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Tretekno Oy on uusi kone- ja laiteautomaatioon, sekéd kappaleenkisittelyyn erikoistunut
yritys. Yritys on aloittanut toimintansa Perlos Oy:n entisen Y1§jarven tehtaan vanhoilla
koneilla, joita on muokattu uusiin tehtéviin. Tretekno Oy on toiminut Y16jérvella
vuodesta 2007 ldhtien.

Tretekno sai toimeksiannoksi valmistaa kuvioituja akryylilevyjd, minkd johdosta
yrityksen piti rakentaa itselleen kone kyseiseen tehtdvdin. Poydan suunnittelu ja
rakentaminen aloitettiin Y19jarvelld syksylla 2009.

Tédmén tyon tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa toimiva 2-akselinen CNC-poyté,
joka kéyttda laseria levyjen merkitsemiseen. Koneen rakentamisessa seké sovelletaan
olemassa olevia osia ja ratkaisuja ettd hankitaan uusia komponentteja. Tydssé
perehdytddan myos laserointiin ja erilaisiin laserointitekniikoihin sekd niiden
soveltamiseen kdytannossa.

Tyon lopputuloksena saatiin suunniteltua ja rakennettua toimiva poytd, joka kayttia
skannerioptiikalla varustettua hiilidioksidilaseria. Rakentamisen aikana seké sen jilkeen
huomattuja kehityskohteita ja pdydén rakenteita tullaan luultavasti muokkaamaan vield
tulevaisuudessa poydédn toimivuuden parantamiseksi entisestiin.

Rakennettu poytd toimii suunnitellun mukaisesti ja se soveltui suunniteltuun kaytto-
tarkoitukseensa. Ty auttoi oppimaan kokonaisvaltaista koneenrakennusta, myds ennen
tuntemattomammalta automaatiotekniikan alalta.

Avainsanat CNC, laser, laserointi
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ABSTRACT

Tretekno Ltd. is a new company focused on machine automation and piece handling.
The company started its operations with old machinery from Perlos’s Y16jdrvi plant.
The company has been working in Y16jérvi since 2007.

Tretekno had a task to produce engraved acrylic panels for its customers. This lead to a
need for a machine that is capable to make such panels. Building of the machine started
in autumn 2009.

The purpose of this thesis is to design and build a working 2-axis CNC router, which
uses laser in engraving panels. Used parts and solutions as well as new components
were used in the building of this machine. In this thesis, laser technology and
fabrication techniques, including applications are been familiarized.

Final result is a working CNC router that uses CO? laser with scanner optics. In the
time of building this router, many possible points of development were discovered. In
the future it is possible that the router will be modified to function even better.

At the end, the router is working as planned and it was adaptable to the planned task.
This work helped to learn more of machine building and automation technology.

Keywords CNC, laser
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1 Johdanto

Tédmén opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa 2-akselinen CNC-poyta,
jossa liikutellaan tydkaluna skannerilaseria. Tyon aihe muodostui tarpeesta valmistaa
ensisijaisesti kuvioituja akryylilevyjd. Koneen kaytto tulee keskittymdan padsaantdisesti
edelld mainittujen levyjen valmistukseen. Ensisijaisen kdyttotarkoituksen takia kone
valmistetaan 2-akselisena, mutta ohjaukseen tulee varaukset useammille akseleille.
Kéytannossd koneessa tulee olemaan 4 akselia, koska laserin skannauspddssé itsessdén

on jo 2 akselia.

Poydén kdytto laserointiin varmistui aivan tyon ensiaskelilla, eli tyossa tullaan
kisittelemdin myos laserointia seki erilaisia laserointitekniikoita. Ty0ssd sivutaan myos

pOydin ohjausjérjestelmas.

Tama ty6 keskittyy koneen karkeaan suunnitteluun, valmistukseen sekd kéayttoon.
Huomioitavia asioita ovat mm. olemassa olevien osien ja rakenteiden hyddyntdminen
sekd litkkuteltavuus. Pyrkimyksend on myos pitdd koneen rakenne mahdollisimman

yksinkertaisena.
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2 Tretekno Oy

Tretekno Oy on varsin nuori yritys. Yritys on perustettu vuonna 2007, samoihin
aikoihin kun Perloksen Y16jirven tehdas lopetettiin. Tretekno Oy:n perustaja Jukka-
Pekka Sillanpéa tyoskenteli aiemmin Perloksella, mutta tehtaan lopettaessa Sillanpda

paitti ostaa osan tehtaan konekannasta ja perustaa oman yrityksen.

Tretekno on automaatiolaitteiden valmistukseen, automaattiseen kokoonpanoon ja
pakkaamiseen erikoistunut yritys (http://www.tretekno.fi 26.11.2009).

Tretekno sijaitsee entisen Perloksen tiloissa Y1ojdrvelld, yhdessd monen muun yrityksen

kanssa ja tyollistdd tilld hetkelld yhden henkilon.

Yrityksen pddtoimialaan kuuluu osaltaan myos Perloksen vanhojen robottien

soveltaminen uusiin kdyttokohteisiin. Kuvassa 1 esitelldén tyypillinen robottisolu.

Lt
==
==

Kuva 1 4-akselinen Sony robottisolu (Tretekno Oy)
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3 CNC/NC:n historiaa

Tarve CNC-tekniikalle tuli kappaleiden monimuotoisuuden ja tarkkuuden
vaatimuksena. Sotateollisuus on ajanut kehitystd eteenpdin monessa asiassa, my0s tissi.
Ensimmadisid NC-koneita otettiin kdyttdon toisen maailmansodan jilkeen, ja jo vuonna
1947 Yhdysvaltojen ilmavoimat ja Parsons Company kehittivit menetelmén, jossa
kahta erillistd akselia pystyttiin ajamaan lihes samanaikaisesti. Tuolloin datana toimivat
reikdkortit. Ensimmaéinen 3-akselinen tydstokeskus kehitettiin 1952 MIT:n toimesta,
mutta kuitenkin ensimméinen teollisesti valmis NC-kone valmistui vasta vuonna 1954
Bendixin toimesta Yhdysvalloissa. (Suh, Suk-Hwan; Kang, Seong-Kyoon; Chung, Dae-
Hyuk; Stroud, Ian. Theory and Design of CNC Systems. Springer-Verlag London
Limited: London 2008.)

3.1 CNC-ohjaus

CNC tulee englanninkielen sanoista Computerized Numerical Control. Lyhenne CNC
on kuitenkin menettidnyt merkityksensé ja niinpa nykyédén puhutaan paljon pelkdstd NC-
ohjauksesta, koska monista nykypéivin sovelluksista on tietokone jétetty vilistd pois.
NC-koneella tarkoitetaan nykypéivénid kaikkia numeerisesti ohjattuja koneita ja laitteita,
joille matkatieto annetaan numeroina. Uusin termi NC-tekniikassa on DNC (Direct
Numerical Control), joka tarkoittaa tekniikkaa jossa yhdelld tietokoneella voidaan

ohjata suoraan useampaa NC-konetta.

CNC-koneissa liikkeen tekevit servomoottorit, joiden ohjauskiskyt muodostuvat G-
koodeista. G-koodi koostuu liikekéskyista tai litkkemuodoista sekd koordinaateista.
Esimerkkina litkemuoto voi olla vaakasuora, pystysuora, polaarinen tai lineaarinen.
Liikemuodon lisdksi ilmoitetaan aina koordinaatit, mihin litkutaan. Naiden lisdksi on

vield aputoimintoja, kuten karan kdynnistys ja pysdytys, lastuamisneste péélle ja pois.
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CNC-tekniikan alkuaikoina ohjelmat oli pakko pyrkid pitiméaén mahdollisimman
yksinkertaisina ja lyhyind, koska koneiden muistit olivat hyvin rajallisia. Nykyédén
ohjelmat tehdéén jo kappaleiden suunnitteluvaiheessa tietokoneella, joka muuttaa 3D-
kappaleeseen tehdyt tyostoradat suoraan G-koodiksi, joka ldihetetddn NC-koneen
muistiin. 3D-tekniikka on helpottanut tyostotekniikkaa huomattavasti, koska nykyaan
on mahdollista simuloida kappaleiden tydstot etukéteen ja ndin vélttdd mahdolliset
ohjelmavirheet. (Pikkarainen, Eero. NC-tekniikan perusteet. Hakapaino Oy: Helsinki
1999.)

3.2 CNC sovelluksia

CNC-tekniikkaa sovelletaan useaan eri tarkoitukseen. Yleensd kéytettdessd termid CNC
ymmaérretdén puhuttavan juurikin koneistuksesta tai lastuavasta tydstostd ylipddnsa.
Lastuava tyostd on ehki yleisin CNC-tekniikan sovellus Suomessa, mutta ei kuitenkaan

ainoa. Samaa tekniikkaa kdytetddn mm. laser- ja plasmaleikkureissa, vesileikkureissa

ym.

Leikkaustyohon vaadittava CNC-tekniikka on yksinkertaisempaa kuin koneistuksessa
vaadittu. Leikkaustyo suoritetaan yleensé kaksiulotteisesti, eli periaatteessa koneeseen
riittdd kaksi akselia; kolmas akseli saattaa olla tarpeen, kdytettivisti leikkaustekniikasta
riippuen. Koneistustyd vaatii myds koneen rakenteelta enemman, silld koneistuksessa
pitdd pystyd hallitsemaan tydssd syntyvét vérindt sekd huomioida koneistukseen
vaadittavat voimat. Esimerkiksi laserleikkauksessa koneeseen ei kohdistu muita voimia
kuin leikkauspdin liikuttelu. Voimat taas tuovat esille sen, minkélaisilla vélyksilld kone
on toteutettu, mika taas vaikuttaa valmistustarkkuuteen. Taysin vélyksetonta ratkaisua ei
kuitenkaan ole olemassa, ja toisaalta turha vélyksien pienentdminen aiheuttaa

lisdkustannuksia.
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4 Lasertekniikka

Koska tdmin koneen ensisijainen kdyttotarkoitus on laserointi, kdydéén hieman ldpi
kyseistd tekniikka. Itsessddn laserin periaatteet ovat pelkkdd fysiikkaa, joten tekniikkaa
tarkastellaan kéytdnnon kannalta teorian sijaan. Téssé kdydadan ldpi yleisimpid

laserointitekniikoita seké niiden sovelluksia kdytdnndssa.

Lasertekniikka perustuu valon keskittimiseen hyvin pienelle alueelle, jolloin valonsidde
lammittd4 materiaalia tehokkaasti niin sanotussa polttopisteessd. Lasersiteen
vaikutuksesta (Kuva 2) materiaali voi joko (a) limmeta, (b) sulaa, (c) hoyrystya, (d)

muodostaa plasmaa tai (e) vetiytya.

Laser Beam Laser Beam

T T

Heat Conduction

(a) Heating (b) Surface melting

Laser Beam Laser Beam

™ s w F A
\\_ " .’:.. 7, ) T 5(’ Vi
Loy, i“” o
(c) Surface vaporization {d) Plasma formation

Laser Beam

(e) Ablation

Kuva 2 Lasersiteen vaikutukset materiaaliin (Dahotre, Narendra B.; Harimkar, Sandip

P. Laser fabrication and machining of materials. Springer: New York 2008. s 38.)

Lidmmon muodostuminen ja sen jakaantuminen aineessa riippuu pitkalti itse
materiaalista ja sen ominaisuuksista seké laserin parametreista. Laserin leikkuusyvyytti
ei ole mahdollista kasvattaa tiettyd enempéd pelkéstdan laserin teholla, silld sitd rajoittaa

kappaleen pintalimpdtila. Kun pintalimpdtila saavuttaa kichumispisteen, on
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leikkaussyvyys maksimissaan. Télloin yritettdessd padstd syvemmaélle pyrkii materiaalin

pinta hoyrystyméddn ilman, ettd leikkuusyvyys kasvaa.

Lasertekniikasta on tullut merkittévé osa nykypéivdi. Laserin sovelluskohteita
teollisuudessa on useita, enemmaén kuin dkkiseltddn pystyy ajattelemaan. Jo normaalissa
toimistossa on lasertekniikkaan perustuvia laitteita, vaikka sielld ei mitdén varsinaisia
tuotteita valmistettaisikaan. Esimerkiksi tulostimissa ja cd/dvd-asemissa kaytetdan

laseria.

Teollisuudessa laserin kdyttd on yleistynyt vuosi vuodelta. Nykyddn lasertekniikkaa
hyddynnetdin jopa valutekniikassa. Yksi merkittdvimmistd kdyttokohteista on muotoilu
laserin avulla, esimerkkind ohutlevyjen sairmdys ilman mekaanista taivutusta. Sarméys
tapahtuu lammittdmélld kappaleen taivutuskohtaa skannaamalla, joka aiheuttaa
lampolaajenemista ja limpdrasitusta ko. kohtaan, jolloin kappale pyrkii taipumaan
kyseisestd kohdasta, kuitenkaan taipumatta takaisinpdin kuten normaalissa
sdrmdyksessd. Sama ilmid on havaittavissa hitsatessa, varsinkin ohuilla
ainevahvuuksilla. Tama tietenkin vaatii hyvin tarkkoja asetuksia laseriin, mutta se

mahdollistaa nopean ja tarkan tuotannon.

Muita laserin yleisiad kdyttokohteita ovat mm. hitsaus ja leikkaus. Leikkauksen edut ovat
tuttuja melkein kaikille. Laserilla leikatut levyt ovat muodoiltaan ldhes vapaita, timéi
helpottaa huomattavasti suunnittelua. Lisdksi laserin mittatarkkuus on hyva verrattuna
muihin vastaaviin menetelmiin, kuten plasma- ja polttoleikkaukseen. Parempia
tarkkuuksia haluttaessa voidaan kappaleet koneistaa laseroinnin jilkeen, jolloin
tyostokoneen tarvitsee suorittaa vain viimeistely. Laserin mittatarkkuus leikkauksessa
on normaalisti + 0,2 mm ... + 0,05 mm, miké johtuu laseria liikuttavan pdydén
tarkkuudesta. (Dahotre, Narendra B.; Harimkar, Sandip P. Laser fabrication and
machining of materials. Springer: New York 2008.)
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5 POdydan suunnittelu ja valmistus

CNC-poydén suunnittelu ja rakentaminen koettiin tarpeelliseksi, jotta Tretekno Oy
pystyisi valmistamaan asiakasyritykselleen laseroituja akryylilevyjé tarkasti ja

kustannustehokkaasti.

Akryylilevyihin poltetaan pisteitd laserin avulla. Pisteiden tiheys on 250 000 pistettd/
m?, jonka tekemiseen laserilla menee n. 10 minuuttia. Verrattuna koneistukseen menisi
nopeallakin jyrsimelld aikaa pistettd kohti n. 0,5 s verrattuna laserin n. 20 millisekuntiin,
jolloin jérkevin ratkaisu valmistukseen on skannerioptiikalla varusteltu laser. Poydan

avulla levyjd voidaan valmistaa kerralla useampia kappaleita.

Asiakasyritykselle valmistettava tuote on osa kokonaisuutta. Akryylilevy toimii
valaistavan hyllyn tai taulun lamppuna, tarkemmin lampun lasina. Idea tuotteessa on
hyvin yksinkertainen, mutta toimiva. Ajatus on tehdd levyyn jilkié niin, ettd
valaistaessa levyd sivuilta, hajautuu valo poltetuissa kohdissa aiheuttaen hajasateita
kohtisuoraan levyyn nihden. Tuotteen kéyttokohteina toimivat mm. valaistut hyllyt seka

mainostaulut. Kuvat 3 ja 4 havainnollistavat tuotetta paremmin.
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Kustannussyistd poyta pyrittiin rakentamaan mahdollisimman pitkélle jo olemassa
olevista komponenteista ja valmiista mekaanisista sekd sdhkdisistd ratkaisuista.
Valmistukseen kéytetyistéd osista laser, servomoottorit, servojen vaihteet, poytélevy,
kotelon harjakset sekd CNC-ohjauskortit ja ohjelmisto hankittiin tuotevertailun ja
aiempien kokemusten perusteella. My6s kiinnitystarvikkeita ja joitain tyokaluja

jouduttiin ostamaan.

Kuvassa 5 skannerioptiikalla varusteltu laser kiinnitettynd poytéén.

Kuva 5 FH Series Smart -skannerioptiikalla varusteltu Synrad Firestar t100 CO2 laser

Skannerin tydalueen ollessa 200 x 200 mm voidaan pdyddn avulla tydalue laajentaa
pOydédn mittojen mukaisesti 1800 x 1400 mm:iin, jolloin on mahdollista valmistaa
yhdelld kappaleenvaihdolla 63 levyi. Laseria on mahdollista kdyttdd myos jatkuvalla
sdteelld, jolloin tydalue ja siten valmistettavan kappaleen koko voi olla pdydédn

tydalueen mukainen, jopa 1800 x 1400 mm.
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5.1 Runko

Poydén runkona hyddynnettiin Sony- robottisolun alustaa, jonka jalat on valmistettu
90x90 mm alumiiniprofiilista ja pdytdlevy 30 mm vahvuisesta terdksestd. Alusta
koettiin kdyttoon soveltuvaksi sen tukevan ja vankan rakenteen ansiosta. Rakenteen
ansiosta pOytdan kohdistuvat koneiden aiheuttamat vérdhtelyt pysyivét hallittuina.

Alustassa oli valmiina sihkokeskus, joka kuitenkin vaati uuden varustelun toimiakseen

CNC-poydén seké laserin sihkokeskuksena. Kuvassa 6 poytd alkutekijoissdin.

Kuva 6 Poytd X- ja Y-johteet asennettuina sekéd laser sovitettuna tulevalle paikalleen

Poydin rakentamisessa pééatettiin kiyttdd valmista alumiiniprofiilia niin paljon kuin vain
mahdollista, koska se on helppoa tyostid, valmiiksi mittatarkkaa, seké sithen pystyy

tekeméén pulttiliitoksia ilman tystdmista.
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5.2 Poytalevy

Poytdlevyksi hankittiin filmivanerilevy, vahvuudeltaan 30 mm. Vanerin ajateltiin
riittdvan tulevaan tyohon, koska tarkoituksena olisi alkuun vain merkata levyja, jolloin
laserséde ei ikind osuisi varsinaiseen poytilevyyn. Filmivaneri vaikutti hyvilta
ratkaisulta myos siksi, ettd 30 mm:n vahvuisena se on jo itsessddn riittdvén jaykka

pitdimddn valmistettavat kappaleet suorassa.

Lépileikkausta varten suunniteltiin 2 mm vahvuisen alumiinilevyn laittamista vanerin
péélle, jolloin se toimisi riittdvéni palosuojana vanerille. Yleensé laser-sovelluksissa
kiytetddn erddnlaista hunajakennoa ldpileikkauksessa, mutta se on materiaalina hyvin
kallista. Lisdksi hunajakennon kiyttoa téssd sovelluksessa rajaa aihiolevyjen suuri koko.
1,5 x 2 metristd levyé ei pysty nostamaan tydopdydalle niin, ettei se jossain vaiheessa
laahaisi poytédlevyyn joltain kohdalta. Koska tyostettdvit kappaleet ovat muovia, on
huomioitava ettd materiaali on helposti naarmuuntuvaa. Témén takia ajatus

hunajakennosta hyléttiin.
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5.3 Johteet

Pitkittdis- ja poikittaisjohteet oli mahdollista koota itse ja valita mekaaniset kéytot
erillisistd komponenteista tai hankkia ne valmiina kokonaisuuksina. Itse tehden johteet
pitdisi koota metritavarana myytévisté johdeprofiilista seké erillisestd johdekelkasta

sekd valmistaa niille moottorikdytto esimerkiksi hammashihnalla.

Vanhoista sovelluksista 10ydettiin johteet, jotka purettiin ja tutkinnan jilkeen niiden
todettiin soveltuvan téhén projektiin. Johteilla ei varsinaisesti ollut mitdén
erityisvaatimuksia, kunhan ne vain kestévit itse laserin painon. Koska laserin ei tarvitse
likkkua kovin nopeasti, skannerin hoitaessa laseroinnin, mydskdin johteiden ei tarvitse
olla turhan jéredt. Y-liikkkeen johteet ovat Feston (2 kpl) ja X-liikkeen Intelligent
Actuatorin (1 kpl).

Feston johde on tyypiltddn DGE-25-2000-ZR, josta DGE tarkoittaa johdetyyppid, 25

johteen leveyttd (mm), 2000 johteen iskunpituutta (mm) ja ZR hammashihnakiyttoa
(kuva 7).

Kuva 7 Feston johdepaketti
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Johteessa oli aikaisemman kdyton jdljiltd Feston omat askelmoottorit, joiden tilalle
hankittiin servomoottorit, koska paikoitustietoa varten askelmoottoreilla tarvittaisiin

erilliset absoluuttianturit.

Toinen johde on malliltaan Intelligent Actuator FS-12WM-100-1500-NQ.

5.4 Servomoottorit

Pitkittaisliikkeen servomoottoreiksi valittiin Feston edustamat, mutta Baldorin

valmistamat 4000 rpm:n moottorit, joiden vadntomomentiksi ilmoitetaan 1,47 Nm

(kuva 8).

Kuva 8 Feston / Baldorin servomoottori, kytkin ja kytkinkotelo

Jos servojen maksimikierrosnopeus hyddynnettdisiin, olisi pitkittéisliikkeen nopeus 4,3
nm/s. Kuitenkaan koneen rakenteet eivét kestdisi niin suuria nopeuksia, joten servoilla

ajetaan maksimissaan 200 kierrosta minuutissa, jolloin nopeudeksi jaad endd 0,65 m/s.

Poikittaisliikkeen servoksi valittiin Feston oma 6250 rpm:n servo, jonka
vaantomomentiksi ilmoitetaan 1,40 Nm. Poikittaisliitkkeessd on kuitenkin vield servon

jélkeen vilitys, jonka vélityssuhde on 8:1 (kuva 9).
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Kuva 9 Feston servomoottori poikittaisliikkeeseen sekd vilitys sovitteineen

Talld vilityksellé liikkeen maksiminopeus on 0,325 m/s. Téménkin servon
kierrosnopeutta laskettiin, jotta liike saataisiin rauhallisemmaksi. Kierrosnopeudeksi

asetettiin 3000 kierrosta minuutissa, jolloin litkkeen nopeudeksi jai 0,156 m/s.
Taulukossa 1 on valmistajien ilmoittamat servojen tekniset tiedot

Taulukko 1 Servojen tekniset tiedot

Festo / Baldor Festo MTR-AC-

BSMG63A-275AA 70-3S-AA
J?.t.!(u‘{.a . 1,47 Nm 1,40 Nm
vaantomomentti
Jatkuva virta 1,94 A 5,07 A
Hetkellinen
huippuvainto- 5,88 Nm 1,64 Nm
momentti
He.tkelllr]en 6,96 A 10A
huippuvirta
Maksimi 4000 /min 6250 "/min
kierrosnopeus
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5.4.1 Servovahvistimet

Servojen vahvistimina toimivat Feston vahvistimet SEC-AC-305, joista kaksi on liitetty

yhteen, koska pitkittdisliikettd kayttda kaksi servoa. Vahvistimet ovat kuvassa 10.

Kuva 10 Feston servovahvistimet SEC-AC-305

Toinen servo on mééritetty toisen orjaksi pulssiehdolla, eli servo pyrkii seuraamaan
ohjattavaa servoa pulssin tarkkuudella. Nédiden servojen synkronointiin kuluikin aikaa,
jotta laser saatiin kulkemaan riittdvén vakaasti. Servoilla oli taipumuksena alkaa nykia,
kun toinen puoli jéi jalkeen, jolloin jalkeen jadnyt yritti korjata tilannetta ja nykivé liike
voimistui entisestddn. Pohdinnan jélkeen tultiin sithen tulokseen, ettd servot ovat liilan
nopeat johteille ilman vaihdetta, joten Festolta tilattiin servojen perdén vaihde
5:1-vélitykselld. Tdmai hidastaa liikkettd huomattavasti ja tekee siitd samalla tarkemman,
koska liikematka yhdelld servon kierroksella lyhenee 65 mm:std 13 mm:iin. Koska
servossa on 4096 pulssia, eli kierros jaectaan 4096 osaan, jad yhden pulssin liikematkaksi
johteella 0,0032 mm. Verrattuna aiempaan 65 mm:n liikematkaan, jossa pienin servon
tekema liike oli 0,016 mm, on ero hyvinkin huomattava. Riittdvin sditdmisen jilkeen

servot saatiin toimimaan sulassa sovussa keskendén.
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Servojen seké vahvistimien kytkentdd selventévit kuvassa 11 ndkyvat komponentit: (1)
virransyotto 1 x 230 VAC, (2) padkytkin, (3) automaattisulake, (4) vikavirtasuoja, (5)
24 VDC, (6) ulkoinen jarruvastus, (7) SEC-AC servovahvistin, (8) sdhkoverkkosuodin,
(9) servomoottori, (10) johdeyksikkd, (11) PC parametrointiohjelmistolla.

Power connection

1x 230 VAC
(SEC-AC 305)
3x 400V AC
(SEC-AC 508)
Main switch AN
Automatic cut-
out
4
- SEC-AC-508:
3-phase
- SEC-AC-305:
1-phase =
Fault current pro-

tective switch or
earth contact
monitoring

i

=]

24V DC

] [

External braking
resistor

SEC-AC

[eo] ]

additional net-
work filter (if
necessary),
see sectio@.é

Motor with re-
solver

[]

Drive unit

=] [E]

PC with parame-
trizing program

Kuva 11 Servojen ja vahvistimen kytkentd jarjestelmddn (Festo. Fitting and installation,
Type SEC-AC-305. s 59.)



21 (30)

5.5 Laser

Laserin hankinnassa vaihtoehtoina olivat lentévilld optiikalla tai skannerilla varustetut
laserit. Lentdvdn optiikan etuna on suora séde, joka ei aiheuta kulmavirhetté
leikkauksessa tai merkkauksessa. Lentdva optiikka tarkoittaa laseria, jossa itse
valonldhde joka tuottaa lasersédteen, on kiintedsti sijoitettuna esimerkiksi pdydén alla.
Laserséde siirretdén leikkauspéddhén peilien avulla, jolloin kiytannossi liikuteltavana
padna riittdd peili ja linssi. Tdmé mahdollistaa kevyen leikkauspédén ansiosta nopeat
liikkkeet, koska johteilla ei ole mitéén varsinaista ulkoista rasitusta. Tilanne on sama
kuin liikuttaisi pelkkié johdekelkkoja. Haittapuolena lentévissa optiikassa on juurikin
laserséde, joka kulkee vapaasti ilmassa peilien kautta. Tdma tarkoittaa sité, ettd
suojauksen kannalta kone pitdd eristdd taysin ymparistostién, eli niin, ettei tyoskentelyn
aikana kukaan voi olla siteen kanssa samassa tilassa. Vaihtoehtoina ovat koneen

taydellinen kotelointi tai koneen sijoittaminen omaan suljettuun tilaansa.

Skannerilla varustettu laser on melkeinpd lentdvén optiikan vastakohta. Liikuteltavaa
massaa on huomattavasti enemmén, koska litkuteltavana on itse projektori linsseineen ja
virtaldhteineen. Massan takia koneella ei siis voi tehdd ldhellekddn niin nopeita liikkkeita
kuin lentévilld optiikalla, mutta taas vastaavasti oman tydalueensa skanneri hoitaa
nopeammin kuin lentdvi. Etuna skannerissa on kuitenkin koneen helppo suojaus, silla
sdde osuu aina merkattavaan kappaleeseen suoraan, ilman ettd sitd ohjailtaisiin ensin

ilmassa. Samasta syystd myos merkkauksessa syntyvien kaasujen poisto on helpompaa.

Harkinnan jilkeen paddyttiin ajatukseen, ettd skannerioptiikalla varustettu laser olisi
ainoa jarkevéa vaihtoehto. Jatkuvalla séteelld laseria pitdisi liikuttaa poydélld fyysisesti,
jolloin 250 000 siirtoa nelidmetrid kohti sekd rasittaisi poytda ettd tekisi kappaleiden
valmistuksen hitaaksi. Skannerin selvéksi eduksi pitdd huomioida paikoitusnopeus;
skanneri paikoitetaan kerran tydalueella, jolloin merkataan 250 000 pistettd yhdella
paikoituksella, kun taas lentdvilld optiikalla samaan pistemddrdan paikoitus pitéisi
suorittaa jokaisen pisteen kohdalla. Lentdva optiikka on nopea, jos tarkoituksena on
merkata tai leikata isoja yhtendisid kuvioita. Jokainen eri merkkaus vaatii kuitenkin
paikoittamisen, jolloin esimerkiksi tekstid merkattaessa lentidva optiikka kévisi
auttamattoman hitaaksi. Skanneritekniikalla laserin on mahdollista siirtdé polttopistetta

millisekunneissa, vieldpa tarkasti.
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Laseriksi valittiin vaatimusten mukaisesti Synradin valmistama Firestar t100 CO2 —
laser FH series -skannerioptiikalla, jonka skannausnopeus on jopa 30 m/s. Liitteend FH
Series Smart — tuote-esite (Liite 1). Taulukoissa 2 ja 3 on esitelty valmistajan

ilmoittamat tekniset tiedot seké laserista ettd skannerista.

Taulukko 2 Skannauspéén tekniset tiedot

FH Series Smart

marking head
Tarkennusetaisyys 370 mm
Yleinen tyoala 198 x 198 mm
Polttopisteen koko 0,540 mm
Tyoskentelyetdisyys 350+ 5 mm
Kentan syvyys 10 mm
Merkkausnopeus

225

(merkkia / s)
Paino 4,5 kg

Taulukko 3 Laserin tekniset tiedot

Firestar t100
Aallonpituus 10,57 - 10,63 pm
Jatkuva teho 100 W
Tehon vakaus +7%
Sateen halkaisija 2,2+£0,2 mm
Nousuaika <75 us
Paino 11,8 kg
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5.6 Energian siirto ja sahkoistys

Sdhkdistyksen teimme tiiviissd yhteistyossd Tretekno Oy:n Jukka-Pekka Sillanpdidn
kanssa. Koska oma koulutukseni ja kokemukseni automaatiosdahkoistyksessa on hyvin

puutteellista, oli Sillanpddn rooli sdhkodistyksessd hyvin suuri.

Sdhkdjen kuljettamisessa servoille ja laserille kiytimme Kabel Schleppin valmistamaa

Mono-energiansiirtoketjua, jonka leveys on 50 mm ja korkeus 30 mm. Kuvassa 12

energiansiirtoketjut asennettuna poytaan.

Kuva 12 Energiansiirtoketjut asennettuna

Energiansiirtoketjussa viedddan kumikaapeli 5x2,5S, josta laserin virtaldhteet saavat
sdahkonsé. Lisdksi energiansiirtoketjussa vieddédn DeviceNet-viylikaapeli seké servojen

moottori- ja pulssianturikaapelit. Varalle laitettiin myos 8 mm:n PUR -paineilmaletku.
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5.7 Ohjaus

Koneessa on péadkeskus, joka siséltdd suotimet, vikavirtasuojan ja sulakkeet
sahkonsyotolle. Ohjauksesta huolehtii Omron CS1G-CPU13-ohjelmoitava logiikka.
Beckhoffin valmistamat I / O:t on hajautettu DeviceNet-vdyldn avulla. Lisdksi keskus
sisdltad hatdseis- ja turvapiirikytkennit. Kayttoliittyméana kiyttijan ja logiikan valilla

toimii 7 Omron NT20S -kosketusniytto.

Talla hetkelld servoja ohjataan logiikan kautta muistipaikka-ajona. Mikili muistipaikka-
ajoa ei kdytetd, on servoja mahdollisuus ajaa myds CNC-ohjaimella. CNC-ohjain ohjaa
servojen nopeusohjetta analogisignaalilla + 10 VDC. Ohjain saa paikkatiedon
takaisinkytkenténd servovahvistimelta pulssildhtoné. Selkeytettynd CNC-ohjain ohjaa
pOytdd saamansa paikkatiedon perusteella, eli kiithdyttda tai jarruttaa sen mukaan mika

on servon nykyinen sijainti suhteessa pyydettyyn.

CNC-ohjain on parametroitu siten, ettd liikkenopeudet eivit ylitd koneen mekaanisia
ominaisuuksia. Parametreja ovat mm. nopeus, kithdytys ja jarrutus. Tama tarkoittaa sité,
ettd ennalta maérattyjd parametreja ei ole mahdollista ohittaa koneen normaalissa

kéaytossd, eli ajonopeuksia ei pysty ylittiméén.
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6 Koneen turvallisuus

Yksi tdrkeimpid asioita koneen suunnittelussa ja rakentamisessa on sen turvallisuus.
Yksityisessd kdytossd olevien koneiden turvallisuus on yleensd hyvin vaihtelevaa.
Niihin asioihin ei yleensd pahemmin edes perehdyté, ennen kuin vahinkoa sattuu.
Yleisimpid onnettomuuksia ovat kaatumiset ja liukastumiset, jotka pahimmillaan
saattavat johtaa vakaviin seurauksiin koneiden ldhelld, esimerkkind pydrivét terdt sekd

erilaiset raajojen mentdvit aukot.

Teollisuudessa turvallisuuteen panostetaan vuosi vuodelta enemmén. Kun ihminen on
vuorovaikutuksessa koneen kanssa, on ldhes kaikki mahdollista. Vaikka koneita
pyritddn suojaamaan kdyttdjistd johtuvilta virheiltd, ei ilman onnettomuuksia selviti jos
kone on ylipdédnsa kdynnissd. Ihmisilld on erikoinen ominaisuus unohtaa oma
turvallisuutensa normaalista poikkeavissa tilanteissa (virheet koneiden toiminnassa).
Naéistd on useita ikdvid esimerkkejd, kun kdyttdja on keinolla tai toisella ohittanut
koneen turvalaitteet hiiridtilanteessa. Pahimmat tapaukset ovat johtaneet jopa kiyttdjan

valittdméain kuolemaan.

Turvallisuudessa onkin pakko keskittyd ldhinnd suojaamaan tahattomilta

onnettomuuksilta, eli ns. vahinkotilanteilta.

Téssi laitteessa ei koneen nopeudesta johtuen ole standardien mukaan muita
vaaranaiheuttajia kuin laser, eli mekaanisiin tai sdhkdisiin turvallisuutta koskeviin

asioihin ei ollut tarvetta puuttua normaalista poikkeavilla toimenpiteilla.
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7 Laserin turvallisuus

Kyseessi oleva 100 W laser kuuluu laserluokka 4:44n. Kyseinen luokka tarkoittaa
lasereita, jotka synnyttdvét vaarallisia hajaheijastuksia ja voivat aiheuttaa merkittavia
iho- ja tulipalovaaroja. CO2 laser tuottaa 10 um:n taajuista pitkéd infrapunasiteilyd,

joka voi aiheuttaa sarveiskalvon vaurioita.

Luokkaan 4 kuuluvat kaikki suojaamattomat tydstdlaserit. Laserturvallisuuden luokat on
maédritelty standardissa SFS-EN 60825-1.
(http://www.laserco.fi/lasertiedostot/Laserturvallisuus.pdf 17.1.2010)

Kyseisen laserin suojaamiseksi riittdd yhden hajasdteen tai heijastuman estdminen niin,

ettei hajasdde padse osumaan suoraan sivullisen silmiin.

Laserséteeltd suojaamiseen kidytimme polykarbonaatista valmistettua suojakoteloa, joka
on laserin tydalueen kokoinen ja tiivistetty helmalla tydstettdvin kappaleen pintaan.
Niin lasersdde on eristetty ympéristostién, ja vaarallisten hajaheijastusten paésy
ympdristdon on estetty. Kotelo on liséksi tiivistetty tyostettavan kappaleen pintaan
nylon-harjaksilla ja koteloon on liitetty poistoimuputki, jolloin merkkaamisessa

syntyvit kaasut poistetaan suodattimien kautta suoraan ulkotiloihin (kuva 13).
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Kuva 13 Laserin suojakotelo seki siihen liitetty poistoilmaputki
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8 Koneen toiminta

Koneen valmistuttua sekd mekaanisesti ettd sdhkoisesti suoritettiin koeajoja seké laserin
kanssa ettd ilman laseria. Koeajoissa esiin tulleet virheet liittyivit johteiden linjaukseen.
Johteita ei kiinnitysvaiheessa ollut linjattu muuten kuin arvioimalla. Tdmai tuli
tiiliseinén tavoin vastaan koeajovaiheessa. Koska johteet oli asennettu niin sanotusti
nédppituntumalla, ei laseria saanut luonnollisestikaan kohdistettua viereisiin
merkkauksiin. Linjausvirhetté ldhdettiin tutkimaan merkkaamalla laserilla ristejd, kaksi
vierekkdin ja kahteen riviin. Merkatuista risteistd pystyttiin havaitsemaan, ettd ne
kiertyivat myotdpédivdadn. Tamédn perusteella paételtiin toisen pitkittdisjohteen olevan
taaempana kuin toinen. Korjauksena asiaan otettiin ristimitta johteista ja sdéddimme
ristimitan oikeaksi. Ristimitta oli téssd tapauksessa toimiva vaihtoehto, koska johteiden
pituudet ja johteiden etiisyys toisiinsa olivat tiedossa. Ristimitan avulla ei ainoastaan
saatu johteita keskendén samalle paikalle, vaan myds samansuuntaisiksi, silla
ristimitalla saa aikaiseksi suoran kulman. Johteiden linjaamisen jilkeen laser piti vield

kééntdd suoraan johteiden linjan mukaisesti.

Lisdmurheita aiheutti hankittu poytdlevy, 30 mm:n filmivaneri, joka ei ollut
mittatarkkaa oikein mihinkddn suuntaan. Lihinnd tydskentelyn kannalta pdanvaivaa
aiheutti levyn paksuusheitto sekd sen liséksi levyn vetely. Laser vaatii korkeussuunnan
melko tarkasti, eli jo millinkin heitto korkeussuunnassa muuttaa laserin fokuspistetta,
mika johtaa epdtarkkuuteen. Koeajovaiheessa pédtettiin vaihtaa poytilevy ja hankkia
tilalle mittatarkempaa MDF-levyd. Aiemmasta virheestd oppineena MDF-levyé

kuitenkin jaykistettiin alumiinisilla kulmalistoilla, jotka estdvit levyn vdédntyilya.
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9 Yhteenveto

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa CNC-ohjattu
lasermerkkauspoytd Tretekno Oy:lle. Vaatimuksina oli mm. olemassa olevien osien ja

rakenteiden hyddyntdminen sekd koneen helppo liikuteltavuus.

Tyon aikana kohdattiin vastoinkdymisid, mutta myds onnistumisia. Suunnitelmia

muokattiin tyon edetessd, jotta pdydin toimivuus vastaisi Treteknon tarpeita paremmin.

Ajan myo6td koneesta saadaan enemmaén kdyttokokemuksia, joiden perusteella koneen
toimintaa on mahdollista parantaa entisestdén. Mahdolliseksi parannuskohteeksi
ajatuksiin jdi skannerin vaihtaminen lentidvéaén optiikkaan, mikéli se koetaan

tarpeelliseksi pidemmin kéyttoajan jilkeen.

Kaiken kaikkiaan tyotd voidaan pitdd onnistuneena Tretekno Oy:n kannalta, silld
tavoitteena ollut kappaleenvalmistus koneella on mahdollista ja koneen valmistus

onnistui vaatimusten mukaisesti.
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FH Series “Smart” Marking Head
features PC-free operation

Designed to provide a new level of flexibility to OEMs and
Systems Integrators, Synrad’s FH-Series “Smart” Marking
Head features true stand-alone, automated marking of both
moving and stationary parts. In Tracking mode, the SmartFH
Head can mark products traveling at line speeds up to 250
feet per minute (76 m/min.) - the perfect marking solution
for your “on-the-fly” continuous assembly or packaging
needs.

In contrast to FH Index and Tracker Marking Heads, which
require a dedicated computer to drive each marking head
individually, SmartFH Heads are set-up using a desktop or
portable laptop computer, a Windows® CE device, or a
hand-held terminal. Once mark files are downloaded to
SmartFH, the programming device can be disconnected
and all serialization, date coding, and I/O automation is
controlled by the SmartFH Head on a real-time, stand-
alone basis.

SmartFH provides the same level of serviceability as FH
Index and Tracker models, and, because mounting and
alignment specifications are identical, all FH Series Heads
can be interchanged without modifications to mounting
hardware. In addition to the FH Series’ proven ease of
integration, SmartFH provides additional Input/Output
capability, as well as a user-accessible, fully isolated power
source for powering external 1/O devices.

Design SmartFH mark files on your PC using Synrad’s
WinMark Pro® laser marking software (available for
Windows® 98,2000, XP or NT operating systems). After
creation, download mark files to SmartFH through the
industry standard RS232 communication interface. Multiple
mark files are stored in SmartFH’s non-volatile memory so
that marking data is not affected by power loss. Because
SmartFH is set-up via a standard serial port, no dedicated
computer or Fiber Link Controller Card is required. This,
coupled with the ability to create mark files using the fully-
featured demo (free') version of WinMark Pro software,
means that your “per head” system cost is thousands of
dollars lower when compared to FH Index or Tracker
systems.

If you're interested in incorporating SmartFH into your
next product, Synrad can provide you with the essential
components to build a complete laser marking system based
on our line of sealed CO; lasers ranging from 10 to 125
watts of output power - all at low packaged prices for OEMs.
Just add your expertise in product design, bdl(.ﬁ, and marketing
and your new value-added laser marking product is ready
to go!
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FH Series_9/73/f Marking Head

Features Stand-Alone Operation I/0 Capability Object Marking
e Control via Handheld Terminal (RS232) ¢ 8 Built-in Inputs e 1D Bar Codes
¢ Multiple File Storage in Head e 4 Built-in Outputs e 2D Bar Codes
e Input/Output (I/0) Automation e Built-in DC Supply for I/O, e Vector Objects
e Date/Time Code Support Parts Sensor/Encoder e Stroke Text

e Serialization

e Serial Port Auto Text

e Encoderless Tracking

e Variable PWM frequency (1-50KHz)

e Bitmap Marking

Marking Specifications Focusing Lens Size
370mm 200mm 125mm 125mm (HP*) 80mm

Field Size, typical (mm) 198 x 198 110 x 110 74 x74 66 x 66 27 x 27
Spot Size, 1/e? (um) 540 290 180 180 116
Working Distance’, typical (mm) 350+5 190+3 128+2 126+2 741
Depth of Field, typical (mm) +10 +2.5 +1.5 +1.5 +0.4
Marking Speed2 (characters / sec, max) 225 225 225 225 225
Dimensions (in): 5.40 x 8.38 x 5.40 Weight: 10 Ibs (4.5kg) Electrical Input: 30 VDC, 3A, 6A in-rush
Acceptable Operational Ambient Temperature Range: 0 degrees C to 40 degrees C

1For lenses with 19 mm (0.75") high lens mounts. The typical focal length (working distance) is marked on each lens mount since the actual working distance may vary from

lens to lens. For this reason, it is important to provide a Z-axis adjustment between the FH Series Marking Head and the marking surface. Consult your marking head's final
test report for the actual measured working distance.

®Based on a character height of ~3 mm, lens dependent.
*125mm lens for use with lasers 40 watts and higher

Specifications subject to change without notice

Tracking Mode Requirements T

Specifications
For use in tracking mode, users must supply the following:

Position Encoder Quadrature or Counts type
¢ Rotary position encoder Open Collector, Open Drain, P or N type
e Part sensor
» DC power supply for encoder and part sensor Trigger Open Collector, Open Drain, P or N type
e Part movement or conveyor system Rising or falling edge selectable

FH Series “Smart” Marking Head - Outline & Mounting

BEAM ENTRY CONTROL BEAM EXIT
— 5,40 (187) —
8.38 —15.00 (127) —==-2.00+
8K 1/4-20 730 9 — 150 6X8-32 UNC V.30 (8 61)
1100 28) - \ ! i) [ 40 P s
° 51 L°O? 0= | —
o — 1 569 14 2,92 (74)
l ° T 5.40 450 (114)
1,263,001 ™ 2x0.0502 o . 2164 \
@ o] [ DOVELPNS | I | ° @
‘ 1@2)05001 - L BEAM ENTRANCE T BEAM EXIT - (90)_|
9000011 F—2.40— L‘“O”J
@) &) 1.800.SYNRAD1
®

SYNRAD

11/04ab Additional drawings at www.synrad.com/fhseries An Excel Technology Company

Dimensions are in inches (millimeters)
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