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The purpose of this thesis was to develop the notations of often repetitive welding
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of the transformers. By the means of the general manual the lead time in the struc-
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In the beginning of the thesis the needs analysis for the welding procedure was
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd on tehty ABB:n Vaasan muuntajatehtaalle. Opinndytetyon
tavoitteena oli kehittdd muuntajien hitsausrakenteissa esiintyvien hitsausmerkkien
esitystapaa. Muuntajien terdsosarakenteissa kaytetddn monipuolisesti erilaisia
hitsausliitoksia. Tah&n asti muuntajien rakennesuunnittelijat ovat lisdnneet
hitsauskokoonpanopiirustuksiin ~ kaikki tarvittavat hitsausmerkit.  Tallainen
toiminta on aiheuttanut tekijastd riippuvaa hajontaa merkinngissé ja nyt tyon
tarkoituksena olisi yndenmukaistaa hitsausmerkinnat yleisohjeen avulla ja samalla

vapauttaa rakennesuunnittelijoiden resursseja suuremman jalostusasteen tehtéviin.

Tyon tavoitteeseen kuului valmistaa yleisohje kattamaan kaikki muuntajien
rakenteissa toistuvasti esiintyvat hitsausliitokset ja niille asetetut vaatimukset.
Ohje on tarkoitettu hitsaajien ja rakennesuunnittelijoiden avuksi. Liséksi ohje
voidaan luovuttaa asiakkaalle, jos asiakas halua tarkemman erittelyn muuntajassa
kaytettavista hitsausmenetelmistad. Ohje tuotettiin Pro ENGINEER Wildfire 4.0-
suunnitteluohjelmistolla.  Ohjeen  valmistuksessa otettiin ~ huomioon eri

materiaalien vaikutukset sek& korroosioilmion ehkéisy hitsausliitoksissa.
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2 abb

ABB on ruotsalais-sveitsildinen teollisuuskonserni, jonka péékonttori sijaitsee
Zurichissg, Sveitsissd. Konserni on perustettu vuonna 1988 kun ruotsalaisen
Asean ja sveitsilainen Brown Boverin liiketoiminnot yhdistettiin. ABB on
globaali yritys, joka toimii noin 100 maassa ja se tyollistadé yli 134 000 henkil6a.
Vuonna 2011 ABB:n liikevaihto oli 38 miljardia USD. ABB-konserni on johtava
sdhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtymd. ABB:n vahva markkina-asema
perustuu tehokkaaseen tutkimukseen ja tuotekehitykseen, johon panostetaan yli
1,3 miljardia dollaria vuodessa. ABB toiminta jakaantuu viiteen eri divisioonaan,
joita ovat s&hkovoimatuotteet, sahkovoimajérjestelmat, sahkokaytot ja

kappaletavara-automaatio, pienjénnitetuotteet ja prosessiautomaatio.
2.1 ABB:n historia ja Stromberg

ABB syntyi vuonna 1988 kun ruotsalainen Asea OY ja sveitsilaisen Brown,
Boveri & Cie fuusioituivat. ABB:n suomalaiset juuret ovat lahtdisin taté
edeltavésta yrityskaupasta vuodelta 1987 kun Asea Ab osti Kymi-Stromberg Oy:n
séahkoteknisen osan.

Oy Stromberg Ab on perustettu Suomessa vuonna 1889. Yrityksen perusti
Gottfrid Stromberg. Liiketoiminnan ydin oli tasavirtakoneet, asuin- ja
liikekiinteistdjen valaistuskeskukset ja niiden asennukset.

2.2 ABB Suomessa

Suomessa ABB:lla on toimintaa useilla paikkakunnilla.  Suurimmat
tehdaskeskittymat sijaitsevat Helsingissé, Vaasassa ja Porvoossa. Suomen ABB:n
liikevaihto oli 2,3 miljardia euroa vuonna 2011. ABB:n Suomen yksikdissé
tyoskentelee yli 7000 tyontekijad ja toimintaa on yli 30 paikkakunnalla.
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2.3 ABB ja muuntajat

ABB on maailman suurin muuntajien valmistaja ja silla on toimintaa kymmenilla
eri paikkakunnilla ympéri maailmaa. Vaasan muuntajatehtaan kaltaisia suuria
muuntajatehtaita on seitsemén. Tehtaat sijaitsevat mm. Italiassa, Yhdysvalloissa ja
Puolassa. Muuntajabisnes tyollistad noin 16 000 henkilod ympéri maailmaa ja
Suomessa 335 henkildd. Suomessa muuntajia alettiin valmistamaan vuodesta
1949 lahtien Helsingissa. Vuosina 1955-1956 suurmuuntajatuotanto siirrettiin
Helsingistd Vaasaan. Nykyddn Vaasassa toimivassa tehtaassa valmistetaan vain
yksiloityjd erikoismuuntajia. Jokainen Vaasassa valmistettu muuntaja on
ainutlaatuinen ja valmistettu asiakkaan tarpeiden mukaan. Erikoismuuntajat
toimitetaan teknisesti ja ymparistollisesti erittain vaativiin olosuhteisuus, kuten

merenpohjaan ja erilaisille 6ljy- ja kaasukentille. /1/ /2/
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3 MUUNTAJA

Muuntaja on yli 100 vuotta vanha keksintd. Muuntajan tehtdvdnd on muuttaa
sdhkoenergia kéayttajalle sopivaan muotoon. Sahkoverkot jaetaan kaytetyn
jannitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin. Vaihtojannitteen muuttaminen
eri jannitetasoille tehdddn muuntajan avulla. Muuntajan rakenne on péépiirteittain
pysynyt samana koko ajan. Muuntajan perusosat ovat edelleen magneettisesti
johtava sydén ja sahkdisesti johtavat kaamit. Muuntajan toiminta perustuu
sdhkomagneettiseen induktioon, joka muodostuu ensiok&&dmin ja toisiokdamin
valille. Ensiokddmi on se, johon teho sy6tetddn ja toisiokddmi on se, josta teho
tulee ulos muuntajasta. Ensio- ja toisiojannitteiden suuruudet ovat suoraan
verrannollisia k&amien kierroslukujen suhteeseen. Muuntajien hyotysuhde on 99-
99,5 %. Muuntajan h&vidt syntyvat padosin rautasydamessd ja kaamityksissa.

Muuntajan suunniteltu kayttdik& on noin 30-vuotta.
3.1 Erikoismuuntajan rakenne

Erikoismuuntajat ovat muuntajia, jotka on raatéloity vastaamaan asiakkaiden
tarpeita. Rakenteeltaan kaikki muuntajat ovat lahes samanlaisia. Muuntajan
perusrakenteisiin kuuluvat aktiiviosa, sdilid, kansi, lapiviennit, paisuntasailio,

jaahdyttimet seka erilaiset suoja- ja mittalaitteet. (Kuva 1)
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Kuva 1. Muuntaja

3.2 Aktiiviosa

Aktiiviosan muodostavat rautasydan ja kaamit. Jénnitetason muuttaminen
tapahtuu aktiiviosassa kaamien ja rautasyddmen avulla. Yleisesti s&hkon siirto
tapahtuu vakioiduilla jannitetasoilla, joten my6s aktiiviosat ovat usein vakioituja.
Vakioitujen jannitetasojen avulla sahkon siirto kuluttajalle asti on hyvin
yksinkertaista.
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Kaikkiin teollisuuden vaatimiin tarpeisiin ei kuitenkaan pystytd vastaamaan
vakioidun aktiiviosan avulla, joten tarvitaan erikoismuuntajia, jotka pitéé
suunnitella raataloidysti vastaamaan tarpeisiin. Erikoismuuntajien séhkdiset arvot
voivat poiketa huomattavasti normaaleista arvoista. Erikoismuuntajissa myos
aktiiviosan rakenne voi vaihdella hyvin paljon ja joihinkin muuntajiin voidaan

laittaa my0s useampia aktiiviosia tarpeiden mukaan.

Rautasydan koostuu pystysuorassa olevista pylvéista, joita
kolmivaihemuuntajassa on normaalisti kolme ja yksivaihemuuntajassa kaksi
kappaletta. Pylvaat yhdistetddn toisiinsa vaakasuorassa olevien ikeiden avulla.
Sydamen poikkipinta-alan suuruus on riippuvainen muuntajan tehosta.

Erikoismuuntajissa sydamen rakenne voi vaihdella huomattavasti.

Muuntajissa  on  véhintddn  kaksi  peruskdamitystd,  yldjannite- ja
alajannitek&amitys. Erikoismuuntajissa voi olla useita alajannitek&amityksia.
Ylajannitepuolella voi olla s&&tok&&dmi, joka on kytketty ylajannitekd&dmin
jatkeeksi. K&&mit valmistetaan puhtaasta kuparista tai sa¢hkoalumiinista. Kaamit
ovat rakenteeltaan erilaisia riippuen muuntajan tehosta seké k&&min jannitteesta ja
virrasta. Erikoismuuntajissa kéytetddn viitta eri k&&dmityyppid. Kaamityypit ovat
nauhak&ami, kerrosk&ami, laippak&ami, ruuvikaami ja lieriokd&dmi. Kuvassa 2 on

esitettynd muuntajan aktiiviosa kiinnitettyné kanteen.
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Kuva 2 Aktiiviosa

3.3 Sailio

Muuntajan s&ilion tehtdvdnd on toimia muuntajan runkona, Oljyséiliond ja
jaédhdyttimena. Aktiiviosa sijoitetaan sailion sisdlle. Sailion pitada olla oljytiivis ja
valmistettu sellaisista materiaaleista, jotka kestdvat ympériston rasitukset.
Erikoismuuntajissa jokainen s&ilio suunnitellaan erikseen. Radiaattorisailion
kokoonpano muodostuu neljastd erilaisesta seindelementistd, pohjasta ja
kaulavanteesta. N&mé& hitsataan yhteen kokoonpanohitsauksessa. Sailidihin
kiinnitetddn erilliset  jadhdyttimet, jotka useimmiten ovat radiaattorit.
Erikoistapauksissa jaahdyttiminé voidaan kayttad myos vesi- tai ilmajédéhdytysté.
Seuraavalla sivulla on esitetty radiaattorimuuntajan séili6 maalauksen jalkeen
(kuva 3).
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Kuva 3. Muuntajan séili6 maalauksen jalkeen

3.4 Kansi

Kannen tehtédvand on sulkea 6ljyséilié ja tukevoittaa muuntajan rakennetta. Kansi
sijoitetaan sdiliobn kaulavanteen péaalle. Erikoismuuntajissa kansi kiinnitetadan
sailioon hitsaamalla tai pulttiliitoksella. Muuntajan kannelle asetetaan suurin osa
muuntajan varusteista ja mittalaitteista. Useimmiten myds l&piviennit sijaitsevat

kannella. (Kuva 4)
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Kuva 4. Kansi kokoonpanovaiheessa

3.5 Paisuntasailio

Paisuntasiilion tehtdvdnd on toimia muuntajan 6ljyn paisuntatilana. Oljyn
lampdotilan muuttuessa myo6s 6ljyn tilavuus muuttuu. Paisuntasailion avulla
voidaan varmistaa, ettd muuntajassa on aina  séilio tdynnd Oljyd. Myos
paisuntaséiliot suunnitellaan jokaiseen muuntajaan erikseen, mutta layout on
hyvin samantapainen kaikissa. Paisuntasailion koko vaihtelee muuntajassa olevan
oljynmaddran mukaan. Paisuntaséilio sijaitsee aina horisontaalisesti kannen

ylapuolella. Kuvassa 5 on esitetty paisuntasailio.
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Kuva 5. Paisuntaséilio kiinnitettynd muuntajaan

3.6 Lapiviennit ja kaapelikotelot

Muuntaja kytketddn séhkoverkkoon lapivientien kautta. L&piviennit sijaitsevat
useimmiten kannella, mutta joskus my6s muuntajan kyljessa. L&piviennit toimivat
eristeind kytkentdjohtimien ja maapotentiaalissa olevan muuntajan kannen tai
séilion sek& kaapeleiden tai kiskojen liitdntdkohdan ja kannen tai séilion valilla.
Eniten kéaytetyt ldpiviennit ovat posliinilapivienteja. Joskus lapivienneissa
kaytetddn myos kuparikiskoja.

Erikoismuuntajissa kéytetddn usein myos kaapelikoteloa suojaamaan lapiviennin
ja  muuntajaan tulevan johtimen liitosta. Muuntajassa voi olla useita
kaapelikoteloita. Kaapelikotelot sijaitsevat muuntajan kannella. /10/
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4 Muuntajan rakenteen suunnittelu

ABB:n Vaasan muuntajatehtaalla kaikki muuntajat suunnitellaan yksilollisesti.
Tassa luvussa perehdytédan tarkemmin muuntajien rakenteen suunnitteluun ja sen
toteutukseen. Rakennesuunnittelu toteutetaan Pro Engineering Wildfire 4.0 3D-
suunnitteluohjelmistolla. Suunnitteluohjelma on raataloity vastaamaan ABB:n

tarpeita.

ProE on tehokas, tilavuusmallintamiseen perustuva jarjestelmd, jolla voidaan
mallintaa osia ja tehda erilaisia kokoonpanoja. ProE:lld& mallintaminen perustuu
piirteiden luomiseen erillisista 2D-luonnoksista. 3D-malleja saadaan aikaa useilla
eri tyyleill& kuten pursottamalla 2D-mallia tai pyorayttdmélla se akselin ympéri.
Kun osat ja kokoonpanot on luotu valmiiksi, useilla muilla ProE:n sovelluksilla
voidaan tehdd tuotantoon piirustuksia, levykappaleiden aukilevityksida ja
johdotuksia. ProE:ll& voidaan luoda eri tarkoituksiin soveltuvia tai geometrisesti
eri tyyppisia malleja, yksinkertaisista aihioista hyvin monimutkaisiin
pintamalleihin sekd yksittaisista osista tuhansien osien kokoonpanoihin. ProE:n

ohjelman mallit ovat mittojen ja parametrien lukuarvoilla ohjattuja. /11/

4.1 Muuntajan laskelma

Muuntajan suunnittelu aloitetaan tekemélld sahkoinen laskelma. Laskennan
aikana mitoitetaan muuntajan aktiiviosa ja tehdaan kriittisimmat rakenneratkaisut,
jotta muuntaja vastaa asiakkaan tarvetta. S&hkoisen laskennan tuottamien
mitoitusarvojen perusteella suoritetaan varsinainen aktiiviosan rakennesuunnittelu
ja samalla se toimii lahtdtietona myds mekaaniselle suunnittelulle.
Laskentasuunnittelun aikana maaritelladn myos suuri osa muuntajan varusteista ja
mitta- ja suojalaitteista. Osalla muuntajan komponenteista on huomattavan pitka
toimitusaika ja ne  joudutaan  normaalisti  tilaamaan jo  ennen

rakennesuunnitteluvaihetta.
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4.2 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelijoiden  tehtdvdna on mallintaa oikeanlainen muuntaja
vastaamaan asiakkaan vaatimia tarpeita. Layout-suunnittelijat saavat muuntajan
séhkoiset arvot sekd kriittiset materiaalit laskijoilta, joiden vaatimuksien mukaan
muuntajan rakennetta aloitetaan suunnittelemaan. Rakenteen suunnittelussa
kéytetddn usein apuna valmiita mallipohjia tai aikaisemmin valmistettuja
samankaltaisia muuntajia. Layout-suunnittelijat mallintavat muuntajan lahes

valmiiksi, jonka jalkeen suunnitteluvastuu siirtyy rakennesuunnittelulle.

Layout-mallin tullessa valmiiksi, siitd tehd&d&n mittakuva, missa esitetddn
muuntajan oleelliset mitat ja muuntajan toiminnan kannalta kriittiset komponentit.
Mittakuvassa on maéériteltynd tarkasti myOs asennuksen kannalta Kriittiset
mitoitukset, kuten lapivientin paikat, joista muuntaja kytketdan sdhkdasemaan.
Mittakuvan tullessa valmiiksi, se hyvaksytetddn asiakkaalla. Mittakuvan
perusteella asiakas voi aloittaa suunnittelemaan muuntajan asennuspaikan
layouttia.  Layout-suunnittelijat tekevat my6s muuntajan kuljetusta varten
vaadittavan kuljetuskuvan, missé esitetddn muuntajan nostoon liittyvat asiat seka
kuljetukseen vaadittavat aarimitat. Yhden muuntajan layout-suunnittelu kestaa

yhdestd kymmeneen tyopdivad muuntajan rakenteesta riippuen. /12/
4.3 Rakennesuunnittelu

Muuntajan  layout-mallin  tullessa  valmiiksi,  suunnitteluvastuu  siirtyy
rakennesuunnittelulle. Rakennesuunnittelu on muuntajan rakenteen suunnittelun
osa-alue, joka kasittdd muuntajan rakennetekniikan suunnittelun. Suunnittelun
paatehtdvéna on tuottaa rakennesuunnitelmat, joilla voidaan toteuttaa muuntajan
rakenne. Rakennesuunnittelun tehtdvdnd on saattaa muuntaja 3D-mallista
valmistettavaan muotoon, johon kuuluvat osapiirustukset seka

kokoonpanopiirustukset.

Rakennesuunnittelussa tehdd&n pienida muutoksia muuntajan malliin, kuten

kaapeliratojen, tunnistekilpien ja Kkiinnitysosien lisdyksida sek& parannellaan
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rakennetta. Suuria muutoksia ei saa enddn tehdd, koska ennen rakennesuunnittelua
muuntajan mittakuva on hyvaksytetty asiakkaalla. Rakennesuunnittelijat tekevét
my0s mahdolliset muutostydt muuntajan valmistusvaiheessa. Usein myo0s
asiakkaalta  tulee lisdvaatimuksia ~ muuntajan rakenteeseen,  jotka

rakennesuunnittelijat suunnittelevat.

Rakennesuunnittelijoiden tulee varmistaa, ettd kaikki komponentit ovat
mahdollisia valmistaa sek& materiaalit ovat oikeita. Muuntajan valmistuskuvien
tullessa valmiiksi kuvat siirretddn Mechanical Design System (MDS)-
jarjestelmaén, josta ne menevat oston kautta tuotantoon. Rakennesuunnittelu
kestdd kahdesta viiteen viikkoon muuntajan rakenteesta ja layout-mallista
riippuen. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 6 on esitettynd muuntajan 3D-

malli rakennesuunnittelun jalkeen.
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Kuva 6. Muuntajan 3D-malli rakennesuunnittelun jalkeen

4.3.1 Osakuvan tekeminen

Kun muuntajan rakenne on saatu mallinnettua valmiiksi rakennesuunnittelijat
aloittavat tekemé&an osapiirustuksia malleista. Jokaiselle osalle annetaan oma
osanumero sekd piirustusnumero, jotta niiden jatkokésittely helpottuisi.. Ndiden
numerosarjojen lopussa on vield lisdksi neljan numeron mittainen numerosarja,
jolla viitataan tiettyyn projektiin. Piirustuksissa esitetadn kappaleen oleelliset
mitat, materiaali, piirustusnumero, projektinumero, suunnittelija, hyvéksyja,
yksikkd ja kappaleen paino. Piirustuksissa tulee ilmoittaa myo6s tarvittavat
toleranssit, pinnankarheudet, erikoistoimenpiteitd vaativat kohdat, kuten viisteet,
taivutukset ja pyoristykset. Tavallisista levyleikkuukeskuksilla leikattavista osista
ei tarvitse tehda tarkkoja piirustuksia, koska niille tehdaén erikseen dxf-tiedosto,
jonka levyleikkuukone osaa lukea automaattisesti. Kuvista tehdadn myds PDF- ja
DWG-tiedostot.
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4.3.2 Kokoonpanopiirustukset

Osakuvien tullessa valmiiksi, aloitetaan tekemé&an kokoonpanopiirustuksia, joita
on kahden tyyppisid, hitsauskokoonpanoja ja  kalustuskokoonpanoja.
Hitsauskokoonpanoissa osat liitetadan toisiinsa hitsaamalla.
Hitsauskokoonpanopiirustuksissa osat mitoitetaan tarkasti ja merkitd&n osille
sopiva hitsausmenetelmé. Hitsauskokoonpanokuvassa voi olla jopa yli 100
hitsattavaa osaa. Kalustuskokoonpanoissa osat liitetddn toisiinsa usein
ruuviliitoksilla. Kalustuskuvissa osiin viitataan pelkastdédn osanumeroilla ja siihen
liittyvalla osaluettelolla. Muuntajan rakenne koostuu useista hitsaus- ja
kalustuskokoonpanoista. /3/
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5 Materiaalit

Teollisuudessa kaytettavat metallit ovat aina alkuaineiden seoksia. Kéytettaville
metalleille  vaadittavat ominaisuudet saadaan seostamalla  kesken&én
alkuainemetalleja ja alkuaine-epdmetalleja. Seostuksen jalkeen niitd voidaan viela

muokata seka lampokasitella.

Kéyttometallien nimet maaraytyvat padseosaineena olevan alkuainemetallin
mukaan. P&&seosaineeksi kutsutaan alkuainemetallia, jonka osuus on yli 50%
metalliseoksesta. Tallaisia ovat esimerkiksi rautametallit, kuparit ja alumiinit.
Seosainesuhteiden lisdksi metallien ominaisuuksiin vaikuttaa ratkaisevasti
metallin mikrorakenne, jota voidaan muokata l&mp6- ja muokkauskasittelyjen
avulla. /9/ Téassé luvussa késitellaan tarkemmin muuntajien rakenteissa kaytettavia

metalliseoksia, teréstd, ruostumatonta teréstd, alumiinia ja kuparia.
5.1 Teras

Teréds on aikamme tdrkein kayttometalli. Terds on raudan ja hiilen muodostama
seos. Terdksen hiilipitoisuus on alle 2%, tata suuremman hiilipitoisuuden
siséltdvat seokset luokitellaan valuraudoiksi. Terdkset sisaltavat myos muita
seosaineita, jotka  vaikuttavat teraksen ominaisuuksiin joko suoraan tai
muuttamalla terdksen mikrorakennetta. Terdksid seostamalla saadaan aikaan
erilaisia ominaisuuksia terdkselle. Seostuksilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi
sitkeyteen, lujuuteen, kulmalujuuteen ja tyOstettavyyteen. Yleisesti terékset
luokitellaan niiden ké&yttotarkoituksen mukaan yleisiin  rakenneteraksiin,

koneenrakennusteraksiin, tyokaluteraksiin ja ruostumattomiin teréksiin. /4/
5.2 Ruostumaton teras

Yleisesti ruostumattomalla terékselld tarkoitetaan teréslajeja, joilla on erittéin
hyvd korroosionkestdvyys tavalliseen niukkaseosteiseen terdkseen verrattuna.
Teras méaéritelld&n rautapohjaiseksi (FE) metalliseokseksi, jonka hiilipitoisuus (C)

on alle prosentin. Kromin lisdédminen terdkseen muuttaa sen ruostumattomaksi.



26

Kromin ansioista teraksen pinnalle muodostuu erittdin ohut ja tiivis oksidikalvo,
joka suojaa terastd ulkoisilta korroosiohyokkayksiltd. Talloin ruostumaton terds

on passiivitilassa.

Ympériston sisaltdma happi auttaa passiivikalvon syntymiseen ja uusiutumiseen.
Passiivikalvon muodostumiseen terdkseen tarvitaan véhintddn 11% kromia.
Syopymiskestdvyys paranee mitd enemman kromia seostetaan terdkseen.

Y leisimpien ruostumattomien terésten kromipitoisuus on 16-18%.

Ruostumattomat terdkset voidaan jakaa neljagan pddryhmaén niiden
mikrorakenteen perusteella. Paaryhmaét ovat austeniittiset, ferriittiset, austeniittis-

ferriittiset ja martensiittiset terakset.

Austeniittiset vakioterdkset soveltuvat hyvin erilaisten ja vaativien tuotteiden
valmistukseen niiden erinomaisen muovattavuuden ja hitsattavuuden ansioista.
Austeniittinen terds valmistetaan normaalista ruostumattomasta terdksesta johon
lisatd&dn 8% nikkelid. Nikkeli parantaa myos korroosionkestavyyttd varsinkin

pelkistavissé olosuhteissa.

Ferriittiset terdkset ovat kromi- tai kromi-molybdeeni-terdksida, joiden
nikkelipitoisuudet ovat yleensd alle 0,5%. Ferriittisia terdksia kdytetddn Suomessa
melko vahan. Suurin syy niiden vahaiseen kayttéon on vaikea hitsattavuus, mutta
nyky&an niistd on saatu seostettua paremmin hitsattavia, joten niiden kulutus on
kasvamassa. Ferriittisia teraksid k&ytetddn yleisimmin kotitaloustarvikkeissa ja
muissa ohuita ainepaksuuksia vaativissa kohteissa, kuten lamminvesivaraajissa ja

katalysaattoreissa.

Austeniittis-ferriittiset terakset ovat kromi-nikkeli- ja kromi-nikkeli-molybdeeni-
teraksid. Austeniittis-ferriittisia teréksid kutsutaan myo6s dublex-teraksiksi.
Dublex-terds kostuu austeniittisen ja ferriittisen teraksen seoksesta, jossa jakauma
menee l&hes 50/50% suhteessa. Austeniittis-ferriittisessa terdksesséd yhdistyy
molemmille teré&slajeille tyypilliset piirteet, joten niit4 voidaan kayttadd useissa

vaativissa olosuhteissa, kuten merivesitekniikassa.
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Martensiittiset terékset kéasittdvat laajan joukon kromia sisaltavid teraksia.
Martensiittinen terds siséltdd kromia 12-18%. Liséksi niihin voidaan yhdistaa
nikkelid jopa 4%. Korkean hiilipitoisuuden ja martensiittisen mikrorakenteen
avulla  p&&stddn  suuriin  lujuuksiin ja  kovuuksiin  sekd  hyvéén
kulumisenkestavyyteen. Martensiittiterasten hitsattavuus on sen rakenteen vuoksi
hyvin haastavaa ja sen takia hitsaaminen vaatii usein erityistoimenpiteité.

Martensiittisia teraksia kaytetdan tyokaluissa, turbiineissa ja venttiileissa. /8/
5.3 Alumiini

Alumiini on hopeanharmaa, pehmed ja helposti muovattava metalli. Alumiini on
tyypillinen kevytmetalli. Alumiini on metallinen alkuaine, joka kuuluu
jaksollisessa alkuainejérjestelméssa booriryhméan. Alumiini on kolmanneksi

yleisin alkuaine.

Alumiinissa yhdistyy monta hyvdd ominaisuutta. Tdman vuoksi siitd on tullut
raudan jalkeen eniten kaytetty metalli. Alumiinin tarkeimméat ominaisuudet ovat
keveys, lujuus ja kestdvyys, korroosionkestavyys, johtavuus, muotoiltavuus,
tyOstettavyys, liitettdvyys ja Kierratettavyys. Alumiinin hyvien ominaisuuksien
vuoksi sitd kaytetddn yhd useammin konepajateollisuudessa. Alumiini

mahdollistaa usein edullisen ja toimivan rakenneratkaisun. /13/
5.4 Kupari

Kuparimetallin  kayttd perustuu tiettyihin kuparin ominaisuuksiin kuten
korroosionkestavyyteen, l&mmon- ja  sdhkOnjohtavuuteen ja  hyvaan
muovattavuuteen kylmand ja kuumana. Tdarkein ndistd ominaisuuksista on
sédhkonjohtavuus. Kuparin sahkonjohtavuus on ladhes puolet parempi kuin
alumiinin. Kuparin ominaisuuksia pystytddn muuttamaan helposti jo vahaisella
seostuksella. Kupari voidaan jakaa useisiin eri ryhmiin niiden koostumuksen
mukaan. /14/
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6 Terasrakenteiden valmistaminen

6.1 Hitsaaminen

Hitsaamisella tarkoitetaan kappaleiden liittdmista toisiinsa. Hitsaamalla liitoksesta
tulee Kkiinted ja sitd ei voida purkaa helposti. Hitsausliitoksia kaytetd&dn hyvin
yleisesti kaikkien terdksien yhdistamisessd, esimerkiksi laivojen, autojen, siltojen
ja muuntajien valmistuksessa. Hitsattaessa liitoskohtaa kuumennetaan niin, ettd
metalli sulaa tai tulee tahdasmaiseen eli l&hes sulaan tilaan. Talloin liitettavien
kappaleiden metalli sekoittuu ja muodostaa jaahtyessadn hitsausliitoksen. Usein
liitoskohtaan sulatetaan vield lisdd metallia ns. lisdainetta liitoksen vahvuuden
lisddmiseksi. Hitsaamisessa voidaan kayttdd useita menetelmid, kuten
vastushitsausta, kaasuhitsausta, puikkohitsausta, MIG/MAG- hitsausta ja TIG-
hitsausta.

6.2 Hitsauksen liitostyypit

Hitsaamisessa kappaleita voidaan yhdistaé toisiinsa erilaisilla liitostyypeill4. Railo
on liitettdvissa olevien kappaleiden pintojen valinen tila. Liitettdvat kappaleet
voivat olla kiinni toisissaan tai niiden valissa voi olla pieni ilmarako. Railo eli
liitettdvien kappaleiden valinen liitoskohta, voidaan muotoilla eri tavoin sen
mukaan mik& on liittdvien kohtien keskindinen sijainti tai milla menetelméall&
liitos toteutetaan. Myos liitettdvien kappaleiden paksuus vaikuttaa liitostyyliin.
Yleisimmat hitsausliitostyylit on esitettynd kuvassa 7. /6/
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Valmistaja on henkild tai organisaatio, joka on vastuussa hitsaustoiminnasta.

Valmistaja voi olla ABB:n hitsaustoimintaa harjoittava yksikkod tai fyysisesti

ulkopuolinen yritys, joka on sopimussuhteessa ABB:n kanssa. Alihankkija on

toimittaja, joka sopimustilanteessa toimittaa valmistajalle tuotteita, palveluita tai

toimintoja. Alihankkija toimii valmistajan valvonnan alaisena ja vastuulla.

Alihankkijan on téytettdvd samat vaatimukset kuin valmistajan, hitsaajien ja

operaattorien patevoinnin, tarkastuksien seka hitsausohjeiden osalta.
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Muuntajan hitsaamiselle on esitetty tiettyjad laatuvaatimuksia. S&ilion kuorien,
putkien ja muiden Oljytilojen pita& olla 6ljytiiviitd. Se varmistetaan vuotokokeella.
Lis&ksi hitsien tulee tayttdd maalattavien pintojen esikésittelystandardin mukaiset

laatuvaatimukset. Se tarkoittaa hitsausliitosten osalta seuraavaa:
e Hitsauskuona poistetaan hitsauksen yhteydessa.
e Kiinnipalaneet hitsauslangan patkat poistetaan hitsauksen yhteydessa.
e Hitsausroiskeet poistetaan.

e Kolot ja avohuokoset, jotka voivat estdd suojaavan maalikalvon

muodostumisen, tehdaan luoksepaastaviksi tai taytetaan.
e Reunahaavat tehdadn jouheiksi ja luoksepadstaviksi tai taytetaan.

o Terdvat huiput pyoristetadn.  Terdvilld  huipuilla  tarkoitetaan

epéatasaisuuksia, jotka paljaalla kadella kosketeltaessa tuntuvat teravalta.

Muuntajien hitsausliitokset tulee hitsata molemmilta puolilta, jos mahdollista.
Talla valtatetddn rakojen jaamistd hitsauskokoonpanoihin sekd pienennetdén
oljyvuotojen  riskid. Hiekkapuhalluksen aikana rakoihin ja& helposti
hiekkapuhallushiekkaa, joka saattaa aiheuttaa muuntajan vaurioitumisen kayton

aikana.

Kulmien yleinen pyoristyssade on véhintadn 2mm. Se koskee ulkopuolisia reunoja
ja huippuja, joihin pitd4d saada korroosiolta suojaava maalaus. Muuntajan
ulkopuolisessa rakenteessa olevia hitsaussaumoja ei tarvitse hioa pinnan tasolle,
jos ne ovat maalauskelpoisia. Jannitteisten osien lahelld olevat saumat tasoitetaan

ja reunat pyoristetddn sahkokentan takia.
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6.4 Korroosio ja sen estaminen

Terésrakenteiden séilyvyyteen vaikuttavista tekijoistd merkittavin on korroosio.
Korroosionkestdvyyden varmistamiseksi terasrakenteet suunnitellaan tarvittaessa,
joko ympadriston vaikutuksia kestaviksi tai suojataan rakenteet néitd vaikutuksia
vastaan. Korroosionesto ei ole tarpeellista sisalla olevissa rakennusten rakenteissa,
jos sisétilan suhteellinen kosteus on alle 80%. K&ytdnndssé terésrakenteet
suunnitellaan kestam&an korroosiota pinnoittamalla terds tai k&yttamalla
séénkestavaa tai ruostumatonta terasté. Terdsrakenteiden korroosionkestavyyteen
voidaan vaikuttaa huomattavasti huollon ja kunnossapidon, rakenteiden ja niiden
yksityiskohtien  muotoilun,  sopivan  korroosionsuojausmenetelmén  seka
materiaalin ~ ominaisuuksien ja  koostumuksen valinnalla.  Rakenteita
suunniteltaessa tulee huomioida, ettd tarkastus, huolto ja korjaukset voidaan tehda
tyydyttavasti ja ettd rakenteet ovat tarkastettavissa ja huollettavissa k&yton aikana.

Korroosiovaraa tulee ké&yttaa rakenteissa joita ei voida tarkastaa.
6.4.1 Korroosioilmio

Korroosiolla tarkoitetaan materiaalin tuhoutumista ympariston vaikutuksesta.
Yleensa ilmio rajoitetaan kuitenkin metallien korroosioilmioon, joka on metallin
tuhoutumista fysikaalisten ja/tai kemiallisten tekijoiden vaikutuksesta. Kun rauta
korrodoituu sitd kutsutaan ruostumiseksi. Vesi ja kosteus ovat tavallisesti

edellytys korroosion tapahtumiselle.

Korroosiota kestavien metallien valinnan helpottamiseksi metallit voidaan laittaa
sarjaksi niiden korroosiotaipumuksen mukaisesti. T&atd sarjaa kutsutaan
sédhkokemialliseksi jannitesarjaksi, koska johtavassa liuoksessa eri metallien
vélille syntyy jannitesarjan mukainen jannite. Jos kaksi erilaista metallia
yhdistetadn, niiden korroosion voimakkuutta voidaan mitata jannite-eron avulla.
Séhkodkemiallisessa jannitesarjassa negatiivisessa padssa ovat epdjalot metallit,

kuten alumiini, sinkki ja magnesium, jotka useissa olosuhteissa reagoivat
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ympariston kanssa helposti. Positiivisessa paassa ovat jalot metallit, kuten kulta,

ja platina, jotka ovat useimmissa olosuhteissa syopymattomia.

Sahkokemiallisen jannitesarjan perusteella ei kuitenkaan aina voida tehd& oikeita
paatelmid korroosionkestavyydestd. Esimerkiksi alumiinia ja sinkittyja tuotteita
kéytetddn usein Kkorroosiolle alttiissa ympéristossd, vaikka ne ovat
sédhkokemiallisen jannitesarjan perusteella heikosti korroosiota kestavia. Eréiden
metallien poikkeavan kayttaytymisen selittd4 passivoituminen.

Suotuisissa olosuhteissa metallien pinnalle muodostuu suojaava pintakerros. Taté
ilmiotd kutsutaan passivoitumiseksi.  Passivoituminen edesauttaa metallin
kestavyyttd  korroosioympéristossd  paremmin  kuin  sen  jaloutensa

(s&hkokemiallisen jannitesarjan) perusteella voitaisiin olettaa.
6.4.2 Korroosion esiintymismuodot

Useimmat korroosioilmitt perustuvat kokonaan tai osittain sahkokemialliseen eli
galvaaniseen korroosioon. Kun kaksi jalousasteeltaan erilaista metallia tai pintaa
tulevat kosteissa olosuhteissa kosketukseen toisiinsa, muodostaa epdjalompi
metalli anodin ja jalompi metalli katodin. Sahkdkemiallisen korroosion
edellytyksend on kahden erilaisen metallin tai jalousasteeltaan erilaisen pinnan
séhkodinen kontakti, hapen l&sndolo ja sdhkda johtava vesiliuos. Jos néista

poistetaan yksi, niin korroosiota ei tapahdu.
6.4.3 Korroosion estaminen terasrakenteissa

Terédsrakenteissa  tapahtuvaa  korroosioita  voidaan estdd  valitsemalla
kayttoolosuhteissa  kestdvd materiaali, muuttamalla  korroosioymparistoa
vahemman rasittavaksi, pinnoittamalla terds tai suojaamalla terds katodisesti.

Katodisesti suojaamisella tarkoitetaan sahkdista suojausta.

Korroosiota voidaan estdd poistamalla jokin korroosion edellytyksista:

kosteus/vesi, happi tai erilaisten metallien valinen kontakti. Korroosiota voidaan
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estdd estamalld kosteuden paésy rakenteisiin. Korroosiota voidaan estdd myos
pitdmélla terasrakenteet puhtaana, koska likakerroksen alla on korroosiolle alttiit
olosuhteet, jotka saavat aikaan korroosion etenemisen likakerroksen alla.

6.5 Terasmateriaalien valinta

Suojaamaton matalaseosteinen rakenneterds ruostuu herkasti, eikd sitd voida
kayttdd suojaamatta. Ruostuminen etenee kosteissa olosuhteissa nopeasti ja
ruostekerros on huokoinen. Korroosionkestavyyttd voidaan parantaa oleellisesti
teraksen  koostumusta = muokkaamalla,  korroosionestomaalauksella  tai

sinkityksella.
6.5.1 Saankestava teras

Sadnkestdva terds korrodoituu yli puolet hitaammin kuin tavallinen teras.
Sadnkestdvyytta saadaan parannettua seostamalla pienida méaaria (0,4-1,3%)
kromia, kuparia, nikkelid ja fosforia. Korroosionkestdvyyden parantuminen
perustuu siihen, ettd seosaineet saavat aikaan tiiviimman ruostekerroksen.
Ruostumista tapahtuu koko ajan, mutta se on hyvin hidasta ja ruostekerros
muodostuu koko ajan tiiviimmaéksi ja ndin korroosio hidastuu. Sadnkestévaa
terastd kdytetddn usein ilmaston vaatimissa olosuhteissa. Kantavissa rakenteissa
pitadd kayttaa pientd korroosiovaraa eli suurempaa materiaalipaksuutta kuin mité

lujuusvaatimukset vaativat.
6.5.2 Ruostumattomat terékset

Ruostumattomat terdkset kestdvat hyvin korroosiota useimmissa tavallisissa
ymparistoisséd. Kromin oksidien muodostama passiivikalvo suojaa terésta erittdin
hyvin ja hapen l&snd ollessa rikkoontunut kalvo korjaantuu itsestéan.
Hapettomissa olosuhteissa passiivikalvoa ei muodostu. Ruostumattomilla
teraksilla ei yleisesti ole korroosio-ongelmia, mutta erittéin vaativissa olosuhteissa
voi joillakin ruostumattomilla terdslajeilla esiintyd piste- tai rakokorroosiota,

galvaanista korroosiota, jannityskorroosiota tai raerajakorroosiota. Nailt4
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ongelmilta voidaan valtty4 valitsemalla terés oikein ja suunnittelemalla rakenne
niin, ettei rakenteisiin voi syntyé kosteutta ja likaa kerddvia kohtia. Ruostumatonta
terdsmateriaali valittaessa on otettava huomioon valmistustapa, teréksen

muotoiluun vaikuttavat asiat, kayttoymparistd, pinnanlaatu ja kunnossapitotarpeet.

Pistekorroosiota voi esiintyd klorideja siséltdvassa ympéristossa, esimerkiksi
meri-ilmastossa. Kloridi tunkeutuu terdksen passiivikerrokseen l&pi ja synnyttaa
paikallisen anodin. Anodin synnyttdméan kohtaan muodostuu pienid koloja, jotka
johtavat materiaalin ohentumiseen. Ohentuma ei ole kuitenkaan kovin suuri, joten
terdksen vaatimuksien kannalta tall4 ei ole suurta merkitystd. Pistekorroosiota

voidaan ehkaisté valitsemalla molybdeenilla seostettu teras.

Rakokorroosio johtuu happipitoisuuseroista raon ja sen ympaériston valilla.
Rakokorroosiota esiintyy yleensa vain klorideja siséltavéassa seisovassa liuoksessa.
Korroosio on sitd voimakkaampaa, mitd kapeampi ja syvempi rako on.
Yleisemmin rakokorroosiota esiintyy muttereiden ja aluslevyjen valissa, ruuvien
kierteissa tai varressa. My0Os epdonnistuneissa hitseissd voi esiintyd

rakokorroosiota.

Galvaanista korroosiota voi esiintya erilaisten metallien yhdistdmisen yhteydessa.
Austeniittinen ruostumaton terds on yleensa muita kaytettdvia metalleja jalompi ja
tdmén takia se ei syovy. Ruostumattoman teréksen ja kuparin vélista liitosta tulee
valttdad. Myodskaan alumiinia ja ruostumatonta terdstd ei kannata liittaa toisiinsa.

Ruostumaton terés voi lisata sinkin ja alumiinin korroosiota.
6.6 Pintakasittely

Pintakasittely eli pinnoitus on yksi yleisimmistd korroosionestomenetelmisté.
Pintakasittely voi estdd korroosiota véhentamalld tai jopa poistamalla yhta tai
useampaa korroosion edellytyksid. Hyva pintakésittely estdd kosteuden ja veden
paasyn kontaktiin terdksen kanssa. Se toimii myos eristeend erilaisten metallien

valilla estéen niiden séhkdisen kontaktin tai estdd hapen paasyn teraksen pintaan.
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Terds voidaan pinnoittaa toisella paremmin korroosiota kestdvalla metallilla,
kuten jalommilla kromilla ja nikkelilla tai epdjalommilla sinkilla ja alumiinilla.

Suojaus perustuu passivoitumiseen.
6.6.1 Sinkitys

Sinkitys on tavallisin matalaseostetun terdksen korroosiosuojauksessa kaytetty
pinnoitusmenetelmd. Vaikka sinkki on hyvin epdjalo metalli, se kuitenkin
muodostaa tiiviin  korroosiotuotekerroksen terédksen pinnalle, joka estaa
korroosion jatkumisen tai ainakin hidastaa sitd. Sinkkipinnoite suojaa
sédhkokemiallisesti pinnoittamattomia kohtia kuten leikkausreunoja ja naarmuja
syopymalla terdksen sijaan. Tamé kuitenkin edellyttdd ettd sinkkipinnoitteen
pinta-ala on selvésti suurempi kuin teréksen. Sinkkipinnoitteen elinikd on suoraan
verrannollinen pinnoitteen paksuuteen. Sinkitykseen on olemassa useita erilaisia
sinkitysmenetelmid:  kuumasinkitys, sahkosinkitys ja ruiskusinkitys. Eri
menetelmin valmistetut sinkkipinnoitteet eroavat toisistaan ominaisuuksien ja
paksuuden suhteen. Oikea sinkitysmenetelmd on valittava materiaalin

kayttotarkoituksen mukaan.
6.6.2 Korroosionestomaalaus

Korroosionestomaalausta kaytetddn sekd suoraan terdspintaan ettd sinkityille
materiaaleille pidentéékseen niiden elinikd4. Maalattava pinta pitdd puhdistaa aina
huolellisesti ennen pintakasittelyd. Puhdistus on vélttdméatonta korroosiosuojan ja
kiinnipysyvyyden kannalta. Puhdistusmenetelmid on useita erilaisia, niista
yleisimpid ovat vedelld, vesihOyrylla, vesiemulsiolla, eméksiselld liuoksella,
orgaanisilla tuotteilla, maalinpoistoaineella, happopeittauksella,
suihkupuhdistuksella, liekkipuhdistuksella tai  koneellisesti.  Muuntajissa

kaytettdva puhdistusmenetelma on suihkupuhdistus hiekan avulla.
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6.7 Korroosion huomioon ottaminen suunnittelussa

Rakennemateriaalien  terésrakenteiden  korroosionkestavyyden valintaan
vaikuttavat rakenteen muoto, liitostavat, puhtaana pidettavyys, huollettavuus ja
ympariston vaikutukset. Pinnoittamatonta kuuma- tai kylmévalssattua terasta ei
yleensé voi kayttaa ulkotiloissa, koska ne ruostuvat hyvin nopeasti. Saan kestavia
terdksia sen sijaan voidaan kayttad, koska niissa muodostuu korroosiota hidastava
patinakerros pintaan. Yleisimmin terasrakenteissa kaytetadan
korroosiosuojamaalattua tai sinkittyd terastd. Paras korroosionkesto saadaan

aikaan maalaamalla sinkityn teréksen.
6.7.1 Terasrakenteiden muotoilu korroosion ehkaisemiseksi

Korroosioneston kannalta parhaimpia muotoja ovat yksinkertaiset muodot ja
tasaiset pinnat. Suunnittelussa tulee huomioida rakenteiden luokse pééstavyys.
Pinnan mahdollinen esikasittely ja korroosionsuojamaalaus pitad pystyé tekemaan
kunnolla. Suunnittelussa pitd4 ottaa huomioon myds mahdollinen huoltomaalaus.
Jos rakennetta ei voi huolto maalata, tulee varmistaa, ettd rakenne kestaa koko sen
suunnitellun  k&yttoian. Joskus suunnittelussa pitdd ottaa huomioon myos

mahdollinen korroosiovara.
6.7.2 Terasrakenteiden yksityiskohtien suunnittelu

Rakenteita suunniteltaessa palkit tulee pyrki& asentamaan niin, etteivat ne keraa
epdpuhtauksia ja likaa. Korroosion véhentdmiseksi liitokset kannattaa tehd&
mieluummin hitsaamalla kuin niiteilld tai pulteilla, jotta valtytd&dn rakojen

syntymiselté.

Korroosiolle alttiissa paikoissa hitsausliitoksien tulee olla yhtenevia jatkuvia
hitsauksia. Raot, halkeamat ja liitokset on suljettava jatkuvalla hitsilla tai
tayteaineella. Hitsausvirheitd tulee valttdad ja ne pitdd korjata ennen maalausta,

koska niiden p&élle on vaikea saada aikaiseksi kunnollinen pintakasittel
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7 Hitsausohjeen valmistusprosessi

Vaasan ABB:n muuntajatehtaalla on t&h&n asti merkitty jokaiseen
tyOpiirustukseen kaikki hitsausmerkit paikoilleen. Muuntajan rakenteessa on
kuitenkin  hyvin paljon toistuvia rakenteita, joiden hitsaus ei riipu
sovelluskohteesta. Vaasan muuntajatehtaalla valmistetun muuntajan tyo- ja
kokoonpanopiirustuksissa on keskimé&rin noin 250 toistuvaa hitsausliitosta,
joidenka hitsaus voitaisiin vakioida yleisen hitsausohjeen avulla. Hitsausmerkkien
lisddmisen on huomattu aiheuttavan myds suunnittelijasta riippuvaa hajontaa ja
nyt ohjeen avulla saataisiin vakioitua ja yhdenmukaistettua kaytantdja, jonka
myOtd my0s toiminnan laatu paranee. Liséksi hitsausliitosten muutokset on

helposti péivitettavissé kaikkiin tuoterakenteisiin yleisohjetta paivittamalla.

Yleisen hitsausohjeen tekeminen sai alkunsa asiakastarpeesta. Asiakkaana oli
ABB Oy:n Vaasan muuntajatehtaan terdsosarakennesuunnittelu. Tyon
suorituksessa otettiin huomioon myo6s hitsaajien vaatimat tarpeet ohjeen osalta.

Tyon suorituksessa ilmenee toiminnankehitysprojektille ominaisia piirteita.
7.1 Toiminnankehitysprojektin arvoketju

Toiminnankehitysprojektin tarve syntyy usein strategiasuunnittelun pohjalta.
Esitutkimuksen perusteella tehdaan p&atdés projektin toteutuksesta. Projektin
toteutuksesta voidaan muodostaa arvoketju, jonka vaiheista on tehty kaavio.
Vaiheet eivat kuitenkaan ole ndin tdsmallisesti perdkk&in, vaan toimintoja tulisi
tehdd mahdollisimman paljon limittdin projektin lapimenoajan lyhentdmiseksi.

Arvoketjun kulku on esitetty kuvassa 8.
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LIKETOIMINTA

TESTAUS JA
KEYTTOONOTTO ESITUTKIMUS

TOTEUTUS MAARITTELY

TOTEUTUKSEN
SUUNNITTELU

Kuva 8 Kehitystoiminnan arvoketju

Taman arvoketjun pohjalta lahdetdan toteuttamaan esitutkimusta. Esitutkimuksen
tavoitteena on kartoittaa projektin toteutumisen kannalta oleelliset edellytykset,
jotta voidaan tehd& paatos projektin toteuttamisesta tai hylkddmisesta. Projektin
hyOtyja verrataan sen kustannuksiin ja kartoitetaan mahdolliset riskitekijat.
Esitutkimusta tehdessa pitdd varmistaa, ettd hanke vastaa organisaation asettamia

tavoitteita.

Esitutkimukselle tyypillisia vaiheita ovat:
e hankkeen tausta ja tarve
e tavoitteet ja vaatimukset

e hankkeen riskit, kustannukset ja kannattavuus
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e hankkeen organisointi ja hallinta.

Vaatimusméarittely luodaan aina asiakaskohtaisesti ja siind tulee keskittya
asiakkaan organisaation kannalta, méériteltdvan kokonaisuuden kannalta sek&
toimittajaehdokkaiden kannalta térkeimpiin asioihin. Madrittelyn siséltoon
vaikuttaa se, hankitaanko raataloitya, tuotepohjaista vai juuri tietylle tuotteelle
perustuvaa ratkaisua. Méadrittelytyon lopputuloksena saadaan

vaatimusmaadrittelyyn sopiva dokumentti, joka sisaltda seuraavat asiat.
e palvelujen yleiskuvauksen
e palvelun rakenteen ja toiminnallisuuden
o tietorakenteet

o teknisten ratkaisujen kuvaukset

projektin rajauksen.

Toteutussuunnitelmassa suunnitellaan toteutuksen suoritustapa, aikataulu, aiheen
rajaus ja varmistetaan, ettd projektissa tehdd&dn oikeita  asioita.
Toteutussuunnitelmassa pitdd kartoittaa myds mahdolliset riskit projektin
suorituksen kannalta. Hyvan toteutussuunnitelman ansioista toteutusvaihe

helpottuu huomattavasti ja nopeuttaa koko projektin toteutusta.

Toteutusvaiheessa toteutetaan ennalta madratty tehtdva toteutussuunnitelman
mukaisesti. Hyvan toteutussuunnitelman ansiosta toteutus on helppo tehda ja ndin

paéstaan haluttuun lopputulokseen.

Toteutusvaiheen jalkeen tyon pddmaéra on usein saavutettu, mutta vield on edessa
testaus ja kayttoonotto. Jos laite/tuote todetaan vastaamaan aluksi madriteltyja
toimintoja niin jatkotoimenpiteitd ei tarvitse, mutta usein t&sséd vaiheessa
tuote/ohje vaatii vield parannuksia. Testausosien ansiosta tyon heikoimmat kohdat

saadaan selville ja niiden avulla voidaan suunnitella mahdollisia parannuksia. /15/
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7.2 Hitsausohjeen valmistusvaiheet

Hitsausohjeen valmistamisessa ké&ytettiin hyvaksi toiminnankehitysprojektin
arvoketjua. Aluksi madriteltiin esitutkimuksen avulla hitsausohjeen tarve.
Hitsausohjeen tarvekartoitus tehtiin haastattelemalla rakenneosasuunnittelijoita
seka hitsaajia. Heidan kanssa pidettiin useita palavereita, joissa mietittiin tarkasti
kaikki heidén asettamat vaatimukset hitsausohjeelle.

Esitutkimuksen jalkeen maériteltiin tarkemmin ohjeen siséltéd. Ohjeen sisaltd
valittiin huolella, ettd se tdyttéisi vaadittavat asiat ja sen kayttdaste olisi paras
mahdollinen. Parantaakseen edelleen k&yttOastetta ohje pééatettiin toteuttaa seka
englannin- ettd suomenkielisend. Maérittelyvaiheessa Kkirjattiin  ylos kaikki
asiakkaan vaatimat tarpeet ohjeen sisallosté. Sisaltod suunniteltaessa huomasimme
muutamia parannusehdotuksia liitoskohdissa. Jotkin liitoskohdat oli aikaisemmin
hyvin vaikea hitsata tai jopa mahdottomia, joten suunnittelimme néihin parempia
liitoksia. Osa liitoksien parannuksista vaatii my0s valmiiden 3D-mallien
muokkausta.  Selkedn maarittelyn jalkeen oli helppo siirtyd suunnittelemaan

toteutustapaa.

Toteutuksen suunnittelussa tehtiin tiivista yhteisty0td rakennesuunnittelun ja
tuotannon tyontekijoiden kanssa saadaksemme aikaan parhaan mahdollisen
toteutuksen hitsausohjeelle.  Ohjeen toteutustavasta p&&simme nopeasti
yksimieliseen ratkaisuun. Ohje péétettiin toteuttaa selkeiden kuvien avulla, joihin
merkattiin hitsausmerkit ja tarvittavat erityisvaatimukset tekstien avulla. Ohjeesta
piti saada hyvin tiivis tietopaketti hitsausliitoksista, joten toteutuksen

suunnitteluun panostettiin hyvin paljon.

Toteutus suoritettiin ABB:II& terdsosarakennesuunnittelun yksikdssa. Ohjeen
valmistamisessa kaytettiin apuna 3D-suunnitteluohjelmistoa ja
rakennesuunnittelijoiden  kokemusta kuvantojen valmistamisessa. Ohjeen

valmistamisessa kaytettiin valmiita malleja oikeanlaisista hitsausliitoksista seka
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ongelmakohdat  ratkottiin ~ yhdessd  kokeneempien  henkildiden  kanssa.

Toteutusprosessi vei suurimman osan ajasta koko ohjeen valmistusprosessista.

Valmis  ohje hyvaksytettiin ~ ABB:n hitsauskoordinaattorilla ~ sek&
tuotekehitysinsingorilla. Ohjeen kayttoonotto toteutetaan lanseeraustilaisuutena.
Lanseeraustilaisuudessa on paikalla hitsausohjeen asianomaiset, kuten hitsaajat ja

suunnittelijat.
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8 kirjallinen ohje

Ohjeella tarkoitetaan tekstejd, kuvia, tunnuksia ja kaavioita, jotka vélittavat
lukijalle tietoa oikeista toimintatavoista. Ne voivat olla esimerkiksi kuljetus-,
varastointi- tai asennusohjeita, kayttoon tai huoltoon liittyvid ohjeita. Ohjeen
laatimisessa ja k&yttoonotossa pitad kiinnittdd huomiota seuraaviin opastamisen

periaatteisiin.
8.1 Lukijan motivoiminen

Usein ohjeiden kirjoittajat keskittyvat ainoastaan toiminnalliseen puoleen ja
unohtavat lukijan mielenkiinnon séilymisen. Ohje ei saa olla liian raskasta

luettavaa ettei ohje ja& myoskaan sen vuoksi lukematta.
8.2 Kuvat

Hyvat kuvat ja piirrokset ovat paljon tehokkaampia kuin sanat. Kuvien avulla on
paljon helpompi kuvata esimerkiksi koneen osia tai niihin liittyvid kokoonpanoja.
Kuvia kannattaa selventda tekstin avulla, missé kerrotaan tarkemmin mit& kuvassa

nakyy.
8.3 Lukijalahtdinen kieli

Lukijat voivat kayttéa ja lukea ohjetta erilailla kuin on suunniteltu, esimerkiksi eri
jarjestyksessa. Niinpd ohjetta laadittaessa pitdd ottaa huomioon lukijan erilaiset
luku- ja kayttotavat. Hyvastd ohjeesta lukijan tulisi 10ytd4 helposti ja nopeasti
haluamansa asiakohdat. Tdhan ongelmaan auttaa selkea siséllysluettelo ja toimiva

sivunumerointi.
8.4 Ohjeen testaaminen

Tavallisimpia ohjeen laatijan virheitd on jatt4d mainitsematta olennaisia asioita,

joiden h&n on olettanut itsestaan selviksi, mutta joidenka puuttuminen vaikeuttaa
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lukijan ymmartamisté. Testaaminen on yleensa ainoa tapa selvittad tdma ongelma.

Seuraavat heikkoudet ovat tyypillisia huonosti laaditulle kayttoohjeelle:

- Jasennys on epajohdonmukainen ja hajanainen.

- Kuvatut toimintavaiheet eivét liity suoraan ja yksiselitteisesti toisiinsa.

- Lukijalta edellytetddn ennakkotietoja, joita hanelld ei voi olla.

- Kieli on vaikeaselkoista ja jopa virheellist&.

- Vieraita erikoistermeja kaytetd&n runsaasti, eikd niita ole erikseen selitetty.
- Kuvat on laadittu epéselvésti ja puutteellisesti.

8.5 Ohjeistuksen perussaannot

Hyvassd kayttoohjeessa kaytannon asiantuntemus yhdistyy tdsmalliseen kieleen.
Ohjeessa tulee heti aluksi kayda selvaksi, mitd ohje koskee ja kenelle se on
tarkoitettu. Kéayttbohje ei ole mainos, vaan asiallinen ja selked. Ohje on

olennainen osa tuotekuvaa ja parhaimmillaan parantaa sita.
8.6 Kayttoohjeen rakenne

Kaikkein yksinkertaisimmat ohjeet koostuvat vaiheittaisesta opastuksesta.
Mutkikkaat ja laajat ohjeistot koostuvat kaikista viidestd osasta, joita ovat
johdanto, laitteiston kuvaus, luettelo materiaaleista ja tyokaluista, vaiheittainen
opastus ja ongelmien etsiminen. Laajemmat ohjeistot laaditaan raporttimuotoon,
jossa on kansilehti, siséllysluettelo, sanasto, symboliluettelo, hakemisto ja

kirjallisuusluettelo. /7/
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9 Ohjeen tekeminen

Opinnaytetyona ABB:lle tehty hitsausohje sisaltaa seka
menettelytapaohjeosuuden  ettd tarkemman hitsausohjeosuuden.  Ohjetta
laadittaessa on otettu huomioon ohjeen kayttdjalta ennakkoon vaaditut hitsaukseen
liittyvat tiedot ja taidot, jotka on esiteltynd tarkemmin ABB:n sisdisessé
hitsausspesifikaatiossa. Menettelytapaohjeosuudessa kerrotaan miksi ja kenelle
ohje on tuotettu sekd  opastetaan  hitsausohjeosuuden  kayttoa.
Hitsausohjeosuudessa on ilmaistu  kuvien ja tekstien awvulla kaikki
hitsauskokoonpanojen kannalta oleelliset kuvat ja asiat. Ohje toteutettiin
kaksikielisend englanniksi ja suomeksi. Ohje luotiin Pro ENGINEER 4.0
Wildfire-suunnitteluohjelmistolla. Ohjeen valmistuksessa kéytettiin  hyvaksi
ProE:sta 10ytyvia valmiita rakenteita.

9.1 Ohjeen sisalto ja rakenne

Ohjeen sisalto ja rakenne luotiin yleisid kdyttdohjeen valmistamiseen tarkoitettuja
ominaisuuksia hyvéksikayttden. Ohjeen alussa on esittelyosuus, missa kerrotaan
kenelle ohje on tarkoitettu ja mik& sen kayttotarkoitus on. Esittelyosuuden jalkeen
tulee sisallysluettelo, jossa on kerrottuna ohjeen sisdlté. Ohjeen alussa on
kerrottuna yleisesti ohjeen kayttoon liittyvat olennaiset asiat. Hitsaukseen
liittyvassa ohjeosuudessa on naytetty kuvien avulla yksityiskohtaisesti kaikki

muuntajan rakenteissa kaytettavat erikoishitsaukset.
9.1.1 Menettelytapaohjeosuus

Menettelytapaosuudessa on esitetty taulukkomuodossa hitsausohjeen (WPS)
valinta, joka on riippuvainen materiaalista ja sen paksuudesta seka railon
muodosta ja paksuudesta. N&it4 neljd&d muuttujaa hyvaksikayttden saadaan valittua

oikea hitsausohje.

Hitsausohje on asiakirja, jossa on esitetty kaikki vaadittavat muuttujat

hitsausmenetelmaan.  Hitsausohjeen avulla saadaan hyva toistettavuus



45

tuotannossa. Hitsausohjeesta selvidéd kaikki yksityiskohtaiset tiedot hitsaustyon
toteuttamisesta. Hitsausohjeen avulla liitokset on hyvin standardoituja ja ne
tayttavat liitokselle vaaditut ominaisuudet. Taulukossa 1 on esitetty taulukko
hitsausohjeen valinta.

Taulukko 1. on hitsausohjeen valintataulukko ABB:n yleisimmista
liitostyypeista.

ﬁ Walding procadure speacification
Welding type
and size Material 1 Material 2 WPS
Railon muoto Materiaali 1 | Materiaali 2
ja paksuus
Fillet Weld e Mreme. | AsBoO7
throat thickness = 4 Mild steel Stainless steel —
Piena hitsi Terss | Ruostumaton terss
PaKSUUS 2 4 | oo e s | Ruostmaton ss|  ABB 42
Fillet Weld T, Mreme | ABBY
throat thickness < 5 Mild steel Stainless steel | oo 44n
Piena hitsi Tords Ruostumaton ters
paksuus S5 | Sanesssel | sanesssil | 1gg 17
e | e | e
V-Groove Mild steel Stainless sisel | Ann 40
V'ra"'ﬂ Teris Ruostumaton terss
Stainless steal Stainless stesl ABB 15
Ruostumaton terds | Ruostumaton teris

Hitsausmenetelméalld tarkoitetaan hitsaukseen liittyvid toimenpiteitd, joissa
selvitetddn tiedot hitsausprosessista, materiaaleista, railosta, hitsausarvosta,
esikuumennuksesta, hitsauksen suoritustavasta, kaytettdvistd laitteista ja

hitsausenergiasta. Ndiden tietojen avulla saadaan aikaan paras mahdollinen liitos.
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9.1.2 Hitsausohjeosuus

Hitsausohjeen alussa ndytetdan kuvien avulla muuntajan rakenteissa esiintyvia
yleisliitoksia, kuten x-railo, v-railo, i-railo ja erilaiset kulmaliitokset. Liitoksien
oikea hitsaustyyli ndytetaan kuvaan liittyvalla hitsausmerkilla. Hitsausmerkissa on
viitattu XXX-lyhenteella oikeaan hitsausohjeeseen, joka pitaa valita ohjeen alussa
olevasta taulukosta. Nama hitsausliitokset péatevat kaikkiin muuntajassa

esiintyviin merkkaamattomiin liitoksiin.

Yleisten hitsausliitosten jalkeen ohjeessa esitetddn muuntajan rakenteessa
esiintyvien standardiliitoksien hitsaus kuten nostokorvien, putkilaippojen,
laippojen ja normaalia pienempéa pienan paksuutta vaativia standardiliitoksia.
Oikea hitsausmenetelmd on merkattu hitsausmerkin avulla. Putkilaippojen ja
laippojen hitsaukseen sovelletaan yleistd kaytantod, joka soveltuu myos
projektikohtaisiin  kokoonpanoihin. N&dma standardiliitokset sopivat kaikkiin
muuntajan rakenteessa esiintyviin kokoonpanoihin. Standardiosat on merkitty

ABB:n siséisen lajimerkkikaytannon mukaisesti.

Standardiliitoksien  jalkeen ohjeessa tarkastellaan  yksityiskohtaisemmin
muuntajan rakenteessa kaytettadvid erikoishitsauksia. Ensimmdaisend osiona
késitelladn muuntajan sdiliotd, jossa on esitettynd yksityiskohtaisemmin kaikki
séiliossa esiintyvat erikoishitsausliitokset. Ensimmadisend tulee  sailion
hitsauskokoonpano, jonka jalkeen eritellddn tarkemmin s&ilioon liittyvié
hitsauskokoonpanoja, kuten seindelementtien hitsaus. Samaa rakennetyyli
mukaillen on tehty my6s kannen, paisuntasailion, jadhdyttimen ja

kaapelikoteloiden hitsausohje.
9.2 Hitsausmerkkien yleisohjeen ulkoasu

Hitsausmerkkien yleisohjeen visuaalinen ilme suunniteltiin huolella. Ohjeen
tekemisessé kéaytettiin apuna Aimo Peren koneenpiirustuksen Kirjaa, jossa on

kerrottuna tarkemmin tietokoneavusteisessa suunnittelussa huomioitavia asioita,
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kuten kuvantojen tekemisestd ja asettelusta. Ohjeessa ké&ytettiin useita 3D-
kuvantoja kuvien sisallon selkeyttdmiseksi. Lisdksi pienet yksityiskohdat
naytettiin  yksityiskohtaisilla  kuvasuurennoksilla.  K&yttéohjeessa pyrittiin
kayttamaan mahdollisimman paljon  samanlaisia  kuvantoja  kuin
valmistuspiirustuksissa kéytetdan, koska se helpottaa huomattavasti  niiden

ymmartamista.

Visuaalista ilmettd ja selkeyttd parannettiin pienilla teksteilld, joissa kerrotaan
tarkemmin kuvasta. Téllaiset huomautustekstit on kirjoitettu lihavoidulla tekstilla,
jotta valtetdan niiden jaamista kuvien varjoon. Ohje on laadittu niin, ettd jokainen
sivu késittelee aina eri kokonaisuutta, mikd helpottaa ohjeen kayttdéd. Sivun
alareunassa on Kirjoitettuna kokoonpanolle vaadittavat erikoisuudet, kuten
mahdolliset  pyoristykset, ja  viittaukset eri  sivuilla  esiintyville

hitsausmenetelmille.
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10 tulokset

Tyon tuloksena syntyi yleisohje muuntajan rakenteissa toistuvasti esiintyvista
hitsausmerkeistd, jonka avulla voidaan rakennesuunnittelussa luopua yleisten ja
toistuvien hitsausmerkkien lisddmisestd tyo- ja kokoonpanopiirustuksiin. Taman
avulla toiminnan tehokkuutta saadaan parannettua. Hitsausohje ei kuitenkaan kata
muuntajissa esiintyvia erikoishitsauksia, joten suunnittelijoiden pitdd muistaa
merKkitd erikseen tyokuviin téllaiset erikoistapaukset. Ohje on kokonaisuudessaan
36 sivun mittainen ja se toteuttiin Ad-arkin kokoisena. Ohje toteutettiin
tietokoneavusteisen konepiirustuksen sdant6jen mukaisesti, jotta véltetdan

mahdolliset ongelmat ohjeen ymmartdmisessa.

Hitsausmerkkien yleisohjeen avulla hitsausliitoksista saadaan paremmin vakiodut,
jonka myo6td myos muuntajien rakenteen laatu paranee. Ohje helpottaa myds
hitsaajien toimintaa, kun liitokset hitsataan aina samalla tavalla, eik&
valmistuskuvissa esiinny suunnittelijasta riippuvaa hajontaa merkintatavassa.
Ohjeen valmistuksen aikana parannettiin my6s useita muuntajassa esiintyvia
liitoksia sekda vakioitiin tiettyjen muuntajassa esiintyvien kokoonpanojen
hitsausliitoksia, kuten putkilaippojen, nostokorvien ja reikélaippojen. Liséksi tyo-
ja kokoonpanopiirustuksista tulee selkedmpid kokonaisuuksia, kun merkkien

maara vahenee huomattavasti.

Tyon yksi tavoitteista oli suunnittelun l&pimenoajan lyhentdminen. Hitsausohjeen
ansioista suunnitteluajat lyhenevat noin 3-5 tuntia muuntajaa kohden. Vuoden
aikana uusia muuntajia suunnitellaan noin 130 kappaletta, joten ajallinen saasto
voi olla yhteensa jopa 90 tyOpéivad vuodessa. Rahallisena arvona tdmé on noin
40 000€/vuodessa, kun rakennesuunnittelu maksaa keskimaarin 55€/ tunti. Liséksi
terasosarakennesuunnittelun tyon mielekkyys paranee ja suunnittelijoiden

resursseja voidaan hyddyntaa suuremman jalostusasteen tehtévissa.

Suunnittelun lapimenoajan lyhentamisen lisaksi hitsauksen yleisohje on helposti

luovutettavissa my0s ABB:n kanssa yhteistyotd tekeville tahoille kuten
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alihankkijoille ja asiakkaille. Yleisohje Iluovutetaan alihankkijalle, kun
alihankkijan tehtaviin kuuluu valmistaa hitsauskokoonpanoja. Yleisohjeen avulla
on my0s helppo sopia uusia yhteistydsopimuksia, kun on esittaa yleisohje, mika
kattaa kaikki muuntajan rakenteissa esiintyvat hitsausliitokset sekd niiden
vaatimukset. Ohjeen avulla on my6s paljon yksinkertaisempaa toimia yhteistytssa
alihankkijan kanssa, koska hitsausliitokset on esitettynd yksiselitteisesti.
Ohjeeseen on myo6s helppo vedota mahdollisten reklamaatioiden varalta.
Hitsausmerkkien yleisohje voidaan tarvittaessa luovuttaa myo6s asiakkaalle, jos

asiakas vaatii erittelyn muuntajassa kaytettavista hitsausliitoksista.
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11 Yhteenveto

Taman opinndytetydn aiheen antoi ABB:n Vaasan muuntajatehtaan mekaaninen
rakennesuunnittelu, jossa itse olen tydskennellyt aiemmin harjoittelijana. Ty0
toteutettiin Pro ENGINEER Wildfire 4.0- 3D-suunnitteluohjelmistolla. ABB:lle
tehty tyo sisdlsi kayttdohjeen valmistamista, 3D-mallinnusta, tyOpiirustuksien
tekoa, hitsaamisen kasitteistod seka toiminnan kehitykselle ominaisten tyokalujen
kayttoa.

Tyo0 aloitettiin tekemalld esitutkimus, jossa selvitettiin hitsausohjeen todellinen
tarve sekd maédriteltiin tarkemmin sen sisalté. Tyon tavoitteena oli tehd&
hitsausohje, joka kattaa kaikki muuntajan terdsrakenteissa toistuvasti esiintyvét
liitokset ja samalla vakioida ja yhdenmukaistaa kaytantoja. Lis&ksi uusi
toimintamalli tuli implementoida suunnittelujérjestelmiin. Esitutkimuksen ja
oman kokemuksen perusteella péaastiin hyvin nopeasti yksimieliseen tulokseen

ohjeen sisallosta.

Ohjeen siséltd valittiin huolella ja sen siséltd asetettiin etenemddn loogisessa
jarjestyksessd muuntajan valmistuksen suhteen. Ohje toteutettiin kaksikielisena
englanniksi ja suomeksi, jotta se helpottaisi yhteistyotd ulkomaalaisten
alihankkijoiden kanssa. Liséksi ohjeen valmistuksessa otettiin huomioon sen

paivitettavyys.

Ohjeen avulla suunnitteluresurssit vapautuvat suuremman jalostusasteen tehtdviin
ja samalla tyon mielekkyys paranee. Samalla kaytannot erilaisten hitsausliitosten

toteuttamisesta yhdenmukaistuvat ja tuotteen ja toiminnan laatu paranee.
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