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ESIPUHE

Opinndytety0 tehtiin Savonia-ammattikorkeakoulussa yhteisty6ssd Haapajdrven Kome Oy:n kanssa.
Ty6n ohjaajina toimivat lehtori Anssi Suhonen ja TKI-asiantuntija Jenni Toivanen, joita haluan kiittaa
sujuvasta ohjauksesta. Lisaksi haluan erityisesti kiittda tuotantopaallikko Ilkka Juutilaista ohjauksesta
seka mahdollisuudesta suorittaa opinndytetyd Haapajarven Kome Oy:lle. Lopuksi haluan kiittda myoés

avopuolisoani Outia tuesta ja kannustuksesta ty6n aikana.
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Lyhenteet ja maaritelmat

Silloitus = Tyokappaleen liittamistd toiseen lyhyilld hitseilld ennen varsinaista hitsausta

Hitsi = Hitsauksen tulos, joka kasittaa kaiken hitsauksen aikana sulassa tilassa olleen aineen
Kaasukaarihitsaus = Hitsausprosessi, jossa kaytetdan aktiivista tai passiivista kaasua suoja-aineena.
MIG (Metal Inert Gas) = Kaasukaarihitsausmenetelma, jossa kdytetdan sulavaa lisdainelankaa ja
jossa suojakaasu ei reagoi hitsisulan kanssa.

MAG (Metal Active Gas) = Kaasukaarihitsausmenetelmd, jossa kaytetdan sulavaa lisdainelankaa ja

jossa suojakaasu reagoi hitsisulan kanssa.
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JOHDANTO

Ty6n toimeksiantajan Haapajarven Kome Oy:n valmistamat kuorma-autojen apurungot valmistetaan
hitsaamalla. Valmistettavat rungot sisaltavat monia hankalissa asennoissa tehtavia hitsauksia, joiden
vuoksi runkoja joudutaan kaantelemaan nosturilla ja hitsaajat altistuvat huonoille tyéasennoille. Viime
aikoina Komella on herdnnyt ajatus apurunkojen hitsaamisen tehostamisesta ja tyon laadun paranta-

misesta valmistamalla saddettava jigi apurunkojen hitsausta varten.

Kome Oy:n tavoitteena ovat tydergonomian parantaminen seka valmistuksen tehostaminen ja naiden
tavoitteiden saavuttamiseksi syntyi idea uuden hitsausjigin tarpeesta. Uudella hitsausjigilla pyritaan
vahentdmaan nosturin tarvetta apurunkoja kasiteltdessa ja helpottamaan aihioiden kokoonpanoa hit-
sausvaiheessa. Idean opinndytetyon aiheesta toi esille Kome Oy:n Iisalmen toimipisteen tuotantopaal-

likko Ilkka Juutilainen, joka oli asiasta yhteydessa Savonia-ammattikorkeakoulun henkilékuntaan.

Tassa opinndytetydssa pyritédn suunnittelemaan Kome Oy:n tarpeita vastaava hitsausjigi, jonka avulla
hitsaustyd helpottuu ja nopeutuu. Tyon alussa esitellddn tydn toimeksiantaja eli Haapajarven Kome
Oy, jolle hitsausjigi suunniteltiin. TAman jalkeen kasitelldadn hitsauksen teoriaa ja erityisesti MIG/MAG-

hitsausta ja -laitteistoa. Tyon loppuosa kasittelee itse hitsausjigin suunnittelua.
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2 KOME OY

Kome Oy on vuonna 1964 Haapajarvelld perustettu, viidelld paikkakunnalla toimiva kuorma-autojen
paadllirakenteiden seka perdavaunujen valmistaja. Komen toimipisteet sijaitsevat Haapajarvella,
Iisalmessa, Rautalammilla, Mikkelissa seka Nummelassa. Yhtion tuotteisiin kuuluvat sora-, avorahti-,
vaihtolava-, puutavara-, turve- seka haketuotteet. Kome Oy:n tuotteet on valmistettu lumisten olosu-
hteiden seka pakkasen asettamat vaatimukset huomioiden. (Kome Oy, 2017a.) Esimerkkeja Kome

Oy:n tuotteista kuvissa 1 ja 2.
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HITSAUKSEN TEORIA

Hitsaus

Tassd paaluvussa kasittelladn hitsauksen peruskasitteitd ja teoriaa. MIG/MAG-hitsausta kaytetdadn
Kome Oy:ssa padasiallisena hitsausmenetelmand, joten sita kasitelladn periaatteineen ja laitteistoi-
neen omassa alaluvussaan. Lisdksi omissa alaluvuissaan kasitelldan tydergonomiaa seka terasta ma-

teriaalina.

"Hitsauksella tarkoitetaan kappaleiden yhdistamista toisiinsa lisdainetta kayttden tai ilman lisdainetta
siten, etta liitos saadaan aikaan joko sulattamalla liitospinnat, voimakkaalla plastisella muokkauksella
tai diffuusion avulla” (Ihalainen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen 2011, 281). Hitsausmenetelmat voi-
daan jakaa kahteen kategoriaan: sulahitsausmenetelmiin ja puristushitsausmenetelmiin. Sulahitsaus-
menetelmissa liitos saadaan aikaan siten, ettd kappaleiden liitospinnat sulatetaan. Puristushitsausme-
netelmissa sen sijaan liitos muodostuu puristamalla liitospintoja voimakkaasti toisiaan vasten samalla

lammittden liitettdvia kappaleita. (Ihalainen ym. 2011, 283.)

Sulahitsausmenetelmia ovat kaasuhitsaus, puikkohitsaus, eri kaasukaarihitsausmenetelmat, taytelan-
kahitsaus, plasmahitsaus ja jauhekaarihitsaus. Kaasukaarihitsausmenetelmiin kuuluu mm. MIG/MAG-
hitsaus, jota kasittelen tarkemmin seuraavassa alaluvussa. Naiden lisdksi sulahitsausmenetelmiin lu-
keutuu myos useita erikoismenetelmia, kuten laserhitsaus ja elektronisuihkuhitsaus. (Ihalainen ym.
2011, 287 - 315.) Kaarihitsauksella tuotettua hitsausliitosta kaytetaan erilaisten terdsrakenteiden ko-
koamiseen levy-, palkki- ja tankomateriaalesta. Hitsausliitoksella saadaan aikaan luja ja jaykka ra-
kenne. Onnistunut liitos edellyttaa hitsaajalta taitoa, silld hitsaus aiheuttaa muutoksia perusaineessa
seka materiaalin sisdisia jannityksia, jolloin rakenne pyrkii kieroutumaan. (Kivioja 2003, 29.) Kuvassa

3 on esimerkkeja erilaisista hitsausliitoksista.

Voimaliitoksia:
[aas
\(msasssas: T
: \|e)
’("'\"\"'Tl LT _; \ JM
|

palkki-pilari -litos

Kiinnitysliitoksia:

KUVA 3. Hitsausliitosten kayttdesimerkkeja (Kivioja 2003, 29.)
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3.1.1 MIG/MAG-hitsaus ja -laitteisto

MIG/MAG-hitsauksessa hitsisulaan syotetdan tasaisesti ohutta lisdainelankaa langansyo6ttolaitteen
avulla. Lisaainelangan ja perusaineen valilla palaa valokaari, joka sulattaa lisdainelangan ja perusain-
een. Hitsauksen aikana hitsauskohtaan johdetaan suojakaasua, joka suojaa hitsisulaa ja valokaarta.
Suojakaasu voi olla aktiivista (esim. CO2), jolloin suojakaasu ja hitsisula reagoivat keskenaan. Tallaista
menetelmaa kutsutaan nimelld MAG-hitsaus (Metal Active Gas Welding). Mikali hitsataan kdyttden
puhdasta CO2-kaasua, voidaan MAG-hitsauksen ohella kdyttad myos nimitysta CO»-hitsaus. (Ihalainen
ym. 2011, 297.) Kuvasta 4 kay ilmi MIG/MAG-hitsauksen periaate.

KUVA 4. MIG/MAG-hitsauksen periaate (Ihalainen ym. 2011, 297.)

MIG/MAG-hitsauslaitteisto koostuu hitsausvirtaldhteestd, langansyéttélaitteistosta, suojakaasulaitteis-
tosta ja monitoimijohdosta. Laitteistoon kuuluu my6s hitsauspistooli, josta esimerkkeja kuvassa 6.
Virtalahde on vakiojénnitteinen tasasuuntaaja tai invertteri. Virtalahteessa saddetdan jannitettd ja
hitsausvirta sadtyy lisaainelangan sy6tténopeuden mukaan automaattisesti. (Lepola ja Makkonen
2005, 104.) Kuvassa 5 nakyy esimerkki MIG/MAG-hitsauslaitteen langansyéttokoneistosta, joka syoét-
taa lisdainelankaa johdinputkea pitkin hitsauspistoolin kosketussuuttimen lapi valokaareen, joka pu-
olestaan sulattaa lisdainelangan hitsisulaan. (Lepola ja Makkonen 2005, 105.) Monitoimijohtoa pitkin
hitsauspistooliin tulevat ohjausvirta kayttokytkimeen, hitsausvirta kosketussuuttimeen, lisdainelanka,

suojakaasu seka vesijaahdytteisissa pistooleissa jaahdytysvesi (Lepola ja Makkonen 2005, 107).
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MIG/IMAG-langansyéttélaitteet ja hitsauspistooli.

Lankakela ja kitkajarru

Langan ohjaussuutin

Langan syéttémoottorilla pySritettdva syottépyéra
Painopyéra

Painopydran saatoruuvi

Langan ohjaussuuti

Monitoimijohdin ja langan ohjausputki.

DNEUTE LA e

KUVA 5. Langansyéttolaitteisto ja hitsauspistooli (Lepola ja Makkonen 107.)

KUVA 6. Erilaisia hitsauspistooleita (Lepola ja Makkonen 2005, 107.)
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MIG/MAG-hitsaukseen tarvittava suojakaasu tulee kaasupullosta tai kaasunjakeluverkosta. Hitsauspis-
toolin kayttdkytkintd painettaeasa kaasu alkaa virrata kaasuletkua pitkin hitsauspistoolin kaa-
susuuttimesta hitsauskohteeseen (kuva 7). (Lepola ja Makkonen 2005, 109.) Suojakaasun tehtavana
on suojata hitsisulaa, elektrodia, lisdainelankaa seka sulassa tilassa olevia lisdainepisaroita ilman
hapelta ja typelta. Lisaksi suojakaasu auttaa luomaan valokaarelle edellytykset palaa halutulla tavalla
seka jaahdyttad hitsauspolttimen osia. (Lepola ja Makkonen 2005, 110.) Hitsauksessa voidaan kayttaa

erilaisia suojakaasuja, joiden ominaisuuksista esimerkkeja taulukossa 8.

Ympaéristd
« hitsaussavujen maara

Pinnan ulkonakd

* roiskeet
* pintakuona

Suojausvaikutus Metallurgia ja mekaaniset

* suojaa ilman ominaisuudet

vaikutuksilta * palamishaviét (Si, Mn)

* hapettuminen,
typettyminen,

Aineensiirtyminen S .
hiilettyminen

* aineensiirtymistapa
* pisarakoko

Kaaren vakavuus

* syttyminen

* tasaisuus

Hitsiprofiilin muoto

* tunkeuma

* hitsipalko

* liittyminen perusaineeseen

Hitsausnopeus

Hitsauskustannus

&

KUVA 7. Suojakaasun vaikutukset kaasukaarihitsauksessa (Lepola ja Makkonen 2005, 111.)

Peruskaasujen ominaisuuksia
Kaasu Kemiallinen | Tiheys Suhteellinen | Kiehumis- | Ominaisuude: Tunnusvari
merkki kg/m’ tiheys piste °C
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Inertti Tummanvihrea
Helium He 0,178 0,130 -268,9 Inertti Rusk=a
Hiilidicksidi Co, 1,977 1,529 -78,5" Hapettava Harmaa
Happi 0, 1,429 1,105 -183,0 Hapettava Valkoinen
Typpi N, 1,251 0,958 -195,8 Reagoimaton ? Musta
Vety H, 0,090 0,07C -252,8 Pelkistava Punainen
" Suplimoitumislampétila ? Vaikutus korkeissa lampbtiloissa

KUVA 8. Yleisimpien suojakaasujen kemiallisia ominaisuuksia, valmistus ja tunnusvarit (Lepola ja

Makkonen 2005, 110.)
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3.1.2 Hitsausjannitykset ja muodonmuutokset

Kappaleessa tapahtuu hitsauksen aikana plastisia muodonmuutoksia kun kuumennettavan aineen
lampdpiteneminen estetdadn. Nama muodonmuutokset aiheuttavat jadhtyneessa kappaleessa
hitsausjannityksid. Hitsausjannitykset eivat vaikuta liitoksen staattiseen kantokykyyn sitkeilla materi-
aaleilla, mutta ne heikentavat vasymislujuutta liitoksessa. Sen liséksi kappaleeseen syntyy erilaisia
muodonmuutoksia hitsausjannitysten seurauksena. N&aitd muodomuutoksia ovat esimerkiksi kutis-

tuminen, taipumat ja lommahtelu. (Kivioja 2003, 30.)

3.1.3 Hitsausjarjestys ja silloitus

Silloituksella varmistetaan, ettd hitsattava rrakenne tai kappale pysyy niissé asetuksissa, mihin sen
hitsauksen jalkeen halutaan jaavan. Silloitusvaiheeessa on ennakoitava hitsauksessa aihieutuvat muo-
donmuutokset hitsattavassa kappaleessa ja pelkdstéan kohteeseen sopimattomalla silloitusjarjestyk-
sella voidaan saada aikaan sellaisia muodonmuutoksia, jotka vahvistuvat varsinaisen hitsauksen joh-
dosta. Kuitenkaan mitdéan yleistd, joka tilanteeseen sopivaa ohjetta ei ole olemassa. (Lepola ja Mak-
konen 2005, 361-362.)

Standardituotteiden, kuten esimerkiksi teraspalkkien, hitsasamisessa voidaan sopiva silloitusjarjestys
maaritellda kokemuksen perusteella. Hitsaus pystytdan suorittamaan ilman varsinaista silloitustakin,
mikali valmistuksessa hy6dynnetéan siihen soveltuvaa jigia. Silloitushitsausta tehtdessd on muistet-
tava rakenteen kannalta oikea sijoittaminen seka se, ettd siltahitsi on tarvittaessa voitava hioa pois.
Siltahitsin on myds oltava riittévan suuri, jotta se kestaa siihen kohdistuvat rasitukset. (Lepola ja Mak-
konen 2005, 362.)

Siltahitseja ei yleensa saa hitsata rakenteiden ja levyliitosten nurkkakohtiin, silld ne ovat muutenkin
vaikeasti hitsattavissa olevia kohtia. Siltahitsin hiominen seka lopullisen hitsin lopettaminen rakenteen
nurkkakohtaa voi olla Idhes mahdotonta. Yleensa silloitushitsaus tehdéadnkin koko hitsattavan raken-
teen kattavana harvempana silloituksena hitsaamalla hyppelevalla tekniikalla silloitukset harvaan,

minka jdlkeen palataan takaisin tekemaan hitsit edellisten véleihin. (Lepola ja Makkonen 2005, 362.)

Varsinaisen hitsausjarjestyksen noudattaminen alkaa jo silloitushitsausvaiheesta ja hitsausjarjestys on
valittava sellaiseksi, ettd hitsausliitokset tdyttavat niille asetetut laatuvaatimukset. Rakenneosiin ja
rakenteisiin ei saisi syntya lujuuden tai kdytdn kannalta haittaavia jannitystiloja tai muodonmuutoksia.
Viimeiseksi hitsatuun kohtaan jaa aina pahin vetojaanndésjannitys, mika on otettava huomioon kor-
jaushitsauksessa. Hitsausjarjestys suunnitellaan siten, etta hitsattu rakenne saavuttaa lopullisen jayk-
kyytensa niin myohadisessa vaiheessa kuin mahdollista. Télléin hitsien kutistumisesta johtuvat raken-
teen sisdiset jannitykset jaavat pienemmiksi. Kuitenkaan niiden syntymista ei voida kokonaan estaa.
(Lepola ja Makkonen 2005, 362.)
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3.1.4 Hitsausasennot ja niiden tunnukset

Hitsaajan patevyyskokeita ja patevyysalueita varten on madritelty eri hitsausasennot (kuva 11) ja
hitsauskokeissa kaytettyjen asentojen ja kulmien on noudatettava tuotannon kanssa samoja toler-
ansseja. Hitsausasennolla tarkoitetaan ty®kappaleen asentoa, jonka lisaksi on huomioitava
litosmuodot paittais- sekd pienaliitos. Huomioitavia ovat myos hitsaussuunnat alhaalta yl6s ja ylhaalta
alas. (Lepola ja Makkonen 2005, 27.)

Hitsausasennot
Paittaislitos Pienaliitos Putken hitsaus Pienaliitos
Jalkohitsaus Jalkohitsaus Vaake-aksel Pystyakseli
Jalkohitsaus Alapienahitsaus
d__j"_-\l @
(<:I .-'I -~ -
ht! 1} - .
=y / 'C\:&_.n'.--" u__‘:_-—_;'-
Pydriva puthd Kiinted putki
AWS: 1G AWS: 1F AWSE: 1G AWS: 2F
EM: PA EM: PA EM: PA EN: PB
Vaakahitsaus Alapienahitsaus Pystyakseli Vaaka-akseli
e ‘Vaakahitsaus Alapienshitsaus
= p— o
R ..._': o,
Kiinted 7 [
= | 5= | )]
el | - .
= R Pydrivé
putki
AWS: 2G AWS: 2F AWS: 2G AWSE: 2F
EN: PC EM: PB EMN: PG EM: FB
Pystyhitsaus Pystyhitsaus Waaka-akseli aaka-akaal
o f|5s- tai alaspdin- Pystyhitsaws
o .
A= hitsaus — f ‘“:H
- -;j y ‘\__Jj\l“—\
. Y ‘ i
@ :D—*" ._} | Kiintea
- Kiinted )l putk
putki
AWE: 3G AWS: 3F AWS: 5G AWS: 5F
EM: PG {alaspain) EM: PG (alaspéin) EM: PG {alaspain) EM: PG (alaspéin}
PF (ylospain) PF [ylospdin) PF (ylospain) PF (ylaspain)
Lakihitzaus Yidpienahitsaus Kalteva aksel Pystyakseli
. ¥l2s- tai alaspain- Yldpienahisaus
e = hitsaus. e
= =] -‘\ _ B
“Hx:\ - Wanted | = _K%
T ’ putki
¢ - 15" =
- ]
o
MWE: BG
AWS: 4G MWS: 4AF EM  H-L04S (yitspiin) AWS: 4AF
EM: PE EM: PD J-LD4E (alaspéin) EM: PD

KUVA 9. Levy- ja putkihitsauksen asennot tunnuksineen (Lepola ja Makkonen 2005, 27.)
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Teras materiaalina

Rautahiiliseosta, jossa on korkeintaan 2% hiiltd, kutsutaan terdkseksi. Terastd voidaan muovata plas-
tisesti ja sitd voidaan lujittaa seostamalla ja lampokasittelyilld. (Ihalainen ym. 2011, 21.) Terdkset
voidaan jaotella ryhmiin kayttotarkoituksen perusteella, kuten rakenneterdkset, valuterakset ja tydka-
luterdkset. (Ihalainen ym. 2011, 33.) Teras sopii ominaisuuksiltaan suunnittelijoiden, konepajojen ja
rakentajien kayttdéon vaativiin kohteisiin ja olosuhteisiin. Terdksen ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi

lujuus, iskusitkeys, leikattavuus, sarmattavyys seka hitsattavuus. (Lepola ja Makkonen 2005, 270.)

3.2.1 Terasrakenteiden suunnittelu

Terdksesta valmistettujen rakenteiden seka hitsausliitosten kestavyyden arviointi perustuu kokemuk-
seen, erilaisiin testeihin seka lujuuslaskelmiin. Kun suunnittelija miettii sopivaa rakennetta, han tietda
mitké kohdat rakenteesta vaativat erityistd huomiota ja toimenpiteitd. Suunnittelijan ei ole jarkevaa
selvittad kaikkia rakenteen kohtia laskennallisesti, vaan h@nen kannattaa hyddyntaa jo olemassa ole-

vaa kokemuksen mukana tuomaa tietoa ja ratkaisuja. (Lepola ja Makkonen 2005, 375.)

Kun terasrakennetta suunnitellaan, on selvitettéava erilaiset rakennetta rasittavat kuormat ja niiden
suunnat. Lisdksi on selvitettdva, ovatko kuormat liikkuvia vai paikallaan pysyvia. Suunnittelijan on
mietittava, kdytetdankd valmistuksessa pienahitisia vai paittaisliitoksia, minka liséksi on arvioitava hit-
sien tarvittavat koot. Rakenne on suunniteltava kestavaksi ja helpoksi valmistaa. (Lepola ja Makkonen
2005, 375.)

Terdsrakenteiden suunnittelua varten on omat standardinsa, joissa on madritelty rakenteiden suun-
nittelussa kaytettavat asiat. Suunnittelijan kannattaa aina varmistaa, etta standardit ovat ajan tasalla,
silla niihin voi tulla muutoksia ja standardeja voidaan korvata toisilla. Suunnittelun lahtkohtana voi
pitaé hyvana lahtdkohtana kolmea standardia: SFS 2373. Staattisesti kuormitettujen terésrakenteiden
hitsausliitosten mitoitus ja lujuuslaskenta, SFS 2378. Vasyttavasti (Dynaamisesti) kuormitettujen hit-
sausliitosten mitoitus ja lujuuslaskenta sekd SFS-EN 5817. Hitsiluokat B, C ja D. Naiden lisdksi on
kdytettdvissa standardi SFS-ENV 1993-1-1, Eurocode 3. Terdsrakenteiden suunnittelu. (Lepola ja Mak-
konen 2005, 375.)

Suunnittelijan ei tarvitse tehda lujuuslaskentaa kaikille rakenteeseen tuleville hitseille. Useimmat hitsit
mitoitetaan tasalujiksi liitettavien osien kanssa, jolloin erityisia lujuuslaskelmia ei tehda. Suunnittelijan
on tunnistettava, mitka hitsit pystytaan tekeman heikommiksi kuin rakenneosat, jotka joutuvat kay-
tdssa hitsia lujemmalle. Tallaisissa tapauksissa laskelmilla voidaan valttda turhaa hitsausta ja saastaa
kustannuksista. Padsaantdisesti voimaa siirtavat liitokset eli voimaliitokset mitoitetaan tasalujiksi liitet-
tavien osien kanssa ja kiinnitysliitokset voidaan mitoittaa monesti rasitusten perusteella rakenneosia

vahemman kestaviksi. (Lepola ja Makkonen 2005, 378.)
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Tasalujalla hitsausliitoksella tarkoitetaan hitsid, joka on vahintdan yhta luja kuin rakenteen heikoin
kohta. Tama tarkoittaa kaytanndssa lapihitsattuja paittdis- ja T-liitoksia. Liitosten kantokykya ei
yleensa lasketa erikseen téllaisissa lapihitsatuissa liitoksissa, koska hitsiaineen lujuus on sama tai suu-
rempi kuin perusaineen, vaan mitoituksessa madraavana on itse rakenneosan lujuus. Voimaliitokset
valmistetaan yleensa tasalujiksi eli ne halutaan tehda kestamaan samat staattiset rasitukset kuin lii-
tettavista osista heikompi. Mikali lapihitsatut paittdisliitokset toteutetaan oikein, ovat ne automaatti-
sesti staattiselta kestavyydeltaan tasalujia eika liitosten kestavyytta tarvitse erikseen laskea. (Lepola
ja Makkonen 2005, 378.)

3.2.2 Terasmerkinnat

Standardin SFS-EN 10027-1 mukaan terdkset on nimetty kayttétarkoituksen sekda mekaanisten tai
fysikaalisten ominaisuuksiensa mukaan siten, etta nimikkeen kirjaintunnuksen jalkeen ilmoitetaan te-
raksen vahimmaismyétoraja (N/mm?) ohuimman paksuusalueen mukaan. Nimikkeesséa voi olla myos
lisatunnuksia, joilla ilmoitetaan esimerkiksi iskusitkeyttd ja kasittelytilaa. Terasnimikkeiden paatun-
nuksia ovat mm. seuraavat: S = rakenneterds, E = koneterds, P = paineastiaterds. Nimikkeiden pe-
rustana voi olla myos teraksen kemiallinen koostumus. (Kivioja 2003, 27.) Taulukossa 10 on listattu

yleisimpia rakenneterdksia ominaisuuksineen.

SFS-EN Myoto- Murto- Iskusitkeys | SFS-EN 10025 SES 200
10025 raja 1) lujuus 2)

v. 1994 Ry N/mm?) | R, N/mm2) | KV (J)/(°C) v. 1991 v. 1986
S235JR 235 360...510 27/20 Fe 360 B -
S235JRG2 235 360...510 27/20 Fe 360 B FN Fe 37B
$235J0 235 360...510 27/0 Fe 360 C -
$23512G3 235 360...510 27/-20 Fe 360 D1 Fe37D
$235J2G4 235 360...510 27/-20 Fe 360 D2 -
S275IR 275 430...580 27/20 Fe 430 B Fe 44 B
$27510 275 430...580 27/0 Fe 430 C -
$27512G3 275 430...580 27/-20 Fe 430 D1 Fe 44 D
$27512G4 275 430...580 27/-20 Fe 430 D2 -
S355JR 355 510...680 27/20 Fe 510 B -
$355J0 355 510...680 27/0 Fe510C Fe52C
$35512G3 355 510...680 27/-20 Fe 510 D1 Fe 52D
$35512G4 355 510...680 27/-20 Fe 510 D2 -
S355K2G3 355 510...680 40/ -20 Fe 510 DD1 -
S355K2G4 355 510...680 40/-20 Fe 510 DD2 -

S185 185 310...540 -1/ - Fe 310-0 Fe 33
E295 3 295 490...660 -/- Fe 490-2 Fe 50
E3353) 335 590...770 Fe 590-2 Fe 60
E360 3) 360 690...900 Fe 690-2 Fe 70

1) Nimellispaksuus < 16 mm.
2) Nimellispaksuus < 3 mm.
3) Koneteriiksii.

KUVA 10. Yleiset rakenneterakset (Kivioja 2003, 27.)
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Tydergonomia

Ergonomian perusteet esitetdan ergonomian perusstandardissa SFS-EN ISO 6385. Siina ergonomia tai
inhimillisten tekijoiden tutkimus on maaritelty tieteenalaksi, jossa tutkitaan ihmisen ja jarjestelman
muiden osien vuorovaikutusta seka osaamisalueeksi jossa sovelletaan teoriaa, periaatteita, tietoja
seka menetelmia suunnitteluun ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman suorituskyvyn optimoimiseksi.
(METSTA ry 2017, 2.)

Hitsaustyohon liittyy useita kemiallisia ja fysikaalisia vaaroja, joilta suojautuminen on seka tydntekijan
etta tyOpaikan yhteinen haaste. TyOpaikalla on tunnistettava vaarat ja otettava niilta suojaavat rat-
kaisut kayttéon, kun taas tyontekijan on hallittava oikeat tydskentelytekniikaat ja kaytettédva hen-
kildsuojaimia. (Toivonen 2012, 37.) Hitsaajien terveydesta ja turvallisuudesta ollaan luonnollisesti hu-
olissaan, silla heidan tyonsa voi monella eri tavalla vaikuttaa haitallisesti ja vahingollisesti.
Tybnantajalla on useita syité tehda kaikki voitava huonojen tydolojen parantamiseksi. Hyva
tyoymparisto luo arvostettavaa ja myonteistd kuvaa yrityksesta ympariston, tyéntekijéiden ja asiak-
kaiden silmissd. Lisaksi tyoturvallisuuslainsaadantd asettaa lainsdadanndllisia velvoitteita tyoturval-
lisuuden yllapitamiseksi tydnantajalle. Myos tilaajat voivat puuttua yha useammin asiaan ja edellyttaa
yrityksilta tyoturvallisuutta koskevia toimenpiteitd. Huono tydymparistod aiheuttaa sairauspoissaoloja
seka tydtapaturmia, miké aiheuttaa yritykselle kustannuksia ja vaikeuttaa yrityksen toimintaa. (Lukkari
2006, 2.)

Ergonomialle ei voida asettaa yhta selkeitd raja-arvoja kuin muille ty6turvallisuuteen liittyville seikoille
(Lukkari 2006, 9). Riskiarvioinneissa havaitut ergonomian kannalta ongelmalliset tydasennot seka tyon
fyysinen kuormittavuus voivat jéada vahemmalle huomiolle kuin muut vaaratekijat, kuten esimerkiksi
hitsaushuurut. Vaikka hitsaustydn ergonomiasta on tehty vain yksittaisia tutkimuksia viime vuosikym-
menten aikana, tiedetaan kuitenkin, ettad hitsaajat karsivat useista tydsté johtuvista liikuntaelinoireista

ja -vaivoista etenkin niska-hartian ja olkapaan alueella. (Toivonen 2012, 36-37.)

Hitsaustyon turvallisuutta kehittdneessa Econweld-hankkeessa esitettiin hitsaajan olevan vuoden ai-
kana sairauslomalla keskimaarin 160 tuntia suurimmaksi osaksi liikuntaelinoireiden vuoksi. Vuodelta
2001 olevissa ruotsalaisissa tilastoissa 37 prosenttia hitsaajista ilmoitti karsivansa viikoittain olkapaan

tai kasivarren kivuista, mikd on merkittdvasti enemman kuin yleensa tyoikaisilla. (Toivonen 2012, 37.)

Liikuntaelimistéd kuormittavat hitsaustydssa optimaalisista poikkeavat tydskentelyasennot, joita
hitsaaja joutuu yllapitdmaan pitkia aikoja. Vaikka tyén tauottamista ja tydskentelyasentojen riittavaa
vaihtelua korostetaan yleisissa ergonomiaohjeissa, aiheuttavat hitsausty®n tarkkuusvaatimukset lahes
poikkeuksetta hitsaajalle staattista lihasjannitysta ja vaikeuttavat asentojen vaihtamista. (Toivonen
2012, 37.)
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Ergonomian kannalta ongelmallisia hitsausasentoja ovat erityisesti ne, joissa kadet nousevat hartia-
tasolle tai sen yli, olkavarsi nousee reilusti irti vartalosta ja ranne taipuu pikkusormen puolelle. Tal-
laisessa asennossa myds tydvalineen hallinta on vaikeampaa ja siten myos tyon jalki seka tuottavuus

saattavat heiketa verrattuna optimaaliseen tydskentelyasentoon. (Toivonen 2012, 37.)

Parantamalla hitsattavan kohteen sijaintia hitsaajaan nahden esimerkiksi nostettavaa ty6tasoa
hyédyntamalla voidaan vdhentaa ongelmallisia kiertyneita ja kumartuneita tyoskentelyasentoja seka
tarvetta hitsata siten, ettd kadet ovat hartiatason ylapuolella. Lisdksi kdsien tydergonomiaa voidaan
parantaa erityisella ergonomisella hitsauskahvalla, joka parantaa kaden asentoa verrattuna perin-
teiseen hitsauskahvaan, jota kaytettdessa hitsaajan ranne on usein voimakkaasti taipunut. (Toivonen
2012, 37.)

3.3.1 Hitsausapuvalineet

Terdsta hitsatessa kaytetaan usein apuna erilaisia apuvalineta, joiden avulla hitsaaminen on fyysisesti
helpompaa ja tydn jalki parempaa. Hitsausapuvalineisiin lukeutuvat mm. erilaiset kdantdlaitteet, tyo-
tasot, tunkit, vetoruuvit ja taljat. Naihin apuvalineisiin kuuluvat myos erilaiset hitsauskiinnittimet ja
jigit, joihin hitsattavat kappaleet kiinnittyvat ennen hitsaamista. Jigien tarkoituksena on hitsattavan
rakenteen pitaminen halutussa muodossa, tyén laadun parantaminen, ty6turvallisuuden liséaminen,
raaka- ja lisdainekustannusten saastd, tydon nopeutuminen ja taloudellinen hy6ty seka tydntekijéan

fyysisen rasituksen vahentaminen. (Lepola ja Makkonen 2005, 373.)

Konepajat voivat kehitelld ja valmistaa erilaisia hitsausapuvalineitd omien tarpeidensa mukaan ja omia
vaatimuksiaan varten raataldidysti. Naihin kuuluvat erilaiset tyoskentelytasot, joissa on esimerkiksi
erilaisia kiinnittimia varten tehtyja reikia ja kulmia. Itse tasot voivat olla erimuotoisia ja -kokoisia,
liikuteltavia tai kiinteita ja niissa voi olla mekanismeja hitsattavan kappaleen kaantamista tai poyritta-
mista varten. (Lepola ja Makkonen 2005, 373-374.)

Kasittelypdytien avulla kappale saadaan aina edullisimpaan mahdolliseen asentoon, minkd johdosta
hitsauksen kaariaikaa saadaan merkittavasti lyhennettya. Kasittelypdydilld saadaan lisdttyd myoés ka-
sihitsaustyon ergonomiaa. Kasittelypoytid voidaan kdyttaa niin kasivaraisen, mekanisoidun, kuin au-
tomatisoidun hitsauksen yhteydessa. (Jaaskeldinen ja Tuunainen 2015a, 6.) Kuvassa 9 ndkyy esi-

merkki saddettdvasta hitsauspoydasta.



19 (37)

KUVA 11. Saadettava hitsauspdyta (Forster GmbH, 2017.)

3.3.2 Hitsauskiinnittimet

Hitsauskiinnittimet voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan: silloituskiinnittimiin ja hitsauskiinnit-
timiin. Silloituskiinnittimien tarkeimpia tehtavia on tuotteen kokoonpanon helpottaminen seka kokoon-
panon oikeellisuuden ja mittatarkkuuden varmistus. Hitsauskiinnittimien térkein tehtdva puolestaan
on tuotteen mitta- ja muotovaihtelun minimointi. Joissakin tapauksissa sama hitsauskiinnitin voi hoitaa
molempia tehtavid. Usein ndissa tapauksissa kuitenkin silloituskiinnittimessa tarvittavat rakenteet tu-

levat hitsausvaiheessa eteen. (Jdaskeldinen ja Tuunainen 2015b, 2-4.)

Hitsaus- ja silloituskiinnittimia kaytetadn seka kasinhitsauksen, etta automatisoidun hitsauksen yhtey-
dessa. Automatisoidussa hitsauksessa kiinnittimella on tiuksemmat laadulliset vaatimukset. Kasinhit-
sauksessa yleensa riittda, ettd lopputuote tayttaa sille asetetut mitta- ja muotovaatimukset. (Jaaske-

ldinen ja Tuunainen 2015b, 2-4.)

Nykyaikaisen konepajan osavalmistuksen tarkkuustaso on korkeampi kuin ennen valmistuksen vaihei-
den ja asetusten suorittamisen muututtua koneellisiksi. Robotit voivat vastata useiden ty6vaiheiden
suorittamisesta ja hitsattavat osat voidaan kiinnittda valmistettavaa tuotetta varten tehtyihin jigeihin.
Monesti nama jarjestelmat ja laitteet ovat erittdin spesifioituja ja rakennettu varta vasten tiettya val-

mistusvaihetta varten. (Lepola ja Makkonen 2005, 373.)

Tuotannon kannalta olisi sen parempi, mitéd védhemman kappaletta joudutaan tuotannossa kasittele-
maan. Tuottavalle tydlle jaa enemman energiaa vahentamalla tuottamattoman tydn rasittavuutta.

(Jaaskeldinen ja Tuunainen 2015b, 2-4.)
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HITSAUSJIGIN SUUNNITTELU

Hitsausjigin suunnitteluty alkoi lahtdtilanteen ja vaatimusten maarittdmisella. Lisaksi kartoitettiin
jigissa valmistettavien tuotteiden mitat ja vaatimukset, jotka vaikuttavat suunniteltavan jigin raken-
teeseen. Sen jalkeen alkoi ideointi- ja mallinnusty®, johon liittyi erilaisten rakenneratkaisujen ja me-
kanismien suunnittelu ja arviointi. Suunnittelun ja mallinnuksen ohella syntyneista erilaisista vaihto-
ehdoista karsittiin asiakkaan tarpeisiin parhaiten sopivat, joiden pohjalta jigin lopullinen rakenne

muodostui.

Lahtotilanne

KOME Oy:n vanhalla menetelmalla apurunkojen aihiot hitsataan tyétasona toimivan kiintedn jigin
paalld kayttaen apuna erilaisia vastepaloja tuotteen mitta- ja muotovaatimusten tayttamiseksi. Tuo-
tetta ei hitsata jigissa loppuun asti. Hitsattavaa apurunkoa kasitelladn nosturilla ja runkoa joudutaan
nostamaan ty6tason paalla, jotta se saadaan kddnnettyd. Apurungon pitkat sivupalkit, kipin putki seka
ristikot hitsataan jigissa, minka jalkeen apurunko nostetaan kuorma-auton paalle. Taman jalkeen apu-

runko varustellaan kuorma-auton mittojen ja vaatimusten mukaan.

Uuden jigin suunnittelun tavoitteena on aihion hitsaus maalivalmiiksi autoon sovituksen ja varustelun
jalkeen, mahdollisimman hyva mittojen muunneltavuus esim. eri runkoleveyksille ja pituuksille, pa-
remmat hitsausasennot seka tarve lyhentda ty6aikoja ja parantaa tyon laatua. Alla kuva alkuperaisesta

jigista.

il el - '—.' '~
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KUVA 12. Alkupedinen hitsausjigi (Malkki 2017-01-13.)
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4.2 Valmistettavat tuotteet

Jigid tullaan kdyttamaan kuorma-auton apurungon valmistamiseen. Apurungot valmistetaan Kome
Oy:lla kohteena olevan kuorma-auton vaatimusten mukaisesti. Alla olevissa kuvissa nakyy apurunko-
jen aihioiden rakenteet. Jigissa on tarkoitus hitsata apurungot kuvien mukaiseen tilaan. Kuvissa naky-
vien osien lisaksi apurunkoihin hitsataan viela varusteluvaiheessa kuorma-autoon sovitettaessa mm.
poskilevyt seka kippi.

KUVA 13. 3D-malli kuorma-auton apurungon aihiosta (Malkki 2017-05-02.)

KUVA 14. Kuorma-auton apurunkojen aihioita (Malkki 2017-03-01.)
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Jigissa valmistettavia runkovaihtoehtoja on useita erilaisia ja niiden pituudet ja tukirakenteet poik-
keavat hieman toisistaan. Nama eroavaisuudet on otettava huomioon hitsausjigid suunniteltaessa.

Lisdksi on huomioitava mahdollinen tarve muuttaa jigia uusille apurungoille tulevaisuudessa.

Koska hitsattavia apurunkoja on useita eri malleja, jotka poikkeavat mitoiltaan toisistaan, on hitsausjigi
suunniteltava siten, ettd hitsattavan kappaleen kiinnityskohdat ovat siirrettavissa ja saddettavissa eri
pituuksille ja leveyksille. Kiinnityskohtien ja adapterien on myés oltava irrotettavissa, mikali jokin apu-
rungon sovittaminen jigiin rakenteensa puolesta sita vaatii. Apurunkojen aihiot ovat kuitenkin paa-

saantoisesti rakenteeltaan hyvin samankaltaisia.

Jigin maksimipituutta maaritettdessa otettiin huomioon mahdollinen tarve hitsata tulevaisuudessa pi-
dempid runkoja kuin nykyadn. Kdytanndssa tama tarkoitti, ettd jigin tydtason pituuteen jatettiin riit-
tavasti saatovaraa mahdollisia tulevaisuuden muutoksia varten. Jigissa on otettava huomioon, etta
rungon perapadssa sijaitseva kipin putki (kuva 15) on muuta runkoa levedmpi ja sen on mahduttava
py6rimaan tydtasoa pyoritettaessa.

KUVA 15. Apurungon takapaa ja kipin putki (Malkki 2017-03-01.)
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Apurungot koostuvat terdksisista U-palkeista ja neliéputkesta seka teraslevyistd, materiaalina on ra-
kenneteras S355. Rungon pitkat sivut ovat U-palkkia, joihin on hitsattu poikittaisiksi tuiksi nelidput-
kesta ja teraslevyistd valmistettuja tukirakenteita seka ristikkorakenteita. Poikittaisten tukipalkkien

paikat voivat vaihdella malleittain, mutta ristikot ovat rakenteissa aina samalla paikalla.

Nykymenetelmalld apurungon valmistus aloitetaan hitsaamalla pitkat sivupalkit, kipin putki seka ris-
tikkorakenteet hitsausjigissa. Ristikot ja poikittaiset tukipalkit hitsataan valmiiksi rakenteiksi kasin en-
nen jigiin kiinnittdmistd. Ristikkorakennetta varten on omat jiginsa kasin hitsausta varten (kuva 16).
Naiden vaiheiden jalkeen apurunko nostetaan kuorma-auton paalle, jossa se varustellaan ja hitsatta-
vat osat silloitetaan (kuva 17). Téman jalkeen apurunko nostetaan takaisin jigiin, jossa aiemmin sil-
loitetut osat hitsataan loppuun. Néma auton paallad hitsattavat osat on otettava huomioon jigia suun-
niteltaessa, jotta apurunko saadaan sopimaan takaisin jigiin loppuhitsausta varten. Auton paalla sil-

loittamalla hitsattavia osia ovat mm. kipin hydraulipumput, apurungon pitkiin sivuihin hitsattavat pos-

kilevyt sekd osa poikittaisista tukirakenteista.

KUVA 16. Ristikkorakenteen valmistuksessa kaytetty jigi (Malkki 2017-03-01.)
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KUVA 17. Apurunko varusteltavana kuorma-auton paalla (Malkki 2017-03-03.)

4.3 Vaatimukset ja raja-arvot

Jigin vaatimuksiksi maaritettiin yksinkertainen rakenne seka helppo valmistettavuus ja kokoonpanta-
vuus. Lisdksi jigin on oltava muunneltavissa erimittaisille apurungoille. Nama raja-arvot olivat suun-

nittelussa hyvin toteutettavissa.

Muita jigin vaatimuksia olivat saddettdvyys, mika tarkoitti kdytanndssa sitd, etta jigin tydtasosta suun-
niteltiin pyoritettdva ja korkeussuunnassa saddettava. Naiden ominaisuuksien ansiosta hitsaajalle voi-
daan s@ataa optimaalisempi tydasento ja apurungon aihion kddntelyyn tydtason péaalla ei tarvita nos-

turia. Nain myos apurunkojen valmistusaikoja saadaan lyhennettya.
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4.4  Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessi koostui alkuvaiheessa tehtavista lahtotietojen ja vaatimustten kartoittamisesta,
erilaisten rakennevaihtoehtojen tutkimisesta, itse suunnittelutydsta seka raportoinnista ja esittelysta.
Ndiden vaiheiden lisaksi tydhon kuului paljon asiakkaan kanssa neuvottelua erilaisista jigin rakentee-
seen ja valmistettavuuteen liittyvista ideoista ja toiveista. Ideointivaiheessa asiakkaan nakemykset

pyrittiin ottamaan mahdollisimman hyvin huomioon. Alla prosessikaavio jigin suunnittelun vaiheista.

Valmistettavuus

Vaihtoehtojen
kartoitus ja
valinta

Lahtotilanteen Vaatimusten Suunnittelu ja Raportointi ja

mallinnustyo esitttely

maadritys maaritys

Kustannukset

KUVA 18. Kaavio ty6n suorittamisen vaiheista (Malkki 2017-05-15.)

Kome Oy:lle tulevan hitsausjigin suunnittelu alkoi l&htétietojen eli hitsattavien tuotteiden mittojen ja
muiden tietojen selvityksesta. Lisdksi maariteltiin hitsausjigin vaaditut ominaisuudet, joita olivat mah-
dollisuus muuttaa tydtason korkeutta sekd kaantda hitsattavaa kappaletta siten, etta se on kiinnitetty
jigiin. Erilaisia vaihtoehtoja ty6tason nostoon ja pyoritykseen tutkittiin ja pyrittiin 16ytédmaan mahdol-

lisimman yksinkertaisesti valmistettava ja helposti kaytettava ratkaisu.

Parhaiten nama tarpeet taytti grillityyppinen hitsausijigi, jossa ty6taso pyorii tarvittaessa kahden kor-
keussuunnassa sdadettava tolpan valissa. Tamantyyppisia hitsausjigeja on markkinoilla useilla eri omi-

naisuuksilla varustettuina useilla eri valmistajilla..
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Komelle suunniteltu hitsausjigi koostuu kahdesta korkeussuunnassa saddettavasta tolpasta, joiden
vdlissa on kaannettava tyodtaso. Lisdksi hitsausjigiin kuuluu tydtasoon kiinnitettdvat adapterit ja kiin-
nittimet. Osa hitsausjigin komponenteista saadaan suoraan alihankkijoilta. Nédma komponentit ovat
tolppien paassa olevat laakeripesat, joiden varassa ty6taso pyorii, seké osa tybtasossa olevista kiin-
nittimistd. Nama osat mallinnettiin Solidworks-ohjelmalla valmistajien ilmoittamien mittojen mukaan

rakenteen havainnollistamiseksi.

Ty6tason korkeuden saatd suunniteltiin alun perin jigin jalkoihin asennettujen pitkaiskuisten hyd-
raulisylintereiden avulla. Hydraulisylinterit voivat olla tassa tapauksessa joko yksi- tai kaksitoimisia, ja
niiden kayttdvoima saadaan kasipumpuista, jotka asennetaan jigin jalkojen laheisyyteen. Hyd-
raulisylinterien iskun pituus maarittda tyotason saatdmahdollisuuden korkeussuunnassa ja korkeus-
sdadon avulla on tarkoitus parantaa hitsaajan tydergonomiaa siten, ettd kun tydtasoa on kadnnetty
90 astetta, olisi hitsaajalla mahdollisuus nostaa ty6taso ja hitsattava kohta normaalille, noin 800 -
1000 mm korkeudelle. Taman vuoksi jigi on suunniteltu kdytettavaksi hydraulisylintereilld, joiden iskun
pituus on vahintdaan 500 m. Koska jigin korkeussaato olisi tapahtunut molemmista paista kasipum-
puilla, olisi toinen paa siirtynyt aina korkeussuunnassa ennen toista. Taman vuoksi laakerit, joiden
varassa tyotaso pyorii, olisi oltava nivellettyja, eli niiden on mahdollistettava kulman muutokset akse-
lille. Ajatuksesta hydraulisylinterien kayttdmiseen jigin korkeussaatdon kuitenkin luovuttiin toistaiseksi
ja tilalle paatettiin vaihtaa nosturia ja tappilukitusta hyddyntdva korkeussaatémekanismi. Jigiin suun-
niteltiin kuitenkin valmiiksi paikat hydraulisylintereja varten, mikali ne paatettaisiin myéhemmin asen-
taa.

Jigin tydtasoa kadnnetdan akselin padhan asennettavan kadntépyoran tai kammen avulla. Ty6tason
kaanto lukitaan akselin paahan kiinnitetylla reikdlevylla seka jigin jalassa olevalla lukitusosalla. Jigin
ollessa halutussa asennossa hitsaaja asettaa lukitustapin lukitusosan reién lapi siten, etté tyétaso ei

paase pyorahtamaan.

Hitsausjigin suunnittelussa on pyritty ottamaan huomioon mahdollisuus muuttaa jigia tulevaisuudessa
erilaisille apurunkojen mitoille, mikali hitsattavien apurunkojen valikoima lisddntyy. Tarkeimpia omi-
naisuuksia muutosten mahdollistamisen kannalta ovat jigin avonainen rakenne seké portaattomasti
pituussuunnassa saatyvat ulkovasteiden kiinnityspalkit, joita voidaan siirtda apurungon rakenteen
muuttuessa eri kohtiin. Myds ristikkorakenteiden paikoittamiseen kaytetyt kohdistuslevyt siirtyvat jigiin
nahden pituussuunnassa, mika mahdollistaa erilaisten apurunkojen rakenteiden valmistamisen jigissa.
Suunnittelussa on pyritty kayttdmaan mahdollisimman paljon levysta leikattavia osia, jotka voidaan
valmistaa esimerkiksi laserleikkeind. Naiden osien valmistus tulee halvemmaksi kuin koneistettavien

paikoitusosien ja niiden tarkkuus on riittdva apurungon hitsaamiseksi.
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Kome Oy:lle tulevan hitsausjigin suunnitteluun liittyi paljon ideointia ja useita erilaisia rakenneratkai-
suja hahmoteltiin sopivan rakenteen I6ytamiseksi. Opinnaytety6n tuloksena valmistunut suunnitelma
on tulosta useiden eri rakenneratkaisujen karsimisesta, jotta saataisiin seka toiminnallisuuden, etta
valmistettavuuden kannalta jarkeva rakenne. Tuloksena saatu jigi on pyritty pitdmaan mahdollisim-
man helposti valmistettavana ja asennettavana seka toisaalta myds kaikki vaatimukset tdyttavana.

Lopullinen malli suunniteltiin SolidWorks-ohjelmistolla.

Ensimmaisen version esittelyn jalkeen asiakkaan kanssa kaytiin lapi muutettavat kohdat. Kiinnityspal-
kin rakenne paatettiin valmistettavuuden kannalta muuttaa levyleikkeista valmistettavaksi rakenteeksi,
jolloin osat saadaan laserleikkeena alihankkijalta ja kokoonpano on helppo suorittaa oman henkiléstén
toimesta. Adapterien rungot paatettiin muuttaa jigiin ndhden kiinteiksi siten, etta hitsattavan apurun-
gon leveyden muuttuessa koko adapteria ei tarvitse siirtda, vaan ulkovasteiden valiin laitetaan eripak-
suisia sovitepaloja. Nain leveyden sdato on hitsaajan kannalta helpompaa ja jigi on helpommin muun-

neltavissa eri runkoleveyksille.

Ensimmaisessé versiossa apurunkoon tulevat ristikkorakenteet hitsattaisiin samoin kuin lahtétilan-
teessa eli kasin erillisessa jigissa ennen varsinaiseen apurungon jigiin laittamista. Ensimmaisen version
esittelyn yhteydessa asiakas ehdotti, etta ristikkorakenne hitsattaisiin valmiiksi uudessa jigissa, mika
aiheutti muutoksia rakenteeseen. Jigiin lisattiin paikoituslevyt ristikkorakenteille, mink& ansiosta ris-

tikkorakenteet saadaan hitsattua jigissa valmiiksi.
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Paikoitus ja kiinnittimet

Kome Oy:n valmistamat kuorma-autojen apurungot valmistetaan jokaiseen autoon sopivaksi, joten
jigin paikoittimien ja kiinnittimien tulee olla saddeltavissa erilaisia malleja varten. Apurungon taka-
paassa olevan kipin putken paikoitus on jigissa suunniteltu kiintedksi. Nain apurungon muiden osien

paikoitukseen kaytetyt kiinnittimet voidaan saataa kipin putkeen nahden sopiviksi.

4.5.1 Paikoitus

Yksi hitsausjigin tarkeimmista tehtavista on pitda hitsattavat osat paikallaan toisiinsa nahden. Lisaksi
hitsattavien osien asemoiminen jigiin on oltava mahdollisimman helppoa ja osien on asemoiduttava
joka kerta tarkalleen samoin toisiinsa ndhden. Yhtena Kome Oy:lle suunnitellun hitsausjigin haasteista
oli se, etta hitsattavassa tuotteessa ei ollut paljoa koneistettuja pintoja, joiden avulla paikoittaminen
saadaan onnistumaan tarkasti joka kerta samalla tavalla. Toisaalta hitsattavan tuotteen tarkkuusvaa-

timukset eivat vaadi koneistettuja pintoja, ja uudella jigilld saavutetaan riittava tarkkuus.

Apurungon osien paikoitus jigiin hitsaamista varten tapahtuu leveyssuunnassa jigin rungon keskiput-
keen nahden poikittaisiin kiinnityspalkkeihin asennetuilla vastepaloilla seka lukitusleuoilla, jotka esté-
vat rungon palkkien liikkumisen korkeussuunnassa. Leveyssuuntaisen liikkeen rajoittavat vastepalat,

joita vasten apurungon palkit painetaan hitsauskiristimen kiristimen avulla.

Apurungossa olevien ristikkorakenteiden hitsaus on alun perin tapahtunut erillisessa jigissa. Uudessa
hitsausjigissa on mahdollista hitsata my6s ndma ristikkorakenteet, mika osaltaan helpottaa hitsaajan
tyoskentelya. Ristikkorakenne paikoitetaan jigissa olevien kohdistushahlojen avulla ja kiinnitetdan pu-

ristinten avulla (kuva 19).

=
KUVA 19. Ristikkorakenteiden paikoitus (Malkki 2017-05-15.)
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Apurungossa olevan kipin putken paikoitus tapahtuu jigin padssa olevien paikoituslevyjen avulla (kuva
20). Levyissaé on 90 asteen kulmaan sarmatyt korvakkeet, joissa on reidt hitsauspuristimia varten.

Kipin putken paikoitus auttaa osaltaan myds apurungon pitkien U-palkkien paikoitusta seka korkeus-

ettd pituussuunnassa.

Apurungon pitkien U-palkkien valiin tulevat poikittaiset tukipalkit paikoitetaan pituussuunnassa por-
taattomasti siirreltavien kiinnittimien avulla. Kiinnittimet on valmistettu teraslevysta leikkaamalla ja

hitsaamalla. Kiinnitykseen kdytetyt puristimet hankitaan erikseen.

4.5.2 Kiinnittimet

Kiinnittimille, joilla apurunko kiinnitetadn jigiin, on erilaisia vaatimuksia, kuten tarkkuus, helppokayt-
toisyys ja yksinkertaisuus. Niiden on rakenteeltaan oltava sellaisia, etteivat ne mene pilalle hitsaus-
roiskeista. Lisdksi niiden on oltava tarpeeksi vahvoja, jotta apurunko ei missaan tilanteessa paase
irtoamaan jigista hitsauksen aikana. Kinnitinvalmistajia ovat mm. Demmeler, Halder ja Siegmund,
joiden valikoimasta on saatavissa erilaisia ratkaisuja kiinnittimiksi. Opinnaytetydn tuloksena syntyi
my®s pari erilaista kiinnitinvaihtoehtoa, jotka voidaan valmistaa tarvittaessa itse. Itse kiinnittimet kiin-
nitetdan jigiin reikalevyn ja pulttien avulla. Liian hentojen kiinnitinten ongelmana voi olla riittamaton
pitovoima, jolloin hitsausjigin kayttd voi aiheuttaa jopa vaaratilanteita. Taman vuoksi opinndytety6n

osana suunnitellut kiinnittimet on suunniteltu yksinkertaisiksi mutta tukeviksi.
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Valmistettavuus

Hitsausjigin suunnittelussa on huomioitu jigin helppo valmistettavuus seka jigin valmistuksen kerta-
luontoisuus. Jalkimmaisesta syysta jigin rakenteen suunnittelussa ei ole optimointia viety niin pitkalle
kuin mahdollista, vaan térkeinta on ollut rakenteen toiminnallisuus, kokoonpantavuus (seka tarvitta-
essa purkaminen) seka mahdollisuus valmistaa osia mahdollisimman paljon itse ilman korkeita valmis-

tuskustannuksia.

Terdsrakenteet ovat padosin joko teraslevya tai RHS-putkea. Osien liittdmismenetelmina on kaytetty
pulttiliitoksia seka hitsausliitoksia. Koneistusta vaativia osia jigissa ovat padtyjen akselit seka adapte-
rien rungot. Levysta valmistettavat osat leikataan joko laser- tai plasmaleikkaamalla. RHS-putkesta

valmistettavat osat saadaan mittaansa sahaamalla.

Suunnittelussa on tuotteen rakenteessa suosittu levysta leikattavia osia, sillé niiden valmistuskustan-
nukset ovat suhteellisen vahdiset verrattuna muihin mentelmiin. Lisaksi levysta leikattujen osien tark-
kuus on riittdva sellaisenaan eivatka esimerkiksi asemoinnissa kaytettdvat osat tarvitse muuta tydstoa.
Levyleikkeista valmistetuilla, hitsattavilla osilla saavutetaan liséksi vahva ja jaykka rakenne, joka on

tarkea hitsausiigille.
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5 RAKENNE

Jigin lopullinen rakenne muotoutui pitkan suunnitteluprosessin tuloksena. Lopullisessa rakenteessa on
kaytetty paljon levyleikkeista hitsattuja osia, jolloin valmistuskustannukset ovat matalat ja osien tark-
kuus riittdva. Jigin suunnittelussa yhtena padmaarana oli yksinkertainen rakenne, jonka muuttaminen
onnistuu kohtuullisen helposti tarpeen tullen. Taman vuoksi lahes kaikki apurungon kiinnittamiseen
kaytetyt osat ovat saddettdvissa eri kohtaan jigia. Kokoonpanovaiheessa kiinnitysosien sovittamiseen
oikeille kohdilleen on kdytettdva valmista apurunkoa. Kuvassa 21 nakyy uuden jigin rakenne tyhjana

perusasennossa. Kuvassa 21 nakyy jigiin kiinnitetty apurunko ja ty6taso kdannettyna.

KUVA 21. Jigin kokoonpano (Malkki 2017-04-28.)

KUVA 22. Jigin tyotaso kadnnettyna (Malkki 2017-05-15.)
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Jigin jalkojen lopullinen rakenne on RHS-putkesta seka levyleikkeista valmistettu ja korkeussuunnassa
saadettava, jolloin tydskentelyasennon muuttaminen onnistuu tarvittaessa. Lopulliseen rakenteeseen
jaloista tehtiin myos tukevammat ja levyrakenteeseen tehtiin reikid korkeussaatda varten. Lattiaa vas-
ten tulevien putkien alle lisattiin tukilevyt, joiden avulla jalkojen asentaminen kiinni lattiaan onnistuu

pienista lattian epatasaisuuksista huolimatta.

Alkuperadisestd suunnitelmasta kayttaa hydraulisylintereitd korkeussaaddssa luovuttiin. Sen sijaan kor-
keussaato paatettiin toteuttaa nosturin avulla ja korkeussaadon lukittamiseen kayttad lukitustappeja.
Tulevaisuuden varalle jalkohin jatettiin kuitenkin kiinnityskohdat hydraulisylintereita varten, joten tar-

vittaessa jalat voidaan muuttaa hydraulisylintereilla saadettaviksi.

Jalkojen ylapaassa olevat laakerit paatettiin muuttaa laippalaakereiksi, sillé niita 16ytyy Komelta vara-
sosta. Tama aiheutti pienia muutoksia jalan yldpaassa olevaan levyrakenteeseen. Laakerit kiinnitetaan
jalkoihin pulteilla ja rakenne on suunniteltu siten, etté jigin ty6taso voidaan irroittaa ilman jalkojen
purkamista nostamalla ty6taso ylos laakereiden kiinnityspulttien irroittamisen jalkeen. Kuvassa 23 na-

kyy 3D-malli jalan rakenteesta.

R I R \

KUVA 23. Jigin jalka (Malkki 2017-04-28.)
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Tydtaso (kuva 24) on rakenteeltaan RHS-putki, jonka paat on liitetty paatyosiin, jotka puolestaan
kiinnittyvat laakereiden varassa jigin jalkoihin. RHS-putkeen kiinnitetdan kiinnityspalkit, joiden avulla
apurunko kiinnitetdan jigiin. Putkeen tulevat myds adapterit apurungossa olevia ristikkorakenteiden
pakoittamista varten seka kiinnityspalkki apurungon sivusuuntaista paikoittamista varten. Tyotason
lopulliseen rakenteeseen paatettiin muuttaa kiinnityspalkkien rakenteet levyleikkeista valmistettaviksi,
jolloin valmistuskustannuksia saadaan matalammiksi ja osien tarkkuus on riittdva kokoonpanoa aja-
tellen.

KUVA 24. Jigin ty6taso (Malkki 2017-04-28.)
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5.3 Kiinnittimet

Jigin kiinnityspalkkien paihin asennetaan adapterit, joiden avulla apurunko paikoitetaan ja kiinnitetadn
hitsauksen ajaksi. Jigin toisessa padssa on paikat kiinnittimille apurungon kippiputken paikoitusta var-
ten. Lisaksi apurungon ristikkoroakenteen paikoittamiseen kaytetyissa adadptereissa on paikat kiinnit-

timia varten.

Kiinnityspalkkien paihin tuleviin adaptereihin tulee saadettavat kiristinleuat, joiden avulla apurunko
kiinnitetddn adapterin runkoa vasten. Markkinoilla on useita kiristinvaihtoehtoja, joista asiakas voi
valita omiin tarpeisiinsa parhaiten sopivimman vaihtoehdon. Nama kiristimet ovat mallinnetut alla ole-

van kuvan mukaisesti 3D-malliin havainnollistamiseksi.

KUVA 25. Adapteri kiinnityspalkin pagassa (Malkki 2017-04-28.)
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YHTEENVETO

Taman opinndytetydn aiheena oli suunnitella hitsausjigi kuorma-auton apurungon hitsausta varten.
Tyon toimeksiantajana oli Haapajarven Kome Oy. Tavoitteena oli parantaa hitsaajien tydergonomiaa
ja nopeuttaa tydaikoja. Tydn aikana perehdyttiin erilaisiin rakennevaihtoehtoihin, minka jalkeen aloi-

tettiin itse suunnittelutyd SolidWorks-ohjelmistolla.

Projektin tuloksena syntynyt hitsausjigi on askel kohti ergonomisempaa hitsaustydskentelya parantaen
hitsaajien tydasentoja ja helpottaen hitsattavien osien paikoitusta. Jigi my®s nopeuttaa apurunkojen
valmistamista ja parantaa ty6n laatua. Yksinkertaisen rakenteensa ansiosta jigi voi parantaa yrityksen
tuotannon tehokkuutta ja vahentada sairauspoissaoloja. Nain uusi jigi voi tulla my6s taloudellisesti kan-
nattavaksi. Lisaksi jigi on tarpeen mukaan muunneltavissa, mikali apurunkojen valikoima muuttuu

laajemmaksi.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin onnistuneesti. Projektin haasteita olivat sopivien osien valmis-
tusmenetelmien ja rakenteiden I6ytédminen ja yhdistéminen. Ndistd haasteista paastiin kuitenkin yli
keskustelemalla sekd Kome Oy:n tydntekijdiden, ettd Savonian henkilokunnan kanssa ja tutkimalla
erilaisia vaihtoehtoja. Tyéhon liittyi paljon ideointia ja erilaisten hahmotelmien tekemista paperille.
Tyo6n aikana jigin eri osista syntyi useampia erilaisia vaihtoehtoja ja lopulliseen malliin valittiin vaihto-
ehdoista parhaiten Kome Oy:n tarpeisiin sopivat. Tydn aikana valmistuneet valmistuskuvat ja 3D-mallit

on toimitettu Kome Oy:lle.

Sekd tyon toimeksiantaja etta tyon tekija hydtyivat opinndytetydstd. Toimeksiantaja sai 3D-mallin ja
kuvat valmistettavasta jigista. Opinndytetydn tekija sai paljon tietoa hitsauksen tydergonomiasta, val-
mistettavuudesta seka 3D-mallinnuksesta SolidWorks-ohjelmistolla. Projekti oli hyvin opettavainen ja

antoi paljon evaita tydelaman 3D-mallinnukseen, tiedonhakuun ja suunnittelutyéhdn.
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