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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on EID Tech Oy, joka on vuonna 2009 perustettu
Kuopiossa sijaitseva yritys, jonka henkilokuntaan kuuluu n. 10 henkilda. Yrityksen

toimintaan kuuluu kappaletavara-automaatiosovelluksien myynti, vuokraus ja suunnittelu.

Tyon tavoitteena on kehittaa EID Tech Oy:lle toimiva periaateratkaisu pahvilaatikoiden
muodostuksen ja lavalle lastauksen hoitamiseen automaation keinoin seké& suunnitella ja
mallintaa ratkaisun mekaaninen rakenne. EID Tech Oy arvioi, ettd kyseiselle ratkaisulle
tulisi olemaan tarvetta sen tulevissa projekteissa, minkd vuoksi se paatettiin valita tAman
opinnaytetyon aiheeksi.

Opinnaytetydssa kaytetddn esimerkkitapauksena yhta tiettya EID Tech Oy:lle mahdollisesti
tulevaa projektia. Ratkaisun tulee kuitenkin olla helposti sovellettavissa myds muihin
projekteihin, joissa on tarvetta pahvilaatikoiden muodostukselle ja lavalle lastaamiselle.
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2 LAHTOKOHDAT

2.1 Alkuasetelma

EID Tech Oy tarvitsi ratkaisun pahvilaatikoiden muodostuksen ja lavalla lastaamisen
hoitamiseen eraassa projektissaan. Samantapaisille ratkaisuille nahtiin mahdollisesti
olevan tarvetta myos tulevissa projekteissa, joten vaikutti jarkevalta panostaa ratkaisun
kehittamiseen. Seuraavassa luvussa kasitellaan tarkemin ratkaisulle asetettuja

vaatimuksia.

2.2 Vaatimukset

Tarkeimpina vaatimuksina oli, ettéd automaatiosovellus hoitaa sille annetut tehtavat hyvalla

toimintavarmuudella ja ettd se mahtuu layout-kuvassa annetun alueen sisédpuolelle

(kuva 1).
B [
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KUVA 1. Pahvilaatikoiden muodostuksen ja lavalla lastaamisen hoitavalle

automaatiosovellukselle rajattu tila

Sovellukselta vaadittavaan prosessiin kuuluu pahvilaatikon muodostaminen, pahvilaatikon
siirtAminen pakkauspaikalle, jossa pakattavat tuotteet pakataan muodostettuun laatikkoon,
tayteen pakatun ja kiinni teipatun pahvilaatikon poimiminen teippauskoneelta ja sen

siirtAminen kuormalavalle.

Ratkaisun tuli olla myo6s kustannuksiltaan mahdollisimman edullinen. Kustannuksien
minimoimisen vuoksi pyrittiin mahdollisimman yksinkertaiseen ja komponenttimaaraltaan
kohtuulliseen ratkaisuun. Normaaleissa tydoloissa tulisi ottaa huomioon myods mahdolliset
suunnittelukustannukset ja pyrkid valttamaan suunnittelun kannalta aarimmaisen tyolaita

vaihtoehtoja.
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Suunnittelussa tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrki&d myds minimoimaan laitteiden
kokoonpanoon kuluva aika, jotta kokoonpanokustannukset, kokoonpanoon kuluva aika ja
kokoonpanon suorittavan henkilokunnan kuormitus pysyisi kohtuullisena. Tah&nkin
laitteiden yksinkertaisuus ja komponentti maara vaikuttaa merkittavasti.

Vaadittu tahtiaika on yleensa merkittava asia automaatioratkaisuja kehitettdessa. Joskus
muuten kaikin puolin hyva ratkaisu joudutaan hylkAdmaan, jos tiedetédén, etté silla ei saada
tehtya kaikkia siltd vaadittuja tehtavia vaaditun tahtiajan sisalla. Tassa projektissa vaadittu
tahtiaika on samalla linjalla valmistettavien ja pakattavaksi tulevien tuotteiden valmistuksen
hitauden vuoksi sen verran pitka, ettei se aseta erityisia vaatimuksia pakkauspuolella

kaytettaville ratkaisuille.

Projektissa kasiteltdva pahvilaatikko (kuva 2) painaa tuotteet sisdan pakattuna 10 kg ja sen
mitat ovat 700 x 380 x 450 mm.

KUVA 2. Projektissa kasiteltava pahvilaatikko
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3 TOTEUTUSTAPA

Pahvilaatikoiden muodostuksen ja lavalle lastauksen suorittamiseen vaadittaviin
prosesseihin ryhdyttiin etsimaan parhaita mahdollisia toteutustapoja. Alussa pyrittiin
ottamaan huomioon kaikki mahdolliset toteutusratkaisut ja arvioimaan niiden soveltuvuutta
kyseessa olevaan projektiin. Samalla mietittiin, mill& ratkaisuyhdistelmalld saadaan
muodostettua kaikin puolin paras kokonaisuus.

3.1 Pahvilaatikon muodostus

Ensimmaiseksi keskityttiin pahvilaatikon muodostamiseen. Toteutusvaihtoehtoja olivat
valmiina hankittavan pahvilaatikon muodostajan (kuva 3), itse suunnitellun ja valmistetun
manipulaattorin tai robotin kayttd. Vaihtoehtona perinteisen robotin kaytolle oli myds
lineaariakseleista rakennetun karteesisen robotin (kuva 5, sivu 11) kaytto.

KUVA 3. Freemantle pahvilaatikon muodostaja

Muodostajakoneen kayton paaasiallinen hydty on sen nopeus. Oletuksena oli myds, etta
muodostajakone olisi varmatoiminen. Huonoja puolia oli sen suuri koko, hinta ja se, etta
muodostettujen pahvilaatikoiden siirtaminen ja paikottaminen pakkauspaikalle olisi
todennékdisesti vaatinut lisdratkaisujen kehittelyd. My6skaédn muodostajakoneen
nopeudelle ei olisi kaytt6a hitaan tahtiaikavaatimuksen vuoksi. Naiden seikkojen vuoksi
muodostajakoneen kayttaminen ei vaikuttanut jarkevalta vaihtoehdolta. Niinpa

vaihtoehtojen etsimista jatkettiin.
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Seuraavaksi mietittiin manipulaattorin kehittamisté laatikoiden muodostamista varten.
Nopeasti kavi selvaksi, ettd manipulaattorirakennelmasta tulisi kuitenkin suurikokoinen,
monimutkainen ja komponenttimaaraltd&n suuri. Liséksi se tulisi vaatimaan paljon
suunnitteluty6td. Aiemman kokemuksen mukaan téllaiset laitteet eivat olisi valttamatta
erityisen varmatoimisiakaan. Myos laitteen kokoonpano vaatisi paljon ty6tad. Oman
manipulaattorin kehittdminenk&an ei siis vaikuttanut houkuttelevalta vaihtoehdolta. Suuren
komponenttim&aran ja suunnittelu- ja kokoonpanotydn runsauden vuoksi ei laite olisi muita

ratkaisuvaihtoehtoja edullisempi eiké se valttamatta olisi varmatoiminen.

Kun robotin kayttéa pahvilaatikon muodostuksessa ryhdyttiin miettimaan oli ajatuksena,
ettd robotti muodostaisi laatikon kayttaen apuna jonkinlaista robotista erillistd mekaanista
rakennelmaa tai yksinkertaista manipulaattoria. Apuvalineen tulisi kuitenkin olla
mahdollisimman yksinkertainen, jotta valtyttaisiin manipulaattoreiden huonoilta puolilta.
Pidettiin myts mahdollisena, etta taittelu voitaisiin saada suoritettua taysin ilman
pneumatiikkaa ja sdhkoa toimivalla taitteluraudalla. Tarkempaa visiota ei viela tassa

vaiheessa ollut. Ajateltiin myds, etta osa taitteluista voitaisiin suorittaa robotin tarttujassa.

Hyva puoli robottia kayttavassa ratkaisussa olisi se, etta mikali muut taitteluun liittyvat
mekanismit saataisiin pidettyd yksinkertaisina, valtyttaisiin manipulaattoreiden huonoilta
puolilta. Valmiina hankittavan muodostajakoneen kaytt6on verrattuna robottia kayttavan
ratkaisun etuja olivat sen helpompi yhteen sovittaminen muun linjan kanssa ja
tilankaytoltaan parempi sopivuus annettuun layoutiin. Toisaalta sen arvioitiin olevan
hieman muodostajakonetta hitaampi. Talla ei kuitenkaan ollut merkitysta, koska laitteelle

asetettu tahtiaikavaatimus ei ollut vaativa.

Robotin kayttéa harkittaessa huomattiin periaatteellinen mahdollisuus kayttda samaa
robottia myds valmiiden laatikoiden lavalle lastaamisessa. Taman yhteiskayton myéta

saataisiin liséksi kustannussaastoja.

3.2 Lavalle lastaus

Tayteen pakattujen ja kiinni teipattujen pahvilaatikoiden lavalle lastaamisen toteuttamiseen
harkittiin 1&hinn& manipulaattorin tai robotin kdyttéa. Kun mietittiin mahdollisia
toteutustapoja manipulaattorille, harkittin kuormalavan liikuttelua sivu- ja pystysuunnassa
seka erillaisia ratkaisuja laatikon lavalle siirtamisté varten. Manipulaattorirakennelmasta
olisi tullut taas suurikokoinen, monimutkainen ja paljon kalliita komponentteja sisaltava eika
toteutuskelpoista ratkaisua vield mietintdvaiheessa l6ydetty. Ongelmaksi muodostui Iahinna
suuret valimatkat lastauspisteiden valilla. Manipulaattorilta olisi vaadittu pitkia likematkoja

useaan suuntaan, minka vuoksi rakennelmasta olisi tullut hankala toteuttaa.
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Robotin kayttaminen vaikutti myds tassa tapauksessa jarkevimmalta vaihtoehdolta. Tosin
lastauspisteiden véalimatkojen takia robotilta vaadittiin hyvaa ulottuvuutta. Taman ja
lastattavien pahvilaatikoiden 10 kg painon vuoksi EID Tech Oy:n kayttdamien Denso-
robottien mallistosta ainut mahdollinen vaihtoehto oli VM-60B1G, joka on Denson malliston
suurin robottimalli. Tallaisen robotin kaytto vaikutti jarkevalta, koska muita pneumatiikalla
tai sahkdolla toteutettavia liikkeitéa ei tarvittaisi lainkaan. Tama tekisi ratkaisusta varsin
yksinkertaisen, minka vuoksi ratkaisun toteuttamiseen tarvittavaa suunnittelu- ja

kokoonpanotydta olisi vahemman. Lisaksi ratkaisu olisi varmatoiminen.

Toisena robottivaihtoehtona harkittiin Feston tuotteisiin kuuluvan karteesisen robotin
(kuva 4) kayttéa. Karteesisen robotin tarkein etu oli sen perinteista robottia edullisempi
hinta. Laatikoiden lastaamisessa ei mytdskéaan ole tarvetta VM-60B1G:n kuudelle

vapausasteelle, vaan karteesisen robotin kaksi vapausastetta riittaisi.

KUVA 4. Feston karteesinen 2D-robotti (Festo 2014.)
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3.3 Kokonaisratkaisu

Koska molemmissa pahvilaatikon muodostus- ja laatikon lavalle lastausprosessissa
paadyttiin siihen, ettd robotin kayttd olisi niiden toteuttamisessa jarkevaa, palattiin jalleen
ajatukseen kummankin prosessin suorittamisesta samalla robotilla. Talla saavutettavat
kustannussaastot vaikuttivat houkuttelevilta, varsinkin kun pahvilaatikoiden lastauksessa
vaadittaisiin robotilta joka tapauksessa suurta kokoa. Tosin karteesista robottia
kaytettaessa jouduttaisin lavalle lastaukseen tarvitun kahden vapausasteen robotin sijaan
kayttamaan kolmen vapausasteen robottia (kuva 5).

KUVA 5. Feston karteesinen 3D-robotti (Linear motion tips 2014.)

Yksirobottisella ratkaisulla ei nahty olevan haittavaikutuksia tahtiaikaan, koska lavalle
lastaus kerettaisiin suorittaa silla valin, kun muodostettuun pahvilaatikkoon pakataan

tuotteita. Tahtiaika ei tosin ollut kriittinen tassa projektissa.

Yksirobottisessa toteutustavassa olisi kuitenkin joitakin haasteita. Epévarmaa oli, riittaisikd
yhden perinteisen kasivarsirobotin ulottuvuus kummankin prosessin hoitoon samalta
paikalta. Haasteelliselta vaikutti myds se, ettd kummankin prosessin suorittamisessa tulisi
kayttdd samaa tarttujaa. Ratkaisun hyodyt olivat kuitenkin sen verran merkittavia, etta se

yritettiin toteuttaa.

Merkittava asia ulottuvuuden kannalta oli teippauskoneen pituus. Robotin tulisi ylettya
asettamaan muodostettu pahvilaatikko teippauskoneen alkup&éhan, missa pakkauslinjan
toiseen osioon kuuluva robotti pakkaa tuotteet laatikkoon. Tamén jalkeen robotin pitaisi

ylettyd noutamaan pakattu ja kiinni teipattu pahvilaatikko teippauskoneen loppupaasta.
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Koska karteesisen robotin etuihin kuului hyva ulottuvuus, tarkasteltiin ensin sen
kayttomahdollisuuksia. Kuten sivulla 11 olevasta kuvasta viisi nahdaan, koostuu kolmen
vapausasteen karteesinen robotti neljasté lineaariakselista. Yksirobottisessa ratkaisussa
tallaisen robotin huono puoli oli sen vapausasteiden vahyys, koska se hankaloittaisi robotin
hyddyntamista pahvilaatikon muodostamisessa. Karteesinen robotti vaatisi myos tuekseen
suurikokoisen rakennelman, jotta se saataisiin ripustettua sopivalle korkeudelle. Vaikka
karteesinen robotti itsessaan saattasisi olla perinteista robottia hieman edullisempi ja
ulottuvuudeltaan parempi, ei se vaikuttanut erityisen hyvalta vaihtoehdolta sen

vapausasteiden vaéhyyden ja sen vaatiman tukirakennelman vuoksi.

Perinteisen kasivarsimallisen Denso VM-60B1G -robotin kayttokelpoisuuden kannalta,
kriittinen tekija oli sen ulottuvuus. Kuten kuvista kuusi ja seitseman nahdaan, ulottuvuus

osoittautui tassa tapauksessa riittavaksi.
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KUVA 7. Denso VM-60B1G-robotin ulottuvuus laatikon noutopaikalle
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Mikali muissa vastaavanlaisissa projekteissa teippauskoneen pituus olisi huomattavasti
suurempi, voitaisiin robotin ulottuvuutta joutua parantelemaan pitkavartisella tarttujalla tai
mekanismilla, jolla robottia liikutettaisiin teippauskoneen suuntaisesti. Tama olisi
mahdollista toteuttaa esimerkiksi kiskoja ja paineilmasylinteria kayttaen. Tallaista ratkaisua
ei kuitenkaan tassa tapauksessa tarvittu.

Loppujen lopuksi yhden VM-60B1G-robotin kayttdaminen vaikutti hyvalta ratkaisulta. Silla
saavutetaan yhden robotin kayttdmisen edut eika sen kaytté vaadi monimutkaisia
rakennelmia, mik& vahentaa suunnittelun ja kokoonpanon vaatimaa tydmaaraa. Se on
myds karteesista robottia ja sen vaatimia rakennelmia helpompi siirtda ja asentaa
kayttoonottokohteeseensa. Naiden seikkojen vuoksi paatettiin, ettd ratkaisu toteutetaan
yhta VM-60B1G-robottia kayttaen. Muita ratkaisuja ryhdyttiin kehtittimaan tdman

paatdksen ymparille.
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4 PAHVILAATIKON MUODOSTUS

Hyvan pahvilaatikon muodostustavan kehittdminen oli olennainen osa tata opinnaytetyota.
Mahdollisisista muodostustavoista karsittiin pois yksitellen tdhan projektiin huonosti
soveltuvat vaihtoehdot. Naista puhuttiin luvussa 3.1. Tassa luvussa keskitytaan
kehitysvaiheessa pidemmalle edenneisiin seké toteutuskelpoisina pidettaviin ratkaisuihin.

4.1 Avaus

Pahvilaatikot tuodaan linjalle litteina levyiné (kuva 8).

KUVA 8. Pahvilaatikko levyna

Ensimmainen vaihe pahvilaatikon muodostuksessa on sen avaus (kuvat 9 ja 10). Tiedossa

oli, etta laatikko taytyy pitdd avoinna myos pohjalevyjen taittelun ajan.

KUVA 9. Avautuva pahvilaatikko

KUVA 10. Avattu pahvilaatikko
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4.1.1 Pahviteline

Pahvilaatikoiden muodostusprosessi lahtee siita, etta linjalle tuodaan pino litteina levyina
olevia pahvilaatikoita. Pinolle taytyy siis olla paikka, johon ne prosessin alussa laitetaan.
Tasté paikasta kaytetddn nyt nimitysta pahviteline. Pahvipinon tuo pahvitelineelle ihminen.
Pinon asettaminen telineeseen tulisi olla mahdollisimma helppoa ja nopeaa. My6s pahvien
paikottaminen tapahtuu téssa vaiheessa, mika on varsin tarkea asia jatkoprosessien
onnistumisen kannalta. Taman takia pahvien paikottuminen kannattaa tarkistaa antureilla

eika jattdéd paikottumisen arviointia pelkastaan ihmissilmén varaan.

Myo6s pahvipinon korkeus kannattaa tarkistaa anturein, koska vaara pinon korkeus
aiheuttaisi robotille ongelmia poimintavaiheessa. Téassa tapauksessa riittda, ettéa pinon
korkeus tarkistetaan prosessin alussa pahvipinon tuomisen jalkeen. TAméan jalkeen robotin
poimintapiste muuttuu ohjelmallisesti aina poiminnan jalkeen pahvin paksuuden verran.
Tallainen toteutus on mahdollinen, koska pahvien lisadminen tai pois ottaminen kesken
prosessin ei ole mahdollista. Suojaus tavasta riippuen pahvien lisdys tai pois ottaminen
huomattaisiin valoverhon singaalista, tai pahvitelineelle paasy estettaisiin sahkoisesti
lukitulla ovella. Jos linja saisi valoverholta singaalin, prosessi pysahtyisi ja kaynnistyisi
uudelleen vasta, kun pinon korkeus on asetettu taas oikeaksi. Normaalin prosessisyklin

aikana pahveja olisi tarkoitus lisata aina yksi maaraltaan vakiopaketillinen kerrallaan.

Pahvilaatikon muodostuksen avaamisvaihetta mietittiin jo pahvitelinettd suunniteltaessa.
Yksi vaihtoehto avaamisen toteuttamiseen oli pahvitelineeseen liitetty vakanen, joka pitaisi
pahvilaatikon maata kohti olevan kyljen reunasta kiinni samalla, kun robotti vetaa laatikkoa
ylospain. Taman tapaisia ratkaisuja oli nahty joidenkin valmistajien pahvilaatikon
muodostajakoneissa. Laatikko kylla saataisiin avattua talla tavalla, mutta laatikolle tarvittiin
myds tuki pitamaan se muodossaan pohjan muodostuksen aikana, joten pelkka vakasen
kaytto ei olisi yksindan ollut riittdva ratkaisu. Toinen toimintaperiaatteeltaan samantapainen
ratkaisu oli rauta, jota vasten levyna olevan pahvilaatikon lyhytté sivua painettaisiin, jolloin
laatikko avautuisi. Tassa oli kuitenkin sama ongelma kuin vak&sen kaytdssa: laatikko olisi

tassakin tapauksessa tarvinnut vield tuen pohjan muodostuksen ajaksi.

Koska laatikko tulisi olemaan robotin tarttujassa pohjan muodostuksen aikana, oli selvaa,
ettd pahvilaatikon muodossaan pitdva tuki kannattaisi olla tarttujassa. Ajateltiin mygs, etta
jos tarttujassa taytyy olla tuki laatikkoa varten, voisi tuesta tehda sellainen, etté se hoitaisi
myds pahvilaatikon avaamisen. Tama vaikutti jarkevalta ratkaisulta, joten

avaamisvaiheessa paatettiin olla kayttdmatta pahvitelineeseen liitettyja mekanismeja.
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Lopulta pahvitelineestd muodostui kuvien 11 - 12 mukainen. Pahviteline asetettiin

kaltevaan kulmaan auttamaan pahvien paikottumista.

KUVA 11. Pahviteline taytettyna

Pahvitelineen kaltevuuskulmalle jatettiin saatémahdollisuus (kuva 12) silta varalta, etta

kaltevuuskulmalla onkin jotain ennalta arvaamattomia haittavaikutuksia.

KUVA 12. Pahvitelineen kaltevuuskulman saato
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Kuvassa 13 nékyy anturiratkaisu, jolla pahvipinon korkeus tarkistetaan ennen prosessin
alkua. Kuvassa vasemmalla puolella on optiset anturit ja niiden vastapuolella kuvan
oikeassa laidassa on peili, joka heijastaa anturin l&hettdméan valon takaisin. Mikali anturin ja

peilin yhteys katkeaa, antaa anturi siitd singaalin.

KUVA 13. Pahvipinon korkeuden tarkistusanturit

Pahvipinon korkeus on oikea, kun antureista alempi on peitettyna (kuva 14). Mikali myds
ylempi anturi peittyy, on pino liian korkea. Jos taas molemmat anturit ovat peittdmattémina,

on pino lilan matala.

KUVA 14. Oikea pinon korkeus
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Kuvassa 15 nékyy, miten pinon paikoittuminen tarkistetaan.

KUVA 15. Pahvien paikottumisen tarkistusanturi

Kuten kuvasta 16 nahdaan, anturi on pahvipinon ylapuolella mutta ei suoraan pahvipinon
paalla, jotta pahvi ei osuisi anturiin nostamisen aikana. Pahvitelineen peruslevyssa on pieni
upotus, johon laitetaan halkaisijaltaan 10 mm:n heijastin. Pahvien paikoittuminen
tarkistetaan kahdesta nurkasta (kuva 11, sivulla 16).

KUVA 16. Pahvien paikottumisen tarkistusanturi

Koska laatikon avaamisvaihe paatettiin toteuttaa robotin tarttujassa, pahvitelineen
lopullisesta versiosta tuli rakenteeltaan kohtuullisen yksinkertainen.
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4.1.2 Tarttuja

Kun tarttujaa ryhdyttiin suunnittelemaan, tiedettiin, etta silla tultaisiin hoitamaan taysien
laatikoiden lavalle lastaaminen, laatikon kasittely muodostamisen aikana seka
muodostuksen avausvaihe. Koska lastaamisvaihe on tehtévista raskain, oli se merkittava
tekija tarttujan runkorakenteen maarittelemisessa. Lastaamisvaiheen asettamat
vaatimukset vaikuttavat myds laatikon muodostuksen avausvaiheen toteututukseen, mutta
niitd kasitella&n tarkemmin lavalle lastaamista kasittelevéassa luvussa.Téassa luvussa siis

keskitytaan pahvilaatikon muodostuksen avausvaiheen toteutukseen.

Laatikon muodostuksen avausvaiheessa on tarkoitus taittaa levyna oleva laatikko
muotoonsa sivulla 14 ndkyvien kuvien 8 - 10 mukaisesti. Laatikko pitdisi my6s saada
pidettyd muodossaan pohjan muodostamisen aikana. Taman vuoksi laatikon

avausmekanismi paatettiin liittéa tarttujaan.

Tarttumiseen paatettiin kayttad imukuppeja; muita vaihtoehtoja ei juurikaan edes harkittu.
Imukupit soveltuvat hyvin pahvilaatikoiden kasittelyyn laatikoiden suurien tasaisten pintojen

ja suhteellisen pienen painon vuoksi.

Laatikon muodostusprosessi alkaa siita, etta robotti tarttuu tarttujallaan levyna olevaan
pahvilaatikkoon ja nostaa sen ylos. Téassa vaiheessa painovoima vetaa laatikon alempaa
sivua alaspdin, mik& auttaa laatikon avautumista mutta ei kuitenkaan yksinaan riita.
Rakenteellisesti jarkevid vaihtoehtoja avaamisen loppuun suorittamiselle oli sivun yksi

tyontdminen ja sivun kaksi vetaminen (kuva 17).

KUVA 17. Pahvilaatikon sivut yksi ja kaksi
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Aluksi sivun kaksi vetamista pidettiin parempana vaihtoehtona, koska ei ollut varmaa, miten
pahvilaatikko kayttaytyisi ykkossivua tyonnettdessa. Pelkona oli, etta laatikko ei l&htisikdan

avautumaan, vaan taittuisi kuvan 18 mukaisesti.

KUVA 18. Pahvilaatikon taittuminen vaarin

Mydhemmin kuitenkin havaittiin, etta tallainen toteutustapa tekisi tarttujan rakenteesta
lastausvaiheeseen huonommin sopivan. Tama johtui siitd, ettd laatikon auki vetava osa
olisi laatikkoa nostettaessa 90 asteen kulmassa muuhun tarttujaan, jolloin taméa osa tulisi
pahvilaatikon kylked vasten. Luvussa 5.1 selviaa, etta tama olisi johtanut tarpeeseen
kasvattaa tarttujan kokoa. Tarttuja haluttiin kuitenkin pitda mahdollisimman pienena ja
kevyend, koska VM-60B1G-robotille ilmoitettu enimmaéaiskuorma oli 13 kg ja kasiteltavan
laatikon paino on 10 kg. Tarttuja olisi siis saanut painaa enintdan 3 kg. Sivun yksi
tydntamiseen perustuvassa ratkaisussa saataisiin lastausvaiheessa kaikki imukupit laatikon
ylapintaan, koska tyontava osa olisi alkuasennossaan tarttujan suuntaisesti. Tasta syysta
haluttiin tydtntdmiseen perustuvan avausmekanismin kayttémahdollisuuksia vield harkita.
Kun otettiin huomioon, ettd avausvaiheen alussa avautumista auttaa painovoima ja
mahdollisesti my6s robotin nostoliikkeesta aiheutuva kiihtyvyysvoima, alettiin tydntamiseen
perustuvan avausmekanismin toimivuutta pitaa riittdvan varmana. Niinpa tarttujaa ryhdyttiin

toteuttamaan tdman idean pohjalta.

Ensin oli ratkaistava, miten laatikon aukaisemiseen tarvittava voima tuotettaisiin. Piti
muistaa, etta tarttujan massa tulisi pitdd mahdollisimman pienend. Tdman vuoksi

keskityttiin paineilmalla toimiviin vaihtoehtoihin.

Aluksi harkittiin kdantdsylinterien kayttod. Kaantosylinterin hyva puoli oli, ettd ne itsessaan
siséltaisivat laakeroinnin, joten kahta kaantosylinterid kaytettaessa erillista laakerointia ei
tarvittaisi. Tama olisi ollut helppo ja yksinketainen ratkaisu. Kaantdsylinterien voima
suhteessa painoon osoittautui kuitenkin heikohkoksi. Tarttujan massan matalana
pitdmiseksi ei tarttujassa haluttu kayttaa suuria ja raskaita sylintereitd, mutta pienien tai
kohtuullisen kokoisten k&antdsylinterien voima oli liian pieni. Taman vuoksi

ratkaisuvaihtoehtojen tarkastelua jatkettiin viela.
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Seuraavaksi harkittiin perinteisen lineaarisen paineilmasylinterin kayttamista. Tallaisen
sylinterin kayttaminen kaantoliikkeen toteuttamiseen vaikutti tarttujan rakenteen kannalta
haasteellisemmalta kuin kaantosylinterien kayttaminen. Paatettiin kuitenkin laskea, etta
kuinka suuri voima saataisiin aikaan halkaisijaltaan 16 mm:n sylinterilla. Kun tiedettiin, etta
sylinterista saatava voima F 6 bar:n paineella on 120 N (SMC) ja etté sylinterin
kiinnityskohdan etaisyys r taittomekanismin nivelpisteesta olisi 0,055 m, voitiin laskea silla

aikaan saatava momentti M kaavalla 1

F xr=M @0}

Kun tiedetyt arvot sijoitettiin kaavaan saatiin momentiksi M

120 N x 0,055 m = 6,6 Nm

Kaantosylinteri ratkaisuista parhaana pidetylla vaihtoehdolla olisi saatu aikaan 4,6 Nm,
mika olisi ollut riittdva voima taittamiseen. Ratkaisussa kaytettavien sylinterien paino olisi
kuitenkin ollut yhteensa 0,54 kg, kun taas laskussa kaytetyn lineaarisylinterin paino oli
0,11 kg.

Koska naytti silta, etta lineaarista sylinteria kayttdmalla saadaan tarttujan massa pidettya
matalampana, paatettiin taittomekanismi toteuttaa silla. Tarttujan ensimmainen
kehitysversio nakyy kuvassa 19. Kuvassa vihrein& nakyvat muoviosien tarkoituksena on

estaa laatikon ylapinnan taipuminen nostamisen aikana.

KUVA 19. Tarttujaversio yksi
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Ensimmaisessa tarttujaversiossa oli kuitenkin joitain muodostukseen ja lastaukseen liittyvia
ongelmia. Naista kerrotaan tarkemmin lavalle lastausta kasittelevassa luvussa 5.1.
Muodostukseen liittyvat ongelmat johtuivat tarttujan ja taitto-osan véalisen nivelpisteen
sijainnista ja siita, ettd avaustydnngssa tyontavand osana olivat imukupit. Jos taitettavaan
sivuun tartuttaisiin imukupeilla ennen taittamista, tulisi laatikkoon taitettaessa
muodonmuutos, joka aiheuttaisi hankaluuksia pidemmilla sivuilla olevien pohjalappien
k&antadmiseen pohjan muodostuksen aikana. Jos taas tyontd suoritettaisiin ilman
tarttumista eli tydontavat imukupit jatettaisiin ilman alipainetta, luistaisi pahvi imukuppeja
vasten, jolloin ne saattaisivat rullaantua ja kulua. Tarttujan nivelpisteen paikkaa siirtdmalla
muodonmuutos alku ja lopputilanteen valilla olisi periaatteessa ollut mahdollista poistaa.
Kun harkittiin taitto-osan imukuppien tarpeellisuutta ja otettiin huomioon lastaukseen

liittyvat ongelmat, paatettiin tarttujasta tehda kuitenkin uusi versio.

Uudessa versiossa paatettiin imukupit jattaa pois taitto-osasta. Mahdollinen hy6ty taitto-
osassa olevista imukupeista olisi ollut niistd saatava tuki laatikon taitto-osasta poispain
taittumista vastaan. Tultiin kuitenkin siihen tulokseen, ettéd laatikon oma jaykkyys riittéda
estamaan taittumisen. Kun taitto-osan imukupit korvattiin kulutusta kestavalla muoviosalla,
ei enaa tarvinnut huolehtia laatikon muodonmuutosongelmista ja nivelpisteen sijainnista,
koska muoviosan voi antaa luistaa laatikon kylkea vasten taittamisen aikana. Kun taitto-
osasta pois jatetyt imukupit kiinnitettiin tarttujaan kiinteasti, valtyttiin myos lastaukseen
liittyneiltd ongelmilta. Samalla tarttujan rakenteesta saatiin huomattavasti yksinkertaisempi.

Tassa vaiheessa tarttuja (kuva 20) oli laatikon muodostuksen osalta toimiva.

KUVA 20. Tarttujaversio kaksi

Tarttujan rungon rakenteeseen tehtiin kuitenkin vield muutoksia lastaukseen liittyneiden

puutteiden vuoksi.
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Kuvissa 21 ja 22 nakyy lopullinen tarttujaversio ja sen taittomekanismin toiminta.

--GI - I-C’--

KUVA 22. Tarttujaversio kolme, taitto-osa alhaalla

4.2 Pohjan muodostus

Pohjan muodostusprosessissa on tarkoituksena kaantaa pahvilaatikon pohjalapéat
vaakatasoon laatikon sisapuolelle, jolloin ne muodostavat pahvilaatikon pohjan. Ensin
kédannetaan laatikon paatysivujen pohjalapat ja tamén jalkeen pitempien sivujen lapét.
Tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman yksinkertainen ja vahan tilaa vieva ratkaisu

pohjan muodostuksen hoitamiseen.

Ensimmaisena hakettiin ratkaisua, jossa ei kaytettaisi lainkaan sahko- tai paineilmatoimisia
laitteita ja joka veisi mahdollisimman vahan lattiapinta-alaa.

Koska mekanismi haluttiin mahtumaan mahdollisimman pienelle alueelle oli ensimméainen
ajatus, ettd lappien kdantaminen hoidettaisiin robotilla tehtavalla pystysuuntaisella
likkeella. Tallaista ratkaisua ei kuitenkaan l6ytynyt. Vaikka lapét oltaisiin saatu taitettua
pystysuuntaisella liikkeella, ei laatikkoa olisi ollut mahdollista saada laitteesta pois niin, etta
l&pat olisivat pysyneet kiinni. Ratkaisu olisi vaatinut toimiakseen sahkoélla tai paineilmalla
toteutettuja liikkkeitd. Vield kuitenkin haluttiin hakea ratkaisua, jossa néita liikkeita ei olisi

tarvittu.
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Pystysuuntaisella liikkeella toteutetettavaa ratkaisua ei siis saatu aikaan. Taman jalkeen
ryhdyttiin miettimaan sivuttaissuuntaisella liikkeella toteutettavaa ratkaisua. Tiedossa oli,
ettd tdman tyyppinen ratkaisu veisi hieman enemman tilaa, mutta toisin kuin
pystysuuntaisella, sivuttaissuuntaisella liikkeella pohjaléappien taittelu vaikutti olevan
mahdollista. Kuvassa 23 nakyy ratkaisun kehittelyvaiheessa tehty luonnos.

Perusperiaatteet luonnoksessa ovat suurin piirtein samat kuin lopullisessa ratkaisussa.

KUVA 23. Luonnos pahvilaatikon pohjanmuodostukseen kaytettavasta taitteluraudasta

Tassa vaiheessa huomattiin, etté joillain automaatiolaitteiden valmistajilla oli olemassa
toimintaperiaatteeltaan samantyyppisia ratkaisuja, joissa pahvilaatikon muodostus

hoidettaan kuvassa 24 néakyvaa muodostusrautaa vasten tehdylla sivuttaisliikkeella.
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KUVA 24. Xpak pahvilaatikon muodostaja (Xpakusa 2013.)
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Varmuuden vuoksi tarkistettiin, ettei valmistajalla ole patenttia taittelurautaan. Voimassa
olevia patentteja ei I6ytynyt ja vastaavanlaisia ratkaisuja kayttivat myds muut valmistajat,
joten naista ratkaisuista paatettiin ottaa mallia lopullista taittelurautaratkaisua kehiteltdessa.
Itse luonnosteltuun ratkaisuun verrattuna térkein ero kyseisen valmistajan ratkaisuissa oli
paatylappien taittotapa, joka ei luonnosversiossa ollut viela aivan loppuun asti mietitty.
Lopullisen taitteluraudan toimintaperiaate oli kaytanndssa sama kuin kuvan 24 ratkaisuissa,

mutta toteutustapa oli kuitenkin selvasti erilainen.

Toteutuksessa kaytettiin EID Tech Oy:lla yleisesti kaytettyja valmistustekniikoita. EID Tech
Oy:n laheisyydessa sijaitsee J-Metallikaluste Oy, joka valmistaa annettujen piirrustusten
mukaan mm. ohutlevy- ja terasrakennetuotteita. Laheisen sijainnin ja osien nopean
saatavuuden vuoksi EID Tech Oy tekee paljon yhteistyota kyseisen yrityksen kanssa ja
ratkaisuissa hyddynnetdaan usein sen osaamista. Taman vuoksi taittelurauta oli luonnollista
toteuttaa ohutlevytekniikalla. Rungossa kaytettiin alumiiniprofiileja, koska niita EID Tech

Oy:lla oli valmiina varastossa.

Kuvassa 25 nékyy taitteluraudan lopullinen suunnitelma. Ratkaisusta saatiin lopulta varsin
yksinkertainen, halpa toteuttaa ja luultavasti erittdin varmatoiminen. Siihen ei kuulunut
sahkolla tai paineilmalla toimivia komponentteja tai likkuvia osia, joten osien kustannukset
pysyivat alhaisina ja rakennelma on helppo kokoonpanna. Se on myds helppo kuljettaa ja
asentaa kayttéonottopaikalle ja sopii kohtuullisen pieneen tilaan.

KUVA 25. Pahvilaatikon pohjan muodostukseen kaytettava taittelurauta



27 (39)

Kuvassa 26 on esitetty pahvilaatikon pohjan muodostusprosessi.

KUVA 26. Pahvilaatikon pohjan muodostusprosessi
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5 LAVALLE LASTAUS

Kun pahvilaatikon muodostusprosessi on suoritettu, muodostettu pahvilaatikko jatetaan
teippauskoneen alkup&éhan, jossa linjan toiseen osioon kuuluva robotti alkaa pakata
tuotteita laatikkoon. Silla valin muodostuksen suorittanut robotti siirtyy teippauskoneen
loppupé&éhén, jossa sita odottaa valmiiksi pakattu ja kiinni teipattu pahvilaatikko. Tama
pahvilaatikko olisi tarkoitus nostaa teippauskoneelta pois ja lastata se viereen sijoitetulle

kuormalavalle.

Lavalle lastaus on taman opinnaytetydn toinen osio. Aiemmin toteutustapa kappaleessa
kasiteltiin erinaisia vaihtoehtoja lastauksen toteuttamiseen. Lopulta lastaus paadyttiin
toteuttamaan kayttamalla samaa robottia, kuin pahvilaatikon muodostuksessa. Taman
toteutustavan yhtena haasteena oli se, ettd saman tarttujan tuli soveltua kaytettavaksi
pahvilaatikoiden muodostukseen ja lavalle lastaukseen. Toinen olennainen asia
lastaukseen liittyen oli kuormalavan paikottamisen hoitaminen, joten myés sen

toteuttamiseen kaytettavia ratkaisuja kasitellaan tassa luvussa.

5.1 Tarttuja

Lastauksessa tarttujalta vaaditaan tietynsuuruista nostovoimaa, jotta tayteen pakattu 10 kg
painoinen pahvilaatikko saadaan nostettua. Nostovoimaan vaikuttaa imukuppien maara,
koko ja imuun kaytettavan alipaineen suuruus. My6s imukuppien tartuntasuunta vaikuttaa
niilla aikaan saatavaan nostovoimaan. Lisaksi tdrkedd on my@s, etta tarttujan rakenne on
painon kasittelyyn riittavan kestava ja jaykka. Samalla kuitenkin pitéisi ottaa huomioon
tarttujan paino. VM-60B1G -robotille ilmoitettu maksimi kasittelykuorma on 13 kg. Tartujan

salituksi painoksi jaa siis 3 kg.

Pahvilaatikon muodostamista kasittelevassa luvussa mietittiin tarttujalle mahdollisia
toimintaperiaatevaihtoehtoja. Yksi paatettava asia oli, toteutetaanko pahvilaatikon
avausvaihe vetamalla toista paatysivua vai tydontdmalla sen vastakkaista paatysivua.
Vetamiseen perustuvassa ratkaisussa vetavan osan liike on tartujaan ndhden 90 - 180
asteen valilla. Vetava osa olisi siis aukiasennossa 90 asteen kulmassa tarttujaan néahden.
Tama tarkoittaisi sitd, etté lastausvaiheessa vetavan osan imukupit tarttuisivat
pahvilaatikon kylkeen ylapinnan sijaan, jolloin imukuppien nostovoima olisi hieman
heikompi. Koska tarttujaan ei haluttu ylimaaraista painoa pyrittiin siihen, etta tarttujan kaikki
imukupit olisivat mahdollisimman hyvin hyédynnettyiné lastausvaiheessa. Varsinkin se, etta
kylkeen tarttuvien imukuppien nostovoima kohdistuisi laatikon ulkolaitaan, vaikeuttaisi
niiden hyddyntamistd. Vastapainoksi olisi muiden imukuppien sijaittava lahempéna

vastakkaista laitaa, mika taas olisi tehnyt tarttujasta huomattavan suurikokoisen.
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Sivulla 21 kuvassa 19 nakyy ensimmainen tarttujaversio. Tassa tarttujassa oli joitakin
valmiin pahvilaatikon nostoon ja laatikon muodostukseen liittyvi& ongelmia. Muodotukseen
liittyvista ongelmista kerrottiin aiemmin pahvilaatikon muodostusta kasittelevassa luvussa.
Laatikon nostoon liittyvat ongelmat aiheutuivat tarttujan nivelesta, joka mahdollisti tarttujan
taittumisen raskaan kuorman alaisena. Laatikkoa nostettaessa taitto-osaan vaikuttava
kuorma kohdistuu taittosysteemin sylinteriin, jonka voima ei riitd pitamaan tarttujaa
suorana. Tarttujan olisi voinut saada toimimaan laatikon nostamisessa kayttamalla
suurempaa tai useampaa sylinteria. TAma olisi kuitenkin lisénnyt tarttujan massaa. Koska
tarttujassa oli my6s laatikon muodostukseen liittyvia ongelmia, tehtiin toinen sivulla 22

kuvassa 20 nakyva tarttujaversio.

Koska tassa versiossa laatikon nostoon kaytettavat imukupit eivéat olleet enaa liitetty
likkuvaan taitto-osaan, valtyttiin edellisen tarttujaversion taittumisongelmalta. Uusi versio
oli kaiken kaikkiaan rakenteeltaan toimivampi ja yksinkertaisempi. Solidworks-ohjelma
naytti taman tarttujan painoksi 3,28 kg, mika ylitti hieman tarttujalle asetetun painorajan.
Solidworks-ohjelmalla tarkasteltiin my6s nostossa tarttujaan runkoon muodostuvia

jannityksia (kuva 27) ja tarttujan taipumista (kuva 28).

Model name: 5260
Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stress2
Deformation scale: 45.083
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KUVA 27. Tarttujaversio kahteen muodostuvat jannitykset 10 kg:n nostossa

Tarttujaan nahtiin muodostuvan enimmillaan 20,4 MPa:n jannitys. Makeitfrom-verkkosivulta
selvisi, etta tarttujassa kaytettavan alumiiniseoksen vasymislujuuden on 21 MPa, joten
muodostuvat jannitykset vaikuttavat hieman liian korkeilta, varsinkin kun kasittelyn aikaiset

kiihtyvyydet viela lisdavat tarttujaan kohdistuvaa rasitusta.
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Kuvasta 28 nahdaan, etta taipumisesta aiheutuva siirtyma oli suurimmillaan n. 1,3 mm.

Kaytannossa pahvilaatikoiden kasitelyssa talla ei ole merkitysta.

Model name: 5260
Studly name: Study 1

Plot type: Static displacemert Displacementt
Deformation scale: 45.083
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KUVA 28. Tarttujaversio kahteen syntyva siirtyma 10 kg nostossa

Kokonaisuutena tdma tarttujaversio jatti toivomisen varaa. Sen paino ylitti sille asetetut
rajat ja siihen muodostuvat jannitykset olivat turhan suuret. Toisaalta tdssé vaiheessa
mielessa oli jo ajatus toisenlaisesta rakenteesta, joka saattaisi olla ominaisuuksiltaan
parempi. Tassa vaiheessa huomattiin myds, etté tarttujassa kaytetty imukuppiméaara oli
ylimitoitettu.

Kolmatta tarttujaversiota ryhdyttiin luonnostelemaan. Uusi ratkaisu vaikutti toimivalta, joten
siité tehtiin 3D-malli. Muutoksina edelliseen versioon oli runkorakenteen parantuminen ja
imukuppimaaran vahentyminen kahdeksaan. Myos tata pienempi maara olisi riittanyt 10 kg
painon nostamiseen, mutta tdman maaran nahtiin olevan hyva rungon rakenteen ja
laatikkoon kohdistuvan voiman jakautumisen kannalta. Uudessa versiossa runko toimii
tukena laatikon ylapinnalle, joten erillisid tukia ei en&é tarvita. Samalla rungosta tuli
nostossa vaikuttavan voiman suuntaan nahden jdykempi. Taman lisaksi taitto-osan

laakerointi saatiin suoraan runkoon ilman erillisia kiinnikkeita.



31 (39)

Kuvasta 29 nahdaan, ettd uuteen tarttujaversioon muodostui 10 kg nostossa enimmill&aan
10,8 MPa:n jannitys. Tulos oli selvasti parempi kuin edellisessa versiossa ja reilusti
tarttujassa kaytetyn alumiiniseoksen 21 MPa:n vasymislujuutta pienempi.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
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l 99
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.63
ML 54
| 45
L 36

L 27
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—P View strength: 27 6

KUVA 29. Tarttujaversio kolmeen muodostuvat jannitykset 10 kg nostossa

Uuden version siirtyméa laski enstisen version 1,3 mm:sta 0,13 mm:iin (kuva 30).

Visuaalisen siirtyman korostuskerroin pysyy samana kuvissa 27-30.

URES (mm)
1.277e-001
1471e-001

| 1.064e-001
. 9.580e-002
. 8.516e-002
| 7.451e-002

H 6.3872-002

| 53220002
| 4.258e-002

. 3.193e-002
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KUVA 30. Tarttujaversio kolmeen syntyva siirtyma 10 kg nostossa

Uusi tarttujaversio osoittautui solidworks-ohjelmiston simulaatioissa ominaisuuksiltaan
aikaisempaa versiota paremmaksi. Tarttujaan muodostuvat jannitykset pysyivat
pienempind ja oli 2,70 kg painollaan selvasti edellista versiota kevyempi. Nyt tarttuja taytti

myds kaikki laustausvaiheen asettamat vaatimukset.
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Lopullinen tarttuja nakyy kuvissa 31 ja 32.

KUVA 31. Kolmas tarttujaversio ylhaalta pain

KUVA 32. Solidworks-ohjelmistolla renderoity kuva kolmannesta tarttujaversiosta
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5.2 Lavan paikoitus

Kun pakkaus prosessin lopussa lastataan tayteen pakattut ja kiinni teipatut pahvilaatikkot
kuormalavalle, on tarkeéd, etté lava on aina riittavan tarkasti sille tarkoitetulla paikallaan.
Muussa tapauksessa kasattava pino ei tule lavan keskelle ja lastauksesta tulee
epatasapainoinen, mika taas hankaloittaa lastatun lavan kuljettamista. Pahimmassa

tapauksessa pino voisi kaatua lastauksen tai kuljetuksen aikana.

Kuormalavan lastauspaikalle laittamisen hoitaa ihminen pumppukarrylla, trukilla tai kasin.
Lavan paikalleen laittamisesta ja paikoittamisesta tulisi tehd& mahdollisimman helppoa ja
nopeaa ja lavan paikallaan oleminen tulisi tarkistaa koneellisesi. My6s lastatun lavan

hakeminen tulisi onnistua ongelmitta.

Kuormalavan paikottaminen vaatii vahintdan kolme tukipistetta. Kolmella tukipisteella
saadaan maarattya paikka pituus- ja sivusuunnassa, seka varmistettua lavan suoruus.
Kun tehtiin alustava luonnos kolmella tukipisteella toteutetusta paikotuksesta (kuva 33)
huomattiin, etta tallaista ratkaisua kaytettaessa lavan paikoittaminen trukilla tai
pumppukarrylla olisi haastavaa. Todennakdisesti lava pitéisi aina paikalleen jattamisen
jalkeen erikseen tonaista sivutukea vasten, koska lavan tyontaminen yhtaaikaisesti paaty-

ja sivutukia vasten trukilla tai pumppukarrylla olisi vaikeaa.

O O

KUVA 33. Luonnos kolmella tukipisteella toteutetusta paikotuksesta
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Seuraavaksi harkittiin neljalla tukipisteella toimivaa paikotusta, jossa seké pituussuunnan

ettd sivusuunnan paikotukseen kaytettaisiin kahta tukipistetta (kuva 34).

O O

O O

KUVA 34. Luonnos neljalla tukipisteella toteutetusta paikotuksesta

Neljalla tukipisteella toimivaa paikoitusta kaytettdessa lavan ja sivutukien valiin taytyisi
jattaa tietynsuuruinen valys, jotta lava menisi sujuvasti paikalleen. Tama aiheuttaisi
valyksen suuruisen epatarkkuuden kuormalavan paikottumiseen sivusuunnassa. Koska

syntyva epatarkkuus olisi kuitenkin varsin pieni, ei se muodostaisi ongelmia lastaukseen.

Ratkaisussa hyvané puolena olisi erityisesti lavan paikottamisen helppous. Toisin kuin
kolmen tukipisteen ratkaisussa, tassa lavalle ei tarvitsisi tehda erikseen sivusuuntaista
tonaisya kunnollisen paikotuksen aikaan saamiseksi. Lava olisi mahdollista paikottaa
suoraan pumppukarrylla tai trukilla. Paikottumiseen riittaisi, etta lava saadaan sivutukien
valiin paatytukia vasten, jolloin se on suorassa ja oikeassa paikassa seka sivu- etta

pitu ussuunnassa.
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Paikoitustuet paatettiin toteuttaa ohutlevytekniikalla 8 mm paksuisesta S355-terdslevysta

(kuva 35) .

KUVA 35. Lavan paikoitustuki edesta

Sivutuista paatettiin tehda lyhyehkot. Lavan suoruus maaraytyy paatytukien mukaan, joten

sivutukien pituudella ei ole siihen vaikutusta. Arvioitiin myds, etta pitkat sivutuet

vaikeuttaisivat lavan paikalleen saamista.

Myds paatytuet piti pitdd piening, jotta ne eivat osuisi trukin tai pumppukarryn piikkeihin.

Koska trukin ja pumppukéarryn piikit mahtuvat tulemaan paikotuspaikan l&api (kuva 36) , on

lavan paikalleen tyontaminen helppoa. Lavan voi antaa luistaa piikkien paalla samalla, kun

sité tydnnetaén paatytukia vasten, jolloin lava my6s suoristuu.

~=L

KUVA 36. Kuormalavan paikoitus takaa
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Lavan paikottumisen tarkistamista varten piti paikotustukiin kiinnittaa optiset anturit, jotka
tarkistaa, etta lava on kummallakin puolella paatytukea vasten (kuva 37). N&in
varmistetaan, etté lava on suorassa ja paikallaan pituussuunnassa. Tasta tiedetdan lavan

olevan paikallaan myds sivusuunnassa.

Nr————

KUVA 37. Lavan paikoittumisen tarkistusanturi

Optiset anturit vaativat vastapuolelleen heijastimet. Tassa tapauksessa kaytetaan ympyran
muotoisia peileja, joille porataan lattiaan upotukset, jotta paikotuspaikalle tuotava lava ei
osuisi niihin. Kun kuormalava paikottuu paikalleen, molemmilla puolilla anturin ja peilin
vdlinen yhteys katkeaa, jolloin tiedetdan, etté lava on paikottunut oikein. Mikali lava ei ole
paikottunut oikein ja toinen tai molemmat anturit ovat peittamé&ttdminé, ei muodostus- ja

lastausprosessi kaynnisty.

Kuvassa 38 nakyy lopullinen paikotusratkaisu ylhaaltapain tayteen lastatun lavan kanssa.
Ratkaisu tayttaa sille asetetut vaatimukset. Lavan paikalleen laittaminen, paikottaminen ja
pois siirtdminen on helppoa ja mahdollista suorittaa pumppukarrya tai trukkia kayttaen ja

lavan paikoittuminen tarkistetaan koneellisesti.

|2 [ | i [

KUVA 38. Lastattu kuormalava lastauspaikalle paikoitettun
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6 KOKONAISUUS

Kuvissa 39 ja 40 nakyy tyon lopputulos kokonaisuudessaan osana pakkauslinjan layoutia.
Kuten kuvista nakyy, mahtuu ratkaisukokonaisuus sité varten rajatulle alueelle. Pahviteline,
taittelurauta ja kuormalava on sijoitettu layoutin keskella sijaitsevan robotin ymparille sen
ulottuvuusalueelle. Linjan paatyyn jatetdan aukko muodostettavien pahvien tuomista ja
lastatun lavan noutamista varten. Aukko suojataan todennékoisesti valoverholla.

Prosessi kokonaisuudessaan etenee nain: Robotti noutaa pahvitelineelta pahvilaatikon,
robotin tarttuja suorittaa muodostuksen avausvaiheen, laatikon pohja muodostetaan
taittelurautaa vasten tehtavalla sivuttaisliikkeelld, robotti jattdd muodostetun pahvilaatikon

pakkauspaikalle teippauskoneen alkupaahan ja teippauskoneen loppupaastéa noudetaan

valmis laatikko, joka lastataan kuormalavalle.

KUVA 39. Layout ylh&altdpain kuvattuna. Ratkaisukokonaisuus osana tuotantolinjaa.

KUVA 40. Layout ylaviistosta kuvattuna. Ratkaisukokonaisuus osana tuotantolinjaa.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittédd ja suunnitella pahvilaatikoiden muodostuksen ja lavalle
lastauksen hoitavan automaatiosovelluksen mekaniikka tuotantolinjan loppuosaan. Tyo
tehtiin EID Tech Oy:lle sen tulevissa projekteissa hyodynnettavaksi. Ty koostui useasta
erillisesta osa-alueesta, joihin piti kehittaa ratkaisut ja saada samalla aikaan toimiva

kokonaisuus.

Tyon voi jaotella pahvilaatikon muodostukseen, lastaukseen ja kokonaisratkaisuun. Ty6
aloitettiin etsimalla parhaiten toimivat toteutustavat kuhunkin osa-alueeseen. Kun

toteutustavat paéatettiin kehitettiin tarvittavat ratkaisut ideoiden toteuttamiseksi.

Kun seka pahvilaatikon muodostukseen etta lastaukseen parhaiten sopivien
toteutustapojen huomattiin perustuvan robottin kayttoon, paéatettiin, ettd kokonaisratkaisu
pyrittaisiin toteuttamaan yhta robottia kayttden. Mielestani idean toteutus onnistui hyvin.
Kaikkiin erillisiin osa-alueisiin 16ytyi lopulta ratkaisut, jotka toimivat hyvin myds yhdessa

kokonaisuutena.

Ty6ssa oli omat haasteensa. Esimerkiksi robotin tarttujasta tehtiin useampi versio ennen
kuin lopullinen kaikin puolin toimiva ratkaisu l6ytyi. Tama johtui osittain tarttujalta vaaditusta
monikayttdisyydesta. Tydn tuloksena saatiin kuitenkin aikaan pahvilaatikoiden
muodostukseen ja lavalle lastaukseen kaytttkelpoinen toteutusvaihtoehto, jota EID Tech
Oy voi tarvittaessa hyddyntaa tulevissa projekteissaan. Ratkaisu on helposti muokattavissa
toimimaan eri projektien erilaisissa ymparistoissa. Aadritapauksissa voi robotin ulottuvuutta
joutua parantelemaan, mutta siihen on jo ratkaisuja luonnosteltuna. Loppujen lopuksi tyén

lopputulokseen voi olla varsin tyytyvainen.

Opinnaytetytn tekeminen antoi mahdollisuuden kehittd& suunnittelutdissa vaadittavia
taitoja ja perehtya erilaisten automaatiossa kaytettavien ratkaisumallien hyviin ja huonoihin
puoliin. Tyd myo6s opetti, miten moniosaisten ratkaisujen kehittdmisessa kannattaa edeta ja

miten ongelmia tallaisissa tapauksissa kannattaa l&hestya.
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