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Deltapalkki on teraslevyista hitsattu, ontto ja sivuilta rei'itetty palkki, joka betonoidaan tyémaalla.
Tarkoituksena on ollut 16ytaa keinoja hitsauskustannusten pienentéamiseksi ja tuottavuuden
parantamiseksi deltapalkkien hitsauksessa. Aikataulullisesti projekti on ollut ajankohtainen yrityksella
alkamassa olleen Slovakian tehdasinvestoinnin vuoksi. Uuteen tehtaaseen oltiin kehittdméassa
portaalilaitteisto, joka olisi yksinkertainen kayttaa, huoltaa ja operaattoreiden hallita
kustannustehokkuuden ohella. Kokonaisuutena toteutettavan hitsausportaalilaitteiston tuli olla teknisesti
ja taloudellisesti Peikko Group Oy:lle kannattavampi vaihtoehto kuin Suomessa ja Saksassa jo kaytossa

ollut jauhekaarihitsauslaitteisto.

Tyb6ssa on vertailtu erilaisten hitsausprosessien ohella laitteistojen investointikustannuksia perinteisiin
jauhekaarihitsauslaitteistoihin verrattuna. Hitsauskustannukset (€/m) ovat myés olleet tarkeana
vertailutekijana. Jauhekaarihitsaus on ollut tunnetusti tehokas hitsausprosessi, mutta myds
lisdainekustannuksiltaan hinnakas. Hitsauskustannukset hitsatessa jauhekaarilaitteistolla ovat olleet noin
3 €/ m, kun vastaavasti esimerkiksi pulssi-mag-hitsauksella ollaan paasty puolittamaan

metrikustannukset.

Pulssi-mag-hitsaus soveltuu kaytettéavaksi juuri silloin kun esim. [Ammaontuonti aiheuttaa ongelmia, kuten
taipumia ja mahdollisesti vetelyja valmiissa tuotteissa. Tall6in ongelman ydin on nimenomaan suuri
lampdenergia, joka on tyypillinen varsinkin jauhekaarihitsausprosessia kaytettadesséa. Parhaiten pulssi-
mag-hitsausta voidaan kayttda ohuissa materiaalivahvuuksissa, koska hitsattaessa paksumpia
materiaalivahvuuksia on hitsaus suoritettava useimmiten runsaammalla lampdenergialla. Pulssi-mag-
prosessissa lammontuonti on pienempi kuin jauhekaarihitsauksessa. TAma voi johtaa tiettyihin ongelmiin
kaytannossa kaytettdessa pienemman lammaontuonnin omaavaa hitsausprosessia. Seurauksena voi
ilmeté& karennutta faasirakennetta (martensiitti), liitosvirheitd hitsin ja perusaineen sularajalla,
kylmahalkeilua ja muita hitsausvirheita. Pulssi-mag-hitsauksella pystytdan parantamaan myds
tuottavuutta perinteiseen mag-hitsaukseen verrattuna, koska vastaavilla ampeerimaarilla
langansyottonopeudet ovat noin 10-20 % suuremmat, jolloin saavutetaan suuremmat sulatusteholukemat
(kg/h).



Projektissa rakennettu pulssi-mag-hitsausportaali soveltuu pitkinomaisten pienahitsien hitsaamiseen.
Materiaalipaksuuksien ollessa pienia (alle 50 mm) kaytetaan yksipalkohitsausta ja hitsattava a-mitta alue
on 3-6mm. Deltapalkissa on nelja pitkittaishitsia, jotka kaikki tulee hitsata yhtaaikaisesti ja
vastaavanlaisilla lampdenergioilla, jotta valtytdan kaareutumisilta ym. muodonmuutoksilta. Myds
Deltapalkin muoto aiheuttaa jauhekaarihitsauksessa tiettyja ongelmia jauheen tukemiseen. Nama
ongelmat on voitu valttaa vaihtamalla hitsausprosessi jauhekaarihitsauksesta pulssi-mag-hitsaukseen.
Myds tuottavuuden nosto on vaikeaa nykyiselld jauhekaarihitsausprosessilla, koska virran noustessa ja

tunkeuman kasvaessa alkaa ilmeta lapipalamisongelmia varsinkin ylapuolen hitsien hitsauksessa.

Kokonaisuudessaan tdma projektin kesto on ollut reilun yhden vuoden, ja asetetut tavoitteet on ylitetty.
Esiselvittelyt ja testaukset on tehty ensimmaisten kuuden kuukauden aikana. Pulssihitsauksen osalta
testauksia oli tehty jo pidemman aikaa aikaisemminkin liittyen Peikko Groupin robottihitsauksen
kehittamistoimenpiteisiin. Varsinainen portaalin suunnittelutyd kesti protoportaalin valmistumiseen asti,
mink& jalkeen havaitut virheet ja parannusajatukset kaytiin l1api ja toteutettiin seuraaviin rakennettaviin

laitteistoihin.
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ABSTRACT

Deltabeam is a hollow welded steel beam with web holes. The box section of the beam is concreted at
site during construction. In this study, different welding processes and their costs have been compared.
The company Peikko Group Oy had decided to invest on new welding portal in its new factory located in
Slovakia. The new portal needed to be easy use by the welding operators as well as to maintain. Sub
merged arc welding was already in use in company’s other factories in Finland and Germany, and new

portal was meant to be technically and economically better than the existing ones.

In this study, in addition to comparing different welding processes, also the cost of investment of different
welding systems have been taken into consideration. Welding costs (€ / m), have also played an
important role. The welding costs of sub merged arc welding have been approximately 3 € / m, whereas

with pulse mag welding, the costs have been able to be reduced to almost half of that.

Pulse mag welding is suitable also when heat input might cause problems, like bending. This is a benefit
especially with thinner materials, since thicker materials require higher heat input. Productivity may also
be increased compared to traditional MAG welding; since with equivalent current used, the wire feed
speed is 10-20 % faster. Pulse mag welding portal, which was built during this project, is suitable for
welding of elongated fillet welds. As the material thickness is small (less than 50 mm), single run with a 3-
6 mm is used. Deltabeam has four elongated welds, that all have to be welded at the same time with

equivalent heat input, in order to prevent material deformation.
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1. JOHDANTO

1.1 Yritysesittely: Peikko Group Oy

Peikko Group Oy on liittopalkkeihin ja betonirakenteiden kiinnitystekniikkaan keskittyva perheyhtio.
Peikko Finland Oy:n emoyhtioé Peikko Group Oy:lla on tytaryhtiot Alankomaissa, Espanjassa, Isossa-
Britanniassa, Italiassa, Itdvallassa, Kanadassa, Kreikassa, Latviassa, Liettuassa, Norjassa, Puolassa,
Ranskassa, Ruotsissa, Saudi-Arabiassa, Saksassa, Slovakiassa, Suomessa, Sveitsissa, Tanskassa,
TSekissa, Turkissa, Venajalla, Virossa, Ukrainassa ja Yhdistyneissa Arabiemiraateissa. Peikon
tuotantolaitokset sijaitsevat Suomessa, Saksassa, Slovakiassa, Liettuassa ja Saudi-Arabiassa. Peikko

Groupin liikkevaihto vuonna 2008 oli 118miljoonaa euroa, ja sen palveluksessa oli yli 800 tydntekijaa.

Yritys perustettiin vuonna 1965 Teraspeikko-nimelld, ja nimenmuutos Peikoksi toteutettiin vuonna 2005
kansainvalisen liiketoiminnan kasvettua merkittdvammaksi. Yrityksen ensimmainen tuote, sandwich-

elementtien kuoret toisiinsa liittava ansas, oli alan ensimmainen teollisesti valmistettu tuote.

Peikko®-tuotteiden kayttdalue ulottuu betoni- ja terasrunkojen liitoksista kone- ja laiteperustuksiin.
Deltabeam® betonoitavat liittopalkit liittavat ontelolaatat, liitto- ja kuorilaatat tai paikallavalun yhtenéiseksi,

kantavaksi rakenteeksi.

r
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Kuva 1. Deltapalkki on teraslevyisté hitsattu, ontto ja sivuilta rei'itetty palkki, joka betonoidaan tyémaalla.
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Kuva 2. Betonin kovettumisen jalkeen palkki toimii liittopalkkina ontelo-, liitto- ja kuorilaatoille seka

paikallavalulle.

1.2 TyOn tavoitteet ja rajaus

Tama tyo on rajattu koskemaan vain Peikko Finland Oy:n tarpeita ja deltabeam-tuotetta. Laitteiston ja
hitsausprosessin soveltuvuutta muihin tuotteisiin tai sovelluksiin ei tdssa tydssa ole keskitytty tutkimaan
lainkaan, ja niinpd myoskaan kaikki tulokset eivat valttamatta toimi samanlaisesti toisille tuotteille.

Tyon tavoitteena on kehittda Peikko Finland Oy:lle hitsauslaitteisto, jolla voidaan saastaa deltapalkin
valmistuksessa syntyvia valmistuskustannuksia tehokkuuden ja luotettavuuden siita karsimatta. Lisaksi
haasteena on toteuttaa laitteisto, joka olisi riittavan yksinkertainen oppia kayttamaan kaikissa Peikko

Groupin tuotantoyksikdissa ympari maailmaa.

Aihevalintaan vaikuttivat eniten omat positiiviset kokemukseni pulssi-mag-hitsauksesta ja hyvin
onnistuneet hitsauksen kehitystoimenpiteet, joita Peikko Finland Oy:ssé on tehty hitsausroboteilla koko
2000-luvun ajan. Myds kirjallisuuden ja opetusaineiston syvéllisempi puute on lisdnnyt omaa
mielenkiintoani tutkia ja testata pulssihitsausta tarkemmin. On ollut yllattdvéan vaikeaa saada apua ja
tukea omiin kysymyksiin, joita matkan varrella on tullut eteen. Valilla on ollut jopa taysin turhauttavaa
ajatella kuinka vahan ainakin Suomessa on kokemuksia ja taitotietoa etenkin mustien teréasten

hitsauksesta kayttéden pulssi-mag-menetelmaa.
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Tassé olisikin selva kehitystarve sek& Suomen hitsauslaitteistoedustajille etté osittain myos eri
oppilaitoksille, joilta ehk& puuttuu ndkemyksia tai kokemusta pulssi-mag hitsauksen kaytosta mustilla
teraksilla. Sain projektin aikana useita kymmenia, osittain jopa halventavia kommentteja projektista, sen
jarkevyydesta, oikeellisuudesta ja tulevasta toimivuudesta. Nama ovatkin olleet juuri niitd asioita, joista
sain lisda energiaa ja voimaa omille toimille ja puhtia painaa asioita eteenpain yleisen mielipiteen
eridvaisyydesta huolimatta. Osittain kyseenalaistaminen varmasti johtuu juuri tiedon puutteesta. Tietoa
jota ei paljon ole saatavilla. Tama toivottavasti parantuu tulevaisuudessa silla tiedan, etté esimerkiksi juuri
pulssi-mag-hitsaus on nyt monella yrityksella tai oppilaitoksella tarkemmassa tutkinnassa ja yhtena
mahdollisena suuntana tulevaisuudessa. Saan erittdin usein kyselyitd aiheesta ja sen mahdollisesta

soveltamisesta eri hitsaavassa teollisuudessa.

Pulssi-mag hitsausta ei yleisesti kdyteta ns. pitkhnomaisten hitsien hitsaamiseen, vaan naissa yleisesti
kaytetty hitsausprosessi on mekanisoitu jauhekaarihitsaus. Myéskaan hitsausalan kirjallisuus ei tue
taman opinnaytetyon tarkoitusperad, vaan nimenomaan tukee sita ajatusta, etté sopivin ja yleisesti
kaytetyin hitsausprosessi pitkAnomaisten hitsien hitsaukseen on mekanisoitu jauhekaarihitsaus. Tésta
syysté vastaavia tutkimuksia tai lahteitd ei juuri 16ytynyt, vaan kaikki kirjallisuus tukee ja opastaa

jauhekaarihitsaukseen kayttdon ja sen soveltuvuuteen.
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2. MIG/IMAG-HITSAUS

MIG/MAG-hitsaus eli metallikaasukaarihitsaus on hitsausprosessi, jossa valokaari palaa suojakaasun
ymparéimana hitsauslangan ja tyokappaleen vélissé. Sulassa tilassa oleva metalli siirtyy pisaroina
langasta hitsisulaan. Hitsauslankaa syotetédéan langansyottolaitteesta hitsauspistooliin ja siitéa edelleen
valokaareen. Hitsausvirta kulkee virtalahteesta virtajohdinta myéten hitsauspistoolin paéssa olevaan
kosketussuuttimeen, josta se siirtyy hitsauslankaan. Suojakaasu suojaa kaaritilaa ja hitsisulaa
ymparoivalta ilmalta. Valokaari syttyy hitsauslangan koskettaessa tydkappaletta. Kosketushetkella
syntyvéassa oikosulussa tehokas oikosulkuvirta sulattaa ja héyrystaa langan paan, minka ansiosta

valokaari syttyy. Kuvassa 3 on esitetty menetelman toimintaperiaate ja laitteisto. (Lukkari, 1998, s.159)

Langansyéttolaite
Hitsauslanka

Virtaldhde
Suojakaasu
Kaasusuutin
Kosketussuutin
Valokaari i + —

Tydkappale - \XXX\\YAZ /4

Kuva 3. MIG/MAG-hitsausprosessi (Lukkari, 2002, s.159)

MIG/MAG- hitsauksessa tarvitaan suojakaasua suojaamaan kaaritila ja hitsisulaa ympéardivan
atmosfaarin, [&hinna ilman hapen ja typen, haitallisilta vaikutuksilta. Suojaamattomuudesta seuraa mm.
huokosia, hitsin pinnan voimakasta hapettumista ja seosaineiden poispalamista. Suojakaasulla on tarkea

vaikutus my6s seuraaviin asioihin (Lukkari, 2002, s.196):

¢ hitsiaineen kemiallinen koostumus

e hitsiaineen lujuus- ja iskusitkeysominaisuudet
e aineensiirtymistapa eli kaarityyppi

e roiskeet

¢ valokaaren vakavuus

e palon muoto

e tunkeuma

e hitsisulan kostutus ja juoksevuus

¢ hitsaussavut

e hitsauksen tuottavuus.
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Termit MIG ja MAG tulevat englanninkielisista sanoista Metal-Arc Inert Gas Welding ja Metal-Arc Active
Gas Welding. Usein naisté hitsausprosesseista kaytetdan vain yhté yleisnimitysta MIG-hitsaus.
Suojakaasu voi olla aktiivinen tai inertti kaasu. Aktiivinen kaasu reagoi sulassa metallissa olevien
aineiden kanssa. Téllainen kaasu on joko puhdas hiilidioksidi tai argonin ja hiilidioksidin muodostama
seoskaasu, esim. 75%Ar+25%CQO,. Tallaista hitsausta kutsutaan MAG-hitsaukseksi. MIG-hitsauksessa
suojakaasu on puolestaan inertti eli reagoimaton kaasu, jollaisia ovat argon ja helium.

Padjako ndiden prosessien kaytdsséa on sellainen, ettad terdsten hitsaus on MAG-hitsausta ja ei-

rautametallien hitsaus on MIG-hitsausta. (www.esab.fi)

2.1 MIG/MAG-hitsauksen kaytto

MIG/MAG-hitsaus on yleisin hitsausprosessi terdksia hitsattaessa. Se soveltuu seka seostamattomien ja
niukkaseosteisten terasten etta ruostumattomien terasten ja alumiini-, kupari- ja nikkeliseosten
hitsaamiseen. Kaytettava suojakaasu maaraytyy hitsattavan materiaalin perusteella. Mita seostetumpi ja
jalompi perusaine on kyseessé, sitd inertimpi suojakaasu valitaan. MIG/MAG-hitsaus soveltuu
kaytettavaksi kaikissa hitsausasennoissa laajalla aineenpaksuusalueella valitsemalla sopivat

hitsausparametrit.

2.2 MIG/MAG-hitsauksen edut ja haitat

MIG/MAG-hitsauksen mekanisointi ja automatisointi on helppoa ja se on kaytetyin prosessi
mekanisoidussa ja robotisoidussa hitsauksessa. Hitsauspistooli voidaan asentaa kuljetuslaitteeseen,

kiskokuljettimeen, pitimeen tms. Lahes kaikki kaarihitsausrobotit hitsaavat MIG/MAG-prosessilla.
MIG/MAG -hitsauksen yleisyyteen ovat syyna sen tarjoamat monet edut (Lukkari, 2002, s.177):

e jatkuva lisaaine, ei lisdaineen vaihtokohtia hitsissa

helppo mekanisoida

lisdaine kuonaa muodostamaton

ei kuonausta

kuonasulkeumavaara vahainen

hyva tuottavuus

hitsaus kaikissa asennoissa

tunkeuma saadettavissa virran avulla

ohutlevyjen hitsaus

hinnaltaan edullinen lisaaine.

Lincoln mainitsee lisdksi seuraavat edut (www.lincolnelectric.com):

e laaja hitsausarvojen sdaatémahdollisuus

e helppo mekanisoida ja automatisoida
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e railonseuranta helppo toteuttaa valokaaren lapi
e eivaadi paljon railotoleransseilta ja —sovituksilta

e paljon prosessisovelluksia.

Haittoja ovat mm. (Lukkari, 2002, s.177):

o arka vedolle ja tuulelle

e ulottuvaisuus ja luoksepaastavyys rajoitetumpi kuin esim. puikkohitsauksella

¢ hitsauslaitteisto monimutkaisempi ja hankalampi liikutella kuin esim. puikkohitsauslaitteisto
e huoltoa ja kunnossapitoa vaativa hitsauslaitteisto

e lisdainevalikoima suppea umpilangoilla hitsattaessa.

2.3 MIG/MAG-hitsauksen prosessisovellutukset (kaarityypit)

MIG/MAG-hitsauksessa aineensiirtymisen paamekanismit ovat oikosulku- ja suihkumainen siirtyminen.
Oikosulkusiirtymisessa pisarat muodostavat hetkellisid oikosulkuja sulaan siirtyessééan. Suihkumaisessa
siirtymisessa metalli siirtyy erittéin pienina pisaroina suihkun muodossa. Kumpaankin
aineensiirtymistapaan liittyy myds oma kaarityyppinsa.

Kaarityyppi maaraytyy lahinna virta- ja jannitearvojen perusteella, jotka on esitetty kuvassa 4
(Vilpas, 2005).

504U (V)
40 Kuumakaari - e
30- Pulssikaari ¥ il
20 ___—, ~ Sekakaar
yhytkaari -
| | | | w3
100 200 300 400 1(A)

Kuva 4. Menetelm4, (Vilpas, 2005)

Kuvassa 5 on esitetty kullekin alueelle luonteenomainen tietty aineensiirtymistapa ja pisarakoko, johon
vaikuttaa hitsausarvojen lisksi suojakaasu. (Lukkari, 1998, s.167)
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Kaarityyppi Pisarakoko Pisarakoko ja Aineen-
(suojakaasu) langanhalkaisija siirtyminen
Lyhytkaari hieno- oikosulkujen
(seoskaasu ja CO,) | pisarainen ) avulla
| e |
hieno-— i ajoittain
Sekakaari suuri- a oikosulkujen
(seoskaasu ja CO, | pisarainen avulla
Kuumakaari erittain ? ilman
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—/
Sykekaari hieno- g ilman
(seoskaasu) pisarainen o oikosulkuja
|

Kuva 5. Kaarityypit ja aineensiirtymistavat (Lukkari, 1998, s.167)

2.3.1 Lyhytkaari

Lyhytkaarihitsauksessa aine siirtyy tasaisin valein hallitusti oikosulkujen avulla. Sité kutsutaan
oikosulkusiirtymiseksi. Siihen paastaan kayttamalla pienia virta- ja jannitearvoja. Jannite on alle 20 V.
Pisara muodostaa oikosulun ja se siirtyy hitsisulaan. Oikosulkuhetkella jannite laskee lahes nollaan ja
virta alkaa nousta, jolloin magneettiset voimat ja pintajannitys irrottavat pisaran langan paasta.
Oikosulkujen maara vaihtelee noin 30-200 kpl sekunnissa, mika riippuu hitsausvirrasta, kaarijannitteesta,
induktanssista ja suojakaasusta. Lyhytkaarihitsaus asettaa suuria vaatimuksia virtaldhteen dynaamisille
ominaisuuksille, koska virtaldhteen on pystyttava vastaamaan nopeisiin virta- ja jannitemuutoksiin

jatkuvasti oikosulkeutuvassa valokaaressa. (Lukkari, 1998, s. 168)

s L ‘\& 4 8
) & @ v
% > < > < B
Kaariaika Oikosulku- Kaariaika
aika

Taajuus: ~ 30-200 Hz

Kuva 6. Lyhytkaari, Aineensiirtyminen: Hienopisaramainen oikosulkujen avulla (Vilpas, 2005)
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2.3.2 Sekakaari

Sekakaaresta kaytetddn myo6s nimityksia valikaari, puolikuumakaari, siirtymékaari tai ylimenokaari, koska
se sijaitsee lyhytkaari- ja kuumakaarialueiden valissa. Jannitteella ilmaistuna sekakaarialue sijaitsee
jannitealueella 22-28 V. Suuripisarainen siirtyminen, oikosulut ja kaarivoimat aiheuttavat runsaasti
roiskeita. Yleensa pyritdan valttdmaan hitsausta sekakaarialueella sen roiskeisuuden takia. Sita
joudutaan kayttdmaan kuitenkin silloin, kun lyhytkaari on liilan kylméa ja pienitehoinen seké kuumakaari on
liian kuuma ja suuritehoinen hitsauskohteeseen. Yleisin kohde sekakaarelle on pystyhitsaus ylhaalta

alaspdin ja vaakahitsaus. (Lukkari, 1998, s.169)

- » = - -

Qikosulku

Kuva 7. Sekakaari. Aineensiirtyminen: suuripisarainen ja ajoittain oikosulkujen avulla (Vilpas, 2005)

2.3.3 Kuumakaari

Kuumakaaressa aineensiirtyminen on hyvin hienopisaraista ja tapahtuu ilman oikosulkuja eli
suihkumaisesti. T&ma aineensiirtymistapa esiintyy inertilla suojakaasulla tai myds argonvaltaisella
seoskaasulla, kun kaytetéén riittavan suurta hitsausvirtaa. Kullekin langanhalkaisijalle saadaan kriittinen
virta eli transitiovirta, jossa pisarakoko yhtakkia pienenee voimakkaasti ja vastaavasti pisaramaara
kasvaa. Transitiovirran ylapuolella hitsaus on kuumakaarihitsausta, jossa aineensiirtyminen tapahtuu
hienopisaraisena sumuna ilman oikosulkuja. Kaari on pehmea ja vakaa. Oikein saadetylla kuumakaarella
syntyy roiskeita erittéin vahan ja hitsin pinta on siled. Kuumakaarihitsauksessa tydkappaleeseen siirtyva
lampdmaara on suuri. Suuri sula merkitsee myo6s sita, etta kuumakaarihitsaus ei sovellu asentohitsauksiin
eika pohjapalkojen hitsaukseen, vaan sen kayttdalue on vali- ja pintapalkojen hitsaus jalkoasennossa
seka alapienahitsaus. (Lukkari, 1998, s.170-171)
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Kuva 8. Kuumakaari. Aineensiirtyminen: suihkumainen (hyvin hienopisarainen) ja ilman oikosulkuja
(Vilpas, 2005)

2.3.4 Pulssikaari

Pulssikaaressa ohjataan aineensiirtymista pulssivirran eli sykkivén virran avulla. Silla saadaan aikaan
suihkumainen aineensiirtyminen eli kuumakaari, vaikka se ei muuten kaytetyilla langanhalkaisijalla ja
keskimaaraisella hitsausvirralla olisi mahdollista, vaan hitsaus niilla tapahtuisi joko lyhytkaarella tai
sekakaarella. Hitsaus tapahtuu taysin ilman oikosulkuja. Tehoalue ulottuu pienisté tehoista suuriin
tehoihin. Pulssikaari edellyttaa inerttia suojakaasua tai argonvaltaista seoskaasua. Seostamattoman
teraksen hitsauksessa suojakaasun hiilidioksidipitoisuuden pitaa olla alle 20%, jotta saadaan aikaan

kunnollinen pulssikaari.

Pulssikaari saadaan aikaan syottamalla virtapulsseja suurella taajuudella tietyn perusvirran paalle, jolloin
aineensiirtyminen tapahtuu suihkumaisesti virtapulssien aikana. Perusvirran tehtédvana on pitédé langan
paa ja hitsisula sulana. Virtapulssi aiheuttaa langan sulan p&én pisaroitumista ja pisaran kasvamista.
Samaan aikaan pisaroita irrottava voima kasvaa ja irrottaa pisaran, joka sinkoutuu hitsisulaan. Virta
laskee pulssin jalkeen takaisin perusvirran tasolle. Valokaari palaa perusvirralla, kunnes seuraava
virtapulssi tulee. (Lukkari, 1998, s. 171-172)
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Kuva 9. Pulssikaari. Aineensiirtyminen: Kukin pulssi irrottaa yhden pisaran ilman oikosulkuja
(Vilpas, 2005)

2.3.5 Kaarityyppien edut ja haitat

Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen etuja muihin kaarialueisiin verrattuna ovat (Lukkari,1997, s.171-172); (HackI,

2004, s.7);(www.lincolnelectric.com):

suurempi hitsausnopeus verrattuna lyhytkaarihitsaukseen

suurempi tuottavuus verrattuna lyhytkaarihitsaukseen

pienempi hitsausenergia ja vetelyt verrattuna kuumakaarihitsaukseen

erittdin vahan roiskeita

pieni lammaontuonti

hyva sulan hallinta

pienemmat lisdainekustannukset (kaasut,lisdainelangat)

vahemman hitsaushuuruja

parempi hitsin ulkon&k®

paksumman langan kaytté mahdollista

helpompi hitsaus vaikeasti hitsattavilla lisdaineilla, joita ovat mm. erilaiset nikkelivaltaiset
lisdaineet

seostamattoman terdksen hitsauksessa etuna roiskeettomuus mm. kohteissa, joissa muuten

jouduttaisiin kayttaméaén sekakaarta.
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3. JAUHEKAARIHITSAUS

Electrode wire

Welding head AC or DC current
Residual flux jaws -~ supply lead
layer \
Flux feed from
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Slag layer Fliunj‘ct feed to
Weld deposit
&y
%‘5’&#\ Flux layer
¥
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Kuva 10. Periaatekuva jauhekaarihitsauksesta www.twi.co.uk

Jauhekaarihitsaus on kaarihitsausta, jossa valokaari palaa hitsauslangan ja tykappaleen véalissa
hitsausjauheen alla. Hitsausjauhe suojaa hitsaustapahtuman ymparoivalta ilmalta. Osa jauheesta sulaa ja

muodostaa hitsin p&alle kuonakerroksen, joka mybhemmin poistetaan.

Valokaari ei ole ndkyva kuten muissa prosesseissa, vaan palaa piilossa jauheen alla. Tasta syysta
jauhekaarihitsauksessa ei synny lampo- ja valosateilya eika hitsaussavuja, mika tekee siitd tydymparistén
kannalta edullisen hitsausprosessin. Englanninkielinen nimitys on Submerged Arc Welding, jonka

alkukirjaimista tulee paljon kaytetty lyhenne SAW.

Hitsausaineet ovat hitsauslanka ja hitsausjauhe. Hitsauslangat ovat paksuja lisdainelankoja, joiden yleisin
halkaisija on 4,0 mm, mutta jauhekaarihitsauksessa kaytetddn myos tatd ohuempia ja paksumpia lankoja.
Hitsausjauheet ovat raemaisia, sulavia ja mineraalista ja metallista alkuperaé olevia tuotteita, joita on

kemialliselta koostumukseltaan erilaisia.

3.1. Jauhekaarihitsauksen kaytto

Jauhekaarihitsauksesta on kehitetty monia erilaisia muunnelmia, mm. tandem-hitsaus,

kaksoislankahitsaus, metallijauheen syott6 ja kapearailohitsaus.

Tehokkaana hitsausprosessina jauhekaarihitsausta kaytetdan paljon lahinn& keskiraskaassa ja raskaassa

konepajateollisuudessa ja laivanrakennuksessa.
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Kattila-, sdilio- ja paineastiavalmistuksessa sita kaytetddn mm. lierididen kehé- ja pituushitseihin seka
ulkopuolisena etta siséapuolisena hitsauksena. Suuret palkit ja putket valmistetaan myods

jauhekaarihitsauksella.

3.2. Jauhekaarihitsauksen edut ja haitat

Jauhekaarihitsauksen etuina on suuri tehokkuus (hitsiaineentuotto), suuri tunkeuma,
tydymparistoystavallisyys, tunteettomuus vedolle ja tuulelle seké pitkaikaiset ja toimintavarmat laitteet.
Hitsiaineentuotto on tyypillisesti 6-12 kg/h, jolla tarkoitetaan kaariaikatunnissa sulatettua lisdainemaaraa.
Erilaisissa suurtehojauhekaariprosesseissa se on korkeimmillaan kymmenia kiloja tunnissa. Kayttbalue
alkaa noin 5 mm:n aineenpaksuudesta lahtien. Jauhekaarihitsaus on lédhes poikkeuksetta mekanisoitua

hitsausta.

Jauhekaarihitsaus soveltuu hyvin useimpien terésten hitsaukseen. Erilaisia hitsattavia teréksia ovat mm.

seostamattomat, hienorae-, kuumalujat, lujat ja ruostumattomat terakset. (www.esab.fi)

Haittoina ovat mm. seuraavat asiat (Lukkari, 2002, s.131):

asentohitsausmahdollisuudet hyvin rajoitetut

o kalliit laiteinvestoinnit

e tiukat railonvalmistus- ja sovitustarkkuusvaatimukset

e huono soveltuvuus monimuotoisiin kappaleisiin ja hitseihin

e suuri hitsausenergia

jauheen kasittelysté aiheutuva poly.

3.3. Jauhekaarihitsauksen prosessisovellutukset

Jauhekaarihitsauksen perusmuodosta yksilankahitsauksesta on kehitetty suuri joukko erilaisia

sovelluksia. Paatavoitteena kehittamisessa on ollut jauhekaarihitsauksen tehokkuuden parantaminen.
Erilaisia sovelluksia:

e hitsaus-navassa

e hitsaus pitkalla vapaalangalla

e kaksoislankahitsaus

e tandem-hitsaus
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hitsaus kayttden metallijauhesy6ttoa

kuumalankahitsaus

kylmalankahitsaus

hitsaus taytelangalla

kapearailohitsaus

nauhahitsaus.

TUTKINTOTYO
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4. Deltapalkin hitsaus

Pulssi-mag-hitsausprosessia on testattu ja kaytetty Peikko Finland Oy:ssé jo vuodesta 2002 lahtien eri
hitsausroboteilla. Tulokset néistéa sovelluksista ovat olleet positiivisia ja antaneet paljon ymmarrysta
kyseista hitsausprosessista ja myds siitd minkalaisissa sovelluksissa pulssi-mag-hitsausta voidaan ja
kannattaa kayttdd mustien terésten hitsauksessa tai missa siita ei valttdmatta ole niin suurtakaan hyotya.
Ensimmaiset koehitsaukset pulssihitsaustekniikalla Deltapalkille tehtiin vuonna 2005 Japanissa. Tamén
jalkeen sita on testattu eri hitsausvirtalahdevalmistajien kanssa niin Suomessa, Saksassa,Ranskassa
kuin Itavallassakin. Kattavalla testauksella on pyritty selvittdmaan nimenomaan pulssihitsauksen
soveltuvuutta deltapalkkien hitsaukseen ja ennaltaehkdisemaén mahdollisia ongelmia, joita mydhemmin
voi tulla eteen jos pulssi-mag portaali toteutettaisiin kaytanndssa. Kattavat testaukset yhdessa eri
johtavien hitsauslaitevalmistajien kanssa ovat myds opettaneet ja antaneet lisdymmarrysta kyseisesta
hitsausprosessista, joka auttaa myds soveltamaan paremmin pulssi-mag prosessia kaytannodssa eri
tuotannoissa, erilaisissa litosmuodoissa ja aineenvahvuuksissa. Myds hitsauslaitevalmistajat ovat olleet
erittdin kiinnostuneita projektista, koska pulssitekniikan soveltaminen mustille teréksille ei globaalistikaan
ole yleisesti kaytetty hitsausprosessi. Osasyyna tdhan lienee my0os kirjallisuuden puute pulssi-mag-

tekniikasta verrattuna esimerkiksi jauhekaarihitsaukseen, jonka eri sovelluksista l6ytyy erittain paljon

kirjallisuutta.

Kuva 11. Deltapalkin jauhekaarihitsausta.
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4.1. Lisdainekustannukset
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Taulukossa 1 on vertailtu jauhekaarihitsausprosessin ja Mag-hitsausprosessin teoreettisia

hitsauslisaainekustannuksia. Vertailu on tehty kayttdamalla hitsin a-mittana a5 ja hitsausnopeutena 50

cm/min. Tuloksista voi paatella, ettd MAG-hitsausprosessilla verrattuna jauhekaariprosessiin lisdaineen

kulutuksesta johtuvat kustannukset ovat noin puolta pienemmat.

Nama tulokset tukivat paatosta keskittya tulevaisuudessa MAG-hitsauksen kehittamiseen.

Esimerkissa kaytetty:

a5, 50cmimin Jauhekaarihitsaus MAG-hitsaus
Lanka €/kg 1,58 1,12

Jauhe €/kg 1,18 -

Kaasu €/m - 0,002

Langan kulutus kg/m 1 1

Jauheen kulutus kg/m 1 -

Kaasun kulutus I/m - 120

Hinta €/m 2,76 1,36

Hinta €/100km 276 000 136 000

Taulukko 1. Jauhekaarihitsauksen ja MAG-hitsauksen lisdainekustannukset 100km deltapalkkia kohden

4.2. Pulssi-mag vs. MAG

Taulukossa 2 on esitetty parametreja, joista nékyy pulssi-mag-hitsauksen ja MAG-hitsauksen eroja. Kun

kaytetdan pulssi-mag-hitsausta, saavutetaan yleisesti n. 10-20 %:n hyoty verratuna normaaliin MAG-

hitsaukseen. Hyoty vaihtelee hieman eri parametrialueilla ja tuloksissa on eroja my6s eri parametreja

vertailtaessa.

Myds tunkeuman muodolla on suuri merkitys deltapalkkia hitsattaessa, koska varsinkin yldasaumoissa

palkin rakenne ei salli tunkeumaa léhes lainkaan. MAG-hitsauksessa tunkeuman muoto on terava ja v-

muotoinen. Pulssi-mag-hitsauksessa saadaan tunkeuman syvyydesta pienempi ja leveampi, koska

kaytettavat ampeerit ovat pienemmat ja jannite suurempi. Talldin sulan hallinta on myés helpompaa ja

jannitteelld pystytaan saateleméaén tunkeuman muodosta pyéredmpi ja pehmeampi, jolloin
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l&pipalamisongelmat pienenevat huomattavasti. Haluttaessa kayttaa samaa hitsausnopeutta pulssi-mag-
hitsauksella kaytetdan vahemman ampeereita, jolloin kaytettavasta lampdenergiasta tulee pienempi.
Mikali lampdenergia ei ole ongelma, ja voidaan kayttdad yhta suurta energiantuontia, saavutetaan pulssi-
mag-hitsauksessa suurempi hitsausnopeus. Hitsausnopeus on suurempi samoista ampeeriarvoista

huolimatta, koska langansyétténopeus kasvaa.

Esimerkissa kaytetty:

Vapaalankapituus 20 mm Pulssi-mag-hitsaus MAG-hitsaus
Lisdainelanka 1.2 mm

Langansy6ttd nopeus 260 A 310 A

10 m / min

300 A kaytdssa 11 m/ min 9,5 m / min
Sulatusteho kg / h 58kg/h 50kg/h

Max langansy6ttdé (ED 100 % 15 m /min 13,5 m /min
400 A ) kaytossa

Sulatusteho "max” kg / h 8kg/h 7,2kg / h
Hits.nop. kaytettdessa 350 A 60 cm /min 52 cm / min
(ab-pienahitsi) (13 m/ min=7 kg / h) (11,5 m /min = 6,0 kg / h)

Taulukko 2. Pulssi-mag-hitsauksen ja MAG-hitsauksen vertailu parametreja

4.3. Pulssi-mag vs. jauhekaarihitsaus

Taulukossa 3 on vertailtu tarkeimpia eroja, joita pulssi-mag-hitsauksen ja jauhekaarihitsauksen valilla on

deltapalkkia hitsattaessa.

Suurimmiksi tekijoiksi nousevat selvasti investointikustannukset, jotka osoittavat, ettad yhden
jauhekaarilaitteiston hinnalla saisi noin kolme pulssi-mag-portaalia. Suurimmat erot
investointikustannuksissa muodostuvat virtaldhteiden hankintahinnoista, jotka nykyaikaisella

jauhekaarivirtalahteillda ovat noin kaksinkertaiset verrattuna MAG-virtalahteisiin.

Toinen suuri tekija on jauhekaarilaitteiden ja kaytettavien hitsauslisdaineiden kokonaismassa. Talléin
laitteiston tarvitsee olla erittdin tukeva ja nain ollen siité tulee myos raskas. Tama lisda osaltaan

valmistus- ja materiaalikustannuksia kaikkialla.
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Hitsausnopeudessa jauhekaarella pdastadan suurempiin nopeuksiin, koska sulatusteho (kg / h) on
suurempi kaytettdessa yksilankatekniikkaa. Deltapalkkeja hitsattaessa ei hitsausnopeudella ole kovin
suurta merkitysta, koska seuraava tydpiste ei kuitenkaan pystyisi kasittelemaan yhtdan enempaa
kappaleita vuoron aikana. Tuloksena siis on, ettd operaattorin odotusaika olisi suurempi jos hitsattaisiin

suuremmalla hitsausnopeudella.

Slovakiaan rakennettavassa palkkitehtaassa lay-out ja vaaditut tahtiajat tukevat osaltaan myos sité, etta
hitsausnopeus ei ole kriittinen tekija, vaan 60 cm / min riittaé kaytettavaksi hitsausnopeudeksi. Jos
tulevaisuudessa tarvittaisiin nopeampaa hitsausnopeutta, voitaisiin hitsauksessa hyddyntaa Tandem-
hitsausta tai T.I.M.E-hitsausprosessia. Naista suurtehoprosesseista lisaa kappaleessa 6

"jatkotoimenpiteet”.

Investointeja ja lisdainevalintoja perustellaan usein juuri hitsausnopeuden nousulla, vaikka hitsausnopeus
ei aina ole maaraava tekija. Yleensa hitsausnopeuden nostaminen auttaa vain yhta tiettya
kuormituspistettd, ja vain siirtda pullonkaulaa seuraavaan tydpisteeseen. Kokonaisuus ei viela talla

parane, vaan vaaditaan kaikkien materiaalivirtojen ja tahtiaikojen lapikayntia.

Lisdainekustannuksilla on myds suuri merkitys. Vaikka lisdainekustannukset ovat yleensa vain joitain
prosentteja yritysten liikevaihdoista, ja monesti ne otetaan huomioon vain prosenttiosuutena
omakustannuslaskennassa, voi metrikustannuksella silti olla merkitysta laskettaessa hitsauskustannuksia
yhteen.

Esimerkissa kaytetty:

deltapalkkia 100 km /v Pulssi-mag-hitsaus jauhekaarihitsaus
a-mitta 5 mm

Lisdainekustannukset €/m 1,36e/m 2,76 €/m
Investointikustannukset 150 000 € 500 000 €
Hitsausnopeus 60 cm / min 80 cm / min

Taulukko 3. Pulssi-mag-hitsauksen ja jauhekaarihitsauksen tuloksia

4.4, Koehitsaukset

Koehitsauksia tehtiin ensin kotimaassa ja varmistusta positiivisille koetuloksille haettiin Japanista ja
Itavallasta. Koehitsaus paatettiin suorittaa Japanissa, koska sielté 16ytyi tandemlaitteisto (hitsaus kahdella
lisdaineella yhtaaikaisesti). Itavalta valittiin, koska heilla oli Euroopassa tarjota kayttéémme soveltuva

testauslaitteisto yksilankatekniikalla. ItAvallassa p&astiin samalla testaamaan T.I.M.E.-hitsausta
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(suurtehohitsausprosessi), jota mahdollisesti voidaan tarvittaessa tulevaisuudessa soveltaa, mikali

tarvitsemme suurempaa hitsausnopeutta.

Japanin OTC:lla tehdyilla tandembhitseilla tavoiteltin mahdollisimman suurta hitsausnopeutta. Testeissa
saavutettiin 2 metrin hitsausnopeus kayttden normaalia 1.2 mm umpilankaa. Tehdyt hieet osoittivat myds

tunkeuman olevan riittava nailla nopeuksilla (kuva 12).

Kuva 12. Hie pulssihitsaustekniikalla tehdysté deltapalkista (Japani, 2005).

Koska itse hitsaus ei ole deltapalkkituotannossa tyévaiheena pullonkaula, investointi huomattavan
kalliiseen tandemlaitteistoon ei olisi ollut perusteltua tassa vaiheessa. Paatimme keskittya
yksilankatekniikkaan, jonka testaukseen valitsimme sopivan kumppanin Itavallasta (Fronius).
Testitulokset osoittivat, etta yksilankatekniikallakin padsemme hitsausnopeudessa lahelle nykyisia
jauhekaarella saavutettavia tuloksia. Jauhekaaren hitsausnopeus Deltapalkkia hitsatessa on 80-90

cm/min, pulssi-magilla paastaan 50-60 cm/min.
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Kuva 13. Kuvassa ltavallassa pulssihitsattu alapienahitsi.

4.5. MAG-portaalin esisuunnittelu

Positiivisten koehitsausten perusteella aloitettiin uuden portaalin suunnittelutyd. Suunnitteluty® aloitettiin
yhtaaikaisesti neljan eri yrityksen kanssa. Naisté kaksi yritysta sijaitsi Slovakiassa, jonne kuusi uutta
portaalia tultaisiin sijoittamaan. Edella koehitsausten yhteydessa jo mainittu Fronius tarjosi apuaan
Slovakian tytaryrityksensa kautta, jonka tarjpama ratkaisu pudotettiin pois korkeimman hintansa
perusteella. Toinen slovakialaisyrityksista putosi pois teknisen rajoittuneisuutensa vuoksi tarjotessaan jo
vanhentunutta tekniikkaa selkedsti modernimpaan tarpeeseemme nahden. Suomesta mukana oli kaksi
yritysta. Naistd ensimmainen karsittiin kilpailullisista syista, silla he tarjosivat jo ratkaisuja kilpailijallemme.
Nain ollen jaljella oli enaa yksi suomalaisyritys, jonka kanssa suunnitteluyhteistyota jatkettiin. Kyseisen

yrityksen kanssa tehdyn suunnittelutydn ensimmaisen kierroksen tulos on nahtavissa kuvassa 14.
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Kuva 14. Portaalin suunnittelun ensimmaisen vaiheen tulos.

Kuvassa 14 oleva suunnitelma on visualisoitu ensimmainen malli mahdollisesta laitteistosta.
Suunnitelmasta puuttuuvat vield mm. virtalahteet, savunpoistojarjestelmét ja osa kaapeloinnista, mutta se
antaa kuvan portaalin perusperiaatteesta. Tavoitteena oli tehd& yksinkertainen, helppokayttdinen ja
kustannustehokas mekanisoitu hitsauslaitteisto pitkdnomaisten hitsien hitsaukseen. Suunnitelman

perusteella paatettiin kehittda ja valmistaa ensin protolaitteisto kdytannén testauksia varten.

Protolaitteiston valmistukseen valittiin yhteistybkumppaniksi Suomalainen Kemecweld Oy. Valintaan
vaikutti yrityksen sijainti samassa kaupungissa kuin Peikkokin, pitk& yhteistydkokemus edellisissa
projekteissa ja yrityksen erityisosaaminen hitsauksessa ja mekanisoinnissa. Myos Kemecweldilla oli aito
halu paasta rakentamaan laitteistoa, koska olihan projektin taustalla sellaita soveltamista jota ei kauheasti
oltu aikaisemmin tehty. Nain my6s Kemecille avautui mainio paikka saada myds heill itselle kasitysta

pulssi-mag-hitsauksesta kaytannossa.
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5. Projektin toteutus

Projektin toteuttaminen oli erittéin ajankohtaista, koska Peikko Group Oy:lla oli juuri menossa suuri
projekti tehdasinvestoinnista Slovakiaan. Kyseisessa projektissa tullaan tarvitsemaan kuutta tdman

tyyppista laitteistoa deltapalkkien hitsaukseen.

Kuva 15. Rakennettava ensimmainen laitteisto.

5.1. Laitteiston kuvaus

Laite koostuu runko-osasta, joka sisaltda varsinaisen hitsauslaitteiston ja muut tarvittavat laitteet, seka
rullaradasta, jolla huolehditaan deltapalkkien siirtely. Runko-osa on kytketty lineaarijohteilla rullarataan.
Rullaradan alla sijaitsevat energiansiirtoketjut, jotka on sijoitettu molemmin puolin rullarataa. Liséaksi
rullaradan alla sijaitsee my6s hitsauksen paddmaadoituskisko, joka on tehty 10 mm x 100 mm paksusta
kuparilatasta. Rullaradan pinnassa sijaitsevat varsinaiset maadoituspisteet, jotka on asennettu
hydraulisylinterien paihin, on kytketty kuparikaapeleilla tdhdn padmaadoituskupariin. Liséksi rullaradan
alapuolella sijaitsevat hydraulitoimiset sylinterit, joilla voidaan tarvittaessa nostaa deltapalkki ilmaan

rullaradan pinnasta.

Laitteistolla pystytaan hitsaamaan yhtéjaksoisesti jopa 16 m pitka deltapalkki. Hitsaustapahtumaa ei
tarvitse valvoa 100-prosenttisesti vaan riittéa, etta yksi operaattori laitteiston vierella valvoo tapahtumia ja

pysayttaa hitsauksen tarvittaessa.
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5.2. Laitteiston kayttéperiaate

Kun deltapalkki on saatu esikasattua ja silloitushitsattua, se ajetaan rullaradalla radan toiseen paatyyn,
joka on samalla myds varsinaisen hitsausportaalin kotiasema. Siksi operaattorin on helpompi asettaa ja
kohdistaa hitsauspolttimet oikein deltapalkkia vasten, koska operaattori pystyy kiertdma&an palkin paadyn
molemmin puolin. Hitsauksen aloitus esim. keskelta rullarataa on myés mahdollista, mutta operaattorille
kohdistaminen ja asettelu on hankalampaa. Talléin operaattori ei ylety molemmille puolille deltapalkkia,

vaan joutuisi joka tapauksessa kiertamaan rullaradan paadyn kautta palkin toiselle puolelle.

ASETUKSET: Kaytanndssa kaikki tarvittavat hitsausparametrit ovat muistissa hitsausvirtalahteissa, joista
ne valitaan hitsausportaalin kdyttépaneelissa sijaitsevalla valintakytkimelld. Analogisia muistipaikkoja on

kaytdssa 5 kpl, joista operaattori valitsee kulloinkin tarvittavat hitsausparametrit.

KOHDISTUS: Operaattori kohdistaa jokaisen hitsauspolttimen tarkasti oikeaan kohtaan. Varsinainen
railonseuranta tapahtuu mekaanisilla railonseurantapydrilld, jotka painetaan pneumaattisesti n. 4-5 barin
paineella kayttdéen pneumatiikkasylintereita deltapalkin reunoja vasten aina kahdelta eri suunnalta
(vertikaalisesti ja horisontaalisesti). Talloin mekaaninen laakeroitu pydré seuraa deltapalkin reunoja pitkin

ja pitéé hitsauspolttimet oikeassa linjassa hitsausrailoihin nahden.

5.3. Laitteiston koekaytto

Ensimmaiset toimittajan (Kemecweld Oy) tiloissa tammikuussa 2008 tehdyt hitsaustestit onnistuivat
odotusten mukaisesti (kuva 16). Talldin testeissa saavutettiin hitsausnopeus 50 cm/min. Kaytanndssa
laitteisto oli jo heti alusta lahtien toimiva, emmeka kohdanneet enda tassa vaiheessa suurempia
ongelmia. Laitteistolla hitsattiin useita oikeita deltapalkkeja, jotta saatiin mahdollisimman kattava kasitys
laitteiston toimivuudesta ja luotettavuudesta. Suurimmat ongelmat mita koehitsauksissa kohdattiin ol
pitkistd maadoituskaapeleista tuleva jannitehévid. Seka plus ettd miinuskaapeleiden yhteen laskettu
pituus on 40 m. Teoria mukaan jannitehavié 95 mm”2 kaapelissa on 0,18 VV /100 A/ 10 m eli, 40 metrilla
ja 300 amppeerilla jannitehavion tulisi olla 2,16 V. Koehitsausten aikana mittasimme jannitehaviéta 2 — 3

V. Eli, teorian mukainen jannitehavio vastasi kaytantda.

Koska nykyinen olemassa ollut tuotanto kaytti tuolloin vain jauhekaarihitsausprosessia, oli pulssi-mag
hitsausprosessille tehtdva menetelmékokeet ennen laitteiston ottoa tuotantokayttdon. Nama testaukset
tehtiin standardien vaatimusten mukaisesti ja testautettiin virallisella instanssilla aivan vastaavasti kuin

normaalissa tuotannossakin tehdaan.
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Kuva 16. Protoportaalin ensimmainen hitsaustesti Kemecweldill&.

5.4. Laitteiston vapautus tuotantokayttéon

Ensimmainen portaali asennettiin uuteen Slovakian deltapalkkitehtaaseen helmikuussa 2008. Tata ennen
olivat my6s Slovakian tehtaan edustajat kdyneet seuraamassa hitsaustestejd Suomessa. Nain laitteisto
sai luvan tuotantoon vapautuksesta myos heiltd. Taman jalkeen uusi laitteisto toimitettiin aina kolmen

kuukauden vélein ja asennettiin paikoilleen Slovakiaan.

Kuva 17. Valmistettu laitteisto tuotantokaytdssa hitsaamassa ensimmaéista deltapalkkia Slovakiassa.
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6. JATKOTOIMENPITEET

Jatkokehitys on jo menossa ja jopa kaytannon testauksiakin on jo tehtyna. Talla hetkella portaalista on
olemassa kolme eri tason versiota perustuen hitsausnopeuden 3-portaiseen tehokkuus- ja
tuottavuusasteikkoon. Eri tasot perustuvat kulloisellakin tasolla kaytettavaan virtaldhdelaitteistoon
varsinaisen portaalilaitteiston perusperiaatteen pysyessa suunnilleen samana. Saavutettavat
hitsausnopeudet, kun laitteistoa kaytetdan deltapalkkien hitsaukseen, ovat karkeasti: taso-1 > 50 cm/min,

taso-2 > 100 cm/min ja taso-3 > 150 cm/min.
Taso 1 on juuri se taso johon protoportaali rakennettiin.

Tasolla 2 on tarkoitus tulevaisuudessa kayttda pulssi-tandemhitsausta, jolloin saavutetaan luotettavasti

n.100 — 150 cm/min hitsausnopeudet.

Tasolla 3 on mahdollista kayttaa erilaisia suurtehohitsausmenetelmia kuten esim. Froniuksen
lanseeraama T.I.M.E.

Tulevaisuudessa pyrimme keskittymaan juuri edelld mainittuihin hitsausmenetelmiin, selvittdmaan eri
valmistajien prosessit tarkemmin ja ndiden soveltuvuudet esim. deltapalkin hitsaukseen. Ensimmaiset
testitulokset ovatkin olleet erittdin rohkaisevia viemaan jatkokehitysta eteenpéin. Ensitesteissé on

saavutettu hitsausnopeudet, jotka ovat 200 cm/min ja jopa yli.

Investointikustannukset nousevat aina kun halutaan kayttaa eri hitsausvirtalahdetekniikkaa ja parantaa
hitsausnopeutta. Suurin kysymys onkin, mika on koko tuotantoprosessin vaatima tahtiaika.
Hitsausnopeus pystytaén valitsemaan tuotantolinjan vaatimusten mukaan aina oikeaan tilanteeseen
sopivaksi. Tama tarkoittaa periaatteessa vain oikean virtalahdetekniikan valitsemista senhetkisia

vaatimuksia vastaavaksi.

Kuva 18. Kuvassa jatkokehityksen tulos: seuraavan sukupolven laitteisto
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6.1. Loppusanat

Omalle ammattialalle suurin hyéty on "vanhojen” tottumusten muuttamisessa. Perinteisesti
jauhekaarihitsaus on ollut se "ainoa oikea” hitsausmenetelma silloin kun hitsataan pitkAnomaisia ja
pitkékestoisia suoria hitseja. Vaikka investointikustannukset ja lisdainehinnat ovatkin edullisemmat,
paastaan pulssi-mag-hitsauksella kuitenkin melkein vastaaviin hitsausnopeuksiin kuin
jauhekaarihitsauksella. Toki on syytd muistaa myos rajoitteet, joita on mainittu tAman tutkintotydn alussa.
Myds oma ammatillinen kehittyminen on tapahtunut koko prosessin ajan ja jatkuu edelleen. Pulssi-mag-
hitsauksesta on saatavilla erittiin vahan kirjallisuutta ja oppimateriaalia, koska sitd perinteisesti pidetaan
alumiinin, ohutlevyjen ja kirkkaiden materiaalien hitsausprosessina eika niinkdan vahvempien "mustien”

terasten hitsausprosessina.

Kokonaisuudessaan projekti kesti yhden vuoden ja sille asetetut kustannustavoitteet saavutettiin.
Esiselvittelyt ja testaukset tehtiin ensimmaisten kuuden kuukauden aikana. Varsinainen portaalin
suunnittelutyd kesti protoportaalin valmistumiseen asti, minka jalkeen havaitut parannusmahdollisuudet
voitiin viela toteuttaa seuraaviin toimitettaviin portaaleihin. Taloudellisesti suurin hyddyn saaja on tydn
toimeksiantaja Peikko Finland Oy. Kyseinen laitteisto on investointihinnaltaan noin kolme kertaa halvempi
kuin esim. vastaavanlainen jauhekaarihitsauslaitteisto (500 000 € / 150 000 €). Myds kayttokustannukset
esim. hitsauslisdaineet ovat n. 40-50 % edullisemmat €/m (3 €/m / 1.5 €/m). Seuraavaksi voidaan mainita
my0s ajansaastot esim. laitteiston rakentamisessa, koska pulssi-mag portaalilaitteiston toimitusaika
tilauksesta on huomattavasti lyhyempi kuin vastaavanlaisen jauhekaarihitsauslaitteiston. Tama tuo
saastoja myos tehdasyldsajoissa kaytettaviin aikoihin. Myds asennukset ja ylosajot ovat helpompia ja
nopeampia verrattuna jauhekaarihitsauslaitteistoon. Mag-portaalilaitteisto on myds operaattoreille ja

huoltohenkilokunnalle helpompi opittava laitteiston yksinkertaisuuden vuoksi.

Tyon lopputulos onnistui odotusten mukaisesti. Ainoastaan portaalin rakennusaika venyi suunnitellusta
kahdesta kuukaudesta kolmeen. Syyna tahan oli vasta mydhemmin projektiin liitetty rullaradan

suunnittelu ja valmistus, jonka péaéalle kyseinen pulssi-mag portaali asennettiin ja kytkettiin.

Hitsauslaadusta tuli jopa parempi kuin mitd alkuperaisesti tavoiteltiin. Tahén osaltaan auttoi Peikko
Slovakian tehtaaseen investoitu hiekkapuhalluslaitteisto, jonka erittiin hyva puhallusjalki levypinnoilla
vaikuttaa myds hitsauksen onnistumiseen paremmin. Talléin voidaan hitsata levyyn, jonka pinnalla ei ole

esim. valssihilsetta, ja my6s visuaalisesti hitsit nayttavat hienoilta ja jouhevilta.

Suoranaisia virheitéd ei suunnittelussa eikd rakentamisen aikana tullut vastaan. Laitteistoista on
my6hemmin saatu kayttbkokemusten myota vield lisdé kehitys- ja muutosehdotuksia, joiden avulla
seuraavat mahdolliset pulssi-mag-portaalit saadaan viel&kin entistd paremmiksi ja etenkin

kayttajaystavallisemmiksi.
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Suurimmat mahdolliset tulevat muutokset liittyvét hitsausvalokaaren aiheuttaman voimakkaan
valoséteilyn suojaukseen. Pulssi-mag-portaalin sisélla hitsaa nelja hitsauspoltinta samanaikaisesti lahes
taydella teholla. Tama aiheuttaa voimakasta sateilyn lahiymparistolle, jos ei sita esteta tehokkaasti ja

turvallisesti.

Ongelmana eivat niinkéan ole portaalia kaytattavat operaattorit, vaan lahietaisyydella tydskentelevat muut
henkil6t, jotka voivat altistua portaalin hitsausvalon séteilylle. My6s savukaasujen talteenottoon on saatu
muutama varsin hyva parannusehdotus, jotka sitten toteutetaan mahdollisiin seuraaviin laitteistoihin

tulevaisuudessa.

Kokonaisuutena hitsaustekniikan soveltaminen on mielestani kehittynyt paljon viime vuosina. Nykyinen
nuorempi sukupolvi on paljon rohkeampi kehittdmaan ja varsinkin soveltamaan erilaisia tekniikoita. Ehka
tasta syysta tuleva sukupolvenvaihdos tuo mukanaan "uutta ajattelutapaa”, ja hivenen vallalla oleva
konservatiivisuus vaistyy tulevaisuudessa. Liséksi tasaisesti nousevat hitsauslisdainekustannukset ja
investointikustannukset muodostavat paineita eri yritysten kehityshenkilokunnalle 16ytaa ja kehittaa myds

perinteisista sovelluksista poikkeavia erikoissovelluksia.
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DELTAPALKKI

Deltapalkin edut

e VAPAA ALAPINTA: sallii joustavat tilojen muutok-
set rakennuksen koko elinkaaren ajan seka helpot
LVI-asennukset laatan alla tai jopa laatan sisalla

e LEIKKAUSLITOS: ei tarvita lisatyota asennustyo-
maalla, syntyy valamalla palkki tayteen betonia

e PALONKESTAVYYS: ei tarvita lisdtyota asennus-
tydmaalla, syntyy valamalla palkki tayteen betonia

e SAASTOJA MONIKERROKSISISSA RAKEN-
NUKSISSA: matalan rakennekorkeuden ansiosta
monikerroksisen rakennuksen kokonaiskorkeus
pienenee, saavutetaan saastdja julkisivu- ja kaytto-
kustannuksissa (ilmastointi, lammitys, jne.)

e HYVAKSYNNAT: Suomi, Iso-Britannia, Saksa,
Vendja ja TSekin Tasavalta

e JATKUVATUOTEKEHITYS: jatkuva tutkimussopi-
mus Oulun Yliopiston kanssa, suuri maara kuormi-
tuskokeita, mm. palokokeita

e TEKNINENTUKI: nopea palvelu projektin kaikissa
vaiheissa

e |LUJUUSLASKELMAT: asiakkaalle toimitetaan
kaikkien palkkien lujuuslaskelmat ja valmistussuun-
nitelmat

cdelta

beam
CONCRETE CONNECTIONS

KOKENUT HENKILOSTO: laaja ja monipuolinen
referenssiluettelo alkaen vuodesta 1989, yli 4000
toimitusprojektia

KORKEATUOTANTOKAPASITEETTI: tasaista ja
hyvaa laatua useasta tehtaasta ympari Euroopan

HELPPO JA NOPEA ASENNUS: helpot ja kevyet
nostot, yksinkertainen asennus

LYHYT KOKONAISASENNUSAIKA: ontelolaatta
- Deltabeam rakenne lyhentaa kokonaisasennusai-
kaa verrattuna perinteisiin rakennusmenetelmiin

VAPAA ALAPUOLINENTASO: asennettavan ta-
son alla oleva tila on vapaa seuraavalle tyovaiheel-
le, koska tarvittava tuennan maara on pieni tai sita
ei tarvita lainkaan

JOUSTAVATUOTEVALIKOIMA: kattava palkki-
tyyppi- ja detaljivalikoima, liittopilarit, asennuspal-
velu ja apuvalineitd asennusryhmille

TAVANOMAISET MATERIAALIT: tavanomaiset
rakenneteras-, harjateras- ja betonilaadut

NYKYAIKAINEN TUOTANTOTEKNOLOGIA:
robotit hitsaavat ja maalavat, osat leikataan plas-
matekniikalla

LAATU- JAYMPARISTOSERTIFIKAATIT:
ISO9001, ISO14001 ja EN729-2

Peikkoetuja

e |uotettava: lapaissyt vaativan
testiohjelman

e kilpailukykyinen hinta ja toimitusaika

e taloudellinen ja yksinkertainen kayt-
taa niin suunnittelussa, elementtien
valmistuksessa kuin elementtien
asennuksessa
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DELTAPALKKI

1. TOIMINTATAPA

Deltapalkki on teraslevyista hitsattu, ontto ja si-
vuilta rei'itetty palkki, joka betonoidaan tydmaalla.
Betonin kovettumisen jalkeen palkki toimii liittopalk-
kina ontelo-, liitto- ja kuorilaatoille seka paikallavalul-
le. Palkilla on mahdollista tayttaa jopa R180 palon-
kestovaatimus ilman erillista palosuojausta.

Kuva 1.
Deltapalkki kuori- ja ontelolaattaelementtien kanssa.

Kuva 2. Deltapalkki
siporexlaattaelementtien kanssa ja paikallavalussa.

2. MITAT JA MATERIAALIT

Osien valmistuksessa kaytetyt materiaalit:

Levyt ja latat S420 EN 10025-3, EN 10149-2

S355J2+N EN 10025-2
Harjateras A500HW SFS 1215
Kuva 3. Deltapalkki
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Taulukko 1. Deltapalkkien mitat [mm]
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b1

D20-200 395

D20-300 495

D20-400 660

D22-300 495

D22-400 660

D25-300 495

D25-400 660

D26-300 495

D26-400 660

D30-300 495

D30-400 660

D32-300 495

D32-400 660

D37-400 660

D37-500 760

D40-400 660

D40-500 760

D50-600 760

D50-600 860

b1*

975

9786

130

97

130

978

130

975

130

AL

130

978

130

130

130

130

130

130

130

b2

100

180

278

170

270

155

255

148

245

130

230

110

210

180

278

180

278

230

330

d2 h

5-26 200

5-25 200

5-25 200

5-25 220

5-25 220

BI=S2588250)

5-25 250

5-25 265

5-25 265

5-25 300

5-25 300

5-25 320

5-25 320

§=25 /0

5-25 370

5-25 400

5-25 400

5-25 500

5-25 500

@**

80

80

80

80

80

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

Taulukko 2. Reunapalkkien mitat [mm]

b2
7\|<—>|
57/
A %]
e o
d2L
Y b || 20

b B Dbl* b2 d2 h  o**

DR20-215 335 100 148 5-25 200 80

DR20-245 365 100 180 5-25 200 80

DR22-250 370 100 180 5-25 220 80

DR25-260 380 100 180 5-25 250 150

DR26-230 350 100 148 5-25 265 150

DR26-260 380 100 180 5-25 265 150

DR26-290 410 100 210 5-25 265 150

DR26-325 445 100 245 5-25 265 150

DR30-270 390 100 180 5-25 300 150

DR32-250 370 100 148 5-25 320 150

DR32-285 405 100 180 5-25 320 150

DR32-310 430 100 210 5-25 320 150

DR32-365 465 100 245 5-25 320 150

DR37-325 475 130 210 5-25 370 150

DR40-295 445 130 180 5-25 400 150

DRb0-350 500 130 210 5-25 500 150

*vakiomitta ellei asiakas toisin maarittele (oltava

vahintaan 20 mm)

**uumareikien jako on aina 300mm

*vakiomitta ellei asiakas toisin maarittele (oltava
vahintdan 20 mm)

**uumareikien jako on aina 300mm

Taulukoiden maksimi- ja minimimittojen valilta
voidaan toimittaa myds muita palkkityyppeja, kun
kokonaismaara on vahintaan 200m.

www.peikko.com
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3. VALMISTUS 3.4 Valmistusmerkinnit

Palkkiin merkitaan kohteen nimi, palkin tunnus,

3.1 Valmistustapa palkin paino ja tyyppihyvéksynta.
Levyt Plasma- ja polttoleikkaus seka 3.5 Laadunvalvonta
mekaaninen leikkaus
Harjatangot Mekaaninen katkaisu Laadunvalvonnassa noudatetaan Suomen
Hitsaus MAG robotilla tai kasin rakentamismaarayskokoelman vaatimuksia. Peikko

. . . Finland Oy Deltabeam on VTT:n laadunvalvonnassa.
Hitsausluokka rakenteellisissa hitseissa on Y

C (SFS-EN 25817) Deltapalkilla on VTT:n myodntama tyyppihyvaksynta
VTT-RTH-03040-07, BBA:n myontama

brittildinen sertifikaatti 05/4204, saksalainen
tyyppihyvaksynta Z-26.2-49, TSekin tasavallan
hyvaksynta 204/C5/2006/060-025293, Venajan
hyvaksyntd Ne POCC FI.CJ119.H00323

seka Inspecta Sertifioininnin mydntadma
hitsauksen laatustandardin EN 729-2 mukainen
laatusertifikaatti.

4. KAPASITEETTI-
KAYRAT

Kuormakapasiteetti P, [kN/m] on esitetty
palkkityypeittain yksiaukkoisille palkeille.

Kayrien laskennassa on kaytetty seuraavia
oletuksia:

e teraspalkki S355J2+N
e Dbetoni C25/30 (K30-2)

3.2 Valmistustoleranssit e hydtykuorman pitk&aikaisosuus on 30%

. e rakennusaikainen kuormitus on 0,5 kN/m?
Pituus L +5 mm
Leveys B +5 mm e pysyvan kuorman aiheuttama taipuma
Korkeus h +3 mm eliminoidaan esikorotuksena
Sivuttaiskayryys fp fp <L / 650 (mitataan e pintavalu 50 mm (ei rakenteellinen), paino

leuan ja uuman kulmasta) huomioitu

Kaarevuus f_ + L /650 (tarkoitettuun

esikorotukseen nahden)

Reikien koko ja sijainti = 5 mm
Tartuntojen sijainti +5mm

Lisdosien (leuankorotukset, muottipellit, liitososat)
sijainti +5 mm

3.3 Maalaus

Palkin alapinta pohjamaalataan SA2,5 40 pm.
Muut maalaukset ja pintakasittelyt sovitaan
asiakkaan kanssa erikseen. Esim. palkkien ollessa
tydmaaolosuhteissa pitkaan saalle alttiina on
aiheellista harkita paksumpaa maalikerrosta.

Asiakkaan on tehtava lopullinen maalaus tydomaalla.
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Deltapalkit DR50, DR40, DR37 ja DR30

DR50-350
DR40-295
= = = = DR37-325
DR30-270

[w/NDi] ewion)y] upjjed

Palkin pituus [m]

Deltapalkki DR32

DR32-365

==e==DR32-310
= em=e= DR32-285
e = DR32-250

[w/N>{] ewaony upjjed

Palkin pituus [m]

DR22 ja DR20

’

Deltapalkit DR26, DR25

DR22-250

DR25-260
— — —DR20-245
—— —DR20-215

e—DR26-325
eoee=DR26-290
= e em e DR26-260
— e e DR 26-230

[w/N>{] ewony upjed
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5. KAYTTO

5.1 Kayton rajoitukset

Deltapalkkien kapasiteetit on laskettu staattisille
kuormille. Dynaamisille ja vasyttaville kuormille on
tapauskohtaisesti kaytettava suurempia kuorman
osavarmuuskertoimia.

5.2 Suunnitteluohjeita

Kuva 4. Uumareidn minimietéisyys [mm] palkin paéastéa

h =200, x 2160
tai h

h > 250, x 2 195

l_x 300
vakioreikajako

Kuva 6. Deltapalkin tukipinnan pituus

| L]
\ 80 mm, D-tyypilld kun b < 300 ja
{ DR-tyypilla kun h <320

110mm, muilla palkkityypeilla

Ontelolaatan tukipinta Deltapalkilla poikkeaa
ontelolaatan normaalista tukipintavaatimuksesta,
katso kuva 6. Mikéli suunnittelussa kaytetaan
kuvan 6 ohjeesta poikkeavia tukipintoja, niin asia
on sovittava etukateen Peikko Finland Oy:n kanssa.
Pienemman tukipinnan kayttdminen vaikuttaa
Deltapalkin mitoitukseen ja hintaan.

Kuva 7 Palkki voidaan tehda
T-aukkoisena tai jatkuvana ja siind voi olla myds uloke.

Teraspalkin ja betonin valinen leikkausliitos
muodostuu palkin uumissa olevien reikien
vaarnavaikutuksen avulla. Kuormituskokeissa
yhteistoiminta on todettu taydelliseksi. Lopullisessa
rakenteessa tayttdvalut toimivat poikkileikkauksen
puristusosina. Poikittaisraudoituksen maara on
esitetty kuvassa 5, raudoitus ankkuroidaan laatan
paasta lukien tangon ankkurointipituuden verran.
Ontelolaatastossa uumareikien sijainti sovitetaan
laattaelementtien valisiin saumoihin.

Kuva 5. Deltapalkin minimi poikittaisraudoitus

@12 c/c 1200 + vaantdraudoitus
s onnettomuusraudoitus

www.peikko.com
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5.2.1 Suunnittelun vaiheet ja toimitusprosessit

Vakiotoimituksen suunnittelun vaiheet:

Rakennesuunnittelija

Peikko Finland Oy Deltabeam

1. Alustava

suunnittelu

runkovaihtoehtojen valinta
tasorakenteen valinta
kustannusvertailut

palkkityypin ja kiinnitysdetaljien valinta

tasopiirustukset kuormitustietoineen ja
leikkauksineen

tekninen neuvonta

2. Tarjousvaihe

lahtotietoina: kohteen tasopiirustukset ja
tarjouspyynto (kuormitukset, rei'itykset, paloluokka,
taipumarajat, pintakasittely)

palkkien alustava mitoitus kohteeseen

ontelolaattojen ja palkin yhteistoiminnan tarkistus

tarjouslaskenta

3. Varsinainen suunnittelu

suunnittelupalaveri

palkkien mittalappukuvat
kiinnitysdetaljien maarittely
toteutussuunnitelmat
palkkitunnukset tasopiirustuksiin*

asennussuunnitelman tarkastus (myos
tuentasuunnitelma)

tekninen neuvonta

4. Palkin lujuuslaskenta

kohteen taydelliset lahtotiedot paperikopioina ja
sahkopostina (dwg-tiedosto) Peikko Finland Oy
Deltabeamille

palkin lujuuslaskelmat ja rakennepiirustukset
paadrakennesuunnittelijalle/asiakkaalle

palkkitiedot ontelolaattasuunnittelijalle

palkkien yleiset asennusohjeet asiakkaalle

*kaikilla palkeilla on oma yksildllinen palkkitunnus

Toteutusvaiheessa Peikko Finland Oy tekee tarkan kohdekohtaisen mitoituksen. Talldin tarkastetaan
rakenteen kaytto- ja murtotilaominaisuudet myds palotilanteessa. Samalla maaritetdan palkin tarvitsema
esikorotus. Deltapalkin ja ontelolaatan yhteistoiminta tarkastetaan Betoninormikortti 18 mukaan. Deltapalkki
mitoitetaan siten, ettei ontelolaattoja tueta asennusaikaisesti.




5.2.2 Deltapalkin valinta

Palkkityypin alustava valinta tehdaan taulukon

1 tai 2 ja kapasiteettikayrien/esivalintaohjelman
perusteella. Esivalintaohjelma I0ytyy Peikko Finland
Oy:n kotisivuilta osoitteesta www.peikko.fi

Deltapalkin korkeus voi olla 185 — 500 mm.
Pituus voi olla enintddn 12.9 — 13.4 m riippuen
kaytettavasta levymateriaalista.

Taloudellisin tapa on kayttaa Deltapalkkia
lyhyemman janteen suunnassa ja (ontelo)laattoja
pidemman janteen suunnassa.

Keskipalkit (D)

Deltapalkkia kaytetaan
kun kuormitus on
molemminpuolista.
Sita voidaan kayttaa
reunapalkkina
muottipellin kanssa,
jolloin vapaan

sivun palosuojaus toteutuu betonilla, jonka
minimipaksuus on 20 mm.

Reunapalkit (DR)

Deltareunapalkki on
tarkoitettu laataston
reunan palkiksi
tilanteissa, jossa
tarvitaan normaalia
kapeampaa deltapalkkia
ja pystysuora sivu on
asennettu tiiviisti seinaa
vasten. Sitd voidaan kayttad myos aukkojen
reunoissa, jolloin pystyuumalle tarvitaan erillinen
palosuojaus. Palosuojauksen tyyppi ja rakenne on
ratkaistava tapauskohtaisesti.

Voidaan kayttda myos laattaa korkeampia palkkeja,
jolloin laatta nostetaan sopivaan korkeusasemaan
palkin leualle kiinnitetylla leuankorotuksella.

Kuva 8. Deltapalkki leuankorotuksella
(vasen kuva) ja Deltapalkki muottipellilld (oikea kuva)

5.2.3 Palkkien kiinnitysdetaljit

Rakennesuunnittelija suunnittelee palkin
kiinnitysdetaljit. Liitos on suunniteltava siten,

etta palkin tukireaktiot siirtyvat tukirakenteelle
(esim. pilarille, seinalle tai toiselle palkille). Tama
tukirakenne on mitoitettava kestamaan palkilta
tulevat voimat. Pilari — palkkiliitoksessa suositellaan
kaytettavan PCs —konsolia, joka on suunniteltu
erityisesti soveltuvaksi teraspalkille.

Asennusaikaiset
rasitukset (mm. vaanto)
on otettava huomioon
kiinnitysdetaljin

ja tukirakenteen
suunnittelussa.
Viitteellisia
kiinnitysdetaljeja
|6ytyy Deltapalkin
suunnittelukansiosta
ja Peikko Finland Oy:n
kotisivuilta osoitteesta
www.peikko.fi.

Palkin pohjalevy

voidaan palkin paassa
leikata esim. viistoksi

tai kaarevaksi kohteen
litosdetaljin ja palkin
mittalappukuvan mukaan.
Nain litosten ulkonakd
saadaan siistiksi.

Kuva 9. Deltapalkki pyoreén
pilarin kanssa

o F o o i
1
LN e

ww.peikko.com
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Peikko Finland Oy mitoittaa palkin liitosdetaljien
mukaan. Palkkien sisaiset litokset (Gerber ja
sivuliitokset) suunnittelee myds Peikko Finland Oy.

5.2.4 Laataston liikunta- ja
tyosaumat

Poikittainen liikuntasauma rakennetaan
konsolilitokseen koteloimalla siihen liittyvan
palkin paa sisapuolelta siten, etta palkin liikevara
sailyy tayttdévalun jalkeen. Pituussuuntainen
liikuntasauma tehdaéan palkin leualle.

Ty6saumojen paikat sovitaan tapauskohtaisesti,
jotta ne voidaan ottaa huomioon palkin
lujuuslaskennassa.

5.2.5 Varaukset ja kiinnitykset

Suositeltavinta on tehda kaikki reiat ja varaukset
palkkiin tehtaalla. Tyosto tehdaan polttoleikkaamalla
tai poraamalla. Varaus- ja kiinnitystiedot rakennesuun-
nittelija laittaa mittalappuihin. Muutoksista on aina
otettava yhteys Peikko Finland Oy Deltabeamiin.

Kaikki tydmaakiinnitykset palkkiin tehdaan raken-
nesuunnittelijan ohjeiden mukaan. Lisakiinnityksia
tarvittaessa on otettava yhteys Peikko Finland Oy
Deltabeamiin.

5.2.6 Palkkien tuentasuunnitelma

Deltapalkit asennetaan urakoitsijan tekeman ja ra-
kennesuunnittelijan tarkistamana tuentasuunnitel-
man mukaan. Kotelomaisen rakenteensa ansiosta
Deltapalkki pystyy valittamaan tuelle epakeskeisen
kuorman aiheuttamat rasitukset.

Kun asennusaikaista tuentaa kaytetaan, niin tuki
sijoitetaan palkin paakuorman puolelle, uuman

ja pohjalevyn liitoksen kohdalle. Tuet saa poistaa
vasta, kun laataston valu ja palkin tayttovalu ovat
kovettuneet.

Kun Deltapalkkia
kaytetaan siirtamaan
tasokuormat seina-
maiselle palkille, on
palkki tuettava jan-
teeltd suunnitelmien
mukaisesti ennen
siihen tukeutuvan
tason asennusta /
valua. Asennusaikai-
set tuet voi poistaa
vasta, kun ylapuo-
linen seina pystyy
kantamaan kaikki palkilta valittyvat tasokuormat.

5.2.7 Palosuojaus ja
ymparistoluokat

Palkin sisaan tehtaalla asennetut harjaterakset
seka uumat toimivat rakenteen vetoraudoituksena
palotilanteessa. Suunnittelussa palkki mitoitetaan
rakennuksen paloluokan mukaan ja tarvittaessa
kaytetaan harjateraksia. Deltapalkin palomitoitus
perustuu suoritettuihin polttokokeisiin ja niiden
perusteella laadittuihin mitoitusohjeisiin.
Deltapalkin paloluokka on jopa R180.

Reunapalkit (DR)

Reunapalkin pystysuora sivu on suojattava palolta
muilla rakenteilla, joita ovat esimerkiksi pysyva
seinarakenne, jota vasten pystyuuma asennetaan
tiiviisti, tai erillinen palosuojaus (levytys tai
maalaus).

5.2.8 Pintakasittelyt

Deltapalkki ruostesuojamaalataan tai
kuumasinkitaan. Nykyaikainen pinnoitustekniikka
varmistaa pintojen kestavyyden myds palkkien
kuljetuksen ja asennuksen aikana. Kun palkin
alapinta viimeistelladn samoin kuin laatastokin,
voidaan Deltapalkki haluttaessa jattaa nakyviin.




5.2.9 Suunnittelun lahtotiedot

Deltapalkkien valmistusta ja lujuuslaskentaa varten
tarvittavat tiedot:

e Tasopiirustukset, joihin on merkitty jokaiselle
palkille yksil6llinen tunnus ja kuormitukset,
seka kaikki kuormituksiin vaikuttavat asiat,
esim. laattojen jatkuvuus. Huom. Palkit
asennetaan tunnuksien lukusuunnan mukaan.

e Palkkien kiinnitysdetaljit

e Ad-mittalappukuvat. Huom. Mittalappukuvat
on tehtava palkin tunnuksien lukusuunnan
mukaan. Katso mittalapun tayttéohje sivulla 17

e Palkkiluettelo

Mikali 1ahtotiedot toimitetaan yllamainitussa laajuu-
dessa ja kaytetaan Peikon vakiodetaljeja, toimitus-
aika on 5 tydviikkoa lahtotietojen toimittamisesta.
Muissa tapauksissa toimitusaika vaihtelee 5-7
viikon valilla.

Mittalappujen tayttdohje ja malli on sivuilla

17-18. Mittalappukuvat ja palkkiluettelopohja ovat
ladattavissa myds Peikko Finland Oy:n kotisivuilta
osoitteesta www.peikko.fi.

6. ASENNUS-
OHJEET

6.1 Toimitukset

Deltapalkit toimitetaan sovitun projektiaikataulun
mukaan tydmaalle. Eripituisia palkkeja ei voida
lastata tehtaalla asennusjarjestykseen. Palkit on
merkattu piirustusten mukaisin tunnuksin.

6.2 Varastointi tyomaalla

Deltapalkkien nakyviin jaavat osat on maalattu
ruosteenestopohjamaalilla. Pitkdaikaisessa
sailytyksessa palkit on suojattava. Maalipinnan
suojelemiseksi kdytetaan valipuita palkkien alla.
Palkkeja pinottaessa on varmistettava alustan
kantokyky.

6.3 Nostot ja siirrot

Nostoissa on huomioitava, etta palkkien asento
on asennuspiirustuksen tunnuksen lukusuunnan
mukainen.

Palkkien nostot ja siirrot voidaan suorittaa tavallisilla
nostovalineilla, nostureilla tai trukeilla. Palkkien
uumareiat toimivat nostoraksien kiinnityskohtina.
Palkkien painot on merkitty tarralapulla jokaiseen
palkkiin.

I

N |
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6.4 Asennus

Palkit asennetaan kohdekohtaisen
asennussuunnitelman mukaan. Palkkien asennon
on oltava asennuspiirustuksessa olevan tunnuksen
lukusuunnan mukainen.

Kuva 10. Elementtikaavio

| ,DM{ 1

T
6»11 .50
| |
|l b127 | D1p8 A D129 | |
T T g T 1 11 120 LT 111

Tukipintaleveys tayttaa ontelolaattatoimittajan
vaatimukset.

6.4.1 Palkkien kiinnitys

Palkit kiinnitetdan kohdekohtaisen asennusohjeen
ja kiinnitysdetaljien mukaisesti. Kiinnitysdetaljit
maaritetaan rakennesuunnitelmissa. Palkin sisaisiin
(Gerberja ns. sivuliitos) liitoksiin tulevat tarvikkeet
kuuluvat palkkitoimitukseen.

Kaikki palkit
kiinnitetéan ennen
laataston asennusta.
Kiinnittamisella estetaan
palkin liikemahdollisuus
asennuksen aikana.
Palkin omapaino ei

riité vakauttamaan

ja pitdmaan palkkia
paikallaan laatastoa
asennettaessa.

6.4.2 Palkkien tuenta

Palkit tuetaan ennen laattojen asennusta
kohdekohtaisen asennussuunnitelman mukaisesti.
Katso kohta 5.2.6.

6.4.3 Laattojen asennus

Palkin kaikki suunnitelmien mukaiset tuennat ja
kiinnikkeet taytyy olla asennettu ja kiristetty tai
hitsattu luotettavasti ennen laattojen asennusta.
Laattojen asennuksen jalkeen tehdaan tarvittavat
tukkolaudoitukset ja reunamuotitukset seka
laataston raudoitukset.

Jokaiseen ontelolaatan saumaan
minimivaatimuksena 12 mm:n harjateras.

Ontelolaatat

Elementit asennetaan suoraan palkin leuan varaan.

Kuori-, liitto- ja paikallavalulaatta

Liittopelti ja kuorilaatta asennetaan suoraan palkin
leuan varaan. Liittopelti tuetaan palkin mukaan
samaan korkoon. Painumavaroja ei saa jattaa.

Kuorilaatat tuetaan tason nimelliskorkoon.
Deltapalkkien esikorotus varmistaa palkin
suoruuden saumavalun jalkeen.

Paikallavalulaatta muotitetaan nimellistasoon.
Palkin pohja on laatan alapinnan tasossa. Muotti
asennetaan palkin leuan alle.



6.4.4 Betonointi

Deltapalkkien betonointi tehdaan rakennebetonilla
samanaikaisesti laataston valun tai ontelolaattojen
saumavalun kanssa. Deltapalkin tayttovalu mitoi-
tetaan normaalisti samaan lujuusluokkaan kuin
saumavalutkin. Normaalisti betoniluokka on C25/30
(K30-2). Suositeltava maksimi raekoko Deltapalkin
tayttovaluissa on 8 mm ja ehdoton ylaraja maksimi
raekoolle on 16 mm. Betonimassan ominaisuu-
det valitaan kohteen ja menetelmien mukaisesti
betonointisuunnitelmaa noudattaen. Deltapalkki on
valettava ehdottomasti tayteen, jolloin saavutetaan
littopalkin ominaisuudet. Valu on syyta suorittaa
kerralla tayteen. Betonoinnin tydn ja materiaalien
(betoni ja raudoite) laadun varmistaa tilaaja.

Betonoinnin tydvaiheet:

1. Varmistetaan,
ettd muotitukset
ja raudoitukset
ovat kunnossa ja
puhtaita.

Tayttovalu tehdaan
tyontamalla letkun
paa valurei'ista
palkin sisaan.
Palkin tayttdminen
aloitetaan keskelta.
Palkin tayttyminen
varmistetaan
ilmarei'ista.
Tayton tasaisuus
varmistetaan
tarysauvalla.

3. Mikali reunapalkeissa on muottipelteja, on
niitd valettaessa erityisesti varottava pellin
vaurioitumista tai pullistumista tarysauvaa
kaytettaessa.
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7. TOIMENPITEET
ASENNUS-
TOLERANSSIEN
YLITTYESSA

Tyomaalta on otettava yhteytta

kohteen paarakennesuunnittelijaan /
elementtisuunnittelijaan, korjaus tehdaan aina
erillisen korjaussuunnitelman mukaisesti.

Palkit korjataan ensisijaisesti
Deltapalkkitehtaalla Lahdessa

7.1 Kun konsoli on liian
alhaalla

e Korjaussuunnitelman tekee
paarakennesuunnittelija / elementtisuunnittelija
Peikko Finland Oy:n avustuksella, ilman
korjaussuunnitelmaa paatylevya ei saa
muokata / vaihtaa.

e Korjausvaihtoehtoja ovat mm. konsolin
korottaminen lisapaloilla tai paatylevyn vaihto.

e Mikali palkin kiinnitys onnistuu
suunnitelman mukaisesti (pultit tai hitsaus),
niin pienet (maks. 10mm) korkoerot voidaan
tasoittaa kiinnittdmalla putkikonsolin paalle
tarvittava maara valikelevyja.

e Valikkeet on oltava konsolin tukipinnan
kokoisia siten, etta Deltapalkin tukipinta
sailyy alkuperaisen kokoisena.

e |isattavat valikelevyt kiinnitetaan
hitsaamalla konsoliin.

e Kun korkoero on suurempi, niin Deltapalkin
paatylevy taytyy vaihtaa.

7.2 Kun konsoli on liian

ylhaalla

e Korjaussuunnitelman tekee
paarakennesuunnittelija / elementtisuunnittelija
Peikko Finland Oy:n avustuksella, ilman
korjaussuunnitelmaa paatylevya ei saa
muokata / vaihtaa.

e Korjausvaihtoehtoja ovat mm. konsolikolon
korottaminen leikkaamalla tai paatylevyn
vaihto.

1. Jos uusi paatylevy on paksumpi
matalammasta paatylevyn konsolikolosta
johtuen, Deltapalkkia taytyy ehka lyhentaa.

2. Jos halutaan valttaa palkin lyhentamista,
voidaan suunnitella alkuperaisen paksuinen,
mutta korkeampi paatylevy, joka ulottuu
Deltapalkin ylalaipan ylapuolelle.

7.3 Kun Deltapalkki ei ylety
tuelle

e Deltapalkilla on oltava, toleranssien puitteissa,
rakennesuunnitelmien mukainen tukipituus.
Mikali ei ole, pystyrakenteen kantokyky saattaa
pienentya likkaa.

e Korjaussuunnitelman tekee paarakennesuun-
nittelija / elementtisuunnittelija Peikko Finland
Oy:n avustuksella, ilman korjaussuunnitelmaa
Deltapalkkia ei saa jatkaa.

e Jos kyse on maks. 150 mm:n jatkoksesta,
niin jatkos voidaan mahdollisesti tehda joko
suoraan ko. Deltapalkin paatylevyyn tai uuteen
vahvempaan paatylevyyn.

e Mikali jatkaminen ei ole mahdollista, tilalle
taytyy valmistaa uusi tarkemittauksen
mukainen Deltapalkki.

7.4 Kun kiinnityspultit eivat
sovi reikdaryhmaan

e VYla-ja alalevyn pultin reikia voi avartaa palkin
pituussuunnassa, maksimissaan 1.5-kertaiseksi
(esim. 50mm — 75mm).

e Poikittaissuuntaiseen avartamiseen tarvitaan
lupa Peikko Finland Oy:sta. Poikittainen
pultinreikien avartaminen voi merkita
Deltapalkin paikallista vahvistamista.

e Uumassa olevien pultin reikien avartamiseen
on kysyttava lupa Peikko Finland Oy:sta.

7.5 Kun saumaterakset eivat
osu uumareikiin

e Deltapalkin uumareikia (150 tai @80) ei saa
avartaa.

e  Saumateraksia ei saa jattaa pois ja ne on
ankkuroitava Deltapalkin sisélle.

e Korjaussuunnitelman tekee paarakennesuun-
nittelija / elementtisuunnittelija Peikko Finland
Oy:n avustuksella, ilman korjaussuunnitelmaa
Deltapalkin uumaan ei saa tehda lisareikia.



7.6 Kun Gerber-liitoksen
toleranssit ylittyvat

e Gerberja sivuliitoksen toleranssi liittyvan
palkin pituussuunnassa on +5 /-10mm. Liitos
on suunniteltu siten, etta 5 mm:n kampalevy
asetetaan jokaiseen liitokseen Deltapalkin
asentamisen jalkeen kuitenkin ennen
kiinnityspulttien kiristamista.

e Tarkista onko muissa ko. palkkilinjan liitoksissa
kaytetty Deltapalkin mukana tulevaa 5 mm:n
kampalevya.

1. Lisadmalla ja poistamalla sopivasti
kampalevyja, sallittujen toleranssien
rajoissa, aiemmissa liitoksissa, on
mahdollista ratkaista ongelma.

2. Kampalevyja saa olla maksimissaan 15
mm:n paksuudelta.

e Jollei ongelma ratkea liitos on suunniteltava
uudelleen ja ko. Deltapalkin paatylevy
korvattava uudella.

7.7 Kun Deltapalkki on liian
pitka

e Korjaussuunnitelma tehdaan aina Peikko
Finland Oy:ssa.

e Toimenpiteet ovat tavallisesti: irrotetaan
paatylevy, lyhennetaan palkki (Huom!
pohjalevyn pituus), viimeistellaén hitsattavat
pinnat ja hitsataan suunnitelman mukaiset
hitsit.

7.8 Kun ontelolaatan
pituus- tai sijaintitoleranssit
ylittyvat/alittuvat

e Korjaussuunnitelma tehdaan aina Peikko
Finland Oy:ssa.

e Kyseessa on Deltapalkin asennusaikaisen
kestavyyden varmistaminen, koska kuormitus
ei ole suunnitelman mukainen.

e Myds kiinnitysdetaljin yms. kestavyys taytyy
tarkistaa silloin, kun suuremmasta ontelolaatan
epakeskisyydesta johtuen vaantdmomentti
kasvaa.

MITTALAPPUJEN TAYTTOOHJE

Mittalappu on tehtdva tasopiirustuksessa olevan palkin tunnuksen lukusuunnan mukaan.

e Palkin tunnus (sallittuja merkkeja: kirjaimet, numerot ja valiviivat), ilman palkkityyppia

e reunapalkin lukusuunta on vinon uuman puolelta, tama on huomioitava merkittaessa palkkitunnuksia

asennuspiirustukseen
e Palkkityyppi
e Palkin pituus

e Paloluokka

e Uumarei'itysten sijainti, sovitettuna ontelolaattojen saumajakoon, mitta palkin vasemmasta paadysta

e Palkin kiinnitysdetaljit numeroituna

e Mahdollisten vinojen paatyjen vinous astekulmina

e Mahdollisten valitukien sijainti

e Palkin varustelu tarvittaessa:

e Muottipellitys, korkeus, pituus ja sijainti

e Leuankorotus, profiilin korkeus, kokonaispituus ja sijainti

e | euanpoistot, poiston leveys, pituus ja sijainti

e Sivuliitokset, mitta vasemmasta paadysta liitoksen keskilinjaan

e Muut rei'itykset, koko ja sijainti

e Mitoitus jatkuvana perusviivamitoituksena palkin vasemmasta paasta alkaen

www.peikko.com
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