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Kaytetyt lyhenteet ja termit

Auditointi

DNV
Jigi

Juuripalko

Lisdaine

Lampokasittely

NDT

Parametrit

Perusaine

WPS

pPWPS

Yrityksen kannalta riippumattoman tahon suorittama arviointi,
jossa selvitetdaan tayttdako yrityksen toiminta asetetut
laatuvaatimukset.

Det Norske Veritas, auditoinnin suorittava sertifiointilaitos.

Aputybkalu, johon koottava kappale voidaan kasata
mittatarkasti. Soveltuu erityisesti sarjojen tekemiseen. Osa
jigeistd soveltuu my6s hitsaukseen, jolloin hitsauksessa
tapahtuvia muodonmuutoksia pyritddn estdmaan. Jigi voi olla
myds kevyt apulaite, milla kokoonpanoon tuleva yksittainen
osa voidaan asemoida paikalleen.

Monipalkohitsauksessa ensimmainen railon pohjalle hitsattu
palko.

Esim. hitsauslanka ja hitsauspuikko. Liitoskohtaan sulatettava
aine, joka on yleensa samaa materiaalia kuin perusaine.

Hitsauksen jalkeen tehtdva kasittely, joka poistaa suuret
jaannosjannitykset ja lisda rakenteen vasymiskestavyytta.
Lampokasittelylla voidaan palauttaa aineen alkuperdinen
mikrorakenne.

Non distruction testing. Ainetta rikkomaton tarkastus,
kaytetdaan hitseille ja materiaaleille asetettujen vaatimusten
tayttymisen toteamiseen.

Hitsauksessa kaytettavat muuttujat, joita voi olla: kaarijannite,
hitsausvirta, [ammontuonti, suojakaasunvirtaus ja
kuljetusnopeus.

Yhteen hitsattavien kappaleiden materiaalit.

Welding Procedure Spesification. Hitsausohje, dokumentti
josta selviaa hitsauksen suorittamiseen tarvittavat muuttujat
toistettavuuden  varmistamiseksi. On  hyvaksytty joko
kayttamalla testattuja lisdaineita, aikaisemmalla kokemuksella,
standardimenetelmalla, menetelmakokeella tai
esituotannollisella kokeella.

Preliminary Welding Procedure Specification. Alustava
hitsausohje, jota ei ole viela hyvaksytty varsinaiseksi
hitsausohjeeksi. Kaytetédan  menetelmakokeessa  jolla
hyvéksynta varsinaiselle WPS:lle.



1 Johdanto

1.1 Taustaa

ISO-standardi 3834-2 suosittelee hitsausta suorittavaa konepajaa laatimaan
tuotteilleen tuotantosuunnitelman. Opinndytetyon toimeksiantajayrityksessa
Outotec Turula Oy:ssd on sertifioitu kyseinen standardi kayttdon osana
hitsaustyon laadunhallintaa. Vaikka standardi ei edellytéd tuotantosuunnitelman
laadintaa, on sen uskottavan laadunhallinnan vuoksi syytd olla olemassa.
Suurten ikaluokkien elakkeelle jaaminen tuo esille kysymyksen siitd, miten
hiljaista tietoa voitaisiin dokumentoida ja siirtdd nuorempien tyontekijaryhmien
tietoon. Tama tukee osaltaan tarvetta saada aikaiseksi toimiva

tuotantosuunnitelma asiakasyrityksen kayttéon.

Hitsaus maéaaritellaén erikoisprosessiksi, jossa tuloksia ei voida taysin todentaa
valmiin tuotteen tarkastuksella. Onkin suotavaa etta hyvéksi koetuille
valmistustavoille ja menetelmille saataisiin toistuvuutta ja minimoitaisiin
virheiden tapahtuminen. Kun tiedetddn mita ja miten tyd suoritetaan, saadaan
lapimenoaikoja lyhennettyd. Tama taas tuo kustannussdastbja ja
lopputuloksena laadukkaan lopputuotteen asiakkaalle. Laatujarjestelmien ja
standardien SFS-EN 3834-2 ja SFS-EN 1090 vaatimukset edellyttavat
hitsaavilta konepajoilta pysyvia muutoksia toiminnassaan. Hitsaustoimintoja
tulee koordinoida entistd tarkemmin ja tiettyjen menetelmien kaytto tulee olla
systemaattista ja pysyvaa. [1, s.7.]

Tavoitteena on luoda asiakasyritykseen toimintamalli, jolla toistuvien vaikeasti
valmistettavien  tuotteiden  dokumentointi on  mahdollista toteuttaa
yhdenmukaisesti. Opinnaytetydssa tarkastellaan mitd etuja ja haittoja taman
mallin kayttamisella tulee olemaan. Opinnaytetyotd kuvataan termeilld

tuotantosuunnitelmalla, ty6ohje ja ohje.



1.2 Yrityksen tarpeet

Vuosina 2014-2017 tulee asiakasyrityksessa jadmaan elékkeelle yhteensa 14
eri alojen osaajaa, joista hitsaajien osuus on seitseméan henkil6a. Heista osa on
erikoistunut tiettyihin paljon tyotunteja ja erityistda ammattitaitoa vaativiin
tuotteisiin. Elakkeelle jaamisen myota yrityksestd katoaa arvokasta hiljaista

tietoa kyseisten tuotteiden valmistuksesta.

Asiakasyrityksen vaatimuksena oli saada kaytt6on dokumenttipohja, jota
voidaan kayttaa useita eri tuotteita varten tehtéavissa tyoohjeissa. Rakenteessa
tuli kayda ilmi tyén nimi, tydvaiheet, mahdollisesti kuvia kokoonpanon
etenemisesta ja lyhyet hitsaussuositukset. Paamaarana oli saada perehdytettya
tyontekija tuotteen oikeaoppiseen tekemiseen, mikali h&nelld ei kyseisen
tuotteen valmistuksesta ollut aikaisempaa kokemusta. Joidenkin tuotteiden
osalta toistuvuutta tulee perin harvoin. Yksittaisella tyontekijalla saattoi olla jopa
vuosien vali jonkin tydn toistuvuudessa, tama toi osaltaan haasteita tuotteiden
oikeaoppiselle kokoonpanolle. Aikojen saatossa yksityiskohtaiset tiedot
tekemisesta olivat voineet unohtua ja oli vaarana tehda kerran tehdyt virheet

uudestaan.

Monimutkaisissa ja laajoissa hitsattavissa rakenteissa oikeaoppinen
kokoonpano ja hitsausjarjestys ovat avainasemassa sujuvan |apimenon
kannalta. Vaarassa jarjestyksessa tehty kokoonpano voi aiheuttaa sen, etta
jotkut railot ovat mahdottomia hitsata ja pahimmillaan voi edessa olla tiettyjen
komponenttien purkaminen. Hitsausjarjestyksella tarkoitetaan hitsaussuuntaa,
ja mité hitseja hitsataan missakin vaiheessa. Oikeaoppinen hitsausjarjestys voi
vahentdd lammolla oikomisen tarvetta, tai jopa poistaa sen kokonaan. Koska
hitsattuun rakenteeseen jaa aina jadnnoésjannityksia, on lampaokasittely osattava
tarvittaessa tehda oikeaoppisesti. Turulassa on huomattu, ettd on olemassa
tiettyja tuotteita, joihin pitda soveltaa yhta |ammitysjarjestysta. Tuolloin
oikomiseen voi aikaa menna vain tunti, mutta vaarin toteutettuna jopa

kokonainen tybpaiva, ja lisaksi perusaineen mikrorakennetta voidaan pilata.



2 Asiakasyrityksen esittely

2.1 Outotec Turula Oy

Yli kolme vuosikymmenta sitten alettin Outokummussa Iluoda pohjaa
tulevaisuuden elinkeinoelamalle. Oli selvaa ettd paikkakunnalla pitkédan tyota
tarjonnut kaivos tulisi 1980-luvun loppuessa sulkeutumaan ja korvaavia
tyopaikkoja oli luotava. Niinpa alettiin suunnitella teollisuuskylad, jonka
pesamunaksi Outokumpu Oy perusti kaivos- ja mineraalitekniikan laitteita
valmistavan Turulan konepajan vuonna 1979. [2, s.188.] Vuonna 2006
Outokumpu Oyj luopui teknologiatuotannostaan ja perusteli uuden yhtion, jonka
nimeksi tuli Outotec [3]. Nykyisin konepaja toimii nimella Outotec Turula Oy ja
on kolmen vuosikymmenen aika kasvanut yhden hallin konepajasta liki
20000m2 kokoiseksi tuotantolaitokseksi (kuva 1). Paatuotteita ovat alusta asti
olleet mineraali ja prosessiteknologian koneet ja laitteet. Henkilost6a on

kaikkiaan vajaa 200.

e N\

Kuva 1. Outotec Turulan konepaja [3].

Yritys toimittaa asiakkaalle tuotteita yksittaisista varaosa-komponenteista, aina
laajoihin kokonaisuuksiin asti. Konepajan toistd noin 80-90% on konsernin
sisédisia projekteja, seka pienissa maarin alihankintat6itd. Tuotteista suurin osa
menee vientiin ja toimitetaan ympari maailmaa.



2.2 Hitsauksen laadunhallinta

Hitsauskoordinaattori vastaa hitsauksen laadunhallinnasta ja hitsausohjeiden
laadinnasta. Tyodnjohtaja toimittaa hitsaajalle tarpeelliset piirustukset,
tyomaaraimen ja hitsausohjeen. Osana hitsauksen laadunhallintaa aloitettiin
konepajassa vuonna 2012 Kempin ArcQ-jarjestelman koekaytt6 ensimmaisena
Suomessa. Jarjestelmassd MAG-hitsauskoneisiin kiinnitetddn lukulaite, johon
hitsaaja kirfjaa oman henkilonumeronsa, WPS-numeron, suojakaasun,
lisdaineen ja tyomaaraimen. Jarjestelman tarkoituksena on seurata
hitsausparametreissa tapahtuvia poikkeamia ja tarjota tarvittaessa asiakkaalle
dokumentti hitsauksen suorituksesta. Kaikkia hitsausprojektien osa-alueita voi
hallita kokonaisuutena systemaattisesti. Esimerkiksi NDT-tarkastuksien,
hitsausohjeiden, hitsaajalistojen ja hitsaajien patevyystodistusten hallinta
onnistuu yhdella tietokone ohjelmalla. [4, s.47.] Tybnjohtaja pystyy seuraamaan
tietokoneeltaan kaytettyja hitsausparametreja reaaliaikaisesti, seka puuttumaan
tarvittaessa poikkeamiin. Asiakkaan niin vaatiessa voidaan tietojarjestelméasta
tulostaa data, missa selvidd lammontuonti, hitsausaika ja hitsausparametrit
lukuun ottamatta kuljetusnopeutta. Viimeksi mainitun seuraamiseen ei ole
kaytossa menetelmid, mutta WPS:n mukainen Kkuljetusnopeus on otettu
huomioon lammontuonnin laskukaavassa. Myods SFS-EN ISO 3834-2

-sertifikaattien myontaja DNV seuraa naitd asioita vuotuisessa auditoinnissa.
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Kuva 2. Kemppi ArcQ:n kayttoa [4, s.47].

Kaikille hitseille suoritetaan hitsaajan toimesta visuaalinen tarkastus standardin
SFS-EN ISO 17637 mukaan. Visuaalisessa tarkastuksessa todetaan, etta hitsit
tayttavat standardin SFS-EN ISO 5817-C:n vaatimukset. Naista mainittakoon
riittdvan a-mitan, hitsin geometrian ja silmalla nakyvan pinnan virheettémyyden
toteamiset. Asiakkaan vaatimuksesta ulkopuolinen, standardin SFS-EN ISO
9712 mukaan péatevoitetty tarkastaja kay tarvittaessa suorittamassa NDT-
tarkastuksia. Yleisimpia konepajassa tehtdvia ulkopuolisen tarkastajan
suorittamia NDT-tarkastuksia ovat magneettijauhetarkastus standardin SFS-EN
ISO 9934-1 mukaan, tunkeumanestetarkastus standardin SFS-EN 571 mukaan
ja ultradanitarkastus standardin SFS-EN ISO 17640 mukaan. Edella mainitut
eivat kuitenkaan tunkeumanestettd lukuun ottamatta sovellu suoraan
ruostumattomille ja haponkestaville materiaaleille. Naissa tapauksissa hitseille
tehdaan yleensa radiografia eli rontgenkuvaus standardin SFS-EN 1SO 17636-1
mukaan. Ruostumattomille ja haponkestaville terdksille voidaan kuitenkin
suorittaa ultradénitarkastus, mikali kaytdssa on vertailukelpoinen hitsi. TA&ma voi
olla esimerkiksi testilevy, joka on radiografialla todettu hyvaksi. Tarkastaja

vertaa testilevyn kaikua tarkastettavaan hitsiin.
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2.3 Kaytdssa olevat hitsausprosessit

Outotec Turulassa kaytossa olevat hitsausprosessit, prosessin numerotunnus ja

kuvaus.

Laserhitsaus 52

Prosessi jossa pieneen pisteeseen tydkappaleen pinnalla kohdistetaan
laservalo materiaalin sulattamiseksi tai hoyrystamiseksi. Metallien laserhitsaus
voidaan jakaa kahteen eri prosessiin: sulattavaan laserhitsaukseen ja
syvatunkeumalaserhitsaukseen.

Syvatunkeumahitsauksessa korkealampdétilainen metallihdyry ja plasma
laajenevat voimakkaasti muodostaen kapean sylinteriméisen reian, niin
kutsutun avainreidn sulaan metalliin. Kuljetettaessa lasersédetta tyokappaleen
pinnalla metalli sulaa avaimenreian etureunalla ja sula metalli virtaa reian

taakse, jossa se jahmettyy hitsiksi.

Sulattavassa hitsauksessa lasersateen tehotiheys ei ole riittdvan suuri
avaimenreidn muodostamiseksi. Nain ollen prosessille on tunnusomaista levea
ja matala hitsin poikkileikkaus, joka muistuttaa paljon perinteisten
hitsausmenetelmien hitseja. Laserhitsauksen etuja ovat matala lammaontuonti,
kyky hitsata suuriakin ainepaksuuksia yhdeltd puolelta ja suuri hitsausnopeus.
Haittapuolena mainittakoon ettd laserhitsaus vaatii hitsattavilta kappaleilta
suurta hitsausrako-tarkkuutta ja kannattava laiteinvestointi vaatii suurta
tuotantovolyymiad. [5.] Laserhitsauspaahan voidaan lisaksi liittéa MIG/MAG-
poltin, jolloin puhutaan hybridilaserhitsauksesta. Turulan konepajassa

laserhitsausta kaytetd&n kestokatodien hitsaukseen.

MAG 135, 136 & 138

Metal-arc active gas, suomeksi: metallikaarihitsaus aktiivisella suojakaasulla.
MAG on metallikaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa aktiivisessa
suojakaasuatmosfaarin sisalla. Kaasun tarkoituksena on suojata hitsisulaa
hapettumiselta ja tehostaa valokaaren palamista. Sula metalli siirtyy pisaroina
langan karjestad hitsisulaan. Hitsausvirta siirtyy monitoimijohtimessa olevaa

virtajohdinta myo6ten hitsauspistoolin pddssa olevaan virtasuuttimeen ja siita
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hitsauslankaan. [6, s.159.] Konepajassa eniten kaytetty hitsausprosessi, jolla
hitsataan seostamattomia ja ruostumattomia teraksid. Lisaaineina kaytetddn
padasiassa metallijauhe- ja rutillijauhetaytteisia lankoja, sekd& umpilankoja.
Prosessi on aarimmaisen helppo mekanisoida ja konepajasta |6ytyy
tarkoitukseen sopivilla apuvalineilla. Hitsiaineentuotto on MAG-hitsauksessa
100 % kaariajalla parametreista ja langan halkaisijasta riippuen noin 2—7 kg/h
[6, s.160].

Suojakaasuputki

Langan ohjausspiraali

Kayttokytkin

Virtaeriste

Kaasusuutin

Hitsausvirtasuutin

Kuva 2. MIG/MAG-hitsauspistoolin rakenne [7, s.258].

MIG 131

Metal-arc inert gas welging, suomeksi: metallikaarihitsaus inertilla
suojakaasulla. Paapiirteittédin samanlainen prosessi kuin MAG. Suojakaasu on
inertti eikd& siten tehosta valokaaren palamista, vaan muodostaa hitsisulan
ymparille hapettumiselta suojaavan atmosfaarin. MIG-hitsausta kaytetaan

yleensa kuparille ja alumiinille.

Plasmahitsaus 15

Volframikaasukaarihitsausprosessi, jossa paaasiallinen hitsauslammon lahde
on valokaaren muodostama plasma. Plasmalla tarkoitetaan sahkoa johtavaa
kaasua, joka voi olla tavallinen suojakaasu. Aine saadaan plasmatilaan
esimerkiksi nostamalla sen lampdtila tarpeeksi korkeaksi. Kuvassa 4 esitetdan
plasmahitsauksen kaksi erityyppista valokaarta; plasmakaari ja plasmasuihku.

Yleensa plasmakaarta kaytetaan hitsaukseen ja plasmasuihkua leikkaukseen.
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Plasmahitsaus muistuttaa hyvin paljon TIG-hitsausta. Suurimpina eroina
valokaaren muoto ja se, ettd plasmahitsauksessa elektrodin karki on suuttimen
sisélla. Plasmahitsaus voidaan suorittaa ilman lisaainetta, tai sitd kayttaen. [6,
s.272-274.] Turulan konepajassa plasmahitsausta kaytetddn péaaasiassa
ohuiden 3—-6 mm paksujen ruostumattomien ja haponkestavien levyjen toisiinsa

liittamiseen.

Plasmakaarihitsaus Plasmasuihkuhitsaus

Plasmakaasu

—— Suojakaasu

/ Elektrodi
Virta- /
3hde /)
El . — Plasmasuutin
+
': Suojakaasusuutin

Plasmakaari~ | -~— Plasmasuihku

| “~1- Tydkappale —+ 1

Virta-
Idhde

PZ.

5 4
Ll

i +

ANNN

Kuva 4. Plasmakaarihitsaus ja plasmasuihkuhitsaus [6, s.273].

Puikkohitsaus 111

Metallikaarihitsaus ilman suojakaasua on kaarihitsausprosessi, jossa kaytetaan
paallystettyd  hitsauspuikkoa. Paallysteen paatehtavat ovat;, kuonan
muodostaminen, kaasusuojan muodostaminen, deoksidointi eli tiivistys,
ionisointi ja seostus. Valokaari palaa puikon paan ja tyOkappaleen valilla.
Puikon sydan sulaa ja sula metalli siirtyy sulan kuonan ymparéimina
metallipisaroina hitsisulaan. Hitsausnopeus on ja tuottavuus ovat huonoja
verrattuna  muihin  kaarihitsausprosesseihin.  Hitsiaineen  tuotto  on
normaaliriittoisilla  puikoilla 100 % paloaikasuhteella noin 0,5-4kg/h.
Puikkohitsaus oli viela 1960-luvulla runsaasti kaytetty prosessi, tuolloin
hitsauspuikkojen osuus oli yli 80 % hitsauslisaaineen kulutuksesta Suomessa.
Nykyisin puikkohitsaus on huomattavasti vahentynyt, mutta se on edelleen

tarkea hitsausprosessi. [6, s.88-91.] Puikkohitsauksen mainittavimpia etuja on
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sen helppo kaytettavyys, laaja lisaainevalikoima ja toimivuus Kkaikissa
olosuhteissa esimerkiksi veden alla.

SAW 121

Submerged arc welding, suomeksi: jauhekaarihitsaus.
Metallikaarihitsausprosessi jossa valokaari palaa hitsausjauheen alla.
Kaasukaariprosesseista poiketen jauhe suojaa hitsisulaa hapettumiselta ja
seostaa hitsia. Jauhekaarihitsaus on tehokas prosessi, jossa hitsiaineen tuotto
voi olla Turulan konepajan laitteistolla 100 % kaariajalla jopa 20 kg tunnissa [8].
Prosessi on parhaimmillaan paksuissa perusaineissa, pitkissa yli metrin
pituisissa hitseissa. Tyoturvallisuuden ja ergonomian kannalta jauhekaarihitsaus
erinomainen prosessi, koska hitsauksesta ei muodostu sateilyd, savukaasuja ja
operaattori pystyy tyoskentelem&dn kuormittamattomissa asennoissa.
Jauhekaarihitsaus on yleensd mekanisoitua hitsausta. Hitsauslaite voi olla
esimerkiksi liikkuvassa puomissa tai omassa kulkuvaunussaan, jota kutsutaan
jauhekaaritraktoriksi. Kuvassa 5 nékyy akseliputken jauhekaarihitsausta;
edessd oleva ohjainpda huolehtii poltinpddn korkeuden kompensoinnista,
keraaminen holkki sy6ttaa jauhoa, jonka alla valokaari palaa ja takana oleva

imuri huolehtii ylimaaraisen jauheen poistamisesta.

Kuva 5. Jauhekaarihitsausta (Kuva: Petri Peinola)
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TIG 141 & 143

Tungsten inert gas arc welding, suomeksi: volframi-inerttikaasuhitsaus.
Valokaari palaa inertissa suojakaasuatmosfaédrissa sulamattoman elektrodin ja
perusaineen valissd. Voidaan hitsata ilman lisdainetta ja sen kanssa.
Lisdainelanka siirtyy hitsisulaan joko hitsaajan k&sin laittamalla tai
mekanisoidussa hitsauksessa syottolaitteella. Prosessi soveltuu erityisesti

ohuisiin perusaineisiin, putkien hitsaukseen ja juuripalkojen ajamiseen.

2.4 Hitsauksen mekanisointi

Mekanisoinnilla  tarkoitetaan hitsaus- tai leikkauspolttimen koneellista
kuljettamista. Railonseuranta ja parametrien saadot tapahtuvat Kkasin,
operaattorin toimesta. Hitsauksen mekanisoinnilla, erityisesti
kevytmekanisoinnilla, voidaan varsin helposti ja pienin taloudellisin panoksin
oleellisesti parantaa hitsauksen tehokkuutta, laatua ja tydergonomiaa [9].
Kaytetyin mekanisoitu hitsausprosessi konepajassa on jauhekaarihitsaus
tornilla tai traktorilla. Lisaksi MIG/MAG-prosessien mekanisointiin kaytetaan
kuljetustraktoreita tai niin kutsuttuja kylmia kasia, joihin Kkiinnitetdan
hitsauspoltin.  Traktori  kuljettaa  hitsauspoltinta ja hitsaaja saataa
kuljetusnopeutta ja polttimon asemaa. Kylmassa kadessa hitsauspoltin on
kiinnitetty sopivaan asentoon ja se pysyy paikallaan kappaleen liikkuessa

esimerkiksi pyorityspdydan avulla.

3 TyOn toteutus

3.1 Opinnaytetydn esivalmistelut

Opinnaytetyon tekijan tytkokemus kaytannon hitsaustydstd mahdollisti sen, etta
heti tyon alussa oli selked hahmotelma, minkalainen toimivan

tuotantosuunnitelman tulisi olla. Tarkoituksena oli luoda selke& ja yksiselitteinen
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dokumentti, joka hyodyntaisi runsasta visuaalisuutta ja itse verbaalinen

ohjeistaminen jaisi vahemmalle.

Alussa haastetta tyon tekemiseen toi hitsauskoordinaattorilta tullut pyynto
saada tyoohjeeseen integroitua WPS. Muutamien kokeilujen ja neuvottelujen
jalkeen paadyttiin kuitenkin pitamaan WPS omana dokumenttinaan, mutta
lisddméaan WPS-numero tybohjeeseen. ldea olisi toki ollut hyva ja se olisi
mahdollistanut kahden dokumentin yhdistamisen, vahentden tyodntekijalle
toimitettavan paperin maaraa. Tosin ainakaan tassd vaiheessa ei keksitty
mit&d&n hyvaa ja ennen kaikkea selkeda ratkaisua asian toteuttamiseksi.

Ratkaisua etsittiin hieman kiertaen; Microsoft Excel pohjalla, johon Kirjattiin
muutamia konepajalla kaytossa olevia hitsauslisdaineita ja niiden valmistajan
suosittelemat parametrit, napaisuus, suojakaasut, ym. hitsaajan kannalta tarkea
informaatio. ldeana oli etta ty6ohjetta tehdessa olisi pudotusvalikoita, joista
aluksi valittaisiin perusaine. Taman jalkeen toisessa pudotusvalikossa olisi
valittuun perusaineeseen soveltuvat hitsauslisaaineet. Lisdaaineen valinnan
jalkeen  tulisi  nékyviin  edella mainitut valmistajan  suositukset
hitsausparametreista ja muu oleellinen informaatio. Tarkoituksena oli siis luoda
eraanlainen yksinkertaistettu WPS. Vaikka tama olisi teknisesti ollutkin
mahdollista ja kokeiluissa se jollain tavoin toimi, eivat opinnaytetyon tekijan
tietotekniikan taidot kuitenkaan riittdneet toimivan jarjestelman luomiseen. Eika
tama& olisi voinut edes korvata varsinaista hitsausohjetta, koska mm.
palkojarjestykset olisivat jaaneet puuttumaan. Tyon suorittamisessa tulee
kayttaa virallista, testattua tai toimivaksi todettua hitsausohjetta.
Laatuvaatimusten kannalta talla yksinkertaisella toimintamallilla ei olisi ollut

merkitystd, vaan hitsaajalle olisi kuitenkin toimitettava WPS.

Dokumentin runkoa varten hankittin yrityksen laatupaallikolta virallinen
toimintaohje, joka sitten muokattiin tyéohjeen tarkoitukseen sopivaksi.
Ensimmainen sivu on kansilehti, jossa selviad mita nimenomaista tuotetta ohje
koskee. Toisella sivulla on kerrottu laatuvaatimukset, mahdolliset NDT-
tarkastukset, esilammitykset, lampokasittelyt ja lyhyesti nostoturvallisuudesta.

Viimeksi mainittu nostoturvallisuus on asia, jonka erityisesti haluttiin tulevissa

tyoohjeissa tulevan kasitellyksi. Outotec Turulassa kasitellddn suuria,
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parhaimmillaan useita kymmenia tonneja painavia kappaleita. Vaikka naista
nostoista tuleekin tehda erikseen nostosuunnitelmat, olisi tydohjeessa varsin
tervetullutta l6ytya noston turvalliseen suorittamiseen liittyvaa informaatiota;
kuten kappaleen tasapainopisteet ja mahdollisesti noston suorittaminen.
Nostotdissa voi olla riski vakaviinkin tyGtapaturmiin ja pahimmissa tapauksissa
kuolemaan. Teollisuudessa tapahtuvista tyOtapaturmista suurin osa liittyy

nimenomaan esineiden kasittelyyn (kuviol).

21. Palkansaajien tybpaikkatapaturmien jakauma teollisuudessa tyosuorituksen mukaan 2013

muut tai & tietoa

paikallaan oleminen tyopisteessa

henkilén likkuminen

taakan kasivoimin siirtaminen

esineiden kasitteleminen

kulkuneuvon, siirtolaitteen ohjaaminen ym.
kasikayttoisilla tyokaluilla tydskenteleminen

koneen kdyttaminen

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Kuvio 1. Palkansaajien tydtapaturmien jakauma teollisuudessa tydsuorituksen
mukaan vuonna 2014 [10, s.25].

3.2 Tietoatuotteista

Opinnaytetyon toimeksiantoon kuului itse dokumenttipohjan liséaksi kahden
tyoohjeen tekeminen. Namé tydohjeet koskivat CC-144 ja CC-30, 45 & 60
keraamisten kiekkosuodinten rumpujen kokoonpanoa. Edella mainitut suotimet
eroavat toisistaan lahinna koon puolesta. CC-144 sarja on kaikkein suurin ja
CC-30, 45 & 60 edustavat pienempaa kokoluokkaa. Keraamisia kiekkosuotimia
kaytetadn paaasiassa rikastamoissa, joissa ne imevat malmirikasteesta veden
pois huokoista keraamilevyd pitkin. Rummussa on useita keraamisia levyja ja
rumpu ja levyt ovat puoliksi upotettuna altaaseen, jossa on malmirikastelietetta.
Rumpu pyorii ja keraamilevyt imevat itseensa malmirikastelietetta pyorahdyksen
aikana. Pyorahdyksen loppuvaiheessa levyt tulevat niin kutsuttuun kaavariin,

joka kaapii levyistd malmirikastepaakut pois jatkokasittelyyn.

Rumpu koostuu runkoputkesta ja putken kumpaankin paahan tulevista

paadyistd, joissa on akselit jotka liittyvat suodinaltaan laakeripesiin.
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Rumpuputken sivuille hitsataan niin sanotut puolat, joiden paahan hitsataan
kehavanteet. Kehavanteisiin kiinnitetdan asennusvaiheessa keraamiset levyt.

3.3 CC-144 kiekkosuotimen rumpu

Ensimmaiseen  esimerkkitydohjeeseen  haastateltin ~ yhtiossa  pitkaan
tyoskennellyttéd levyseppéhitsaaja, joka suhtautui erittdin mydtamielisesti
opinnaytetyohon. Han kertoi runsaat ja varsin yksityiskohtaiset kuvaukset
tekeménsa  tuotteen  valmistuksesta. Mainittakoon  ettd  kyseinen
levyseppahitsaaja jai pian haastattelujen tekemisen jalkeen eléakkeelle.
Haastateltava oli erikoistunut valmistamaan CC-kiekkosuodinten rumpuja ja
pitkan kokemuksen kautta saavuttanut tyon jaljessa millimetrin tarkkuuden.
Tama on valmistettavan tuotteen kannalta tarke&&, koska hitsauksen jalkeen
seuraava vaihe on sorvaus, jossa mittatarkkuus lyhentdd koneistusaikaa

merkittavasti.

Haastattelujen tekohetkella ei edellamainittua tuotetta ollut valmistuksessa,
joten rummun kokoonpanon vaiheet oli mallinnettava 3D-ohjelman avulla.
Naistd vaiheista liitettin  havainnollistavat kuvat ty6ohjeeseen. Lisaksi
valokuvattiin tuotteen kokoonpanossa kaytettavat jigit ja apuvélineet, jotka
liitettiin ty0ohjeeseen. Tyobohjeen raakavedos tarkastutettiin tuotetta tehneella

tyontekijalla, joka toi esille puutteet jotka korjattiin tytohjeeseen.



19

Kuva 6. Rummun 3D-mallinnosta (Kuva: Petri Peinola)

Kun lopullinen versio ohjeesta oli valmis eikd haastateltavalla enda ollut siihen
lisattdvaa tai poisotettavaa, luetettiin ohje viela kahdella nuoremman polven
levyseppéahitsaajalla. Heidan annettiin tutustua ohjeeseen rauhassa, jonka
jalkeen tiedusteltiin, osaisivatko he toteuttaa tuotteen kyseisen ohjeen pohjalta.

Vastaus oli myontava, jolloin ohje luovutettiin hitsauskoordinaattorin haltuun.

3.4 CC-30, 45 & 60 kiekkosuodinten rumpu

Jo ensimmaista tydohjetta tehtdessa esitettiin, ettd toisenkin rummun
kokoonpano olisi syyta dokumentoida. Kun tamékin oli yrityksen intressiné,
ryhdyttiin toimeen samalla tavalla kuin edellisessa ohjeessa. CC-30, 45 & 60
sarjan suotimet edustavat hieman vanhempaa teknologiaa. Kokoonpanijan
kannalta kyseinen tuote on kuitenkin haastavampi toteuttaa ja samannakoisesta

ulkonadsta huolimatta osat ja jigit ovat kuitenkin erilaisia.
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Kuva 7. Rummun puolien hitsausjarjestysta ja oikaisemista havainnollistava 3D-

mallinnos (Kuva: Petri Peinola).

CC-30, 45 & 60 suotimen rummun osalta toteutettin huomattava kehitys
rummun valmistuksen helpottamiseksi. Kuvassa 8 ilmenee rummun p&éatyihin
tulevan akselilaipan litosmuoto ennen ja jalkeen uudistuksen. CC-144 suotimen
rummussa railo on rummun kyljella ja siten helposti hitsattavissa jauhekaarella.
Sama oli mahdollista toteuttaa myds tadméan sarjan rumpuihin. Kun
suunnittelijalta tuli myontava vastaus ehdotukseen, tehtiin ohje siten kuin se
tultaisiin jatkossa tekemaan. Mainittakoon ettd vanhalla mallilla toteutettuna
rumpuputken p&&hén tulevan akselilaipan hitsaus oli huomattavasti
hankalampaa. Rumpu tuli nostaa pystyyn silloituksen ajaksi, laskea alas
pyoritysrullille ja hitsata késin vaaka-asennossa. Koska paatyjen asemointiin
tarvittavia ohjausuria ei ollut, oli akselilaipan asemointi putkeen hidasta ja
tarkkuutta vaativaa tyotad. Uudella tavalla tehtynd akselilaipassa ja rumpuputken
paadyssa on ohjausurat, joten asemointi ja silloitus onnistuvat minuuteissa ja

lopputulos on huolellisesti tehtyna mittatarkka.

Toteutettu raillomuutos on malliesimerkki onnistuneesta valmistusystavallisyytta
lisdavasta toimenpiteesta. Tuotteen valmistuksen taman vaiheen kokoonpano ja
hitsausaika lyhenivat moninkertaisesti. Merkittdvaa oli myds tyoturvallisuuden ja

ergonomian paraneminen, kun rumpua ei tarvinnut endd kaannella pystyyn.
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Korkealla tyOskentelysta ja nostoista johtuvat tydtapaturmariskit pienenivat

huomattavasti.

\\\\\(V‘ %

A

Vanha Uusi

Kuva 8. Railomuutoksen periaatekuva (Kuva: Petri Peinola).

Ohjeen toteutus noudatteli samanlaisia suuntaviivoja kuin ensimmaisenkin.
Tatakaan tuotetta ei haastatteluhetkella ollut tyén alla, joten rummun
kokoonpanon eri vaiheet oli havainnollistettava Creo 3D ohjelmalla.
Kokoonpanossa tarvittavat jigit ja apuvalineet kuvattin ja ne liitettiin

ohjeistuksineen mukaan dokumenttiin.

3.5 Opinnaytetyo ja Lean

Opinnaytetyo tukee mita parhaimmissa maarin asiakasyrityksessa vuonna 2014

kayttoon tullutta Lean-ajattelua, joka perustuu hukka aikojen poistolle.

Lean-valmistuksen alkujuuret ovat toisen maailmansodan jalkeisessa
Japanissa. Toyota Motor Corporation halusi nostaa yrityksen tuottavuutta,
koska konekanta oli vanhanaikaista ja paaomaa kaytettavissa niukasti.
Paatuotantoinsindori Taiichi Ohnon tuli keksia sellaisia toimenpiteitd, joilla
voitaisiin  tehdd enemman vahemmalld. Vaikutteita Leaniin Onho sai
kierrellessaan yhdysvaltalaisissa autotehtaissa, mutta eniten ideoita h&n sai

kierrellessaan supermarketeissa. Sielld asiakas sai juuri sitd mitéd halusi, silloin
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kun halusi ja sellaisen maaran kuin halusi. Tama oli Ohnolle taydellinen
esimerkki imuohjauksesta. Kaikki Leanin ideat eivat siis olleet japanilaisten
keksimid, vaan tosiasiassa monet keskeiset ideat olivat paljolti muiden ideoimia.
Toyotalaiset ja Ohno yhdistivdt monia konsepteja, joista syntynyt Lean-
toimintamalli levisi ensin muualle autoteollisuuteen ja sielta pikkuhiljaa muillekin
toimialoille. Nykyd&n Lean on johtava tuotantoperiaate lahes kaikilla toimialoilla
ja sitd noudattavat yritykset ovat usein alansa innovatiivisimpia ja tuottavimpia.
Yksinkertaisimmillaan Lean on toimintamalli, jonka periaatteita noudattamalla
luodaan yrityksen toimintaan tarkoituksenmukaisuutta, jarkevyyttd seka
tasmallisyytta asiakasnakokulmasta lahtien. [11, s.30-31.]

Outotec Turulassa Leanin kayttoonotto alkoi koko henkildston kymmenen
paivaa kestaneella koulutuksella. Koulutukseen kuului keskeiset Lean-
periaatteet, menetelmat, Lean-johtamisen periaatteet ja kaytannon harjoituksia.
Koulutuksen jalkeen ja osittain sen aikana, otettiin konepajassa kayttoon
nakyvin Leanin tyokalu 5S. Termi 5S koostuu nimensa mukaisesti viidesta
vaiheesta; sortteeraus, systematisointi, siivous, standardointi ja seuranta [12].
Ideana on kartoittaa mita tyokaluja ja apuvalineita tyopisteilld ja tuotantotiloissa
todellisuudessa tarvitaan, poistaa turha materiaali ja luoda jaljellejaaville
tavaroille omat paikat joista ne tarvittaessa l0ytyvat. Luodun jarjestyksen
pysymistd seurataan saanndllisesti. 5S tehostaa tyon tekemista, kun tyokaluja
ei enda tarvitse etsid ja tydympariston siisteys helpottaa tavaran liikuttelua ja

ennen kaikkea tyoturvallisuutta.

Opinnaytetyon keskeisena tarkoituksena oli tehostaa tuotteen valmistumista ja
poistaa hukkaa ajankaytdssa. Kun asioita on ennalta suunniteltu ja mahdolliset
ongelmatekijat kyetty eliminoimaan, voidaan tybaika kayttaa tehokkaasti
parhaalla mahdollisella tavalla. Tydohjeessa olisi hyva olla mahdollisesti
raportoituna lapimenoaika, joka tukisi tuotannon jarkevad suunnittelua. Talla
tavoin olisi mahdollista parantaa virtausta, kun tiedetaan realistisesti milloin
tuote on mahdollista saada seuraavaan vaiheeseen ja valtettaisiin nain ollen

valivarastointeja.
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4 Pohdinta

4.1 Lisdarvo konepajan toimintaan

Asiakasyrityksessa tehdaan vuosittain lukuisia erilaisia tuotteita, joista tydohje
on perusteltua tehda vain kaikkein vaativimpiin. Ohjeen teko jokaiselle tuotteelle
ei olisi milladn muotoa jarkevad, koska se vaatisi kohtuuttoman paljon
tyotunteja. Todennakoisimmat tybohjeen tekijat jatkossa olisivat tyonjohtajat,
joiden aika ei millaén riitd jokaisen tuotteen valmistuksen dokumentointiin.
Yrityksen hitsaajat ovat kuitenkin oman alansa ammattilaisia ja kykenevaisia
tekem&aan useimmat kokoonpanot itsenaisesti pelk&n piirustuksen perusteella.
N&in ollen yksinkertaiset rakenteet, jotka koostuvat muutamista yksittaisista
osista, jaisivat pelkén tyopiirustuksen informaation varaan. Poikkeuksen
muodostavat suuret tai monimutkaiset kokoonpanot, joissa vaarassa
jarjestyksessad tehty kasaus virheineen voi kasvattaa |&pimenoaikaa
merkittavasti.  Vaativien tuotteiden ja isompien projektien tullessa
valmistukseen, olisi hyodyllista pitdd tyontekijoiden ja tyonsuunnittelijoiden
kesken aloituspalaverit. Naissa standardin SFS-EN 3834-2:n edellyttamissa
vaatimusten katselmoinneissa kaydaan lapi tuotteen keskeinen kokoonpano
jarjestys ja pyritddn ottamaan huomioon mahdolliset virheet ja haasteet.
Vaatimusten katselmoinneissa olisi hyva olla mukana projektinhoidon liséksi
oston ja tuotannon edustajat. Kun projekti on saatettu paatokseen, pidetaén
lessons learned-lopetuspalaveri. TAssa palaverissa kaydaan lapi, miten projekti
meni, missa onnistuttiin ja missa jai parantamisen varaa. Myos mahdolliset
kehitysideat kirjataan ylos ja toimitetaan suunnittelun tietoon. Kuitenkin hyvaksi
havaitut hitsaus-, oikomis- ja kiinnitysjarjestykset on syyta dokumentoida,

toistuvien virheiden valttamiseksi.

4.2 Kaytannon kokemuksia

Loppuvuodesta 2014 opinnaytety6n toinen ohje joka kéasittelee CC-30, 45 & 60

sarjan suotimien rumpujen valmistusta, otettiin ensimmaista kertaa kayttoéon.



24

Tuolloin rumpuja pitkdan valmistanut levyseppéahitsaaja oli jo jaanyt elékkeelle
ja kaksi kyseistd tuotetta ensimmaista kertaa valmistavaa hitsaaja aloittivat
neljan rummun sarjan kasauksen. Aiemmin mainittu railomuutos oli toteutunut ja
nyt rummun paatylaipat hitsattiin rumpuputkeen onnistuneesti jauhekaarella.

Taman vaiheen jalkeen rumpu siirtyi loppukokoonpanovaiheeseen.

Loppuhitsauksen tehneet kaksi levyseppahitsaajaa kokivat ohjeen auttaneen
huomattavasti tyon teossa. Haastatellut kokivat ohjeesta olleen suuren avun
varsinkin tyota aloittaessa ja mydhemmin rumpuun tulleiden puolien oikaisussa.
Kysyttdessd arviota miten moninkertaisesti aikaa olisi voinut kulua
valmistuksessa ilman ohjetta, he arvioivat ajan noin kolminkertaiseksi. Tama
pitinee varmasti paikkansa, ainakin ensimmaisen rummun osalta.
Aikaisemmista kokemuksista Turulassa tiedetaan, ettd uusia tuotteita tehdessa
ensimmaisen valmistamiseen menee aina huomattavasti enemman aikaa kuin
viimeiseen. Haastatellut kokivat etta aloittaessa oli helppo hahmottaa rummun

hitsauksen eri tydvaiheet ja mita missékin kohtaa tuli ottaa huomioon.

Projektin aikana havaittiin tydohjeessa kaksi puutetta, jotka aiheuttivat lisatyota.
Puolien jigin asettelussa annetut mitat olivat puutteellisia, mutta jo toisen ja
kolmannen rummun kohdalla hitsaajat olivat oppineet jigin asemoinnin. Toinen
puute liittyi putkikannattimien asemointiin. Niiden asemoinnista ei tydohjeessa
annettu mitddn kunnollista informaatiota ja tyopiirustuksen mitoitukset olivat
taltd osin puutteellisia. Rumpuja aiemmin tehneelld hitsaajalla oli ollut kuitenkin
tieto siitad, miten ndma tulee asemoida oikein. Valitettavasti naméa oleelliset
tiedot jaivat dokumentoimatta, eika niiden puutteeseen Kiinnitetty huomiota
tyoohjetta tarkastettaessa. Kun tuotetta seuraavan kerran valmistetaan, osataan
naihin epakohtiin puuttua. Ja viimeksi mainittuun kannattimien asemointiin on
tata nykya olemassa mittauslevy, joka mahdollistaa tarkan mitoituksen. Puutteet
tullaan dokumentoimaan tydohjeeseen vastaisuuden varalta, vaikka hyvin
todennékoisesti samat tekijat tulevat tekemaan rumpuja seuraavankin kerran.

Tyo6ohje toimii hyv&na muistiona, jotta tyd onnistuu kerralla hyvin.

Edella mainittujen informatiivisten puutteiden olemassaolo on varsin

ymmarrettavad, koska kokoonpanon vaiheet dokumentoitin pelkkaan
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ulkomuistiin  ja  tyopiirustuksiin - perustuen.  Erilaisia  tybvaiheita ja
huomioonotettavia asioita on kokoonpanossa sen verran runsaasti, etta
yksittaisten asioiden puuttumista on vaikea huomata. Jatkossa ohjeiden tekoa

pelkan ulkomuistin varassa tuleekin valttaa, mikali tama on mahdollista.

4.3 Tyobohjeen tulevaisuus

Tybohje sai varsin positiivisen vastaanoton tyontekijoiden parista. Silla nahtiin
olevan kayttda myods tulevaisuudessa hiljaisen tiedon = siirtamiseen.
Tulevaisuudessa tuotteiden kokoonpanoa olisi syyta kierrattaa eri tekijoiden
kesken, jotta mahdollisimman monella olisi tietotaitoa erikoistenkin tuotteiden
tekemisesta. Olisi hyva etta tulevaisuudessa toita pystyttaisiin kierrattamaan eri
tekijoiden kesken, vaikkakin se asettaa haasteita aikataulun pitamiseen. Usein
kokenut hitsaaja valmistaa tuotteen, koska hanella on jo olemassa rutiinia ja
lapimenoaika on tdméan vuoksi joutuisa. Kun taas ensimmaista kertaa tuotetta
valmistava joutuu perehtymaan alussa oikeaan kokoonpanojarjestykseen ja eri
tyovaiheisiin. Mikali kokeneemman tyontekijan on mahdollista olla mukana
auttamassa ja opastamassa, voidaan mestari-kisélli mallilla jakaa tietotaitoa.
Kepedmman kuormitustilanteen aikana tama onkin mahdollista ja peréti

suotavaa.

Hyvan tydohjeen tekeminen vaatii aktiivista lasndoloa tyopisteelld, koska on
kaytava useasti seuraamassa mita tapahtuu ja ottamassa valokuvia
kokoonpanon eri vaiheista. Hyvin toteutettu ohjeistus voi my6ds parhaimmassa
tapauksessa vahentaa esimiehen tyékuormaa, kun tyontekijalle on selvaa mita
tulee tehda.

Hitsauksen tuotantosuunnitelmalla nahtiin olevan tarvetta myos konepajan
muiden tuotteiden kokoonpanon dokumentointiin ja hiljaisen tiedon siirtdmiseen.
Valmiita ohjeita pidettiin informatiivisina ja helppolukuisina. Toivottavasti
opinndytetyd vakiinnuttaa paikkansa hitsaustyon aputytkaluna ja tayttaa

asiakasyrityksen tarpeet saaden aikaan toivottuja tuloksia.
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1. TARKOITUS

2. HITSAUSOHJEET
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Taman ohjeen tarkoitus on ohjeistaa tuotteen oikeaoppinen
kokoaminen, hitsaus, lampdkasittelyt ja turvallinen kappaleen
kasittely. Ohje ei ole ehdoton, vaan pyrkimys on tarjota toimivaksi
havaittu malli joka vastaa sen hetken parasta tietoa. Kukin ohjeen
kayttaja voi kehittéda ja soveltaa ohjetta ja mikali tulee ilmi
parempia tyotapoja, tulee ne kirjata alkuperéiseen dokumenttiin.

Esimies toimittaa hitsaajalle tydssa tarvittavat WPS:t.
Tyo6vaiheohjeissa on yksinkertaiset hitsaussuositukset sekd WPS-
numero.

3. HITSIEN LAATU- JA HYVAKSYMISVAATIMUKSET

Hitsausliitosten laatuvaatimukset ja hitsausvirheet standardin SFS
EN 5817 mukaisesti. Hitsattujen rakenteiden muodot ja geometriat
standardin SFS-EN ISO 13920 mukaan.

4. TARKASTUSOHJEET

Hitsaajan suorittama silmamaarainen tarkastus hitsauksen jalkeen
standardin SFS EN ISO 17637 mukaisesti. NDT-tarkastukset SFS-
EN 9712:2012.

5. NOSTOTURVALLISUUS

Paatyjen ja rumpuputken liittamisessa tulee paatyosa saada
nousemaan tasapainossa. Nosto suoritetaan tarpeeksi lujia liinoja
kayttaen.

Rumpua siirrettaessa puolajigista hitsaustelineelle on huomioitava
ettad liinat menevét puolien valistd rumpua nostaessa, eivatka irrota
puolia.

6. LAMPOKASITTELYT

Esikuumennuslampétilan, valipalkolampétilan mittausohjeet SFS-
EN ISO 13916. Rummun paiden jauhekaarihitsauksessa tulee
hitsattava alue esilammittaa 150°C tydlampaétilaan vahintaan
50mm railon reunasta. Mittaus lampdliidulla tai laserilla.

Hitsauksen jalkeen vapaa jaahtyminen ilmassa.
Muissa hitseissa ei lampdkasittelya tarvita.
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7. ESIVALMISTELUT JA RUMMUN PAATYJEN HITSAUS

HITSAUSSUOSITUKSET WPS Nro(t):WPS numero

Silloitus: 135,136,138 MAG, seostamaton lisdaine esim. OK Tubrod 14.12 & 15.14
Hitsaus: 121 Jauhekaari, seostamaton lisdaine esim. OK Autrod 12.22

Kummankin puolen akselipdén sivupintaan
koneistetaan merkit reikalinjan suuntaisesti
(kuvassa punainen viiva) ennen putkeen
hitsausta .

Etta putken hitsaussauma ei jaa puolien tai
putkenkannattimien linjalle tulee
akselinpaan merkki asemoida 35mm
putken pituussuuntaisen hitsin reunasta
(kuvassa keltainen viiva).

Akselipaat hitsataan putkeen jauhekaarella,
pintapalkojen tulisi olla mahdollisimman
tasaisia koska reunimmaiset puolat tulevat
hitsin paalle.
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8. PUOLIEN SILLOITUS

HITSAUSSUOSITUKSET

WPS Nro(t):WPS numero

Silloitus: 135,136,138 MAG, seostamaton lisdaine esim. OK Tubrod 14.12 & 15.14

Rumpu nostetaan silloitusjigiin,
reunimmaiset puolat kiinnitetaan jigiin.
Saatorullilla asetetaan rumpu puolien
suhteen oikeaan paikkaan ja kiristetaan
saatorullat, ettei rumpu paase liikkumaan
pituussuuntaisesti. Huomioi puolien
joustinelementtien oikea suunta.

Jakoventtiilipaahan kiinnitetaan jakolevy,
joka lukitaan tapilla haluttuun asentoon.
Jakolevyssa on lukitusreika jokaisen
puolarivin kohdalla.

Kytkinpdahan kiinnitetédén kitkarengas, joka
tulee pyoritysmoottoriin. Kitkarengas tulee
saada tiukalle, ettei rumpu lahde puolien
painosta pyorimaan hallitsemattomasti.

Puolien suoruus todennetaan
suorakulmalla ja silloitus tapahtuu neljalla
hepilla putkipalkin nurkista. Reunimmaisia
puolia voi joutua hiomaan, mikali paadyn
hitsipalot ovat korkeat.

Puolarivi kerrallaan silloitetaan ja rumpua
kadannetaan jigin pyoritysmoottorin avulla
eteenpain..

Vasemmalla kitkarengas, oikealla silloitusjigi ja saatorulla

RA

Jakoventtiilipaén jakole ja lukitustappi
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N
Ensimmaisen puolan silloitus

9. PUTKIKANNATTIMIEN PAIKKOJEN MERKKAUS

HITSAUSSUOSITUKSET

Hitsaussuositukset

WPS Nro(t):WPS numero

Puolien silloituksen jalkeen rumpu siirretaan
hitsausrullille, rumpu tulee saada
vaakatasoon vanteiden asentamista varten.

Ennen rummun siirtoa, tulee vannenippu
nostaa hitsausrullien sisaan.

Putkikannattimien paikat merkataan erillista
jigia kayttaen ennen puolien hitsausta.

Ohjaus tulee ottaa samaa puolarivia
kayttaen, koska on asennusvaiheen
kannalta tarkeda ettéd kannattimet ovat
samassa linjassa.
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10.PUOLIEN JA PUTKIKANNATTIMIEN HITSAUS

HITSAUSSUOSITUKSET WPS Nro(t):WPS numero

Puolat: 135,136,138 MAG, seostamaton lisdaine esim. OK Tubrod 14.12 & 15.14

Putkikannattimet:
135,136,138 MAG, yliseostettu lisdaine eriparilitoksille esim. Avesta P5, 309
111 Puikko, yliseostettu lisdaine eripariliitoksille esim. P5, OK 67.70

Putkikannattimien piirrotuksen jalkeen
puolat hitsataan oheisen kuvan mukaisesti.
Ensin paadyt (punainen) sitten sivut
(keltainen).

Putkenkannattimien silloitetaan, hitsataan ja
hitsauksen jalkeen tarkastetaan suoruus ja
oikaistaan tarvittaessa.
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11.VANTEIDEN SILLOITUS JA HITSAUS

HITSAUSSUOSITUKSET WPS Nro(t):WPS numero

135,136,138 MAG, yliseostettu lisdaine esim. Avesta 316, OK Autrod 316
111 Puikko, yliseostettu lisaaine esim. OK 63.30

Ennen vanteiden asentamista tarkastetaan
joustinelementtien linja.

Ensimmainen vanne asemoidaan
kytkinpaahan puolan paan joustinyksikon
keskelle ja hepataan yhdelta puolelta.
Vanteiden vélisséa oleva sidoslatat tulee
asemoida joustinelementtien kohdille.
Vanteen asemaa osoittamaan voi laittaa
heittokellon tai muun vastaavan
apuvalineen jolla vanne saadaan linjattua.
Rumpua pyoraytetaan 180 astetta,
apuvalinettd kayttden asetetaan vanne
mittoihin ja n&in kierretaén aluksi ristiin
neljasta suunnasta, lopulta jokaisen puolan
kohta yksitellen.

Loput vanteet asetetaan paikoilleen
piirustuksen mukaisiin mittoihin ja hitsataan

lopuksi.
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