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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittad ja pyrkia I0ytdmaan ratkaisuja, joilla
voidaan parantaa vuorausprojektia kokonaisuutena. Tahan liittyy niin tydmenetelmien,
kuin myo6s koko vuorausprojektin etenemisen tarkastelu. Projektiin liittyy kokonaisuu-
tena monia tekijoita, osaan voidaan vaikuttaa suoraan omalla toiminnalla, mutta joihin-
kin osa-alueisiin on vaikeampaa vaikuttaa suoraan omalla toiminnalla. N&ihin eri pro-
jektinvaiheisiin ja vaikuttaviin tekijéihin pyritdan l6ytamaan ratkaisuja.

Vuoraustyon kehittdminen ja oikeanlaisten ty6tapojen I6ytdminen on térkead, jotta pro-
jektit saadaan vietyé lavitse mahdollisimman nopealla aikataululla, sek& kustannuste-
hokkaasti. Tehtaiden ika ja niissé olevien sailididen kunto nykypdivané alkaa huonon-
tumaan, jolloin séiliidenvuoraus on yksi tapa pident&a niiden elinikdd. Erityisesti pu-
huttaessa betonirakenteisista séilidistd, joissa on muu pinnoite kuin ruostumaton- tai
haponkestavéterés.

Valmisteltaessa projektia tulevaa ty6td analysoitiin etukateen, jotta osataan varautua
tuleviin ongelmakohtiin. Ongelmakohdat haluttiin 10yt4a ajoissa ennen projektin varsi-
naisen toteutuksen alkua. Naita I0ydettiinkin ja niihin etsittiin ratkaisuja. Vaikka koko
projektia ei saatu vietya lavitse taysin ilman ongelmia, niin hyva varautuminen ja asioi-
den tiedostaminen etuk&teen auttoivat etenemisté kyseisissd projektin vaiheissa. Ongel-
makohdista suurin osa liittyi asioihin, joihin emme itse voineet vaikuttaa milldén tapaa
projektin edetessa. Naitd aiheutti esimerkiksi turvallisuusmaaraykset, joiden takia tyo
taytyi keskeyttda ajoittain. Valmistautumisen ansioista olimme miettineet jo valmiiksi
vaihtoehtoisia ratkaisuja miten ty6té hetkellisesti vauhditetaan, mikéli tyd keskeytettai-
siin ja siitd tulisi menetettya tyoaikaa projektille.

Asiasanat: vuoraus, hitsaus, levytys, naulaus
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The purpose of this thesis was to develop and try to find solutions that can improve the
lining project as a whole. This is related to the working methods, as well as review the
progress of the entire lining project. Project as a whole includes many variables, some
of those we can affect directly by our own actions, but some parts of project are more
difficult to affect by our own actions. For these state of project and variables of project
we are trying to find solutions.

Developing of lining and finding right working methods is important, so projects could
be finished as tight schedule as possible and also keep cost level low as possible. The
age structure of the factories and the condition of the tanks today are getting more
worse, then lining is one way to extend their lifespan. Especially when it comes to the
concrete base tanks, when there are some other lining than stainless or acid proof steel.

In the preparation of the project, upcoming work were analyzed in advance, in order to
know how to prepare for the problem areas . We wanted to find problem areas before
start of the implementation of the project. These were found and we searched solutions
for those. Although the project has not been carried through without any problems, so a
good preparedness and awareness of problem areas helped us to get trough in those state
of project. Most of the problems were caused by circumstances which we could not af-
fect one way or another during the project . These caused for example safety standards,
which is why the job had to interrupt for time to time. Because of good preparation we
were already think alternative solutions for speed up the project momentarily if work is
suspended and it would become a lost of working time for the project.

Key words: lining, welding, plating, nailing
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

AISI 316 L

Hylky

Sulppu

Palko

Juuri

SWOT

Tunkeumaneste

Tunkeumanestetarkastus

Visuaalinen tarkastus

Tig - hitsaus

American Iron and Steel Instituten standardien mukainen
haponkestavé terés.

Hylky on paperia, joka on hylytetty joko paperintuotanto
prosessissa tai paperin jalkikasittelyssa

paperikuitujen vesiliete paperinvalmistuksessa.

Palko eli hitsipalko on hitsin eli hitsausliitoksen osa

Hitsin juuri on alue, joka on toisella puolella kappaletta kuin
hitsattu palko.

Kaksiulotteinen nelikenttd projektityokalu, jolla arvioidaan
vahvuuksia, heikkouksia, uhkia ja mahdollisuuksia
Pienipintajannitteinen neste, joka tunkeutuu voimakkaasti
pieniin rakoihin

NDT — menetelma, joka soveltuu erityisesti hitsaussaumojen
tarkastamiseen.

Visuaalinen NDT — menetelm4, jota voidaan kayttéa tarkas-
tettaessa hitsaussaumoja

Kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamatto-
man volframielektrodin ja tyokappaleen vélissa suojakaasun

ympargimana.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Kaarihitsaus
http://fi.wikipedia.org/wiki/Valokaari
http://fi.wikipedia.org/wiki/Volframi

1 JOHDANTO

Opinndytetyd on tehty EMB — Servicelle marraskuussa 2012, opinnaytetyon tarkoitus
on havainnollistaa vuoraustyon etenemista teollisuusprojektissa. Tydssa tuodaan esille
eri tydmenetelmien etuja, seka haittoja. Kerrotaan yksityiskohtaisesti tehdyn vuoraus-
tyon vaiheista, sithen liittyneistd ongelmista ja kerrotaan niihin I0ytyneet ratkaisut.
Tyossa esitelladn yleisesti se osa prosessista ja prosessiin kuuluvista laitteista, johon
vuoraustyd kohdistuu ja miksi vuoraustyé on tarpeellinen téssa kohteessa. Prosessin
kulkuun ei ole tarkoitus syventya enempad, kuin saada késitys niin tasta kohteesta kuin
muistakin samanlaisista kohteista prosessiteollisuudessa. Vaikka kyseessa on toteutettu
projekti teollisuudessa, ei taloudellisia asioita ole tarkoitus kuin sivuta joillain huomioil-

la tyon edetessa.

Tdssa ty0ssé pyritddn 16ytaa ratkaisuja, joita voidaan myéhemmin hyédyntdd samankal-
taisissa projekteissa. Vaikka projekti on luonteeltaan hyvin yksil6llinen, kuten vuoraus-
ty6t yleisesti huomioiden ovat, tastd huolimatta samankaltaisuuksia on myds tulevissa
vuoraustoissa. Tyomenetelmat ja niiden valinen vaiheistus pyritdan yksinkertaistamaan,
jotta saavutetaan mahdollisimman yleiskayttoisia ratkaisuja. Eri tyovaiheiden paallek-
kaisyyksia lisataan ja tyovaiheiden paallekkéisestd jaksotuksesta yritetddn saada hyotya

projektin etenemiselle.

Tyon projektointi ottaa kantaa arvioidusta tyoajasta, lahtokohdista projektin alkuvai-
heessa, kertoo arvion ja toteuman tyonjaksotuksesta ja analysoi projektia etukateen
kayttden SWOT - analyysia. Tassa puretaan projekti pienempiin osiin, ottamatta kantaa
teknisiin tydmenetelmiin sen tarkemmin. Projektointivaiheessa mietitdén tyéhon vaikut-

tavia ulkopuolisia tekijoita, joista voi olla haittaa tyonkululle.

Tydvaiheissa esitelldan tydnkulun teknista toteuttamista, seka siind ilmenneité ongelmia
ja ratkaisuja ongelmiin. Tyossé kerrotaan, missé tydvaiheessa kaytettiin mitékin tyome-
netelmé&a ja minka takia kyseistd menetelmaé kaytettiin. Tydssa kerrotaan myds tyome-
netelmien vaikutuksesta vuorausmateriaalin kdyttaytymiseen ja kuinka niitd voitiin es-
t44. Naistd asioista muodostuu kokonaisvaltainen kuva projektin teknisestd puolesta.

Kéytettyja tydomenetelmia esitelldadn opinnéaytetyon loppupuolella tarkemmin.



2 Konepulpperi

Konepulpperi on osa paperikoneella olevaa hylkyjarjestelmaa. Hylkyjarjestelmaa tarvi-
taan, jotta kerran hylytetty materiaali voidaan uudelleen muokata ja siten ottaa uu-
siokéyttoon mydhemmin prosessissa. Hylkyjarjestelmén tavoite on saavuttaa tilanne,
jossa paperin raaka-aineena kaytetty hylky ei aiheuta paperikoneelle ajettavuusongel-
mia, eikd paperin laatuongelmia. Hylkyjérjestelméstad rejektind otettavien kuitujen ja
tayteaineiden maara pyritdédn minimoimaan. Hylkyjarjestelma voidaan jaotella kahteen
padosaan, jotka ovat pulpperijarjestelma ja hylyn kasittelyjarjestelmé. Pulpperijarjes-
telmé& muokkaa paperikoneelta ja jalkikéasittelystd tulevan materiaalin sulpuksi. Sulppu
pumpataan varastotornin kautta hylyn kasittelyjarjestelméén (KnowPap 2005).

Mérka hylky

IPquperomtn 'l Saostus

Yhdistetty hylky
' » Sekoitus

Kuiva tai paillystetty J

hylky Kuidutus

|Pu|pperomt1| 'I Saostus |

<
>

Hylky- - —
tot Sailio

>

KUVIO 1. Prosessin kulku (KnowPap 2005)

Pulpperin huomioon otettavat tekniset komponentit ja jarjestelmat vaihtelevat hieman
paperilaadun, prosessivaiheen ja teknisten ratkaisujen myota. Yleisesti on hyva tietéa
kuitenki jokaisessa pulpperissa olevan séilio, roottori ja pumppu massaseoksen viemi-
seksi eteenpéin prosessissa (kuvio 1). Nama pysyvat muuttumattomina, mutta erilaisia
ratkaisuja ndihin on. Erityisesti roottoreiden malli vaihtelee paljon riippuen siitd mita
paperi- tai kartonkilaatua ajetaan, sekd missd vaiheessa prosessia pulpperi sijaitsee.
Eteenpdin pumppauksessa vaihteluja syntyy myo6s prosessivaiheesta riippuen. Mikaéli
pulpperi sijaitsee prosessin alkuvaiheessa kun jatekartonkia k&sitelladn siind olla myo6s
ruuvikuljetin, eikd varsinaista pumppua. Tama siksi, ettd jatekartongista ei saada en-

simmaisell& pulpperoinnilla juoksevaa massa, jota sitten voitaisiin pumpulla pumpata.
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N&ma vaihtelevat paljon tehtaasta, tuotettavasta ja kdytettdvasta materiaalista, teknisista

ratkaisuista ja tekniikan i&sté riippuen.

Taman tyon kannalta merkittavimmat seikat pulpperissa keskittyvét erityisesti sen saili-
00n ja sdilion materiaaleihin. Myos kaytolla ja roottorilla on merkitysta. Varsinaisella
prosessin kululla pulpperista eteenpéin, eli uudelleen pumppauksella tai pulpperin syot-
tojarjestelmalla ei ole varsinaista teknistd merkitystd, mutta ne taytyy kuitenkin ymmar-
t44 ja osata ottaa huomioon. Sailién vuoraus sisaltad kuitenkin pumpun séilidssa olevan

imureian vuorauksen.

2.1 Sailio

Séilididen tehtdvat paperinvalmistusprosessissa jaetaan neljadédn ryhmaén, jotka ovat
massan madrévaihteluiden tasaaminen, massan laatuvaihtelujen tasaaminen, eri masso-
jen ja lisdaineiden sekoittaminen sekda pumppausséilidind toimiminen (Arjas, A. 1983).
Tassa tyossa sailio toimii massojen sekoittamiseen tarkoitetussa tehtévassa. Yleisesti
paperiteollisuudessa on kéytdssa terds- ja betonirakenteisia séiliota. Alla olevasta kuvas-
ta nédkyy tdman tyon sailion olevan betonirakenteinen keraamisilla tiililla vuorattu sailio.

Sailié on muodoltaan kuutionmallinen, jonka pohja viettaa alaspain kohti roottoria.

KUVA 1. Yleiskuva séiliosta

Sailio kuuluu prosessiteollisuudessa kokoluokaltaan pieniin sdilidihin, sen tilavuus on
66 m® (kuva 1). Koko tilavuus ei kuitenkaan ole hy6tykaytdssa, silla massaseoksen pi-
detdén n. 0,4 m ylareunan alapuolella. Vuorattavaa pinta-alaa sdiliéssa on yhteensa n. 62

m?2.



3 Naulaaminen

Vuoraamiseen tarkoitetut naulat ovat erikoisvalmisteisia, joiden avulla levyt saadaan
kiinnitettyd betoniseen tukirakenteeseen tukevasti. Naulaamista kdytetdan vain betoni-
siin rakenteisiin, eika niitd voi kayttaa sailioissa, joissa tukirakenteet ovat terasta. Naula
ammutaan seindan naulapistoolilla. Ennen naulan ampumista rakenteisiin, pitaé levyihin
ja seinddn porata reidt naulaa varten. Levyyn reik& porataan l&pi asti, mutta betoniraken-
teeseen porataan vain n. 20 mm syvéa reikd. Porattavan reidn syvyys riippuu hieman
my0s naulan pituudesta, mutta 20 mm voi pitdd hyvana ohjesédanténéd. Vuorausmateriaa-
lin ollessa 0,5 mm paksua tai sitd ohuempaa, voidaan naulat ampua suoraan l&pi levystd,
nain ohuita vuorausmateriaaleja kéytetd&n kuitenkin erittdin harvoin. Tallgin taytyy
varmistua siitd, ettd naula uppoaa varmasti tarpeeksi syvélle ja levyt kiinnittyvéat tuke-
vasti (Vilkki, J. 2009).

KUVA 13. Naulain (Vilkki, J. 2009)

Naulaimessa kéytetdan rajahdepanosta, jolloin teho riittdd naulojen ampumisessa ko-
vaankin betonirakenteeseen (kuva 13). Naulaimessa voidaan s&atda iskunpituutta ja sii-
hen on eri voimakkuudella olevia r&jdhdepanoksia. Iskunpituutta saatamalla ja kéytta-
malla oikeaa rdjahdepanosta naulat saadaan ammuttua oikeaan syvyyteen, betoninraken-
teen kovuudesta riippumatta. Oikean naulaussyvyyden l6ytaminen saattaa vaatia muu-

taman koeammunnan, mikéli kohdetta ei tunneta tarpeeksi hyvin. (Vilkki, J. 2009)

KUVA 14. Naula ennen ja jalkeen ampumisen (Fredriksson, R. Pat. WO 90/05246.)
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Naulapistoolilla ammuttaessa naula taipuu koukuksi seindmén siséén ja siten kiinnittyy
seindmaan (kuva 14). Vuoraukseen kaytetyt levyt asennetaan ensin seinille naulojen
avulla ja tdman jalkeen levyjen valiset saumat hitsataan. Kuvassa nakyy naulan taipu-
minen betonin sisddn. Kuvan alaosassa naulan kanta on katkaistu ja hitsattu kiinni le-
vyyn. N&ain menetellddn jokaisen naulan kohdalla. Naulan kanta voidaan joko katkaista
aivan levyn tasoon tai mahdollisesti jattdd hieman koholle levyn pinnasta. Tamén jal-
keen hitsaussaumat puhdistetaan tarvittavin menetelmin, esimerkiksi hiomalla tai peit-
taamalla. (Vilkki, J. 2009)

Naulassa olevia uurteita on siis yleensa kaksi, mutta on myds mahdollista kayttada kol-
mella uurteella olevia nauloja. Uurteet voivat olla myds v-muotoisia. Ensimmaéinen uur-
re eli lahimpana naulan kérked oleva uurre on syvin. Uurteen syvyys taytyy Kuitenkin
olla vdhemman kuin puolet naulan halkaisijasta, muutoin naula heikkenee liian paljon.
Uurteiden syvyys on merkityksellinen, koska ne antavat naulalle mahdollisuuden taipua
sekd taipumisvaran. Yleensa kéytetty naula on halkaisijaltaan 5 mm. Téssa tapauksessa
syvimman uurteenkin syvyys on hieman alle 2,5 mm. Ensimmaisen uurteen tulee sijaita
aivan naulan karkiosan tuntumassa ja sen syvyys on edell4 mainittu vajaa 2,5 mm. Toi-
sen uurteen syvyys on noin 1,5 mm. Naulassa olevien uurteiden leveys on 1,5 mm. Nai-
den uurteiden vélinen etdisyys on yleisesti ottaen 1-3 kertaa uurteiden leveys eli 1,5-4,5
mm. Kovaan betoniin ammuttaessa uurteiden olisi hyva olla 3 mm valein, koska tama
on kaytannossd todettu hyvéksi ja toimivaksi ratkaisuksi (Fredriksson, R., Pat. WO
90/05246.)
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4 Puikkohitsaus

Puikkohitsaus on ensimmadinen kehitetty hitsausmenetelma. Puikkohitsaus kehitettiin
1990-luvun alussa. Puikkohitsaus on kéaytossa usealla eri teollisuudenalalla mm. pai-
neastiahitsauksessa, putkistohitsauksessa, korjaushitsauksessa, erikoisterésten ja ruos-
tumattomienterasten hitsauksessa (Esab, hitsaustietoa). Erityisesti teollisuudessa tapah-
tuvissa korjaustoissa puikkohitsaus on yleisin hitsausmenetelméa nykyaankin.

KUVA 16. puikkohitsauslaitteisto (Esab, hitsaustietoa)

Puikkohitsauksen etuja on sen monipuolisuus ja nykyisten puikkohitsauslaitteistojen
kompakti koko (kuva 16). Nama ovat erdité syitd joiden takia puikkohitsaus on suosittu
hitsausmenetelmd, mikali muilta maarityksiltdan soveltuu hitsauskohteeseen. Hitsaus-
laitteistoja on helppo kuljettaa mukana ja kéyttad, koska ne eivét paina paljoa. Moni-
puolisuutta hitsaukseen tulee laajasta valikoimasta hitsauspuikkoja. Hitsauspuikkoja on
eri materiaaleille, sek& eri aineenpaksuuksille. Yleisimmin kaytossd olevat hitsauspuik-
kojen halkaisijat ovat 2 mm, 2,5 mm, 3,2 mm ja 4 mm. Hitsauspuikkojen yleisimpia
pituuksia ovat 350 mm ja 450 mm, hitsauspuikkojen pituudet ovat standardoituja. Myos
naitd paksumpia ja ohuempia puikkoja on kéaytdssa mikali aineenpaksuus vaatii, mutta

se on jo harvinaisempaa.

Itse hitsausprosessissa valokaari palaa puikon ja hitsattavan materiaalin valilla. Talldin
puikon sydédnlanka sulaa ja sula metalli lentdd kuonan ympardimana pisaroina valokaa-
ren lapi hitsisulaan. Sydanlangan ymparilla oleva paallyste kaasuuntuu sydanlangan
palaessa ja muodostaa suojakaasun hitsausprosessille, jotta materiaali ei reagoi hapen
kanssa. Kuonaa jahmettyy hitsipalon péélle hitsausprosessissa, kuona poistetaan jal-

keenpdin saumasta (Esab, hitsaustietoa).
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5 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman volfra-
mielektrodin ja tyokappaleen valisséd suojakaasun ymparéiméand. Suojakaasu on aina
inertti kaasu, jona kéytetddn yleensa argonia. Se suojaa samalla myds kuumaa elektrodia

hapettumiselta. (Kemppi, hitsausaapinen)

TIG-hitsauksessa ei ole valttamatonta kayttaa lisaainelankaa ollenkaan, mikéli hitsattava
kohde ei sitd vaadi. Hitsausprosessissa voidaan sulattaa materiaalit yhteen ilman liséai-
netta. Yleisesti kaytdssé on kuitenkin aina lisdainelanka. Taasen putkistohitsauksia ei
voida tehd& ilman lis&ainelankaa, silla putkissa on aina viiste tai vali, useasti molemmat
kohteesta riippuen, joka taytyy tayttaa lisdaineella hitsausprosessissa. Normaalisti TIG-
hitsaus on kasin tehtdvaa hitsausta, jossa lisdainelanka syotetdén kasin hitsauskohtaan.
On olemassa my6s automatisoituja hitsauslaitteistoja, jotka ovat suunniteltu putkienhit-
saukseen ja naissé lisdaineensyo6tto tapahtuu koneellisesti (Kemppi, hitsausaapinen).

TIG-hitsaus ei ole aivan yhta kateva hitsaustapa kuin puikkohitsaus, silla siina tarvitsee
tuoda suojakaasu pullosta. Hitsausmenetelméné kuitenkin yleinen erityisesti putkistojen
hitsaamisessa, seké& ohuiden materiaalien hitsaamisessa. Talla hitsausmenetelmélla on
helppo hallita sulaa ja tunkeumaa, joka tekee siitd hyvan menetelman erityisesti vaati-
vissa hitsauskohteissa. Juuren suojaaminen on yleensa tarpeellista tehdessa vaativia hit-
sauksia suoritettaessa. Hitsin juuri suojataan kayttamalla samaa suojakaasua kuin hitsin
pintapuolella tai sitten hitsin juuren suojaamiseen tarkoitetulla juuripastalla. Juuren suo-
jaaminen on tarkead, etta se ei reagoi hapen kanssa, silloin saavutetaan hyvé hitsauslaa-

tu. Mikali juuri reagoi hapen kanssa, talléin juuri hapettuu ja padsee palamaan.
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6 Projektointi

Kun projektin saanti oli varmistunut, lahdettiin sitd tarkastelemaan eri nakokulmista.
Projektin alkuvaiheessa tiedettiin lapivientiin vaikuttavan negatiivisesti muut tehtaalla
toteutettavat projektit, joihin ei voida itse suoranaisesti vaikuttaa. Siita syysta yksityis-
kohtaiseen suunnitteluun panostettiin, jotta kokonaiskuva olisi tarpeeksi selked. Ennen
varsinaisen tyonteon alkua tuli olla selvilla tarvittava alihankintaverkosto, sill& erityises-
ti niisté riippui koko tydnteon onnistuminen asiakastehtaalla. Lahtokohdat séilion nyky-
tilasta vuorauksen suunnittelun kannalta tuli olla mahdollisimman hyvin selvilla. Ty6-
vaiheiden jaksottaminen ja tydvaiheet tuli miettid tarkkaan, jotta osattiin varautua tarvit-
tavalla tyontekijoiden ja tyohon tarvittavien materiaalien maaréalla. SWOT — analyysia
kaytettiin, jotta hahmotettiin mahdollisimman tarkasti erityisesti uhat ja heikkoudet,

jotta ndité pystyttaisiin valttdmaan projektin edetessa tiukalla aikataululla.

6.1 Projektin lahtokodat

Projekti oli osa suurempaa tuotannon tehostamiseen, sekd laadun parantamiseen liitty-
vaé investointihanketta. Projektin toteuttamisen reunaehtojen méaaritteleminen tuli asi-
akkaan taholta, jossa sovittiin vaadittavista materiaaleista, aikataulutuksesta, vastuualu-

eista, tyoturvallisuudesta, teknisistd vaatimuksista ja kdytettavista tydmenetelmistéa.

Konepulpperin modernisointi oli tarpeellinen, silld vanhentuneen séilion kaakelointi oli
alkanut murenemaan. Vuoraustiilia oli irronnut lattiasta ja erityisesti takaseinassa vuo-
raustiilet olivat erittdin heikosti kiinni. Tiilien ja betonivalun valiin oli ajansaatossa
paassyt vetta ja kemikaaleja, joiden yhteisvaikutuksesta tiilet olivat suurelta osin irron-
neet valusta. Suuri osa takaseinén tiilista oli kiinni vain toisissaan, eik& ollenkaan valus-
sa. Sivu- ja etuseinien vuoraustiilet olivat vield suurelta osin hyvin kiinni betonivalussa.

N&ma eivat aiheuttaneet valitonta riskia prosessille.
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Mikali vuoraustiilet olisivat irronneet kesken ajotilanteen, olisi tdima aiheuttanut toden-
nékoisen koneen seisauttamisen. Erityisesti mikali koko takaseina olisi murtunut kerral-
la ja tiilet olisivat tippuneet séilion pohjalle (kuva 2). Sailién pohjan muoto viettaa viis-
tosti alaspdin takaseinasta kohti roottoria. Tallgin ainakin osa tiilistd olisi valunut kasal-
le roottorin alle ja aiheuttanut roottorin lapojen rikkoutumisen. Tama olisi aiheuttanut
tuotannon keskeyttdmisen, josta olisi seurannut taloudellisia tappioita. My06s roottorin
kaytto, eli moottorivaihde yhdistelmé olisi ollut vaarassa rikkoutua. Lapojen osuminen
tiilikasaan olisi aiheuttanut k&ytolle voimakkaan mekaanisen vastuksen, jonka johdosta
kaytto olisi vioittunut.

6.2 TyoOaika

Aikaa varsinaiseen tehtaalla tapahtuvaan tyéhon annettiin kaksi viikkoa. Tehtaalla oli
samanaikaisesti menossa suurempiakin projekteja. Mikéli muihin toteutettuihin projek-
teihin olisi tullut viivastyksia tai aikaistumisia, tuli muiden pysya samassa aikataulussa.
Mikali tehtaalla kaynnissa oleva investointihanke saadaan valmiiksi péivaa tai kahta
aikaisemmin, kuin on sovittu, tuottaa se suuria saéstoja tehtaalle. Taméan vuoksi tuli olla

hyvinkin perilla myos koko hankkeen kulusta.

Tyontekijoiden lukumé&arad miettiessa taytyi ottaa huomioon, ettd suurin osa tyosta oli
séiliotyotd. Lahes koko ajan oli my6s valmistelevaa ty6td, jota pystyi tekemaén yksi tai
kaksi tyontekijaé. Sailiossé tyoskenneltéessé taytyy ottaa tarkasti huomioon tyéturvalli-
suus, joka rajaa tyontekijoiden maaréa. Tyontekijoiden maaréa kasvattamalla ei saada
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aikaan projektin nopeampaa l&pivientia, silla tyontekijoita ei voi kerrallaan maaraansa

enempad olla sailion sisalla.

Varsinaiseksi tyodajaksi tuli 12 tunnin tyopaiva. Tyopéivia pidentdamalla véltetaan vii-
konlopputy6t. Muutenkin on tavaksi muodostunut téllaisissa projekteissa niin kutsuttu
normaali 12 tunnin tyopéiva. Nama taytyy ottaa tarkkaan huomioon sill& henkil6stokus-
tannukset ovat viikonloppuisin huomattavasti suuremmat, kuin viikolla tehdyissé yli-

toissa.

Asiakkaan kanssa tehdyn sopimuksen mukaan tuli toteuttaa toinen vuoraus myos pape-
rikoneelle. Tama ei varsinaisesti kuulunut séilion vuoraukseen, mutta tuli se ottaa huo-
mioon tyon jaotusta tehdessa. Tama laskettiin vain karkeasti, etta siihen kéaytetdan n. 70
ty6tuntia. Tata pystyi yksi tyontekija valmistelemaan muun tyén ohessa, joten siita ei

koitunut merkittavasti haittaa varsinaiselle vuoraustyolle.

6.3 Ensimmainen viikko

Ensimmaiselle viikolle otettiin viisi tyontekijaé tekemadn vuorausta. Varsinainen vuo-
raus paastiin aloittamaan vasta muutaman péivén jélkeen tdiden aloittamisesta, koska
valmisteltavia toita oli tehtdva ensin. Varsinaiset tyot jotka suunniteltiin tehtavaksi en-
simmaisella viikolla oli kdyton ja roottorin irrottaminen, sdilion vanhojen tiilien purka-
minen, sdilion peseminen levytysta varten, levytyksen kulmien suunnittelu, levytyksen
aloittaminen ja pistehitsaaminen. My®6s varsinaista hitsaamista arvioitiin aloitettavaksi
ensimmadisella viikolla. Talla viikolla arvioitiin myds olevan enemman ongelmia, kuin
toisella viikolla. Mahdolliset ongelmat saattaisivat toteutuessaan vaikuttaa toisen viikon
ty6jaksotukseen. Taman takia oli alustavasti sovittu tydajan mahdollisesta pidentdmises-
ta, mikali se oli tarpeellista. Ensimmadisella viikolla tuli saada ratkaistua kaikki projektin
eteneméaé vaikeuttavat esteet, joihin pystyttiin omalla ty6lla tai tydajan pidentamisella
vaikuttamaan. Mahdolliset ongelmat joita toisella viikolla tulisi, johtuisivat asioista joi-

hin ei voi suoranaisesti vaikuttaa.
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6.4 Toinen viikko

Toisella viikolla oli saattaa vuoraus ja hitsaus loppuun, seka tehda viimeistelyt séilidlle.
Suurin tyollistava vaikutus oli hitsauksella, joka sitoi koko ajan vahintaan kolme tyon-
tekijad. Toiselle viikolle otettiin yksi tyontekijéa lisada suorittamaan hitsaamista. Tata oli
alustavasti jo suunniteltu, mutta varsinaisesta tarpeesta ei tiedetty ennen kuin vasta en-
simmaisen viikon lopulla. Tyontekijoiden mé&ard nousi yhteensd kuuteen, talla tyonteki-
ja méaralla pystyttiin vield tehokkaasti tekeméén tyota jaksotetusti. Mikali tyontekijoi-
den maaraa olisi vield tasta nostettu, olisi tyon tuottavuus suhteessa kustannuksiin kar-
sinyt liiaksi. Lievistd ongelmista huolimatta ty6 saatiin vietyd loppuun aikataulun mu-
kaisesti toisella viikolla.

6.5 Tyon jaksotus

Tyon jaksotuksen arvioinnilla pyrittiin saamaan mahdollisimman tarkka arvio siita
kuinka tyot etenevét. Vaikka tdma oli ensimmainen vuorausprojekti missa hyodynnet-
tiin naulausta paaasiallisena levyjen kiinnitysmuotona, voitiin siihen ottaa mallia muista

samantyyppisisté projekteista, joita yritys on tehnyt.

Tyon jaksotus
Viimeistely “—
Hitsaus _ﬁ P
Pistehitsaus _‘ ?
Vuoraus -_‘ “
\
Sailion valmistelu |
Materiaalin tuonti F-
ma ti ke to pe la su ma ti ke to pe la su
== Arvio tydajasta == Toteutunut tydaika

KUVIO 2. Tydn jaksotus

Arvioitu tyon jaksotus piti lopulta tarpeeksi hyvin paikkansa. Luonnollisesti etenema on
vaikea tarkalleen arvioida, etenkin kun se on jaoteltu pieniin osa-alueisiin (kuvio 2).
Etenemddn vaikutti, kuten jo mainittu, muut tehtaalla tehtdvat tyot. Tietyissa vaiheissa
projektia kulku tyokohteeseen oli suljettuna useita tunteja, koska muut tehtaalla tehtévat

tyot aiheuttivat niin suurta tyoturvallisuusriskia lahialueillensa. Téllaisten katkosten
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tapahtuminen, joista ei etukéteen tiedetty, aiheuttaa myds poikkeamia tyon jaksotuk-
seen. TyOvaiheiden etenemdassa oli valmiiksi otettu huomioon mahdollinen pitkittymi-
nen, mutta silti tietyt ty6vaiheet veivat arvioitua enemmaén aikaa (kuvio 2). Erityisesti
pistehitsaus ja vuoraaminen veivat enemman aikaa mité oli suunniteltu. Nama olivatkin
taysin kytkoksissa toistensa etenemiseen, joka selittdd tydvaiheiden ldhes yhtdasuuren

poikkeaman arvioon.

Valmistelevia- ja tukitoita lisadmalla projektin etenema pysyy paremmin hallinnassa.
Néihin kohtiin panostettiin aina kun tyot muuten olivat valilla pysahdyksissa. Tyovai-
heiden valistd vuorottelua lisdédmalla etenemddn tuli selvdd parannusta. Vuorottelulla
tarkoitetaan erityisesti sdiliossa tapahtuvaa ty6td. Tyokuorma saatiin pidettyd tasaisena
kaikilla, eika turhia monien tuntien odotteluja tullut. Nama vaikuttivat siina maarin ko-

konaisuuteen, etta ei tullut tarvetta tehda pidempaa kuin 12h tydpaivéaa.

6.6 SWOT - analyysi

SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) — analyysia pééatettiin kéayttaa
projektin suunnitteluun. Taman projektitydkalun avulla voidaan arvioida projektiin vai-
kuttavia tekijoita. Projektityokalun avulla eri tydvaiheisiin vaikuttavat tekijat arvioitiin
vaihekeskeisesti. Mikali jokin osa-alue pettéisi tydvaiheessa, taytyi tdhan 16ytaa ratkaisu
mill& saataisiin kompensaatiota, jotta projektin l&pimenoaika ei kasvaisi. Projektin in-
tensiivisen l&piviennin vuoksi taytyy olla hyvin perilla erityisesti tyon kulkuun negatii-
visesti vaikuttavista tekijoista. Erityisesti vahvuuksien ja uhkien vélille pyrittiin 16yté-
maan kompensaatiota, joilla voidaan korvata mahdollisesti menetettyd tydaikaa. Tyo-
vaiheisiin ei ollut mahdollista vaikuttaa tavalla, joka helpottaisi uhkien toteutuessa
tyonkulkua merkittavasti. Mikali joku tyOvaihe olisi pysédhtynyt moneksi péivéksi syys-
t& riippumatta, silloin olisi ollut mahdotonta kompensoida tata menetettya aikaa muulla

tapaa, kuin pidentamaélla tydaikaa merkittavasti heti tyon uudelleen kaynnistyttya.
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KUVIO 3. Swot - analyysin nelikentté

6.6.1 Vahvuudet

Vahvuuksiksi havaittiin osaava ja motivoitunut henkilékunta, joilla on vuosien kokemus
alalta. Henkil6stolla on kokemusta projektiluonteisten téiden lapiviennistd, joka helpot-
taa tyon tekemisté asiakastehtaalla. Kaikille oli selvda miten asiakkaiden hallinnoimissa
tiloissa tulee tyGskennelld, huomioiden tehtaalla olevat sdannot. MyGs sitoutuminen
projektiluontoiseen aikataulutukseen on tarkedd, joka tassa tapauksessa tarkoitti, etta
tyot tulee saada tehtya tarkasti maaritellyn aikakehyksen sisalla, jolloin tarvittaessa tyo-

aikaa pidennetéd&n merkittavasti jopa kahdestatoista tunnista eteenpdin.

Asiakastehtaan keskeinen sijainti alihankkijoista tuotti etua. Erityisesti esivalmisteiden,
kuten sdilioon laitettavien nurkkalevyjen valmistuksessa tasta oli suurta hyotya. Silla
esivalmisteiden mallia ei pystytty tekem&an ennen projektin aloitusta, joten ndma taytyi
teettad alihankkijalla projektin edetessa. Alihankinta oli etukateen sovittu tehtévén jous-
tavasti projektin edetessd. Mikali alihankintaa ei olisi saatu lahialueelta, silloin esival-
misteiden mallien toimittaminen asiakkaalle olisi venynyt, kuten myds esivalmisteiden

saanti. Tastd olisi ollut merkittavaa haittaa tyon lapiviennille (kuvio 3).
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Hyva ja luotettava ammatillinen suhde asiakkaaseen ja tydvaiheiden selkeys tuotti pro-
jektin kannalta tarpeellista joustavuutta tyohon. Asiakkaan kanssa yhteistyd sujui mut-
kattomasti, joka helpotti tydskentelya tehtaalla. TyOvaiheiden selkeys luettiin myds
vahvuudeksi, vaikka siina olikin selvat huonot puolensa. Vahvuudeksi tdma luettiin,
koska hyvélla projektin valmistelulla tiedettiin etukateen ongelmakohdat ja niita pystyt-
tiin valttdmaan. Erityinen vahvuus oli tyon etenemdn seuraaminen ja valvominen, seka
koko projektin selkeys tyOvaiheiden osalta. Naita pystyttiin kontrolloimaan helposti
koko projektin ajan, eika siihen sitoutunut liiaksi tyfaikaa juuri tyovaiheiden selkeyden

vuoksi.

6.6.2 Heikkoudet

Tehtavén projektin ainutlaatuisuus, jolla tarkoitetaan sailididen yksil6llisyytta, oli selva
haaste. Kuten aikaisemmin on todettu sdilididen rakenteet, muodot ja kdyttotarkoitukset
poikkeavat suuresti toisistaan. Taman takia on vaikea l6ytaa yhtenaisid vuorausmene-
telmia séilididen valille. Varsinaisen haasteen tuottaa reunakohtien, tulo- ja lahtoputki-
en, seka muiden yksilollisten piirteiden tekeminen. Néaihin kuluu paljon aikaa, eik niita
aina ole helppo toteuttaa tavalla, joka olisi ajallisesti tehokasta ja silti kohtaisi tekniset

vaatimukset.

Esitiedot s&ilion todellisesta kunnosta olisivat voineet olla paremmat. Projektia suunni-
teltaessa varauduttiin viivastyksiin johtuen sailion kunnosta, tuotti tdma silti vaikeutta
kokonaisajan arvioon ja tydvaiheiden aikataulutukseen. Alustavasti oli varauduttu tar-
peellisella tydvalineistolla ja miehityksella siihen, etta sailiosta taytyy purkaa kaikki
vanhat vuoraustiilet pois. Purkutydn laajuudesta ja kokonaiskestosta ei kuitenkaan voitu

olla varmoja.

Tyoskentely rajatussa tilassa ja sailion sisélld, arvioitiin olevan vaikeaa. Tyon tekemi-
nen taytyi suorittaa kdyttden rajattua maaraa tyontekijoitd, eiké projektia voitu nopeuttaa
lisadmalla miehitystd. L&hes kaikki ty0 esivalmistelujen jélkeen tapahtui juuri séilion
sisapuolella, jossa tarvitsi olla tarkkana miehityksen suhteen, jotta vaaratilanteita ei

synny.
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6.6.3 Uhat

Alihankkijoiden toimitusvarmuus oli selked ulkopuolinen uhkatekija (kuvio 3). Vuo-
rauslevyjen toimituksessa tiedettiin olevan vaikeuksia. Alihankkija ei pystynyt toimit-
tamaan kaikkia tarvittavia vuorausmateriaaleja ennen projektin alkua. Heilta loppuivat
levyt kesken ja levyjen arvioitu toimitusaika oli projektin toisella viikolla. Tama oli
uhkana koko projektin valmistumiselle mééaraaikaan mennessa. Saman suuruisia ja sa-
maa materiaalia olevia, levyja yritettiin kysya muilta alihankkijoilta ennen projektin
alkua, mutta niitd ei ollut mahdollista saada muualtakaan. Alihankkija joutui tilaamaan
puuttuvat levyt ulkomailta, joten siindkin viela lisériskia tuottava tekija.

Levytydyrityksen kanssa oli alustavasti sovittu, ettd he tarjoavat joustavasti palvelua
liittyen levyjen taivuttamiseen projektin edetessé. Mitoittamisen jalkeen tiedettiin kuin-
ka suuria ja millaisia taivutuksia levyihin pitda tehdd, oli mahdollista teettéda levyt sa-
man paivan aikana heidan yrityksessaan. Uhkana olivat kuitenkin mahdolliset konerikot
tai muut ongelmat alihankkijalla. Mikali levytyoyrityksen tuotannolle olisi tullut kone-
rikko tai muu este, olisi se vaikuttanut merkittavasti projektin aikatauluihin. Talléin olisi
jouduttu etsiméén toinen alihankkija nopealla aikataululla, joka on lahes mahdotonta

nain tarkoilla aikatauluilla ilman kulujen merkittdvaa nousua.

Tehtaalla olevien muiden projektien johdosta tapahtuvat seisautukset tyénkulkuun ovat
mahdollisia uhkatekijoita (kuvio 3). Etuk&teen ei voida tietdd, kuinka pitkid mahdolliset
seisautukset ovat, eikéd niiden tarkkaa ajankohtaa myodskaan tiedetd. Mahdolliset tydn
seisautukset johtuvat tydturvallisuudesta, kun tehdaan tyota tehtaan kellarissa ja ylapuo-
lella siirretd&n koneenosia, jotka painavat n. 80 t kg. Mikali kaikki menee hyvin osia
siirrettaessd, ei seisauksista aiheudu merkittdvaa haittaa. Mikali siirtotoiden aikana kui-
tenkin ilmenee ongelmia ja niiden ratkaisussa kestad, voi tasta aiheutua merkittavaakin
ajanhukkaa. Tdma on kuitenkin asia, johon ei ole mahdollista vaikuttaa omalla tyonteol-
la, joten mahdollisista haittavaikutuksista ja lisdkustannuksista projektille tehdaan uusi

arvio asiakkaan kanssa tarvittaessa.
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6.6.4 Mahdollisuudet

Yksi mahdollisuus on miettid tapa jolla voidaan kehittad ty6tapoja tulevaisuudessa, jotta
projektien lapivientiaikaa saadaan pienennettyd ja ndisté tehtyd kustannussaastoja. Kil-
paillulla alalla pienienkin kustannussééstojen loytaminen, sekéd koko ajan tehostettujen
tuotantoprosessien huoltoseisokkien lyhentyessa on tarke&a l0ytéd tarvittavaa tehok-
kuutta projektien I&piviennista.

Asiakasluottamuksen saavuttaminen onnistuneen projektin my6téd on selked mahdolli-
suus. Tdma on ensiarvoisen tarked asia, kun l&hdetdan tarjoamaan uusia projekteja teh-
taalle tai sitten asiakaskyselyjen perusteella mahdollisiin muihin huoltotdihin asiakkaan
tiloihin. Tama oli ensimmadinen vuorausprojekti, joka tehtiin kyseessa olevalle tehtaalle
pitkddn aikaan. Samankaltaisia t6itd on tulossa lisda lahitulevaisuudessa, joten tasta
syysté on projektin onnistuminen tarke&&. Asiakkaalle on huomattavasti helpompaa tar-
jota uutta projektia onnistuneen jélkeen ja sen saaminen on todenndkoisempéd, kun tyot

on tehty hyvin ja projektin lapivienti on ollut mutkatonta asiakkaan nakdkulmasta.
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7 Tyobvaiheet

Ty6vaiheet kuvaavat kokonaisuutena tyon jaksotuksen konkreettiset tyot. Tyovaiheisiin
ei voitu suureltakaan osin vaikuttaa, silla ne olivat ennalta maaréattyja. Joitain tita voi-
tiin tehdd péallekkdin, mutta rajoitetusti kuitenkin. Tyo6turvallisuusohjeistus vaikutti
paljon tydvaiheiden etenemiseen. Enemmankin péallekkaisyyksié olisi saatu tyovaihei-
den vélille, mik&li olisi toimittu taysin tyoturvallisuusohjeiden rajoilla mukaan, mutta
tdma paatettiin valttada. Erityisesti sailion sisdpuolella vuorauksen ja hitsauksen aikana
olisi saatu enemmén paallekkaisyyksia. Tiettyyn pisteeseen asti hitsausta ja vuoraamista
tehtiin yhtéaikaisesti, mutta vuorauksen puolivélissa niita alettiin tehd& vuoroittain. T&-
ma siitd syysta, ettd hitsauksessa syntyvé valokaaren heijastuma ei aiheuta vaaraa vuo-
rausta tekevien silmille. Valokaari heijastuu erittdin vahvana koko séilio sisapinnalle

vuorauslevyista.

7.1 Tiilien poisto

Vanhojen tiilien poistossa oli varauduttu pahimpaan, eli kaikki tiilet myos lattioista olisi
pitanyt purkaa. Sailion tarkemman tutkimisen my6ta huomattiin, ettd ainoa seind missé
tiilet olivat kokonaan irti oli takaseind. Muualla tiilet olivat vield hyvin kiinni betoniva-
lussa, pois lukien erdat kohdat sailion pohjasta. Asiakkaan kanssa kaydyn keskustelun
jalkeen paadyttiin ratkaisuun, jossa osa takaseindsta puretaan kokonaan pois. Muualta
missa tiilet olivat vield hyvin kiinni, paatettiin uudet levyt ankkuroidaan tarpeeksi syval-
le valuun, eika tiili& poisteta alta ollenkaan. Vanhat tiilet olivat vield sivuseinilla hyvin
kiinni, niin ei ollut jarkevaa tallaisella aikataululla l&hted niité irrottamaan. Tama saasti
hyvin paljon tyQaikaa ja resursseja, eika varsinaista teknistd syyta ollut mink& vuoksi

nain ei olisi voinut tehda.
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KUVA 3. Takaseinasta poistetut tiilet

Vesi ja kemikaalit olivat vuosien aikana tunkeutuneet vuoraukseen ja syovyttanyt laas-
tia (kuva 3). Tiilien poistossa tuli olla hyvin varovainen, silla ldhes kaikKi tiilet taytyi
irrottaa alhaalta pain. N&in ollen oli koko ajan vaara jaada alle, mikali koko takaseina
olisi lahtenyt irtoamaan kerralla tai suuremmissa osissa. Alkuun tiilia poistettiin rauta-
kangella, jolloin ne lahtivét helposti irti. Iskuporakoneen kayttoa pyrittiin vélttaméaan
mahdollisimman paljon, sill& sailio tayttyi polysta hyvin &kkia.

Tiilien poistamisen jalkeen takaseina tasoitettiin, jotta levytys onnistuisi helpommin.
Mikali seind& ja muita vuorattavia pintoja ei tasoiteta kunnolla on mahdollista, ettd uu-
det vuorauspellit murtuvat. S&ilion ollessa tdysi kohdistuu pohjassa olevaa neliota koh-
den noin 29000N voima. Téastd syysta tasoittaminen on erittdin tarkea tyovaihe. Tasoit-
tamisella tassa kohtaa tarkoitetaan seindaan, seké séilion pohjalle jadneen laastin poistoa,
kolojen suoristamista ja tiilist4 jadneiden palojen poistamista. Mitddn varsinaisia tasoi-
teaineita ei kéytetty, koska niiden kaytto tallaisessa kohteessa ja tydssé ei ole mitenkaén
perusteltua. Lopuksi tiilien paahan ajettiin viiste, betoniseinan ja vuoraustiilien ylapaan
valiin, koska levytykseen haluttiin tehda loivasti alaspdin viettdva reuna, jotta massaa ei

jaa makaamaa suoralle pinnalle.



24

7.2  Kayton irrottaminen

Ké&yton irrottaminen oli tadssd kohteessa suhteellisen yksinkertainen toimenpide. Silla
séhkomoottorin voimansiirto oli vaihteessa kiinni suoralla akselilla kiilaliitoksella. Sah-
kdmoottori ja vaihde olivat myos kiinnitetty toisiinsa ruuviliitoksella. T&mén ansiosta
myO6hempéaa akselin linjausta ei luonnollisesti tarvitse tehdd. Roottori oli myods kiinni
akselilla suoraan vaihteen toisiopuolella kiilaliitoksella. Tassékaan ei mychempéé linja-

usta tarvita, koska kytkinté ei ole.

Kéytossa oli kiertovoitelu rasvalla. Kiertovoitelun letkut poistettiin ennen kayton irrot-
tamista. Kiertovoitelun letkut merkattiin ennen poistamista, kuten myos kaytossa olevat
rasvanipat. Osa letkuista jatettiin Kiertovoitelun jakotukkiin kiinni, jotta irrallisia letkuja

jaisi mahdollisimman vahén.

Roottorin lavat olivat kiinni akselilla ruuviliitoksella. Liitos oli varmistettu lukkoalusle-
vyilla. Téllaisessa kohteessa tuleekin olla jonkinlainen lukitus, koska roottori tekee pyo-
rivad ja hankaavaa tyotd. Lavoissa oli yhdeksanportainen lapojen sadt6. Tama oli toteu-
tettu ohjausnastalla lavan sisapinnan liitoksessa. S&adolla pystytdan vaikuttamaan lapo-

jen kulmaan. Lavat merkattiin oikeaan kulmaan ennen irrottamista.

KUVA 4. Lapojen kiinnitys

Lapojen (kuva 4), kierovoitelun ja séhkémoottorin sahkodjen irtikytkemisen jalkeen voi-
tiin irrottaa koko kayttd yhtend kokonaisuutena. Kayttd oli sailion ulkoseindssé kiinni
kohtisuorassa etuseindé vasten. Vaihdelaatikon toisiopuolella oleva kiinnityslaippa oli

ruuviliitoksella séilion etuseindssé kiinni. Laippa piti ruuvien avulla koko kayton painoa
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kiinni seindssd. Molemmat, eli toisiopuolella oleva laippa, kuin myds seindssa oleva
kiinnityslevy ovat koneistettuja. Laipan pintaan oli tehty ura, joka upposi seinéssa ole-
vaan koneistettuun levyyn. Tama linjasi akselin keskikohdan oikeaan korkoon auto-

maattisesti, suhteessa akselille tehtyyn lapimenoreikaén sdilion seindssa.

7.3 \uoraus

Vuorauslevyksi valittiin 2000 mm x 1000 mm x 2,5 mm suuruinen levy, jonka materi-
aali on 316L haponkestdva terés. Levyn valintaan vaikuttivat sdiliossa kaytettavat kemi-
kaalit, joiden takia materiaaliksi valittiin haponkestiva teras, eikd hieman halvempi
ruostumaton terdas. Todennédkoisesti ruostumaton teras olisi myods kestanyt hyvin tarkoi-
tuksen, mutta asiakkaan kanssa yhteispaatoksella valittiin kuitenkin haponkestavé teras.
Levyn leveyden ja pituuden valinta olivat itsestddn selvig, kun levyt suhteutetaan séilion
mittoihin. Sailio oli n. 4000 mm pitkd, matalapdéd n. 2500 mm syva ja syvéapaa n. 3300
mm syva. Pohja oli vinoudestaan johtuen hieman seinia pidempi, eli n. 4300 mm pitka.
Levyn paksuuteen vaikutti niin hitsattavuus, késiteltavyys, saatavuus, hinta ja levyn
jaykkyys. Téssé jouduttiin hakemaan mahdollisimman hyva vaihtoehto kaikkien kannal-
ta. Mikali levy olisi ollut paksumpi, silloin hitsattavuus ja jaykkyys olisi parantunut ja
erityisesti lammaosté aiheutunut taipuma olisi pienentynyt. Samalla késiteltavyys, saata-

vuus ja hinta olisivat karsineet.

Vuoraus aloitettiin seinien oikaisemisen, pesun ja kayton irrottamisen jalkeen. Alusta-
vasti oli tiedossa, ettd nurkkaukset tulevat olemaan toteutuksen kannalta hankalimmat.
Nurkkauksien astekulmien vaihtelu, tiiliin tehdyt reunaviisteet ja erityisesti pohjan viet-
tdminen ja samalla nurkan astekulman vaihtelu olivat hankalia. Ei valttdmatta niink&én
etteikd niitd olisi ollut mahdollista tehdd, mutta hyvéan lopputuloksen saavuttaminen oli
haasteellista . Myds sdilion ylareunan ja portaikon tiedettiin vievédn aikaa ja tuottavan
ongelmia. Erityisesti séilion ylareunan kanssa ilmeni lievia ongelmia hitsatessa. Hitsa-
uksen tuoma lampé taivutti vuorauspellit joistain kohtaa pahasti. Silld joissain kohtia ei
ollut mahdollista laittaa levya kiinni naulaamalla tai ankkuroimalla riittdvan ylhaalta.
Kiinnityskohdan ja levyn ylareunan véliin jéi liian suuri ero. Tall6in [amp6 paasi taivut-
tamaan reunoja liiaksi. Ongelma ratkaistiin tekemall& joihinkin kohtiin kulmapalat, nii-
den avulla reuna vedétettiin kiinni, tdmén jalkeen kulmapala ankkuroitiin séilion yl&-

puolelle kiinni.
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7.3.1 Portaat

Sé&ilioon laskevat portaat olivat aikoinaan laitettu valuun Kiinni, eik& niit4 siis voinut
irrottaa jarkevasti. Taman vuoksi levyihin jouduttiin tekeméén useita 40cm x 5cm syvia
uria. Namé urat taytyi luonnollisesti paikata tekemélla niihin saman levyiset paikkaus-
levyt. Vaikka paikalleen hitsaus tehtiin 2,5 mm puikkohitsauksella ja mahdollisimman
pienella tehontuonnilla, oli levyn osittainen taipuminen vaistamatontad. Onneksi por-
taikon kohdalla oli mahdollista kayttaa naulaamista, jolloin pystyttiin taipumaa pienen-
netdmaén. Pientd taipumaa joihinkin kohtiin jai, mutta ei kuitenkaan niin paljoa, etta
taipumia olisi tdytynyt korjata. Suurin osa pienistd taipumista oli aivan ylhaalla, eika
sinne p&ase muodostumaan suurta painetta levyille.

KUVA 5. Osa portaikosta

Lammaontuonti ollut suurta pienille alueille, erityisesti kun otetaan huomioon levyn pak-
suus, joka oli 2,5 mm (kuva 5). Erityisesti niissé paikoissa joissa on osunut viela levyjen
hitsattavat reunat samalle puolelle on l&mmontuonti ollut erityisen suurta. Kuvasta
huomataan, ettei millaan tapaa teknisesti ongelmallisia taipumia ole levyssa. Ndma saa-
tiin pois kayttamalla, niin edelld, kuin myohemminkin esiteltavid oikeita tydmenetel-
mid. Muutoin taipuma olisi tullut olemaan silmin nahtavan suuri ja télla olisi ollut myos
teknisid vaikutuksia levyyn. Mikali taipuma olisi ollut merkittavé suuri, olisi vaikuttanut
levyn kestoikaan. Tall6in murtumat levyissa ja hitsaussaumoissa olisivat olleet erittdin

todennakaisia, silla séiliossa tapahtuva nesteen liike on osittain pumppaavaa.
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7.3.2 Levytys

Varsinainen levytys paatettiin aloittaa pohjasta. Tdma siita syystd, ettd pohjalla oleviin
levyihin oli mahdollista hitsata pienié tukia, jotka auttavat levytyksen edetessa kohti
séilion ylareunaa. Levyjen kiinnittdmiseen sailioon kaytettiin kahta menetelméaa ankku-
rointia ja naulaamista, sekd naiden jalkeen séiliosta tehtiin tiivis hitsaamalla. Levyjen
asettelu toisiinsa ndhden péaatettiin tehda siten, etta kaikki levyt ovat reunoistaan osittain
toistensa pééalla. Suoraa péittéisliitosta paatettiin valttaa, silld lammaontuonti hitsauspro-
sessin aikana taivuttaa levyjd. Taipumaa saadaan pienenemaan silloin, kun lammon-
tuonti ei kohdistu suoraan molempien levyjen reunoille. Tama siitd syystd, etta paalla
olevan levyn reuna pyrkii taittumaan ylospéin, mutta samalla painaa alimman levyn
reunaa alas. Taméd kompensoi taittumaa huomattavasti, kun vertailukohdaksi otetaan
suora paittaisliitos. Jokaisessa levyssa oli myds kahdeksan reikad, joista se Kiinnitettiin

naulaamalla tai ankkuroimalla.

KUVA 6. Naulatut ja paallekkéin asetellut levyt

Levyt aseteltiin ja naulattiin ennen hitsaamisen aloittamista (kuva 6). Kaikki levyjen
reunat hitsattiin kiinni pienilld pisteill&, ennen varsinaisen vuoraus hitsauksen aloitta-
mista. Ndin pystyttiin varmistumaan siita ettd levyn reuna ei taivu niin paljoa vuoraus
hitsauksen edetessd, vaan pysyy kiinnittyneend alempaan levyyn. Tamé on térkeéé niin
hitsausliitoksen laadun, kuin taipuman estdmisenkin kannalta. Kuvasta nidkee myQds
kuinka pienid pisteliitoksia tehtiin. Samalla tavalla tehtiin kaikki levyjen reunat. Pistelii-
toksia tehtiin n. 50-70 mm:n valein, talléin levy ei vield alkanut taipumaan. Mikali vali
oli suurempi huomattiin, ettd joissain kohdissa lammaost4 aiheutuva taipuma taittoi le-

vyd. Tama myos aiheutti sen, ettd pisteliitokset saattoivat murtua. Pistehitsiliitokset teh-
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tiin ilman lisdainetta. Pistehitsien vali oli n. 50-70mm, leveampi vali hitseissa oli aiheut-

tanut isomman taipuman levyyn ja murtanut hitsin.

7.3.3 Syottdkouru

Séiliosta eteenpéin lahtevan syottépumpun putken ja sille séilioon tehdyn syéttokourun
kanssa tuli lievia ongelmia. Tama aiheutti niin projektin etenemén, kuin myos teknisié
ongelmia. Ongelmia tuotti niin tilan ahtaus, kuin myds tehtévien pintojen muodot. Tilan
ahtauden vuoksi hitsaaminen tuotti suuria hankaluuksia joissain kohtaa. Erityisesti hit-
sattaessa syottokourun ja putken yhtymékohtaa. Silloin tila kévi erittéin ahtaaksi. Varsi-
nainen kourun kohta ei muuten ollut ongelmallinen, mutta pienelle levypinta-alalle

lammon vaikutukset olivat suuria. Taipumat pystyttiin kuitenkin hallitsemaan, kuten

aikaisemmin esitetty, oikeilla tydmenetelmilla.

KUVA 7. Kouru ja yhtymékohta

Kourun pohjalla kaytettiin pokattua levya (kuva 7). Levy oli taivutettu hieman yli sen
mit& pohjan muoto oli. Yli taivutettu levy naulattiin molemmista paista Kiinni lattiaan
ennen hitsauksen aloittamista. Silloin kun ylitaivutettu levy pakotetaan muotoon, saa-
daan pohjan muotoja vastaavat taivutuskulmat. Tallgin levyn ja betonipohjan valiin ei
jaa rakoa ja levy asettuu hyvin pohjalle. Tdma on erityisen tarkeaa silloin kun levyte-

td&n aivan pohjaa, silla sielld levyihin vaikuttava paine on suurin. Mikéli levyja ei saa-
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taisi vastaamaan taysin pohjan muotoja, olisi ajan kuluessa levyjen murtuminen vaista-

matonta.

Kuten aikaisemmin on osoitettu, oli yhtymékohta hitsausteknisesti erittdin haastava
(kuva 7). Ahtauden takia hitsaajien oli lahes mahdotonta 16ytaa hitsausasentoa. Ahtaus
aiheutti myos sen, ettei hitsauspuikkoa tai tig - lisdainelankaa meinannut saada mahtu-
maan hitsattavaan kohteeseen. Vaikka paikka oli hankala, oli se saatava tehtya ja tyojal-
jen oli vastattava sovittuja hitsausstandardeja. Sovimme kuitenkin asiakkaan kanssa,
ettd kyseisen kohdan voi tehdé kahden eri hitsausmenetelman yhdistelmalld. Puikkohit-
sausta kéytettiin, kun hitsattiin yhtymakohdan alapuolta ja tig-hitsausta, kun hitsattiin
ylapuolta. Nain saimme yhtymékohdasta hitsattua vaatimuksia vastaavan.

7.3.4 Sailion kulmat

Sailion kulmien vuoraamisessa tuli samanlaisia ongelmia, kuin syottékourun pohjan
kanssa. Oli mahdotonta saada taivutettua ja tehtya sopivia esivalmisteita. Tdman takia
kaytettiin kahden metrin mittaisia ylitaivutettuja esivalmisteita. Nama sitten myohem-

massé vaiheessa pakotettiin vastaamaan sdilionreunojen muotoja.

07/11/2012

KUVA 8. Reunan muodot

Selvasti voidaan havainnoida, miten vaikeat sdilion kulmien muodot pahimmillaan oli-
vat (kuva 8). Aivan séilionpohjan rajassa nakyy kohta mist& pohja l&htee suoristumaan.
Téssd kohtaa oli vield laitettu kaksi vuorauskaakelia osittain péallekkéin. Hankaluutta
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tuotti nimenomaan se, ettd esivalmistetut levyt olivat saatava vastaamaan taysin pohjan
muotoja. Niin tassd kuin muissakin vastaavissa kohdissa tuli reunat tasoittaa. Pelkké
tasoittaminen ei riitd reunalevyjen paikalleen saamiseksi, koska séilion pohja kaareutuu.
Tatad varten ei haluttu teettdd tarkasti mitoitettuja reunalevyja, koska se ei olisi ollut jar-
kevéa kustannusten, eikd ajanhallinnan kannalta. Reunalevyt avattiin kulmahiomako-
neella pystysuunnassa melkein auki kahdesta kohtaa, jonka jalkeen ne pakotettiin muo-

toon ennen hitsaamista.

KUVA 9. Muotoon pakotettu reunalevy.

Lopuksi reunalevyt saatiin pakotettua muotoon erittdin hyvin, siten ettei levyn ja séilion
seindman valiin jaanyt rakoja (kuva 9). Kulmahiomakoneella tehdyt urat ndkyvat hyvin
kuvassa. Urat olivat malliltaan V:n muotoisia, jotta levya taitettaessa reunat osuisivat
paittain yhteen, eivatka menisi paéllekkain. Lopuksi urat luonnollisesti hitsattiin um-

peen vuoraushitsauksen yhteydessa.

7.4 Hitsaus

Hitsausmenetelmind kaytettiin puikkohitsausta, sek& tig-hitsausta. Hitsattavaa séilifssé
oli erittdin paljon. Hitsattavaa saumaa tuli yhteensa n. 150 m. Hitsaaminen aloitettiin
tig-hitsauksella, talla menetelmalla tehtiin pienia hitsauspisteita levyihin ilman lisaaine-
lankaa. Lisdainelankaa ei haluttu kaytt&d, jotta ei jaisi turhan isoja hitsipisteita puikko-

hitsauksen eteen. Kaikki levyt hitsattiin Kiinni toisiinsa ensin tatd menetelméaa kayttéen.
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KUVA 10. Levyt tig-hitsauksella, naulauksella ja ankkuroinneilla.

Tig-hitsauksella hitsattiin levyjen reunojen lisaksi naulojen ja ankkureiden kannat kiinni
levyihin (kuva 10). Kantojen hitsaamiseen oli tiiveyden takaamisen lisaksi toinen syy,
se ettei naulojen ja ankkureiden kannat jéisi seiniin pystyyn, joka aiheuttaisi vaaraa sdi-
liossé tyoskenneltédessd niin jatkossa, kuin projektin aikana. Kannat sulatettiin kiinni
levyihin pieniksi sileiksi napeiksi. Juuren suojausta ei ollut tarpeen tehda tassa tyovai-
heessa, silla sulatus tehtiin pienell& virralla, siten ettei materiaali sulanut I&pi asti. Kan-
nat sulatettiin ensin ja vasta sen jalkeen sula vietiin levyihin nopeasti, jottei materiaali

sula lapi. Levyjen reunoissa kaytettiin niin pienta virtaa, ettei lapisulamisen vaaraa ollut.

Puikkohitsausta kaytettiin vuoraushitsaamiseen. Hitsaaminen aloitettiin sdilibnpohjasta,
josta edettiin kohti reunoja. Hitsaaminen pystyttiin tekemaan siten, ettei lammaontuonti
kasvanut liian suureksi levyjen ollessa 2,5 mm paksuja, sekd viela haponkestavia. Hit-
sausvirtana oli 70 ampeeria ja hitsauspuikon paksuus oli 2,5 mm. Siten sula pystyttiin
hallitsemaan hyvin, eik& levyihin tullut reunahalkeamia tai muita hitsivirheitd. Hapon-
kestavélla terakselld on taipumus vaantya huomattavasti silloin, kun siihen kohdistuu
hitsauksessa syntyvaa lammaontuontia, mutta ndma pystyttiin estdmaén tehokkaasti ai-
kaisemmin mainituilla levytystekniikoilla ja pistehitsaamisella. Sailion seindmat hitsat-
tiin kayttdmalla CromaRod 316LV puikkoa, joka on tarkoitettu ké&ytettavaksi hitsattaes-
sa ylh&alta alaspéin. N&ita kaytettiin vain pystysaumojen hitsaamiseen. Séilidnpohja ja
muut muodot, jotka eivét olleet suoria pystysaumoja hitsattiin kéyttden Esab 63.20 hit-
sauspuikkoja. N&ma ovat hyvia yleispuikkoja, joilla voidaan hitsata monessa asennossa
jasilti saada hyva laatu aikaiseksi.
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7.5 Laadun tarkastus

Lahtokohtana ennen t6iden aloittamista pidettiin luonnollisesti moitteetonta tydjalkeé.
Oli sitten kyse tyotekniikoista tai tydvaiheista, niin néissa ei sallittu virheité. Erityisesti
kun kyseessa oli sdilion vuoraaminen, oli hitsauksen laadulla suuri merkitys. Vaikka
tyot suoritettiin tiukalla aikataululla, ei tama sallinut rakennusteollisuudesta tuttuja vir-
heitd hosumisen takia. Hitsaajina kaytettiin ainoastaan luokkahitsaajia, joilla oli péate-
vyydet suorittaa kyseisten materiaalien hitsaus, oli sitten kyseessé aineen paksuus, hit-
sausasento tai materiaaliluokka. Tama oli vaatimus, josta ei tietenkddn joustettu yhtaan.
Muiden toiden osalta varmistettiin, ettd tyontekijoille on tydmenetelmét hyvin tuttuja,
eli osaavat kayttad tarvittavia tyokaluja oikein ja turvallisesti. Erityisesti naulaamiseen

ja ankkurointiin Kiinnitettiin erityista huomiota, jotta levyt saataisiin taysin suoraan.

KUVA 11. Valmis sailio tarkastuksessa

Laadun tarkastaminen tehtiin yhteistydssa asiakkaan edustajien, seka asiakkaan tilaa-
mien tarkastajien kanssa (kuva 11). Asiakas oli tilannut hitsaustarkastajan tekemaan
kontrollin sailioon. Kaikille séilion saumoille, jotka ovat veden alla tehtiin 90 %:n visu-
aalinen tarkistus, sek& 10 %:n tunkeumanestetarkastus. Hitsausteknisesti haastavimpiin
kohteisiin, kuten syottokourun ja putken liitoskohtaan tehtiin 100 %:n tunkeumaneste-
tarkastus. Muuten sailio tarkastettiin visuaalisesti asiakkaan edustajien puolelta. Erityi-
sesti vaativiin kohtiin, kuten yl&reunojen levytykseen, seka sailion kulmien tarkastami-

seen kiinnitettiin huomiota.
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KUVA 12. Ylareunojen tukeminen laadunvarmistamiseksi

Laadusta ei 16ytynyt huomautettavaa, joka olisi mahdollisesti vaatinut jatkotoimenpitei-
ta. Tavoitteisiin paastiin, ennen kaikkea huolehtimalla tyontekijéiden tarvittavasta péate-
vyydesta hoitaa annetut tehtdvat ja perehdyttdmalla tydtapoihin joita vaaditaan tehdessa
toita sdiliossa. Yrityksen sisdinen jatkuva laatukontrolli projektin edetessé auttoi puut-
tumaan ja ennaltaehk&isem&an mahdollisia virheitd laadussa, jo ennen tarkastamista
(kuva 12). Alustavasti tiedettiin, ettei virheisiin ole varaa, joten tdméan takia paatettiin
kerran péivassa tarkistaa tehty tyd niin levytyksessd, kuin hitsaamisessa. Ennen kuin
tyGvaiheessa mentiin eteenpdin, ty0 tarkastettiin ettei jaisi edes mahdollisia piilossa ole-

via laatuvirheita.



34

8 Pohdinta

Vuorausmenetelmien parantaminen ja nopeuttaminen on paljon kiinni vuorattavasta
kohteesta, sekd vuorattavasta materiaalista. Séilididen vuorausprosessi on huomattavasti
erilainen, kuin rakenteiden mitka eivét sijaitse suljetussa ymparistossa. Vaikkakin néissa
voitaisiin kayttdd samoja tyomenetelmid, silti on suljetussa tilassa tydskentely aina haas-
tavampaa. Vuorattavat kohteet ovat hyvin yksil6llisia ja vaihtelua tulee jo paljon pelkas-
taan séiliovuorauksien valilla. Nain ollen on erittdin haastavaa pyrkia l6ytaméaan tyota-
poja ja tekniikoita, joita voitaisiin yleisesti hyddyntdd monessa kohteessa. Toki yhtaldi-
syyksidkin 10ytyy mm. hitsauksesta. Yleisesti ottaen yhtaldisyydet 16ytyvat juuri niista
tyomenetelmista, joita on vaikea nopeuttaa.

Tulevissa projekteissa, joissa vuorataan sailiotd tai muita koneen rakenteita, voidaan
pyrkié kayttdmaan samoja menetelmid, kuin tassa tydssa. Tietenkin tdytyy huomioida
vuorattava materiaali ja voidaanko ankkurointia tai naulaamista kayttéa ollenkaan. Vuo-
raukseen kaytettdvida menetelmid on olemassa muitakin, kuin tassa tydssa kaytossa ol-
leet. Kuitenkin parhaiten betonivaluun tehdyn séilion vuoraamiseen soveltuvat kéytta-
mamme tyomenetelmét. Terésrakenteisissa ei voida kéyttdd samoja vuoraustapoja. Eri-
tyisesti naulaaminen nopeutti vuorauslevyjen asennusta huomattavasti verrattuna siihen,
jos kaikki levyt olisi laitettu ankkureilla kiinni ennen hitsaamista. Varsinaiseen hitsauk-
seen on hankalaa l0ytaa keinoja, joilla saataisiin nopeutettua hitsausprosesseja. Hitsaus-

nopeus on hyvin vakio, jota on vaikea nopeuttaa.

Ensiarvoisen tarkeéksi nouseekin niin tassa tyodssa, kuin tulevissa projekteissa hyva or-
ganisointi ja esivalmistelut tydnteolle. Jokainen kohde tulee arvioida erikseen, koska
vaihtelu on niin suurta. Vaikka pinta-alallisesti vuorattaisiin samankokoisia kohteita, ei
se tarkoita samanlaista lapimenoaikaa projekteille. Vuorattavien kohteiden vaihtelun
lisaksi on otettava huomioon kohteen yleinen kunto. Lapimenoaikaan vaikuttaa kohteen
hyva tuntemus ja tyontekijoiden patevyys tehtdvaan tyohon ovat avainasemassa, kun

toita tehdaan tiukalla aikataululla.

Tyon tuloksista voidaan vetdd yhteen, ettd betonirakenteisten sailididen uudelleen vuo-
rauksessa naulaaminen on nopein tapa vauhdittaa projektin kulkua. Hitsausnopeutta ei
voi vauhdittaa laadun karsimattd. Ankkurointiin verrattuna naulaamisessa pitdd porata

pienempid reikid, eikd nauloja tarvitse kiristdd. Silloin saadaan isolla pinta-alalla no-
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peutettua tyontekoa. Levyjen pistehitsaus on tyolastd, koska hitsien valin tulee olla tar-
peeksi pieni. Tatd tydvaihetta ei kuitenkaan voida valttd4, muutoin levyjen reunat taipu-
vat liikaa ja hitsaamisesta tulee mahdotonta. Esivalmisteltujen levyjen tilaaminen no-
peuttaa levytysprosessia, niité tuleekin kéayttaa aina kun siihen on mahdollisuus. Kaikkia
levyja ei voida aina esivalmistella ennen projektin alkua, joten tarpeellinen alihankinta-
verkosto tai muu suunnitelma tuleekin olla valmiina projektiin l&hdettdessé. Hitsaami-
nen ja naulaaminen ovat ajallisesti helpommin ennustettavaa, kuin mahdolliset ongel-

makohdat levytyksen kulussa.
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