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1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tausta

Teollista pintakasittelya tarjoava Polttovari Oy, pinnoittaa tuhansia kotelomaisia
valualumiinituotteita vuosittain. Tarkoituksena on selvittad, onko konenaon avulla
mahdollista automatisoida tuotteen lopputarkastus pintavirheiden osalta. Tuot-
teille on olemassa tarkastusohjeet, jotka rajaavat pintavirheiden koon, muodon
seka esiintymistaajuuden. Tuotteen pinnat on ryhmitelty A1-A4-pinnoiksi, vaati-
mustason mukaan. Al-pinnalla ei hyvaksyta juuri mitdan pintavirheita, kun taas
Ad-pinnalla sallitaan huomattaviakin poikkeamia. Tuotteet pinnoitetaan Delta

MKS® tuotteilla.

Polttovari Oy hakee automatisoinnilla inhimillisen muuttujan poistamista tarkas-
tusvaiheesta. Tavoitteena olisi, etta konendkojarjestelma tarkistaa tuotteen yksi-
selitteisesti, annettujen raja-arvojen mukaisesti. Ihmisen tarkistamana, laatu ja

nopeus vaihtelevat mielialan mukaan.

Haasteena konendko tarkastuksessa on valualumiini tuotteiden pintaprofiili, geo-
metria ja valuprosessista johtuvien huokosten seka valumuotin kulumisesta johtu-
vien profiilin muutosten huomioon ottaminen. Haasteita aiheuttaa myds loppu-

tuotteen vari, joka ei eroa puhtaasta alumiinituotteesta juurikaan.

1.2 Tyon tavoite ja rakenne

Tyon teoriaosuudessa kdaydaan lapi laadun tarkoitusta pintakasittelyn nakokul-
masta ja perehdytdaan konenadn keskeisiin osa-alueisiin. Tutkimustyo suoritetaan
valittujen konendkotoimijoiden selvitystdiden pohjalta, joissa heidan valitse-
maansa jarjestelmaan ajetaan sovittu maara hyvaksyttyja ja hylattyja tuotteita.
Nadiden mallikappaleiden avulla saadaan raja-arvot laitteistoille ja paastaan nake-

maan pystyyko konendko tunnistamaan pintavirheet.



1.3 Polttovari Oy:n yritysesittely

Polttovari Oy on vuonna 1979 perustettu metallin teolliseen esi- ja pintakasitte-
lyyn erikoistunut yritys. Polttovari Oy:n sijaitsee Mustasaaressa, Lintuvuoren teol-
lisuusalueella ja tyollistaa n. 30 henkilda. (Kuva 1.) Yrityksella on kdytdssa moni-
puolinen laitekanta erilaisten metallien kemialliseen ja mekaaniseen esikasitte-
lyyn. Pintakdsittelymenetelmina Polttovari tarjoaa jauhe- ja markamaalausta, seka
Delta MKS® sinkkihiutalepinnoitusta, erilaisilla menetelmilla. Polttovarilla on kay-
tossa myos kaksi maalausrobottia, joita kdytetddn seka jauhemaalaamiseen, etta

sinkkihiutalepinnoitukseen.

Asiakaslahtoinen ajattelu ja halu auttaa asiakasta tekemaan oikeita paatoksia pin-
takasittelyn suhteen, ovat Polttovarin tarkeimmat prioriteetit. Monipuolinen lai-
tekanta ja kattava ammattitaito mahdollistavat laadukkaan pintakasittelyn tarjoa-
misen ja tekemisen. Henkiloston saannollinen kouluttaminen varmistaa, etta tyota

tehdaan laadukkaasti ja turvallisesti.

Polttovarin paaprosessit ovat, esikasittelyt, maalaus, sinkkihiutalepinnoitus, asian-

tuntijapalvelut, logistiset ratkaisut seka kokoonpano. Yrityksen toimintaa ohjaavat

sertifioidut laatujarjestelmat 1SO 9001:2015, 1SO 14001:2015 ja ISO 45001.

Kuva 1. Polttovari Oy:n toimitilat



2 LAATU

2.1 Laatu kdsitteena

Jo Aristoteles aikoinaan pohti laadun kasitettd ja osoitti sille kaksi merkitysta.
Laatu ilmaisee, miten jokin kohde erottuu toisista kohteista ja miten kohde koe-
taan hyvana tai pahana. Samalla tavalla laatu ymmarretaan nykyisessa arkikie-

lessa.

Laatu on vaatimusten tayttamista ja tayttymista. Nama maaritelmat ovat kdytossa
perinteisessa laatutekniikassa. Sen juuret ovat materiaalisten tuotteiden valmis-
tuksessa spesifikaatioiden ja sopimusten mukaisesti seka estamassa valmistusvir-
heita. Laatu tarkoittaa sita astetta, jolla tuote tayttaa vaatimukset, toisin sanoen
laatu on virheettdémyysaste. Laatu on objektiivinen ja yksiselitteisesti mitattavissa
oleva suure. Toimintaohjeena tuotannossa on hyva (hyvaksyttavissa oleva) laatu-
taso tai virheettomyys (0-virhetaso). Korkeat tuotantokustannukset voidaan valt-
taa vain tekemalla kaikki tyot aina kerralla oikein. Juranin mukaan voidaan erottaa

kaksi tapausta:

Small Quality — Tavoitteena virheettémyys ja riskien hallinta seka spesifikaation

mukaan valmistettu tuote.

Big Quality — Tavoitteena asiakkaan tyytyvaisyys ja epavarmuuden hallinta seka

sopimuksen mukainen toimitus. (Anttila, J. & Jussila, K. 2016)

2.2 Pintakasittelyn vaatimukset

Tuotteen pintakasittelyn tarkoitus on suojata pinnoitettavaa materiaalia ulkoisilta
tekijoilta, antaa tuotteelle vari, puhdistettavuus, sahkdnjohtavuus tai toimia eris-

teena.
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Sinkkihiutalepinnoituksen vaatimukset tassa tapauksessa ovat ulkonaodn, tartun-
nan ja pinnoitepaksuuden osalta ennalta maariteltyja. Pinnoitteen on oltava kai-
killa edustavilla pinnoilla, sen on oltava hopeanharmaa ja siled, tasainen seka hyvin
tarttunut eika siind saa olla rakkuloita, pinnoittamattomia alueita tai muita vir-
heita. Pinnoitteen on ulotuttava reikiin ja syvennyksiin piirustuksessa, sopimuk-
sessa tai tilauksessa maaritellylle etaisyydelle. Sopimuksessa on maaritelty pinta-

kasittely seka pintavirheiden koko, muoto ja esiintymistaajuus. (SFS-EN 13858)

Tassa tyossa kohteena olevien tuotteiden pinnat on maaritelty pintavirheiden
osalta neljaan eri vaatimusluokkaan, joista tiukin on A1l ja sallivin on A4-pinta. (Liite

1.)

2.3 Laadunvarmistus pintakasittelyssa

Pintakasittely koostuu prosesseista. Laadunhallinnan nakokulmasta on oleellista,
ettd pintakasittelyprosessille on olemassa valvonta- ja tarkastusohjeet, joilla var-
mistetaan jokaisen prosessivaiheen onnistuminen seka asiakasvaatimusten tayt-
tyminen. Jokaisen prosessin tarkastustulokset on dokumentoitava reaaliaikaisesti.
Dokumentoituja tietoja tarvitaan osoittamaan prosessiohjeiden noudattaminen

tai mahdollisten ongelmatilanteiden selvitystydssa jalkikateen.

Esikasittelykylpyjen valvonta tai mekaanisen esikdsittelyn arviointi ovat suuressa
roolissa pintakasittelyn onnistumisessa. Mikali pinnoitettava pinta ei ole kuiva, riit-
tavan lammin ja puhdas tai sen pintaprofiili on liian hieno, pinnoitteella ei ole edel-

lytyksia pysya kiinni.

Pinnoitustydon olosuhteiden tulee olla pinnoitevalmistajan maarittelemissa ra-
joissa lampétilan, kosteuden ja ilmanvaihdon osalta. Maaritelty pinnoitteen pak-
suus on paikallinen vahimmaiskerrospaksuus. Paksuuden on taytettava taulukossa

1 esitetyt vaatimukset. Pinnoitteen viskositeettiin vaikuttavat liuotinpitoisuus ja
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lampdotila. Pinnoitepaksuus on todennettava pintaa rikkomattomalla kalvonpak-
suusmittauksella. Vaadittava pinnoitepaksuus on sovittu sopimuksessa tai mai-

nittu tilauksessa.

Kokeen vahimmaiskesto Vahimmaispinnoitepaksuus?
h pm
Kromaattia sisaltava pinnoite Kromaatiton pinnoite
flZnyc flZnnc
240 4 6
480 5 8
720 8 10
960 9 12
@ Pinnoitteen pinta-alamassa voidaan muuntaa paksuudeksi seuraavasti:
—  kromaattia siséltava pinnoite, 4,5 g/m® = 1 um paksuus
—  kromaatiton pinnoite, 3,8 g/m? = 1 pm paksuus

Kuva 2. Pinnoitepaksuus suhteessa korroosionkestoon.

Sinkkihiutalepinnoitteet paistetaan kiinni uunissa. Paistolampdétila vaihtelee pin-
noitteesta riippuen 180-240°C valilla. Lampokasittelyn aika riippuu kappaleen
massasta ja geometriasta. Kuivausuuneista ajetaan sdannodllisesti lampdokayrat

erillisella mittalaitteistolla. Laitteisto koostuu antureista ja tiedonkeruuyksikosta.

Pinnoitteen tartunta tarkastetaan pistokokeilla, painamalla pintaan standardin EN
60545-2 mukaista teippia, jonka leveys on 25 mm ja tartuntavoima vahintaan 3,5N
/ 10 mm. Teippi poistetaan 180°:n kulmassa mahdollisimman nopeasti. Koe teh-
daan lampdtilassa (20+5) °C. Pinnoite ei saa irrota perusmateriaalin pinnasta. Sink-
kihiutalepinnoitteen kohesiivinen vaurioituminen ei aiheuta hylkdysta. (SFS-EN

13858)

Taulukossa 1 esitetyt kokeen vahimmaiskestot viittaavat neutraali suolasumutes-
tiin (SFS-EN 1SO 9227). Siina arvioidaan kiihdytetylla korroosiokokeella pinnoitteen

kykya suojata pinnoitettua kappaletta valko- ja punaruosteelta.
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2.4 Pintavirheet pinnoitetuissa tuotteissa

Pintavirheiden havainnointi on paasaantoisesti visuaalista ja se on tarkein yksittai-
nen testi, koska siina arvioidaan visuaalisten ominaisuuksien kokonaisuus lopulli-
sesta tuotteesta. Ihmissilma on erittdin tarkka instrumentti pintavirheiden etsimi-
seen. Pintavirheet pystytdaan havaitsemaan nopeasti kokeneen tarkastajan avulla.
Kokeneet tyontekijat pystyvat havaintojen perusteella tunnistamaan virheet ja nii-
hin johtaneet todennakdiset syyt. Tama johtaa nopeasti vaadittaviin toimenpitei-
siin ongelman korjaamiseksi. (Goldschmidt, A, & Streitberger, H-J, 2003, s. 664—
665.)

Yleisimmat virheet ovat, kraatterit, rakkulat, neulanpistot, roskat, kiiltoerot, ap-
pelsiinipinta, valumat, pinnoittamattomat alueet, varin muutokset, hylkimisreak-
tiot. Osa pintavirheista riippuu tekijastd ja osa ymparistosta. (Pietschmann, J.

2004).
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3 KONENAKO

3.1 Konenakdjarjestelma yleisesti

Konenakdojarjestelma koostuu yleisesti konendakdkamerasta, kameran optiikasta,
valaistuksesta, kuvankasittely-yksikosta (PC tai kameraan integroitu), kayttoliitty-
masta, toimilaitteesta ja kuvattavasta kohteesta. Karkeasti voidaan sanoa, etta ko-
nendko koostuu siis kuvan muodostamisesta, kuvankasittelysta ja ohjauksesta.

(Cognex Corporation,2016, s.11-16)

Camera and Image Process
Lens Library
lilumination LAl oY)
’ Software

y/ __,/ Conveyer
2/ (Robotics) system

e
Object ; |

Kuva 3. Konendkdjarjestelma

Konendko on ihmisen nakdaistia matkiva koneellinen aisti, jota kdaytetdaan ihmissil-
man kaltaisena apuvalineena automaattisen tuotantolinjan apuna. Konenadssa
kameran linssilta tuleva kuvatieto muutetaan digitaaliseksi ja siirretdan tietoko-
neelle tai muulle ohjauslaitteelle, minka jalkeen sitd verrataan sinne tallennettu-
jen ennalta ohjelmoitujen ohjeiden mukaisesti. Tasta saadun analyysin perusteella
annetaan ohjauskomennot jarjestelmaan kytketyille koneille ja laitteille, esimer-

kiksi robotille. Parantuneiden kameroiden seka tietokoneiden avulla konenaon
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tarkkuus on useiden miljoonien kuvapisteiden luokkaa. Nykydaan kuvasta pysty-
tdan havaitsemaan yha pienempia yksityiskohtia ja tekemaan yha tarkempia mit-
tauksia. Kuvan ottaminen on myos nykytekniikalla todella nopeaa. Taten pysty-
taan kuvaamaan todella tarkasti nopeastikin liikkuvia kappaleita seka analysoi-

maan niiden ominaisuuksia. (Soini, 2011)

3.2 Suunnittelussa huomioitavia asioita

Konenddn suunnittelu on monimutkainen prosessi, jossa tulee ottaa huomioon
muun muassa seuraavia asioita: kuvaustarkkuus, kameran ominaisuudet, kuvaus-
geometria, kuvausnopeus, valaistus, hairiotekijat, kohteen ominaisuudet seka lii-
tynnat muihin jarjestelmiin kuten PC, robotti tai PLC. Usein itse kohde ja kohdeym-
paristo asettavat vaatimuksia edelld mainituille ominaisuuksille. Tallaisia ovat esi-
merkiksi kohteesta haluttu informaatio, kuten dimensioiden mittaus, virheiden
tunnistus, muu kohteen muotoon tai varisavyyn liittyva laaduntarkkailu, kuvatta-
van kohteen tai kohteiden koko (eli kuva-alue), mahdollisten peilien kaytto apuna,
liikenopeus, ympariston valaistus, epasuora valo tai taustavalo. (Cognex Corpora-

tion, 2016 s.7-22)

Konenakoala kasvaa nopeasti ja on kohtuullisen helppoa I6ytaa yhteistyokump-
pani, jolla on kokemusta ja tietotaitoa konenakéjarjestelman suunnittelusta ja to-

teutuksesta.

3.3 Yleisimpia kayttokohteita

Konenddn yleisimpia sovelluskohteita ovat, erilaiset teollisuuden laadunvalvonta-
tehtavat. Tallaisia ovat vikojen ilmaiseminen ja paikantaminen, kappaleiden mit-
taaminen ja lajittelu, kokoonpanon tarkastus ja virheellisten tuotteiden poisto tuo-

tantolinjalta. Sovellukset voivat olla myos tuotteen aseman valvontaan liittyvid,
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esimerkiksi metalli- ja paperiteollisuus, tai merkkien, koodien, nestepinnan, kir-
jainten tai hahmojen tunnistus. Konenakoé soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa
kohde tulee kuvata nopeasti ja tasalaatuisesti tai joiden olosuhteissa ihminen ei

pysty olemaan tai sen ei ole mielekasta olla. (Groover, 2015, s. 689-690)

3.4 Valaistus

Kuva syntyy, kun valo heijastuu kohteesta kameran linssille. Konendkdjarjestel-
missad on hyvin tarkeda |6ytaa oikeanlainen valaistus, etta kohteesta saadaan esiin
tarkkailtavat ja tarkeat piirteet. Samalla pyritddan estdamaan ei-toivottuja heijastuk-
sia ja varjoja, seka valon paasy kuvattavaan kohteeseen muualta. Toistettavuuden
vuoksi valaistuksen tulisi pysya aina samana. Kohteen muoto, vari ja tekstuuri seka
mahdolliset ympariston valonldhteet vaikuttavat valaistuksen valintaan. Valaistuk-
sella konendkojarjestelmdssa tarkoitetaan valonlahdettd ja valaistustekniikkaa.

(Anand, S. & Priya, L. 2020, s. 67-76)

Yleisimmat valonlahdetyypit ovat hehkulamput, Xenon- ja halogeenilamput, lois-
teputkilamput seka LED lamput. Hehkulamput ovat edullisia ja kirkkaita ja luovat
valaistessaan jatkuvan spektrin, mutta tuottavat paljon lamp&a ja ovat lyhytikaisia.
Loisteputket ovat edullisia ja niillda saadaan paljon alueellista valoa, mutta valoa ei
pystyta kohdentamaan. Xenon ja halogeeni lamppujen etu on kirkas valo, joka pys-
tytdan tarvittaessa kohdentamaan. (Anand, S. & Priya, L. 2020, s.67-68).
LED-lamppujen etuja ovat alhainen virrankulutus ja vahdinen lammontuotto. LED-
lamput ovat pitkaikdisia ja turvallisia, ja niiden kirkkautta ja valahtelya pystytaan
tarvittaessa sdaatamaan. LED-valoja on saatavilla useissa vareissa, myos ihmiselle
nakymattémina infrapuna- ja ultraviolettivaloina. LED-valot ovatkin syrjayttdneet
muut valonldahdetyypit, hyvien ominaisuuksiensa ansiosta, ja ne ovat talla hetkella
eniten kaytetty valonlahde konenakdjarjestelmissa. (Steger, C. Ulrich, M. & Wie-

demann, C. 2017, s.53).
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Valaistustekniikalla tarkoitetaan valonldahteen valintaa ja sijoittamista suhteessa
kameraan ja kuvattavaan kohteeseen. Valaistustekniikoita ovat taustavalo, suora-
valo, hajautettuvalo seka pienikulmainen valaistus (dark field lighting). (Kuva 4.)

(Anand S. & Priya. L. 2020, s.69)

Taustavalo

- II
T

L«wr

Epdsuora valo Suora valo

Output

Koaksiaalinen valaistus Tumma taustavalaistus
: |

i |
H =
: b&[’ﬁ
Object — =] 5
-

Kuva 4. Erilaisia valaistusmenetelmia
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Diffusoiva kupoli Akselinsuuntainen Pienikulmainen Taustavalo

Kuva 5. Eri valaistusmenetelmilld kuvattu kolikko.

Taustavalossa kamera on kohteen ylapuolella ja valonlahde kohteen alapuolella.
Suoravalotekniikassa kamera ja valonlahde ovat kohteen yldapuolella, jolloin ku-
vasta saadaan tarkka. Yhdesta pisteesta tuleva valo aiheuttaa helposti varjoja,
joita pystytdadn estamaan muuttamalla valaistuskulmaa tai lisdamalla valaistusta.
Hajautetun valon tekniikkaa kdytetdan, kun halutaan minimoida varjot ja heijastu-
mat. Hajautin eli diffuusori mahdollistaa ison ja tehokkaan valaisualueen ilman
heijastumia. Kyseista tekniikkaa voidaan kayttdd myos tausta- ja suoravaloteknii-
koissa. Hajautetun valon yksi sovellus on akselinsuuntainen hajautus, jossa kamera
kuvaa peilin lapi, josta heijastuu valo kuvattavaan kohteeseen. Pienikulmainen va-
laistus tarkoittaa tilannetta, jossa suurin osa valosta heijastuu kamerasta poispain.
Talla menetelmalla voidaan etsia esimerkiksi lasipullosta halkeamaa tai kovale-

vystd sormenjalkia. (Steger, C. Ulrich, M. & Wiedemann, C. 2017, s. 52-60).
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3.5 Kameratyypit

Konenakdjarjestelmissa kamerat ovat paaasiassa digitaalikameroita. Niiden tehta-
vana on kerata kuvadataa maaratysta kohteesta. Kuvan muodostus tapahtuu ka-
meran valoherkadssa kennossa, eli kuvasensorissa, jonka pinnalle kuva projisoidaan
kameran optiikan avulla. Kenno muodostuu suuresta maarasta varausyksikoita,

joita kutsutaan pikseleiksi. (Kuva 6.) (Steger ym. 2017, s. 42).

Kuva 6. Digitaalinen kuva koostuu pikseleista

Kamerat voidaan jakaa kennon muodon mukaan viiva- ja matriisikameroihin ja
kennot niiden kayttaman tekniikan mukaan CCD- ja CMOS-kennoihin. CCD
(Charge-Coupled Device) ja CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
kennot toimivat samojen periaatteiden mukaisesti, ndista kahdesta jalkimmainen
on kehitetty nopeammaksi ja pienemmalld virralla toimivaksi. (kuva 7.) Kappa-
leesta heijastuva valo muutetaan kennon pinnalla fotodiodien avulla sahkdvarauk-

siksi, jotka prosessoidaan kuvaksi. (Steger ym. 2017, s. 42).
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Fotoni _ Fotoni
Fotonien \

muuntaminen E'E"{ E‘

elektroneiksi

Varauksen Eﬁ‘ﬁ

muuttaminen @ [
jannitteeksi [E‘

i
et e s ]

Kuva 7. CCD- ja CMOS-kennojen toiminnan ero. CMOS-kennossa jannitteen
muunto ja vahvistus tapahtuvat jokaisessa kuvaelementissa erikseen

Viivakameratekniikka soveltuu parhaiten nopeisiin sovelluksiin, mutta vaatii aina
lilkkuvan kohteen. Kuva on yhden pikselin korkuinen, joten kuvadataa saadaan siir-
rettyda nopeammin kasiteltavaksi. Matriisikamerasovellus vaatii yleensa pulssite-

tun valonlahteen saadakseen aikaan pysaytyskuvan. (Kuva 8.)

Matriisikamera Viiva-
kamera
Kuvausalue Kuvausalua

Kuva 8. Matriisi- ja vilvakamera
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Varikameroissa kasiteltdavaa dataa on usein enemman, koska jokaiselle paavarille
on omat alueensa kennolla. Varikamerat eivat sovellu parhaiten nopeisiin sovel-
luksiin, mutta ne ovat valttamattémia variin perustuvassa luokittelussa. Kohteisiin,
jossa tunnistus voi pohjautua nakymattoman valon aallonpituuksiin, 16ytyy myos

kameratekniikkaa. (Hornberg, 2017, s. 36—37; ks. myo6s Groover, 2015 s. 685)

Mikali kohteesta halutaan mitata myos korkeuskomponentti, tulee kayttaa 3D-
tekniikkaa. Usein 3D-konenakdkamerat perustuvat viivalaserin ja 2D-kameran yh-
distelmaan. 3D-konendkdkamera tuottaa 2D-kuvan lisdksi Z-komponenttidataa eli
tiedon kohteen korkeudesta. 3D-tekniikka kdaytetaan usein esimerkiksi robotin pai-

koittamiseen. (Groover, 2015, s. 683-684)

3.6 Kuvanprosessointi

Kuvankasittely tehdadan joko osittain tai kokonaan konenakdkamerassa, jolloin
puhutaan dlykamerasta. Kasittelyn voi tehda erillisella PC:ll3, jolloin konenadkdka-
meran tehtavana on ainoastaan tuottaa kuvadataa. Kuvankasittelyyn on geneeri-
sia ja valmistajakohtaisia kehitysymparist6ja. Geneeriset ymparistot ovat usein
valmistajasta riippumattomia, kun taas konenakotoimittajilta monesti |I6ytyy oma
kehitysymparistd konenakdsovelluksen ohjelmointiin. Lisaksi robottivalmistajilta
I6ytyy omien robottien kehitysymparistoihin integroituja konendakdéymparistoja.

(Hirvonen, J. 2021)

Esikasittelyn tarkoitus on muokata tai analysoida kuvaa niin, etta siitd saadaan
esille ainoastaan haluttu informaatio. (Kuva 9.) Kuvankasittelyn tuloksena kuvaa
on mahdollisesti muokattu tai muunnettu bindarikuvaksi tai kohteesta on irro-
tettu tai havaittu tarvittavia piirteita. Tallaisia voivat olla kohteen varisavy, di-
mensiot, sijainti, tunnistus tai sddntdpohjainen kuvavertailu eli tarkistus. Riip-

puen sovelluksesta, jarjestelma vertaa esimerkiksi mittaustulosta asetettuihin
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raja-arvoihin, tekee paatoksen hyvaksymisesta tai hylkdamisesta ja kommunikoi
siitd tuotantoon, toimilaitteelle tai muulla ohjelmoidulla tavalla. (Cognex Corpo-

ration, 2022. s. 7-10).

Kuva 9. Esikasittelymenetelmia. Vasemmalta alkaen kuvassa on paljon kohinaa,
jota on vaimennettu toisessa kuvassa sumentavalla suodattimella. Kolmannessa
kuvassa alkuperaisesta on tehty bindarikuva, jossa kynnysarvoa tummemmat pik-
selit muuttuvat mustiksi ja vaaleammat valkoisiksi. Neljannessa kuvassa on ko-
rostettu nakyvia reunoja.

3.7 Konendko laadunvalvonnassa

Konendkda tarvitaan laadunvalvonnassa, kun tarvitaan ihmissilman kaltaista tie-
donkeruuta tietokoneelle ominaisella nopeudella ja tarkkuudella. Konendké on
kustannustehokas ratkaisu laadunvalvontaan erilaisten ratkaisujen myota.

(Cognex Corporation, 2022)
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4 SELVITYSTYO

4.1 Selvitystyon tavoite

Taman tyon tavoite on selvittaa, [0ytyyko markkinoilta ratkaisua tai toimittajaa,
joka pystyisi automatisoimaan Polttovarilla tehtavan tarkastusvaiheen. Polttovari
Oy:lla ei ole mitdadn omaa tuotetta vaan kaikki pintakasiteltdavat tuotteet ovat ali-
hankintapinnoituksia, joten kohteeksi valittiin erdaan asiakkaan pitkan elinkaaren

tuote.
4.2 Nykyhetki tarkastamisen osalta

Polttovari Oy:n tuotannossa havaittiin kehityskohde, pinnoitettujen tuotteiden
tarkastamisessa. Maalatut ja pinnoitetut tuotteet tarkastetaan ennen kokoonpa-
noa tai pakkaamista pintavirheiden varalta. Tama tyévaihe tehdaan 100 prosen-
tille tuotteista. Kokenut tarkastaja havaitsee pintavirheet helposti, mutta tarkas-
tajien tai jopa saman tarkastajan havainnointikyky vaihtelee. Vaihteluun vaikutta-
vat tekija, mieliala, ympariston paine, tarkastajan nakokyky ja ympariston valo.
Kun samaa tuotetta tarkastaa satoja tai tuhansia kappaleita, silma vasyy. Tarkas-
taja saattaa tiedostaa kohdan, jossa virhe yleensa esiintyy, ja keskittda huomiota
lilaksi tallaiseen kohtaan, jolloin jokin toinen virhe muussa kohdassa saattaa jaada
huomaamatta. Toinen vaihtoehto on, etta tarkastaja huomaamattaan kiristaa laa-
tuvaatimuksia, jolloin yrityksen sisdisten reklamaatioiden maara ja tarkastusaika
kasvavat ja asiakkaalle toimitetaan ylilaatua. Kummassakin tapauksessa toiminta

aiheuttaa yritykselle ylimaaraisia kustannuksia.
4.3 Tyon rajaaminen

Ty6 paatettiin rajata yhden tuoteperheen tarkastukseen, koska taman tuoteper-
heen elinkaari on todettu pitkaksi ilman revisiomuutoksia. Talle tuoteperheelle on
myo0s selkeat tarkastusohjeet (kuvat 14,15 ja 16) ja tarkastuskalvo (kuva 17). Tar-

kastusohjeessa on maaritelty tuotteiden pinnoille eriasteiset vaatimukset A1-A4
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(kuva 14), joista Al on tiukin ja A4 sallivin. Tuotteet pinnoitetaan Delta MKS® sink-

kihiutalepinnoitteilla. Tarkastusohjeet salataan.

4.4 Selvitystyokumppaneiden valinta

Konenakdjarjestelmien toimittajia lahdettiin kartoittamaan etsimalla internetista
tietoa. Mahdollisiin toimittajiin tutustuttiin heidan kotisivujensa referenssikohtei-
siin tarkastelemalla. Naiden tietojen valossa, aloitettiin yhteydenotot toimittajiin.
Tama prosessi oli haastava, koska tarkoituksena oli [6ytaa paras mahdollinen yh-
teistydkumppani. Valinta perustui ldhinnd muutamaan kontaktiin yrityksen
kanssa. Itsellani ei ollut valttamatta riittavaa tietotaitoa kysya oikeita asioita. Pys-
tyimme periaatteessa kertomaan vain, mikd on tdméanhetkinen tapamme toimia

ja mita mahdollisesti haluaisimme jarjestelman tekevan.

Valitsimme kaksi yritysta, Yritys A:n ja Yritys B:n, joiden kanssa |lahdimme viemaan
asiaa eteenpadin. Kutsuimme nama kaksi yritysta Polttovarille yritysvierailulle,

jossa kdvimme tarpeemme lapi ja tutustuimme samalla tuotantoon ja tuotteisiin.

4.5 Testiajot

Molempien yritysten kanssa sovimme, etta kerdamme heille ldhetettaviksi 10 hy-
vaksyttya tuotetta (OK) ja 10 hylattya tuotetta (NOK). Hylattyihin tuotteisiin mer-
kitsimme pienilla merkkausteipeilla virheet, joiden vuoksi tuotteet eivat ole [apais-
seet tarkastusta. Lisdaksi molemmille yrityksille toimitettiin kdytossa olevat tarkas-
tusohjeet. Nailla ndytekappaleilla konendkoyritykset suorittivat testiajot, par-

haaksi nakemallaan kokoonpanolla.

Yritys A suoritti testin rakentamallaan kuvausasemalla, jossa tuote asetetaan ta-
solle ja ajetaan kuvausaseman sisaan. Kuvausasema on yhdelta sivulta auki oleva
kotelomainen rakennelma, jossa on sisalla kirkkaat valot ja peileja. Kuvaaminen

suoritettiin suoralla valolla, (kuva 4.) 2K-viivakameralla, (kuva 8.) tuotteen ollessa
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lilkkeessa. Kuvia ei muokattu, lukuun ottamatta kuvauksen perussaatéja kuten sul-
jinnopeutta ja varitasapainoa. Kuvista haluttiin mahdollisimman tarkkoja virhei-

den havaitsemiseksi.

Yritys B suoritti testin hieman erilaisella kokoonpanolla. Kuvausasema oli raken-
nettu seuraavalla tavalla. Kuvattava tuote oli péydalla, noin 20 cm ylempana oli
LED-rengasvalaisin ja rengasvalaisimesta noin 20 cm ylempana oli kamera. Kuva
otettiin LED-rengasvalaisimen lapi, rakenne ei ollut suljettu ja testieran tuloksiin
vaikuttivat ymparistdn valonlahteet. Varsinainen kuvaus suoritettiin kdayttdaen suo-

raa valaistusta ja 1,3Mp:n matriisikameraa. (Kuva 10.)

Kuva 10. Yritys B, kuvausasema

4.6 Tulokset

Yritys A:n testeissa oli malleista koulutettu jarjestelmaan kahdeksan OK-tuotetta.
Testaus suoritettiin kahdella OK- ja kahdeksalla NOK-tuotteella. Tulokset (kuva 11)
kaytiin lapi yritysvierailun aikana Polttovari Oy:n tiloissa. Kuvassa 11 esitetyt kuvat
vasemmalta oikealle: kameran ottama kuva, prosessoitu kuva, ohjelmiston mer-
kitsemat virheet punaisella. Kysyttdessa tarkkaa toteutustapaa testikuvien kasit-

telystd ja merkitsemistavasta, Yritys A:n edustaja kertoi sen olevan ohjelmallisesti
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toteutettu. limeisesti se on yrityssalaisuus, koska syvempaa analyysia en saanut.
Tulokset jaettiin etukateen seka sdahkdpostilla PDF-tiedostona etta pilvipalvelun

kautta tarkasteltavaksi. Yritys A oli tehnyt tuloksiin perustuvan suorituskykyarvion

(kuva 12).
0 0 0
500 500 - 500
1000 1 1000 1000 §
1500 1500 1500 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
0 0 0
500 1 500 500
1000 1000 1000
1500 4 1500 1500 4
0  S00 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Kuva 11. Yritys A, esimerkkikuvat ja analyysi. Ylempi rivi OK ja alempi NOK.

Suorituskykyarvio

Tarkkuus Tuotantoversiolla todennadkdisesti vield paremmat tulokset
e 8/10 oikein e Kuvauksen parametrien saato
® Enemman OK kappaleita
Kuvausaika e Standardi kappaleen asettelu
e Riippuu onko jigid vai ei e Sopiva linssi
e Noin 4-55 e 4K kamera

Prosessointiaika
¢ 2Kkuvalla
e Ak kuvalla

»1.35 prosessointiaika
» 65 prosessointiaika

Laadunvarmistuksen sykliaika
e Noin 4-10s

Eri vaihtoehtoja
e Vaihtoehto 1- Valtaosa laadunvalvonnasta automatisoidaan
o Selkedt virheet varmasti pois
o Epaselvat tapaukset sivuun ihmisen tarkistettavaksi

e Vaihtoehto 2 - Kokonaan automatisoitu

o Asiakkaalle asti saattaa menna pienia virheita

Kuva 12. Yritys A, suorituskykyarvio testin perusteella.
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Yritys B:n testeissa kaikki tuotteet oli kuvattu, mutta ei prosessoitu ja analysoitu.
Kuvat jaettiin pilvipalvelun kautta tarkasteltavaksi, ja kaytiin myéhemmin lapi
Teams-palaverissa. Kuvan 13 alarivin neljannessa kuvassa vasemmalta on muu-
tettu valaistuksen suuntaa ja silla tavoin yritetty korostaa pinnassa olevia kuoppia.

Yritys B:n kuvat oli ottanut heidan yhteisty6kumppaninsa, jonka edustaja oli myds

mukana palaverissa.

Kuva 13. Yritys B, esimerkkikuvat.

4.7 Budjettitarjous

Testikuvausten jalkeisissa palavereissa listattiin muutamia muutoksia laitteiston
suorituskykyyn ja prosessiaikaan. Kuvattavien pintojen maara nostettiin kuuteen,
nelja sivua seka yla- ja alapuoli. Automaation lisdaminen tuotteiden siirtelyyn ja-
tettiin optioksi, mutta rajapinta tulee ottaa huomioon laitteiston suunnittelussa.

Prosessiaikaan Polttovari antoi tavoitteeksi kymmenien sekuntien sykliajan.

Kumpikin testit suorittaneista yrityksista antoi budjettitarjouksen kuvauslaitteis-

toista ja lisenssimaksusta.
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Yritys A:n budjettitarjous tuli sahkopostilla noin viikon kuluttua palaverista ja si-
salsi virheiden minimikoon maarittelyn, kappaleen maksimimitat, sykliajan, toimi-
tusajan seka hinnan. Hinta piti sisalladgn kayttéénottomaksun, jolla jarjestelma
asennetaan, henkilosto koulutetaan ja kdyttoonottotesti suoritetaan, seka lisens-
simaksun, joka alkaa kayttoonoton jalkeen ja sisaltaa suorituskykytakeet, etatuen

ja ohjelmiston paivitykset. Toimitusaika oli kahdeksan viikkoa tilauksesta.

Yritys B:n budjettitarjous annettiin suullisesti testikuvien lapikayntipalaverissa.
Budjettitarjous sisalsi kuvauslaitteiston eli kamerat ja valaistuksen. Sykliaikaan ei
annettu tarkkaa aikaa, koska jarjestelma tulisi suunnitella ja rakentaa tata ta-
pausta varten erikseen. Hinta-arvio sisalsi myos lisenssimaksun, jonka suuruutta ei
vield osattu maaritella. Laitteiston ja kuvausaseman hinta oli kolminkertainen Yri-
tys A:n tarjoukseen verrattuna. Yritys B:n ajatus toteutettavasta ratkaisusta sisalsi
joko kuusi kameraa ja valaisinta tai robotin, joka liikuttaisi kameraa ja valaistusta
kuvattaville pinnoille. Kuvaprosessoinnin tarvitsema algoritmi tulisi koodata erik-
seen. Jarjestelman rakentaisi Yritys B:n yhteistydkumppani. Seuraava askel olisi
Yritys B:n yhteistydkumppanin kanssa jarjestetty selvitysty6 ja kuvauspaiva. Uu-
delle selvitystydlle ja kuvauspaivalle annettiin hinta. Taman selvitystydn pohjalta

Polttovari Oy saisi lopullisen tarjouksen jarjestelmasta.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Selvitystyot tehneilla yrityksilla oli selkeasti erilainen tausta ja kokemus konenako-
alalta. Yritys A on perustettu vuonna 2018 ja Yritys B:n nettisivuilla kerrottiin ko-
kemusta olevan jo 20 vuoden ajalta erilaisista konendkdratkaisuista. Polttovarin
asettamat tavoitteet konenakoratkaisulle olivat, kappaletarkastusasema, helppo
kayttoliittyma, kappaleen rajattu maksimi- ja minimikoko, havaittavan virheen ta-
voitekoko 0,1 mm, sekd mahdollisuus kayttdaa ratkaisua myohemmin muihinkin

pinnoitettuihin tuotteisiin.

Yritys A:n tarjoama ratkaisu oli Iahes valmis sellaisenaan. Siina oli kaikki elementit,
joita ratkaisulta odotettiin. Laitteisto ja ohjelmisto olivat jo olemassa. Kayttoliit-
tyma oli yksinkertainen ja tuotteiden omatoiminen lisidminen mahdollista. Tar-
kastustarkkuus vaaditulla tasolla ja modulaarinen ratkaisu, johon olisi mahdollista
lisdita mydhemmassa vaiheessa robotiikkaa tai muita manipulaattoreita tarkastet-
tavien tuotteiden siirtelyyn. Raportti ja budjettitarjous saatiin kirjallisina luvatussa

ajassa.

Yritys B:n tarjoama ratkaisu ei ollut selvitystyon jalkeen toivotulla tasolla. En
epaile, etteiko Yritys B olisi saanut tata tarkastustehtavaa hoidettua, mutta se olisi
vaatinut uuden selvitystyon sekd enemman aikaa ja rahaa. Selvitystyon kuvista oli
havaittavissa virheet, jos tiesi, mita oli etsimassa. Kayttoliittyma kuulosti moni-
mutkaiselta ja epdilimme, onko asiaan perehtymattoman ihmisen mahdollista li-
sata tarkastettavia tuotteita ohjelmistoon. Yritys B:n tarjoama ratkaisu, joka var-
masti perustui vuosien kokemukseen, vaikutti kankealta operoida ja sisaltaisi pal-
jon muuttujia, jotka pitdisi saada toimimaan yhdessa. Kuvausasemaan tulisi joko
kuusi kameraa tai robotti liikuttamaan kameraa tuotteen ymparilla. Tuotteen vaih-
tuessa kuvaprosessoinnin algoritmi tulisi pahimmassa tapauksessa kirjoittaa uu-

delleen.

Ensimmaisten selvitystoiden pohjalta tehtiin pdatos ja jarjestelman toimittajaksi

valittiin Yritys A. Paatos tehtiin sen jalkeen, kun molemmat selvitystyon tehneet
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yritykset olivat esittaneet oman ratkaisunsa Polttovari Oy:n edustajille. Yrityksille
ilmoitettiin paatoksesta ja Yritys B:n kanssa sovittiin, ettd he palauttavat testiku-

vauksissa kayttamansa tuotteet Polttovari Oy:lle.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin mahdollisuutta hyodyntaa konenakda pinnoitetun tuotteen
lopputarkastuksessa. Tyon aihe tuli Polttovari Oy:n yhden tuotantolinjan tar-
peesta. Toimittajien seulonta ja itse selvitystyokin ehdittiin aloittaa ennen kuin eh-
din tutustua konenadn teoriaan. Tyon toteutus olisi ollut ainakin toimijoiden va-
linnan osalta helpompaa, mikali teoriaan olisi tutustunut ennen toimintaa. Tassa
jarjestyksessa ei osannut valttamatta kysya oikeita asioita tai painottaa tarpeel-
lista tietoa. Tiedon ja ymmarryksen kasvaessa opinndytetydprosessin aikana olen
kuitenkin vakuuttunut siita, ettd olemme valinneet oikean toimittajan konenako-

jarjestelmallemme.

Automatisaatioasteen nostaminen pintakasittelylaitoksessa, missa kasityon
maara on suuri, antaa suuren hyddyn. Vaikka tassa tydssa selvitystyon kohde oli
rajattu yhteen tuoteperheeseen, Polttovari Oy:n tarkoituksena on automatisoida
tarkastusvaihe mahdollisimman monen tuotteen kohdalla. Automatisoinnit ovat
monesti kalliita projekteja, joille tulee laskea takaisinmaksuaika. Tuotteen loppu-
tarkastus ei ole varsinaisesti tuottava tyovaihe, vaan sen tuotto on laskettava
muulla tavoin. Tarkastusvaiheelle saadaan laskettua takaisinmaksuaika maaritta-
malla tarkastajalta sdastynyt aika. Tarkastaja voi tehda saastyneella ajalla esimer-
kiksi jotain tuottavaa tyovaihetta. Toinen tapa saada rahallista arvoa tarkastustyo-
vaiheelle on ulkoisten ja sisdisten reklamaatioiden vaheneminen seka ylilaadusta

johtuvien kustannusten minimointi.

Opinndytetyon tekeminen oli antoisa, mutta vaativa prosessi. Oma ymmarrykseni
konenadn kayttomahdollisuuksista teollisuuden kohteissa on kasvanut huimasti.
Haluankin kiittaa Polttovari Oy:n henkilokuntaa ja kaikkia yhteistyokumppaneita,

jotka ovat osallistuneet projektin lapivientiin omalta osaltaan.
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