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Laivan rungon rakennusprosessi alkaa osien polttamisella levy- ja profiilimateriaalista.
Osista kootaan osakoonteja, osalohkoja, lohkoja, suurlohkoja ja lopulta niistd muodostuu
laivan runko. Yhteenliittiminen tapahtuu hitsaamalla. Hitsaus ja rakenteiden liekkioikaisu
aiheuttavat merkittavia kutistumia. Turun telakan runkotuotannossa naita kutistumien ai-
heuttamia mittojen lyhenemisid kompensoidaan suunnitteluvaiheessa kayttamalla kutistu-
makompensaatiotaulukoita. Kertoimet ovat kokemusperdista tietoa eri valmistusvaiheiden
aiheuttamista kutistumista.

Kutistumien seurantamittauksia tehtiin Turun telakalla 1980-luvulta alkaen aina 2000-luvun
alkuun saakka, jonka jalkeen yksittaisten valmistuspisteiden kertoimia on tarkastettu erilli-
sissé projekteissa. Toisinaan on noussut esille, ettd nykyisin kayttssa olevat kertoimet ei-
vat olisi oikein tai etteivat ne anna oikeita kompensaatioarvoja. Lisdksi osalla valmistuslin-
joista on tapahtunut muutoksia esimerkiksi hitsausmenetelman suhteen, jolla voi olla vai-
kutusta kutistuma-arvoihin.

Naitd muutoksia ja kertoimien suuruuksia voidaan tarkastaa vain aloittamalla kutistuma-
mittaukset uudestaan. Asia on tarked, silla osa mittauksia aikanaan suorittaneista tyonteki-
joisté on jo jaanyt eldkkeelle. Nyt on tarkeaa selvittda vield telakalla oleva osaaminen ja
kerata se talteen.

Alkuvuonna 2012 tehtiin lyhyt projekti, jolla kerattiin kokemusta ja ideoita mydhemmin
tehtdvaa laajempaa mittausprojektia varten. Tutkimuskohteiksi valittiin kolme laivalohko-
jen perusosia tuottavaa linjaa; t-palkkilinja, laita- ja laipiolinja sekd kansipaneelilinja. Tut-
kimuksen tarkoitiksena oli hakea ratkaisuja resursoinnin, mittaustavan ja mittausten ajoit-
tamisen kannalta. Yhtena tavoitteena oli myos koostaa tydohje tutkimuksessa havaituista
kutistumamittauksien suunnitteluun ja suorittamiseen liittyvista asioista.

Avainsanat hitsaus, kutistuma, mittatarkkuus, mittaus, suunnittelu
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The ship hull building process begins with part prefabrication, where parts are cut from
plate and profile materials. The parts are assembled to subassemblies, deck plates, sub
blocks, blocks, grand blocks, and finally to ship's hull. The assembling is made by welding.
Welding and flame straightening cause significant shrinkages to structures. In Turku
shipyard Hull Production these shrinkages are compensated during the design phase by
using tables which contain shrinkage compensation factors. These factors are the
empirical data from shrinkages of different production phases.

Continuous shrinkage monitoring measurements were carried out at the Turku shipyard
from the 1980's to the early years of the 21th century when the measurements were
discontinued. After this, few individual factors are measured in separate projects.
Sometimes it is said that the current shrinkage compensating factors are not correct
compensation values. In addition, part of the manufacturing lines have been modified by
the welding process, which may affect the shrinkage values.

These changes and sizes of shrinkage factors can be studied only by starting the
measurements again. The matter is important because part of the workers who earlier
dealt with the measurements are already retired. That is why it is important to gather the
information which still exists.

Early in the year 2012 there was a short project, the aim of which was to give experience
and ideas for extensive measurement projects to be performed later. The study targets
were three production lines: T-bar line, side shell and bulkhead line and deck plate line.
The purpose of the study was to seek solutions to resourcing, measurement methods and
timing of measurements. The target was also to make work instructions which could help
in planning and execution of shrinkage measurements.

Keywords welding, shrinkage, dimensional accuracy, measuring, design
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Lyhenteet ja kéasitteet

5-linja Kansipaneelien valmistuslinja (ks. liite 4)

A-mitta Suunnittelijan maarittama ideaalisen tasakylki-

sen pienabhitsin korkeus.

Affiininen mitta Rihtauskutistumien kompensointimitta
Aineenvahvuus / aineenpaksuus Levyn tai muun materiaalin paksuus
Bulbi Jaykistepalkki, jota kutsutaan myés palkoprofii-

liksi, muototangoksi tai —raudaksi.

CL Center line eli keskilaiva on laivan pituussuun-

taisen keskikohdan paikka.

DNV Det Norske Veritas on norjalainen riippumaton
saatio, jonka toimintaan kuuluu esimerkiksi

laivojen luokitus.

Hitsi Hitsaamalla tapahtuvan kappaleiden yhteenliit-

tamisen tulos.

Hitsipalko Hitsiaine, joka muodostuu yhdell& kerralla ty6-

kappaletta paasta paahan hitsattaessa.

IACS International Association of Classification So-
cieties on 13 kansainvalisen laivanluokitusseu-

ran kattojarjesto.

InterShip Eurooppalaisten telakoiden kilpailukyvyn ja
laadun parannuksen kehitysprojekti.

Jatkuva hitsaus Hitsiliitos, joka on yhtenainen.

Jaykkaaja Jaykistava rakenne (ks. t-palkki)

Jaanngdsjannitys Metallikappaleessa oleva jannitys, joka vapau-

tuu esimerkiksi polttoleikkauksessa. Se aiheut-

taa muun muassa tasomaisuuspoikkeamia.

Kaari Laivan leveyssuunnassa kulkeva jaykistera-
kenne.

Kansi Laivan lattia

Kansipaneeli Jaykistetty kannen levyosa

Katkohitsaus Hitsi, joka muodostuu osahitseista.

Keskilaiva Katso CL

Laipio Laivan pituus- ja poikittaissuuntainen sisései-
na.

Laippa T-palkin osa, joka kiinnitettynd uumalevyyn

Lakana Jaykistdmaton levyosa
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Latta Jaykiste, jota kutsutaan myds lattatangoksi.

Valmistetaan joko valssaamalla tai levysta lei-

kaamalla.
LNG Liquefied natural gas eli nesteytetty maakaasu
Lohko Laivanrakennuksen yksikerroksinen yksikk®o,

jossa laidat, laipiot, kansipaneeli ja jaykistavat

rakenteet. Kooltaan noin 20 x 20 x 3 m.

Longi Laivan pituussuunnassa oleva jaykisteraken-

ne. Kutsutaan myds bulbiksi (ks. bulbi) .

Longijako Kahden perékkaisen longin valinen mitta, joka

on yleensa vakio koko laivassa.

Lammaontuonti Metallirakenteeseen tydstdvaiheessa siirtyva
[ampé.
Nestaus / nestaaminen Polttoleikattavien osien levylle sijoittelun, kan-

nakoinnin ja polttojarjestyksen suunnittelemi-

nen.
Palko Katso hitsipalko.

QA QA = Qualty assurance = Laadun varmistus
Rihtaus Kaasupolttimella tehtéava rakenteiden kuumen-

nus, jonka avulla kutistetaan ja kiristetaan.
Kéaytetaan toisinaan myods nimitysta liekkioikai-

su tai kuumilla oikominen.

RKY Rungonkoonnin ylimitta

Sarjalaiva Laiva, joka on rakenteeltaan samanlainen (tai
l&hes samanlainen) kuin aiemmin tehty laiva ja
jonka koonnissa voidaan hyddyntaa osaamis-

ta, joka on saatu aikaisemman kokemuksen

perusteella.
SLY Suurlohkon koonnin ylimitta
SL-koonti Suurlohkon koonti
Suurlohko / SL Useammasta lohkosta koottu yksikkd. Kerrok-

sia voi olla kahdesta viiteen kpl.

T-palkki Kansilevya jaykistava rakenne

Teoriamitta Rakenteen suunniteltu pituus

Uuma / uumalevy T-palkin osa, johon laippa kiinnitetaan.
Viiste Hitsattavan kappaleen reunaan esim. poltto-

leikkaamalla tehty muotoilu.

Web Pituus- tai leveyssuunnassa kulkeva jaykiste-

rakenne.
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1 Johdanto

1.1 Yleista

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia laivanrakennusprosessin (kuva 1) osa- ja lohkon-
koontivaiheissa aiheutuvien hitsauskutistumien mittausprosessia. Tyota oli tarkoitus
lahestya kutistumamittausten suunnittelemisen, suorittamisen seké tulosten laskennan
ja tyon resursoinnin nédkdkulmasta. Tutkimuksen tavoitteena oli tehda havaintoja, joiden
perusteella kutistumien mittausten kannalta oleelliset asiat jalostuisivat tytohjeeksi.
Nain ollen kutistumaseurantaa voitaisiin jatkossa suorittaa niin, ettd kutistumakompen-
sointiin kaytettyja taulukoita voidaan kehittdd ja tarkentaa vastaamaan paremmin ny-

kyista valmistusprosessia.

Lohkon- Suurlohkon- Rungon-

Osavalmistus Varustelu

koonti koonti koonti

Kuva 1. Laivanrakennusprosessin padvaiheet

Lohko- ja suurlohkovaiheen paéatteeksi tehtavien kutistumamittausten suorittaminen
olisi myds ollut tarkea osa kokonaiskutistumien selvittdmisen kannalta. Johtuen suu-
remmasta tyomaarasta sekd pidemmasta projektin kestoajasta ne rajattiin taman tyon
ulkopuolelle.

Metallisten kappaleiden tydstdminen [Ampda tuovilla menetelmilla aiheuttaa niihin kutis-
tumia, muodonmuutoksia ja jadnndsjannityksia. Telakkateollisuudessa merkittavimmat
lammontuontia aiheuttavat tydstomenetelmat ovat eri valmistusvaiheissa tehtavat hit-
saus- ja rihtaustyot. Mitd kookkaampia ja monimutkaisempia nama rakenteet ovat, sitd
suurempia vaikutuksia nailla tyévaiheilla on kappaleiden mittatarkkuuksiin.

Yksi merkittava osa prosessin hallintaa on tuntea eri tydvaiheiden aiheuttamat keski-
maaraiset kutistumat eri materiaalilaatuja ja niiden paksuuksia kohti. Turun telakalla
naiden kutistumien rakenteisiin aiheuttamia mittapoikkeamia korjataan tyovaihekohtai-
silla kutistumakompensaatiotaulukoilla, joiden arvot ovat pitkaaikaiseen kokemukseen
perustuvaa tietoa eri vaiheiden rakenteisiin aiheuttamista suhteellisista mittamuutoksis-

ta.
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Tutkimuskohteiksi valittiin osa- ja lohkonkoontivaiheesta kolme laivan perusosia tuotta-
vaa valmistuslinjaa; t-palkin-, laidan- ja laipionkoonti sekéa kansipaneelilinja (kuvat 2—4).
Nama valmistuslinjat ovat sellaisia, joissa valmistuu lohkonkoonnin kannalta oleelli-

simmat perusosat. Lisdksi néité rakenteita hitsataan varsin paljon koonnin yhteydessa,

joten niissa kutistumien vaikutus tulee selvasti esille.

Kuva 2. Hitsattu t-palkki

Kuva 3. Laipio, jossa jaykistajat hitsattu
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Kuva 4. Palkitettu kansipaneeli palkitusportaalilla

Tutkimuksen paéapaino kohdistettiin erityisesti kansipaneeleille, koska koko lohkon-
koonti lahtee liikkeelle niiden tekemisesta. Tasta syysta niiden mittatarkka rakentami-
nen on ehdottoman tarkeda. Toinen merkittava tekija on se, etta kansipaneeleihin koh-
distuu hitsauksia palkkien liséksi myos edellisessa vaiheessa koottujen t-palkkien, laito-
jen ja laipioiden kiinnittamisen takia. Kolmas téarkea syy on se, etta niista saatavan mit-
tausaineiston kokoaminen on hitainta johtuen vahaisestda maarasta paneeleita, joita
yhden tydvuoron aikana valmistuu linjalta. Naiden syiden pohjalta projektin tavoitteena
oli mitata kaikki mittausprojektin aikana valmistuvat kansipaneelit.

1.2 STX Finland Oy

STX Finland Oy on osa eurooppalaista laivanrakennuskonsernia, STX Europea, jonka
tuotevalikoimaan kuuluvat risteilylaivat, lautat, arktiset-, offshore-, huolto- sek& muut
erikoisalukset. STX Europe on osa korealaista monialayritys STX:44. Sen toimialueita
ovat merenkulku, laivanrakennus, moottorit, voimalaitokset ja energiantuotanto. (STX
Europe)
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STX Finland Oy:lla on Suomessa kolme telakkaa. Rauman ja Turun (kuva 5) telakat
seka 50 %:n omistusosuus Arctech Oy:n Helsingin telakasta. Kahdella ensiksi maini-
tuilla on omaa lohkotuotantoa ja niiden tuotekonseptiin kuuluvat erikois- ja risteilyaluk-
set, lautat seka offshore-rakenteet. Helsingin telakka toimii kokoonpanotelakkana, jon-
ka tuotevalikoimaan ovat kuuluneet autolautat, erikoisalukset seka jagdnmurtajat. Tyon-
tekijoitd STX Finland Oy:ssé ja sen tytaryhtidissa on noin 2500. (STX Europe)

Kuva 5. STX Finland Oy:n Turun telakka sekéa Allure of The Seas (vas.) ja Oasis of The Seas

Viimeisimmat Turussa rakennetut laivat ovat amerikkalaiselle RCCL-varustamolle vuo-
sina 2009 ja 2010 luovutetut maailman suurimmat risteilylaivat, Oasis of The Seas ja
Allure of The Seas (kuva 5). Viking Line Abp:lle luovutettiin tammikuussa 2013 Turun ja
Tukholman valiseen liikenteeseen uusi LNG:ta polttoaineenaan kayttava Viking Grace
-matkustaja-alus (kuva 6).

- J wh oyt i i _I [, T g
p i o bl bk t-l’fﬂfﬁf’-’ﬁl‘ff’ﬁ. R KA\ SN oY el
Kuva 6. Viking Line Abp:lle tammikuussa 2013 luovutettu Viking Grace -matkustaja-alus



5

Talla hetkella Turun telakalla on tekeilla saksalaiselle TUI AG:lle vuonna 2014 luovutet-
tava Mein Schiff 1-risteilyalus (kuva 7) seka kaksi suurta (yhteensa noin 5000 t paina-
vat) Norjaan toimitettavaa offshore-moduulia. Vuonna 2013 alkaa myds TUI AG:lle
vuonna 2015 luovutettavan Mein Schiff 2:n rakentaminen. (STX Finland 2011a, 2011b)

Kuva 7. TUI AG:lle rakennettava Mein Schiff 1-risteilyalus

Suomen telakat ovat italialaisen Fincantierin, saksalaisen Meyer Werftin seka ranska-
laisen STX Francen kanssa mukana kovassa kilpailussa risteilyalusmarkkinoilla, jonne
myds japanilaiset, korealaiset seka kiinalaiset telakat haluavat paasta. STX Finland
Oy:n Turun telakka sai karvaasti kokea tdman kilpailun kovuuden, kun amerikkalaiselle
RCCL-varustamolle Turussa rakennettavaksi aiotut Oasis 3- ja 4 -laivat paatyivat
STX:n Ranskan telakalle rakennettavaksi. Tasta syysta sailyttédkseen kilpailukykynsa
ja varmistaakseen asemansa kireilla risteilyalusmarkkinoilla on Suomen telakoiden ke-

hitettdva toimintaansa. (Ranska voitti 2012)

Mittatarkkuus kytkeytyy vahvasti telakoiden laatuun, tuottavuuteen ja kilpailukykyyn.
Mittatarkkuuden ongelmat — muoto- ja mittavirheet — tulevat kalliiksi johtuen korjauksen
vaatimista materiaali-, ty6- ja henkilokustannuksista. Mitd my6héisemmassa vaiheessa
virhe korjataan, sitd hankalampaa ja kallimpaa se yleensa on. Jotta mittatarkkuutta
voidaan parantaa, on tiedettdva eri valmistusvaiheiden ominaisuuksien vaikutukset ja

erityispiirteet, joiden avulla suunnittelua ja tuotantoa voidaan ohjata.



2 Kutistumien kompensointi

2.1 Rakenteiden kutistuminen

Erilaisten metallisten kappaleiden ja rakenteiden tyéstaminen menetelmilla, joissa nii-
hin kohdistuu myd6torajan ylittavid lampdétiloja, aiheuttavat jdanndsjannitysten vapautu-
misia, muodonmuutoksia ja kutistumia. Rakenteeseen tydstbvaiheessa johtuvaa lam-
potilaa kutsutaan lAmmdntuonniksi. Naitéd lAmpda tuovia menetelmia ovat mm. valu,
valssaus, hitsaus, polttoleikkaus ja rihtaus. llmién kannalta merkittdvimmaét lammon-
tuontia aiheuttavat tydmenetelmat telakkateollisuudessa ovat hitsaus ja rihtaus. Naiden
vaikutusten kompensointiin, laivojen suunnittelua ja rakentamista varten on laadittu
projektikohtaiset kutistumien kompensointitaulukot, jotka ovat yhtena keinona jo suun-
nitteluvaiheessa, joilla vahennetaan kutistumien vaikutusta. Tassé tytssa on keskitytty

vain kutistumakerroinaineiston keraamisprosessin hallintaan. (Pettinen 2006: 259.)

Lammaontuonnille altistuvat kappaleet kutistuvat kaikissa kolmessa suunnassa: pituus-,
leveys- ja paksuussuunnassa. Pitkittaisissa kappaleissa, kuten palkeissa ja profiiliosis-
sa, kutistuma on merkityksellinen vain pituussuunnassa. Kansipaneelirakenteissa kutis-
tumilla on vaikutusta pituus- ja leveyssuunnassa. Paksuussuunnan kutistumisen osuus
ei yleensa ole merkityksellinen yksittdisen rakenteen mittojen seka myéhempien vai-
heiden mittatarkkuuden kannalta. Kolmiulotteisissa kappaleissa, kuten lohkoissa, suur-
lohkoissa ja laivan rungossa, korkeussuunnan kutistumilla on kuitenkin huomattava

merkitys, mutta tdssa yhteydessa se ei ole enédé paksuussuunnan kutistumaa.

Hitsauksen muodonmuutosten ja kutistumien suuruus riippuu kaiken kaikkiaan jopa 20
eri muodonmuutosparametrista, mutta muodonmuutoksia ennustettaessa on keskityt-
tava olennaisimpiin vaikuttaviin tekijoihin. Tarkeimmat vaikuttavat parametrit ovat hit-
sausolosuhteet, materiaalit, ainepaksuudet, hitsausarvot, hitsausjarjestykset, tydlampo-

tilat seka hitsiin hitsattujen palkojen lukumaaréat. (Karppi 1979: 6; Pettinen 2006: 94.)

Kutistumaominaisuudella on sitd enemman merkitystd, mitd kookkaampi rakenne on.
Pienikokoisissa, esimerkiksi lyhyissa, alle 4 metrin pituisten palkkien koontihitsauksissa
kutistuman merkitys on pieni, noin 1 millimetria. Vastaavasti iso, esimerkiksi 20 x 20
metrid kooltaan oleva, kansipaneeli saattaa kutistua longien hitsausten yhteydessa le-
veyssuunnassa jopa yli 10 millimetria ja pituussuunnassakin noin 10 millimetrid. Kutis-

tumien ja muodonmuutosten suuruuteen vaikuttaa useita eri tekijoita, jotka tuntemalla
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ja joiden merkitystd vahentamalld, voidaan pienentda merkittavasti rakenteiden koko-
naiskutistuman suuruutta.

Keskimaaraisten hitsauskutistuminen kompensoiminen tapahtuu kutistumakertoimia
kayttamalla. Toisena keinona on lisatd automatisointia ja mekanisointia, jolla saadaan
laskettua kasityona tehtavien téiden osuutta. Kasitydn osuuden pienentdminen on mer-
kittavaa juuri siksi, etta tekijdiden valisista eroista johtuvat, paljon vaihtelua siséltavat
tyot, saadaan korvattua menetelmilld, joilla aiheutuu vakaa kutistuma. (Taskinen 2011:
28-34.)

Yleensda muodonmuutokset ja kutistumat ovat "ei toivottavia” ominaisuuksia, joiden
syntymista pyritdan valttdmaan ja vaikutusta pienentdmaan. Rihtaus on erityistapaus,
jossa ominaisuutta voidaan hyodyntdd. Esimerkiksi kansipaneelissa olevaa, tasomai-
suuspoikkeamaa korjataan rihtaamalla aluetta, jossa poikkeama on. Kappaleen jaahty-
essa rakenne kutistuu ja kiristyy, jolloin tasomaisuuspoikkeama pienenee tai haviaa
kokonaan (kuva 8).

Kuva 8. Suurlohkon ylimmalla kannella suoritetaan oikaisua eli rihtausta
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Laivanrakennusprosessin kannalta merkittdvimmat kutistumia aiheuttavat ty6t ovat hit-
saus ja rihtaus. Kokonaiskutistumien kannalta rintauksen osuus on noin 2/3 ja hitsauk-
sen osuus 1/3, mutta nama osuudet voivat vaihdella laivatyypeittéin. Lohkonkoontivai-
heen kutistumat ovat lahes kokonaan peraisin hitsauksesta. Suurlohkon koontivaiheen
jalkeen suoritetaan kansien ja tarvittaessa laitojen seka laipioiden oikaisu, jolloin suur-
lohkovaiheessa kutistumien aiheuttaja on lahes yksinomaan rihtaus.

Oikaisutarve tulee paasaantdisesti aikaisempien tydvaiheiden hitsausten, mittatark-
kuusongelmien tai asennusvirheiden aiheuttamista muodonmuutoksista ja jaannosjan-
nitysten vapautumisista (kuva 9). Telakalla tapahtuva rihntaaminen suoritetaan tavalli-
sesti tekemalld "kuumennusviivoja” (kuva 10) usean kaasupillin yhdistelmalla eli rih-
tausharavalla. Muita harvemmin telakalla kaytettyja rihtaustapoja ovat “piste- ja ren-

gaskuumien” teko, joita tehdaan yksittéaisella kaasupillilla.

Kuva 9. Rihtaustydn suorittaminen rihtausharavalla

|| I i .
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Kuva 10. Erilaisia rihtaustapoja; "viivakuumat”, "rengaskuumat” ja "pistekuumat”
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Laivan rungon mallintaminen tehdaan nimellismitoilla. Jotta valmis laivan runko olisi
teoriamittainen, sité taytyy kasvattaa mallinnuksessa kutistumakertoimilla. Nama kutis-
tumakertoimet sisaltavat hitsauksen ja rihtauksen aiheuttamien kutistumien kompen-
saatiokertoimen. Hitsauksen aiheuttamat kutistumat ennakoidaan seuraavalla tavalla:
Taulukosta valittu kyseisen kohteen kerroin * kohteen teoriamitta = kasvatettu osa-
pituus (Laine 2004: 1).

2.2 Kutistumien kompensointikeinoja

Eri tyovaiheiden aiheuttamia kutistumia ja mittapoikkeamia voidaan saada kompensoi-
tua valmiissa rakenteissa eri tavoin. Tavallisimmin kaytettyina keinoina ovat olleet ku-
tistumien kompensointikerrointaulukon kayttdminen sek& suunnitelmiin lisatyt ylimitat ja
tyOvarat. Eri keinot sopivat erilaisiin kayttotarkoituksiin. Tydmenetelmien ja laitteiden
kehittyessa pyrkimys on ollut entisestddn vahentaa ylimittojen ja tydvarojen kayttoa,

kun parannetaan kutistumatietoutta ja analysoidaan mittaustuloksia (Laine 2005: 2).

Ylimittojen ja ty6varojen kayttékohteet ja suuruudet paatetdan projektin suunnitteluvai-
heessa. Silloin huomioidaan rakenteen erityisvaatimukset, joita ovat esimerkiksi raken-
nustavasta tai -paikasta johtuvat erityisvaatimukset. Kutistumien kompensointikertoimet
ovat pitkadaikaiseen kokemukseen perustuvaa tietoa rakenteiden kayttaytymisesta hit-
sauksen aikana. Yleensa kertoimet ovat varsin muuttamattomia, silla kertoimen uudis-

taminen vaatii todella paljon mittauksia ja analysointia.

Uusien rakenneratkaisujen ja materiaalityyppien kayttamisessa voi tulla tarvetta paivit-
taa kertoimia. Kutistumakerrointaulukon parantamisen hyoédyt nahdaan parhaiten, kun
tehd&én sarjalaivaa. Tavallisesti sarjalaivan ensimmaisessa laivassa havaitut virheet ja

rakenteiden parannustarpeet ehtivat vasta sarjan kolmanteen laivaan.

Isojen rakenteiden mittatarkkuuden varmentamisessa koko alueen laajuudessa paras
kompensointimenetelm& on kutistumakertoimet. Kutistumakertoimilla voidaan kasvat-
taa koko rakennetta niin, etta esimerkiksi hyttien asennuksia varten tai muuhun ennalta
tiedettyyn ahtaaseen paikkaan tuleville varusteluosille saadaan mitoitettua riittavat tilat.
Mita tarkemmaksi kutistumakertoimet halutaan maaritella, sita tarkemmin eri vaiheiden
valmistusmenetelmat, -koneet ja materiaalityyppien vaikutus tulee selvittdd. Kun halu-

taan varmistaa keula- ja perapaan muotolohkoalueilla olevan aineen riittavyys, tdma
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tarkoittaa, ettéd kansi- ja laitalevyjen, profiilien sekd muiden rakenteiden pituus on riitta-
va suurlohkorajalla, rungonkoontia ajatellen. Paras lopputulos saadaan aikaan kaytta-
malla useamman eri kompensointitavan yhdistelmada, jossa niiden kayttokohteiden si-

joittelu on tehty oikeisiin paikkoihin.

Vaikka kutistumakerrointaulukoiden arvoja hiotaan moneen kertaan, on silti mahdollis-
ta, ettd rakenteen mitat saadaan pilattua vaaralla tavalla toteutetulla rintaamisella. Pa-
remmin tunnetun hitsauksen kutistumavaikutus kokonaiskutistumisessa oli keskimaarin
vain reilut 33 %. Kasityona tehtavan ja enemman vaihtelevalla rihntauksen kutistuma-
vaikutuksella voidaan saada aikaan paljon enemman kuin 66 % kokonaiskutistumises-

ta.

2.2.1 Kutistumakertoimet

Kutistumakertoimet ovat koko kutistumien kompensoinnin lahtékohta, joita ilman val-
mistettavista tuotteista tulisi alamittaisia. Aluksi rakenteet tehdaan "ylimittaisiksi”, jotta
niistad kutistuttuaan hitsauksen ja rihtauksen seurauksena tulisi teoriamittaisia. Kutistu-
makertoimia tai kutistumakerrointaulukoita (liite 3) ei voi hankkia valmiina, eika toisten
konepajojen, telakoiden ja muiden vastaavien valmistajien kayttamia kutistuma-arvoja
voida kayttda suoraan, vaan ne on luotava kokemusperaiseen tietoon perustuen val-
mistuspaikkakohtaisesti. Yksittainen kutistumakerroin on tietamysta telakan tuotannon
yksittdisen valmistuspisteen ominaisuuksista. Kutistumien suuruuden ennustaminen on

mahdotonta ilman tuotantokokeita (Karhunen 1993: 29).

Turun telakalla jokaiselle laivaprojektille alkuvaiheessa erikseen tehdyissa runkosuun-
nitteluohjeissa esitellddn kyseisessa projektissa kaytdssa olevat kutistumataulukot. Mit-
tatarkkuuteen vaikuttavien asioiden riittdvan selkeé ja yksiselitteinen ohjeistaminen on
tarkedd etenkin siitd syysta, ettd iso osa suunnittelutydstd toteutetaan suunnitteluali-
hankkijoiden ja heidan alihankkijoidensa toimesta. Nykyisin suuri osa tastd suunnitte-
lusta menee alihankintatoimistoilta viela edelleen heidan alihankkijoilleen. Moni naista
alihankkijoiden alihankkijoista toimii Suomen rajojen ulkopuolella.

Kaytettavat kutistumakertoimet eivat ole absoluuttisia oikeita totuuksia. Ne pyrkivéat
olemaan aiempiin kokemuksiin perustuvia mahdollisimman hyvia arvauksia, jotka ku-
vaavat eri materiaaleista olevien eripaksuisten levyjen, profiillien ja muiden rakenteiden

kayttaytymista. Niiden avulla pyritdan tekemaan mahdollisimman oikeamittaisia kappa-
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leita valmistusvaiheesta rijppuen. On muistettava kuitenkin, ettd kaikkeen tekemiseen
sisaltyy aina vaihtelua. Vaikka tietty tydvaihe yritettaisiin tehdd mahdollisimman tarkas-
ti, pystytdan jo ennakolta tiethmaan, etta verrattaessa kahta identtisté kappaletta, niis-
sé havaitaan vaihtelua. Merkittévin asia, jota ei voida huomioida lienee yksittaisen tyén-
tekijan vaikutus hitsaus- ja rintauskutistumiin. (Storch 1995: 319.)

Kutistumakertoimet eivat voi kuitenkaan huomioida kaikkia muuttujia, jotka vaikuttavat
kutistumiin. Yleensa vaikuttavina tekijoind on hitsattavan materiaalin paksuus ja se,
onko hitsaustapana jatkuva hitsaus vai katkohitsaus. Kaytetty hitsausmenetelma vai-
kuttaa my6s merkittavasti kutistuman suuruuteen. Sen vaikutusten huomioinniksi jokai-
selle erityyppiselle valmistuslinjalle on maariteltava oma valmistusominaisuuksia ku-

vaava kutistumakerroin.

Kuva 11. Palkitettu kansipaneeli. Vasemmassa reunassa keskella aukon kohta, palkiton alue.

Kansipaneeleissa (kuva 11) olevia muuttuvia tekijoita, joita ei yleensa voida huomioida,
ovat mm. profiilien koko, kaytettava longijako, se onko kannessa aukkoja ja minka ko-
koisia aukot ovat, missa aukot sijaitsevat ja onko aukko reunassa vai keskella levya.
Laitalevyjen jaavyohykealueella on yleensa huomioitu tiuhemman longivalin hitsausten

aiheuttama suurempi kutistumavaikutus.
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2.2.2 Affiininen kasvatuskerroin

Aiemmin kutistumien kompensoinnissa kaytettiin niin sanottua affiinista kasvatusker-
rointa, joka oli rungon 3D-mallin perusjakoihin (kaari-, longi- ja korkeusjakoon) tehty 0,5
millimetrin lisdys (teoreettinen kaarijako 750 millimetrid -> affiininen kaarijako 750,5 mil-
limetria). Nykyisin affiinista kasvatusta ei kdyteta, vaan sama asia on hoidettu kasvat-
tamalla kutistumakertoimen suuruutta affiinisen kasvatuksen suuruisella osalla. (Kuusi-
lehto 2004: 1; Kuusilehto 2013.)

2.2.3 Ylimitat ja tyQvarat

Ylimitat ja ty6varat eivat ole samanlaisia kutistumien kompensointiarvoja kuin arvot
varsinaisissa kutistumataulukoissa. Niitd myds kaytetddn varsinaisten kutistumaker-
rointen ohella, joten mikdan naistd ei poissulje toisiaan. Tavallisesti naiden arvojen
suuruus ja kayttokohteet méaaritelladn projektin suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin ne

lisdtdan suunnitteluaineistoon.

Ylimitta on rakenteen lisdmitta. Suuruudeltaan se on yleensa noin 5-10 millimetrid. Mi-
kali ylimitallisiin levy- ja profiiliosiin kuuluvat viisteet, ne ovat silloin mukana ylimitallisis-
sa mitoissa. Téalla tavoitellaan sitd, ettéd ylimaaraisella mitalla kompensoidaan pieni&
poikkeamia ja railo on nopeasti hitsattavissa, koska viisteet ovat jo valmiina. Liséksi
ylimitta on niin pieni, ettei siitd aiheudu haittaa, vaikka hitsilitoksessa materiaalia (pi-

tuutta) olisi hieman likkaa.

Usein onkin niin, etté pienen ylimitan pois polttaminen on hankalampaa kuin sen jatta-
minen rakenteeseen ja hieman liian pitk&n& hitsaaminen. Muutamien millien ylimitan
poistaminen polttoleikkaamalla tai hiomalla ei yleens& onnistu. Poispoltolla voidaan ai-
kaan saada se, ettad tavoitemittaan ei paasta ja etta rakenne lyhenee enemman kuin
olisi ollut tarve. Ylimitta voi olla mé&éaritelty myos tydvaihekohtaiseksi, jolloin tydkuvissa
nakyva lyhenne "SLY” merkitsee suurlohkonkoontivaineessa poistettavaa ylimittaa ja

"RKY” rungonkoontivaiheessa poistettavaa ylimittaa (kuva 12 ja liite 2).
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Kuva 12. Ylimitan merkintatavat tytkuvassa

Tybvara on myos rakenteen lisdmitta, jolla kompensoidaan ylimittaa isompia poik-
keamia. Tavallisesti sen suuruus on noin 15-20 millimetri&. Tyovarallista levyn reunaa
ei ole viistetty osavalmistusvaiheessa, koska ajatuksena on se, ettd rakenteessa on
riittvasti lisamittaa, josta asennusvaiheessa kayttdon otetaan tarvittava maara pituutta.
Talldin levyn reuna vaatii aina ty0dstba viisteen teon ja oikeaan pituuteen katkaisun ta-
kia. Juuri tydvaran lisatdiden ja tydkohteessa hankalasti toteutettavan viisteen teon ta-

kia sita kaytetd&dn harvemmin kuin ylimittaa. (Laine 2005: 1.)

Kayttbkohteina néille lisdmitoille ovat erityisesti rungonkoonnin yhteydessd muotoalu-
een suurlohkojen poikittaissuunnan lohkorajoilla seké levearunkoisissa laivoissa myds
pituussuuntaisilla suurlohkorajoilla. Ylimittaa kaytetddn myds joissakin suurlohkoissa
ylimpien kansien mittojen varmentamisessa. Liitteessa 2 on esimerkki laivaprojektin

ylimitoista.

Ylimitta ja tyOvara ovat hyvid rakenteiden mittojen varmentamiskeinoja, kun niité kayte-
taan paikallisten poikkeamien korjaamisessa. Tdmankaltaisia rakenteita on lohkoissa,
joissa on paksuja materiaalivahvuuksia ja jotka siséltavat esimerkiksi kaarevaa muotoa
suurlohkorajalla. Heikkoutena ylimitassa ja tyOvarassa on se, etta kyseiset mittalisat
kompensoivat mittaa vain yhdessa kohdassa lohkoa ja suurlohkoa; keula- tai pera-
paassa tai CL-liitoksessa. Siten ylimitalla ja tyovaralla ei saada mittaa kasvatettua ta-

saisesti kuten kutistumien kompensointikertoimella.
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3 Kutistumakompensaatioaineiston kerddminen Turun telakalla

Kutistumien kompensoinnin laht6kohta on riittdvan luotettava ja edustava otos mittaus-
tuloksia vastaavista rakenteista, joiden pohjalta valmistusvaihekohtaiset kertoimet las-
ketaan. Kertoimia taytyy myds yllapitdd, eli huolehtia siita, ettd kaytdssa olevat arvot
vastaavat riittdvan hyvin todellisuutta, etenkin silloin jos prosessissa tai valmistusko-
neissa on tapahtunut muutoksia. Turun telakan kutistumataulukoiden arvoja ei ole var-
mennettu muutamaan vuoteen kutistumamittauksia tekemalla. Oletuksena on ollut, ettd
kéaytetyt arvot ovat oikeita. Toisinaan arvojen oikeellisuutta on kuitenkin kyseenalaistet-
tu. (Kuusilehto 2013.)

Tasta syystéa vuoden 2011 loppupuolella otettiin esille, etté kutistuma-aineiston keruuta
varten tulisi kaynnistaa pieni tutkimusprojekti. Projektin rajoittaviksi tekijoiksi tuli kaytet-
tavan rahamaaran suuruus sekd mittausaineiston keraamiseen tarvittava aika. Nykyi-
sessa taloustilanteessa voi olla vaikea perustella kutistumamittausten tarpeellisuutta,

varsinkin kun projektin tulokset ovat ndhtavissé vasta pitkan ajan paasta.

Tarkkuus, luotettavuus ja taloudellisuus asettavat ehtoja koemittausten suorittamiselle.
Tyon jarjestelmallinen tekeminen varmistetaan kayttamalla tydvaihelistaa. Alla on esi-

tetty tyypillisen mittausprojektin tyévaiheet:

tehtavan maarittely

suoritusvaihtoehtojen etsiminen ja vertailu
tarkoituksenmukaisuuden tarkistus
epavarmuuden ennakkoarviointi
mittauslaitteiden tarkistukset ja kalibroinnit
mittausten suoritus

tulosten epé&varmuuden arviointi

tulosten kasittely ja epavarmuuden jalkiarviointi

© ® N o 0k~ 0DdR

tulosten kelvollisuuden arviointi

10. dokumentointi ja saatujen tulosten informointi asianosaisille.

Jos jossain edelld mainitussa vaiheessa todetaan, ettd tehtdavan vaatimuksia ei taytet,

on tehtavalistassa palattava askel takaisinpain. (Aumala 2001: 179.)
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3.1 Tilastollisesti luotettavan aineiston koko

Kutistuma-arvoja maarittelevan aineiston on oltava riittdvan suuri, jotta sen pohjalta
voitaisiin maaritelld riittdvan luotettavasti uudet kertoimet. Maara ei olisi ongelma, jos
mittausdataa olisi jo olemassa usean vuoden ajalta tai mikali olisi mahdollista kerata
sitd pidemmalta ajanjaksolta. Maaraaikaiseen projektiin liittyen taytyi kuitenkin tietaa,
mik& olisi se minimim&ara, jolla tulokset olisivat tilastollisesti luotettavat, koska tassa

vaiheessa keruuseen ei voinut kayttda paria kuukautta enempad aikaa.

Suoranaista vastausta tahan ei loytynyt. Turun telakan QA-asiantuntijan Harri Hanni-
sen kanssa kaydyissa keskusteluissa selvisi, ettd hdnen ndkemyksensa luotettavasta
aineiston maarasta olisi 15 havaintoa aineenvahvuutta kohti. Valmistusvaihekohtaisen
kutistumakerroinsuoran laskemiseksi tarvitaan tietoja vahintddn kolmelta eri aineen-
vahvuudelta, jolloin tarvittavien havaintojen yhteismaaran minimi olisi noin 50 kappalet-
ta mittauksia valmistuslinjaa kohti. Tahan arveltiin pdéastavan kahden kuukauden pitui-

sen mittausprojektin aikana. (Hanninen 2011.)

Kutistuma- ja muidenkin tutkimustietojen keruussa on tarkeda niiden huolellinen doku-
mentointi ja jarjestdminen. Tastd on apua tulosten jatkokasittelyssa. Tiedoista ei ole
hyotya, mikali alkuperda ja niihin vaikuttavia ominaisuuksia ei kirjata riittdvan tarkasti.
Melko usein hyddyllisen tiedon maara on vahainen, vaikka tiedon keruuseen on kaytet-
ty aikaa. Tama korostuu erityisesti, jos aineiston analysoinnin kannalta olennaisia asioi-

ta ei ole muistettu tai pystytty kirjaamaan.

Hitsauskutistumien maarittelyyn on tarpeen kerata ainakin; mittausten suorituspaiva tai
-paivat, materiaalipaksuudet, kappaleiden mitat ennen ja jalkeen hitsauksen seka kay-
tetty hitsausmenetelma. Jos kaytetddn useampaa eri mittavalinettd, on mainittava

my0s kaytetty mittavaline. (Kume 1989: 13.)

Tarpeellisia lisatietoja ovat myds mittauslampdtilat, mittauspaikka ja tyénjohtaja. Hyo6-
dyllistd on myds ottaa valokuva mitatuista laita-, laipio- ja kansipaneeleista. Kuvasta voi
mydhemmassa loytya analysoinnin kannalta hyodyllisia tietoja kuten; onko aukkokoh-
dan levy paikallaan tai onko osa kanteen tulevista palkeista mittaushetkella ollut viela
hitsaamatta (kuvat 11, 15, 21 ja 22).
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3.2 Mittausaineiston kerddmisen laajuus

Kutistumakerrointen yllapito on tarkea osa telakalla tapahtuvaa laadunvalvontaa. Ra-
kenteiden mittatarkkuutta ja tuotannon laatua olisi seurattava jatkuvasti. Ei riita, etta
tehd&éan lyhytaikainen prosessin parannusprojekti, jossa mitataan ja selvitetdan ongel-
mia. Kutistuma-asioiden ymparilla olisi oltava jatkuvasti, ja naihin toihin olisi oltava
mya@s resurssit. Monesti kuitenkin unohtuu se, ettd kutistumaseurantaa eikéd muutakaan
laadunvalvontaa tehda vain prosessin tekemisen takia, vaan siksi, ettéa keratty tieto
analysoidaan ja hyddynnet&dén niin, etta se auttaa parantamaan ja yllapitdmaan tuottei-

den mittatarkkuutta riittavan korkealla tasolla.

Kutistumien kompensointiin tarkoitettujen aineistojen kerd&minen mittaamalla on aloi-
tettu Turun telakalla jo 1980-luvulla. Naméa oli toteutettu mittaamalla osa- ja lohkoval-
mistusvaiheessa hitsauksen aiheuttamia kutistuma-arvoja seka tydvaihekohtaisilla pro-
sessimittauksilla leikkauskoneiden tarkkuuksia. Naiden lisdksi tutkittiin lohko- ja suur-
lohkovaiheiden loppumittaustuloksia vertaamalla suurlohkovaiheessa tehtyjen rihtaus-

ten aiheuttamien kutistumien suuruutta.

Kutistumien seuranta oli toteutettu [&pi koko telakan tuotannon jokaisessa erillisessé
valmistuspisteessad. Tuotantoketjun alkup&éssa selvitettiin profiilien ja levyjen esikasit-
telylinjojen maalikalvon paksuuden tarkkuutta sek& prosessin vakiona pysymista. Seu-
raavana vaiheena oli tarkkailla polttoleikattujen levy- ja profiiliosien polton tarkkuutta.
Taman jalkeen tuli hitsaamalla koottujen rakenteiden hitsauskutistumien suuruuden

selvitys. Naita rakenteita ovat esimerkiksi kansipaneelit, t-palkit, laidat ja laipiot.

Valmiiden kansipaneelien paalle liitettavien kaarien ja laitojen seka laipioiden hitsaus-
kutistumia selvitettiin myds, jolloin saatiin selville lohkovaiheen keskimaaraisten kutis-
tumien suuruus. Suurlohkovaiheen paéatteeksi tehtiin viela viimeiset mittaukset, joiden
avulla selvitettiin suurlohkonkoontivaiheen hitsausten ja rihtausten aiheuttamat kutis-

tumavaikutukset.

3.2.1 Projektiluonteinen kutistuma-aineiston keraaminen

Projektiluontoinen kutistumien seuranta tapahtuu jostakin etukateen maéaaritellysta tar-

peesta. Syina voi olla tarve selvittda prosessin nykytaso, esimerkiksi tuotantolinjan hit-
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sausmenetelman muutoksen jalkeisten kutistuma-arvojen suuruus tai kokonaan uuden
ohuemman aineenvahvuusalueen ottaminen valmistettavaksi, mista ei ole ennestaan
kokemuksia. Kaikkein paras tilanne olisi se, ettd aina kun uudenlaista rakennetta tai
rakennetyyppié tulee tehtavéksi, kannattaisi ensimmaisten kappaleiden kutistumien

seurantamittaamiseen panostaa.

Ensimmaisend vaiheena on maarittaa suoritettavan mittausprojektin pituus. Mittauspro-
jektin minimipituus muodostuu jakamalla tilastollisesti luotettavan aineiston minimikoon
suuruus tuotantolinjan keskimaaraisella paivatuotantomaaralla. On kuitenkin huomatta-
va, etta talla tavalla saatava projektin keston minimipituus on yleensa liian lyhyt. Todel-
linen ajan tarve on kaksin- tai jopa kolminkertainen riippuen siitd, minkalaisia muuttuvia
tekijoitd valmistettavissa kappaleissa on. Mittausprojektin pituuteen vaikuttaa olennai-

sesti myds se, miten paljon analysointiin kelpaavia rakenteita kulloinkin on tyon alla.

Tama aiheuttaa sen, ettd varsin rajattuna aikana voi olla hankalaa kerdtd aineistoa,
joka sopisi hyvin analysoitavaksi. Aineistossa voi olla hajontaa esimerkiksi rakenteen
paksuuden, geometrian tai jaykistemateriaalin suhteen, jolloin keratysta aineistosta ei
saada riittavasti havaintoja analysoitavaksi tai vastaavasti aineiston suhteen joudutaan
tekemaan yleistyksia, jotka saattavat heikentdd projektin tuloksena saatavien kerroin-

ten oikeellisuutta ja tarkkuutta.

Projektiluontoisen mittausprosessin hydtynéd on se, ettd kokonaiskustannukset ovat tie-
dossa jo ennen mittausprojektin aloittamista. Tallgin kuitenkin taytyy olla méaariteltyna
projektin kesto seka tarvittavat resurssit. My6s projektin hallinta on helpompaa, kun ko-
konaiskesto tiedetddn ennakkoon. Projektiin osallistuvien henkildiden mahdollista or-
ganisoida mittaukseen liittyvat sekd muut "normaaliin toimenkuvaan” kuuluvat tehté-
vansa, niin ettd molempien osa-alueiden tyttehtdvat on mahdollista hoitaa. Maaraai-
kainen projekti on helppo aloittaa ja lopettaa, johtuen juuri rajallisen ajan projektiin si-
toutuvista resursseista. Lisaksi yleensa projektin kohteeksi valitaan joku tai jotkut ty6-

vaiheet, jolloin kerroinaineistoa varten analysoidaan rajallinen maara mittausaineistoa.

3.2.2 Jatkuvasti tapahtuva kutistuma-aineiston kerd&dminen

Jatkuvasti tapahtuva kutistumien seuranta aloitetaan yleensa projektiluontoisesti ty6-

vaihe kerrallaan. Ensin aloitetaan projekti esimerkiksi yhden tai kahden kuukauden
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kestoisena kokeiluna, jonka jalkeen analysoidaan projektin alussa opitut asiat ja korja-
taan tarvittaessa esimerkiksi ohjeistusta tai suoritustapaa. Kaynnistysvaiheen jalkeen
alkaa datan keruuoperaatio. Saatavan aineiston suuruus riippuu valmistuslinjan volyy-
mista. Aineistoa on analysoitava sita tiuhempaan mitd enemman sitd syntyy. Huonoin
tilanne lienee se, kun aineistoa on keratty, mutta sitd ei analysoida tai osata analysoida

eika siitd nain ollen saada mitdan hyottya.

On kuitenkin huomattava se, etta mita enemman aineistoa on, sitd enemman se vaatii
tyota ja resursseja etenkin alkuvaiheessa. Liséksi projektiin kuuluva henkil6std on var-
sin tiiviisti sidottu projektiin. Pitkakestoisen projektin hydtyn&d on myoés se, etta projektin
suoritustapa tulee tutuksi ja ehk& alkuvaiheen harjoittelujakson jalkeen saadaan aikaan

tasalaatuista aineistoa.

3.3 Resursointi

Merkittdva asia on se, miten aineiston keraamisen resursointi tulisi hoitaa. Tapoina voi
olla joko alihankkijan tai telakan oman henkiléston kayttaminen. Valinta on hyvin pitk&lti
kompromissi kustannusten, paikallaolon ja sitoutuneisuuden suhteen. Toisaalta tyon
suorittaminen on riippuvainen myods projektin kestosta ja siitd, minkalaisia henkildita

voidaan tai on mahdollista projektin tiimoilta palkata.

3.3.1 Omana tyona suoritettavat mittaukset ja aineiston kerddminen

Valinta kutistuma-aineiston keruun omana tai alihankintana tehtavan tyon valilla maarit-
tyy tehtdvan projektin kestosta. Pitkakestoisissa projekteissa kannattaa etsid omasta
henkilostosta sopivat tekijat. Saavutettavina etuina ovat pienemmat kustannukset ja
kattavampi mittaushenkiloston paikallaolo. Toisaalta heikkoutena on se, etta omalla
vaella ei valttaméatta ole osaamista seurantamittausten tekoon. Ensin valitaan riittava
maara tekijoitd ja sen jalkeen annetaan heille tarvittava opastus mittauksiin. Tarkeinta
on huolehtia, etta mittausten suorittamiseen on riittavasti osaavaa henkildkuntaa. Se,
mitataanko aamu- ja iltavuorossa sekéa loma-ajalla vai pelkéastaan paivavuorossa loma-

kauden ulkopuolella, on riippuvaista valmistuksen ja aineiston keruun aikataulusta.
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Huolellisen tekemisen kannalta voisi olla my6s hyva, jos telakan oma henkilostd paa-
see maarittamaan tarpeellisia tarkkuuden tunnuslukuja ja laatuun vaikuttavia tekijoita.
Talloin tarkkuuden yllapito voidaan kokea paremmin omalle vastuulle kuuluvaksi tyoksi.
Jos valitaan mittausten tekija tyopisteen henkilbkunnasta, saadaan yleensa henkil6,
jolla on riittAvd osaaminen valmistuspisteen toiminnasta. Toisaalta taytyy myds huoleh-
tia siitd, ettei aikaisempi linjalla tydskentely vaikuta mittaustuloksiin vaaristavasti. Mit-
taajan taytyy olla myds motivoitunut tekemdan mittauksia. Optimaalisin tilanne olisi,
ettd mittauksia suorittaisi henkil®, joka ei ole suoraan valmistuspisteella tyoskenteleva,

vaan henkil®, jolla on kahdesta kolmeen valmistuspistetté seurattavanaan.

3.3.2 Alihankintana suoritettavat mittaukset ja aineiston keraaéminen

Yleensé lyhyissa ja erityisiin kohteisiin liittyvissa projekteissa on parasta kayttaa ali-
hankkijaa, jolla, mikali mahdollista, saattaa jo ennestdan olla sopivaa mittauskokemus-
ta ja nakemysta asian oikeanlaisesta toteuttamisesta. TallGin ei tarvitse jakaa tai koh-
dentaa olemassa olevia resursseja niin, ettd asiat tulevat hoidetuksi. Kustannukset
nousevat korkeammiksi etenkin, jos toimintaa on useammassa, kuin yhdessa vuoros-
sa. Toisaalta tulosten objektiivisuuden kannalta saattaisi olla hyva, jos mittaukset to-
teuttaisi tyopisteista erilladn oleva mittaaja, jolla ei ole riippuvaisuuksia saavutettuihin
tuloksiin ndhden. Alihankkijaa kaytettdessa saattaa olla myds mahdollista toteuttaa mit-

taukset kayttden esimerkiksi laserkeilausta tai fotogrammetriaa.

3.3.3 TyoOpistekohtainen ja toimenkuvallinen resursointi

Resursointia voidaan pohtia myos silta kannalta, toimiiko henkild yksittaisen valmistus-
pisteen mittaajana vai kiertdvana mittaajana usean eri valmistuslinjan valilla. Mikali ha-
lutaan parantaa mittaajan mittaustehokkuutta, hanella olisi hyva olla esimerkiksi enin-
taan kolme lahekkain sijaitsevaa valmistuspistetta, joiden kutistumamittauksia han suo-
rittaa. Yhtaalta tehokkuus kasvaa, mutta toisaalta vaara siita lisdantyy, etté toisen kier-

roksen mittauksia jad tekematta.

Optimaalinen tilanne olisi se, ettd yhden valmistuspisteen kutistumia valvoo linjan ni-
metty mittaaja. Mittaajalla tulisi olla my6s nimettynd yksi tai kaksi varamiesta, jotka

huolehtii mittauksista p&éatekijan lomien ja muiden poissaolojen aikana. Tall& varmiste-
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taan se, ettd mittaaja tuntee prosessinsa, tekee mittaukset aina samalla tavalla seka
ehtii valiajalla osallistua valmistuspisteen muiden téiden tekoon. Olennaista on ottaa
huomioon linjan erityispiirteet: valmistuvien kappaleiden maéara vuorokaudessa, kappa-

leiden koko ja mitattavien pisteiden maara.

3.4 Mittausasiat

3.4.1 Nimetty henkild

Kutistumaseurannan tekijaksi nimetty yksittainen tyontekija ottaa asiat todennakaoisesti
paremmin huolehtiakseen, kun verrataan sitd vaihtoehtoon, jossa sama tehtéava annet-
taisiin ryhmalle suoritettavaksi, jolloin henkildiden vastuut ja velvollisuudet saattavat
jaada epaselviksi. Tyontekijan saamien ohjeistusten taytyy olla selvat ja yksiselitteiset.
Ohjeet on hyva olla kirjallisina, mutta ne taytyy kayda mittaajan kanssa yhdessa lapi,

jotta varmistutaan, ettd han on ymmartanyt tehtavansa.

Huolellisen perehdytyksen avulla pienennetdan systemaattisten virheiden tekemisris-
kia. Henkilolla taytyy olla edellytykset tarkastusten suorittamiseen osaamisen, aikatau-
lun ja varusteiden suhteen. Tyopistekohtaisesti nimetyn henkilon hydtynd on myds se,
ettd yhden henkilon mittaamalla kerdamat tulokset ovat paremmin vertailukelpoisia,
kuin se, etta tulokset ovat perdisin usean eri henkildiden mittauksista, joissa erot mitta-

laitteista ja mittaustavoista saattavat tulla nékyviin. (Partanen 2013.)

3.4.2 Mittavalineet

Mahdolliseksi mittavalineeksi tai -menetelméaksi kutistumamittausten suorittamiseen
voisi olla useampi vaihtoehto; mittaukset mitalla, takymetrilla ja laseretaisyysmittarilla
seké laserkeilaus ja fotogrammetria. Turun telakalla ei talla hetkella ole laserkeilainta,
eikd fotogrammetriaan sopivaa laitteistoa. Alihankittuna niilla suoritettavien mittausten
teko seka tulosten kasittely olisi aikaa vievaa ja kallista, joten niita ei otettu mukaan ta-
han selvitykseen. Fotogrammetrian soveltamisesta kutistumamittauksissa on aikai-
sempaa kokemusta 2000-luvun alkupuolelta tehdyssa InterShip-projektissa (InterShip
2006: 2-33).
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3.4.2.1 Mittavalineen valinta

Kaytettdvan mittavalineen valinnassa tulee eteen muutamia asioita, joiden suhteen va-
linta tulee tehda.
- Valitaanko mittauksiin mekaaninen vai optinen mittavaline?
- Valitaanko mittavaline, jonka kayttaminen edellyttaéd lyhyttd perehdytysta vai
hieman pidempaa koulutusta?
- Mika on kaytettavan mittalaitteen tarkkuus?
- Mik& mittavaline soveltuu parhaiten yhden mittaajan tekemien mittausten suorit-

tamiseen?

Mittalaitteen valinta on myo6s kytkoksissa mitattaviin kappaleisiin ja mittausten suoritta-
jaan. Kutistumamittausten suorittamiseen valittiin ensisijaisesti rullamitta ja toissijaisesti
takymetri. Tassa tilanteessa tdma jaottelu onnistui helposti, silla mittausten suorittajaksi
valitulla alihankkijalla oli myds mittauskokemusta takymetrilla. Tutkimuksessa suoritetut
mittaukset tehtiin kuitenkin p&&osin rullamitalla mitaten. Rullamitalla mittaaminen ei
yleensa onnistu enda lohko- ja suurlohkovaiheessa, koska rakenteissa on laivan poikit-
taissuuntaisia laipiota. Siita syysta ndissd mittauksissa takymetrilla mittaaminen on ai-

noa vaihtoehto.

3.4.2.2 Mittavalineen kaytto

Takymetrin ja mitan kayttdé eroaa toisistaan suoritustavoiltaan. Takymetrilla etdisyys
mitataan optisesti prismojen avulla ja mittanauhalla taas mekaanisesti kahden pisteen
vali. Kumpaakin mittavalinettd voi operoida yksi mittaaja, mutta sujuvimmin mittaus on-
nistuisi tyoparin tekemana tyona. Kaytanndssa mittaustyd suoritetaan kuitenkin yhden
mittaajan toimesta. TAhan paadytdan |ahinn&d mittauskustannusten minimoimisen kaut-
ta. Yhden henkildn tekemina mittauksina niissa on omat hankaluutensa, oli mittavali-

neena sitten rullamitta tai takymetri.

3.4.2.3 Kalibroinnit

Turun telakalla on omat c-tason tydohjeet pitkien mittojen (30 metrid ja yli) tarkastami-

sesta sekéa optisten mittavalineiden kunnosta ja kalibrointien voimassaoloista. Naiden
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ohjeiden mukaisesti huolehditaan niiden tarkastuksista, kalibroinneista ja lopulta hyl-

kaamisista.

Takymetrien osalta tarkkuuden pysyvyyttéa seurataan telakan laatuohjeen mukaisesti
mittamiesten suorittamien omien tarkastusten perusteella seka laitteen maahantuojan
huollon ja ulkopuolisen kalibroinnin suorittajan tekemissa tarkastuksissa. (Reijonen
2011:1-3.)

Telakalla kaytossa olevien 30-50 metrin mittojen kunnosta ja kalibrointimerkintdjen
ajantasaisuudesta huolehtii mittalaitteen haltija. Jokainen mitta tarkastetaan vuosittain
vertaamalla sitd niin sanottuun nollamittaan. STX:n Turun telakan kaytdssa oleva nol-
lamitta on tarkastettu ulkoisella kalibrointipalveluntarjoajalla. Kun telakan vuosittain tar-
kastettava mitta tayttdd tarkastusvaatimukset, siihen merkitddn tarkastuksen jalkeen
kyseisen vuoden mukainen tarkastusmerkinta. Tarkastuksesta ja sen tuloksesta teh-
daan kalibrointiraportti, joka on I6ydettavissd mittaan merkityn yksiléivin numeron pe-
rusteella. (Reijonen 2010: 1-3.)

3.4.2.4 Epadvarmuuden arviointi

Mittaustuloksiin vaikuttaa nelja eri tekijaa: mittauksen kohteesta, mittaajasta, mittalait-
teesta ja ulkoisista olosuhteista johtuvat virheet. Naiden virheiden vaikutusta pyrittiin
pienentdma&n seuraavia keinoja kayttamalla. Mittaukset suoritti yksi henkild, jolloin mit-
taustapa pysyi vakiona koko ajan. Mittauksissa kaytettiin yhta ja samaa, kalibroitua mit-
taa. Mitta sailytettiin hallissa, jotta se olisi saman lampoéinen kuin mitattavat kappaleet.
Ensimmaisen ja toisen mittauskerran mittaukset suoritettiin samoista merkityista pis-

teistd. Mitta pyrittin saamaan kulkemaan aina pintaa pitkin. (Andersson 1997: 138.)

3.4.3 Mittaustapa

Kun on monta mittaajaa, on monta mittausten tekotapaakin. Erityisesti silloin, kun use-
ampi mittaaja kerdd aineistoa samalta valmistuspisteelta, on syyta yhdenmukaistaa
mittaustapahtumien suorittaminen heti alusta alkaen. Talla halutaan varmistaa se, etta

eri tekijoiden tekemat mittaukset olisivat mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia tois-
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tensa kanssa. Lisaksi, kun noudatetaan yhdenmukaista mittaustapaa, vahennetaan
mittaajasta johtuvaa virhetta. Tassa tutkimuksessa mittaukset suoritti vain yksi henkilo.

3.4.3.1 Mittaukset kansipaneeleille

Kansipaneeleiden polttoleikkaus- ja palkitusvaiheissa olevat alustat eivat tue kunnolla
paneelia, jolloin paneeli paésee taipumaan ja roikkumaan. Osa taipumista selittyy myos
poltossa ja palkituksessa tapahtuvista kutistumisista ja jaannosjannitysten vapautumi-
sista. Rullamittamittauksissa on eri vaihtoehtoja siité, kuinka kansipaneelien mittaukset
tulisi suorittaa. Naihin mittauksiin liittyen vaihtoehtoja on kaksi. Ensimmaisena on vaih-
toehto, jossa mitta myotailee mitattavan pinnan muotoa, eli mitataan pintaa pitkin. Toi-
sena vaihtoehtona on jannittd& mitta alku- ja loppupisteen valiin esimerkiksi viiden kilon
voimalla, jolloin mitta kulkee suoraan valittAméttd pinnassa olevista tasomaisuuspoik-

keamista.

Kummassakin tavassa on omat hyvat ja huonot puolensa. Pintaa pitkin mitattaessa on
seurattava sitd, ettd mitta kulkee koko ajan pinnassa kiinni. Jannitetylla, suoraan kulke-
valla, mitalla menetetédén informaatio pinnan tasomaisuuden muutoksesta vaikutukses-
ta pituuteen eri vaiheiden mittausten valilla. Pinnan tasomaisuus ja muoto voi muuttua
hitsausten ja kappaleen siirron vaikutuksesta. Lisaksi jannitettyda, pinnasta irti olevaa
mittaa voi olla vaikea kohdistaa tarkasti mitattavien pisteiden paalle. Mitan paikallaan
pysyvyytta voi parantaa kayttdmalla magneetteja mitan alkupéaassa (kuva 13).

Kuva 13. Magneetit pitdvat mitan nollakohtaa paikallaan levyssa olevassa piirtopuikkomerkissa
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Kansipaneelien mittaukset on yksinkertaista suorittaa, kun niitd ei ole vielad palkitettu.
Palkituksen jalkeen profiilit estavat pintaa pitkin tehtdvat mittaukset leveyssuunnassa
kannen keskeltd. Mitan nostaminen irti kannesta ei ole hyva vaihtoehto, koska tallgin
mitan ja mittauspaikan kohdistaminen ei ole tarkka. Leveyden mittaukset keula- ja pe-
rapaassa on otettava mahdollisimman lahelta reunaa. Siitd syystd ensimmaisen kerran
mittauspaikat on valittava niin, ettd myds toisella kerralla tehtdvéat mittaukset onnistu-
vat. Kuvassa 14 on esitetty mahdollisten mittauskohtien sijainnit. Punaisella merkitty
kansipaneelin keula- ja perdpaassa olevat leveyden mittauskohdat ja vihreélla P- ja S-

puolilla olevat pituuden mittauskohdat.

Keula

].

P-puoli S-puali

Kuva 14. Esimerkki palkitetun kansipaneelin mittauspaikoista

Myds takymetria voidaan kayttdd kansipaneelin mittauksessa, mutta se ei sovellu ko-
vinkaan hyvin. N&in on siksi, ettd takymetri mittaa vain mittauspisteiden valisen matkan
toisin kuten rullamitta, jolla mitattaessa pinnan muotojen vaikutus tulee nakyviin loppu-
tuloksessa (kuva 15). Hyvana puolena takymetrilla mitattaessa on se, etteivéat longit ja

muut rakenteet estd mittausten suorittamista.
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Kuva 15. Kansipaneelin pituuden mittaus pintaa pitkin 30 metrin mitalla mitaten

Paras mittaustapa naissa kutistumamittauksissa on mitata niin, ettd mitta kulkee pintaa
pitkin. Olennaisinta lienee myds se, etta tapaa, joka mittausten alussa on valittu, pitaa
noudattaa koko mittausprojektin ajan. Talla tavoin varmennetaan projektin eri vaiheissa

suoritettujen mittaushavaintojen vertailtavuus.

3.4.3.2 Mittaukset t-palkeille seka laidoille ja laipioille

T-palkkien seka laita- ja laipiopaneeleiden mittaaminen on huomattavasti helpompaa
kuin kansipaneeleiden. Tarkeimpéana syyna tahan ovat kappaleiden pienemmaét koot.
Toissijaisesti tdhan vaikuttavat mittauspaikat, jotka ovat, etenkin tasomaisuuden kan-
nalta, paremmat kuin kansipaneeleiden mittauksissa.

T-palkista mitataan pituudet laippalevyn paalta (kuva 16) sekd uumalevysta ala- ja yla-
reunasta (kuva 17). Mittaukseen mukaan otettavissa standardinmukaisissa t-palkeissa
ei myoskaan ole materiaalin paksuusvaihteluita, kuten kansi-, laipio- ja laitapaneeleis-
sa.
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Kuva 16. T-palkin laippalevyn pituuden mittaus

Kuva 17. T-palkin uumalevyn ylareunan pituuden mittaus

Laidat ja laipiot jaykistetdaén palkeilla vastaavasti kuten kannet. Laidat ovat yleensa
paksumpaa materiaalia, ja niissd on isommat jaykisteet kuin laipioissa. Molemmissa

rakenteissa mittauskohdat on valittava samalla tavoin kuin kansienkin kohdalla tehtiin.
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3.5 Mittausten dokumentointi

3.5.1 Materiaalipaksuudet

Ideaalitilanne kutistuma-arvojen selvittamiselle olisi se, ettéd mitattavat kansi-, laipio- ja
laitapaneelit olisivat yhtd ja samaa paksuutta koko paneelin pinta-alan. Naita rakentei-
ta, joissa paksuus on sama lapi koko alueen, on kuitenkin vahén, etenkin kansipanee-
leissa. Suurimmassa osassa kansipaneeleista paksuudet vaihtelevat jonkin verran pie-
nin paksuuseroin koko kannen alueella. Joissain rakenteissa kansi on melkein saman
paksuista koko kannen pinta-alan, lukuun ottamatta pientd aluetta, jossa materiaali
saattaa olla paljon ymparoivaa paksumpaa. Syina paksumpien materiaalien kaytolle
voivat olla esimerkiksi kannen padlle tulevat raskaat koneet tai koneikot, jotka vaativat

suurempaa lujuutta tai kannessa olevan aukon ympariston vahvistaminen.

Paneeleista, joissa vaihtelu on pient&, on suhteellisen yksinkertaista méaaritella kannen
keskiarvopaksuus. Keskiarvopaksuus voidaan laskea joko eri levyjen paksuuksien kes-
kiarvona tai painotettuna eri paksuuksien suhteellisina osuuksina. Tilanteissa, joissa
paksuus vaihtelee paljon, voi keskiarvon laskeminen vaaristaa tuloksia. Naissa tilan-
teissa olisi parasta analysoida jokainen vaihteleva kansi-, laipio- tai laitapaneeli erik-
seen (litteet 5 ja 6). Toisaalta tutustumalla etukateen valmistettavien paneelien suun-
nittelumateriaaliin, voidaan tarvittaessa jattda mittaamatta paneelit, joiden analysointi

voi olla hankalaa tai analyysista saatava informaatio voi olla lopputuloksia vaaristavaa.

T-palkeista mitataan tavallisia palkkeja, joissa ei ole materiaalin paksuusvaihteluita
uumalevyissé. Materiaalivaihtelut kohdistuvat laippalevyihin. Joissakin t-palkeissa nii-
den kevennysaukkojen ympéaristoa on vahvistettu latikoilla. Nama kannattaa jattéa mit-
tausten ja analysointien ulkopuolelle, koska ne ovat ovat erikoisrakenteita, jotka mu-

kaan otettuna saattavat vaaristaa tuloksia.

3.5.2 Hitsityyppi

Hitsin pituussuunnassa paneeleiden hitsityypit voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan, jat-
kuvaan ja katkohitsaukseen. Pdderona naissa on se, etta jatkuva hitsi on ehjaa ja yh-
tendistd alusta loppuun saakka. Katkohitsissa eli vuoropienahitsissa on hitsaamattomia

kohtia seka lyhyita yhtendisen hitsin alueita vuorotellen.
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Viking Line- ja TUI-projekteissa kansipaneeleiden katkohitsissa hitsin pituus on 115
millimetri& ja hitsaamattoman kohdan pituus 150 millimetria (kuva 18). Bulbien eli muo-
totankojen molemmissa péaissa minimissaan 300 millimetrin tai 1,75 kertaa bulbin kor-
keuden mukainen hitsi. Tavallisesti kansipaneeleissa kaytettyjen bulbien korkeudet
ovat 100 ja 120 millimetria. Maaraykset perustuvat IACS:in ja DNV:n sdéntdihin. Nama
mitoitukset on my6s esitetty tyokuvissa. (Jarvinen 2013; Det Norske Veritas 2011:
138.)

L1 150
115 415
[ | |
| 1.75°H 1.75'H |
MIN_300 MIN_.300

Kuva 18. Muototankojen vuoropienahitsien mitoitus

Katkohitsia kaytetddn, kun kansipaneeli ei ole kostean tilan, ulko- tai WT-alueen osana.
Ns. kuivan tilan alueella rakenteen lujuus on yleensa riittdva, vaikka siind ei olekaan
yhtendista hitsia. Jatkuvan hitsin kayttdkohteina ovat erityisesti korroosionkestoa vaati-
vat rakenteet ja liitokset joissa hitsilta tai rakenteelta odotetaan suurempaa lujuutta.
Varsin monet kansipaneeleista on kuitenkin hitsattu seka katko- etta jatkuvalla hitsauk-
sella. Katkohitsi voidaan tarvittaessa hitsata jatkuvana hitsind, mutta jatkuvaa ei voida
korvata katkohitsilla. Katkohitsin hitsaaminen on hitaampaa kuin jatkuvan hitsin johtuen

juuri monista aloitus- ja lopetuskohdista. (Partanen 2013.)

Osassa tdméan tutkimuksen kansipaneeleista oli kaytetty seké jatkuvaa ettéd katkohitsa-
usta. Tutkimus aineiston kerddmisen kannalta on huonoa, mita enemman naita seka-
hitsauksella olevia kansia on, koska naissa kohdissa mittauksilla kerétty aineisto on
tavallaan mennyt hukkaan. Kansipaneelit, jotka sisaltdvat kumpaakin tyyppia, eivat
edusta kumpaakaan ryhmaa, joista juuri haluttaisiin saada mittaustuloksia tahan tutki-
mukseen. Yhteistd kerrointa katko- ja jatkuvalle hitsille lienee turha tehd&, koska ta-
mankaltaisen paneelin kerroin lienee mahdollista méaaritella erillisten katko- ja jatkuva
hitsitaulukoiden kautta. Ero jatkuvan ja katkohitsauksen kerrointen valilla on noin 1 mil-

limetria 10 metrin matkalla (Jalava 2013).
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Kaikki laidat seka t-palkit hitsataan aina jatkuvalla hitsauksella, johtuen rakenteisiin
kohdistuvista kuormituksista. Laipioista primaérirakenteet hitsataan jatkuvalla hitsauk-
sella, mutta sekundaéristen rakenteiden osalta kaytetdan katkohitsausta. (Kontkanen
2013.)

3.5.3 Hitsausmenetelma

Hitsausmenetelmalla on merkitysté kutistumien kannalta, etenkin siin& tilanteessa, kun
yhté tiettya levyn paksuutta hitsataan kahdella tai useammalla valmistuspaikalla erilai-
silla hitsausmenetelmilla. Myo6s yksittaisella valmistuspisteella hitsausmenetelma voi
muuttua rakenteen levynpaksuuksien muuttuessa, kuten tapahtuu juuri 5-linjalla (liite 4)
kansipaneelien hitsauksessa. Kannen paksuudet viidesta millimetrista 12 millimetriin

tapahtuu Tandem MAG -hitsauksella (kuva 19) ja 12 millimetristé yl6spéain SAW-twin-

hitsauksella.

Kuva 19. Tandem MAG —hitsausportaali

Eri menetelmid on kaytetty jonkin verran ristiin tdméan tarkastelun kansipaneeleissa.
Minimi palkin pituus, joka saadaan asennettua portaalilla kansipaneeliin on 4 metria.
Tatd lyhemmat palkit hitsataan kasin. T-palkeissa, laidoissa ja laipioissa kaytettavan
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hitsausmenetelmén sanelee hitsausasento seka koontipaikka. (Partanen 2013; Kont-
kanen 2013.)

3.5.4 Rakenteiden vaihtelevat ominaisuudet

Laivan lohkojen rakenteet sisltavat useita muuttuvia ominaisuuksia. Naita kansilevyis-
sa ovat esimerkiksi kannen paksuuden ja muodon vaihtelu, longien korkeuden vaihtelu,
longijaon vaihtelu, kansiaukkojen koko, sijainti ja maaré seka eritasorakenteet. Kaikilla
nailla tekij6illda on oma vaikutuksensa siihen, minkalaiseksi rakenteiden kokonaiskutis-
tumien suuruus muodostuu. Osan tekijdiden vaikutusta kyetddn pienentdmaan esimer-
kiksi kayttamalla vAhemman lampoatuovaa hitsausmenetelmaa tai hitsaamalla pie-

nemmalla a-mitalla.

Laita- ja laipiopaneeleissa on vahemman vastaavia vaihtelevia ominaisuuksia kuin
kansipaneeleissa. Tyypillisesti levyjen paksuudet sek& aukkojen koot, sijainnit ja maa-
rat vaihtelevat. T-palkeissa on paljon vaihteluita, mutta paaasiallisesti mittaukset teh-
daan standardin mukaisista palkeista, jossa vaihtelevina ominaisuuksina ovat laippale-
vyjen paksuudet, uumalevyjen korkeudet seka uumalevyissé olevien kevennysaukko-

jen koot, sijainnit ja maarat.

3.5.4.1 Aineenvahvuuksien suuret vaihtelut

Tavallisin kansipaneelien vaihteleva ominaisuus lienee kansipaneeliaihion levyjen pak-
suus (kuva 20). Naiden materiaali saattaa parhaimmillaan koostua jopa neljasta tai vii-
desté eri paksuisesta levystd. Kannen paksuuteen vaikuttavat kansilevyihin kohdistuvat

kuormitusvaihtelut ja niiden huomiointi lujuuslaskelmissa.
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Kuva 20. Palkitettu kansipaneeli, jossa kahta eri paksuutta olevien levyjen liitoskohta.

3.5.4.2 Aukot

Toinen varsin yleisesti vaihteleva ominaisuus kansipaneeleissa on se, onko niissa auk-
koja vai ei. Paasaantoisesti jokaisessa kannessa on aukkoja. Pienimmillaan aukot ovat
halkaisijaltaan noin 100-150 millimetri& olevia putkien lapivienteja. Isoimmat aukot ovat
useiden kymmenien neliiden kokoisia. Yleensé ne ovat yleensa kone- tai hissikuiluja,
porraskaytavia tai esimerkiksi ravintola-alueen kansiaukkoja. Aukon sijainnilla on my6s

merkitysta, eli onko aukko kannen keskella vai reunassa. Osa kansipaneeleista saat-

taakin olla varsin riekalemaisia (kuva 21).

Kuva 21. Kansi, jossa on isoja aukkoja ja reunalla oleva aukko
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Kansipaneelin ulkoreunojen polttoleikkauksen yhteydessa poltetaan myods kansipanee-
lin sisalla olevat aukot valmiiksi. Tavallisesti poistettava levy jatetaan viela tassa vai-
heessa kansilevyyn kiinni kannaksien varassa. Normaalisti aukon kohdalla oleva levy
poistetaan lohkonkoontivaiheessa.

Hyo6tyna tassa on se, ettd aukon "peittava” levy tukee rakennetta longien hitsausten
sekéa kansipaneelin noston ja kuljetuksen aikana. Niissé kansissa, joissa on isoja auk-
koja, olisi hyva, jos lohkonkoontivaiheessa poistettava levyosa voisi olla paikallaan
suurlohkon tai rungon koontivaiheeseen saakka tukemassa. Haittapuolena on kuitenkin
se, ettei ylimaardisen tukilevyn poistaminen mydhemmissa vaiheissa ole helppoa,
etenkin jos ylapuolella on kansi, jolloin nosturia ei voida kayttaa levyn pois ottamisessa.
(Kuusilehto 2013.)

3.5.4.3 Muut rakenteiden muuttuvat ominaisuudet

Muina kansipaneeleiden kutistumiin vaikuttavina asioina voisi esille ottaa viela raken-
teiden hitsausten keskeneraisyyden mittaushetkella (kuva 22). Yhdella tai kahdella hit-
saamattomalla jaykistajalla ei ole viela paljoakaan merkitystd, mutta sitten kun palkkeja
on jo useampi, vaikutuksen merkitys muuttuu. Tasta syysta voisi olla hyva dokumentoi-
da mittaushetken tilanteet valokuvaamalla, jolloin voidaan jalkikateen tutkia tilanteet,

jos tulokset kertovat jotain poikkeavaa.

Kuva 22. Kansilevyssa olevat aukot viela avaamatta ja osa palkeista asentamatta
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3.6 Tutkimukseen liittyvéat mittaukset Turun telakan runkotuotannossa

Turun telakalla useampaan otteeseen kaydyissé keskusteluissa on noussut esille ny-
kyisin kayttssa olevien kutistumakerrointen oikeellisuus tai sen toteaminen, etta ker-
roinarvot ovat kunnossa. Laajamittainen otanta kutistuma-arvojen keruussa lienee vii-
meksi tehty noin kymmenen vuotta sitten. TAman jalkeen on tehty muutamia erillisia
tarkasteluita esimerkiksi eurooppalaisten telakoiden kilpailukykya turvaavan InterShip-
projektin osana, jossa kansipaneeleiden kutistumia mitattiin fotogrammetriaa apuna

kayttaen.

Kerroinaineistoa on keratty myds lohkonkoontivaiheen mittaryhmén toimesta. Kuiten-
kaan viimeaikaisissa mittauksissa aineistoa ei ole kyetty keradmaan niin systemaatti-
sesti, ettd aineistoa olisi riittdvd maara analyysia varten. Riittdvan laaja aineisto antaisi
kattavan ja luotettavan vastauksen, jolla kaytdsséa olevien taulukoiden tarkkuutta ja oi-
keellisuutta voitaisiin parantaa laajamittaisen tarkastelun perusteella. Mittaryhméan osal-
listuminen kerrointen yllapitoon on tapahtunut lahinn& lohko- ja suurlohkovaiheen lop-

pumittausten suorittamisella ja analyysiin toimittamisella.

Toisaalta on huomattava myds se, etta kutistumataulukoiden kertoimet voivat olla aivan
oikein ja ettéd esimerkiksi lohkovaiheessa valmistuva lohko voi olla oikeamittainen, kun
se siirretddn seuraavaan vaiheeseen. Kuitenkin esimerkiksi suurlohkokoonnin péaat-
teeksi tapahtuva rihtaus voi pilata mittatarkkuuden helposti, mikali rintausta ei suoriteta
oikein. Etenkin rihtauksessa, joka perustuu kasityohon ja rihtaajan silmamaaraiseen
rihtaustarpeen arviointiin, seurauksena voi olla se, etta lohkon-, suurlohkon- ja rungon-
koontivaiheen mittatarkkuus menetetddn vaarin suoritetun rihtauksen takia. Rihtauksen
todellisen kutistumavaikutuksen suuruuden arvioiminen on vaikeaa etenkin siitd syysta,
koska sen tekeminen on kokemuksen kautta opittua ja yksildiden véliset erot saattavat

tulla hyvin esille.

3.6.1 Ajoitus

Peruslahttkohta kutistumamittausten teolle on tietenkin se, ettd telakalla on tyota ky-
seisesséd valmistusvaiheessa, jonka kutistumatietoja halutaan keratéd. Tyo voi olla lai-
van runko-, offshore- tai muiden rakenteiden valmistusta. Olennaista ei ole niinkaan se,

mit& valmistetaan, vaan se, mista ja minkapaksuisesta materiaalista valmistetaan. Toi-
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saalta paras tilanne olisi se, ettd kaiken tekemisen erilainen kutistava vaikutus selvitet-
taisiin, koska tasta tiedosta voi olla hy6tya tulevien projektien suunnittelussa ja toteut-

tamisessa.

Erillisistd lyhytaikaisista ja pienistd projekteista ei véalttamatta saada sopivaa tietoa,
etenkin jos valmistusvaiheiden koneet ovat olleet kayttAmatta. Talléin valmistuskoneille
saatetaan tarvita huoltoja, saatoja, kalibrointeja ja tarkastusajoja suoritettavaksi ennen
kuin niiden tuotos on tasalaatuista. Isompien valmistuskokonaisuuksien yhteydessa

pienten erillisprojektien kutistumien mittaamisessa ei sen sijaan ole ongelmia.

Tahan tyohon liittyvd kutistumamittausprojekti ajoitettiin Viking Linen lautan (Viking
Grace) hieman ylempien kerrosten kansipaneelien tuotantoajankohdan mukaisesti. Mit-
tausajankohdaksi varmistui tammi-helmikuu 2012. Ajankohta oli sopiva etenkin siitd
syysta, ettd pidemman hiljaisen jakson loputtua tuotantolinjoilla valmistettiin Gaiamare
Oy:lle valmistettavan Meri-laivan rakenteita, joten valmistuslinjoilla mahdollisesti olleet
tuotannon alkukankeuteen liittyvat vaikeudet eivat enaa vaikuttaneet tassa vaiheessa.
Mittausprojektin kesto oli noin kaksi kuukautta. Kaikkien Viking Line-projektiin kuuluvien

kansipaneelien teko kesti noin kaksinkertaisen ajan tutkimukseen verrattuna.

3.6.2 Resursointi

Olennaisimpia asioita koko projektin kannalta oli suoritettavien mittaustéiden resursoin-
ti. Alusta alkaen oli selvaa, ettéd mittausajankohdan tyo6tilanteesta johtuen telakan omia
mittaryhmia ei voi hyodyntaa, koska tyo edellyttaisi kutistumien kokoaikaista mittaamis-
ta. Lohkonkoontivaiheen mittaryhma on ennestéaén tehnyt vastaavia mittauksia muiden
toiden ohella, mutta keratyksi saadun aineiston méaéard ei ole ollut riittava suuri, jotta
saadut tulokset olisivat olleet tilastollisesti merkittavia. Lahinnd nama aiemmat mittauk-
set on toteutettu varmentamaan polttoleikattujen ja palkitettujen kansipaneelien oikeita

mittoja seka jonkin verran tarkastusmittauksia t-palkeille, laidoille ja laipioille.

Tassa yhteydessa ei myoskaan lahdetty siitd, etta valmistusvaiheen tyontekijat hoitavat
mittaustyon. Mittausprojektin aikaan kansipaneelilinjalla tydskenteli minimimaara (kol-
me henkil6d) tyontekijoitd, joille ei voitu siten salyttdd ylimaaraista tehtavaa. Lahiajan
tavoitteena on nostaa linjan henkilokunnan koko neljaan henkil6on, mikd myoskaan ei

vield mahdollista mittausten suorittamista linjan omana tyona. T-palkkien, laitojen ja
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laipioiden valmistuslinjojen henkilokuntam&é&ra oli myds niin pieni, ettei mittausta voitu

antaa heidan tehtavékseen.

Tutkimuksessa mittausten suorittamiselle haluttiin ennakkoluuloton asenne ja lahesty-
mistapa. Projektin yhtena tavoitteena oli myds oppia asioita, jotta ne voidaan tehda
mybhemmissé vastaavissa projekteissa oikein. Siité syysta tekijaksi valittiin alihankkija,

jonka suorittamista teollisuusmittauksista oli jo aikaisemmin saatu kokemuksia.

Edellisella kerralla, kun kutistumien seurantaa tehtiin, mittaukset kansipaneelilinjalla
suoritettiin nimetyn henkildn toimesta. Jos kansipaneelin palkituslinjalla olisi tyontekija,
jolla olisi ty6tehtdvanaan vain ennen ja jalkeen palkituksen tehtdvien mittausten suorit-

taminen, olisi h&nelld hyvin paljon vapaata aikaa. (Partanen 2013.)

3.6.3 Mitattavien rakennetyyppien valinta

Mittausprojektin seurantakohteiksi péatettiin valita palkitetut kannet, t-palkit, laidat ja
laipiot. Tall& haluttiin varmistaa, ettd mittausprojektiin palkattu henkild olisi riittavan hy-
vin ty6llistetty. Toisena syyna oli saada kokemusta useassa eri vaiheessa tehdysté ku-
tistumienseurantatyosta.

Kutistumamittausprojektin paamittauskohteeksi valittiin levyhallissa 5-linjalla oleva 22-
metrinen kansipaneelilinja, jota kautta lahes kaikki laivojen kansipaneelit kulkevat (liite
4). Linjan alkupaassa jyrsitddn levyjen pitkat sivut ja naista levyistd kootaan hit-
sausasemalla kansipaneeliaihio. N&in valmistetulle laatalle tehdd&dn merkinnat seka
tarvittavat aukkojen ja ulkoreunojen poltot. Seuraavassa vaiheessa kansipaneeliin hit-
sataan pituussuuntaiset jaykistavat rakenteet eli longit. Longivali on tavallisesti 620 ja
645 millimetrin valilla, mihin vaikuttaa, ollaanko CL:ssé eli keskilaivassa vai reunassa

eli laidan tuntumassa.

Linjalla valmistettavan paneelin maksimikoko on noin 22 x 28 metrid. Linja toimii nor-
maalisti kahdessa vuorossa. Vuorokaudessa linjalta valmistuu keskimaarin kaksi kan-
sipaneelia, riippuen paneelin koosta, tarvittavasta poltto- ja merkintapituudesta seka
hitsattavien longien maarastd. Yhden tyévuoron aikana asennetaan noin 30 longia.
Kansipaneelien mittaukset suoritettiin kahdessa vaiheessa, ensimmaisen kerran kansi-
paneelin ymparipolton jalkeen ja toiseen kertaan palkituksen jalkeen. Valmiin kansi-

paneelin mittauksiin on aikaa noin puoli tuntia.
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Koska kansipaneeleita valmistuu tavallisesti vain kaksi vuorokaudessa, yhtéa kansi-
paneelia varten tehdyt mittaukset eivat olisi tydllistaneet tarpeeksi alihankkijaa. Panee-
leita ei voinut mydskaan seisottaa kauan mitattavana, koska mydhemmat tydvaiheet
odottivat jo seuraavia tydkohteitaan. Yhdessa kansipaneelissa olevia mitattavia kohtei-
ta ei voinut nain ollen myoskaan merkittavasti lisata. Tasté syysta kansipaneelien rin-
nalle otettiin mitattavaksi myos t-palkkeja seka laita- ja laipiopaneeleja.

Perusohje, joka annettiin alihankkijalle mittausten suorittamisesta, oli se, etta ensisijai-
sesti mitataan kansipaneelit, toissijaisesti t-palkkeja ja viimeisena laita- ja laipiopanee-
leja. Nain saatiin muodostettua tydohjelma, jota noudattaen léhes koko tyopaivan ajak-
si oli mitattavia kohteita.

Tama aiheutti sen, etté4 eri valmistuslinjoilla tehtavat mittausty6t oli aikataulutettava.
Kansipaneelien mittaukset ajoittuivat aamuun, puoleen paivaan seka iltapaivaan. Nai-

den valissa oli mahdollista tehda muita mittauksia.

T-palkeista valittiin mitattavaksi noin kymmenen metria pitkia kappaleita. Tietyn mittais-
ten palkkien valinnan takia mittaajan oli keskusteltava valmistusvaiheen tydnjohtajan
kanssa, milloin sopivia rakenteita olisi ensimmaiseen ja toiseen kertaan mitattavissa.
Palkkien mittaamisen aloittaminen ei ollut niin yksinkertaista. Silloitetut rakenteet ol
yleensa lattialla odottamassa hitsausta ja helposti mitattavissa, mutta hitsatut rakenteet

oli tilan ahtauden takia pinottuna (kuva 23).

Kuva 23. Valmiita t-palkkeja pinottuna kuljetusta varten
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Pinossa olevia palkkeja ei voinut mitata, ennen kuin ne oli levitetty alustalle. Tasta
syysta oli pidettava tarkasti huolta, etta oikeat palkit levitetddn ja mitataan, ennen kuin

niiden siirtdmiselle jatkokoontipaikalle annetaan lupa.

Kuten jo rakenteiden tarkeysjarjestysta suunniteltaessa todettiin, laitojen ja laipioiden
kutistumien mittaukset jatettiin viimeiseksi. TAma johti siihen, ettd niitd tuli mitatuksi
kaikista vahiten. Maaraa laski varmasti myos se, ettd jonkun verran naistd paasi me-
nemaan jo seuraavaan vaiheeseen, ilman etta toista mittauskierrosta oli ehditty tehda.
Tatd tapahtui jonkin verran myds kansipaneeleiden ja t-palkkien osalla. Laita- ja lai-

piopaneeleita mitattiin ennen ja jalkeen palkituksen, aivan kuten kansipaneeleitakin.

4 Tulosten kasittely

Kutistumamittausprojektin aikana saatiin kerdttyd seuraavanlainen aineisto: kansi-
paneeleita mitattiin 54 kappaletta ennen palkitusta ja 50 kappaletta palkituksen jalkeen.
Vastaavat luvut t-palkeista ovat, 60 kappaletta ennen hitsausta ja 42 kappaletta hitsa-
uksen jalkeen. Laita- ja laipiopaneeleita mitattiin 10 kappaletta ennen hitsausta ja seit-
seman kappaletta hitsauksen jalkeen.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, mittausprojektin ensisijaisena tavoitteena oli tutustua
prosessiin ja kerata mahdollisimman laaja otos kansipaneelien mittaustuloksia ja sen
ohella, mikali aikaa riittdd, mitata lisdksi kutistumia t-palkeista, laidoista ja laipioista.
Tasta syystd kansipaneeleista saatiin eniten mittausdataa, t-palkeista jonkin verran ja
laitoja ja laipioita mitattiin vain vah&n. Tasta syystd seuraavissa kappaleissa keskity-

tdan analysoimaan vain kansipaneelien ja t-palkkien mittaustuloksia.

4.1 Virheellisten ja puutteellisten havaintojen poistaminen

Jotta kansipaneeliaineistoa (liite 8) voidaan analysoida, on mittaustuloksista poistettava
puutteelliset ja virheita sisaltavat mittaustulokset, jos kyseisia viallisia mittaustuloksia ei
saada taydennettya kayttamalla apuna kansipaneelin tydkuvia, valokuvia tyokohteesta
tai esimerkiksi mittauksen aikana tehtyja muistiinpanoja. N&ita puutteita ovat mm. seu-

raavat asiat:

- Toisen mittauskierroksen mittaustulokset puuttuvat.
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- Mittauksen lisatiedot ovat puutteellisia (esimerkiksi ainevahvuus ja longivali).
- Mittaustuloksissa on kirjaamisvirheita.
- Paljon palkkeja on hitsaamatta mittaushetkella.

- Katko- ja jatkuvaa hitsia on sekaisin.

Naiden lisdksi tulee miettid, kuinka mittaustulosten analysoinnissa suhtaudutaan kansi-
paneeleihin, joissa

- yksittéinen levy tai alue on huomattavasti paksumpi kuin muun kannen alue

- isokokoisia aukkoja on kannessa joko keskella tai reunassa

- kannessa on paljon reikia

- kansirakenteet ovat "riekalemaiset”

- longivalit ovat poikkeukselliset

- kansirakenteet ovat eritasossa.

Hyvalla etukateissuunnittelulla ylla olevat ominaisuudet voisi olla mahdollista tunnistaa
suunnittelu- ja tydkuvista ennen palkittamattoman kansipaneelin mittauksia, jolloin n&-
ma tapaukset voisi jattdd mittaamatta. Osa listassa mainituista asioista, kuten eri-
tasokansien tai poikkeuksellisten longivalien vaikutukset, voisi olla mahdollista tutkia,

mikali niista saataisiin riittavasti mittausaineistoa.

4.2 Luokittelu

Kansipaneelien mittauksista kerétty ja virheistd seka puutteista siivottu aineisto voidaan
luokitella useamman eri muuttujan mukaisesti. Nykyisessa kutistumakerrointaulukossa
kansipaneelien kutistuma-arvot on luokiteltu levymateriaalin keskimaaraisen paksuu-
den ja hitsaustyypin mukaan. Muita mahdollisia luokitteluparametreja ovat
- kannen levymateriaalin paksuus painotettuna pinta-alan suhteellisella osuudella
- kannen levymateriaalin mediaanipaksuus

- kanteen hitsattujen palkkien lukumaara.

T-palkkien kutistuma-arvot on luokiteltu uumalevyjen paksuuden perusteella. Kertoi-
men tarkkuutta voisi parantaa ottamalla kutistuma-arvoissa huomioon liséksi laippale-

vyn koon vaikutus.
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5 Havaintoja tehdyn tutkimuksen perusteella
5.1 Mittaajan tekemét havainnot
5.1.1 Kansilakanoiden kutistumien mittaus 5-linjalla

Mittamieheltd projektin paatteeksi saadut kommentit kansilakanoiden mittauksen pa-

rannuskohteista.

- Mittauksia ei reunasta reunaan, vaan mittauskohdat valittava siten, ettd mag-
neetti on mahdollista kiinnittdd hyvin ilman, ettad poltosta aiheutuneet polttopur-
seet ja epatasaisuudet estavét ja heikentdvat magneetin tarttumista. Magneetit
on lisdksi hyva laittaa niin, etta ne kiinnitetdan mitan tyhjalle kohdalle, silla en-

nen pitkaa ne kuluttavat mitan lukukelvottomaksi (kuva 12).

- Mitta ja mittaussuunta aina samaan suuntaan. Nollakohta aina alkupaan piirto-

puikkomerkinnén kohdalle. N&in mitan lukema kirjattavissa loppupééssa.

- Jos kansi roikkuu, mitan tulisi olla mahdollisimman Iahelld levypintaa.

- Pituussuuntaisen kutistuman mittaus myds kannen puolivalistd (kuva 24). Kutis-
tuma keskelté lakanaa on varmastikin suurinta. Nyt mitataan vain reunoista, jo-
ten keskikohdan kutistumat jaéavat toteamatta. Talloin olisi mahdollista verrata

my6s, miten paljon on sijainnilla on merkitysta kutistumiin.

Keula

|.

P-pucli S-puoli

Kuva 24. Mittauslinjat, joissa on ehdotettu kannen keskikohdan pituuden mittauskohta
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- Poltto-ohjelmaan ja kuviin voisi merkitd valmiiksi mittapaikkamerkit, jotka on
merkattu valmiiksi sellaisiin paikkoihin, joiden valiltd halutaan mittaustulos. Mer-
keisté voisi myos tarkastaa mahdolliset poikkeamat polttokoneen toiminnassa ja

tarkkailla rungon elamista mydhemminkin. (Simola 2012.)

5.1.2 T-palkkien mittaus

Mittamieheltd projektin paatteeksi saadut kommentit t-palkkien mittauksen parannus-

kohteista.

- Latan paksuus seka sen asema uumaan néhden vaikuttavat kutistumaan.

- Latan ja uuman mittauskohdat on valittava siten, ettd mitta saadaan magneetilla

kiinni.

- Mahdollinen palkissa oleva isompi vdantyma on oikaistava ennen toista mitta-
uskertaa, jotta mitta on saatavissa suoraksi.
- Palkit tulisi merkita siten, etté oikaisun kohdalla ndhdaan, ettéa palkki tulee mita-

ta uudestaan.

Materiaalia menee linjalta melko paljon, joten mittauspaikan tulisi olla sellainen,
ettd palkkia paasisi kaantelemdan noin 15 minuutin ajan. Mittaaja pystyy kdan-
telemaan kappaletta, mikali kyseessé on yksittdinen palkki ja mittaajalla on so-

pivat apuvalineet kaytossaan.

- Palkkien materiaalivirta kulkee edestakaisin samojen ovien kautta. Olisi parem-
pi, jos materiaali kulkisi toisesta paasta sisédén ja toisesta ulos. Tapaturmariski
on melko suuri, kun tydskennelldan trukkien ja nostureiden liikkumisalueella.
(Simola 2012.)
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5.1.3 Laitojen ja laipioiden mittaus 11-hallissa

Mittamieheltd projektin paatteeksi saadut kommentit laitojen ja laipioiden mittauksen

parannuskohteista.

- Mittauspaikka pitaisi merkitd lakanan reunaan siten, ettd mittaus voidaan suorit-

taa laita- tai laipiolevyn kummalta puolelta tahansa.

- Symmetrisissa kappaleissa on huolehdittava, ettd yla- ja alareunan tai vasem-
man ja oikean puoleiset mittauskohdat eivat mene sekaisin. Kappaleet saatta-

vat kaantyilla puolelta toiselle mittausten valilla.

- Mittauspaikkamerkinnat olisi hyva tehda laita- ja laipiolevyihin jo nestausvai-
heessa. (Simola 2012.)

5.2 Pohdintaa

Mittaustulosten analysoinnin aluksi tuli selvaksi, etta kaikkien eri mittauskohteiden ku-
tistumamittausaineistoa saatiin keréttya lian vahén. TA&ma esti analysoinnin ja nykyis-
ten kertoimien paivityksen. Olennaisinta projektin lopputuloksen kannalta ovat nyt teh-
dyt havainnot, jotka antavat suuntaviivoja mydhempien mittausten suunnittelulle ja suo-

rittamiselle.

Kansipaneeleiden osalta aineistoa ei olisi saatu riittavasti analysoitavaksi, vaikka mitta-
usprojektin kestoaika olisi ollut kaksinkertainen tai se olisi sisdltanyt kaikkien Viking Li-
ne projektin kansipaneelien mittauksen (liitteet 8 ja 9). Mittaustuloksista esille tuli hie-
man yllatyksena se, etta osassa kansipaneeleista niiden paksuus vaihtelee varsin pal-
jon. Toinen uusi asia oli se, ettd valtaosassa paneeleista hitsaukset on suoritettu seka
jatkuvalla etté katkohitsauksella. Naiden tekijoiden seurauksena oli se, etta 50 suorite-

tusta kansipaneelin mittauksesta jai 13 kappaletta analyysiin kelpaaviksi.

Tulevissa tehtéavissd kutistumamittauksissa on keskityttdva ennakkovalmisteluihin pa-
remmin. Talldin tutkitaan ennakkoon mittaukseen sopivat kansipaneelit, joissa kayte-
tdan vain yhtd hitsaustyyppia ja kannen paksuus on oltava riittdvan tasalaatuinen.

Palkkien mittausaikataulua suunniteltaessa voidaan hyddyntdd osaltaan lohkovalmis-
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tuksen ohjelmaa (lite 10), jonka pohjalta mittausten alustavaa aikataulua voisi suunni-

tella.

T-palkkien mittauksista aineistoa (liite 11) kertyi huomattavasti helpommin kuin kansien
osalta. Lyhytkestoisella ja intensiivisella palkkien mittauksella olisi varsin nopeasti ja
helposti saatavissa riittavasti havaintoja. Palkkien mittauksissa haastavaksi muodos-
tuu, se etta toista mittauskertaa varten palkkien on oltava uudelleen levitettyna lattialle.

Tama vaatii runsaasti tilaa niiden kaantamiseen.

Eri tydvaiheiden péaatteeksi palkit on pinottava kuljetusalustalle osittain tyopisteen tilan-
puutteen takia. Palkkien pinoaminen ja levittdminen on turhaa ty6td, joka olisi ehké es-
tettavissa silla, ettd palkkien mittaaja olisi koko ajan paikalla mittauksia suorittamassa.
Toinen merkittava asia on tyoturvallisuus. Tarkedd on huomioida, ettd mittausalueella
tehtavien hitsaus- ja asennustoiden ohella siella likkuu myds nostureita ja trukkeja

kuormineen.

T-palkkien koontihitsauksista saatujen mittaushavaintojen analysoinnin jalkeen niista
laskettiin uumalevyn paksuuksia kohden kutistumakertoimet. Taulukon 1 arvot ovat
melko loogiset lukuun ottamatta 8 millimetrin uumalevyd, jossa kerrointen arvot jaavat

selvasti liilan pieniksi.

Taulukko 1. T-palkkien kutistumamittaustulokset koontihitsauksen jéalkeen

Uumalevyn paksuus Kerroin
7mm 1,00053
8 mm 1,00035
9mm 1,00037
10 mm 1,00024
12 mm 1,00018

Tassa projektissa mitattujen t-palkkien kutistumamittaustuloksia verrattiin nykyisin kay-
tossé olevan hitsauskutistumien kompensointitaulukon jaykkaajien pituus- ja poikittais-
suuntaisiin kerroinaineistoon (lite 3). Tehtyjen havaintojen ja taulukon arvojen perus-
teella piirretyt kayrat (kuva 25) nayttaisivat seuraavan toisiaan melko hyvin, lukuun ot-
tamatta 8 millimetrin arvoa. Kayran arvo on korjattu laskemalla keskiarvo 7 ja 9 milli-

metrin arvoista.
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T-palkkien kasvatuskerrointen ja
mittaustulosten vertailua

1,00150 —— Poikittaissuuntaisten T-
1,00130 palkkien

f= kokonaiskutistuma

% 1,00110 == Pituussuuntaisten T-

S 1,00090 palkkien

£ \0\ kokonaiskutistuma

2 1,00070 e Mitattujen T-palkkien

< 1,00050 _\ hitsauskutistuma
1,00030 =>=8 mm:n korjattu kerroin
1,00010

7mm 8mm 9mm 10mm 11 mm 12 mm

Kuva 25. Kutistumamittaustulosten vertailu nykyisen taulukon arvoihin

Eroon taulukon ja mittausten arvojen valilla selittdnee myo6s se, ettd mitattujen
t-palkkien maara jai vahaiseksi. Muutaman kymmenen oikein valitun t-palkin mittausten
avulla saataisiin todennakaoisesti melko identtinen kutistumakayra, mika on piirretty ny-

kyisen taulukon arvoista.

6 Yhteenveto

Taman mittausprojektin aikana tutkittiin eri valmistuslinjojen kutistumakerrointen maarit-
telyad varten tehtdvien mittausten toteuttamista. Mittauskohteiksi valittin kolme laivan
osia tuottavaa valmistuslinjaa, joilla valmistetaan lohkonkoonnin kannalta tarkeimmat

laivanrakennuksen perusosat. Mittaukset suoritettiin alihankkijan toimesta.

Erilaisten mittausresurssien sopivuuksia arvioitaessa havaittiin, ettd mitattavien kappa-
leiden maaralla ja mittausprojektin kestolla on merkitysta, milloin kannattaa kayttaa ali-
hankkijaa ja milloin omaa henkilokuntaa seurantamittausten tekemisessa. Lyhyissa pal-
jon ja mittaamisia siséltavissa projekteissa kannattaa kayttdd alihankkijaa tai erikseen

maadriteltya omaan henkilokuntaan kuuluvaa tyontekijaa.

Pidempikestoisissa projekteissa ja véahemman mittauksia siséltavissa projekteissa mit-
taukset onnistunevat myos esimerkiksi linjan tai tydpisteen henkilokunnan voimin. Vai-

kutusta on myos silld, tehdaanko t6itd useammassa vuorossa tai pelkastaan paivatyo-
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na. Jokainen kutistumienmittausprojekti taytyy tarkastella erikseen ja p&attda sen poh-
jalta resursoinnit. Resursoinnin tarkein maaraava tekija on mittauksen henkildékustan-

nuksiin kaytettdvan rahamaaran suuruus.

Parhaimpana mittausvéalineena t-palkkien, laitojen, laipioiden ja kansipaneelien mitta-
uksissa toimii kalibroitu 30 metrin mitta. Mitan paras ominaisuus on se, ettd pintaa pit-
kin mitattaessa silla saadaan varsin totuuden mukaiset mittaustulokset rakenteista,
joissa voi olla tasomaisuus poikkeamaa. Taman lisédksi mitan kayttdminen ei edellyta
perehdytysta kummempaa koulutusta, kuten takymetrilla mittaaminen. Kaytettdvan mit-

tan kunnosta ja kalibroinnin voimassa olosta on kuitenkin huolehdittava.

Eri mittauksia suoritettaessa on hyva pyrkia kirjaamaan kaikki mahdolliset kappaleisiin
littyvat tiedot, joita ovat esimerkiksi: mittauspaivamaara, -paikka, -lampdtila, palkkien
maara ja tyonjohtaja. Taman lisaksi mitatuista rakenteista kannattaa tallentaa myos
paperilla olevat materiaalit kuten osalistat, tydkuvat ja polttokartat. Valokuvan ottami-
nen mittaushetken tilanteesta voi antaa myds vastauksia, kun taydennetddn puuttuvia

tietoja tai kun tarvitaan selittévia tietoja mittaustuloksia analysoitaessa.

Aineiston kerdaamisessé on oltava valppaana koko ajan, jotta kaikki tarvittava tulee mi-
tatuksi. Osa rakenteista tulee nopeammin valmiiksi kuin toiset. Toisaalta jokin odotta-
maton asia, esimerkiksi hitsauskoneen rikkoutuminen, voi viivastyttad mitattavan kap-
paleen valmistumista. Jotta kaikki olennainen tieto saadaan talteen, on paivittain oltava

selvilla valmistusaikataulusta eri vaiheissa, joissa mittauksia suoritetaan.

Tarkeimp&né havaittuna asiana on se, ettd kutistumamittauksiin kuluu enemman aikaa,
kuin ennakolta on arvioitu. Syyna tahan on se, ettad osa mitattavien valmistuslinjojen
tuotteista oli rakenteeltaan sellaisia, ettd niitd ei voinut ottaa mukaan analyysiin. Osa
analysoinnin ulkopuolelle jatettavista rakenteista voidaan paattaa etukateen. Kutistumi-
en mittaaminen vaatii ennakkosuunnitelman, jonka avulla voidaan huolehtia, etta mitta-
usten kannalta kaikkien olennaisten kappaleiden osilta mittaukset tulevat tehdyksi.
Tassa projektissa 50 mitatusta kansipaneelista kelvollisia havaintoja analysointia var-
ten oli 13. Vastaavat luvut t-palkkien osalta olivat 50 mitattua ja 28 analysoitavissa ole-

vaa rakennetta.

Kutistumamittausten suorittaminen on tarkeda ty6ta valmistustarkkuuden yllapitamisen

kannalta. Seurantaa on panostettava riittavasti resursseja. Taman lisdksi tekemisen
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edellytykset on luotava niin yrityksen johdon kuin kutistumamittausten kohteena olevien

valmistuslinjojen henkilékunnan puolesta.

Kutistumamittausten suorittamisen ideaaliprosessi muodostuu seuraavista tekijoista:

hyvin suunnitellusta mittausaikataulusta ja -ohjelmasta

- joustavuudesta mahdollisissa muutostilanteissa

- riittAvista projektin toteuttamiseen tarvittavista resursseista

- 0saavista ja motivoituneista prosessiin osallistuvista tyontekijoista

- tuesta ja ymmartamyksesta yrityksen henkildston eri hierarkiatasoilla

- mittaukset tyohon sopivalla ja kalibroidulla mittavélineella

- saman mittavalineen kayttamista kaikissa saman valmistuspisteen mittauksissa
- saman mittaustavan ja mitan lukemistavan kayttamisesta

- mahdollisimman tarkkojen tietojen kerddmisesté jokaisesta mittauksesta

- mittausaineiston huolellisesta analysoinnista.

Tulevien kutistumamittausprojektien parempaa onnistumista varten on asiaan liittyen
tehty ehdotus tydohjeesta kutistumamittausten suunnittelusta ja suorittamisesta. Ty6-

ohje-ehdotus on esitetty liitteessa 12.
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Esimerkki laivaprojektissa kaytettavista ylimitoista
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Esimerkki laivaprojektissa kaytettavista kutistumakerrointaulukoista

Liite 3

leveyskerromn, jatkuva Factor Tor widih, leveyskerroin, Facior Tor width,
hitsaus continuous weld katkohitsaus staggered weld
. L-keonnin f L-koonnin
paksuus /thickness kfe;x;’ jalkeen { Atter || paksuus thickness “f;;;';"r ] jaikeen 1 After
block aszembly block azzembly
55-60 55-60
Bo-79 Ba=-75
g0-95 g0-95
T00-115 0-115
120-140 120-140
145-17,0 145-17,0
175-195 175-195
200-230 200-230
235 - 235 -
pruuskerroin, jatkuva  Factor for length, pruuskerromn, — Factor for length,
hitsaus continuous weld katkohitsaus staggered weld
. L-kceonmin : L-koannin
paksuus fthickness | N1 | jakeen ratter ||paksuus ithickness | TN | jaieen ¢ After
block azsembly block azzembly
55-8,0 55-60
B5-75 85-75
gl-95 g0-95
100 -11,2 Mwo-115
120-140 120-140
145-17,0 145-17,0
175-195 175-195
200- 23,0 200-230
235 - 235 -
kerroin, jatkuva hitsaus kerroin, katkohitsaus
Factor, continuous weld Factor, staggered weld

paksuus JThickness Ferroin / factor pakeuus JIRcknes = Rerroin J Tactor
55-60 55-60
B5-75 E5-75
80-95 80-95
10,0-11.5 100-115
12,0-14,0 120-14,0
T85-17.0 T35-17.0
17 5-195 175-195
200-230 200-230
235- 235-




Liite 4
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Esimerkki kansipaneelin polttokartasta
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Liite 6

Esimerkki palkitetun kansipaneelin ty6kuvasta
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Esimerkki palkitetun kansipaneelin ty6kuvasta
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Kootut kansipaneeleiden mittaustulokset
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T-palkkien mittaustulokset
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1(6)
Mittaustulokset t-palkeista, joissa 7 mm:n uumalevy
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
12I AYTE1593 104201 376 4681-F137BP-1P 120x10 7
PV 16.1.2012 Klo 14:25 PV 17.1.2012 Klo 11:00 Kutistumat
Latta hitsauksen jalkeen 10100,5 Latta hitsauksen jélkeen 10092,5 -8
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 10100 Sivu hitsauksen jalkeen 10092,5 -7,5
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 10200 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 10205,5 5,5
|LIS§TIEDOT:Ku\.rattu bulbin kohdat ennen hitsausta ja hitsauksen jélkeen.
Lampitila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
E AYTB193 104201 376 F153BP-1P 120x10 7
PV 16.1.2012 Klo 14:40 PV 17.1.2012 Klo 12:00 Kutistumat
Latta hitsauksen jilkeen 9600 Latta hitsauksen jélkeen 9593 -7
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 9499,5 Sivu hitsauksen jalkeen 94928 -6,7
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 9700 Sivu hitsauksen jélkeen yldreuna 9704,8 4,8
| LISATIEDOT: Joitakin kuvia hitsauksen j&lkeen.
Lampatila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
14' AYTE193 104201 376 F152BP-1P 120x10 7
PV 16.1.2012 Klo 15:00 PV 17.1.2012 Klo 12:00 Kutistumat
Latta hitsauksen jilkeen 10010 Latta hitsauksen jélkeen 10002,3 7,7
Sivu hitsauksen jalkeen 3smm 10060 Sivu hitsauksen jalkeen 10052,3 7,7
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 10080 Sivu hitsauksen jélkeen yldreuna 10085,5 5;5
|LISATIEDOT:Ku\.rattu bulbin kohdat ennen hitsausta ja hitsauksen jalkeen.
Lampatila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
15I AYTE193 104201 376 F155A5P-15 120x10 7
PV 16.1.2012 Klo 15:20 PV 17.1.2012 Klo 7:45 Kutistumat
Latta hitsauksen jdlkeen 10820,3 Latta hitsauksen jélkeen 10815,3 -5
Sivu hitsauksen jalkeen 3smm 10850 Sivu hitsauksen jalkeen 10845,5 -4,5
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 10900 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 10903,5 3,5
|usATiEDOT:
Lampétila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
ZE AYTE193 104201 376 3961-F231CP-1P 150x15 7
PV 19.1.2012 Klo PV 20.1.2012 Klo 8:30 Kutistumat
Latta hitsauksen jalkeen B8348,2 Latta hitsauksen jalkeen 8344,5 -3,7
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 8350 Sivu hitsauksen jalkeen 8346,5 -3,5
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 8360 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 8338,2 -1,8

|LIS{€\TIEDOT: Kuvattu ennen htsausta bulbin kohdat seka hitsauksen jilkeen. Palkki oikaistu ennen hitsauksen jalkeists mittausta

. Hitsaus tehty

Lampétila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
2].I AYTE193 104201 376 3961-F237B5P-15 150x15 7
PV 19.1.2012 Klo PV 20.1.2012 Klo 9:40 Kutistumat
Latta hitsauksen jilkeen 9750 Latta hitsauksen jélkeen 9747,5 -2,5
Sivu hitsauksen jalkeen 3smm 9740 Sivu hitsauksen jalkeen 9738,5 -1,5
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 9743,8 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 9745,5 1,7
[LISATIEDOT: Ei olkaistu ennen mittausta.
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
22' AYTE193 104201 376 231BSP15 150x15 7
PV 19.1.2012 Klo 7:50 PV 20.1.2012 Klo 9:00 Kutistumat
Latta hitsauksen jalkeen 9730 Latta hitsauksen jélkeen 9724,8 -5,2
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 9735,5 Sivu hitsauksen jalkeen 9730,5 -5
Sivu hitsauksen jalkeen ylireuna 30mm 9741,8 Sivu hitsauksen jalkeen ylireuna 9742,5 0,7
|LIS§TIEDOT: Palkki oikaistu ennen hitsauksen jélkeistd mittausta. Hitsaus tehty koneella???
Lampitila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
23I AYTBE193 104201 376 3961-F222B5P-15 120x10 7
PV 19.1.2012 Klo 7:55 PV 20.1.2012 Klo 9:52 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 9720 Latta hitsauksen jalkeen 97175 -2,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 9770 Sivu hitsauksen jalkeen 9768 -2
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 9765 Sivu hitsauksen jalkeen ylireuna 9766,5 1,5

LISATIEDOT: Ei oikaistu ennen mittausta.
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Mittaustulokset t-palkeista, joissa 7 mm:n uumalevy
Limpdatila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
24' AYT6193 104201 376 4781-F158A5P-15 150x15 7
PV 24.1.2012 Klo 7:10 PV 30.1.2012 Klo 7:20 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 114375 Latta hitsauksen jElkeen 11430,5 -7
Sivu ennen hitsausta 35mm 11465,5 Sivu hitsauksen jalkeen 11458,5 -7
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 11446,2 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 11439 -7,2
| LISATIEDOT: Mitattu oikaisun jalkeen.
Lampatila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
25' AYT6193 104201 376 4781-F179A5P-15 120x10 7
PV 24.1.2012 Klo PV 30.1.2012 Klo 8:20 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 11470 Latta hitsauksen jElkeen 11462 -8
Sivu ennen hitsausta 35mm 11412 Sivu hitsauksen jalkeen 114045 -7,5
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 11436,5 Sivu hitsauksen jalkeen ylireuna 11429,5 -7
|LISAT\EDOT: Mitattu oikaisun jilkeen. Kuvattu bulbin kohdat ennen ja jélkeen hitsauksen.
Lampidtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
26' AYT6193 104201 376 4781-F173A5P-15 120x10 7
PV 24.1.2012 Klo 7:50 PV 30.1.2012 Klo 8:40 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 11454,5 Latta hitsauksen jElkeen 114445 -10
Sivu ennen hitsausta 35mm 114713 Sivu hitsauksen jalkeen 11464 7.3
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 11470,5 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 11463,5 -7
|LISAT\EDOT: Mitattu oikaisun jilkeen. Uuma 7,5mm ja latta 10,5mm. Latta propeli, mittaamisessa haasteellista saada mitta suoraksi.
Lampitila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
2?' AYTG6193 104201 376 4781-F164A5P-15 120x10 7
PV 24.1.2012 Klo 8:30 PV 30.1.2012 Klo 9:10 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 114345 Latta hitsauksen jElkeen 11426,5 -8
Sivu ennen hitsausta 35mm 11435,5 Sivu hitsauksen jalkeen 114275 -8
Sivu ennen hitsausta ylareuna 30mm 11422 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 11411 -11
|LIS.KT\EDOT: Mitattu oikaisun jalkeen.
Limpitila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
28' AYTE6193 104201 376 4781-F170A5P-15 120x10 7
PV 24.1.2012 Klo 8:20 PV 30.1.2012 Klo 9:30 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 114390 Latta hitsauksen jalkeen 11480,5 -9,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 115225 Sivu hitsauksen jalkeen 11514 -8,5
Sivu ennen hitsausta ylareuna 30mm 11506,5 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 11496 -10,5

LISATIEDOT: Mitattu oikaisun jilkeen.
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Mittaustulokset t-palkeista, joissa 8 mm:n uumalevy
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
8I AYT6193 104201 376 4671-Y19A-2P 150x15 8
PV 16.1.2012 Klo 7:05 PV 18.1.2012 Klo 9:00 Kutistumat
Latta hitsauksen jalkeen 10800 Latta hitsauksen j3lkeen 10799 -1
Sivu hitsauksen jilkeen 35mm 10750 Sivu hitsauksen jalkeen 10748,5 -1,5
Sivu hitsauksen jélkeen yldreuna 30mm 10700 Sivu hitsauksen jélkeen ylireuna 10697,5 -2,5
|LISATIEDOT: Sivu ldhtee latan reunasta. Oikaistu ennen uuman mittausta.
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
9 AYTE193 104201 376 4671-Y19A-15 150x15 &
PV 16.1.2012 Klo 7:25 PV 18.1.2012 Klo 10:15 Kutistumat
Latta hitsauksen jilkeen 10750,3 Latta hitsauksen jalkeen 10750,3 0
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 10700 Sivu hitsauksen jalkeen 10698 -2
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 10650 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 106473 -2,7
|LISATIEDOT: Sivu lghtee latan reunasta. Oikaistu ennen uuman mittausta.
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
10I AYT5193 104201 376 4671-Y19A-1P 150x15 8
PV 16.1.2012 Klo 7:40 PV 17.1.2012 Klo 7:35 Kutistumat
Latta hitsauksen jalkeen 10750 Latta hitsauksen j3lkeen 10749 -1
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 10700 Sivu hitsauksen jalkeen 10694,5 -5,5
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 10650 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 10652,5 2,5
|LIS.ATIEDOT: Sivu lghtee latan reunasta. Kuvattu. Lahtdpadssa n. 20 mm, puolivalissd n. 97 mm ja loppupdassa 20mm reunasta.
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
11I AY¥T6193 104201 376 4671-Y19A-25 150x15 8
PV 16.1.2012 Klo 8:00 PV 17.1.2012 Klo 7:20 Kutistumat
Latta hitsauksen jalkeen 10800 Latta hitsauksen jalkeen 10798,5 -1,5
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 10750 Sivu hitsauksen jalkeen 10744,5 -5,5
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 10760 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 10762,5 2,5
|LISATIEDOT: Sivu IZhtee latan reunasta. Kuvattu. Lhtdp&assa n. 17 mm, puolivilissd n. 108 mm ja loppup&dsséd 28mm reunasta.
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta
33I AYT6193 104201 376 D2B5-FB4BS-15 150x15
PV 31.1.2012 Klo 7:40 PV Klo Kutistumat
Latta hitsauksen jalkeen 9600 Latta hitsauksen jalkeen 9595 -5
Sivu hitsauksen jalkeen 35mm 9730,5 Sivu hitsauksen jalkeen 9726 -4,5
Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 30mm 9829,8 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 9833,8 4

LISATIEDOT:
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Mittaustulokset t-palkeista, joissa 9 mm:n uumalevy
Lampdtila Mittalaite Laiva L-Palkki Latta Uuma
15 AYT6193 104201 376 3351-Y15A-15 150x20 o
PV 18.1.2012 Klo 7:00 PV 18.1.2012 Klo 12:30 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 11300 Latta hitsauksen j3lkeen 112945 -5,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 11340 Sivu hitsauksen jalkeen 113342 -5,8
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 11280 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna 11282,2 2,2
[usATiEDOT:
Lampdtila Mittalaite Laiva L-Palkki Latta Uuma
17I AYTE193 104201 276 3351-L7A5-15 200%20 9
PV 18.1.2012 Klo 7:15 PV 18.1.2012 Klo 13:00 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 11350 Latta hitsauksen jalkeen 11346 -4
Sivu ennen hitsausta 35mm 11340 Sivu hitsauksen jalkeen 113363 -3,7
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 11270 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 112714 1,4
[LISATIEDOT:
Lampdtila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
34I AYTE193 104201 376 D2ZASP-L16AP-1P 150x20 .
PV 31.1.2012 Klo 7:50 PV Klo Kutistumat
Latta ennen hitsausta 9000 Latta hitsauksen jalkeen 8996,8 -3,2
Sivu ennen hitsausta 35mm 8977 Sivu hitsauksen jalkeen 8973,8 -3,2
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 8996 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 8997 1
[usATIEDOT:
Lampétila Mittalaite Laiva T-Palkki Latta Uuma
3§ AY¥T6193 104201 376 D2B5-L16C5-15 150x20 ¥
PV 31.1.2012 Klo PV Klo Kutistumat
Latta ennen hitsausta 9300 Latta hitsauksen jalkeen 9296,5 -3,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 9313 Sivu hitsauksen jalkeen 9310 -3
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 9387,5 Sivu hitsauksen jélkeen yldreuna 9389,2 1,7
LISATIEDOT:
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Mittaustulokset t-palkeista, joissa 10 mm:n uumalevy
Lampiitila Mittalaite Laiva  T-Palkki Latta/mm Uuma/mm
2I AYTE193 104201 376 4481-L1AP-1P 15020 10
PV 11.1.2012 Klo 13:30 PV 12.1.2012 Klo 7:40 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 6800 Latta hitsauksen jdlkeen 6797,5 -2,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 6800 Sivu hitsauksen jalkeen 6799 -1
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 6800 Sivu hitsauksen jilkeen ylareuna 6800,5 0,5
|usATIEDOT:
Lampdtila Mittalaite Laiva  T-Palkki Latta/mm Uuma/mm
3| AYTE193 104201 376 4481-11B5-15 150X20 10
PV 12.1.2012 Klo 7:10 PV 13.1.2012 Klo 12:00 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 7200 Latta hitsauksen jalkeen 7198,5 -1,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 7200 Sivu hitsauksen jalkeen 7198,5 -1,5
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 7200 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 7200 0
|LISI\TIEDOT: Sivu vaantynyt tukien toiselle puolelle. Kevennysaukkojen kohdalta valokuva.
Lampdtila Mittalaite Laiva  T-Palkki Latta/mm Uuma/mm
AYT6193 104201 376 4481-F76B-1P 250X%20 10
PV 12.1.2012 Klo 12:50 PV 13.1.2012 Klo 7:30 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 10000 Latta hitsauksen jalkeen 9997,5 -2,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 10000,2 Sivu hitsauksen jalkeen 9997,5 -2,7
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 10000 Sivu hitsauksen jélkeen yldreuna 10001,8 1,8
|LISM’IEDOT: Kuvattu |3htd ja jokainen bulbinkohta ennen hitsausta ja hitsauksen jalkeen.
Lampiitila Mittalaite Laiva  T-Palkki Latta/mm Uuma/mm
?I AYTE193 104201 376 4481-F7BASP-15 25020 10
PV 12.1.2012 Klo 13:40 PV 13.1.2012 Klo 7:00 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 11400 Latta hitsauksen jElkeen 11396,5 -3,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 11400 Sivu hitsauksen jilkeen 11397 -3
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 11400 Sivu hitsauksen jilkeen ylareuna 11401,5 1,5
|LISATIEDOT: Kuvattu |3htd ja jokainen bulbinkohta ennen hitsausta ja hitsauksen jalkeen.
Lampdtila Mittalaite Laiva  T-Palkki Latta/mm Uuma/mm
41I AYTE193 104201 376 7721-YSF5-15 150x20 10
PV 27.2.2012 Klo 8:00 PV 27.2.2012 Klo 14:00 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 92285 Latta hitsauksen jalkeen 92245 -4
Sivu ennen hitsausta 35mm 91443 Sivu hitsauksen jalkeen 9141,2 -3,1
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 92585 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 9259,2 0,7
|USATIEDOT: Granges
Lampdtila Mittalaite Laiva  T-Palkki Latta/mm Uuma/mm
42' AYT6193 104201 376 7721-Y9FP-1P 150x20 10
PV 27.2.2012 Klo 8:20 PV 27.2.2012 Klo 14:20 Kutistumat
Latta ennen hitsausta 7800 Latta hitsauksen jalkeen 7796,2 -3,8
Sivu ennen hitsausta 35mm 7635,5 Sivu hitsauksen jilkeen 7634 -1,5
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 7746,2 Sivu hitsauksen jalkeen ylareuna 7745,8 -0,4
LISATIEDOT: Gringes
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Mittaustulokset t-palkeista, joissa 12 mm:n uumalevy
Lampiitila Mittalaite Laiva  T-Palkki Latta/mm Uuma/mm
S?I AYTE193 104201 376 5233-T90A-792A-1P 200x20 12
PV 13.2.2012 Klo 10:30 PV Klo Kutistumat
Latta ennen hitsausta 8268,8 Latta hitsauksen j3lkeen 8266,5 -2,3
Sivu ennen hitsausta 35mm 7998 Sivu hitsauksen jalkeen 7997 -1
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 7928,2 Sivu hitsauksen jalkeen ylreuna 7926,5 -1,7
|LISATIEDOT: Granges
Lampdtila Mittalaite Laiva  T-palkki Latta/mm Uuma/mm
38| AYTE193 104201 376 5233-T90A-192A-15 200x20 12
PV 13.2.2012 Klo 10:50 PV Klo Kutistumat
Latta ennen hitsausta B8246,2 Latta hitsauksen jalkeen 8244 -2,2
Sivu ennen hitsausta 35mm 7933,5 Sivu hitsauksen jalkeen 7932 -1,5
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 7907,5 Sivu hitsauksen jélkeen ylareuna 7906 -1,5
|LISATIEDOT: Granges
Lampiitila Mittalaite Laiva  T-palkki Latta/mm Uuma/mm
39I AYTE193 104201 376 5233-T90D-Z92B-1P 200x20 12
PV 13.2.2012 Klo 10:00 PV Klo Kutistumat
Latta ennen hitsausta 10913 Latta hitsauksen j3lkeen 10909,8 -3,2
Sivu ennen hitsausta 35mm 10622,8 Sivu hitsauksen jalkeen 10620,2 -2,6
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 106925 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna  10689,8 -2,7
|LISATIEDOT: Granges
Lampdtila Mittalaite Laiva  T-palkki Latta/mm Uuma/mm
AYTE193 104201 376 5233-T90D-192B-15 200x20 12
PV 13.2.2012 Klo 10:15 PV Klo Kutistumat
Latta ennen hitsausta 108639,5 Latta hitsauksen jalkeen 10867 -2,5
Sivu ennen hitsausta 35mm 10668,2 Sivu hitsauksen jalkeen 10665,8 -2,4
Sivu ennen hitsausta yldreuna 30mm 10563,8 Sivu hitsauksen jalkeen yldreuna  10563,2 -0,6
LISATIEDOT: Gringes
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VIITTEET

Q.EMY .C.E.720 Mittatarkluuden hallinta mngon rakentamisessa

TAVOITE

Témén ohjeen mukaisella toiminnalla varmistetaan kutistomamittansprojeltin kattava,
lnctettava ja tehokas sunnmitteleminen sekd suorittaminen.

SOVELLUSALUE

Tédmi ohje koskee STX 1 Turun telakan minkotuotannon kutistnmakompensaatio-

kertoimien maarittimistd.

VASTUU

Wastuu chjeen novdattamisesta on kutistumamittansprojektin suunnittelijalla ja
mittausten suorittajalla.

MITTAUSTEN SUUNNITTELU
MMittaulrsien suunnittelussa on hnomioitava ja péftettivi seuraavat asiat:

Mittansprojektin kesto:
-  madrdaikainen vai jatkuva?

Mittauksen laajuus:

- mitataanko koko valmistusprosessin vai yksittdisen tydpisteen / valmistuslinjan
kertoimia?

- jos mitataan tySpisteen tai valmistuslinjan kertoimia, niin mitd ne ovat?

Milloin mittauksia suoritetaan?
- péivavoorossa loma-ajan ulkopuolella
- vnorotydssi ja myds loma-aikana
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55

5.6

57

5.8

Mitattavat kohteet

Mitattavien kohteiden tarkka etukateismadrittely tutustumalla valmistusailatanloihing
koontilistothin  ja  tySkoviin, joiden pohjalta walitaam sopivat kappaleet kuten
esimerkilsi:

- kansipanelit jonlka palkit on hitsattu katkohitsanksella tai jatkwvalla hitsauksella

- standardin mukaiset vhi 4 moid patleat t-pallat

- laita- ja laipiopanelit, jossa ei ole aukkoja.

Kchteet, jotka rajataan mittausten ulkopuolelle kuten esimerkiksi:

- panelit, joisza palkit on hitsattu katko- ja jatkovalla hitsauksella
- t-palkit, joiden vumalevyjen korkens munttou

- t-palkit, joissa koristeluita kevennysauklojen ympéarilld

- t-palkit, joiden pitous on alle 4 metris.

Mittausviline:

- mitkd ovat mittanksissa kaytettivat mittansvilineet ja niiden tarkioondet?
- mitkd ovat mittapsten tarkbousvaatimnkset?

- onko mittavilineet kalibroitu?

Mittaaja:

- kuka sworittaa mittaukset; telakan tySatekijd vai alihankliya?
- Iminka monta mittaajaa tarvitaan?

- tarvitaanko mittaajille opastosta tai koulotusta?

Mittauspisteet:
- mitataanko samoista pisteistd vield vudelleen mychemmissa koontivaiheissa?
- metklanksien tekeminen mitattaviin kappaleisiin
- mittavspisteiden vahvistaminen pistepuikolla
- mittanspisteen ympardimti tussilla
- mittauspistesn numeron merkitseminen pisteen viereen
- kappaleen numeron/nimen kirjoittaminen tussilla
- jos mittauksia tehdifin samodsta pisteistd vield maalanksen jilkeen, miten
varmistetaan, etti Ioydetdin oikea rakenne ja oileat pisteet?

Mittansprojektin esittelytilaisous sidosryhman jEsenille:
- mittaajat

- tyonjohtajat

- osastopddllicst

- mittansinsindin

- muut mahdolliset sidosryhméldiset.
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Mittausdatan jatkoldsittely:

Miten datan jatkokisittely hoidetaan

Kulka jatkokisittelee aineiston

Muita huomioita jatkokasittelystd

Eutistumamittansaineiston pohjalta laskettujen kerrointen otkeellisvulksien
verifiointi

MITATTAVISTA RAKENTEISTA KERATTAVAT TIEDOT

T-palkeista kerSttivit tiedot:

palliin nimi‘oumero

mittauspAivamaarEt

mittausEmpétilat

wumalevyn paksous, korkeus ja pituns (pituss vumalevyn yla- ja alareunasta)
laipan paksuws, leveys ja pituns.

Eansipaneleista kerfittavat tiedot:

panelin nimi‘mumeto

mittanspaivamaaeit

mittansEmp&tilat

panelin pituus, keskelts ja lnmmastalin reunasta
panelin leveys keulasta ja peristd

javkisteiden kotkeus

longivalit

kansilevyijen paksuudet ja eri paksuuksien suhteellizet osundet koko pinta-alasta

Laidoista ja laipioista kerdttdvat Hedot:

osan nimi/numero

mittanspiivimaaeit

mittanslEmpotilat

panelin pituus kummastakin reunasta

panelin leveys keulasta ja peristd

jaykisteiden kotkens

jaykistevalit

laita-laipiolevyjen keskim&srdinen palsuus

laita-laipiolevyjen paksuudet ja eri paksuuksien subteelliset osundet koko pinta-
alasta.
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T MUUT SELVITETTAVAT ASIAT
- Tarvitaanko mittaajalle tySskentelypistetts?
- Mitd muota opastusta / perehdytystd tarvitaan?

8 MUUT HUOMIOON OTETTAVAT ASIAT

- Mittanskohteiden ailatanlussa tulee aina muutoksia. TallGin tarvitaan joustavuutta
mittaajien ja valmistuslinjojen henlilékunnan suunnalta, jotta onnistutaan

miftansten suorittamisissa.



