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ALKUSANAT

Timan insin6oritydon  aitheena oli  toteuttaa tutkielma ja  padperiaatesuunnitelma
lasermerkintiasemasta ~ Tech  Point  Oylle ja  ServicePoint Kuopio  Oy:lle.
Lasermerkintdaseman idea syntyi teollisuuden asiakastarpeesta. TyOssd tuli suunnitella
edullinen ja toimiva lasermerkintdasema, joka on varustettu lineaariakselistolla suuremman
merkintdalan saavuttamiseksi. Ty6ssd tuli tehdd lasermerkintiasemasta 3D-malli ja

valmistuskuvat sen pohjalta.

Haluan kiittad Kajaanin ammattikorkeakoulun yliopettaja Eero Pikkaraista tyon ohjauksesta.
Kiitos kuuluu my6s Tech Point Oy:n Timo Tervoselle, sekd ServicePoint Kuopio Oy:n
Tuomas Akiolalle ja Harry Aikikselle heidin antamastaan ohjauksestaan ja avusta tyén
hyviksi. Lisiksi haluan kiittda Tech Point Oy:n ja Servicepoint Kuopio Oy:n henkil6kuntaa,
sekd kaikkia muita tyOssd avustaneita henkil6itd, jotka ovat edesauttaneet tyon tekemistd ja

joilta olen saanut arvokasta tietoa.

Ty6ssd salassapidettdvid asioita ovat lineaariakseliston yksityiskohtaiset valmistuskuvat ja
komponenttien hinnat. Muutamia valmistuskuvia on esimerkin vuoksi laitettu esille ja ne

16ytyvat tyon liitteista.
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1 JOHDANTO

Tama insin6orityo on tehty Tech Point Oy:n ja Servicepoint Kuopio Oy:n toimeksiannosta.
Yritykset kuuluvat Service Groupiin, johon kuuluu lisiksi Kuopion Konepaja Oy,
Sihkoéfinne Oy ja Sermatech Oy. Servicepoint Kuopio Oy tarjoaa asiakkailleen teollisuuden
kunnossapitopalveluja, automaatio- ja sahkoistysprojekteja sekd robottisovelluksia. Sen
tuotepartnerit ovat Festo, Siemens, Kuka, Orbis ja Suomen Teollisuusmerkintd. Tech Point
Oy  tarjoaa  asiakkailleen — mm. mekaniikkasuunnittelu-, konsultointi- ja

dokumentointipalveluja. [1.] [2.] [3.]

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella lasermerkintiasema, joka voidaan rditiloidd ja myyda
asiakkaan toivomaan kohteeseen. Sen tulee olla mahdollisimman edullisesti valmistettavissa.
Lasermerkintdasemalla merkitiin erilaisia kappaleita, joita voi olla samalla merkintdalustalla
useita. Asema varustetaan lineaariakselistolla, jolloin laserilla saadaan merkittyd kerralla

suurikin ala, ja lisdksi kappaleiden korkeus voi vaihdella.

Asema rakentuu moduuleista, jolloin se on helposti raitiloitivissd aina eri kiyttokohteiden
vaatimusten mukaiseksi. Merkintdala on 600 x 600 x 300 mm, sen tulee tayttia CE-
vaatimukset ja on oltava helposti huollettavissa. Asemaan on lisittivissi myohemmassi
vaiheessa erilaisia lisdlaitteita, kuten koneniko, tai se on liitettdvissd osaksi automaattista

tuotantojarjestelmai. Lasermerkintdasemia on tarkoitus myyda asiakkaille useita vuosittain.

Tyoén teoriassa  esitetddn lyhyesti lasermerkkauksen ja  mekaniikkasuunnittelun
perusperiaatteet. Teoriaa on jaoteltu my6s komponenttien ja toimilaitteiden valinnan ja
suunnittelun yhteyteen, ja nidin se on jirkevisti asiayhteydessian. Tyon loppupuolella
kerrotaan lasermerkintiaseman osien ja kokoonpanojen suunnittelusta ja dokumentoinnista.

Yksittaisten osien ja kokoonpanon valmistuskuvia on tyon liitteissa.



2 LASERMERKINTA

Lasermerkintd on nopea, tarkka, monipuolinen ja pysyva merkintimenetelma, jolla voidaan
merkitd erittdiin monia materiaaleja. Laserside on ideaalinen viline merkintiin, silli se on
kulumaton, kosketukseton ja joustava tyokalu. Sen tuottama merkintdjilki on korkealaatuista,
ja se yltad hankaliin ja ahtaisiinkin paikkoihin. Yleisemmin kaytetidin CO,-, Nd:YAG- ja
kuitulaseria, joiden keskimairiiset tehot ovat muutamia kymmeniéd watteja. Eri lasertyyppien

ominaisuudet vaihtelevat, ja sopiva laser valitaan kiyttokohteen mukaan. [4, s. 85.] [5.]

Laserside saadaan optiikan avulla merkittivan alueen pinnalle. Yleisimmait optiikkatyypit
ovat skannerioptiikka ja maskioptiikka. Skannerioptiikassa liikutellaan kidntyvid peilejd, jotka
poikkeuttavat lasersidettd xy-suunnissa. Se on joustava ja optimaalinen menetelma
muuttuvien kuvioiden tai grafitkan merkintadn. Maskioptiikassa laserside ohjataan
merkittiville pinnalle maskilevyn lipi ja kuvio saadaan merkittyd yhdelld kertaa. Tami on
erittdiin nopea, joskin kankea merkintitapa. Maskilevy on vaihdettava, mikali merkittdva

kuvio vathtuu. [4, s. 85.] [5.]

Merkintitapoja on monia. Ne vaihtelevat halutun lopputuloksen, merkittdvin materiaalin ja
kaytossa olevan lasertyypin mukaan. Yleisimpid lasermerkintimenetelmid on viisi. Ne ovat
vaahdotus, virinmuutos, laserkaiverrus, pddstovirjdys ja materiaalin poisto, joka myo6s
tunnetaan nimelld ablaatio. Vaahdotuksessa muodostuu pienid kaasukuplia merkittivin
pinnan laheisyyteen. Kuplat voivat my0s rikkoontua, lisiten kontrastia. Merkintédjalki nakyy
yleensa vaaleampana, ja usein se on myos koholla. Mikili pinnan lampdétila jda riittivin

alhaiseksi, vain kiderakenne muuttuu. [4, s. 85.] [5.]

Virimuutos tai valkaisu saadaan aikaiseksi, kun materiaalin pintaa limmitetddn, kunnes
materiaalin pinnan hajoaminen alkaa. Puussa ja muoveissa tapahtuu hiiltymista ja nakyva jalki
on musta. Valkaisussa tiettyjen muovien viripigmentit voidaan vaihtaa fotokemiallisella
reaktiolla. Lyhyelld aallonpituudella tapahtuva siteily hajottaa molekyylejd, aiheuttaen
virinmuutoksen. Kaiverruksessa kappaleen pinta kuumennetaan paikallisesti sulamis- tai
héyrystymispisteeseen, jonka seurauksena pintamateriaali hoyrystyy. Kaiverrustapaa
kaytetddn silloin, kun halutaan merkinnille hyva kulutuskestivyys ja se soveltuu lihes kaikille

materiaaleille. [4, s. 85.] [5.]



Padstovirjaystd kiytetddn rautapohjaisille materiaaleille ja titaanille. Kuumennettuun pintaan
muodostuu ohut oksidikerros ja viri middriytyy sen paksuuden mukaan. Oksidikerroksen
virit tunnetaan my6s nimelld pddstovirit. Padstovirjiyksessd saadaan siled pinta. Materiaalin
poistossa eli ablaatiossa merkittivin materiaalin  pinnoitteen limpétila  nostetaan
hoyrystymispisteen ylapuolelle. Materiaali poistuu hoyrystymalld jittien siistin ja tarkan rajan
ympiréivain pintaan. Tapaa kdytetddn pinnoitetuissa rakenteissa, merkittdva pinta haihtuu ja
paljastaa alla olevan materiaalin. Kuvassa 1 nakyy piirilevyn osa, johon on materiaalia

poistamalla merkitty numerosarja ja datamatrix-viivakoodi. [4, s. 85.] [5.] [6.]
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Kuva 1. Materiaalin poistolla merkitty piirilevyn osa [6.]



3 LASERMERKINTAASEMA

Lasermerkintdasema on laite, jossa tuotteita merkitddn laserin avulla. Lasermerkintiasema
koostuu rungosta, johon kiinnittyy lineaariakselisto ja paletinsy6tin. Lineaariakselistoon
kiinnittyy lasermerkintdyksikko, joka padsee ndin merkitseméddn suuremman alan. Paletti on
alusta, jonka paille merkittivit kappaleet asemoidaan. Sitdi voidaan kutsua myo0s

merkintdpdydiksi. Paletinsyotin syottdd paletin merkintdasemaan ja pois.

Lasermerkintdaseman periaate selvidd parhaiten kuvasta 2. Kuva on piirretty kiyttien apuna
SolidWorks-suunnitteluohjelmaa ja Paintia. Runko (numero 1) toimii kantavana elementtina
ja mairittad aseman ulkomitat. Sithen kiinnittyy lineaariakselisto (numero 2), joka
mahdollistaa lasermerkkaimen (numero 3) litkkumisen xyz-suunnissa. Lineaariakseliston
vapausasteita on oltava kolme, johtuen lasersiteen kiintedstd polttopisteestd. Tillainen
akselisto mahdollistaa erikorkuisten merkittdvien kappaleiden merkitsemisen (numero 5).
Merkittivit kappaleet asemoidaan merkintipoydille eli paletille (numero 06), jota liikuttelee
paletinsy6tin -~ (numero 7). Lasermerkintdaseman tulee sisdltdid my6s  sihkoiset
ohjauskomponentit, kuten logiikkaohjaus, lineaariakseliston moottorien ohjaimet ja

lasermerkkaimen ohjaimen.

5 (1) 1.Runko

B o 2. Akselisto

< /=  3.Lasermerkkain
w2 4, Lasersade

iz 5. Merkittavit

kappaleet
EL\ 6. Paletti

7. Paletin sy6tin

Kuva 2. Lasermerkintiaseman periaatekuva



Lasermerkintdasema voidaan jakaa viiteen padmoduuliin, ja ne voidaan jakaa pddmoduulien
alla oleviin alimoduuleihin. Pddamoduuleja ovat runko, akselisto, lasermerkkain, paletin sy6tin
ja  ohjauskeskus. Moduulit ovat tarvittaessa asiakaskohtalaisesti rdatalGitdvissd ja

mahdollistavat helpomman laajennettavuuden, huollon ja kokoonpanon.

3.1 Lasermerkintiaseman vaatimukset

Perimmadinen vaatimus on pystyd merkitseméddn erilaisia tuotteita riittdvan tarkasti ja
laadukkaasti. Merkittivin alueen koko on 600 x 600 mm, ja tuotteen korkeus saa vaihdella
300 mm. Aseman tulee olla moduulirakenteinen, siini tulee olla suodatettu savukaasunpoisto
ja valmius konenidlle. Konenaon avulla kappaleet ja niiden asennot voidaan tunnistaa, mikali
niitd ei ole paikoitettu paletille. Lasermerkintiaseman tulee olla turvallinen, ja sen tulee
tayttad CE-vaatimukset. CE-merkinnilldi valmistaja vakuuttaa, ettd tuote tayttad sithen
kohdistuvat turvallisuusvaatimukset ja sithen on tehty tarvittavat tarkastukset. CE-merkinti

on pakollinen mm. koneissa, sihkolaitteissa ja suojavalineissa. [7.] [8.]

Merkintdaseman rakenteet tulee suunnitella sellaisiksi, ettd se on helposti huollettavissa.
Usein huollettaville tai tarkastusta vaativille osille on tehtava helppo piasy. Sihkoiset ja
pneumaattiset ohjauskomponentit on sijoitettava selkedsti ja yhteen paikkaan.
Merkintaaseman liikkuvat osat tiytyy suojata, jotteivat kdyttdjien kehon osat paise jadaman
litkkuvien osien viliin. Koska laserasema saatetaan sijoittaa sellaiseen paikkaan, jossa oleilee
tai tyOskentelee ihmisid, tulee lasersiteen tai sen heijastumien pddsy merkintdaseman
ulkopuolelle estad. Kaytinnossa tima tarkoittaa merkintdaseman kotelointia, jolla toteutuvat
molemmat suojausehdot. Suojarakenteiden tulee olla helposti purettavissa, jotta huolto

helpottuu.



3.2 Rungon kokoonpano ja suojaus

Runko valmistetaan pursotetusta alumiiniprofiilista. Useilla valmistajilla on monia erilaisia
alumiiniprofiileja, ja niiden ominaisuudet vaihtelevat. Kuitenkin niiden strategiset mitat ja
kiinnityspisteet ovat kaikissa hyvin samankaltaisia. Ne ovat mittatarkkoja seka lujia ja jaykkii.
Runko asennetaan paksun terislevyn paille. Jaykka terislevy pitad rungon suorassa ja estda
rungon vaintymid. Sithen kiinnitettyja jalkoja sddtdmilld saadaan runko seisomaan suorana ja

suorassa epitasaisellakin pinnalla. [9.]

Laserin tehot ovat suuret, ja osuessa thoon side atheuttaa palovammoja. Siteen tai sen
heijastumien osuessa silmdin voi aiheutua pysyvia silmidvammoja. Tdmin takia lasersiteen tai
sen heijastumien karkaaminen merkintaaseman ulkopuolelle on estettiva. Polykarbonaatti
absorboi hiilidioksidilaserin siteen, joten kaytettdessd hiilidioksidilaseria voidaan suojaus

toteuttaa vaikka kirkkaasta polykarbonaatista [7] [8] [9].

Polykarbonaatti on edullinen ja jirkeva suoja. On kuitenkin kéytettivd vihintddn 5 mm
paksua levyd, ettd se on riittdvin jaykkd ja absorboi mahdollisen lasersiteen heijastuman
sulamatta. Polykarbonaatti ei kuitenkaan absorboi kuitulaserin siddettd, johtuen sen
lyhyemmasta aallonpituudesta [8]. Taman takia kiytettdessa kuitulaseria on merkintiasema

suojattava esimerkiksi terdslevyilla.

Suojat on kiinnitettdva runkoon ty6kaluja apuna kayttden. Suojia ei saa pystya purkamaan irti
kasin ilman tyokaluja. Suojien on myo6s kestettiva rikkoontumatta lasermerkkaimen osuman,
mikili se pddsee irtoamaan. Ndmi ovat konedirektiivin vaatimukset, jotka suojauksen on

taytettdva, jotta valmistaja voi antaa tuotteelleen CE-merkinnan. [10.]

Kun merkitadn erilaisia pintoja, niistd hoyrystyy usein savukaasuja. Hoyrystyvat savukaasut
voivat olla myrkylliset, ne voivat jadhtyessddn muodostaa laserin linssin pinnalle hiiritsevin
kalvon tai ne voivat sumentaa merkittivin alueen pinnan. Timin vuoksi savukaasut on
poistettava hallitusti. Savukaasut voidaan johtaa huone- tai ulkoilmaan, mutta vain
suodatettuina. Myrkylliset savukaasut voidaan puhdistaa esimerkiksi aktiivihiilisuodattimien
avulla. Savukaasujen puhdistukseen ja poistoon on saatavilla valmiita kaupallisia imureita,

mutta sellaisen voi rakentaa myos itse. [8.]



4 SUUNNITTELUPERIAATTEET

Suunnittelussa noudatetaan yleisid suunnitteluperiaatteita. Niditd ovat mm. ylimddriisten
osien karsiminen, rakenteen pitiminen mahdollisimman yksinkertaisena ja valmiiden
kaupallisten komponenttien kaytto. Rakenteissa on pidettivd mielessd my06s osien edullinen

valmistettavuus, helppo asennettavuus ja huollettavuus.

Suunnitteluohjelmistona kdytetddn SolidWorks 2011 -suunnitteluohjelmaa. SolidWorksin
kiyttiminen on tissd tapauksessa jirkevin vaihtoehto, silld se on kiytdssa Tech Point Oy:1ld.
Kajaanin ammattikorkeakoulussa opetus painottuu samaan ohjelmaan. Ohjelmalla voidaan
suunnitella yksittdisid kappaleita ja valmistaa niistd kokoonpanoja. Kuvassa 3 on yksittdisistd
kappaleista koottu kokoonpano, jossa on kidytetty sekd itse piirrettyjd  ettd

komponenttikirjaston valmiita osia. Ohjelmalla tehddin myos piirustukset sekd esimerkiksi

monipuolista simulointia ja lujuuslaskentaa. [11.]

Kuva 3. SolidWorks-suunnitteluohjelmalla luotu 3D-malli

Muotoilu on otettava suunnittelussa huomioon, silla se on yksi tirked osa-alue. Muotoilu
vaikuttaa oleellisesti kayttdjakokemukseen. Muotoilu yhdistdd insin6orien tyon lihemmiksi

kayttdjdd, ja silld pyritddn hyvadn kiytettivyyteen ja ulkondkoon. [12.]



5 LASERMERKKAIMEN VALINTA

5.1 Lasereiden vertailua

Lasermerkintdasemaan sopiva lasermerkkaimia oli kolme. Niitd oli saatavissa eri tehoisina ja
eri linssivaihtoehdoilla varustettuina. Oleellisimmat erot lasereiden vililld olivat lasertyyppi,
hinta, teho ja paino. Taulukossa 1 on esitetty laserit ja niiden ominaisuudet. Kaikissa
lasereissa on skannaava optiikka eli liikuteltavat peilit. Laserit on lueteltu halvimmasta
kalliimpaan, joista kuitulaser on kaikista kallein. Lasereiden todelliset hinnat ovat

salassapidettivai tietoa. [6.] [8.]

Taulukko 1. Suomen Teollisuusmerkinnin edustamien lasereiden ominaisuudet [6.] [8.]

Videojet 3020 3120, 3320 7210, 7310

Lasertyyppi CO, (hiilidioksidi) CO, (hiilidioksidi) Kuitulaser

Paino n. 7 kg n. 13-15 kg n. 4-6 kg

Teho 10 W 10-30 W 10-30 W

Asennusasento Vaaka Pysty / vaaka Pysty / vaaka

Merkintirajoitukset Metalli, tietyt muovit Metalli, tietyt muovit -

Muut ominaisuudet Kolme linssikokoa ~ Useita linssikokoja ~ Useita linssikokoja
Nopea merkintd Elintarvikekayttoon

Pienin

Asiakkaan kannalta olennaisin asia on hinta. Laserin tyyppi vaikuttaa sithen, millaista pintaa
laserilla on mahdollista merkitid. CO,- eli hiilidioksidilaser on edullisin, mutta silld ei pystyta
merkitsemadn tiettyja muovilaatuja eikd metalleja. Metallien merkintd CO,-laserilla on
mahdollista vain poistamalla niiden pinnasta pinnoite, kuten maali tai eloksointi. Kaikkia
muita materiaaleja pystytddn merkitsemédin. Kuitulaserilla voidaan jattdd merkintijilki mihin
pintaan tahansa. Se on my6s kevein ja soveltuu elintarvikekdytt6on. Ongelmana

kuitulaserissa on sen korkea hinta. [5.] [6.] [8.]

Kuitulaser on kevein ja kooltaan pienin sen rakenteen vuoksi. Laserside synnytetiin
lasermerkintayksikostd erillidn ja johdetaan sithen valokuitua pitkin. Hiilidioksidilaserissa
laserside synnytetddn merkintiyksikon sisdlli. Tdstd syystd hiilidioksidilaser on fyysisesti
suurempi ja painavampi kuin vastaavanlainen kuitulaser. Se my6s vaurioituu helpommin

esimerkiksi teravista litkkeista tai iskuista. [0.] [8.]



5.2 Laserin valinta

Lasermerkintiasema on pystyttdvd varustamaan milld tahansa edelld mainituista kolmesta
laserista. Teho wvaikuttaa merkintiaikaan. Merkittivad pinta madrittelee lasertyypin, mikd
vaikuttaa hintaan. Eri linsseilld vaikutetaan kerralla merkittivin alueen kokoon ja laserin
asennusasentoon. Edullisimmassa vaihtoechdossa on tarjolla vain kolme eri linssid ja

asennusasento vain vaakasuoraan. [8.]

Pysty- eli z-akselin kelkkaan kiinnittyy adapterilevy, johon kiinnitetddn lasermerkkain ja
mahdolliset lisdvarusteet, kuten konendké. Lasereita 3120, 3320, 7210 ja 7310 on saatavilla
vaaka- ja pystymallisina, jolloin ne voidaan asentaa luontevasti pystyyn z-akselin suuntaisesti.
Sen sijaan 3020-laseria on saatavilla vain vaakamallisena, joten sille on tehtiva kiinnitys
vaaka-asentoon. Rajapinta eli kiinnitys z-akseliin on kaikissa samanlainen, ja laser kiinnittyy

sithen yksil6lliselld adapterilevylld. Kuvassa 4 on Videojetin kuitulaserit ja virtalihde, jossa

laserside syntyy. [6.]

Kuva 4. Lasermerkintiyksikko Videojet 7210 ja 7310 vaaka- ja pystymallisena [6.]
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6 LINEAARIAKSELISTO

Lasermerkkainta liikuttelee lineaariakselisto. Lineaariakselisto on sihkomekaaninen laite, jolla
voidaan suorittaa pystysuoria litkkeitd. Lineaariakseli koostuu yleisimmin rungosta,
lineaarijohteista, liikkuvasta kelkasta, moottorista sekd voimansiirtoelimesti, joka voi olla
esimerkiksi ruuvi- tai hammashihnakayttéinen. Kuvassa 5 nikyy tyypillinen lineaariakseli, sen
rakenne ja komponentit. Kuvan lineaariakseli on SMC:n valmistama LTF-sarjan akseli [13].
Samanlaisia lineaariakseleita toimittavat myOs lukuisat muut toimittajat. Niiden rakenne voi

hieman vaihdella, perusperiaatteen pysyessa samana.

Lineaariakselin kelkka on laakeroitu runkoon lineaarijohteiden avulla. Moottori pyorittda
kuularuuvia, joka siirtdd voiman kelkkaan kuulamutterin avulla. Kuularuuviin kohdistuvat
aksiaaliset voimat siirretddn runkoon painelaakerin avulla. Vapaalaakerilla laakeroidaan
kuularuuvin vapaa pda. Moottori kiinnitetddn runkoon kiinnitysadapterin avulla. Akselistoja
myydédan erikokoisia, erimittaisilla iskun pituuksilla. Niithin voidaan my6s valita haluttu
moottori tai kuularuuvin nousu. Moottorin ja kuularuuvin viliin voidaan asentaa vaihteisto.
Lineaariakseleita on olemassa my6s hammashihavetoisia tai lineaarimoottorilla toteutettuja,

jolloin niistd saadaan nopeita ja litkkuvien osien maira minimoidaan.

Moottori
Moottorin kiinnitysadaptb-

Kuularuuvi

Kelkka

Kuulamutteri

Runko
Lineaarijohte(k‘

Painelaakeri

Kuva 5. SMC:n LTF-lineaariakseli [13.]
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Yhdistimilld kolme eri suuntaan liikkuvaa lineaariakselia voidaan toteuttaa kolmen
vapausasteen litke, ja sitd kutsutaan lineaariakselistoksi, mutta my6s 3D-servoakseliston
nimed kaytetdan. Silloin haluttua kappaletta voidaan liikuttaa x- y- ja z-suunnassa. Nimityksia
ristisyottopoyta, ristisyottéakselisto tai ristilitkeakselistoa kiytetddn alan kirjallisuudessa, ja
yleensi silld tarkoitetaan kahden vapausasteen lineaariakselistoa. Kuvassa 6 on tyypillinen
esimerkki kolmen vapausasteen lineaariakselistosta. Kuvassa nidkyy Bosch Rexrothin xyz-

akselisto, ja samankaltaisia akselistoja on saatavilla my6s monilla muilla toimittajilla [14].

Kuva 6. Kolmen vapausasteen lineaariakselisto [14.]

6.1 Lineaariakseliston speksit

Lasermerkintdasemaan tarvitaan kolmen vapausasteen akselistoa. Akseliston litkematkat ovat
x: 600 mm, y: 600 mm ja z: 300 mm. Pystysuuntainen z-liike vaaditaan erikorkuisten
kappaleiden merkitsemistd varten, ja siind tulee olla jarru. Tarvittaessa akseliston mittoja
voidaan kasvattaa, ja ndin saadaan isompi merkintdalue katetuksi. Akselit toimivat

sahkomekaanisilla komponenteilla.
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Akseliston tulee pystyd paikoittamaan lasermerkkain +/- 0,1 mm tarkkuudella. Nopeudet x-
ja y-akselille ovat 100 mm/s ja kithdytys tdyteen vauhtiin 1 s. Nopeus ja kiihtyvyys eivit ole
olennaisia z-akselilla, sen satunnaisesta kaytostd johtuen. Akseliston tulee olla
mahdollisimman edullinen, ja sen pitdd pystyd kisittelemadn maksimissaan 18 kg kuormaa,

joka on lasermerkkaimen maksimipaino kiinnityslevyn ja konenion kanssa varustettuna.

6.2 Lineaariakselistojen vertailua

Valmiista lineaariakselistoista kysyttiin tarjoukset eri toimittajilta. Hinnoissa ja valmiusasteissa
oli suuria eroja. Tarjoukset kysyttiin Festolta, Movetecilta, Bosch Rexrothilta, Omronilta ja
SMC:lta. Speksit tayttaviat valmiit akselistokokoonpanot 16ytyivit Bosch Rexrothilta,
Omronilta ja Festolta. Omronin hinta oli litan korkea, samoin Feston, mutta sen hintaa
onnistuttiin laskemaan olennaisesti oikeanlaisilla komponenttivalinnoilla. Bosch Rexrothilta

el saatu tarjousta.

Feston akselisto oli kattava, ja hinta sisilsi lineaariakseliston, moottorit, ohjaukset,
energiansiirtoketjut, suunnittelun ja dokumentoinnin. SMC:n tarjoamilla komponenteilla ei
olisi pystytty saavuttamaan vaadittua paikoitus- ja toistotarkkuutta samansuuntaisten
akseleiden sdhkoisestd  synkronoinnista johtuen. Movetec tarjosi komponenteista
raataloitavad akselistoa. Se olisi vaatinut omaa suunnittelua, eikd olisi ollut juurikaan Festoa
edullisempi. Lineaariakselisto paatettiin  suunnitella itse. Yksittdisessd projektissa on
jarkevimpid ja edullisempaa ostaa valmis akselisto, mutta koska kyse on tuotteesta, on oma

akselisto yritykselle tuottavampi vaihtoehto [8].

6.3 Lineaariakseliston suunnittelu

Lineaariakseliston suunnittelu aloitettiin katsomalla mallia markkinoilla olevista akselistoista.
Akselistosta haluttiin edullinen ja tarkka. Sitd piti pystyd my0Os kdyttimadn yrityksen muissa
projekteissa. Huolellinen esisuunnittelu ja sopivien komponenttien valinta oli tirkeda, ja silld

on suuri vaikutus valmiin akseliston loppuhintaan.
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Internetissd on useita 3D-komponenttikirjastoja, joista voi ladata ilmaiseksi komponenttien
3D-malleja. Komponentteja voi useimmiten ladata my6s valmistajien sivuilta. Néitd sivustoja
ovat mm. 3D ContentCentral, SolidComponents ja TraceParts. Niille sivustoille voi kuka
tahansa ladata omia 3D-malleja. Téstd syysta ladattaessa muita kuin valmistajan tuomia 3D-

malleja on syyta tarkistaa mitoitus, silld ne voivat olla vairin mallinnettuja. [15.] [16.] [17.]

Pitkien litkematkojen ja vaadittujen toisto- ja paikoitustarkkuuksien vuoksi on x-akseli
toteutettava kahdella rinnakkaisella lineaariakselilla, jotka ovat keskendin synkronoituja.
Akselit voidaan synkronoida keskendan sihkoisesti, jolloin kumpaakin akselia ajetaan omalla
moottorilla. Se asettaa moottorille ja niiden ohjaimille suuret vaatimukset, jotka tuovat
lisahintaa. Synkronointi voidaan toteuttaa myos mekaanisesti, mikd on tdssid tapauksessa

edullisempi vaihtoehto [18.]

Mekaaninen synkronointi voidaan toteuttaa viliakselilla tai hammashihnalla. Kummallakin
tavalla on omat etunsa. Hammashihnalla toteutettavaan synkronointiin paddyttiin, silld se on
kokonaiskustannuksiltaan edullisempi, yksinkertaisempi ja sopii paremmin rakenteeseen, jota

lahdettiin suunnittelemaan.

6.4 Komponenttien valinta

Koneenrakennukseen sopivia komponentteja myyvat useat toimittajat. Komponentit ovat eri
toimittajilla samat tai samankaltaiset. Lasermerkintdasemassa pédadyttiin kayttimadn
Movetecin toimittamia komponentteja, edullisen hintatason ja hyvin teknisen tuen vuoksi.
Komponenttien hintaan vaikuttaa koko sekd tarkkuus- ja vilysluokka. Komponenttien
valinnassa paitettiin kdyttdd vilyksettomid komponentteja. Niiden kaytté mahdollistaa

saavuttamaan tarvittavan paikoitus- ja toistotarkkuuden [19].

Valinta aloitettiin lineaarijohteista ja nithin soveltuvista kelkoista. Kelkat ja johteet ovat
HIWINin valmistamia. Valittiin valyksettomit 20 mm kuulajohteet ja -kelkat, jotka ovat
tarkkuuskoneistettuja. Nami komponentit olivat hinnaltaan riittdvin edulliset, mutta my6s

tarkat. Kuvassa 7 nikyy tyypilliset lineaarijohteet ja -kelkat. [19.] [20.]
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Kuva 7. Tyypilliset lineaarijohteet ja kelkat [20.]

Kuularuuvi ja -mutteri ovat my6s HIWINin valmistamia. Kuularuuviksi valittiin valssattu 16
mm kuularuuvi ja sithen sopiva vilykseton laippamutteri. Ruuvin nousuksi valikoitui 5
mm/kierros. Nousun valintaan vaikuttavat sitd pyorittivdi moottorityyppi ja -teho,
litkuteltavat massat, liikenopeudet sekd halutut kiithtyvyydet ja hidastuvuudet. Kuvassa 8 on

tyypillinen kuularuuvi ja -mutteri. [19.] [20.]

Kuva 8. Tyypillinen kuularuuvi ja -mutteri [20.]
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Kuularuuvi tiytyy tukea, jotta se pysyy paikallaan liikutettaessa kelkkaa. Kuularuuvin vetiva
puoli tuetaan vilyksettomailld painelaakeriyksikolld, joka ottaa vastaan aksiaalisen voiman.
Toinen pidty laakeroidaan kelluvalla pédtylaakeroinnilla, joka sallii kuularuuvin
limpolaajenemisen, mutta antaa sateittdisti tukea. Laakeriyksikdiden valmistaja on SYK.
Kuvassa 9 on esitetty SYK:n vapaalaakeri- ja painelaakeriyksikot. Kuularuuvin laakeroinnin
voisi suunnitella my6s itse. Se el ole kuitenkaan jirkevad, silld kaupalliset laakeriyksikot ovat

edullisia. [19.] [21.]

Kuva 9. Tyypillinen vapaalaakeri- ja painelaakeriyksikko [21.]

Moottorien akselit liitetdan kuularuuveihin paljekytkimien avulla. Lineaariakselistossa
kiytetddn R+W:n valmistamia paljekytkimid. Paljekytkimet ovat joustavia ja sallivat
asennusvirheistd johtuvaa aksiaaliheittoa, kuormittamatta kuitenkaan akselia tai moottoria.
Lisiksi ne ovat vaantéjaykat ja vilyksettomit. Paljekytkimien tilalla voidaan kayttdd myos
sakarakytkimid, mutta niiden tarkkuus on teoriassa hieman huonompi. Sopiva kytkin
madriytyy akselin halkaisijan ja vdinnon mukaan. Kuvassa 10 on R+W:n paljekytkin ja

sakarakytkin. [19.] [21.] [22]

Kuva 10. Tyypillinen paljekytkin ja sakarakytkin [22.]
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Hammashihnakomponentit rinnakkaisten lineaariakseleiden synkronointiin ovat Mulcon
valmistamat. Hihnapy6rit ja hihnat ovat lineaaritekniikkaa varten suunnitellut ja
vilyksettémit. Ne mahdollistavat halutun paikoitus- ja toistotarkkuuden saavuttamisen.
Kuvassa 11 on  Mulcon  hammashihnapy6rin ~ 3D-malli.  Vilyksettomien
hammashihnapy6rien korkeasta hinnasta huolimatta edulliset komponentit onnistuttiin
l6ytimaan Movetecin  asiakaskohtaisista hihnapyoristd, jotka ovat suunniteltavaan

lineaariakselistoon sopivat. [19.] [21.] [23.] [24.]

Kuva 11. Vilyksettéméin hammashihnapyorin 3D-malli [24.]

Hammashihnapyorien kiinnittiminen kuularuuviakseliin tapahtuu Tollok-lukitusholkkien
avulla. Lukitusholkki kiinnittdd hammaspy6rin akselille vilyksettomaisti ja lujasti. Se my0s
keskittdd hammaspyorin tarkasti keskelle, mikd on tirkedd tasaisen liikkkeen kannalta.
Lukitusholkki on tillaiseen kohteeseen jarkevimpi- ja kokonaiskustannuksiltaan edullisempi
ratkaisu kuin kiilalukituksen kayttiminen. Lukitusholkkeja on olemassa useita erilaisia, joista
kuvissa 12 on esitetty hammashihnapy6rin kiinnittdmiseen soveltuvan Tollok-lukitusholkin

3D-malli ja sen leikkauskuva. [17.] [19.] [21.] [25]
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Kuva 12. TLK 110 -lukitusholkki ja sen leikkauskuva [25.]

Kaapelien reititys viedddn lineaariakseliston liikkuville akseleille energiansiirtoketjujen avulla.
Ketjun toinen pdd on kiinni rungossa ja toinen pdd kiinnitetddn litkkuvaan kelkkaan, ja se
rullautuu hallitusti edestakaisen liikkkeen aikana. Energiansiirtoketju on tyypillisesti muovista
valmistettu taipuisa kotelo, jonka sisille kaapelit reititetddn. Energiansiirtoketjuja on
olemassa lukuisia erilaisia kdyttokohteen ja koon mukaan. Lasermerkintdasemassa kiytetidn
IGUSin valmistamaa Easy Chain -ketjua, joka on edullinen ja johon on helppo ja nopea
asentaa kaapeli sisille. IGUSin Easy Chain -energiansiirtoketju on kuvassa 13, josta nikee

energiansiirtoketjun tyypillisen rakenteen. [20.]

Kuva 13. Easy Chain -energiansiirtoketju [26.]
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6.4.1 Moottorien vertailua

Moottori ja sen ohjain on lineaariakseliston kallein komponentti. Service Point Kuopio Oy
on virallinen Siemensin edustaja, joten lasermerkintdasemaa tullaan ohjaamaan Siemensin
logiikalla. Tavoitteena oli 16ytid moottori ja ohjain, joilla saavutetaan riittiva toisto- ja
paikoitustarkkuus mahdollisimman edullisesti. Eri moottorien vertailussa oli otettava
huomioon moottorien ohjaimet ja niiden vaatimat lisdlaitteet kokonaishinnassa seka

ohjaimien kytkentd Siemensin logiikkaan. [27.]

Vertailtavat moottorityypit olivat askelmoottori, servo ja oitkosulkumoottori. Askelmoottorin
ja servon oleellisin ero on servon suurempi pyorimisnopeus. Oikosulkumoottorin rakenne ja
ohjaus eroaa oleellisesti servon ja askelmoottorin ominaisuuksista, mutta oikeanlaisella
takaisinkytkennilla ja ohjaimella sen paikoittaminen riittavalld tarkkuudella on mahdollista.
Moottotin pyorimisnopeuden tuli olla 1200 r/min tai suutempi. Moottorissa tuli olla
mahdollisuus mekaaniseen jarruun z-akselille ja viayldliitintd, mielellidin ProfiNet.

Matkanmittausanturiksi sopii inkrementti- tai absoluuttianturi. [18.] [27.] [28.]

Vertailuun otettiin kahdeksan moottoria. Vertailu tehtiin yhteisty6ssd moottorien toimittajien
kanssa, ja heididn osaamisestaan oli suurta hyotya. Toimittajille lahetettiin tarjouskysely, jossa
oli kerrottu kidyttokohde ja speksit. Niiden perusteella toimittajat mitoittivat ja tarjosivat
sopivaa moottoria. Tdrkein painoarvo oli moottorin ohjauksessa ja hinnassa. Vertailussa
selvitettiin moottorien ja ohjaimien ominaisuuksia sekd ohjaimien liitettivyyttd Siemensin
logiikkaan. Kayttamalld édlykdsta paikoitusta lasermerkintiaseman ohjaamiseksi voivat riittda

pelkat dlyreleet. Se tosin riippuu lasermerkintiyksikoén ohjaimesta ja vaatii lisdselvittelya.

6.4.2 Moottorien valinta

Moottorien valintaa varten tehtiin taulukko, johon taulukoitiin moottorin ja ohjaimen tiedot,
ominaisuudet, lisilaitteet ja ndiden kaikkien hinnat. Taulukkoon liitettiin toimittajien
yhteistiedot helpottamaan yhteydenottoa toimittajiin. Taulukko 16ytyy liitteestd 1.
Taulukkoon 2 on laitettu olennaisimmat tiedot ja moottorit on lueteltu halvimmasta

kalliimpaan. Todelliset hinnat ovat salassapidettivii tietoa.
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Taulukko 2. Moottorien vertailu [28.] [29.] [30] [31.] [32.] [33] [34]

Merkki Moottorin tyyppi Ohjaimen tyyppi
ORIENTAL MOTOR  Askelmoottori Alykis ohjaus
YASKAWA Servo Servovahvistin
FESTO Askelmoottori Alykis ohjaus
MOVES Oikosulkumoottori Taajuusmuuttaja
BOSCH REXROTH  Setvo Alykis ohjaus
HIWIN Servo Alykis ohjaus
SIEMENS Servo Alykis ohjaus
YASKAWA Servo Servovahvistin

Moottorien toimittajaksi valittiin Siemens. Sen servo-ohjaimet ovat alykkiitd ja osaavat
paikoittaa moottorit itsendisesti. Ne eivit siis ole halvimpien mallien tapaan pelkkid
servovahvistimia. Talli kokoonpanolla aseman ohjaukseen saattaa riittdd dlyrele, joka on
logiikkaa huomattavasti edullisempi vaihtoehto. Tarvittaessa Siemensin moottorit voidaan

korvata vaithtoehtoisilla moottoreilla. [27.]

6.5 Lineaariakseliston runko

Lineaariakseliston komponentit, kuten lineaarijohteet, laakeriyksikét ja moottorit, tulee
kiinnittad tukevasti suoraksi plaanattuun pintaan, jotta kelkat ja kuularuuvi litkkuvat
jouhevasti ja takertelematta. Komponentit voidaan kiinnittdd suoraan pursotettuun
alumiiniprofiiliin, silli sen tasomaisuus on riittdva. Edullisin ratkaisu olisi plaanata U-palkki,
mutta tyostovoimien vaikutuksesta se todennikoéisesti vadntyy. Runko voidaan valmistaa
my0s esiplaanatuista alumiinilevyistd, joissa on tarkat paksuus- ja tasomaisuustoleranssit.
Tallaisilla levyilli on useita kaupallisia nimia, ja ne tunnetaan esimerkiksi nimilli PL5083,

ALCA PLUS tai PLANCAST. [9.] [37.] [38] [39.]

Lineaariakseliston runko paitettiin valmistaa esiplaanatuista alumiinilevyistd. Levyt
koneistetaan tarkasti mittoihinsa, ja niistd tehty runko on kevyt, jaykka ja suora. Runko on
suorakulmainen, ja sen pitkit sivut muodostavat jiykin kotelorakenteen. Kuvassa 14 on
esitetty kotelomainen lineaariakseliston runkorakenne. Jaykisteet kiinnitetiin runkolevyyn

uppokantapulteilla. Halkileikkaus kiinnityksestd on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 14. Lineaariakselin kotelomainen runkorakenne

Kuva 15. Halkileikkaus uppokantapulteilla toteutetusta kiinnityksesta
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6.6 Lineaariakseliston rakenne ja valmistuskuvat

Lineaariakselisto rakentuu yksittiisista lineaariakseleista, jotka ovat x, y ja z. Kaikki moduulit
ovat toistensa kaltaisia, ja niissd kédytetidn samoja komponentteja. Johtuen rakenteen
vaatimuksista ja eri iskun pituuksista, niiden rakenteissa on pienid eroja. Kuvassa 16 on z-
akseli, ja siina nikyvat molemmat akselit ovat samanlaisia. Toisesta on piilotettu kelkka ja sen

kiinnityspultit, jotta rakenne erottuu paremmin. Kuvasta voidaan tunnistaa samat

komponentit kuin kuvasta 4, ja nihddin, ettd rakenne on samankaltainen.

Kuva 16. Lineaariakselin rakenne

Kaikista lineaariakseliston osista tehtiin myos valmistuskuvat eli piirustukset. Valmistuskuvia
ei luonnollisesti tarvitse tehdd osto-osista, kuten kuulamutterista tai laakeriyksikoista. Kaikkia
valmistuskuvia ei julkaista, jotteivit kilpailijat saisi niistdi mahdollista etua. Kuvassa 17 on z-
akselin rdjaytyskuva. Liitteessd 2 on z-akselin kokoonpanokuva ja liitteessd 3 rdjaytyskuva,

josta selvidd sen mitat, komponentit ja niiden tarve.



22

Kuva 17. z-akselin rijaytyskuva

Tehtiessd valmistuskuvia on tirkedd mittojen oikea toleranssi ja haluttu pinnanlaatu.
Toleranssi tarkoittaa mittojen sallittua poikkeamaa. Viirin toleroitu rakenne voi
pahimmillaan  olla toimimaton. Pinnanlaatu kertoo pinnan tasaisuuden. Osien
valmistuskustannukset voivat olla moninkertaiset, jos mitat ylitoleroidaan ja pinnanlaatu
madritellddn lilan korkeaksi. Kuvassa 18 nikyy kuularuuvin toleroidut halkaisijamitat ja
yleistoleranssi. Sen valmistuskuva nakyy taydellisena liitteessa 4. Kuularuuvin 3D-malliin tai
valmistuskuvaan ei ole piirretty kuulauraa. Liitteissd 5 ja 6 ovat moottorin kiinnitysadapterin

ja lineaarijohteen valmistuskuvat.
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Kuva 18. Kuvakaappaus kuularuuvin valmistuskuvasta

Kuularuuvi kiinnitetdan moottorin akseliin paljekytkimelld. Hammashihnalla synkronoiduissa

rinnakkaisissa  x-akseleissa kuularuuviin  kiinnitetadn lisiksi hammashihnapyora.  Se

kiinnitetddan lukitusholkin avulla. Kuvassa 19 lukitusholkki nikyy sinisend, ja sen rakenteesta
on kerrottu aiemmin komponenttien valinnan yhteydessi. Paljekytkin on moottorin ja

lukitusholkin vilissa.
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Kuva 19. Kuularuuvin, hammashihnapy6rin ja moottorin kiinnitys

Vaaka-asennossa liikkuva y-akseli kiinnitetddn kiintedsti rinnakkaisten x-akselien kelkkoihin.
Kiinnitys tapahtuu uppokantapulteilla, joita on kuusi kummallakin puolella. Uppokantaiset
pultit ovat hyvin keskittdvia, joten niilld saadaan varsin tarkka kiinnitys. Kuvassa 20 on y-

akselin kiinnitys x-akselin kelkkaan, y-akseli on oikealla ja x-akseli vasemmalla.

Kuva 20. y-akselin kiinnitys x-akselin kelkkaan
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Lineaariakselisto koostuu siis moduuleista, joissa kdytetiin samaa rakennetta ja samoja
komponentteja. Kuvassa 21 on tiydellinen kolmen vapausasteen lineaariakselisto.
Kokonaisuudessaan rakennelma on varsin kookas. Adrimitat ovat noin 140 x 140 x 75 cm, ja
painoa on noin 84 kg. Kuvassa nikyvit rinnakkaiset x-akselit, poikittainen y-akseli ja
pystysuuntainen  z-akseli.  Energiansiirtoketjujen ~ 3D-mallia  on  yksinkertaistettu

piirustusteknillisistd syistd. Rakenteen sitoo yhteen edessi ja takana olevat kaksi paitylevya.

Kuva 21. Kokonainen lineaariakselisto

Lineaariakselisto pitdd pystya sddtimain siten, ettd se liikkuu jouhevasti ja takertelematta.
Rinnakkaisiin x-akseleihin kiinnittyva y-akseli voi aitheuttaa ongelmia. Sen kiinnityksen on
oltava toisesta paidstd kelluva, jotta x-akselin litke saadaan sdddettyd jouhevaksi. Kellutus
voidaan toteuttaa myos tekemailld x-akseleiden vilisten tukilevyjen toiset pait kelluviksi.
Koska kiytetddn vilyksettomid komponentteja, jo 0,5 mm:n heitto tai asennusvirhe voi
atheuttaa takertelua ja ennenaikaista kulumista. Kellutus toteutettiin sijoittamalla tukilevyjen
toiseen padhin hahlot. Rakenne nikyy kuvassa 22, jossa on yksi pultti piilotettu selvyyden
vuoksi. Tukilevyn toinen paity on kiinnitetty keskittivilli uppokantapulteilla ja se nakyy

kuvassa 23.



Kuva 22. Tukilevyn kelluva péity

Kuva 23. Tukilevyn kiinted pdaty
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7 MERKINTAPOYTA

Merkintipoydille eli paletille asemoidaan merkittidvit kappaleet. Merkittivd alue on 600 x
600 mm, mutta merkintipoydén tulee olla titd isompi, jotta sithen mahtuu suuret kappaleet
merkittiviksi. Kaytdnnossd merkintdpoyddn  tulisi  olla niin  suuri  kuin  vain
lasermerkintiaseman sisille saadaan jarkeviasti mahtumaan. Rakenteen on oltava sellainen,
ettd merkintdpoytd voidaan vaihtaa helposti ja nopeasti toiseen samanlaiseen.
Merkintipdyddn pinnassa tulee olla kiinnityspisteitd, jotka ovat yleensd kierrereidt. Niiden
avulla merkittavit kappaleet asemoidaan tarkasti omille paikoilleen. Kiinnityspisteiden paikat

madriytyvit lopullisesti vasta kun merkittivit tuotteet ovat tiedossa.

Merkintaipéydin on tultava helposti lasermerkintdaseman ulkopuolelle merkittivien
kappaleiden vaihtoa varten. Se voi litkkua kisin, automaattisesti, tai se voidaan varustaa
palauttavalla tai ldpivirtaavalla kuljettimella. LahtSkohtaisesti lihdettiin suunnittelemaan
kasin litkuteltavaa vaihtoehtoa. Se on myohemmissi vaiheessa helposti automatisoitavissa tai

korvattavissa esimerkiksi kuljettimella.

7.1 MerkintipSydian komponentit

Merkintdalusta eli paletti valmistetaan esiplaanatusta alumiinilevysti. Se on samaa kuin
lineaariakseliston rungossa kiytetty levy. Merkintdalusta asemoidaan apurungon piille, joka
litkkuu johteiden varassa. Kun kidytetidn teleskooppijohteita, sidstetddn tilaa ja saavutetaan
silti riittava lilkematka. Teleskooppi- eli poytilaatikkojohteet ovat hinnaltaan varsin edulliset.
Tahan kayttotarkoitukseen niiden tarkkuus on riittivd. Teleskooppijohteita on olemassa
useita erilaisia, joiden mitat, iskunpituudet ja kuormankantokyky vaihtelee. Niitd valmistaa

esimerkiksi Chambrelan. Tyypillinen teleskooppijohde on kuvassa 24 [38].
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Kuva 24. Tyypillinen teleskooppijohde [38.]

Merkintapoytd pitid pystyd lukitsemaan, kun se on oikeassa paikassa. Lukitus tdytyy olla
tarkka ja helposti avattavissa, mutta se ei saa aueta itsestidn. Se voidaan toteuttaa esimerkiksi
indeksitapeilla, jotka ovat varsin edullisia. Indeksitapin péadssi on tarkkuuskoneistettu tappi,
jota jousi painaa alaspdin. Nupista vetdmilld tappi saadaan nousemaan sisille. Indeksitappeja
ja nithin sopivia komponentteja, kuten valmiita kiinnitysadaptereja, toimittaa esimerkiksi
Halder. Kuvassa 25 on Halderin indeksitappi ja sen kiinnitysadapteri. Kuvassa 26 on
indeksitapin 3D-malli kidyttokohteessaan ja sen leikkauskuva. 3D-malli on yksinkertaistettu,

joten siina ei nay indeksitapin sisilld olevaa jousta eiké rakennetta tarkemmin. [39.]

Kuva 25. HALDER-indeksitappi ja sen kiinnitysadapteri [39.]
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Kuva 26. Indeksitapin kiyttékohde ja leikkauskuva

Merkintipoyddn kisittelyn helpottamiseksi on sen etureunaan kiinnitettiva kahva. Kahva
valittiin MiniTec-alumiiniprofiilivalmistajan tuotekatalogista [9.] Kahvavaihtoehtoja on useita
erilaisia, ja taivutetun kahvan kayttoon paadyttiin ahtaan paikan vuoksi. Se nikyy kuvassa 27.

Samaa kahvamallia kiytetddn my6s rungon ovien kahvoissa (kuva 33).

Kuva 27. Indeksipdydian kahva [9.]
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7.2 Merkintipéydan ja rungon rakenne

Merkintdpéydin runko tehdddn alumiinista. Runkoon kiinnittyy teleskooppijohteet ja
merkintdalusta. Teleskooppijohteet kiinnittyvat alumiinisiin L-profiileihin, jotka taas
kiinnittyvit lasermerkintdaseman runkoon. Kuvassa 28 on kuvattuna koko rakenne. Oikealla
on merkintdpoyta runkoineen ja vasemmalla merkintipoyta piilotettuna, jotta rakenne selvida

paremmin. Kuvassa 29 on sama rakenne, ulosvedetylld merkintipoydalla.

=N

Kuva 28. Merkintipoydan rakenne

Kuva 29. Merkintapoyta ulosvedettyni

On huomioitavaa, ettd kuvien 28 ja 29 3D-malleista puuttuu kiinnitystarvikkeet eli pultit ja
mutterit. Ne asennetaan 3D-malliin viimeiseksi, kun muu rakenne on suunniteltu loppuun.
Merkintipoydin suunnittelu ei ole lopullinen, vaan voi muuttua hiukan merkattavien
kappaleiden mukaan. MerkintdpOytd suunniteltiin sellaiseksi, ettd se kdy sellaisenaan
lasermerkintiaseman pohjalle, missd sen piille tulevat kaikki ohjauskomponentit.
Ulosvedettidvi alusta helpottaa sdat6- ja huoltotditd, alumiinisen merkintdalustan tilalle
vaihdetaan silloin esimerkiksi peltilevy. Kuvassa 29 nidkyvin rakenteen ulkomitat ovat 140 x

140 x 10 cm ja paino on noin 85 kg.
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8 RUNKO

Runko valmistetaan pursotetusta alumiiniprofiilista. Rungon tulee olla riittivin jaykka ja luja,
mutta samalla siisti ja edullisesti rakennettavissa. Useilla valmistajilla 16ytyy tdhin
tarkoitukseen sopivia alumiiniprofiilijarjestelmid. Sijoittamalla runko paksun terdslevyn paille
se jaykistyy. Teridslevyn pohjassa olevilla saadettavilld jaloilla runko saadaan epitasaisellakin
alustalla pysymdidn suorassa. Rungon on oltava sen kokoinen, etti sen sisille saadaan

mahtumaan kaikki haluttu.

Rungon nurkkien profiiliksi valittiin MiniTecin 90 R 90° -profiili. Silld saadaan siisti ulkonikd
kaarevien reunojen ansiosta. 90 R 90° -profiili nikyy kuvassa 30 vasemmalla. Kiinnitysuriin
voidaan asentaa DIN M8 -mutteri tai profiilitoimittajan oma mutteri, joka voi olla pienempi.
Runkokehikon muissa osissa kiytetain 45 x 45 (kuvassa keskelld) ja 90 x 90 (kuvassa
oikealla) -profiileja. Niissd kiinnitysurien lukumiédrd ja  sijainti vaihtelee eri

profiilivaihtoehtojen vililla. [9.]

Kuva 30. Rungossa kdytettivid eri profiilityyppeja [9.]
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8.1 Rungon kokoonpano

Lasermerkintdaseman runko nikyy kuvassa 31, ja se on terislevyn paalld, jonka alla on jalat.
Profiilirunko on ulkomitoiltaan 150 x 150 x 240 cm ja painaa 82 kg. Profiilien toisensa
kiinnittdmiseen on olemassa useita eri ratkaisuja halutun kayttokohteen ja ominaisuuksien
mukaan. 3D-mallista kiinnikkeet puuttuvat, silld niiden suunnitteluun ei tissd insinéority6ssa
jadnyt aikaa. Pohjalla oleva terdslevy on 15 mm paksu, ja sen paino on 260 kg. Kuvassa 32
on eris MiniTecin jalkamalleista, joka on lasermerkintdasemaan sopiva. Tarvittaessa jalat on

helposti vaihdettavissa esimerkiksi malliin, jossa on kiinnitysreiat. [9.]

Kuva 31. Lasermerkintdaseman runko, pohjalevy ja jalat
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Kuva 32. MiniTec 21.1862/0 -kiinnitysjalka [9.]

Lasermerkintdaseman ovet tehddin 45 x 45 alumiiniprofiilista ja kiinnitetidan MiniTecin
saranoilla runkoon. Saranat asennetaan siten, ettei ovia voi nostaa paikaltaan ilman tyckaluja.
My6s kahvat ovat MiniTecin. Ovien sisille jaaviin uriin saadaan asennusvaiheessa asennettua
suojalevy. Kiytettdessi ohutta peltilevyd on se tuettava oviin tivisteilld, jottei se paidse
heilumaan. Tiivistettd ei tarvitse kdyttdd, mikéli kédytetain polykarbonaattilevyd, jonka
paksuus on 8 mm, silli se on saman paksuinen kuin profiilissa oleva ura. Kuvassa 33 on

ovipari, saranat ja ovenkahvat. Kuvassa 34 on yksi sarana seki sen pultit ja mutterit. [9.]



Kuva 33. Ovipari, saranat ja kahvat

Kuva 34. MinTec 21.1378/0 -sarana [9.]

34



35

8.2 Rungon suojaus

Lasermerkintiasema  peitetddan  suojilla.  Suojaus on  hyvin  olennainen  osa
lasermerkintiasemaa, ja silli on kolme keskeistd tehtavida. Se pitdd lasersiteet ja savukaasut
aseman sisilld, suojaa kiyttdjad litkkuvilta osilta ja parantaa aseman ulkondkéd. Isojen ja
helposti irrotettavien suojalevyjen kaytté luo siistin ja hillityn ulkondén, ja se helpottaa

huolto- ja asennustéiden suorittamista.

Suojalevyt voidaan valmistaa esimerkiksi muovista tai pellistd. Teriksiset peltilevyt ovat
edullisia, ja ne voidaan maalata halutun virisiksi. Levyjen kiinnitys runkoon voidaan toteuttaa
kayttamalld valmiita kiinnikkeitd tai alumiinista L-kulmaprofiilia. Kulmaprofiilin kiytossi on
se etu, ettei laserside pddse karkaamaan suojalevyn valistd, vaikka levyn ja rungon viliin jaa
rako. Se my0s tukee levyd hyvin. L-kulmaprofiilin kiyttd suojalevyn kiinnitykseen nakyy

kuvassa 35. Kuvassa oleva suojalevy on lipinikyvi, jotta rakenne kiy ilmi selvemmin. Ovien

ja rungon vialiin jadva rako peitettiin L-kulmaprofiililla.

Kuva 35. Suojalevyjen kiinnitys L-kulmaprofiiliin
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Lasermerkintdaseman runko suojien ja ovien kanssa on kuvassa 36. Painoa rakennelmalla on
noin 500 kg. Painon laskennassa on kaytetty suojina 8 mm polykarbonaattilevya. Kayttamalla
ohuempaa alumiinilevyd saadaan paino alhaisemmaksi, terdslevylli paino nousee.
Kokonaispainoon vaikuttavat olennaisesti lasermerkintdaseman ulkomitat, esimerkiksi pituus
voi olla huomattavasti lyhyempi. Tehokkain CO,-laser suurimman polttovalin linssilld
varustettuna vie korkeussuunnassa varsin paljon tilaa. Kiytettdessd lyhyen polttovilin linssid

ja pienintd kuitulaseria voidaan kokonaiskorkeutta pienentid kymmenilld senteilld.

<>

Kuva 36. Lasermerkintdaseman runko suojalevyilld ja ovilla varustettuna
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8.3 Moduulien kiinnitys runkoon

Moduulit voidaan nostaa runkoon kokonaisina, ja ne kiinnitetidn rungossa oleviin
profiileihin. Kuvassa 37 on lasermerkintdaseman tdydellinen kokoonpano ilman suojalevyji,
jotta rakenne nikyy paremmin. Vasemmalla ylemmait ovet ovat auki, ja siind merkittdvit
kappaleet asetetaan merkintaalustalle. Keskelld alemmat ovet ovat auki ja merkintdasema on

huoltoasennossa. Silloin ohjaukseen seka elektroniikkaan paistidn kisiksi. Oikealla olevassa

mallissa lasermerkintiasema on asennossa, jossa merkinta tapahtuu.

Kuva 37. Lasermerkintdasema taytto-, huolto- ja merkintiasennossa

Lasermerkintdasema painaa kokonaisuudessaan noin 770 kg. On kuitenkin muistettava, ettd
mm. elektroniset ohjauskomponentit ja muut lisdlaitteet tuovat lasermerkintdasemalle
lisdpainoa. My6s lopullinen korkeus vaikuttaa kokonaispainoon. Aseman kokonaiskorkeus
on noin 2450 mm, mutta se voi vaihdella hieman, riippuen siddettivien jalkojen asennosta.
Asema on neliskulmainen ja mitoiltaan 1500 x 1500 mm. Lasermerkintiasema tulee

valmistuttuaan olemaan hyvin samannikéinen kuin kuvassa 38.



Kuva 38. Lasermerkintiasema kokonaisuudessaan

38
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9 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Insin6orityon tuloksena syntyi tutkielma dynaamisesta lasermerkintiasemasta. Se kasittda
rungon, lineaariakseliston, lineaariakseliston komponentit, merkintipéydan ja manuaalisen
syottimen sekd aseman suojat. 3D-mallin  suunnittelun ohessa ehdittiin  tekemidin

valmistuskuvat lineaariakselistosta.

Suunniteltu lineaariakselisto on sellaisenaan valmistettavissa valmistuskuvien perusteella.
Lineaariakselistosta puuttuu kuitenkin hammashihnan kiristin. Sitd ei lisitty 3D-malliin,
koska vilyksettéman hihnan saatavuutta ja hintaa ei voitu varmistaa. Hihnoja on saatavilla
erimittaisina ja tarvittaessa myOs madramittaan tehtyind, mutta yksilolliset spesiaaliratkaisut
ovat kalliita. Rakenne voidaan my6s suunnitella tietylle hihnan pituudelle, jolloin kiristintd ei
tarvita laisinkaan. Riittdva tarkkuus saatetaan saavuttaa myos standardihihnalla, ja se on

edullinen. Hihnakiristin on my6hemmin helposti lisdttdvissd olemassa olevaan rakenteeseen.

Lineaariakselistosta puuttuvat myos paityanturit. Asema voidaan toteuttaa tietyin varauksin
ilman  antureita.  Se  edellyttdd  dlykkditd  servo-ohjaimia  ja  absoluuttisia
matkanmittausantureita. Valitut Siemensin servot ja servo-ohjaimet sallivat kdyton ilman
anturointia. Anturit ovat myohemmin helposti lisdttdvissa, ja oikean anturin valinnasta ja
tarpeellisuudesta on kysyttivdi ohjelmoinnista vastaavan mielipidettd. Anturin paikka on

oltava saadettavissa.

Kalliimpia yksittdisia komponentteja ovat moottorit ja niiden ohjaimet. Moottorien vertailu
oli kattava ja vei paljon aikaa. Lineaariakseliston suunnittelua ei voinut viimeistelld ennen
kuin moottorit oli valittu. Moottoreiksi valittiin Siemensin 100 W servot. Runkoa ei voinut
suunnitella lopulliseen korkeuteensa, silla sen korkeus riippuu merkittivistd kappaleista ja

kaytossd olevasta laserista. Korkeutta on kuitenkin helppo muuttaa.

Yhteytta pidettiin tyon tilaajaan aina kun oli tarvetta. Rakenneratkaisuista keskusteltiin ja
tarvittaessa pohdittiin yhdessd, jotta ty6 eteni oikealla tavalla. Suunnitteluty6t ovat usein
laajoja, ja huolelliseen suunnitteluun kuluu paljon aikaa. Alussa tavoitteena oli kayttaa
valmista lineaariakselistoa, mutta lineaariakselisto paitettiin suunnitella itse. Aiheena

lineaariakseliston suunnittelu itsessdin olisi ollut laajuudeltaan yhden insin66rityon laajuinen.
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Lasermerkintdaseman mekaniikkasuunnitteluun kului noin 250 tyotuntia.
Kokonaisuudessaan ty6 vei aikaa arviolta vajaa 400 tuntia. Komponenttien vertailu ja
tarjouskyselyt veivit paljon aikaa. Useinkaan tyoti ei voinut jatkaa, ennen kuin edeltavit

tyovaiheet oli tehty.

Suunnittelussa ei useinkaan ole olemassa yhtd ainoaa oikeaa vaihtoehtoa. Rakenne voidaan
toteuttaa teknisesti useammalla eri tavalla. Téssd insin6orityossd nihdyt ratkaisut edustavat
omaa nikemystini. Niitd on esitetty tyon tilaajalle ja tarvittaessa muutettu tilaajan toiveiden

mukaisiksi.

Ty6 kyettiin toteuttamaan sithen valmiusasteeseen, joka oli niilld tiedoilla mahdollista. Tyon
tuloksena syntyi tutkielma dynaamisesta lasermerkintiasemasta, jonka pohjalta voidaan

kaynnistda varsinaisen prototyypin suunnittelu ja valmistus.
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10 YHTEENVETO

Lasermerkintdaseman suunnittelu itsenaisesti oli laaja ja haastava insin6ority6. Lasermerkinta
on nopea ja edullinen merkintitapa, joka on yleistymissd nopeasti. Tyo tutustutti eri
valmistajiin  ja komponenttitoimittajiin ja niiden tarjoamiin ratkaisuihin teollisuuden
automatisointiin ja koneenrakennukseen. Lisdksi tutustuttiin alihankkijoihin ja niiden

valmistusmenetelmiin.

Ty6 opetti paljon servotekniikasta ja -ohjaimista. Komponentteja vertaillessa niiden
mitoitusperiaatteet tulivat tutuiksi. Lisiksi komponenttitoimittajien jarjestaimiin koulutuksiin
padsi  osallistumaan. Niissd  kasiteltiin ~ koneenrakennuksen  komponentteihin  ja

insin6ority0hon liittyvid asioita. My6s lasermerkinnista ja konedirektiivistd tuli opittua uutta.

Tyon tavoitteena oli suunnitella edullinen lasermerkintiasema, jolla merkitidn kerralla suuri
ala. Tyo onnistui odotusten mukaisesti, ja sen pohjalta voidaan aloittaa varsinaisen
prototyypin suunnittelu ja valmistus. Prototyypin suunnittelun eteenpdin viemiseksi taytyy
tietdd merkittdvit kappaleet, sekd péddttad kdytettdvd lasermerkkain ja sen linssi.
Lasermerkintiaseman valmistus vaatii suunnittelun lisiksi mm. osien valmistamista,

kokoonpanoa, lineaariakseleiden sdatimisti ja ohjelmointia.

Ty6 oli suurimmaksi osaksi 3D-mallintamista ja valmistuskuvien tekoa SolidWorks-
ohjelmalla ja sopivien komponenttien vertailua. 3D-mallinnustaidot paranivat ja
mallinnusohjelman kédytté monipuolistui huomattavasti. Laserin mekaanisen ty6ston lukuisat
mahdollisuudet yllttivit. Tulostimissa lasertulostin on nykypiivind yleisin tulostintyyppi,

todennakoisesti teollisuudessa tulee kiymain pian samoin.
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