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B-mitta
Esimerkiksi kannatinpalkin leveys, jolle nostin asennetaan.

C-mitta
Etdisyys kannatinpalkin alalaipasta koukun kuormaa kantavaan
osaan.

Tae
Yleinen nimitys taotulle osalle. Kaytetaan myos nimityksena
koukun taotusta osasta.

Koukkublokki

Kokoonpano, johon kuuluu koukkutae, piitta, kdyden kiinnik-
keet/kannakkeet ja koukkujen suojukset.



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on suunnitella Konecranes Oyj:lle lukitusoptio uuden
R-koysinostinmalliston koukuille. Suunnitellusta rakenteesta tulee tuottaa
piirustukset, seka muut tarvittavat dokumentit lukitusoption valmistuk-
seen.

Koukkujen suunnittelun tarkeimpana lahtokohtana on saada toimiva rat-
kaisu, minimaalisella maaralla uusia nimikkeita. Tarkeita ohjenuoria suun-
nittelulle on myds kaytettavyys, rakenteen kustannukset seka valmistetta-
vuus.

Suunnittelun apuna tullaan kdyttamaan Siemens Nx-suunnitteluohjelmaa,
joka on raataloity Konecranes Oy:n kayttoon.



2 KONECRANES OYJ

Konecranes Oyj on maailman johtava nostolaitteita valmistava yritys. Ko-
necranes valmistaa nostimia ja muita nostamisen ratkaisuja eri teollisuus-
aloille. Konecranesin tuotteiden suurimpia asiakasryhmia ovat muun mu-
assa prosessi- ja konepajateollisuus, terminaalit, telakat ja satamat. (Ko-
necranes, 2019)

Konecranes on laajasti maailmalla tunnettu suomalainen brandi. Konecra-
nesista puhuttaessa usealla tulee mieleen katonrajassa toimivat kdysi- tai
ketjunostimet, mutta se on vai osa Konecranesin tuotetarjonnasta. Konec-
ranes toimittaa useiden eri nostintyyppien lisdaksi myos varastointi- ja sa-
tamaratkaisuja. Tuotteiden lisdaksi Konecranes tarjoaa myos huolto- ja kun-
nossapitopalveluita sekd omille, ettd muiden valmistajien tuotteille (Ko-
necranes, 2019).

Konecranesin liikevaihto vuonna 2018 oli 3156 miljoonaa euroa. Yrityksella
on 16100 tyontekijaa ja 600 toimipistettd 50 eri maassa. Vuonna 2018 yri-
tys sai tilauksia 3090 miljoonan euron edest3, ja haki 2300 patenttia tuot-
teilleen. Kuvasta 1 on ndhtdvissa asiakastilaukset segmentoituina eri ryh-
mille. (Konecranes, 2018)

Tilaukset asiakassegmenteittain, 2018

Energia

Kaivosala 3 9% Kemikaalit
messzteons 1 10 1%
1 Kontinkasittely
30 %
Kuljetuslaitteet
5%

Metalliteollisuus
7 %

_— w8 ¥-

Rakennusala

9 %

Jakelijat

10 %

o R

Konepajateollisuus

27 %

Kuva 1. Tilaukset asiakassegmenteittdin (Konecranes 2018, 5)



3  KOYSINOSTIMET

3.1

Koysinostimista yleisesti

Koysinostimet ovat tyypillisesti siltanostimissa sijaitsevia nostokoneistoja,
mutta koysinostinten koneistoja kdaytetdaan myds muissa nostintyypeissa.
Siltanostimet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan, yksipalkkiset
nostimet ja kaksipalkkiset nostimet. Yksipalkkisessa nostimessa on yksi
padkannattaja, kun taas kaksipalkkisessa nostimessa on kaksi paakannat-
tajaa. Kuvassa 2 nakyvan esimerkin mukaisille yksipalkkisille nostimille on
tyypillista pieni nostokuorma, kun taas kaksipalkkisilla nostimilla voidaan
nostaa suurempia kuormia. Etuna yksipalkkisessa nostimessa on sen ty6-
alueen rajat. Yksipalkkisella nostimella voidaan paasta kuorman kanssa la-
hemmaksi esimerkiksi rakennuksen seinaa. Siltanostimilla saavutetaan x-,
y-ja z- akselin suuntaisia liikkeita, seka niiden yhdistelmavektoreiden suun-
taisia liikkeita. Nosturin liikkeet mahdollistavat helpon kuorman sijoittami-
sen seka kuorman hallinnan.

Padkannatin

Siirtokoneisto

Nostokoneisto Paatykannatin

Kuva 2. Yksipalkkinen nostin (Konecranes, n.d.)

3.2 Koysinostinten rakenne

Koysinostin on sahkdkayttdinen kone, jonka tarkoituksena on liikuttaa kap-
paleita x-, y-, ja z- koordinaatiston mukaisesti. Nostin kayttaa sahkomoot-
toria, joka pyorittaa vaihteiston valityksen kautta telaa. Telaan on kiinni-
tetty nostokoysi, joka telan liikkeiden mukaisesti liikkuu pystysuuntaisesti.



4

Nostokdysi kulkee koysityksesta riippuen yhden tai useamman koysipy6-
ran kautta kiinteeseen kiinnikkeeseen. Koysipyorien tarkoituksena on li-
satd nostovoimaa, jonka nostin pystyy tuottamaan. Pystysuuntaisen liik-
keen lisdksi nostin kulkee paakannattajaa pitkin kayttden sahkdmoottoria
ja teraksisia pyoria. Kuvassa 3 nahdaan Konecranesin CXT nostinmallin ra-
kenne.

e
q | Moottori ja vaihteisto
\ \
\

| Pyora

Sahkokaapit \ "
Koysi

Koukkublokki

\(sr/

Kuva 3. CXT nostimen rakenne (Konecranes, n.d.a)

3.3 Koukkublokkien rakenne

Koukkublokit ovat linkki nostokoneiston ja nostettavan kappaleen vililla
sillda ne mahdollistavat kuorman helpon kiinnittamisen koyteen. Koukku-
blokki koostuu useimmiten piitasta, takeesta ja koysipyorista. Kuvassa 4
nahdaan Q-nostimen nelikdytisen koysinostimen koukkublokki. Piitta seka
koysipyorat ovat Konecranesin suunnittelemia. Konecranesin kdysinosti-
missa kaytetadn vakio-osina kahdentyyppisia takeita, RSN vakiotakeita ja
Konecranesin suunnittelemia HBC takeita. RSN tae on DIN 15401 mukainen
valuosa joka koneistetaan lopullisiin mittoihin. Kuvassa 5 nahtava tae on
RSN tae, kun taas kuvassa 3 nahtava tae on HBC tae.



Koysipyorat

Akseli

Koukkumutteri

Piitta
Sivulevy
Tae

Kuva 4. Koukkublokin rakenne (Konecranes n.d.b)

3.4 Konecranesilla kdaytossa olevat koukkujen lukitukset

Lukitusoptio on lisavaruste, joka on tarjolla tiettyihin kéysinostimiin. Ko-
necranesin kodysinostimissa kdytetdaan kahdentyylisia lukitusmekanismeja,
kitkalevylukituksia seka lukitushaarukkalukituksia. Kitkalevy lukitusta kay-
tetdan tyypillisesti HBC-takeellisissa koukuissa, mutta lukitusta on myds
saatavilla RSN-takeellisille koukuille. Kitkalevylukitusta kaytetaan tyypilli-
sesti pienemman kokoluokan koukuille, kun taas lukitushaarukkatyyppista
lukitusta kdytetdan pelkdastaan suuremman kokoluokan koukuissa. Lukitus-
haarukkalukitusta kdytetdan ainoastaan RSN-takeellisissa koukuissa.

3.4.1 Kitkalevy lukitukset

Lukitukset koukuissa on toteutettu kdyttden kahta eri osaa, lukkolevya
seka halkaistua kitkalevya (kuva5). Lukkolevy on pyorea levy jonka keskella
on reika. Levyyn on hitsattu kaksi sylinterimaista tappia jotka ulottuvat luk-
kolevyn puolelta toiselle. Halkaistu kitkalevy on rakenteeltaan hyvin vas-
taavanlainen kuin lukkolevy, mutta paksumpi. Kitkalevy on nimensa mu-
kaan halkaistu x-y tason suuntaisesti keskeltd kahteen osaan, jotka voidaan
liittaa toisiinsa pulttiliittoksella. Levyssa on myos nelja reikaa kehalla, joihin
lukituslevyn tapit voi laskea.

Lukituksen toiminta perustuu lukkolevyn liikkeisiin. Lukkolevyn ollessa yla-
asennossa, sen tapit liukuvat piitan sisalle ja lukitus ei ole paalla. Kun luk-
kolevy lasketaan alas, kitkalevyyn kiinni, liukuvat tapit hieman alaspain ta-
keessa olevissa rei’issd. Lukkolevyn laskeutuessa, sen tapit liukuvat



kitkalevyssa oleviin reikiin. Tappien ollessa seka lukkolevyn, etta piitan si-
salla, on lukitus kiinni. Tapit vastaanottavat takeen vaantémomentin, ja ja-
kavat sen keskendan, lukkolevya apuna kayttaen.

Lukituslevy

Kitkalevy

Kuva 5. Kitkalevy tyyppinen koukun lukitus

Lukitus on toiminnaltaan yksinkertainen ja helppokayttdinen. Lukituksen
suurin ongelmakohta on se, etta lukitusta ei saa pysyvasti pois paalta. Lu-
kituksen saa pois paalta vain sen saatamisen ajaksi. Lukituksen hyvana
puolena on portaaton koukun linjaus, jonka kitkarengas mahdollistaa. Toi-
nen hyva puoli koukun lukituksessa on se, etta sita voidaan kayttaa milta
tahansa puolelta koukkua.

3.4.2 Lukitushaarukkalukitukset

Lukitushaarukkatyyppisissa lukituksissa kaytetaan kuvassa 6 nahtavaa lu-
kitusmenetelmaa. Lukituksessa takeen kaulaan on koneistettu nelja ta-
saista osuutta, 90 asteen kulmaan toisistaan. Piitan pohjaan on pultattu
ohjaimet jotka ohjaavat haarukkalevya. Haarukkalevy on nimensa mukai-
sesti haarukkamainenlevy, johon on tehty pitkd, koukun koneistettuja
muotoja vastaava ura.

Lukitus toimii haarukkaa tyonnettdessa taetta kohti, jolloin haarukka liu-
kuu takeeseen tehtyihin uriin. Tae pyrkii pyoriessddan levittdmaan



haarukan muotoa, jolloin voima valittyy ohjainten kautta piittaan. Lukitus
on toiminnaltaan yksinkertainen ja helppokayttdinen.

Haarukkalevy

Ohjain

Kuva 6. Lukitushaarukkamekanismi.

Lukituksen ongelmana on haarukkalevyn kuluminen. Kuluminen aiheuttaa
lukitukseen valjyytta, josta seuraa lisda kulumista, kunnes lukitus ei enaa
ole toimintakuntoinen. Lukituksen toisena haittapuolena on sen kiintea
kohdistus. Takeeseen koneistetut urat eivat mahdollista koukun tarkkaa
linjausta, vaan koukku on ainoastaan mahdollista suunnata 90 asteen va-
lein.

4 IDEOINTI

4.1 Lahtokohdat

Lukituksen tuli olla helposti kdytettavissa, eika sen kytkemiseen tulisi kayt-
taa suuria voimia. Mekanismi tulisi olla saadettava vahintaan 90 asteen va-
lein, tarkempi saato olisi myos toivottavaa. Lukitusmekanismin tulisi kiin-
nittyd samaan piittaan ja samaan takeeseen. Mekanismin tulee olla kytket-
tavissa paalle seka pois kaikissa mahdollisissa kuormitustilanteissa, jotta
koukkua voitaisiin kdyttdaa myos tavallisen koukun tavoin. On toivottavaa,
ettei lukitus kasvata takeen pituutta, ja ndin ollen lisda C-mittaa.



4.2

4.2.1

Piitta seka tae tulisi olla mahdollista valmistaa alkuperaisista osista lisaa-
mattd materiaalia. Materiaalia sai poistaa paikoista, joilla ei ollut suurta
lujuusteknista vaikutusta. Uusia osia voidaan valmistaa, seka osto-osia voi-
daan hyddyntaa. Myds muissa nostimissa kaytettavia osia voidaan hyédyn-
taa.

Lukituksen sijainti takeen puolella tuli olla ohenevan kaulan alapuolella,
jottei siihen kohdistu suuria rasituksia. Sijainti piitan puolella tuli olla vaki-
oidussa 0sassa, eli se ei saa kiinnittya koysipyorien kannattimiin, silla niita
on eri maara riippuen koysityksesta. Piittaan sai porata reikid ja poistaa
materiaalia, mutta materiaalia ei saanut poistaa jannityskeskittymien koh-
dilta, eli rakennetta ei saanut heikentda merkittavasti.

Ennen mallinnusta pyrin keksimaan mahdollisimman monta paasuuntaa,
joita olisi mahdollista kehittaa. Padasuuntien ideana oli, etta jokainen paa-
suunta edustaisi omanlaistaan mekanismia. Ideoiden jatkokehityksen kan-
nalta on mahdollista, etta seuraavia rakenteita yhdistetaan, jotta saavute-
taan optimaalinen rakenne. Alustavassa ideoinnissa ei ollut tarkoitus kehi-
tellad jokaista ideaa loppuun asti, vaan saada hyva peruskasitys idean toi-
mivuudesta, kustannuksista ja voimien kestosta. Tasta syysta lukituksiin ei
ole mallinnettu kaikkia pultteja, eika kaikkia lukitusmekanismien pienia
osia.

Kaikkien rakenteiden momentin kesto laskettiin alustavasti EN 13001-3-1-
standardin mukaan, jotta lukitusten kestot olisivat vertailtavissa. Toinen
syy lukitusmuotojen vahvuuslaskennalle tdssa vaiheessa oli se, etta sai-
simme selville toimiiko lukitusmuodot teorian tasolla. Lukitusten kestossa
kaytettiin apuna leikkauskohdan sdadetta takeen neutraaliakselilta, seka
materiaalien ominaisuuksia. Laskemisen apuna kaytettiin kaavaa 1 ja kaa-
vaa 2.

_ 1, A
va,Rd T u * \/§*pr (1)

(EN 13001-3-1/2012, 5.29)

M =F=x*R (2)
(Valtonen, 2007, s.446)

Esittely

Liukuholkillinen rakenne

Liukuholkillinen rakenne perustuu piitan keskireidan sisdpuolella liukuvaan
holkkiin. Liukuholkin piitanpuoleisessa paadyssa on ulkopuolinen hammas-
tus, ja takeenpuoleisessa paddyssa on sisdpuolinen uritus. Piitasta ja ta-
keesta loytyy lukitusholkin muotoja vastaavat koneistukset. Liukuholkin ol-
lessa ylaasennossa (kuva 7), paasee tae pyorimaan vapaasti. Kun



liukuholkki painetaan alas (Kuva 8), sen piitanpuoleiset hammastukset luis-
tavat piitan sisalla. Samanaikaisesti holkki liukuu takeen paalle. Holkin liu-
kuessa takeen padlle sen hammastukset osuvat kohdilleen, ja koukku lu-
kittuu.

Lukituksen momentin kestoa laskiessa laskimme alustavasti, ettd heikoin
osa on lukitusholkki, silla se on valmistettu S355 terdksesta. Lukitusholkin
myotolujuus oli siis selvasti pienempi kuin piitan tai takeen. Lukitusholkista
laskimme kummankin urituksen yhden lukitusmuodon momentin keston,
seka lukitusmuotojen kokonaiskeston. Kahdesta lukitusmuodosta hei-
koimmaksi osoittautui ylempi lukitusmuoto, joka kesti 59.37Nm momen-
tin. Kuitenkin olettaen, etta kaikki 36 lukitusmuotoa ottavat yhta suuren
osuuden kuormasta, on lukituksen momentin kesto 2137.4Nm.

Piitassa uritus holkille

Lukitusholkki

Takeessa uritus holkille

Kuva 7. Liukuholkillinen rakenne auki asennossa
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Lukitusholkin uritukset

Lukitusholkki ala-
asennossa

Kuva 8. Liukuholkillinen rakenne lukitussa asennossa

4.2.2 Liukuholkillinen rakenne erilliselld kannattimella

Liukuholkillista rakennetta ideoidessa tuli esiin kaksi tapaa kayttaa kyseista
menetelmaa, liukuholkillinen rakenne, ja liukuholkillinen rakenne erillisella
kannattimella. Erillistd kannatinta kaytettdessa valtytddan monimutkaisilta
koneistuksilta, ja piitan reidn koneistukselta. Kuitenkin liukuholkillisessa
rakenteessa kokoonpanoon tulee lisda osia. Paatimme pitad nama kaksi
ideointisuuntaa erilldan, silla molemmissa on omat hyvat ja huonot puo-
lensa.

Erillisellda kannattimella toimiva liukuholkkirakenne toimii kannattimen ja
liukuholkin avustuksella (kuva 9). Rakenteen lukitus toimii siten, etta liuku-
holkki liikkuu takeen kaulalla pystysuunnassa. Holkin ollessa ala-asen-
nossa, holkin hammastukset menevat lomittain takeeseen koneistettujen
hammastusten kanssa. Talloin liukuholkki ja tae yhdistyvat, ja voima valit-
tyy kannattimen kolmea tankoa pitkin piittaan. Kun lukitusholkki noste-
taan yldasentoon ja hammastukset eivat enaa kohtaa, ja lukitus on auki-
asennossa.

Lukituksen alustava kesto laskettiin holkin hammastuksen keston mukaan.
Holkin yksi hammas kestda 137.83Nm. Kun kehalld on 18 hammasta, kes-
toksi muodostuu 2480.9Nm.
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Kuva 9. Liukuholkkirakenne erilliselld kannattimella

4.2.3 Kitkarengas rakenne

Kitkarengasrakenne perustuu olemassa olevaan kitkarengaslukitukseen.
Lukituksen perusideana on kitkarengas, joka puristetaan pulteilla takeen
kaulan ympadrille. Kyseinen rakenne mahdollistaa materiaalin lisdédmisen
takeen kaulalle muuttamatta aihion kokoa. Liukuholkillinen rakenne va-
hentda takeen ylimaaraisten koneistusten tarvetta, ja ndin ollen vdhentaa
kustannuksia.

Kitkarengasrakenteen ensimmaisessa versiossa kuvassa 10 nahtava kitka-
rengas kiinnitetdaan takeen kaulalle kahden M8 pultin puristusliitoksella.
Ennen takeen asennusta piittaan, lukitusholkki kiinnitetdan neljalla senkki-
kantaisella ruuvilla piitan pohjaan. Lukitusholkissa on 16 reikaa, mika tar-
koittaa, ettd koukku on mahdollista lukita 16 eri asentoon kayttden apuna
CroMo:sta valmistettua tappia. Lukituksen alustava kestavyys laskettiin ta-
pin kestavyyden mukaan. Tulokseksi saatiin, etta tappi kestaa puhtaan leik-
kauksen mukaan 683.06Nm voiman, varmuusluvun ollessa 0.
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Kuva 11. Kitkarenkaan kiinnitys takeen kaulaan

Kuva 12. Lukitusholkki

4.2.4 Liukuhaarukkarakenne

Liukuhaarukkarakenne pohjautuu olemassa olevaan lukitushaarukkara-
kenteeseen. Ainoana erona olemassa olevaan rakenteeseen on mahdolli-
suus saataa lukituksen peruskulmaa. Peruskulman saadolla tarkoitetaan
koukun karjen osoittamaa suuntaa, joka voitaisiin sddtda portaattomasti.
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Saato toimii piitan ja liukuhaarukan valissa olevalla kiinnikkeelld, jossa on
nelja pitkdnomaista reikda. Pitkien reikien avulla haarukan kiinnityskohtaa
voidaan muuttaa.

Suunniteltu rakenne on hyvin samankaltainen kuin olemassa oleva lukitus-
haarukkalukitus. Uuden lukituksen etuna on piitan ymparille kiertyva
holkki, jonka pitkat reiat mahdollistavat lukituksen portaattoman asetuk-
sen. Kuvissa 13 ja 14 nakyvan liukuhaarukan muotoja tuli muokata ole-
massa olevaan lukitukseen verrattuna, jotta liukuhaarukka olisi helppo-
kayttoinen eika osuisi koysipyorien suojuksiin. Lukituksen kesto laskettiin
haarukan kiinnikkeiden pulttien vahvuuden mukaan, silla ne ovat kohdat,
joihin kohdistuu leikkausta. Rakenteessa on myds osia, joihin kohdistuu
suuria puristusvoimia, mutta tassa vaiheessa laskentaa leikkausvoimat
ovat maaraavampia. Alustavien laskelmien mukaan yksi kiinnityspultti kes-
taa 390.32Nm vaannon, kun vaantoa rajoittavia pultteja on kaksi, tulee
momentin kestoksi 780.64Nm.

Kuva 13. Liukuhaarukka rakenne
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Kuva 14. Liukuhaarukka rakenne alhaaltapain

Jarrumekanismi

Jarrumekanismissa tarkoituksena on hyddyntaa jarrukenkien tapaista ra-
kennetta, jossa jarrukengat ovat kiinnitettyna piitan rakenteeseen. Jarru-
kenkia puristamalla yhteen (Kuva 15), ne kasvattavat kitkaa jarrukenkien
ja takeen kaulan valilla.

Idean ensimmainen versio toteutettiin kayttdaen jarrukenkien puristami-
seen kierteitettya tappia, jonka paassa on nivellettyna kaantyva kahva.
Kahvan tarkoitus on mahdollistaa jarrukenkien kiristamisen toisiinsa nah-
den, kun ne kuluvat. Kahvaa (kuva 16) kddnnettdessa kohti piittaa, sen
muuttuvasateinen reuna ottaa painaa pultin ymparilla olevaa holkkia, ki-
ristden kenkia yhteen suuremmalla voimalla.

Jarrumekanismin vahvuuslaskennassa pohdittiin piittaan kiinnittyvien tap-
pien kestoa, silla ne ovat valmistettu S355 teraksestd, kun muut kiinnitys-
pultit ovat lujuusluokaltaan 8.8 vahvuisia. Puhtaan leikkauksen mukaan
laskettuna yksi tappi kestaa 433.01Nm vaannon, joka tarkoittaa, etta tap-
peja ollessa nelja, on niiden alustava kesto 1732Nm. Jarrumekanismin kit-
kaominaisuuksia ei lasketa ennen mekanismien valintaa.

Kuva 15. Jarrumekanismi kokoonpantuna
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Kuva 16. Jarrumekanismin tarkastelu takeen suunnasta

4.2.6 Tappilukko

Tappilukon ideana on porata piittaan reika, piitan keskireidn sateen suun-
taisesti. Reidn tulee olla yhdensuuntainen piitan pohjan kanssa. Takeeseen
porataan myos reikia sen kaulan sateen suuntaisesti, samalle korkeudelle
piitassa olevan reidan kanssa. Lukitus kytketddan paalle tyontamalla piitan
reidssa olevaa tappia taetta kohti. Kun tappi osuu takeeseen porattuun rei-
kaa, se estaa koukun pyorimisen ja koukku on lukittu.

Mekanismin momentin kesto laskettiin tapin kestavyyden mukaa, silla se
osoittautui alustavassa tarkastelussa heikoimmaksi osaksi. Tapin halkaisija
on 8mm ja materiaali karkaistua kromi molybdeeni seosta, eli CroMoa. Ta-
pin ollessa ainoa lukitusmekanismin osa, sen kestoksi laskettiin alustavasti
356,17Nm. Kuitenkin tapin halkaisijaa voidaan pienentda, tai suurentaa
mikali lopulliset vahvuuslaskennat sita vaatii.
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Kuva 17. Tappilukitus kokoonpantuna

Kuva 18. Reiat takeessa

4.2.7 Rullalukitus

Rullalukituksen perusajatuksena on kayttaa laakereiden irtorullia, tai irto-
kuulia mekanismin toiminnassa. Rullien hyvana puolena on niiden materi-
aali. Rullat valmistetaan erikoisterdksesta, jonka takia ne kestavat raken-
neterasta suurempia pintapaineita. Rullia voidaan hyodyntaa esimerkiksi
kuvan 19 mukaisessa rakenteessa, jossa rullille on koneistettu 6 kpl puo-
liympyran mallisia muotoja. Rullat voidaan asettaa muotoihin siten, etta
ne ovat puoliksi takeen sisalla. Takeen paalle asetetaan kuvan 20 mukainen
holkki, joka mahdollistaa rullien kayton lukituksessa. Holkissa on kaksi
asentoa, yla- ja ala-asento. Yldasennossaan ollessaan holkki ei ole kytket-
tyna takeeseen, vaan pyorii vapaasti normaalin laakerin tavoin. Kun holkki
painetaan ala-asentoon, rullat asettuvat holkissa oleviin puoliympyran
mallisiin muotoihin, jolloin holkki on kytkettyna takeeseen. Lopullisessa lu-
kitusmekanismissa holkki kiinnitetdan piitan pohjaan osalla, joka mahdol-
listaa holkin pystysuuntaiset liikkeet, mutta kestdaa koukun kdaantymisesta
aiheutuvat voimat.

Rullalukituksen kesto laskettiin, ja laakerirulla kestda puhdasta leikkausta
778.01Nm. Lukituksessa on kuitenkin kuusi rullaa, joka nostaa lukituksen
momentin keston arvoon 4668.1Nm.
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Kuva 19. Rullalukituksen muodot takeessa

Kuva 20. Lukitusholkin leikkauskuva

IDEOIDEN JATKOJALOSTUS JA POHDINTA VALINTAA VARTEN

Seuraavassa kappaleessa kdydaan lapi ideoiden jatkojalostusta. Jatkojalos-
tuksen ideana on esitella rakenteiden kustannuksia, pohtia mahdollisia val-
mistustapoja, kehittda rakenteet idean tasolla toimiviksi ja mahdollisesti
kehittaa rakenteita viela parempaan suuntaan ennen valintaa. Kappa-
leessa pohditaan myds rakenteiden skaalaamisen soveltuvuutta mahdolli-
sesti tulevaisuudessa tuleville isommille koukuille. Kustannuslaskennat on
toteutettu alustavasti kdyttden apuna Konecranesin osto-osaston asian-
tuntemusta, sekd yritysten valmiiksi hinnoittelemia tuotteita. Laskennan
perustana on pidetty 100kpl menekkia vuositasolla.
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5.1 Liukuholkillinen rakenne

5.1.1 Idean arviointi

Liukuholkillinen rakenne on toteutettu kokoonpanoa ja kayttoa ajatellen.
Lukituksen hyvia puolia ovat sen helppo kasaus ja kayttd. Hyvana puolena
rakenteessa on sen suuri momentin kesto, ja mahdollisuus kayttaa raken-
netta milta tahansa puolelta koukkublokkia. Koukun hyvan momentin kes-
ton ansiosta se on helposti sovellettavissa suurempien kokoluokkien kouk-
kuihin.

Lukitusmekanismin hyvilla puolilla on kuitenkin varjopuolensa. Koukun
suuri momentin kesto johtaa siihen, etta takeeseen ja piittaan tulee tehda
suuri maara tarkkoja koneistuksia, jotka nostavat rakenteen kustannuksia.

5.1.2 Valmistusmenetelmat

Liukuholkillinen rakenne koostuu takeen ja piitan lisdksi kahdesta osasta;
liukuholkista ja kahdesta 4mm:n lieriomagneetista. Liukuholkin valmistus
on mahdollista tarkkuusvalulla tai vaihtoehtoisesti koneistamalla. Urituk-
set piittaan voidaan tehda koneistamalla reika suuremmaksi ja kayttamalla
avenninta. Takeen kaulalle tehtavat uritukset voidaan tehda kayttden ta-
vallista tai vierintajyrsinta.

5.2 Liukuholkillinen rakenne erillisella kannattimella

5.2.1 Idean arviointi

Aiempana listattuun liukuholkilliseen rakenteeseen nahden, erillisen kan-
nattimen lisdédminen on kustannusteknisestd nakokulmasta katsoen jarke-
vaa. Erillinen kannatin kasvattaa hieman osakustannuksia, mutta poistaa
tarpeen tehda tarkkoja hammastuksia piittaan. Erilliselld kannattimella toi-
miva lukitus myos helpottaa lukitusholkin valmistusta, silld tassd mallissa
holkin sisdpuoliset muodot ovat helpompia koneistaa, joka nakyy osien
valmistus kustannuksissa. Liukuholkillisen rakenteen tavoin erillisella kan-
nattimella toimiva rakenne on kaytettavissa jokaiselta puolelta koukkua,
joka on suuri etu kaytettavyyden nakokulmasta. Koukku on erillisen kan-
nattimensa ja suuren momentin kestonsa ansiosta helposti muokattavissa
jatkossa suuremman kokoluokan koukkublokkeihin.
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Vaikka takeeseen ei tdssa mallissa tarvitse koneistaa tarkkoja hammastuk-
sia, kostautuu osien kasvanut maara asennusajassa. Asennusajan lisaksi ta-
keeseen tehtdavat hammastukset ovat kalliita ja ottavat aikaa.

5.2.2 Valmistusmenetelmat

Liukuholkillinen rakenne koostuu piitan ja takeen lisdaksi kolmesta eri
osasta: liukukannattimesta, liukuholkista ja kahdesta 4mm:n lieriomag-
neetista. Liukukannatin voidaan valmistaa kolmella eri valmistustavalla,
hitsaamalla, koneistamalla tai valamalla. Liukuholkki on mahdollista val-
mistaa kahdella eri prosessilla: sorvaamalla aihio ja aventamalla hammas-
tus, tai vaihtoehtoisesti tarkkuusvalamalla lopullinen muoto. Lukitusosien
lisdksi takeeseen ja piittaan tulee koneistaa kiinnityspinnat lukitusta var-
ten. Piitan pohjaan koneistetaan 4kpl M6-reikia ja takeeseen tulee koneis-
taa uritus, johon liukuholkki kytkeytyy. Takeen koneistus voidaan tehda
tavallisella jyrsimella tai vierintdjyrsimella.

5.3 Kitkarengasrakenne

5.3.1 Idean arviointi

Kitkarengasrakenteessa on pyritty minimoimaan olemassa olevien osien
koneistustarpeet. Piittaan ja takeeseen ei tdssa lukitusmallissa tarvitse
tehda muita muutoksia kuin porata 4 kappaletta M6-reikaa piitan pohjaan.
Lukituksen toisena hyvana puolena on sen rikkoontuminen. Jos lukittu
koukku hajoaa esimerkiksi vaaralla tavalla nostettaessa, se rikkoontuu
koukkuun lisatyistd osista, eikd ndin ollen vaaranna koukun kantokykya.
Kitkarengasrakenteen hyviin puoliin lukeutuu myos portaaton asetus, eli
koukun ldhtokulmaa voidaan sdataa portaattomasti haluttuun kulmaan.
Kitkarengasta on kdytetty suuremmissa nostimissa, joten tiedetdan etta
rakenne on mahdollista skaalata suuremman nosto kapasiteetin nosti-
mille.

Kitkarengasrakenne koostuu useista osista, joka on nahtavissa valmistus-
kustannuksissa, seka kokoonpanokustannuksissa. Lukitusta ei ole raken-
teen vuoksi mahdollista kdyttdaa kuin yhdeltd puolelta koukkua. Lukitus-
osien valmistus vaatii tarkkaa hitsausta, joka luultavasti johtaa virheellisiin
osiin.

5.3.2 Valmistusmenetelmat

Kitkarengasrakenne muodostuu nimensa mukaisesti kahdesta kitkaren-
kaan puolikkaasta, tapista, kannattimesta, putkisokasta ja jousesta. Kitka-
renkaan puolikkaiden aihiot valmistetaan jyrsimalld, jonka jalkeen niiden
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kehdlle porataan lukitusreikid. Lukitusreikien lisaksi kitkarenkaan puolik-
kaisiin taytyy porata kiinnitysreiat, joilla kitkarenkaat kiinnittyvat toisiinsa
ja puristuvat takeen kaulalle. Kannatin valmistetaan hitsaamalla kolmesta
eri osasta, laserleikkeestd, putken patkasta ja holkista. Laserleike leikataan
oikeaan muotoon 5mm paksuisesta teraslevysta. Holkki sorvataan aines-
tangosta sopivan muotoiseksi, ja sen padhan jyrsitdan urat. Kun osat ovat
valmiit, ne hitsataan yhteen. Tappi valmistetaan sorvaamalla aihiotan-
gosta. Uusien osien lisaksi piittaan tulee koneistaa nelja M6-reikaa, joihin
kannatin kiinnitetdan kokoonpano vaiheessa.

5.4 Liukuhaarukka rakenne

5.4.1 Idean arviointi

Liukuhaarukkarakenne on parannettu versio olemassa olevasta lukitusrat-
kaisusta. Lukituksen rakenne on yksinkertainen, eika vaadi monimutkaisia
koneistuksia olemassa oleviin osiin. Lukituksen etuna voidaan my6s pitaa
sitd, etta sitd on testattu ja se on todettu toimivaksi. Rakenteen etuna on
my0s se, ettd sen asetus on mahdollista saataa 30° valein. Liukuhaarukka-
rakenne on kaytdssa suuremman kokoluokan koukuissa, jonka ansiosta
tieddamme etta kyseista rakennetta on mahdollista skaalata suuremman
nostokuorman nostokoukkuihin.

Liukuhaarukkarakenteen ongelmana voidaan pitda sen osien suurta maa-
raa. Osien suuri maara kasvattaa kustannuksia kokoonpanossa, seka val-
mistuksessa. Rakenteen toisena kompastuskivena voidaan pitaa sita, etta
tae on mahdollista lukita vain 90° vélein, joka tarkoittaa ettd koukulla on
vain nelja lukitusasentoa.

5.4.2 Valmistusmenetelmat

Liukuhaarukkarakenne koostuu neljasta osasta; liukuhaarukasta, kannatti-
mesta ja kahdesta ohjaimesta. Liukuhaarukan aihio on valmistettu laser-
leikkaamalla 5mm:n teraslevysta, terdslevyyn tehdaan kaksi taivutusta sar-
marilla. Myos kannatin valmistetaan laserleikkaamalla 10mm:n terasle-
vystd, leikkauksen jalkeen nelja reikaa kierteytetdan ja toisiin neljaan rei-
kdan tehddan upotukset pultin kantoja varten. Ohjaimet valmistetaan ko-
neistamalla. Koneistamisen lisdksi ohjaimeen porataan kaksi reikaa, joihin
tehdaan senkkaukset. Uusien osien lisaksi takeeseen taytyy jyrsia nelja ta-
saista aluetta, ja piittaan tulee koneistaa 8kpl M6-reikia.
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5.5 Jarrumekanismi

5.5.1 Idean arviointi

Jarrumekanismi on luetelluista mekanismeista ainoa, joka mahdollistaa
portaattoman lukituksen. Lukituksen skaalaus suurempiin kokoluokkiin
riippuu jarrukenkien pintamateriaalista ja vivulla tuotetusta paineesta.
Kuitenkin on todennakdista, etta lukitus on skaalattavissa suurempiin ra-
kenteisiin ilman merkittavia muutoksia.

Portaaton lukitus kuitenkin tarvitsee toimiakseen useita osia jotka lisaavat
kustannuksia niin valmistuksessa, kuin kokoonpanossa. Lukituksen pita-
vyys perustuu vivulla tuotettavaan paineeseen joka painaa jarrukenkia
taetta vasten. Mikali tarvittava voima on suuri, ei lukitusta ole helppo kayt-
taa, varsinkaan jos kuorma ei ole koukussa kiinni.

5.5.2 Valmistusmenetelmat

Jarrumekanismirakenteen hyvana puolena voidaan pitdaa vahaista tarvetta
koneistaa piittaa ja taetta. Taetta ei tdassa lukitusmallissa tarvitse muokata,
ja piitan pohjaan tarvitsee koneistaa vain nelja M6 reikda. Takeen ja piitan
koneistamisen puute, tarkoittaa tassa vaihtoehdossa sita, etta osien luku-
maaraa on jouduttu lisddmaan. Koukun lukitukseen tarvitaankin piitan ja
takeen lisaksi kannatin, kaksi jarrukenkaa, ohutlevysta tehty vipu, kiertei-
tetty tappi ja holkki. Kannatin valmistetaan hitsaamalla laserleikattu le-
vyosa ja nelja terdastappia yhteen. Jarrukengat on mahdollista valmistaa ko-
neistamalla tai valamalla. Kierteitetty tappi tulee valmistaa kahdella eri val-
mistusmenetelmalla, sorvaamalla ja jyrsimiselld. Ohutlevystd valmistettu
vipu voidaan laserleikata oikeaan muotoonsa ja sarmata lopulliseen muo-
toonsa.

5.6 Tappilukko

Tappilukon tarkastelussa selvisi, etta sita ei voi skaalata suuremman koko-
luokan koukkuihin, silld koukun kaulan koko ei kasva samaa tahtia takeen
sallitun nostokuorman kanssa. Tama tarkoittaa, ettd koukkua sovelletta-
essa suuremman kokoluokan nostimiin, lukituksen kesto heikkenee suh-
teessa nostokuormaan. Toinen ongelma tappilukossa on koukun piittaan
koneistettu tarkka reikd. Piittaan koneistettava reikd heikentda piitan
kuorman kestoa, kun reidn kokoa muutetaan suuremmaksi.

Edelld mainituista syista rakennetta ei ole jarkea siirtda kustannustarkas-
teluun, vaan se hylataan tassa vaiheessa toimimattomana.
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5.7 Rullalukitus

5.7.1 Idean arviointi

Lukituksessa hyodynnetdan laakerirullia, jotka ovat yksittdin halpoja ja mit-
tatarkkoja komponentteja jotka kestavat suuria maaria pintapainetta. Laa-
kerirullien kaytto tekee lukituksesta vahvan ja mahdollistaa sen soveltami-
sen suuremman kapasiteetin koukkuihin. Lukitusta on mahdollista kayttaa
kaikilta puolilta koukkua, joka helpottaa kuormitetun koukun lukitsemista.
Rakenteen valmistamista helpottaa se, etta osto-osien lisdksi kappaleessa
on vain kaksi mittatilauksena tehtavaa osaa.

Rullalukitusrakenteessa joudutaan kuitenkin koneistamaan tarkkoja ja kal-
liita puolikkaan lierion mallisia urituksia takeeseen. My®ds piittaan tarvitsee
koneistaa nelja kappaletta M6-reikia johon kannatin kiinnittyy. Lukituksen
kasaaminen on haastavaa ja aikaavievda. Kasaamiseen kaytetty aika nos-
taa kokoonpanokustannuksia huomattavasti.

5.7.2 Valmistusmenetelmat

Rullalukitus koostuu kolmesta osasta: liukukannattimesta, lukitusholkista
ja kuudesta lieriomaisesta laakerin rullasta. Liukukannatin on samanlainen
kuin erillisella kannattimella olevassa liukuholkillisessa rakenteessa. Liuku-
kannatin voidaan valmistaa kolmella eri tavalla: koneistamalla, hitsaamalla
tai valamalla. Lukitusholkki voidaan valmistaa kahdella eri tavalla, sorvaa-
malla aihio ja koneistamalla lukitusmuodot tai valamalla tarkkuusvalulla
koko holkin. Lukitusosien lisaksi rullalukituksessa takeeseen tulee koneis-
taa kuusi puolikkaan lierion mallista muotoa, joihin laakerirullat asettuvat.
My0s piittaan tulee koneistaa nelja kappaletta M6-reikia.

5.8 Rakenteiden kustannusarvioinnit

Rakenteiden kustannusarviointi tehtiin kaikille lukitusrakenteille, jotka
etenivat ideoiden arvosteluun. Kustannusarviointi tehtiin liitteen 1 mukai-
sesti kayttden Excel-laskentaohjelmistoa. Arvioinnin tarkoituksena oli
saada jokaiselle rakenteelle oma hinta, jotta hintoja voidaan jatkossa ver-
rata.

Hintalaskenta aloitettiin jakamalla kustannukset kolmeen eri osa-aluee-
seen: teetettyihin osiin, ostettuihin osiin seka tehtyyn tyohon. Teetettyihin
osiin kuului kaikki osat jotka teetetdan tai tehdaan itse mittatilauksena. Os-
tettuihin osiin listattiin kaikki standardoidut osat ja standardinomaiset
osat. Tehtyyn tyohon listattiin tuntien mukaan seka valmistukseen etta ko-
koonpanoon kuluva aika.
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Teetettyjen osien kustannukset laskettiin kdyttden apuna Konecranesin
suunnittelun karkeita arvioita hinnoista. Karkeat arviot suoritettiin laske-
malla tuotteen paino (kg), ja kertomalla se tyostétavan mukaisilla tyypilli-
silla kustannuksilla (€/kg). N&in saatiin vertailukelpoinen karkea arvio tee-
tettyjen osien hinnoista.

Ostettujen osien hinta maariteltiin yhden erdakoon hinnan mukaan. Tassa
tapauksessa kustannukset laskettiin 100 kappaleen vuosikulutuksen mu-
kaan, joten oli loogista laskea kuinka paljon 100 kappaleen era osaa mak-
saa. Sadan kappaleen erasta laskettiin kappaleen yksittdishinta joka sijoi-
tettiin taulukkoon. Yksittdishinta kerrottiin kyseisten osien lukumaaralla
yhdessa kokoonpanossa.

Tehty tyo laskettiin tuntiveloituksen mukaan. Kustakin tyovaiheesta arvi-
oitiin sen kesto tunteina, jonka jdlkeen se kerrottiin kokemuspohjaisesti
saatujen tuntihinnoittelujen mukaan.

Lopuksi kaikkien osien ja tyotuntien kustannukset laskettiin yhteen ja saa-
tiin liitteen 1 mukainen taulukko, jossa oli kunkin rakenteen kustannukset
listattuna. Kustannusten arviot ovat kuitenkin vielad arvioita, silld kustan-
nusten laskentatapa ei ole tarkka. Kuitenkin kustannukset ovat keskenaan
vertailukelpoisia, joka edesauttaa valintaprosessia.

IDEOIDEN ARVOSTELU

Design for Six Sigma

Ideoinnin pisteytyksessa ja karsinnassa kaytettiin Design for Six Sigma -aja-
tusmallin mukaista paatoksentekoprosessia, eli Pugh-prosessia. Prosessin
ideana on pohtia ideoiden hyvia ja huonoja puolia. Hyvia ja huonoja puolia
pisteytetdan sen perusteella, miten ne vastaavat haluttuja ominaisuuksia.
Prosessi perustuu Stuart Pughin kehittelemdan metodiin (Koivisto, Pu-
hakka, 2019).

6.1.1 Paatoksentekokriteerien valinta

Aluksi prosessissa paadtetaan kriteerit, joiden mukaan ideoita pisteytetaan.
Kriteerit jaotellaan kolmeen eri kokonaisuuteen. Kokonaisuuksia ovat:
Laatu, kustannukset sekad aikataulu. (Koivisto, Puhakka, 2019)

Laadullisiin kriteereihin sisaltyy myo6s suorituskyky. Laadulliset kriteerit
voivat koostua esimerkiksi seuraavista nimikkeista: turvallisuus, paino,
dani ja soveltuvuus haluttuun kohteeseen. Kustannuskriteereissa tarkas-
tellaan ideoidun rakenteen kustannuksia. Kustannuksia voivat olla esimer-
kiksi valmistuskustannukset tai huoltokustannukset. Aikataulukriteereissa
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pohditaan tuotteen aikataulua. Idean aikatauluttamista verrataan esimer-
kiksi tavoitteelliseen markkinoilletulopaivimaaraan. Aikatauluosioon voi-
daan sisallyttda esimerkiksi suunnittelun vaatima aika seka osien saata-
vuus ja toimitusajat. (Koivisto, Puhakka, 2019)

6.1.2 Painotus

Jokaiselle listatulle kriteerille tulee maarittda painotus. Painotus maaraa
kriteerin arvon, esimerkiksi painotuksella 4 oleva ominaisuus on tuplasti
tarkeampi kuin arvolla 2 oleva ominaisuus (Koivisto, Puhakka, 2019). Kun
kriteerin painotus on paatetty, se lisataan kriteerin kohdalle painotussa-
rakkeeseen (Kuva 21).

Painotus |Design1 |Design 2 |Design 3 |Design 4 |Design 5 |Design 6
Laatu ké‘\f/ttf"jvturv.al\isuus 5
Toiminnallisuus 4
Valmistuskustannukset 1
Kustannukset

Huoltokustannukset 3
. i i 4

Aikataulutus Suflnnltleluun kuluva aika
Osien saatavuus 2

Lopputulos

Kuva 21. Esimerkki Pugh-matriisista.

6.1.3 Vertailu

Vertaillussa vertaillaan kuinka hyvia uudet ideat ovat neutraaliarvoon ver-
rattuna. Vertailussa kdytetaan arvosteluasteikkoa +3:sta aina -3:n asti. Ar-
vosteluasteikossa 0 on neutraali. Neutraaliksi arvoksi valitaan esimerkiksi
taman hetkisen tuotteen ominaisuudet, jos uusi tuote on jollain osa-alu-
eella hieman parempi kuin vanha, saa se arvon +1. Mikali idea on ylivertai-
sesti parempi kuin vanha, saa se arvon +3.

Esimerkkina voidaan ajatella, ettda Design 1 nimella olevaa tuotetta verra-
taan Design 2 -tuotteeseen, jolloin Design 1 on vertailuarvo. Lopputulos
lasketaan kertomalla kunkin kriteerin painotus laskettavan idean plus- tai
miinusmerkkisella arvolla. Sijoittamalla arvot taulukkoon, saadaan loppu-
tuloksena + tai - -merkkinen arvo. Lopputuloksen etumerkin arvo kertoo,
onko uusi versio vanhaa parempi vai huonompi. (Kuva 22)
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Pugh-matriisi

Painotus |Design 1 |Design 2 |Design 3 |Design 4 |Design 5 |Design 6
Laatu kéi\-fttéturv.al\isuus 5 0 al
Toiminnallisuus 4 0 3
Valmistuskustannukset 1 0 =il
Kustannukset
Huoltokustannukset 2 0 =3
. i /a ai 4 0 0
Aikataulutus Su&lnnltte\uun kuluva aika
Osien saatavuus 2 0 3
Lopputulos 0 13

Kuva 22. Design 1 ja Design 2 vertailu Pugh-matriisissa.

Ideoiden arvostelu Design for Six Sigma -menetelman avulla

6.2.1 Toteutus

Ideoiden arvostelu toteutettiin neljan hengen tiimin voimin. Tiimiin kuului
kokeneita Konecranesin tyontekijoita, joilla on vankka kokemus teollisuu-
desta, suunnittelusta ja laadunhallinnallisista asioista seka erinaisistd me-
kanismeista. Ideoiden arvostelu aloitettiin pohtimalla millaisia arvostelu-
kriteereja koukuilla tulisi olla. Jokaiselle arvostelukriteerille paatettiin pai-
notus siten etta tarkeimpana pidettava ominaisuus saisi arvon 5 ja vahin-
ten tarkea saisi arvon 1. Kun painotus oli paatetty, oli aika arvostella luki-
tusratkaisut. Arvostelussa liukuholkillinen rakenne asetettiin vertailuar-
voksi, eli kaikkiin sarakkeisiin asetettiin arvo nolla. Mikali joku ratkaisuista
oli parempi kuin liukuholkkirakenne sai se positiivisen arvon. Jos taas rat-
kaisu oli kyseisella mittarilla huonompi, se sai negatiivisen arvon. Lukituk-
sia vertailtiin keskendan ja verrattiin vertailuarvorakenteeseen. Lopputu-
loksena yksikdaan lukitusmekanismi ei saanut parempaa arvoa kuin liuku-
holkillinen rakenne. Kuitenkin liukuhaarukkarakenne ylsi samaan arvoon,
joten saimme vertailun tuloksena kaksi lukitusmenetelmaa joiden kehitta-
mismahdollisuuksia arvioidaan.

Pugh-matriisi

bl

Lukunolkirakenne | Livkunomid kannatmetia | Kitkarengas rakenne | Liukuhaarukka rakenne | sarn melcanismi

Painotus

Turvallisuus 5,0
Toiminnallisuus 5,0

Laatu

Korroosionkesto 3,0

Kéytettdvyys 4,0

Valmistuskustannukset 3,0

Kustannukset
Huoltokustannukset 2,0

Kokoonpantavuus 3,0

suunnitteluun/tuctantoon viemiseen kuluva aika 4,0

Aikataulutus
Osien lukumdard 2,0

Skaalattavuus 4,0
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Lopputulos +/-

Kuva 23. Lukitus ideoiden vertailu Pugh-matriisilla.
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6.2.2 Paatelma arvioinnista

Arvioinnin tasatuloksen seurauksena meidan tuli pohtia kumpaa lukitus-
menetelmaa olisi mahdollista kehittda eteenpain pitemmalle, jotta se saisi
paremman tuloksen vertailussa. Liukuholkkimekanismin turvallisuutta ja
kustannuksia olisi helppoa kehittaa siten etta se saisi paremman arvoste-
lutuloksen. Liukuhaarukkamekanismia on vaikeampi kehittaa, silla sen
osamaaria ei voi vahentaa, eika materiaaleja muokata.

Pohdittuamme molempien rakenteiden kehittamismahdollisuuksia paa-
dyimme siihen tulokseen, etta liukuholkkirakennetta tulisi kehittaa ensim-
maisena eteenpadin. Kuitenkin pitdaen mielessa, etta jos kyseisessa raken-
teessa ilmenee ongelmia joita ei voi ratkaista, on liukuhaarukkarakenne
varavaihtoehtona.

7 TOTEUTUS

Lukitusrakenteista oli tehty alustavat 3D-mallit Siemens Nx -suunnitteluoh-
jelmalla. Mallien apuna kaytettiin olemassa olevien koukkublokkikokoon-
panojen 3D-malleja. Lukitusmalleista kehitettiin liukuholkki-rakennetta.
Mallia parannettiin siten, etta siitd tulisi turvallisempi, kustannustehok-
kaampi, helppokayttdisempi ja korroosionkestavampi.

Lukituksen turvallisuutta ja helppokayttoisyytta kehitettiin tuomalla luki-
tuksen rakennetta kauemmaksi takeesta. Tama mahdollistaa lukituksen
kdyton kauempana koysipyorista ja mahdollisesti liikkuvasta takeesta, pa-
rantaen kaytettavyytta ja turvallisuutta.

Koukun lukituksesta tuli tehda kustannustehokkaampi, silla se oli arvioiden
mukaan kallis valmistaa. Valmistuksen hintaa kohotti huomattavasti liuku-
holkissa olleet hammastukset. Hommastukset jouduttaisiin koneistamaan
tarkasti mittoihinsa, joka vaatisi tarkkaa jyrsintaa. Oli siis selvaa etta ham-
mastuksien tilalle tuli keksia yksinkertaisemmat lukitusmuodot. Lukitus-
muotojen muutos epatarkempaan suuntaan mahdollistaa lukituksen osien
maalauksen. Osien maalaus taas parantaa koko lukituksen korroosion kes-
toa. Piittaan ei ollut mahdollista tehda suurempaa keskireikaa, joten pii-
tanpuolinen lukitus tuli suunnitella piitan ulkopuoliseksi.
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7.1 Mallinnus

Mallinnus aloitettiin valmiista koukkukokoonpanosta. Takeesta alettiin
poistaa materiaalia siten, ettd takeen kapeimman osuuden vetoa vastus-
tava pinta-ala ei pienenisi ja ndin ollen vaikuttaisi koukun nostokykyyn.
Mallinnuksessa toteutettiin edelld mainittuja parannuksia. Koska lukituk-
sen saadon ei tarvinnut olla niin tarkka, eikd hammastus ollut tarpeeksi
kustannustehokasta valmistaa, tuli lukitus tehda erilaisilla muodoilla. Ta-
keen kaulan koneistuksessa helpoimmat ja halvimmat muodot ovat suoria
koneistuksia, Joten kaulaan koneistettiin pultin kannan mallinen kuusikul-
mio (Kuva 24).

Kuva 24. Kuusikulmainen lukitusmuoto takeen kaulalla.

Kun takeen lukitusmuoto oli valmistusystavallisempi, taytyi lukitusholkkia
muuttaa vastaamaan kyseistd muotoa. Lukitusholkin kiinnitys piittaan tuli
my06s muuttaa piitan ulkopuoliseen muotoon tukeutuvaksi. Ensimmaisena
ratkaisuideana oli tehda levyosa (Kuva 25), jossa on takeen muotoa vas-
taava reika, seka lovet, joihin voidaan paikoittaa kolme pystysuuntaista
levy osaa. Pystysuuntaisten levyosien tarkoituksena on siirtdad vaantémo-
mentti piittaan koneistettuihin uriin (Kuva 26).
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Kuva 25. Ensimmainen versio lukituksen levyosasta.

Kuva 26. Piittaan koneistetut urat.

Kuitenkin pian ensimmaisen levyosan suunnittelun jalkeen ilmeni on-
gelma. Lukituslevyyn kiinnittyvat pystysuuntaiset levyt tulisi kiinnittda
osaan joko hitsaamalla tai pulteilla. Pulttikiinnitys vaatisi verrattain kalliita
sateittdisia porauksia ja kierteytyksia. Hitsaus olisi halvempi vaihtoehto,
mutta hitsatessa levyosia yhteen niihin jaa jannityksia ja ne voivat muuttaa
asemaansa radikaalisti. Levyosa tulisi siis valmistaa eri tavalla.

Kustannustehokkain tapa valmistaa levyosa olisi taivuttaa se yhdesta laser-
leikatusta aihiosta, jolloin lukitusmuodollisesta osasta lahtisi 3kpl ylospain
taivutettuja osia. Kyseiset osat siirtdisivat taakan tuottaman momentin
piittaan. Kuitenkin yhdestd levysta taivuttamalla ongelmaksi muodostuu
taivutusten tarkkuus. Vaikka nykyaikaisilla menetelmilla paastaisiin lahelle



29

nimellisia mittoja, voi heitot olla kuitenkin melko suuria. Suuret heitot lu-
kituslevya valmistaessa johtaisivat lukituksen toimimattomuuteen tai kayt-
tdmiseen tarvittavan voiman kasvamiseen.

Lopulta toimivin tapa oli kdayttda olemassa olevissa lukituksissa kaytettya
ratkaisua, jossa lukituksen tapit liukuvat piittaan tehtyjen reikien sisalla.
Levyyn tehddan ahtaat reiat laser leikkurissa jonka jalkeen reikiin asete-
taan tapit. Tapit painetaan reian pohjaan asti prassilla tai lyddaan vasaralla,
silla karkaistuja tappeja ei voi luotettavasti hitsata ilman etta niiden lujuus-
tekniset ominaisuudet muutu. Alla olevassa kuvassa 27 nahdaan kyseinen
rakenne kiinni asennossa, kun taas kuvassa 28 ndhdaan samainen rakenne
auki-asennossa.

Kuva 27. Lukituslevy liukutapeilla kiinni asennossa



30

Kuva 28. Lukituslevy liukutapeilla auki-asennossa

Lukitustapit voidaan kokemuksen perusteella alustavasti maarata olevan 8
mm:n paksuisia karkaistusta teraksestda valmistettuja tappeja. HBC-
takeellisten koukkujen lukituksissa on kaytetty 7 mm paksuja tappeja 2
kappaletta. Tassa lukitusratkaisussa kdytetddan kolmea 8 mm:n halkaisijal-
taan olevaa tappia joiden tulisi kestaa paremmin kuin olemassa oleva kit-
karengaslukitus. Lukituksen kayttdmisen ergonomiaa ja turvallisuutta on
parannettu tuomalla kolme pitempaa kahvaa koukun keskilinjalta ulos-
pdin, joten lukituksen kayttdjan ei tarvitse menna liian |ahelle kuormaa,
pyorivaa koukkua tai nostokoysia.

Lujuuslaskenta

Lujuuslaskenta lukitukselle

Alustavaa lujuuslaskentaa tarkempi laskenta suoritettiin EN 12001-3-1
standardin mukaisilla menetelmilld kasin laskien. Kasin laskemisen apuna
oli myds Excel-ohjelmisto. Laskennan kohteena oli suunnittelussakin kay-
tetty viisikdytinen koukku, joka on talla hetkelld malliston kovinta kuormaa
kantava koukku. Laskenta tehtiin kolmen lukitustapin mukaan, silld ne ovat
alustavan tarkastelun osalta lukituksen heikoimpia osia. Karkaistut tapit
ovat DIN 6325 St mukaan valmistettuja karkaistuja tappeja, jotka ovat kar-
kaistu HRC 60 kovuuteen. Tappien myo6tdlujuus on 860MPa.
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Analysointi aloitettiin laskemalla sallitun leikkausvoiman raja-arvo. Raja-
arvo laskettiin kaavan 3 mukaisesti. Leikkausvoiman maksimi-arvoksi muo-
dostui 17039.2 N. Seuraavaksi laskentaa jatkettiin laskemalla momentin
suurin raja-arvo. Raja-arvo laskettiin kaavan 4 mukaisesti ja tulokseksi saa-
tiin 39.4 Nm. Nama arvot ovat siis maksimikuormia mita tarkasteltava
osuus kestaa.

1. Ay

va,Rd = u * YRy (3)
(EN 13001-3-1/2012, 5.29)
Werxf:
MRd — Zellyp (4)
YRp

(EN 13001-3-1/2012, 5.28)

Seuraavaksi laskettiin lukituksen yhdistelmajannityksen raja-arvoa kaavan
5 mukaisesti. Kaavaan sijoitettiin aiemmin kaavojen 6 ja 7 arvot, joiden las-
kemiseen kaytettiin aiemmin laskettuja kaavojen 3 ja 4 tuloksia. Kun kaa-
van 5 mukainen lasku oli tehty, saatiin tulokseksi 1035 MPa.

o =VoT ¥ a1 (5)
(Valtanen, 2007, s.455)
F
T=< (6)

(Valtanen, 2009, s.447)

or =1 (7)

(Valtanen, 2009, s.443)

Kun sallittu yhdistelmajannityksen arvo oli saatu selville, alkoi kaavojen
muokkaus. Kaavat 3 ja 4 muokattiin siten, etta niista saatiin tulokseksi f_yp
arvo. Kaavoihin sijoitettiin voiman kohdalle voima, joka laskettiin koukun
maksimi vaantomomentista, joka on suurin mahdollinen minka koysitys
mahdollistaa. Momentti rajautuu siihen pisteeseen, missa koydet alkavat
kiertymaan toistensa ympari. Eli maksimimomentti on pisteessa jossa koy-
sitys vield vastustaa koukkublokkia kiertdvda momenttia. Laskennallinen
maksimimomentti viisikoytiselle koukulle oli 0.8 kNm, eli 800 Nm. Kun mo-
mentti jaettiin lukitustappien etadisyydella takeen keskiakselista, saatiin lu-
kitustappeihin vaikuttava voima 26666.7 N. Lukitustapin voimasta saatiin
tappia rasittava momentti kertomalla se tapin vapaana olevalla pituudella,
eli lukituslevyn etdisyydelld piitan pohjasta. Momentiksi muodostui
240000 Nmm. Seuraavaksi arvot sijoitettiin muokattuihin kaavoihin 3 ja 4.
Kaavoista saatiin tulokseksi materiaalin myotolujuus, jonka tuli olla maksi-
missaan 860 MPa. Laskennassa kuitenkin huomasimme heti, etta leikkauk-
sen mukaan kestavyys olisi ollut riittava, mutta momentin keston mukaan
lukitus ei kestaisi.

Paras tapa lisata lukituksen momentin kestoa olisi kasvattaa tappien hal-
kaisijaa. Kuitenkin tappien tulisi olla halkaisijaltaan 12 mm jotta lukitus
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kestaisi. Valitettavasti piitta ei kestdisi ndin suuria reikid, joten taytyi keksia
toisenlainen ratkaisu. Ratkaisuna ongelmaan oli tappien halkaisijoiden kas-
vattaminen kymmeneen millimetriin ja yhden lukitustapin lisaaminen.
Nain ollen tappeja olisi siis nelja, entisen kolmen sijaan.

Jatkettuani laskentaa neljallda 10 mm tapilla muokatun kaavan 3 mukaisesti
sain tulokseksi, etta lukitusten myotoélujuus tulisi olla 215 MPa. Tein samat
laskennat myds muokatulle kaavalle 4 ja sain selville, etta materiaalin myo-
tolujuus tulisi olla taivutuksen mukaan 672 MPa. Materiaalin my6télujuu-
teen ollessa 860 Mpa, tulee lukitus kestamaan kummankin tyyppiset kuor-
mitukset erillaan.

Seuraavaksi oli aika tarkastella yhdistelmajannityksen arvoja. Yhdistelma-
jannitykset laskettiin kdyttaen kaavoja 5, 6 ja 7. Voiman kohdalle sijoitettiin
todellinen voima, joka jaettiin tappien lukumaaralla. Voimaksi asetettiin
siis arvo 6666.7 N. Momentin arvoksi asetettiin lukituksen momentti, jaet-
tuna jalleen lukitustappien lukumaaralla, eli neljalla. Nadin ollen momentin
arvoksi saatiin 60000 Nmm. Kun kaavojen 6 ja 7 mukaiset jannitykset oli
laskettu tappikohtaisesti, sijoitettiin ne kaavaan 5. Kaavasta 5 saatiin yh-
distelmajannityksen tulokseksi 634.3 MPa. Yhdistelmajannityksen arvoa
verrataan materiaalin myo6tolujuuteen, eli todetaan ettd materiaalin myo-
toélujuus on suurempi kuin rasitus. Voidaan siis paatella, etta rakenne kes-
taa.

7.2.2 Lujuuslaskenta piitalle

Piitan vahvuuden alustava tarkastelu tehtiin kolmereikaisen piitan 3D-mal-
lille. lujuuslaskenta toteutettiin Konecranesin vahvuuslaskijan kansa yh-
teistyossa. Pohdimme piittaan porattujen reikien vaikutusta piitan kuor-
mankantokykyyn. Tama tarkastelu tehtiin Siemens NX -suunnitteluohjel-
man FEM-analyysityokalua kayttden. Analyysissa kaytettiin samanlaista si-
mulointitilannetta kuin piitan normaalissa analyysissa. Ainoa poikkeus al-
kuperaiseen analyysiin oli piitan pohjaan lisatyt reiat, joihin lukitus kiinnit-
tyy. Piittaa kuormittaessa huomasimme kuvassa 29 muodostuneen janni-
tyshuipun, joka on nahtdvissa kuvan oikeassa alareunassa olevan reian
reunalla keltaisella. Jannityshuippu johtuu reikien sijoittelusta. Vaikka jan-
nityshuippu oli viela kaukana materiaalin my6torajalta, ja ndin ollen hyvak-
syttava, paatimme kuitenkin etta olisi viisainta siirtaa reikien sijaintia piitan
”oksien” alapuolelle. Piitan “oksien” alapuolella oleville rei’ille muodostui
pienemmat jannitykset, joten oli loogista paatella etta kyseisissa paikoissa
olisi vdhemman rasitusta.
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Kuva 29. Piitan lujuuslaskenta (Abass, 2019a)

Alustavasta laskennasta saatujen tulosten avulla siirsin lukituksen reiat
mahdollisimman ldhelle kdysipyorien oksia, ja lisdsin neljannen lukitus-
reian. Konecranesin lujuuslaskentaosasto teki uudelle mallille FEM-
analyysin. FEM-analyysin tulokset yllattivat positiivisesti, silla vaikka reiat
olivat suurempia ja niitd oli useampia, eivat ne vaikuttaneet merkittavasti
piitan vahvuuteen. Kuvassa 30 on nahtavissa liioteltu rasituskuvio, jossa
padosa reikien rasituksista on vihredlld. Vihrea vari kuvastaa vasemmalla
olevan taulukon mukaisia jannityksia. Kuvan vaakatasossa olevien reikien
reunaan on merkitty punaisella pisteelld mittari, joka kertoo kyseisen koh-
dan jannityksen arvon. Vasemmanpuoleisen pisteen kohdassa arvo on 248
MPa, kun taas oikeanpuoleisen pisteen kohdassa arvo on 186 MPa. Nama
arvot ovat hyvaksyttavia koska piitan myotolujuus on minimissaan 430
MPa.
= 305.00
! 279.61

254.22

228.83
203.44

178.05

Kuva 30. Neljareikaisen piitan FEM-laskenta. (Abass, 2019b)
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7.3 Piirustusten valmistus.

Kun vahvuuslaskennat oli saatu tehtya, alkoi piirustusten teko. Rakenteen
yksinkertaisuuden ansiosta piirustuksia ei tarvinnut tehda kuin kolmesta
osasta. Tapeista ei ollut tarvetta tehda piirustuksia, silla ne ovat ostetta-
vissa olevia standardin maarittelemia osia. Takeesta ja piitasta tuli tehda
koneistuskuvat, jossa koneistetaan tavanomaisten koneistusten lisdksi lu-
kituksen vaatimat muodot. Lukituslevysta tuli tehda taysin uusi piirustus,
silla se oli ainoa tadysin uusi osa. Osasta tuli tehda piirustuksen lisaksi DXF-
tiedosto, jonka avulla valmistaja voi leikata laserleikkurilla levysta sopivan-
kokoisen aihion.

Piirustuksia valmistaessa tuli huomioida se, etta kappaleet sopivat toisiinsa
ja toimivat halutulla tavalla pintakasittelyn jalkeenkin. Takeeseen koneis-
tettuja reikia ei tulla pintakasittelemaan, silla maalin kertymaa reikiin on
vaikea hallita. Reiat padatettiin suojata ohuella kerroksella voiteluainetta,
joka myo6s parantaa lukituksen toimivuutta. Lukituksen karkaistut tapit on
valmistettu ISO 286-2 standardin mukaan mé6-toleranssilla, joka tarkoittaa
ettd akselin toleranssialue on 8mm +0.006/+0.015. Vaikka tappi on tarkasti
valmistettu on kuitenkin huomioitava etta piittaan ja lukituslevyyn tehta-
vat reiat kasvattavat paikoitustoleranssia. Koska pienesta ylimaaraisesta
valyksesta lukituksessa ei ole haittaa ja lukituksen halutaan toimivan kevy-
esti, tulee piitan reiat tehda tapin nimellishalkaisijaa suuremmalla halkai-
sijalla. Piittaan tulevat reidt toleroidaan 8.5mm nimellishalkaisijaan, ja
niille annetaan suunnittelijan omaksi toleranssiksi +/-0.1mm.

Seuraavaksi vuorossa on takeen kaulalle tehtdvat koneistukset. Takeeseen
koneistetaan kuusi tasaista aluetta, jotka ovat 60° valein. Tasaisten aluei-
den etdisyys takeen keskiakselista on 18 mm. Koneistettujen tasojen yh-
distymiskohdat pyoristetdan 3 mm sateellda. Muut koneistuksen jalkeiset
teravat reunat pyoristetdaan 0.25 mm sateelld. Pyoristysten tarkoituksena
on estda jannityshuippujen muodostumista takeen epajatkuvuusalueille.
Pyoristykset tekevat myds lukituksesta turvallisemman kayttas, silla tera-
vat reunat ovat turvallisuusriski. Takeen koneistetut osat maalataan jauhe-
maalilla, joka lisda materiaalia laskennallisesti noin 0.15 mm kaikille pin-
noille. Tdma tarkoittaa, etta maali kalvon paksuus tulee huomioida lukitus-
levyn tolerointia suunnitellessa. Takeen koneistettujen tasojen etdisyys tu-
lisi toleranssiketjun takia mitoittaa siten, etta 18 mm etaisyys keskiakselilta
olisi maksimietaisyys. Eli tolerointi voitaisiin tehda joko kayttdaen 18mm:n
nimellismittanana 18mm +0/-0.2 tai nimellismitta voidaan muokata tole-
ranssialueen keskelle, jolloin mitta olisi 17.9 +/-0.1. Molemmilla tavoilla
padstaan samaan lopputulokseen.

Lukituslevya toleroidessa tuli ottaa huomioon reikien sijainti levyn lukitus-
muotoihin ndhden. Tdma mitta on tarkea lukituksen toiminnan kannalta,
joten se oli tarkeda toleroida. Kuitenkin piittaan tehtyjen reikien halkaisijan
valja tolerointi antaa mahdollisuuden noin 0.2 mm poikkeamalle nimellis-
mitasta. Paadyin toleroimaan reikien sijainnin +/- 0.1 toleranssilla, silla
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reikien toleroinnin keskipisteena tulisi olla nimellismitta. Lukituslevy maa-
lataan kokonaisuudessaan jauhemaalilla pois lukien tappien reiat, joihin
maalia ei saa menna. Lukitusmuotojen tulisi olla noin 0.3 mm suurempia
jokaiseen suuntaan, kuin takeen vastaavat muodot. 0.3 mm:n toleroinnilla
saavutetaan hieman ahdas liukumissovite. Kuitenkin, koska lukitusta tulisi
olla helppo kayttaa, tulisi toleranssin arvo nostaa 0.4 millimetriin.

8 LOPULLISEN RAKENTEEN ARVIOINTI

8.1 Kayttoliittyman arviointi

Lukituksen kayttoliittyma on viimeisessa versiossa omaa luokkaansa. Luki-
tusta voidaan kayttaa jokaiselta puolelta koukkua, ilman ettad kdsi menee
lilan lahelle mahdollisesti pyorivaa koukkua. Lukitus on helppo lukita yla-
asentoonsa, silla lukitus pysyy automaattisesti ylaasennossa magneeteilla
avustuksella. Lukitus voidaan kytkea paalle, tai pois paalta kaikissa kuormi-
tustilanteissa kun tae on oikeassa kulmassa.

Koukun huollettavuus on helppoa, silld sita ei tarvitse rasvata ollenkaan.
Huollossa tarkastetaan silmamaaraisesti lukituksen tappien suoruus, piitan
reikien kuluneisuus seka lukituslevyn kuluma. Lukituslevy on kuluva osa,
joten sen kulumaa tulee tarkkailla samoin kuin muiden osien kulumaa.
Osat ovat helposti tarkasteltavissa purkamatta koukkua, joka helpottaa
huoltotoimia.

Kuva 31. Piittaan tehdyt reiat
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Kuva 33. Takeeseen tehdyt koneistukset

8.2 Valmistusystavallisyyden arviointi

Valmistusystavallisyyden ndakdkulmasta koukun levyosa on helppo valmis-
taa. Myos kokoonpano on helppoa, silld osien maara on minimaalinen. Val-
mistusta helpottaa se, ettei tappeja ole hitsattu kiinni lukituslevyyn, vaan
ne pysyvat paikoillaan ahdistussovitteella. Takeen kaulalle tehtava koneis-
tus lisaa lukituksen valmistamisen tyomaaraa, mutta on kuitenkin huomat-
tavasti helpommin valmistettavissa kuin esimerkiksi hammastus. Piittaan
porattavat kolme reikada voidaan valmistaa samalla kiinnityksella, kun pii-
tan pohjaan koneistetaan reikdada. Tama tarkoittaa, ettd reikien
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poraamisesta ei koidu ylimaaraisia asetuskustannuksia. Kaiken kaikkiaan
lukituksen valmistaminen ja kokoonpano on helppoa, vaikka olemassa ole-
via osia joudutaan koneistamaan verrattain paljon.

8.3 Kustannustekninen arviointi

Kustannusteknisesti ajateltuna lukitus on halpa valmistaa. Kolme tappia ja
kaksi magneettia ovat halpoja osto-osia. Lukituslevy ja kayttokahvat val-
mistetaan yhdesta laserleikkeesta taivuttamalla, joka vahentaa nimikkei-
den lukumaaraa ja nadin ollen kustannuksia. Suurin osa lukituksen kustan-
nuksista koostuu takeen ja piitan koneistuksista, seka kokoonpanotydsta.
Kokoonpanotydn maara on kuitenkin optimoitu minimoimalla osien luku-
maaran. Kokoonpanossa ei tarvitse kuin kiinnittda magneetit valmiiksi
maalattuun lukituslevyyn, johon on asennettu tapit. Taman jalkeen voi-
daan lukituslevy asentaa paikoilleen ja jatkaa koukkublokin kasausta.

8.4 Skaalattavuus

Yksi tarkeimmista lahtokohdista suunnittelulle oli, etta lukituksen tulisi olla
skaalattavissa myds muun kokoisille koukuille, ja muille koysityksille. Luki-
tuksen kiinnittyessa piitan pohjaan tehtaviin reikiin, on koukun sovittami-
nen muun kokoisiin ja koysityksellisiin piittoihin helppoa. Lukituksen liuku-
tappien kokoa, ja sijaintia voidaan muuttaa tarpeen vaatiessa lahemmaksi
tai kauemmaksi keskilinjasta. Ndin ollen piitan puoleisen lukituksen kes-
tossa ei tulisi mitaan ongelmia skaalattaessa koukkua isompiin tai pienem-
piin kuormankantoratkaisuihin.

Lukituslevya voidaan puolestaan muokata sopimaan suuremmalle tai pie-
nemmalle takeen kaulalle. Takeen kauloilla on myds mahdollista tehda
korkeammat lukitusmuodot, joka mahdollistaa paksumman lukituslevyn ja
nain ollen kestavamman lukitusratkaisun.

8.5 Jatkosuunnitelmat

Opinnadytetyon valmistumisen jalkeen on tarkoituksena vieda piirustukset
Teamcenter-, Sap- sekd Aton-jarjestelmiin. Kun piirustukset ovat valmiita
ja ne loytyvat jarjestelmastd, alkaa design freeze -aika. Ajalla tarkoitetaan
tiettya aikavalia, kun kyseisen lukituksen designiin ei tehda muutoksia. Kun
design freeze on aktiivisena, alkaa osto-osasto ostamaan osia alihankki-
joilta testausta varten. Samanaikaisesti lukituksen 3D-malli [ahetetaan lu-
juuslaskentaosastolle, joka tekee lukitukselle FEM-analyysin. Lujuuslas-
kenta-osaston varmistettua designin toimivuus, alkaa lukituksen testaus
kdaytannossa. Lukitusta testataan Konecranesin toimesta useissa eri kuor-
mitustilanteissa. Lukitus kuormitetaan lopulta rikkoontumispisteeseensa,
ja lukituksen rikkoontumistapahtuman turvallisuutta analysoidaan.



38

Testien jalkeen tarkistetaan design vield kertaalleen ja tehdaan tarvittavat
muutokset piirustuksiin.

Kun lopullinen design on valmis, aloitetaan osien sarjatuotantoon ajami-
nen. Aluksi osia tilataan noin viiteenkymmeneen kokoonpanoon. Osien ol-
lessa tilauksessa, tehdaan lukitusosille kokoonpano-ohjeet. Kokoonpano
ohjeiden avustuksella tuotannon koukunkasaussolussa voidaan alkaa ka-
saamaan koukkuja.
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Liite 1
Lukitusten kustannusarviointi
Lukitusten hinta-laskelma

Liukuholkillinen rakenne
[Teetetyt osat: Ostetut osat: Tehty tys:
Paino (kg) Jrerroin (€/kg) JKustannus (£) Visikkahinta |Maara [Kustannus (£) [Vksikkhinta (€/h) |Kerroin (h) JKustannus
0,2022| 29,6 0,115 2 68, 0,4
79 0,5
79, 0,2
5,98512 0,23 90,4
Kokonaiskustannukset
96,61512 £
Liukuholkillinen rakenne erilliselld kannattimella
[Teetetyt osat: Ostetut osat: Tehty tys:
Paino (kg) Jkerroin (£/kg) JKustannus (€) Yksikkohinta |Maara JKustannus (€) Yksikkohinta (£/h) ]Kerroin (h) JKustannus
0,149 29,6 0,115 2 68, 0,4
0,1243] 7,43 79 0,2
79, 0,2
5,333949 0,23 58,8
Kokonaiskustannukset
54,363949 £
Kitkarengas rakenne
[Teetetyt osat: Ostetut osat: Tehty tys:
Paino (kg) Jkerroin (£/kg) JKustannus (€) Yksikkohinta |Maara JKustannus (€) Yksikkohinta (£/h) ]Kerroin (h) JKustannus
0,2248] 12,39 i 0,16 1 i 79, 0,2
0,0161] 7 0,2 1 79 0,4
0,278 2
m—
3,453972 47,4
Kokonaiskustannukset
51,213972 €
Liukuhaarukka rakenne
[Teetetyt osat: Ostetut osat: Tehty tys:
Paino (kg) JKerroin (€/kg) JKustannus [€) 'ﬂcmkkbhima M3dra [Kustannus (£) Yksikkéhinta (€/h) Kerroin (h) JKustannus
0,1803] 7,43 79 0,4
0,0192] 7.04] 79 0,5
0,1767| 10,51] 79 0,4
0,0138] 7,43
3,434448) 0] 102, 7]
Kokonaiskustannukset
106,134448 £
Jarrumekanismi
[Teetetyt osat: Ostetut osat: Tehty tys:
Paino (kg) JKerroin (£/kg) Kustannus (€) ¥isikkoninta |Maara JKustannus (€) ¥ksikkohinta (€/h) ]kerroin (h) JKustannus
0,1085| 7.04] 79 0,2
0,1272] 7.04] 79 0,4
0,0943] 7,04] 80 0,2
0,0894] 7,43
0,0291] 7
0,047 7
3,504766, [ 53,4
Kokonaiskustannukset
66,904766 £
Rullalukitus
[Teetetyt osat: Ostetut osat: Tehty tys:
Paino (kg) IKerr n (£/kg) JKustannus (€) [Yksikkdhinta Kustannus (£) ikkdhinta (£/h) |Kerro (h) JKustannus
0,1243] 7,43 0,923549) a 0,2 ] 1,2 79 0,2] 15,8
0,2069] 29,9 5,12424 [} 68 0,4 27,2
0 [ 79 0,5 39,5
0 0f 0
0 0] 0
7.047759) 1.2 52,5
Kokonaiskustannukset
90,747789 £




