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Tassa opinnaytety0ssa kartoitetaan Aeroff -yksikdon asentamisen kehittamismah-
dollisuuksia ja mahdollisia asennusratkaisuja. Toimeksiantajalla ei ollut tarjota
Aeroff-yksikdn asennukselle ratkaisua myynnin yhteydessa. Tasta syysta suun-
niteltiin yksikolle asennusteline seka kartoitettiin valmiita ratkaisuja markkinoilta.
Pyrkimyksena oli saada yksikké asennettua niin, etta se vie mahdollisimman va-
han tilaa muilta toiminnoilta. Asennusvaihtoehtojen lisaksi tarkasteltiin myos huol-
lettavuutta ja turvallisuutta. Tyo rajattiin vaihtoehtojen kartoittamiseen ja pohdin-
taan ja lujuuslaskelmat jatettiin tyon ulkopuolelle.

Prosessi aloitettiin tutustumalla kookkaan Aeroff-yksikdn vaatimuksiin, jotka
omalta osaltaan maarittavat suunnitteluprosessin kulkua. Tarkoituksena oli 10ytaa
ja suunnitella standardiratkaisu, joka olisi mahdollisimman helppo modifioida asi-
akkaiden vaatimuksiin. Suunnittelussa kaytettiin Autodesk Inventor Professional
2018 -ohjelmaa, jolla telineet mallinnettiin 3D-malleiksi.

Prosessin tuloksena saatiin kaksi mahdollista tapaa toteuttaa asentaminen asi-
akkaan tiloihin. Naista vaihtoehdoista toinen, itsesuunniteltu telineratkaisu, mah-
dollistaa paremmin mukautuvuuden asiakkaan tilojen olosuhteisiin. Ratkaisu vaa-
tii kuitenkin jatkokehitysprosessin, jossa sille suoritetaan lujuus- ja ainevahvuus-
laskennat. Suunnittelun tuloksena syntyi asennusmalleja Aeroff-yksikon asen-
nukseen. Mallit ovat modifioitavissa olosuhteiden perusteella ja tarjoavat valmiin
ratkaisun, mika helpottaa yksikon markkinointia. Yksikko pystytaan viemaan pois
lattialta, jolloin tilankaytto tehostuu.

Prosessin aikana keratysta informaatiosta Aeroff Oy saa ratkaisumalleja asen-
nukseen. Tulevaisuudessa naita malleja voidaan kehittaa edelleen paremmiksi ja
vastata yha tehokkaammin markkinoiden vaatimuksiin. Aeroff Oy voi tarjota halli-
ilman tehokasta puhdistamista rajoittamatta kuitenkaan asiakkaan paivittaista toi-
mintaa.

Asiasanat: suunnitteluprosessi, mallintaminen, vaatimukset, kehitys



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Production Engineering

AHOLA TIMI
Developing the installation of an Aeroff Unit

Bachelor's thesis 41 pages, appendices 5 pages
May 2020

The purpose of this thesis was to either design or find a suitable existing stand
for an Aeroff unit. Aeroff company did not have a stand to offer to customer when
they sell the unit. The first phase was to study the features of the Aeroff unit. The
objective was that the unit could be installed in a way that interferes with the other
work done in the organization as little as possible. The planning process also
included an analysis of safety and maintenance. Designed stands were created
with Autodesk Inventor Professional 2018 software.

Two different installation solutions were created. In solution, where the stand was
planned and manufactured self, had better possibilities to answer to the changing
customer conditions. The solution requires some more processing before it can
be offered to the customers. These planned solutions can be easily modified and
self-made stands offer a standard solution that helps marketing of unit.

The Aeroff company received information which helps creating solutions to cus-
tomers. In the future developing the stand produces better and better to demands
of market. The company now has a product that exhaust air effectively, without
interfering with the daily work tasks at client companies.

Key words: designing process, modeling, demands, development
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehdaan Aeroff Oy:lle. Aiheena on selvittaa, kartoittaa ja
suunnitella mahdolliset ratkaisut, joilla Aeroff-yksikkd voidaan asentaa asiakkai-
den tiloihin. Ratkaisu on tarkoitettu tarjottavaksi yksikon myynnin yhteydessa
vaihtoehtoiseksi menetelmaksi. mikali asiakkaalle ei ole jo omaa ratkaisua asen-
tamiseen tai yksinkertaisesti mahdollisuutta valmistaa omaa ratkaisua. Tassa
opinnaytetydssa esiteltyja ratkaisumalleja voidaan hyddyntaa sellaisenaan tai
modifioida tapauskohtaisesti. Tapauskohtaisesti tassa tydssa esitetyt ja suunni-

tellut ratkaisut saattavat olennaisesti muuttua.

1.1 Yritysesittely

Aeroff Oy on perustettu virallisesti 2019 kesakuussa. Yrityksen ja sen innovaation
taustalla vaikuttaa jo vuonna 2016 valmistunut Tyoterveyslaitoksen, VTT:n ja
Tampereen ammattikorkeakoulun yhteishanke. Hankkeessa selvitettiin nykyisten
suodatinratkaisujen toimintaa kohdepoistoissa ja lisaksi mukana oli myos vaihto-
ehtoisia ratkaisuja naille. Taman hankkeen seurauksena syntynytta ideaa jatko-
jalostettiin mahdolliseksi tuotteeksi vuosina 2016-2019 jarjestetyssa "Tutkimuk-

sesta uutta liiketoimintaa”- hankkeessa. (Aeroff Oy 2020)

Aeroff Oy:n toimitusjohtajana toimii Hanna Pihlajarinne ja hallituksen puheenjoh-
tajana Lasse Hillman. Lisaksi yritykselle tydskentelee talla hetkella nelja muuta

henkiloa erityyppisissa kehitys- ja markkinointitehtavissa.

1.2 Tyon tausta ja tavoitteet

TyOn taustalla vaikuttaa konepajojen kallis lattiatila, jolla ei ole tilaa isokokoiselle
Aeroff-yksikolle. Tama tarkoittaa sita, etta Aeroff-yksikko pitaa sijoittaa siten, ettei
se vie tilaa konepajan tydkoneilta tai aiheuta materiaalivirralle esteita. Konepa-

joissa tilankayttd on usein tarkasti suunniteltu, jolloin taysin tyhja ja kayttamaton
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tila on pyritty poistamaan ja saamaan tehokkaaseen paivittaiseen kayttoon esi-

merkiksi varastointipaikkana.

Asiakkaalla ei myoskaan mahdollisesti ole valmiutta asentaa itse Aeroff-yksikkoa
omiin tiloihinsa, jolloin Aeroff Oy:lla taytyy olla esittdéd oma ehdotuksensa, jonka
avulla yksikkd saadaan toimitettua. Tama ehdotus on itsesuunniteltu malli tai
markkinoilta I6ytyvan ratkaisun modifiointi asiakkaalle sopivaksi. Yksikdn asen-
nukseen pyritdan Ioytamaan monta vaihtoehtoista ratkaisua, jolloin asiakkaan

tarpeiisiin voidaan vastata tilojen ominaisuuksista huolimatta.

Aeroffilla ei ennen tatd opinnaytetydta viela ollut tarjota yksikdn myynnin ja tar-
jousten tekohetkelld asiakkaalle valmista ratkaisua, jolla yksikkd on mahdollista
asentaa konepajaan siten, ettei se rajoita pajan taman hetkisia jarjestelyja. Ta-
voitteena oli luoda ja suunnitella yksikolle asennustapa tai teline, joka voidaan
yksikk6a myydessa esitella asiakkaalle ja tarjota tapa tuoda yksikkd konepajaan
ilman, etta sen layout-suunnitelmaa joudutaan merkittavasti muuttamaan. Tavoit-
teena on tarjota ratkaisua asennukseen, joka on helppo modifioida asiakkaan
tarpeiden mukaan tiloihin sopivaksi. Jokainen tapaus, jossa Aeroffin tarjpamaa
ratkaisua modifioidaan asiakkaalle, tuo mukanaan tietenkin hieman lisasuunnit-
telua ja tarkastelua, jotta telineen ominaisuudet sailyvat ja yksikkd on edelleen
mahdollista asentaa. Tama tuo mukanaan tapauskohtaisia ratkaisuja, joihin tassa
opinnaytetydssa ei pureuduta. Yhtena suurimmista tavoitteista on siis saada ai-
kaan ratkaisu, joka on mahdollisimman valmis kaytettavaksi sellaisenaan koh-

teesta riippumatta.

Tyon keskidssa on telineen suunnitteleminen ja samalla Aeroff-yksikdn tuoteke-
hittdminen. Suunnittelemalla yksikélle sen mukana tuleva asennusta ja huoltoa-
toita helpottava teline, saadaan ratkaisusta markkinoille valmiimpi ja kokonaisval-
taisesti kilpailukykyisempi tuote. Suunnittelussa ei ole lahdetty keksimaan pyoraa
uudelleen, silla esimerkiksi pienemmat ilmastointilaitteet, esimerkiksi ilmalampo-
pumput, seka yleiset hylly- ja tasoratkaisut antavat oivallisen suunnan ja mallin
telineelle. Naita arkipaivaisessa elamassa kohdattavia ratkaisuja on pyritty hyo-

dyntamaan idean kehittamisvaiheessa.



1.3 Tyon rakenne ja kulku

Opinnaytetyoprosessi ajoittuu kevaalle 2020, tarkemmin helmikuun ja toukokuun
valiselle ajanjaksolle. Tyon toteuttaminen alkoi helmikuun alussa 2020 Aeroffin
esitellessa tyon aihetta. Itse suunnitteluprosessi alkoi varsinaisesti helmikuun

loppupuolella, kun suurin osa yksityiskohdista saatiin sovittua.

Taman opinnaytetydn rakenne seuraa hyvin pitkalle prosessin kulkua ja sen vai-
heita. Alun johdannossa esitellaan Aeroff Oy, sen historiaa ja nykytilaa. Samassa
yhteydessa on esiteltyna myos taman opinnaytetyon taustalla vaikuttavia tekijoita
seka tavoitteita. Johdannon jalkeisessa niin sanotussa teoriaosuudessa on kayty
lapi yksikon toimintaperiaate. Lisaksi osiossa on kasitelty yksikon hyotyjen rin-
nalla sen asennukseen ja telineen suunnitteluun vaikuttavia rajoituksia ja vaati-
muksia, jotka ovat olennainen osa lopputuloksen kannalta. Taman jalkeen esitel-
l&aan ratkaisuehdotus tai ratkaisuehdotukset CAD-malleineen. Ratkaisuehdotuk-
sina kaydaan lapi myos jo olemassa olevia rakenteita, joiden avulla olisi Aeroff-
yksikon asennus mahdollista toteuttaa. Lisaksi tdssa osiossa on kayty lapi ratkai-
suun liittyvat muut olennaiset osat, kuten esimerkiksi huollettavuus ja turvalli-

suustarkastelu. Opinnaytetydn lopusta I6ytyvat pohdintaosuus, lahteet ja liitteet.



2 TAUSTATEKIJAT

Aeroff-yksikon tarkoituksena on puhdistaa tyostokoneiden kohdepoistoilmassa
olevat, terveydelle haitalliset epapuhtaudet, myods kaasumaiset aineosat. Perin-
teiset markkinoilla olevat kohdeilmanvaihtoratkaisut eivat poista ilmasta kaasu-
maisia osuuksia. Energiansaastosyista ilmaa halutaan kierrattaa halleissa.
Ulospuhallettuna nama epapuhtaudet kuormittaisivat energiahukan lisaksi myos
luontoa. Ennen Aeroff-ratkaisua markkinoilta ei I0ytynyt vastaavanlaista laitetta
tai laitteistoa, joten ratkaisu on edellakavija. (Pihlajamaa 2020, 16-18; Aeroff Oy
2020)

llIman epapuhtauksille ja muille hiukkasille maariteltyihin raja-arvoihin (HTP-ar-
vot) verrattuna teollisuusymparistojen ilmanlaatu on yleisesti ottaen kohtalainen
suurimmassa osassa tapauksista. Konepajoissa hengitystieoireiden riski on al-
tistumisen vuoksi suurempi. Keskeisia keinoja naiden riskien rajaamisessa ovat
muun muassa tydstokoneiden kotelointi ja kohdepoistot seka tydtapojen val-
vonta seka kehittaminen ja turvallisuuden kehittaminen. Kun tyostokoneiden ko-
telointi on toteutettu tehokkaasti toimivaksi ja mahdollisimman tiiviiksi, on mah-
dollista toteuttaa turvallinen ilman kierratysratkaisu. ( Pihlajamaa 2020, 16-18;
Aeroff Oy 2020

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltavana oleva Aeroff-yksikko painaa noin 2 tonnia
ja on mitoiltaan 1,8 metria levea, 4,5 metria pitka ja 1,2 metrid korkea. Aeroff-
yksikon tarkoitus on puhdistaa konepajan tai vastaavan teollisuusympariston
halli-ilmaa minimoimalla kierratettavien kohdepoistoilmojen halliin tuomaa epa-
puhtauskuormaa. Yksinkertaisuudessaan Aeroff-yksikko toimii kohdepoistona ja
erottaa tyostokoneen aiheuttamat epapuhtaudet, joita prosesseissa irtoaa il-
maan. lima kulkeutuu yksikdn |api ja palautuu taman jalkeen puhtaana takaisin
halli-ilmaan. Aeroff-ratkaisun moniportainen ja useita eri puhdistusratkaisuja si-
sallaan pitava toteutus mahdollistaa Tyoterveyslaitoksen asettamiin tavoitearvoi-

hin paasemisen tehokkaasti ja taloudellisesti.
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Laite on markkinoiden ainoa terveydelle haitalliset aerosolit seka 6ljysumun pois-
tava ratkaisu, jossa yksikon lapi kulkeva ilma palautuu takaisin samaan Kiinteis-
téon. Asiakaskohtaisesti modifioitava Aeroff-ratkaisu on mahdollista liittda asiak-

kaan olemassa oleviin koneisiin tai aivan uusiin tyostokoneisiin. (Aeroff 2020)

Halliin

@ Esierotin
@ Keskusyksikkd
@

® =

Pieni
tydstikone

Suuri tydstikone

KUVA 1. Aeroff-ratkaisun toimintaperiaate. (Tyoterveyslaakarilehti 2020, 17.)

2.1 Tuotekehitys

Tuotekehityksen tarkoituksena on tuottaa tai jalostaa olemassa olevaa tai taysin
uutta tuotetta. Tuotekehityksen Iahtokohtana on usein jokin hyva idea, jota on
osaltaan helppo lahtea jatkojalostamaan eteenpain. Tuotekehityksessa tuotetta
pyritddn parantamaan ennestaan saatavilla olevan tai aivan uuden tutkimustie-
don avulla. Tavoitteena on saada markkinoille aiempaa kilpailukykyisempi tuote.
Tuotekehityksen tarkoituksena on myos pystya vastaamaan mahdollisimman hy-
vin asiakkaan tarpeisiin ja muuttuviin vaatimuksiin markkinoilla. Asiakkaan tarpei-
siin vastaamisen lisaksi pyritddn myos luomaan heille uusia tarpeita ja nain lisaa-
maan tuotteiden myyntia. Samalla prosessin aikana karsitaan jo mahdollisesti ar-
vonsa markkinoilla menettaneita tuotteita. Yrityksen halu laajentaa toimintaansa

seka tuotteiden lyhyet elinkaaret nykyteknologian saattelemana ajavat yrityksia
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kehittamaan tuotteitaan paremmiksi. Tuotekehitysprosessin lopputuotosten tu-
lokset nakyvat usein viiveella yrityksen taloudessa. (Harjula & Koskinen 2007, 3-
4.)

2.2 Mahdolliset sijoituspaikat

Tarkoituksena on saada aikaan ratkaisu, jolla Aeroff-yksikko voidaan asentaa niin
ettei se vie tilaa konepajoissa, joissa tilat usein ovat rajalliset ja jokainen ylimaa-
rainen nelio on pyritty saaman mahdollisimman tehokkaaseen hyotykayttoon.
Tama tarkoittaa sita, ettd melko massiivisen kokoista Aeroff-yksikkda ei voida
vain tuoda ja laskea alas lattialle vaan etta sijoituspaikka isolle yksikolle 10ytyy irti

lattiasta, tapauskohtaisesti raataloidylla tavalla.

Todennakoisimmat sijoituspaikat Aeroff-yksikolle tulevat olemaan seinat tai itse-
naisesti jaloilla seisovat telineet tai hyllyt, jotka sijaitsevat tydstokoneiden paalla,
vieressa tai yrityksen varastoissa, joissa on vapaata suunniteltua tilaa kyseiselle
kokonaisuudelle. Nama paikat ovat myos taman kriittisen yleisen tilankayton kan-
nalta sopivampia, koska lattiatila ei vahene vaan jaa edelleen hyddynnettavaksi
muuhun arkipaivaiseen toimintaan. Tama opinnaytetyo keskittyykin paaosin juu-

rikin naiden seina- ja itsenaisesti seisovien alustojensuunnitteluun.

Muita mahdollisia sijoituspaikkoja Aeroff-yksikolle konepajoissa on myds ole-
massa. Esimerkiksi olemassa on jo suunnitelma Aeroff- prototyypin sijoittami-
sesta konepajassa sijaitsevan toimisto- ja henkilostokopin katolle, jossa se saas-
taa tilaa. Tallaisia samankaltaisia tyokoppeja I0ytyy varmasti monesta konepa-
jasta ja niiden katoilla usein on sijoitettuna ilmastointilaitteiden yksikoita. Lisaksi
nama toimistokoppien katot ovat useimmiten kaytéssa myads varastointitiloina, jo-
ten niitd hyddynnetaan jo tallakin hetkella konepajoissa melkoisen tehokkaasti.
Naiden koppien katoille sijoittamisessa taytyy kuitenkin huomioida muutamia
seikkoja, joita kaydaan myohemmin tassa opinnaytetyossa lavitse kohdassa,
jossa on huomioitu asennusta rajoittavia tekijoita. Tassa kohdassa on vertailun
vuoksi huomioitava, ettd Aeroff-yksikkd on huomattavasti kookkaampi kuin nor-
maalit ilmastointiyksikot ja ilmalampopumput, joten sen liikuttaminen ja siirtami-

nen tallaiseen paikkaan on jo huomattavasti tydlaampaa.
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Yhtena mahdollisena sijoituspaikkana yksikolle on tietysti asettaa se yksinkertai-
sesti vain lattialle. Toki lattialle sijoittaminen on suurimmassa osassa konepajoja
lahes mahdotonta ja tassa tyossa lahtokohtana on 10ytaa ja suunnitella ratkaisu,
jotta yksikkd saadaan pois lattioilta tilan saastamiseksi. Taman yksityiskohdan
takia lattialle sijoittamiseen ei paneuduta sen enempaa, mutta se on mainitsemi-
sen arvoinen koska suurimmissa yhtidissa tama ratkaisu voisi olla jopa todenna-

kdinen ja mahdollinen tilojen nain salliessa.

2.2.1 Vaadittavat ominaisuudet

Telinetta, jolle yksikkd asennetaan; suunniteltaessa on huomioitava konepajojen
olosuhteet. Ratkaisuissa pyritaan paasemaan tilanteeseen, jossa lopputuloksena
on kaksi vaihtoehtoa. Seinakiinnitysratkaisussa ei ole telineen sijoituspaikan li-
saksi suuria pohdittavia kysymyksia. Koska jokaisessa konepajassa ei valtta-
matta ole mahdollista asentaa yksikkda seinalle, itsenaisesti seisova vaihtoehto
on mahdollinen ratkaisu. Talloin telineen alla pitaa olla mahdollisuus varastoida
tai pitaa toiminnassa olevaa tyostokonetta. Talloin ristituet suunnitellaan varsi-
naisten seisontajalkojen valissa seka itse seisontajalat irroitettaviksi. Irrotettavat
jalat ja tuet mahdollistavat telineen sijoittamisen siten, etta se on toisesta paa-
dystaan tuettu ja kiinnitetty seinaan ja toisessa paassa jalat kannattelevat koko-
naisuutta. Telineen suunnittelussa taytyy huomioida myos yksikon huollettavuus,
jolloin telineessa taytyy itsessaan olla mahdollinen huoltotaso, jolla suoritetaan
mahdolliset huoltotoimenpiteet. Naista kuitenkin lisda huollettavuuden tarkaste-

lun yhteydessa.

Olennaisena ominaisuutena Aeroff-yksikon telineen taytyy kestaa yksikon paino
seka olla kestava teollisuusymparistossa. Kestoian taytyy olla vahintdan sama
kuin itse yksikon kayttoika, silla sen vaihtaminen asennetun ja toiminnassa ole-
van yksikon alta aiheuttaa huomattavan suuria toimenpiteita, jotka ovat estetta-

vissa ennakkoon.
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2.2.2 Rajoittavat tekijat

Aeroff-yksikdn asennusta ja sijoituspaikkaa rajoittavat monet tekijat. Rajoittavat
tekijat saattavat rajata jonkin paikan tai asennustavan pois, vaikka muuten kysei-
sessa tilanteessa olisi teoreettisesti mahdollista kayttaa paikkaa tai asennusta-
paa. Suurimpana yksittdisena tekijana, joka omalta osaltaan vaikuttaa ja tuo
kaikki muut tekijat mukanaan, on Aeroff-yksikon koko. Yksikdn koko saattaa pa-
kottaa tekemaan erikoisjarjestelyja jo yksikon saapuessa konepajalle, silla sen
kuljettaminen ovelta suunniteltuun paikkaan voi olla haasteellista ahtaassa kone-
pajassa. Ihannesijoituspaikka yksikolle voi siis logistista syista jaada pois kuvi-
oista. Yksikko pitaa kuljettaa paikalleen konepajassa olevan siltanosturin avulla
tai trukilla, joten sijoituspaikka pitaa |0ytaa siten, ettd se on kaytettdvan nostolait-

teen sateen saavutettavissa.

Aeroff-yksikdn koon takia taytyy huomioida myds konepajassa oleva nosturilii-
kenne. Sen lisaksi, ettad yksikkd mahdollisesti taytyy nostaa nosturilla sijoituspai-
kalleen, taytyy suunnitteluvaiheessa taata yksikon mahtuminen nostureiden alle.
Yksikko taytyy sijoittaa siis siten, etta sen ylapuolella olevat mahdolliset siltanos-
turit ja muut vastaavat mahtuvat edelleen liikkumaan omilla raiteillaan. Nosturien
lisdksi pitdd huomioida myds muu hallissa tapahtuva liikenne, jonka mukana liik-
kuvat niin materiaalit, tydkoneet kuin henkilostokin. Yksikkd vaatii myos huolto-
toimenpiteita, joten huoltotdiden suorittamiselle ja huoltotasoille pitaa olla tilaa,

eivatka ne saa myoskaan rajoittaa konepajan normaalia toimintaa.

Yksikkda ja sen telinetta sijoitettaessa on huomioitava niiden yhteispainon muka-
naan tuoma rasitus sijoituspaikalle. Esimerkiksi toimistokopit voivat kantavuudel-
taan olla liilan heikkoja. Seinan kantavuus puolestaan on otettava huomioon sei-
nakiinnitysratkaisuissa. Nama ovat seikkoja, jotka on selvitettava ennen yksikon

asennusta valitulle paikalleen.

2.3 Kaytettavat materiaalit

Telineen valmistusmateriaaliksi todennakdoisimmin valikoituu teras. Teras on ylei-

nen kaytetty materiaali teollisuudessa ja sen erilaissa rakennusratkaisuissa, joten
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se soveltuu myos tassa tapauksessa ja ratkaisussa hyvin kaytettavaksi. Materi-
aalina teras on kestavaa ja Aeroff-yksikdn painon huomioon ottaen on teras it-
sestaan selva valinta kaytettavaksi itse telineessa. Teras on myos helppo suojata
esimerkiksi maalaamalla tai sinkittamalla. Markkinoilla on jo valmiiksi sinkitettya
terasta, joka varmasti kestda konepajaolosuhteissa siihen kohdistuvan kuormi-
tuksen. Teras voidaan myOs maalata, jolloin maalikerros auttaa suojaamaan sita

epapuhtauksilta ja korroosiolta.

Myds alumiinia voi hyddyntaa materiaalina huoltokaiteissa tasossa keveytensa
ansiosta, silla se on tiheydeltaan kolmasosan esimerkiksi teraksen tiheydesta ja
silla on korkea lujuus-ominaispainosuhde. Esimerkiksi naiden ominaisuuksien
vuoksi alumiini on kaytettdessa yksi taloudellisimmista ja tehokkaimista materi-
aaleista. (Totalmateria 2020.) Tassa tapauksessa kaiteet eivat toisi merkittadvaa
lisakuormaa telineelle ja seinalle, jos kaytetaan tassa esimerkkina suunniteltua
seinateline-ratkaisumallia. Alumiini on jo yleisesti hyvin kaytetty materiaali teolli-
suudessa ja myds muualla esimerkiksi hyllyjen valmistusmateriaalina. Puhdas
alumiini on melko pehmeaa, mutta lisaamalla siihen erilaisia seosaineita voidaan
sen lujuutta kasvattaa huomattavasti. llma muodostaa alumiinin pintaan suojaa-
van oksidikerroksen ja taman ansiosta alumiini kestaa hyvin korroosiota. Alumiini
on myos helposti kasiteltava materiaali, jonka takia se on yleisesti kaytdssa esi-
merkiksi erilaisten kulkuneuvojen osissa. (Tibnor 2020.) Lisaksi teras ja alumiini
kestavat teollisuusymparistossa pitkaan, jolloin naista asioista ei tarvitse liemmin

huolehtia.
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3 RATKAISUEHDOTUS

3.1 Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessin taustalla ja tavoitteena oli saada aikaan standardiratkaisu,
jota voidaan tarjota asiakkaalle yksikon myymisen yhteydessa, jolloin itse yksik-
koa koskevien kauppojen teko ei jaisi kiinni siita, ettei mahdollisella asiakkaalla
ole mahdollisuutta asentaa laitetta itsenaisesti. Alussa mukana suunnittelussa
olivat myds mahdolliset valmiit ratkaisumallit, joita markkinoilta voisi I0ytya.
Mahdollisuutena oli siis ottaa jo olemassa oleva ratkaisu ja todeta, etta taman

avulla Aeroff-yksikké on mahdollista asentaa paikoilleen asiakkaalle.

Prosessin alkuvaiheissa ratkaisumallina oli saada aikaan yksi teline, joka saa-
daan irrotettavilla jaloilla suoraan modifioitua myos seinalle asennettavaksi teli-
neeksi. Telineen toimiminen vain asennusalustana mahdollisia lattia- tai muita
tasaisten pintojen asennuksia varten pyrittiin my6s mahdollistamaan. Naita tar-
joavat yritykset olivat kuitenkin tarjoamassa mittatilaustyona kulkusiltoja ja hylly-
koita, joten paatoksena oli jattaa niiden tutkiminen vahemmalle huomiolle, mutta

muutamia on tassakin yhteydessa huomioitu mahdollisuuksina.

Suunnitteluprosessin edetessa alkoi hahmottumaan kuitenkin ratkaisu, jossa
seinateline ja itsenaisesti seisova teline ovat omat mallinsa, Tata nakdokulmaa
kaytetaan myos lopullisessa ratkaisuehdotuksessa. Koska pyrittiin tarjoamaan
mahdollisimman helposti modifioitavissa oleva ratkaisu ja myos tilojen mahdolli-
sen ahtauden huomioonottava ratkaisu, seinatelineesta muodostui malli, joka
voidaan toteuttaa huoltotasolla tai ilman. Talla tavalla huoltotoimenpiteita taytyy
toteuttaa eri tavoin, mutta ratkaisu antaa enemman likkumavaraa sovellettavuu-
dessa. Itsenaisesti seisovan telineen kohdalla paadyttiin myds samanlaiseen
ratkaisuun, jossa mallista on kaksi versiota, huoltotasolla seka ilman tasoa ole-
vat telineet.

Prosessin loppuvaiheessa tehtiin paatds jattaa kattavat lujuuslaskelmat tuoteke-

hitysorganisaatioiden tehtavaksi. Ratkaisumalleissa keskityttiin esittelemaan
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laajemmin erilaisia valmiita ratkaisuja, kuten kuormalavahyllykadita. ltse suunni-
telluiden telineiden kohdalla tehtiin tarkastelut, joissa pyrittiin selvittamaan ra-
kenteiden kohtia, joihin kohdistuu suurimpia rasituksia. Ainevahvuuden laske-
mista, hitsisaumojen sijoituskohtia, hitsin paksuuksia tai tarvittavien jaykisteiden

tarvittavuutta ei tassa tyossa kasitella.

3.2 Mahdolliset valmiit ratkaisut

Monet teollisuushyllykot ominaisuuksiltaan, kuten materiaaleiltaan ja kantavuu-
deltaan sopisivat valittaviksi kayttoon, mutta niita ei suoranaisesti ole kuiten-
kaan suunniteltu juuri tallaiseen. Hyllykokonaisuuksiin ei kuitenkaan sellaise-
naan saisi asennettua Aeroff-yksikkda mittojen puolesta, jolloin yksikko taytyisi
sijoittaa esimerkiksi kahden hyllyn varaan. Mikali yrityksessa, johon on suunnit-
teilla sijoittaa Aeroff-yksikkd, on jo olemassa teollisuusvarastointiratkaisuja, on
hyva kartoittaa tilanne ja selvittda valmistajat ja hyllyn ominaisuudet. Talldin voi
olla mahdollista toteuttaa yksikdn asentaminen asiakkaan tiloihin hyddyntaen
naita kayttaen. Hyllyja on tassa tapauksessa myos mahdollista kayttaa varas-
tointiin edelleen samaan tapaan ja sulauttaa yksikko kiinteistoon ja sen materi-
aaleihin. Naissa teollisuushyllykko ratkaisuissa yhtena eduista olisi helppo kor-
keussaato, silla hyllykot ovat useimmiten toteutettu niin, etta hyllyt ovat siirretta-
via eri korkeuksille tai jopa kokonaan pois jatettavia. Talldin yksikon asennus-

korkeutta voitaisiin melko helposti muokata.

Kasten on teollisuushyllyjen valmistaja, jolla on tarjota kantavuudeltaan sopivia
hyllyja Aeroff-yksikon nakdkulmasta. Kasten-hyllyjen tasokantavuus on jopa
5000 kilogrammaa, jolloin Aeroff-yksikdn paino ei ole ongelma. Vaakapalkin pi-
tuus on maksimissaan 4400 millimetria, jolloin 4500 millimetria pitkada Aeroff-yk-
sikkoa ei voida sijoittaa suoraan hyllyille. Kasten-hyllyjen maksimileveys on kui-
tenkin 1100 millimetria, jolloin yksikkod ei mahdu yhdelle hyllylle, mutta kahta
paatya kayttamalla pystyttaisiin asennus toteuttamaan, suunnittelemalla niiden
valiin adapteri, esimerkiksi hyllylle sijoitettava aluslevy, jonka avulla saadaan li-
saleveytta ja yksikko sijoitettua hyllykdlle. Hyllyjen tasokantavuus on 5000 kilo-
grammaa ja valikkokantavuudeksi on luvattu jopa 30 000 kilogrammaa. Nain ol-
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len hyllyt kestavat helposti yksikdon painon ja kdytannossa samalle tasolle voi-
daan kantavuuden puolesta sijoittaa muutakin. Aeroff-yksikdn koon takia tama

ei kuitenkaan onnistu. Materiaaliltaan hyllyt ovat sinkittyja tai maalattuja, joten

ne kestavat teollisuusymparistdissa hyvin. (Kasten 2020.)

g T
KUVA 2. Kasten P90 kuormalavahylly. (Kasten 2020)

Gerdmans tarjoaa myds teollisuuteen kuormalavahyllykditd. Taman valmistajan
hyllyjen maksimipituus on kuitenkin vain 2930 millimetria. Kantavuus hyllyratkai-
sussa riittaa, silla valikkdkantavuudeksi on ilmoitettu 8000 kilogrammaa. Kanta-
vuus siis riittaa yksikon sijoittamiselle, mutta yksikko pitaisi valikappaleen avulla
sijoittaa hyllyjen valiin. Tassa tilanteessa tulisi tehda kattava kartoitus tilanteesta
ja varmistua tallaisen erikoisjarjestelyn turvallisuudesta. Hyllyt ovat kuitenkin te-
ollisuuteen ja sen raskaiden objektien varastointiin suunniteltuja, joten ne ovat

vakaita ja kestavia. (Gerdmans 2020.)
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KUVA 3. Gerdmansin valmistama teollisuushyllykké. (Gerdmans 2020)

AJ-tuotteiden valmistama Ultimate-kuormalavahylly lukeutuu samaan kategori-
aan edelld mainittujen valmistajien kanssa. Hyllyn valikkdkantavuus riittda yksi-
kon sijoittamiselle, mutta ongelmaksi muodostuu jalleen hyllyn mitat. Syvyydel-
tdan hylly on 1100 millimetrid ja pituudeltaan 3600 millimetria. Tassakin tilan-

teessa Aeroff-yksikko tulisi sijoittaa kahden hyllyn valiin.

KUVA 4. AJ-tuotteiden kuormalavahylly. (AJ-tuotteet 2020)
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KUVA 5. Ulokevarastohyllyja. (Varastoexpert 2020)

Ylla olevassa kuvassa on havainnollistava esimerkki ulokehyllyista eli oksahyl-
lyista. Varastoexpert-internetsivujen mukaan maksimikuorma ulokkeelle on 3000
kilogrammaa. Intolog myy internetsivuillaan Kastenin valmistamaa ulokehyllyko-
konaisuutta, jonka maksimikantavuus raskaassa versiossa on 800-1536 kilo-
grammaa. Aeroff- yksikkd painaa noin 1500 kilogrammaa, joten myds naille yk-
sikkd olisi mahdollista sijoittaa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin ulokkeiden pi-

tuus, joka on maksimissaan 1200 millimetria. (Intolog 2020.)

Naiden niin sanottujen valmisratkaisujen kohdalla joudutaan suunnittelemaan
Aeroff-yksikolle asennusalusta, joka on mahdollista kiinnittaa turvallisesti hyllyi-
hin. Tama asennusalusta voi kaikessa yksinkertaisuudessaan olla metallilevy tai
metalliritila, jonka alapintaan on kiinnitetty metallipalkit, jotka kannattelevat yksik-
koa ilmassa. Tallaisen asennusalustan kayttamisesta hyllyjen yhteydessa taytyy
kuitenkin keskustella hyllyjen valmistajan kanssa, jotta turvallinen asennus on

taattu.

Kuormalavahyllyjen hinnat vaihtelevat hieman niiden koon mukaan. Arvonlisave-
rottomat hinnat alkavat noin 500 eurosta ja kalleimmat hyllyt maksavat noin 800
euroa Hyllyja on saatavilla eri korkeudella ja leveydella, mutta tassa tilanteessa
maksimilevea hylly on todennakoisin vaihtoehto ja korkeus maarittyy tapauskoh-

taisesti.
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KUVA 6. Esimerkki yksikon sijoittamisesta kuormalavahyllyille.

Ylla olevassa kuvassa 6 on yksinkertaistettu esimerkki, miten Aeroff-yksikko voi-
taisiin sijoittaa kuormalavahyllyjen paalle. Yksikon alla ovat aluspalkit, jotka kan-
nattelevat yksikkoa ja johon yksikko on kiinnitettyna. Palkit ovat kiinnitettyina hyl-
lyihin ja hyllyt ovat asennettuna normaalisti valitulle paikalleen. Kuvaan ei ole
mallinnettuna lahtevia putkia tai muuta vastaavia vaan kuvan avulla pyritaan ha-
vainnollistamaan pohdittua asennustapaa. Asennusta voidaan helpottaa mittati-
laustuotteilla, joita esimerkiksi Gerdmans ja AJ-tuotteet pystyvat tarjoamaan. (AJ-
tuotteet 2020; Gerdmans 2020)

Markkinoilla I0ytyy myos raskaita rakennustelineita, mutta ne eivat sellaisenaan
sovi asennusalustoiksi tai telineiksi. Siltatydémailla ja muilla isoilla rakennustyo-
mailla kaytetaan kantavuudeltaan riittavia telineita, mutta ne ovat tarkoitettu vain
valiaikaista varastointia varten. Tallin ne eivat sovellu Aeroff-yksikdn asentami-
seen, koska lahtokohtaisesti yksikk0 asennettaan pysyvasti paikoilleen. Raken-
nustelineita voitaisiin hyodyntaa mahdollisuuksien mukaan huoltotdissa, silla ne

ovat tukevia ja helppoja koota paikalleen nopeastikin.
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3.3 Asentaminen

Aeroff-yksikdn asentamisessa valitulle paikalleen on seka huomioitava etta
suunniteltava muutamia yksityiskohtia. Yksikkoon tulevat ja siita lahtevat ilmas-
tointiyhteet

sijaitsevat jalkipuhdistusyksikdn puoleisessa paassa, kuva 1. Aeroff-yksikkda
sijoitettaessa taytyy sen sijoituspaikka taten valita siten, etta jalkipuhdistusyksi-
kon yhteydessa on riittavasti tilaa kanavaliitannoille. Yksikkd asennetaan tyypilli-
sesti asennuspalkkien paalle. Yksikon pohjassa on tarve putkiyhteille muun mu-
assa viemarointia varten. Kannatinrakennelmassa naita putkiyhteita varten on

jatetty avointa aluetta.

Yksikkd voidaan nostaa paikalleen trukin tai nosturin avulla. Asennusalusta on
kiinnitettava tukevasti ennen yksikon asentamista sen paalle. Aeroff-yksikkd on
kokonaisuudessaan 4,5 metria pitka, mutta koostuu kuitenkin kahdesta erillisesta
osasta. Keskusyksikko osa on 3 metria pitka ja jalkipuhallin on 1,5 metria pitka.
Naiden kookkaiden osien nostaminen paikalleen vaatii etta, nostotyd on suunni-

teltava huolellisesti.

3.4 Huollettavuus

Ratkaisua suunnitellessa oli otettava huomioon myds Aeroff-yksikon huolletta-
vuus. Yksikossa olevat suodattimet ovat kookkaita ja painavia, joten esimerkiksi
naiden vaihtaminen ja yleisesti koko yksikdn huoltaminen on otettava huomioon

suunnitteluvaiheessa.

Seinatelineesta on suunniteltu malli, jossa ovat huoltotasot kiinteina tai siten, ettei
siihen ole tehty huoltotasoja suodattimen vaihtoja varten. Suodattimien vaihtova-
liksi on arvioitu noin vuosi, jolloin huoltotasot olisivat todella harvoin kaytossa ja
veisivat konepajasta jo aiemmin mainittua tilaa vaikkeivat olisikaan lattialle sijoi-
tettuina. Mydskaan tassa yhteydessa siirrettavat itsesuunnitellut huoltotasot ovat
hieman epakaytanndllisia, koska niille on olemassa korvaava vaihtoehto. Siirret-

tavat saksilavanosturit ja niin sanotut kuukulkijat, henkilonostimet liikuteltavalla
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korilla nostokurjen paassa, ovat oivia vaihtoehtoja, joilta voidaan suorittaa huol-
totoimenpiteitd seka mahdollisia asennustoita. Oletettavasti kaytdssa on myds
siltanosturi, trukki tai muu nostoapulaite, silla jo itse Aeroff-yksikkda asennetta-
essa korkealle on niita tarvittu apuvalineina. Saatavilla on myo6s rakennusteli-
neita, joilta huoltotydt voidaan suorittaa. Nama ovat kuitenkin kiinteistoihin ehka

hieman epasopivia.

Huoltotasollinen seinateline koostuu samoista seinakiinnikkeista, joille voi myos
asentaa suoraan pelkan Aeroff-yksikon. Tassa versiossa kiinnikkeet asennetaan
samalla tavalla seinalle ja niiden paalle asennetaan taso, jonka paalle yksikko
tulee. Nain huoltotyot voidaan suorittaa samalla tasolla kuin itse yksikkokin. Tama
kuitenkin vaatii hieman enemman tilaa ja saattaa rajoittaa kyseisen mallin kayttdéa

osassa tapauksia.

Itsenaisesti seisovan telineen kohdalla tilanne on hieman erilainen. Laitekoko-
naisuus vie saman verran fyysista tilaa, mutta huolto- ja kavelytaso on helposti
toteutettavissa laitteen ymparille samaan tasoon kuin laite itsessaan. Toki taman
telineen kohdalla samat toteutustavat huoltotoimenpiteille ovat mahdollisia, ja te-
lineesta voidaan jattaa myos helposti pois ja toteuttaa pelkka teline, johon mahtuu
vain Aeroff-yksikko. Tassa tapauksessa huollot voidaan suorittaa samoilla kei-

noilla kuin seinatelineen tapauksessa.

Paadyttaessa sijoittamaan Aeroff-yksikkd kuormalavahyllyjen paalle, taytyy huol-
totyot suorittaa erilliseltd huoltotasolta. Tassa tapauksessa toimitaan siis jalleen
samalla tavalla huoltotasottomien telineiden kohdalla. Huoltoty6t taytyy suorittaa

saksilavanosturien tai muiden henkilonostimien avulla.

3.5 CAD-mallit

Tassa kappaleessa on koottuna kuvat Autodesk Inventor Professional 2018-
ohjelmalla mallinetuista telineista ja niiden osista. Varsinaiset tiedostot ovat
my0s palautettu ja annettu kaytettaviksi opinnaytetydn palautuksen yhteydessa.
Kaikki alla olevissa kuvissa esitetyt mitat ovat millimetreja. Osat kiinnitetaan toi-

siinsa hitsaamalla.
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Alla olevissa kahdessa kuvassa (kuvat 7 ja 8) on esitettyna seinatelineen kan-
nakkeet. Kuvassa 8 on lahikuva kannakkeesta, jossa nakyy vaakapalkin paalla
levennys seka palkin paassa oleva pieni "kynsi”. Naille kannakkeille voidaan
asentaa suoraan joko Aeroff-yksikko tai vastaavasti huoltotasollinen teline (kuva
10 alempana). CAD-mallien lisaksi on niiden yhteydessa hieman alustavia
suunniteltuja mitoituksia kappaleen koosta. Nama mitat voivat kuitenkin muuttua

tulevaisuudessa, kun kappaleille tullaan suorittamaan lujuuslaskelmat.

CAD-mallien yhteyteen on liitetty myds kuvat, joista on mahdollista tarkastella
yleisia kappaleen mittoja, jotka eivat tule todennakdisesti ratkaisevasti muuttu-
maan lujuustarkastelun jalkeen. Nama mitat ovat rakenteiden ulkomittoja, jotka
maarittyvat padosin Aeroff-yksikon koon mukaan. Esimerkiksi itsenaisesti seiso-
van telineen jalkojen korkeutta ei ole maaritetty, silla ratkaisusta on pyritty teke-
maan mahdollisimman joustava. Jalkojen korkeus maarittyy kohteen mukaisesti

ja voi olla talléin jokaisen sijoituskohteen perusteella muuttuva.

KUVA 7. Seinakannakkeen CAD-malli.
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KUVA 8. Seinakannakkeen CAD-malli.

50,00

2000,00

1000,00

1000,00

5020,00

KUVA 9. Seinakiinnikkeen mittoja.

Ulokkeen leveys on 2000 millimetria, jotta 1800 millimetria levea yksikko on hel-

posti asetettavissa palkille. Koko kannakkeen korkeus on nyt 5020 millimetria.
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Tama mitta saattaa tietysti muuttua kohteen mukaan. Mikali kannakkeen kor-

keus on tdma niin vaakapalkin alareuna on noin 3000 millimetrin korkeudessa.

Alla olevassa kuvassa (kuva 10) on esitettyna huoltotasollinen seinateline, joka
on siis mahdollista asentaa seindkannakkeille, mikali tdma on asiakkaalle sopi-
vin ratkaisu. Huoltotaso on suunniteltu siten, etta siihen mahtuu itse yksikko ja

sen ymparille jaa huoltotdita ja likkumista varten tilaa.

KUVA 11. Huoltotason mittoja.
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Kuvissa 13 ja 14 ovat itsenaisesti seisovasta telineesta piirretyt CAD-mallit. Nai-
den kahden mallin tarkoituksena on mahdollistaa Aeroff-yksikbn asentaminen
sellaisiin paikkoihin, joissa seinaasennus ratkaisu on mahdotonta toteuttaa joh-
tuen esimerkiksi tilan puutteesta tai seinan rakenteesta. Nama telineet ovat
myos mahdollistaa sijoittaa seinien viereen tai vaikkapa keskelle lattiaa niille
suunniteltuihin paikkoihin. Telineet kiinnitetaan lattiaan pulttikiinnityksella, jolloin
estetaan niiden liikkuminen, vaikka se lahtokohtaisesti itse telineiden massiivi-
suuden ja yksikon fyysisen koon vuoksi onkin melko mahdotonta. Huoltotason
vastakkaisissa nurkissa loytyvat portit, joista kuljetaan itse tasanteelle suoritta-

maan tarvittavia tehtavia.

4600,00
3600,00

1000,00
2000,00

KUVA 12. Tason mittoja.

Ylla olevassa kuvassa 12 on esitetty itsenaisesti seisovan tason paamittoja.
Nama mitat maarittyvat Aeroff-yksikon koon mukaan. Taso on tehty hieman
isommaksi kuin yksikkd, jolloin se saadaan sovitettua reunojen sisaan. Tasoa
kiertaa 10 millimetrin paksuinen ja 100 millimetrid korkea reunus. Tama reunus
nakyy alla olevassa kuvassa 13. Kulmissa nakyvat nelionmuotoiset kohdat ovat

jalkojen kiinnityskohdat.



KUVA 13. Huoltotasoton teline.

KUVA 14. Itsenéaisesti seisova huoltotasollinen teline.

Huoltotasollisessa telineessa runko koostuu samasta tasosta kuin ylempana.

Tata tasoa kiertaa huoltotaso, jonka leveys on 1 metri. Taso on tuettu alhaalta
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pain tukipalkeilla, jotka nakyvat kuvassa 19. Tasoa kiertavan suojakaiteen kor-
keus on 1,5 metria. Huoltotaso-kuvasta erottuu selvasti jo aikaisemmin mainittu
reunus, joka rajaa yksikdon asetuskohdan. Telineen jaloissa on alhaalla korvak-

keet, joista jalka on mahdollista kiinnittaa lattiaan ja nain estetaan telineen liik-

kuminen.

KUVA 15. Asennusalusta hyllyille.

KUVA 16. Asennusalusta alhaalta.

Ylla olevat kuvat 15 ja 16 kuvaavat esimerkkia asennusalustasta hyllyille. Alus-
levyn keskiosa, joka on CAD-mallissa tehty vastaavanlaiseksi kuin itsenaisesti
seisovassa telineessa voidaan molemmissa tapauksissa korvata myos ritilata-
solla. Asennusalusta on samankokoinen paamitoiltaan kuin nelijalkaisessa teli-

neessa eli 4600 millimetria pitka ja 2000 millimetria levea.



KUVA 17. Telineen jalka.

KUVA 18. Taljan kiinnityspiste.
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KUVA 19. Huoltotason tuenta.

3.6 Turvallisuustarkastelu

Suunniteltujen telineiden kohdalla vaadittavat turvallisuusominaisuudet ovat mo-
lemmissa tapauksissa samat. Lahtokohtaisesti telineiden tulee kestaa vahintaan
Aeroff-yksikdn kuorma paallaan. Tama kuorma on staattista seka koko tama teli-
neen ja yksikon tuottama kokonaisuus pysyy paikallaan, joten huomioon ei tar-
vitse ottaa sen suurempia tarindita, akkinaisia liikkkeita tai muita muuttuvia olosuh-
teita. Versiot, joihin ei ole integroituna huoltotasoja, vaaditaan oikeastaan vain
siis kantakykya kannatella yksikkd. Huoltotasot sisaltavat versiot vaativat hieman
enemman kantavuutta. silla tasojen ja niilla tydskentelevien ihmisten tuottama
lisdpaino taytyy huomioida. Toki ratkaisut pohjautuvat toisiinsa molemmissa ta-
pauksissa, joten huoltotasoton versio kaytanndssa kestaa saman kuorman kuin

huoltotasollinen versio.

Muita huomioitavia turvallisuuteen liittyvia seikkoja ovat putoamissuojat. Huolto-
tasoilla tydoskenneltdessa taytyy huolehtia, ettei tasoilta putoa henkilditd muttei
myoOskaan heidan kayttamiaan tyodkaluja, vaihdettavia osia tai muuta. Huoltota-
soihin on suunniteltu turvakaiteet, jotka estavat henkildiden putoamisen tasoilla
tyoskenneltaessa. Kaiteissa on portit tasoille kulkemista varten, jolloin kaiteiden
ylitse ei tarvitse kiipeilla missaan olosuhteissa. Nama portit ovat lukittavia, jottei-
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vat ne jaa vapaasti avonaisiksi vaan ovat kiinni ollessaan osa kiinteaa kaideko-
konaisuutta. Kaiteiden alla, tason pinnassa ja hieman sen ylapuolelle, sijaitsee

reuna, joka estaa esimerkiksi tyokalujen vierimisen tasolta alas.

Kuormalavahyllyjen kohdalla patee osittain samoja turvallisuusseikkoja kuin itse
suunnitelluille telineille. Lahinna huollettavuuden toimintatavat ovat samankaltai-
sia, koska ne pitaa tehda erilliselta huoltotasolta, esimerkiksi saksilavanosturi,
samalla tavalla kuin ilman huoltotasoa olevissa telineissa. Lisaksi naiden koh-
dalla on huomioitava asennettaessa yksikkoa, etta se on kunnolla hyllyjen paalla
kiinnitettyna. Hyllyjen ja hyllypaatyjen kantavuus riittaa, mutta asennettaessa on
todella tarkeda huomioida, etta Aeroff-yksikko ei missaan tapauksessa voi paasta
ifoamaan ja tippumaan alusta, jolla se on asennettu hyllyille. Lisaksi pitaa var-
mistua huoltotoita tehtaessa, onko esimerkiksi hyllyjen paalla turvallista oleskella
ja mikali siella oleskellaan, on kaytettava asianmukaisia turvavalineita, kuten esi-

merkiksi turvavaljaita ja suojakyparaa.

Tasoilla ja niiden laheisyydessa tydskenneltdessa on huomioitava kyseisessa
ymparistossa olevat muut liikkuvat elementit; kuten nosturit, trukit, mahdolliset
muut ajoneuvot. Lisaksi myos yksikon on oltava turvallisessa tilassa huoltoa var-
ten. Nama eivat kuitenkaan ole tassa ty0ssa suoranaisesti kasiteltavia asioita,

mutta ne ovat kuitenkin mainitsemisen arvoisia seikkoja.

3.7 Rasitussimulaatiot

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kappaleiden ja materiaalien lujuuksia seka
muita ominaisuuksia. Nain saadaan selville, onko suunniteltuja ratkaisumalleja

teoreettisesti mahdollista toteuttaa.

Tarkastelussa on kaytetty materiaalina rakenneterasta S355. Taman teraslaa-
dun myétoraja on 355 N/mm?. (Kalamies, Pellosniemi. n.d) My6toraja on kappa-
leen rakentamiseen kaytettyyn materiaaliin kohdistuva suurin sallittu jannitys.
Myétorajan ylittava jannitys tuottaa kappaleeseen pysyvia muodonmuutoksia, jol-

loin kappale ei enda palaudu alkuperaiseen muotoonsa. (Nevalainen n,d)
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Seuraavissa laskelmissa tutkitaan hieman pintapuolisesti kappaleeseen kohdis-
tuvia rasituksia ja voimia. Kattavat lujuustarkastellut jatetaan suorittamatta tassa
vaiheessa ja ne toteutetaan tuotekehitysorganisaation toimesta ennen kappalei-

den valmistuksen aloittamista.

Autodesk Inventor- ohjelman Stress Analysis — toiminnolla tehdyissa rasitussi-
mulaatioissa on kaytetty 3000 kiloa vastaavaa taakkaa. Tama oletustaakka muo-
dostuu noin 2000 kilosta, jonka Aeroff-yksikkd painaa, seka kappaleen omasta
painosta. Lisaksi huomioon on otettu tasoilla tyoskentelevia henkildita, jolloin

3000 kiloa on varmasti riittava oletuskuorma.

3.7.1 Itsenaisesti seisova teline

Aeroff-yksikdn tuottama rasitus jakaantuu tasaisesti neljalle jalalle. Tall6in laske-
taan yhta jalkaa kohden kohdistuva paine ja verrataan sita kaytettavan materiaa-
lin my6torajan arvoon. Kaytettavan S355 terdksen myoétoraja on 355 N/mm?2. Ka-
lamies, Pellosniemi. n.d, 656) Aeroff-yksikdn prototyyppi painaa noin 1500 kilo-

grammaa.

3.7.2 Seinateline

Rasitussimulaatiossa on kuviteltuna tilanne, jossa 3000 kilogramman taakka on
jakautunut tasaisesti kolmelle seindkannakkeelle. Tassa tilanteessa on kaytetty
2000 kilogramman sijasta 3000 kilogrammaa, jolloin on huomioitu huoltotasot,

huoltotydntekijat ja muu irtaimisto.
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KUVA 20. Rasitus seinakiinnikkeessa

KUVA 21. Rasitussimulaatiota.

Autodesk Inventor-ohjelman Stress Analysis-toiminnon avulla tehdylla kokeilulla
seindkannakkeen rasituskohdista voidaan todeta, ettd suurimmat rasitukset syn-
tyvat telineen liitoskohtiin. Rasitukset simuloitiin kuvitteellisella tilanteella, jossa
Aeroff-yksikkda ja huoltotasoa kannattelisi tasaisesti sijoiteltuina kolme suunni-
teltua telinetta. Tama tilanne on kuitenkin suuntaa antava ja taytyy aina tarkistaa

asiakaskohtaisesti ennen telineen asennusta.
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KUVA 22. Alatuki.

Alatukeen kohdistuu myos suuri rasitus, silla sen tehtavana on kannatella yksik-
kda seka mahdollisesti myos huoltotasoa, mikali se on asennettuna. Alatuessa

suurin rasitus kohdistuu keskelle tukea.

3.8 Ratkaisu

Aeroff-yksikdn asentamiseen kaytettavaa ratkaisua on mahdollista muokata
kohteen mukaan. Asentamisessa on huolellisesti kaytava lapi mahdolliset rat-
kaisut ja valittava niistad sopivin kyseiselle asiakkaalle. Mikali asiakkaalla on jo
kuormalavahyllyja kaytdssaan varastoissaan, voidaan naita hyddyntaa ja sijoit-
taa yksikko hyllyille, kunhan ensin on tarkistettu kantavuuden riittavyys. Samalla
taytyy huomioida myds, mahtuuko Aeroff-yksikkd kyseiseen tilaan hyllyille sijoi-
tettuna. Lisaksi sijainti kohdepoistokohteisiin ndhden on huomioitava, jotta saa-
daan taloudellisesti tehokas ratkaisu. Pitkien ilmastointikanavien rakentaminen

saattaa lisata runsaasti hintaa hankkeelle.

Itsesuunnitellut telineet ovat helposti muokattavin ratkaisu Aeroff-yksikon asen-
tamisessa. Aiemmin esitetyt telineet voidaan valmistaa jokaiselle asiakkaalle raa-
taloityna, esimerkiksi huoltotasolla tai ilman. Ulkomitoiltaan teline on kuitenkin Ia-
hes aina sama, mutta esimerkiksi korkeutta on helppo saataa valmistusvai-
heessa jalkojen mittaa muuttamalla. Telineen sijoittaminen sopivaan paikkaan on
myoOs hieman helpompaa kuin kuormalavahyllyjen kohdalla, koska teline on pie-
nempi kuin kahden kuormalavahyllyn muodostama kokonaisuus. Itsesuunnitellun

telineen hintaa on hieman vaikeampi arvioida, koska lopullisia ainevahvuuksia,
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tarvittavan terdksen maaraa seka valmistamiseen kuluvien tyotuntien hinta ei ole
tiedossa. Telineen valmistaminen maksaa oletettavasti enemmaéan kuin kuorma-

lavahyllyjen ostaminen valmiina, mutta modifiointi on huomattavasti helpompaa.

Ratkaisuehdotuksena on siis Aeroff-yksikon asentaminen itsesuunniteltujen teli-
neiden avulla, kun on ensiksi kartoitettu mika suunniteltu vaihtoehto on sopivin
asiakkaan tiloihin ja tarpeisiin. Tata mallia kayttamalla saadaan mahdollisimman
hyvin asiakkaan tarpeita vastaava ratkaisu toteutettua. Toki tapauskohtaisuus ko-
rostuu ja toiselle asiakkaalle kuormalavahyllyjen paalle asentaminen on helpoin
ratkaisu. Tavarantoimittajien mittatilaustyot voivat mahdollistaa todella helpon ta-
van yksikon asentamiselle, mutta tavarantoimittajilta ei ehditty prosessin aikatau-
luun sopivasti saamaan viela vastauksia. Tasta johtuen mittatilaushyllyihin koh-

distuva kysymys sopivuudesta jaa viela avoimeksi.
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4 POHDINTA

Tassa opinnaytetyoprosessissa onnistuttiin |0ytamaan ja kartoittamaan mahdol-
lisia ratkaisuja Aeroff-yksikon asentamiseen. Prosessi saatiin myos vietya suun-
nitellussa ajassa kevaan aikana lapi eika se venynyt liilan pitkaksi vaan eteni
koko ajan tasaisesti eteenpain. Uutta tietoa opinnaytetyon kannalta saatiin 10y-
dettya tutkimalla eri Iahteita, joka luonnollisesti auttaa etenemaan. CAD-mallin-
taminen pienen tauon jalkeen Autodesk Inventor-ohjelmalla alkoi myos suju-
maan koko ajan luonnollisemmin ja ohjelman eri ominaisuuksia pystyttiin hyo-
dyntamaan. Tyosta olisi tehnyt kattavamman, mikali lujuuslaskelmat olisi pys-
tytty suorittamaan samassa yhteydessa eika niita olisi tarvinnut jattaa tulevai-
suuteen tuotekehittgjien tehtavaksi. Myos mittatilaustyona valmistettavat hyllyt

jaivat viela hieman epaselviksi.

Opinnaytetyd prosessina on jo lahtokohtaisesti taysin uusi kokemus. Koulussa
kolmen vuoden aikana tehdyt ja palautetut raportit antavat hyvat lahtokohdat ta-
man tyon kirjoittamiselle ja maaliin saattamiselle. Haasteita matkan varrelle 10y-
tyi monia. Suurimpana naista varmasti nousee esiin suunnittelukokemuksen
puute. Taman opinnaytetydprosessin aikana suunniteltu Aeroff-yksikon teline on
ensimmainen varsinainen suunnittelutyo ja se hidastaa prosessia hieman. Ide-
ointi ja telineen lopullisen toteuttamisen hahmottaminen Iahti prosessin alusta
asti melko hyvin vauhtiin. Kaiken tdaman saaminen CAD-mallin ja tekstin muo-
toon vaatii erityisen paljon keskittymista ja aikaa. Suuri haaste on myds omalta
osaltaan rajaus ja paatoksen teko siita, kuinka montaa suunnitelmaa pitaa yhta
aikaa poydalla rinnakkain ja kuinka pitkalle naita kehitetaan ja missa vaiheessa

tehdaan lopullisia paatoksia.

Kokonaisuutena opinnaytetydprosessi on todella opettavainen. Tuttuakin aihetta
kasitellessaan joutuu haastamaan itsensa, silla jokainen esille nostettava asia
on perusteltava ja tuotava kattavasti asian kaikki puolet esiin kuitenkin sopivasti

aihetta rajaten.
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Liite 2. Huoltotasoton itsenainen teline.
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Liite 3. Itsenaisesti seisova huoltotasollinen teline.
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Liite 4. Huoltotaso seinakiinnikeille.
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Liite 5. Adapteritaso.
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