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Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa hitsauspdytd omaan harraste-
kayttoon kustannustehokkaasti nykyaikaisia leikkaustekniikoita kayttden. Hitsauspoy-
dan suunnittelussa hyédynnettiin omia kayttdkokemuksia erilaisista hitsauspdydista
seka tutkittiin kaupallisten tuotteiden ominaisuuksia.

Opinnaytetydssa vertailtiin erilaisia leikkaus- ja hitsausmenetelmia ja niiden soveltu-
vuutta hitsauspdydan valmistukseen seka niiden vaikutusta hitsauspdydan mittatark-
kuuteen. Erilaisilla mittauksilla pystyttiin toteamaan vaadittu mittatarkkuus, joka hit-
sauspoydalle oli asetettu.

Hitsauspoyta valmistui suunnitellussa aikataulussa eika valmistuksessa ilmennyt suu-
ria ongelmia. Hitsauspdydan valmistuskustannukset jaivat huomattavasti pienem-
miksi, mita teollisesti valmistettu hitsauspdyta olisi maksanut. Vaikuttavana tekijana
oli, ettd valmistuskustannuksiin ei laskettu omia ty6tunteja, koska hitsauspdyta tuli
omaan harrastekayttéon.
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Abstract

The aim of the thesis was to design and manufacture a welding table for personal rec-
reational use. The goal was to find a cost-effective system using modern cutting tech-
niques. Welding table design was based on the author’'s own experience, studying dif-
ferent types of welding tables and exploring similar commercial products.

The thesis compared different cutting and welding methods and usability. The pur-
pose of the study was to make the measurement accuracy of the table as high as
possible. Measurements were carried out to guarantee the accuracy of the welding
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served. The cost of self-made welding table was significantly lower than an industri-
ally manufactured welding table. Manufacturing costs did not include any hours of
own work, as the aim is to produce table for personal recreational purposes.
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Lahteet



1 Johdanto

Opinnaytetydn tavoitteena on suunnitella ja valmistaa hitsauspdytd omaan harrastekayt-
to6on. Hitsauspdydan vaatimuksena on valmistettavien tuotteitten helppo mitoittaminen, poy-
dan muunneltavuus ja monikayttdisyys, koska hitsauspdytaa tullaan kayttdmaan myods
muussa kuin hitsaustarkoituksessa. Lisaksi hitsauspdydan taytyy olla riittdvan vankkara-

kenteinen, jotta se kestaa kovaa kayttda useita vuosikymmenia.

Hitsauspoydan valmistukseen kaytettava materiaali tulee olemaan teras ja materiaalien tay-
tyy olla helposti hankittavissa. Mittatarkkuus ei saa poiketa liikaa, jotta pintojen koneistuk-
silta valtytdan. Valmistuskustannuksiltaan hitsauspdydan on oltava edullisempi kuin teolli-

sesti valmistetut hitsauspoydat.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi erilaisia hitsauspoytamalleja ja valmistusmenetelmia
kuten leikkaustekniikoita ja hitsausprosesseja. Samalla tutkitaan hitsauspoytaan soveltuvia

materiaaleja, rakenteen suunnittelua ja toteutusta sekd materiaalikustannuksia.



2 Hitsauspoydat
2.1 Reikapoyta

Reikapdydan (Kuva 1) tydpinta koostuu levysta, johon on koneistettu saanndllisen valein
reikia ruudukkomaisesti. Reikien koko on yleisesti 16 mm, 22 mm tai 28 mm. Reikiin pysty-
taan liittdmaan helposti erilaisia kiinnitysjarjestelmia. Reikdpoytada voidaan myds laajentaa
erilaisten moduulien avulla, mik& mahdollistaa suuremman ty6alueen. P6ydan pinta on pin-
noitettu hitsausroiskeiden kiinnijddmisen ehkaisemiseksi ja kulutuskestavyyden paranta-
miseksi. (Siegmund 2024.)

Kuva 1. Reikapoyta (Siegmund 2024)
2.2 T-urapoyta

T-urapdydan tydpinta on rakenteeltaan useilla rinnakkaisilla tai ristikkaisilla urilla toteutettu,
jossa urat on valmistettu jyrsimalla. Hahlojen vali ja leveys voivat vaihdella suunnitellun
pdydan kayttdtarkoituksen mukaan, mutta yleinen vali on 100 mm. Urien ansiosta puristi-
mien ja kiinnikkeiden kaytto ja sijoittaminen on helppoa mika mahdollistaa helpon muunnel-
tavuuden ja kappaleen tukevan kiinnityksen. Urapdydat soveltuvat hyvin tarkkuutta vaativiin
téihin. Urapdydat ovat yleensa painavampia ja kallimpia valmistaa kuin reikdpoyta. Ku-
vassa 2 on T-urapoyta, jossa on T-urien lisaksi reikia kappaleitten kiinnitysta varten. (Sieg-
mund 2024.)



Kuva 2. T-urapoyta (Siegmund 2024)

Urapdyta voidaan myds valmistaa H- tai T-profiilin palkista. Kuvassa 3 on urapdyta, joka on
valmistettu useista vierekkain olevista HEA-palkeista, uriin voidaan kiinnittda ruuvikiinnityk-

sella erilaisia vasteita ja puristimia.

Kuva 3. HEA-palkeista valmistettu urapdyta (Kuva: Petri Kettunen)



3 Valmistustekniikat

3.1 Leikkausmenetelmat

Terminen leikkaaminen

Termisessa leikkauksessa leikattava metalli kuumennetaan pistemaisesti korkeaan lampé-
tilaan. Leikkaus tapahtuu, kun materiaali palaa, sulaa tai hoyrystyy tai naiden prosessien
yhdistelmana, jonka lammontuonti aiheuttaa. Leikkausrailo pidetdan puhtaana puhaltamalla
siihen kaasua, joka poistaa leikkausjatteet tehokkaasti. Termisia leikkausmenetelmia ovat

poltto-, plasma- ja laserleikkaus. (Matilainen ym. 2011,142.)
Mekaaninen leikkaaminen

Mekaanisessa leikkauksessa leikkaaminen suoritetaan erilaisilla terilla tai vesisuihkulla.
Mekaaniset leikkausmenetelmat soveltuvat hyvin Iahes kaikille materiaaleille, mutta on huo-
mioitava materiaalien paksuus ja kovuus leikkausmenetelmaa valittaessa. (Matilainen ym.
2011,169-170.)

3.1.1 Polttoleikkaus

Polttoleikkaus on hyvin yleisesti kaytetty metallin leikkaus menetelma, jossa metallia leika-
taan kuumentamalla metalli syttymislampdtilaan ja polttamalla se pois leikkaushappisuih-
kulla, jolloin syntyy leikkausrailo. Tama menetelma soveltuu hyvin seostamattomien ja niuk-
kaseosteisten terasten leikkaamiseen, joiden paksuus on 5-250 mm ja leikkaustarkkuudet
ovat yleisesti + 0,5 — £1,0 mm valilla. (Matilainen ym. 2011,143-144.) Leikkaaminen tapah-
tuu kayttamalld kaasuliekkia, joka sisaltdd happea ja asetyleenid. Asetyleenin sijasta voi-
daan myo6s kayttdad nestekaasua, mutta talldin kuumennusaika pitenee. Polttoleikkausta

voidaan tehda kasivaraisesti tai koneellisesti. (Lepola & Makkonen 2005, 244-245.)

Polttoleikattavan aineen tulee olla sellaista, ettd metalli palaa hapessa. Metallin syttymis-
[@mpdtilan tulee olla suurempi kuin sulamislampdétilan ja metallin sulamispisteen pitaa olla
korkeampi kuin palamisessa syntyneiden oksidien sulamispiste. Seosaineet vaikuttavat te-
rasten leikattavuuteen ja jossain tapauksissa levy vaatii esikuumennuksen ennen leikkaa-
mista. Nain ollen polttoleikkaus ei sovellu kaikille metalleille, kuten ruostumattoman terak-

sen, kuparin, messingin ja alumiinin leikkaukseen. (Lepola & Makkonen 2005, 244—-245.)
Polttoleikkauksen edut ja haitat
Edut

e pienet laiteinvestoinnit ja edullinen menetelma



e soveltuu paksuille levyille
o leikkaustulos hyva, jos leikkausparametrit on valittu oikein

¢ mahdollista tehda leikkausta myds kasivaraisesti.
Haitat

e epatarkkuus muihin termisiin leikkausmenetelmiin verrattuna
¢ taipumat ja venymat tydkappaleessa seka laaja lampdvaikutusvydhyke (HAZ)
¢ hidas leikkausnopeus ja levyn puhkaisunopeus

¢ ei sovellu pienille ja monimutkaisille leikkeille.

(Matilainen ym. 2011, 148.)

3.1.2 Plasmaleikkaus

Plasmaleikkaus on sulaleikkausmenetelma, jossa sahkdisesti varattu plasmaa kaytetdan
metallien, kuten terdksen, alumiinin ja ruostumattoman terdksen leikkaamiseen. Plasma-
leikkausprosessi perustuu kuuman plasmasuihkun muodostamiseen, joka sulattaa ja pois-
taa leikkausalueen materiaalin erittdin korkeassa lampdtilassa. Lampdtila voi olla jopa yli
30 000 C° astetta. Plasmakaaren kuristaminen on tarpeellista riittavan leikkaustehon saa-
vuttamiseksi. Pddasiassa eri plasmaleikkausmenetelmat jaotellaan kuristuksen tehostusta-
van perusteella. (Matilainen ym. 2011,148—149.) Tavanomaisen plasmaleikkauksen lisaksi
on olemassa myds muita plasmaleikkausmenetelmia kuten paineilma-, Dual-Flow-, happi-,
happistabiloitu-, vedenalainen-, vesistabiloitu-, seka hienosadeplasmaleikkaus. Plasma
kaasuina kaytetaan leikkausmenetelman mukaan paineilmaa, typpeda, happea, vetya, ar-
gonia tai naiden seoksia. Plasmaleikkausta voidaan tehda kasivaraisesti tai koneellisesti.
Kuvassa 4 on Dual-Flow plasmaleikkausmenetelma, joka on yleisesti kaytetty. (Matilainen
ym. 2011,150-154.)

Elektrodi

Plasmakaasu

III — Suutin
Ylimdirdinen kaasu

Tyukﬂppa] e

Kaasuvaippa .

Kuva 4. Dual-Flow plasmaleikkausmenetelma (Matilainen ym. 2011, 150.)



Plasmaleikkauksen ongelmana voidaan pitaa alaspain kapenevaa leikkausrailon muotoa.
Nain ollen leikatusta kappaleesta tulee eri mittainen yla- ja alaosastaan. Muita ongelmia
ovat ylasarman pydristyneisyys ja leikatun pinnan uurteisuus. Mittatarkkuus jaa polttoleik-
kauksen ja laserleikkauksen valiin, tdhan voi vaikuttaa leikkauskoneen rakenne ja ominai-
suudet. Hienosadeplasmaleikkaus on lahinna laserleikkauksen tasoa. Leikkausuran levey-
teen vaikuttaa suuttimen koko ja leikkausteho. Leikkausuran leveys on yleensa 0,1-4 mm
ja lammadnvaikutusvydhyke on 0,2—-3 mm leikattavan materiaalin paksuuden mukaan. (Ma-
tilainen ym. 2011,155-156.)

Plasmaleikkauksen edut ja haitat
Edut

e edullinen laser- tai vesisuihkuleikkauslaitteistoon verrattuna
e vahainen huollon tarve

e soveltuu eri metallien leikkaukseen

o leikkausprosessi helposti hallittavissa

o suhteellisen korkea leikkausnopeus.

o mittatarkkuus ja laatu ei ole yhta hyvat kuin laser- tai vesileikkauksella
e suuttimen kuluminen nopeaa mika heikentaa leikkauspintojen laatua ja tarkkuutta
¢ leikkaaminen aiheuttaa melua, sateilya ja haitallisia kaasuja

o leikkauspinnan laheisyyteen syntyy lammdnvaikutusvyohyke (HAZ).

(Matilainen ym. 2011,157-158.)
3.1.3 Laserleikkaus

Laserleikkaus on yleinen leikkausmenetelma, jolla voidaan leikata monia eri materiaaleja
vapaamuotoisesti. Laserleikkaus soveltuu seka levyjen etta putki- ja palkkiprofiilien leikkaa-
miseen. Se on nopea, tuottaa hyvalaatuisia osia ja vaatii harvoin jalkitydstoa. Laser tuottaa
kapean ja voimakkaan valosateen, joka kohdistetaan tarkasti leikattavan kohteen pintaan,
jolloin se muuttuu Iammaoksi, sulattaen, hdyrystaen tai polttaen tai naiden yhdistelmaksi.
(Matilainen ym. 2011,158.) Leikkausprosessissa yleisesti kaytettyja leikkauskaasuja ovat
typpi, argon ja happi tai ndiden seos, jolla puhalletaan sula metalli pois leikkausrailosta,
leikkauskaasu suojaa myos leikkaustapahtumaa. (Matilainen ym. 2011,159.) Kuvassa 5 on

esitelty laserleikkauksen periaate.
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Kuva 5. Laserleikkauksen periaate (Matilainen ym. 2011,158.)

Laserpolttoleikkaus eli laserhappileikkaus, kayttaa lasersadetta ja happea, jolloin leikkaus
nopeutuu hapettumisreaktion tuottaman lisdenergian ansiosta. Menetelma sopii erityisesti
hiiliteraksille ja niukkaseosteisille teraksille, mutta soveltuu myds materiaaleille, jotka eivat

sovellu tavalliseen polttoleikkaukseen, kuten CrNi-terakset. (Matilainen ym. 2011,159.)

Sulattavassa leikkauksessa lasersade sulattaa materiaalin, ja korkeapaineinen inertti kaasu
puhaltaa sulan pois. Menetelma sopii kaikille metalleille, polymeereille ja keraameille. (Ma-
tilainen ym. 2011,159-160.)

Hoyrystava leikkaus hoyrystdd materiaalin lasersateellda ja poistaa héyryn kaasuvirtauk-
sella. Se sopii erityisesti akryylille, kumille, puulle ja ohuelle metallille, jolloin leikkaustark-
kuus on hyva. Pulssittamalla lasersadetta sulan maara pystytaan pitdmaan pienena. Tama
menetelmd mahdollistaa monimutkaisten muotojen leikkaamisen ohuille materiaaleille.
Yleisesti kaytettyja laserleikkauslaitetyyppeja ovat CO2-laser, Nd:YAG-laser seka kuitula-

ser, joka on yleistynyt vime vuosina. (Matilainen ym. 2011,160-161.)

Laserleikkauksella saavutetaan tyypillisesti noin 0,1 mm tarkkuus alle 10 mm paksuilla ma-
teriaaleilla. Laserleikkauksessa mittatarkkuus on parempi kuin perinteisessa poltto- ja plas-
maleikkauksessa. Nain ollen jalkikoneistusta voidaan valttaa tietyiltd osin mutta tarkkuus ei
ylla sovitetarkkuuteen. Laserleikatun railon leveys on yleensa 0,05—-1,0 mm ja riippuu laser-
sateen halkaisijasta ja materiaalin paksuudesta. (Matilainen ym. 2011,161-162.) Lasersa-
teen polttopisteen ollessa mahdollisimman pieni saavutetaan korkea tehotiheys tyékappa-
leeseen mikd mahdollistaa nopean leikkaamisen (Kulina ym. 1996, 3.2.1-8). Kapeampi
railo parantaa tarkkuutta, mutta sulan poistuminen voi silloin estya. Laserpolttoleikkauksella
saavutetaan usein tasainen pinnanlaatu, mutta paksummilla materiaaleilla pinnankarheus
voi kasvaa. Pinnankarheuteen vaikuttavat materiaalin paksuus ja leikkausparametrit. Nailla
on vaikutusta myds purseen muodostumiseen, kun sula poistuu railon alareunan kautta

leikkausprosessin aikana. (Matilainen ym. 2011,162-163.)



Laserleikkauksen edut ja haitat
Edut

e soveltuu monille materiaaleille, myds muille kuin metalleille
o tarkka mittatarkkuus

e vahainen jalkikasittelyn tarve

o kapea lampovaikutusvydhyke vahentda muodonmuutoksia
e nopea leikkausnopeus

¢ mahdollistaa putki- ja muotoprofiilien leikkaamisen.
Haitat

e korkeat investointikustannukset

e tuottaa toisinaan ylilaatua, mika ei ole aina kustannustehokasta

¢ heijastavat materiaalit ja epapuhtaudet vaikuttavat leikkauslaatuun
e laitteisto vaativa huoltaa

e huomioitava lasersateen vaarat.

(Matilainen ym. 2011, 169.)
3.1.4 Vesisuihkuleikkaus

Vesisuihkuleikkaus perustuu materiaalin leikkaamiseen korkeapaineisella vesisuihkulla
(1300-6200 bar), johon voi olla lisatty hiontapartikkeleita (abrasiivit). Pelkalla vedella voi-
daan leikata pehmeitd materiaaleja kuten kumia. Kovat materiaalit, kuten metallit tai kivi
vaativat abrasiivin. Abrasiivin materiaali ja raekoko vaikuttavat leikkausnopeuteen ja leik-
kausjalkeen. Esimerkiksi kvartsihiekka ja granaatti ovat yleisesti kaytettyja abrasiiveja jotka
soveltuvat kovien materiaalien leikkaukseen. Leikkaus tapahtuu ilman lampdvaikutusta, jol-
loin materiaali ei kuumene tai muutu mikrorakenteeltaan. Kuvassa 6 on esitetty vesisuihku-
leikkauksen periaate. (Matilainen ym. 2011,193-194.)



1. Korkeapaineputki

2. Vesisuutin

3. Sekoituskammio

4. Safiirisuutin

5. Abrasiivivesisuihku

6. TyGkappale

7. Vesiallas

8. Leikkauspinta

9. Abrasiivisuutin

10. Abrasiivin sydttdputki

7

/

Kuva 6. Vesisuihkuleikkauksen periaate (Matilainen ym. 2011,194)

Vesisuihkuleikkauksella saavutetaan tyypillisesti £0,1-0,2 mm mittatarkkuus, riippuen kay-
tetysta abrasiivista ja leikkausnopeudesta. Leikkauspinnan laatuun vaikuttavat abrasiivin
koko ja leikkausnopeus. Hitaampi leikkausnopeus tuottaa yleensa paremman pinnanlaadun
mutta lilan hidas nopeus saattaa aiheuttaa leikkausrailon kartiomaisuutta. Leikkausrailon
leveys on noin 0,1-0,8 mm. Nykyaikaisella vesisuihkuleikkauslaitteistolla voidaan leikata

vinoja pintoja yli 45° tydkappaleen pintaan nahden. (Matilainen ym. 2011,195-198.)
Vesisuhkuleikkauksen edut ja haitat
Edut

e soveltuu monille materiaaleille

e eilampovaikutuksia ja muodonmuutoksia materiaaliin
e erinomainen leikkauspinnan laatu

e sopii seka pienille etta suurille sarjoille

e vahainen jalkikasittelyntarve.
Haitat

e hidas leikkausnopeus paksuilla kovilla materiaaleilla, mika nostaa leikkauskustan-
nuksia

¢ hidas leikkausnopeus laser- ja plasmaleikkaukseen verrattuna

e abrasiivin kaytto lisda kustannuksia

e melu, polyaminen ja materiaalin kastuminen.

(Matilainen ym. 2011,199-200.)
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3.1.5 Suuntaleikkaus ja lavistys

Suuntaleikkaus

Suuntaleikkausta kaytetaan yleensa suoraviivaiseen leikkaamiseen ohutlevyille, jolla voi-
daan leikata suorareunaisia muotoja. Suuntaleikkauksessa levya leikkaa yla- seka alater3,
joka voidaan tehdd yhdensuuntaisena-, viisto tai heilurileikkauksena laitteiston mukaan.
Leikkausprosessi on toteutettu hydraulisesti tai mekaanisesti. (Matilainen ym. 2011,170-
171.)

Suuntaleikkauksen tarkkuus on noin 0,1 mm ja leikattavat materiaalit voivat olla jopa 40 mm
paksuja. Leikatussa pinnassa nakyy usein vajaasarma, Kiillottunut ja murtunut vydhyke
seka mahdollinen jayste leikkauksen alareunassa. Yleisimmat leikkausvirheet ovat kierty-

minen, tasokaareutuminen seka taipuminen. (Matilainen ym. 2011,171-172.)
Lavistys

Lavistamalla voidaan leikata materiaalista erilaisia muotoja, kuten reikia ja aukkoja. Lavis-
tyksia voidaan tehda vieriviereen, jolloin puhutaan nakertamisesta. Mekaanisessa lavista-
misessa levyyn leikataan muotoon pistimen ja tyynyn avulla. Levy asetetaan tyynyn paalle
ja pistinta painetaan tyynyn lapi riittdvalla voimalla, jolloin materiaali leikkautuu irti tyynyn
sisalta. Leikattavan materiaalin paksuus vaikuttaa pistimen ja tyynyn valiseen tyokaluvalyk-
seen, jos valys on vaara, tydkalut kuluvat nopeasti. Perinteisesti lavistyksessa kaytettiin
epakeskopuristimia, mutta nykyisin kdytetdan hydraulisia ja servotoimisia levytydkeskuksia.
Tyypillinen puristusvoima on 150—600 kN, ja yleiset levynpaksuudet 0,5-8 mm materiaalin
mukaan. (Matilainen ym. 2011,179-180.)

Mekaanisen leikkauksen edut ja haitat

Edut

o tarkkuus ja toistettavuus
e nopeus

e monipuolisuus

e kustannustehokkuus

e pienet materiaalihavikit.

e tyOkalujen ja terien kuluminen
e rajoituksena materiaalin paksuus ja kovuus

e melujatarina
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o leikattavan pinnanlaatu

o leikkauksesta aiheutuvat vaantymiset.

(Matilainen ym. 2011,169-172, 186—-189.)
3.1.6 Poraus ja jyrsinta

Reikien poraamiseen voidaan kayttaa erilaisia porakoneita, kuten pylvas- tai sateisporako-
neita seka erilaisia jyrsinkoneita. Jyrsin- ja porakoneet voivat olla joko manuaalisesti- tai
CN-ohjattuja. Tydstoliike porattaessa on paa- eli lastuamisliike ja sy6ttoliike. Jyrsimen ot-
sapinnalla jyrsittdessa paa- eli lastuamisliikkeen ja syottoliikkeen lisaksi on asetusliike, joka

maaraa lastuamissyvyyden. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 29.)

Porauksessa kaytettava teratyyppi on yleensa kierrepora, jonka materiaalina on pikateras
(HSS), joka on seostettu teraslaji. Lampokasittelylld aikaansaadaan kulutusta kestava ja
sitked mikrorakenne. Pikaterasteraa voidaan kayttdd myds sorvauksessa. Kovametalliteria
kaytetdan erilaisissa tyostdmenetelmissa, kuten sorvauksessa, jyrsinndssa ja poraami-
sessa. Kovametalli kestdad paremmin kulutusta ja l1dampda kuin pikateras, mutta se ei kesta
iskuja ja tarinda. Kovametalliterat valmistetaan jauheesta, joka sisaltda kovia ainesosia.
Jauhe puristetaan oikeaan muotoon ja kuumennetaan korkeassa lampdtilassa. Nain val-
mistetut kovametallipalat voidaan kiinnittda erilaisiin teravarsiin. (Heinonen & Kalliolahti
2020, 35-36.) Lastuamisneste estaa teran lampenemista ja nain parantaa teran kestavyytta

seka auttaa lastujen poistossa (Heinonen & Kalliolahti 2020, 16—19).
3.1.7 Sarmays

Sarmaaminen suoritetaan sarmayspuristimella. Tydleveydet vaihtelevat 1—10 metrin va-
lila, yleisimmin sarmayspuristimet ovat 2—4 metria tydleveydeltdan. Sarmayspuristimen
puristusvoima voi olla 100—25 000 kN, ja se maaraytyy materiaalin ja sen paksuuden mu-
kaan. Sarmayspuristimia kaytetdan erityisesti ohutlevyteollisuudessa, ja ne voivat toimia
mekaanisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti. Naista hydrauliset koneet ovat yleisimpia.

Mittatarkkuus taivutuksilla on yleensa noin £ 0,5 mm. (Matilainen ym. 2011, 240-242.)

Koneen vasteita ja puristussyvyyttd ohjataan numeerisesti. Sd&rmaysmenetelmista yleisin
on vapaataivutus, jossa ylatyOkalu ei osu kokonaan alatyokalua vasten. Alatyokalun v-
aukko valitaan materiaalin paksuuden mukaan, yleinen ohje v- aukon leveydelle on 8 kertaa
levyn paksuus. Sarmayksessa on tarkeaa hallita taivutusvoima, takaisinjousto ja aihion mit-
tamuutokset. (Matilainen ym. 2011, 243.)
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3.2 Hitsausprosessit

Hitsausprosessit jaotellaan kahteen ryhmaan, jotka ovat sulahitsaus ja puristehitsaus. Su-
lahitsaus on hitsausmenetelma, jossa liitettdvat kappaleet kuumennetaan sulamispistee-
seen, jolloin pinnat sulavat ja sekoittuvat toisiinsa muodostaen yhtenaisen liitoksen. (Lepola
& Makkonen 2005, 8.)

Yleisimpia kaarihitsausmenetelmia ovat MIG/MAG-hitsaus (GMAW), puikkohitsaus (MMA)
ja TIG-hitsaus (GTAW) (Kemppi Oy 2024.) Sulahitsausta voidaan tehda lisdaineen kanssa
tai ilman lisaainetta. Kuvassa 7 on esitetty kyseiset hitsaustavat. (Lepola & Makkonen 2005,
8.)

Sulahitsaus lisdainetta kayttaen. Sulahitsaus ilman lisdainetta.

| ‘M Lisaainelanka Suojakaasu
Suojakaasu

Sahkdinen valokaari
sulattaa lisdaineen
ja perusaineen

Valokaari
sulattaa
perusaineet

Sulaneet ja
seostuneet
perusaineet

Sulanut ja seostunut S
perus- ja lisdaine

Jaahtynyt kiintea litos

Kuva 7. Sulahitsaus (Lepola & Makkonen 2005, 8.)

Puristushitsausmenetelmassa kuumennetaan liitoskohtien pinnat I8hes sulamispisteeseen
sahkovirran avulla ja puristetaan ne yhteen. Puristushitsaus voidaan tehda myds kappaleita
suurella voimalla puristamalla, jolloin tapahtuu plastinen muodonmuutos, ndin saadaan ai-
kaiseksi kiintea liitos. Puristushitsausmenetelmassa ei kayteta lisdainetta litoskohtien yh-
teen liittdmiseen. Yleisesti puristehitsauksessa kaytetty hitsausmuoto on vastushitsaukseen
kuuluva pistehitsaus, jota kaytetdan yleisesti ohutlevyjen littdmiseen. (Lepola & Makkonen
2005, 8-9.)
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3.2.1 Puikkohitsaus MMA/SMAW

Puikkohitsaus Manual Metal Arc welding (MMA welding), Shielded Metal Arc Welding
(SMAW) on sulahitsausprosessi. Tarkemmin sitd kutsutaan metallikaarihitsaukseksi ja ta-
han kuuluu mydés suojakaasuton taytelankahitsaus. Kaarihitsauksessa tarvittava [Bmpd syn-
nytetdan sahkoisen valokaaren avulla, josta sen nimi kaarihitsaus myods tulee. (Lepola &
Makkonen 2005, 72.) Hitsauspuikkoa kaytetdan tassa sulahitsausprosessissa sulavana
elektronina. Nain ollen lisdaineena oleva hitsauspuikko lyhenee hitsauksen aikana.

(Kemppi Oy)

Puikkohitsaus soveltuu hyvin yli 1 mm paksuisille ainevahvuuksille, joten se sopii monen-
laisiin hitsaustarpeisiin, kuten korjaus ja asennushitsauksiin. Nain sita voidaan kayttaa tuu-
lisissa ja vetoisissa olosuhteissa. Hyvat asentohitsausominaisuudet, laitteiston yksinkertai-
nen rakenne ja hitsausarvojen saato seka hyva luokse paasy ahtaissa kohteissa helpottavat
hitsauksen suorittamista. (Lepola & Makkonen 2005, 42.) Nykyaikaiset puikkohitsauksessa
kaytettavat virtalahteet ovat toteutettu inverteritekniikalla, jolla on aikaansaatu kompaktin-
kokoinen virtalahde vanhempaan tekniikkaan verrattuna. Puikkohitsaus on harrastekay-
tossa suosittu hitsausmenetelma sen yksinkertaisuuden takia (Kemppi Oy). Kuvassa 8 on

esitelty havainnekuva puikkohitsauksesta.

Hitsauspuiklo Puikonpidin Maadoitin

Valokaai
Hitsi

Tyokappale

Virtalahde
Hitsauskaapeli

Kuva 8. Havainnekuva puikkohitsauksesta (Lepola & Makkonen 2005, 81.)

Hitsauspuikko koostuu metallilangasta (sydanlanka), jonka halkaisijan ja pituuden mukaan
puikon koko maaritellddn. Sydanlanka on yleensa samaa metalliseosta kuin hitsattava pe-
rusaine. Sydanlangan ympaérille on puristettu paallystemassa, jonka seosaineiden koostu-

mus ja paksuus antavat puikolle sen hitsausominaisuudet. Kolme yleisinta paallystetyyppia
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ovat hapan-, emas- ja rutiilipaallysteiset puikot, joista emaspaallysteiset ovat yleisimpia.
(Lepola & Makkonen 2005, 83—-84.)

Hitsauspuikko sytytetddn raapaisemalla hitsattavaa perusainetta (Lepola & Makkonen
2005, 89). Valokaaren palaessa sydanlanka ja paallyste sulavat. Paallyste muodostaa su-
laa kuonaa ja kaasuja, jotka suojaavat hitsisulaa ilmassa olevan hapen vaikutukselta. Paal-
lysteen tehtaviin kuuluu helpottaa valokaaren syttymista ja yllapitoa, korottaa valokaaren
lampotilaa seka rauhoittaa valokaarta. Se suojaa myds siirtyvia lisdainepisaroita, sulaa- ja
jahmettyvaa hitsia ilmassa olevalta hapelta. Paallyste lisda ja parantaa tunkeumaa seka
seostaa hitsia ja nain parantaa hitsin lujuutta. Metallisulaa nopeammin jahmettyva paallys-
teestd muodostuva kuona tukee hitsisulaa ja mahdollistaa siten asentohitsauksen. (Lepola
& Makkonen 2005, 83). Kuona tulee poistaa aina hitsatun palon paalta ennen seuraavaan
hitsipalon jatkamista tai paalle hitsaamista. (Lepola & Makkonen 2005, 91). Talla toimenpi-
teelld valtetdan kuonasulkeumien muodostumista hitsiin (Lepola & Makkonen 2005, 97—

98). Kuvassa 9 on esitetty metallikaarihitsausprosessi paallystetylla puikolla.

Hitsauspuikon
péallyste
Hitsauspuikon
sydénlanka
Kaasuvaippa ) Kuonakalvo suojaa
/ metallipi i
</ ® @ etallipisaroita
1 e/
Kuonakerros | | ; i _Hitsisula
Palko | i @]
Hitsautumis- [
syvyys i
—41

Kuva 9. Kaarihitsaus paallystetylla puikolla (Lepola & Makkonen 2005, 10.)
3.2.2 MIG-/MAG-hitsaus

MIG-hitsaus on lyhenne sanoista Metal-arc (metallikaari) ja Inert Gas (Inerttinen kaasu).
Inerttinen suojakaasu on reagoimaton eli passiivinen kaasu. Inertteina suojakaasuina kay-
tetdan jalokaasuja, kuten argonia (Ar) tai argonin ja heliumin (He) kaasuseoksia. MIG-hit-
sausta kaytetaan ei-rautametallien, kuten alumiinin, titaanin ja kuparin hitsaukseen. (Lepola
& Makkonen 2005, 103.)

MAG-hitsaus puolestaan on lyhenne sanoista Metal-arc (metallikaari) ja Active Gas (aktii-

vinen kaasu). Aktiivisina suojakaasuina kaytetaan argonin (Ar) ja hiilidioksidin (CO,)
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kaasuseosta tai argonin (Ar) ja hapen (O.) tai vedyn (H,) kaasuseosta. MAG-hitsausta kay-

tetaan erityisesti terasten hitsaamiseen. (Woikoski Oy)

MIG-/MAG hitsauslaitteisto koostuu virtalahteesta, langansyéttdlaitteesta, suojakaasupul-
losta ja siihen kiinnitettavasta paineenalennus- ja vakiovirtaussaatimesta sekd monitoimi-
kaapelista, joka sisaltda hitsauspistoolin. Suurilla tehoilla hitsattaessa kaytetaan nestejaah-
dytettya hitsauspistoolia. Pienempikokoisissa hitsauslaitteissa ei ole nestejaahdytysta hit-
sauspistoolissa, vaan jaahdytys on hoidettu suojakaasulla. (Lepola & Makkonen 2005, 103—
110.) Kuvassa 10 on esitetty MIG-/MAG-hitsauslaitteisto.

MIG-/MAG hitsauksen etuna voidaan pitda sen hyvaa tuottavuutta, ohutlevyjen hitsatta-
vuutta, lisdaineiden edullisuutta seka hyvaa hitsin laatua. MIG-/MAG hitsaus on paasaan-
toisesti kasin hitsausta, mutta se on myoés helposti mekanisoitavissa tai automatisoitavissa.
Hitsaus onnistuu myds erilaisissa hitsausasennoissa, minka takia sitd kaytetdan paljon
asentohitsauksissa. Heikkoutena voidaan pitaa, etta se on arka tuulelle ja vedolle mika ra-
joittaa kayttda asennustydomaaolosuhteissa. Toisinaan hitsauspistoolin suuri koko aiheuttaa
ongelmia ulottua ahtaisiin hitsaus kohteisiin toisin kuin puikkohitsauksessa. (Lepola & Mak-
konen 2005, 103.)

Magneettiventtiili
J&dahdytin

Langansydttd

Kuva 10. MIG-/MAG-hitsauslaitteisto (Lepola & Makkonen 2005, 103.)
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MIG-/MAG-hitsauksessa jannitteista lisdainelankaa sy6tetdan automaattisesti vakionopeu-
della hitsaus kohtaan. Hitsausprosessin aikana valokaari, joka muodostuu lisdainelangan
karjen ja perusaineen valille, sulattaa seka lisdaineen etta perusaineen, jolloin ne sekoittu-
vat ja muodostavat yhtenaisen hitsin. Hitsauskohta suojataan suojakaasulla, joka estaa
hapen ja typen paasyn hitsisulaan ymparoivasta ilmasta. (Lepola & Makkonen 2005, 103.)
Suojakaasu vaikuttaa myoés hitsin ulkonakoon seka roiskeiden kokoon ja maaraan. Suoja-
kaasulla on myds vaikutusta valokaaren vakauteen, tunkeuman muotoon ja syvyyteen seka
hitsin lujuusominaisuuksiin. (Lepola & Makkonen 2005, 110.) Kuvassa 11 on esitelty MIG-

IMAG-hitsauksen periaate.

Langan syéttorulla

Lisaainelanka

Kosketussuutin

Suojakaasu Virtaldhde

Kaasusuutin
Hitsi

Valokaari

Tyokappale

Kuva 11. MIG-/MAG-hitsauksen periaate (Lepola & Makkonen 2005, 11.)

MIG-/MAG-hitsauksessa lisdainelangan siirtyminen hitsisulaan riippuu hitsausvirrasta. Eri-
laisia kaarialueita hyddynnetaan hitsausasennon seka perusaineen materiaalin ja paksuu-
den perusteella. Kaarialueita on neljaa eri tyyppid. Nama ovat lyhyt-, seka-, kuuma- ja puls-
sikaari. (Lepola & Makkonen 2005, 115-116.)

Lyhytkaarihitsauksessa langan osuessa tyOkappaleeseen syntyy oikosulku, joka saa lan-
ganpaan sulamaan ja pisaran kuroutumaan hitsisulaan, tdma tapahtuu pienella |ammon-
tuonnilla hitsausparametrien ollessa noin 50-180 A ja 15-23 V. Kuumakaari hitsauksessa
ei tapahdu oikosulkuja vaan lisaaine siirtyy hitsisulaan suihkumaisesti, tdma tapahtuu suu-
rella lammadntuonnilla hitsausparametrien ollessa yli 260 A ja 28 V. Sekakaarihitsausta pi-
detdan lyhytkaari- ja kuumakaarihitsauksen valissa, jolloin lisdaine siirtyy joko oikosulkuina
pisaroina tai ilman oikosulkuja suihkumaisena siirtymana. Lisdaineen ollessa suuripisarai-
nen se aiheuttaa paljon roiskeita. Yleensa valtetaan sekakaarialueen kayttoa hitsauksessa.
Pulssikaarialue kattaa kaikki tehoalueet matalasta korkeaan ja mahdollistaa oikosuluttoman
aineensiirron. Pulssihitsauksessa hitsausvirta pulssitetaan niin, ettd yhden pulssin aikana

ifoaa yksi lisdainepisara. Tama menetelma sopii monipuolisesti erilaisten metallien
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hitsaukseen. (Lepola & Makkonen 2005, 115-116.) Kuvassa 12 on esitelty MIG-/MAG-hit-

sauksen kaarialueet.

01 Lyhyt kaari
02 Sekakaari
03 Kuumakaari

04 Pulssikaari

300A S00A 4 /|

Kuva 12. MIG-/MAG-hitsauksen kaarialueet (Welding Value 2023.)

Hitsauslisaainelangan valinnassa kannattaa suosia perusaineen ominaisuuksia vastaavaa
hitsauslisdainetta (Lepola & Makkonen 2005, 117). Terakselle lisdaine valitaan standardin
maarittelemien mekaanisten ominaisuuksien mukaan, jolla tarkoitetaan vahimmaislujuus-
ja sitkeysarvoja. Lujuudella tarkoitetaan yleensa myoétolujuutta ja sitkeydelld iskusitkeytta.
(Lukkari ym. 2016b, 97.) Hitsiaineen vetypitoisuus vaikutta myés lisdaineen valintaan. Suuri
vedyn maara hitsissa voi aiheuttaa vetyhalkeamia, jotka heikentavat hitsia. (Lukkari ym.
2016b, 6-7, 13-15.)

MIG-/MAG-hitsauksessa rakenteeltaan lankana yleisin on umpilanka. Muita ovat erilaiset
metalli- ja rutiilitdytelangat. Kaytettyjen lankojen paksuudet ovat 0,6—1,6 mm. Langan pak-
suuden valintaan vaikuttaa hitsattavan materiaalin paksuus, railonmuoto ja hitsausvirta.
(Lepola & Makkonen 2005, 117). Rutiilitaytelankoja kaytetaan yleensa erilaisissa asentohit-
sauksissa. Hitsauksessa nopeasti jahmettyva kuona tukee hitsisulaa, mika mahdollistaa

kuumakaarella asentohitsauksen. (Lepola & Makkonen 2005, 138, 147.)
3.2.3 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus, joka muodostuu sanoista Tungsten Inert Gas on kaasukaarihitsausprosessi,
jossa sulamattoman volframielektrodin ja tyOkappaleen valilla hitsauksen aikana palaa va-
lokaari. Erona puikkohitsaukseen seka MIG-/MAG hitsaukseen on sulamaton elektrodi. Va-
lokaaren lampd sulattaa perusaineen muodostaen hitsisulan, johon voidaan lisata lan-
kamaista lisdainetta kadella syéttden. Hitsausrailon muodon mukaan hitsausta voidaan
tehda myos ilman lisdainetta seka hitsausprosessi on mahdollista myds mekanisoida. Hit-

sisulaa ja elektrodia suojataan inertilld kaasulla, joka on yleensa argonia tai heliumia tai
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naiden seoskaasua. Kuvassa 13 on esitetty TIG-hitsauksen periaate. (Lepola & Makkonen
2005, 159.)

@ Kosketussuutin @ Valokaari
@ Elektrodi @ Liséaine
@ Kaasusuutin @ Hitsisula
@ Suojakaasu Hitsi

Kuva 13. TIG-hitsauksen periaate (Lepola & Makkonen 2005, 159.)

TIG-hitsauksen etuna voidaan pitda sen soveltuvuutta lahes kaikkien metallien hitsauk-
seen. Yleisimpia hitsattavia materiaaleja ovat alumiinit seka ruostumattomat- ja haponkes-
tavat terakset. Hitsausprosessi soveltuu hyvin ohuiden materiaalien hitsaukseen, jopa 0,1
mm paksuudesta alkaen, mutta yleisemmin paksuudet ovat 0,5—-6 mm. Menetelmaa kayte-
tdan myds erilaisten pohjapalkojen hitsaukseen, jossa vaaditaan erinomaista laatua tai hit-
sisauman taytyy olla hyvannakdinen ja roiskeeton. Naita ovat esimerkiksi erilaisten putkien
hitsaukset. (Lepola & Makkonen 2005, 160.)

TIG- hitsauslaitteisto koostuu useasta osasta, virtalahteesta, ohjausyksikésta/suurtaajuus-
laitteesta, monitoimikaapelista/hitsain, maadoituskaapelista ja suojakaasulaitteistosta. Lait-
teessa voi olla myds nestejaahdytysyksikké. Virtalahde voi olla tasavirta- (DC) tai vaihto-
virta- (AC) lahde tai naiden yhdistelmalaitteesta (AC/DC). Kuvassa 14 on esitetty TIG-hit-
sauslaitteisto. Haluttu virtalaji riippuu hitsattavasta materiaalista. Nykylaitteissa virtalahde
sisaltdaa ohjausyksikon, josta sdadetdan erilaiset hitsausparametrit, kuten hitsausvirta ja
suojakaasunvirtaus. (Lepola & Makkonen 2005, 160-162.)
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| Suojakaasu
Hitsain Ohjaus-
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Kuva 14. TIG-hitsauslaitteisto (Lepola & Makkonen 2005, 160.)

TIG- hitsauksessa on kolme tapaa sytyttda valokaari, jotka ovat raapaisu-, kontakti- ja ki-
pinasytytys. Raapaisusytytys toimii kuten puikkohitsaus, kosketetaan jannitteisella elektro-
dilla hitsattavaa kappaletta, jolloin valokaari syttyy. Raapaisusytytyksessa voidaan kayttaa
tavanomaista puikkovirtalahdetta, mutta sytytystapa vaurioittaa elektrodin karkea, mika
nain ollen heikentaa hitsin laatua volframi sulkeumien takia. Kipinasytytyksessa ei koske-
teta hitsattavaa kappaletta elektrodilla vaan sytytys tapahtuu muutaman millimetrin paassa
hitsattavasta kappaleesta painamalla hitsaimessa olevaa katkaisijaa, jolloin valokaari syt-
tyy. Nykyaikaisissa TIG-hitsauslaitteissa kaytetaan pulssigeneraattoria suurjannitekipinan
aikaansaamisessa valokaaren sytyttamiseen. Kontaktisytytyksessa elektrodi koskettaa tyo-
kappaletta lyhyesti samalla painaen hitsaimen katkaisijaa. Nain syntyy pieni valokaari, jonka
jalkeen elektrodin karkead nostetaan nopeasti kappaleesta yldspain, jolloin varsinainen va-
lokaari syttyy. (Lepola & Makkonen 2005, 163—164.)

Elektrodi on volframijauheesta sintraamalla valmistettu metallipuikko. Elektrodit ovat
yleensa seostettu hitsausominaisuuksien ja kestoian parantamiseksi zirkoniumilla, ce-

riumilla, lantaanilla tai toriumilla. (Lepola & Makkonen 2005, 168—169.)
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4 Valmistusmateriaalit

4.1 Kuumavalssatut rakenneterakset

Teras on metalliseos, joka koostuu paaasiassa raudasta ja hiilestd, jonka hiilipitoisuus on
alle 2 %. Hiilipitoisuuden noustessa yli 2 % seosta kutsutaan valuraudaksi. Muina seosai-
neena teraksessa kaytetdan yleensa piitad (Si), mangaani (Mn), molybdeenid (Mo), kromia
(Cr), kuparia (Cu), nikkelia (Ni), alumiinia (Al), vanadiinia (V), booria (B), titaania (Ti), vol-
framia (W) ja niobia (Nb). Teradksessa olevia epapuhtauksia ovat rikki (S), fosfori (P), vety(H)
ja happi (O). Teraslajit maaritetdan standardista SFS-EN 10020:2000. (Lukkari ym. 20163,
38.)

Seostamattomat rakenneterakset

Seostamattomat rakenneterakset SFS-EN 10025-2 ovat matalahiilisia, jossa seosaineena
kaytetaan hiiltéa (C), piitéa (Si) ja mangaania (Mn). Yleisesti konepajatuotteissa kaytettava
rakenneteras on S355J2, jonka mydétélujuus (Re) on vahintdan 355 N/mm? (MPa) ja mate-
riaali iskuenergia vaatimus on vahintaan 27J -20°C. Alussa oleva kirjain S merkitsee raken-
neterasta. Muita lujuusluokkia on S235, jonka my6tdlujuus (Re) on vahintdén 235 N/mm?
(MPa). Mikrorakenteeltaan teras on ferriittis-perliittinen. Terakset ovat hyvin hitsattavia, sar-

mattavia, koneistettavia ja muovattavia. (Lukkari ym. 2016b, 40—43.)
Normalisoidut ja normalisointivalssatut hitsattavat hienoraeterakset

Normalisoidut ja normalisointivalssatut hitsattavat hienoraeterakset SFS-EN 10025-3 ovat
matalahiilisia, jossa seosaineena kaytetaan hiiltéd (C), mangaania (Mn) ja piita (Si) seka li-
saksi mikroseosaineita kuten niobia (Nb), titaania (Ti) ja vanadiinia(V). Normalisointi on Iam-
pokasittelymenetelma teraksen valmistuksessa, jonka tarkoituksena on parantaa teraksen
mikrorakennetta ja mekaanisia ominaisuuksia. Tama prosessi koostuu teraksen kuumenta-
misesta uudelleenkiteytymislampatilan ylapuolelle, noin 900-940 °C, jonka jalkeen terak-
sen annetaan jaahtyd vapaasti Nain saadaan ferriittis-perliittinen hienoraeteras.
Seostamattomaan rakenneterédkseen verrattuna nain saadaan suurempi lujuus ja iskusit-
keys seka parempi hitsattavuus. Myo6tolujuudet ovat 275-460 MPa, joista yleisesti kaytetyin
on S355N. Kirjain N tarkoittaa toimitustilaa normalisoitu iskusitkeyden ollessa vahintadan 40J
-20°C. Lisatunnus NL tarkoittaa iskusitkeyden ollessa vahintéan 27J -50°C. (Lukkari ym.
2016b, 48-49.)

Lisdksi on olemassa normalisoituja ja normalisointivalssattuja kylmamuokattavia teraksia

SFS-EN 10149-3, jotka soveltuvat paremmin kylmamuokattavaksi. Tama teraslaatu
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sisaltda vahemman epapuhtauksia, kuten rikkia (S) ja fosforia (P). Nama terakset on mer-
kitty lisatunnuksella NC. (Lukkari ym. 2016b, 55-58.)

Termomekaanisesti valssatut hienoraeterdkset

Termomekaanisesti valssatut hitsattavat hienoraeterakset SFS-EN10025-4 ovat hyvin ma-
talahiilisia hiilimangaaniteraksia. Termomekaaninen valssaus tarkoittaa valssaustekniik-
kaa, jossa terasta valssataan ja jadhdytetaan hallitusti tietyissa lampdtiloissa. Teraksen val-
mistuksen yhteydessa siihen on lisatty mikroseosaineita ja muita seosaineita. Nain saa-
daan tasainen ferriittis-perliittinen tai ferriittis-bainiittinen mikrorakenne, milla aikaan saa-
daan hyvat lujuus ja sitkeysominaisuudet seka hyva hitsattavuus. (Lukkari ym. 2016b, 49—
52.) Myétolujuudet ovat 275-500 MPa, joista yleisesti kaytetyin on S420M. Kirjaintunnus M
tarkoittaa toimitustilaa termomekaanisesti valssattu, iskusitkeyden ollessa vahintaan 40J -
20°C. Lisatunnus ML tarkoittaa iskusitkeyden ollessa vahintaan 27J -50°C. (Lukkari ym.
2016b, 49-52.)

Lisdksi on olemassa termomekaanisesti valssattuja kylmdmuokattavia teraksia SFS-EN
10149-2, jotka soveltuvat paremmin kylmamuokattavaksi. Tama teraslaatu sisaltda vahem-
man epapuhtauksia, kuten rikkia (S) ja fosforia (P). Nama terakset on merkitty lisatunnuk-
sella MC. (Lukkari ym. 2016b, 55-58.)

Nuorrutetut lujat rakenneterakset

Nuorrutetut lujat rakenneterakset SFS-EN 10025-6, joita kutsutaan myds nuorrutusterak-
siksi ovat lujia ja ultralujia teraksia, joiden myétélujuudet ovat 460-960 MPa. Esimerkiksi
merkintd S690Q, jossa S tarkoittaa rakenneterasta, 690 vahimmais- myoétolujuutta ja Q toi-
mitustilaa nuorrutettu iskusitkeyden ollessa vahintaan 30J -20°C. Lisatunnuksia voi olla L ja
L1, jotka ilmoittavat iskusitkeyden laatuluokkaa 30J lampétilassa -40°C ja -60°C. Markki-
noilta 16ytyy myds lujempia nuorrutettuja teréksia aina 1300 MPa asti esimerkiksi SSAB
valmistama Strenx 1300. On myds koneenrakentamiseen kaytettavid nuorrutusteraksia,
jotka eivat sovellu hitsattavaksi suuren hiilipitoisuuden takia. Standardin mukaan hiilipitoi-
suuden ollessa alle 0,20 % hitsattavuus on viela hyva. Tasta suurempi hiilipitoisuus vaikut-
taa suuresti karkenevuuteen, mika tekee hitsista hauraan ja nain ollen heikentaa hitsauksen
kestavyytta. (Lukkari ym. 2016b, 52-55.)

Kayttdperusteena lujien ja ultralujien terasten kaytdlle on yleensa korkean lujuuden tuoma
painon saastd. Taman seurauksena levyn paksuuksia voidaan pienentaa, mika vahentaa
tarvittavan hitsausaineen maaraa ja nopeuttaa hitsausty6ta. Lujien terasten suurempi ko-
vuus (pintakovuus) parantaa rakenteen kulutus- ja pintapaineenkestavyytta. (Lukkari ym.
2016b, 66—69.)
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4.2 Kulutusterakset

Kulutusterakset ovat teraslaatuja, jotka on suunniteltu kestdmaan mekaanista kulutusta,
kuten hankausta ja iskuja. Kulutusterasten myétélujuudet ovat 1050—-1700 MPa niiden ko-
vuuden mukaan. Kulutusteraksilla on useita kovuusluokkia valilla 300—600 HB, joista ylei-
simmin kaytetyt kovuudet ovat 400-500HB. Karkaisulla aikaan saadaan suuri kovuus ja lu-
juus, jolloin teraksen mikrorakenne on joko martensiittis-bainittinen tai kovemmissa laa-
duissa martensiittinen. (Lukkari ym. 2016b, 111-116.)

Hitsattavuudeltaan nykyaikaiset kulutusterakset ovat suhteellisen helposti hitsattavia. Hii-
liekvivalenttiarvo CEV (Carbon Equivalent Value) ja CET (Carbon Equivalent for Thickness)
kaavoja kaytetaan teraksen hitsattavuuden arviointiin. Nama kaavat ottavat huomioon eri
seosaineiden osuudet teraksessa ja auttavat arvioimaan, kuinka helposti terasta voidaan
hitsata ilman merkittavid ongelmia, kuten vetyhalkeilua (kylmahalkeilu). Teraksen valmista-
jat ilmoittavat tuotteistaan kyseiset arvot, mutta ne voidaan myos laskea kaavoilla 1 ja 2

kemiallisen koostumuksen perusteella. (Lukkari ym. 2016b, 8.)

CEV (%) =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V) /5 + (Ni + Cu)/15 (1)

CET (%) = C + (Mn+ Mo) /10 + (Cr + Cu) /20 + Ni/40 )

4.3 Ruostumattomat terakset

Matalahiilisia rautaseoksia, jotka sisaltavat paaseosaineena vahintaan 10,5 % kromia kut-
sutaan ruostumattomaksi terakseksi. Lisaksi ndma terakset voivat sisaltda nikkelia ja man-
gaania seka korroosiota parantavia aineita kromin lisaksi molybdeenia ja typpea. Ruostu-
mattomissa teraksissa yli 10,5 % kromi seos synnyttaa terdksen pintaan ohuen oksidiker-
roksen, joka estaa korroosion etenemisen ja nain metallin liukenemisen. Ruostumattomat
terakset jaetaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat korroosionkestavat, tulenkestavat ja kuuma-
lujat terékset. (Lukkari ym. 2016b, 172.)

Korroosion kestavista teraksista yleisimmin kaytetty teras on austeniittiset terakset esim.
EN 1.4301. Taman teraksen myotolujuus on 230 MPa, mika on melko matala nykyisiin ra-
kenneteraksiin verrattuna. Lujitusvalssaamalla saadaan tarvittaessa lisattya myotolujuutta.
Tama tapahtuu kylmavalssaamalla ne haluttuun lujuuteen, joista 16ytyy viisi luokkaa (stan-
dartti EN 10088-2). Toimitustilasta kaytetdan merkintaa 2H. (Lukkari ym. 2016b, 175-177.)
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Paasaantoisesti austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat hyvia hitsata, eika niissa
esiinny korroosio- tai haurastumisongelmia. Hitsauksesta syntyva vetely on voimakasta,
koska materiaalilla on pieni [ammonjohtavuus ja suuri lampoélaajeneminen. (Lukkari ym.
2016b, 192,196.)

Kovuusarvojen vertailu

Kun tiedetdan materiaalin murtolujuus Rm on mahdollista vertailutaulukkoa apuna kayttaen
vertailla eri materiaalien kovuutta. Taulukkoarvot ovat suuntaa antavia ja perustuvat tyypil-
lisiin arvoihin kyseisilla teraslajeilla. Taulukossa 1 on vertailtu erilaisia teras materiaaleja ja

niiden kovuuksia.

Teraslaji Brinellin kovuus | Vickersin kovuus | Murtolujuus Rnm
(HB) (HV) (MPa)

S355J0 140-185 145-195 470-630

S690Q 230-290 240-300 770-940

XAR 400 360-440 378-462 1250

1.4301 (304) 160 170 540

Taulukko 1. Materiaalien kovuuden vertailu (mukailtu Lukkari ym. 2016b; SFS-EN
1ISO18256)
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5 Hitsauspoydan suunnittelu ja materiaalin valinta
5.1 Hitsauspoydan vaatimukset

Valmistettavan hitsauspdydan taytyy olla hitsaustydhdn sopiva ja sen taytyy olla myés mo-
nikayttdinen. Rakenteeltaan pdydan tulee olla riittdvan tukeva ja luja seka sen taytyy kestaa
suhteellisen raskasta kayttoa ja hitsauksen aiheuttamia lampdtiloja. Suunniteltu kayttoika
tulee olla vuosikymmeniad. Pdydan rakenteen pitaa olla riittdvan yksinkertainen, jolloin se on
helppo valmistaa kustannustehokkaasti. Pdytaan tulisi olla mahdollisuus kiinnittaa erilaisilla
puristimilla tai kiinnittimilla valmistettavan kappaleen osat silloituksen ajaksi mika parantaisi
valmistettavien tuotteiden mittatarkkuutta. Hitsauspdydan mittatarkkuuden olisi hyva olla
alle £ 1 mm. Poydan rakenteen taytyy olla sellainen, etta siihen pystytaan tarvittaessa liit-
tamaan toinen vastaavanlainen poyta tai erilaisia lisdosia. Lattian epatasaisuuden takia
poydan jaloissa taytyy olla jonkinlainen saatdmahdollisuus. Pyorat eivat ole siirrettavyyden
kannalta valttamattomat, koska poyta tulee olemaan paasaantodisesti samassa kohdassa.
Jos poytaa tarvitsee siirtaa, niin siihen voidaan kayttaa haarukkavaunua, mutta tdmakin on

otettava huomioon pdytaa suunnitellessa.
5.2 Suunnittelu

Ennen hitsauspdydan suunnittelua ja valmistamista on tarke&da miettid mitd ominaisuuksia
todella tarvitaan ja kuinka paljon on valmis rahallisesti sijoittamaan hitsauspdytaan. Suun-
nittelussa on pyritty yksinkertaiseen ja helposti kasattavaan rakenteeseen, milla saavute-
taan riittdvan jaykka rakenne hitsauspdydalle. Suunnittelussa on huomioitu, ettd hitsaus-
pdydassa olisi erilaisia osia mahdollisimman vahan ja ne olisivat symmetrisia muodoltaan.
Ohjainnastoilla helpotetaan hitsauspdydan osien asemointia ja mittatarkkuutta. Hitsauspdy-

dan 3D-mallin ja valmistuskuvien tekeminen tapahtui SolidWorks-ohjelmalla.

Pdydan mitat muodostuivat sijoituspaikasta mihin poyta tullaan sijoittamaan. Poytalevy ra-
kenne on kooltaan 1400x1000x150 mm, jossa materiaalin paksuus on 10 mm. Jaykisteet
ovat poytalevyn alapinnassa 200 mm*200 mm jaolla. Pdytalevyssa olevat reiat ovat suu-
ruudeltaan 16 mm, jossa reikavali on sijoitettu ruudukkomaisesti 50 mm jaolla. Jalat ovat
80 mm* 80 mm* 4 mm putkiprofiilia. Jalkojen pituutta voidaan saatda 700—900 mm valilla
M24 kierretankojen avulla. Jalkojen alareunassa on putkikeha, joka mahdollistaa pdydan
siirtAmisen haarukkavaunulla. Kuvassa 15 on hitsauspdyta suunniteltuna SolidWorks-oh-
jelmalla. Samalla suunniteltiin my6s pienempi hitsauspéyta, joka on tarvittaessa liitettavissa

isompaan hitsauspdytaan.
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Kuva 15. Hitsauspodyta suunniteltuna SolidWorks-ohjelmalla (Kuva: Petri Kettunen)
5.3 Materiaalin valinta

Teraslaatuja on monia, jotka soveltuvat hitsauspdydan materiaaliksi hyvin. Naité ovat esi-
merkiksi erilaiset edulliset rakenneterakset, kovaa kulutusta ja iskuja kestavat kulutusterak-
set, seka ruostumattomat terakset, jotka soveltuvat myds tadhan tarkoitukseen, mutta ovat
kalliita hinnaltaan. Materiaalin valinnassa on huomioitava, kuinka eri materiaaleja pystytaan

koneistamaan, muovaamaan ja hitsaamaan.

Materiaalin valinnassa on huomioitava, mitd metalleja poydalla kasitelldan ja hitsataan. Jos
poydalla kasitelldan paljon alumiinia, ruostumatonta- ja haponkestavaa terasta, olisi poyta-
levyn pinnan oltava kyseistd materiaalia tai muuten pinnoitettu. Talla toimenpiteelld pysty-
tdan ehkaisemaan vieraiden aineiden tarttumista valmistettavan kappaleen pintaan. Talla
on merkitysta valmistettavan kappaleen ulkonakoon ja korroosionkestavyyteen. Jos hit-
sauspoydalla kasitellddn ensisijaisesti rakenneteraksia, nain ollen parhaaksi vaihtoehdoksi
soveltuu rakenneterds. Rakenneterdksen hyvina ominaisuuksina voidaan pitda hyvaa hit-

sattavuutta ja lujuutta.

Teraslaaduista oli saatavilla seuraavia laatuja osaksi tai kokonaan pdydan kansirakenteen
valmistamiseksi. Rakenneterakset S3555 ja S690, kovuudeltaan 400HB kulutusteras seka

yleisesti kaytetty 1.4301 (304) ruostumatonteras.

Vaatimuksena on, etta poydan pintamateriaali on riittdvan kovaa, jotta se kestaisi hyvin ku-
lutusta. Materiaalin olisi oltava seka hyva hitsata etta materiaalin hinnan taytyisi pysya
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kohtuullisena. Hinnaltaan rakenneteras S355 oli tarjousten perusteella edullisin, S690 hie-
man yli 10 % kalliimpi kuin S355. Kulutusteras oli hinnaltaan kaksinkertainen ja ruostumaton

teras oli jo yli nelinkertainen S355 terakseen verrattuna.

Hitsauspdydan materiaaliksi valikoitui pintakovuuden, lujuuden ja hinnan perusteella S690
rakenneteras tuotemerkilta SSAB Strenx 700, joka on viela hiiliekvivalentti arvon perusteella

hyvin hitsattavaa.
5.4 Leikkausmenetelman valinta

Leikkausmenetelmaksi valikoitui laserleikkaus sen nopeuden, tarkkuuden ja pienen lampo-
vaikutusalueen (HAZ, Heat Affected Zone) takia. Toisena vaihtoehtona olisi ollut myds ve-
sileikkaus, mutta suuren reikdmaaran vuoksi leikkausaika olisi pidentynyt huomattavasti
verrattuna laserleikkaukseen. Plasmaleikkaus ja polttoleikkaus ovat toimivia menetelmia,
mutta niiden leikkausjalki ja tarkkuus ovat laserleikkausta heikompi seka lampodvaikutusalue
on laserleikkausta suurempi. Talla on vaikutusta leikkuualueen viereiseen mikrorakentee-

seen, jdanndsjannityksiin ja materiaalin kovuuteen.

5.5 Hitsausmenetelman valinta

Hitsausmenetelmaksi 10 mm paksun Strenx 700 teraksen hitsaukseen soveltuu parhaiten
Mag-, tai puikkohitsaus (MMA), oikean Iammdntuonnin aikaansaamiseksi. Pienahitsaus
TIG- hitsauksena on hidasta ndin paksulle ainevahvuudelle, joten se ei ole suositeltavaa

suuren lammontuonnin takia.

Lisdaineen tulee vastata perusaineen lujuutta, jos litoksesta halutaan yhta luja kuin perus-
aine. LAmmaontuontiin pitaa kiinnittaa huomiota, jotta valtyttaisi lian nopealta hitsin jaahty-
miselta. Hitsin jaahtymista austeniittisella lampétila-alueella valilla 800-500 C° kuvataan
parametrilla tg5 (s) (Lukkari ym. 2016a, 72—73).

Liian nopea hitsin jadhtyminen vaikuttaa hitsausliitoksen sularajan viereisen muutosvyohyk-
keen kovuuteen ja iskusitkeyteen, mika aiheuttaa kovan ja hauraan hitsin. Liian pitka tss (s)
aika saa aikaan pehmentyneenvydhykkeen sularajan viereen nain heikentden iskusitkeys
ominaisuuksia. On huomioitava nuorrutettuja teraksia hitsatessa, etta on valtettava liian
pienta tai liilan suurta Iammontuontia. Hitsattaessa huoneenlampdétilassa ainevahvuuden ol-
lessa vain 10 mm ei yleensa perusaineen esikuumennusta tarvita. Esikuumennusta kayte-

téan estamaan vetyhalkeilua erityisesti paksuilla ainevahvuuksilla. (Kauppi, T. 2021)
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6 Toteutus
6.1 Materiaalien hankinta

Pdydan rakentamiseen tarvittavien materiaalien hankinta aloitettiin materiaalien kilpailutta-
misella ja hintojen vertailulla eri yrityksilta. Materiaalin hinnan liséksi toimituksen taytyi olla
maksimissaan kaksi viikkoa sek& materiaalin hankintojen osalta pyrittin hyddyntamaan

mahdollisimman lahella olevia toimittajia, jotta logistiikkakustannukset pysyisivat alhaisina.

Leikkeitten ja putkien tilaus tapahtui kahdelta paikalliselta yritykseltd. Ruuvien, mutterien,
kierretankojen seka hiontatarvikkeitten hankinta tapahtui hintavertailujen perustella halvim-
masta lahelld olevasta rautakaupasta. Hitsauslisdaine, hitsaussuojakaasu ja hiomatarvik-

keet olivat jo ennestdan hankittuja.

Levyosien leikkaus toteutettiin Bystronic 20 kW kuitulaserilla. Leikkausparametreina oli seu-
raavat arvot: leikkausteho 20kW, leikkausnopeus 10,6 m/min, leikkauskaasu 98 % typpea
+ 2 % happea, kaasusuihkunpaine oli 6,5 baaria. Kokonaisleikkausaika levyosille oli 30 mi-
nuuttia. POydan jalkoihin kaytettavat putket katkaistiin metallivannesahalla maaramit-

taiseksi, johon kului aikaa noin yksi tunti.
6.2 Hitsauspoydan kokoaminen

PAydan kokoaminen aloitettiin levyosien suoruuden ja mittatarkkuuden toteamisella, jonka
jalkeen hitsattaville kohdille suoritettiin valssihilseen poisto seka laserpoltosta syntyneen
pienen purseen poisto ja samalla leikattiin tarvittavat viisteet seka suoritettiin teravien reu-
nojen pyoristys. Kuvassa 16 on ohjainnastaan hiottu viiste hitsauksen helpottamiseksi. Ku-

vassa nakyy myos laserleikkauksesta syntynyt pinnanlaatu.
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Kuva 16. Viisteen muoto (Kuva: Petri Kettunen)

Viisteiden teon ja hiontojen jalkeen alkoi poytdosan kokoaminen. Osissa on erilaisia koloja
ja hahloja helpottamaan osien mitoittamista oikeisiin kohtiin. Koloihin ja hahloihin on jatetty
noin 0,2-0,3 mm valys, joka osoittautui jossain kohdin lilan pieneksi. TAma johtui levyjen
vaantymisesta laserleikkauksen aikana ja pienesta reikien kartiomaisuudesta. Levy on ko-

vera noin 3 mm yhden metrin matkalla on nahtavissa kuvassa 17. Mittaus on suoritettu

vesivaakaa ja valysmittaa apuna kayttden ennen silloitusta.

Kuva 17. Poytélevyn suoruuden toteaminen. (Kuva: Petri Kettunen)

Kuvassa 18 on esitetty levyosien kokoaminen. Pdytalevyn epatasomaisuuden takia pdyta-

levy kiristettiin ruuveilla kiinni runko-osaan. Apuna kaytettiin myds erilaisia ruuvipuristimia.
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Tassa vaiheessa suoritettiin tasomaisuuden tarkastaminen vesivaa’alla ja optisella vaaitus-

kojeella ensimmaisen kerran.

o

Kuva 18. Levyosien kokoaminen (Kuva: Petri Kettunen)

Ennen silloitusta tarkistettiin, ettd jaykisteet olivat kiinni poytalevyssa valysmitalla mittaa-
malla, joka on nahtavissa kuvassa 19. Mahdollinen rako poistettiin ruuveilla ja ruuvipuristi-

milla.

' 4

A i v

Kuva 19. Valyksen tarkistus silloitusta tehtaessa (Kuva: Petri Kettunen)

Ennen hitsauksen aloittamista poytapinnan tasomaisuus mitattiin. Mittauksessa pdydan

pinnan tasomaisuus todettiin 0,5 mm kuperaksi ja yksi kulmista oli 0,5 mm korkeammalla,
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kuin muut kulmat. Tassa vaiheessa oli mietittdva, miten pdytapinnan kuperuus ei hitsauk-

sen aikana lisaanny.
Hitsausjannityksista aiheutuvia muodonmuutoksia pyrittiin minimoimaan erilaisin keinoin

¢ rakenteen suunnittelu

¢ hitsisaumojen sijoittelu

e katkohitsi

e [ammontuonnin vahentaminen
o oikea hitsausjarjestys

e valttdmalla ylisuurta pienahitsia

e esijannittamalla hitsattava kappale hitsauksen ajaksi.

Hitsaus suoritettiin Kemppi merkkisella Mag-hitsauslaitteella ja lisdaineeksi valikoitui Esab
OK AristoRod 69 1,0 mm, joka vastaa perusaineen lujuutta. Suojakaasuna kaytettiin Woi-
koski SK18. Hitsaus tapahtui jalkohitsaus asennossa kayttden kuumakaarialuetta perusai-
neen sulamisen varmistamiseksi ja roiskeiden syntymisen valttamiseksi. Langan syo6tto oli
noin 12 m/min, arvioitu virta noin 260A jannitteen ollessa noin 28V. Hitsaus suoritus tapahtui
katkopienahitsilla a-mitan ollessa 4 mm, hitsin pituus oli 15-20 mm, vélin ollessa noin 30
mm, jolloin hitsisauma tuli reikien valiin. Katkohitsauksella pyrittiin valttdmaan liiallista lam-

montuontia ja vetelysta tapahtuvaa muodonmuutosta.

Kuvassa 20 on nahtavissa hitsauspoydan jaykisterakenteiden hitsaus. Poytaa on esijanni-
tetty hitsauksen ajaksi toisella samaan aikaan valmistuvalla pienemmalla poydalla. Poydat
on liitetty toisiinsa kierretangoilla. Esijannitysta voidaan tehostaa tassa tapauksessa lisaa-
malla ohut terasliuska keskikohdalle poytien valiin. Tassa vaiheessa ei ollut tarkkaa tietoa,
kuinka rakenne kayttaytyy hitsauksen aikana, joten hitsaus suoritettiin ilman terasliuskaa.

Hitsattujen saumojen annettiin jddhtya ennen esijannityksen poistoa.
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Kuva 20. Hitsattava kappale esijannitettyna hitsauksen aikana (Kuva: Petri Kettunen)

Jalkaosat kiinnittyvat pdytaan ruuveilla. Kuvassa 21 on nahtavissa pdydanjalkojen rakenne
ja kiinnitys. Vaakaputket ovat pdydan siirtdmista varten, mika tapahtuu haarukkavaunulla.
Pdydan korkeutta voidaan saataa noin 200 mm kierretankojen avulla, lukitus tapahtuu mut-
tereilla. On hyvin tarkeaa, ettd pdyta voidaan saataa vaakatasoon lattiassa olevan suuren
kaadon takia.

Kuva 21. Péydanjalkojen kiinnitys (Kuva: Petri Kettunen)
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6.3 Mittatarkkuuden toteaminen

Hitsauspdydan mittatarkkuutta mitattiin koko rakentamisen ajan. Ensimmainen mittaus suo-
ritettiin levyosille, seuraava, kun osat olivat paikoillaan ja viimeinen hitsauksen jalkeen. Nain

saatiin tulokset mittauksen erivaiheista ja niiden vaikutuksista valmiiseen tuotteeseen.
Mittavalineina kaytdssa oli edulliset ja helposti saatavilla olevat mittalaitteet

e rullamitta

e vesivaaka

o tyOntomitta

e alumiinilinjari
e rakomitta

e metallimitta

e suorakulma.

Kaytossa oli myos Kern Swiss GKO-A optinen vaaituskoje, jolla suoritettiin tasomaisuuden

mittaus. Kuvassa 22 on nahtavissa mittauksissa kaytettavaa valineistda.

e

Kuva 22. Mittausvalineet (Kuva: Petri Kettunen)

Ennen lopullisen mittauksen aloittamista hitsauspdydan kansipinta hiottiin kevyesti vesi-
hiomapaperilla suoraa teraslevya apuna kayttden. Talla toimenpiteelld varmistettiin, etta
pintaan ei ole jaanyt mitdan mittausta haittaavaa materiaalia. Hionta osoitti mitkd kohdat

poydanpinnassa ovat ylempana. Pintaan muodostui ristikko, joka johtui po&ytalevyn
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alapintaan hitsatusta jaykisterakenteesta. Muodonmuutoksen syyna on hitsauksen lam-

montuonti. Taipuma oli alle 0,05 mm, jota ei pystytty mittaamaan rakomitalla.

Mittaus aloitettiin vaaitsemalla pdydan tasopinnan kulmat vaakatasoon Kern Swiss GKO-A
vaaituskojeella ja terasmitalla, jossa oli 0,5 mm pituusasteikko. Mittaus tapahtui noin yhden
metrin paasta hitsauspdydasta, joten mitta-asteikko nakyi erittdin hyvin vaaituskojeen suu-
rennuksen ansiosta, jolloin mittaustuloksen voi arvioida + 0,2 mm tarkkuudella. Ennen hit-
sausta péydan pinnan tasomaisuus todettiin 0,5 mm kuperaksi ja yksi kulmista oli 0,5 mm
korkeammalla kuin muut kulmat. Hitsauksen jalkeen mittaus toistettiin ja tasomaisuus oli
muuttunut 0,7 mm kuperaksi ja yksi kulmista oli edelleen 0,5 mm korkeammalla, kuin muut
kulmat. Mittaustulokset tarkistettiin viela linjarilla ja rakomitalla, jonka jalkeen tulokset vas-
tasivat toisiaan + 0,2 mm tarkkuudella. Kuvassa 23 on esitetty mittaustulokset kahdella ta-
valla. Mustat merkinnat ovat vaaituskojeella mitattuja ja punaiset merkinnat linjarilla ja ra-

komitalla mitattuna. Pdytalevy on mitoiltaan 1000 mm x 1400 mm.

Tasomaisuutta verrattiin hitsattuja rakenteita koskevaan yleistoleranssiin SFS-EN 1SO
13920:2023. Mittaustulokset osoittivat poytapinnan tasomaisuuden 0,7 mm kuperaksi £ 0,2
mm tarkkuudella. Mittausten perusteella tasomaisuus osoittautui tarkkuusluokkaan E, jossa
todellisen pinnan ja mittaustason valinen etaisyys saa olla enimmillddn 2 mm nimellismitta-
alueella 1000 < /< 2000 mm (SFS-EN ISO 13920:2023).

0.3 0.3 0.4
0.5 +03 0
0 +0.5
0.2 0.2
03 +02[ +03 02
s 0.1
03 0 +0.2 0 06

04 0.4 03

Kuva 23. Mittaustulokset (Kuva: Petri Kettunen)
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Muita mittauksia oli laserleikattujen reikien valyksen mittaus. Mittaus suoritettiin mittaamalla
levyjen valimitta tydntémitalla, levyt ulko- ja sisareunoihin painettuna. Levyjen laskennalli-
nen vali oli 50,00 mm ja kymmenesta otoksesta mitta vaihteli suurimmillaan valilla 49,80—-
50,45 mm, keskiarvon jaadessa suuremman ja pienimman mittauksen valilla 0,50 mm. Mit-
tauksen aikana ruuveissa ei kaytetty muttereita vaan levyt paasivat likkumaan vapaasti rei-

kiin nahden. Kuvassa 24 on nahtavissa reikien mittausvalys pienimmillaan.

fifi

mm/inch

KU\)assa 24. Reikien valys pienimmillaan.

Kuvassa 25 on valmis hitsauspdyta suunnitellussa paikassa. Pdytataso asetettiin vaaka-
suoraan saatamalla sen korkeutta sdadettavien jalkojen avulla. Suoruus tarkistetiin vaaitus-

kojeella ja vesivaa’alla.

Kuva 25. Valmis hitsauspdyta (Kuva: Petri Kettunen)
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6.4 Valmistuskustannukset

Valmistuskustannukset muodostuivat hitsauspdydan materiaaleista, johon kuuluivat le-
vyosat, putket ja kierretangot, ruuvit ja mutterit. Hitsauksesta ja hiomatarvikkeista syntyi

my®os jonkin verran kuluja.

Hitsauspoytaan tarvittavat leikatut materiaalit ja muut valmistuskulut tulivat maksamaan
noin puolet vertailukohteena olevasta Siegmund system 16 vastaavan kokoisesta hitsaus-
poydasta. Osakuvien piirtdmiseen, materiaalien kilpailutukseen- ja kuljetukseen seka han-
kintaan kului noin kaksi tyopaivaa. Hitsauspdydan kasaamiseen ja hitsaamiseen meni yh-
teensa noin kolme tyopaivaa. Tama aika sisalsi poydan suoruuden mittauksen. Hitsauspdy-
dan tullessa omaan harrastekayttoon omalle tydlle ei voi laskea tassa tapauksessa taytta

hintaa.

Mittatarkkuus itse valmistetulla pdydalla ei ole aivan samaa luokkaa, kuin tehdasvalmistei-
sella vertailupdydalla, joka on valmistettu koneistamalla. Laserleikkaamalla ei paasta ko-

neistuksen tarkkuuteen, mutta poydan tarkkuus on riittava harrastekayttoon.
6.5 Jatkokehittaminen

Hitsauspodydan jatkokehittdminen mahdollistaa sen kaytettavyyden ja tehokkuuden paran-
tamiseen. Lisaamalla laatikostoja ja hyllyja voidaan parantaa tarvikkeiden sailytettavyytta.
Erilaisten saadettavien vasteiden ja pdydan jatkopalojen seka puristimien kayttd helpottaa

kappaleiden mitoittamista ja kiinni pysymista silloituksen ja hitsauksen aikana.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Hitsauspdydan suunnittelu ja rakentaminen onnistui hyvin. Aikataulullisesti pdydan raken-
tamiseen oli varattu yksi viikko, mika osoittautui riittavaksi. Lisatoita aiheutti ohjausnastojen
reiat, jotka olivat lilan pienet. Reikiin oli suunniteltu 0,2—0,3 mm valys, mutta joissain koh-
dissa suunniteltu valys osoittautui liian pieneksi. Tasta aiheutui lisaty6ta, koska ohjausnas-
toja taytyi hieman pienentaa hiomalla. Osasyyna tahan oli laserleikkauksesta johtuva levy-
jen pieni vaantyminen ja reikien kartiomaisuus. Toisaalta, jos kolot, hahlot ja reiat ovat liian

valjat, saattaa se heikentda valmistettavan pdydan mittatarkkuutta.

Poydan paino aiheutti haasteita, koska poyta taytyi kaantaa parhaaseen asentoon hitsauk-
sen kannalta ja lopuksi nostaa pystyyn. Tama vei yllattavan paljon aikaa itse tyosta, koska

oikeanlaista nostovalineistoa ei ollut kaytettavissa.

Mittatarkkuus ei aivan ylla koneistettuihin tehdasvalmisteisiin hitsauspoéytiin, mutta suunni-
teltu alle yhden millimetrin tasomaisuuden tarkkuus saavutettiin. Jos poikkeama olisi ollut

suurempi, tasopinta olisi voitu oikaista suoraksi koneistamalla.

Sita, kannattaako hitsauspoyta rakentaa itse vai ostaa, on jokaisen syyta pohtia omien tar-
peidensa ja kaytettavissa olevien resurssiensa perusteella. Raskasrakenteinen hitsaus-

poyta on pitkaikainen investointi, jonka elinkaari on oikein kaytettyna useita vuosikymmenia.
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