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Sartorius Biohit Liquid Handling Oy on nesteenannostelulaitteisiin seka niiden kertakayttokarkien
valmistukseen keskittyva yhtio. Pipetit kayvét lapi useita tuotantovaiheita, joista yksi on lasermerk-
kaus. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia lasermerkkaimen robotisointia. Lasermerk-
kauksen robotisointia tutkittin Kajaanin ammattikorkeakoululle luodussa demoymparistossa.

Lasermerkkain tulee olemaan osa yhteistydsolua ihmisen ja robotin valilla. Tydssa tutustuttiin
ISO/TS 15066:2016 -teknisen spesifikaation yhteistydrobotiikan turvallisuusasetuksiin seka kuinka
nama tulee ottaa huomioon yhteistytrobotiikassa.

Tutkimisen aikana suunniteltin sek& valmistettiin jigi- ja tarrainprototyyppeja. Lasermerkkaimen
robotisoinnin tutkimisesta demoymparistdssa saatiin tarkeaa tietoa robotisoinnin ongelmakohdista
ja mahdollisuuksista. Demoympaéristdssa saatiin tietoa UR5-robotin soveltuvuudesta palvelemaan
lasermerkkainta, niin nopeuden kuin sen vaatiman palveluasteen osalta.
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Sartorius Biohit Liquid Handling Oy is a company focusing to manufacture pipettes and their dis-
posable tips. Pipettes go through several production phases, one of which is laser marking. The
purpose of this thesis was to research the robotisation of a laser marking. The robotisation of laser
marking was research in a test environment created to Kajaani University of Applied Sciences.

The laser marking machine will be part of a collaboration cell between human and robot. In this
thesis, ISO / TS 15066: 2016 technical specification for the collabrotive robotics and its safety
regulations was take into account.

During the research, multiple jig and gripper prototypes were designed and produced. Research in
test environment produced information on problems and possibilities of robotisation. Important in-
formation was obtained about UR5-robot suitability for this task.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon aiheena on lasermerkkaimen robotisointi. Aihe tuli Sartorius Biohit
Liquid Handling Oy:n Kajaanin toimipisteeltd. Toimialana Sartorius Biohitilla on nestean-
nostelulaitteet. Paatuotteena kohdeyrityksessa ovat erilaiset pipetit seké niiden vaihdet-
tavat kertakayttokarjet.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia lasermerkkaimen robotisointia seké sen toteuttamista.
Lasermerkkaimen robotisoinnin tutkimista varten Kajaanin ammattikorkeakoululle luotiin
demoymparistd. Kyseessa olevan lasermerkkaimen laheisyydessa tydskentelee inmisia,
joten luonteva ratkaisu solun toteuttamiseksi on yhteistyérobotiikan hyddyntaminen. Opin-
naytetyo rajattiin lasermerkkaimen robotisoinnin tutkimiseen ja kasiteltavaksi pipetiksi va-
littiin yksikanavainen Proline-pipetti. Tytssa kaydaan lapi myods yhteistydrobotiikan vaati-
mia turvallisuusnakokulmia. Riskianalyysin laatiminen rajattiin tyon ulkopuolelle kohdeyri-

tyksen laadittavaksi, mahdollista solun tuotantoversiota varten.

Yhteyshenkiléna Sartorius Biohitin puolesta toimi Petteri Jylanki. Kajaanin ammattikor-

keakoulun puolelta Sami Rasanen.



2  Sartorius Biohit Liquid Handling Oy

Sartorius hankki omistukseensa Biohit Liquid Handling Oy:n nesteannostelulaitteiden yk-
sikbn vuonna 2011. Nesteenannostelulaiteita valmistavan yksikdn nimeksi tuli Sartorius
Biohit Liquid Handling Oy. [1]

Kajaanin toimipisteessd on muovivalu- seka kokoonpanopuoli. Muovivaluna Kajaanissa
valmistetaan suurimmaksi osaksi vaihdettavia karkia pipetteihin. Kokoonpanossa kootaan
Helsingissa valmistetuista osista eri tuotesarjojen pipetteja. Sartorius valmistaa niin me-
kaanisia kuin elektronisia pipetteja. Kajaanissa Sartorius Biohit ty6llistaa noin 100 henki-
I68. Suomen paatoimipiste sijaitsee Helsingissa. Helsingissa Sartorius tyollistaa myoskin

noin 100 henkilda. Helsingin toimipisteessa toimii tuotekehitys seka hallinto. [1]

Sartorius on yksi maailman suurimpia biotuotteiden ja laboratoriotarvikkeiden valmistajia.
Toimipisteitad silla on yli 30 maassa, joista 19:ssa silla on tuotteita valmistavia laitoksia.
Maailmanlaajuisesti Sartorius ty6llistaa noin 7500 henkiléa. Maailmanlaajuinen paatoimi-
piste sijaitsee Gottingen kaupungissa Saksassa. Sartorius valmistaa paljon erilaisia
biotuotteita seka laboratoriotarvikkeita. Yrityksen tuotevalikoimaan kuuluvat erilaiset pun-
nituslaitteet, suodatus- sekd puhdistustuotteet, laadunvalvontatuotteet, nesteidenhallinta-

seka kasittelytuotteet. Sartorius tarjoaa my0s kalibrointi- sek& koulutuspalveluita. [1]



3 Yhteistyorobotiikka

Yhteistyorobotiikalla tarkoitetaan ihmisen ja yhteisty6hon tarkoitetun robotin yhdessa
tyoskentelyd lahekkéain samassa tilassa. Yhteistyorobotti ei tarvitse erillistd suljettua so-
lua. Yhteistyorobottisolussa tulee kuitenkin ottaa huomioon ISO/TS 15066:2016 -teknisen
spesifikaation mukaiset turvallisuusasetukset. Tarkeaé on tehda riskianalyysi, ja tarvitta-
vat riskien eliminoinnit ennen yhteistydsolun kayttbonottoa tuotannossa. Tarkeda on myds
maadritella robotin voima, teho ja nopeus ihmiselle turvalliselle tasolle, mikali kaytettavassa
robotissa tamé on mahdollista. ISO/TS 15066:2016 -teknisessé spesifikaatiossa maaritel-
l&éan, etta yhteistydrobottisovelluksissa tulisi olla yksi tai useampi seuraavista ominaisuuk-

sista:
- Valvottu turvallinen pysahtyminen

¢ Robotin tulee pysahtya tai hidastua ihmisen tullessa yhteiselle tytalueelle.

Robotti voi jatkaa tydskentelyd normaalisti ihmisen poistuttua tydalueelta.
- Robotin ohjelmointi manipulaattoria kasin liikuttelemalla

¢ Manipulaattorin liikuttamiseen tarkoitettu ohjain tulee sijoittaa mahdollisim-
man lahelle tyokalua. Siina tulee olla hatapysaytys seka sallintapainike.

o Robotissa tulee olla valvottu nopeustoiminto aktiivisena. Turvallinen no-

peus maaritellaén riskianalyysin avulla.
- Nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta

o Robotin tulee sailyttdd asetettu nopeus seka etéisyys alueella tydskente-
levaan ihmiseen. Tama voidaan toteuttaa robotin ominaisuuksilla, mikali
robotti omaa sellaisia. Toteutus tapana voidaan kayttaa myos ulkoisia lisa-

laitteita.

¢ Mikali nopeuden tai vahimmaisetaisyyden monitoroinnissa ilmenee virhe,

tulee sen aiheuttaa suojapysaytys

o Riskien arviointi on tarpeellista nopeuden ja etaisyyksien maarittelyssa



- Tehon ja voiman rajoittaminen

e Teho ja voima on rajoitettava turvalliselle tasolle. Mikali jokin asetetuista
arvoista ylittyy, tulee siitd seurata suojapysaytys. [2], [3]

Yhteistydrobotiikalla pyritddn parantamaan tuotannon joustavuutta esimerkiksi piensarja-
tuotannossa. Nain ollen myds tuotannon tuottavuus kasvaa. Yleisesti ottaen voidaan aja-
tella erilaisten yhteistydrobottien olevan helposti liikuteltavissa tyopisteiden valilla. Tama

luo paljon uusia mahdollisuuksia tuotannon joustavuuden kannalta. [2], [3]

Yhteistydrobotit soveltuvat hyvin niin tuotantoon kuin tuotannon ulkopuolelle. Tuotan-
nossa yhteistytrobotin tarkkuutta ja vasymattomyytta voidaan kayttaa hyvaksi erilaisissa

tehtavissa ihmisen rinnalla. Tama parantaa ihmisen tydskentelyn ergonomiaan ja mielek-
kyytta. [2], [3]

Useat teollisuusrobottien valmistajat ovat alkaneet tuottaa yhteistydhon ihmisen kanssa

kykenevia robotteja. [2], [3]

3.1 Universal Robots

Universal Robots on Tanskassa perustettu yhteistyérobotteja valmistava yritys. Yritys pe-
rustettiin vuonna 2005. Universal Robotsin tavoitteena on valmistaa kevyité ja helppokayt-
toisia yhteistyorobotteja. Nykyaan yritys tyollistdd yli 470 henkilda, ja yritys on myynyt yli
23500 kappaletta valmistamiaan yhteistytérobotteja. [3], [4]

Universal Robots valmistaa kolmea erikokoista yhteistyorobottia. Namé& ovat malleiltaan
UR3, URS5 ja UR10. Kuvassa 1 on esitetty ndiden kolmen mallin kokoerot. Kaikki kolme
UR-mallisarjan roboteista ovat 6-akselisia. Yrityksen ensimmainen robotti oli yhteistydro-
botti UR5, pian sen jalkeen lanseerattiin UR10 ja UR3. [3], [4]



Kuva 1. Universal Robotsin UR3, UR5 ja UR10 robotit [4]

Universal Robotsin tuotteissa korostuu helppokayttdisyys seka nopea kayttéonottoaika.
Mallisarjan kaikissa roboteissa on mahdollista opettaa paikoituspisteita siirtelemalla ma-
nipulaattoria kasin. Tamé& mahdollistaa robotin nopean ja helpon ohjelmoinnin. UR-malli-
sarjan robotteihin on saatavilla paljon UR+ sertifikaatin saaneita, ja néin ollen hyvin yh-
teensopivia lisdlaitteita. [3], [4]

UR10 on valmistajan mallisarjan suurin yhteistyorobotti. Sen maksimikuorma on 10 kg ja

suurin mahdollinen ulottuvuus 1300 mm. Painoa UR10-robotilla on 28,9 kg.

URS5 on valmistajan mallisarjan keskimmainen yhteistyérobotti. Sen maksimikuorma on 5

kg ja suurin mahdollinen ulottuvuus 850 mm. Painoa UR5-robotilla on 18,4 kg.

UR3 on valmistajan mallisarjan pienin yhteistyérobotti. Sen maksimikuorma on 3 kg ja

suurin mahdollinen ulottuvuus 500 mm. Painoa UR3-robotilla on 11,0 kg. [3], [4]

3.2 Muita yhteisty6robottien valmistajia

FANUC on maailman suurin robottien valmistaja. Robottivalikoimasta Ioytyy laaja vali-
koima erilaisia teollisuusrobotteja ja yhteistydrobotteja. FANUC valmistaa neljda eriko-
koista yhteistydrobottia. CR-mallisarjaan kuuluvat CR4iA-, CR7iA-, CR7iA/L- ja CR35IA-

robotit, joista kaikki ovat 6-akselisia.



CRA4iA on mallisarjan pienin yhteistyorobotti. Sen maksimikuorma on 4 kg ja suurin mah-
dollinen ulottuvuus 550 mm. Pienen kokonsa ja kuuden akselinsa ansiosta se on erin-
omainen ahtaisiin paikkoihin. Painoa CR4iA mallilla on 48 kg. CR7IA ja CR7IA/L ovat
FANUC:n keskikokoiset mallit. Naiden kahden mallin suurin eroavuus toisistaan on
CR7iA/L:n suurempi ulottuvuus pidemman kasivarren ansiosta. Molempien mallien mak-
simikuorma on 7 kg. Ulottuvuus CR7iA-mallilla on 717 mm, ja CR7iA/L-mallilla 911 mm.
CRY7IA painaa 53 kg ja CR7IA/L painaa 55 kg. CR35iA on FANUC:n suurin yhteistyoro-
botti, sen maksimikuorma on 35 kg. Tama tekeekin siitd markkinoiden suurimman maksi-
mikuorman omaavan yhteistyérobotin. Suurin mahdollinen ulottuvuus CR35iA:lla on 1813
mm. Se on myo6skin painavin FANUC yhteisty6éroboteista 990 kg painollaan. Kuvassa 2
nakyy FANUC CR4iA-yhteistyorobotti. [5]

Kuva 2. FANUC CRA4iA-yhteistyorobotti [5]

Rethinkrobotics valmistaa kahta eri yhteistydrobottia, Sawyer ja Baxter. Sawyer on 7-ak-
selinen yhteisty6robotti, timén ansiosta se pystyy toimimaan tehokkaasti hyvin pienessa
tilassa. Maksimikuorma Sawyer-robotilla on 4 kg ja suurin ulottuvuus 1260 mm. Toinen
Rethinkrobotics:in valmistamista yhteistydroboteista on Baxter. Baxter-robotissa on kaksi
manipulaattoria, joista molemmat ovat 7-akselisia. Baxter-robotin molemmat manipulaat-
torit omaavat 2,2 kg maksimikuorman, kuten myds 1210 mm ulottuvuuden. Yhteistyoro-
botin molemmissa manipulaattoreissa on myoskin kamerat, joita voidaan hyodyntaa eri-
laisissa kappaleentunnistussovelluksissa. Kuvassa 3 nahdaan Sawyer- ja Baxter-yhteis-
tyodrobotit. [6]



Kuva 3. Sawyer- ja Baxter-yhteisty6robotit [6]

ABB on yksi maailman suurimmista teollisuusrobottien valmistajista. Sen laajasta valikoi-
masta I0ytyy my0s yksi yhteistydrobotti. ABB:n yhteistyorobotti on IRB 14000, lyhyesti
YuMi, joka tulee englannin kielen sanoista "you and me”. YuMi-robotissa on kaksi mani-
pulaattoria, josta molemmat ovet 7-akselisia. Tamé& mahdollista robotille hyvin ihmismai-
set liikeradat. YuMin molemmat manipulaattorit omaavat 559 mm ulottuvuuden ja 0,5 kg
maksimikuorman ilman servotarrainta. Painoa YuMilla on 38 kg. YuMi on saatavilla use-
alla erilaisella servotarrainkonfiguraatiolla. Servotarrain on saatavana myos kameralla va-
rustettuna. Taméa mahdollistaa konenakdsovellusten helpon kayttamisen yhteistydsovel-

luksissa. Kuvassa 4 on YuMi-yhteistyorobotti varustettuna kahdella servotarraimella. [7]



Kuva 4. IRB 14000 varustettuna kahdella servotarraimella [7]

KUKA valmistaa kahta yhteistyorobottia, LBR iiwa 7 R800 ja LBR iiwa 14 R820. Molem-
mat KUKA:n valmistamista yhteistyoroboteista on 7-akselisia. LBR iiwa 7 R800-yhteisty6-
robotti omaa 7 kg maksimikuorman ja 800 mm ulottuvuuden, ja LBR iiwa 14 R820 omaa
14 kg maksimikuorman ja 820 mm ulottuvuuden. LBR iiwa 7 R800 painaa 22 kg, ja LBR
iiwa 14 R820 painaa 30 kg. Kuvassa 5 on esimerkki LBR iiwa-sarjan yhteistydroboteista.

[8]

Kuva 5. LBR iiwa-sarjan yhteistyorobotti [8]



Yaswaka valmistama HC10 on 6-akselinen, ja helposti ohjelmoitava yhteistyorobotti.
HC10:n maksimikuorma on 10 kg, suurin mahdollinen ulottuvuus 1200 mm. Painoa
HC10:ll& on 47 kg. HC10:ssa on kaksoisanturointi jokaisessa nivelessa ja se on liitetta-
vissd muihin jarjestelmiin. HC10:n tarkeimpida ominaisuuksia on sen helppokéayttdisyys
seka joustava liitettavyys muihin jarjestelmiin. Kuvassa 6 on nahtavissd HC10-yhteistyo-
robotti. [9]

Kuva 6. HC10-yhteistydrobotti [9]
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4  Lasermerkkaus

Lasermerkkaaminen tarkoittaa kappaleeseen tekstin, kuvan tai muun tunnisteen merkit-
semista kayttaen lasersadetta. Yleisimmat lasertyypit lasermerkkaamisessa ovat hiilidiok-
sidilaser ja kuitulaser. [10]

Hiilidioksidilaserin kayttdmé& kaasuseos sisaltda heliumia, hiilidioksidia seké typpeéd. Sa-
detta hiilidioksidilaserissa ohjataan kayttamalla peileja. Hiilidioksidilaserin suurimpia etuja
ovat sen tekeman jaljen laatu seké& soveltuvuus useille materiaaleille. Hiilidioksidilaser so-
veltuu erinomaisesti akryylille, puulle, lasille, paperille, tekstiileille, kivelle, nahkalle ja kal-
voille. [10], [11]

Kuitulaserin sadetta hallitaan kuitujen avulla, joten se ei tarvitse erilisia peileja. Tasta joh-
tuen sen tarvitsema huoltovéli on pitka. Sen tekeman jaljen laatu on parempi kuin hiilidi-
oksidilaserissa. Kuitulaser soveltuu erityisesti metallien, paallystettyjen metallien seka

muovin merkkaamiseen. [10], [12], [13]

Lasermerkintdd voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, riippuen kappaleesta seka sen ma-
teriaalista. Kaikilla nailla merkkaustavoilla on hyvia ja huonoja puolia. Alla listattuna ylei-

simmat tavat kayttaa laseria merkkaamiseen:
- Peittaus (engl. Staining)

¢ Peittauksessa laserin aiheuttama kuumuus aiheuttaa kemikaalisen reak-
tion materiaalissa. Materiaalista riippuen tama aiheuttaa erilaisia va-

risdvyja.
- Hehkutusmerkkaus (engl. Annealing marking)

o Hehkutusmerkkauksessa laser aiheuttaa metallin hapettumisreaktion me-

tallin pinnan alla. Tasta aiheuttaa véarin muutoksen kappaleen pinnalla.
- Laserkaiverrus (engl. Laser engraving)

o Laserkaiverruksessa laserin lampotila saa osan materiaalista haihtumaan,

pieni osa materiaalista siis poistetaan.

- Materiaalin poistaminen (engl. Removing)
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e Materiaalin poistamisessa laser poistaa kappaleen paalle levitettya mate-
riaalia. Kontrasti syntyy kappaleen ja sen paalle levitetyn materiaalin va-

rierosta.

o Téatd menetelmada kaytetddn usein paallystettyjen metallien, kalvojen ja la-

minaatin merkkaamiseen
- Vaahdotus (engl. Foaming)

¢ Vaahdotuksessa laser sulattaa materiaalia, tdmé& aiheuttaa materiaalin
kaasuuntumisen ja kuplimisen. Nama kuplat heijastavat valoa eri tavalla

kuin muu materiaali, tésta syntyy kontrastiero.
e Tata tapaa kaytetddn lahinna variltaan tummien muovien merkkaamiseen
- Hiiltdminen (engl. Carbonizing)
¢ Hiiltdminen aiheuttaa suuren kontrastieron vaaleisiin materiaaleihin.

o Hiiltamisessa laser kuumentaa materiaalia. Tama aiheuttaa hapen tai/ja

vedyn palamisen.

o Téatd menetelmaéd kaytetddn usein puun ja nahkan merkkaamiseen. [13],
[14]
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5 TyOn toteutus

Lasermerkkaimen robotisoinnin tutkiminen alkoi suunnittelemalla demoymparistd Kajaa-
nin ammattikorkeakoululle. Demoymparistoon lasermerkkain mallinnettiin kayttamalla so-
pivan korkeuden omaavaa poytaa. Lasermerkkaimen suuaukkona kaytettiin pahvista val-
mistettua mallia, jonka mitat tismaavat tuotannossa olevan lasermerkkaimen suuaukon

mittoja. Demoympariston avulla oli mahdollista todentaa robotisoinnin ongelmakohtia.

Tarkeitéa osa-alueita lasermerkkaimen robotisoinnissa olivat robotin tarraimen seka jigin
suunnittelu. Robotiksi soluun valittiin Universal Robotsin UR5-robotti. Kajaanin ammatti-
korkeakoululla sekd kohdeyritykselld on kyseinen robotti kaytettavissa. Kyseessa on yh-
teistydsolu ihmisen ja robotin valilla. Robotin sijoittamisessa demoymparistoon tuli ottaa

huomioon sen liikeratojen tuomat rajoitukset. Kuvassa 7 nakyy demoymparistn toteutus.

DNE\"RA

L350

&

Kuva 7. Demoymparistd Kajaanin ammattikorkeakoululla
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Tybn aikana demoympadristtssa pystyttiin testaamaan lukitusmekanismin kaytt6a robo-
tilla. Kohdassa 5.1 tarkemmin kerrottavaan jigiin valittiin lukitusmekanismiksi jigipuristin,

jonka sulkeminen sekd avaaminen hoidetaan robotilla.

Pipettien toimitustapaa robotille tutkittiin useista nakokulmista. Alkuvaiheessa vaihtoeh-
toina oli pipettien hakeminen laatikossa jossa pipetit ovat pystyasennossa tai pipetin haku
erillisesta telineesta. Pipettien hakeminen laatikosta, jossa ne ovat pystyasennossa, olisi
vaatinut konenadn kayttamista, koska pipetit eivat olisi laatikossa aina samassa asen-
nossa. Demoymparistdssa paadyttiin kayttamaan telinetta, jossa pipetit roikkuvat aina sa-
massa asennossa. Nain pystyttiin varmistamaan vaadittava toistotarkkuus pipettien poi-
mintaan. Yksikanavaiset Proline-pipetit robotti hakee telineesta, joka nakyy kuvassa 8.
Pipetit ovat telineessa kiinni kuvassa 9 nakyvilla kiinnikkeilla. Robotin kannalta pipettien
hakeminen telineesté on tassa tapauksessa ihanteellinen vaihtoehto; pipetit ovat valmiiksi
oikeassa asennossa seka telineeseen niita mahtuu kerralla runsaasti. Ongelmaksi tassa
nousi robotin kiinnitys tyossa kaytettavaan telineeseen. Robotti oli Kiinnitetty telineeseen
45 asteen kulmassa Tama aiheutti robotin ulottuvuuksiin rajoitteita eika se kyennyt nou-
tamaan pipetteja telineesta. Robotin ulottuvuusongelma korjaantui asentamalla se teli-
neen suoralle tasolle. Robotti pakkaa pipetit lasermerkkaamisen jalkeen telineen ala-
osassa olevaan laatikkoon vaaka-asennossa, laatikon sijainti nékyy kuvassa 8.



Kuva 8. Pipettiteline

Kuva 9. Pipettien paikat telineessa
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5.1 Jigin suunnittelu

Lasermerkattavalle yksikanavaiselle Proline-pipetille suunniteltiin prototyyppijigi, jonka
avulla pipetin asentoa, lukitusta seka paikoitusta pystyttiin demoympaéristdsséa testaa-
maan. Jigista 3D-mallinnettiin useita versioita ennen prototyypin valmistamista. Jigissé
kriittista oli merkattavan Proline-pipetin istuvuus ja mahdollisuus paikoittaa kappale jigiin
robottia kayttaen. Jigin kiinnityksessa lasermerkkaimeen kaytetaan tuotantoversiossa jo
olemassa olevaa kiinnitysmekanismia, tdméa on prototyypeissé otettu huomioon. Vaikka
opinnaytetydssa rajattiin testaaminen vain 1-kanavaiseen pipettiin, jigin suunnittelussa
otettiin huomioon myds yhteensopivuus 8- seka 12-kanavaisen Proline-pipetin kanssa.
Pipetti lukitaan jigissa kayttden Destaco:n valmistamaa 213-U-lukitusmekanismia. Del-

taco 213-U-lukitusmekanismi nakyy kuvassa 10.

Kuva 10. Deltaco 213-U-lukitusmekanismi [15]

Jigi-versio 1.0

Jigin ensimmaisessa versiossa pystyttiin heti alkuun toteamaan, ettei kappaleen lukitus-
mekanismi voi olla pipetin takana. Mikali lukitusmekanismi sijaitsee pipetin takana, sen
avaaminen robotilla olisi vaikeaa. Ensimmaisessa jigin 3D-mallissa ei viela otettu huomi-
oon mydskaan robotissa kaytettavan tarraimen tarvitsemaa tilaa. Ensimméainen 3D-mal-

linnettu versio jigistd nakyy kuvassa 11.
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Kuva 11. Jigi-versio 1.0

Jigi-versio 2.0

Jigin toisessa prototyyppiversiossa otettiin huomioon lukitusmekanismin kayttdminen ro-
botilla. Merkattavan pipetin vienti ja tuonti robotilla otettiin myds huomioon. Jigissa tuli olla
syvennys, jonka avulla suunniteltava tarrain kykenee viemaan ja tuomaan merkattavan
kappaleen jigiin. Syvennys suunniteltiin siten, ettd robotin tarrain pystyy tarttumaan kap-
paleeseen riittdvan suurelta alueelta. Kaytettavan lukitusmekanismin sijoittelussa otettiin
huomioon sen kayttaminen robotilla sek& suunniteltavan tarraimen tarvitsema tila. Ku-
vassa 12 on jigi-versio 2.0. TA&ma versio jigista my0s valmistettiin Kajaanin ammattikor-
keakoulun 3D-tulostimella. 3D-tulostettu jigi seka pipetin kiinnitys jigiin on esitetty kuvassa
13. Jigi-version 2.0 3D-tulostettu prototyyppi osoittautui hyvin toimivaksi pipetin istuvuu-
den seka lukitusmekanismin toimivuuden osalta. Jigi-versio 2.0 paatettiin kayttdd osana
demoymparistoa.
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Kuva 12. Jigi-versio 2.0

Kuva 13. Jigi-versio 2.0 kuvattuna paaltd vasemmalla ja pohjalta oikealla

5.2 Tarraimen suunnittelu

Lasermerkkaimen robotisoinnissa tarraimella oli merkittava rooli. Kyseessa olevan laser-

merkkaimen suuaukko on hyvin ahdas robotille, timéan ottaminen huomioon tarrainta
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suunnitellessa oli tarkeaé. Tarraimen tulisi olla mahdollisimman matalaprofiilinen, kaytet-
tavissa olevat servotarraimet ovat liian korkeaprofiilisia. Tasta syysta robottiin suunniteltiin

pneumaattinen tarttuja. Tarttujasta suunniteltiin ja valmistettiin useita versioita.

5.2.1 Tarrain-versio 1.0

Tarrain-versiossa 1.0, kaytettin SMC:n MXS8-20-liukupdytaéa. MXS8-20 valittiin sen ma-
talanprofiilin takia. MXS8-20:n ohjaamiseen robotilla kaytettiin séhkoisesti ohjattua 5/2 —
suuntaventtiilid. Siihen suunniteltiin tarvittavat sormet, joilla se voi tarttua pipettiin, sekéa
laippa, jonka avulla se voidaan kiinnittaa robotin tyokaluksi. Kuvassa 14 on tarrain-version
1.0 3D-malli. Tarrain-versiosta 1.0 valmistettiin prototyyppi Kajaanin ammattikorkeakou-
lun protopajalla. Tarvittavat kappaleet valmistettiin alumiinista. Valmis tarrain-prototyyppi

on kuvassa 15.

Kuva 14. Tarrain-versio 1.0
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Kuva 15. Tarrain-versio 1.0 -prototyyppi

Demoymparistdssa prototyypin testaamisen tuloksena tuli selvaksi, ettei kyseisessa pro-
totyypissé otettu huomioon riittavasti tilanahtautta. Kuvasta 16 voidaan selkeésti havaita,
ettei robotti kykene viemaan pipettia jigiin lukitusmekanismin ollessa auki lasermerkkai-
men ahtaasta suuaukosta kayttaen téta prototyyppida.

Kuva 16. Lasermerkkaimen suuaukon rajoitteet
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5.2.2 Tarrain-versio 2.0

Tarraimen versiossa 2.0 otettiin lasermerkkaimen suuaukon tuomat vaatimukset huomi-
oon. Tarraimen-versiossa 2.0 paadyttiin myos vaihtamaan pneumaattisen MXS8-20-siir-
topoydan tilalle paremmin soveltuva MHZL2 pneumaattinen tarrain. MHZL2-tarrainta oh-
jataan kayttdmassa sahkoisesti ohjattua 5/2-suuntaventtiilia.

Tarrain-versiossa 2.0 suunniteltin MHZL2:lle uudet sormet, joilla pipetti& voidaan kasi-
tella. Kuvassa 17 on 3D-malli, jossa nakyy suunnitellut sormet seké& uudelleen suunniteltu
tydkalulaippa UR5-robotille. Uudelleen suunniteltu tyokalulaippa mahdollistaa pipetin ka-
sittelyn lasermerkkaimen suuaukon sisapuolella. Tytkalulaippa sekd sormet MHZL2-tar-
raimeen valmistettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun protopajassa, materiaalina kaytettiin

alumiinia. Kuvassa 18 nakyy valmistettu prototyyppi.

Kuva 17. 3D-malli tarrain-versiosta 2.0
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Kuva 18. Tarrain-versio 2.0 -prototyyppi

Demoymparistdssa pystyttiin todentamaan, etta robotti pystyy tarrain 2.0-versiolla vie-

maéan ja hakemaan pipetin jigista ongelmitta, tasté esimerkki kuvassa 19.
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Kuva 19. Tarrain-versio 2.0 testaaminen demoymparistbssa




22

Demoymparistossa tarrainprototyypissd huomattiin puutteita, silla ei pystytty avaamaan
lukitusmekanismia. Muuten hyvin toimivan tarrain 2.0-version jatkokehitys oli tarpeen. Lu-
kitusmekanismin avaamista testattiin demoymparistéssa useilla eri tavoilla. Lukitusmeka-
nismin aukaisuliikkeen geometria on sellainen, etta tarraimen versiolla 2.0 sita ei jarke-
vasti voida avata. Parhaaksi vaihtoehdoksi nousi MXS8-20-liukupdydan kayttaminen lu-
kituksen avaamiseen. MXS8-20:n kayttamiseksi lukitusmekanismin avaamisessa taytyi
sille valmistaa laippa, jonka avulla sita voidaan hyodyntaa avaamisessa. Kuvassa 20 on
nahtavissa 3D-malli laipasta jonka avulla MXS8-20 liitetdén tarrain-kokoonpanoon. Ku-

vassa 21 on valmistettu prototyyppi robotin tarrain-kokoonpanosta.

Kuva 20. 3D-malli tarraimen jatkokehityksesta
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Kuva 21. Tarraimen jatkokehitysversion prototyyppi

Tarrain version 2.0 jatkokehitysmallissa todettiin viela kaytossa jatkoparannusmahdolli-
suuksia. Version 2.0 jatkokehitysmallia kaytettiin tyon loppuun saakka onnistunein loppu-
tuloksin. Tarraimella pipettien hakeminen telineesta ja vieminen jigiin onnistui ongelmitta,
kuten myds lukitusmekanismin kayttaminen. Pitemmassa kaytdssa tarraimen joustavuus

voi kuitenkin tuottaa ongelmia.

5.3 Robotin ohjelmointi

Ennen robotin ohjelmoinnin aloittamista oli tarkeda listata tulevan ohjelman vaiheet seka

miettid vaiheiden toteutustapaa. Lasermerkkaimen kayton vaiheet robotilla:

Ihminen tuo ohjelmassa asetettuun paikkaan hyllykén, jossa pipetit ovat. Pipetit

on aseteltu telineeseen aina samasta suunnasta lahtien.
- lhminen syo6ttaa pipettien maaran lasermerkkaimeen seka robottiin.
- Robotin ohjelma kaynnistetdén kayttaen robotin kasiohjainta.

- Robotti hakee pipetin telineesté ja vie sen lasermerkkaimessa olevaan jigiin.
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¢ Robotin tulee tunnistaa onnistunut tartunta pipettiin. Mikali tarrain on tyhja,

tulee siitd antaa virheilmoitus ja ohjelma keskeyttaa.

- Robotti sulkee jigin lukitusmekanismin ja siirtyy lasermerkkaimen suuaukon ulko-
puolella.

- Robotti kdynnistaa lasermerkkaimen joko painamalla sen k&ynnistyspainiketta tai

kayttaen I/0O komentoa.

- Lasermerkkain suorittaa pipetin merkkaamisen. Merkkauksen ollessa valmis an-

taa se robatille I/0O-signaalina tiedon merkkauksen olevan valmis.
- Robotti aukaisee lukitusmekanismin.
- Robotti noutaa pipetin jigista ja kuljettaa sen telineen alla olevaan laatikkoon.

¢ Robotti laittaa laatikkoon pipettikerrosten véliin kuplamuovin, aina kahden-

kymmenen pipetin valein.

- Robotti aloittaa ohjelman kierron uudestaan, niin monta kertaa kuin robotin ohjel-

maan on maaritelty pipettien maara.

Ihminen tuo robotille hyllykdn, jossa pipetit ovat, pipettien tulee alkaa telineessé aina sa-
masta suunnasta. Pipettien hakemiseen telineesta kaytetaan UR5-robotin palletti-toimin-
toa. Palletti-toiminnossa robottiin maaritetaan esimerkiksi suora, jonka alku- ja loppupiste
kerrotaan robotille sekd kuinka monta kappaletta ndiden kahden pisteen valilla on. Nain
robotti tunnistaa hakusuunnan seka noudettavien kappaleiden sijainnin suoralla. Vaihto-
ehtoisesti demoymparistossa kaytettiin myos palletti-toiminnon kappaleiden pistemaaritys
tapaa. Tassa tavassa robotille opetetaan jokaisen pipetin hakupiste. Palletti-toiminnossa
kappaleiden hakuun maaritetaan lahestymis- ja poistumispiste, robotti kayttda naita pis-
teita kaikille asetetuille kappaleille. Kuvassa 22 nakyy palletti-toiminnon rakenne ohjel-

massa.
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Program | Installation ' Move ' /O | Log

PalletTestiv2 Command | Graphics | Structure | Variables
¥V BeforeStart -
@ var_l="Valitse kappaleiden maara » Pallet
¥ Robot Program
R Vifvar_1>0 A pallet operation allows the robot to perform the same sequence
¢ V Loop 1 times of motions and actions at several different positions. This can be
¢ V Movel useful for palletizing or similar operations. A pallet operation
¢ Wavpoint 1 consist of the following planeFeatures
b <% Pallet

@ A Program Sequence to be performed at several positions

¢V Pattern: List @ The Pattern, either given as a list or as a lattice.

° Waypoint_4 ® An optional before start sequence, that will be performed
* Waypoint_5 before the first position
® Waypoint_6 @ An optional after end sequence, that will be performed

¢ V PalletSequence after the last position

® Approach_l
¢ PatternPoint_1
e Set TarrainOutput=0n
e Wait: 0.5
o Exit 1
¢ V Movel
® Waypoint_2
¢ Waypoint_8

® Waypoint_3 \
® Waypoint_7
¢ V Movel
¢ P_Offsetjigi
® P_Paikoitus)igi
’ [ S&t TarsinOutput=0if v |Optional program sequences
S ! s Special program sequence before the first point
Q ~-o- Special program sequence after the last point
G Simulation — %
Speed {100% 4 Previous Next %
© FReal Robot > M pos pcTuen

Kuva 22. Palletti-toiminnon rakenne

Robottiin asetetaan kappalemaara kasiohjaimen sité kysyessa. Tama toiminto toteutettiin
demoymparistossa kayttdmalla muuttujaa var_1. Kun operaattori syottda kasiohjaimella
kappalemaaraksi esimerkiksi 5, saa var_1 arvon 5. Koko robotin ohjelma on silmukka eli
loop toiminnon sisalla. Silmukkaa ajetaan niin monta kertaa, kun var_1-muuttujan arvo on
isompi kuin nolla. Silmukan sisalla olevan ohjelman viimeiset kaskyt ovat muuttujan var_2
asettaminen arvoon 1. Lopuksi ohjelmassa vahennetdan muuttujan var_2 arvon muuttu-
jan var_1 arvosta. Muuttujilla on siis ohjelman kiertoon luotu laskuri, jonka tehtavé on va-
hentaa jokaisella ohjelman kierrolla muuttujan var_1 arvosta var_2 muuttujan arvo. Kun
muuttujan var_1 arvo on nolla, robotin kdsiohjaimessa kerrotaan kappaleiden olevan val-
miit tai niiden maaraa ei ole valittu. Kuvassa 23 nakyy var_1 muuttujan arvon asettaminen
ohjelmassa. Kuvassa 24 ndkyy ohjelmassa muuttujan var_2 arvon vahennys var_1 muut-

tujan arvosta.



Program Installation Move VO  Log

PalletTestiv2

Command | Graphics

=Vvar_1="alttse kappaleiden maara'|

-

¢ WV Loop 1 times
¢ ¥V Movel
® Waypoint_1
¢ o Pallet
¢ V Pattern: List
* Waypoint_4
® Waypoint_S
¢ Waypoint_6
¢ V PalletSequence
® Approach_1
e PatternPoint_1
e Set TarrainOutput=0n
= Wait: 0.5
® Bxit_1
¢ ¥V Movel
¢ Waypoint_2
¢ Waypoint 8
* Waypoint_3

| Structure
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Variables

Source |Operator
Assignment
Assigned the selected vanable with the value entered by the
machine operator
Variable Request the operator
; 0 Yes or No
var_l v =
- ° A whole number
Rename

Operator Message

Valitse kappaleiden maara

o A decimal number

0 A text string

Kuva 23. Var_1 -muuttujan maarittaminen

PalletTestiv2
v wa;fpomtj9
e Set AukisuOutput=0n
® Waypoint_10
* Waypoint_11
= Set AukisuOutput=0ff
* Waypoint_14
® P_ToolVaihto
* Waypoint_7
¢ V Movel
® P_Offset)igi
® P_Paikoitusjigi
e Set TarrainOutput=0n
= Wait: 0.5
* P_Offset)igl
¢ Waypoint_7
¢ V Movel
® Waypoint_15
¢ Waypoint_16
= Set TarrainOutput=0ff
= Walt: 0.5
® Waypoint_15
® Waypoint 1

= var 2=1
= var 1lm=var 1var 2

W Else
| = Popup
| e Halt

-

| Command | Graphics

'Assignment

| Structure

| Variables |

Source |Expression | w

Assigns the selected vanable with the value of the expression
Variable Expression
var_1 v = var_l-var_2
Rename =
k

Kuva 24. Var_2 -muuttujan arvon vahennys muuttujan var_1 arvosta ohjelman lopussa

Demoymparistossa lasermerkkaimen ja robotin valista 1/0-kommunikaatiota simuloitiin

kayttamalla painonappia. Kun robotti on vienyt pipetin lasermerkkaimeen demoymparis-

tossa ja siirtynyt lasermerkkaimen suuaukon ulkopuolelle, jaa se odottamaan, etté paino-

nappia painetaan ennen kuin se voi jatkaa ohjelman seuraavaan vaiheeseen. Aikaa ro-

botilla yhden pipetin kasittelyssa kuluu noin 38 sekuntia.
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5.4 Robotin turva-alueet ja asetukset

Kyseessé on yhteistyésolu jossa ihminen ja robotti tydskentelevat yhteisessa tilassa. On
siis erittain tarke&é ehkaista seka tunnistaa ei halutut kontaktit robotin ja ihmisen valilla.
UR5-robottissa voidaan maarittaa liikenopeus, teho ja voima halutulle tasolle. Robotin voi-
maa saadettiin mahdollisimman alas. Nain varmistetaan robotin pysahtyminen mahdolli-
simman herk&sti ei-halutuissa kontakteissa. Kuvassa 25 nakyy robotin normaali tilaan
maadritetyt asetukset merkittyna vihrealla.

Safety Configuration

General Limits | Joint Limits | Boundaries Safety /0 |
Limit Maximum Normal Mode |[|[Reduced Mode
Force max: 250 N 120 100 25N
Power max: 1000 W 300 150 0w
Speed max: 5000 mm/ 1500 160. -150 mm/s
Momentum max: 100 kg m/ 15 S| | -3 kg m/s

Safety Configuration

General Limits Joint Limits Boundaries Safety /O
Each of the following joint limits can be configured independently

° Maximum speed

@ Position range

Joints Maximum _ Normal Mode Reduced Mode

Base max: 131 °/s 131 131!}11 ®/s
Shoulder max: 131 */s 131 131 |11 %/s
Elbow max: 191 */s 191 191/1-11 %/s
Wrist 1 max: 191 */s 191 191111 °/s
Wrist 2 max: 191 /s 191 191111 k.s
wrist 3 max: 191 */s 101} | 191|121 *ss

Kuva 25. Robotin turva-asetukset
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Universal Robots UR5-robotissa on mahdollisuus luoda turva-alueita. Turva-alueella lii-
kuttaessa voidaan robotin nopeutta, voimaa seka tehoa alentaa, tai robotti voidaan koko-
naan pysayttédd. Kajaanin ammattikorkeakoululle luodussa demoymparistosséa robotille
maadriteltiin alueet, joilla sen liikenopeutta, tehoa ja voimaa rajoitetaan. Mikali robotin TCP
ylittdd ndma rajat, voidaan maarittdd, seuraako siita rajoitettu tila, turvapysaytys tai mo-
lemmat. Demoymparistossa valittiin rajoitettu tila seuraukseksi, mikali robotin TCP ylittaa
turva-alueen. Kuvassa 25 on merkitty punaisella robotin rajoitetussa tilassa kaytossa ole-

vat turva-asetukset. Kuvassa 26 on esitetty esimerkki virtuaalisesta turva-alueesta kayt-

taen tasoa.
Safety Configuration
General Limits Joint Limits Boun‘anes j Safety /O
Safety Boundaries 3D View
Safety plane 0 EDJ QAaq]q
Safety plane 1 (O:
Safety plane 2 E‘]
Safety plane 3 E h

v ]

—8
Safety Plane Properties
Plane Boundary restricts
Safety plane 0 9) Trigger Reduced mode v
Copy Feature Displacement
X P1 xzsplane re - ol 3 mm

Kuva 26. Esimerkki turva-alueesta kayttden tasoa
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6 Jatkokehitys

Kajaanin ammattikorkeakoululle luodussa demoympaéristossa saatiin kehitysideoita tuo-
tantoversion toteutukseen. Naita ideoita ei pystytty toteuttamaan tdman opinnaytetyon ai-
kapuitteissa, mutta ideoita olisi hyva kehittaé tuotantoversioon. Nain yhteistydsolun tehok-

kuutta voidaan parantaa merkittavasti.

Kappaleen lukitseminen jigiin on demoymparistossa toteutettu kayttden mekaanista luki-
tusmekanismia, jota robotti kayttaa fyysisesti. Lukitusmekanismi I6ystyy robotilla kaytet-
tdessa, johtuen robotin tavasta avata ja sulkea mekanismia kayttden voimaa. Tama voi
aiheuttaa tuotantokatkoksia pidemmalla aikavalilla. Olisikin suositeltavaa, etta pipetin lu-
kitus jigiin hoidettaisiin esimerkiksi pneumaattisesti. Toinen vaihtoehto lukitusmekanismin
kayttamiseen robatilla olisi voima-anturin asentaminen robottiin. TAma mahdollistaisi tar-
kemman voimien kaytdon lukitusmekanismia avatessa. Naista esimerkkivaihtoehdoista
pneumaattinen ratkaisu on yksinkertaisempi seka edullisempi toteuttaa. Mikali kappaleen
lukitus jigiin muutetaan pneumaattiseksi, ei tarraimessa tarvitse kayttda kuin yhta
pneumaattista komponenttia prototyypissa olevien kahden sijaan. Tama ratkaisu myds
nopeuttaisi robotin toimintaa poistaen tarpeen kayda lasermerkkaimen suuaukon ulko-

puolella kd&dntdmassa tarrainta lukitusmekanismin aukaisun jalkeen.

Koska kyseessa on solu, jossa ihminen ja robotti tydskentelevat samalla tybalueella, on
erittdin tarkeda tehda tuotantosolusta riskianalyysi. Robotin tulisi tunnistaa ihmisen lasna-
olo tybalueella, kayttden esimerkiksi valoverhoa tai laserskanneria. Laserskannerilla ihmi-
sen tunnistaminen on luotettavaa. Laserskanneriin erilaisten turva-alueiden luominen on
suoraviivaista. Etuna laserskannerilla verrattuna valoverholaitteistoon on sen pieni koko.
Laite itsessdan ei vie paljoa tilaa, tdma tekee sen sijoittamisesta ahtaassa ymparistossa
helppoa verrattuna valoverhoon. Laserskannerilla voidaan myds maaéritella alue, jonka si-
salla robotti voi kayttaa suurempia nopeuksia ja voimia. Robotin ylittdessa laserskanne-
rilla luodun rajan voidaan robotin nopeutta ja voimaa joko rajoittaa tai se voidaan pysayt-
tda kokonaan. Kun ihminen tunnistetaan alueella, riskianalyysin tulosten perusteella voi-
daan maarittaa, kuinka robotti siihen reagoi. Robotin reaktio ihmisen lasnaoloon ty6alu-
eella voi olla esimerkiksi pysadhtyminen tai likenopeuden ja tehon alentaminen. Universal
Robots UR5-robotissa ulkoisille turvalaitteille on omat I/O-litannat. Kayttamalla yhdistel-
mana robotin omia turvallisuusominaisuuksia, ulkoisia laitteita seka riskianalyysia loppu-

tulos on tehokas ja turvallinen.
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Tarraimen jatkokehityksessa olisi hyva miettid sen valmistamista jAykemmasté materiaa-
lista tai prototyypin jaykistamista. Valmistettu prototyyppi joustaa nopeissa liikkeissa ja
nain ollen tulee vasymaan kaytdssa. Robotin tarrain olisi hyvéa ottaa huomioon riskiana-
lyysissa. Riskianalyysin jalkeen voidaan arvioida, onko tarpeen paallystaa tarrain pehme-
alla materiaalilla. Myf6s tarraimen suojaamista tulisi tutkia siten, ettd sormien jddminen
tarttujaan on epatodennakdista. Kappaleen onnistuneen poiminnan tunnistus tulisi myos
toteuttaa. Se voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamalla reed-kytkintéa seka IF/ELSE-ko-
mentoa. Mikdli tartunta pipettiin epaonnistuu, sulkeutuu tarrain kokonaan. Tasta seuraa
virheilmoitus seka ohjelmanpysaytys. Mikali reed-kytkin antaa signaalin, voidaan ohjel-

massa edeta eteenpain.

Tuotantoversiossa olisi myds hyvé ottaa huomioon robotin sijoittaminen. Robotti tulisi si-
joittaa vaakasuoralle tasolle. Nain voidaan valttyd demoympaéristdssa esille tulleilta ulot-
tuvuusongelmilta. Tuotantoversiossa telinettd, jossa pipetit ovat, joudutaan liikuttelemaan.
Teline tulisi paikoittaa aina samaan kohtaan tydymparistossa. Telineen paikoituksessa
voidaan kayttad esimerkiksi paikoitustappeja tai muuta fyysista ratkaisua, jolla telineen

oikea paikoitus voidaan varmistaa.
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7 Yhteenveto

Lasermerkkaimen robotisointia pystyttiin testaamaan Kajaanin ammattikorkeakoululla
demoymparistossa hyvin laajasti. Demoymparistdssa ongelmakohtien Idytaminen seké
toteutustavan testaaminen oikeilla kappaleilla tuotti tulosta. Erilaisten ongelmakohtien 16y-
taminen demoympaéristbd kayttden oli tehokasta, seka Kajaanin ammattikorkeakoulun
protopajaa hyddyntéaen prototyyppeihin tulleet muutokset oli mahdollista toteuttaa hyvin
lyhyella viiveella. Demoymparistossa robotisoinnin tutkiminen ei mydskaén aiheuta kat-
koksia lasermerkkaimen kayttamiseen tuotannossa, toisin kuin tuotannossa robotisoinnin

testaaminen olisi aiheuttanut.

Tybssa saatiin arvokasta kaytannon tietoa lasermerkkaimen robotisoinnin mahdollisuuk-
sista sekd ongelmakohdista. Tassa tydssa keskityttiin vain Proline-tuotesarjan yksika-
navaisten pipettien lasermerkkaamiseen, mutta demoymparistossa saadut tulokset koh-
distuvat laajalti myts muiden mallisarjojen seka useampikanavaisten pipettien lasermerk-
kaamiseen robotilla. Demoympaéristdssa saatiin myos hyva kuva yhden pipetin merkkaa-

miseen kuluvasta ajasta kayttaen robottia.

Taman opinnaytetydn seka sen tiimoilta valmistettujen prototyyppien pohjalta on luonte-
vaa siirtyd lasermerkkaimen robotisoinnin seuraavaan vaiheeseen, eli tuotantoversion

suunnitteluun seka toteuttamiseen.
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(11) Laserkaasut - AGA. Available at: http://www.aga.fi/fi/products _ren/cutting_weld-
ing_gases/laser_gases/index.html.

(12) Fiber Vs CO2 Lasers. Available at: https://www.headland.com.au/myth-buster-fibre-vs-
co2-lasers/.

(13) Troteclaser fags. Available at: https://www.troteclaser.com/en/knowledge/fags/how-to-
laser-mark/

(14) Technologies for Laser Marking. Available at: https://www.fobalaser.com/applica-
tions/processes/laser-marking/.

(15) Destaco 213-U&nbsp; Available at: https://www.destaco.com/catalog/213-U.
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