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Opinnaytetyoni aiheena oli suunnitella paternostervarastointilaite. Tavoitteena
oli varastointilaite, joka soveltuu kaytettavaksi tyopajalla, jossa huolletaan teolli-
sia elektroniikkakomponentteja. Kyseiselle laitteelle esiintyi tarve, kun yritys
paatti muuttaa uusiin toimitiloihin, joissa oli huomattavasti suurempi huonekor-
keus. Uusien tilojen korkeus haluttiin hyédyntaa varastointiin siten, etta huollet-
tavat laitteet olisivat edelleen noudettavissa lattiatasosta. Yrityksen tarpeisiin
soveltuvia paternostereita ei ollut tarjolla, koska kaupallisesti tarjolla olevat lait-
teet on suunniteltu huomattavasti suuremmille kohteille. Paasaantdisesti kaikki
paternosterit on suunniteltu raskaaseen teolliseen kayttéon. Siksi paatettiin
suunnitella oma laite, joka olisi raatéldity yrityksen tarpeisiin.

Paternosterlaitteista ei perusidean lisaksi ollut saatavilla kovinkaan paljon tietoa,
joten minun taytyi suunnitella taysin alkuperainen tuote. Tavoitteena oli kehittda
tuote, joka toiminnallisten vaatimusten tayttamisen lisaksi olisi myods edullinen
valmistaa. Alhaisien valmistus- ja kayttokustannuksien saavuttamiseksi laittees-
sa kaytettiin akseleita lukuun ottamatta, ainoastaan standardiprofiileita ja -osia.
Laitteessa myds hyddynnettiin huoltovapaita komponentteja, jotta laitteen kaytto
olisi huolettomampaa ja paremmin kayttoymparistoon soveltuvaa.

Lopputuloksena oli tuote, joka taytti yrityksen varastointitarpeet ja sisalsi seu-
raavat ominaisuudet. Laite on kokoonpantavissa ja pystytettavissa lattiatasosta
kasin. Runko on avoin, varaston valvonnan helpottamiseksi. Tuote on kootta-
vissa pelkilla kasityokaluilla. Laite pystyy kasittelemaan 20 kappaletta varasto-
laatikoita, eika se tarvitse sdannollistd huoltoa. Tama raportti kasittelee laitteen
kehitysvaiheet ja siihen liittyvat ongelmat ratkaisuineen. Tama tyd myds valottaa
tamantyyppisen poikkeuksellisen tuotteen erityisia suunnitteluhaasteita.
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The topic of this thesis was to design a paternoster-type storage handling de-
vice. The objective was to create a storage handling device that would be appli-
cable in a workshop that does maintenance on industrial electronic compo-
nents. The need for such a device arose when the company decided to move in
to a new location, which had a greater sealing height than the old one. The
company wanted to take advantage of the greater vertical space for storage,
while still being able to retrieve the items from ground level. Since there were no
commercially available devices that could satisfy their requirements, they de-
cided to design one of their own. The problem with these types of machines is
that, they are primarily designed for the needs of heavy industry. Machines that
are useful for such small scale storage are simply not available.

Except for the basic idea, there wasn’t a lot of information available on these
types of machines, so | had to create a completely original design. My intention
was to create a design that would satisfy its operating requirements and be
cost-effective to produce at the same time. To achieve this goal, | mainly used
standard components and profiles for the design. | also made extensive use of
maintenance free components to create a carefree product that is well suited for
its operating environment.

The result of this design was a paternoster storage handling device that filled its
operating requirements and contained the following features. The machine can
be fully assembled from ground level with only hand tools required. The frame is
open for visual storage monitoring. The machine can handle up to 20 storage
boxes and it does not require regular maintenance. This thesis will cover the
development phases of the device, along with the associated problems and so-
lutions. This thesis also presents some of the problems of designing a product
for such a niche market.

Keywords: paternoster, storage handling, chain drive
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1 Johdanto

Tyon tavoitteena on suunnitella tyopajakayttoon paternoster-tyyppinen varas-
tointilaite, joka mahtuu noin yhden neliometrin lattia-alalle, on noin viisi metria
korkea ja pystyy kasittelemdan mahdollisimman suuren maaran ennalta valittu-
ja, enimmilladn kahdenkymmenen kilogramman painoisia varastolaatikoita. Ra-
kenteen tulee olla avoin, visuaalisen varastonvalvonnan mahdollistamiseksi.
Kokoonpanoa varten on laitteen rungon oltava saranoitu jalustaan, jotta ko-
koonpano voidaan suorittaa lattiatasosta kasin. Laite on mahdollista tukea kiin-
nittdmalla se kattoon. Laitteen ohjaus toteutetaan asiakkaan suunnittelemalla
manuaalisella jarjestelmalla. Laitteen tulee koostua mahdollisimman suurelta

osin standardikomponenteista ja -profiileista.

Varastointilaite tulee kayttoon tydpajalla, jossa huolletaan teollisia elektroniikka-
komponentteja ja -laitteita. Varastointilaitteella saadaan tyopajan korkeus hyo-
dynnettya siten, ettd varastolaatikot ovat helposti noudettavissa halutulta kor-
keudelta. Tybpajalle huoltoon tulevat laitteet puretaan vianmaaritysta varten ja
varastoidaan laatikoihin odottamaan asiakkaan vastausta tarjoukseen. Tehokas
varaston kasittelyjarjestelmé auttaa purettuja osakokonaisuuksia sailymaan yh-
dessd, ilman uudelleen kokoamista. Tama nopeuttaa jatkotoimenpiteita, kuten
huoltoa tai palautusta varten kokoamista, kun asiakas on vastannut tarjouk-

seen.

Suunnittelen varastointilaitteen, joka tayttaa yrityksen varastointitarpeet mahdol-
lisimman hyvin ja edullisesti. Suunnittelussa pyrin mahdollisimman huoltova-
paaseen rakenteeseen, joka soveltuu hyvin tyopajalle, jolla ei ole kapasiteettia
eikd osaamista kyseisen laitteen huoltoon. Tavoitteena on myo6s pitdd valmis-
tus- ja kayttokustannukset mahdollisimman pienin&, edullisen laitekokonaisuu-

den aikaansaamiseksi.



Merkinnat

X-X Sauvan poikkileikkauksen akseli
Y-Y Sauvan poikkileikkauksen akseli
Z-Z Sauvan pituussuuntainen akseli

A Pinta-ala

g Painovoimakiihtyvyys, g=9,81 ™/
m Massa

E Kimmokerroin, Ess=210000 MPa
G Liukukerroin, Gierss=82000 MPa

I Neliomomentti

wW Taivutusvastus

Wy Vaantovastus

S Staattinen momentti
F Vaikuttava voima

o Normaalijannitys

T Leikkausjannitys

M Taivutusmomentti
My Vaantdmomentti

fm Taipuma



2 Taustaa

Paternosterhissi on laite, jossa taakat kiertavat ympari, sailyttden asentonsa
suhteessa lattiatasoon, kuten esimerkiksi Industoren Rotomat® Vertical Storage
Carousel (1). Esimerkiksi tavarahyllyt voivat kiertdd rataansa, sailyttden pys-
tysuoran asentonsa ilman, ettd ne kippaavat ympari kaantokohdissa. Nain saa-
daan varastoitavat nimikkeet kulkemaan haluttua reittid loputtomassa kiertees-
s4, ilman erillista kiinnitysta. Taméantyyppisen laitteen ansiosta saadaan tilan
syvyys, korkeus tai molemmat hyddynnettyd varastointiin, siten ettd kaikki va-
rastoyksikot ja nimikkeet ovat noudettavissa samasta paikasta.

Kohdeyritys on siirtdmassa toimintaansa uusiin toimitiloihin, joissa on kaytetta-
vissd huomattavasti enemman huonekorkeutta, joka halutaan hyédyntaa mah-
dollisimman tehokkaasti. Elektroniikkatytpajalla ei ole minkdanlaista varastoka-
lustoa; kuten trukkia, eikd myosk&an tilaa tai osaamista sellaisten kayttoon.
Tasta syystd taman kaltainen varastointilaite on erittéain kaytannoéllinen, silla
melko pienet varastonimikkeet ja -painot mahdollistavat suhteellisen siron laite-

ratkaisun, johon téllainen mekanismi soveltuu hyvin.

3 Vaatimukset ja toivomukset

Lahtovaatimukset laitteelle ovat seuraavat: sen on mahduttava 1 neliometrin
lattia-alalle, korkeussuunnassa tilaa on kaytettavissa enintdan 5,2 metria, lait-
teen on sailytettava mahdollisimman suuri maara ennalta valittuja, muovisia (jo
kaytossa olevia) Contico®-sailytyslaatikoita, joiden suurin kayttdpaino on 20 ki-
logrammaa kappaleelta, sen on oltava koteloimaton visuaalisen varaston val-
vonnan mahdollistamiseksi, padkokoonpano on pystyttava suorittamaan lattia-
tasosta, runkorakenteen tulee koostua standardiprofiilista ja laitteessa tulee

hy6dyntaa mahdollisimman paljon standardiosia.



Asiakas on liséksi esittanyt tiettyja toivomuksia rakenteen suhteen, joiden taus-
talla ovat asiakkaan omat mieltymykset ulkondadn ja kokoonpantavuuden suh-
teen sekd mahdolliset lisdvarustelut. On toivottu, ettd runko koostuu I-profiilista,
mahdollisien lisdvarustekiinnityksien ja sen ulkon&on vuoksi. Lisaksi laitteen on
oltava kasity6kaluilla kokoonpantavissa.

Hybtykuormana kasiteltavat laatikot ovat ennalta valittuja, muovisia varastolaa-
tikoita. Laatikot ovat asiakkaan valitsemia ja ne tayttavat asiakkaan varastointi-
tarpeet ja -vaatimukset. Laatikon on tarkoitus kantaa enimmillaan 20 kilogram-
man kuorma elektroniikkakomponentteja. Laitteessa kaytettava varastolaatikko

on nahtavissa kuvassa 1. Laatikon tarkemmat mitat on esitetty liitteessa 2.

Kuva 1. Kaytettava kuormalaatikko



4 Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessi jakaantui selkeasti kolmeen vaiheeseen: rungon suunnitte-
lu, kuljetusmekanismin suunnittelu ja kiinnityskouran suunnittelu. Jokainen yksit-
téainen vaihe asetti omat rajoituksensa seuraavalle vaiheelle. Runkoratkaisut
maarasivat mekanismille kaytettavaksi jadvan tilan. Kouran suunnittelu oli suu-
relta osin itsendinen osuus, mutta valittu ketjuratkaisu asetti omat vaatimuksen-
sa kouran kiinnitykselle. Olen koko suunnitteluprosessissa pyrkinyt mahdolli-
simman vahaista huoltoa tarvitsevaan laitteeseen. Erityisesti liikkuvat osat, ku-
ten ketjut ja laakerit, jotka tavanomaisesti tarvitsevat eniten huoltoa, on valittu
mahdollisimman vahaista huoltoa tarvitsevista komponenteista. Pieni huollon-
tarve mahdollistaa selkeasti pienemmat kayttokustannukset yritykselle, jolla ei

ole valmiuksia suorittaa itse huoltoa.
4.1 Rungon suunnittelu

Rungon taytyy ensisijaisesti kannatella mekanismin ja kuorman paino seka kay-
ton rasitukset. Lisdksi rungon on sallittava mekanismille ja taakoille riittava liik-
kumatila rungon sisalla. Runkorakenteen suhteen minulla oli alusta alkaen sel-
ked ajatus siitd, minkélainen rakenne parhaiten toteuttaisi sille asetetut vaati-
mukset. Tasta alustavasta suunnittelulinjasta huolimatta kehitin myds muita ra-
kennevaihtoehtoja. Naiden kilpailevien vaihtoehtojen tarkoituksena oli tutkia
mahdollisuuksia sdastdd tuotantokustannuksissa sekd ehkaista ensimmaisen
idean aiheuttamaa sokeutta muiden ratkaisumallien suhteen. Paasaantoisesti
eri kehityssuuntien ongelmaksi osoittautui se, ettd rakenteen yksinkertaistami-
sessa saavutetut sdastot kumoutuivat selkeasti kasvaneiden kokoonpanokus-

tannusten vuoksi.

Tassa osiossa kaydaan ensin lapi kilpailevat ratkaisuvaihtoehdot, jonka jalkeen
syvennytddn toimivimmaksi osoittautuneen rungon rakenteeseen seka siihen,

miten muut vaihtoehdot vaikuttivat sen suunnitteluratkaisuihin.

Ensimmainen vaihtoehto oli yksinkertainen neljalla suoralla jalalla varustettu

yhtendinen torni, jonka etuna oli yksinkertainen rakenne, joka taytti mekanismin

perusvaatimukset, mutta ei taysin tayttanyt laajempia tuotevaatimuksia. Edulli-
9



nen rakenne osoittautui valittbmasti riittdmattomaksi toteuttamaan asetetut vaa-
timukset. Runkoa kokoonpantaessa sita olisi taytynyt joko kyeta liikuttamaan
kokonaisena paikoilleen tai koottava paikoillaan vaatien korkealla suoritettavaa

tyota, mika olisi edellyttéanyt telineiden tai henkildnostimien kayttoa.

Seuraavana vaiheena harkinnassa oli variaatio ensimmaisesté vaihtoehdosta,
jossa sama tornirakenne koostui useasta lyhyemmasté osasta. Tassa vaihtoeh-
dossa runko koottaisiin kerroksittain ylhaalta alaspain, siten ettd ylempaa osaa
nostetaan ilmaan ja kiinnitetddn seuraava osa sen alapuolelle. Vaikka rakenne
sindnsa taytti vaatimuksen kokoonpanosta ilman telineita tai henkilénostimia, oli
se selkeasti epakaytanndllinen ja hankala tapa ratkaista kokoonpanovaatimuk-

set. Kokoonpanoa varten olisi edelleen tarvittu jonkinlainen nostolaite.

Kolmantena vaihtoehtona oli kolmiosainen rakenne, jossa kukin itsendinen osa
oli erikseen saranoitu edelliseen. Rakenne koostui kolmesta erillisesta osasta:
jalusta, keskiosa ja huippu. Kiinnitysmekanisminsa ansiosta yksittaiset palat
voitaisiin kipata yksitellen paikoilleen. Rakenne oli turhan monimutkainen ja si-
sdlsi runsaasti ylimaaraisia osia. Saavutettu asennuskorkeuden madallus oli

liian pieni vaikuttaakseen olennaisesti kokoonpantavuuteen.

Ensisijaisena kehityssuuntana ollut runkorakenne, jossa on erillinen jalustaosa
ja siihen saranoitu torniosa. Rakenteessa esiintyy useita muiden rakennekon-
septien ominaisuuksia yhdistettyna toimivaksi kokonaisuudeksi. Rungon itse-
nainen jalustaosa mahdollistaa helpon asemoinnin ja kiinnityksen lattiaan. Ja-
lustaosa voidaan helposti liikuttaa haluttuun asemaan ja ankkuroida lattiaan,
jonka jalkeen jalusta ohjaa torniosan paikoilleen. Yksinkertaisen saranameka-
nismin ansiosta torniosa voidaan kokoonpanna vaakatasossa ja nostaa pystyyn
jalustalle, mika mahdollistaa kaiken kokoonpanon suorittamisen lattiatasosta
kasin ilman apuvalineita. Yksittaisend osakokoonpanona toteutettu torniosa va-
hentéd& osien maarda. Torni voidaan koota vaakatasossa lattialla, kiinnittd& sa-
ranointiin ja nostaa paikoilleen. Kokoonpanoa varten tarvitaan vain kasityokalut.
Rakenneosat on pyritty pitdmaan kooltaan sopivan kokoisina yhden miehen
kasiteltaviksi, kuljetuksen ja kokoonpanon helpottamiseksi. Kyseinen rakenne-

vaihtoehto tayttaa parhaiten asetetut vaatimukset.
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Saranamekanismin vuoksi runkorakenne tarvitsee lisdosia pitamaan rungon
osia asemissaan pystytyksen aikana. Rakenteen tueksi on sijoiteltu useita latta-
tankoja, jotka kiinnittyvat rungon pilareihin. Nama tukitangot pitavat runkoa ka-
sassa, kun torniosa nostetaan vaakatasosta pystyyn. Pystytyksen jalkeen tan-
got antavat ylimaaraista jaykkyyttd nurjahtamisen suhteen seka toimivat kiinni-
tyskohtina mahdollisia lisélaitteita tai kotelointia varten.

4.2 Kuljetinmekanismi

Kuljetusmekanismia varten oli ensimmaiseksi suunniteltava mekanismi, joka
hyodyntaisi kaytettavissad olevan tilan mahdollisimman hyvin. Kuljetinratkaisun
tulisi sallia taakkojen tihea sijoittelu, sallien mahdollisimman suuren laatikko-
maaran kasittelyn. Kaytettévissa oleva tila rajoittaa liikeradan yksinkertaiseen
keh&an, jossa laatikot ovat ikdan kuin parijonossa. Kayttokelpoiset mekanismit

rajoittuivat seuraaviin kahteen vaihtoehtoon.

Nelipyoraisessd mekanismissa, laatikot kiertdvat suorakaiteen muotoista rataa.
Mekanismi néennaisesti salli suuremman kuormatiheyden, mutta liikkeessa
perakkaisten laatikoiden kohtaaminen kulmakohdissa aiheuttaa ongelmia. Ky-
seisessa vaihtoehdossa liikkuvien laatikoiden kohtaaminen ka&anndskohdissa
edellyttdad suurempaa etaisyytta ketjulla, joka pienentaa sijoittelutineytta. Neli-
pyorainen rakenne vaatisi monimutkaisempia kiinnityksia, kuten useita akseleita

ja laakerointeja, jotka lisaisivat tarvittavien osien maaraa.

Kaksipydraisessa mekanismissa, laatikot kiertavat rataa, jonka paissa ne kaar-
tavat takaisin tulosuuntaan. Isojen ketjupydrien aiheuttama laaja kdantymissade
sallii tiheimman mahdollisen laatikkosijoittelun. Liséksi kahden ketjupy6ran me-
kanismi vdhentd&d huomattavasti tarvittavien osien maaraa. Kaksipyoéréainen ra-
kenne on toteutettavissa kahdella lapiviedylla akselilla, joka vahentaa osien
maaraa ja yksinkertaistaa kiinnitysta. Laidasta laitaan yltava akseli mahdollistaa

kiinnityksen, joka ei aiheuta vaadntbmomenttia vaakasuoriin runkopalkkeihin.

Ketjujen valinnan kannalta olennaisin asia on kourien kiinnitystapa. Riittdvan
lujuuden omaavan ketjun I6ytaminen on vain valintakysymys. Ensimmainen ai-

komukseni oli kayttaa hyvin yleistd kourakiinnitysratkaisua, jossa koura Kiinnit-
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tyy laakeroituna ketjun linkkitapin 1api. Kyseinen kiinnitystapa on hyvin yleinen
perinteisissa raskaissa varastopaternostereissa, joissa kaytetaan raskaita kulje-

tinketjuja, jotka on koottu isoilla ontoilla linkkitapeilla.

Ongelmana edelld mainituissa kuljetinketjuissa seka niiden ketjupydrissa on se
etta, ne ovat itsessdan kohtuuttoman raskaita kaytettavaksi kyseisessa raken-
teessa, koska suunniteltavan varastointilaitteen koko ja kuormat ovat suhteelli-
sen pienid, olisi saatavilla olevien kuljetinketjuvaihtoehtojen massa moninkertai-
nen hyodtykuormaan néhden ja niiden kantavuus selkeasti ylimitoitettu. Kaytto-
kelpoisissa ketjuvaihtoehdoissa kiinnittimet ovat niin pienia ja umpirakenteisia,
ettd ne estavat alkuperaisen rakenneajatuksen. Ratkaisuna on kaytettava eri-

koisketjua, jossa on omat kiinnityskohdat sisddnrakennettuina.
4.3 Koura

Koura on osa, jonka kautta kuormalaatikot kiinnittyvat kuljettimeen, joten sen
avainominaisuudet ovat kiinnitykset laatikkoon ja kuljetinketjuun. Rakenne vaih-
toehtoina kouralle olivat joko lukittava tai lukitsematon vaihtoehto. Lukitusvaih-
toehtojen tarkoituksena on tarjota asiakkaalle ratkaisu, joka joustavasti mahdol-

listaa seuraavat kayttotavat.

Lukitukseton koura sallii nopeamman laatikon poiston ja lastauksen, mutta suu-
rissa liikkenopeuksissa esiintyy laatikon irtoamisen riski. Tama ratkaisu on hyva,
kun halutaan mahdollisimman helppo ja nopea kuormanvaihto, mutta tarvetta
suurelle pyérimisnopeudelle ei ole. Esimerkkina tastéd on kayttd, jossa laatikoita
kaydaan lapi jarjestyksessa, jolloin yksittaiset liikkeet ovat lyhyitd eiké erillista
Kiinnitysta tarvita. Tyohon voidaan saada sujuvuutta valttamalla tarpeettomat

lukitsemistoimenpiteet.

Lukituksella varustettu koura puolestaan varmistaa kuorman kiinnityksen kuljet-
timeen rajujenkin liikkeiden aikana. Esimerkiksi jos halutaan nopeasti hakea
yksittaisia laatikoita kuljettimen eri vaiheista, voi nopea kelaus aiheuttaa liikkei-
ta, jotka irrottaisivat lukitsemattoman kuorman kiinnikkeesta. Tamantyyppisessa
kaytossa lukitus on turvallisen kayton kannalta olennainen, vaikka se hidastaa-
kin yksittaisen laatikon kiinnitysta ja poistoa.
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Suunnittelussa paadyin lukituksettomaan kouramalliin, koska se soveltui parhai-
ten yrityksen tarpeisiin. Lukitukseton kouravaihtoehto antaa riittavan hyvan ot-
teen kuormalaatikosta, hankaloittamatta tarpeettomasti niiden poistoa ja lasta-
usta. Tama kouramalli on liséksi edullisempi ja helpompi valmistaa suurissa

erissa.

5 Rakenne

Lopullinen runkorakenne on esitetty kuvassa 2. Kuvassa laitteeseen on asen-

nettu vain yksi kuormalaatikko.

l3akseli

A
[
A

Paikkipalkki

Pystypilari

§

laakseli

r

W

Kuva 2. Paternostervarastointilaite tydpajakayttoon
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5.1 Runko

Rungon kantavien rakenteiden suunnittelussa on kauttaaltaan kaytetty samaa
profiilia, IPE80. Kyseinen profiili tayttaa rakenteellisten vaatimusten lisaksi asi-
akkaan ulkonadlliset toivomukset. Kaytetty I-profiili on hyva myds siksi, etta sii-
na on hyvéat kiinnitysmahdollisuudet niin lisavarusteiden kuin koteloinnin kiinni-
tykselle. Profiilin kestavyys on tarkastettu vaativimmissa kuormitustapauksissa,
joissa runko rasittuu eniten. Mikali kriittiset kohdat kestavat, kestavat muutkin.
Runko on saranoitu jalustaan, jotta laite pystytaan kokoamaan lattiatasossa ja
nostamaan pystyyn. Saranointi on toteutettu reidllisilla teraslevyilld, jotka on
hitsattu kiinni alempiin pystypalkkeihin. Saranalevyt on yhdistetty pultilla, joka
toimii sarana-akselina. Kokoonpanossa ei ole tarvetta nousta tekemaan ko-
koonpanoa vaan kaikki kokoonpano ja huolto ovat suoritettavissa lattiatasosta.
Suunniteltu runko sallii mekanismille 1000 x 700 millimetrin toimintakuilun, joka
on 5000 millimetria korkea. Runkopalkkien tarkastettavat kuormitustapaukset
ovat: taivutus- ja leikkausvoima ylemmassa vaakapalkissa, nurjahdus- ja puris-
tusvoima pystyjaloissa seka tornijalkoihin ja liitoksiin pystytysvaiheessa kohdis-
tuvat taivutus- ja leikkausvoimat. Rungossa on kaytetty SFS-EN 10034 (SFS
2029) standardin mukaista, IPE 80 palkkiprofiilia, jonka poikkileikkaussuureet
ovat lueteltu taulukossa 1 (2) ja poikkileikkausakselit ovat nahtavissa kuvassa 3.
Laskennassa varmuuskertoimena on 2 ja materiaalina teras S355, jolloin sallittu

jannitys on 177 N/mm?.

Pinta-ala, A 764 mmA~2
Neliomomentti, Ix 801000 mm~4
Neliomomentti, ly 84900 mm~*4
Taivutusvastus, Wx 20000 mm~3
Taivutusvastus, Wy 3690 mmA3
Staattinen momentti, Sx 11600 mmA~3

Taulukko 1. IPE 80 Profiilin poikkileikkaussuureet (2)
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Kuva 3. IPE-palkin poikkileikkausakselit

Ylimman poikkipalkin kantavuus tarkistetaan taivutuksen, leikkauksen ja naiden
vertailujannityksen suhteen. Palkki on vaakatasossa paistaan tuettuna. Palkkia
kuormittaa puolet tdyden kuormalaatikkomaaran ja arvioidun kuljetinmekanis-
min yhteispainosta. Mekanismin kokonaispainon muodostavat 20 kappaletta
kuormalaatikoita, painoltaan 20 kg/kpl, yhteensa 400 kg ja 200 kg:n varaus me-
kanismia varten eli yhteensa 600 kg. Kaavasta 1 saadaan selville kuormitus Fa,
joka on 2944 Newton. Vapaakappalekuvasta (Kuva 4) havaitaan, ettd kuorma
jakautuu tasaisesti molemmille tukipisteille, joten T, on 1472 Newtonia. Leikka-
usvoimaksi saatiin 1472 Newtonia ja taivutusvoimaksi saadaan kaavasta 2,
M=736 Nm. Edella mainittujen voimien jakautuminen palkissa on nahtavissa

kuvissa 5 ja 6.

Fy = €]

M,=T,Xx= (2



Fa

Tl Tl
o0

Kuva 4. Vaakapalkin vapaakappalekuva

1472 N

1472 N

Kuva 5. Vaakapalkin leikkausvoimakuvio

Palkin poikittainen leikkausjannitys saadaan laskettua kaavasta 3, josta saa-
daan jannitykseksi t,,=1,93 N/mm?. Taivutuksen aiheuttama pituussuuntainen
leikkausjannitys saadaan kaavasta 4. Pituussuuntaiseksi leikkausjannitykseksi
saadaan ty,=5,61 N/mm?. Leikkausjannitysten jaadessa haviavan pieniksi, tule-

vat taivutusreaktiot maaraaviksi.
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Txy=F+A=T1+A 3)

_FxS§S Ty xS§
2Ty T I xb

(4)

736 Nm

Kuva 6. Vaakapalkin taivutusmomenttikuvio

Taivutusjannitys lasketaan kaavasta 5, josta saadaan tulokseksi 6=36.8 N/mm?.
Vertailujannitys vakiovaaristymisenergiahypoteesin mukaan, joka kuvaa eri jan-
nitysten yhteisvaikutusta lasketaan kaavasta 6. Tulokseksi saadaan cyex=38,2
N/mm?. Palkin taipuma saadaan kaavasta 7, f,=0,37 mm. Taipuma on tissa
tapauksessa tarkein kriteeri, koska se voi aiheuttaa kuljetinketjun l6ystymista,
joka olennaisesti vaikuttaa ketjun toimintavarmuuteen ja edistda ennenaikaista

kulumista.



_ FxP o ExDP
fm_48><E><I_48><E><Ix

(7)

Pystypilarin kantavuus tarkistetaan puristus- ja nurjahdustapauksessa. Pilaria
puristava voima on sama kuin vaakapalkin tukivoima, Fg=T;=1472 N. Pilarin
puristusjannitykseksi kaavasta 8 saadaan c=1,93 N/mm?. Puristusjannitykset

rakenteessa ovat olemattomia.
Fp

z €))
o =—=
A Apoik

Kuvasta 7 ndhd&aan, ettd pilarin tukemattomalle osalle kyseesséa on Eulerin nur-
jahdusteorian mukainen nurjahdustapaus 2. Tassa tapauksessa nurjahduspi-
tuus L, on samanpituinen kuin janteen pituus L, eli L, = L. IPE 80-profiilin nur-
jahdus suunta on Y-Y akselin ympari. Kappaleen hoikkuusluku tassa suunnassa
A saadaan laskettua kaavasta 9. Pilarin hoikkuudeksi tukemattomalle osalle
saatiin, A=188.

Ly
A= (9

o NN
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Kuva 7. Pystypilarin vapaakappalekuva

Kaytettaessa nurjahdusmitoituksen Omega-menetelméaa (2) saadaan kappaleel-
le, jonka materiaali on S355, nurjahdusarvo w=9,14. Omega-arvoa kaytetaan
korottamaan puristavan kuormituksen arvoa tasolle, jossa nurjahdusta ei esiin-
ny, lisddmalla arvo kaavaan 8. N&in saadaan puristusmitoituksen laskentaan

uusi kaava 9, josta saadaan puristusmitoitukselle uusi arvo =17,6 N/mm?.

wXF wXFp (10)
O' = =
A Apoik

5.2 Pyoréat ja ketjut

Ketjupyoraksi on valittu suurin mahdollinen ketjupy6ra, joka mahtuu toimimaan
rungon sallimassa tilassa. Kuten kuvasta 8 nahd&aén, mahdollisimman suuri ket-
jupyord maksimoi kéasiteltdvien laatikoiden maaran seka minimoi laatikoiden

tarvitseman valin ketjulla.
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Kuva 8. Ketjupydran periaatekuva

Mekanismissa kaytetyt ketjut ovat DIN 8187-8188-standardin mukaisia.

Ketjupyoraksi on valittu suurin mahdollinen ketjupydré, joka mahtuu toimimaan
rungon sallimassa tilassa. Kuten kuvasta 8 nahd&aén, mahdollisimman suuri ket-
jupydra maksimoi kasiteltavien laatikoiden maaran seka minimoi laatikoiden
tarvitseman valin ketjulla. Mekanismissa kaytetadn standardiketjupyoraa. Isot
levyketjupyorat on mahdollista keventdd poistamalla materiaalia symmetrisesti
pyoran rungosta. Laitteen rakenne on mitoitettu kantamaan keventamattomat
ketjupyorat ongelmitta. Standardiketjupydrat on suunniteltu kuormankantokyvyl-

taan vahintaan niille soveltuvien ketjujen tasolle.
Ketjupyoraksi on valittu 5/8” x 3/8” ketjupyora, jonka hammasluku on 114 (3).

Mekanismin toiminnan kannalta on olennaista, etté laatikot mahtuvat likkumaan
tormaamatta. Kourien valin ketjulla on oltava vahintdan 475 millimetrid, jotta
valtytdan yhteentérmaykseltd laatikoiden kiertdessa ketjupyoraa. Kyseisella laa-

tikkovalilla saavutetaan 20 laatikon maksimikapasiteetti.
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Ketjuina kaytetaan erikoisrullaketjua, jossa on sopivat kiinnityskohdat kuorma-
kourille. Valitun 5/8” x 3/8” ketjupydran kanssa yhteensopivan ketjun on taytet-
tava seuraavat vaatimukset: jako 15,875 mm, sisdleveys 9,65 mm ja rullanhal-
kaisija 10,16 mm. Ketjuksi on valittu huoltovapaa Tsubaki RSC 50 LABDA SK-
1-ketju, molemminpuolisin pystykiinnikkein.

Ketjujen vaadittu vetokestavyys varmuuskertoimella 2 voidaan laskea kaavasta
11. Tasapainosddnnén mukaan kuormittava massa on puolet kokonaiskuor-
masta, eli noin 200 kilogrammaa. Vaadituksi vetokestavyydeksi saadaan 3924
N.

F=mxXxgXx?2 (11D

Valitun Tsubaki RSC 50-ketjujen (DIN 8188) sallittukuormitus on 4300 N (4),
kuormankantokyky on valmistajan ilmoittaman arvon mukaan riittdva. Kaytetta-
van ketjun lenkkiluku on 624, joka antaa ketjulle pituudeksi noin 9906 millimet-

ria. Pystykiinnikkeelliset lenkit sijoitetaan ketjulle 30 lenkin valein.
5.3 Akselit

Akselin mitoituksessa tarkeéat kuormitustapaukset ovat maksimitaivutusmoment-
ti ja -leikkausvoima sekad maksimivaantémomentti. Suurimmat taivutus- ja leik-
kausvoimat esiintyvat ylaakselissa, joka padasiassa kannattelee kuormaa. Suu-
rin vaantomomentti esiintyy ala-akselissa, joka on mekanismin voimansiirto- eli
vetavaakseli. Valituille ketjupyorille standardiakselin reikd on halkaisijaltaan 30
mm (3). Valttadkseni standardista poikkeavia muutoksia osien rakenteeseen
pyrin kayttamaan maksimissaan 30 millimetria paksua akselia. Yldaakseli on
suunniteltu siten, ettd pyorien kiinnityskohdat ovat halkaisijaltaan 30 mm, keski-
osa 28 mm ja paadyt 25 mm. Lisdksi akselissa on ketjupydrien paikoitusolak-
keet. Paista ja keskeltd ohennettu akseli helpottaa pydrien asennusta ja lisaa

laatikoiden liikkumavaraa akselia ylitettaessa.
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Kuva 9. Ylaakseli

Kuvassa 10 on esitetty ylaakseliin vaikuttavat voimat. Kuvassa esiintyvét voimat
ovat, F=TA=2944 N. Akselissa vaikuttava taivutusmomentti lasketaan kaavasta
12, M= 353,3 Nm. Akselin materiaalina kaytetdaan S420 terasta ja varmuusker-
rointa 1,5, josta seuraa cs4=280 N/mm? ja Tsai=162 N/mm?. Voimien jakautumi-

nen akselissa on esitetty kuvissa 11 ja 12.

ball

TA TA
0

Kuva 10. Ylaakselin vapaakappalekuva

X
MtzFxlexT (12)
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2344

25441

oall

Kuva 11. Ylaakselin leikkausvoimakuvio

50,5 Nm

ool

Kuva 12. Ylaakselin taivutusmomenttikuvio
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Akselin leikkausjannitys on laskettavissa kaavasta 3, josta jannitykseksi saa-
daan t= 6 N/mm?. Taivutusjannitys lasketaan kaavalla 5, josta saadaan janni-
tykseksi 6=230,3 N/mm?. Akselin taipuma lasketaan kaavasta 13. Taipumaksi

saadaan f,=3,5 mm, joka on hyvaksyttava, kun sallittu taipuma on 5 mm/m.

><F><b><,/(lz—b2)3

IXV3IXEXIXI

fm = (13)

Vetavana akselina ala-akselia kuormittaa paadasiassa vaantojannitys. Ala-
akselin paatehtava on toimia mekanismin voimansiirtona, joka pyorittdd meka-
nismia. Alemman akselin kohdalla ei ole vaaraa siita, etta laatikot koskettaisivat
akselia, joten voidaan kayttda ohentamatonta akselia. Paksumpi akseli antaa
enemman vaantdjaykkyytta, mika varmistaa ketjujen samanaikaisen ajoituksen.
Akselin vaantovastus on laskettu kaavasta 14 ja maksimivaantomomentti kaa-
vasta 15, W,=3068 mm?, My max= 497 Nm.

_mxd?

Mv,max = Tsqu X Wy (15)

Ketjupydrien valinen kiertyma on ketjupydrien ajoituksen kannalta olennainen
tekija. Ketjupyorien valinen akselin kiertymé& maksimimomentilla voidaan laskea
kaavasta 16, a= 0,028 radiaania eli noin 1,6 astetta, joka ei aiheuta haittaa me-

kanismin toiminnalle.

(16)

24



Akseleiden laakereina kaytetaan SKF:n laakeria P 25 FM P 52 YET 205 (6),
joka huoltovapaan rakenteensa ansiosta soveltuu hyvin kyseisen yrityksen tar-
peisiin. Akselin suositeltu maksimi pyorimisnopeus on 200 kierrosta minuutissa.
Tama nopeus mahdollistaa turvallisen kayton, joka kuitenkin sallii koko varaston

lapikierron noin kahdessa sekunnissa.
5.4 Koura

Kourat (Kuva 13) on suunniteltu tarttumaan laatikoiden kantokahvoista molem-

min puolin.

Kuva 13. Koura

Koura on suunniteltu siten, etta se tarttuu kiilautumalla kantokahvaan (Kuva 14).
Koura kiilautuu kantokahvaan niin, etta sen viistot pinnat kiilautuvat laatikon viis-
toa kylkea ja kahvanreunaa vasten, estéen sivuttaisliikkeen. Leveyssuunnassa
kouran reunat ottavat kiinni kantokahvan jaykisteisiin, estaen néin laatikon

edestakaisen liikkeen.
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Kuva 14. Kuormalaatikon kantokahva

Talla ratkaisulla saavutetaan hyva ja jaykka kiinnitys. Kourat valmistetaan levys-
ta taivuttamalla, mik& mahdollistaa kourien edullisen massatuotannon. Edullisel-
la rakenteella saavutettavat saastot tuotantokustannuksissa ovat huomattavat,
silla yksi varastointilaite tarvitsee 40 kappaletta kouria. Koura taivutetaan yhdes-
ta teraslevysta, johon porataan yksi kiinnitysreika. Kiinnitysreiasta tehdaan riit-
tavan valja kiinnitystappiin nahden, jotta se sailyttda orientaationsa painovoiman
vaikutuksesta. Lisdosina rakenteeseen on mahdollista lisdtd ohjaimet, jotka
varmistavat, etta kuormalaatikot sailyttdvat orientaationsa tasoon nahden, ei-

vatka kippaa kdannoskohdissa.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Suunniteltu paternostervarastointilaite taytti kaikki sille asetetut vaatimukset ja
sen kuormakapasiteettiin oltiin tyytyvaisia. Taman tyyppiselle laitteelle saattaisi
olla enemmankin kysyntaa yrityksissa, joissa ei ole edes harkittu téllaista laitetta
niiden suuren koon vuoksi. Laitteella on paljon kehityspotentiaalia, niin lisélait-
teiden ja ominaisuuksien kuin rakenteen optimoinninkin kannalta. Lopullinen
tuote sai kiitosta yksinkertaisuudestaan ja erityisesti huoltovapaasta toiminnas-
taan. Kourien kustannustehokas valmistusmenetelma oli erityisen hyva ratkaisu,

suurien valmistusmaariensa vuoksi.

Laitteen toimilatteiden kuten sahkémoottorin valinta eivat kuuluneet tahan tyo-
hon, mutta haluan tuoda esille muutamia niiden valintaan liittyvia seikkoja.
Moottorin yhteyteen on valittava pidatinjarru, joka estaa kuormaa pyorimasta
vapaasti moottorin sammuttua. Lisaksi hallintalaitteiden kaytéssa ja valinnassa

on huomioitava koteloimattoman rakenteen aiheuttamat vaarat.

Paatoksena voin sanoa, etta olen tyytyvainen suunnittelun lopputulokseen, silla
se on hyvin toimiva ja tarkoituksensa tayttava laite, jolla on potentiaalia jatkoke-
hitykseen. Paternoster sisdltéa monia osa-alueita, joissa sita voitaisiin jalostaa
kaupallisesti kannattavaksi tuotteeksi. On olemassa useita yrityksia, joiden huk-

kaan meneva varastotila saataisiin tehokkaasti hyodynnettya talla laitteella.
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Kaavat

Kaytetyt kaavat ovat saatu Tekniikan taulukkokirjasta (2)

_gxm
F==— €Y)
l
Mtle XE (2)

T=F+A=T,+A (3)

m=tgxExi

F
o=7= €))
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l—x
MtzFXleXT (12)

FXbX\/m (13)

:2)(
fm 9XVIXEXIXI

X d>3

w 14
T (14)

Mu = Tsqu X VVV (15)

M, x1

16
G x 1, (16)

a

29



Kuvat

Kuva 1. Kaytettava kuormalaatikko, s.8

Kuva 2. Paternostervarastointilaite tyopajakayttéon, s.13
Kuva 3. IPE-palkin poikkileikkausakselit, s.15
Kuva 4. Vaakapalkin vapaakappalekuva, s.16
Kuva 5. Vaakapalkin leikkausvoimakuvio, s.16
Kuva 6. Vaakapalkin taivutusmomenttikuvio, s.17
Kuva 7. Pystypilarin vapaakappalekuva, s.19
Kuva 8. Ketjupydran periaatekuva, s.20

Kuva 9. Ylaakseli, s.22

Kuva 10. Ylaakselin vapaakappalekuva, s.22
Kuva 11. Ylaakselin leikkausvoimakuvio, s.23
Kuva 12. Ylaakselin taivutusmomenttikuvio, s.23
Kuva 13. Koura, s.25

Kuva 14. Kuormalaatikon kantokahva, s.26

30



Lahteet

1. Hanel s Rotomate® Office Carousels.

http://www.industore.co.uk/rotomat-office-carousels/ Luettu 18.5.2012

2. Valtanen, E. 2008. Tekniikan taulukkokirja. Jyvaskyla: Genesis-kirjat Oy.

3. SKS Mekaniikka 2008. Ketjupyorat ja tarvikkeet, Esitenumero. 731216.

4. SKS Mekaniikka 1999. Tsubaki itsevoitelevat lambda-ketjut, Esitenume-
ro. 867077.

5. SKS Mekaniikka 2001. Tsubaki vakio- ja erikoisketjut, Esitenumero.
731265.

6. SKF Online catalogue 2012.

http://www.skf.com/portal/skf/home/products?maincatalogue=1&newlink=

first&lang=en Luettu 12.5.2012

31


http://www.industore.co.uk/rotomat-office-carousels/
http://www.skf.com/portal/skf/home/products?maincatalogue=1&newlink=first&lang=en
http://www.skf.com/portal/skf/home/products?maincatalogue=1&newlink=first&lang=en

Liite 1

5 6 8
A
550
1R A
|
B Ql
<]
)
had
2 |
— (o2} S1-HT I T H
(@]
<
C
N
= 1Erl a
\/
792 1000
D
700
o
- o
- o
—
E
Goreea ancas e Baanor Paie
Customer Designer V-M Valtone Date
Machining: I1SO 2768-mK . .
Waided constructions: EN IS0 13920-BF CMT-Englneerlng Hyvaksyja Pvm
Welding quality level: C Accepted by Date
E':ls'%ﬁ cutting: Ilssg gggs;g%‘ » Projekti / opintojakso
— Stampihg: SFS 5806 m Project / course Masse
Mittakaava
Scale A3 150 |Paternoster 194.87kg 5 @
Nimitys Piirustusnumero Revisio
Description Item Revision
F . as s . .
A Saimaan | Paamittapiirros
o ammattikorkeakoulu
Rev Muutos / Change Pvm / Date S“Sggigﬁe'{,a/ www.saimia.fi

2

5 |



0801380
Typewritten Text
Liite 1


Liite 2
1 2 | 3 4 5 | 6 7 8
. 493 , , 362 ,
A ‘ A
] ] [ 1] L1 [ ] ]
[(e]
™
B (V] B
305,20
k 1
394,20
k 1
C C
//I/
ey A
!
|
I
|
D - b
|
|
|
I
36,16_|
—— i —
|
-
\
|
|
I
1\ : AL
E N E
Yleistoleranssit Asiakas Suunnittelija Pvm
General tolerances Customer Designer Date
Machining: I1SO 2768-mK
Welded constructions: EN ISO 13920-BF Hyvaksyja Pvm
Welding quality level: C Accepted by Date
E'gs'gﬁ cutting: Ilssg ggggjg? » Projekti / opintojakso
— Stampina: SFS 5803-m Project / course {‘,"V?;?gﬁ —
Mittakaava 3 @
Scale A3 15 1 40kg
Nimitys Piirustusnumero Revisio
Description Item Revision
F ' H F
A Saimaan | Laatikko
o i ammattikorkeakoulu
uunnittelja . .
Rev Muutos / Change | Pvm / Date Designe{' www.saimia.fi
1 2 3 | 4 | 5 [ 6 [ 7 8



0801380
Typewritten Text
Liite 2


Liite 3
LEVYKETJUPYORAT 5/8” x 3/8”

QA’.\‘

Rullaketjuille

C
SFS 2392
DIN 8187 - 8188

SMS 1613 —
ISO/R 606 - ANSI B 29.1 rs
KETJUPYORA ISO ASA-50

mm mm
Hampaan side r, 16,0 17,0 T T 61 T 6 6r

N

Hampaan viiste C 1,6 2,0

Hammasleveys B, 9,1 9,0 %
Hammasleveys b, 9,0 8,8
Hammasleveys B, 25,5 26,9 /

D1
D2
D3

Hammasleveys B, 42,1 45,0 ola oo ] fo
oo T kolre] Oo| T -
KETJU mm mm 7 %
Jako 15,875 15,875 7
Sisédleveys 9,65 9,52
Rullan @ 10,16 10,16 2 %
1 B4 b4 b1
B2 B3

Toimitamme my®s piirustusten mukaiset ketjupyorat seké pyorat induktiokarkaistuilla hampailla tai erikoispinnoituksilla.
Tilauksesta my®ds ruostumattomasta tai haponkestavasta terdksesta.

YKSIRIVINEN | KAKSIRIVINEN | KOLMIRIVINEN YKSIRIVINEN | KAKSIRIVINEN | KOLMIRIVINEN
z de dp Tilaus- D4 Tilaus- Dy | Tilaus- | D3 z de dp Tilaus- D4 Tilaus- D, | Tilaus- D3
numero numero numero numero numero numero

8 47,0 41,48 P58-8 | 10| PD58-8 | 10| PT58-8 | 12 44 230,0 222,53 P58-44 | 20| PD58-44| 20 | PT58-44 | 25
9 52,6 46,42 P58-9 | 10| PD58-9 | 10| PT58-9 | 12 45 235,0 227,58 P58-45 | 20| PD58-45| 20 | PT58-45 | 25
10 57,5 51,37 P58-10 | 10| PD58-10 [ 10| PT58-10 | 12 46 2401 232,63 P58-46 | 20| PD58-46| 25 | PT58-46 | 25
11 63,0 56,34 P58-11 10| PD58-11 | 12 | PTS58-11 | 12 47 2451 237,68 P58-47 | 20| PD58-47| 25 | PT58-47 | 25
12 68,0 61,34 P58-12 | 10| PD58-12 | 12 | PT58-12 | 12 48 250,2 242,73 P58-48 | 20| PD58-48| 25 | PT58-48 | 25
13 73,0 66,32 P58-13 | 10| PD58-13 | 12| PT58-13 | 12 49 255,2 247,78 P58-49 | 20| PD58-49 | 25 | PT58-49 | 25
14 78,0 71,34 P58-14 | 10| PD58-14 | 12 | PT58-14 | 12 50 260,3 252,82 P58-50 | 20| PD58- 50| 25 | PT58- 50 | 25
15 83,0 76,36 P58-16 | 10| PD58-16 | 12 | PT58-15 | 12 51 265,3 257,87 P58-51 | 20| PD58-51| 25| PT88-51 | 25
16 88,0 81,37 P58-16 | 12| PD58-16 | 12 | PT58-16 | 16 52 270,4 262,92 P58-52 | 20| PD58-52| 25 | PT58-52 | 25
17 93,0 86,38 P&58-17 | 12| PD58-17 { 12 | PT58-17 | 16 53 275,4 267,97 P58-63 | 20| PD58-53| 25 | PT58-583 | 25
18 98,3 91,42 P58-18 | 12| PD58-18 | 12 | PT58-18 | 16 54 280,5 273,03 P58-54 | 20| PD58-54 | 25 | PT58-54 | 25
19 103,3 96,45 P58-19 | 12| PD58-19 | 12 | PT58-19 | 16 55 285,5 278,08 PS8-55 [ 20| PD&8-55| 25 | PT68-55 | 25
20 108,4 101,49 P58-20 | 12| PD58-20 | 12 | PT58-20 | 16 56 290,6 283,13 P58-56 | 25| PD58-56 | 25 | PT58-56 | 25
21 113,4 106,52 P58-21 12| PD58-21 | 16 | PT58-21 | 16 57 296,0 288,18 P58- 67 | 25| PDS58- 57| 25 | PT58-57 | 25
22 118,0 111,565 P58-22 | 12| PD58-22 | 16 | PT58-22 | 16 58 300,7 293,23 P58-58 | 25| PD58-58| 25 | PT58-58 | 25
23 123,5 116,58 P58-23 | 12| PD58-23 | 16 | PT58-23 | 16 59 305,7 298,27 P58-59 | 25| PD58-59| 25 | PT58-59 | 25
24 128,3 121,62 P58-24 | 12| PD58-24 | 16 | PT58-24 | 16 60 310,8 303,32 P58-60 | 25| PD58-60| 25 | PT59- 60 | 25
25 134,0 126,66 P58-25 | 12| PD58-25 | 16 | PT58-25 | 16 62 3214 313,43 P58-62 | 25| PD58-62| 25 | PT58-62 | 30
26 139,0 131,70 P58-26 | 16| PD58-26 | 16 | PT58-26 | 20 64 331,5 323,53 P58-64 | 25| PD58-64| 25 | PT58-64 | 30
27 144,0 136,75 P58-27 | 16| PD58-27 | 16 | PT58-27 | 20 65 336,5 328,58 P58-65 | 25| PDS8-65( 25 | PTS8- 65 | 30
28 148,7 141,78 P58-28 | 16| PD58-28 | 16 | PT58-28 | 20 66 341,6 333,63 P58-66 | 25| PD58-66 | 25 | PT58-66 | 30
29 153,8 146,83 P58-29 | 16| PD58-29 | 16 | PT58-29 | 20 68 351,7 343,74 P58-68 | 25| PD58-68| 25 | PT58-68 | 30
30 158,8 151,87 P58-30 | 16| PD58-30 | 16 | PT58-30 | 20 70 361,8 353,84 P58-70 | 25| PD58-70| 25 | PT58-70 | 30
31 163,9 156,92 P58-31 16| PD58-31 | 20 | PT58-31 | 20 72 371,9 363,95 P58-72 | 25| PD58-72) 25 | PT58-72 | 30
32 168,9 161,95 P58-32 | 16| PD58-32 | 20 | PT58-32 | 20 75 387,1 379,09 P58-75 | 25| PD58-75( 25| PT58-75 | 30
33 174,5 167,00 P58-33 | 16| PD58-33 | 20 | PT58-33 | 20 76 392,1 384,16 P58-76 | 25| PD58-76( 25 | PT58-76 | 30
34 179,0 172,05 P58-34 | 16| PD58-34 | 20 | PT58-34 | 20 78 402,2 394,25 P58-78 | 25| PD58-78| 25 | PT58-78 | 30
35 1841 177,10 P58-35 | 16| PD58-35 | 20 | PT58-35 | 20 80 412,3 404,35 P58-80 ; 25| PD58-80| 30 | PT58-80 | 30
36 189,1 182,15 P36-36 | 20| PD58-36 | 20 | PT58-36 | 25 85 437,6 492,62 P58-85 | 30| PD58-85| 30 | PT58-85 | 30
37 194,2 187,20 P58-37 | 20| PD58-37 | 20 | PT58-37 | 25 90 462,8 454,88 P85-90 | 30| PD58-90| 30 | PT58-90 | 30
38 199,2 192,24 P58-38 | 20| PD58-38 | 20 | PT58-38 | 25 95 488,5 480,14 P58-95 | 30, PD58-95| 30 | PT58-95 | 30

39 204,2 197,29 | P58-39 | 20| PD58-39 | 20 | PT58-39 | 25 100 513,4 505,39 | P58-100 | 30| PD58-100 | 30 [ PT58-100 | 30
40 209,3 202,34 P58-40 | 20| PD58-40 | 20 | PT58-40 | 25 110 563,9 555,92 | P58-110 ; 30 ( PD58-110| 30 | PT58-110 | 30
41 214,8 207,39 P58-41 20| PD58-41 | 20 | PT58-41 | 25 114 584,1 576,13 | P58-114 | 30 ( PD58-114| 30 |PT58-114 | 30
42 219,9 212,44 P58-42 | 20| PD58-42 | 20 | PT58-42 | 25 120 614,4 606,45 | P58-120 | 30 ( PDS8-120 ( 30 | PT58-120 | 30
43 224,9 217,49 P58-43 | 20| PD58-43 | 20 | PT58-43 | 25 125 639,7 631,51 | P58-125 | 30| PD58-125| 30 | PT58-125 | 30

36 Tilattaessa ASA-ketjulle pyorid, tilausnumeron jalkeen merkinta ASA.
Kaksi- ja kolmirivisilla suuremmat hammasluvut yleensa kevennettya rakennetta.
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DIN 8188 VAIHTOKELPOISET LAMBDA-KORVAKEKETJUT (ASA)

SA-1 Toispuolisin pystykiinnikkein SK-1 Molemminpuolisin pystykiinnikkein
Mitat (mm)
Ketjun nro Jako | Rullan | Sisa- Sivulevy Tappi Keski- Suurin Paino
(9] leveys maarainen sallittu n.
murto- kuormitus
kuorma
P R w T H D L4 Lo N N kg/m
RSC 40 LAMBDA 12,7 7,94 7,95 1,5 12,0 3,97 8,25 9,95 15700 2600 0,64
RSC 50 LAMBDA 15,875/ 10,16 9,53 2,0 15,0 5,09 10,30 | 12,00 25500 4300 1,04
RSC 60 LAMBDA 19,05 | 11,91 | 12,70 2,4 18,1 5,96 12,85 | 14,75 37300 6300 1,53
RSC 80 LAMBDA 25,4 15,88 | 15,88 | 3,2 241 7,94 | 16,25 | 19,25 63700 10700 2,66
RSC100 LAMBDA 31,75 | 19,05 | 19,05 | 4,0 30,1 9,54 | 19,75 | 22,85 100000 17100 3,99
Mitat (mm)
Ketjun nro Kiinnikkeiden mitat
c Cq N o s T X Xo Xs D Ls Ly
RSC 40 LAMBDA 12,7 12,7 9,5 3,6 8,0 1,5 17,8 17,8 17,4 3,97 9,5 16,8
RSC 50 LAMBDA 15,9 15,9 12,7 5,2 10,3 2,0 23,4 23,4 23,05 | 5,09 11,9 21,0
RSC 60 LAMBDA 19,05 | 18,3 15,9 5,2 11,9 2,4 28,2 28,2 26,85 | 5,96 14,3 | 25,85
RSC 80 LAMBDA 25,4 24,6 19,1 6,8 15,9 3,2 36,6 36,6 35,45 | 7,94 19,1 33,9
RSC100 LAMBDA 31,75 | 31,8 25,4 8,7 19,8 4,0 44,9 44,9 44,0 9,54 23,8 41,8

Kiinnikkeet on piirretty kaikkiin ketjulenkkeihin. Liitoslenkki RSC40...RSC60 telkijousellinen; RSC80...100 sokallinen.
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