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1 JOHDANTO

Tämän kandidaatintyöntyön tarkoituksena on suunnitella ohutlevyjen säilytykseen

käytettävä teline, jossa on esiin vedettävät hyllytasot. Telineen suunnittelun lähtökohtana on

yksinkertainen toteutus ilman suuria määriä koneistettavia osia ja yksinkertainen valmistus.

Toisena tärkeänä suunnittelun lähtökohtana on telineen modulaarisuus niin, että säilytystilan

mittoja on helppo muuntaa. Telineen vaatimuksien takia valmiita kaupallisia ratkaisuja ei

ole juurikaan olemassa (kuva 1 integroidulla arkkitehtuurilla suunnitellusta hyllystä). Lisäksi

varastointiin käytettävät myynnissä olevat modulaariset hyllyt ovat usein tehty euro/fin-

lavojen varastointiin.

Kuva 1. Hylly pienempien levyjen säilytykseen (Bigsteelrack 2017).

1.1 Työn kuvaus

Työn tarkoituksena on suunnitella ohutlevyille säilytysteline, jossa levyjä säilytetään

vaakatasossa. Hyllyssä olisi tarkoitus säilyttää useita eripaksuisia levyjä, joille jokaiselle on

varattava oma tilansa/hyllynsä. Levyt ovat kooltaan 3000 mm * 1500 mm, mutta hylly

suunnitellaan niin, että sitä voidaan hyödyntää myös muiden levykokojen varastoimiseen.

Levyjä pitää pystyä siirtämään telineestä trukilla ja siltanosturilla. Lisäksi levypinojen pitää

olla käsin siirrettävissä ja vedettävissä pois telineestä (ainakin alimmilla hyllytasoilla).
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1.2 Työn rajaus ja tavoitteet

Työn tavoitteena on suunnitella modulaarinen teline, jota voitaisiin mahdollisesti hyödyntää

myös muiden tuotteiden kuin levyjen varastointiin. Telineen rakenne on tarkoitus pitää

mahdollisimman yksinkertaisena ja valmistusystävällisenä. Suunnittelun lähtökohtana on

mekaniikkasuunnittelu, joten hyllyn lujuuslaskenta ja teräsrakenteiden tarkastelu pidetään

yksinkertaisina.

1.3 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Työn tavoitteena on suunnitella valmistusystävällinen ja modulaarinen levyhylly. Tästä

saadaan tutkimusongelma: Voidaanko ohutlevyjen säilytysteline suunnitella hyödyntäen

tehokkaasti modulaarisuutta? Työn tutkimuskysymyksinä ovat: Miten modulaarisuuden

huomioon ottaminen vaikuttaa ohutlevyvarastohyllyn suunnitteluun? Tuoko modulaarisuus

etuja integroituun arkkitehtuurin nähden? Tuoko modulaarisuus haittoja integroituun

arkkitehtuuriin nähden?



8

2 MENETELMÄT

Työn menetelmissä käydään läpi työn kannalta tärkeää teoriaa koneen suunnittelusta,

modulaarisuudesta ja DFMA:sta. Lisäksi esitellään trukkilavahyllyihin liittyviä SFS-

standardeja ja käytetyt lujuustarkastelu menetelmät. Työssä on painotettu suunnittelua ja

teoriaosuus on pyritty pitämään tiiviinä pakettina suunnittelua tukevista menetelmistä.

2.1 Modulaarisuus

Tässä osiossa käsitellään mitä modulaarisuus on, mitä sillä saavutetaan ja miksi sitä

kannattaa käyttää. Lisäksi käydään läpi modulaarisuuden tuomia hyötyjä ja haittoja.

2.1.1 Mitä on modulointi

Österholm ja Tuokko (2001, s. 8) toteavat: ”Moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen jakamista

itsenäisiin yksiköihin (moduuleihin), joilla on tarkasti määritellyt ja vakiona pidettävät

rajapinnat, jotka mahdollistavat moduulien yhdistettävyyden ja vaihdettavuuden.” Tällä

saavutetaan erilaisten tuotevariaatioiden parempi hallinta ja standardikomponenttien suuri

määrä. Moduloinnin avulla tuotteen variointi ja muuttaminen voidaan kohdistaa helposti

yhteen moduuliin koko tuotteen sijaan. (Österholm & Tuokko 2001, s. 8.)

Modulaarisessa tuoterakenteessa yhden moduulin tulisi toteuttaa yksi tai useampi toiminto

niin että toimintoja ei jaeta eri moduulien kesken. Näin moduulien rajapinnoista saadaan

yksinkertaisia ja helposti toteutettavia. Tuotteen osatoimintojen keskittäminen yhteen

moduuliin helpottaa myös moduulien itsenäistä suunnittelua. (Österholm & Tuokko 2001, s.

8–9.)

2.1.2 Modulaarisuuden tyypit

Modulaarisuus jakautuu kahteen päätyyppiin: suljettuun järjestelmään ja avoimeen

järjestelmään. Avoimeen järjestelmään kuuluu lohkomodulaarisuus. Suljettuun

järjestelmään kuuluu paikkamodulaarisuus ja väylämodulaarisuus. (Österholm & Tuokko

2001, s. 10.)
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Lohkomodulaarisuus on avoin järjestelmä, koska sen eri tuotevariantit voidaan muodostaa

melko vapaasti yhdistelemällä eri moduuleja monella eri tavalla. Tämän mahdollistaa

standardisoidut rajapinnat (kuva 2). (Österholm & Tuokko 2001, s. 10.)

Kuva 2. Modulaarisuuden eri tyyppejä (Österholm & Tuokko 2001, s. 11).

Suljettu modulaarinen järjestelmä jakautuu kahteen osaan: Väylämodulaarisuuteen ja

paikkamodulaarisuuteen. Väylämodulaarisuudessa on perusmoduuli, johon voidaan

kiinnittää erilaisia lisämoduuleja eri asennoissa (kuva 2). Paikkamodulaarisuus jakaantuu

vielä kolmeen alakategoriaan (kuva 2): komponenttienjako modulaarisuuteen,

komponenttienvaihto modulaarisuuteen ja parametriseen modulaarisuuteen. Komponenttien

jakomodulaarisuudessa samaa moduulia voidaan käyttää useammassa eri tuotteessa.

Komponenttien vaihtomodulaarisuudessa perustuotteeseen voidaan yhdistää vähintään

kaksi erilaista komponenttia. Parametrisessa modulaarisuudessa on parametrisesti

muunneltava komponentti, johon yhdistetään yksi tai useampi standardi komponentti.

(Österholm & Tuokko, 2001 s. 10.)

2.1.3 Modulaarisuus vs. integroitu arkkitehtuuri

Tuotteen arkkitehtuuri voidaan jakaa kolmeen osaan:

1. Toiminnallisten komponenttien kokonaisuus

2. Toiminnallisten komponenttien liittäminen fyysisiin komponentteihin
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3. Fyysisten komponenttien rajapinnan vuorovaikutus

Tuotteen toiminnalliset osat ovat ne yksittäiset toiminnot ja muutokset, jotka vaikuttavat

tuotteen kokonaistoimintaan. Integroitua arkkitehtuuria käyttävissä tuotteissa toiminnalliset

komponenttien liittyminen fyysisiin komponentteihin on usein monimutkaista ja

komponenttien liitokset suunnitellaan joka kerta erikseen eikä komponentteja voi vaihtaa.

(kuva 3) Modulaarisessa arkkitehtuurissa taas komponenttien liitokset on suunniteltu niin,

että komponentteja voi yhdistellä vapaammin. Moduulit on suunniteltu niin, että niiden

toiminalliset osat toimivat toistensa kanssa. Tämän ansoista yksittäisen toiminnon

muuttaminen modulaarisessa arkkitehtuurissa on huomattavasti helpompaa kuin

integroidussa. (Eggen, s. 2–3.)

Kuva 3. Modulaarinen vs. integroitu arkkitehtuuri (mukaillen Eggen, s. 3.).



11

2.1.4 Modulaarisuuden hyödyt

Modulaarisuuden avulla yritys voi saada monia etuja. Modulaarisuudella voidaan saavuttaa

laajempi tuotevalikoima, tuotteiden huomattavasti nopeampi teknologinen päivitys, kulujen

laskeminen ja nopeampi tuotekehittely. (Eggen, s. 2–3.)

Tuotevalikoimaa voidaan lisätä helposti, kun tuote on modulaarinen, koska tuotteen

yksitäistä toiminnallista osaa voidaan muuttaa erilaisilla moduuleilla. Kun tuotteen kaikki

toiminnalliset osat ovat modulaarisia, voidaan asiakkaan tarpeiden mukaan luoda

komponentteja yhdistelemällä uusia tuotteita nopeasti. Tuotteiden kehitys on nopeampaa,

koska koko tuotetta ei tarvitse suunnitella uudelleen vaan tarpeen mukaan voidaan kehittää

uusia moduuleita korvaamaan vanhat. Modulaarinen arkkitehtuuri laskee kehityskuluja,

koska useampi tuote käyttää samoja perusmoduuleja ja näin ollen säästetään sekä

suunnittelussa ja valmistuksessa. (Eggen, s. 3–4.)

Myös kunnossapito, korjaukset ja kierrättäminen helpottuvat modulaarista arkkitehtuuria

käytettäessä. Tuotteesta voidaan vaihtaa vain viallinen osa, tai pelkkä viallinen osa voidaan

lähettää huoltoon. Tuotteen kierrätystä voidaan helpottaa esim. keskittämällä luonnolle

haitalliset aineet mahdollisimman vähiin moduuleihin. Näin tuotteen hävitysvaiheessa eri

materiaalit on helppo lajitella. (Eggen, s. 4–5.)

2.1.5 Modulaarisuuden haitat ja rajoitukset

Modulaarisuudesta voi koitua myös haittoja ja se voi rajoittaa joiltain osin tuotteen

suunnittelua ja myyntiä. Vaikkakin tuotevalikoimaa saadaan lisättyä, asiakkaan

yksityiskohtaisia toiveita voi olla hankalampi toteuttaa, koska ne eivät sovi nykyiseen

suunnitteluun. Lisäksi koko tuotteen uudelleen suunnittelu ja kokonaan uuden tuotteen

lanseeraaminen ovat kalliimpia, koska koko modulaarinen järjestelmä pitää suunnitella

uudestaan. Tuotteen tekniset ominaisuudet määräytyvät sen mukaan voiko kyseisen

ominaisuuden toteuttaa modulaarisessa järjestelmässä. Modulaaristen tuotteiden

tuotantokustannukset voivat ainakin aluksi olla suuret, koska komponenttien rajapinnat

vaativat tarkkoja toleransseja sopiakseen yhteen. (Pahl & Beitz 1990, s. 447–448.)

Asiakkaan kannalta suurimpana haittana on juurikin se, että kaikkiin toiveisiin ei voida vasta

niin hyvin kuin integroidussa arkkitehtuurissa. Modulaariset tuotteen ovat myös usein
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painavampia ja isompia (johtuen moduulien liitoksista) kuin erityisesti yhtä asiaa varten

suunnitellut tuotteet. (Pahl & Beitz 1990, s. 447–448.)

2.2 Turvallisuus ja standardit

Varastohyllyille, joita käytetään trukkilavojen päällä olevien tuotteiden säilömiseen, on

määritelty SFS-standardeissa erilaisia vaatimuksia mm. taipuman ja työturvallisuuden

suhteen, joita olisi hyvä noudattaa. Koska tähän hyllyyn on tarkoitus tarvittaessa voida

varastoida tavaraa myös trukkilavoilla, pyritään näitä standardeja tarpeen mukaan ottamaan

huomioon hyllyä suunnitellessa.

Tärkeimpiä eurooppalaisia standardeja ovat SFS-EN 15512 (2009) (kuormalavahyllyjen

rakennesuunnittelu ja lujuuslaskennan vaatimukset), SFS-EN 15620 (2009) (toleranssit,

muodonmuutokset, vapaavälit ja asennus) sekä SFS-EN 15629 (2009) (layout-suunnittelu,

toiminnallinen määrittely ja mitoitus). (Logy.)

2.2.1 SFS-EN 15512

Lukuun ottamatta tämän standardin erityisvaatimuksia, kuormalavahyllyjen suunnittelussa

tulee noudattaa eurokoodeja EN-1990, EN-1993-1-1 ja EN 1993-1-3. Suunnittelussa tulee

myös ottaa huomioon standardin SFS-EN 15620 mukaiset toleranssit ja standardin SFS-EN

15629 mukaiset toimintatavat. (SFS-EN 15512 2009, s. 15.)

2.2.2 SFS-EN 15620

Hyllystön pystysuoruudelle racking class 400:n (kuormalavahyllyt joiden välissä trukki

kääntyy 90 astetta hyllystöön nähden viedessään/hakiessaan kuormaa) mukaisia tärkeimpiä

toleransseja ovat taipuma kokonaisuudessaan ja vaakapalkkien välillä sekä pystysuoruus.

Kuormalavahyllyn suurin sallittu poikkeama on H/350, jossa H on hyllyn korkeus.

Pystypalkin suurin sallittu taipuma on H/500, mutta korkeintaan 3mm/metri kahden

vaakapalkin välissä. (SFS-EN 15620 2009, s. 19.)

Vaakapalkin suurin sallittu suoruuspoikkeama kuormaamattomana on L/500, jossa L on

vaakapalkin pituus. Poikkeama voi olla kuitenkin maksimissaan 3 mm. Vaakapalkin

kiertymä saa olla maksimissaan 1aste/metri. (SFS-EN 15620 2009, s. 19.)
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2.2.3 SFS-EN 15629

Varastohyllyn/järjestelmän tilaajan tulisi toimittaa suunnittelijalle tiedot siitä mihin hylly

tulee niin olosuhteiden, käytön ja kaluston suhteen. Tärkeimpinä voidaan pitää hyllyyn

tarkoitettua kuormaa, hyllyn sijoituspaikkaa (lattian materiaali ja kestävyys) ja ilmasto-

olosuhteita. Hyllyyn varastoitavien tavaroiden koko ja paino tulisi olla tiedossa hyllyä

suunnitellessa. Lattian tulee olla sellainen, että se kestää hyllyn kuormineen ja että hylly

voidaan kiinnittää siihen. (SFS-EN 15629 2009, s. 11–13.)

Jos hyllyn kokoaminen tapahtuu tilaajan eikä valmistaja toimesta tulee valmistajan tarjota

kattavat ohjeet hyllyn kasaamisesta. Ohjeet tulee tehdä niin, että alan ammattilainen osaa

niiden perusteella koota hyllyn. (SFS-EN 15629, 2009, s.11) Hyllyssä tulee olla

pystypalkkien edessä suojat, jotta niihin ei voi suoraan törmätä varastossa käytettävillä

ajoneuvoilla. (SFS-EN 15629 2009, s. 21.)

2.3 Lujuuslaskenta

Tässä kandityössä suunniteltavan hyllykön suunnittelussa painotetaan koneen

mekaniikkasuunnittelua. Tästä syystä lujuuslaskenta pidetään yksinkertaisena ja siinä

panostetaan kriittisten kohtien kestämiseen ja standardeissa olevien toleranssien sisällä

pysymiseen, alla kuitenkin teoriaa lujuuslaskennasta ja FEM-analyysistä (The Finite element

method).

2.3.1 Lujuuslaskennan teoriaa

Lujuusopissa tarkastellaan kappaleeseen kohdistuvien kuormitusten vaikutusta kappaleen

kestävyyteen. Tarkastelussa tarvitaan mekaniikkaa ja materiaalitietoja. Perustapauksissa

riittävät statiikan yhtälöt, mutta liikkuvien kappaleiden kohdalla käytetään dynamiikan

kaavoja. Kuormituksen vaikutuksesta kappaleeseen kohdistuu voimia ja kappaleen muoto

muuttuu ja sen sisälle syntyy jännityksiä. Jännitysten ja muodonmuutosten laskeminen on

lujuusopin pääydin. (Karhunen 1997, s. 7.)

2.3.2 FEM-analyysi

FEM tarkoittaa lujuuslaskentaa joka tehdään elementtimenetelmällä. Siinä tutkittava

rakenne jaetaan pienempiin tarkasteltaviin osiin eli elementteihin. Elementtien

muodonmuutoksia ja siirtymiä tutkitaan yksitellen ja yhdistämällä kaikki laskut saadaan
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kokonaisuus tutkittua. Elementti menetelmän ratkaisemiseen on kehitetty useita erilaisia

kaupallisia ohjelmia, joista tässä työssä käytetään SolidWorks Simulationia. (Hakala 1986,

s. 13–14.)

2.4 Suunnittelu

Kandityön suunnittelun lähtökohtana käytetään systemaattisen koneensuunnittelun mallia.

Suunnittelun teoria käydään seuraavaksi läpi, eritellen sen pääkohdat.

Suunnittelun alussa tulisi tehtävänannon ja reunaehtojen olla mahdollisimman tarkasti

selvillä, jotta työskentelyn aikana ilmenevät ongelmat ja täydennykset voidaan minimoida.

Tämä auttaa saavuttamaan optimaalisen lopputuloksen. Aluksi kannattaakin tehdä

vaatimuslista, johon kootaan vaatimukset, jotka suunniteltavan tuotteen tulee täyttää. (Pahl

& Beitz 1990, s. 62–63.)

Kun tehtävänselvittely on tehty ja vaatimuslista on saatu valmiiksi, on suunnittelun seuraava

vaihe luonnostelu. Luonnostelussa abstrahoidaan, laaditaan tuotteelle toimintorakenne ja

sopivimmat vaikutusperiaatteet ja niiden yhdistelmät. Näiden summana saadaan

periaatteellinen ratkaisu eli luonnos. (Pahl & Beitz 1990, s. 71.)

2.4.1 Vaatimuslista

Vaatimuslista on luettelo kaikista vaatimuksista ja toiveista, jotka tuotteen halutaan

toteuttavan. Vaatimuslistan vaatimukset voidaan lajitella kolmeen luokaan: kiinteät

vaatimukset, vähimmäisvaatimukset ja toiveet. Kiinteät vaatimukset tulee täyttää aina.

Vähimmäisvaatimukset kertovat vähimmäisarvon (esim. tuotteen kestettävä vähintään 1000

kg kuorma). Yleensä vähittäisvaatimuksen ylittäminen voi olla toivottua. Toiveet ovat

tuotteen mahdollisia lisäyksiä, joilla voidaan parantaa käytettävyyttä tai toiminnollisuuksia

ym. Ne pyritään ottamaan huomioon, jos kustannukset sen sallivat. (Tuomaala 1995, s. 80.)

2.4.2 Toimintorakenne

Kun vaatimuslista on tehty, voidaan tuotteelle määrittää abstrahoinnin jälkeen

toimintorakenne. Tuotteen tavoitteena on suorittaa vaatimuslistan mukainen

kokonaistehtävä eli kokonaistoiminto. Usein kokonaistoiminto on liian monimutkainen

suoraan toteutettavaksi, jolloin se pitää jakaa osatoimintoihin. Esimerkiksi tässä tapauksessa
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kokonaistoiminto on levyjen säilytys, jolloin osatoimia voivat olla mm. levyjen siirto ja

vetohyllyn toiminta. Mutkikkaat osatoiminnot voidaan tarpeen mukaan hajottaa myös

useampaan osaan. (Tuomaala 1995, s. 83.)

2.4.3 Ideamatriisi

Ideamatriisissa kootaan yhteen kaavioin eri osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot. Hyvän

ideamatriisin lähtökohtana on huolellisesti tehty toimintorakenne, josta selviää tuotteen

osatoiminnot. Ideamatriisi auttaa hahmottamaan kokonaisuuden, kun kaikki

ratkaisuvaihtoehdot eri osatoiminnoille on koottu samaan kaavion. Tämän jälkeen on helppo

tutkia, mitkä osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot sopivat yhteen. (Pahl & Beitz 1990, s. 129–

132.)

2.5 DFMA eli valmistus- ja kokoonpanoystävällinen suunnittelu

Valmistus- ja kokoonpanoystävällisen suunnittelun (Design for Manufacturing and

Assembly eli DFMA) tarkoituksena on lähentää suunnittelijoiden ja valmistuksen välistä

yhteistyötä. DFMA:n lähtökohtana on, että tuotteen toimintavaatimus tulee täyttää, mutta

siihen pyritään pitämällä tuotteen materiaalit ja muoto valmistusystävällisinä (kuva 4).

(Eskelinen & Karsikas 2013, s. 7.)

Kuva 4. Kaavoikuva DFMA:n periaatteista. (Eskelinen & Karsikas 2013, s. 7.)

2.5.1 Valmistus- ja kokoonpanoystävällisyyden peruslähtökohdat

DFMA:lla pyritään suunnittelun ja valmistuksen parempaa integrointia. Valmistuksen

vaatimukset pitäisi ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Tämä säästää aikaa ja rahaa, kun

uudelleen suunnittelua ei tarvitse tehdä. Myös tuotteen laadun ja luotettavuuden
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parantaminen on DFMA:n tavoitteita. Nämä paranevat, kun tuote suunnitellaan alusta asti

hyvin, eikä uudelleen suunnittelua tarvita. Suunnittelun ja valmistuksen parempi integrointi

johtaa myös tuottavuuden paranemiseen. (Eskelinen & Karsikas 2013, s. 9.)

2.5.2 DFMA:n käytännön toteutus

Suunnittelussa tulisi seurata seuraavia perusohjeita, jotta tuotteesta saadaan helposti

valmistettava ja kokoonpantava:

Mahdollisimman vähän osia kokoonpanossa.

Yhden rakenneosan tulisi toteuttaa niin monta toimintoa kuin mahdollista.

Suunnittele mahdollisuuksien mukaan modulaarisia rakenteita ja käytä ns.

tuoteperheajattelua.

Erillisiä kiinnitysosia ja muotoja tulee välttää.

Varmista että kokoonpanossa on tilaa työkaluille, asennukselle ja kiinnittimille ja

että kokoonpano on mahdollista suorittaa yhdestä suunnasta.

Käytä standardoituja komponentteja ja työkaluja.

Varmista materiaalin sopivuus ja helppo työstettävyys.

Käytä yleistoleranssia ja varmista, että paikka, pinnanlaatu, mitta ja geometriset

toleranssit ovat keskenään sopivia.

Käytä osia, jotka voidaan asentaa oikein eri suunnista.

Valitse valmistusmenetelmä, joka tarvitsee vähiten esi- ja/tai jälkikäsittelyä

Suunnittele automatisoitua tuotantoa ajatellen.

(Eskelinen & Karsikas 2013, s. 11.)
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3 TULOKSET

Tässä osiossa käsitellään hyllyn suunnittelua alusta loppuun käyden läpi jokainen kohta

suunnittelussa. Suunnittelun eri vaiheet eritellään teorian mukaisesti ja käydään läpi,

selittäen miten lopputulokseen on päädytty.

3.1 Vaatimuslista

Suunnittelu aloitettiin systemaattisen koneensuunnittelun mukaan tekemällä ensimmäiseksi

vaatimuslista (taulukko 1) Listassa on lueteltu kiinteät vaatimukset (KV),

vähittäisvaatimukset (VV) ja toiveet.

Taulukko 1. Vaatimuslista.

KV/ VV/ T Vaatimus

KV Levykoko 3000mmx1500mm

VV Yhdeksän hyllyä (yksi/levykoko)

VV Tilaa 100mm/levynippu

KV Hyllyjen lastaus mahdollista trukilla ja hallinosturilla

T Modulaarinen rakenne

KV Levyjen säilytys vaakatasossa

KV Hylly vedettävissä käsin esille

T Vie vähän tilaa

T Ei monimutkaisia/erikseen koneistettavia osia

T Helppo valmistaa
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3.2 Toimintorakenne

Koska kyseessä on hylly, on toimintorakenne ymmärrettävästi yksinkertainen (kuva 5).

Abstrahoinnin perustella on päädytty seuraaviin toimintoihin. Hyllyn kokonaistoiminto on

levyjen varastointi. Tämä jakaantuu kahteen toiminnalliseen osatoimeen: levyjen siirtoon ja

levyjen säilytykseen. Levyjen siirtoon kuuluvat levyjen siirto hyllyyn ja pois hyllystä ja

vetohyllykön toiminta. Levyjen säilytys käsittää halutut asiat säilytykseen liittyen. Lisäksi

osatoimintoina on modulaarisuuden mahdollistaminen ja tuotteen turvallisuuden

takaaminen. Turvallisuus taataan suunnittelemalla hylly standardeja hyödyntäen.

Levyjen
varastointi

Levyjen siirto Levyjen säilytys

Levyjen siirto
hyllyyn

Vetohyllyn
toiminta

Trukilla
Hallinosturilla

Modulaarisuuden
mahdollistaminen

Turvallisuuden
takaaminen

Standardien
käyttö

Kuva 5. Hyllyn toimintorakenne.

3.3 Osatoiminnot ja niiden toteuttaminen

Hyllyn toiminto jakaantuu siis kahteen toiminnalliseen osatoimintoon: levyjen säilytykseen

ja levyjen siirtoon. Näistä monimutkaisempi on levyjen siirto, sillä se jakaantuu vielä

useampaan osatoimintoon. Kun osatoiminnot ovat selvillä ruvettaan miettimään

ratkaisuvaihtoehtoja, jotka toteuttavat toiminnon ja vaatimuslistan vaatimukset ja

mahdollisuuksien mukaan toiveet. Lisäksi osatoimintoina on modulaarisuuden
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mahdollistaminen ja turvallisuuden takaaminen. Nämä ovat suunnittelussa koko ajan

mukana suunnittelun lähtökohtina.

3.4 Levyjen siirto

Lähdetään liikkeelle levyjen siirrosta, sillä säilytystaso ja hyllyn runko on helpompi

suunnitella kun tiedetään millainen kiskosysteemi siihen tulee. Levyjen siirto jakaantuu

kahteen osaan: levyjen siirtoon hyllyyn ja siitä pois sekä vetohyllyn toimintaan. Levyt on

saatava nostettua hyllyyn trukilla ja poistettua hallinosturin avulla. Koska levyt on saatava

poistettua hyllystä nosturin avulla, pitää levytasojen olla sellaisia, että levyn voi nostaa

suoraan ylhäältä päin. Tämän takia hyllytasojen tulee olla vedettävissä esiin hyllystä.

Käydään siis ensin läpi vetohyllyn suunnittelu ja toiminta.

3.4.1 Vetohyllyn suunnittelu

Vetohyllyn suunnittelu lähtee hyllyn kiskojen eri ratkaisuvaihtoehtojen ideoimisesta.

Kiskojen suunnittelussa on kolme pääsuuntaa mihin lähteä (kuva 6).

Kuva 6. Vaihtoehdot kiskojen toteutuksesta.

Kuvassa 6 vasemmalla on vaihtoehto, jossa kisko toimii ns. teleskooppi periaatteella.

Kuvassa keskellä on vaihtoehto, jossa hyllyn edessä on ”ovet” joissa kiskot jatkuvat.

Oikealla on vaihtoehto, jossa hyllyn kisko on kaksi kertaa levyn syvyyden mittainen.

Ensimmäinen vaihtoehto menisi pienimpään tilaan, koska hyllyn ei tarvitsisi olla syvempi

kuin levynippujen. Tässä ratkaisussa on kuitenkin ongelmia: levynippu joka on 1500mm x

3000mm x 100mm painaa noin 3500 kg. Tämän takia kokonaan hyllystä ulos tuleva taso on

huono ratkaisu, koska kisko pitäisi tehdä todella jykeväksi, jotta se kestäisi levynipun
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aiheuttamat taipumat. Lisäksi tässä ratkaisumallissa kiskon laakerointi on monimutkaisempi

kuin muissa vaihtoehdoissa. Keskimmäisessä vaihtoehdossa hyllyn edessä on ovet, joita

pitkin kiskot kulkevat kun ovet avataan. Tällä tavalla tehtynä kiskoja ei tarvitse tehdä niin

että levyt ovat ulosvedettynä ns. tyhjän päällä. Ratkaisu vie hieman enemmän tilaa kuin

ensimmäinen, mutta ei merkittävästi. Oikealla oleva vaihtoehto on näistä kolmesta

ehdottomasti helpoin toteuttaa, sillä siinä tehdään vain pitkä suora kisko, jolla levyhylly

liukuu. Tämä vie kuitenkin runsaasti tilaa.

Näistä kolmesta vaihtoehdosta valitaan keskimmäinen, koska siinä yhdistyvät muiden

vaihtoehtojen hyvät puolet. Se on melko kompakti ratkaisu, koska ovet taittuvat pois tieltä.

Lisäksi kiskojen suunnittelu on helpompaa eikä niihin kohdistu niin suuria voimia, kuin

teleskooppi-mallissa.

3.4.2 Kiskojen suunnittelu

Seuraavaksi suunnitellaan kiskon toiminta. Koska edellä valittiin kiskojen toteutustavaksi

ovi-malli, saadaan kiskot pidettyä yksinkertaisina. Levynipun painaessa noin 3500 kg on

kiskoissa käytettävä toimivaa laakerointia. Hyllyn suunnittelussa käytetään standardin SFS-

EN 15512 mukaan varmuuskertoimena Eurokoodin mukaista asteikkoa, tässä tapauksessa

varmuuskerroin on 4. Tämä tulee muistaa laakereita valittaessa. Kiskojen toiminnalle on

neljä alustavaa ratkaisumallia, jotka on esitetty alla olevassa ideamatriisissa (kuva 7).
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Kuva 7. Vaihtoehdot kiskojen laakeroinnille.

Kolme vaihtoehdoista (ylävasen ja alemmat kuvat) ovat melko samanlaisia joissa kisko on

kiinni hyllyn pystytolpassa. Neljännessä vaihtoehdossa laakerointi on kiinni hyllyn tolpassa

ja kisko on kiinni hyllytasossa. Kahdella kuvassa alhaalla olevalla vaihtoehdolla saataisiin

hyllystä hieman kapeampi, mutta muutos on niin pieni, että sillä ei ole väliä. Kaikissa

vaihtoehdoissa paitsi ensimmäisessä pitäisi laakereille tehdä jonkinlainen pidike (kuva 8).

Kuva 8. Esimerkki laakerinpidikkeestä.

Ensimmäisessä vaihtoehdossa voidaan käyttää vain akselia, johon laakeri laitetaan kiinni tai

suoraan nokkalaakeria, jossa akseli on valmiiksi kiinni laakerissa. Tämä ratkaisu on näistä

järkevin, sillä siinä ei tarvitse erikseen suunnitella laakereille pidikettä, vaan ne voidaan
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suoraan ruuvata hyllytasoon kiinni nokkalaakerin akselissa olevien kierteiden avulla (kuva

9).

Kuva 9. Käytettävä laakerointi.

3.4.3 Kiskojen kiinnitys pystytolppiin

Kiskoja ei ole tarkoitus kiinnittää tolppiin kiinteästi, vaan niin että ne ovat vaihdettavissa.

Tämä mahdollistaa helpomman korjauksen, jos jotain menee rikki (koko hyllyä ei tarvitse

vaihtaa jos esim. pystytolppa vääntyy). Lisäksi tämä mahdollistaa modulaarisuuden, koska

kiskon pituutta pystyy muuttamaan, jos haluaa säilöä erikokoisia tuotteita. Myös tavallisten

trukkilavahyllyjen kiinnittäminen on mahdollista erilaisten lisäosien suunnittelun avulla.

Kiinnityksen suunnittelussa lähdetään siis siitä, että kiskot ovat irrotettavissa pystytolpasta.

Kuvassa 10 on eri suunnitteluvaihtoehtoja kiinnityksen toteuttamiselle.
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Kuva 10. Vaihtoehdot kiskon kiinnitystavoista.

Ensimmäisessä kuvassa kiskon kiinnitys on toteutettu trukkilavahyllyistä tutulla tavalla.

jossa pystytolpassa on reikiä ja kiskossa on uloke, jonka varassa se roikkuu reistä. Uloke

voidaan joko hitsata kiskoon tai lävistää suoraan kiskosta. Tämä tapa kiinnittää hyllyn

puomeja on melko yleinen ja hyväksi havaittu. Seuraavassa vaihtoehdossa kisko on

kiinnitetty yksinkertaisesti ruuviliitoksella pystypalkkiin. Ratkaisutapa on muuten toimiva,

mutta se vaatii sellaisen pystypalkin, että mutteri saadaan helposti paikalleen. Lisäksi ruuvin

kannan tulisi olla sellainen, että se ei haittaa laakerin kulkua kiskon sisällä. Kolmannessa

vaihtoehdossa kisko menee kiinnikkeen sisälle joka kiinnitettään hyllyyn samalla tavalla

kuin ensimmäisessä vaihtoehdossa. Tällä tavoin ulokkeesta, joiden varassa kisko on,

saadaan vahvempi. Lisäksi kiskoon ei tarvitse tehdä mitään vaan se voidaan vain asettaa

paikalleen. Neljännessä vaihtoehdossa sekä kiskossa, että pystypalkissa on reikä ja kiinnitys

tapahtuu välikappaleen avulla, joka asetetaan niin että se lukittuu paikalleen. Välikappaleen

tulisi olla helppo asentaa ja sen tulisi lukittua paikalleen niin että se ei pääse itsekseen

irtoamaan. Viidennessä vaihtoehdossa Pystytolppaan on kiinnitetty hitsaamalla uloke, johon

kisko asetetaan. Uloke voidaan myös laittaa yläpuolelle, estämään kiskon liikkumista

pystysuunnassa. Tässä vaihtoehdossa on se huono puoli, että yhden ulokkeen vaurioituessa,

koko pystypalkki menee vaihtoon.

Järkevimpiä näistä vaihtoehdoista ovat ensimmäinen ja kolmas. ensimmäisessä on se

positiivinen puoli, että mitään ylimääräisiä osia ei tarvita vaan kisko kiinnittyy pystypalkkiin

suoraan. Huonoina puolina ovat kiskon mahdolliset vääntymiset ja lisätyöt kiskon

tekemisessä. Kolmannessa vaihtoehdossa liitoksesta saadaan tukevampi, sillä kiskon

seinämän paksuus ei määritä ulokkeen paksuutta. Tässä vaihtoehdossa kisko on myös helppo

asentaa paikalleen, sillä se vain liu’utetaan paikalleen. Lisäksi hyllyn syvyyttä voidaan

helposti muokata, kiskon pituutta säätelemällä. Kuvassa 11 valittu liitos (tapa 3).
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Kuva 11. Kiskon kiinnitys

3.5 Levyjen säilytys

Levyjen säilytykselle on annettu vaatimuslistassa kaksi kiinteää vaatimusta: levyjen tulee

olla vaakatasossa ja hyllyyn on mahduttava 3000mm x 1500mm kokoinen levy. Lisäksi

vähimmäisvaatimuksena on, että yhtä levypaksuutta on nipussaan vähintään 100mm.

Levynippu painaa noin 3.5 tonnia, jonka vetotason pitää kestää niin, että taipumat eivät ylitä

standardeissa sallittuja rajoja.

3.5.1 Vetotason suunnittelu

Vetotasoon pitää siis mahtua 3000mm x 1500mm kokoinen levynippu, jolla on korkeutta

100mm. Vetotason reunojen pitää olla sellaiset, että niihin saadaan kiinnitettyä

nokkalaakerit, joiden varassa vetotaso liukuu kiskoja pitkin. Hyllyn vaatimuksissa on

kiinteänä vaatimuksena levyjen hyllyttämisen mahdollistaminen sekä siltanosturilla, että

trukilla. Koska hylly on pystyttävä lastaamaan trukilla, tulee vetotasossa olla tilaa trukin

haarukoille. Vetohyllyn runko voidaan tehdä joko levystä tai palkeista (kuva 12).
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Kuva 12. Vetotason runko.

Rungon päälle pitää tulla vielä palkit trukkipiikkejä varten, mutta ne on jätetty pois kuvasta.

Levyratkaisu olisi siitä hyvä, että se säästää tilaa verrattuna palkkiratkaisuun. Säilytettävistä

levyistä tulee kuitenkin niin paljon painoa, että levystä pitäisi tehdä todella paksu. Levy

painaisi ja maksaisi paljon. Tämän takia onkin järkevämpää tehdä runko palkeista.

Jotta trukkipiikit mahtuisivat laittamaan levyt paikalleen, laitetaan rungon päälle toiset

palkit. Trukkipiikkien korkeus on noin 40 mm, joten palkkien korkeutena käytetään 50 mm.

Palkit voidaan kiinnittää kiinteästi runkoon tai tehdä niistä irrotettavat. Irrotettavilla palkeilla

säilytyskorkeutta voidaan nostaa, jos levyjä ei tarvitse siirtää trukilla (toki ottaen huomioon,

että kuormankesto pysyy samana).

3.5.2 Pystytolppien suunnittelu

Pystytolpat pitävät koko hyllyä kasassa ja kantavat kaiken kuorman. Tolpat on kiinnitettävä

maahan (SFS-EN 15629). Ovitolppien alle tulee pyörät, jotta niitä on helppo liikutella, eikä

saranoiden tarvitse kantaa painoa. Kiskojen kiinnikkeet kiinnittyvät tolppaan siinä olevien

reikien avulla. Kuvassa 13 on esitetty erilaisia profiileja, joista pystytolpat voidaan tehdä.

Kuva 13. Pystypalkin profiileja.
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Ensimmäisessä kuvassa on U-profiili. Siihen on helppo kiinnittää hyllyn tukivarret, jotka

tulevat hyllyn tolppien väliin. Se ei ole symmetrinen, joten sitä ei voi asentaa useammassa

asennossa. Huonona puolena on myös sen kestävyys muihin vaihtoehtoihin nähden. Toisena

vaihtoehtona on tavallinen neliöprofiili. Se on kestävä, mutta tukivarsien kiinnittäminen olisi

monimutkaisempaa kuin ensimmäisessä vaihtoehdossa. Kolmantena vaihtoehtona on

tavallaan kahden ensimmäisen yhdistelmä. Se on neliöprofiili, johon on hitsattu kahdelta

puolelta pienemmät U-profiilit. Ne jäykistävät rakennetta ja lisäksi niihin on helppo

kiinnittää tukivarret, sekä ovien saranat. Tällä profiililla palkki on myös symmetrinen,

jolloin se on helpompi asentaa. Huonona puolena on kahta muuta korkeampi hinta, mutta

hintaero on hyväksyttävä ottaen huomioon saavutettavat edut.

3.6 Lujuuslaskenta ja rakenteiden optimointi

Hyllyn kestävyys on varmistettu tekemällä hyllyn kriittisimmille kohdille FEM-analyysi

Solidworks Simulationin avulla. Solidworks käyttää analyysin tekoon FFEPlus solveria.

Analyysin avulla on tutkittu eri rakenteiden kestävyys ja sen seurauksena optimoitu

rakenteita niin että ne eivät ole liian ”järeitä” kyseiseen käyttötarkoitukseen. Rakenteen

murtumista suurempana ongelmana tässä tapauksessa on taipumien välttäminen.

Taipumarajana on käytetty L/500. Kriittisimmät kohdat ovat kiskot, niiden kiinnikkeet,

pystytolpat ja pyörän akseli. Analyysissä on otettu huomioon gravitaatio. Materiaalina on

käytetty S235 terästä (E= 210 GPa).

3.6.1 Kisko

Kiskoon on analysointia varten lisätty pienet ulokkeet (1mm korkuiset) joilla voimat ja

kiinnitys saadaan mallinnettua. Analyysi on tehty staattisesta tilasta, jossa laakerit eivät liiku.

Laakerien ja kiskon kosketuspintaan on tehty pieni uloke, joihin kuormat kohdistuvat. Kisko

on kiinnitetty kiinteästi alta ja nivelellisesti edestä ja takaa kohdista, joissa se osuu

kiinnikkeeseen. Varmuuskertoimena on käytetty kahta, jolloin yhteen ulokkeeseen

kohdistuu noin 10 kN voima (levyjen paino ja vetotason paino kertaa maanvetovoima).

Taipuma jää 2,7 mm joka on pienempi kuin sallittu 1600/500 = 3,2 mm. Myös jännitys jää

kauas myötörajasta. Kuvissa 14 ja 15 näkyvät saadut tulokset.
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Kuva 14. Kiskon taipuma.

Kuva 15. Kiskoon kohdistuvat jännitykset.

3.6.2 Kiinnike

Kiinnike on tuettu kiinteästi pystytolppiin menevien ulokkeiden alapuolelta ja nivelellisesti

pystytolppaa vasten olevalta puolelta. Varmuuskertoimena on tässäkin käytetty kahta ja

kiinnikkeeseen kohdistuu kiskon kohdalle n. 20kN kuorma. Kiinnike taipuu päästä noin 0,5

mm (kuva 16) mikä ei ole ongelma, sillä hyllyjen väliin jää tilaa noin 3 cm. Kiinnikkeeseen

syntyy suurimmillaan 357 MPa, eli kiinnike pitää tehdä S235:ttä vahvemmasta materiaalista.
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Kuva 16. Kiinnikkeen FEM-analyysit.

3.6.3 Vetotaso

Vetotasoa on käsitelty FEM-analyysissä yhtenä kappaleena. Taso on kiinteästi tuettu

molemmilta reunoilta. FEM-analyysin avulla vetotason rakennetta optimoitiin yhdistelmäksi

ideamatriisin ideoista. Tasossa on neljä vaakapalkki, joiden päälle on hitsattu 4 mm

teräslevy. Levyyn kohdistuu tasainen levynipun aiheuttama 52,5 kN voima

(varmuuskertoimena käytetty 1,5).  Maksimi taipuma 3,95 mm tulee vetotason keskelle

(kuva 17) joka on pienempi kuin sallittu: 3150/500 = 6,3 mm. Maksimijännite on 140 MPa

(kuva 18).

Kuva 17. Vetotason taipuma.
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Kuva 18. Vetotasoon kohdistuvat jännitykset.

3.6.4 Pystytolppa

Pystytolppa on mallinnettu FEM-analyysiä varten palkkien väliin tulevan tuen kanssa. Tuki

on estämässä palkkien taipumista toisiinsa päin. Palkit on tuettu kiinteästi maahan ja niihin

kohdistuu jokaisen kiinnikkeen reiän kohdalle 7,3 kN kuorma (varmuuskerroin 1,5).

Maksimitaipuma syntyy tuen keskelle (1,7 mm) ja tolpat taipuvat noin 0,5 mm toisiinsa päin

(kuva 19). Nämä eivät haittaa hyllyn toimintaa. Maksimijännitys (150 MPa) syntyy

pystykiskojen reikiin (kuva 20).

Kuva 19. Pystytolppien taipumat.
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Kuva 20. Pystytolppaan kohdistuvat jännitykset.

3.6.5 Akseli

Ovitolppiin tulee pyörät, joiden varassa ovet liikkuvat. Pyörien akselit kantavat hyllyn

painon, joten niille on hyvä tehdä FEM-analyysi. Ovien varaan ei ole tarkoitus vetää kuin

yksi hylly kerralla, joten kuorma mitoitetaan sen mukaan. Tapausta tutkitaan staattisena ja

akseli on kiinteästi tuettu pyörän kohdalta (leveys 50 mm). Akseliin kohdistuu 20 kN voima

alaspäin kohtiin joihin pystytolppa osuu (varmuuskerroin 2). Akselin maksimitaipuma on

0,12 mm mikä ei vaikuta akselin toimintaan (kuva 21). Akseliin syntyy suurimmillaan 450

MPa jännitys (kuva 22), eli akseli pitää tehdä S235:tta vahvemmasta materiaalista.

Kuva 21. Akselin taipumat.
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Kuva 22. Akseliin kohdistuvat jännitykset.

3.7  Valmis kokoonpano

Kuvassa 23 on esitetty hyllyn valmis kokoonpano. 3D-mallissa on käytetty eri värejä, jotta

osat on helpompi erottaa toisistaan. Keltaisella värillä on merkitty hyllyn tukivarsia ja

vihreällä eri pidikkeitä. Pultteja ei ole mallinnettu kokoonpanoon.

Kuva 23. Valmis hylly.
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3.7.1 Laakerin valinta, kiskot ja niiden kiinnitys.

Laakeriksi valittiin KR62-PP nokkarulla, sillä sen kuorman kesto on riittävä ja sen akseli on

tarpeeksi pitkä, että vetotaso saadaan riittävän etäälle kiskosta. Laakeri on halkaisijaltaan

62mm, joten kiskon sisämitan tulee olla sen yli. Kiskot on tehty 100x100x10 mm

neliöpalkista, joka on halkaistu kahtia. Neliöpalkin käyttöön päädyttiin, koska U-profiilia tai

C-profiilia ei ole saatavana vaaditun kuorman kestävällä seinämänpaksuudella. Kiskon ylä-

ja alareunaan on hitsattu pala lattaterästä. Nämä estävät laakerin tippumisen kiskolta ja

jäykistävät kiskoa vähentäen taipumaa. Kuvassa 24 on kisko ja kiinnike.

Kuva 24. Kisko ja kiinnike.

Kiskon kiinnike on 10mm paksua terästä ja se pitää mahdollisesti koneistaa, jos taivutus ei

onnistu. Jos kiskon kiinnike tehdään taivuttamalla ei se ole kuvan mukainen vaan nurkat

ovat taivutuksesta johtuen pyöristetty. Kiinnikkeen taakse on hitsattu ulokkeet, joilla se

kiinnittyy pystypalkkiin (myös niiden ainevahvuus on 10mm). Kiskon olisi voinut kiinnittää

suoraankin pystytolppaan, mutta kiinnikkeen avulla kisko on paremmin tuettu ja samoja

kiinnikkeitä voi käyttää, jos hyllyn syvyyttä haluaa muuttaa.

3.7.2 Pystytolppa ja ovitolppa

Tolpan profiiliksi valittiin 100x100x6 neliöpalkki, johon on hitsattu kahdelle puolelle

40x30x4 mm U-profiili. Tolppaan on leikattu reiät, johon kiinnikkeet saadaan kiinni.

Reikien välissä on pieni kolo pidikkeelle, mikä pitää kiinnikkeet paikallaan. Reiät ovat

yläreunasta hieman leveämmät kuin alhaalta, jotta kiinnikkeet on helpompi asentaa

paikalleen. Reikiä on tasaisella välimatkalla ylös asti. Myös U-profiileissa on reikiä: näihin
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voidaan kiinnittää tolppien väliin tulevat tukivarret, oven saranat ja vetotason stopparit.

Tässä kokoonpanossa kiinnikkeet on laitettu joka toiseen reikään, mutta hyllykorkeutta

voidaan muuttaa kiskon kiinnityspaikalla. Maahan kiinnitettäviin tolppiin hitsataan pohjaan

teräslaatta, joista tolppa pultataan maahan kiinni. Ovitolpissa on rengas, joka helpottaa

tolpan liikuttamista. Kuvassa 25 on sekä maahan kiinnitettävä tolppa, että ovitolppa.

Kuva 25. Pystytolpat.

3.7.3 Vetotaso

Vetotason FEM-analyysissä huomattiin, että ratkaisuvaihtoehtojen yhdistelmä toimii

parhaiten. Vetotaso on tehty Hitsaamalla 80x40x5 putkipalkit (neljä kappaletta) 80x25 mm

lattateräksestä tehtyihin reunapalkkeihin (kuva 26). Tämän päälle on hitsattu 4 mm teräslevy.

Näin hylly on myös käytännöllisempi, koska vetotason pohja on tasainen. Reunapalkeissa

on kierteet, joihin laakerit laitetaan kiinni. Vetotason molemmin puolin tulee 4 laakeria.

Vetotason päälle tulee 50x50x4 mm neliöpalkit, joiden päälle levyt lasketaan.

Levynaluspalkkeihin on päihin hitsattu lattaraudan palat, jotta ne eivät liiku hyllyn syvyys

suunnassa. Takana latta tulee levynipun verran ylöspäin estäen levyjen liukumisen

taaksepäin. Vetotason edessä on kahvat.

Kuva 26. Vetotaso.
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3.7.4 Oven saranointi, tukivarret, stopparit ym.

Ovitolpan ja pystytolpan välissä on yksinkertaiset saranat, joiden avulla ovi liikkuu. Saranat

kiinnitetään tolpissa oleviin reikiin. Ovitolppaan tulee saranan yläosa ja pystytolppiin alaosa.

Saranat on tehty hitsaamalla akseli ja putki teräspaloihin. Saranat eivät kanna kuormaa, sillä

ovitolpissa on renkaat. Kuvassa 27 on esitetty oven saranointi. Saranat kiinnitetään pulteilla

tolppiin (puuttuvat kuvasta). Sarana kääntyy molempiin suuntiin, joten hyllyjä voi laittaa

tarpeen vaatiessa vierekkäin ja käyttää samoja ovia.

Kuva 27. Ovien saranointi.

Ovitolppaan on kiinnitetty rengas, jotta se liikkuisi paremmin ja kuorman saa siirrettyä

saranoilta sille. Rengas on tehty metallista ja se pyörii ovitolppaan kiinnitetyssä akselissa.

Akselin ja pyörän väliin ei ole laitettu laakeria, koska pyörään ei kohdistu kuin oven paino,

kun sitä liikutellaan. Jos havaittaisiin, että pyörä ei pyöri kunnolla, voidaan laakeri lisätä.

Kuvassa 25 näkyy pyörä kiinnitettynä ovitolppaan.

Tolppien väliin on kiinnitetty tukivarret, jotka jäykistävät hyllyä. Ne on tehty 30x30x3

neliöputkesta ja ne kiinnitetään pulteilla pystytolppien kiinnityskohtiin. Pystytolppien

välissä on ylhäällä samasta 30x30x3 neliöputkesta tehdyt tuet, jotka estävät tolppia

taipumasta toisiaan päin. Ovitolpat eivät tarvitse samanlaisia, koska niihin ei kohdistu kuin

yhden vetotason kuorma kerralla. Kuvassa 28 on esitetty tukivarret.
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Kuva 28. Tukivarret.

Hyllyn taakse ja eteen laitetaan stopparit, jotka pysäyttävät vetotason tulemasta pois hyllystä.

Stopparit on tehty 80x40x4 mm kulmaraudasta. Ne kiinnitettään pystytolppien

kiinnitysreikiin pulteilla (kuva 29).

Kuva 29. Stoppari.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Hylly (kuva 30) täyttää sille asetetut kiinteät vaatimukset ja myös toiveet on pääosiltaan

huomioitu. Toiveissa oli, että hyllyt voidaan vetää esiin käsin, mutta hyllyjen liikkuvuudesta

ei ole varmuutta, koska kuormaa on niin paljon. Liikkuvuus riippuu siitä miten hyvin laakerit

pyörivät. Lisäksi hylly on niin korkea (2,7 m), että ylimpiä hyllyjä ei voi käsin helposti

liikuttaa. Niihin pääsee kuitenkin käsiksi trukilla ja siltanosturilla. Jos kaikkia hyllyjä pitää

saada liikuteltua käsin, pitää hyllyn kokoonpanoa muuttaa niin, että hyllyjä on useampi

vierekkäin. Hylly on tehty pääosin standardi-profiileista, joten valmistuskustannukset

pysyvät aisoissa. Hyllyn karkea hinta-arvio materiaali- ja valmistuskustannuksille löytyy

liitteenä (liite 1). Pulttien ja mutterien hinnat on jätetty pois ja valmistuskustannuksista

arvioitiin hitsauksen ja laserleikkauksen hinnat.

Kuva 30. Valmis hylly ovet suljettuna.



37

DFMA:ta on pyritty noudattamaan, jotta hylly olisi helppo valmistaa ja koota. Pulttien

asentamiseen on jätetty työkaluille tilaa ja kiskot ja niiden kiinnikkeet menevät paikoilleen

ilman työkaluja. Myöskään valmistuksessa ei ole monimukaisia työvaiheita. DFMA:n

vastaisesti kiskot eivät kiinnity suoraan pystytolppiin, mutta kiinnikkeiden avulla kiskoihin

ei tarvitse tehdä mitään ylimääräistä ja ne on helppo vaihtaa tarpeen mukaan.

Hyllylle on suoritettu lujuuslaskennat kriittisille kohdille (kiskot, kiinnikkeet ja pyörän

akseli). Varmuuskertoimena on ollut kriittisimmissä kohdissa kaksi ja muissa puolitoista.

Näiden laskujen avulla on päädytty käytettyihin aineenpaksuuksiin. Lujuuslaskut on tehty

Solidworks Simulationilla ja ne ovat työn lopussa liitteenä. Tarkemmilla lujuuslaskuilla

saataisiin rakennetta optimoitua enemmän, mutta se ei ole tässä työssä tarkoituksenmukaista.

Lujuuslaskujen tärkeimpänä tehtävänä oli varmistaa, että modulaarinen rakenne kestää

vaadittavat kuormat ja että standardit toteutuvat.

Hyllyn suunnitellussa pyrittiin modulaarisuuteen ja se saavutettiin. Hyllyn kokoonpanoa on

helppo muuttaa tarpeiden mukaan: ovet voidaan jättää pois, hyllysyvyyttä voidaan helposti

muuttaa kiskon pituutta varioimalla, hyllymäärää ja hyllyjen väliä voidaan muuttaa. Työn

lopussa on liitteenä (liite 2) kuvia muutamista eri kokoonpano vaihtoehdoista.

Modulaarisuuden tuominen suunnitteluun vaikeutti hieman suunnittelutyötä, koska helppoja

kiinteitä liitoksia ei voinut tehdä muokattavuuden säilyttämiseksi. Toisaalta kun hyllyn

pystytolppa suunniteltiin komponenttien vaihtomodulaarisuutta hyödyntäen, oli siihen

liitettävät komponentit eli kiinnikkeet, tukivarret ja saranat helppo suunnitella.

Modulaarisen tuotteen arkkitehtuuri tuo tässä tapauksessa paljon hyötyjä verrattuna

integroituun arkkitehtuurin. Hyllyn kokoonpanoa voi vapaasti muuttaa haluttujen tarpeiden

mukaan: hyllyjä voidaan tilata vain tarvittava määrä mikä vaikuttaa suuresti hintaan. Jos

jotain hajoaa, voidaan pelkkä rikki mennyt osa joko korjata tai vaihtaa. Huonoina puolina

modulaarisuudessa on, että rakenteista pitää tehdä järeämmät, sillä niitä ei voi kiinnittää

samalla tavalla kuin integroidulla arkkitehtuurilla.
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tässä kandityössä suunniteltiin ohutlevyjen säilytykseen sopiva, modulaarinen hylly.

Kaupallisia ratkaisuaja ei ole ainakaan suuressa mittakaavassa olemassa. Työn

teoriaosuudessa paneuduttiin modulaarisuuteen, suunnittelun teoriaan ja DFMA:han. Työ

suunniteltiin käyttäen systemaattisen koneensuunnittelun metodeja ja ne onkin esitetty

selvästi tuloksissa. Suunnittelussa käytettiin hahmotteluvaiheessa perinteisesti kynää ja

paperia. 3D-mallit on piirretty Solidworks mallinnusohjelmalla. Hyllyn lujuuslaskut on

suoritettu Solidworksin lisäosalla Solidworks Simulationilla.

Haasteita suunnittelussa aiheutti hyllyltä vaadittu suuri kuorman kesto ja hyllyn

modulaarisuus. Integroidulla arkkitehtuurilla olisi hyllystä saatu helpommin suunniteltua

suuria kuormituksia kestävä. Hyllyä piti hieman uudelleen suunnitella lujuuslaskujen

perusteella, mutta valittuja osatoimintojen ratkaisumalleja ei tarvinnut muuttaa.

Modulaarisen rakenne tuotti hieman vaikeuksia myös osien toisiinsa kiinnittämisen

suunnittelussa, jotta mahdollisimman monet osat saadaan kiinnitettyä samojen

kiinnityspisteiden kautta. Tutkimusongelmana oli: Voidaanko ohutlevyjen säilytysteline

suunnitella hyödyntäen tehokkaasti modulaarisuutta. Tuloksista huomataan, että

modulaarisuuden tuominen rakenteeseen tuo sille huomattavaa lisäarvoa integroituun

arkkitehtuuriin verrattuna ja sen avulla tuote saadaan soveltumaan eri käyttäjille helposti.

Vaikka 3D-malli näyttää toimivalta ratkeaa hyllyn toimivuus vasta, kun prototyyppi on

rakennettu. Siitä nähtäisiin mikä toimii ja mikä vaatii vielä jatkokehitystä. Vetotasojen

liikkuvuudesta on pelkän 3D-mallin perusteella paha sanoa ja ne ovatkin isoin

kysymysmerkki hyllyn toiminnassa. Jos prototyyppi valmistettaisiin tulisi hyllyn

lujuuslaskut tarkastuttaa.

Jatkokehityskohteita hyllyssä on ainakin uusien moduulien teko, joilla hyllyyn voidaan

varastoida erilaisia tuotteita. Jo pelkkien kiinnikkeisiin käyvien vaakapuomien suunnittelu

lisäisi hyllyn käytettävyyttä, sillä silloin siihen olisi helppo varastoida trukkilavoja (voidaan

toki varastoida nytkin mutta palkit olisivat halvemmat kuin vetotasot). Jatkokehityskohteena

voisi olla myös laite jolla vetotasoja saadaan liikuteltua.
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LIITTEET Liite I, 1

Arvio materiaali- ja valmistuskustannuksista.

Teräkset määrä laatu
kg/m,
kg/kpl

kg
yhteen
-sä

Kilohinta-
indeksi

Kilo-
hinta €

Hinta
yhteen-sä

kisko:
putki 100x100x10
mm 32 m S235 25,60 820 1,35 1 1107
latta 20x10 mm 32 m s235 1,6 51,2 1 1 51,2
pystytolppa:
putki 100x100x6
mm 24 m s235 17 408 1,35 1 550,8
putki 40x40x4 mm 48 m s235 4,2 202 1,35 1 272,7
levy 200x200x10
mm 4kpl s235 3,12 12,5 1 1 12,5

akseli 20 mm
0,46
m s460 2,46 1,25 2 2 5

tukivarret ja
stoppari:
kulma 80x40x4
mm 11 m s235 3,6 39,6 1 1 39,6
30x30x2 mm 32 m s235 1,7 54,4 1,35 1 73,5
30x30x3 mm 14 m s235 2,36 33 1,35 1 44,6
vetotaso
latta 80x25 mm 32 m s235 15,7 502 1 1 502
putki 80x40x5 mm 130 m s235 8,13 1057 1,35 1 1427
putki 50x50x4 mm 80 m s235 5,45 436 1,35 1 589
latta 50x5 mm 15 m s235 1,96 29,4 1 1 29,4
levy 1600x3200x4
mm 10 kpl s235 160 1600 1 1 1600
saranat
akseli 20 mm 1,2 m s235 2,46 2,95 2 2 11,8
latta 30x110 mm 1,2 m s235 25,91 31 1 1 31
putki 26,9x3,2 mm 1 m s235 1,87 1,87 1,2 1 1,87
kiinnikkeet
latta 100x10 mm 24 m s460 7,85 188,4 1 2 188,4
tanko 20x20 mm 5,6 m s460 3,14 17,6 1 2 17,6
pyörä
akseli 20 mm 0,6 m s460 2,46 1,5 2 2 6
tanko 85 mm 0,2 m s235 44,5 8,9 1 1 8,9

6569,87



Liite I, 2

Laakerit kpl €/kpl hinta
laakeri kr62 ppa 80 20 1600

1600

Hitsit m/h €/h hinta
pystytolppa
86,4 m 20 60 260
1,6 m 20 60 4,8
vetotaso
252 m 20 60 756
19,2 m 20 60 57,6 Kokonaiskustannukset:

kiinnikkeet Materiaalit
8169,8

7

32 m 20 60 96 Valmistus
1713,1

2

kiskot Yhteensä
9882,9

9
128 m 20 60 384

1558,
4

Laserleikkaus
m/mi
n

€/tunt
i hinta

pystytolppa (6
mm)
67,2 m 2,3 90 40,32
pystykisko (4 mm)
86,4 m 3,2 90 40,5
kiskot (10 mm)
64 m 1,3 90 73,9

154,7
2



Liite II

Erilaisia mahdollisia kokoonpanoja.


