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Taman toiminnallisen opinnaytetyon tarkoituksena on automatisoida kannujen tayttolinjan
pakkausvaihe kaksiakselisella automaattisella pakkauskoneella. Kyseinen linja on metsa-
konevarikannujen tayttdlinja, jossa tuotteen pakkaaminen lavalle on toteutettu manuaali-

sesti. Opinnaytetydn tavoitteena on kehittda tydelamakumppanin toimintaa.

Opinnaytetyon teoriaosassa kasitelladn automaatiojarjestelmien elinkaarimalleihin liittyvaa
teoriaa. Lisaksi teoriaosuudessa kasitellaan pakkauskoneessa kaytettyjen laitteiden seka

niiden ohjelmistoon liittyvaa teoriaa.

Opinnaytetydn toiminnallisessa raporttiosuudessa kaydaan lapi pakkauskoneen rakentami-
sen vaiheita. Tama osio sisdltaa seka sahko- etta mekaniikkaosat, automaatioon liittyvat

asiat ja rakentamisen vaiheet.

Taman toiminnallisen opinnaytetyon tuotoksena luotiin automaattinen pakkausjarjestelma,
joka on nyt tuotannollisessa kaytdssa. Taman tyon tulosta voidaan jatkokehittaa ja hyddyn-

taa erilaisissa tuotantolinjaymparistdissa.

Avainsanat Pakkauskone, kaksiakselinen manipulaattori, toiminnallinen opinnaytety®
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The purpose of this thesis work was to mechanize the packaging phase of a jug filling con-
veyor line with a two-axis automatic packing machine. The line is for filling forest marking
color into jugs, where the packaging of the product onto a pallet has been done manually.

The aim of the thesis work was to develop the production activities of the commissioner.

The theoretical part of the thesis deals with the theory related to the life cycle models of
automation systems. In addition, the theoretical part deals with the theory related to the

equipment used in the packaging machine and its software.

In the practice part of the thesis, the stages of building the packaging machine are reviewed.
The section includes both electrical and mechanical parts, automation issues, and construc-

tion steps.

As result of this thesis work, an automatic packaging machine was created, and it can be
further developed and utilized in various production line environments. This packaging ma-

chine is now in productive use.

Keywords Packaging machine, two axis manipulator, functional thesis
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1 Johdanto

Tuotantolinjat, jotka tuottavat painavia tuotteita, asettavat haasteen tuotteen pakkaus-
vaiheelle. Painavat tuotteet mahdollisesti hidastavat pakkaamista ja rasittavat fyysisesti
linjan kayttdjaa. Koneellinen apu painavien tuotteiden pakkaamisessa on monesti rat-
kaisu tdhan ongelmaan. Koneellistamalla ja automatisoimalla pakkausvaihe saadaan lin-
jan kayttajalta poistettua yksi tydvaihe ja samalla fyysinen rasitus voidaan keventaa. Tyo-
vaiheen automatisointi nopeuttaa myés linjaa, joka tuo seka tuotannollisia etta taloudel-

lisia etuja.

Taman toiminnallisen opinnaytetyon tarkoitus on automatisoida kannujen tayttolinjan
pakkausvaihe. Tarkemmin ottaen tarkoituksena on raataldida kannuille automaattinen
pakkauskone. Kyseinen linja on metsakonevarin tayttdlinja, jossa kannujen pakkaus-
vaihe lavalle on toteutettu ihmisvoimin, ja on linjan hitain ja kuormittavin vaihe linjan

kayttajalle.

Tuotantolinjoilla pyritdan valmistamaan tuotteet niin vahaisella tydmaaralla ja ajalla kuin
mahdollista. Useampivaiheisessa tuotannossa pisin vaihe maaraa sen, kuinka usein
uusi tuote putkahtaa linjalta, minka vuoksi pisimman vaiheen lyhentaminen on tarkein
tavoite linjan tuottavuuden kannalta. Valineilla, koneilla ja laitteilla on suuri merkitys suo-
ritustasoon. Niilld voidaan kompensoida fyysiset tai muut inhimilliset puutteet ja voidaan

saavuttaa parempaa lopputulosta ja kilpailukykya. (Putkiranta 2010: 4-5, 45.)

Automaatioratkaisut on tehty pitkalti ihmisten ehtojen ja rajoitteiden mukaan. Automaa-
tion avulla voidaan nahda, kuulla tai tuntea sellaista, mita ihminen ei voi tai sen avulla
voidaan kasitelld ihmiselle liilan pientd, suurta, painavaa tai vaarallista. (Kippo 2008: 7—
10.)

Toiminnallinen opinnaytety0 on ammattikorkeakoulussa toteuttavalle opinnaytetyodlle toi-
nen vaihtoehto tutkimuksellisen opinnaytetyon ohella. Toiminnallisessa opinnaytetyossa
tuotetaan jokin tuotos, joka kehittdd tyéeldamakumppanin toimintaa, kun tutkimukselli-
sessa opinnaytetydssa tuloksena luodaan tutkimusraportin muodossa uutta tietoa. (Sa-
lonen 2013: 5-6.)
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2 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Taustaa

Taman tyon toimeksiantaja on teollisuuden tuotemerkintaan erikoistunut yritys. EnviOn
Oy valmistaa merkkausvareja metsakoneiden puunmerkkaukseen sekd spraymerkinta-
vareja. EnviOnin valikoimaan kuuluu myds laajalti musteita, ja yritys toimii teollisuuden

tuotemerkintalaitteiden maahantuojana.

Tavoitteet

Opinnaytetyoni koskee EnviOnin metsdkonemerkintavarin kokoonpanolinjaa. Tavoit-
teena on poistaa linjan pakkausvaihe pakkaajalta. Ratkaisuna on automaattinen pak-
kauskone, joka pakkaa valmiit kannut lavalle. Opinnaytety6ssa kasittelen pakkausko-
neen merkittdvimpien osien teoriaa ja kayn lapi pakkauskoneen valmistamisen vaiheita

ja projektin kulkua.

Tyon rajaus

Opinnaytetyon tekijan osuus linjaston kehittdmisessa ei rajoitu tdman opinnaytetyon ai-
heeseen, mutta opinnaytetydn toiminnallinen puoli rajautuu keskittymaan vain pakkaus-
vaiheeseen liittyvaan kehitykseen. Teoriaosassa kasitellddn automaation elinkaarimal-
lia. Lisaksi kdydaan lapi pakkauskoneessa kaytettyjen komponenttien ja ohjelmistojen

teoriaa.
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3 Automaation elinkaari

3.1 Maarittely

Automaatioprojektin suunnittelun ja toteutuksen laatu perustuu systemaattisiin toiminta-
tapoihin, valvontaan ja testaamiseen (SAS 2001:16). Tassa osassa kasitellaan automaa-
tioprojektin elinkaarimallin vaiheita ja niihin liittyvia keskeisia toimintamalleja. Automaa-
tioprojektin elinkaari alkaa, kun suunnittelupaatds on tehty. Elinkaari jatkuu maarittely-
vaiheella ja siirtyy lopulta tuotantovaiheeseen, jolloin sen toivotaan toimivan tuottavasti

mahdollisimman pitkaan.

Maarittelyn tavoitteena on kuvata projekti kayttajan kannalta niin tarkasti ja toteutusriip-
pumattomasti, jotta projektin tekninen suunnittelu voi alkaa. Vaatimukset ja toiminnot
maaritelldan jarjestelman tarkempaa suunnittelua ja toteutusta varten. Yksityiskohtaista
suunnittelua ja toteutusta varten kootaan jarjestelman lahtétiedot. Isoimmissa projek-
teissa maarittelyvaihe jaetaan esisuunnittelu- ja perussuunnitteluvaiheisiin. Maarittely-
vaiheen lopputulos on sopimushankkeen toteuttamisesta. (Suomen automaatioseura ry
2001: 18)

Esisuunnittelu

Esisuunnittelu kasittelee hanketta asiakkaan ja kayttdjan nakodkulmasta. Asiakas laatii
vaatimusmaarittelyn ja kelpuutussuunnitelman, joiden avulla voi ohjata ja valvoa laadun
toteutumista. Asiakas myds arvioi hyédyt ja kustannukset investointipaatdsta varten. Esi-
tutkimusvaihe on joskus tarpeen, jotta voidaan varmistua suunnittelupaatoksen tekemi-

sesta, eli varsinaisen projektin kaynnistamisesta. (Suomen automaatioseura ry 2001: 35)

Tarvemaarittelyn avulla luodaan vaatimusmaarittely. Tarvemaarittely maarittelee kaytta-
jan ja prosessin asettamat tarpeet, joista osa karsiutuu ja osa hoidetaan muulla tavoin,
esimerkiksi kasitoimintana automaatiojarjestelmissa. Laajennuksissa lahtotietoina kay-
tetdan olemassa olevan laitoksen tietoja ja dokumentointia. (Suomen automaatioseura
ry 2001: 34)
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Vaatimusmaarittelyn ja lahtotietojen pohjalta laaditaan prosessikuvaus, joka kuvaa kai-
ken sen, mita jarjestelman on tarkoitus hallita. Prosessikuvauksessa syntyy suunnittelu-
vaiheen lahtétiedot, jonka oikeellisuus on suuri tekijahankkeen onnistumiselle. Vaati-
musmaarittely on enemman yhteistyota kuin maarittelyvaiheessa tehty sopimus, koska
vaatimukset monesti tarkentuvat vasta projektin edetessa. Taman vuoksi on tarkea sopia

vaatimusten hallintamenettelysta. (Suomen automaatioseura ry 2007: 21)

Perussuunnittelu

Perussuunnittelu on paljolti yhteisty6ta. Asiakas ja toimittaja kuvaavat jarjestelman toi-
minnot tarkempaa suunnittelua ja toteutusta varten. Asiakas laatii tarjouspyynnon esi-
suunnittelun pohjalta. Toimittaja laatii tarjouksen, joka sisaltada toiminnallisen kuvauksen
seka projekti- ja laatusuunnitelman. Toiminnallinen kuvaus kuvaa lyhyesti toiminnot, lait-
teen ja ohjelmiston rakenteet ja sen, miten ne vastaavat asiakkaan vaatimuksiin. Pro-
jekti- ja laatusuunnitelmasta sovitaan neuvottelemalla ja maarittelyvaihe loppuu toimitus-

sopimukseen. (Suomen automaatioseura ry 2001: 18)

3.2  Suunnittelu

Suunnitteluvaihe alkaa sopimuksen solmimisen jalkeen. Suunnitteluvaiheen tavoite on
tarkentaa maarittelyvaiheen tuloksia, jotta toteutusvaihe voidaan aloittaa. Perussuunnit-
telussa keratty tieto tarkennetaan yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Suunnitteluvaihe ja-
kautuu moneen vaiheeseen alkaen kokonaiskuvauksista ja tarkentuu yksityiskohtaisilla
kuvauksilla. Aluksi tarkennetaan sovelluksen arkkitehtuuria, sitten suunnittelun koko-
naista lopputulosta ohjelmisto- ja laitteistokuvauksella. Sitten edetaan yksityiskohtaiseen
toteutussuunnitelmaan, jossa tarkentuvat eri moduulitasot, kuten piirikohtaiset toiminta-
kuvaukset ja sekvenssikuvaukset. Moduulikuvauksiin kirjataan ohjelmiston yksityiskoh-

dat. Lopuksi laaditaan testaussuunnitelmat. (Suomen automaatioseura ry 2001:19)
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Suunnittelun tyokalut

(CAD) Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu on tydkalu, jossa hyo-
dynnetaan tietokonetta suunnittelussa. Tietokoneavusteinen suunnittelu avustaa tuot-
teen suunnitellussa, kolmiulotteisessa hahmottamisessa, valmistuksessa, analysoimi-
sessa ja ideoiden valittamisessa. CAD-tyOkalujen avulla voidaan luoda ja muokata muun
muassa virtapiirikaavioita, johdotuskaavioita tai keskuskaaviot. 3D-mallinnuksella voi-

daan tarkastella ja mallintaa kaapelireitit ja kaapelihyllyt kolmiulotteisesti. [3.]

3.3 Toteutus, asennus ja testaus

Toteutusvaiheessa toimittaja valmistaa suunnittelun mukaisen jarjestelman, joka koos-
tuu ohjelmiston ja laitteiden valmistamisesta, hankinnoista ja kokoonpanosta. Toteutuk-
sen aikana suoritetaan osa testauksista ja lopuksi vaiheen keskeinen osuus, johon sisal-
tyy tehdastestit. Asiakas yleensa osallistuu tehdastesteihin. Toteutusvaiheessa tuote-
taan dokumentaatiota asennuksesta, kayttdoonotosta, testaussuunnitelmasta ja tehdas-
testien tuloksista. Toteutusvaihe paattyy, kun osapuolet hyvaksyvat sen asennettavaksi.
Asennusvaiheeseen kuuluu laitteiden kuljetus, asennus, kytkenta ja laitteistotestaus.
Laitteiston testaamisella osoitetaan jarjestelman toimivuus. Toiminnallisessa testausvai-
heessa tarkastellaan jarjestelman toimivuus tarkemmin niin tehdaskokonaisuutena kuin
yksittaistena laitteistona. Kun laitteisto lapaisee taman vaiheen, se on valmis tuotannol-

liseen kayttoon. (Suomen automaatioseura ry 2001: 19-20.)

3.4 Projektin luovutus ja kelpoistusvaihe

Toiminnallisen testauksen tuloksena on valmis jarjestelma, joka luovutetaan asiakkaalle.
Luovutusta seuraa usein kelpoistusvaihe, mutta jos sita ei ole, on vastuu jarjestelmasta
kokonaan asiakkaalla. Kelpoistusvaiheen tarkoituksena on osoittaa jarjestelman toimi-
vuus toistuvasti ja pitkaaikaisesti maariteltyjen spesifikaatioiden mukaisesti. (Suomen

automaatioseura ry 2001: 21)
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3.5 Tuotanto

Kelpoistusvaiheessa todettu vaatimusten mukainen jarjestelma muuttuu tuotannolliseksi
jarjestelmaksi. Vastuu jarjestelmasta siirtyy tdssa kohtaa taysin asiakkaalle. Jarjestel-
man elinkaari jatkuu yllapidon ja muutosten myéta. Tarkastuksilla ja huolloilla varmiste-
taan, etta jarjestelma sailyttaa kelpoisuutensa. Muutokset voivat tuoda uuden automaa-
tiojarjestelman ja uuden elinkaaren, joten muutokset on hyva suunnitella laadukkaasti.
Jarjestelman elinkaareen kuuluu myds lopulta sen havittdminen ja siitd luopuminen, kun
uudistuva tekniikka syrjayttaa sen. Riippuen jarjestelmasta sen dokumentaation elinkaari
saattaa olla pidempi kuin itse laitteiston elinkaari. Myés dokumentaatio tuote-erista on
usein tarpeellista sailyttaa, johtuen tuotteen kayttdiasta. Esimerkiksi tuotteen jaljitetta-
vyyden vuoksi sen valmistusprosessin dokumentaation elinkaari on joskus pidempi kuin

itse tuotanto laitteiston elinkaari. (Suomen automaatioseura ry 2001:; 21-22.)

4 Mekaniikka

4.1 Rakenne

Terasrakenteet

Teras on paaosin rautaa ja yleensa alle 2 % hiilta. Terakset luokitellaan seostumattomiin
ja seosteraksiin niitten kemikaalisten koostumuksen perusteella ja paaluokkiin ominai-
suuksien ja kayttétarkoituksien mukaan. Seostamattomissa teraksissa yksikaan
seosaine ei ylitd 1,65 % ja vastaavasti seosteraksissa taas vahintdan yksi seosaine ylit-
tda mainitun arvon. Standardin SFS-EN 10027-1 mukaan rakenneterakset nimitetaan
tunnuskirjaimilla ja numeroilla, jotka kuvaavat sen sovelluskohteet ja keskeiset ominai-
suudet. Tarkeimmat paatunnukset ovat: S (rakenneteras), P (paineastiateras), L (putki-

teras), E (koneteras), B (betoniteras), H ja D (kylmavalssatut ja kylmamuovatut levyte-
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rakset) seka M (sdhkoétekniset terakset). Lisatunnuksilla maaritelladn muun muassa ke-
miallista koostumusta, toimitustilaa ja kayttokohdetta. Nimike alkaa paatunnuksella,

jonka jalkeen yleensa seuraa myo6télujuuden maksimiarvo. (Airila 1995: 110)

Tassa opinnaytetyoprojektissa kaytettiin paaosin putkipalkkia 80x80x3mm, jonka teras-
luokka on S355J2H (kuva 1.). Kyseinen teras on kylmamuovattua nelidmaistaprofiilia.
Kylmamuovatun teraksen haittana on valmistusvaiheesta johtuvat jaanndsjannitykset,
jotka voivat aiheuttaa terdksen vaantymista lammittamisen tai hitsauksen seurauksena.

Etuina on edullisuus ja tasaiset pinnat. (BE Group 2020: 15).

Selitys EN 10219 -standardeille ja EN 10210
esimerkiksi 5355J2H

5 Rakennelerds

355 Mydtoraja [ReH) = 355 N/mm2

IS Iskusitkeys 27 joulea (K = 40 joulea)
2: Iskusitkeys testattu -20 “C:ssa (R = lampétilossa +20 °C, 0 = lampstilassa +/-0 °C)
N: MNormalisaity, iskunsitkeys 40 joulea lémpétilassa -20 °C
H: Hoellow section
Kuva 1. Teraslaatujen nimikkeiden ja Eurooppa-normit (BE Group 2020, 16).

Hitsausliitokset

Metallien hitsaus tarkoittaa tydkappaleiden valistd metallista sidosta niin, etta niista syn-

tyy yksi kappale. Teraksen hitsaaminen toteutetaan yleensa seuraavilla menetelmilla:

. manuaalinen metallikaarihitsaus paallystetylla elektrodilla (MMA hitsaus),
jota yleisesti kutsutaan puikkohitsaukseksi

o puoliautomaattinen kaasumetallikaarihitsaus (MIG/MAG-hitsaus)
. taysin automaattinen jauhekaarihitsaus lankaelektrodilla.
(BE Group 2020: 27)
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Hitsauksessa tulee huomioida erityisesti jaannodsjannityksen ja lammon vaikutukset. Hit-
sattava kappale voi sisaltda valmistusvaiheessa syntyneita jaanndsjannityksia. Nama
jaannaosjannitykset esiintyvat erityisesti kylmamuovatuissa metalleissa, jotka hitsattuina
tai lammitettyna voivat karsia muodonmuutoksia. Hitsaaminen itsessaan voi aiheuttaa
myos muodonmuutoksia lampdlaajenemisen takia. Hitsaus aiheuttaa nopeita ja suuria
lampotilojen vaihteluja, jotka puolestaan saavat aikaan voimakkaita muodonmuutoksia.
Hitsauksessa esiintyvaa lampdlaajenemisen aiheuttamaa muodonmuutosta voi hallita
esimerkiksi hitsausliitosten hitsaamisen jarjestykselld, esijannityksella tai hitsauksen ai-
kaisella tukikiinnityksella. (RE Group 2020: 32)

Ruuviliitokset

Ruuvit jaotellaan yleisesti kahteen luokkaan: kiinnitysruuveihin ja liikkeruuveihin. Kiinni-
tysruuvin tarkoituksena on liittda rakenneosia toisiinsa. Liikeruuvin tarkoituksena on
muuntaa pyorivaliike suoraviivaiseksi eli lineaariseksi liikkeeksi. Tama jaottelu ei ole aina
selked, sillda molempia voidaan kayttaa seka kiinnitys- etta liikeruuveina. Esimerkiksi lii-
keruuvi saatokaytdssa joskus lukitaan tiettyyn asentoon, jolloin se toimittaa kiinnitysruu-
vin virkaa. (Airila 1995: 161-162.)

Kiinnitysruuvit ovat koneen rakentamisessa kaytetyin osa maarallisesti. Ruuviliitoksen
hyvid ominaisuuksia ovat niiden asennus- ja purkuhelppous, luotettavuus, monipuoli-
suus ja edullisuus. Ruuvien haittapuolet ovat ruuvin monet epajatkuvuuskohdat, jotka
altistavat vasymiselle ja murtumiselle seka kiristysmomentin suuri vaikutus ruuvin luotet-
tavaan kiinnitykseen. (Airila 1995: 161-162.)

4.2 Lineaarinen liike

Pydriva liike voidaan muuttaa suoraviivaiseksi liikkeeksi lineaarivaihteella. Yleisimpia li-
neaarivaihteita ovat rulla- ja kuularuuvi, hammaspyéra-hammastanko, hammashihna-
vaihde, ketjuvaihde sekd kampi-luistinmekanismi ja suoravientimekanismi. Lineaarilii-
kettd voidaan toteuttaa myods hydrauli- ja paineilmasylintereilla ja lineaarimoottoreilla.
(Airila 1993: 55-66.)
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Suoraviivaisen liikkeen tarkkaan ohjaamiseen kaytetdan lineaarijohteita. Johteita on
liuku- ja vierintdjohteita. Liukujohteita kaytetddn vahemman valmistuskustannuksien ja
kayttbominaisuuksien vuoksi. Kayttdominaisuuksiltaan liukukitka on suuri ja vaihtelee
nopeuden mukaan, mutta niiden kuormituskesto ja tarkkuus ovat erityisen hyvat. Vierin-
tajohteissa kuulat kantavat kuorman ja pienentavat kitkaa. Vierintajohteet jakautuvat pit-
kalti johteen muodon mukaan. Johteen muoto maara milla tavoin ja kuinka paljon liuku-
laakerin kuulat koskettavat johdetta. Kuulan kosketus on joko pistekosketus tai viivakos-
ketus. Viivakosketuksen etuna on sen merkittdvasti suurempi kosketuspinta-ala johtee-
seen, mika parantaa merkittavasti kuormitettavuutta. Johteen muodolla, urilla ja kuulien
paikoituksella voidaan saavuttaa eri ominaisuuksia, kuten kuva 2 esittda. Lineaarijohtei-

den ja laakereiden valinnassa tulee huomioida likkeen nopeus, kuorma, mahdolliset

muut voimat ja ympariston olosuhteet. (Airila 1993: 55-66.)

Kuva 2. TKH-johde tyypit (Airila 1993: 4-10.)

4.3 Hihnavalitykset

Hihnavalityksia ovat latta-, kiila- ja hammashihnavalitykset. Latta- ja kiilahihnat ovat kit-

kasulkeisia, jonka takia niissa esiintyy jonkun verran jattdmaa. Hammashihna on sen
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sijaan muotosulkeinen ja nain ollen soveltuu erityisen hyvin sovelluksiin, joissa ei saa
esiintya jattamaa, kuten esimerkiksi tahdistetut akselit tai tarkkaan paikantamiseen kay-
tetyt hihnavalitykset. (Airila 1995: 586, 604.)

Hammashihnavalitys perustuu sen geometriseen muotoon niin kuin ketjuvalitys. Ham-
mashihnaa ei tarvitse ketjun sijaan rasvata ja huoltaa, ja se on meluttomampi. Pienen
painon ansiosta sitd voidaan kayttaa suurilla pydrimisnopeuksilla. Kitkasulkeisiin hihnoi-
hin verrattuna hammashihnan ei tarvitse olla yhta kirealla, ja siten laakerien kuormitus
on pienempi. Hammashihna siis toimii myds erityisen hyvin kitkasulkeisen hihnan sijaan,

mutta se on yleensa kalliimpi. (Airila 1995: 604)

Hammashihnan rakenne ja muoto vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Hihnan pu-
nokset kuitenkin valittavat aina vetovoiman. Hammashihnan rakenne koostuu yleensa
kolmesta osasta: rungosta, punoksista ja hammaspinnan vuorauksesta. On myoés hih-
noja, jotka koostuvat vain rungosta ja punoksista. Hammashihnan rakenteiden materi-
aalit vaihtelevat kayttétarkoituksen mukaan. Hihnarunkoa valmistetaan muun muassa
neopreenista ja polyuretaanista. Punokset valmistetaan yleensa lasikuidusta, kevlarista
tai metallilangoista. Hammaspinnat vuorataan kestavalla kankaalla, kuten kevlar- tai nai-
lonkankaalla. Hammashihna on huono pysymaan hammasrattaitten paalla, vaikka rat-
taat olisi kohdistettu tarkasti, minka vuoksi hammasrattaat yleensa valmistetaan reunoilla
hihnan irtoamisen estamiseksi. Kuva 3 esittaa hammashihnavalityksen paamittoja ja hih-
nan rakennetta. (Airila 1995: 605)

b Punokset 1’
Runko 2z {
e \

\

hihna%

jako-
ympyré

asiato
T ;;Tt\::;n wenaiid)

Kuva 3. Hammashihnavalityksen dimensiot (Airila 1995: 605).
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4.4 Moottorivaihteet

Moottorivaihteet ovat tyypillisesti hammas-, lierid, kierukka tai kartiopyoravaihteita. Tar-
koissa sovelluksissa kaytetddn harmonivaihteita, kuten robottien nivelissa. Vaihteisiin
kuuluvat myds hihnavaihteet ja muut kitkasulkeiset vaihteet, mutta tarkoissa sahkomoot-
torikaytbissa ainoastaan muotosulkeiset vaihteet tulevat kysymykseen, koska ne sailyt-
tavat liikkeiden tahdistuksen. Vaihteen on tarkea olla myds mahdollisimman valykseton,
koska valys tekee saadon epastabiiliksi (kuva 4). Varahtelyalttiuden pienentamiseksi
vaihteen on myos hyva olla jaykka. Vaihteen lepo- ja liikekitka ovat tarkeitd seikkoja.
Niiden olisi yleensa hyva olla mahdollisimman pienet (kuva 5), koska vaihteen hyoty-
suhde paranee kitkan pienentyessa. Kitkasta on joskus etua esimerkiksi nostolaitteessa,

jossa vaihdekitkan suuruus riittda pitdmaan kuormaa nostetussa asennossa eika tarvita

erillistd mekanismia sen pitamiseen. (Airila 1993: 27-29)

Kuva 4. Teoreettinen kitkaton vaihde, jossa valysta ja joustoa. (Airila 1993: 28)

Vaihteen valys on taysin teoreettinen kasite, silla akselin kiertdmiseen tarvitsee aina
vaantomomenttia. Ylla kuvassa 4 on teoreettinen esitys kitkattomasta vaihteesta, jossa
valys nayttaytyy tdysin momenttimattomana. (Airila 1993: 28)
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Kuva 5. Vaihteen tyypillinen kitkakuvaaja. (Airila 1993: 28)

5 Sahkotekniikka ja automaatio

5.1 Saadetyt sdhkoémoottorikaytot

Saadetyt sahkdmoottorikaytét ovat jarjestelmia, joissa sahkdinen energia muutetaan
mekaaniseksi likkeeksi ohjatusti. Sdadettavat sdhkémoottorikaytot syrjayttavat vastaa-
via sdadottdomia jarjestelmia, koska saadettyjen kayttdjen antama mahdollisuus jarjestel-
man ohjaukseen tuottaa seka taloudellista sdastda ettad energiansaastoa. Teknologian
avulla tasasahkémoottoreista on siirrytty vaihtosahkdmoottoreiden saadettyyn ohjauk-
seen. Tyypillisesti vaihtosdahkdmoottoriohjauksessa ohjataan kiertokenttakoneita taa-
juusmuuttujan avulla. Taajuusmuuttujien kehityksen vuoksi on helppo toteuttaa tarkka
ohjaus suuritehoisillekin jarjestelmille. (Hietalahti 2012: 1)
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Sydttd

S#ato

Kuva 6. Periaatteellinen toimintakuva sdadetysta moottorikaytosta. (Hietalahti 2012: 1)

Kuvasta 6 nakyy saadetty sdahkémoottorikayttd ja sen kolme liityntarajapintaa. Ensim-
mainen on sahkoverkko, joka voi myos olla akkuldhteinen. Toinen liityntd on mekaaninen
kytkenta, eli moottorin akseli, jolla kytkeydytaan varsinaiseen mekaaniseen laitteistoon.
Kolmas rajapinta on liityntd ohjausjarjestelmaan, jolla ohjataan moottorin kayttdéa ja sul-

jetuissa jarjestelmissa vastaanotetaan antureiden arvoja. (Hietalahti 2012: 1, 2.)

Oikosulkukone

Teollisuuden yleisin sdhkdkone on oikosulkukone, jota kutsutaan myoés nimilla epatahti-
kone ja induktiokone. Oikosulkukone on yksinkertainen rakenteeltaan verrattuna tahtiko-
neisiin ja tasasahkokoneisiin ja on sen vuoksi myds edullisempi valmistaa. Oikosulku-

kone on tunnettu myds sen kestavyydesta. (Hietalahti 2012: 55)

Tyypillisen oikosulkukoneen rakenne koostuu staattorista, joka on rautalevyista tehty ja
sen urissa on kaamitys. Staattorin sisalld on pyoriva roottori, joka toimii myds koneen
akselina. Roottorissa on koneen nimenmukainen oikosuljettu hakkikaamitys. Runko on
yleensa valettua metallia, minka pinnalla on jaahdytysurat ja liitantakotelo. Paatykilvet
sulkevat koneen rungon, mihin myds roottori on laakeroitu. Roottorin yhdessa paassa on
tyypillisesti jaahdytystuuletin ja toiseen paahan kytkeytyy kuorma. Tuulettimen paassa
on suojarumpu, joka toimii myds jaahdytysilman ohjaamisessa. Liitokset on tehty ruuvi-
ja sokkaliitoksin. Kuvassa 7 nakyy tyypillisen oikosulkukoneen rakennekuva. (Hietalahti
2012: 55-58.)
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Kuva 7. Valurautarunkoisen oikosulkukoneen rajaytyskuva. (Hietalahti 2012: 55)

Oikosulkukoneen toiminnan periaatteet ovat osittain sen omaavissa nimissa. Induktioko-
neen nimitys tulee induktion keskeisesta merkityksesta koneen toiminnassa. Staattori-
kaamitykseen syotetty virta synnyttda staattorin magneettikentan. Induktiolain perus-
teella roottorinkdamitykseen syntyy roottorivirta, kun staattorikentan vuoviivat leikkaavat
roottorin sauvoja ja indusoi Iahdejannitteen roottorin hakkikdamitykseen. Roottorivirrat
puolestaan synnyttavat magneettikentan, joka py0rii tahdissa staattorikentdn kanssa ja
vetaa perassaan roottoria. Naitten magneettikenttien valinen vetovoima synnyttada ko-
neenvaantdmomentin, joka ollessaan suurempi kuin kuormitusmomentti saa aikaan root-
torin pydrimisen. (Hietalahti 2012: 55-58.)
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Tahtinopeus tai synkroninen nopeus on koneen magneettikentan pydrimisnopeus. Epa-
tahtikone-nimitys tulee siita, ettd mekaaninen roottori ei saavuta tahtinopeutta. Induktion
sailyminen roottorissa on riippuvainen siita, etta roottori pydrii hitaammin kuin staattorin
luoma magneettikenttd. Sauvarakenne ei leikkaa magneettikenttaa, jos roottori pyorii
tahdissa kentan kanssa. Tall6in induktio haviaisi, jolloin roottorin magneettikentta katoaa

ja sitd myoéten myds vaantdmomentti. (Hietalahti 2012: 55-58.)

Nimitys oikosulkukone tulee siita, etta roottorinkaamitys on oikosuljettu sisdisesti. Root-
torin kdamityksen oikosulku toteutetaan yleensa niin, ettd roottorikdamityksen sauvat

ovat oikosulettu molemmista paista oikosulkurenkailla. (Hietalahti 2012: 58)

Taajuusmuuttujat

Oikosulkumoottorin nopeutta voidaan saatda napalukua muuttamalla kayttamalla erilai-
sia vaihteita, variaattorin avulla tai taajuutta saatamalla. Vain taajuusmuuttujan avulla
voidaan jarkevasti saataa oikosulkumoottorin nopeutta portaattomasti ja energiatehok-
kaasti. Mekaanisilla vaihteilla ja jarruilla voidaan periaatteessa saavuttaa portaaton no-
peuden saatd, mutta energian ja vaantdmomentin haviét ovat suuret. (Keindnen 2007:
159)

Taajuusmuuttujan rakenne koostuu kolmesta paaosasta: tasasuuntaajasta, valipiirista ja
vaihtosuuntaaja. Tasasuuntaajassa verkkosahkd nimensa mukaisesti tasasuunnataan
ja liséksi suodatetaan elektrolyytti kondensaattoreilla. Syoétetty verkkosahko voi olla seka
yksivaiheista (230 V) etta kolmivaiheista (400 V). Tasasuuntaaja tuottaa valipiirin jannit-
teen. Valipiirissa voidaan mitata ja saataa jannitetta ja virtaa, ja siitd muodostetaan oh-
jauspiirin kayttama jannite, joka on teollisuudessa yleisesti 24 V. Vaihtosuuntaajassa
valipiirin tasajannite vaihtosuunnataan ja muutetaan haluttuun taajuuteen. Taajuusmuut-
tujan ohjaus voidaan toteuttaa yleisesti kayttOpaneelista, digitaalisilla tai analogisilla tu-
loilla taikka sarja- tai verkkoliikenneyhteydella. Kuva 8 esittda taajuusmuuttujan perus-
kytkentaa. (Keinanen 2007: 159)
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Kuva 8. Taajuusmuuttujan peruskytkenta. (Hietalahti 2011: 86)

Nopeuden ja asennon mittaus

Moottorin nopeuden tai asennon mittaamiseen voidaan kayttaa pulssi- eli inkramenttian-
turia. Pulssianturin toiminta on joko magneettinen tai optinen. Magneettinen pulssianturi
koostuu pydrivasta levysta, jossa on hampaita tai aukkoja. Naita tunnistaa yksi tai use-
ampi anturi, ja signaalien taajuus kertoo koneen py6rimisnopeuden. Optinen pulssianturi
toimii vastaavalla tavalla, paitsi ettéd pyoriva kiekko on lasia tai muovia ja aukkojen tun-
nistus toteutuu optisella anturilla. Kiekkoa kutsutaan myds nimella hilakiekko. Hilakiekot
koostuvat todellisuudessa useasta rengaskehasta (kuva 9), joista jokaista kehaa luetaan
omalla anturilla. Jokaisen kehan aukot tai hampaat ovat jarjestelty niin, ettd pulssisig-
naalit ovat tietyn asteen paassa toisistaan, tyypillisesti 90 astetta. Talld saavutetaan
mahdollisuus tunnistaa pydrimissuunta. Hilakiekoissa monesti yksi rengaskehista koos-
tuu yhdesta pulssista kotiaseman maarittamiseksi. Alla kuva 10 esittaa pulssianturin toi-
mintaperiaatteen. (Hietalahti 2012: 144-145.)
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Kuva 9. Hilakiekkoja. (Keinanen 2007: 201)

Kuva 10. Optisen pulssianturin toimintaperiaate. (Keinanen 2007: 201)

5.2 Automaatio

Automaatiot pitavat sisalladan monenlaista tekniikkaa ja ovat hyvin erilaisia ja nimityksis-
sakaan ei ole selkeita rajoja. Joissakin yhteyksissa ei puhuta automaatiosta, vaikka kay-

tossa olisi automaatiota hyvin kuvaava jarjestelma. Vastaavasti joskus puhutaan auto-
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maatiosta, vaikka jarjestelma ei sisalla automaation piirteitd. Hyva esimerkki on kodin-
koneet, jotka koostuvat automaatiossa tutuista mittalaitteista, toimiyksikoista ja kayttoliit-
tymista, mutta ovat harvoin nimitetty automaatiokoneiksi. Automaatio esiintyy monessa
eri yhteydessa, mutta lahtékohtaiseksi automaatio on mittausten ja mittaustietojen pe-

rusteella tehtyja ohjauksia ja saatoja. (Kippo 2008: 7)

Teollisuusautomaation eri tasot

Teollisuusautomaatio voidaan jakaa viiteen eri tasoon (kuva 11). Ylin taso, yrityksen
johto ja toiminnanohjaus (ERP: enterprise resource planning) ovat tyrityksen tietojarjes-
telma. Tietojarjestelmat koostuvat tyypillisesti kaikesta yrityksen tiedonkasittelyohjelmis-
toista, kuten palkanlaskennasta, kirjanpidosta, varastohallinnasta, resurssien hallin-
nasta, huollon suunnittelusta ja myds tuotannonohjauksesta. Tuotannon suunnittelussa
suunnitellaan aikataulut, resurssit ja mahdollisesti simuloidaan tuotantoa. Tuotannonoh-
jausjarjestelma eli automaatiojarjestelma on yleisesti kaytetty termi ylemman tason oh-
jausjarjestelmalle. Automaatiojarjestelma ohjaa ja valvoo yleensa koko tehtaan toimin-
taa. Automaatiojarjestelman tehtavana on yleensd myds tuotantoon liittyvan tiedon ke-
raaminen. Naita kerattyja tietoja kaytetdan resurssienhallintaan seka huollon ja tuotan-
non suunnitteluun. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisitoin) on yleisesti kay-
tetty nimitys automaatiojarjestelmalle, joka nimensad mukaisesti valvoo, ohjaa ja keraa
tietoa. Ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan yleensa tietyn toiminnon ohjausta. Yksittdiseen
ohjaukseen kaytetdan ohjelmoitavaa logiikkaa (PLC), robotin ohjausyksikk6a, saatimia
tai moottoriohjaimia. Ohjausjarjestelma pitaa sisalladn yleensa myos kayttoliittymaa,
jonka avulla kayttaja voi ohjata ja havainnoida prosessia. Anturit mittaavat erinaisia suu-
reita ohjausjarjestelman kaytettavaksi. Naiden mittaustietojen perusteella ohjausjarjes-
telma ohjaa toimilaitteita halutulla tavalla. Anturit ja toimilaitteet on yhdistetty joko kent-
tavaylalla tai 10:lla ohjausjarjestelmaan. (Keinanen 2007: 209, 210.)
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Kuva 11. Automaation eri tasot. (Keinanen 2007: 209.)

Suljettu ja avoin ohjausjarjestelma

Suljettu ohjaus on esitetty kuvan 12 avulla. Kuvassa moottorin ohjaus tapahtuu logiikalla,
joka lahettda ohjearvon taajuusmuuttujalla ja taajuusmuuttuja kayttda moottoria ohjear-
von mukaisella taajuudella. Moottorissa oleva mittauslaite antaa pydrimisnopeussignaa-
lia logiikalle, joka tutkii, vastaako se annettua ohjearvoa ja tarvittaessa korjaa ohjearvon,
jos mittaussignaali poikkea siitd. Avoimessa ohjauksessa ei ole mittauslaitetta tai takai-
sinkytkentaa, jonka avulla ohjausjarjestelma voi valvoa toimilaitteen toimintaa. (Keina-
nen 2007: 210.)
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Kuva 12. Esimerkki suljetusta ohjauksesta (Keinanen 2007: 210).

Automaatio ja ihminen

Automaatioratkaisut on tehty pitkalti ihmisten ehtojen ja rajoitteiden mukaan. Automaa-
tion avulla voidaan nahda, kuulla tai tuntea sellaista, mitd ihminen ei voi tai sen avulla
voidaan kasitella ihmiselle liian pienta, suurta, painavaa tai vaarallista. Automaation kayt-
taja on poikkeuksetta ihminen, joten automaatio tulee toteuttaa siten, ettéd ihminen sita
pystyy turvallisesti kdyttdmaan ja osaa ja ymmartaa sen toiminnan. Kayttdliittyman avulla
on tarkoitus antaa ihmiselle ymmarrys jarjestelman toiminnasta ja myés mahdollisuus
hallita sitd. Monimutkaisissa automaatiojarjestelmissa tarvitaan kayttoliittyman toteutta-
miseen ymmarrysta seka jarjestelmasta ettd ihmisestd. Automaation osalta kayttoéliitty-
man on yleisesti ottaen hyva ilmaista ja kuvata jarjestelmaa mahdollisimman tarkasti
kayttajalle, mutta samaan aikaan sen on tarkeaa olla mahdollisimman yksinkertainen
ymmarrettadvyyden vuoksi. Kayttoliittyman suunnittelussa inhimillisia seikkoja huomioi-

den on esimerkiksi mietittava varien kayttéa. (Kippo 2008: 7-10.)
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Prosessi- ja kappaletavara-automaatio

Teollisuuden automaatiojarjestelmat jaetaan yleisesti prosessi- ja kappaletavara-auto-
maatioon. Prosessiautomaatiolla kasitelldan yleisesti virtaavia aineita, kuten nesteita,
kaasuja tai jauhoja. Kappaletavara-automaatiolla kasitellaan selvasti toisistaan erotetta-
via kappaleita. Joissakin tapauksissa teollisuudessa tuotanto koostuu molemmista. Hyva
esimerkki on paperiteollisuus, jossa alkuvaihe on jatkuvaa prosessiautomaatiota ja loppu

on valmiin tuotteen kappaletavara-automaatiota. (Kippo 2008: 10-12.)

Prosessiautomaatio

Prosessiautomaatio on pitkalti mittauksiin perustuvaa saatoa. Teollisuuden alasta riippu-
matta prosessiautomaatiossa pyritaan hallitsemaan samoja suureita tai ilmiéta, kuten
lampdtilaa, painetta, virtausnopeutta, jotain pitoisuutta tai jotakin fysikaalista ilmitta tai
kemikaalista reaktiota. Prosessiautomaatio koostuu alasta riippumatta yksikkboperaati-
oista, kuten suodatuksesta, tislauksesta, kuivatuksesta tai pumppauksesta. Prosessiau-
tomaatio koostuu naiden yksikkooperaatioiden ohjauksesta ja koko tuotannon hallin-
nasta. Prosessin hallinnan lisaksi automaatiolla myo6s hallitaan laitteiden kunnonvalvon-
taa, laadunvalvontaa ja logistilkkkaa. Prosessit voidaan jakaa jatkuviin ja epajatkuviin.
Epajatkuvat prosessit, eli panosprosessit ovat prosesseja, joissa tuotetaan jokin era jo-
tain tuotetta reseptin mukaan. Elintarviketeollisuudessa panosprosessit ovat tyypillisia.
Jatkuva prosessi on nimensa mukaisesti jatkuvasti kdynnissa oleva prosessi, kuten pa-
peritehtaat tai vedenkasittelylaitokset. (Kippo 2008: 10-15.)

Kappaletavara-automaatio

Kappaletavara-automaatio esiintyy eniten massatuotannossa, kuten autoteollisuudessa.
Jokainen kappale liitetdan lopputuotteeseen omassa tydpisteessa. Tyopisteella tulee
aina olla riittavat varastot kiinnittimia ja varaosia, tuotteen tulee ohjatusti siirtya tydase-
malta toiselle, jatteiden siirto tyopisteilta pois tulee jarjestya ja tydpisteilla tulee olla oikeat
tydvalineet. Monet edelld mainituista toiminnoista on toteutettu ihmisvoimin, mutta au-

tomaatiosta voidaan puhua vasta sitten, kun toiminnot tapahtuvat ilman ihmisen jatkuvaa
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ohjausta. Edella mainitussa esimerkissa kay ilmi, miten kappaletavara-automaatio liittyy

monesti logistiikan jarjestelyyn. (Kippo 2008: 17-18.)

5.3 Ohjelmoitavat logiikat

Alun perin ohjelmoitavat logiikat ovat korvanneet releohjaukset, missa on voitu korvata
jopa satoja releitd yhdella logiikalla. Yksinkertaisimmillaan logiikat oli varustettu vain bi-
naarisignaalin. Kehityksen myota tulivat analogiset signaalit, ja nykyisin ohjelmoitavilla
logiikoilla voidaan ohjata toimilaitteita ja keratd mittaustietoa kenttavaylien ja langatto-
mien verkkojen myo6ta. Rakenteeltaan logiikka koostuu keskusyksikdsta, tuloyksikdsta,
lahtoyksikosta, ohjelmamuistista, verkkoliitdnnasta ja jannitteensyottoyksikosta. Keskus-
yksikké on logiikan prosessori ja kayttojarjestelma, johon tulee tuloyksikdiden tiedot ja
se suorittaa ohjelman ja asettaa Iahtoyksikot ohjelman mukaisiin tiloihin. Tuloyksikkdon
litetdan bindari- tai analogisignaalisia antureita. Lahtdyksikkdon voidaan vastaavasti liit-
taa binaari- tai analogiohjauksella toimivia toimilaitteita. Ohjelmamuistiin tallentuu Kirjoi-
tetut ohjelmat, joiden avulla prosessori toteuttaa halutut toiminnot. Verkko- tai kentta-
vaylalitdnnan kautta voidaan kytkea logiikka ylemman tason automaatiojarjestelmaan,
reitittimeen, ohjelmointikoneeseen ja myods kenttavaylalla toimiviin antureihin ja toimilait-

teisiin. Kuva 13 esittda yksinkertaista logiikan rakennetta. (Kallio 2009: 215-216.)

Ohjeimaitavan logiikan rakenne.
Anturit antavat prosessin tilatiedot prosessorille,

es50ri lukee t ohjelmamuistista,
wsori ohjss ohjelman mukaisesti. g il

Kuva 13. Logiikkarakenne (Keinanen 2007: 212).
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5.4 PLC-ohjelmointi

Logiikkojen ohjelmointi on valmistajakohtaista, mutta ne kaikki noudattavat kuitenkin oh-
jelmointistandardissa IEC 61131-3 maariteltyja standardeja. Standardi maarittelee 5 eri
ohjelmointikieltd. Nama kielet ovat Sequential Function Chart (SFC), Structured text
(ST), Function Block Diagram (FBD), Ladder Diagram (LD) ja Instruction List (IL). PLC
ohjelmointikielet voidaan jakaa graafisiin editoreihin (SFC, FBD ja LD) ja tekstieditoreihin
(ST ja IL). (Keinanen 2007: 223.)

Graafiset editorit

(SFC) on niin sanottu sekvenssiohjauskieli tai vuokaavio-ohjelmointikieli, jossa ohjaus-
toimenpiteet etenevat askel askeleelta maaritettyjen ehtojen mukaisesti. Sekvenssioh-
jaus koostuu vaiheista, siirtymista ja siirtymaehdoista. Ohjelma siirtyy vaihe vaiheelta
siirtymaehtojen tayttyessa. Vaiheet voivat olla ajallisesti kuinka pitkid hyvansa, mutta

siirtyman ajallinen pituus on hyvin Iyhyt ja toteutuu, kun siirtymaehto on tosi. Kuva 14

esittaa yksinkertaisen lajittelukuljettimen ohjauksen sekvenssiohjauksella. (Kippo 2008:
57-58.)

Kuva 14. Lajittelukuljettimen sekvenssiohjaus. (Kippo 2008: 57-58.)
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Tikapuukaavio-ohjelmointikieli (LD) muistuttaa teollisuuden sahkoépiirikaavioita, jonka
vuoksi sen kayttod on ollut yleista. Ohjelmat koostuvat loogisista perustoiminnoista, jotka
on kuvattu avautuvina ja sulkeutuvina koskettimina ja 1aht6ina, jotka on asetettu virtakis-
kon ja nollakiskon valille. Kuvassa 15 on esimerkki tikapuukaavio-ohjelmointikielen pe-

rustoiminnosta. (Keinanen 2007: 224.)

INA INB OUT
— —

Uloslibtd OUT aktivoituu kun IN_A ja IN_B ovat molem-
mat vaikutettuina.

AND piri

Kuva 15. (LD) AND piiri. (Keinanen 2007: 224.)

Toimintalohkokaavio (FBD) koostuu nimensa mukaisesti toimintalohkoista. Lohkot muis-
tuttavat mikropiireilld toteutettuja ohjainkortin kaavioita. Lohkot koostuvat perustoimin-
nallisuuksista, ajastamista, laskureista, matemaattisista toiminnoista, erityistarkoitusloh-
koista ja mahdollisesti my6s raataloidyista lohkoista. Kuvassa 16 on esimerkki toiminta-
lohkokaavio lohkosta. (Keinanen 2007: 224.)

AN s talihko
IMN_A
= ouT
it o OUT aktivoituu kun IN_A ja IN_B ovat molem-
Kutett
Kuva 16. (FBD) AND-piiri. (Keindnen 2007: 224.)
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Tekstieditorit

Tekstieditorikielet ovat kaskylista (IL) ja rakenteellinen teksti (ST). Tekstieditori muistut-
taa matalan tason ohjelmointikielia kuten assembler-ohjelmointikieltd. Rakenteellinen
teksti on verrattavissa sen sijaan korkean tason ohjelmointikieliin kuten Basic- tai C-oh-
jelmointikieleen. (Keinanen 2007: 224.)

6 Projektin kulku ja koneen valmistus

6.1 toiminnallisen opinnaytetydn prosessikuvaus

Toiminnallinen opinnaytetyd on ammattikorkeakoulussa toteuttavalle opinnaytetydlle toi-
nen vaihtoehto tutkimuksellisen opinnaytetydn ohella. Toiminnallisessa opinnaytetydssa
tuotetaan jokin tuotos, joka kehittdd tyéelamakumppanin toimintaa. Opinnaytetyott ete-
nevat aihevalinnan, rajauksen, suunnittelun seka toteutuksen kautta arviointiin. (Salo-
nen 2013: 5-6.)

Tassa toiminnallisessa opinnaytetydssa kehitettiin tydelamakumppanin toimintaa tuotta-
malla pakkauskone, joka parantaa/sujuvoittaa linjaston toimintaa. Aihevallinta, sen taus-
tat, tavoitteet ja aiheen rajaukset on kasitelty luvussa kaksi. Lisaksi laadukkaan auto-
maatiojarjestelman elinkaarimallin ja tydssa kaytettyjen komponenttien ja menetelmien
teoriaa on kasitelty luvuissa 3-5. Tassa luvussa kasitellaan suunnittelun ja toteutuksen
kulkua ja yhteenvedossa arvioidaan tyon toteutumista, haasteita, kehittamis- ja hyodyn-

tamismahdollisuuksia.
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6.2 Linjaston toimintaperiaatteen kuvaus

Kuten aiemmin on mainittu, taman opinnaytetyon tavoitteena oli koneistaa kannujen
tayttélinjan pakkausvaihe automaattisella pakkauskoneella. Kyseinen linja on metsako-
nevarin tayttolinja. Tassa luvussa kuvaillaan sanallisesti linjaston toimintaa, jotta rapor-
tin lukijalla olisi parempi kasitys linjastosta ja siihen liitettavaan pakkauskoneeseen,

joka on opinnaytetydni toiminnallinen vaihe.

Linjastolla pakataan 10 litraa metsakonevaria kannuihin, joita pakataan lavalle yleensa
60 kappaletta. Metsakonevari tulee sailidsta, josta se pumpataan tyhjaan kannuun. Sen
jalkeen etikettikone asettaa etiketit kannuihin ja merkintalaite hoitaa eramerkinnan.
Seuraavaksi kannu korkitetaan ja punnitaan, jonka jalkeen se pakataan lavalle. Lopuksi

taysi lava kaaritadan pakkausmuovilla ja siirretaan linjastolta varastoon.

6.3 Hankkeen suunnittelu

Linjan pakkausvaiheen kehittdmiseen on ollut monta suunnitelmaa. Ensimmaiset suun-
nitelmat olivat manuaalisesti ohjatusta koneesta ja kannujen keventamisestd. Nama
suunnitelmat jaivat, kun tarjoutui tilaisuus hoitaa kannujen pakkaus ABB IRB 2000 -teol-
lisuusrobotilla. Robotin osalta ongelmaksi muodostu sen kantokyky ja vanhan S3-oh-
jainyksikdon kayttovaikeudet. Lopulta paadyttiin kaksilineaariseen pakkauskoneeseen,

jossa on pysty- ja vaakaliike. Pakkauskoneen suunnittelu paatettiin aloittaa.

Teoriaosassa suunnittelun osalta kasiteltiin pitkalti automaatiojarjestelmien oikeaoppista
suunnitteluprosessia isojen hankkeiden nakokulmasta, missa kasiteltiin toimittajan ja asi-
akkaan valisia vastuita, suosituksia, sopimuksien tekoa ja yhteisty6ta. Opinnaytetyoni on
suhteessa edella mainittuun pieni hanke ja tyo on yrityksen sisainen, joten sama yritys
toimii tassa tyossa seka toimittajana ettd asiakkaana. Tama huomioiden taman tyon

suunnitteluprosessi on paljon yksinkertaisempi kuin teoriaosassa kuvattu prosessit.
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Mekaaninen suunnittelu

Kaytin FreeCAD-sovellusta mallintamaan pakkauskonetta kolmiulotteisesti. Mallinnuk-
sen tarkoituksina oli idean valittaminen ja kolmiulotteinen hahmottaminen. Mallintami-
sessa en kayttanyt tarkkoja mittoja enkd komponentteja, vaan malli toimi karkeana ku-

vana suunnitelmasta (kuva 17).

Kuva 17. Pakkauskoneesta tehty kolmiulotteinen mallinnus. Mallinnus on
tehty FreeCad-ohjelmalla idean valittdmiseen ja kolmiulotteiseen
hahmottamiseen. Mallinuksessa nakyy pakkauskoneen lisaksi sen
sijoitus linjaston ja lavakaarintdkoneen suhteen.

Pakkauskone sijoittuu lavakaarintakoneen paalle, jotta valttyisi ylimaarainen lavan siir-
tely ja tilan kayttd. Koneen koko maaraytyy tdyden lavan ja linjaston mukaan. Lavan tulee
mahtua pydrimaan kaarintdkoneessa ja myos linjaston tulee mahtua koneen rungon si-
sélla. Koneen koon maarittamisessa tulee huomioida liikematkat, jotta koneen liike on

riittava.
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Pakkauskoneen runko valmistetaan paaosin putkipalkeista, jonka liitokset tehdaan hit-
saamalla ja ruuviliitoksin, komponenttien kiinnittimet koneistetaan tarvittaessa ja voiman-

siirto toteutetaan hammashihnan valityksella.

Sahkosuunnittelu

Pakkauskoneen pysty- ja vaaka-akselin liikkeitten voimanlahteina tulee olemaan vaihde-
moottorit. Vaihdemoottoreiden portaaton kaytto toteutetaan taajuusmuuttajan avulla. Ko-
neen raja- ja paikannusantureina kaytetdan mekaanisia ja induktiivisia antureita seka
pulssiantureita. Liikkeiden, turvajarjestelmien ja valvonnan ohjaukseen kaytetaan ohjel-
moitavaa logiikkaa (PLC). Liikkuville kohteille tuleva kaapelointi tulee energiasiirtoketju-

jen avulla.

6.4 Rakenne, mekaniikka ja komponentit

Kaytin rakenteissa padosin putkipalkkia 80x80x3 mm. Liitokset on tehty seka hitsaten
ettad ruuviliitoksin. Hitsaukset toteutin lankahitsikoneella. Hitsauksista suurin osa olivat
pienahitseja. Liitokset, jotka ovat tarve saada auki huollon tai muun syyn vuoksi, on tehty
ruuviliitoksin. Ruuviliitoksissa on kaytetty lukkoliimaa tai nyloc-muttereita estaakseen ta-

rinan aiheuttamat odottamattomat avautumiset tai I6ystymiset.

Johteet

Taman opinnaytetydn pakkauskone koostuu vaaka- ja pystylineaarista, joiden tarkat liik-
keet on taattu HSR-tyylisilla lineaarijohteilla (lisatietoja liitteissa 4 ja 5). Molemmilla ak-
seleilla kaytettiin johteita pareittain, kuten teollisuudessa on tavallista. Johteiden yhden-
suuntaisuudella on tarkat vaatimukset, jotka pitdd huomioida asentaessa. Johteiden kiin-
nittdmisessa huomioin saatévarat ja seikkaperdisen asennusjarjestyksen varmistaak-

seni mahdollisimman tarkan yhdensuuntaisuuden johteiden valilla.
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Hammashihnavalitys

Moottoreiden voima valittyy kulmavaihteen ja hammashihnan valityksella. Vaaka-akselin
like on toteutettu niin sanotulla lineaarikelkka-menetelmalla, kuten kuva 18 sen esittaa.
Yksi vaaka-akselin hammaspyoristéd on kiinnitetty moottorin kulmavaihteen akseliin ja
toinen pydristd on vapaasti pyoriva, ja se on Kiinnitetty toiselle puolelle lineaariakselia.
Vapaasti pyoriva hammaspyora on kiinnitetty saatovaralla kiristamisen mahdollista-

miseksi. Tasta on kuvia liitteessa 7.

Kuva 18. Lineaarikelkkamenetelma [6].

Pystyakselin voimansiirto on toteutettu ns. lineaaripdytamenetelmalla (kuva 19), missa
koko pystyakseli toimii pdytana, paitsi ettd se on pystyasennossa. Pystyakselin moottori,
kulmavaihde hammasrattaineen ja ohjauspyoérat on kiinnitetty vaaka-akselin kelkkaan,
joten pystyakseli liikkuu vertikaalisesti vaaka-akselin suhteen. Hammashihna on kiinni-
tetty pystypdydan ylimpaan osaan kiintedsti ja péydan alimpaan osaan saadettavasti

hihnan kiristyksen mahdollistamiseksi.

h“—J

Kuva 19. Lineaaripdytamenetelma [6].
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Vaihdemoottori

Tassa opinnaytetydssd mekaanisen energian hallittuun tuottamiseen kaytin taajuus-
muuttujakayttoistd vaindemoottoria seka vaaka- etta pystyakselin liikkeille. Moottoreiden
ohjauksen toteutin suljetulla ohjausmenetelmalla (kuva 12). Tydssa kaytin Motovarion
NMRV-P063 -vaihdetta, jonka valityssuhde on 1/40. Moottorina kaytin Moves 0,75KW -
epatahtikonetta. Liitteesta 7 10ytyy kuvia vaihdemoottoreista. Vaihdemoottorit olivat sa-
mat pysty- ja vaaka-akseleille. Pystyakselin vaihdemoottoriin tuli liitettya moottorijarru,
koska kavi ilmi, ettei vaihteella ollut riittdvan suurta dynaamista itsepidattavyytta kysei-

selle kuormalle.

Taajuusmuuttuja

Valitsin taajuusmuuttujiksi Parkerin AC10 mallistoa sen tuttuuden vuoksi. Taajuusmuut-
tujia ohjaan PLC:lI4, joka saa koneen paikannustietonsa vaihdemoottoreihin asenne-
tuista pulssiantureista. Jokaiselle liikkeelle on asetettu omat nopeudet seka kiihdytys- ja

hidastusrampit.

Paineilmatarttuja

Pakkauskoneen tarttuja on paineilmakayttdinen. Tarttuja on rakennettu akselista, johon
on hitsattu 5 suorakulmaista koukkua ja kayttokampi. Paineilmasylinteri sulkee kannujen
kahvat koukkujen ja vastakappaleen valiin kayttamalla akselista ulottuvaa kampea. Tart-
tuja sulkee kannujen kahvat otteeseensa niin, ettd kannut roikkuvat tarttujan koukkujen
alaosassa, mutta ovat vapaita likkumaan vain yléspain. Yl6spain sallittu like mahdollis-
taa tunnistamisen, kun kannut ovat painottomia, eli ovat osuneet tarkoitettuun kohtee-
seensa tai odottamattomaan kohteeseen. Tama on toteutettu mikrokytkimilla, jotka tun-

nistavat, kun jokin kannujen kahvoista alkaa nousta. Liitteessa 7 on kuva tarttujasta.
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6.5 Sahkadistys ohjaus ja ohjelmointi

Pakkauskoneen sahkoaistys toteutettiin osittain alihankintana. Ohjauskeskus tilattiin koot-
tuna pitaen sisalladn suurimman osan tarvittavista laitteistoista, mutta reilulla varauksella
muutoksia varten. Kyseisesta ohjauskeskuksesta nakyy paavirtakaavio ja piirikaaviot liit-
teestad 1-3, lopputuloksesta dokumentoidaan niin sanotut "as is kaaviot”. Kaapelointi
liikkuville kohteille toteutettiin energiansiirtoketjujen avulla ja robottikaapelia kayttaen,

mika kestaa toistuvaa kiertoliiketta.

Anturit

Tyossa kaytin induktiivisia antureita, pulssiantureita seka mekaanisia mikrokytkimia. In-
duktiiviset anturit ja mikrokytkimet toimivat akseleiden raja-antureina. Naiden antureiden
tarkoitus on estaa konetta ajamasta paatyja vasten. Kuten jo aiemmin on mainittu, akse-
leiden liikkeiden paikantamiseen on kaytetty pulssiantureita. Pulssiantureiden resoluutio
on 5000 pulssia kierrosta kohden ja anturista on kaytdssa kaksi signaalia suunnan ha-

vaitsemiseksi.

Ohjaus ja ohjelmointi

Automaattiajon ohjaus on toteutettu Siemensin S7-1200 PLC:lla. Samalla PLC:lla on oh-
jattu myés linjaston muu ohjaus, kuten kannujen taytto, kuljettimien ohjaus ja kannujen
punnitseminen. Ohjelmoinnin toteutin Siemensin PLC:lle tarkoitetussa TIA Portal -ohjel-
mointiymparistdssa. Kaytin ohjelmoidessa seka graafista- etta tekstieditoriohjelmointi-
kielid. Pulssiantureiden pulssien lukemiseen kaytin siihen tarkoitettua (HSC High Speed
Counter) toimintalohkoa, kuten kuva 20 esittaa. Kyseisella PLC:lla ei ole vuokaavio-oh-
jelmointikielta, joka on Siemensilla nimitetty Graph-kieleksi. Sekvenssiohjauksen hoidin
sen sijaan SCL-kielella, joka on Siemensin rakenteellinen tekstieditori, kuten kuva 21

esittaa.
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WB2
%12 "CTRL_HSC_O_DB"
"Always TRUE" CTRL_HSC
—— F——e¢n ENO
259 — HSC BUSY —ifalse
S€ = DIR STATUS o%
‘Wos
“paikoitus®
— o
False — o
Falze == PERIOD
NEW_DIR
@MD20
*NEWHOME" NEW_CV
NEW_RV
NEW_PERIOD
9WM12
"AlwaysTRUE® MOVE
L ( ——en o ——
@D1000 WMD2
"Tag_1" IN 3 ouTt "ENC_PYSTY"

Kuva 20. Pulssianturin pulssien laskemiseen kaytetty HSC-toimintalohko.

4
7 l://tarttuja kotiasemassa vaakaakselin suhteen
== IF "ENC VAAREA™ <= 50 THEN
10 50 THEN
11 := TRUE;
12
13 |
14 2 sa pystyakselin suhteen
15 &2 1000 THEN
L:
17 1000 THEN
8 = TRUE;
14
Kuva 21. Pakkauskoneen automaattiajon ensimmaiset sekvenssit, jotka on ohjelmoitu Sie-

mensin SCL-tekstieditorikielelld. Ohjelma alkaa aloitusnapin painamisesta, jonka
jalkeen ohjelma varmistaa tarttujan paikoituksen oikeaksi. Ohjelma jatkuu viela
varmistamalla, ettd kannut ovat paikalla, jonka jalkeen tarttuja hakemaan kannut
linjalta. Liitteessa 6 nakyy kuvasarja yhden kannurivin pakkauksesta.
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7 Yhteenveto

Taman toiminnallisen opinndytetyon tavoite tayttyi. Pakkauskone on valmistunut ja ollut
jo kuukausia kaytdssa, ja se on helpottanut linjaston kayttajan tyéta seka nopeuttanut

pakkausvaihetta.

Pakkauskoneessa kesken olevat ty6t ovat rakenteiden maalaus, dokumentaation paivi-
tys, ohjelman kehittdminen ongelmatilanteiden hallintaan ja kosketusnaytto-kayttoliitty-

man lisddminen. Liitteista 6 ja 7 16ytyy kuvia pakkauskoneesta.

Ensimmaisen kayttokuukauden aikana esiintyi muutamia ns. lapsentautiongelmia. En-
simmaisena esiintyi ongelma pystyakselin moottorivaihteen itsepidatyskyvyn kanssa.
Vaihteen staattinen itsepidatyskyky oli riittava, mutta dynaaminen itsepidatyskyky ei ihan
rittanyt kaytdssa olevalle kuormalle. Ratkaisuna tahan ongelmaan toimi moottorijarru.
Toisena ongelmana oli pulssiantureiden akselikytkimien pettaminen, johon ratkaisuna oli
vaihtaa tilalle kestavampi akselikytkin. Tyon toteuttamisessa esiintyi aikataulullisia on-
gelmia terveyteni vuoksi. Olen iloinen siita, ettd tydnantajan seka koulun puolelta 16ytyi
joustoa sen suhteen. Tdma opinnaytetyd oli hyvin mieluisa ja opettavainen projekti ja

olen iloinen siita, ettd olen saanut sen toteuttaa!

Yksi selked kehitys mahdollisuus on tehda pakkauskoneesta juostavampi pakattavan
tuotteen ja pakattavan maaran suhteen. Pakattavan maaran voidaan ratkaista ohjelman
muutoksella niin, etta olisi useampia pakkausmaara vaihtoehtoja. Tuotteen muututtua
olisi todennakdisesti tarve muuttaa tarttujaa, jolloin olisi jarkevaa tehda tarttujan vaihdon
mahdollisimman helpoksi. Taman opinnaytetydn tulosta voidaan hyddyntaa erilaisissa
ymparistoissa. Tydssa tuotettu kaksiakselinen manipulaattori ei rajoitu pelkastdan pak-

kaamiseen, vaan on monessa eri tarkoituksessa kaytetty teollisuudessa.
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1 | Keskuskotelo B600xB00x250 1058500
| || 1 | Padkytkin+Vddnnin 32A Lovato GAO32A, GAX61
2 | Taajuusmuuttaja Parker 1,5kW 10G-12-0070—BF 230V
3 | Kentaktori 5,5kW NC1123P10
3 | Apukosketin F422
g 2 | Johdonsuoja—automaotti Tx16A NB1BITNCI1EA
E 2 | Johdensuojo—automaatti 1x10A NB1B631NC10A
a|l 15| 3=kerros riviliitin PHO3214259
1 Paatylevy PHO3214314
2 | Yhdyskisko
3 | Riviliitin W=SARJA WDU 4
Il 1 Riviliitin W-SARJA WDU 4 BL
1 | HS—Rele MES13DE24SA
1 | HS kuittous 3772169,3772221,
1 | HS nappi 3772200
2[| 1 | Kosketinlohko 1s 3772216
3
: 1 | Joystics 3772178
F=H Virtaldhde SPOM241201
1 | Keskuspistorasia SCHUKQPISTOR M1173
5 | Rele RMIA4524VDC
—| 5 | Kenta ZMIANA
g
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Liite 2
HSR-johde spesifikaatio

512E

Models HSR-C, HSR-CM, HSR-LC, HSR-LCM, HSR-XC and HSR-XLC
w

(4-S¢ H through) : B

(K)
Ha
we | w
Outer dimensions LM biock dimensions T&hﬁg
Modiel N, [Heht] Width  Length L‘,';"I -
nipple

Miw|cL|e|c|s|H|u|t]T|n]|K|N]|E e| 6|01
HoR15C | 24|47 56638 |30 | ms [45[s88 11| 7 [ 7 [193]4.3(55 |PetoztB|a2(as| s |47
HoRistom | 24|47 |748| 38| 20 [Ms [45|s68 (11| 7 [ 7 |193|43|55|pBic2tB[a2as| 3 |47
HoR20C, |30|63| 74 |53 |40 |me[s.4[s08|10[05[ 10|26 | 5 |12 | BMeF [3.1(3.4] 3 |4
HeR20LCw | 20|63 | 90 53| 40| mMe[s.4|66.8|10/05]10[26| 5 [ 12| Bmer [3.1]24] 3 |4
:ES%EEM 36 | 70 (83157 [ 45 | M8 |6.8| 595 [16] 11| 10|305| & [ 12 | B-M&F |35 4 | 3 (55
HSRZSLC | 38| 70 |1022 57 | 45 | ms [e.8[ 788 |16[ 11 [ 10 [s05| & [ 12 | BmeF [35[ 4 [ 3 |55
HOR30CW | 42| 90| 88 | 72|52 mio[ss| 704 18] o [10|35 | 7 | 12| BMeF [52[6252| 7
R LCy | 42| 90 |1208] 72 | 52 [mto[ss| 23 [18] o [10[35 | 7 | 12| BMeF [52[6252| 7
HoR3sCy |48 |100[1004| 82 | 62 [m10[s5|80.4 (21| 12| 13 [a05| & | 12 | B-meF [55[5.8(5.2[75
HSRSSLC | 48 |100|1348| 82 | 62 [Mt0[s5|105.8|21] 12 [ 13 [405| & | 12 | B-MeF [5.5(56]52 |75
Hendsde |60 |120] 1% 00| 80 [m12t0s| 58,25 13] 15[ 50 | 10| 16 |B-PT18[6.1|6.6|5.2| 10
Honoocs | 70| 140 453 | 116| 05 [miaf12s| 18 [20|1a5| 17 [ 67 | 11| 16 |BPT18|8.6]7.75.2| 13
HSRBSXC. [ 90 | 170|105 | 14z 110 [m1e f1a5] 1355 | 57 z1.5|23 76 |19 | 16 | B-PT1/8 6.8 1455.2 | 14

HSR25 C 2 QZ uu Co M +1200L P T M -II
+1200L

T T il =T
Model  Type o wuh qz Contamination s:amlsse steel LM rail length Stainless steal | Symbol for
black M LM rail 5

number Lubricator ?‘mmw LM block (in mm) bol for LM rad L‘:"?é r:;':_lgm
symbal (1) jointed use plane (*4)
Radial dearanca symbol {*2) Muurauy a
No. of LM blocks Normal (No symbol) Normal ?glm{:olyﬁah accuracy grade (H)
used on the same Light pmluaﬂ (c1) Precision gnada (F)iSuper pracision grade (SF)
rail Medium preload (CO) Ultra precision grade (LUF)

(*1) See contamination protection accessory on B1-496. (*2) See @1+71. (*3) See @1-76. (*4) See @1-13.

Note) This model number indicates that a single-rail unit constitutes ane set. {i.e., required rumber of sets when 2 rails are used in parallel is 2 at a minimum.)
These madels equipped with Q2 Lubricater cannaf have a grease nipple. When desiring a grease nipple for a model aftached with QZ, contact THIC

Dowrioad data by searching for the correspondin
1 .1 84 ﬁHLI!« model number on the T!lj’ll'gl'lial ﬁJpFﬂTSﬂE. : https://tech.thk.com

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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M E
il . e
[+
L 8
F Unit: mm
LM rail dimensions Basic load refrg | Static permissible moment kN-m * Mass
Width mumlmch Length*| G | Co A A |Am |
c= | o [ | Bk | =
W, 1 |ooule] 1 |Double| 4
soos| Wo | M| F | dixdiXh ) Max | KN | KN ok f blocks | block | blocks [ block | *@ [ ka/m

15 | 16 | 15 | 60 | 45%7.5x5.3 ﬁgﬂg] 10.9|15.7 | 0.0845 | 0.527 | 0.0945 [0.527 [00ses | 02 | 15

15 | 16 | 15 | 60 | 45%7.5%5.3 ggﬂg} 142|22.9(0194| 02984 0.194| 0.084 [0.145| 020 | 15

3000
(1480)

20 [215| 18 | 80 | 6x05%85 gigg) 239|35.8|0.383| 1.87 [0.363] 1.87 |0307| 047 | 23

20 |21.5) 18 | B0 | BX0.5X85 19.8(27.4|0218| 1.2 (0.218]| 1.2 |0.235| 0.35 23

23 |235| 22 | 60 | 7x11x9 {gggg] 276|36.4]0.324| 1.8 |0.324| 1.8 |0.366| 059 | 33

23 [235| 22 | 80 | 7x11x8 {gggg) 35.2|516|0.627| 3.04 |0627| 3.04 [0518| 075 | 3.3

28 | 31| 28 | 80 | 9x1ax12 {gggg} 405|537(0598| 31 |os99| 31 [oesz| 11 | 48

28 | 31 | 26 | 80 | oxtax12 | 5800 |48.9|702|0.095| 489 |0.995| 4.89 |0.852| 13 | 48

34 | 33 | 20 | 80 | ox14x12 {3333; 539|70.2|0805| 451 [0.895| 451 [1.05| 16 | 68

34 | 33 | 20 | 80 | 9x14x12 éggg} 65 |91.7|1.49|7.13 | 149 | 713 [ 137 | 20 | 68

822|101| 15 |837| 15 |837|1.94| 28 | 1
45 |37.5] 38 | 105 | 14X20X17 | 3090 | 455 | 135 | 250 [ 13.4 | 250 | 134 | 26 | 33 | 11

121146 | 2.6 |14.1| 26 |14.1|3.43| 45 | 151
53 |43.5| 44 | 120 | 16X23X20 | 3060 | 445 | 104 | 448 | 227 | 448 | 227|458 | 57 | 151
195|228 | 508| 25 |508| 256 | 6.2 8.5 225
63 |53.5| 53 | 150 | 18X26X22 | 3000 | 549|373 | gia1 | 456 | 9.81 | 456 | 8.79 | 107 | 225

Note) The maximum length under 'Langilh“ indicates the standard maximum length of an LM rail. {See E1-202.)
Static permissible moment” the static permissible moment with one LM block
Double blocks; static permissible moment when two LM blacks are in close contact with each other
Owerall block length dimensian (L) The overall block lengihs L) in She dimension fable are for when the contamination prolsction accassory symbal is U or 88,
The overall block Ienglh (L) will increase if another contamination pmtanﬂr:n accessory or
lubricator is attached,
{See B1-472 or B1-492)
An "M in the model number indicates the material of the LM block, LM rail, or balls are stainless steal.
Stainless steel rmduds have superior comrosion resistance and environmental resistance.
*The diagram shows the side nipple pilot holes for when a grease nipple is desired for a product with LaC3 or a QZ Lubricator.
In all other cases, the side n|ppls pllo‘l haoles will not be through holes.
Consult with THK if you desire drilling for grease nipple mounting. (See B1-415.)

Options=H1-459 = E81-185
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Liite 3

Kuvasarja pakkauskoneen toiminnasta
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Liite 4

Kuvia pakkauskoneen komponenteista

Alkaen ylavasemmalta: Tarttuja, vaaka-akselin hihnan Kkiristys, pystyakselin vaihdemoottori,
vaaka-akselin vaihdemoottori, Henkilésuoja valoverho ja vaaka-akselin hammashihnavalitys.

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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