoudesta seki siitd, ettd suomalainen kone- ja
metalliteollisuus ei ollut pystynyt nostamaan tuottavuuttaan juuri lainkaan vuo-
sina 1995-2002 (kuvio 1). Tuottavuuden kasvu vuoden 2002 jilkeen on ollut
myos kohtalaisen vaatimatonta (kuvio 2), vaikka tuottavuuden kasvuun oli osal-
taan vaikuttanut positiivisesti kysynnin suuruudesta johtunut hintojen nousu,
jonka tuottavuuden kasvua avustava vaikutus loppui vuonna 2008 (kuvio 3).

300 1
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1995=100

100

50

0 T — - )
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Metallien jalostus
= Kone-ja metalitecllisuus
= Sahko- ja elekironiikkateollisuus

KUVIO 1. Koneteknologiateollisuuden tuottavuuden kehitys vuosina 1995-2002
(1eknologiateollisuus ry 2004).
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KUVIO 2. Tuottavuuden kehitys teknologiateollisundessa vuosina 2000-2008
(1eknologiateollisuus Ry).
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KUVIO 3. Tuottajahintojen kehitys vuosina 1995-2010 (leknologiateollisuus ry).

Automatisoidun tuotannon joustavuuden parantaminen oli Panosteen toinen
padtavoite ja tutkimusten kohde. Robotisointi- ja automatisointiratkaisut eivit
tule ehki koskaan olemaan niin joustavia ja adaptiivisia kuin ihminen. Toisaal-
ta ihminen ei koskaan tule olemaan yhti visymiton ja tarkka kuin robotti. En-
simmiisen ohjelmoinnin jilkeen robotti pystyy toistamaan ohjelman tdysin sa-
manlaisesti pitkienkin taukojen jilkeen ilman virheitd tai muutoksia, kun taas
ihmisen tiytyy muistella edellistd kertaa ja tutustua uudelleen tyotehtiviidn. Li-
siksi ohjelman toistaminen onnistuu tismilleen yhtd tarkasti toiseltakin robo-
tilta, kun taas ihmisten vililld on suuriakin eroja muun muassa ammattitaidosta
riippuen.
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Suomalainen kone- ja metalliteollisuus tuottaa piddsddntoisesti pienid sarjoja,
miki vaatii automatisoinnilta suurta joustavuutta. Tdstd huolimatta automati-
soidun tuotannon etuja ei voida kuitenkaan suoraan osoittaa vain sen jousta-
vuutta tarkastelemalla. Jotta automatisoinnin kannattavuudesta ja hy6dyistd saa-
daan todellinen kuva, tarkasteluun pitdd myos ottaa mukaan muun muassa laa-
tu-, investointikustannus- ja kdyttékustannustekijit, suurin mahdollinen vuosit-
tainen tyomadri sekd tyomairin ja tydaikojen joustavuus.

Niistd yldtason tavoitteista ja rajachdoista rajattiin projektille konkretisoidut ta-
voitteet. Kuvio 4 kuvaa tavoitteiden tasoa ja aktiviteetteja. Luvut 1.2.2-1.2.4
selvittavit tarkemmin yritysten tarpeiden muuntumista projektin tavoitteiksi.

Parantaa

koneistavan

Ylatason tavoite teollisuuden
tuottavuutta ja
kilpailukykya
Kehittaa joustava, Levittaa tietoisuutta
robotisoitu uusista tekniikoista
Kohdetason tavoitteet tuotantosolu janiiden
kustannustehokkaasti mahdollisuuksista
Tutkia, testata ja Tutkia ja Tutkia ja
kehittaa kehittaa kehittaa Tutkia ja kehittaa Julkaista ja levittaa
Tulostason tavoitteet sovelluksia sovellus automatisoitu valmiiden tutkimi okest

sovellus kappaleiden

mittaussovellus

robotisoituun
jaysteen
paoistoon

automatisoituun
aihioiden
panostamiseen

kappaleiden
merkkaamiseen

KUVIO 4. Projektin tavoitteet.

I.1.1 Tuotannollinen nikokulma

Uusi ajattelu

Suomalainen koneistava konepajateollisuus nojautuu edelleen litkaa ”mies ja
sorvi” -ajatusmalliin. T4lld tarkoitetaan ajatusta, ettd jokaisella koneella on oma
henkil6nsi tai painvastoin, jokaisella henkil6lld on oma koneensa. Toki joissain
yrityksissd on ollut myos mahdollista jirjestdd tuotanto siten, ettd 1) yksi henkilo
operoi kahta tai useampaa konetta tai ettd 2) henkil6 suorittaa koneistuksen ai-
kana esimerkiksi jaysteen poistoa, kappaleiden merkkausta tai muita ty6vaiheita,
joita on kisin voitu kappaleille suorittaa. Ensiksi mainittu jirjestely kuvaa hyvin
tuottavaa ajattelua, mutta titdkin tuotantojirjestelyd voidaan tehostaa automati-
soimalla ndiden laitteiden toimintaa, jolloin henkild pystyy operoimaan vielikin
useampia koneita yhtiaikaisesti. Jilkimmaiisen vaihtoehdon ongelmana on, ettd
siind hukataan ammattitaitoisen tyontekijin tybaikaa tydvaiheisiin, jotka voitai-
siin automatisoida tai suorittaa vihemmin ammattitaitoisella tyovoimalla.

Panosteen ajatusmaailmassa “mies ja sorvi” on vaihtunut “mies ja useita robo-
tisoituja tuotantosoluja’ -ajatusmalliksi. Projektin perusajatuksena ja punaisena
lankana ei siis ole ollut sataprosenttiseen automaatioon tihtdivit ratkaisut, vaan
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ratkaisut, joissa automatisoidaan tuotantoa niin paljon, ettd yksi henkilo pystyy
operoimaan yhti aikaa useita tuotantosoluja ja -laitteita.

Tyonjako

Panosteessa keskityttiin myds tuotantosolujen sisdisen tyojirjestyksen opti-
moimiseen ja suurimman tuotannollisen hydyn saamiseen. Automaatiorajapin-
nan tuominen mahdollisimman lihelle koneistettavaa kappaletta mahdollistaa
myos kappaleen saamisen valmiimmaksi, tai tdysin valmiiksi, kerralla. Tama vi-
hentii yrityksen sisdistd logistiikkaa ja keskenerdisen tuotannon miirii. Kappa-
leen saaminen kerralla aihiosta valmiiksi tuotteeksi vapauttaa yrityksen henkils-
kuntaa kappaleiden siirtelystd tyopisteeltd toiselle sekd pienentdd keskeneriiseen
tuotantoon sidottuja rahallisia resursseja.

Solujen sisdinen tyénjako on suunniteltu siten, ettd mahdollisimman suuri osa
kaikista “avustavista toisti’ voidaan suorittaa solussa, mutta koneistavan lait-
teen ulkopuolella robottiavusteisesti. Avustaviksi toiksi katsottiin 1) jéysteitys,
2) merkkaus ja 3) mittaus. Nimi tyovaiheet arvioitiin, panostuksen lisiksi, yh-
dessd yritysten kanssa tirkeimmiksi automatisoinnin tutkimuskohteiksi. Projek-
tissa kehitetyssd tuotantosolun jirjestelyssi koneistava laite, joka on yleensi so-
lun kallein laite, suorittaa vain sellaiset tyovaiheet, joihin muut laitteet solussa
eivit pysty. Talloin saadaan koneistavan laitteen todellinen tuottava hyotyaika
mahdollisimman suureksi. Suorittamalla avustavat tydt robotilla ja Panostees-
sa kehitetyilld sovelluksilla saadaan my®s robotin panostusten viliset odotusajat
hy6tykdyttoon, jolloin robotin todellinen tuottava hyétyaika kasvaa. Kun solus-
sa suoritetaan automatisoidusti sekd panostus, jdysteitys, merkkaus ettd mittaus,
saadaan vapautettua ammattitaitoista henkilokuntaa tuottavampaan ja ammat-
titaitoa paremmin hyddyntivain tyohon, kuten esimerkiksi uusien kappaleiden
koneistusohjelmien laatimiseen.

Tuotantovolyymin joustavuus

Tuotannon volyymin kasvattaminen ja supistaminen onnistuvat automatisoi-
dussa tuotannossa huomattavasti helpommin ja pienemmilld ihmisiin negatii-
visesti vaikuttavilla seurauksilla kuin henkilotyohon perustuvassa tuotannossa.
Kuten jo johdantokappaleessa mainittiin, kone- ja metalliteknologia-ala on ollut
kovassa turbulenssissa, eikd ole nihtivissi, ettd tillainen suhdanteiden vaihtelu
ainakaan vihenisi tulevaisuudessa.

Noususuhdanteessa tuotannon osittaisellakin automatisoinnilla voidaan tuotan-
tovolyymia kasvattaa helposti michittimittomalld ajolla. Michitettyjen tydvuo-
rojen jilkeen jitetddn solut valmistamaan puskurissa olevat tuotteet loppuun.
Tillainen miehittimiton tuotanto ei vield vaadi liheskdin sataprosenttista au-
tomaatioastetta vaan itseniisesti toimivan solun, johon voidaan ladata aihioita
odottamaan. Michittimattomilld tydvuorolla voidaan vihentdd myos ylitoiden
teettamistd. Ylitydt ovat tyovoimakustannuksia tarkastellen suhteellisen kustan-
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nustehoton tapa lisitd tuotannon volyymia. Lisiksi jatkuvat ylity6t rasittavat yri-
tyksen henkilokuntaa seki fyysisesti ettd henkisesti. Usein myds tuotannon laatu
ja tehokkuus laskevat suurien ylityokuormien aikana. Mikili yritys toimii ympi-
rivuorokautisesti, niin vihiten tuottavat ja raskaimmat aamuy6n tunnit saattaisi
olla kannattavaa hoitaa michittimattémasti.

Laskusuhdanteessa taas voidaan jittdd soluja kiyttdimiced. Mikili investointi on
jo kuolletettu, solun kiyttimittd jattiminen ei aiheuta kiytinnossi lainkaan ku-
luja. Laskusuhdanteessa tuotannon supistamisen aiheuttamat inhimilliset ongel-
mat jadvit pieniksi. Automatisoidussa tuotannossa viltytdin lomautuksilta ja ir-
tisanomisilta paljon paremmin kuin "mies ja sorvi” -tyyppisessi tuotannossa,
jossa jokaisen koneen pysiyttiminen tuottaa yhden henkilon, jolle ei ole osoittaa
tyotehtivii.

I.1.2 Investoinnin nakokulmat

Hankinta

Tuotannon automatisointi vaatii luonnollisesti investointinsa, mutta vaaditun
investoinnin suuruutta pystytdan rajaamaan muun muassa automaatioasteen jar-
kevilld midrittelylld sekd selvictdmalld, mitd todella kannattaa automatisoida ja
miten. Liian usein pyritddn, ainakin myyntipuheissa ja mielikuvissa, satapro-
senttiseen automaatioon. Varsinkin yksittiiskappale- ja piensarjatuotannossa sa-
taprosenttisen automaation investointikustannukset nousevat todella suuriksi,
mikali tdydellinen automatisointi on edes teknisesti mahdollista. Automatisoin-
tiastetta rajaamalla koskemaan automatisointi vain sellaisia toimia, jotka eivit
vaadi lifan suuria ja kalliita erikoisratkaisuja, saadaan automatisoinnin investoin-
tikustannukset pysymiin siedettidvini.

Panosteen yhdeksi tavoitteeksi otettiin automatisoinnin toteuttaminen kustan-
nustehokkaasti. Kustannustehokkuutta pyrittiin yllipitimain silld, ettd soluun
kehitettdvien laitteistojen ohjaaminen tapahtuu robotilla. T4lloin soluun ei tar-
vitse investoida ylimairiisid ohjauskeskuksia tai muita suoraa tuottavaa tydtd te-
kemittomii laitteita. Ratkaisulla pyritdidn pitimdidn myos osaamiseen tarvittavat
investoinnit matalampina, koska henkilokuntaa ei tarvitse kouluttaa useiden eri
laitteiden kiytt66n, vaan koulutus robotin ohjaamiseen riittda.

Osaaminen

Kaikkien uusien tekniikoiden kiyttoonotto vaatii investointinsa myds osaami-
seen, eikd koneistavan tuotannon automatisointi tee tistd poikkeusta. Mikili yri-
tyksessd ei jo ennestddn ole robotiikan ja automaatioalan osaajia, automatisoin-
nin investointikustannuksiin tdytyy laskea myos yrityksen miltei pakolliset in-
vestoinnit tietotaitoon. Yritys tarvitsee henkilokunnaltaan uudenlaista osaamista
niin automatisoidun tuotannon kiyttimisessd kuin tuotannon ja toiminnan op-
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timoimisessa. Robotin ja muiden laitteiden ohjelmoiminen sekd automatisoidun
tuotannon suunnittelu poikkeavat tilanteesta, jossa kaikki tyovaiheet tehddin ih-
misten suorittamina. Nami uudet vaatimukset heréttavit usein vastustusta auto-
matisointia kohtaan. Tdmin muutosvastarinnan voittamiseksi ja uusien tapojen
omaksumiseksi henkilokunnan kouluttaminen ja heille tiedottaminen seki hen-
kilskunnan mukaan ottaminen automatisointihankintoja tehdessi ovat hyvin
tarkeitd asioita, jotka lilan usein unohdetaan.

Panoste-projektia valmisteltaessa kivi yrityksissd ilmi sekid varoittavia ettd hy-
vid esimerkkeji automatisoinnin vaatiman osaamisen saralta. Huonoissa esimer-
keissd osaamiseen ei oltu investoitu tarpeeksi ja automatisointiratkaisut olivat
kiytossd joko huonolla hydtysuhteella tai ne oli kokonaan poistettu kiytosti.
Hyvissd esimerkeissd koulutukseen oli panostettu riittdvisti ja oikealla tavalla.
Erids yritys oli kouluttanut yli 55-vuotiaita henkil6iti, joilla ei ollut ennestdin
minkdinlaista automaatiotaustaa, robotisoitujen tuotantosolujen operaattoreik-
si, jotka kykenivit itsendisesti solujen ongelmien ratkomiseen. Panosteen eris
tavoite oli levittdd tietoa automatisoinnin vaatimista taidoista sek tarjota yrityk-
sille esimerkkejd ja osaamisen verkottumista automatisoinnin kynnyksen madal-
tamiseksi.

Kayttdkustannukset

Kiyttokustannusten laskeminen onnistuu robotisoidussa tuotannossa suhteelli-
sen vaivattomasti. Nykyaikaiset teollisuusrobotit ovat ehki konepajojen toimin-
tavarmimpia laitteita. Mikili tuotantomiirien arviot osuvat oikeaan, laitteiston
vaatimat energia- ja huoltokustannukset seki kappaleiden vaatima tuotantoaika
voidaan laskea tarkasti. Epavarmimmaksi kustannustekijiksi kidyttokustannus-
laskelmissa jad ihmistyovoiman osuus. Automatisoitu laitteisto tuottaa samanlai-
set kappaleet tdsmilleen samassa ajassa, kun taas ihmisty6hon vaikuttaa useampi
tekija.

Kuten kaikkiin laitteisiin, myds automatisoituihin jirjestelmiin ja robotteihin
voi tulla hdiriditd ja vikoja. T4lloin kuitenkin yhden solun vikatilanne ei seisauta
kaikkea tekemistd solua hoitavalta henkiloled. Mikali tydntekijid hoitaa esimer-
kiksi viittd automatisoitua tuotantosolua, yhden solun hiirié- tai rikkoutumis-
tilanteessa hinen tydpanoksestaan hiviid vain 20 %, kun taas “mies ja sorvi”
-tilanteessa menetetddn henkilén koko tydpanos. Samalla tavalla koneiden mai-
rdaikaishuollot ja muut seisokit aiheuttavat operoivalta henkiloltd huomattavasti
pienemmin tyopanoksen menetyksen.
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I.1.3 Teknologinen nikokulma

Panostus

Panosteen ylitason tavoitteiden saavuttaminen vaati ensisijaisesti kappaleiden
panostamisen automatisoinnin tutkimista ja soveltamista. Tdstd johtuen projek-
ti nimettiinkin "Koneistettavien aihioiden uusien panostusmenetelmien kiyt-
toonotto”. Automatisoiduille panostusmenetelmille on yhteniisti yksi asia: nol-
lapiste. Kappaleisiin tarttuminen ja kappaleiden asettaminen ei ole automatisoi-
dusti mahdollista, mikili kappaleista ei jollain keinolla tiedetd yhteniistd pistet-
td avaruuskoordinaatistossa, jonka mukaan tarttuminen ja asettaminen voidaan
suorittaa. Keinoja nollapisteen aseman havaitsemiseen on useita ja ne vaihtele-
vat konenidostd mekaanisiin paikoituksiin ja rajoihin. Nykyisin on markkinoilla
useiden eri valmistajien useita erityyppisid nollapistekiinnityselementtejd. Koska
koko projektin perusajatus lihti panostuksen automatisoinnista, luonnollisesti
Panosteen ensimmadiseksi tutkimusalueeksi ja tavoittecksi valittiin aibioiden roboti-
soidun panostuksen tutkiminen, testaaminen ja soveltaminen koneistavassa konepa-
Jatuotannossa nollapistekiinnityselementteji hyodyntimdilla.

Jaysteitys

Jaysteitys on erittdin tirked koneistettujen ja sorvattujen kappaleiden viimeiste-
lyvaihe. Jdysteen miidritelmini voidaan pitdd seuraavaa: “Jdyste on lastuavassa
tyOstossd tydkappaleen sirmiin plastisen muodonmuutoksen seurauksena syn-
tynyt ei toivottava materiaalimuodostuma.” (Gillespie 1999) Koska jiyste ei ole
suunniteltua materiaalin muodostumista, jdysteen syntymistd voidaan, ja pitéi,
pyrkid ensisijaisesti estimidn. Jdysteen syntymistd voidaan estdd muun muassa
oikeanlaisella kappaleensuunnittelulla seki oikealla tyovaiheiden suunnittelulla

ja jarjestykselld.

Yleensi ei silti jiysteen syntymistd voida tdysin estdd, vaan kappale pitdd huolel-
lisesta suunnittelusta ja oikeasta tydjirjestyksestd huolimatta viimeistelld. Tahidn
16ytyy useita eri keinoja termisestd rdjayttamisestd kisin suoritettavaan viilauk-
seen. Kisin suorittava jiysteenpoisto on suorittajalle suhteellisen puuduttava,
yksitoikkoinen ja epdmiellyttivi tyvaihe. Lisiksi kisin suoritettavaan jdysteen-
poistoon kuluu huomattavan paljon tydaikaa ja se vaatii suorittajaltaan jatkuvaa
tarkkaavaisuutta. Tamin vuoksi Panoste keskittyi jaysteen robotisoituun poista-
miseen pydrivilld tyokaluilla. Ratkaisulla saadaan vapautettua ammattitaitoinen
tydvoima tuottavampaan ja miellyttdvimpdin ty6hon ja siten voidaan hyodyn-
tdd paremmin robotin aihioiden panostusten vilistd odotusaikaa. Panosteen toi-
seksi tutkimusalueeksi ja tavoitteeksi tuli pyorivien jaysteitystyokalujen soveltaminen
robotisoidussa tuotantosolussa sekd jiysteityslaitesovelluksen kebittiminen.
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Merkkaus

Valmistettaviin kappaleisiin halutaan usein merkintojd, kuten tekstid, numeroita
tai kuvioita, jotka identifioivat kappaleen tai kertovat kappaleen valmistajan. Li-
siksi myos kappaleen oikeanlainen kiyttd saattaa vaatia merkintdjen tekemistd,
kuten esim. hydrauliikkaventtiileissi, joissa halutaan kertoa venttiilin eri kanavi-
en funktiot. Tdmin lisiksi tutkimuskohteita kartoitettaessa tuli esille, ettd nyky-
pdivini kappaleiden jiljitettivyysvaatimukset ovat lisinneet kappaleiden merk-
kaamisen tarvetta. Useat pddtoimijat tilaavat samanlaisia kappaleita eri alihank-
kijoilta ja vaativat tdll6in alihankkijoiltaan kappaleiden tdyttd seurattavuutta.

Kappaleiden merkkaaminen voi olla kohtalaisen paljon aikaa vievi prosessi. Kun
Panosteen tutkimuskohteita kartoitettiin, tuli esille muun muassa seuraavanlai-
nen tapaus: yritys valmisti hydrauliikkakomponentteja, joihin merkittiin kana-
vien tunnukset. Merkkaukset suoritettiin koneistuskeskuksessa pienelld terilld
kaivertamalla. Kun he tutkivat asiaa mydhemmin niin kivi ilmi, ettd kaiverruk-
siin kului niin paljon aikaa, ettd kaikkien koneiden kaiverrusajat yhteenlaskettu-
na yhden koneistuskeskuksen koko vuoden tybaika meni vain merkkauksien te-
kemiseen. Tdmin tehottomuuden ymmirtdd paremmin, kun kdinnetddn ajatus
niin péin, ettd joku ehdottaisi yrityksessd yhden koneistuskeskuksen investointia
vain timintyyppiseen tydhon. Todennikoistd on, ettd ehdotus ei menisi ldpi ja
alettaisiin etsid muita vaihtoehtoja tydvaiheen suorittamiseen. On tosin hyvin
inhimillistd, ettd tallainen tilanne pddsee pikkuhiljaa kehittymain. Tyovaihe on
joskus saattanut olla jirkevi suorittaa kaivertamalla koneistuskeskuksessa, mut-
ta tuotantovolyymien kasvaessa tuotantoa ei oltu huomattu jirkeistad. Panosteen
kolmanneksi tutkimusaluecksi ja tavoitteeksi tuli mabdollisimman hyvilaatuisen ja
pysyvin merkkausmenetelmén soveltaminen robotisoituun tuotantosoluun kustan-
nustehokkaasti.

Mittaus

Panosteessa kehitettdvit ratkaisut ja tuotantosolu kehitettiin sellaisiksi, ettd osit-
tainen michittimiton tuotanto on mahdollista. Osittaisella michittimactomalld
tuotannolla saadaan aikaan suurempi joustavuus ja kokonaiskiyttokustannuksia
saadaan alennettua. Tamin tavoitteen saavuttamiseksi pitdd kuitenkin kehittdd
tuotannon laatua varmistavia ratkaisuja. Mikdli laatua ei seurata mitenkiin ja
tuotanto pyorii michittimattomasti, todennikdisesti jossain vaiheessa koko mie-
hittimittdmini ajettu tuotanto on epakuranttia ja koko tuotantoeri joudutaan
siksi hylkdadmain.

Panosteen valmistelussa kyseltiin yrityksien suurinta timin hetkisti tarvetta tuo-
tannonaikaiseen mittaamiseen, minki tuloksena pdidyttiin sorvattavien kappa-
leiden ulkopuolisten halkaisijoiden mittatarkkuuden varmistamiseen seki sisi-
puolisten halkaisijoiden mittaamiseen. Alkuperiisend tarkoituksena oli kehittdd
yksinkertainen sovellus tuotannon pysiyttimiseksi virheellisen kappaleen ilmes-
tyessd, mutta esiselvitysten jilkeen tavoitetta nostettiin siten, ettd tuotannon-
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aikaisten mittaustulosten perusteella sorville sy6tetddn parametrien korjaukset,
mikili kappaleen mitat lihestyvit toleranssirajoja. Tilloin voidaan estdd ensim-
miisenkin virheellisen kappaleen valmistus. Panosteen neljanneksi tutkimusalu-
eeksi ja tavoitteeksi muotoutui mittauslaitesovelluksen kebittiminen ulkopuolisten ja
sisdpuolisten halkaisijoiden mittaamiseen.

.2 PROJEKTINTIEDOT

[.2.1 SISU 2010 -ohjelma

SISU 2010 Uusi tuotantoajattelu -ohjelma aloitti toimintansa kesilld 2005 ti-
lanteessa, jota oli edeltinyt hidas aineellisten investointien kasvu Suomen teolli-
suudessa seki olematon tuottavuuden kehitys etenkin kone- ja metalliteollisuu-
dessa. Ohjelman toteutusaikana on koettu teollisuudessa voimakkaan korkea-
suhdanteen kausi, mutta myds nopeasti edennyt valmistavan teollisuuden kiy-
tinndssd lamauttanut taloustaantuman vastaisku.

Ohjelman kiynnistyspddtoksen taustalla vaikuttivat odotettavissa olevat merkit-
tavit kehityspaineet valmistavassa teollisuudessa, joiden asettamiin haasteisiin
ohjelmalla on haluttu vastata tukemalla kappaletavarateollisuuden ja erityisesti
kone- ja metallituoteteollisuuden yrityksii vaativissa tuotannonkehityshankkeis-
sa ja edistimilld alan tutkimustoimintaa. Havaittiin, ettd halvan tuotannon mai-
den kilpailukyky perustuu pddasiassa edulliseen tyévoimaan. Muilla kilpailuky-
vyn osa-alueilla suomalaisella kappaletavarateollisuudella uskottiin olevan tiydet
mahdollisuudet saavuttaa kansainvilinen kilpailuetu. Ohjelman missioksi mii-
ritettiinkin teknologisten edellytyksien luominen suomalaisen kappaletavarate-
ollisuuden kansainviliselle kilpailuedulle.

Ohjelmassa on rahoitettu yhteensi yli 140 projektia, joiden yhteenlaskettu bud-
jetti nousee 81 miljoonaan euroon. Téstd Tekesin rahoitusosuus on ollut 39 mil-
joonaa euroa, mistd kaksi kolmasosaa on suuntautunut yrityksiin. Yritysten han-
kerahoituksella on voitu pienentia kehityshankkeisiin sisdltyvai riskid yritysten
nikokulmasta ja kannustaa niitd haastavampiin tuotannon kehityshankkeisiin
ja suurempiin teknologiaharppauksiin. Hankerahoituksella on luotu yrityksille
mahdollisuuksia erikoistumiselle ja omien toimintaprosessien ennakkoluulotto-
maan kehittimiseen.

Ohjelman kohderyhmini ovat olleet teknologiateollisuuden kappaletavaroita
valmistava teollisuus ja tehdastason investointihydykkeitd tuottavat kone- ja
laitevalmistajat sekd alalla toimivat tutkimuslaitokset (mukaan lukien VI'T), yli-
opistot ja ammattikorkeakoulut. Hanketoiminta on kohdentunut erityisesti kol-
melle teema-alueelle, joita ovat joustavat tuotantoratkaisut, edistykselliset tuo-
tanto- ja valmistusteknologiat sekd itseohjautuvuus tuotannossa.
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Ohjelmatoimintaan sisiltyneilli seminaareilla on tuotu esille ohjelman tarjo-
amia palveluja ja rahoitusmahdollisuuksia sekd edistetty hankkeiden vilistd vuo-
rovaikutusta ja alan toimijoiden vilistd verkottumista. Ohjelman vuosiseminaa-
rien lisiksi on jérjestetty alueseminaareja ja teemaseminaareja sekd kolme kan-
sainvilistd seminaaria. Yhteensd seminaaritilaisuuksia on ollut 26, ja niihin on
osallistunut lihes 1900 kotimaista ja yli 400 ulkomaista osallistujaa. Ulkomaisia
puhujia tilaisuuksissa on ollut yli 50. (SISU 2010 Uusi tuotantoajattelu).

|.2.2 Panoste-projekti pahkinankuoressa

Panoste toteutettiin Turun ammattikorkeakoulun ja yhteistydkumppaneiden
yhteiselld ponnistuksella.

Yhteistykumppaneita oli erityyppisid. Osa kumppaneista oli varsinaisia pro-
jektipartnereita ja jotkut tukivat projektia mm. luovuttamalla tilojaan tai tuot-
teitaan projektin kdyttdon. Lisiksi kumppaneiksi voitaneen laskea tavarantoi-
mittajat, joista muutamat kuluttivat paljon aikaa ja vaivaa projektin tavoittei-
den eteen. Luonnollisesti kumppaneiden panostusten mairit olivat erisuuruisia,
mutta kaikkien kumppanien osallistuminen mahdollisti projektin toteuttamisen
niin hyvilaatuisena kuin se toteutettiin. Panosteen projektiryhmai ja Turun am-
mattikorkeakoulu kiittdd kaikkia kumppaneita!

Yhteistydkumppanit ja projektin rahoitus

TAULUKKO 1. Rahoitussuunnitelma.

Rahoitussuunnitelma

Rahoittaja Summa € %
Tekes 260.818 60,00
Turun ammattikorkeakoulu 117.879 27,12
Gardner Denver Oy 5.000 1,15
Wipro Technologies Oy, 5.000 1,15
Finland

ST-Koneistus Oy 5.000 1,15
Pemamek Oy 5.000 1,15
Konepaja Ceiko Oy 5.000 1,15
Carpino Oy 5.000 1,15
Salon Konepaja Oy 2.000 0,46
Mesera Works Oy 2.000 0,46
Mesera Paimio Oy 2.000 0,46
Tumo Oy 10.000 2,30
Hoégfors Oy 10.000 2,30
Yhteensi 434697 100
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Muut partnerit:

Koneteknolgiakeskus Turku Oy (tilat ja ohjausryhmin jisenyys)
Fastems Oy Ab (ohjausryhmin puheenjohtajuus ja asiantuntemusta)
Leinovalu Oy (asiantuntemusta)

Wirtsild Finland Oy (ohjausryhmin jisenyys)

Suurimman rahoitussuunnitelmassa nikymattoman ja projektilta suuria summia
sddstineen panoksen projektille antoi Koneteknologiakeskus Turku Oy (KTK).
Projektin tutkimuksista pddosa tehtiin KTK:n tiloissa ja laitteilla. Lisaksi pro-
jektissa valmistettujen sovellusten osat valmistettiin padasiassa KTK:n laitteilla.

Aikataulu

Projekti aikataulutettiin alun perin aikajaksolle 1.5.2008-30.4.2010, mutta
laman aiheuttamien muutosten vuoksi projektille anottiin ja saatiin lisdaikaa
31.12.2010 asti. Tdma lisiaika mahdollisti projektin suunnitellun ja tulokselli-
sen ldpiviemisen.

Tekijat

Projekti suoritettiin sovittamalla yhteen Turun ammattikorkeakoulun insind6ri-
opiskelijoiden opintoja, tutkimus- ja kehityshenkilston tydtd sekd yritysten ty6-
td. Tunneissa lasketuista tyomairistd ylivoimaisesti suurimman tydn suorittivat
Turku ammattikorkeakoulun opiskelijat. Projektiin otti osaa yhteensi 28 opis-
kelijaa, jotka suorittivat projektissa opinndytetoitddn, alakohtaisia ja erikoistu-
misprojektiopintojaan, vapaavalintaisia opintojaan seki tydharjoittelujaan. Tu-
run ammattikorkeakoulun henkilokunnasta aktiiviseen tydskentelyyn otti osaa

kahdeksan henkiloa.

[.2.3 Turun ammattikorkeakoulu

Turun ammattikorkeakoulu (AMK) on monialainen koulutusyhteiso. Sielld
tyoskentelee 750 ammattilaista ja opiskelee 9000 opiskelijaa. Turun AMK tarjo-
aa tyoeldmii ja yrittdjyyttd kehittdvad koulutusta sekd organisaatioita kokonais-
valtaisesti kehittdvad tutkimus- ja kehitystyoti.

Turun AMK:n seitsemistd tulosalueesta Tekniikka, ympiristo ja talous (TYT)
on innovaatio-akatemia, joka vastaa alallaan Varsinais-Suomen ja osittain koko
Suomen alueella korkeimman ammatillisen osaamisen kehittimisestd. Turun
AMK:n ja niin ollen myds TYT-tulosalueen tirkeimmait tehtdvit ovat tutkin-
toon johtava koulutus, aikuiskoulutus, opiskelijoiden ammatillisen kasvun tu-
keminen, soveltava tutkimus- ja kehitystoiminta sekd toiminta-alueensa kehit-
timinen.
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Kukin Turun ammattikorkeakoulun tulosalueista osallistuu Tutkimus-, kehi-
tys- ja innovaatio (TKI) -ohjelmiensa avulla toiminta-alueensa elinvoimaisuu-
den kehittdmiseen. Turun ammattikorkeakouluun on nimetty seitsemin T&K-
ohjelmaa, jotka ovat pitkikestoisia ja tulevaisuussuuntautuneita kokonaisuuksia,
joiden alla T&K-projektit toimivat. Monipuolinen yhteisty6 yritysten ja yhtei-
s6jen kanssa on tuottanut sekd lyhyitd kehittdmisprojekteja ettd monikansallisia
hankkeita. Ty6elimin kanssa yhteistydssi toteutettavia projekteja kiynnistetddn
vuosittain yli 100.

|.2.4 Koneteknologiakeskus Turku Oy

Vuonna 2005 perustettu Koneteknologiakeskus Turku Oy on Varsinais-Suomen
teknologiateollisuusyritysten ja Turun tekniikan alan oppilaitosten yhteinen op-
pimis- ja kehittimiskeskus. Turun ammattikorkeakoulun, Turun ammatti-insti-
tuutin ja Turun aikuiskoulutuskeskuksen lisiksi mukana keskuksen toiminnassa
on yli 70 yritystd.

KTK tarjoaa oppilaitoksille nykyaikaiset puitteet ja laitteet teknologian opetuk-
seen ja ammatilliseen erikoistumiseen, mahdollisuudet harjoitus- ja lopputdiden
tekemiseen sekd ammattitutkintondyttdjen suorittamiseen.

Yrityksille KTK tarjoaa uuden teknologian kiyttoonottoon liittyvid koulutus- ja
uudelleenkoulutuspalveluita. KTK tarjoaa yrityksille myos valmistuspalveluita,
jolloin KTK:n ajanmukaista laitekantaa voidaan hy6dyntid tarkoituksenmukai-
sesti opetusajan ulkopuolella.

Teknologiateollisuus on Turun alueen vahvin teollisuuden ala, ja sen osuus Varsi-
nais-Suomen viennisti ja elinkeinoelimin T&K-investoinneista on huomattava.
Koulutukseen hakeutuvien nuorten keskuudessa teollisuusalojen kiinnostavuus
on kuitenkin vihentynyt jatkuvasti. Siksi KTK pyrkiikin esitteleméin nuorille
teknologia-alaa ja siihen liittyvid koulutus- ja tydmahdollisuuksia seki korjaa-
maan samalla osittain vanhentuneita kisityksia alasta itsestdidn.

.3 TUOTANTOSOLU

Panoste-projektin sovellukset tehtiin integroitaviksi Koneteknologiakeskus Tur-
ku Oy:ssi olevaan robotisoituun tuotantosoluun. Projektin aikana ei ollut mah-
dollista muuttaa solun vakiopohjapiirustusta, mutta kaikki uudet sovellukset
kyettiin kuitenkin sinne sijoittamaan projektissa pddtetyilld tavoilla. Lisiksi so-
luun tehtiin pienimuotoisia muutostditd, kuten seinien ja latausaseman uudel-
leensijoittelua.
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KUVA 2. Panoste-solun raakile. (Kuva Sakari Koivunen)

I.3.1 Lastuavat laitteet
Lihteeni Pekka Tornquistin projektiraportti.

Koneteknologiakeskuksessa on kiytdssi kolme tyostokonetta: monitoimisor-
vi (Puma Series Mx 2500 ST), vaakakarainen koneistuskeskus (Doosan ACE
HP 5000) ja viisiakselinen yleisjyrsinkone (Deckel Maho DMC 60 T). Ko-
neet kuuluvat Fastems Oy:n toimittamaan FMS-jirjestelmain. Panostaminen
tapahtuu panostussolussa. Solussa on kiytettdvissd nivelvarsirobotti (Fanuc R-

2000iB/165F) seki latausasema.
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|.3.2 Robotti
Lihteend Sakari Koivusen projektiraportti.

Panoste-solussa on Fanuc R-2000iB/165F -teollisuusrobotti R-30iA -ohjauksel-
la. Robotin kappaleenkisittelykyky on 165 kg ja se on varustettu automaattisella
tydkalunvaihdolla. Sorvin panostamiseen on kahden kolmileukatarttujan yksik-
ko ja lisiksi nollapistekiinnikkeiden panostamiseen on oma erikoistarttujansa.
Robotin 2655 mm yltimai on laajennettu asentamalla robotti 3070 mm pitkille
servotoimisille lineaariradalle. Lineaariradan ja robotin liikkeet on synkronoitu
niin, ettd esimerkiksi suuren ja monimutkaisen kappaleen jiysteenpoistossa ro-
bottia voidaan siirtdd radalla eri paikkaan jdysteenpoiston aikana.

FM-jirjestelmiin kytketty robottisolu voi ottaa tyokappaleet suoraan hyllysto-
hissin varastosta. Robotin tydalueella on kaksi FM-jirjestelmin lavapaikkaa ja
lisiksi erikoiskuljetin konepaleteille.

Konepalettia voidaan pyérittad, joten robotilla on mahdollista panostaa ja pur-
kaa my6s monitahoisia paletteja. Kappaleita valmistussoluun voidaan syotedd
myos manuaalisesti kahden lavakirryn avulla.

Robotin ohjaus on kytketty Profibus-viylalld seka yldtason FM-ohjaukseen ettd
Daewoo -monitoimisorviin. Lisiksi robotissa on Ethernet-liitintd esim. etidiag-
nostiikkaa tai, varmuuskopiointia varten. Oheislaitteiden liittimiseksi robotissa
on kaksi sarjaporttia, joihin voidaan liittdd esimerkiksi mittalaite tai merkkaus-
kone.

Kun kiinnitetddn kappaleita pystytasoon perinteisilld nollapiste-elementeilld, on
vilttimdtontd pitdd kappaleesta kiinni lukitsemisen ajan. Elementin lukitsemi-
nen aiheuttaa suuria ulkoisia voimia robottiin. Téstd johtuva mekaaninen rasitus
pyrittiin vélttimdidn varustamalla robotti Softfload-optiolla. Sen avulla robotti
voidaan asettaa myotiilemidn ulkoisia voimia servovirtoja tarkkailemalla, joten
kun elementti lukitaan, robotti seuraa perissi.

Robotissa on ohjelmistovalmiudet myds konenid6n hyédyntimiseen, mutta Pa-
nosteessa konenikoi ei otettu kiyttdon.
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2 MERKKAUSTARPEET JA
REUNAEHDOT PANOSTEESSA

Lihteend Sakari Koivusen projektiraportti.

Panoste-projektin yhtend tutkimuskohteena oli koneistettavien tuotteiden merk-
kaus. Tuotemerkinti on jiljitettdvyysvaatimusten kasvaessa yhi olennaisempi
osa tuotantoa. Halusimme vastata tihdn haasteeseen ja projektimme filosofian
mukaisesti integroimme tuotemerkinnin suoraan osaksi valmistusprosessia.

Alustavan teknologiakartoituksen ja asiakasyritysten tarpeiden pohjalta merk-
kausteknologiaksi valittiin neulapistekirjoitin, jossa merkkauspdd hakkaa pysy-
vian merkinnin kappaleeseen. Merkkaustekniikan etuja ovat pysyvi jilki myos
erittdin vaativissa olosuhteissa, merkkauslaitteen soveltuvuus karskeihin konepa-
jaolosuhteisiin ja hyvi soveltuvuus erilaisille pinnoille.

Merkattava kappale pidetddn robotin tarttujassa merkkaustapahtuman ajan. Ti-
min etuna on, ettd kappale voidaan viedi lihes missd tahansa asennossa merk-
kauslaitteelle. Kappaleeseen, esimerkiksi kuutiomaisen kappaleen eri pinnoil-
le, voidaan siten tehdd useita merkkauksia. Robotti paitsi kisittelee kappaletta,
myos lihettdd merkkauslaitteelle merkattavan tekstin. Koska merkattava teks-
ti tulee robotilta, sithen voidaan liittdd esimerkiksi mittaustulokseen perustuvia
tietoja.

Kappaleeseen tehtivid merkintoji rajoittaa vain kiytdssi oleva tila ja aika. Yh-
teen kappaleeseen voidaan yhdistelld useita erityyppisid merkintoji eri paikkoi-
hin ja erikokoisina. Alla joitakin esimerkkeji mahdollisuuksista:

* kappaleen sarjanumero

* kappaleen mallinumero

* tieto mittaustulosten perusteella
* pdivimairad

 yrityksen logo

* solua valvoneen henkilon nimikirjaimet
e valmistussolun tunnus

e asiakkaan tilausnumero

e raaka-aineen sulatuserinumero
e projektitunnus

* lyhyet ohjeet osan kiytosta.
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3  YLEISTA MERKKAUKSESTA

Lihteend Petri Helinin, Toni Millerin ja Jouni Sirolan projektiraportti.

Merkkaus on kappaleen valmistusprosessissa pieni, mutta tirked osa. Merkkaus-
ta kiytetdin mm. tuotteiden identifiointiin, tuotetietojen liittimiseen tuottee-
seen, nikyvien logojen merkintdin ja auttamaan varkauksien torjunnassa. Merk-
kaus takaa tuotteelle jiljitettivyyden, tunnistettavuuden ja laadunvarmistuksen.
Sarjanumeron perusteella yrityksen tietokantaan voidaan tallentaa tietoja tuot-
teesta, kuten esimerkiksi valmistusajankohta tai muuta valmistukseen ja laatuun
liittyvid tietoa. Merkkauksella voidaan my6s ohjata tuotteen kulkua automaat-
tisissa tuotantolaitoksissa tai seurata tuotteen kulkua asiakkaalle vaikkapa viiva-
koodien ja radiotaajuustunnisteiden (RFID) avulla.

3.1  MERKKAUSTEKNIIKAN VALINTA

Kuten merkkaustarpeita, myos merkkaustekniikoita on olemassa hyvin suuri
midri. Jokaisessa tekniikassa on vahvuutensa, ja siksi onkin vilttimatonti sel-
vittdd merkkauksen vaatimukset ja merkattavan kappaleen erityispiirteet ennen
merkkauslaitteen hankintaa. Tarkeitd mietittavid asioita ovat esimerkiksi merk-
kauslaitteen vaatima tila, hankinta- ja kdyttokustannukset, huollon tarve, nope-
us, merkkauksen pysyvyys ja merkinnin ulkoniko.

Jos merkkauslaite integroidaan osaksi automaattista valmistussolua, pitdd lisiksi
ottaa huomioon rajapinta merkkauslaitteen ja solun muiden laitteiden vililla.
On my&s tarpeen selvittdd, vaatiiko merkkaus avustavia toimenpiteitd kuten
kappaleiden puhdistus tai kuivaus ennen merkkausta.
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4 MERKKAUSTEKNIIKAT

Lihteend Petri Helinin, Toni Millerin ja Jouni Sirolan projektiraportti.

4.1 MEKAANINEN KAIVERRUS

Mekaaninen kaivertaminen on materiaalin poistoa mekaanisesti kappaleen pin-
nasta. Kaivertaminen muistuttaa menetelmini jyrsintdd. Liike, jolla kaiverrus
syntyy, saadaan aikaan litkuttamalla joko merkattavaa kappaletta tai tyokalua.
Tyokaluina kiytetddn akselinsa ympiri pyorivid terid. Kaivertamalla tehtivi
merkkaus voidaan tehdi tydstokoneessa tai sen ulkopuolella sijaitsevalla kaiver-
ruslaitteella. Jos merkkaus tehdiin erilliselld kaiverruslaitteella, voidaan kallista
tyostokonetta kiyttad tehokkaammin tuottavaan tyohoén, kappaleiden koneista-
miseen. On kuitenkin tapauskohtaista, kannattaako merkkausta varten hankkia
omaa laitetta vai onko mielekkddampid kaivertaa merkinnit koneistuksen yhtey-

dessd samalla kiinnityksella.

Kaivertamalla saadaan tarkka ja tarvittaessa syvd merkkausjilki. Menetelmi so-
veltuu esimerkiksi kuvien, tekstin, ja sarjanumeroiden merkkaukseen lihes kaik-
kiin materiaaleihin, kuten muoviin, lasiin, metalliin ja puuhun.

Kaiverrusterien kuluminen riippuu tydstettdvistd materiaalista ja tydstoarvois-
ta. Esimerkiksi teriksen kaivertamisessa kiytetddn tyypillisesti lastuamisnestetti.

KUVA 3. Mekaaninen kaiverrus.
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42 NAARMUTTAMINEN (SCRIBING)

Naarmuttaminen muistuttaa menetelmiani mekaanista kaiverrusta, mutta tyo-
kalu ei pyori oman akselinsa ympiri kuten kaivertamisessa. Terd painetaan kap-
paleen pintaan, jossa sitd liikutetaan merkkausohjelman mukaan. Menetelmi
on lihes ddneton ja puhdas. Naarmuttamista voidaan my®os verrata neulapiste-
kirjoitukseen, mutta toisin kuin neulapistemerkkauksessa, naarmutuksen jilki
on jatkuvaa ja merkkaustapahtuma on lihes ddneton. Jalki on siistid, tasaista ja
kestdvai.

KUVA 4. Naarmuttaminen.

4.3 MUSTESUIHKU

Mustesuihkumenetelmii on kahta eri tyyppid: jatkuvan mustesuihkun tekniik-
ka (CIJ, Continuous Ink Jet) ja pistetulostus (DOD, Drop On Demand). Me-
netelmissd mustetta suihkutetaan suoraan kappaleen pintaan. Mustesuihku on
nopea ja kiyttokustannuksiltaan melko edullinen menetelmi, mutta asettaa tiet-
tyjd vaatimuksia merkattavan pinnan suhteen. Esimerkiksi rasvainen pinta pitdd
puhdistaa ennen merkkausta.

4.3.1 Jatkuvan kierron mustesuihku

Jatkuvan kierron mustesuihku on yleinen merkintitapa teollisuudessa. Silld saa-
vutetaan hyvd merkintdjilki ja suuri nopeus. Merkintdpai ei koske merkattavaan
kappaleeseen, vaan kappaleen ja merkintdpddn vilinen etdisyys voi vaihdella,
tyypillisesti vélilld 5...15 mm. Niin ollen muodoltaan vaihtelevienkin pintojen
merkkaaminen onnistuu ongelmitta. Elintarviketeollisuuden péivimadrimer-
kinnit ovat yksi esimerkki mustesuihkulla toteutetusta merkinnistd. Valittavissa
on hyvin suuri méiri erilaisia mustelaatuja merkattavan materiaalin, kuivumis-
nopeuden ja kemikaalikestdvyyden mukaan. Huollon tarve on vihidinen ja ai-
nakin osa markkinoilla olevista malleista puhdistaa suutinpdin automaattisesti
kiyton yhteydessi.
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Jatkuvan kierron mustesuihku pystyy jopa 62500 pisaran sekuntivauhtiin. Merk-
kaus muodostetaan litkuttamalla kappaletta tai merkkauspaitd vaakasuunnassa
ja poikkeuttamalla pisaroiden lentorataa pystysuunnassa. Merkkauslaite suih-
kuttaa mustepisarat yhdestd pisteestd varauselektrodin lipi, jonka jilkeen varat-
tujen pisaroiden lentorataa poikkeutetaan korkeajinnitelevyilld. Varaamattomat
pisarat kierrdtetddn takaisin mustesiilioon ja uudelleen kiytto6n.

Continuous Ink-Jet Technology
Deflection Plates
= HGh Volige Statrate

b Substrate

KUVA 5. Jatkuva mustesuihku.

4.3.2 Pistetulostus

Menetelmid on kahta eri tyyppid, venttiilisuihku- ja korkearesoluutioinen piezo-
tekniikka. Molemmissa tekniikoissa muste suihkutetaan kappaleen pintaan pi-
saroina, ilman pisaran ohjausta. Venttiilisuihkutekniikalla toimivassa laitteessa
on venttiileitd, jotka ohjaavat suuttimia, joiden kautta muste johdetaan pintaan.
Venttiilisuihkutekniikka on yleisesti kiytossd laatikoiden ja pakettien suurten
merkkien tulostamisessa. Silld voidaan tulostaa yhteen tai kahteen riviin 7- tai
16-pisteisid alfanumeerisia merkkeja.

Piezo-tekniikalla toimivassa laitteessa on sarja mustekammioita. Muste pumpa-
taan mikrosuuttimien lipi ja pumppaus saadaan aikaan muuttamalla piezoma-
teriaalin muotoa kohdistamalla jinnite materiaaliin. Tulostusjilki on korkealaa-
tuista, mikd johtuu piezo-tekniikan tuottamasta pisaramiiristd sekunnissa, jopa
20 000 pisaraa sekunnissa.
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Demand Ink-Jet Technology

Transducer Substrate
(piozo of heater) Orffice
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* \ Data Puise Train
Character Data :"':;:;mm
KUVA 6. Pistetulostus.
44 TARRA

Tarramerkkaus on yleisimmin kiytetty merkkausmenetelmi. Merkkausjilki on
selkedd ja valikoima on laaja. Tarrat valmistetaan yleisesti metallista, muovista,
paperista tai niiden yhdistelmistd. Tarra-arkeissa voi olla valmiiksi painettuja va-
rillisid logoja ja tekstid. Tarran sisddn voidaan my®os sisillyttdda RFID-tekniikkaa,
jolla voidaan esimerkiksi helpottaa tuotteiden seurantaa. Tarroja voidaan mer-
kata lammoll4, laserilla, stanssauksella ja useilla muilla menetelmilld. Limmolld
merkattaessa voidaan kiyttdd limpoherkkdd tarraa tai mustenauhaa, joka lim-
mon vaikutuksesta luovuttaa musteen tarran pintaan.

Tarran kiinnitys kappaleeseen tapahtuu liimapinnan avulla. Tima kuitenkin
edellyttad, ettd kappaleen pinta on puhdas, jolloin liimapinta tarttuu kappalee-
seen hyvin. Tarra voidaan my6s kiinnittdd erilliseen laattaan, joka kiinnitetdin
mekaanisesti kappaleeseen. Tarramerkkaus voidaan automatisoida kiyttimal-
l4 erilaisia applikaattoreita. Tarran kestdvyys vaihtelee kiytetysti materiaalista
ja merkkausmenetelmistd riippuen. Esimerkiksi paperitarra, joka on merkattu
musteella, ei kestd hyvin kulutusta.
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KUVA 7. Tarramerkkaus.

4.5 STANSSAUS

Stanssauksessa merkkausjilki muodostetaan joko puristamalla tai lyomalld, jol-
loin tapahtuu mekaaninen muodonmuutos. Stanssaus on materiaalia poistama-
ton merkkausmenetelmi, joka soveltuu parhaiten metallin merkkaukseen. Mui-
ta materiaalivaihtoehtoja ovat eri muovilaadut. Merkkaus tapahtuu suoraan kap-
paleeseen tai erilliselle kilvelle, joka liitetddn kappaleeseen. Stanssausta voidaan
tehdi sekd kisin ettd koneellisesti. Késin stanssauksessa kiytetddn yleensd meis-
totyovilineitd tai pistepuikkoa. Automatisoidussa stanssauksessa kiytetddn ylei-
simmin neulapistekirjoitinta. Neulapistekirjoitin soveltuu parhaiten sarjanume-
roiden ja 2D-datamatriisien merkkaukseen.

KUVA 8. Newulapistekirjoitus, kirjaimet 2 mm korkeita.

4.6 LASER

Laser on optinen laite, joka tuottaa koherentin valonsiteen. Fokusoitu laserside
kohdistetaan galvanometrisesti ohjatuilla tarkoilla peileilld linssien ldpi kohtee-
seen (kuva 9). Suuri kuumuus kohdistetaan lasersiteen avulla pienelle alueelle,
jolloin side muuttaa merkattavan materiaalin pintaa tai poistaa siitd materiaa-
lia. Lasermerkkausprosesseja on viisi erilaista: padstovirjiys, materiaalin héyrys-
tys, materiaalin poisto, virinmuutos ja vaahdotus. Lasermerkkaus soveltuu myds
hauraille ja aroille materiaaleille.
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KUVA 9. Lasermerkkausprosessi.

Merkkausjilki on kestivdd. Se ei kulu normaalissa kiytossd ja se katoaa vasta,
kun itse esine kuluu. Laserilla pystytiin merkkaamaan pienii ja monimutkaisia
kuvioita. Tarkkuuden lisiksi laserin avulla merkkaaminen on joustavaa, sen mit-
tatarkkuus suuri, eikd tyokappaleissa juuri tapahdu muodonmuutoksia kappa-
leisiin kohdistuvan vihiisen limmaontuonnin takia. Lasersiteelld voidaan mydos
merkiti lasin ldpi sen takana olevaan alueeseen ja jopa lasin sisille. Vektorimerk-
kauksessa nopeus on tyypillisesti 20 merkkid sekunnissa noin 2 mm korkeilla
kirjaimilla.

Lasermerkkauksen kiyttokohteita ovat esimerkiksi numerosarjat, tekstit, kuvat,
sarjanumerot, vaihtuvat sarjanumerot, merkkijonot, tarkat mitta-asteikot (mm.
kaareville pinnoille), logot, viivakoodit, piirustuskuvat seki yksilolliset ja tuo-
tekohtaiset tunnisteet. Varsinaisen merkkauslaitteen hankintahinta on merkit-
tavisti korkeampi kuin esimerkiksi tarratulostimen, mutta sen kidyttdminen on
melko taloudellista. Menetelma on kilpailukykyinen myos useiden muiden me-
netelmien kanssa. Lasermerkkauksella voidaan merkitd lihes mitd tahansa ma-
teriaalia, kuten puuta, lasia, timanttia, terdstd tai muovia. Merkkausetdisyys voi
olla jopa yli 300 mm, joten lasertekniikalla voidaan tehdd merkint6jd myds vai-
keasti luoksepiistiviin kappaleisiin.
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5 MERKKAUSLAITE
PANOSTE-SOLUSSA

Lihteind Petri Helinin, Toni Millerin ja Jouni Sirolan projektiraportti seki Sakari
Koivusen ja Sami Polldsen projektiraportit.

Merkkauslaitteelle asetettiin tiettyjd vaatimuksia:

e Merkattava ala vihintddn 100 x 50

e DPysyvd merkkaus (esimerkiksi tyokoneen osa, jonka merkinnit pitdd
pystyd lukemaan 15 vuoden kiyton jilkeen) — tekniikaksi neulapis-
tekirjoitin.

e Merkattavat materiaalit: terds, messinki, alumiini, titaani.

e 7Kelluva” merkkauspid, joustaa pystysuunnassa ja sopii epitasaisillekin
pinnoille.

*  Merkintityypit

— Tekstityyppinen data, tekstin koko ja suuntakulma ohjelmoitavis-
sa, mahdollisuus kaarevaan tekstiin.

— Grafiikka, mahdollisuus merkitd vapaasti ohjelmoitavia muoto-
ja, esimerkiksi yrityksen logo (nditd ei tarvitse syottdd sarjaviylin
kautta robotilta, vaan pohja voidaan tehdi tietokoneella).

* Rajapinta robotin kanssa

— Robotti ohjaa merkkauslaitetta.

— Merkkauspohja/ohjelma voidaan valita robotilta.

— Merkkauspohjan muuttujat voidaan sy6ttdd robotilta.

— Kiytettdvissd olevat liitdinndt: RS232 ja ethernet.

— Tiedonsiirtoprotokollasta pitii olla kattava dokumentointi.

Laitteistoksi Panoste-projektiin valikoitui Ostling-yhtién valmistama neulapis-
tekirjoitin MagicPin 100T UMC eco-ohjainlaitteella. Laite oli aluksi pdytimal-
linen. Ostlingin kalliimpiin neulapistekirjoittimiin on mahdollista saada kolmas
synkronoitu akseli pyorihdyskappaleiden merkintdin. Téssd tapauksessa sitd ei
tarvittu, koska projektissa kappaletta liikutellaan robotilla. Laite asennettiin so-
luun itse alumiiniprofiilista ja sirmityisti terdslevyistd rakennettuun telineeseen.
Merkkauspii poistettiin alkuperiisestd telineestd ja asennettiin kiintedsti itse
tehtyyn telineeseen (kuva 10). Merkkauspdin asennuksessa on otettava huomi-
oon robotin luoksepiddstivyys ja riittdvi korkeus.
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KUVA 10. 7¢line solussa.

5.1 LAITETIEDOT

5.1.1 MagicPin 100T

e DPiimitat 188 x 207 x 141 mm
e Merkkausalue 100 x 100 mm

e Paino 4,5 kg

*  Obhjausyksikko UMC eco

¢ Resoluutio 0,1 mm

¢ Neulat WE2 ja WP2

*  Merkkausnopeus 5 kirjainta sekunnissa
e Paineilma 6 bar (6 mm liitin)

* Kiyttojannite/taajuus  110-230 V AC, 50/60 Hz

5.2  OSTLINGIN MERKKAUSLAITTEEN SOVITTAMINEN
ROBOTTIKAYTTOON

Merkkauslaitteelle voidaan tehdd valmiita merkkauspohjia, maskeja. Maskissa
midritellddn tekstien ja kuvien koko ja sijainti. Maski on siis erddnlainen poh-
japiirustus tehtivistd merkinndstd. Yksinkertaisimmillaan maskissa on vain yksi
tekstikenttd, jossa on kiintedsti madritelty teksti. Toisaalta maskissa voi olla hy-
vin paljon erilaisia tekstikenttii ja lisiksi useita kuvia. Usein tehddidn merkintoji,
joissa osa tiedoista pysyy kiintedsti samana, kun taas osa merkittavistd tekstistd
vaihtuu merkkausten vililldi. Merkkauslaitteen ohjausyksikkd pystyy itseniises-
ti merkkaamaan laskureita ja paivimairid, joten niiden osalta voidaan tukeutua
merkkauslaitteen sisidnrakennettuihin toimintoihin. On kuitenkin usein tar-
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peen saada ladattua merkittavi teksti my6s robotin ohjelmasta (esimerkiksi tieto
siitd, onko kappale ldpdissyt tarkistusmittauksen). On my6s tarpeen pystyd va-
litsemaan kiytossd oleva maski robottiohjelmasta, koska eri kappaleille voidaan
vaatia erilaiset merkinnit. Robottiohjelmasta kisin on siis voitava

 vaihtaa merkkauspohjaa
e sy6ttdd pohjaan uusi teksti haluttuun kenttddn
* kiynnistiad merkkaus.

5.2.1 Sarjaliikenne

RS-232 on yleisin asynkroninen sarjamuotoinen liitdntid. Se on tarkoitettu pie-
nille vilimatkoille ja suurimmaksi toimintaetdisyydeksi on méiritelty 15 metrid.
Kiytinnossi se kuitenkin toimii merkittivisti pidemmillidkin etdisyyksilld. (Kos-

kinen 2006, 30.)

RS-232 -liitynnilld tieto siirretddn merkki kerrallaan. Ennen varsinaista dataa l4-
hetetddn alkubitti, joka on aina 0. Tamin jilkeen tulevat databitit, joita on tyy-
pillisesti viidestd kahdeksaan. Databittien jilkeen voidaan ldhettdd pariteettibitti,
jolla tarkistetaan lihetetyn datan oikeellisuus. Tiedonsiirron paittavit loppubi-
tit, joita voi olla 1 tai 2. Seuraavan merkin siirto voi alkaa vilittdmisti loppubitin
jalkeen, mutta viyld voi jaddd myds joutotilaan odottamaan seuraavan merkin
lahettdmistd. Sekd loppu- ettd joutobitin arvo on looginen 1. (Haltsonen & Rau-

tanen 2008, 153-154.)

Yksinkertaisimmillaan RS-232 -viyld rakentuu kolmesta johtimesta: signaali-
maa, johon viestitasoja verrataan; vastaanottava johdin ja lihettivi johdin. Vas-
taanottavasta johtimesta kiytetidn RS-232 -mairittelyissi merkintdd RxD ja
lihettdvistd johtimesta TxD. Kahden laitteen vilisessi kommunikoinnissa vas-
taanottava ja lihettivid johdin kytketddn ristiin: laitteen 1 lihettdvi johdin vie-
ddin laitteen 2 vastaanottavalle johtimelle ja painvastoin. Johtoa, jossa laitteiden
vilille on kytketty signaalimaan lisiksi vain ristikkiiset RxD ja TxD, kutsutaan
nollamodeemikaapeliksi. (Koskinen 2006, 30, 264-267.)

Yksinkertaisen kolmijohtimisen tiedonsiirron lisiksi RS-232 -miirittelyissd on
varattu signaaleja tiedonsiirron ohjausta varten. DSR (Data Set Ready) ja DTR
(Data Terminal Ready) -signaalit kertovat, ettd kumpikin viylidn laitteista on
toimintavalmiina. CTS (Clear To Send) ja RTS (Request To Send) ovat niin sa-
nottuja vuonohjaussignaaleja. RTS aktivoidaan, kun laite on valmis lihettim4in
tietoa. Tdmin vastaparina on CTS, joka on lihetyslupa. Jos vastaanottopiissi on
ruuhkaa ja tiedonsiirtopuskuri tulee tiyteen, asetetaan CTS nollatilaan. Tami
kertoo lihettiville laitteelle, etti tietoa ei voida nyt ottaa vastaan. Kun ruuhka
vastaanottopddssd on purettu, asetetaan CTS taas 1-tilaan ja tiedonsiirtoa voi-
daan jatkaa. Nollamodeemikaapelissa vuonohjaus on ohitettu kytkemalld kum-
mankin pddn liittimissd ohjaussignaalit yhteen siten, ettd laite luulee vastapuo-
len olevan aina valmiina vastaanottamaan tietoa. (Koskinen 2006, 30, 265-2606)
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5.2.2 Tiedonsiirtoprotokollan kuvaus

Ostlingin merkkauslaitteiden kiyttimi tiedonsiirtoprotokolla on kuvattu kiyt-
toohjeessa. Sarjaliikenteen tiedonsiirtoparametreind on kiytettdvi nopeutta
9600 bps, 8 databittii, ei pariteettibittid ja 1 stop-bitti. Laitetta voi ohjata sar-
javdyldn kautta ainoastaan silloin, kun laite on valmiina merkkaamaan (ready to
mark -tila).

Tiedonsiirto robotin ja merkkauslaitteen vililld on dialogi, jossa robotti lahettad
kiskyn merkkauslaitteelle ja timd lihettdd takaisin kuittauksen. Kiskyissd on
ASCII-merkistén tulostumattomia ohjausmerkkejd kuvaamassa kiskyn alkua ja
loppua. Niihin tulostumattomiin merkkeihin viitataan tissd julkaisussa ASCII-
koodiston numeroilla kymmenjirjestelmissi. Ohjausmerkit erotetaan leipateks-
tistd tasalevyisella fontilla, esimerkiksi 21.

Merkkauksen aloittaminen

Maskin vaibtaminen

Robotti Merkkauslaite
01 ML 26 <ladattava maski> 23 04

Kommunikointi onnistui virheettémisti:

01 ML 06 <ladattava maski> 23 04

TAI Virhe, maskia ei 6ydy:

01 05 21 <ladattava maski> 23 04

TAI Virhe, vastaanotettu kisky on virheellinen:
01 01 21 <ladattava maski> 23 04

Tekstin lataaminen

Robotti Merkkauslaite

01 TD 26 <tekstikentin numero
kahdella merkilld, esim. 01> 23 04

Viesti otettu vastaan ja merkkauslaite on

valmiina:
01 TD 06 < tekstikentin numero kahdella
merkilld, esim. 01> 23 04

TAI Viesti otettu vastaan mutta merkkauslaite ei

ole valmiina:

01 ER 21 < tekstikentin numero kahdella
merkilld, esim. 01> 23 04
02 <ladattava teksti, enintiin 50

merkkii> 04

02 <vastaanotettu teksti, enintiin 50 merkkii>

04
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Merkkauksen kiynnistiminen

Robotti Merkkauslaite
01 PS26 04

Viesti otettu vastaan, aloitetaan merkkaus:
01 PS06 04
Merkkaus valmis:

01 PB 06 8023 04

5.2.3 Rajapinnan toteutus

Rajapinta merkkauslaitteen ja robotin vililld toteuttaa seuraavat asiat: merkka-
uspohjan valinta, tekstikentin sisillon muuttaminen ja merkkauksen aloitus.
Merkattavan tekstin pituutta rajoittaa ohjelmakutsussa vilitettdvin parametrin
maksimipituus, 16 merkkid. Tami rajoitus tulee robotin ohjausjirjestelmisti.
Merkkauslaitteen ohjausjirjestelmd taas rajoittaa maskin nimen pituutta. Tie-
donsiirtoprotokollan miirittelyissi maskin nimelle on varattu kahdeksan merk-
kid. Maskin nimen maksimipituus on siis rajattu kahdeksaan merkkiin. Jos nimi
on lyhyempi kuin kahdeksan merkkii, pitdd maskin nimen ja tiedostotarkenteen
MSK:n viliin jattad tarvittava maird tyhjid vilimerkkeja.

53 POHJAN TEKEMINEN KAYTANNOSSA

Merkkauspohja voidaan tehdi joko tietokoneella PinWare-ohjelmalla tai vaihto-
ehtoisesti suoraan merkkauslaitteen omasta kiyttoliittymastd. Merkattavat kuvat
pitdd olla HPGL-vektorimuodossa. HPGL-muotoisia kuvia voi tehdi esimerkik-
si avoimen lihdekoodin Inkscape-ohjelmalla, joka on vapaasti saatavissa useim-
piin kiyttojirjestelmiin osoitteesta http://www.inkscape.org/.

54 INTERFACEN KAYTTOOH|E

5.4.1 Kohdatut ongelmat ja rajoitukset

Tiedonsiirtoprotokollan miirittelyissd on virhe maskin vaihtamisen osalta. On-
nistuneen vaihdon jilkeen merkkauslaite lihettdd viestin, jonka neljd ensimmiis-
td tavua midrittelyjen mukaan ovat [start of header]ML[acknowledge].
Merkkauslaitteen lihettimin viestin alkuosa on kuitenkin [start of header]
ML[substitute].

Kun ladataan merkkauspohjaan tekstid, pitdd odottaa jonkin aikaa ennen uuden
tekstin lataamista. Kahden sekunnin viive riittda.

Hyvin nopeat merkinnit aiheuttavat ongelmia. Jos merkataan esimerkiksi yksi
piste tai pilkku, merkkauslaitteen ohjausjirjestelmi ei lihetd “ready to mark”
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-kuittausta merkkauksen paityttyd. Tdmi aiheuttaa ylemmin tason ohjauksen
kanssa ongelmia, koska merkkauslaitteen kanssa kommunikoiva robotti-ohjel-
ma jid odottamaan kuittausta. Jos on tarvetta tehdi erittdin lyhyitd merkkauksia,
voidaan timi ongelma kiertdd lisadmailld maskiin viive. Viive voidaan toteuttaa
position-kentilld, joka ajaa merkkauspéin haluttuun sijaintiin ja pysyy paikoil-
laan halutun ajan.

5.4.2 Kéaytinnon vinkkeja robotisoituun merkkaukseen

Ensimmaiinen merkkaus tauon jilkeen saattaa kidynnistyd tahmaisesti. Merk-
kauslaitteelle kannattaa suorittaa pieni "limmittelyajo” ennen varsinaista merk-
kausta, jotta varmistetaan paineilmaneulan toiminta varsinaisen merkkauksen
alussa. On mielekistd ohjelmoida robotti ajamaan tyévuoron alussa yksi ylimai-
riinen merkkaus.

Hyvin merkkausjiljen saavuttamiseksi on tirkedd, ettd merkkausneulan ja tyo-
kappaleen vilinen etdisyys on sopiva. Kiytinnossd tihdn todettiin hyvin toi-
miviksi tavoiksi sekd mellalevyn ettd robotin paikkakorjaimen kiyttd. Toinen
tapa on opettaa merkkauksen paikkapiste niin, ettd merkattava pinta juuri ja
juuri koskee merkkausneulaa. Kun pisteeseen lisitddn robotin ohjelmassa paik-
katiedon korjain, voidaan helposti numeerisesti sddtdd etdisyys halutuksi. Tama
on kitevi tapa erityisesti silloin, kun testataan merkkausparametreja ja halutaan
muuttaa merkkausetdisyyttd toistuvasti.

Merkattava pinta pitdd olla samansuuntainen merkkauslaitteen liiketason kans-
sa. Koska merkkauslaitteen kotelo on riittavilld tarkkuudella samansuuntainen
merkkaustason kanssa, voi merkattavan kappaleen asennon hakea kohdalleen
kotelon alareunaa vasten.

36 Turun ammattikorkeakoulun raportteja | 10



6 KAYTANNON MERKKAUSTESTIT

Lihteend Petri Helinin, Toni Millerin ja Jouni Sirolan projektiraportti.

6.1  YLEISTA

Osa testauksesta suoritettiin merkkauslaitteen ollessa vield alkuperiisessd poyta-
telineessd ja osa laitteen ollessa Panoste-robottisolussa. Testauksia tehtiin eri ma-
teriaalia oleville levyaihiolle, joilla tutkittiin merkkauksen nopeuden, etiisyyden
ja kdyttopaineen vaikutusta merkkauksen jilkeen ja laatuun. Testaus toteutettiin
merkkaamalla aina kiytetty etiisyys, paine ja nopeus. Esimerkiksi etdisyydelld
2,5 mm, paineen ollessa 6 bar ja nopeuden ollessa 15 mm/s merkinti oli p6 h2,5
v15. Niin on helppo jilkeenpiin analysoida eri muuttujien vaikutusta merk-
kausjilkeen seki tehdi valintoja suunniteltaessa merkkauksia eri materiaalia ole-
viin kappaleisiin. Lisiksi testattiin tekstien, kuvien, 2D-datamatriisien, laskurien
ja pdivimadrin merkkaamista.

6.2 TESTIPARAMETRIT

* Kirjainkorkeus 2...3 mm

e Kirjainleveys 1...2,5 mm

e Kirjainvili 0,5 mm

* Kiyttopaineet 4...6 bar

e Merkkauspdin etdisyys pinnasta  2...4 mm

*  Merkkausnopeudet 5...100 mm/s

6.3 ERI MUUTTUJIEN VAIKUTUS MERKKAUKSEEN

Merkkausneulan iskutaajuus on vakio, 200 Hz, joten merkkausnopeus vaikuttaa
jaljen syvyyteen ja pisteiden midrddn yhdessd merkissi. Kun merkataan hitailla
nopeuksilla, jilked voidaan verrata kaiverrukseen/naarmuttamiseen. Merkattaes-
sa suurilla nopeuksilla pisteiden tiheyden vihentyessi merkkauksen laatu ja lu-
ettavuus puolestaan heikentyy. Pisteiden vili kasvaa niin suureksi, ettd merkkeji
ei valttdmaittd tunnista. Yleisesti hyviksi merkkausnopeudeksi havaittiin 10...30
mm/s.
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Neulan etdisyys materiaalin pinnasta vaikuttaa jiljen syvyyteen. Neulan maksi-
mi-iskuksi ilmoitetaan 4 mm, mutta aivan niin etdilti ei kannata merkata merk-
kauksen epivarmuuden vuoksi. Jos kappale esimerkiksi on vinossa tai neula ei
iske pohjaan asti, merkeistd voi jaddi osa pois. Testausten perusteella hyviksi ha-
vaitut etdisyydet ovat 2,5...3,5 mm.

Paineen vaikutus merkkaukseen on lihes sama kuin neulan etdisyydelld, eli suu-
remmalla paineella tulee syvempi jilki. Kun kiytetddn suurempaa painetta, voi-
daan merkata suuremmilla nopeuksilla ja etdisyyksilld saavuttaen silti hyvi jalki.
Testatessa matalilla paineilla havaittiin epavarmuutta neulan toiminnassa, joten
paine kannattaa pitdi aina sallitussa maksimipaineessa (6 bar).

6.4 TESTITULOKSET ERI MATERIAALEILLA

Materiaalien ominaisuudet vaikuttavat merkkausjiljen laatuun, kiytettiviin
etdisyyksiin ja merkkausnopeuksiin. On tapauskohtaista, tavoitellaanko kevyttd
vai syvdd merkkausjilked. Pehmedmpiin materiaaleihin on helpompi saada syvii
jalked, mutta se ei vilttdimittd ole selvisti luettavissa. Testien perusteella kovat
materiaalit ovat paremmin merkattavissa. Jljestd tulee selkeimpi, kun isku ei
nostata metallin pintaan purseita.

KUVA 1 1. Alumiini, kirjainkorkeus 3 mm.
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KUVA 12. Alumiini, esimerkkikuva.

KUVA 13. Ruostumaton teris, kirjainkorkeus 3 mm.

KUVA 14. Teris, kirjainkorkeus 3 mm.
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KUVA 16. Titaani, kirjainkorkeus 2,5 mm.
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7 CASE MERKKAUS

Lihteend Sakari Koivusen projektiraportti.

Testin tarkoituksena oli tutkia merkkaamista erikoiskovaan halkaisijaltaan n. 20
mm olevaan koneistettuun pyorihdyskappaleeseen. Tehtivini oli merkitd kap-
paleeseen 15 merkkid pitkd piirustusnumero. Merkkaus toteutettiin robotin ja
merkkauslaitteen kanssa.

Merkkauksen vaatimukset:

e merkin korkeus enintddn 2 mm

* merkkausjiljen syvyys kappaleen pinnasta enimmilldin 0,4 mm
* merkkaus ei saa nostattaa tuntuvaa pursetta kappaleen pintaan
* lopputuloksessa kirjaimia, numeroita seki erikoismerkkeji
 piirustusnumero 15 merkkii.

Materiaalina toimi ruostumaton teris S145 (seosaineiden pitoisuudet Cr 14,7 %,

Ni 5,80 %, Mo 2,00 %, Cu 2,00 % ja Nb 0,40 %).
Ominaisuuksia:

e RO0,2-raja 1030 N/mm

e murtolujuus 1465 N/mm
e kovuus 429 HB

* iskusitkeys 20 ]

Testissd kiytetyt arvot:

e merkin korkeus: 2,0 mm

e merkin leveys: 1,0 mm

 kirjainvili: 0,5 mm

e 6bar

* merkkauspdin etdisyys kappaleesta ~ 3.5mm
e merkkausnopeus: 15 mm/s.

Merkkaamisesta teki hankalaa kappaleen pieni halkaisija ja merkkien mairi kap-
paleen kokoon nihden. Merkkien miairi oli 15 ja jokaisen merkin vilissd robotti
kiansi tyokalua 14 astetta seki vililydnnissid 24 astetta. Yhteensa kddntd, vali-
lyonti mukaan lukien, oli 220 astetta. Pitkd numerosarja, kddntdside ja kappa-
leen pieni halkaisija aiheuttivat ongelmia robotin kanssa, silld robotti jouduttiin
viemdin asentoihin, joissa se ei ole tarkimmillaan.
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Merkkaus aloitettiin melkein robotin diriasennosta. Ennen merkkausta robotille
tehtiin uusi tyokalupiste, joka midritettiin merkattavan kappaleen keskipistee-
seen. Jos robotti olisi pystynyt kdintimiin kappaletta tarkemmin nivelten dri-
asennoissa, olisi voitu ohjelmoida vain aloituspiste ja kddntdd kappaletta inkre-
mentaalisesti tietty astemddrd. Nyt jouduttiin ohjelmoimaan ensimmiiisille nel-
jalle merkille pisteet erikseen ja loput kddntdmilld inkrementaalisesti.

Merkkauslaitteen ja robotin vilisen interfacen kanssa oli ongelmia. Ohjelma ju-
miutui aina joidenkin merkkien merkkauksen jilkeen. Asiaa tutkittiin liittimal-
14 tietokone merkkauslaitteeseen. Niin pddstiin tutkimaan sarjaportin liikennet-
td ja huomattiin, ettd merkkauslaite ei vastaa/kuittaa oikein tietyilli numeroilla
ja merkeilld kuten 1 ja -. Ryhmi paitteli ongelman johtuvan niiden merkkien
merkkauksen nopeudesta. Ongelma saatiin alustavasti korjattua lisadmalld til-
laisten merkkien merkkauksen kestoa lisdédmalli vililydntejd merkin perddn.

Huomioitavaa:

* Hyvin merkkausjiljen saavuttamiseksi merkkauskone vaatii muuta-
man testikappaleen merkkaamista eli "limmittelyajoa”.

* Robotti ei ole nivelten diriasennoissa tarkimmillaan, vaan sen paikoi-
tus voi silloin hieman muuttua.

*  Merkkaukset saatiin toteutettua vaatimusten edellyttivilld tavalla.

KUVA 7. Case kappaleen merkkaus. (Kuva: Sakari Koivunen)
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