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The aim of this Master’s thesis has been to deaigew boom anchor for oil spill combating.
The anchors currently in use are heavy, requiret afi space, have a rigid structure and are
difficult to use. The purpose of the thesis hasbedesign a structure in which the weight of
the anchor can be reduced through design, therebievang good penetration in different
bottom types. The material selection process igy@ifieant part of anchor design, and wear-
resistant steel was selected as the material obasis of it. Its high strength and wear resistance
makes it possible to make the structure thinned,tha weight of the structure could be reduced
as its result.

Existing anchor structures were used in desigriregainchor structure, with different variations
of anchors sketched on their basis. Typical anshoictures were utilised in the design work in
terms of their good sides, which were aimed tonpg@lémented in the new anchor structure. The
design of the anchor was realised with the helpystematic planning, first preparing a list of
requirements for the anchor, followed by creatihg functional structure for the anchor and
dividing it into various partial functions. Two \8ons of anchor structures were realised: one for
freshwater and one for sea use, for which dimesswere prepared. The pointed penetration
part designed during the work and optimum anglpeofetration made it possible to decrease the
weight of the anchors substantially, and as a tesulighter structure was achieved for the
anchor, decreasing material costs significantlye Structure of the new anchors is more user-
friendly due to their smaller size and weight.
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Tunnukset ja yksikot

°C celsiusaste

Cekv hiiliekvivalentti
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HBW Brinell-kovuus mitattuna kovametallipallolla
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m metri

MPa paineen ja lujuuden yksikko

mm millimetri

Alkuaineet ja seokset

Al alkuaine alumiini

C alkuaine hiili

Cr alkuaine kromi

Cu alkuaine kupari

Mg alkuaine magnesium
Mn alkuaine mangaani
Mo alkuaine molybdeeni
N alkuaine typpi

Ni alkuaine nikkeli

P alkuaine fosfori

Si alkuaine pii



Zn

Lyhenteet

CE
CQR
DFA
DFM
DFMA

Dtex

EN
ELY-KESKUS
FOB
HDB
ILB
ISO
LAB
MAG
MIG
PVC
SFS
SYKE

alkuaine rikki
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tama diplomityd on tehty Suomen ymparistokeskukeemeksiannosta koskien sisavesilla ja
merilla kaytettavien o&ljyntorjuntapuomien ankkumid uudelleensuunnittelua ja tehokasta
valmistusta.  Ankkureiden p&&asiallisena tehtdvanda @itdd puomit paikallaan
Oljyonnettomuuden sattuessa niin, ettd oljy ei pdasiamaan ymparoivaan vesistoon luontoa
pilaamaan. Yleensa oljyonnettomuus aiheutuu miegiiieesta, jossa vaarana on tahattomasta tai
tahallisesta Oljypaastosta aiheutuva Oljyn levi@ninlaajalle alueelle. Oljyn leviaminen
ymparoivaan vesistoon on tarkea estad, koska seattal ymparistotuhoja vesieldimille kaloille,
linnuille sek& vaikeuttaa kasvien elamaa. Kovin gsh Oljyyntyneet linnut eivat paase
lentdm&an tai sukeltamaan eika hankkimaan ravintodahitellen ne menehtyvat kylmaan tai
nalkaan.

Mereen joutuneen Oljyn laatu vaikuttaa merkittévastnettomuuden seurauksiin. Mereen
joutunut raakadljy levidd nopeasti meren pinnafleoga siita haihtuu heti mereen joutumisen
jalkeen kevyind ainesosina. Tyypillisesti ensimragipaivan aikana haihtumisen maara voi olla
yli 30 % mereen joutuneen 0Oljyn kokonaismaarastaihtdmisen lisaksi osa raakadljysta

liukenee vesimassaan. Liukenemista edesautta&kkall®yypillisesti aallokossa ensimmaisené
paivana vesimassaan voi liueta 5...7 % raaka6ljy@&a Oljysta sekoittuu veden kanssa vesi-
Ollyemulsioksi. Raskas poltto6lly on kehittyneenalkausteknologian vuoksi raakaéljya

raskaampaa ja jahmeampé&d. Siitd ei meriolosuhteessd haihdu paljoakaan, ja se voi
tiheytensa vuoksi my6s painua vedenpinnan all@pg meren pohjaan. Kolmas peruséljylaatu,
jota merilla kuljetetaan ja kaytetdan alusten paitieina on kevyt polttodljy tai diesel dljy, joka

haihtuu helposti, mutta on myds mereen paastyddista vesielidille.

Tama diplomityd on saanut alkunsa nykyisten oOljyjotenassa kaytettavien ankkurimallien
hankalasta ja huonosta kaytettavyydesta, koskaisgkgnkkurimallit ovat jaykkia, paljon tilaa
vievia ja raskaita rakenteeltaan. Ankkurin raketuisi olla sellainen, etta ne vievat vAhemman
tilaa ja ovat painoltaan kevyempid kuin nykyiseklamimallit, jolloin niiden kayttaminen on
huomattavasti helpompaa ja miellyttavampaa kuiryrsyk kaytettavien ankkureiden.



1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Ty0On tavoitteena on suunnitella éljyntorjuntatoi&sgtettava ankkuri valmistettavuus huomioon
ottaen. Oljyntorjuntatissa kaytettavien ankkureidmassa vaihtelee 15-1000 kg:n valilla
riippuen siita kaytetaanko niitéa kevyempien puonmaakkuroimiseen tai raskaiden meripuomien
ankkuroimiseen. Tyypillisesti venekalustolla katgeat ankkurit painavat noin 40 Kkg.
Suurimmat kaytettavat ankkurit ovat, joko betonistd terdksestd valmistettavia ja niiden
kasittelyyn tarvitaan laivakalustoa ja ké&sittelyywoveltuvaa nosturikalustoa. Ankkureiden
tehtdvana on pitdad oljyonnettomuuden sattuessatotjynnassa kaytettavat puomit paikallaan,

jotta Oljy ei paase leviamaéan vesistossa.

Nykyaan kaytdssa olevat ankkurimallit on aivandaktilaa vievia ja hankalia kayttaa, joten
tarkoituksena on kehittdd vahemman tilaa vievagaykmpi rakenne ankkurille. Ankkureiden
konstruktio vaihtelee koon mukaan, koska paino ittéle hyvin pitkélle rakenteen ja miten
hyvin se on kaytettavissa. Ankkurin rakenne tuleensitella sellaiseksi, etta se on helppo ja
miellyttava kayttdd aaltojen keikutellessa veneliitssa tarkastellaan uusia potentiaalisia

materiaaleja ankkurille kuten alumiinia, kulutuétiesia ja suurlujuusteraksia.

Ankkurin rakenteen suunnittelussa tulee huomioidémistusmenetelmat niin, etta tuote on
valmistettavissa tyypillisilla kaytdssa olevilla vigyd- ja hitsausmenetelmilla. Tuotteen
valmistusmenetelmat tyotd koskien rajataan niité enkkurin osien muotoon leikkaaminen
tapahtuu termisilla- tai vesisuihkuleikkausmenetdlén Kappaleiden liittAminen tehd&an
hitsaamalla kayttamalla tyypillisida hitsausmenetélmuikko- tai MIG/MAG-hitsausta, jotka

soveltuvat kaytettavyydeltaan hyvin tahan kohteesee

Ankkureiden valmistus tapahtuu talla hetkella EL&skuksen johdolla alihankkijoilla ympari
Suomea, joten valmistusmenetelmien minimointi ja hddlisimman  monen
valmistusmenetelman  toteuttaminen samassa  yritgisespienentdvat ankkureiden
valmistuskustannuksia ja vahentavat logistiikanvatia. Tuotteen konstruktion tulee olla
mahdollisimman valmistusystavéllinen ja sovellutasarjavalmistukseen, joka on otettava

huomioon ankkurin rakenteen suunnittelussa.



1.3 Kaytettavat tutkimusmenetelmét

Taman tutkimuksen aluksi ja projektin tavoitteideglvittamiseksi kaytettiin hyvaksi nykyisin

kaytettavida ankkureiden rakenteita ja aloituspaigga saatuja tietoja seka keskustelujen
tuloksia. Naista saatavien tietojen avulla saatsalville perusteet ankkurin rakenteen
vaatimuksille. Tietoa materiaaleista, materiaalimrasta ja suunnittelusta etsittiin alan kirjoista
seka internet-lahteista. Ankkureihin liittyvaa tdiatetsittiin merenkulkuun liittyvista kirjoista ja

internetista. Tiedonhaussa kaytettiin hyvaksi Gedglkukonetta ja erityisesti Google Scholaria,
joka on erikoistunut tieteellisten julkaisujen haku Kirjallisten lahteiden haussa kaytettiin
hyvéksi Lappeenrannan teknillisen yliopiston tiedaktoa, jossa on laaja ja hyva valikoima
tieteellisia kirjoja seka lehtid. Myds kaukolaineusmuista Suomen yliopistoista kaytettiin
hyvéksi aineiston haussa, jonka avulla saatiin tkéyt laajemmin lahteitd. Keskustelut
ankkureiden kanssa tekemisissa olevien henkildidatyisesti Hannu Laukkasen kanssa olivat

tarked osa tata diplomity6td, koska niiden avudiatin tarkeda tietoa ankkurin suunnittelusta.

Suunnittelutyén tehtavan asetteluun, rakenteennosteluun ja kehittelyyn sek& viimeistelyyn
sovellettiin systemaattisen ongelman ratkaisun djainSuunnittelutydn tavoitteena oli esittaa
systemaattisen ongelmanratkaisun mahdollisuude¢ntakn suunnittelun yhtena tydkaluna.
Suunnittelutyén tuloksena syntyvia ankkurin konistinita vertailtiin keskenaan, joista valittiin
paras vaihtoehto ankkurin rakenteeksi. Lisdksi g§ossuoritettin vertailu ankkurin
potentiaalisten materiaalien kesken. Ankkurin maggeista laadittin vaatimusprofiili, jonka
pohjalta tehtiin  materiaalille ominaisuusprofiili. Materiaaleja  vertailtin  keskenaan
ominaisuuksien ja vaatimuksien yhteensovittamisplénokertoimien avulla. Naiden tietojen
avulla valittiin kayttokohteeseen parhaiten sowstumateriaali ja suoritettiin lopullinen

materiaalin valinta ankkurille.



1.4 Suomen ympaéristokeskus

Suomen ymparistokeskus eli SYKE tekee lain antamaaltuuden perusteella
ymparistovahinkojen torjuntaa, johon tama diplomityttyy. SYKE perustettiin ympéaristdalan
tutkimus- ja kehityskeskukseksi vuonna 1995. Suonyempéristokeskus on tutkimus- ja
asiantuntijalaitos, joka tutkii ymparistoon liitig ilmioita ja kehittdd ratkaisuja muutosten
hallintaan. Organisaation osaaminen perustuu pke&zen ympariston seurantaan,
monipuoliseen tutkimustietoon ja hyvdan asiantuotseen. SYKE on osa valtion
ymparistohallintoa ja toimii ympéaristoministerionlasuudessa. Suomen ymparistokeskus
tyollistdd 654 henkil6a, joista 122 oli tohtorititkon suorittaneita vuoden 2009 lopussa. SYKE
toimii  Oljyvahingon sattuessa torjuntatdiden johtsg. Ympéaristovahinkopdivitys huolehtii

SYKElle kiireellisten tehtavien kaynnistamisestdgatamisesta.
SYKE:n uudessa 2014 strategiassa on maariteltyirtasmn viisi eri painopistetta,

- Itdmeri, vesistot ja vesivarat

- Rakennettu ympaéristo ja alueiden kaytto

- limastopolitiikan tuki

- Kulutus ja tuotanto seka luonnonvarojen kesté&ito

- Ekosysteemipalvelut ja luonnon monimuotoisuus

SYKE suorittaa laajaa tutkimusta sek& tarjoaa asmijapalveluja ja ratkaisuja
ymparistéongelmiin liittyen. Vuonna 2010 organisai@t muutettiin vastaamaan paremmin
ymparistonsuojelun vaativiin haasteisiin. Osaamikeskitettiin seuraaviin teemakeskuksiin:

vesikeskus, merikeskus, luontoymparistokeskus, ymp&topolitikan keskus seka

kulutuksen ja tuotannon keskus(kuva 1.).



PAAJOHTAJA

Kuva 1. Suomen ymparistokeskuksen organisaatiorek@@uomen ymparistokeskus 2012)

llImastoon liittyvia  muutoskysymyksia kasitelladn ikiden keskusten yhteistybné
ilmastomuutoksen strategisessa ohjelmassa. Teekumtes tehtdvana on vastata Suomen
ymparistokeskuksessa ymparistbalan tutkimuksestigd seman aihepiirinsd asiantuntija-,
kehittamis- ja viranomaistehtavista. Keskusten ioiaalueeseen kuuluvat luonnontieteellis-
teknisen ja yhteiskunnallisen sekd naita yhdistavénitieteellinen ymparistontutkimus ja

asiantuntijapalvelut.

Suomen ymparistokeskuksen asiakkaita ja kumppameiéd kunnat, ministeriét, alueellinen
ymparistohallinta, yhteisot, yritykset ja kansadhisSuomen ymparistokeskus tekee yhteistytta
kansainvélisten, kansallisten yliopistojen ja totislaitosten kanssa sekd& harjoittaa

kansainvalista konsulttitoimintaa. (Suomen ympékisskus 2012)



1.5 ELY-keskus

ELY-keskuksen toimintaan kuuluu oleellisena osanfyntbrjunta, joten se osallistui
asiantuntijaorganisaationa taman diplomityon tdteuitseen. ELY-keskuksen muodostavat
elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukset, joita yhteensa 15 ja niihin on koottu entisten TE-
keskusten, alueellisten ymparistokeskusten, tiepir laaninhallitusten liikenne- ja
sivistysosaston seka merenkulkulaitoksen teht&liakeino-, liikenne-, ja ymparistokeskukset

perustettiin vuonna 2010. ELY-keskusten tehtakiinluvat seuraavat asiat:

e yritysten neuvonta-, rahoitus- ja kehittdmispalteldydllisyysperusteiset tuet ja
tyovoimakoulutus, maatila- ja kalatalousasiat, naammhuuttoasiat ja EU:n
rakennerahastohankkeet.

e ymparistonsuojelu, alueiden kaytdn ja rakentamisiggaus, luonnonsuojelu, ympariston
tilan seuranta, vesivarojen kaytt6 ja hoito

 maanteiden kunnossapito, tiehankkeet, liikenteepa-ksiat, liikenneturvallisuus,
joukkoliikenne ja saaristoliikenne

o ammatillinen koulutus, kirjasto-, liikunta-, opetya nuorisotoimen tehtévat.

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukset kuulttx- ja elinkeinoministerion
hallinnonalaan. Keskuksia ohjaavat tyo- ja elinkenmisterion lisdksi ymparistoministerio,
liikenne- ja viestintdministerit/Liikennevirasto aar ja
metsatalousministerié/Maaseutuvirasto/Elintarvikedllisuusvirasto, opetusministerio ja

sisdaasiainministerio.

ELY-keskusten kolme vastuualuetta ovat:

« elinkeinot, tydvoima, osaaminen ja kulttuuri,
« liikenne ja infrastruktuuri ja

e ymparisto ja luonnonvarat.(ELY-keskus 2012)



2 ANKKURIT

Ankkuri on véline, jolla vene, laiva, poiju, puotai jokin kalastusvaline kiinnitetdan pysyvasti
tai valiaikaisesti haluttuun paikkaan. Ankkurissa yleensa kettinki tai koysi, jonka avulla
ankkuri lasketaan alas ja nostetaan ylos. Ankkereitehoa voidaan parantaa valitsemalla
oikeanlainen pohjakdysi saaden ndin lisaa pitokyamékurirakenteelle. Ankkurit pitavat sita

paremmin pohjassa, mité lAhempana veto on vaakataso

2.1 Tyypillisimmat ankkurirakenteet

Tukkiankkuri on perinteisen ankkurin muotoinen rakenteeltaawvgk?). Ankkurin rakenne on
taittuva ja se voidaan varastoida litteana, jollsevie tilaa vahan. Tukkiankkurin pitokyky on
muita ankkurityyppeja, aura-, Danforth- ja Brucddamreita, parempi vain joissakin
erikoistapauksissa, joissa esimerkiksi pohjassa lewéa. Hiekkapohjassa ankkuri pitdd
kohtalaisesti, mutta savessa sen pitokyky on hiiGoa.1999, s. 136; Sleight; 2005, s. 279)

Kuva 2. Tukkiankkuri, jossa on kokoontaitettavadaja(Veneilijan verkkokauppa 2012)

Naara-ankkuri on pieni nelikynsinen ja kokoon taittuva ankkuruyl 3). Ainoastaan kahdella
jalalla on mahdollisuus tarttua kerralla pohjaamrki Naara-ankkuri toimii kohtuullisesti
kaikissa pohjissa. Se toimii parhaiten rehevissjigga, jolloin sen ns. siivet kaivautuvat
kasvillisuuden ja juurten alle. Naara-ankkuri tdinkiohtuullisen hyvin hiekka-, muta- ja
kivipohjilla. Sita kaytetaan etenkin jollissa jeepissa aluksissa, koska se ei ole kovin tehokas.
Joissakin tapauksissa naara-ankkuri kiinnitetd@matle kaivamalla maahan. Se onkin hyvin

kayttokelpoinen pienissa veneissé pienen tilantarpa ansiosta.(Cox 1999, s. 136)



Kuva 3. Nelikynsinen naara-ankkuri, jossa on tadtutakenne. (Maritim 2012)

Danforth-ankkuria kutsutaan usein levyankkuriksi, jonka rakenteessaies siivet pyorahtavat
varren ympari sitd laskiessa (kuva 4). Tama ankhaili pitdd hyvin pehmeissa pohjissa kuten
mudassa ja hiekassa teravan tunkeutumiskarjensaasiautta luistaa ruohoa kasvavilla pohjilla.
Danforth-ankkurissa tarkea tekija on se, ettd ankkaidaan sailyttdd litteana samoin kuin
tukkiankkuri.(Cox 1999, s. 136)

Kuva 4. Tyypillisen Danforth-ankkurin rakenn@laritim 2012)



Aura-ankkurissa eli CQR:ssd on varsin suuri kynsialue ja tadm& ankkurimalli ionk
matkapurjehtijoiden suosima, vaikka sitd on hankkésitella ja vaikea sailyttdd suuren
sailytystilan tarpeen vuoksi. Kuvassa 5 on esitatiya-ankkurin rakenne. CQR-ankkurilla on
legendaarinen maine ja se on moninkertainen tagty eri ankkuritesteissa. CQR-ankkurit
pitavat erittdin hyvin hiekka- ja savipohjissa terd tunkeutumiskéarjen ansiosta. Ne pitavat
melko hyvin kaikilla pohjilla paitsi tasaisilla kpohjilla. Usein auroissa on vankka sarana
siipiosan ja varren valissé, joka auttaa ankkuaavdutumaan syvalle pohjaan. Aura-ankkurit
ovat hyvia yleisankkureita erityisesti hiekassanadassa kaivautuen hyvin pehmeisiin pohjiin.
(Cox 1999, s. 136; Sleight 2005, s. 279)

Kuva 5. CQR-ankkuri, jonka rakenteessa aura pyekidmaan ankkurin liukumasta pohjaa
pitkin. (Graigmarine 2012)

Bruce-ankkurin rakenne on yhtd samaa valukappaletta ja helpostidtettavissa kahdesta
kaarevasta sarvestaan (kuva 6), joiden padasralihtavana on auttaa paasiipea kaivautumaan
pohjaan. Bruce-ankkuri on suosittu ja kaytetty amklryppi. Bruce-ankkuri toimii kohtuullisen
hyvin kivi- ja hiekkapohjilla, mutta ei rehevilldopjilla kovinkaan hyvin huonon tukeutumisen
vuoksi. Ankkurin etuna on sen nopea kaivautuminemgan ja nopeasti saavutettava pitokyky.
Ankkurin k&sittely on miellyttavaa ja nosto venemsdielppoa, mutta sen sailyttaminen vaatii

paljon tilaa pitk&n varsiosan vuoksi.(Cox 1999 36)



10

Kuva 6. Bruce-ankkurin rakenteessa on kaarevaesgMaritim 2012)

Delta-ankkuri on aura-ankkuri, mutta sen varressa ei ole liiklatenmahdollistavaa nivelta niin
kuin CQR-ankkurissa. Delta-ankkurisp@okyky on hyvéa, koska painopiste on alhaalla ¢a s
kadantyy nopeasti oikein pain alkaen heti kaivayiahjaan. Delta-ankkurin rakenne on esitelty
kuvassa 7. Lewmarin Delta on Lloyds-tyyppimerkatia moninkertainen testivoittaja
maailmalla. Lapojen muotoilun ansiosta Delta-ankkur helppo irrottaa pohjasta, mikali se on
tunkeutunut syvalle pohjaan. Ankkurin k&sittelenniren napparad, mutta se vaatii paljon tilaa.
(Juuri-Oja 2007, s. 48-52)

Kuva 7. Rakenteeltaan kiinte& Delta-ankkuri. (Maviarehouse 2012)
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Patentti-ankkuri laskeutuu pohjaan hyvadn asentoon, minka ansicitdyeykset hyvaan
pitokykyyn ovat olemassa. Patentti-ankkurin rakeoneesitelty kuvassa 8. Lapojen pyoOreat
karjet eivat tunkeudu hyvin savi- ja hiekkapohjiminkd johdosta ankkurin pitokyky on varsin
huono. Ankkuri on mitoiltaan varsin pieni, jonkasarsta sitd on helppo ja miellyttava kasitella.
(Juuri-Oja 2007, s. 48-52)

Kuva 8. Pydreilla karjilla varustettu patentti-ankk (Maritim 2012)

Engbo-ankkurista on olemassa kahta eri mallia. Lattymaisessd Emrgibdurissa on

ruokalautasta muistuttava osa hitsattu varren pa&iéni (kuva 9). Ankkuri on pudotuksen
jalkeen heti pohjassa pystyasennossa. Latyn pyoéeada raapii pohjaa, kun veto alkaa.
Lattymaisen ankkurin nostaminen veneeseen kay &elfminen variaatio Engbo-ankkurista on
esitelty kuvassa 10, joka muistuttaa rakenteelfgajon Danforth-ankkuria. Taman ankkurin
pitokyky savi- ja hiekkapohjissa on kohtalainen raguna muihin ankkurimalleihin ja sen

kasittely on kayton aikana helppoa seka mielly@é&yauuri-Oja 2007, s. 48-52)
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Kuva 9 ja 10. Vasemmalla olevassa kuvassa on laityen Engbo-ankkuri ja oikeanpuoleisessa

kuvassa toinen variaatio Engbo-ankkurista. (Enghkei 2012)

SuomalaiseCobra-ankkurit (kuva 11) muistuttavat paljon Datifeankkureita rakenteeltaan ja
toimintaperiaatteeltaan, mutta poikkeavat niistdotoilultaan ja materiaaliltaan melkoisesti.
Haponkestavasta teréksesta ja alumiinipronssidtaistattu Cobra-ankkuri on helppo irrottaa
pohjasta. Patentoitu liukukappale mahdollistaa s##, vetopiste ei voi siirtya ankkurin tyveen
vahingossa. Jarjestely helpottaa hyvin kiinnittyneakkurin saantia irti pohjasta. Jaykistavan
muotoilun ansiosta lavoista on tehty huomattavkstiyemmat, mika parantaa ankkurin teho-
painosuhdetta. (Cobra 2012)

Kuva 11. Cobra-ankkuri telineessa kuvassa vaseran{@lbbra 2012)



2.2 Ankkurin tunkeutumistapahtuma

Ankkurin ollessa pohjassa sen kourassa oleva tunkeskarki kdantyy vetosuunnasta riippuen
jommallekummalle puolelle. Ankkurin kallistuessauka kiinnittdé sen pohjaa vasten ja veto
upottaa karjen pohjaan. Pohjaan uppoaminen riifpytettavasta ankkurimallista ja pohjan

laadusta. Ankkurin tunkeutumistapahtuma vaiheitpaihjaan on esitelty kuvassa 12.

—_—

Kuva 12. Ankkurin tunkeutumistapahtuma pohjaan.kipédia 2012)
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2.3 Ankkureiden pitokyky eri pohjalaaduissa

Eri ankkurimallien pitokyky vaihtelee hyvin paljorrilaisissa pohjaolosuhteissa, koska
teravakarkiset tunkeutuvat hyvin pehmeisiin pohjimahdollistaen hyvan pitokyvyn, mutta

teravakarkisten ankkurien pitdvyys kovissa kivipeda ei ole laheskddn samanveroinen kuin
pehmeissa pohjissa. Ankkurin pitoon voidaan vagaiftainolla ja muodolla merkittavasti, johon

ankkurin konstruktion suunnittelulla pystytddn wdtemaan eniten. Perinteisen tukkiankkurin
on korvannut Bruce-, Danforth- ja aura-ankkurit eielen paaankkurina, koska ne tarjoavat
paremman pidon painoon ndhden. Ankkurin pitokykykaitenkin suuresti riippuvainen pohjan

rakenteista ja muodoista.

Pieni ja kevytrakenteinen ankkuri pitdd hyvin ihaolosuhteissa, mutta on varmaa, ettéd se
luistaa pehmedassa pohjassa ja vastaavasti kovabgesga ankkuri ei pureudu siihen. Talloin

ankkurilta vaaditaan painoa enemman kuin kykya ytuee pohjaan luiston estamiseksi.

Parhaiten ankkurit pitavat kovassa mudassa, savieséshiekassa ja huonoiten pehmeédssa
mudassa, sorassa tai kivikossa. Ankkurin antamekykly on myos epéaluotettava ruoho- ja

kalliopohjassa. (Pearson 2011, s. 152; Juuri-O¥ 26. 44-53)
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2.4Eri ankkureiden pitavyys hiekka- ja savipohjassa CAE 1: VENELEHTI

Venelehti testasi Danforth-, CQR-, Bruce-, Delt&ngbo-, tukki-, patentti-, naara- ja
Engbo(latty) ankkureita hiekka- ja savipohjassastitsd jokainen 10 kg:n ankkuri laskettiin
veteen vahintdan neljd kertaa ja jokaisen ankkgpugotuksen onnistuminen varmistettiin
sukeltajan avulla. Kalibroitu vetovaaka yhdistettikolmen tonnin taljaan, joka oli kiinni
laiturissa. Vinssaus tehtiin kasin, jolloin vetaluglukemia voitiin seurata digitaalisesta naytosta.
Ankkurit laskettiin ensin hiekkapohjaan suoraaroeet jonka jalkeen vetokulmaa muutettiin 90
astetta.

Ankkureiden erilaisia testejd on tehty USA:ssa, rBessa ja muuallakin maailmassa, mutta
testien tulokset ovat olleet hyvin samankaltaisi@vékarkisten parjatessa parhaiten. Testin selva
voittaja oli CQR-ankkuri, jonka pitokyky hiekka- jgavipohjassa oli erinomainen — hiekalla
testin paras. Hiekalla ankkuri irtosi 520 kg:n vesi, jonka jalkeen se raahautui kdyden perassa
380 kg:n jatkuvassa vedossa. Testin toinen merdestyjLewmarin Delta, joka irtosi hiekalla
165 kg:n ja savessa 120 kg:n vedossa. Deltan kéytténen pohjassa oli pettymys, silla niin
vakuuttava maine ankkurilla on maailmalla. Delt&ani irtosi hiekalla 165 kg:n ja savessa 125
kg:n vedossa. Bruce-ankkureita ei ole endd myyanissska niiden valmistus on keskeytetty
toistaiseksi, joten testissa kaytettiin kopiota &rankkurista. Bruce kesti hiekalla 20 kg:n ja

savessa 130 kg:n vetoa, jonka jalkeen se auradekdperassa vajaan 100 kg:n pidolla.

Danforth-ankkuri tarrasi testissd saveen tiukastink ja irtosi savesta vasta 330 kg:n vedon
jalkeen, mutta ei tarttunut enda taman jalkeen stade pohjaan kiinni. Engbon latty-ankkuri
hyppi koko ajan kdyden perdssé pohjan laadustarhatih noin 30 kg:n vedolla, joka testissa
havaittiin seuraamalla ankkurin liikkeitd vedenaalloinen Engbo kesti 70 kg:n vetoa savi- ja
hiekkapohjassa ennen irtoamistaan pohjasta. Padekituri oli ylivoimaisesti testin heikoin,
koska pyoreat karjet eivat tunkeutuneet pohjaannkiiNaara- ja tukki-ankkurit parjasivat
testissa huonosti. Testin tulokset on esiteltyeariin seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1.
(Juuri-Oja 2007, s. 49)
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Taulukko 1. Eri ankkurityyppien pitavyys hiekkasgvipohjissa. (Juuri-Oja 2007, s. 49)

Ankkuri Hiekkapohja Savipohja

(suora veto, kg) (suora veto, kg)

irti sitten irti sitten
CQR 520 380 330 35
Bruce 120 80-100 130 65-100
Tukki 75 55 25-30
Danforth 55 35 330 35
Naara 20-25 35-40
Delta 165 120 120 100-105
Patentti 25 10
Engbo(latty) 15-30 15-25
Engbo 75 25 70 45-55
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2.5 Ankkurin mitoitus ja vaikuttavat voimat

Ankkurin mitoittaminen ei ole mikdan yksiselittem&aihe, koska ankkurin pitokyky vaihtelee
paljon eri pohjalaaduissa. Ankkurin rakenteellasoiri vaikutus sen pitavyyteen eri pohjissa,
koska rakenteen muotoilulla pystytdan vaikuttamaahnen, miten hyvin ankkuri tunkeutuu
pohjaan pitaédkseen puomin paikallaan. Myds ankkpaimolla on suuri merkitys siihen kuinka
hyvin se pureutuu pohjaan ja pysyy paikallaan pdgamutta hyvan muotoilun avulla pyritdan
korvaamaan ankkurin painoa. Tarke& asia on seaakiurin paino on riittdva ankkuroitavan

kohteen kokoon ja sdaolosuhteisiin nahden.

Tuulella on suuri merkitys ankkurin vedonkestorpé&aseen, joten puomin iso tuuli pinta-ala
vaatii ankkurilta lisatehoa. Tuulikuorma, Fkg), joka muodostuu puomituksen poikkisuuntaan
puomin vedenpinnan ylapuolella olevaan pystypintagn(m?) kohtisuorasti vaikuttavasta
tuulesta V,(solmua) voidaan laskea seuraavan kaavan (1) avulla

Fu (kg)= 26 x A (M%) x [Vw(solmua) /40] (1)
jossa kg (kg) on tuulikuormguomituksen poikkisuuntaan
A (m®) on puomin vedenpinnan yldpuolisen osan pinta-ala
My(solmua) on tuulen nopeus

Esim. 100 metrin pituiseen puomiin, jossa vedenllipgad osan korkeus on 0,5 m, aiheutuu

tuulikuorma K, (kg) poikittaisessa 20 solmun tuulessa:
=26 x (0,5 x 100) x (20/48% 325 kg

Ankkureiden mé&é&ran tarve riippuu tuulen aiheuttdmakuormituksesta ja puomitukseen
kohdistuvasta kuormituksesta, joiden arvioimiseeoidaan kayttdd kokeellisia kaavoja.
Virtauskuorma F (kg) muodostuu puomituksen poikkisuuntaan puomiedenalaiseen
pystypintaan A (m?) kohtisuorasti vaikuttavasta virtauksesta(solmua), jota voidaan arvioida
kaavalla (2):

oFkg)= 26 x A(m) x [ Ve (solmua)f (2)
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Esim. 100 metrin pituiseen puomiin, jonka veders&@aiosan korkeus on 0,6 m, on 0,3 solmun

virrassa aiheutuva virtauskuorma;:
k=26 x (0,6 x 100) x (0,3¥140,4 kg

Tuulen ja virran aiheuttama yhteenlaskettu kuoriig 65,4 kg, jos virta ja tuuli vaikuttavat

samaan suuntaan kohtisuorasti ja puomi olisi jayldiinne. Kuitenkin todellisuudessa puomi
on taipuisa ja muodostaa kaarevan pussin. Puomipit&@ssi koskaan ankkuroida suoraan
virtauksen poikki, vaan viistoon virran mukaan. Eideolevat kaavat antavat varmuudella
rittdvan suuruusluokan arvion puomitukseen muad@stta kuormituksesta, josta on hyotya

valittaessa ja tehtaessa ankkurointia. (Kerane,19917-18)

Danforth-ankkurin pitoarvoja eri pohjalaaduissaulgko 2) verrataan venelehden tekemaén
testin pitoarvoihin. Ainoastaan CQR eli aura-ankkygitoarvot olivat paremmat kuin danforth-
ankkurin pitoarvot, silla 10 kg:n CQR piti hiekab20 kg:n ja savella 330 kg:n kuormituksella.
Huomioitavaa on, etta taulukon 2 pitoarvot on tistad5s, 25 ja 35 kg:n ankkureille. Aura- ja
danforth-ankkurissa on teravét tunkeutumisosakajanahdollistavat tunkeutumisen syvalle
pohjaan. Danforth-ankkurin rakenteessa on kakd@utumiskarkea ja CQR:ssa ainoastaan yksi

tunkeutumiskarki.

Taulukko 2. Danforth-ankkurin pitoarvoja eri pohgalduille. (Kerdnen 1993, s. 18)

Ankkuripaino| Kuormituksen pito (kg)

(kg)

Muta Hiekka Savi
15 200 250 300
25 350 400 500

35 600 700 700
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Ankkuriin  kohdistuu useita voimia sen tunkeutuess@ahan, jotka on tarkeatd tuntea
suunnittelun ja tunkeutumisen ymmartamisen kanndtkkurin kynsiin ja varteen kohdistuu
voimia, joita on esitelty kuvassa 13.

Kuva 13. Ankkurin varteen ja kynsiin kohdistuvaimat tunkeutumistapahtumassa. (Van der
Hatert. et al. 2005, s. 11)

Ankkurin normaalivoima saadaan kaavalla (3):

S =N, tan S.=N,tand
1 — 4¥ @ 2 2 @)

joissa ¢ on hiekan sisainen kitkakulma

8 on hiekan ulkoinen kitkakulma (Van der Hatert.1e2805, s. 7)
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Ankkurin kdyden pituuden maarittdminen

Ankkurin pitavyyteen vaikuttavat ankkurikbyden jatkngin pituudet. Liian lyhyt ankkurikoysi
nostaa ankkuria irti pohjasta puomin heiluessaokafisa. Ankkurin pysymistd pohjaan
kaivautuneena voidaan parantaa kayttdmalla riittdvigkad ja painavaa kettinkia ankkurin ja
ankkurikdyden valissa. Ankkurin kdyden pitdisi oflZostumatonta terasta tai sinkittyd, jotta se
ei ruostuisi kaytdon aikana. Mitd pidempi koysi @it loivempi tulisi olla ankkurin ja aluksen
valisen kulman. Loivalla kulmalla saadaan aikaamapgpito, mutta aina ei ole mahdollista
kayttaa hyvaksi koko ankkurikdyden pituutta ankkoingssa.

Kuvassa 14 olevasta kayrastd nahdaan sopiva kopitens suhteessa veden syvyyteen.
Pitokerroin kertoo, kuinka suuri vetovoima tarvitaankkurin pettamiseen suhteessa ankkurin
painoon. Esim. pitokerroin 10 tarkoittaa 200 kgetowoimaa 20 kg:n ankkuria kaytettaessa.
Ankkurin kéyden pituuden tulisi olla noin 5-7 keataeden syvyys. Mitd kauempana ankkuri on

veneesta, sen parempi on sen pitavyys. (Naantaiipeiastajat 2012)

=
S
£
=)
=
=4

koyden pituus
SYvVyys

Kuva 14. Ankkurin kdyden sopiva pituus suhteessderesyvyyteen.(Naantalin meripelastajat
2012)
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Lujuusvaatimukset koydelle

Ankkurin koyteen vaikuttavat suuret rasitukset,ejotkdyden on oltava riittdvan kestava
kestaakseen kuormituksen. Standardissa SFS-EN B841Veneet. Ankkurointi, kiinnitys ja
hinaus. maaritetdan kiinnityskohdalle ankkurin le@yt vaikuttava kuormitus P laskukaavan

avulla:
Eteenpain olevan kiinnityksen kuormitus on

P.=f (3,5L4,3), 4)

Taaksepain olevan kiinnityksen kuormitus on
Ps=f (3,0Lc-3,8), (5)
joissa f on 1,0 (suunnitdliokka A ja B)
on 0,9 (suunniteltu luokka C)
on 0,75 (suunniteltu luokka D)
Lc on laskennallinen pituus:
Le=(Lu+Llw)/2 (6)
jossa k= pituus vesilinjan mukaan

4= rungon pituus
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2.6 Nykyisin 6ljyntorjunnassa kaytettavat ankkurit

Talla hetkelld 6ljyntorjunnassa kaytetddn padasiiabta eri kokoluokan ankkuria. Pienempid
ankkureita kaytetddn sisavesilla ja rannikoillafadeeilla suurempia, n. 1000 kg:a painavaa
ankkuria. Sisavesilla kaytetddn padasiassa nsasangkuria (kuva 15) ja Danforth-ankkuria
(kuva 16). Rengasankkuri on pyorea ja keskelta avem, johon on hitsattu nelja metallipalaa
estamaan ankkurin liukumista pohjassa. Rengasankkumpaljon tilaa vieva ja sen vuoksi

hankala kayttda. Rengasankkuri toimii lahes yht&irhykaikissa pohjissa esim. muta- ja
savipohjissa, koska rengasankkuri ei tunkeudu &yv@bhjaan. Rengasankkurin pysyminen
pohjassa paikallaan perustuu suureen pinta-alabjagsa. Kuvan 15 rengasankkurin paino on
17,7 kg.

Kuva 15. Rengasankkuri, jossa hitsatut metallipghgtkivat estamééan ankkurin liukumista
pohjassa. (Lappeenrannan kanavansuu 2012)
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Danforth-ankkuri pitaa hyvin erityisesti pehmeigs@hjissa kuten mudassa ja hiekassa karjen
tunkeutuessa pehmedan pohjaan. Kuvan 16 Danfokkuen massa on 33,6 kg. Danforth-
ankkureiden etuna on pieni tilantarve, silla nv@idaan sailyttaa litteana taittuvien siipiensa

ansiosta. Danforth-ankkuri on valmistettu rakenrédeestd, joka on paremman

korroosiokestavyyden saavuttamiseksi kuumasingitipalta.

Kuva 16. Danforth-ankkurissa siivet pyorahtavatressa ympari. (Lappeenrannan kanavansuu
2012)

Rannikoilla ja merialueilla kéaytettdvat ankkurit atvkooltaan ja massaltaan huomattavasti
suurempia kuin sisavesilla kaytettavat ankkuri sherialueilla kaytettavien ankkureiden massa
on jopa 1000 kg:a (kuvat 17 ja 18). Suurien ankikieme rakenteessa on kaksi taittuvaa siipea,
jotka asettuvat pohjan muotoja mukaillen paikallpehjaan. Naitd ankkureita kaytetdan 1,5-2 m
korkeissa meripuomeissa ja niiden suurena ongelneemaiiden huono kaytettavyys, suuri

tilantarve sekd massaltaan painava rakenne. Suuaiekkureiden pitokyky erilaisissa

pohjalaaduissa on hyvin samanlainen, koska rakennenkeudu syvélle pohjaan, vaan suuri

massa ja taittuvat siivet pyrkivat pitdméaan ankkygaikallaan pohjassa kiinni.
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S |

Kuva 17. Raskaissa meripuomeissa kaytettava ankjlnon on hitsattu levy paahan kiinni

estadmaan ankkurin laahautumista pohjassa. (Suompéarstokeskus 2012)

Kuva 18. Meripuomiankkureita telineissd odottamaksggitta. (Suomen ymparistokeskus
2012)
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2.7 Ankkurin tuotevaatimukset

Ennen suunnittelutydn ja materiaalivalinnan alomitsta on selvitettdva ankkurille asetettavat
tuotevaatimukset. Ankkurin tuotevaatimukset jaetkatmeen eri ryhméaan: Rakenteelliset ja

kayttoymparistd vaatimukset seka yleiset vaatimukse
Rakenteelliset vaatimukset

Paino
Koko ja muoto
Tunkeutumiskulma

Painopiste

® 2 0 T 9

Materiaali
Kayttoymparistosta aiheutuvat vaatimukset

Kosteus
Korroosio

Eroosio

o o o

Kuluminen
Yleiset vaatimukset

Hinta
Valmistettavuus
Kierratettavyys
Elinika

Tuotantomaara

® o 0 T 9



26

Rakenteelliset vaatimukset

a. Paino

Ankkurin painon tulisi olla mahdollisimman alhaingatta ankkurin kasittely olisi turvallista ja
mielekastd keikkuvassa veneessa. Tavoitteena oratiomnkkurin painoa muotoilun avulla,
koska rakenteen oikealla muotoilulla voidaan pi¢a&mmerkittavasti ankkurin painoa. Myos
oikealla materiaalinvalinnalla voidaan rakenteeninpa pienentdada, kuitenkin tinkimatta
materiaalin ominaisuuksista. Ankkurin painon onawdt kuitenkin riittavd, koska sen avulla

voidaan parantaa ankkurin tunkeutumista pohjagajantaa sen pitokykya.
b. Koko ja muoto

Ankkurin koolla ja muodolla on suuri merkitys ankkupitokykyyn, koska oikealla muotoilulla
voidaan parantaa ankkurin tunkeutumiskykyd eri @alatuinin. Ankkurin rakenteen
muotoilussa tulisi kayttaa mahdollisimman paljond@ta muotoja hyvan tyoturvallisuuden
vuoksi. Ainoastaan tunkeutumiskulmassa tulee kayttéravia kulmia, jotta ankkurilla

saavutetaan hyva tunkeutuminen pohjaan.
c. Tunkeutumiskulma

Tunkeutumiskulma kertoo sen kulman, jossa ankkukkaaa tunkeutumaan pohjaan.

Tunkeutumiskulma on erittdin tarked tekija ankkusumunnittelussa, koska tunkeutumiskulma
maaraa pitkalle sen miten hyvin ja syvalle ankkurikeutuu eri pohjalaaduissa. Optimaalinen
tunkeutumiskulma on ankkurin suunnittelijoiden totksten mukaan noin 50 astetta, jossa

saavutettu tunkeutumiskyky pohjaan on parhaimmili@aukkanen 2012)
d. Painopiste

Painopisteella on suuri merkitys ankkurin tunkeuskykyyn, koska se maarittdd pitkalle
ankkurin tunkeutumisasennon pohjaan ja vaikuttam riéinkeutumiskykyyn. Painopisteen

paikka vaikuttaa siihen, missa asennossa anklskeldguu pohjaan.
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e. Materiaali

Ankkurin materiaalinvalinnalla on suuri merkityxpdka se maarittelee pitkalle ankkurin painon
ja  kestdvyyden vaativissa  meri/jarviolosuhteissa. ateMaalilta vaaditaan hyvaa
kulumiskestavyyttd, koska ankkuri saattaa laahatkiagin matkoja kovissa kivipohjissa.

Valitun materiaalin korroosionkesto- ja kosteudest@kyky tulee olla hyvida haastavissa
meri/jarviolosuhteissa. Materiaalivalinnalla pysign vaikuttamaan ankkurin

kokonaiskustannuksiin ja kayttoikaan.

Kayttdymparistosta aiheutuvat vaatimukset

a. Kosteus

Kosteus asettaa ankkurille vaatimuksia, koska ardi#an pinnat ovat kosteita kayton jalkeen.
Taman vuoksi ankkurin oikealla varastoinnilla va@danopeuttaa ankkurinpinnan kuivumista ja

vahentad ankkurin altistumista kosteudelle varasifla ne kuivissa olosuhteissa.
b. Korroosio

Ankkuri altistuu kayton aikana korroosiolle, jotermateriaalilta vaaditaan hyvaa
korroosionsietokykya. Ankkurin korroosionsietokyky&oidaan parantaa pinnoituksella,
maalaamalla tai sinkitsemalla materiaalin pinta.

c. Eroosio

Dynaamisessa tapahtumassa oleva leikkaus ja hard&besttavat eroosiota maamassan ja
ankkurin teraslevyn vélilla. Eroosiota ankkurin srédalin pinnassa aiheuttaa myos virtaava

vesi, joka heikentdd materiaalin pinnan ominaisiauks
d. Kuluminen

Ankkurilta vaaditaan hyvaa kulumiskestavyyttd, kde saattaa raahautua kivisessa pohjassa
pitkidkin matkoja joutuen alttiiksi hankaavalle utukselle. Ankkurin kulumiskestavyys on
otettava huomioon materiaalinvalinnassa valitseanathateriaali, jolla on riittavan hyva

kulumiskestavyys.
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Yleiset vaatimukset

a. Hinta

Ankkurin raaka-aine ja valmistuskustannukset maég&éuotteen lopullisen hinnan. Ankkurin
hinnan tulisi olla mahdollisimman alhainen, kosla maarittdd sen onko tuotetta ylipdataan
jarkeva valmistaa. Ankkurin kokonaiskustannuksidisikin pienentdd edullisilla raaka-aine

valinnoilla, kuitenkin ankkurille tarkeistd mateslan ominaisuuksista tinkiméatta.
b. Valmistettavuus

Valmistettavuus on tarke& ominaisuus, jonka amsitgitteen valmistaminen on toteutettavissa
tavoitteiden mukaisesti esim. tasalaatuisesti @kkaasti. Muodostuvat valmistuskustannukset
maarittelevat sen, onko ankkuria jarkeva valmistadmistettavuus on tuotannon sujuvuuden ja

kannattavuuden avainsana.
c. Kierratettavyys

Ankkureita joudutaan uusimaan tietyin valiajoirppuen niiden kayttomaarasta ja kayttbajasta.
Sen vuoksi ankkurin tulisi olla valmistettu kieetitivastd materiaalista tuoden nain lisdarvoa
tuotteelle.

d. Elinika

Ankkurin elinika tulisi olla mahdollisimman pitkdjohon voidaan vaikuttaa kayttamalla
kulumista ja korroosiota kestavia materiaaleja, npituksen avulla sekd ankkureiden
oikeanlaisella kaytolla elinkaaren aikana. Ankkudlnian pituuteen vaikuttavat pitkalti sen
kayttomaarat ja kayttdolosuhteet.
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e. Tuotantomaara

Ankkurien valmistusmaarat voivat olla hyvin suuriegska puomituksessa tarvitaan useita
ankkureita. Lisaksi ankkureita tulee olla hyvin ratha paikkakunnalla Suomessa, koska valmius
Oljyntorjuntaan koko Suomen alueella on oltava @ssa. Tuotantomadarien ollessa suuria
ankkurin  valmistuskustannukset tulee olla mahdaiisan alhaiset ja mahdollisuus
sarjavalmistukseen oltava olemassa. Ankkurin raemt tulisi olla mahdollisimman

valmistusystavallinen, jotta valmistuksen toistetiias olisi mahdollisimman hyva.

2.8 Sakkeli

Ankkurin kiinnittdminen kettinkiin tapahtuu yleensakkelin avulla (kuva 19). Sakkelin lukitus
tapahtuu ruuvitapin  avulla. D-sakkelit valmistetaagleensa haponkestavasta tai
ruostumattomasta terédksesta, jotta ne kestavatikeatolosuhteissa. Sakkelia voidaan kayttaa
my0s ankkurikettingin liittamiseen patkista yhteelos D-sakkelia kaytetddn ankkuripatkien
littAmiseksi toisiinsa, on katsottava, etta pyi#ity kruunuosa osoittaa keulaa kohti. Jos

sakkelin asentaa vaarin, saattaa seurauksenanéhargettingin sekaantuminen.

Kuva 19. Tavanomainen sakkeli. (Motonet 2012)
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2.9 Oljyntorjunnassa kaytettavat puomit

Oljyntorjunnassa kaytettavat puomit vaihtelevat tiikohteen mukaan. HDB-jarjestelméan
raskaita Oljypuomia on saatavilla erikokoisina)goml puomin korkeus voi vaihdella 900-2000
mm:n valilla ja pituus 50 tai 100 m:n osioina (kuZ®). HDB-0ljypuomit valmistetaan

vulkanoidusta kumihitsatuista osista. Pinnoitetymtasettisen ulkokerroksen ansiosta puomit
kestavat hyvin 6ljyn ja ultraviolettisateilyn sydtgvaa vaikutusta. HDB-jarjestelman o6ljypuomit

on suunniteltu pddasiassa avomeren vaativiin otesiim.

Kuva 20. Oljyntorjunnassa kaytettavia HDB-jarjestah 6ljypuomeja.(Lamor 2012)

ILB-jarjestelman puomeissa kaytetddn PVC-muovilldallystettyd kudottua 1100 dtex-
polyesterid, joka kestaa auringonvalon ja oOljyrkuaiksia. Tata puomityyppia on saatavilla 500-
1200 mm:n korkuisina, jolloin puominosan pituusyb@ensa 25 m:a. Jokaisessa osassa on nelja
ilmakammiota ja nelja korkealaatuista ilmaventiiiliPuomin helmaan liitetyn sinkityn ketjun
tarkoituksena on toimia painolastina puomissa. Roomsuurena etuna on sen helppo

puhdistettavuus kayton jalkeen.
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FOB-jarjestelman puomit ovat kevyitd, kestavia, eitgp ottaa kayttéon ja helposti kasiteltavia,
mink& vuoksi niitd kaytetddn nopeaan ja luotettavdlgyvahingon torjumiseen. FOB soveltuu
kaytettavaksi erityisesti hatatilanteissa tai pysyv kayttoon oljysatamissa. Puomin jokaisessa
osiossa on heijastimia ja sisddnrakennettu hé&silptin annostin tutkanilmaisinta varten.

Kelluvaksi puomin tekee sitked umpisolumuovi janh@$sa sijaitseva painolastiketju.

Lamorin kiinted kelluntapuomi valmistetaan PVC-kaagta, jossa on sisdlla kelluntavaahto,
painolastiketju ja liittimet. Puomi on kestavist@ateriaaleista valmistettu kevyt puomi, joka on
helppo levittdd. LAB-automaattipuomin rakenne omu#aatuinen, mink& ansiosta puomia
mahtuu kelalle jopa 600 m. Puomia purettaessatkedal tayttyy automaattisesti ilmalla puomin
paahan kiinnitetysta ilmanlahteestd. Kun puomidetagn, patentoitu siséinen rakenne erottaa
automaattisesti kelluntakammiot toisistaan. Jos kBuntakammio vaurioituisi tai tyhjenisi, se
ei vaikuta viereisiin kammioihin, koska puomin t&§gssd patentoitu sisdinen rakenne erottaa

automaattisesti kelluntakammiot toisistaan. (La2@t?2)
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3 ANKKURIN MATERIAALIT

3.1 Seostamattomat rakenneterdkset

Seostamattomien rakenneterdsten tarkeimmét omudeswvat hyva sitkeys ja lujuus seka
hitsattavuus. Rakenneterdkset ovat kaytetyin yke#h materiaaliryhma teollisuudessa, koska
niiden hinta/laatu- suhde on varsin hyva. Rakeméksmt ovat niukasti seostettuja tai
seostamattomia teraksid, joiden hiilipitoisuus telde valilla 0,12-0,24 %. Muita

rakenneterasten seosaineita ovat mm. mangaarfogfiori, rikki ja typpi (taulukko 3).

Taulukko 3. Seostamattomien rakenneterasten kemeialkoostumugSFS-EN 10025)

Teraslaji | C (%) Si (%) Mn (%)
(>16<40 mm) | max max
max

S235jr 0,17 - 1,4

$235J0 0,17 - 1,4

$235J2 0,17 - 1,4

S275JR 0,21 - 1,5

$275J0 0,18 - 1,5

S$275)2 0,18 - 1,5

S355JR 0,24 0,55 1,6

S$355J0 0,2 0,55 1,6

S$355J2 0,2 0,55 1,6

S355K2 0,2 0,55 1,6

Seostamattomien rakenneterdasten myotoraja vaihtei#d 185..360 MPa ja murtolujuus

valilla 310...690 MPa. Yleisimmin koneenrakennukseskaytettdvan seostamattoman
rakenneteraksen myotdraja on 235 tai 355 MPa. Ruedterésten kayttokohteita [0ytyy

kaikkialta ymparistostamme mm. siltojen ja rakenensrunkorakenteista. Muita tyypillisia

rakenneterasten kayttokohteita konepajateollistsadas/at koneiden rungot, sailiot, kotelot,
laivat ja muut liikennevalineet. Seostamattomiekermeterasten valinta tapahtuu ensisijaisesti
iskusitkeyden ja lujuuden perusteella. Rakennetemdyalintaan vaikuttavia tekijoitd ovat

valitun kohteen kayttoolosuhteet, materiaalin aakspus, terdksen hinta, valmistuksen
laatutaso, valmistusmenetelmat, rakenteen mugkuormitustaso. (Eklund & Laakso 2001, s.
14-16)
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3.2 Kulutusterakset

Kulutusterékset ovat kromi- ja booriseosteisia Véh&ia teréksia, jotka levyksi valssattuina
karkaistaan vesisuihkulla valssilaitoksen tuotanjalla. Kulutusterasten tuotenimia
markkinoilla ovat SSAB Oxelésundin HARDOX-, Dilliegn DILLIDUR- ja Rautaruukin
valmistamat Raex—terakset. Rautaruukin valmistakolutusteraksia on saatavilla neljaéa eri
teraslajia: Raex 300, 400, 450 ja 500, jossa nummerokuvaa materiaalin kovuutta HBW-
yksikkdna. Kulutusterékset ovat karkaistuja, mimg@dksi niilla on kova ja luja martensiittinen
kiderakenne. Rautaruukin Raex-terdsten karkaisula#h ns. suorakarkaisulla, jossa teras
jddhdytetddn  hyvin  nopeasti heti kuumavalssaukseilkegn. Terdkselle tehdaan
valssausprosessin lopussa viela Dead Flat-kasitdilyoikaisuvalssaus, jolloin nauhalevy
kylmdmuokataan koko paksuudeltaan. Yleisin ja rims&osaine kulutusteraksissa on kromi

seka mangaani ja muita tyypillisia seosaineita avalybdeeni, boori ja nikkeli (taulukko 4).

Taulukko 4. Kulutusterdksen Raex 500 kemiallineoskonus max. pitoisuuksien mukaan
(Rissanen, Ultralujien terasten kaytto ja konepasgssit 2011, s. 9)

C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Raex |0,3 0,8 1,7 0,025 | 0,015 1,00 0,8 0,5 0,005
500

Kulutusteréksissa on luja ja kova rakenneaine, goaksiosta ne kestavat kovaa pintapainetta ja
hankaavaa kulutusta hyvin. Kulutusteras soveltudngten kayttékohteisiin, joissa vaaditaan
hyvaa kulumiskestavyytta materiaalilta. Kulutuskseh kovuus voi olla jopa 3-kertaa suurempi
kuin rakenneterdksen. Kulutusterdsten kaytolla amadpidennettyd laitteiden kayttoikaa,

vahennettya rakenneosien kulumista ja saastetistamuouksissa.

Tyypillisid  kayttokohteita kulutusteraksille kongaiollisuudessa ovat kaivoskoneet,
lavarakenteet, puunkasittelykoneet, suppilot, ayé@tt, kaivinkoneiden kauhat (kuva 21),
huulilevyt ja betoniasemien kulutusosat. (Rissanedltralujien terasten kayttd ja

konepajaprosessit 2011, s. 8-10)
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Kuva 21. Kahmareiden rungon materiaalina on Hadla®-kulutusteras, leukojen vaihdettavien
ja kdannettavien karkikappaleiden Hardox 500. (kes&o 2012)

3.3 Ultralujat rakenneterakset

Suurlujuusteraksia ei olla virallisesti maaritelt\gan sitéa nimitysta kaytetdan terdksista, joiden
lujuus on suurempi kuin tavallisten rakennetera&@$420 MPa:n my6télujuus. Yli 900 MPa:n
myo6tolujuusluokan terdksista kaytetddan nimitystiraldja terds. Ultralujat rakenneterékset
valmistetaan samalla tavalla kuin kulutusterédkdets@orakarkaisulla, jonka jalkeen tehdaan
oikaisukasittely. Karkaisussa muodostuva mikrorakeron martensiittia ja bainiittia, jonka
raekoko on keskimaarin iim. Pieni raekoko parantaa terdksen iskusitkeytt&uarentaa
merkittavasti kovuutta seka myotolujuutta. Ultralujerdkset kestavét kohtuullisesti kulumista ja
ne ovat hyvin hitsattavissa ilman esilammitystéaskeyvin sarmattavissa. Suuresta kovuudesta ja
lujuudesta johtuen ultralujien rakenneterasten &gksessa on huomioitava suurempi
takaisinjousto rakenneteraksiin verrattuna. Uljedluakenneterakset on kehitelty kaytettavaksi
kohteisiin, joissa haetaan etua materiaalin keva&gdeValitsemalla kayttokohteeseen ohuita
levynpaksuuksia ja hyvilla lujuusominaisuuksilla rwstettuja ultralujia teraksia, voidaan
sovellusten painoa ja energian kulutusta pienentéikittavasti. Samalla voidaan myos
laitteiden tuotantokustannuksia pienentaa ja telkejgvattaa. Ultralujien terdsten kovuus on
lahes kaksinkertainen verrattuna tavalliseen S3¥ermeterdkseen, minka ansiosta rakenne

voidaan suunnitella jopa 40 % ohuemmaksi kuin teralrakenneteraksia kayttamalla.
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Tyypillisida  kayttokohteita ultralujille terdksille ovat kuormankasittelylaitteet, puomit,

nostolaitteet, kuorman tuenta- ja kiinnityslaitie&bntit, paallysrakenteet sekd ajoneuvojen

3.4 Alumiini ja alumiiniseokset

Alumiini on raudan jalkeen kaytetyin metalli, koskdumiinilla on monia erittédin hyvia
ominaisuuksia. Alumiini on kevyt materiaali ja simeys on 2,7 kg/dh mika mahdollistaa sen
kayton suunniteltaessa kevyita rakenteita. Aluragokset ovat yhta lujia kuin yleisesti tunnetut
rakenneterakset, silla alumiinin murtolujuus onklkea 70-700 MPa. Alumiinilla on erityinen
ominaisuus muodostaa oksidikerros kosketuksessmilmapen kanssa. Oksidikerros on erittain
ohut ja suojaa veden seka kemikaalien aiheuttamaaodsiota vastaan. Alumiinin
anodisoinnilla voidaan kerrosta vahvistaa edell@dmmiinin [Ammon- ja sahkdnjohtavuus ovat
hyvat. Alumiini soveltuu hyvin koteloiden, lentokeiden ja laivojen osien rakenneaineeksi. Al-
Mg-seoksen tyypillinen kayttokohde vene on esitdtivassa 22. Alumiiniin saadaan uusia
ominaisuuksia lisaamalla siihen eri seosaineita.gmMdgiumin ja/tai mangaanin lisaaminen
muodostaa  karkenemattomien  seosten ryhman. Selis@yheen ohella  myos
kylmdmuokkauksen avulla voidaan parantaa alumilmnutta. (Huhtaniemi et al. 2006, s. 55-
61)

Kuva 22. Al-Mg-seoksesta valmistettu vene. (Silvoatts 2012)
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4 RAILONVALMISTUSMENETELMAT

Hitsattujen- ja levyrakenteiden valmistuksen ensémean tyovaihe on yleensa osien leikkaus
haluttuun muotoon. Tuotteen valmistuksen ensimmmaitgdnsuunnitteluvaihe on oikean

leikkausmenetelman valinta materiaalille. Leikkaasetelman valintaan vaikuttavat leikattavan
materiaalin ainepaksuus, halutut laatuvaatimuksigkduspinnalle, kustannukset ja leikattavan
kappaleen muoto ym. tekijat. Metallien leikkausdiapiu padasiassa termisilla menetelmilla
kuten polttoleikkaus, plasmaleikkaus tai laserlaikk Vesisuihkuleikkaus on myoés yleistynyt
metallisten komponenttien leikkausmenetelmana erentmuodonmuutosten ja hyvan

mittatarkkuuden ansiosta.

4.1 Polttoleikkaus

Polttoleikkaus on terminen leikkausmenetelmd, joka hyvin joustava ja helppo
leikkausmenetelma. Polttoleikkaus soveltuu kdsarkgneleikkaukseen, jolloin ei vaadita suurta
mittatarkkuutta. Polttoleikkauksen mittatarkkuus oluonompi verrattuna esimerkiksi
laserleikkaukseen, koska suuri lAmmdntuonti ail@uthuodonmuutoksia etenkin ohutlevyja
leikattaessa. Polttoleikkauskoneiden mittatarkkwoislaan arvioida olevan valilla +/- 0,5 ja +/-
1,0 millimetrin valilla.(Matilainen et al. 2011, s. 143-144)

4.1.1 Polttoleikkaustapahtuma ja laitteisto

Polttoleikkauksessa metallia kuumennetaan poltmkaga kuumennushapen muodostamalla
liekilla syttymislampdétilaan, jonka jalkeen puh&dlan happisuihkulla, joka suorittaa
polttoleikkauksen ja poistaa reaktiotuotteet leikdt@ilosta (kuva 23). Polttoleikkausprosessissa
metalli hapettuu ja sulassa tilassa oleva metaidk poistetaan leikkausrailosta
leikkaushappisuihkun kineettisen energian avullatallin hapettuessa vapautuu lAmpd4, jolloin
leikattava kappale lampenee koko ajan leikkaussagsaja syntyva metallioksidi pysyy sulassa

tilassa.
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 Leikkaushappi

Polttok ja kuurr

[ | B
1

Leikkaussuutin
Kuumennusliekki

.| Tyokappale
Leikkaushappisuihku =

Sulanut ja jaahtynyt
leikkauspinta

Kuona

Fe (rauta)

FeO (rautaoksidi)
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Kuva 23. Polttoleikkaustapahtuma.(Honkanen 2018) s

Polttoleikkauslaitteiston paakomponentit ovat polia suuttimet. Polttimen paatehtavana on
johtaa polttokaasu ja happi tasaisella virtaukssdled paineella suuttimeen. Kuumennushapen ja
polttokaasun sekoittaminen toisiinsa voidaan tehdéo polttimessa tai suuttimessa.

Polttoleikkauksessa kaytettavat suuttimet jaetaammennuskaasuseoksen virtauskanavien

muodon mukaan rengas-, ura- ja pistoliekkisuutimiMatilainen et al. 2011, s. 143-144)

4 .1.2 Polttoleikattavat materiaalit

Polttoleikattaviksi materiaaleiksi soveltuvat semsattomat ja niukkaseosteiset terakset, joiden
hiilipitoisuus on alle 0,3 %. Hiilipitoisuuden o#isa suurempi syntyy leikkauspinnalle kovaa ja
haurasta martensiittia, jolloin pintaan muodostelpbsti halkeamia. Teréksen hiilipitoisuuden
kasvaessa lisdantyy martensiitin kovuus. Ennerkdeiksen suorittamista tulisi leikattava levy

kuumentaa, jolloin voidaan estdd martensiitin mstalmista materiaalissa.

Seostettujen terasten polttoleikkaus on huomattavastivampaa verrattuna seostamattomiin ja
niukkaseosteisiin teréksiin, koska niilla on voiraakkarkenevuus ja eri seosaineilla on erilainen
yhtymistaipumus  happeen. Seostettujen terasten kdefkista voidaan helpottaa

esikuumentamalla ne oikeaan lampétilaansa.
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Polttoleikkauksen etuna on se, ettd polttoleikkdEemavoidaan leikata erittdin suuria
ainepaksuuksia verrattuna muihin termisiin leikkaasetelmiin. Leikattavien levyjen
ainepaksuudet voivat olla jopa 1500 mm. Polttolaidsessa suurin ainevahvuus maaraytyy
padasiassa leikkaushappisuihkun ominaisuuksien stgaila. Suurilla ainevahvuuksilla
leikattaessa leikkaushappisuihku ei pysty poistanmaatallioksidia tehokkaasti leikkausrailosta

vaikeuttaen nain leikkaustapahtumaa.

Polttoleikkauksessa leikattavaan kappaleeseen &widisuuri [Ammdntuonti, minkd vuoksi
tyokappaleissa olevat kapeat ja pitkat osat va@asthelposti. Taman vuoksi polttoleikattavat
kappaleet ovat muodoltaan yksinkertaisempia kuinmekiksi laserleikatut kappaleet.
Polttoleikkauksessa syntyva leikkausrailo on mdikwed ja mittatarkkuus ei ole kovin hyva,

jonka johdosta pienien urien leikkaus on hankalaeomaki et al. 1985, s. 22-24)
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4.2 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on terminen leikkausmenetelma, kuteoltto- ja laserleikkauskin.
Plasmaleikkaus on sulatusleikkausta, jossa kuunfasman lampdenergian avulla sulatetaan
leikattavaan materiaaliin railo. Sulanut metalli igtetaan leikkausrailosta plasmakaasun

kineettisen energian avulla.(Matilainen et al. 2041149)

4.2.1 Plasmaleikkaustapahtuma ja -laitteisto

Leikkausrailon sulattamiseen tarvittava plasma saadaikaiseksi johtamalla plasmatilan
muodostava kaasu leikkauspolttimessa olevan eldikirga leikattavan materiaalin valilla
palavaan valokaareen (kuva 24). Suuttimen avullastataan plasmakaari, jonka ansiosta
kaaresta tulee keskittyneempi ja sen lampdotilatt dwevin korkeat. Plasmakaasun siirtyessa
plasmakaareen nousee kaasun lampétila hyvin nopgasibin  molekyylien |ampdliike

voimistuu ja ne térmailevat toisiinsa.

Hlektrodi >
d Plasmakaasu

Suutin

I'yokappale

Kuva 24. Plasmaleikkauksen periaate. (Matilainea.€2011, s. 149)

Plasmaleikkauslaitteiston paakomponentit ovat Ninde, poltin, elektrodi, ohjausyksikko ja
suutin.  Nykyaikaisessa plasmaleikkauskoneissa &i#ne virtaldhteenda transduktori- tai

tyristoriohjattua tasasuuntaajaa. Elektrodin masdri maaraytyy plasmakaasun mukaan.
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Esimerkiksi plasmakaasun ollessa argonia, puhdggpea tai vedyn ja typen seosta, elektrodi
valmistetaan wolframista tai sen seoksesta. Plaskkalussuuttimet valmistetaan kuparista ja ne
ovat vesijddhdytteisia, minka ansiosta suuttimenased pysyy kylmana leikkauksen aikana.
(Aromaki et al. 1985, s. 24-28)

4.2.2 Plasmaleikattavat materiaalit

Plasmaleikattavan materiaalin taytyy olla sédhkd#@geaa, ja siksi kaikkia metalleja ei voida
plasmaleikata. Plasmaleikkausta kaytetddn enitesaasti seostettujen terasten leikkauksessa
kuten ruostumattomien ja haponkestavien terasterka selumiinin leikkaukseen.
Plasmaleikkauksessa saavutettavat leikkausnopeudesuuria ainevahvuuksien ollessa alle 30
mm. Plasmaleikkauksessa leikkausnopeudet pieneneegeasti ainepaksuuden kasvaessa,
koska suurin osa plasman lampdenergiasta siirtykaypaleeseen anodipisteessd. Saavutettava
pinnanlaatu on huonompi plasmaleikkauksessa kuinillanutavanomaisilla termisilla

leikkausmenetelmilla.

Plasmaleikkaukselle on tyypillistd hyvin levea lakisrailo, joten pienien urien sek&a kapeiden
kaistaleiden leikkaus on vaikeaa. Vedenalaisellasmpbleikkauksella saadaan aikaiseksi
kapeampi leikkausrailo kuin tyypillisilla plasmateausmenetelmilla, koska muodonmuutokset
ovat pienempia. Lampdvaikutusalue on kapea plaskkaleksessa, joten tydokappaleissa voi olla

pitkia ja kapeita muotoja. (Aromaki et al. 198539:40)
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4.2.3 Sovellus: Hienosadeplasmaleikkaus

Hienosadeplasmaleikkaus  on  yleistynyt  viime  vuosieraikana  suomalaisessa
konepajateollisuudessa. Hienosadeplasmaleikkaus kaitelty menetelma tavallisesta
plasmaleikkausmenetelmastd, jolla saadaan plashkasyparemmin hallittua. Plasmasuihku
kuristetaan kaasuvirtauksen avulla tiivimmaksi rkiavallisessa plasmaleikkauksessa, jonka
ansiosta energiatiheys saadaan jopa kolme kertaawreramaksi (kuva @ 25).
Hienosadeplasmaleikkauksessa saavutetaan kapekausikilo ja lampdvaikutusvybhyke
muodostuu  kapeammaksi  kuin tyypillisella plasmdaiksmenetelmalla leikattaessa.
Hienosadeplasma soveltuu parhaiten ohuiden ainepk&®en 3-8 mm leikkaukseen, jolloin se
on kilpailukykyinen menetelma laserleikkauksen lsangMatilainen et al. 2011, s. 143-144)

Plasmakaasu

Suutin

loisiokaasu .
"

Tydkappale Suoja

\%\5 10 QVE

Kuva 25. Hienosadeplasmaleikkaus.(Matilainen e2@l1.1, s. 154)
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4.3 Laserleikkaus

Laserleikkausta kaytetaan levyjen ja muovattujesitéiden leikkaamiseen haluttuun muotoon.
Osan leikkaaminen tapahtuu liikuttamalla laserleikdpaata haluttua tyostorataa pitkin, jolloin
aikaansaatu railo on kapea ja tasalaatuinen. lealaitu railo on kapea verrattuna esimerkiksi
plasmaleikkaukseen, silla railon leveys on vain taman kymmenen millimetrin levyinen.

Laserleikkaus voidaan suorittaa yksi-, kaksi- tailnkulotteisesti leikattavalle kappaleelle.
(Kujanpaa et al. 2005, s. 133)

4.3.1 Laserleikkauksen prosessit

Laserleikkaus on terminen leikkausmenetelma, jossattaessa osa lasersateestd absorboituu
leikkauskohdassa railon etureunaan. Absorboitumergea lAmmittdd materiaalia ja muuttaa
railon etureunan materiaalin uuteen muotoon. LeBéwhus voidaan jakaa kolmeen eri
leikkausprosessiin: hapella tapahtuva polttoleilskaypelld tapahtuva sulattava laserleikkaus ja

hoyrystava laserleikkaus.(Kujanpaa et al. 20089%.

Laserpolttoleikkaus

Laserpolttoleikkauksesta kaytetddan myos nimed -lasgpileikkaus, koska leikkaus tapahtuu

hapen avulla, jolloin prosessin aikana osa matiéstaapalaa (kuva 26). Laserpolttoleikkaus

perustuu raudan polttamiseen. Hapen ja leikattawateriaalin valilla tapahtuva eksoterminen

reaktio tehostaa laserleikkaustapahtumaa tuomedisepsiin lisdd energiaa samaan tapaan kuin
tavallisessa polttoleikkauksessa. Joissakin tilasée energia on dominoiva energialahde

prosessissa ja  mahdollistaa  suuremman leikkausdepeu kuin sulattavalla

laserleikkausprosessilla leikattaessa.
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Kuva 26. Laserpolttoleikkauksen periaate.(Kujangigal. 2005, s. 134)

Polttoleikkausprosessia kaytetddn erityisesti ragen ja niukkaseosteisten terésten
leikkaamiseen. Varsinkin  ohuiden materiaalien laitksessa saavutetaan  suuret
leikkausnopeudet hiiliteréksilla. Pienet reiatatgit nurkat ja kapeat kannakset vaativat hyvaa
kontrollia lasertehon ja muiden leikkausparametni@ifilla, jotta tarkat muodot eivat pala tai
sula. (Kujanpaa et al. 2005, s. 134)

Sulattava laserleikkaus

Sulattava laserleikkaus tapahtuu typen avulla,gjasslon etureuna sulatetaan lasersateelld ja
sula puhalletaan pois korkeapaineisella kaasuwsella (kuva 27). Sulattavaa laserleikkausta
kaytetaén etenkin seostettujen terasten kutenunnagtomien terasten leikkaukseen. Sulattavalla
laserleikkauksella voidaan leikata my6s alumiirtisgania, monia polymeereja ja keraameja.
Sulattava laserleikkaus tapahtuu typen avulla, gopkaasiallisena tehtavand on poistaa sula
materiaali leikkausrailosta ja suojata kuumennetheeriaalia ympardivan ilman hapettavalta
vaikutukselta. Herkasti reagoivien materiaalien ekuttitaanin leikkauksessa on kaytettava
kaasuna argonia, koska typella leikattaessa typpi weagoida muodostaen kovia

titaaninitridikerroksia. (Kujanpaa et al. 2005185)
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Kuva 27. Sulattavan laserleikkauksen periaate.dipgé et al. 2005, s. 135)

Hoyrystava laserleikkaus

Hoyrystava laserleikkausprosessi tapahtuu mataiaélyrystamalla (kuva 28). Kaasuvirtauksen
avulla puhalletaan syntynyt hoyry pois leikkaussih. Metallien hoyrystava leikkaus on
mahdollista vain, jos sulan maaré pidetddn piertenéa pulssittamalla ja tehotiheys on suuri.
Talla menetelmalla voidaan leikata erittéain tarlkojuotoja varsin alhaisella nopeudella ohueen
materiaaliin. Hoyrystavélle laserleikkaukselle tijgia leikattavia materiaaleja ovat akryyli,
kertamuovit, puu, kumi, paperi, kestomuovit, nafkaraat keraamit. (Kujanpaa et al. 2005, s.
135)

Kuva 28. HOyrystavan laserleikkauksen periaatejgKpaa et al. 2005, s. 135)
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4 .3.2Leikattavat materiaalit laserleikkauksessa

Laserleikkaus soveltuu hyvin monien materiaaliekkieukseen. Silla voidaan leikata metallisia
ja ei-metallisia materiaaleja kuten paperia, puatgpahvia. Eniten laserleikkausta kaytetaan
kuitenkin metallien kuten hiiliterasten, seostedtujterasten ja alumiinin leikkaamiseen.
Leikattavat ainepaksuudet vaihtelevat materiaaitejkkauskoneen mukaan, mutta hiiliteraksia
voidaan leikata jopa 25 mm:n asti. Ruostumattoreidksia voidaan leikata jopa 15 mm:n
ainepaksuuteen saakka. Ruostumattomien terdstenieiitkaus on myds lisdantynyt, koska
laserien sateenlaadun kehittyessd suuremmilla Ileheioidaan leikata yh& paksumpia

ainevahvuuksia ja nopeammin. Laserleikkaamalla aend leikata hyvin monimutkaisen

muotoisia kappaleita. (Mattila & Lakso 1997, s. 17)
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4 .4 Vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkaus perustuu korkeapaineisen vedenetta kuluttavaan vaikutukseen.
Korkeapaineinen, n. 400 MPa:n, vesi johdetaanrgafuttimen |&pi, jonka halkaisija on 0,1-0,4
mm:a (kuva 29). Jotta suihku pystyisi leikkaamaastamaalia tulee silla olla riittavan suuri
nopeus noin 1000 m/s ja pieni halkaisija (vesisuilak0,1-0,4 mm, abrasiivisella suihkulla 1-2
mm). Abrasiivisessa vesileikkauksessa vesisuihKig#tdan pienia hiekkapartikkeleita, jolloin
voidaan leikata kovia materiaaleja, etenkin mggllé€uhdas vesileikkaus tapahtuu pelkalla

vedella, joka on hyvd menetelma pehmeille mategibia| kuten paperille tai lasivillalle.

Korkeapainewss

Suutin (safin)

nazizuihbu

Forasiivdhieka T
Seloituslammio
FAbrasimdnen wesisuihku

Hukbkasiakastuma

Kuva 29. Vesisuihkuleikkauksen periaate. (Lasedl&2)

Vesileikkauksen tarkeimpédna etuna on se, ettd si@ga synny lammostd johtuvia
rakennemuutoksia leikattavaan materiaaliin. Vedidaiksen jalki on purseeton, laadukas ja
useimmiten sellaisenaan valmis lopputuotteeseesiléfikauksella ei ole materiaalirajoituksia,
joten silla voidaan leikata l&ahes kaikkia mateegal Vesisuihkuleikkaus on suhteellisen nopea
menetelm& leikattaessa ohuita ja pehmeitd matejgaalleikattaessa paksuja metalleja
vesisuihkuleikkaus on melko hidas menetelma vematiplasma- ja polttoleikkaukseen. (Patjas
2005, s. 56; Kotamies 1991, s. 6-20)
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5 SARMAYS

Sarmays on metallilevyn taivuttamista haluttuunmbkahn sarmayspuristimella, jossa levy taipuu
painimen ja vastimen valissa (kuva 30). Sarmattéfisyn asemointi tehd&dn piirrotuksen
mukaan ja yleensd takavasteilla. Vasteen tarkeke lon levyn suuntainen x-liike, mutta
muitakin liikkeita tarvitaan sdrmatessa levyd. Matavalssaussuunta vaikuttaa merkittavasti
taivutustulokseen. Taivutus tulee suorittaa mieluitkohtisuoraan valssaussuuntaa vastaan.
Sarmayspuristimen tyokalut ovat vastin ja painitkg voivat olla puristimen leveyden mittaisia
tai koostua lyhyistd osista. Yleisin vastimen muao v-ura, mutta u-uraakin kaytetdan
sarmayksessa. Vastin voi olla elastinen, jolloin seuoto muuttuu levykosketusta mukaillen
taivutuksen aikana. Yleisin sdrmayksessa kaytegaudn on suora, mutta vaistolla toimivaa ns.

hanhenkaulapainintakin kaytetdan paljon. Painimksski on yleensa pyoristetty.

Kuva 30. Sarmayksen periaate, jossa muotoon tdfaugelevy taipuu ala- ja ylatydkalun valiin.
(Matilainen et al. 2011, s. 241)

Vapaataivutus on eniten kaytetty taivutustapa,gdesy taipuu ylatydkalun ja vastimen valissa.
Painin ei kosketa levyaihiota, vaan niiden valig& ilmarako taivutuksen aikana. Vapaalla
taivutuksella sarmattdessa kaytetdan yleensa #epauimen ja vastimen kulmia, jolloin haluttu
taivutuskulma saadaan ainoastaan painimen iskuritatsdatamalla. (Aaltonen et al. 1997, s.
54-57)
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Takaisinjousto ja taivutusvirheet sarmayksessa

Takaisinjousto on vapaataivutuksessa muutamiatastejilla ja kovilla teraksilla useita asteita.
Takaisinjoustoa pystytddn ennustamaan likimaartiisgsnateriaaleille, mutta siihen ei pystyta
tarkasti. Takaisinjouston kulman maarittdminen aitedty kuvassa 31. Haponkestavilla ja
ruostumattomilla teraksilla takaisinjousto on swuopée kuin hiiliteraksilla. Takaisinjouston
suuruus vaihtelee eri materiaaleilla ja vaihtelamallakin materiaalilla seostuksesta johtuen.
Sarmaysta vaikeuttaa se, ettéd standardit maavitesimerkiksi levyn lujuudelle minimiarvon,
mutta levy voi olla todellisuudessa lujempaakin kdiainjoustoa on vaikeata hallita, mutta
yleensé ensin taivutetaan koekappale, josta engataan kulmaan tullut virhe, joka korjataan
ennen varsinaisen kappaleen taivutusta. Sarmagspum on kehitelty erilaisia taivutuskulman
mittauslaitteita, jotka eivat ole vield levinnedeigesti ottaen sarmaysta tekeviin yrityksiin.
Mittauslaitteita kaytetdan taivutuksessa hyvéksn,netta levy taivutetaan lahelle lopullista
tavoitekulmaa ja vapautetaan, jonka jalkeen kulntatean anturilla tai laserilla, jonka jalkeen

mittaustulosten perusteella jatketaan taivuttamestaitekulmaan saakka.

Takaisinjoustokulman mdéérittely.

Kuva 31. Takaisinjouston kulman maarittely, jossasisataivutussadeg=taivutuskulma
taivutuksessa,a,-taivutuskulma taivutuksen jalkeen jp=takaisinjoustokulma. (Lepola &
Makkonen 1998, s. 374)

Taivutuspalkkien taipumaa pystytaan ennakoimaarkaesevuudella. Tatd ominaisuutta
kutsutaan bombeeraukseksi, jota on mahdollistad&a@tonissa sarmayspuristimissa. Eras
sarmayspuristimia valmistava yritys valmistaa ktmei joissa palkit ovat teoriassa
yhdensuuntaiset kuormitukselle, joka on 2/3 komeealmoitetusta suurimmasta tehosta.
(Aaltonen et al. 1997, s. 59-61)
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6 HITSAUS

Yleisin levyrakenteiden liittAmismenetelm& on hitsajossa kappaleet liitetdan toisiinsa niin,
ettad liitettavien metallien rakeet tai muovien nikgidit liittyvat toisiinsa muodostaen kiintean
litoksen. Hitsausta kaytetddn mm. metallien, maovja keraamien liittdmiseen. Materiaaliin

tuodaan lampda hitsausprosessissa, joka aiheuttadanmuutoksia hitsattavaan materiaaliin.

6.1 Puikkohitsaus

Puikkohitsaus on sulatushitsausprosessi, jossaulsitimpd saadaan perusaineen ja elektrodin
valilla palavan valokaaren avulla (kuva 32). Elekina kaytetdan paallystettya sulavaa
hitsauspuikkoa. Hitsauspuikon paallyste on sulasiaj syntyvd kaasu ja kuona suojaa sulana
pisaroina syntyvaa lisdainetta ja hitsisulaa peneem puolella ilman hapen vaikutukselta.
(Lepola & Makkonen 1999, s. 91-93)
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Kuva 32. Puikkohitsaustapahtuma. (Esab 2012)
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6.1.1 Puikkohitsauksen paallysteet

Puikon pdaallyste vaikuttaa hitsausominaisuuksiin hasiaineen ominaisuuksiin. Puikon
paallysteen tehtavat puikkohitsauksessa ovat kuonemiodostaminen, kaasusuojan
muodostaminen, ionisointi, tiivistys ja seostus.

Hitsauspuikon paallystetyypit jaetaan paallysteenkaan hapan-, selluloosa-, rutiili- ja
emaspaallysteisiin. Happamat puikot soveltuvat gigeh hitsaukseen jalkoasennossa ja
rajoitetusti asentohitsaukseen pé&éallysteen ollegseksu. Puikolla saadaan aikaiseksi
hyvéalaatuinen, tasainen hitsi ja kuona irtoaa itses tai on helppo poistaa. Selluloosapuikkoja
kaytetaan putkilinjojen asennushitseihin ylhaalespain tapahtuvassa hitsauksessa, esimerkiksi
Olly- ja kaasuputkille, koska niilla voidaan hitsasuurella halkaisijalla ja niiden kuona

jahmettyy hyvin nopeasti.

Emaspuikot ovat Suomessa ehdottomia yleispuikkibgmdévassa teollisuudessa ja hitsaajat ovat
tottuneet hitsaamaan niilla. Emaspuikon hitsiailaeeh kolme erinomaista hitsausmetallurgista
ominaisuutta: Matala vetypitoisuus, hyva iskusitkegatalissa lampétiloissa ja hyva varmuus

kuumahalkeamia vastaan.

Rutiilipuikkojen  pdaallysteestda  puolet  on luonnon tiilm, jonka  ansiosta
sahkonjohtavuusominaisuudet ovat hyvat. Rutiiliojlen hitsausominaisuudet ovat hyvét, silla
niilla on hyva syttyvyys, vakaa valokaari, siledtsm pinta ja hyva kuonan irtoavuus.
Rutiilipuikot soveltuvat parhaiten ohuiden matelie@a hitsaukseen. Paallysteen merkittdvana
tehtdvana on kehittdd valokaarelle hyva kaasusumloin kalkki hajoaa valokaaressa
hiilidioksiidiksi. (Lepola & Makkonen 1999, s. 999
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6.1.2 Puikkohitsattavat materiaalit ja k&yttokohted

Puikkohitsaamalla voidaan hitsata kaikkia terasfaatetenkin ruostumattomia teréksia,
tulenkestavid teraksia, seostamattomia teraksikujamalujia terdksid. Hitsattavat materiaalit
ovat ohuimmillaan n. 1-1,5 mm ja suurimmalle hiizadlle paksuudelle ei ole oikeastaan
ylarajaa. Suurimmilla lisdainetoimittajilla on loeibissa jopa yli 100 erilaista hitsauspuikkoa,
joten lisdaineen saatavuus eri materiaalien hitsaik on hyva. Puikkohitsausta kaytetdan paljon
korjaushitsauksessa, koska sen ulottuvuus ja t&fiugys ovat erittédin hyvat. Kevyimmat
virtaldhteet painavat ainoastaan muutamia kilojasdksi puikkohitsausta voidaan tehda
kaikenlaisissa olosuhteissa, mm. vedenalainen ustsan yleensd puikkohitsausta. Ulko-
olosuhteet eivat yleensa haittaa puikkohitsausté&kBhitsaus on yleensa kasinhitsausta ja sen

mekanisointi on vaikeaa sekd muutenkin harvinaista.

Teollisuudessa puikkohitsausta kaytetdan ldhes kiedik, missd hitsausta tarvitaan.

Puikkohitsauksen osuus on noin 20-25 % laskettig@aihekulutuksesta, joten se on edelleen
merkittava suomalaisessa hitsaavassa teollisuudessdohitsauksen tuottavuus on huono, silla
hitsiaineentuotto on 1-3 kg/h ja suurriittoisuugilia 1-4 kg/h. Puikkohitsauksen kayttdjia ovat

mm. paineastioiden hitsaus, erikoisterasten hitskiganrakennus, suurten- monimutkaisten
kappaleiden hitsaus, korjaushitsaus, paallehitgauslkoilmassa tapahtuva hitsaus. (Lukkari
2002, s. 89-91)
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6.2 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari patamjakaasu
ymparéimana hitsauslanggntytkappaleen valilla (kuva ). Langansyottolaitteen tehtavana
syottaa hitsauslankaa tasaisella nopeudella hjggstaslin |api valokaareen. Sula metalli siirt
pisaroina langan kéarjesta hitsisule MIG/IMAG-hitsauksessa valokaari tyy, kun hitsauslanka
koskettaa hitsattavaa tyokappaletta. sketushetkella syntyvan oikosn ansiosta tehokas
oikosulkuvirta sulattaa ja hoyrystaa hitsaugan p&an, jonka ansiostalokaari syttyy. (Lukkar
2002, s. 159)

Langansyottolaite

Suojakaasu
Hitsauslanka
Kaasusuutin

Kosketussuutin

Virtalihde

Valokaari

l &

Tyodkappale

Kuva 33. MIG/MAGHhitsaus, jossa valokaari palaa lisdainelangan {kappaleen valilla.
(Matilainen et al. 2011s. 292)
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6.2.1 MIG/MAG-hitsauksen suojakaasut, hitsausainega tuottavuus

MIG/MAG-hitsauksessa kaytettava suojakaasu voi al#ivinen tai inertti kaasu. Aktiivista
suojakaasua kaytettaessa suojakaasu voi olla argeohiapen, argonin ja hiilidioksidin, hapen ja
hiilidioksidin kaasuseos tai puhdas hiilidioksidnertilla suojakaasulla hitsattaessa puhutaan
MIG-hitsauksesta, jolloin kaytettdvd suojakaasu amgonia, heliumia tai niiden seosta.
Hitsauksessa kéaytettavd suojakaasu valitaan latsatt materiaalin mukaan. Paajako on, etta
terasten hitsaus tehdaddn MAG-hitsauksella eli &aydlla aktiivista suojakaasua ja ei-
rautametallien hitsaus MIG-hitsauksella eli in&tguojakaasulla. (Lukkari 2002, s. 159-160)

MIG/MAG-hitsauksessa kaytettavat hitsausaineet ¢vsauslanka ja hitsausapuaineena oleva
suojakaasu. Jos kaytettdva lisaaine on taytelapi@sesseilla on omat nimityksensa: MIG-
taytelankahitsaus ja MAG-taytelankahitsaus. MIG/MAiBaus on yleensa kasin tehtya
hitsausta eli osittain mekanisoitua hitsausta,ojoll hitsauslanka syotetddn koneellisesti ja
hitsauspistoolin liike tehd&én kéasin. MIG/MAG-hiisaon helppo mekanisoida, automatisoida ja
robotisoida. MIG/MAG-virtaldhteen staattinen omsildyrd on lahes vaakasuora, joten
virtaldhde on vakiojannitteinen ja sitd kutsutaakiejannitelahteeksi. MIG/MAG-hitsauksessa
hitsiaineentuotto on 100 %:n kaariaikasuhteellegdenralkaisijasta ja hitsausvirrasta riippuen
noin 2-7 kg/h, johon vaikuttavat hitsausvirta, langalkaisija, suutinetaisyys ja lisdainelangan
laatu. MIG/MAG-hitsaukselle on tunnusomaista ohiisduslanka ja suuri langansyétténopeus,
joka vaihtelee hitsauksessa lyhyt- ja kuumakaamsti;m 4-16 m/min. Valokaari pitaisi pystya
pitdmaan vakiopituisena hitsauksen aikana, jollbitsaus olisi vakaata ja saavutettava
hitsaustulos olisi hyva. (Lukkari 2002, s. 159-160)
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6.2.2 Hitsattavat materiaalit ja kayttokohteet MIG/MAG-hitsauksessa

MIG/MAG-hitsaus soveltuu hyvin monien metallien daitkseen. Sita kaytetaan terasten ja
useimpien ei-rautametallien hitsaukseen: seostamatt niukkaseosteiset ja ruostumattomat
terakset sekd alumiini-, kupari- ja nikkeliseokgeidaan hitsata MIG/MAG:lla. Ainepaksuudet
voivat olla ohuimmillaan 0,5 mm ja suurimmalle ga&suudelle ei kaytdnndssa ole ylarajaa.
MIG/MAG-hitsaus soveltuu kaytettavaksi kaikkiin $ausasentoihin, kun hitsausparametrit on
valittu oikein.

MIG/MAG-hitsausta kaytetaan tana paivana Kkaikkiallatsaavassa teollisuudessa mm.
maatalouskoneita, laivoja, terasrakenteita, putgmineastioita ja metsakoneita valmistavassa
teollisuudessa. Suurimpia MIG/MAG-hitsauksen kgwitateollisuudessa ovat ohutlevyjen

hitsaus autoteollisuudessa, koska MIG/MAG-hitsanksgottavuus on hyva ja mekanisointi

helppoa. (Lukkari 2002, s. 173-176)
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7 ANKKURIN MATERIAALINVALINTAPROSESSI

Ankkurin  suunnitteluun  kuuluu  olennaisena osana miglsmateriaalin  valinta.
Materiaalinvalinta on prosessi, jonka tavoitteena kbytdd oikea materiaali haluttuun
sovelluskohteeseen. Sopivia materiaaleja valittaésduttuun kohteeseen on aluksi selvitettava
ne vaatimukset, joita osan toiminto ja ymparistétavat materiaalille tuotteen elinkaaren eri
vaiheissa. Myos taloudellisuus ja valmistusmenatinsoveltuvuus materiaalille tulee ottaa
huomioon materiaalia valittaessa. Valmistus ail@utbmat vaatimuksensa materiaalille ja

materiaali valmistukselle.

Materiaalinvalinnassa laaditaan vaatimus- ja omsunagprofiilit, joita kaytetddn hyvaksi

lopullista materiaalia valittaessa kohteeseen. Ndbken vertailussa kaydaan lapi ankkurille
potentiaaliset materiaaliryhmat kuten seostamattommakenneterakset, kulutusterakset,
suurlujuusterakset, alumiinit ja niiden seokset.téviaalinvalinnan lopputarkastelu tehdaan
laskemalla painotetut vertailuluvut kullekin magaiille ominaisuuden mukaan, jonka avulla
selvida paras materiaali ankkurille.

7.1 Valintastrategia, edullisuus, maksimikestoika jeelinkaariajattelu

Ankkurin materiaalia valittaessa on huomioitavat&naukset, jotka muodostuvat ankkurin koko
elinkaaren ajalta. Ankkurin kustannukset muodostunwavin pitkélle materiaalikustannuksista,
johon voidaan oikealla materiaalinvalinnalla vatkat niin, ettd materiaalin ominaisuudet ovat
riittivan hyvat alhaisista materiaalin hankintalwista huolimatta. Suuria kustannuksia
aiheuttavat myods ankkurin valmistuskustannuksettkajo muodostuvat p&dasiassa osien
leikkaamisesta muotoon, hitsauskustannuksista, &#&sesta ja pintakasittelystd. Muita
ankkurille muodostuvia kustannuksia aiheuttavat iskiigka- ja varastointikustannukset.
Valmistamalla ankkuri samassa yrityksessa pystyt@@mmoimaan logistiikasta aiheutuvat
kustannukset.
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Ankkurin materiaalin valintastrategiaan vaikuttavaotteen kustannusten lisaksi materiaalilta
vaadittavat ominaisuudet, kuten esim. korroosiakests kosteissa meri/jarviolosuhteissa.
Materiaali on valittava niin, etta se soveltuu oammuksiensa puolesta ankkurien materiaaliksi
ja on valmistettavissa mahdollisimman hyvin sekétémnustehokkaasti. Ankkurin suunnittelun
tavoitteena on rakenne, joka olisi mahdollisimmamyk materiaalin kayton minimoimiseksi ja
kevyen rakenteen ansiosta mahdollisimman kaytt&gaginen vaikeissa meri/jarvi
olosuhteissa. Tavoitteena on suunnitella konstukfpssa tuotteen muotoilulla on pyritty
korvaamaan mahdollisimman hyvin ankkurin painod&ajamn otettava huomioon ankkurin

materiaalia valittaessa.

Ankkurin kestoikaan voidaan vaikuttaa merkittavasikealla materiaalivalinnalla, koska
kulumista vaativissa olosuhteissa kestoikda voidpatentaa valitsemalla hyvin kulutusta
kestavia materiaaleja. Ankkurit kolhiintuvat niitdostettaessa ja laskettaessa sekd pohjassa
raahautuessaan, jolloin materiaalinpinnan ominastitheikentyvat suojata korroosiota ja
kulumista vastaan. Materiaalin kestoikaa voidaatepiaa pinnoittamalla ankkurin pinta, joten
materiaalin on oltava pinnoitettavissa. Ankkurinyttdjalla on myds oma vastuu ankkurin
elinkaareen vaikuttavana tekijana ja huolellisekéytolla voidaan ankkurin kestoik&éa
huomattavasti pidentaa kolhimatta sita kayton aakan

7.2 Korroosiomuodot

Ankkurin konstruktion on toimittava suunnitellusgaparistossa toivotun ajan. Ta&man vuoksi
ankkurin materiaalilta vaaditaan mekaanisten oming{sien lisdksi hyvaa korroosiokestavyytta.
Ankkurin  kohtaamia korroosiomuotoja k&ayton aikanaoivat olla eroosiokorroosio,
hiertymiskorroosio ja hankauskorroosio. Ankkurimmautuessa merien ja jarvien pohjissa sen
pinnalle joutuu hiekkaa, kivid tai savea, jotka eaitiavat eroosiokorroosiota ankkurin
materiaalin pinnassa. Eroosiokorroosion vaikututesegateriaalin pinnalla tapahtuu kulumista ja
kuoppautumista, joiden vaikutuksesta ruostuminerattda alkaa ankkurissa pinnan

ominaisuuksien heikentymisesta johtuen.
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Hiertymiskorroosiota tapahtuu ankkurin ja kovarakesen esim. kivi- tai kalliopohjan valissa,
kun pinnat paasevat vardhdellessdan liikkumaantetsa suhteen. Talléin pintojen
profillihuippujen  kosketuskohdissa  kosketusjanrsigtk nousevat hyvin  suuriksi.

Hiertymisvasymisessé pinnan vasymisesta johtueanlhmatikkasia irtoaa materiaalin pinnasta.

Hankauskorroosiota tapahtuu ankkurin pinnalla, katallin pintaan kohdistuu toisen kappaleen
hankaavaa kulutusta, joka heikentdd ankkurin pinoannaisuuksia. Talldin hankauspinnan
syopyminen alkaa nopeutumaan. Ankkurin pinnalla tapahtua myds pistekorroosiota, jossa
metallin sydpyminen keskittyy pienille alueille forroosionopeus néilla alueilla on hyvinkin

nopeaa. Pistekorroosio tapahtuu metalleilla, joidkorroosiokestavyys perustuu pintaa
suojaavaan oksidikalvoon tai perusmetallia jalompgianoitteeseen. Pistekorroosiossa metallin
pinta syopyy helposti. ( Koivisto et al. 200118-13; Tunturi 1988, s. 100-115)

7.3 Ankkurin kulumismuodot

Kuluminen on seurausta toisiaan vastaan liikkuyperiojen keskinaisesta vuorovaikutuksesta.
Materiaalin kulumisella tarkoitetaan materiaalitbamista kuluvalta pinnalta eri mekanismien
valityksella, jonka seurauksena tapahtuu mitta- m@odonmuutoksia sekd pinnanlaadun

heikentymista. Ankkurin pinnan ominaisuudet heik®ét, jos se joutuu alttiiksi kulumiselle.

Kovemman pinnan liukuessa pehmeampaa pintaa vasttavat kovan pinnan pinnankarheuden
huiput normaalivoiman vaikutuksesta pehme&mpé&éapintjolloin tapahtuu abrasiivista
kulumista. Ankkurissa tapahtuu abrasiivista kulumjiskun ankkuri raahautuu kivi- tai
hiekkapohjaa vasten. Ankkurin liukuessa kivea vassaattaa valiin joutua esim. hiekka-
partikkeleita, jolloin puhutaan kolmen kappaleemasbvisesta kulumisesta. Usein abrasiivinen
kuluminen alkaa kahden kappaleen kulumisena kemttixolmen kappaleen abrasiiviseksi

kulumiseksi.



58

Ankkurin materiaalissa voi tapahtua eroosiokulumigbssa ainetta poistuu pintakerroksen
kiinteiden tai nestemadisten partikkelien seurausiséfroosion kulumisnopeus riippuu pitkalle
kuluttavien  partikkelien iskeytymiskulmasta. Sitkedmateriaalit ~muokkautuvat ja

muokkauslujittuvat mahdollisesti partikkeleideniegsa niihin kohtisuorasti, jolloin kuluminen

on hidasta ja vallitsevana on vasymiskuluminen.ogtnpintaan iskeytyvat partikkelit kuluttavat

sitkedd materiaalia leikkaavasti ja kulumisnopensnwaksimissaan, kun tulokulma on n. 20
astetta. (Kivioja et al. 2004, s. 105-120)

7.4 Ankkurin materiaalin vaatimusprofiili

Vaatimusprofiiliin kuuluvat kaikki ne vaatimuksejptka ankkurin materiaaliin kohdistuvat

tuotteen kaytdn ja koko elinkaaren aikana. Vaatisetikjaotellaan ankkurin toimintojen,

valmistuksen, kayttdympéariston ja kustannusten taseeén ominaisuuksien mukaan.

Vaatimusprofiilin tuloksena saadaan lista vaatinntks joita tuotteen materiaalille on asetettava.
(Koivisto et al. 2001, s. 250)

Toiminnan vaatimukset:
a. mahdollisimman kevyt materiaali ja konstruktio
b. mahdollisimman pitka kayttoika
c. ankkurin muodon sailyminen kayton aikana
d. kierratettavyys elinkaaren lopussa
Kayttoympariston asettamat vaatimukset:
e. kosteuden sietokyky kosteissa vesiolosuhteissa
f. kulumisenkesto ankkurin raahautuessa merien/japunassa
g. ankkurin kolhiintuminen kayton aikana

h. korroosiokesto
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Valmistettavuuden vaatimukset:
i. leikattavuus, sdrmattavyys, hitsattavuus ja pirga&Havyys

j. rakenne valmistettavissa tyypillisilla hitsausmeheilla kuten MIG/MAG- tai
puikkohitsaamalla

k. riittdvan suuren sarjatuotannon oltava mahdollista

Kustannusten vaatimukset:

[.  suurimmat kustannukset muodostuvat materiaaliekih&hinnoista ja ankkurin

valmistuskustannuksista, joiden tulee olla pienia

m. ankkurin ~ valmistaminen  samassa  yrityksessa logjstkustannusten

minimoimiseksi ja tehokkaan valmistuksen saavutteksi
n. kaytdnaikaiset kustannukset tulee olla pienia

0. kierratettavyys oltava edullista elinkaaren lopussa
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7.5 Ankkurin materiaalin ominaisuusprofiili

Ankkurin vaatimusprofiilin laatimisen jalkeen lagghn materiaalille ominaisuusprofiili.
Ominaisuusprofiilissa selvitetddn materiaaliominadget, joita vaatimusprofiilin vaatimukset

edellyttavat. Ankkurin ominaisuusprofiili on esttetaulukossa 5.

Taulukko 5. Ankkurin ominaisuusprofiili.

vaatimus ominaisuudet
Toiminnot -kevyt konstruktio -materiaalin tiheys ja massa
-pitk& kayttoika -vanhenemiskestavyys

-rakenteen muuttumattomuus -vasymislujuus

-kierratettavyys elinkaaren | -sulatettavuus
lopussa

Kayttoympéaristo -kosteuden kesto -korroosiokestavyys,

kosteusabsorptio

-ankkurin raahautuminen me-Kulumiskestavyys, kovuus ja

rien ja jarvien pohjassa murtolujuus
-mahdollinen kolhiintuminen -Kulumiskestéavyys, _
kayton aikana materiaalin kovuus ja

murtolujuus
-materiaalin alkuperéaisten
ominaisuuksien sailyminen er
kayttdolosuhteissa

Valmistus -valmistusmenetelmat -leikattavuus, sarmattavyys
ja hitsattavuus
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-pinnoittaminen

-konstruktio valmistettavissa
tyypillisilla hitsausmenetel-
milla kuten MIG/MAG- tai
puikkohitsaamalla

-sarjatuotannon taytyy olla

mahdollista

-pintakasiteltavyys

Kustannukset

-materiaalikustannukset

-pienet kayton aikaise

kustannukset
-kierratettvyys

-pienet
logistiikkakustannukset

—

-materiaalin hankintahinta j
edullisuus

-vanhenemiskestavyys
-kierratyksen edullisuus

-logistiikan edullisuus

Ominaisuusprofiilin perusteella ankkurin materiksili pitdd valita materiaali, jolla on suuri
kovuus, kestdd hyvin kulumista sek& materiaali yprirhvalmistettavissa luvuissa 4-6 esitetyilla
valmistusmenetelmilla. Ankkuriin kohdistuu kulumisdiséksi kaytén aikana korroosiota

kosteissa vesiolosuhteissa, jonka perusteella rmatietulee olla pintakasiteltavissé korroosiota

vastaan. Materiaalin hankintahinta on myds tark&gé lopullisessa materiaalivalinnassa.
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7.6 Ankkurin eri materiaalien vertailu

Ankkurin  materiaalin valitsemiseksi suoritetaan tagu tarkeimpien materiaaliryhmien
ominaisuuksien valilla. Seuraavaksi suoritetaan tader alumiinin, kulutusteraksen,
suurlujuusterdksen ja seostamattoman rakenneter&akd@ld listaamalla hyvid ja huonoja

puolia. Ankkurin potentiaaliset materiaalit on eKit tarkemmin ty6n alussa olevassa luvussa 3.

Suurlujuus- ja kulutusterékset ovat erittdin  miglanoinen materiaaliryhma ankkurin
materiaaliksi. Kulutusteraksien tavallisimmat kosluokat ovat 400, 450 ja 500 HB. Ankkurille
ominaisuusprofiilissa etsityt kulumis-, kovuus- jmjjuusvaatimukset ovat kulumis- ja
suurlujuusteréksia kaytettdessa helpointa toteutkadutusteraksien valitsemista ankkurien
materiaaleiksi puoltaa se, ettd ne kestavat hyamk@avaa kulumista ja kovaa pintapainetta.
Kulutusterdksia kayttamalla voidaan pidentdd ankkudyttoikdd, vahentaa rakenneosien
kulumista ja sdastaa nain kayton aikaisia kustasiauR yypilliseen rakenneterékseen verrattuna
kulutusteréksen kovuus voi olla jopa 3-kertaa sonpigkuva 34).

Kowvuus Murtolujuus
HBW MPa
BPacwl
500 ; 1 11‘:}?‘5 1600
‘R;E:jeux LS00 1450
400 {Raex | \ _J 1250
_ | 400 |
iRaex} i
| 1000
300 | 300 ]
200
(s355] 500
100
Kulumiskestavyys paranee

Kuva 34. Kovuuden ja murtolujuuden vaikutus kulukestavyyteen. (Rautaruukki Oyj,
Kuumavalssatut terdslevyt ja -kelat 2012)
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Ultralujien rakenneterdksien kaytt6d ankkurin masdma puoltaa se, ettd ne ovat lujia seka
melko hyvin hitsattavissa ja sarmattavissd. Maddirikestdd kulumista kohtalaisen hyvin.

Ominaisuusprofiilissa on esitetty vaatimukseksienagalin ja konstruktion keveys, joka saadaan
aikaiseksi valitsemalla ultraluja rakenneteras. @& levynpaksuuksien ja hyvien

lujuusominaisuuksien vuoksi ankkurin painoa pysigtienentdmaan saavuttaen nain kayttaja-
ystavéllinen ja kevyt rakenne ankkurille. Ultragni rakenneterasten kovuus on melkein
kaksinkertainen rakenneteraksiin verrattuna, jomkaksi rakenne pystytddn suunnittelemaan
jopa 40 % ohuemmaksi kuin tavallista rakenneter&stgtamalla. Kuvassa 35 on esitetty
rakenteen painon ja paksuuden riippuvuus myoétotigata. (Rissanen, Ultralujien terésten

kaytto ja konepajaprosessit 2011, s. 7-11)

reduction of thickness %]
8 8 & & H
Tk R 8 S s % =
o [ =] L=] o o [=] o 8
-= === Fecucton of woight [%]-—-----

"
o

o

23 35 a0 5% 8% T3 @0
I, resp 1., M mln’!
Kuva 35. Rakenteen paksuuden ja painon riippuvuyétdiujuudesta.(Rissanen, Ultralujien

terasten kaytto ja konepajaprosessit 2011, s. 10)

Seostamattomien rakenneterasten valinta tehdaarensge ensisijaisesti lujuuden ja
iskusitkeysluokan mukaan. Yleisimmat teollisuudelssgettavat rakenneterakset on S235 ja S
355-lujuusluokan teraksid. Rakenneterdksien kaytoékurin materiaalina puoltaa hyva
hinta/laatu-suhde ja hyva leikattavuus sekad hasatis. Rakenneterasten myo6tolujuus kohoaa
nopeammin kuin hinta, mink& vuoksi lujempien tezéskaytt6 on edullisempaa vaadittaessa

materiaalilta parempia lujuusominaisuuksia. (Ekl@ndaakso 2001, s. 15-17)
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Alumiini mahdollistaa kevyiden rakenteiden suureiith, mink& vuoksi se sopii hyvin ankkurin
materiaaliksi. Ominaisuusprofiilissa vaaditaan amkk materiaalilta korroosionkestavyytta, joka
alumiinilla on hyva. Alumiinin hyva korroosiokest@s perustuu sen pinnalle muodostuvaan
oksidikalvoon, joka on kova ja uusiutuva. Alumiinpinta voidaan suojata hapettamalla se
sahkdisesti eli anodisoimalla, joka parantaa maaén kulumiskestavyyttd ja
korroosiokestavyyttd kosteissa vesiolosuhteissaimfihin leikattavuus ja hitsattavuus ovat
hyvat etenkin yleisesti kaytettavilla AIMg-seokaill(Koivisto et al. 2001, s. 163-165)

7.7 Sinkki pinnoitteena

Ankkurin materiaalin ominaisuuksia voidaan pararsaarittamalla materiaalin pinnalle sinkitys.
Sinkin normaalipotentiaali on alhainen, joten si@atapahdu suurta korroosiota vedessa ja
iimassa. Tama tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdokkurin materiaalin pinnoitteeksi.
Lampdétilan noustessa sinkin syopyminen kiihtyy jpialssa vedessa ja se on maksimissaan n. 65
°C:ssa. Alhainen normaalipotentiaali yndessa hyka@moosiokestavyyden kanssa tekevat sinkin
kayton mahdolliseksi teraksen ja raudan pinnoiteefama ominaisuus puoltaa sinkityksen

kayttoa ankkurin materiaalin pinnoitteena.

Sinkkipinnoitteen kestoika riippuu sinkityskerrokspaksuudesta. Sinkkipinnoite kestaa hyvin
kolhuja ja kulumista, mink& vuoksi se sopii hyviaykettavaksi ankkureiden pinnoitteena. Jos
sinkkikerrokseen syntyy vaurio, muodostaa rautasijkki galvaanisen parin, jossa sinkki
epgalompana toimii anodina ja rauta katodina (k@83 Tall6in sinkki liukenee viottuman
ymparilla ja saostuu terdksen pinnalle suojaten Sinkkipinnoite kestda kymmenia, jopa satoja

vuosia huoltamatta pintaa.

Sinkkipinnoite Maalipinnoite
Vaurio Vaurio

— = e

Kuva 36. Sinkkipinnoite korjaa vaurion itsesta&@ugmen kuumasinkitsijat ry 2012)
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Aluksi sinkittdvan kappaleen pinnalta poistetaaapeitaudet kuten lika ja rasva. Sen jalkeen
teras peitataan kastelemalla suola- tai rikkihagogslloin mahdollinen ruoste ja valssihilse
lahtevat pois kappaleen pinnalta. Peittauksen gflkguoritetaan vesihuuhtelu, jossa kappaleet
upotetaan juoksutekylpyyn ja pinnalle muodostuujaaxa suolakerros, joka estaa terasta
hapettumasta ennen varsinaista sinkkikylpyd. Tarjélkeen sinkittavan kappaleen pinta
kuivataan ja kappale upotetaan sulaan sinkkiinki®ija teras reagoivat keskenddn muodostaen
pinnoitteen, jonka paksuus riippuu upotusajast&ijpitoisuudesta. Taman jalkeen kappaleet
jddhdytetdén vedessa tai ilmassa seka punnitaarm&sinkityksen vaiheet on esitelty kuvassa
37. Lopuksi muodostunut pinnoite tarkastetaan siéddraisesti ja pinnoitteen paksuus mitataan
magneettisesti. (Koivisto et al. 2001, s. 182-183pmen kuumasinkitsijat ry 2012)
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Kuva 37. Kuumasinkitysprosessin vaiheet. (Suomemiasinkitsijat ry 2012)
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7.8 Lopullinen materiaalin valinta: vaatimus- ja ominaisuusprofiilin yhteensovittaminen

Kulutusterdksia valmistetaan eri kovuuksien mukadA0-600 HBW-yksikon valilla.
Kulutusteréksia valmistaa Suomessa mm. RautaruOkki jonka yleisimmat kulutusterakset
ovat Raex 300, 400, 450 ja 500, missa numerolukta&kumateriaalin kovuutta. Rautaruukin
valmistamien ultralujien rakenneterdksien myotdldiet ovat 900, 960 ja 1100 MPa.
Rakenneteréaksien myo6télujuus on yleensa 235 taiN3B&, joka on huomattavasti alhaisempi
kuin suurlujuusterasten. Ankkurin materiaalilta did@an hyvaa kulumiskestavyytta, jolloin
tarkeimmat materiaaliominaisuudet ovat materia&avuus ja murtolujuus. Parhaiten nama
ominaisuudet toteuttavat kulutusterdkset ja suuulsterdkset taulukon 6 mukaan. Kovuus ja
murtolujuus arvot ovat huomattavasti paremmat Ragiksilla kuin lujilla rakenneteraksilla.
Hitsattavuutta arvioidaan hiiliekvivalentti ¢-kaavan avulla. Terds on yleensa hyvin
hitsattavissa, jos &< 0,41. Korotettua tyolampdétilaa eli esilammitysté kaytettava, jos &>
0,45. Taulukosta huomataan, ettéd ainoastaan ratezkeet eivat vaadi korotettua tyélampotilaa
hitsauksessa. Kulutusterésten ja suurlujuusterdstiéakvivalentin arvot ovat > 0,45, joten
esilammitysta tulee kayttdd niiden hitsauksessasséRen, Ultralujien terasten kayttd ja
konepajaprosessit 2011, s. 7-10)
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kuumavalssatut terédkset 2012 & Vahakainu 2012)

Materiaali Paksuus| Kovuus | My6t6lujuus | Murtolujuus | CEV | Hinta
HB MPa MPa
mm [HBW] | [MPa] [MPa] ekg
Yleinen 16-40 140-185| 345 470-630 04 0,811
rakenneteras S355
Kulutusterds Raex6-40 450-540 | 1250 1600 0,57 1,426
500
Ultralujateras 300-340 | 900 950 0,51 1,435
Optim 900 QC
Suurlujuusteras 220-260 | 650 1250 0,5/ 0,895
Optim 650
AlMg3 30-105 | 35-290 100-380 2,96
HB

Vaatimus- ja ominaisuusprofiilien yhteensovittarmneehdéaan laskemalla ominaisuusprofiilin

mukaan jokaiselle materiaalille vertailuluku, jok&uvaa materiaalin soveltuvuutta
kayttokohteeseen. Yhteensovittamisessa kaytetadakby asteikkoa 0-3 ja materiaali saa
vertailuluvun kolme, jos se toteuttaa hyvin silleetetut vaatimukset ja heikoimman arvon
ollessa 0. Materiaalille laaditaan painotusarvakgtehtdvana on kuvata ominaisuuden tarkeytta
ankkurin materiaalia valittaessa. Tarkein tekij&lamin materiaalia valittaessa on kovuus ja
murtolujuus kulumista vastaan. Materiaalin hintaandé pitkalle ankkurin hinnan, joten se on
tarked tekija ankkurin materiaalia valittaessa. évaslin leikattavuus ja hitsattavuus tulee olla
riittdvan hyvid, jotta ankkurin valmistaminen ortois tehokkaasti ja tasalaatuisesti.
Materiaalivalinnan lopputarkastelu tehdaan laské&mphinotetut vertailuluvut yhteen, jonka

avulla selvitetaan paras materiaali ankkurille I(ikkio 7).
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Taulukko 7. Vaatimusten ja ominaisuuksien yhteettaouinen painokertoimien avulla.

Materiaali Kovuus| Murtolujuus | My6tolujuus | Leikat- | Hitsat- | Hinta | Yht.
0 [0) 0
35 % 15% 10 % tavuus | tavuus 20 %
10 % 10 %

Rakenneteras 0,33 0,1 0,075 0,25 0,25 0, 1,61
Kulutusteras 1 0,4 0,3 0,15 0,2 0,4 2,45
Ultraluja teras 0,67 0,26 0,23 0,2 0,15 0,4 191
Suurlujuusteras| 0,5 0,2 0,15 0,2 0,15 0,5 1,7
Alumiini 0,5 0,05 0,038 0,15 0,15 0,2 1,09

Suurimmat pistemaarat vaatimusten ja ominaisuukghgeensovittamisessa saivat kulutus- ja

suurlujuusterékset, jotka soveltuvat hyvin kuludugestaviin kohteisiin suuren kovuuden ja

murtolujuuden ansiost&ulutusteraksen kovuus, my6tolujuus ja murtolujuus arvot olivat

paremmat kuin suurlujuusterasten vastaavat, joten akkurin materiaaliksi soveltuu

parhaiten kulutusterds Raex 500.0Ohut ja kulumista kestava terds antaa suunnélielij

mahdollisuuden pudottaa materiaalin paksuutta j80peb0 % rakenneterdksiin verrattuna.

Kulutusterdksia kayttamalla saadaan toteutettuan rfiomattavasti kevyempia rakenteita.

Kulutusterdksen pinnalle tehddan kuumasinkitysajgarantaa pinnan korroosiokestavyytta

kosteissa meri- ja jarviolosuhteissa.
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8 ANKKURIN KONSTRUKTION SUUNNITTELU

8.1 Valmistuksen ja suunnittelun yhteisty6prosessi

Valmistuksen ja suunnittelun yhteistyd on tarkei@ekun pyritaan taloudellisiin rakenteisiin.

Konstruktion suunnittelussa valmistusmenetelmiennhiviminen on haastavaa varsinkin, kun
tuotteen valmistaa alihankkija. Valmistuksen ja rsutielun yhteistydprosessi tarkoittaa
paahankkijan tuotesuunnittelun tai tuotekehitykgeralinankkijan valista keskustelua, jonka
tavoitteena on saada aikaiseksi mahdollisimman igaisystavallinen konstruktio. Valmistuksen
ja suunnittelun yhteistyon tarve vaihtelee paljoviarsinkin yksinkertaisia konstruktioita

valmistavalle alihankkijalle yhteistyon tarve onhééstd, kun taas monimutkaisia osia/tuotteita

valmistavalle alihankkijalle yhteistyon tarve orghsa valttamatonta paahankkijan kanssa.

Valmistettavissa tuotteissa voi olla mittoja tai otmja, joiden valmistaminen voi olla
mahdotonta tai kallista. Téallaisissa tapauksissémigéajan ja suunnittelijan on sovittava
tarvittavista muutoksista. Paahankkijoilla, joillan omaa valmistustoimintaa, on yleensa
valmistusteknillinen osaaminen korkealla tasollaillakin p&&hankkijoilla valmistuksellinen
osaaminen on heikolla osaamisella, jolloin toinaiget teknisid piirustuksia, joiden mukaisia
tuotteita on mahdotonta valmistaa. Talldin alihajak on otettava yhteytta suunnittelijaan ja

tarkennettava tuotteen mittoja, muotoja tai tolesmja.

Uusien ja vanhojen tuotteiden kehittdminen on hyerilaista. Valmistajan pitaisi osallistua
tuotekehitysprojektiin alusta alkaen uusien tudtai kehittamisprojektissa. Vanhojen tuotteiden
osalta voi olla kyse siitd, ettd tuotteen volyymavat muuttuneet, saatavilla oleva
valmistusteknogia on kehittynyt samaan aikaan jéenaalivaihtoehdot lisdantyneet. Joihinkin
tuotteisiin liittyvid toiminnallisia ongelmia on @& kuluessa saatu poistettua ja tdméan vuoksi

konstruktiota ei haluta muuttaa.
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Valmistuksen ja suunnittelun yhteistyd on tarkedin&e kun pyritddn taloudellisiin
konstruktioihin. Konstruktion suunnittelussa valta@nmenetelmien huomioiminen on haastavaa
tiedonsiirron haasteista johtuen, kun tuotteen isthma alihankkija. Suunnittelun ulkoistaminen
on hyva vaihtoehto monessa tilanteessa, jota vbakita huomattavasti useimminkin.
Suunnittelun  ulkoistamisella  tuotteiden alihankiigp tai niitd lahella oleville
suunnittelutoimistoille saataisiin monesti aikaisiegaremmin valmistusmenetelmiin soveltuvia
tuotteita. (Hakkinen 2004, s. 34-35)

8.1.1 Rinnakkainen suunnittelu

Rinnakkaisesta suunnittelusta kaytetddn englarglistd nimitysta Concurrent Engineering
(CE). Rinnakkaisella suunnittelulla tarkoitetaamrsuittelun ja valmistuksen yhteisty6ta, jonka
tavoitteena on saada parempia tuotteita sek& nogeammin markkinoille kuin kilpailevat
yritykset ja saada nain merkittdvaa kilpailuetuariakkaissuunnittelussa suunnittelun toteuttaa
tiimi, jossa on jasenid jokaisesta tuotteen elinkaavaiheesta. Markkinoinnin tehtavana on
tuoda mukaan asiakkaan vaatimukset, jolloin tuatanadustaja suhtautuu asiaan tuotannon
onnistumisen kannalta. Onnistunut rinnakkainen sittetu edellyttda aktiivista kommunikointia
tiimin kaikkien jasenten vélilld. Rinnakkaisen suitelun tavoitteena on saada aikaiseksi
lyhyempi markkinoille saantiaika, alhaisemmat kostzkset ja parempi laatu tuotteelle.
(Delchambre 1996, s. 13-14; Hietikko 2008, s. 120)1

Aikajanne ja teknologian kehittyminen on melko hywnnakoitavissa. Rinnakkaissuunnittelun
avulla ndma voidaan yhdistad, jolloin pystytaamuatamaan yrityksen tuote- ja liikestrategian
seka valmistusteknisen kehittdmisen yhdenmukaisBashaaseen tulokseen pyrittdessa tulee

kehittda tuotteita ja valmistussysteemeja yhtersly@Kauppinen 1987, s. 35-36)
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8.1.2 Tuote- ja menetelmakehitysyhteisty6

Tuotteiden ja menetelmien kehittdmisyhteistyon i@@ena on pienentda kustannuksia teknisten
piirustusten mukaisia erikoisosia hankittaessaeiv$é asiakasyritys tietaa tarkkaan hankittavalta
osalta vaadittavat ominaisuudet. Monesti asiakbBsyrei tiedd kovinkaan tarkkaan erilaisten
vaihtoehtojen valmistuskustannuksia. Alihankkijataminen mukaan tuotteen suunnitteluun on
erinomainen keino vahentdd kustannuksia ja tuottepullista hintaa. Alihankkija tietda
mahdollisten vaihtoehtoisten konstruktioiden vatmsg&ustannukset ja on muutenkin
valmistamiensa osien asiantuntija. Onnistuneerekadtitysyhteistyon kannalta on tarkeaa, etta
osahankkija on mukana tuotteen suunnittelussa jbaisessa vaiheessa, jolloin muutokset
tuotteeseen ovat viela mahdollisia. Mydhemminkindaan tehdd muutoksia esim. toleransseja
muuttamalla, mutta suuria muutoksia on vaikea teahdéannon alkamisen jalkeen. (Tanskanen
1985, s. 11)

8.1.3 DFMA

DFMA lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista iBesfor Manufacturing and Assembly.
DFMA:n tavoitteena on kehittaa tuotteiden valmistetiutta ja kokoonpantavuutta. Se on
menetelm4, jolla pyritdan erilaisin suunnitteluystigdn keinoin pddsemaan tilanteeseen, jossa
tuote on mahdollisimman valmistusystavallinen jetttaa sille asetetut teknilliset, laadulliset ja
taloudelliset vaatimukset asiakkaassa. DFMA k&sgen liittyy termit DFA ja DFM. DFA
(Design for Assembly) koskee tuotteen suunnitteiiira ettéd kokoonpano helpottuu ja nopeutuu.
DFM:n (Design for Manufacture) tavoitteena on sutella osat mahdollisimman
valmistusystavalliseksi. DFMA on menetelmd, jokaligtid ndma kaksi menetelmaa toisiinsa.
(Boothroyd et al. 2002, s.1)
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DFMA:ta koskevat sddnnot tuotteen suunnittelunmigtiksen ja asennuksen tehostamiseen

ovat:

-osien suunnittelu mahdollisimman helposti valnistaksi

-osien lukumaaran minimointi

-eri variaatioiden maaran minimointi

-modulaarinen suunnittelu

-erillisia kiinnitysosia on valtettava kokoonpandtyhelpottamiseksi
-yksilolliset osat asetetaan viimeiseksi

-kokoonpano suunnitellaan niin, ettd se voidaaddethdestd suunnasta

-osien asettuvuus kokoonpanossa mahdollisimmaroksilpVaris 2007, s. 174)

8.2 Suunnitteluprosessin vaiheet ja eteneminen

Suunnitteluprosessin ensimméainen vaihe on teht&edtedun selvittdminen ja taydentdminen
seka aikataulun suunnittelu. Tuotekehitysprojektisi tarkeimmista vaiheista on tavoitteiden
asettaminen, jossa kaytetdaan hyodyksi usein maakdikimuksia, kirjallisuustutkimuksia ja

keskusteluja. Taméan jalkeen laaditaan tuotteellativauslista, jossa asetetaan tuotteelle
vaatimukset ja  toivomukset. Ideointivaiheessa  nbélliien  tuotteelle  halutut

kehitysmahdollisuudet. Seuraavassa vaiheessa tehd@timuslistan abstrahointi, jonka avulla
toivomukset jatetdan pois ja tuotteelle laaditaam gerusteella kokonaistoiminto. Kun tuotteelle
on laadittu toimintorakenne, mietitaan tuotteen dmistoiminnan toteuttaminen ja arvioidaan
saatuja ratkaisuvaihtoehtoja. Kuvan 38 kaaviossasietty vaiheittain tuotteen suunnittelutyon

eteneminen.
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TyOn vaiheet Tyon tussk

[ Tehtava ]

|

1 Tehtdvanasettelun selvitys ja

tasmennys

1l I

A 4

Vaatimuslista

2 Toimintojen ja niiden
rakenteiden selvittdminen

A

Toimintarakenne

1l I

A 4

3 Ratkaisuperiaatteiden ja niiden

A

rakenteiden etsinta

Periaatteellinen ratkaisu

A 4

U I

4 Jasentely toteutuskelpoisiin
moduuleihin

II [ Modulaarinen rakenne

A 4

5 Mittoja maaraavien moduulien

rakennemuotoilu

U I

Esisuunnitelma

A 4

6 Tuotekokonaisuuden

A

rakennemuotoilu

Konstruktioehdotus

A 4

U I

7 Valmistus- ja kayttdohjeiden

A

laatiminen

I
v

A 4

Tuotedokumentaatio

[ Jatkototeuttaminen ]

Kuva 38. Suunnittelun ja kehitystydn etenemiserklkhavio. (Pahl et al. 2007, s. 47)
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Viimeistelyvaiheessauotteelle laaditac tekniset piirustukset, osaluettelot sekasennus- ja
kayttoohjeet, joita tarvitaan tuotte valmistamiseen ja kayttamiseenieistelyn tydvaiheet o

esitelty kuvassa 39.

Yksityiskohtien viimeistely
Osien tyopiirustukset

Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tyoselitykset, asennus-, kuljetus- ja
kayttéohjeet

Piirustusten ja ohjeiden tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
Valmistus ja testaus

Nollasarja, suunnitelmien tarkistus

Paatds valmistuksen aloittamisesta

Kuva 39 Viimeistelyn ty6vaihee(Jokinen 1991, s.100)

8.3 Ankkurin vaatimuslista

Ensimmainen vaihe tuotekehityksessa on yleensdstaantuotteelta vaittavat vaatimukset ja
toivomukset Tuotteelle laaditaarvaatimuslista, jossa maaritelladn onko tietty onsinas

vaatimus (V) vai toivomugT). Vaatimuslistan tavoitte& on maéaaritella tuottee kayton ja

valmistettavuuden rajat.uotteelle asetettu vaatimus on sellainen ominaisuuiaiinto, jonka

rakenteen pitdd ehdottomasti toteuttaa. Toivomusnaondoltaan samanlainen kuin vaatinr

mutta rakenteen ei valttamé tarvitse toteuttaa sita ja toivars tulee ns. ylimaaraisena hyoty

tuotteessa, jos sen mahdollista toteuttaa vaatimusten ohessa kdtsillia kustannuksilla ja
tyomaaralla.Ankkurin rakenteen ideointivaiheessa ilmenneet ima#tset ja toivomukset c

esitelty taulukon &aatimuslistassa. (Pahlal. 2007, s. 136-158)
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Taulukko 8. Ankkurin vaatimuslista.

Vaatimus/toivomus (V/T)

Rakenne

Taittuva konstruktio

Yksinkertainen rakenne
Kustannustehokas rakenne valmistaa
Optimaalinen vetopisteen paikka
Tunkeutuminen eri pohjiin hyva
Painon/lujuuden optimointi

Mahdollisimman kevyt rakenne

- < < < < < < <

Lukitusmekanismi taittuville osille
Geometria

Ankkurin karjen hyva tunkeutuminen pohjaan
Optimaalinen tunkeutumiskulma
Ankkurin muotoilulla korvataan massaa
Teravat kulmat pohjaan tunkeutuvassa osassa

Pieni tilantarve

< < < < < <

Painopisteen paikka maaraa ankkurin
tunkeutumisasennon

Kyntbaura estaa ankkurin liukumisen pohjassa

—

Pyo6reat muodot rakenteessa tyoturvallisuuden
kannalta
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H < < < H < < < —

<

Kinematiikka

Varmatoiminen taittomekanismi
Mahdollinen lukitusmekanismi varmatoimine
Valmistus

Hitsattavissa tyypillisilla hitsausmenetelmill
Osien leikkaus termisilla leikkausmenetelmi
Valmistusystavallinen tuote

Mahdollisuus sarjatuotantoon

Kaytto

Turvallinen kayttaa

Ankkuri pysyy paikallaan eri pohjissa
Miellyttava ja helppo kayttaa

Hyva siirrettavyys

Kustannukset

Pienet valmistuskustannukset

Alhaiset materiaalikustannukset

Eri valmistusmenetelmien toteuttaminen
samassa yrityksessa logistiikkakustannuste
minimoimiseksi

2N
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8.4 Vaatimuslistan abstrahointi

Abstrahoinnin avulla laajennetaan suunnittelijaktk@lmaa, kun haetaan ratkaisuja tutkittavalle
ongelmalle. Ongelman yleistamisella pystytdan ldyan ratkaisuvaihtoehtoja, jotka ovat olleet
suunnittelijan ennakkokasityksen ja mielikuvien falia. Abstrahoinnilla korostetaan oleellista
ja yleispatevyytta. Ongelmat yksinkertaistetaarnoi@en mukaan, jotta tehtdvan ydinolemus
tulisi mahdollisimman selvasti esille. Tehtdvan nalemuksen ja toiminnollisten yhteyksien
seka vaatimusten loytdminen tuo esille ongelmdmnaatkaisu pitaéa 16ytda. Abstrahoinnissa on

viisi tydaskelta vaatimusten pohjalta:
1. Askel: jatetaan toivomukset pois

2. Askel: jatetdaan sellaiset vaatimukset pois, jotkgitevalittomasti koske toimintaa ja

oleellisia ehtoja
3. Askel: maaréalliset vaatimukset muutetaan laaddtise
4. Askel: laajennetaan mielekk&ésti tahén asti tunaett

5. Askel: muotoillaan ongelma ratkaisuun nédhden naliks.

Vaatimuslistan laajuudesta riippuen voidaan joiakibaskeleita jattda kokonaan pois. (Pahl et
al. 2007, s. 164-165)

Abstrahoinnin tuloksena ankkurin tehtavalle saad&simkertainen muoto:

Ankkurin suunnittelun tarpeet huomioiden tulee s#oteuttaa laskeutuminen pohjaan,

tunkeutuminen pohjaan ja irroittautuminen pohjastanatoimisesti.
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8.5 Ankkurin toimintorakenne

Ankkurin toimintaan kuuluu kolme eri vaihetta, jatlovat 1. laskeutuminen pohjaan ja 2.
laahautuminen pohjassa kunnes tunkeutuminen polgkana. Taman lisdksi ankkurin tulisi 3.
irroittautua pohjasta mahdollisimman helposti ja& voimalla.

8.5.1 Kokonaistoiminto

Ankkurin vaatimuslista kadydaan lapi kohta kohdal@nka perusteella ankkurille pystytaan
laatimaan kokonaistoiminto. Vaatimusten ja toivotens mukaan etsitddn ankkurin
kokonaistoiminto eli mita ankkurin pitdd tehda. Aokin kokonaistoiminto on kohdan 8.3
vaatimuslistan mukaisesti: toteuttaa laskeutumipehjaan oikeassa asennossa, laahautuminen
pohjassa niin, etta ankkurin tunkeutuminen pohgllaa optimaalisessa kulmassa seké oikeassa

asennossa ja irroittautuminen pohjasta tapahtuwdaliggimman helposti.

8.5.2 Kokonaistoiminnon jakaminen osatoimintoihin

Kokonaistoiminnon loytdmisen jalkeen kokonaistoitain pitdd jakaa osatoimintoihin.
Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtojen vertailun gedinnin avulla pystytdan helpottamaan ja
yksinkertaistamaan ankkurin suunnitteluty6td, koskianintorakenne jaetaan pienempiin osa-
kokonaisuuksiin. Yksittdisten osatoimintojen yhdmtnen tuottaa toimintorakenteen, joka
kuvaa kokonaistoimintoja. Ankkurin osatoiminnot faihin liittyvat ratkaisuvaihtoehdot on
esitelty tarkemmin kuvassa 40.
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Ankkurin hyva
laskeutuminen ja
tunkeutuminen
pohjaan

Laskeutuminen Tunkeutuminen Irroittautuminen

Painovoiman S . Koydesta
avulla unkeutumisasento kasivaraisesti

Oikea asento Tunkeutumiskulma Nosturin avulla

Kuva 40. Ankkurintoimintorakenne

8.6 Ankkurin suunnittelun eri variaatiot ja niiden arviointi

Erilaisia ankkurimalleja on maailmalla olemassa useita ja andéklen eri valmistajat ov
kehitelleet useita erilaisimalleje eri ankkurityypeistda. Puomiankkursuunnittelussa kayteta
hyvéksi jo olemassa olevia erilaisia ankkurimallggaden pohjalta uuden ankkurin rakenne
suunnitellaan. Eri ankkurimallic toteuttamiahyvid puolia pyritdan toteuttamaan suunnittelt
ja vastaavasti huonoja puolia valttam rakenteen suunnittelussBuomiankkuriin kohdistu
huomattavasti suuremmat ti- ja virtauskuormat ka perinteisiin veneankkureihin, kos
puomien suureen pint@aan kohdistuv. suuret voimatKuitenkin puom- ja veneankkurilta
vaaditaan samankaltais@minaisuuksi, kuten optimaalista tunkeutumiskulmaa, optimaal
vetopisteen paikkaa ja riittavaa painoa. Ankkudaommittelussa on otettava huomioon ankkt
vaatimuslistassa esitetyt vaatimukset ja toivomykotka on esitel kappaleessa €. Ankkurin
rakenteen suunnitteldoteutetaa SolidWorksehjelmalla, joka soveltuu hyvin -mallien

toteuttamiseen.
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Ensimmainen versi@nkkurista on esitelty kuvassa 41, jonka rakesteaem terdva ja kapea

karki pyrkii tunkeutumaan syvalle pohjaan ja pyripgitamaan ankkurin kiinni pohjassa.
Ankkurin tunkeutumisosassa olevien taivutustendiwksena on ankkurin tunkeuduttua estaa
pohjan ainesten poistuminen rakenteesta parantiamnkkurin pitokykya. Ankkuri tunkeutuu

hyvin pehmeisiin pohjiin pitkan ja kapean karjersiasta.

Kuva 41. Ankkurin rakenteen ensimmainen variaatio.
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Ankkurin suunnittelun toisessa variaatiodssrassa 42 on samankaltainen rakenne kuin edella

olevassa versiossa, mutta taivutukset on tehtypaias Ankkurin rakenne koostuu kahdesta
laserleikatusta osasta, jotka on hitsattu kiinmitesa. Ankkurin ter&van karjen tavoitteena on

tunkeutua pohjaan ja ohjata pohjan aineksia taitwiten siipiin.

Kuva 42. Ankkurin toinen variaatio.
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Ankkurin suunnittelun_kolmas kehitysversan esitelty kuvassa 43, jossa tunkeutumisosa on

lahes tasasivuisen kolmion muotoinen ja muotoilmakehitelty eteenpéin edelld esitetyista
malleista. Ankkurin pohjalevyssé leikatun karjenatmilun tavoitteena on parantaa ankkurin
tunkeutumista pohjaan ja ohjata pohjan aineksiaemaktta myotéailen. Ankkurin levea

tunkeutumisosa mahdollistaa suuremman tunkeutuméasjgilan parantaen pitavyytta pohjassa.
Ankkurin tunkeutumiskyky on parempi kuin ensimmaisersion, koska painopisteen paikka on
[Ahempéané tunkeutumiskarked ja vaakatasoa.

Kuva 43. Ankkurin kolmas kehitelty versio.
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Neljds ankkurin rakenneon kehitetty versio Danforth-ankkurista, jossa kaksi teravaa

tunkeutumiskarked mahdollistaen hyvan pitokyvyn kamile. Ankkurin rakenne on esitelty
kuvassa 44. Ankkurin takaosiin hitsattujen levyj@voitteena on antaa ankkurille hyvan
tunkeutumisasennon johdosta optimaalinen tunkewskuiina pohjaan. Ankkurin takaosassa

oleva vetopiste mahdollistaa hyvan ja nopean tuttkeisen pohjaan

Kuva 44. Ankkurin suunnittelun neljas variaatio.
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Ensimmaisesta ankkurin versiosta kehitelty malides versioon esitelty kuvassa 45, jossa
tunkeutumiskarjet ovat huomattavasti levedmmat mlliethen paremman tunkeutumisen
suuremmalle pinta-alalle pohjassa. Ankkurin ter&@#ki mahdollistaa hyvan tunkeutumisen
pohjaan ja ankkurin vetopisteen paikka on laheldakatasoa, joka mahdollistaa hyvan

pitokyvyn ankkurille.

Kuva 45. Ankkurin kehittelyn viides versio.
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Harava-ankkuri on kuudes versionka viisi teravad karkea pyrkivat tunkeutumaamjaan ja

estdmaan ankkurin raahautumista pohjassa. HarddaHam rakenne on esitelty kuvassa 46.
Karjet tunkeutuvat pehmeisiin pohjiin mahdollistgetokyvyn ankkurille. Riittavd maara teravia
karkia mahdollistaa hyvan pitokyvyn ankkurille jgrkii estdmaan ankkurin liukumista pohjaa
pitkin. Ankkurin irrottaminen pehmeasta pohjastatta olla hankalaa ja tydlasta, koska viisi

teravaa karkea tunkeutuvat syvalle pohjaan.

Kuva 46. Ankkurin kuudes kehitysversio ns. harankkari.
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Ankkurien konstruktiota ja toimintaa arvioitiin ekriteereilla asteikolla 1-10 ja annetut pisteet
painotettiin  kriteereiden tarkeyden mukaan (tautukl®). Ankkurin tunkeutumis- ja
pitavyyskykya arvioitiin ankkuristestien ja intetisd |0ytyvien ankkurin tunkeutumista
kuvaavien videoiden perusteella. Ankkurin valmigttdvallisyyttd ja kustannustehokkuutta
arvioitiin liitettdvien osien ma&&aran, materiaaliargeen ja valmistusmenetelmien maaran

perusteella.

Taulukko 9. Eri vaihtoehtojen pistearviointi. Makgpistemaara on 10.

Tunkeutumisq Pitavyys-| Tilantarve| Paino | Valmistus- | Arvioitu | >

kyky kyky ystavallisyys| Kustannus
Painokerroin 0,3 0,3 0,1 0,2 0,05 0,05
Versio 1 6 4 6 7 7 8

1,8 1,2 0,6 1,4 0,35 0,4 5,76
Versio 2 6 4 6 7 7 8

1,8 1,2 0,6 1,4 0,35 0,4 5,76
Versio 3 7 7 8 6 8 7

2,1 2,1 0,8 1,2 0,4 0,35 6,95
Versio 4 7 8 7 5 7 7

2,1 2,4 0,7 1 0,35 0,35 6,9
Versio 5 5 6 8 7 7 6

1,5 1,8 0,8 1,4 0,35 0,3 6,15
Versio 6 3 5 2 4 8 7

0,9 1,5 0,2 0,8 0,4 0.35 4,15
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Pistearvioinnin tuloksena jatkokehitykseen vatttkaksi parhaiten parjannyttd vaihtoehtoa eli
version 3 ja 4 ankkurit. Versio 3 on rakenteeltaaykkd ja tunkeutumisosa on enemman
tasasivuisen kolmion muotoinen, minka johdosta éulkmisala on suurempi kuin version 1 ja 2
ankkurissa. Versiossa 4 on kaksi tunkeutumiskankedka johdosta ankkuri antaa paremman ja
luotettavamman pitokyvyn pohjissa. Tutkimustyon ipdllaverissa paatettin toteuttaa

pienempéna n. 15-20 kg:n ankkurina versio 3 jaessupana 200-300 kg:n meriankkurina versio
4.

8.7 Toteutettavien ankkureiden suunnittelu ja mitotus

Ankkurin mallintaminen toteutettiin SolidWorks-swnitteluohjelmalla, jonka avulla voitiin
havainnollistaa ankkurin vetopisteen paikkaa, tuhkeisasentoa ja tunkeutumiskulmaa. Tama
oli tarke& osa suunnittelua, koska ankkurin mittadiin muuttaa ja samanaikaisesti mitoituksen
muutokset nahtiin kokoonpanossa. Taman avulla inahtiittojen aiheuttamat muutokset
ankkurin tunkeutumisasentoon ja tunkeutumiskulmag&ahden valitun ankkurin rakennetta
kehiteltin paremmaksi vastaamaan puomiankkuriinhdistuvia vaatimuksia. Sisavesilla
kaytettavasta ankkurista p&éatettiin poistaa talesasaleva kaari, koska se vaikeuttaa ankkurin
kayttamista ja heikentdd tyoturvallisuutta esimittéianalla vaatteisiin (kuva 47). Pienemman
ankkurin  kehitysversioon leikattiin  kolme vetopiste kiinnitysreikaa, jotta ankkurin
tunkeutumisasentoa ja tunkeutumiskulmaa voidaarutésda muuttaa eri olosuhteissa ja
pohjalaaduissa. Ankkurin tunkeutumisosaan sarmattdo®:n taivutus, jotta ankkurin
tunkeuduttua pohjaan saavutetaan riittdvdn suurhkewtumispinta-ala ja saadaan
mahdollisimman hyva pitokyky ankkurille. Ankkurinakren pituus, korkeus ja sijainti
mallinnettiin SolidWorks-ohjelman avulla niin, ett&@don alkaessa ankkurin tunkeutumiskulma

on noin 45°.
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Kuva 47. Pienemman sisavesilla kaytettavan ankkakenne.

Merialueilla kaytettavan ankkurin fyysinen kokogaino on huomattavasti suurempi verrattuna
sisavesilla kaytettdvaan ankkuriin (kuva 48). Ankku rakenne on huomattavasti
monimutkaisempi verrattuna edelliseen ankkuriin.klurissa on kaksi tunkeutumiskarked,
joissa viisteiden tarkoituksena on parantaa tunkeigta pohjaan. Varren paan muoto pystyttiin
maarittamaan SolidWorks-ohjelman avulla niin, etté&kurin varsi asettuu levya vasten, jolloin
tunkeutumiskulma on noin 33°. Ankkurin rakenne ruigsa paljon perinteistd Danforth-
ankkuria, joten varren pituuden mitoituksessa Wiyte hyvaksi markkinoilla olevien
ankkureiden piirustusten mittasuhteita. Varren ydten mittasuhde ankkurin tunkeutumisosien
pituuteen on 2:1, jota myos kaytettiin hyvaksi amkhk mitoituksessa. Isomman levyankkurin
massa on SolidWorks-ohjelman mukaan 221,5 kg jagoiendn ankkurin 12,9 kg. Ankkurin

mitoitetut piirustukset on esitelty tyon lopussawssa liitteissa.
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Kuva 48. Merialueilla kaytettavan ankkurin rakenne.
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8.8 Ankkurin prototyyppi

Prototyyppi on malli, tuotetta esittdva jaljitelmfgnka perusteella tuotteen ominaisuul
voidaan tutkia ja parantaa. Prototyyppeja voidaapgttéad tuotesuunnitteluprosessissa nel
tarkoitukseen, jotka ovat oppiminen, kommunikointitegrointi ja viitulosten esittaminen.
Valmistetulla prototyypilla haetaan vastauksia aauanlaisiin kysymyksiin:  Toimiik
suunniteltu ratkaisu? Miten hyvin suunniteltu ragkavastaa asiakkaan tarpeita? Prototy
avulla voidaan valittdd myos tietoa suunnittelign sek& johdon, valmistuksen
alihankkijoiden valilla. Kolmiulotteinen, fyysinekappale voi paljastaa puutteita paremmin k
tekninen piirustus ja kirjallinen suunnitelma. lgteintia palvelevalla prototyypin avulla voida
tutkia, toimivatko tuotteermsat tai osaratkaisut yhdessa. Prototyyppien kaytt&uunniteltav.
huolellisesti etukateen, koska on vaikea kuvitetl@d prototyypin tekeminen toisi aina enn-
arvaamattomia hyotyja. (Ulrich & Eppinger 20 s. 218-230)

Tassa tydssa prototyypin koituksena onsuunnittelutydén tuloksien tarkistaminen. Fyysi:
prototyypin avulla tarkastellaan ankkurin tunkeutstapahtumaa. Pienemmasta eli sisave
kaytettavastd ankkista valmistettiin prototyyppi(kuva 49) Ankkurien prototyyppeja o
tarkoitus testata tulevaisuudessa Suomen ympaéristokeskuksekLjy-keskuksen johdolla

maarittelemall& pitoarvaholemmille ankkureill.

Kuva 49. Testausta varten valmistettu pienemmaRuairk prototyyppi
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8.9 Ankkurin valmistuskustannusten muodostuminen

Ankkurin  kustannukset tuli ottaa huomioon suunnittelun aika.  Ankkurin
valmistuskustannukset muodostuvat valmistuksenvaiiesta, jotka on esitty tarkemmin
kuvassa 50Tarkea tekija kokonaiskustannusten muodostumasesseri valmistsmenetelmien
tehokas toteuttaminen samassa yrityksessa, jolbgia ei tarvitse siirrella paikasta toise
valmistusmenetelmien mukaanlogistiikasta aiheutuvat kustannukset saa néin minimoitua.
Talléin ankkurin valmistustietotaito, tekniset piirustukset j@saaminen pysyvat sama:
yrityksessa. Tehokkaiden koneiden ja osaavan histkih avulla eri valmistusvaiheid

kustannukset saadaan pidettyd mahdollisimman aiha

ANKKURIN

VALMISTUSKUSTANNUKSET

Materiaalikustannukset Tyokustannukset Muut kustannukset

Laser/Polttoleikkaus Logistiikka

Kilohinta

Hukkamateriaali Sarmays Standardikocmponentit

Hitsaus
Kokoonpano

Pintakasittely

Kuva 50. Ankkurin vimistuskustannusten muodostumi.
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Termisten leikkausmenetelmien kustannukset

Ankkurin valmistusprosessin ensimmainen vaihe oierogeikkaaminen haluttuun muotoon.

Laserleikkausta kaytetaan ohuimpien kulutusterdstekRsimissaan 12 mm:n ainevahvuuksien
leikkaamiseen, jolloin saavutetaan hyva leikkalsj@ suuri leikkausnopeus. Polttoleikkausta
kaytetaan yli 12 mm:n kulutusterasten leikkaamiséerkkauskustannukset muodostavat n. 15-

20 % osuuden tuotteen kokonaiskustannuksista.

Termisten leikkausmenetelmien kokonaiskustannukdeiostuvat padosin kaasu- ja
energiakustannuksista, jotka muodostuvat leikkapsanden ja leikkauskoneen kayttdsuhteen
perusteella. Muita kustannuksia aiheuttavat tydkustikset ja koneeseen kohdistuvat
padomakustannukset. Leikattujen kappaleiden j&iiiedyn tarve syntyy, kun leikatut kappaleet
eivat tayta niille asetettuja laatuvaatimuksia. i¥lapia jalkikasittelyd vaativia virheita
leikatuissa kappaleissa voivat olla huono leikkausgn laatu, huono mittatarkkuus tai jayste
leikatun pinnan alasdrmassa. Termisiin leikkausitedmén kohdistuvat kokonaiskustannukset
K. voidaan laskea kaavan (7) avulla: (Aromaki efil@B5, s. 59-61)

HKe(LV) X H x S+P, (7)

missa K  on termisen leikkauksen kokonaiskustannukset, [€]
% on leikkausnopeus, [m/h]
H. on leikkauskoneen tuntihinta, [€/h]
S on leikkausviivan pituus, [m]
P on jalkikasittelykustannukset, [€]
Pienemmaén ankkurin leikkauskustannukset kaavankaaruovat:
(K(1/180 m/h) x 150 €/h x 5,87 m= 4,89 €
Suuremman ankkurin leikkauskustannukset 25 mm&vaimvuudelle ovat:
K.=(27/30 m/h) x 150 €/h x 9,068 m= 1224 €
Suuremman ankkurin leikkauskustannukset 40 mmaepalksuiselle osalle ovat:

K =(18/30 m/h) x 150 €/h x 4 m= 360 €
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Materiaalikustannukset

Materiaalikustannukset muodostuvat leikatuista kd#gipta ja syntyneestd hukkamateriaalista.
Materiaalikustannuksiin vaikuttavat pitkalle leitaatan materiaalin paksuus ja osan muoto.
Levynkayton optimoinnin avulla vaikutetaan pitkdligihen, miten suuriksi leikkauksen

materiaalikustannukset muodostuvat. Levynkaytokkeoptimointi on tarke&dd, mitd suurempia

ainevahvuuksia ja kallimpia materiaaleja leikataan

Raaka-ainekustannukset saadaan laskemalla jokalsé{htulle kappaleelle massa ja lisaamalla
siihen hukkamateriaalin osuus. Materiaalikustanatk®aaraytyvat pitkalle materiaalin sen
hetkisista maailman markkinahinnoista. (Mattila &kdso 1997, s. 35-37)

Materiaalikustannukset voidaan laskea kaavalla:

Km=m X Lp+H, (8)
missa Kn on materiaalikustannukset, [€]
m on leikatun kappaleen massa, [kg]

Lm on materiaalin kilohinta, [€/kg]
H on hukkamateriaalin hinta, [€]
Pienemman ankkurin materiaalikustannukset kaavanl@&an ovat:
mK12,9 kg x 1,426 €/kg=18,39 €
Suuremman ankkurin materiaalikustannukset ovat:

Km=221,47 kg x 1,426 €/kg=315,82 €
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Hitsauskustannukset

Hitsauskustannukset koostuvat useasta eri tekijBstiéenteiden suunnittelija on avainasemassa
hitsauksen kustannusten muodostumisessa, kosk@ #0-Bustannuksista lyddéaan lukkoon jo

suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheen tarkeen ays materiaalin valinta, koska teras ja sen
lujuus maarittelevat levynpaksuuden ja railotiladen sek& tarvittavan hitsiainemaaran ja

hitsaustydén mé&aran.

Suurimman osan kasinhitsauksen hitsauskustannaksisin 70-90 %:n osuuden muodostavat
tyokustannukset. Muita hitsauksessa syntyvid kustgsia ovat hitsausaineiden hankinnasta
syntyvat kustannukset noin 10-20 %:n osuudellangrgia- ja konekustannusten muodostamat
kustannukset ovat yhteensd alle 10-20 %:a hitsaukskokonaiskustannuksista.

Hitsauskustannusten jakautuminen on esitelty kuavass

" Energia: 1 %

I Suojakaasu: 2 %

B Kone: 4 %

P Lisaaine: 7 %
Tyo: 86 %

Kuva 51. Hitsauskustannusten jakautuminen MAG-K#sauksen pienahitsauksessa. (Lukkari
2011, s.4)

Hitsauskustannuksiin vaikuttavat eniten kaksi #gkjj jotka ovat hitsiaineentuotto ja
kaariaikasuhde. Hitsiaineentuotolla tarkoitetadsiii siirtyvaa lisdaineen maaraa aikayksikossa,

jonka suuruus riippuu pitkalti hitsausprosessiathijsausvirrasta.
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Kaariaikasuhteella tarkoitetaan kaariajan eli vabolen paloajan suhdetta ty6hon kaytettyyn
kokonaisaikaan. Kaariaikasuhde vaihtelee paljon miyon laadun, hitsausprosessin,

mekanisointiasteen ja tydpaikan jarjestelyn mukaan.
Tyypillisia kaariaikasuhteita eri hitsausprosedsabat:

- MIG/MAG-hitsaus: 20-50 %
- puikkohitsaus: 20-40 %

- jauhekaarihitsaus: 50-70 %

Kaariaikasuhde maaritellaan seuraavan kaavan (8lpav

Kaariaika
S (%) 9)
TyOaika

Hitsauskustannuksia voidaan pienentad monella avalla. Suurin osa k&sinhitsauksen
kokonaiskustannuksista muodostuu tyokustannukseis&) %:n osuudella. Hitsaukseen kuluva
tydaika on maaraava tekijd, paitsi mekanisoidugsa-robotisoidussa hitsauksessa, jossa
konekustannusten osuus on suuri tai jopa suurimakosserd. Hitsaukseen kuluvan tydajan
lyhentamisesta on hyva lahtea liikkeelle. Hitsank@®aika mééaritella&n seuraavan kaavan (10)

avulla:

Hitsiainemaara (kg/m) 100
Tyoaika = X (h/m)
Hitsiaineentuotto (kg/h) Paloaikasuhde (%)

(10)

Hitsausajan kaavan mukaisesti hitsaukseen kuluv@aiksy saadaan pienemmaksi, kun
pienennetddn  hitsiaineenmaarédd, suurennetaan iretduottoa tai  suurennetaan
kaariaikasuhdetta. (Lukkari, 2011 s. 2-8)
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Hitsauslisaainekustannukset Kaadaan kaavan (11) avulla:

HL
K = Mx— (€/m)
N (11)

missé K on hitsauslisdainekustannukset (€/m)

M on hitsiaineenméaara (kg/m)

H_ on lisaaineen ostohinta [€/kg]

N on hyotyluku, joka on lisdainekohtainen
Pienemman ankkurin hitsauslisaainekustannukseikea¥ mukaan ovat:

K.=0,1962 kg/m x (1 €/kg / 0,95)= 0,206 €/m x 0,34007 €

Suuremmalle ankkurille:

K.=0,785 kg/m x (1 €/kg /0,95)= 0,826 €/m x 1,15 n850€

TyoOkustannukset Ksaadaan kaavan (Ir@dukaan:

K.= — X 1— X H. (€/m)
T e (12)
misséa K on hitsauksen tyokustannukset (€/m)
M on hitsiaineenmé&ara (kg/m)
T on hitsiaineentuotto (kg/h)

e on kaariaikasuhde

Ht on tydtunnin hinta (€/m)
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TyoOkustannukset pienemmalle ankkurille kaavan (h@kaan ovat:

+=(0,1962 kg/m / 5 kg/h) x (1/0,3) x 30 €/h=3,92 (18,34 m=1,33 €
TyOkustannukset suuremmalle ankkurille ovat:

+=(0,785 kg/m / 5 kg/h) x (1/0,3) x 30 €/h=15,7 &rth,15 m=18,06 €

EnergiakustannuksetgKlasketaan kaavan (13) avulla:
Ke=M x E X He(€/m) (13)

missé Kk on hitsauksen aiheuttamat energiakustannukse) (€/m
M on hitsiaineenméaara (kg/m)
E on energian kulutus (kwWh/kg)
He on energian ostohinta (€/kWh)
Energiakustannukset pienemmalle ankkurille kaav&am@kaan ovat:
Ke=0,1962 kg/m x 3 kWh/kg x 0,05 €/kWh=0,029 €/m 80Dm=0,00986 €
Energiakustannukset isommalle ankkurille ovat:
Ke=0,785 kg/m x 3 kWh/kg x 0,05 €/kWh=0,11 €/m x 150,13 €

Pienemman ankkurin s&rmayksen hinnaksi arvioida@rE Ja sinkitykselle 50 €. Isomman
ankkurin sinkitys on huomattavasti kalliimpi, ana80 €.

Ankkurien valmistuskustannuksista suurimman osanoduostavat materiaalikustannukset.
Suurin osa valmistuskustannuksista muodostavakdesc ja sinkityskustannukset. Ankkurien
valmistaminen vaatii vdhan hitsausta ja sarmaystgn niiden muodostamat kustannukset jaavat
melko alhaisiksiPienemman ankkurin valmistuskustannukseksi muodostu yhteensa 96,7

€ ja suuremmalle ankkurille 2169 €.
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8.10 Ankkurin valmistettavuus ja valmistusjarjestys

Ensimmainen vaihe ankkurin valmistuksessa on okédkaus, jossa toteutetaan ensin osien
nestaus eli sijoittelu tietokoneohjelman avull&k#iavaan materiaaliin. Nestauksessa pyritdan
minimoimaan hukkamateriaalin muodostuminen ja #itsa tulee jattaa riittavat tyovarat
kappaleiden valeihin sekd reunoihin. Pienempi ankkalmistetaan 5 mm:n paksuisesta
kulutusteraksestda RAEX 500 laserleikkaamalla, kodaserleikkaus mahdollistaa suuren
leikkausnopeuden, hyvan mittatarkkuuden ja purseeth leikkausjaljen ohuiden materiaalien
leikkauksessa. Levyankkurin 25 ja 40 mm:n ainepaksuosat leikataan polttoleikkaamalla,
koska se on kayttokustannuksiltaan ja suuren lekapeuden ansiosta kilpailukykyisin
menetelm&. Polttoleikkaus mahdollistaa levyankkudit °:een viisteen leikkauksen, joka
monella muulla leikkausmenetelméalla saattaa ollakaka. Levyankkurin kahvaosaan voi
suositella vesisuihkuleikkausta, koska osan mittataus pitdd olla hyva ja se saattaisi tulla

ongelmaksi polttoleikkauksella.

Pienemman ankkurin osalle suoritettin sarmays thala kulmaan. S&rmayksessa on
huomioitava kulutusterasten suuri lujuus ja kovutagvutusvoimaa sekd taivutussédetta
valittaessa. My0s takaisinjousto on huomioitavaskieco se on suurempi kulutusteraksia
sarmatessa kuin esimerkiksi rakenneteraksilla.

Sarmatyille osille suoritetaan MAG-hitsaus, jossakonnitettdva huomiota esilammitykseen ja
[Ammontuontiin, koska kulutusterdkset on valmistetkarkaisemalla. Kulutusterasten
hitsauksessa esilammitysta ei tarvita, koska lewt ohuita ja CEV-arvot ovat kohtuullisia.
Tavoiteominaisuudet hitsausliitoksen alueelle ststaan kayttamalla oikeaa lAmmdntuontia.

Suositeltavat hitsausarvot maaritetadn suurgsavtilla.
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Optimaalisten ominaisuuksien saavuttaminen kuleté&sen hitsausliitokseen edellyttaa, etta
[Ammaontuonti vastaa jadhtymisaikag10-20 sekuntia (hitsin jddhtymisaika lampotilahéli
800-5007C). Suositeltavat [ammadntuontiarvot on esitelty &ssa 52.

Raex 500

35
B

25 e Q max
£ 2
g 1.5

o Q min
1
0,5

0 10 20 30 40 50

Levyn paksuus, mm

Kuva 52. Raex 500. Lammodntuonnin (Q) suositeltaxddtimmais- ja enimmaisarvot. (Lehtinen
et al. 2011, s. 10)

Runsaan seostuksen vuoksi kulutusterdsten hitsaus vaativampaa kuin tavallisten
rakenneterasten hitsaaminen. Kulutusteraksen k#sasa on huomiota kiinnitettdva kahteen
paatavoitteeseen hitsauksessa: 1) Kylmahalkeilt#meseen hitsausliitoksessa, 2) Optimaalisten

ominaisuuksien saavuttamiseen hitsausliitoksessa.
Kulutusteraksen hitsauslisaaineet voivat olla saug:

1) Alilujat ferriittiset, my6t6lujuus max. 500 MPa
2) Lujat ferriittiset, myo6t6lujuus max. 700 MPa
3) Alilujat austeniittiset, myotdlujuus max. 500 &P

4) Kovahitsaukseen tarkoitetut, jolloin kovuus @im300-600 HBW.

Ferriittiset hitsauslisdaineet jaotellaan lujuugiaio perusteella alilujiin ja lujiin lisdaineisiin.
Ferriittisten lisdaineiden vetypitoisuus kasvatt&alutusterasten kylméahalkeilutaipumusta.
Kulutusterdksen lujassa hitsiaineessa kylméahalikiius voi olla suurempi kuin perusaineen

muutosvyohykkeelld, joten ferriittisten lisdaineidataa olla vahavetyisia.
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Alilujilla lisdaineilla on monia etuja verrattunajémpiin lisdaineisiin kuten mm. matalampi
jannitystila hitsissd, hyvat hitsausominaisuudéfast paremmin vetya kuin lujempi lisaaine,
laaja valikoima ja saatavuus seka taloudellisuuskinaassa ja kaytossa. Lujilla ferriittisilla
lisdaineilla hitsattaessa hitsiaineen lujuus saad@emmaksi perusterdksen lujuutta kuin
alilujilla hitsattaessa. Luja lisdaine soveltuu ggamin ohuiden kuin paksujen materiaalien
hitsaukseen, koska ohutlevyt ovat kylméahalkeilunnata turvallisempia ja ohutlevy jaahtyy
hitaasti.

Mikrorakenteen ja pehmeyden ansiosta austeniittidiedaineiden etuna ovat sitked ja
muodonmuutoskykyinen hitsiaine, hyvét hitsausonsmadet, ei yleensd tydlampdtilan
korottamistarvetta ja ne kestavat ehyena hitsangjdsia vastaan. Austeniittisten lisdaineiden
edut nakyvat parhaiten korjaushitsauksessa, tyolmiaaa ja muissa vaikeissa kohteissa, joissa

hitsin pinnan on oltava kulumiskestava, jotta guaiat voidaan hitsata kovahitsausaineilla.

Kovahitsausaineen valitseminen tapahtuu niin, letigiaineelle saadaan suurempi kovuus kuin
kulutusteraspinnan kovuudelle. Kovahitsattu kulpiot saavuttaa korkean kovuuden n. 500-
600 HBW eli 50-57 HRC hitsausliitoksen jadhtymiseékana, koska kovahitsausaine on ilmassa
karkenevaa. Hitsiaineen kylméhalkeilun torjuntaankonnitettava erityishuomiota kaytettdessa

kovahitsausaineita. Kylmahalkeilua voidaan estd&uamennuksen avulla ja hitsaamalla ensin
puskurikerros kayttamalla sitkedd sekd pehmed@mitssta ruostumatonta lisdainetta. (Ruukki,

RAEX kulutusterasten hitsaus ja terminen leikka@%2 s. 9-10)

Viimeinen vaihe ankkurin valmistuksessa on matérigainnoittaminen korroosion estamiseksi

kuumasinkityksen avulla. Kuumasinkitysprosessi site#ty tarkemmin luvussa 7.7.
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9 JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Erilaisia ankkurirakenteita on olemassa maailmblfginkin paljon, joiden pitokyky vaihtelee
paljon eri pohjalaaduissa. Ankkureita, joiden pyiok kaikissa eri pohjalaaduissa on
erinomainen, ei ole olemassa, koska pehmeissasgahpitavat ankkurit eivat yleensa pida
kovissa pohjissa erityisen hyvin. Ja vastaavastigsa pohjissa pitavat eivat taas pida pehmeissa
pohjissa. Tasta johtuen ankkurin konstruktion kéhiinen on ns. ikuinen tuotekehitysprosessi,
silla aina ankkurin muotoilussa ja pitokyvyssa oehikettavaa erilaisista pohjarakenteista
johtuen. Optimaalinen tilanne on suunnitella tekd@vkinen ankkuri pehmeisiin pohjiin ja koviin

pohjalaatuihin suureen pinta-alaan perustuva amkkur

Ankkurin pitavyys ja tunkeutuvuus saattaa olla hguita-, hiekka- tai savipohjissa, mutta huono
kovissa kivi- tai kalliopohjissa kérjen huonon teokumisen ansiosta. Tasta johtuen ankkurille
tulee laatia prototyyppi, jota testataan kaikiskasymmissé hiekka-, savi-, muta- ja kivipohjissa.
Testituloksien avulla saadaan selville ankkurirolgyky eri pohjalaaduissa, mink& perusteella
ankkurin mitoitusta ja tunkeutumiskulmaa voidaantisastaan kehittdd. Ankkurin painoa
voidaan muuttaa, jotta tunkeutuminen ja pitavyyadsan mahdollisimman hyvéaksi. Prototyypin
avulla voidaan tehd& tutkimuksia optimaalisen vistegn ja painopisteen maéaarittamiseksi
ankkurille, koska vetopisteen paikka maardd semkkunopeasti laahautuessa pohjaa pitkin
ankkuri tunkeutuu pohjaan.

Tassa ty0ossa toteutettiin ja mitoitettiin ainoastgarhaaksi arvioitu ankkurimalli, joten olisi
mielenkiintoista tutkia muidenkin tydssad hahmoteltuankkurimallien toimivuutta ja pitavyytta
eri pohjissa. Naista voidaan tehda prototyypittaovoidaan edelleen kehittdd paremmaksi

testauksen ja tuotekehityksen avulla.
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10 YHTEENVETO

Taman diplomitydn tavoitteena oli suunnitella uudgryppinen puomiankkurin rakenne
valmistettavuus huomioon ottaen. NyKkyisin kayteitanakenteet ovat hankalia kayttaa, raskaita
ja paljon tilaa vievia. Tyon tavoitteena oli kehdtkevyempi ja kayttajaystavallisempi ankkurin
konstruktio, joka on kustannustehokas valmistaakk@inn muotoilulla on suuri merkitys
ankkurin pitavyyteen pohjassa, koska muotoilun pinsaalisen tunkeutumiskulman avulla
voidaan saavuttaa hyva pitokyky ankkurille. Painole tarkein tekija ankkurin suunnittelussa,

vaikka sita lisddmalla parannetaankin ankkurin plumn@ista pohjaan.

TyOossa tarkasteltin ankkurille uusia potentiaalismateriaaleja kuten rakenneteraksia,
suurlujuusteraksid, kulutusterdksia ja alumiinia.ri Emateriaalien valilla toteutettiin

materiaalinvalintaprosessi, jonka avulla selvitettparas materiaali ankkurille. Lopullisessa
materiaalinvalinnassa toteutettiin vaatimus- ja rarguusprofiilin - yhteensovittaminen ja
vertailtiin  vaihtoehtoisten materiaalien tarkeimpiéminaisuuksia kesken&én. Ankkurin
materiaalilta vaaditaan hyvad kulumis- ja korrokesidvyyttd kayttbolosuhteissa. Nama
ominaisuudet toteuttivat parhaiten kulutusteraksktulutusterdsten suuren kovuuden ja
kulumiskestavyyden ansiosta ne soveltuvat parhaitédkurin materiaaliksi. Kuumasinkityksen

avulla parannetaan kulutusteraksen korroosiokegttivigosteissa vesiolosuhteissa.

Ankkurin rakenteen suunnittelussa kaytettiin hyvgksolemassa olevia erilaisia ankkureiden
malleja, joiden hyvida ominaisuuksia pyrittiin tuoama esille ja vastaavasti huonoja
ominaisuuksia valttdmaan suunnittelussa. Ankkuribadittin vaatimuslista, jonka avulla
tunnistettiin tuotteelta vaadittavat vaatimukset t@vomukset. Taman jalkeen suoritettiin
vaatimuslistan abstrahointi ja laadittin toimirakenne ankkurille. Lopullinen rakenne
mallinnettiin  SolidWorks-ohjelman avulla, jonka d#au pystytddn maarittamaan ankkurille
optimaalinen vetopisteen paikka. Tassa diplomitiéssunniteltu uusi rakenne on kevyempi,
kayttajaystavallisempi, vaatii vahemman tilaa jakieutuu paremmin teravien kulmien ansiosta
pohjaan kuin nykyisin kaytettavat puomiankkurit. kkarin valmistuskustannuksia saatiin

alhaisemmaksi kevyemman rakenteen ansiosta.
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LIITE A. Levyankkurin kokoonpano

X

ul
=t
o

|
10 175

|

I

3]
= MATERIAL-RAEX 500 =vare ) o\ vsankkunin kokoonpano | A4

WEIGHT: SCALET 30 SHEET L O



109

Liite B. Pienemman ankkurin kokoonpano
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