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Rauma Marine Constructions Oy:n telakalla aletaan tulevaisuudessa rakentaa uuden-
laista laivatyyppid, jonka rakenne eroaa telakalla aiemmin rakennetuista laivoista muun
muassa rungon valmistukseen kaytettavien materiaalien ainevahvuuksien osalta. Erés
merkittava eroavaisuus perinteisesti telakalla rakennettuihin laivoihin verrattuna on eri-
tyisohuen kansilevymateriaalin kaytt. Uudenlaisen kansilevymateriaalin valmistamisen
ja kasittelyn mahdollistamiseksi telakan osavalmistushallissa suoritettiin laaja moderni-
sointiprojekti, johon kuului vanhojen tuotantolaitteiden kunnostusta seké taysin uusien
laitteiden kayttoonottoa. Tdman modernisointiprojektin kdynnistamista vauhditti myos
laitteiden korkea ika ja yleisen toimintavarmuuden heikkeneminen.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin ndiden Rauman telakan osavalmistushallissa sijaitse-
vaan tasolohkolinjastoon tehtyjen laiteuudistuksien mahdollistamaa kehitysta kansilevy-
paneelien tuotantoprosessissa ja linjaston nykytilaa modernisointiprojektin jalkeen.
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ALKUSANAT

Taman opinnaytetydn tekeminen oli minulle hyva tilaisuus kéayttaa koulussa ja aiem-
missa tyotehtévissa oppimiani taitoja itselleni ennalta tuntemattoman laivanrakennuk-
sen vaiheen parissa. Kannustavassa ja avuliaassa tydyhteisgssa opinnédytetyon tekemi-
nen l&hti heti hyvin kéyntiin ja oli alusta loppuun asti mielekasta ja motivoivaa, josta
haluan kiittaa telakan osavalmistuksen tydntekijoita ja tyonjohtoa sekd lohkotehtaan
toimiston vaked. Haluan kiittdd tuotantopéallikkd Teemu Makistd mahdollisuudesta
omia kiinnostuksen kohteitani vastaavan opinndytetyon tekemiseen Rauman telakalle.
Suuret kiitokset kuuluvat myos hitsausinsindori Ari Ahdolle asiantuntevista vastauk-
sista lukuisiin kysymyksiini sek& neuvoista opinnédytetydn aiheeseen ja yleisesti tela-

kan terdstuotantoon liittyen.
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TERMILUETTELO

BULBI — Muototeraksesté valmistettu kannen rakennetta jaykistava jaykisteprofiili.

JAYSTE — Metallin tyostosta syntynyt lohkeama kappaleen reunassa.

KAARIAIKA — Aika jolloin hitsauksen valokaari palaa, eli hitsaus on kéynnissé.

KANSILEVYPANEELI — Kahdesta tai useammasta teraslevysta péittaishitsaamalla

valmistettava paneeli, jota kaytetaan laivan kansimateriaalina.

KEHYSKAARI - Poikittainen jaykkaaja laidoituksessa, kannessa tai laipiossa.

LAIDOITUS — Laivan ulkoseina.

LAIPIO — Laivan lohkon sisdinen, esimerkiksi huoneita erottava véaliseina.

LUKKI — Raskaiden tai pitkien kappaleiden nostamiseen ja siirtdmiseen tarkoitettu

nosturiajoneuvo.

NDT-TARKASTUS — Rikkomaton aineenkoetus (Non-Destructive Testing).

NESTI — Piirustus, josta selvidd muun muassa poltto- tai plasmaleikattavan levyn tek-

niset tiedot ja irti leikattavien kappaleiden asettelu levylla.

PALKITUS — Bulbien hitsaaminen jaykisteeksi kansilevypaneeliin.

POLVIO — Kolmionmuotoinen hitsattujen kappaleiden liitoskohtaan hitsattava tuki.

T-PALKKI — Kahdesta tai useammasta kappaleesta hitsattu T-mallinen tukirakenne.



1 JOHDANTO

Rauma Marine Constructions Oy:n telakalla aletaan tulevaisuudessa rakentaa uuden-
laista laivatyyppid, jonka lohkojen rakentamisessa kédytetdan perinteista ohuempaa
kansilevymateriaalia. Tdman uudenlaisen materiaalin valmistamisen ja késittelyn
mahdollistamiseksi telakan osavalmistushallissa suoritettiin laaja modernisointipro-
jekti, johon kuului vanhojen tuotantolaitteiden kunnostusta seké taysin uusien laittei-
den kayttoonottoa.

Ohuen materiaalin kansilevypaneelien tuotantoprosessia testattiin tasolohkolinjastolla
referenssilevypaneelien muodossa alkuvuodesta 2022. Tassé opinnaytetyossa kasitel-
I&&n juuri kyseiseen linjastoon ohuen kansimateriaalin vaatimuksien seké laitteiden ian
myota heikenneen toimintavarmuuden ja tarkkuuden vuoksi tehtyja tuotantolaitehan-

kintoja ja -uudistuksia.

Tahan opinnaytetyohon on dokumentoitu kaikki tasolohkolinjaston laitteisiin tehdyt
merkittavat uudistukset ja niiden mahdollistamat uudet ominaisuudet. Tutkimuksen
tavoitteena on analysoida ndiden uudistuksien vaikutusta linjaston toimintaan ja kehi-
tykseen erilaisten standardien vaatimuksien, tyon kirjoittajan omien tutkimuksien poh-
jalta tehdyn né&yton, testaus- ja mittaustuloksien, prosessista saadun datan seké linjas-
tolla tydskentelevien operaattorien haastattelun kautta. Tavoiteltu lopputulos on opin-
naytetyohon valituissa tutkimuskohteissa todetun kehityksen ja opinnaytetyété teh-
dessa vallinneen nykytilanteen todelliseen nayttoon perustuva dokumentointi toimek-
siantajayritykselle, pohtien modernisoitujen laitteiden soveltuvuutta niin ohuiden,

kuin perinteisten kansilevypaneelien valmistamiseen.



1.1 Ty0n rajaus

Opinnaytetytssa kéaytettyjen kehitysta ja nykytilaa analysoivien mittarien ja tutkimus-
kohteiden valinnasta on sovittu toimeksiantajayrityksen kanssa, jotta tyon lopputulos
tarjoaa oikeaa hyotya yritykselle ja vastaa sen tarpeisiin. Tasolohkolinjaston tuotanto-
prosessia on mahdollista tutkia ja analysoida useiden eri mittarien osalta, mutta tdhan
tyéhon on pyritty valitsemaan oleellisimmat ja opinnaytetyon aiheen kannalta korrek-

teimmat mitattavat tekijat.

Tutkimuksen kohteeksi on rajattu tasolohkolinjasto ja siihen kuuluvat kaksi erilaista
hitsausasemaa ja yksi polttoleikkausasema. Tasolohkolinjaston tuotantoprosessi on
selked ja kohtuullisen helposti mitattava kolmivaiheinen kokonaisuus, jonka myota
prosessia edeltavét ja seuraavat vaiheet on jatetty tutkimuksessa vahdisemmalle huo-
miolle. Teraslevyjen ja muiden materiaalien valmistelutdita ennen tasolohkolinjastolle
siirtoa sivutaan tassa tyossa lyhyesti ja kansilevypaneelien kokoamisesta osaksi laivan

lohkoja kerrotaan suppeasti teoriaosuudessa.

1.2 Tutkimus- ja tiedonkeruumenetelmat

Tama opinndytetyd sisaltda padosin konstruktiivisen tutkimuksen piirteitad. Vertaile-
vassa konstruointitutkimuksessa tarkastellaan samaan kéyttétarkoitukseen tehtyjen ar-
tefaktien tarkoituksenmukaisuutta ja toimivuutta. Namé artefaktit voivat olla esimer-
kiksi tietokantoja, ohjelmistoja, toimintaméarittelyja tai teknisia laitteita, kuten tassa-
Kin tutkimuksessa. Vertaileva konstruointitutkimus siséltaa usein eri laitteiden teknista
vertailua seka joissakin tapauksissa eri investointivaihtoehtojen vertailua muun mu-
assa taloudellisuuden kannalta tai joistakin muista valituista ndkokulmista. (Perkio &
Laine, 2014, s. 24.)



Opinnaytetyohon kuuluva kysely sisaltad seka strukturoidun, ettd puolistrukturoidun
haastattelun piirteitd. Strukturoidun haastattelun paapiirteisiin kuuluu kaikille haasta-
teltaville esitettdvien identtisten kysymyksien tai vaittamien kaytto seka selkedsti en-
nalta rajatut vastausvaihtoehdot, jolloin haastateltavalla ei ole mahdollisuutta ilmaista
vastaustaan vapaasti omin sanoin. Pd4osaan tassé opinnéytetyodssa olevan kyselyn vait-
tdmista haastateltava voi vastata ainoastaan ennalta rajatun numeroasteikon avulla, jo-
ten haastateltava voi valita omaa mielipidettadn lahimpané olevan vaihtoehdon. Haas-
tateltava voi halutessaan myos jattad vastaamatta joihinkin kysymyeksiin tai vaittamiin
omalla p&atokselladn. Taman lisdksi strukturoidussa haastattelussa kysymykset esite-
td&n aina samassa jarjestyksessa. Tahan opinndytetyohon kuuluva kysely omaa vah-
vasti kvantitatiivisen tutkimuksen piirteitd niilta osin, kun haastattelukysymykset ja -

vaittamat ovat esitetty strukturoiduin menetelmin. (Néaparé, 2017.)

Numeroasteikko on yksinkertainen ja helposti tulkittava kyselyn vastausten kerddmis-
tapa. Kun vastaukset keratddn numeraalisin arvoin, on tilastollisten analyysien teke-
minen helppoa ja useat kyselytyokalut koostavat niita jopa automaattisesti vastattujen
numerojen perusteella. Mikali vastausten kerdadmiseen kéytetédan ainoastaan sanallisia
vastaustapoja, joutuu kyselyn laatija ennen tulosten analysointia muuttamaan kyselyn
tulokset numeraalisiksi arvoiksi, jonka vuoksi vastausten kerddminen numeroas-

teikolla on useissa tilanteissa toimiva ratkaisu. (SurveyMonkey, 2022.)

Myos puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset tai vaittdmat ovat kaikille haas-
tateltaville samoja, mutta strukturoidusta haastattelusta eroten valmiit vastausvaihto-
ehdot puuttuvat. Puolistrukturoitu haastattelu on strukturoitua haastattelua vapaampi,
mutta tastd huolimatta sille on asetettava selkeat raamit. (N&pard, 2017.) Taméan opin-
naytetyon lopussa oleva kysely sisaltdd myods muutamia kysymyksid, joihin on haas-
tateltavan vastausta varten asetettu tekstikenttd, johon haastateltava saa kirjoittaa vas-
tauksensa omin sanoin. Naiden kysymyksien osalta kyselyssa on siis myés puolistruk-

turoituun haastattelutyyppiin yhdistettavia piirteita.
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2 TOIMEKSIANTAJA JA TOIMINTAYMPARISTO

2.1 Rauma Marine Constructions Oy

Rauma Marine Constructions Oy (RMC) on vuonna 2014 perustettu raumalainen, ko-
koluokassaan ainoa taysin kotimaisomisteinen laivanrakennusyhtié. RMC:n ydinosaa-
misalueisiin kuuluvat alusten rakentaminen seka niiden yll&pito. Yhtio on erikoistunut
matkustaja-autolauttojen, monitoimimurtajien sekd Puolustusvoimien kéyttdmien
alusten rakentamiseen ja huoltamiseen. RMC:n toimitilat sijaitsevat Rauman kaupun-

gin omistamalla telakka-alueella, Raumalla. (RMC, n.d.)

Yhti6 on allekirjoittanut kaupungin kanssa 30 vuoden vuokrasopimuksen tarvitsemis-
taan Seaside Industry Parkissa sijaitsevista toimitiloistaan. Naihin tiloihin kuuluvat
muun muassa terastuotantotilat, laivanrakennustilat ja -altaat seké toimistorakennuk-
set. RMC omaa yksinoikeuden laivanrakennukseen kyseiselld alueella ja se voidaan
mieltdd telakka-alueen veturiyritykseksi. Telakka-alueella tyoskentelee satoja tyonte-
Kijoita, joista RMC:n omia alan asiantuntijoita on noin 200. Loput henkildstdsta koos-

tuu yhtion kymmenien verkostokumppanien tyontekijoistd. (RMC, n.d.)

Talla hetkelld telakalla on rakenteilla virolaisen Tallink-varustamon matkustaja-auto-
lautta M/S MysStar (kuva 1.). Sopimuksen mukaan alus luovutetaan asiakkaalle kesélla
2022,

doees

Kuva 1. Tallink M/S MyStar (Tallink, 2022)
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RMC alkaa rakentaa Puolustusvoimille ensimmaista Laivue 2020 -hankkeen neljésté
monitoimikorvetista sopimuksen mukaisesti vuoden 2022 aikana (kuva 2.). Tat4 ti-
lausta varten telakka-alueelle investoidaan uuteen noin 180 metria pitk&én, noin 40
metrid leveaan ja noin 30 metrid korkeaan monitoimihalliin, joka valmistuu suunnitel-

mien mukaan vuoden 2022 lopussa. (RMC, 2021.)

Kuva 2. Laivue 2020 —hankkeen monitoimikorvetti (Puolustusvoimat, 2016)

Vuoden 2022 kevéélla telakalla aloitettiin ensimmaisen matkustaja-autolautan raken-
taminen tasmanialaiselle TT-Line Companylle (kuva 3.). Ensimmaéinen alus luovute-
taan asiakkaalle sopimuksen mukaan loppuvuodesta 2023 ja toinen loppuvuodesta
2024. (RMC, 2021.)

Kuva 3. TT-Line Spirit of Tasmania (RMC, 2021)



12

2.2 Osavalmistushallit

Telakan osavalmistushalleissa on monipuoliset tuotanto- ja tydstolaitteet, joiden avulla
mahdollistetaan kaikkien lohkotuotannossa tarvittavien osien ja osakokoonpanojen
valmistaminen. Taman opinndytety6n tutkimuksen kohteena oleva tasolohkolinjasto,
johon kuuluu yhdeltd puolen hitsausasema, paneelinleikkausasema seka profiilien ase-
mointiportaali ja hitsausasema on merkitty layout-kuvaan punaisella (kuva 4.).
Layout-kuvassa nakyvien profiilien asemointiportaalin ja profiilien hitsausaseman
muodostamaa kokonaisuutta nimitetadn palkitusasemaksi. Paneelinleikkausasema on

merkitty kuvaan nimelld “’lakanan poltto”.
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Tasolohkolinjaston lisdksi osavalmistushallien tuotantolaitteisiin kuuluu my6s muuta-
mia eri kokoluokkaa olevia, eri ainevahvuuksille ja materiaaleille tarkoitettuja puristi-
mia, levyleikkuri teréslevyjen ja lattarautojen leikkaamiseen, kaarentaivutuskone,
jonka avulla bulbeja saadaan taivutettua kaarimaiseen muotoon sekd mankeleita, joita

kaytetadan levyjen kaarevien muotojen valmistukseen.

Teréaslevyihin saadaan tehtya haluttuja taivutettuja muotoja taivutuskoneella, jonka li-
séksi halleissa on kolme erilaista plasmaleikkauskonetta, joista yksi on plasma-/kaa-
sutoiminen. Néité leikkauskoneita k&ytetddn monien erilaisten ja eri kayttotarkoituk-
siin tulevien levyosien leikkaamiseen. Erilaisten bulbien, palkkien ja muiden kappa-
leiden hitsaamista varten osavalmistushalleista 16ytyy tasolohkolinjaston loppupadssa
sijaitseva kansilevypaneelien palkitusasema, pienpaneelien palkitukseen kéytettava
hitsausrobotti sekd muun muassa laipioiden ja pienempien kappaleiden palkitukseen
kaytettdva hitsausportaali, jolla voidaan hitsata sek& pituus-, ettd sivuttaissuunnassa.
Osavalmistushallien layout-kuvassa ei vield ndy uutta T-palkkien hitsauskonetta,
jonka asennustoiden on tarkoitus alkaa vuoden 2022 kesélla. Kaikkien mainittujen tuo-
tantolaitteiden lisaksi osavalmistushallien varustukseen kuuluu useita erilaisia nostu-

reita, trukkeja seké tyotasoja kasinhitsausta varten.
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3 LAIVAN TERASTUOTANTOPROSESSI

Taman opinndytetyon aihe liittyy vahvasti juuri laivanrakennuksen terastuotantovai-
heeseen ja lohkotuotantoon, joten on oleellista my6s esitelld, minkalaiseen kokonai-
suuteen tutkimuksessa kasiteltava prosessi kuuluu. Laivanrakennusprosessissa tulee
aina pyrkia mahdollisimman suoraviivaiseen etenemiseen, jonka ohella on huomioitu
mahdollisuudet laajentumiseen ja mukautumiseen. Muun muassa varusteltujen ja pin-
takasiteltyjen kokonaisuuksien tehdasmainen tuotanto mahdollistaa useamman eri-
tyyppisen laivan limittdisen tai jopa samanaikaisen rakentamisen. (Raisanen, 2000, s.
37-1)

N&itd rakennustapoja toteutetaan kdytanndssa laivakohtaisesti hieman eri tavoin ja
etenkin erikoislaivojen kohdalla prosessi saattaa olla huomattavasti perinteisesté poik-
keava. Léhes kaikissa rakennettavissa laivoissa terastuotanto seké lohkon- ja rungon-

koonti koostuvat kuitenkin pa&asiassa samoista tuotannon vaiheista (kuvio 1.).

OSAVALMISTUS
LOHKONKOONTI

SUURLOHKONKOONTI
RUNGONKOONTI

Kuvio 1. Laivan terdstuotannon etenemisjarjestys (Mannermaa, 2016, s. 11)

3.1 Osavalmistus ja lohkonkoonti

Osavalmistus on kaytannossa laivanrakennuksen ensimmainen vaihe. Osavalmistuk-
sella tarkoitetaan muun muassa polvioiden, sisa- ja ulkolaipioiden, laidoituksien, ke-
hyskaarien, T-palkkien sekd erilaisten tasojen, kuten tassa opinndytetydssa kasitelta-

vien kansilevypaneelien valmistamista (kuva 5.). (Raisanen, 2000, s. 37-24.)
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Kuva 5. Palkitettu kansilevypaneeli

Taman lisaksi osavalmistukseen kuuluu myos erilaisten osakokoonpanojen valmista-
minen. Osia pyritdan usein tassé vaiheessa kokoamaan mahdollisimman suuriksi ko-
konaisuuksiksi lohkojen ja siten myds suurlohkojen valmistuksen nopeutumista ja hel-

pottumista ajatellen. (Itdvuo, 2012, s. 10-11.)

Lohkonkoonti voidaan jaotella muoto- ja tasolohkojen valmistukseen. Lohkonkoonti-
vaiheessa osista valmistetaan ensimmaéinen varsinainen osakokonaisuus. Valmistetta-
van lohkon tyyppi riippuu paljon muun muassa sen sijainnista laivan rungossa, mutta
paasaantoisesti kaikkia koottavia osalohkoja yhdistda suuri koko ja massa seka val-
mistusprosessin tapahtuminen rakenteen ollessa yldsalaisin. Yldsalaisin valmistami-
seen liittyy useita etuja muun muassa tydergonomiaan ja hitsaustekniikkaan liittyen.
(Sintonen, 2018, s. 14-15.)

Lohkonkoontivaiheen alussa kansilevypaneeleihin asennetaan T-palkit joko kevytme-
kanisoidusti tai automatisoidusti. T-palkkien jalkeen asennetaan ja hitsataan osakoon-
nissa valmistetut laipiot paikalleen. K&ytdnnossa viimeinen lohkonkoonnin vaihe on
laidoituksien asentaminen ja hitsaaminen. Néiden paakomponenttien ja osakokonai-
suuksien lisdksi lohkonkoontivaiheessa valmisteilla olevaan lohkoon voidaan asentaa
tarvittavia erilaisia polvioita, jaykistimia tai esimerkiksi nostokorvia. (Sintonen, 2018,
s. 15-16.)
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3.2 Tasolohkot

Tasolohkoiksi kutsutaan tasomaisia lohkoja, joiden rakenne-elementit, kuten kannet,
laidat ja pohja valmistetaan telakkakohtaisesti mitoitetuilla tasolohkolinjastoilla (kuva
6.). Tavanomaiset lohko- ja levypituudet vaihtelevat 12-22 metrin vélill4, mutta joil-
lakin telakoilla on mahdollisuus jopa 25 metrin pituisten rakenteiden kasittelyyn ja
valmistukseen. Rakenteiden pituudet vaihtelevat laivakohtaisesti telakan suoritusky-

vyn rajoissa. (Raisanen, 2000, s. 37-26.)

Kuva 6. Tasomainen kansilohko (RMC sisdiset tiedostot, 2022)

3.3 Suurlohkot

Suurlohkoja kootaan valmiista lohkoista yhdistamélla ne toisiinsa paallekkain ja vie-
rekkain (kuva 7.). Tyypillisia suurlohkoja ovat konehuoneet ja kansirakenteet, jotka
on mahdollista varustella huomattavan pitkalle jo ennen yhteenkoontia. Suurlohkojen
suuruus ja méaara maaraytyvat pitkalti valitun rakennustavan, rakennusaikataulun seka
rakennuskapasiteetin mukaisesti. Suurlohkot pyritdén lahtokohtaisesti pintakasittele-

maan jo tuotantovaiheessa ennen asennusta. (Raisénen, 2000, s. 37-28.)

Kuva 7. Tasomaisista lohkoista koottu suurlohko (RMC siséiset tiedostot, 2022)
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Suurlohkojen kokoa ja varustelupainoa rajoittaa myos telakalla kdytdsséa oleva nosto-
ja logistiikkakapasiteetti. Rakennusaltaassa laivaa rakennettaessa suurlohkot pyritaan
kokoamaan kiinteéll4 ja tukevalla alustalla allasnosturin ulottumalla alueella. Kaytén-
nodssa laivan rakentaminen on sitd tehokkaampaa mita suuremmissa kokonaisuuksissa
laiva voidaan rakentaa, jonka vuoksi suurlohkot pyritddn mitoittamaan l&dhelle maksi-
mikokoaan ja —painoaan. (Raisénen, 2000, s. 37-28.)

Muun muassa laivan pohjassa seké keulassa kaytettavat lohkot omaavat kaarevia muo-
toja, jolloin niita voidaan kutsua muotolohkoiksi. Muotolohkojen rakentaminen on hy-
vin pitkalti kasityopainotteinen tytvaihe, jonka vuoksi niiden lapéisyaika on suhteel-
lisen pitka. (Raisénen, 2000, s. 37-27.) Alla olevassa kuvassa (kuva 8.) on suurlohko,
joka on kasattu osittain erilaisista muotolohkoista. Myds muotoja omaavien lohkojen
tasaiset kansilevypaneelit valmistetaan telakan tasolohkolinjastolla. Kaarevia muotoja
omaavat levypaneelit valmistetaan kasity6painotteisemmin osavalmistushallien muita

linjastoja ja tydstokoneita kayttaen.

Kuva 8. Kaarevia muotoja omaavista lohkoista kasattu suurlohko (RMC siséiset tie-
dostot, 2022)
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4 TASOLOHKOLINJASTO

4.1 Valmistusmenetelmat

Laivan teréstuotantoprosessiin kuuluu useita erilaisia tuotantomenetelmid, joita kéyt-
tdmalla osavalmistuksessa valmistetut osat kootaan lohkoiksi ja lohkot edelleen laivan
rungoksi. Tassa kappaleessa esitelld&dn kolme erilaista hitsausmenetelmaé, yksi leik-
kausmenetelma seka teraslevyjen merkkausmenetelmd, jotka ovat keskeisessd ase-

massa tasolohkolinjastolla tapahtuvassa kansilevypaneelien valmistusprosessissa.

4.1.1 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsaus on kaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa hitsausjauheen alla
hitsauslangan ja tyokappaleen valisséd (kuva 9.). Jauhekaarihitsauksessa kaytettava
jauhe suojaa hitsaustapahtuman ympérdéivalta ilmalta ja samalla piilottaa valokaaren
allensa, jolloin kaari ei ole muissa kaarihitsausmenetelmissa ilmenevin tavoin nakyva.
Tama tekee jauhekaarihitsauksesta hyvin miellyttdvan vaihtoehdon muun muassa tyo-
ympariston kannalta, koska jauhe estdd samalla myos hitsaussavujen seka lampdosatei-
lyn syntymisen. (ESAB, 2022.)

AUTOMAATTINEN
LANGANSYOTTO

HITSAUSJAUHEEN

HITSAUSVIRTA SO

v i
TUSPINTA — g
KOSKETUSPINTA JAUHEEN
" SYOTTOPUTKI

|
i L MAADOITIN
— PERUSAINE

\ \_ ALoITUSPALA B
L JuuRITUKI “ HITSAUSSUUNTA

Kuva 9. Jauhekaarihitsauksen toimintaperiaate (Jeffus, 2012, s. 363)
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Hitsausprosessissa osa jauheesta muodostaa sulaessaan hitsin péalle kuonakerroksen,
joka tulee hitsauksen jalkeen poistaa. Tdman hitsausmenetelmén hitsausaineita ovat
hitsauslanka ja hitsausjauhe. Jauhekaarihitsauksessa lisdainelangan halkaisija vaihte-
lee ohuiden ja paksujen lankojen vélilla yleisimman 4 mm halkaisijaltaan olevan lan-
gan lisdksi. (ESAB, 2022.)

Menetelmassa kaytetddn metallista ja mineraalista alkuperéa olevia raemaisia ja sula-
via hitsausjauheita, joiden kemiallinen koostumus vaihtelee tapauskohtaisesti hitsaus-
prosessin vaatimusten mukaan. Tydymparistoystavallisyyden liséksi jauhekaarihit-
sauksen eduiksi voidaan maaritell& suuri tehokkuus ja tunkeuma seké varmatoimiset
ja pitkdikaiset laitteet. Menetelman toimivuus ei myoskaan karsi esimerkiksi vedosta
tai tuulesta. Menetelman huonoiksi puoliksi voidaan laskea laitteiden kalliit hinnat
seka hitsauskappaleiden muotojen ja kokojen aiheuttamat rajoitteet. (Lukkari, 1986, s.
10.)

Esimerkiksi lyhyiden hitsien hitsaukseen ei jauhekaarihitsaus sovellu kovinkaan hyvin
(Ihalainen ym., 1985, s. 309). Yksi jauhekaarihitsauksen huono puoli on mygs sen so-
veltumattomuus esimerkiksi erikoislaivateollisuudessa kéytettaviin ohuisiin materiaa-
leihin, joka liittyy keskeisesti myos tdhéan tutkimukseen. Jauhekaarihitsauksen kaytto-
alue alkaa noin 5,5 mm ainepaksuudesta l&htien. Jauhekaarihitsauksen englanninkieli-
nen termi on ”Submerged Arc Welding”, josta muodostuu yleinen lyhenne SAW.
(ESAB, 2022.)

Jauhekaarihitsaus on suosittu hitsausmenetelma keskiraskaassa ja raskaassa teollisuu-
dessa seka laivanrakennuksessa. Laivanrakennuksessa menetelméé kaytetd&dn muun
muassa levyjen péittaisliitosten valmistamiseen, palkkien kiinnittdmiseen levypanee-
leihin seka T-palkkien liitosten hitsaamiseen. Naissa yhteyksissd menetelméa on useim-
miten kaytdssa mekanisoidusti tai automatisoidusti. Menetelméassa kéytetdan usein
suuria hitsausvirtoja, joka mahdollistaa tehokkaamman ainemaaran sulamisen aikayk-
sikkda kohden. Jauhekaarimenetelmad on mahdollisuus myds tehostaa entisestaan ot-
tamalla kayttéon monilanka- ja kapearailotekniikkaa. Useampia lankoja ja rautajauhe-
lisdysta kayttaméalla menetelman sulatustehot moninkertaistuvat ja kasvavat suurteho-

hitsauksen tasolle. (Raisénen, 2000, s. 37-10.) Normaalisti kaytettavéa hitsausvirta-alue
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vaihtelee 300-1500A valill4, mutta joissakin tapauksissa on kéytdssa jopa tata suu-
rempia virtoja. Jauhekaarihitsauksessa on mahdollista kaytta4 seka tasa-, ettd vaihto-
virtaa. (Ihalainen ym., 1985, s. 307.)

4.1.2 Plasmahitsaus

Plasmahitsaus on kaasukaarihitsausmenetelmd, jossa valokaaren muodostama plasma
toimii hitsauslammon padasiallisena lahteend. Tédssa hitsausmenetelmassa kaytettava
plasma saadaan aikaiseksi kaasuatmosfaarin l&pi kulkevalla valokaarella, joka alkaa
palaa tyokappaleen ja volframielektrodin valissé. Valokaaren lampd siirtyy virtaavaan
plasmakaasuun, joka purkautuessaan pienihalkaisijaisen suuttimen lapi synnyttéa plas-
man (kuva 10.). (ESAB, 2022.)

elektrodi
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Kuva 10. Plasmahitsauksen toimintaperiaate (lonix, n.d.)

Plasmahitsausta on mahdollista suorittaa joko lisdaineen kanssa tai ilman. Mikali lisa-
ainetta halutaan kaytta, tarvitaan sen sy6ttoon erillinen langansyoéttolaite, jonka lan-
gansyottonopeus on suhteellisen hidas. Ohutta MIG/MAG-hitsauslankaa voidaan
kayttaa plasmahitsauksen lisdaineena. Plasmahitsaus toteutetaan useimmiten mekani-
soidusti tai automatisoidusti, mutta menetelmén kaytté on mahdollista myos kasin hit-
satessa. Plasmahitsauksessa kéytettaviksi suoja- ja plasmakaasuiksi valitaan usein

sama kaasu, padasiassa kéytetddn argonia tai argon-vetyseoksia. (ESAB, 2022.)
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Plasmahitsaus voidaan jaotella kahteen erilaiseen sovellusmuotoon toimintaperiaat-
teen mukaan: vahvasti TIG-hitsausta muistuttava plasmahitsaus sulattavalla valokaa-
rella seka plasmahitsaus lavistavalla valokaarella, jossa valokaaresta muodostuu lavis-
tysreika hitsausrailoon. Plasmahitsaus on kaikista menetelmistd ainoa, jonka avulla
saadaan luotua lavistdva valokaari. Tatd menetelmaé kayttaméalla voidaan hitsata I-
railoon jopa 12 mm levynpaksuuteen asti yhdella palolla. Yleisin plasmahitsauksen
kayttokohde on ruostumattoman teraksen hitsaaminen. Laivateollisuudessa plasmahit-
sausta kaytetaan prosessikohtaisesti 3-10 mm paksuisten eri materiaalia olevien levy-
jen hitsaukseen. (ESAB, 2022.)

Plasmahitsaus on ryhmiteltavissa myos kaytettavan hitsausvirran perusteella kolmeen

eri muotoon:

e Mikroplasmahitsaus (noin 0,01-0,5 mm) = 0,1-15A

e Valiplasmahitsaus (noin 0,5-3,0 mm) = 15-100A

e Ldvistava plasmahitsaus (noin 3-12 mm) = 100-500A
(ESAB, 2022.)

Plasmahitsauksen eduiksi voidaan laskea esimerkiksi erinomainen hitsin laatu, suuri
tunkeuma, roiskeettomuus, vahaiset muodonmuutokset, pieni lisdainetarve seka sen
soveltuvuus erittdin ohuisiin ainevahvuuksiin. Menetelmén huonoiksi puoliksi voi-
daan luetella hitsausparametrin saatdmisen tarkkuus, juurikaasun kayton tarve seka

suuret railonvalmistus- ja sovitustarkkuusvaatimukset. (lonix, n.d.)

4.1.3 Polttoleikkaus

Polttoleikkauksessa leikattava metalli kuumennetaan paikallisesti syttymislampoti-
laansa ja poltetaan hapen muodostamalla kaasusuihkulla. Sulassa tilassa oleva metal-
lioksidi poistuu leikkausrailosta hapen aiheuttaman kineettisen energian avulla. Polt-
tokaasun ja kuumennushapen seos virtaa ulos polttoleikkaussuuttimesta ja palaa suut-
timen padhan muodostuvassa liekissd, jonka seurauksena syntyvat palokaasut kuu-

mentavat leikattavan metallin. Leikkaushapen virtauskanava sijaitsee kuumennuskaa-
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suseoksen virtauskanavien keskella. T&sté virtauskanavasta virtaava happisuihku ha-
pettaa metallin. Tdméan yhteydessé happisuihkusta syntyva kineettinen energia puhal-
taa kuumentamisesta syntyneen sulan metallioksidin pois railosta (kuva 11.). Kun sula
metallioksidi saadaan poistettua, syntyy suutinta leikkaussuuntaan liikutettaessa kap-
paleeseen haluttu leikkausrailo. Metallin hapettuminen on Iamp06é vapauttava eli ek-
soterminen reaktio, jonka aiheuttama lampd kuumentaa leikattavaa kappaletta halu-
tussa leikkaussuunnassa ja pitdd muodostuvan metallioksidin sulassa tilassa. (Ihalai-
nen ym., 1985, s. 261.)

Leikkaussuutin

Leikkaushappi

Kuumennusliekki

|

\ Leikkauspinta

Metallioksidi

Leikattava materiaali

Kuva 11. Polttoleikkauksen toimintaperiaate (Teréslevyjen terminen leikkaus, 1985)

Polttoleikkauslaitteen poltin johtaa hapen ja polttokaasun suuttimeen tasaisella pai-
neella ja virtauksella. Kuumennushapen ja polttokaasun sekoittaminen voi tapahtua
polttimessa tai vasta laitteen suuttimessa. Polttoleikkauksen polttokaasuna voidaan
kayttaa asetyleenid, propyleenid, propaania, metaania tai metyyli-asetyleeni-propaania
eli MAPP-kaasua. Asetyleenilla saadaan aikaan korkein liekin lampétila (noin 3100
celsiusastetta), jonka ansiosta se on yleisimmin kadytetty polttokaasu. (Raisénen, 2000,
s. 37-5.)

Polttoleikkausmenetelmien eduiksi voidaan laskea laitteiston helppokayttoisyys, koh-
tuulliset kone- ja tarvikekustannukset seké laaja materiaalin paksuusvéli. Polttoleik-
kauksella pystytaan laitteistosta ja vélineista riippuen leikkaamaan aina yhdesta milli-
metristd satoja millimetrejd vahvuudeltaan olevia materiaaleja. Menetelman huonot

puolet tulevat ilmi lahinnd verratessa sitd plasma- tai laserleikkausmenetelmiin.
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Plasma- tai laserleikkauksella ohuiden levyjen leikkausprosessi on nopeampi ja niiden
automatisointi on vaivattomampaa polttoleikkauksesta syntyvan lammon aiheuttamien
taipumien vuoksi. Myos suhteellisen leved muutosvydhyke seka heikko toleranssi
plasmaleikkaukseen verrattuna kuuluvat polttoleikkauksen heikkouksiin. Perinteisia
polttoleikkausmenetelmia kéytettéessa polttoleikkaus toimii taloudellisimmin, kun lei-
kattava levy on paksu, mielelldan yli 25 mm eiké toleranssi ole tiukka. (SSAB, 2022.)

4.1.4 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus, toiselta nimitykseltd&dn metallikaasukaarihitsaus, on kaasukaari-
hitsausprosessi, jossa valokaari palaa suojakaasun ympar6iména tyokappaleen ja hit-
sauslangan valissa (kuva 12.). Sulanut metalli siirtyy pisaroina hitsisulaan langan
paasté ja langansyottolaite syottaa hitsauslankaa tasaisella nopeudella hitsauspistooliin
ja siitd edelleen valokaareen. Termit MIG ja MAG ovat perdisin englanninkielisista
nimityksista "Metal-Arc Inert Gas Welding” sekd "Metal-Arc Active Gas Welding”.
Useimmiten kummastakin hitsausprosessista kdytetadan yhteistd nimitysta MIG-hit-
saus. (ESAB, 2022.)

kaasusuutin ~——___
suojakaasu -
kosketussuutin ——_
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Kuva 12. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate (lonix, n.d.)
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MAG-hitsauksessa aktiivinen kaasu reagoi yhdessé sulassa metallissa olevien aineiden
kanssa. T&ssd prosessissa kaasuna kaytetddn useimmiten puhdasta hiilidioksidia tai
esimerkiksi 75%Ar+25%CO; -kaasua, joka on argonin ja hiilidioksidin muodostama
seoskaasu. Puolestaan MIG-hitsauksen inerttiné eli reagoimattomana kaasuna kayte-
td&n argonia tai heliumia. Ndiden prosessien péajako voidaan tehda niin, etté terdsten
hitsaus on MAG-hitsausta ja ei-rautametallien hitsaus MIG-hitsausta. (ESAB, 2022.)

MIG/MAG-hitsausprosesseissa kéytettava lisdaine on ohutta kelalla olevaa lankaa,
jota nimitetddn usein myos umpilangaksi. Yleisimmin k&ytetyt hitsauslangat ovat hal-
kaisijaltaan 1,0 ja 1,2 mm, mutta tietynlaisissa prosesseissa kaytdssa on myos ohuem-
pia ja paksumpia lankoja. Niukkaseosteiset ja seostamattomat terdslangat ovat useim-
miten pinnaltaan kuparoituja ja hitsauslankojen kemialliset koostumukset ovat yleensé

samanlaisia hitsattavan teraksen kanssa. (ESAB, 2022.)

Kéytetyn lisdaineen maaran perusteella mitattuna MIG/MAG-hitsaus on nykyaan ylei-
sin hitsausprosessi useimmissa maissa ja sitd suositaan erityisesti robottihitsauksessa.
MIG/MAG-hitsaus on kaytdssa lahes kaikilla teollisuuden aloilla, kuten juuri laivate-
ollisuudessa, metsédkoneiden ja maatalouskoneiden valmistuksessa seka terasrakentei-
den ja paineastioiden valmistuksessa. Tama johtuu siita, ettd MIG/MAG-hitsauspro-
sessiin liittyy paljon etuja, kuten mekanisoinnin ja automatisoinnin helppous, korkea
lisdaineen riittoisuus, hyvé tuottavuus, laajat sddtdmahdollisuudet, moninaiset kaytto-
kohteet sekd kuonattomuus. MIG/MAG-hitsauksen heikkoudet nousevat esiin verra-
tessa menetelmaa puikkohitsaukseen esimerkiksi monimutkaisemman laitteiston ja

suuremman kunnossapitotarpeen myota. (ESAB, 2022.)
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4.1.5 Mustesuihkumerkinté

Mustesuihkumerkinnésséa haluttu koodi, logo, péivays tai mika tahansa muu tunnus
saadaan suihkutettua materiaalin pintaan mustesuihkua kayttaméalla. Tama menetelma
toimii ilman kontaktia kappaleeseen ja sitd kayttdmalla saadaan yleisimpiin teollisuu-
den tarpeisiin riittavan tarkka resoluutio. Suurella volyymilla tuotettavien seka suuren
maaran merkkausta vaativien tuotteiden kohdalla menetelma on yleisesti kaytdssa au-
tomatisoituna, mutta esimerkiksi yksittaisten tuotteiden tai pienten tuote-erien merk-
kaus voidaan suorittaa k&sikayttoisella mustesuihkulaitteella. Mustesuihkumerkinnan
merkittdvimmat kustannukset koostuvat padasiassa musteen seké lisdaineen kulutuk-
sesta. (Rytkonen, 2016, s. 20.)

Pietsosdhkotekniikalla toimivan mustesuihkutulostimen suihkua ohjataan pietsoséah-
koisella resonaattorilla, jonka toiminta perustuu sen vardhtelyyn siihen johdettaessa
séhkdvirtaa (kuva 13.). Kun mustetta halutaan suihkuttaa tietty maard, ohjataan séh-
kdvirtaa resonaattoriin, joka muuttaa muotoaan ja vapauttaa mustepisaran ulos suutti-
mesta. Tulostuspaan sisalla olevaa mustetta pidetadn koko ajan tietyssé paineessa, jotta
suihku ké&ynnistyisi heti kun laitteeseen syotetdan sdhkovirtaa. Kun laitteet ja ohjelma
toimii oikein, vapautuu mustetta suuttimesta oikea maara oikeaan aikaan ja paikkaan,
jolloin tuloksena on haluttu tunnus, koodi tai mika tahansa merkintd. Tdman muste-
suihkumenetelmén hyviéd puolia ovat muun muassa mustepisaran koon ja muodon
helppo ja tarkka hallinta sek& toimivuus ilman erillistd kuumennusta tai jaahdytysta.
(Markem-Imaje, n.d., s. 166-167.)

A 4 \ 4

Jannijte

Mustesuihku

)
Muodonmuutos y

T Muste

Pietsoelementti

Kuva 13. Pietsosdhkomustesuihkun toimintaperiaate (Keyence, 2022)
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4.2 Kansilevypaneelien tuotantoprosessi plasmahitsauksella

Kansilevypaneelien tuotantoprosessiin tasolohkolinjastolla liittyy neljd paatyovai-
hetta, joissa kdytetddn edelld mainittuja hitsaus-, leikkaus- sekd merkkausmenetelmié
(kuva 14.). Tasolohkolinjaston toiminnan tarkoituksena on toimittaa hitsattuja, poltet-
tuja seka palkitettuja osavalmisteita seuraavalle tuotantovaiheelle sovitun laatuisina ja

sovitussa aikataulussa.

| If M

Yhdeltd puolen hitsausasema

Paneelinleikkaus-/merkintdasema

Profiilien asemointiportaali

Palkituskone

Kuva 14. Tasolohkolinjaston rakenne

Kansilevypaneelituotannon ensimmadinen vaihe on tarvittavien raaka-aineiden kuljetus
varastokentélta esikésittelyhalliin linjaston avulla, jossa teréslevyille suoritetaan pesu,
kuivaus sek& suunnitelman mukainen esikésittely. Useimmiten teréslevyjen ja bulbi-
profiilien pinnat raepuhalletaan ja pinnoitetaan suoja-aineella. Ndma tyGvaiheet teh-
dadn péaasiassa itse yrityksen ja alihankkijoiden toimesta, mutta joissakin tapauksissa
tasolohkojen kansilevypaneeleita varten on myaos tilattu valmiiksi esikésiteltyja raaka-
aineita. Bulbiprofiileille tehddén tarvittavat jyrsinnat ja ne katkaistaan maaramittai-
siksi profiilihallissa. Valmistelujen jalkeen bulbit asetetaan oikeaan jarjestykseen
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bulbien kuljetusalustalle, joka kuljetetaan osavalmistushalliin lukin avulla. Esikésitel-
Iyt teréslevyt taas kulkevat osittain maan alla kulkevaa kuljetuslinjastoa pitkin osaval-

mistushallin nostoaukkoon.

Nostoaukosta teraslevyt nostetaan ylos magneettinosturilla ja siirretddn osavalmistus-
hallissa sijaitsevalle plasma-/kaasuleikkauskoneelle. Kun teréslevyt on leikattu suun-
niteltuihin mittoihin, siirretddn ensimmainen levy mahdollisten vélivarastointien jal-
keen magneettinosturilla tasolohkolinjaston alussa olevien pukkien paélle, jossa levyn
hitsattavat reunat valmistellaan hitsausta varten hiomalla kulmahiomakoneella. T&mén
liséksi levylle suoritetaan silmamaarainen tarkistus, jossa huomioidaan muun muassa
viisteiden oikeellisuus, leikkuuvirheet, ruoste, muotopoikkeamat, késittelyvirheet seka
mahdolliset jaysteet. Kaikille havaituille laatupoikkeamille tehdaén tarvittavat kor-

jaustoimenpiteet.

Seuraavaksi valmistettavan kansilevypaneelin ensimmainen levy kuljetetaan magneet-
tinosturilla hitsausaseman toiselle puolelle, lasketaan linjaston rullien paalle ja kiinni-
tetdan levykuljettimeen. Linjaston koko rajoittaa kansilevyjen maksimipituuden 12,5
metriin. Kun ensimmainen levy on asetettu kuljettimeen, suoritetaan siihen liitettavalle
levylle vastaavanlainen hionta ja se asetetaan magneettinosturin avulla linjaston rullien
paalle linjaston alkuun hitsausaseman etupuolelle. Kun molemmat levyt ovat linjaston
paalla, ajetaan ne levykuljettimien avulla hitsausaseman kohdalle hitsausta varten
(kuva 15.). Kun levyt on saatu asetettua oikeaan paikkaan ja asentoon joka suunnassa
ja juurikaasuputki on asetettu juurituen ja levyjen viliin, varmistetaan levyjen paikal-

laan pysyminen laskemalla hydrauliset tassut niiden paélle.

Kuva 15.
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Hitsausprosessi voidaan aloittaa, kun levyt ovat paikallaan ja molempien puolien tas-
sut laskettu alas. Hitsauskelkka litkkuu aseman siltaa pitkin hitsin suuntaisesti ja hitsaa
levyt toisiinsa kiinni yhdeltd puolelta. Kun hitsi saadaan valmiiksi, vedetdan levypa-
neelia kuljettimen avulla eteenpdin linjastolla ja paneelin jatkeeksi asetetaan seuraava
levy, jonka jalkeen vastaava hitsausprosessi suoritetaan uudelleen. Kun kaikki levypa-
neelin hitsit on hitsattu, siirretdan paneelia eteenpdin linjastolla kohti leikkaus- ja mer-

kintdasemaa.

Paneelinleikkausaseman jarjestelmastd valitaan oikea tyokohtainen merkkaus- ja leik-
kausohjelma, jonka mukaan mustesuihkumerkintélaite alkaa merkité tarvittavia tie-
toja, kuten muun muassa bulbien ja laipioiden asennuksessa kéytettdvia apuviivoja
sekd muita levykohtaisia merkintdja paneelin pintaan (kuva 16.). Tata prosessia varten
leikkaus- ja merkkausjérjestelmélle pitdd osoittaa muun muassa levyn reunojen si-
jainti, jotta tarvittavat merkinnat ja leikkaukset tehd&an ohjelman mukaisesti oikeisiin

paikkoihin.

Kuva 16.

Kun kone on saanut kaikki merkinnét tehtyé, aloittaa jarjestelmé& ohjelman mukaisen
polttoleikkaamisen. Téssa vaiheessa paneelin reunoista poistetaan niihin tarkoituksella
jatetty tyOvara ja liséksi paneeliin tehddan kaikki piirustuksien mukaiset muut leik-
kaukset, kuten erilaiset aukot. Aukkojen kohdalta irti leikattavat levynpalat jatetaan
kiinni paneeliin tekemalld leikkausrailoon siltoja eli lyhyité leikkaamattomia osuuksia,
jotka pitavat aukon edelleen ummessa. Aukkojen taysi avaaminen tassé vaiheessa tuo-

tantoa olisi riski tyoturvallisuudelle lohkonkoonnin edetessa.
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Paneelista leikatut reunat pilkotaan ja siivotaan pois linjastolta, jonka jalkeen poltto-
koneen operaattori mittaa paneelin oleelliset mitat ja tarkastaa niiden yhtenevéisyyden

piirustuksissa méaariteltyihin arvoihin. Alla kuva polttoleikkauslaitteistosta (kuva 17.).

Kuva 17.

Kun edelld mainitut tydvaiheet on suoritettu, siirretddn kansilevypaneelia eteenpain
linjastolla kohti palkitusasemaa. Palkitusaseman operaattori siirtdd bulbien kuljetus-
alustan asemointiportaalille magneettinosturilla. Seuraavaksi palkintuoja ajetaan kul-
jetusalustan viereen, jossa sen magneetit tarttuvat ensimmaiseen paneeliin hitsattavaan
bulbiin. Palkitusaseman operaattori ajaa levypaneelin ensimmadisen bulbin paikan hit-
sausaseman kohdalle, jonka jalkeen palkintuoja ohjataan tuomaan bulbi sille merkat-

tuun paikkaan hitsattavaksi.
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Operaattori varmistaa bulbin oikean sijainnin, jonka jalkeen koneen hydrauliset tassut
lasketaan painamaan profiilia kiinni paneelin pintaan. Tamén jalkeen palkintuoja aje-
taan pois hitsausasemalta ja operaattori varmistaa hitsausarvojen ja —ohjelman oikeel-
lisuuden ohjauspaneelista. Kun kaikki alkuvalmistelut on suoritettu, voidaan hitsaus
aloittaa k&ynnistamalla valittu hitsausohjelma aseman ohjauspaneelista. Palkitusase-
man nelja MIG/MAG-hitsauskonetta voivat hitsata bulbin kiinni levypaneeliin saman-
aikaisesti profiilin kummaltakin puolelta MAG-hitsausmenetelmaa kayttéen, keskelta

paatyja kohti hitsaten (kuva 18.).

Kun profiili on hitsattu kiinni paneeliin, ajetaan levypaneelia linjastolla eteenpdin seu-
raavan hitsattavan bulbin kohdalle ja toistetaan uudelleen samat edella esitellyt tydvai-
heet. Ndma tyovaiheet toistetaan jokaisen paneeliin hitsattavan bulbin kohdalla. Kun
kaikki piirustuksiin merkityt bulbit on hitsattu kiinni levypaneeliin, liikutetaan val-
mista levypaneelia eteenpéin linjastolla kohti seuraavia tyovaiheita.

Kuva 18.
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4.3 Kansilevypaneelien tuotantoprosessi jauhekaarihitsauksella

Kansilevypaneelien tuotantoprosessi jauhekaarihitsausta kaytettdessd sisaltaa lahes
kaikki samat tyovaiheet kuin uutta plasmahitsauskonetta kaytettdessa, mutta jauhekaa-
rihitsaukseen liittyy merkittavasti enemmén oheistoita. Plasmahitsauksesta poiketen,
asennetaan jauhekaarihitsattavaan levyyn paatepalat hitsin suuntaisesti. Jauhekaarihit-
sauksen hitsin aloitus ei ole yhté tasalaatuinen kuin plasmahitsauksessa, jonka takia
hitsin aloittaminen suoraan hitsattavaan levyyn ei ole laadun kannalta kannattavaa, jo-

ten hitsauksen aloitus kohdistetaan levyn sijaan paatepaloihin.

Merkittavat erot hitsauksen valmistelutdissa plasmahitsaukseen verrattuna liittyvat hit-
sausjauheen kéayttotarpeeseen. Muilta osin hitsattavien levyjen asemointi tapahtuu
kaytanndssa samankaltaisesti kuin plasmahitsausta kaytettaessa. Aluksi hitsausaseman
juurituki tulee pulveroida juurituen ollessa ala-asennossa. Ennen hitsauksen aloitta-
mista tulee operaattorin varmistaa hitsauslangan ja —jauheen riittavyys seka nostaa juu-
rituki hitsattavaa levya vasten, jonka seurauksena jauhe tiivistyy levyn ja juurituen va-

liin.

Néiden toimenpiteiden jalkeen ohjeen mukainen hitsaus voidaan suorittaa ja sen val-
mistuttua paneelia siirretdan linjastolla eteenpéin samalla periaatteella kuin plasmahit-
sausta kaytettdessa. Juurituki tulee puhdistaa jokaisen hitsatun hitsin jalkeen, jonka
lisaksi my6s muut hitsausaseman komponentit tulee puhdistaa hitsausjauheesta tietyin
valiajoin. Jauhekaarihitsauksessa kaariaika on lyhyempi kuin plasmahitsauksessa,
mutta jauhekaarihitsauksen liittyvat oheistydt lisddvat aseman lapimenoaikaa, jonka
seurauksena ajallista eroa plasma- ja jauhekaarihitsausmenetelmien vélille ei juurikaan

synny. Tata kasitellaan liséé tyon loppupuolella kappaleessa 6.3.
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5 TASOLOHKOLINJASTON MODERNISOINTI JA NYKYTILANNE

5.1 Modernisointiprosessi

Tasolohkolinjaston laitteita ja niiden ohjelmistoja seké jarjestelmié on uudistettu laa-
jasti, osittain erityisohuen kansimateriaalin valmistuksen mahdollistamiseksi ja osit-
tain laitteiden korkean ian ja toimintavarmuuden heikkenemisen vuoksi. P&dosa lin-
jastoon hankituista uusista laitteista kokoonpantiin ja ohjelmoitiin laitteiden asentami-
sesta ja kunnossapidosta vastaavien toimittajayrityksien omissa tiloissa mahdollisim-

man pitkalle ennen laitteiden siirtoa osavalmistushalliin.

Palkitusasemaan kuuluvien uusien laitekokonaisuuksien kokoonpano, esivalmistelu ja
jarjestelmien ohjelmointi aloitettiin toimittajan tiloissa vuoden 2021 heind-elokuun
vaihteessa viikolla 30. Samoihin aikoihin toimittaja aloitti myos paneelinleikkaus- ja
merkintdaseman uusien laitteiden ja jarjestelmien kokoonpanon ja valmistelun. Yhden
puolen hitsausaseman ohjaus- ja hydrauliikkajarjestelmien valmistelu aloitettiin saman
yrityksen toimesta vuoden 2021 syyskuun alussa viikolla 36. Plasmahitsauslaitteiston
kasaamisesta ja toimittamisesta vastasi hitsauslaitteisiin erikoistunut yritys, joka aloitti

laitteiston valmistelun vuoden 2021 lokakuussa.

Mahdollisimman pitkélle toimittajien omissa tiloissa koottujen palkitusaseman uusien
komponenttien ja laitteiden paikoilleen asentaminen aloitettiin elo-syyskuun vaih-
teessa viikolla 35, paneelinleikkausaseman komponenttien asennus syyskuussa vii-
kolla 38 ja yhdelta puolen hitsausaseman komponenttien asennus marraskuussa vii-
kolla 44. Viikolla 47 uudistettua palkitusasemaa testattiin ensimmaisen kerran testi-
kappaleilla. Palkitusasemaa péaastiin testaamaan todenmukaisessa tuotantotilanteessa

helmikuun alkupuolella.

Linjaston paneelinleikkausasemaa testattiin testikappaleilla ensimmaisen kerran ennen
2021-2022 vuodenvaihdetta ja tuotantotilanteessa vuoden 2022 helmikuussa viikolla
6. Yhdelta puolen hitsausaseman ohjaus- ja hydrauliikkajarjestelmia testattiin tammi-
kuussa viikolla 2. Uutta plasmahitsauslaitteistoa testattiin ensimmaisen kerran viikolla

4 ja uudistettua jauhekaarihitsauslaitteistoa tammi-helmikuun vaihteessa viikolla 5.
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Uusia laitteita asennettaessa ja vanhoja laitteita uudistettaessa tulee vastaan aina eri-
tyyppisia ongelmatilanteita, joiden ratkaiseminen on vienyt tdssékin modernisointipro-
jektissa oman aikansa. Taman opinndytetyon edetessa linjaston laitteet alkoivat ole-
maan riittdvan hyvin kunnossa ohuen kansilevymateriaalin tuotannon testaamista ja
perinteisen materiaalin virallista tuotantoa varten, vaikkei néin laajasti uudistetun lin-
jaston kayttoonotossa erindisilté vaikeuksilta ja hidasteilta voida taysin valttyd. Uu-
sista laitteista opitaan koko ajan uutta muun muassa teknisten ominaisuuksien ja ra-
joitteiden, kayttojarjestelmien, kunnossapidon seké prosessin kulun osalta. Kun alun
vaikeuksista selvitaan, pystytaan linjaston laitteita kdyttdmaan rutiininomaisesti aivan

kuin vanhojakin laitteita ennen modernisointia.

Koko modernisointiprosessin paatavoitteiksi voidaan mainita ohuen kansilevymateri-
aalin laadukkaan tuotannon mahdollistaminen, koko linjaston toimintavarmuuden kas-
vattaminen ohutta ja perinteistd kansilevymateriaalia késiteltdessa seka linjaston lait-

teiden kayttoian lissdminen mahdollisimman pitkan ajan paahén tulevaisuuteen.

5.2 Yhdelté puolen hitsausasema

Perinteistd ohuemman kansimateriaalin valmistamisen vaatimat muutokset vaikuttivat
linjaston asemista ja laitteista eniten juuri yhdelta puolen hitsausasemaan. Merkittévin
muutos, joka mahdollistaa ohuemman materiaalin hitsaamisen on taysin uuden plas-
mahitsauskoneen asentaminen jauhekaarihitsauskoneen rinnalle. Toimeksiantajalla ei
ole tiedossa, ettd vastaavanlaista ratkaisua olisi kéytetty vield muilla Suomen tela-
koilla. Erityisohut kansimateriaali on ohuimmillaan 4,5 mm vahvuista ja jauhekaari-
hitsauksen optimaalinen kéyttdalue alkaa noin 5,5 mm ainevahvuudeltaan olevista ma-
teriaaleista lahtien. Jauhekaarihitsauksen tuottama Iamp0 altistaa levymateriaalin lii-
alle kuumuudelle ja taten laadukkaan hitsausprosessin toteuttaminen tatd menetelméaa

kayttéen ei ole mahdollista.

Plasmahitsauslaitteiston hankkiminen oli valttdmatontd ainoastaan perinteistd ohuem-
man kansimateriaalin valmistuksen takia ja jauhekaarihitsausta tullaan kayttdmaan jat-

kossakin aineenvahvuudeltaan paksumpia, perinteisid kansilevypaneeleita valmistet-
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taessa. Yhdelt4 puolen hitsausaseman jauhekaarihitsauslaitteistoon kuuluu kaksi vaih-
tovirtakayttoista jauhekaarivirtalahdetta. Jauhekaarihitsausta voidaan suorittaa kahta
lisdainelankaa kayttden 12 mm I-railoon asti, ja siitd ylospéin oleviin V-railoihin kéyt-
tden kolmea lisdainelankaa. Kahta lisdainelankaa kéytettdessa voidaan hitsata ainoas-
taan yhta virtalahdettd kayttamalla, mutta kolmeen lankaan siirryttdessa otetaan mo-
lemmat virtalahteet kaytt6on samanaikaisesti.

Kansilevypaneelien jauhekaarihitsauksessa kdytetdan kahta eri paksuista hitsauslanka-
tyyppid: 3 mm sekd 5 mm paksua molybdeenilld seostettua hitsauslankaa. Kahta hit-
sauslankaa kéytettdessa on kéytdssd 3 mm sekd 5 mm paksut hitsauslangat ja mahdol-
lisena kolmantena lankana kaytetddn 5 mm paksua hitsauslankaa. Jauhekaarihitsaus-
laitteistoon kuuluu kaksi automaattista hitsauslangansydéttolaitetta. Kansilevypanee-
lien hitsauksessa kaytetdadn asemalla kéytettdvan hitsauslangan, hitsaustyypin seka hit-
sattavan materiaalin kanssa yhteensopivaa hitsausjauhetta. Alla kuva jauhekaarihit-

sauslaitteistosta (kuva 19.).

Kuva 19. Yhdelta puolen hitsausaseman jauhekaarihitsauslaitteistoa

Jauhekaarihitsauskoneen rinnalle asennettu plasmahitsauskone mahdollistaa ohuen
kansimateriaalin hitsaamisen vahdisemman hitsauksesta syntyvan lammon ansiosta.
Aiemmin plasmahitsauksesta kertovassa teoriaosassa esitetyin tavoin voidaan lavista-

vaa plasmahitsausta kayttaa tarpeesta riippuen prosessikohtaisesti saadetylla ja oike-
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anlaisella plasmahitsauslaitteistolla 100-500A sahkovirralla 3-12 mm aineenvahvuu-
deltaan olevien levymateriaalien hitsaamiseen. Tasolohkolinjaston yhteyteen asen-
nettu plasmahitsauskone on asetettu toimimaan tarpeiden mukaan optimaalisesti noin
4-6 mm aineenvahvuudeltaan olevien materiaalien hitsaukseen. Tatd ohuemman ma-
teriaalin hitsaamiseen ei kansilevyjen valmistuksessa toistaiseksi tarvitse pystyé ja
paksumpia materiaaleja voidaan hitsata jauhekaarta kdyttaen. Plasmahitsauksen omi-
naisuudet ovat taten optimaaliset kyseisen ohuen levymateriaalin yhdenpuoliseen hit-

saamiseen.

Ohuen materiaalin kansilevypaneelien valmistusta varten hankitun plasmahitsauslait-
teiston padkomponentteihin kuuluu yksi plasmavirtaldhde, kaksi eri kokoista korkea-
painejadhdytintd, hitsauslangan syottolaite, plasmahitsauspoltin (kuva 20.), polttimen
korkeutta ja sivuliikettd ohjaava ristiluisti, ohjaustietokone seka jarjestelman sahkon-
syottokeskus. Kyseisen plasmahitsauspolttimen maksimihitsausvirta on 350A ja mak-
simipilottivirta 20A. Plasmakaasuna seka plasman suojakaasuna hitsauslaitteisto kayt-

tdd 100 % Argonia 3,5 baarin paineella.

Kuva 20. Plasmahitsauspoltin merkitty keltaisella
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Hitsausaseman ohjausmoottoreita sekd ohjauspaneeleita on uusittu, jonka liséksi plas-
mahitsauskoneen yhteyteen on asennettu laserkamera. Kamera on kiinnitetty plasma-
hitsauskoneen runkoon ja kohdistettu kuvaamaan hitsié seké railoa, joka mahdollistaa
polttimen sivuttaissuuntaisen hallinnan joystick-ohjaimen avulla. Jauhekaarihitsausta
kaytettédessa uusi laserkamera ruuvataan irti telineestadn, koska herkkid komponentteja
siséltava kamera voi kérsia esimerkiksi jauhekaaren aiheuttamasta polysté, jonka li-
séksi kameran irrottaminen antaa operaattoreille lisdé tyoskentelytilaa esimerkiksi il-

maraon tekemiseen.

Plasmahitsauskoneen ja muiden uudistuksien kayttdonoton lisdksi myds aseman tyo-
ymparistoon ja —turvallisuuteen on tehty tiettyja panostuksia. Koska jauhekaarihit-
sauksesta poiketen plasmahitsauksessa valokaari on nakyva ja kirkas, on plasmahit-
sauskoneen ohjaustietokoneen yhteyteen sek& aseman paatyyn asennettu suojaverhot.
Verhojen avulla halutaan ehkaistd operaattorin altistumista kirkkaalle valokaarelle ja
taten pyritddn minimoimaan esimerkiksi nakovaurioiden riskid. Yritys aikoo lahitule-
vaisuudessa investoida hitsausaseman yhteyteen asennettavaan hitsauslankanosti-
meen. Tama véhent&& operaattorin rasitusta huomattavasti, silla kayttdmaton hitsaus-
lankakela painaa kasattuna noin 30 kg eivétkd ergonomiset tyoskentelytavat ole mah-

dollisia sité paikalleen asennettaessa.

Aseman ohjauspaneelien uudistamisesta huolimatta niiden toiminnot ja ominaisuudet
pysyivat kaytannossé ennallaan. Uuden teknologian kytkentdjen mydté joidenkin omi-
naisuuksien toiminta on hieman muuttunut. Uusi teknologia on tuonut mukanaan esi-
merkiksi tiettyja toimintaviiveitd, joihin tottuminen vaatii operaattorilta jonkin verran
aikaa. Yhdeltd puolen hitsausasemaan kuuluu kaksi ohjauspaneelia, joista toinen si-
jaitsee lattian tasolla aseman toisessa péassa ja toinen sillan péaélla kiinni itse hitsaus-

laitteistossa.
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Aiemmin mainitusta aseman paassé sijaitsevasta ohjauspaneelista on mahdollista oh-
jata kuljetusketjujen ajoa, levytukia ja juuritukea, levynkohdistusta seka levyn luki-
tusta ja referenssiaikoja. Sillan p&alla olevasta ohjauspaneelista voidaan edell&d mainit-
tujen toimintojen liséksi ohjata kelkansiirtoa, ajaa levyohjureita, valita hitsaustapa jau-
hekaari- tai plasmahitsauksen vélilta sek& tyon valmistuttua lopettaa tyonkierto. Jau-
hekaarihitsauksessa ovat kaytdssé ainoastaan namé kaksi ohjauspaneelia, mutta plas-
mahitsauksen yhteydessa kaytetadn myos alla ndkyvaa uutta ohjaustietokonetta (kuva
21.).

EERN

- R

Kuva 21. Plasmahitsauskoneen ohjaustietokone

Hitsausasemaa kunnostettiin ja paivitettiin myds levya painavien tassujen hyd-
raulisylinterien, letkujen seka niitd ohjaavan hydrauliikkakeskuksen osalta. Kyseiset
hydrauliikkakomponentit uusittiin k&ytdnndssé niiden korkean idn takia. Vanhoilla
hydraulisylintereilld oli taipumusta vuotaa levypaneelin péalle, joka vaikuttaa huomat-
tavasti prosessin sujuvuuteen ja laatuun. Hydrauliikkakeskus pdivitettiin nykyaikai-
sempaan ja isompaan, mutta sen seka hydraulisylinterien toimintaperiaate ja kayttotar-
koitus pysyivat taysin samana. Tdman liséksi hitsausaseman sillan kulmavaihdemoot-
tori seka levynkuljettimien moottorit on vaihdettu uusiin. Modernisoinnin avulla lait-

teiston toimintavarmuus pyrittiin varmistamaan taas useiksi vuosiksi eteenpain.
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5.3 Paneelinleikkaus- ja merkintdasema

Tasolohkolinjaston laitteita uudistettaessa ja remontoitaessa myds paneelinleikkaus-
asemaan tehtiin laajasti parannuksia ja péivityksia. Yksi keskeisimmista asemalle teh-
dyisté uudistuksista on koko polttoleikkausp&én vaihtaminen vastaavanlaiseen kaytet-
tyyn ja kunnostettuun leikkauspadhan. Vanhaa leikkauspééaté oli jo jonkin aikaa kay-
tetty puolikuntoisena. Leikkauspdan paineilmajarjestelmassa oli vuotoja, jonka seu-
rauksena polttoleikkaaminen oli edelleen mahdollista, mutta jarjestelman vuotaminen
aiheutti meluhaittaa ja saattoi vaikuttaa leikkauksen laatuun. My®s polttoleikkauspéan
kulma- seké etéaisyyssaatomoottoreiden kayttoika alkoi tulla tayteen eika toimivuuteen

voitu enai luottaa.

Huolletun polttoleikkauspaan vaihtaminen ei suoranaisesti vaikuta aseman toimintaan
muilta kuin toimintavarmuuden ja laadun osalta. Aiemmin yleisimmat asemalla polt-
toleikattavat kansilevyt ovat olleet aineenvahvuudeltaan 5-18 mm valiltd, mutta eten-
kin aseman remontoinnin ohella parantuneiden toimintavarmuuden ja prosessin laadun
avulla pyritddn takaamaan myds ohuemman kansimateriaalin onnistunut polttoleik-
kaus. Aseman polttoleikkauspaalla on mahdollista leikata my6s huomattavasti pak-
sumpia materiaaleja, mutta tasolohkolinjastolla, jonka paéasiallinen toiminnan tarkoi-
tus on kansilevyjen valmistaminen, toimitaan paaasiassa alle 19 mm paksujen levyjen
kanssa. Kyseiselld paneelinleikkausasemalla on kuitenkin muihin satunnaisiin tarkoi-
tuksiin leikattu jopa 40-50 mm paksuja teraslevyjd. Paneelinleikkausaseman jarjes-

telma kayttaa polttokaasuna asetyleenié.

Uudistusten yhteydessa paneelinleikkausaseman vanha ohjauspaneeli vaihdettiin uu-
teen kosketusnaytélliseen malliin, joka parantaa aseman kéyttékokemusta huomatta-
vasti. Vanhasta mustavalkonéytosté oli vaikea nahda auringon paistaessa hallin sisaén,
jonka liséksi kayttojarjestelma oli vanhentunut ja taten ohjauspaneelin ja nayton pai-
vittdminen oli ajankohtaista muiden uudistusten yhteydessa. Seuraavalla sivulla ole-

vassa kuvassa nékyy uusi kosketusnaytollinen ohjauspaneeli (kuva 22.).



Kuva 22. Paneelinleikkausaseman uusi ohjauspaneeli

Jarjestelman péivityksesta huolimatta ohjauspaneelin kautta on kaytdssa pééasiassa sa-
mat ominaisuudet ja toiminnot kuin ennenkin, mutta uuden teknologian ansiosta ope-
raattori saa kdyttéonsé hieman lisdé prosessin kannalta hyoédyllista dataa. Polttoleik-
kausohjelmien ohjelmointikieli on vaihdettu ESSI-koodista nykyaikaisempaan G-koo-
diin, joka on toimintaperiaatteeltaan ja sisalloltaan erilainen. Tdma uudistus ei kuiten-
kaan tuo merkittavia muutoksia itse paneelinleikkausaseman toimintaan tai kayttoon,
mutta uuteen ohjelmointikieleen tottuminen ottaa hetken aikaa linjaston parissa tyos-

kentelevilta.

Ennen uudistuksia polttoleikkauslaitteen ohjaamiseen tarkoitettu kauko-ohjain oli lan-
gallinen ja siind oli hyvin rajattu maara toimintoja. Vanhan kauko-ohjaimen kautta
operaattori pystyi kayttaméaan tarkeitd perustoimintoja, kuten sillan ja vaunun siirtoa,
reunapisteiden opetusta, polttopédan siirtamista seké liekin sytytysta ja sammuttamista.
Uudessa kauko-ohjaimessa on kaytdssa 28 eri toimintoa, joista joidenkin kayttdminen
on vaatinut ennen ohjaamista tietokoneelta kasin. Uuden kauko-ohjaimen avulla ope-
raattori pystyy vanhojen toimintojen lisaksi muun muassa sdatamaan leikkuunopeutta

sekd kytkemaan polttimia erikseen péalle ja pois p&élta langattomasti.
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Myos paneelinleikkausaseman turvallisuuteen tehtiin uudistuksien ohella parannuksia.
Aseman kiskojen yhteyteen seké polttoleikkauspdén ymparille asennettiin rajakytki-
met, jotka pysayttavat laitteiden liikkeen, mikéli havaitsevat jonkin olevan vaarassa
joutua puristuksiin tai térméykseen. Aiemmin vastaavanlaisia turvalaitteita ei ollut,
joten muita komponentteja uusittaessa myo6s niiden asentaminen oli looginen valinta

aseman tyoturvallisuuden edistamiseksi.

Polttoleikkauslaitteiston yhteydessé oleva merkintélaite on vaihdettu kokonaan uuteen
nykyaikaiseen mustesuihkumerkintélaitteeseen. Aiemmin kansilevyihin tehdyt merk-
kaukset tehtiin pulverimerkkauskoneella kéyttéaen sinkkisilikaattipulveria. Merkinta-
laitteen s&ilioon laitettiin pulveria, jota kayttamalla laite merkitsi kansilevyyn siihen
asennettavien osien, kuten muun muassa laipioiden ja bulbien paikat. Uudesta muste-
suihkulaitteesta poiketen, pulverimerkkauslaite ei merkannut levyyn osien asennuksen

kannalta olennaisia osanumeroita.

Ennen uudistuksia tarvittavien osanumeroiden merkitseminen suoritettiin operaattorin
toimesta tussilla, johon sisaltyy aina suurempi mahdollisuus virheisiin kuin automaat-
timerkkaukseen merkkausohjelman ollessa laadukas. Tussin kanssa merkkaamiseen
liittyy omat haittansa myds esimerkiksi tydergonomian ja —mukavuuden osalta. Myods
pulverimerkkauksesta aiheutuva sinkkipdly tuotti omat haittapuolensa merkkauspro-

sessissa, joten laitteiston péivittdminen oli muiden uudistuksien ohella ajankohtaista.
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5.4 Palkitusasema

Palkitusasemaan tehdyt uudistukset olivat ajankohtaisia padasiassa vanhojen hitsaus-
laitteiden korkean ian ja siitd seuranneen toimintavarmuuden heikkenemisen takia.
Aseman laitteissa ei ollut mitd&n suoranaisia uusien laitteiden hankintaan vaikuttavia
vikoja tai puutteita, mutta hitsauskoneiden ja niihin liittyvien komponenttien ominai-
suudet ja toimintavarmuus olivat heikentyneet i&n myo6ta. Varsinkin uusia ohuita kan-
silevyja valmistettaessa on kaikkien laitteiden hyva toimia mahdollisimman tarkasti ja

riskittdmasti.

Ohuen materiaalin kansilevyyn bulbeja hitsattaessa tulee hitsauslaitteistossa olla tarkat
sédatomahdollisuudet ja hitsausominaisuudet. Muun muassa naita tekijoita ajatellen
laitteiden paivittdminen uusiin oli ajankohtaista. Liséksi uuden ja nykyaikaisen tekno-
logian laadukas kayttdonotto prosessin yhteydessé kasvattaa hitsauksen laatua ja lait-
teiden luotettavuutta seka tassa tapauksessa myos vahentéa lapimenoon kuluvaa aikaa.
Alla kuva uudesta MIG/MAG-hitsauskoneesta ja siihen kuuluvista laitteista (kuva
23.).

Kuva 23.
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Palkitusaseman kaikki nelja MIG/MAG-hitsauskonetta sekd niihin liittyvat laitteet,
kuten langansyo6ttdautomaatit uusittiin. Ndiden uudistuksien myota jokaisen hitsaus-
koneen yhteyteen asennettiin myds uudet séhkokeskukset. Kaikki uudet hitsauskoneet
kayttavat laitteistoon asennettua alykasta hitsausohjelmistoa. Hitsausohjelmisto tekee
s&atoja hitsausprosessiin automaattisesti muun muassa valokaaren pituuden seké hit-

sauskaasun ja —virran osalta.

Ohjelmisto my6s tunnistaa sellaisia hitsausprosessin ongelmia joiden havaitseminen
operaattorin toimesta olisi vaikeaa tai mahdotonta ja pyrkii korjaamaan niitd automaat-
tisesti hitsauksen aikana. Ohjelmiston avulla pystytddn korvaamaan tyotehtavia jotka
ovat olleet ennen operaattorin vastuulla, joka yhdistettynd muihin uusiin ominaisuuk-

siin vahentdd omalta osaltaan hieman prosessiin kuluvaa aikaa.

Hitsausohjelmisto on osoittautunut luotettavaksi ja toimivaksi, jolloin sen virhealttius
on pienempi kuin tilanteissa, joissa ihminen on vastuussa hitsausprosessin kulusta.
Uusi kaytto- ja hitsausjarjestelméd mahdollistaa myos useiden valmiiden hitsausohjel-
mien tallentamisen jarjestelm&én, mutta bulbeja hitsattaessa prosessiin liittyy niin mo-
nia tyokohtaisia muuttujia, etté talla hetkelld operaattorin on parempi syottaa soveltu-
vat arvot jarjestelméén levypaneelikohtaisesti. Kaikkien bulbien hitsauksessa kayte-

taan talla hetkelld 1,2 mm hitsauslankaa ja argon-hiilidioksidi —seoskaasua.

Palkitusaseman ohjauspaneeli vaihdettiin nykyaikaiseen kosketusndyttopaneeliin,
joka on nakyvilla seuraavalla sivulla (kuva 24.). Uuden hitsausohjelmiston kanssa
tdma uudistus mahdollistaa lukuisien prosessin kannalta oleellisten tietojen tarkkailun
helposti hitsausprosessin ollessa kdynnissa. Myos hitsausprosessiin tarvittavien arvo-
jen syottaminen tapahtuu uuden kosketusndyttopaneelin kautta yksinkertaisesti ja vai-
vattomasti. Itse hitsausdatan lisaksi ohjauspaneelista voidaan seurata muun muassa
aseman hydrauliikkaan liittyvaa dataa, jonka kautta mahdolliset ongelmat ja viat on
helppo havaita. Myos kaikki aiemmin ohjauspaneeliin kuuluneet ominaisuudet saily-
tettiin, mutta niiden kayttaminen ja tulkitseminen on pyritty tekemé&an entisté helpom-

maksi.
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Paneelinleikkausaseman tavoin, myds palkitusaseman laitteiden ohjaamiseen on han-
kittu uusi kauko-ohjain vanhan langallisen ohjaimen tilalle. Uuteen kauko-ohjaimeen
on lisdtty muutamia uusia ominaisuuksia, jotka lisadvat aseman laitteiden kéyton help-
poutta ja mukavuutta. Koko palkitusaseman hydrauliikka- ja ohjausjarjestelma on uu-
sittu, jonka lisaksi bulbien siirtoon ja asennukseen kaytettdvan palkintuojan magneet-
tipdita on vaihdettu ohueen kansilevymateriaaliin hitsattavien matalien bulbien siirte-

lyyn soveltuviksi.

Kuva 24. Palkitusaseman uusi ohjauspaneeli

Uudistuksien yhteydessd myos palkitusaseman tyoturvallisuutta edistettiin asenta-
malla palkintuojan kiskojen viereen turvavaloverhot. Valoverhot pyséyttavat laitteen
toiminnan, mikali ne havaitsevat jonkin olevan palkintuojan liikeradalla ja vaarassa
joutua térmaykseen tai puristuksiin. My6s aseman ymparilla kulkevia kulkutasoja on
levennetty ja rappusia muokattu turvallisemmiksi, joiden ansiosta loukkaantumisvaara

on vahentynyt huomattavasti.
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6 KEHITYKSEN JANYKYTILAN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa analysoidaan tasolohkolinjastoon tehtyjen uudistuksien todellista
vaikutusta linjaston toimintaan ja kehitykseen erilaisten standardien vaatimuksien,
testi- ja mittaustuloksien, tyon Kirjoittajan omien tutkimuksien pohjalta tehdyn nayton

seka linjaston parissa tydskentelevien henkildiden haastattelun kautta.

Yhdelta puolen hitsausaseman plasmahitsauslaitteen kayttdénoton onnistumisen mit-
tarina kaytettiin standardien mukaisesti suoritettujen rontgentarkastuksien l&pdisya
sekd hitsin visuaalisen laadun hyvéksyntdd. Rontgentarkastus suoritettiin erityis-
ohuesta kansilevymateriaalista hitsatulle paneelille, jota varten plasmahitsauslaitteisto
alun perin hankittiin linjastolle.

Modernisoidun paneelinleikkausaseman kayttéonoton onnistumisen mittarina kéaytet-
tiin mittatarkkuuden kehittymista toleranssien madrittdmien rajojen sisélle vertaile-
malla opinnéytetyon edetessé saatujen kansilevypaneelien mittaustuloksia kesken&an.
Mittatarkkuuden kehittymista seurattiin ottamalla tutkimuksessa huomioon ensimmai-
nen modernisoidulla leikkauskoneella poltettu referenssipaneeli seké kaksi myohem-
min leikattua paneelia, joista selvidé leikkausaseman nykytilanne tehtyjen saattjen ja
muokkauksien jalkeen.

Uudistuksien tuomia muutoksia linjaston hitsausprosesseihin kuluviin aikoihin tutkit-
tiin vertailemalla plasma- ja jauhekaarihitsauksen seka palkitusaseman vanhojen ja uu-
sien hitsauskoneiden prosessiaikoja keskenéan. Linjastolla tyoskentelevien operaatto-
rien kokemuksia linjaston modernisointiprojektista selvitettiin kyselyn avulla, jossa oli
vaittamia ja kysymyksid muun muassa tydskentelyn mukavuuteen, tyéturvallisuuden
kehittymiseen, saadun kayttokoulutuksen tasoon, projektin onnistumisiin ja epdonnis-
tumisiin sek& parannusehdotuksiin liittyen.
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6.1 Plasmahitsatun péittaishitsin laatu

Ohuesta materiaalista valmistettujen kansilevypaneelien kahden hitsin laatu varmistet-
tiin palkituksen jalkeen pistokoetyyppisella radiografisella tarkastuksella, eli réntgen-
tarkastuksella SFS-EN 1SO 17636-1 -NDT-ohjeen mukaisesti. Kyseisessé standar-
dissa esitelladn kuvaustekniikoita metallisten materiaalien sulahitsausliitosten tarkas-
tamiseen erilaisia teollisuusradiografian filmimenetelmia kéytettdessa. Téta standardia
voidaan kayttaa seka levyjen, ettd putkien hitsausliitoksia tarkastettaessa. (SFS-EN
ISO 17636-1:2013, 2013.)

Ennen rontgentarkastusta hitsit tarkastettiin silmamaaraisesti hitsin visuaalisen tarkas-
tamisen hyvaksymisrajat méaarittavan 1SO 17637 -standardin mukaisesti. Kansilevy-
paneelien plasmahitsatuille hitseille on asetettu standardin SFS-EN ISO 10675-1 tason
1 mukaiset laatuvaatimukset. Kyseinen standardi méarittelee hyvaksymisrajat terdksen
lisaksi myos titaanin ja niiden seosten pdittéishitsien hitsausvirheille rontgentarkastus-
menetelmad kaytettdessd. Hyvaksymisrajoista sovittaessa voidaan tatd standardia
kayttaa tarvittaessa myos muiden hitsilajien tai materiaalin tarkastuksissa. Tama laa-
tustandardi jaotellaan kolmeen eri tasoon, joista kéytetty 1. taso on vaatimuksiltaan
tiukoin. (SFS-EN 1SO 10675-1:2021, 2021.) Alla kuvat hitseistd 1 (kuva 25.) ja 2
(kuva 26.) kuvatuista rontgenfilmeistd, joista ei havaittu tarkastuksen yhteydessa mi-
taan perusteita hylkdamiselle.

Kuva 25.

Kuva 26.
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Taulukko 1. Tarkastetussa hitsissa kaytetyt hitsausparametrit

Levy
Plasmakaasu

Plasman suojakaasu
Lisdainelanka
Hitsausvirta

Asetettu hitsausnopeus
Elektrodi
Plasmasuutin
Poltinkorkeus levyn pinnasta
Pilottivirta
Pilottikaasu
Loppuviive

Alkuviive
Hitsausjannite

Pilottijannite (5 mm korkeus)

Teras AH 36, s =45 mm, I-railo
Argon 100 %, 4,2 I/min, 3,5 bar
Argon 100 %, 12 I/min, 3,5 bar
d=1mm, 2,5 m/min

225A

230 mm/min

d =4 mm, kulma 40°

3,2 mm
5,0-5,5mm
20A

4 1/min
1500 ms
1000 ms
22.3V
16V

Kansilevypaneelien hitsit tayttivat kaikki laatustandardin 1. tason hyvaksymisrajojen

vaatimukset, joten rontgentarkastuksen perusteella hitsit hyvaksyttiin ilman tarvetta

korjaustoimenpiteille. ISO 10675-1 —standardin mukaiset hyvéaksymisrajat ovat yksi-

tyiskohtaisesti esilla liitteessa 1. Nain ollen voidaan todeta, ettd tasolohkolinjastoon

asennettu plasmahitsauslaitteisto soveltuu erityisohuen kansilevymateriaalin péit-

taishitsaamiseen hitsin laadun osalta. 4,5 mm vahvuista levya voidaan hitsata taulu-

kossa nékyvilla hitsausarvoilla, silla hitsi tayttaa sille asetetut visuaaliset vaatimukset

ja hitsin kokonaisvaltainen laatu on todistettu rontgentarkastuksien avulla.
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6.2 Paneelinleikkausaseman mittatarkkuus ja laatu

Ennen paneelinleikkausasemaan tehtyja uudistuksia, oli leikkauskoneella leikattujen
levypaneelien mittatarkkuus hyvéksyttévissé rajoissa kaikkien mittojen osalta, tole-
ranssin ollessa noin 1,0-2,0 mm. Paneelinleikkausasemaa modernisoitiin laajasti ja
uusien laitteiden kayttoonottovaiheessa mittatarkkuuden osalta oli paljon parannetta-
vaa. Alla olevassa kuvassa nakyy ensimmadisen referenssilevypaneelin nesti (kuva
27.), josta selviaa paneelin suunnitellut mitat. Seuraavalla sivulla nékyy ulkopuolisen
yrityksen lasermittausten perusteella tehty mittauspdytakirja, josta selvidé paneelin to-
delliset mitat polttoleikkauksen jalkeen (kuva 28.).
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Kuva 28.

Mittauspoytakirjaan ilmoitettujen mittojen perusteella voidaan todeta, ettd molempien
sivujen mitat seka toinen ristimitta ovat sallitun noin 1,0-2,0 mm toleranssin sisélla.
Levedn sivun mitassa on kuitenkin toleranssirajan yli kaksinkertaisesti ylittdva heitto,
jatoisessa ristimitassa jopa lahes viisinkertaisesti toleranssin ylittdva heitto. N&in suuri
heitto mittojen vélilla selittyi, kun aseman sillan havaittiin olevan vinossa sen kiskoi-

hin nahden.

Paneelinleikkausaseman silta pyrittiin kohdistamaan kiskoihin n&hden suoraan ja jar-
jestelmén sekd ohjelmien toimivuus varmistettiin mahdollisimman tarkasti. Asemalla
leikattujen kansilevypaneelien mittoja seurattiin tarkasti koko tdmén opinnéytetyon
Kirjoittamisen ajan. Paneelinleikkausaseman mittatarkkuus parani vahitellen ja teh-
dyistd mittapoytékirjoista saatiin selville, minkélaisia saatdja aseman toimintaan tulee
tehdd, jotta mittatoleranssin rajojen sisélle voitaisiin paésta. Seuraavalla sivulla kuva

nestistd, jonka mittoja tarkasteltiin asemalle tehtyjen s&étojen jalkeen (kuva 29.).
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Kuva 29.

Alla olevan mittauspdytékirjan (kuva 30.) mittojen perusteella voidaan todeta, etta pa-
neelinleikkausaseman mittatarkkuutta saatiin parannettua huomattavasti tehtyjen saa-
t0jen avulla. Toinen pitka sivu oli juuri suunnitellun mittainen ja toisessa heittoa 4 mm.
Ristimitoissa heitto alkuperaisiin mittoihin verrattuna oli maksimissaan 3 mm ja lyhy-

emmilla sivuilla 2 mm.
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Kuva 30.
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Modernisoitujen ja uusittujen laitteiden testaamisen yhteydesséa paneelit mitattiin la-
sermittauslaitteella, mutta normaalin tuotannon aikana laitteen operaattori hoitaa mit-
taamisen perinteistd mittanauhaa kéayttaen. Lasermittauksilla saatiin osoitettua laittei-
den s&&don riittava tarkkuus, joten télla hetkell& voidaan paneelien mitat jalleen tar-
kastaa perinteisin mittausmenetelmin. Alla olevaan nestiin (kuva 31.) on merkitty ope-
raattorin itse mittaamat mitat, joiden perusteella voidaan todeta aseman mittatarkkuu-

den olevan hyvaksyttavissa rajoissa varsinaista tuotantoa varten.
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Kuva 31.

Vaikka perinteiselld mittanauhalla mitattaessa mittavirheiden mahdollisuus on suu-
rempi, voidaan modernisoidun paneelinleikkausaseman mittatarkkuuden todeta kayt-
toonottohetked ja nykyhetked verrattaessa parantuneen paikoitellen useilla millimet-
reilla. Nain ollen modernisoitu paneelinleikkausasema saatiin toimimaan samalla tark-
kuudella kuin ennen uudistuksia, joten mittaustuloksia tarkasteltaessa voidaan aseman
modernisoinnin todeta onnistuneen mittatarkkuuden osalta. My6s uudistetun panee-
linleikkausaseman tydnjalkeen voidaan olla tyytyvaisia niiltd osin kuin se riippuu itse
laitteistosta. Polttoleikkausohjelmat tulevat ulkoiselta suunnittelijalta ja niiden laa-

dussa on toistaiseksi ollut parannettavaa. Ohjelmien ja suunnittelun kehittdminen on
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otettu vakavasti tyon alle yhteistydnd suunnittelutoimiston kanssa, jotta paneelinleik-
kausasema saadaan toimimaan kaikin puolin modernisoitujen laitteiden mahdollista-

malla laadulla, varmuudella ja tehokkuudella.

Liséksi leikkausaseman uudessa kayttojarjestelméassé on vield toistaiseksi tietynlaisia
merkkaus- ja polttoleikkausprosessin aikana ilmenevié epékohtia ja puutteita, joista
opitaan koko ajan lisad ja joita pyritddn korjaamaan sitd mukaa kun niité ilmaantuu.
Kun kaikki modernisoidusta paneelinleikkausasemasta riippumattomat puutteet saa-
daan lopullisesti korjattua ja ké&yttojarjestelmé kehitettya toimimaan kaikilla sen mah-
dollistamilla ominaisuuksilla, voidaan aseman modernisoinnin todeta onnistuneen

kaytannodssa jokaisella osa-alueella.

6.2.1 Mittausprosessin kehitysehdotus

Opinnaytetyon edetessa kaytiin keskustelua mahdollisista linjastoon liittyvista kehi-
tysehdotuksista muun muassa osavalmistuksen tydnjohtoportaan kanssa. Pohdinnan
tuloksena tuli esiin ajatus paneelinleikkausasemaan asennettavasta lasermittauslait-
teesta. Kaytannollisimmaksi vaihtoehdoksi todettiin polttoleikkauslaitteiston yhtey-
teen asennettava kiinted lasermittauslaite, joka liikkuisi aseman sillan mukana. Mit-
tauslaitteelle voitaisiin osoittaa levypaneelin kulmapisteet tai muut kiintopisteet ja tar-
keat tiedot, joiden mukaan laite mittaisi kaikki paneelin oleelliset mitat ja korvaisi ka-

sin mittanauhalla tehtavat mittaukset.

Néin paneelinleikkausprosessista saataisiin karsittua taas yksi kasityota vaativa vaihe
pois ja samalla mittatarkkuus tarkentuisi entisestdan. Mittanauhaa on kéytetty panee-
lien mittaamiseen aina ja télla tavoin saadut mitat ovat olleet hyvaksyttavia. Mittaus-
menetelmanad tdma on kuitenkin vanhanaikainen ja altis mittavirheille, joten lasermit-
tauslaitteen avulla olisi mahdollista kehittéa tyovaihetta monien tekijoiden kannalta.
Lasermittauslaitteiden valintaan, hankintaan tai toteutukseen ei tassa tyéssa paneuduta
tdman enempdd, mutta asiaan liittyen voidaan tehda jatkotutkimuksia, mikéali toimek-

siantajayritys néin kokee.
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6.3 Hitsauksen prosessiajat

Yhdelta puolen hitsausaseman plasmahitsauskoneen toiminta-alueeksi on asetettu 4-6
mm ja jauhekaarihitsauskoneella laadukas hitsaaminen on mahdollista 5,5 mm aineen-
vahvuudesta ylospéin. Jauhekaarihitsausprosessiin kuluu itse kaariajan lisaksi huomat-
tavasti aikaa erindisiin oheistdihin, joista kerrotaan tarkemmin opinnédytetyon kappa-
leessa 4.3. Plasmahitsausprosessi ei sisélla juurikaan muita oheistdité hitsaamisen li-
séksi, mutta itse kaariaika on pidempi kuin jauhekaarihitsauksessa. Alla olevaan tau-
lukkoon (taulukko 2.) on keratty molempien hitsausprosessien tiedot ja vertailtu pro-
sesseihin kuluvia aikoja niiden perusteella sellaisen materiaalin kohdalla, jota on kay-

tanndssa mahdollista hitsata kummalla menetelmalla tahansa.

Taulukko 2. Yhdeltd puolen hitsausaseman prosessiaikojen vertailu eri hitsausmene-
telmilla

Jauhekaari Plasma
Ainevahvuus mm 55 55
Hitsin pituus mm 12 000 12 000
Hitsien maara kpl 1 1
Hitsauspaiden maara kpl 1 1
Hitsausnopeus mm/min 510 247
Kaariaika min 23,5 48,6
Asetus ja oheistyot min n. 30 n. 10
Kokonaisaika min n.535 n. 58,6

Ero kokonaisajassa = n. 5 min

Y114 olevaan taulukkoon laskettuja prosessiaikoja tarkastelemalla voidaan todeta, etta
jauhekaarihitsausta kéytettdessd on kaariaika lahes puolet lyhyempi verrattuna plas-
mahitsaukseen. Jauhekaarihitsaukseen liittyvat oheisty6t kuitenkin vievét noin kol-
minkertaisesti enemmaén aikaa plasmahitsaukseen verrattuna. Nain ollen nditd eri hit-
sausmenetelmia kayttden suoritettaviin hitsausprosesseihin kuluvat kokonaisajat eroa-

vat toisistaan vain noin viisi minuuttia jauhekaarimenetelmén eduksi.
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Palkituskoneen kaikki nelj& hitsauskonetta vaihdettiin uusiin kdytannossa vastaavan-
laisiin laitteisiin vanhojen koneiden tarkkuuden ja toimintavarmuuden heikkenemisen
vuoksi. Tdman modernisoinnin tavoitteeksi ei asetettu varsinaisesti kaari- tai lapime-
noajan lyhentymistd, vaan prosessin nopeutuminen tapahtui uudistuksien yhteydessé
niin sanottuna positiivisena lisdvaikutuksena. Alla olevaan taulukkoon (taulukko 3.)
on keratty vanhoilla sek& uusilla hitsauslaitteilla suoritettujen prosessien tiedot ja ver-

tailtu prosesseihin kuluvia aikoja niiden perusteella.

Taulukko 3. Palkitusaseman kaariajan vertailu uusien ja vanhojen hitsauskoneiden
vélilla

Vanha MAG Uusi MAG
Hitsin A-mitta mm 4 4
Hitsin pituus mm 12 000 12 000
Hitsien maara kpl 2 2
Hitsauspaiden maara kpl 4 4
Hitsausnopeus mm/min 570 730
Kaariaika min 10,5 8,2

Kaariajan lyheneminen =n. 22 %

Palkitusaseman modernisointiprojektiin ei kuulunut mitddn muutoksia, jotka olisivat
merkittavasti vaikuttaneet aseman oheistéihin kuluviin aikoihin. Kaariajan muutos
vanhoja ja uusia hitsauskoneita verrattaessa on kuitenkin merkittava. Neljaa hitsaus-
paata kaytettdessa aloitetaan hitsaaminen keskeltd ja edetddn kohti bulbien paatyja,
hitsaten bulbin kummaltakin puolelta samanaikaisesti. Joissakin tapauksissa kaytetaan
ainoastaan kahta hitsauspaata, jolloin hitsaus suoritetaan bulbin paasta paahan. Talléin
myos kaariaika pitenee noin kaksinkertaisesti, mutta kdytettavien hitsauspaiden maa-

résta huolimatta on kaariaika lyhentynyt noin 22 %.
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6.4 Kyselyn vastauksien analysointi ja linjaus

Opinnaytetyohon kuuluvan kyselyn avulla pyrittiin kerddméaén tasolohkolinjaston pa-
rissa tyoskenteleviltd henkil6iltd kokemuksia muun muassa modernisointiprojektin
kulusta, sen tuomista vaikutuksista paivittaiseen tyontekoon, uusien laitteiden kayt-
toon saadun koulutuksen laadusta ja riittavyydestd, uusien jarjestelmien kaytannolli-
syydesta seké teknisen laadun ja linjaston ty6turvallisuuden kehittymisestd. Kyselyn
lopussa haastateltavilta kysyttiin heiddn omaa ndkemystdan modernisointiprojektille
asetetuista tavoitteista ja kuinka hyvin tavoitteisiin heidan mielestdén péastiin. Kyse-
lyyn osallistui kolme yhdeltd puolen hitsausaseman operaattoria, yksi paneelinleik-
kausaseman operaattori, yksi palkitusaseman operaattori seka yksi tyonjohtoportaan

edustaja. Kyselyssa lapikaydyt vaittdmat ovat esilla liitteessa 2.

6.4.1 Yhdelt& puolen hitsausasema ja paneelinleikkausasema

Yhdelta puolen hitsausaseman operaattoreilta kerétyt kokemukset uudistuksien posi-
tiivista ja negatiivisista vaikutuksista linjaston péivittdisten tyotehtévien helppouteen
jatydmukavuuteen olivat kaksijakoiset. Jokainen oli tyytyvdinen uusien hydrauliikka-
laitteiden toimivuuteen, ohjauspaneelien helppokayttoisyyteen, uudistettuihin levyn-
kuljettimiin seké plasmahitsauslaitteen tuomiin mahdollisuuksiin. Positiivisena muu-
toksena oli mainittu myos aseman tyéturvallisuuden kehittyminen, mutta kyselyssa
tuli myos ilmi, ettd turvalaitteiden koetaan olevan paikoitellen jopa haitaksi tyonteon

sujuvuudelle.

Operaattorien ndkemyksen mukaan uusien levynkuljettimien hitaammalla toimintano-
peudella on hyvé vaikutus aseman ty6turvallisuuteen, mutta niiden koettiin myds ole-
van jopa liian hitaat, jonka seurauksena kaytannollisyyden ja tehokkuuden koetaan
karsineen. Erés linjaston operaattori mainitsi myds plasmahitsauslaitteiston vaatiman
suuren tarkkuuden negatiiviseksi tekijaksi, silld kokemuksien mukaan aseman vanhan

perusrungon epétarkkuudet ovat tulleet esiin entistd ndkyvammin plasmahitsattaessa.
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Yhdeltd puolen hitsausaseman uusien laitteiden k&yttoonotto sekd niiden kayttoon
saatu koulutus jakoi mielipiteitd operaattorien valillg, kaksi kolmesta operaattorista
olivat erittéin tyytyvéisid, mutta yhden operaattorin mielesta etenkin koulutus oli j&a-
nyt vajaaksi ja toivomuksien mukaan koulutusta plasmahitsauslaitteiston kéytosta pi-
téisi jarjestad lisda. Jokaisen hitsausaseman operaattorin mielesta uusia ja uudistettuja
laitteita voidaan kayttaa niin kuin valmistaja tai asentaja on ilmoittanut ja my0s niiden
suunnitteluun ja toteutukseen ollaan tyytyvéisia. Kaksi kolmesta aseman operaattorista
eivat kokeneet uusien jarjestelmien kayttoad juurikaan vaivattomammaksi kuin ennen,
mutta eivat myoskadn vaikeammaksi. Yksi aseman operaattoreista koki kdyton vaivat-

tomuuden kehittyneen selvasti positiiviseen suuntaan.

Kaksi hitsausaseman operaattoria olivat kdyttaneet plasmahitsauslaitetta ohuen kansi-
materiaalin hitsaamiseen ja heiddn mielestaan laitteisto toimi testauksen aikana hyvin,
mutta sen kaytto vaatii vield harjoittelua ennen virallisen tuotannon k&ynnistamista.
Uudistetun laitteiston koetaan toimineen perinteisen kansimateriaalin valmistuksen ai-
kana kohtuullisen hyvin, mutta viime aikoina tietyn vahvuista levya jauhekaarella hit-
sattaessa on hitsin pintaan muodostunut epatasaisuuksia, joiden syntyminen vaatii jat-
kotutkimuksia. Muilta osin aseman tyonjéljen ja teknisen laadun koetaan pysyneen

vahintdan samana kuin ennen ja joissain tilanteissa parantuneen.

Hitsausaseman yll&pito-, s&&to- ja huoltotehtavien koetaan vahentyneen ja helpottu-
neen kaikilta osin uudistuksien myotd, jonka koetaan omalta osaltaan vaikuttaneen po-
sitiivisesti linjastolla syntyviin pullonkauloihin. Aseman ty6turvallisuuden kehittymi-
seen oltiin tyytyvaisid ja haastattelun yhteydessa sitd edesauttaviksi uudistuksiksi mai-
nittiin uuden turvakytkimen asentaminen, levynkuljettimien hidastuminen, aseman
toiseen padhan asennettu turvaportti sekd uudistettu valaistus. Turvakytkintd kdytetdan
silloin kun operaattori menee aseman keskelle esimerkiksi harjaamaan hitsausjauhetta
pois levyn paalta, jolloin kaikki linjaston toiminta halutaan keskeyttad. Kyselyssa tuli
esille, ettd kytkin koetaan paikoitellen epakaytanndlliseksi ja sen korvaaminen valo-
verhoilla olisi hyvé vaihtoehto. Kyselyssé tuli myds ilmi, etta linjaston ja levyn alle
mentéessd operaattorin pad saattaa kolahtaa helposti levynkuljettimien koneistoon.

Tata voisi kehittadé esimerkiksi huomioteippié tai —varia kayttamalla.
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Paneelinleikkausaseman operaattorin mukaan uudistuksilla on ollut aseman toimin-
taan monia positiivisia ja myos toistaiseksi negatiivisina nayttaytyneitd vaikutuksia.
Paivittaisten tyotehtévien tekemiseen seké tydmukavuuteen ja kéyton helppouteen po-
sitiivisesti ovat vaikuttaneet uusi taysin langaton kauko-ohjain sekd uuden mustesuih-
kumerkkauslaitteen monipuolisuus. Myds ominaisuus, jonka avulla polton tai merk-
kauksen aikana on mahdollista siirtyd suoraan mihin ohjelman vaiheeseen tahansa on

tuonut aseman kaytton huomattavasti positiivisia vaikutuksia

Uudistuksien myota paneelinleikkausasemalla ilmenneiksi negatiivisiksi vaikutuk-
siksi mainittiin lukuisat ongelmat poltto-ohjelmien kanssa, joiden takia laitteisto tekee
usein muun muassa ylimaaréisia laitteita kuormittavia liikkeitd. Tata asiaa pyritdan
koko ajan kehittdmaan poltto-ohjelmista vastaavan tahon toimesta. Operaattorin mie-
lestd etenkin leikkauspadn ympadrille asennetut turvalaitteet hairitsevat nykyisessa
muodossaan muun muassa polttimien putsaamista huomattavasti, joten niita toivotaan
muokattavan kaytannéllisemmiksi. Taman aseman kohdalla uusien laitteiden kéyttoon
saadun koulutuksen koetaan olleen erittdin hyvélla tasolla, mutta ohjelmistojen ja jér-
jestelmien kayttoonotossa on ollut paljon ongelmia, joita pyritd&n korjaamaan vikojen
tai puutteiden ilmetessa. Muun muassa naiden ongelmien takia operaattori kokee, ettei
laitteita voi vield haastatteluhetkena kayttada kovinkaan hyvin valmistajan tai asentajan

ilmoittamalla tavalla.

Néiden edell& mainittujen ongelmien ja puutteiden my6té operaattorin antamat arvo-
sanat tyostoohjelmien toimivuudesta seka jarjestelman kaytén vaivattomuudesta ja
helppoudesta ovat alhaiset. Operaattori kuitenkin uskoo, ettd kaikkiin ongelmiin 16y-
det&én toimivat ratkaisut tuotannon edetessa. Itse polttoleikkauslaitteen koetaan toimi-
neen hyvin niin ohuen materiaalin testaamisen, kuin perinteisen materiaalin tuotannon
aikana. Operaattori kokee myos laitteiden tekeman tyonjéljen ja tuotteen teknisen laa-
dun parantuneen uudistuksien my6ta, mutta ainakin tahan mennessa laitteiden yllapi-
don, sd4don ja huollon tarve on ollut suurempi kuin ennen. Pullonkaulakohtiin ei ope-
raattorin mukaan ole tullut merkittdvia muutoksia, mutta han arvelee niiden kehitty-

neen kuitenkin parempaan suuntaan.
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Operaattori on padosin tyytyvdinen aseman tyoturvallisuuteen ja tyOympéristoon,
mutta viereiselté linjastolta tulevaa polyéa varten tulisi sinne hankkia polynpoistolaite.
Kuten edelld mainittiin, koetaan linjaston tydturvallisuuden kehittyneen uudistuksien-
myotd, mutta esimerkiksi polttopéén yhteyteen asennettuihin rajakytkimiin toivotaan

rakenteellisia muutoksia.

6.4.2 Palkitusasema ja tyénjohto

Kyselyn vastauksien perusteella voidaan todeta, ettd kokonaisvaltaisesti tyytyvaisim-
pié ollaan palkitusasemaan tehtyihin muutoksiin ja niiden vaikutuksiin. Operaattorin
mielestd linjaston uudistukset ovat vaikuttaneet pd&osin ainoastaan positiivisesti pai-
vittdiseen tydntekoon, tydmukavuuteen ja tyon helppouteen. Néité asioita kehittaviksi
tekijoiksi mainittiin laadukkaammat ja tehokkaammat hitsauskoneet, uusi taysin lan-
gaton kaukosd&din, uusien hydrauliikkalaitteiden toimivuus seka toimiva raataloity
kayttojarjestelma. Uuden kayttojarjestelmén kayttéonotto koettiin ymmarrettavasti
mya0s negatiivisena tekijand, koska sen tehokkaan kéytén oppiminen vie operaattorilta
aikaa. Negatiiviseksi muutokseksi mainittiin myds valoverhojen asennuksen tuomat

hidasteet, kun asemalla on totuttu tydskentelemaén ilman niiden kaltaisia turvalaitteita.

Palkitusaseman osalta kayttokoulutuksen koetaan olleen riittavaa ja jarjestelmien kéyt-
tédnoton onnistuneen ilman suuria ongelmia. Laitteiden kayttd onnistuu valmistajan
ja asentajan ilmoittaman ohjeistuksen mukaisesti ja uusien jarjestelmien kéytté onnis-
tuu haastateltavan mukaan vaivattomammin ja helpommin kuin ennen uudistuksia.
Palkitusaseman osalta suunnittelun ja toteutuksen valilta koettiin 16ytyneen epékohtia,
joita onnistuttiin kuitenkin muokkaamaan operaattorin sekd prosessin vaatimuksien

mukaisesti.

Palkitusaseman koetaan toimineen kéytanndssé ongelmitta ohuen materiaalin testauk-
sen aikana, eikd hitsauslaitteistossa ole havaittu vikoja tai puutteita myodskaan perin-
teisen kansilevymateriaalin tuotannon aikana. Haastateltavan mukaan suurimmat on-
gelmat ovat olleet palkintuojan magneeteissa, joiden toiminta oli aluksi epdvarmaa.
Operaattorin mielestd palkitusaseman tyonjélki ja tuotteen tekninen laatu ovat paran-

tuneet sekd saato-, yllapito- ja huoltotoimenpiteet ovat vahentyneet tai helpottuneet.
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Pullonkaulakohtia ajatellen linjasto on haastateltavan mukaan kehittynyt nopeamman
ldpimenoajan muodossa. Ty6turvallisuuden kannalta palkitusasemaan ollaan tyytyvai-
sid muun muassa valoverhojen asennuksen, hété-seis-vaijerien, kulkutasojen leventé-
misen seka portaiden parantamisen osalta. Operaattorin mukaan aseman tyoturvalli-
suutta voisi kehittdd asentamalla lisdd kameroita hitsauskoneiden yhteyteen, jotta k&-
velytasoilla litkkumista voisi vahentéa prosessin aikana.

Tydnjohdon edustaja mainitsi positiivisiksi asioiksi modernisointiin liittyen 6ljyvuo-
tojen vahenemisen ja palkitusaseman toimintavarmuuden kasvamisen. YKsi suuri ne-
gatiivinen tekijéa on paneelinleikkausasemassa havaitut ongelmat ja puutteet. Koulutus
on tyonjohdon mielesta ollut tyydyttavalla tasolla, mutta ohjelmistojen ja jarjestelmien
kayttoonottoon seka laitteiden suunnitteluun ja toteutukseen ei yleisesti olla oltu tyy-
tyvaisid. Naihinkin suurena syyné on paneelinleikkausasemassa toistaiseksi ilmenneet

ongelmat.

Laitteiden toimivuuteen ohuen materiaalin tuotannon testauksen aikana tyonjohto on
tyytyvainen, mutta perinteisen materiaalin tuotannon aikana on toistaiseksi ollut pa-
rantamisen varaa. Linjaston tyonjéljen seka tuotteen teknisen laadun koetaan parantu-
neen uudistuksien myotd, jonka liséksi uudistuksien koetaan helpottaneen ja véhenta-
neen laitteiden sadtdmisen tarvetta ja huoltotoimenpiteitd. Pullonkaulakohdissa ei
tyonjohto ole juurikaan havainnut muutosta, mutta tdh&n mennessa tietyt laitteet ovat
toimineet tavallista hitaammin johtuen erilaisista kayttéonotto-ongelmista. Hyvana
ty6turvallisuutta edistdvana asiana mainitaan muun muassa palkitusasemalle asennetut

valoverhot.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa (kuva 32.) on esilla kaikkien kyselyyn osallistu-
neiden ndkemykset projektin tavoitteista. Tdmén perusteella jokaisella haastateltavalla
on oikeanlainen kasitys siitd, minka takia modernisointiprojekti ja siihen kuuluneet
muutokset ja uudistukset toteutettiin koko linjaston osalta. Kyselyn yhteydessé tuli
esille my6s osittain taysin uusia ndkemyksid. Seuraavalla sivulla olevassa kuviossa
(kuvio 2.) on esilla vastanneiden ndkemys siitd, miten hyvin modernisointiprojektissa

ollaan toistaiseksi heid&dn mielestdan pééasty sille asetettuihin tavoitteisiin.
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Mitka olivat nakemyksesi mukaan modernisointiprojektin tavoitteet koko linjaston osalta?

6 vastausta

Pakko tehd3, koneiden kayttoika tuli vastaan ja kdyttévarmuus heikkeni. Yhdelta puolen aseman
plasmahitsauslaite hankittiin ohuen materiaalin kansien hitsaamista varten.

Tulevaisuutta ajatellen, koneiden pitaa toimia jotta laivoja voidaan rakentaa. Plasmahitsauslaitteisto
asennettu ohuen materiaalin paittdishitsauksen mahdollistamiseksi.

Ohuet kannet ja nopeampi lapimeno.

Vanhoja koneita jouduttiin kokoajan korjaamaan. 1ka tuli vastaan, kayttovarmuus heikkeni. Plasmahitsaus
asennettiin ohuen materiaalin takia.

Parannetaan turvallisuutta, kdyttovarmuuden (korkea kayttoika), plasmahitsauslaitteisto laajensi
tuotantomahdollisuuksia. Jumbolla tydymparistolle ystavallinen merkkauslaite.

ohuen materiaalin valmistus onnistuu, tehokkuuden lisdantyminen, kdyttévarmuuden
heikkeneminen, kayttoika tuli vastaan.

Kuva 32.

Modernisointiprojektissa paastiin mielestasi sille asetettuihin tavoitteisiin

§ vastausia

4
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0
0 1 2

Kuvio 2. Kyselyyn osallistuneiden ndkemyksien mukaan projektissa paastiin tavoit-
teisiin pa&osin hyvélla tasolla

Tassa opinnaytetydssa kéaytettya kyselypohjaa on mahdollista kayttaa uudestaan tietyn
ajan kuluttua, kun modernisointiprojektissa kayttdonotettuihin uudistuksiin ollaan to-
tuttu ja kaikki kayttéonoton ongelmat on ratkaistu. Ndin olisi mahdollista saada ai-
kaiseksi viel& laajempi kartoitus modernisointiprojektin onnistumisesta eri osa-aluei-

den kannalta linjaston parissa tydskentelevien henkildiden ndkemyksien mukaisesti.
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7 YHTEENVETO

Tdssa opinnaytetyossa kaytiin yksityiskohtaisesti 1&pi telakan tasolohkolinjastolla ta-
pahtuvan kansilevypaneelituotannon prosessivaiheet seké kerrottiin linjaston toimin-
taan liittyvien valmistusmenetelmien perusteet erilaisia lahteitd apuna kayttaen. Opin-
naytetyohon dokumentoitiin kaikki tasolohkolinjaston modernisointiprojektiin kuulu-
neet merkittavat uudistukset ja selvitettiin niiden onnistumista sek& todellisia vaiku-

tuksia valittujen mittarien ja erilaisten tutkimuksien avulla.

Opinnaytetyossa tehtyjen tutkimusten ja johtopaatdsten perusteella voidaan moderni-
sointiprojektin todeta tuoneen tasolohkolinjaston toimintaan sellaisia uusia mahdolli-
suuksia ja vaikutuksia, joiden tavoittelemiseksi projekti alun perin kdynnistettiin. Plas-
mahitsaus on todistetusti osoittautunut toimivaksi menetelmaksi uudenlaisen ohuen
kansilevypaneelin paittaishitsaukseen ja vuosien varrella paneelinleikkausasemaan
tulleet toimintavarmuutta heikenténeet tekijat on saatu kunnostettua niin, ettd alun vai-
keuksien jalkeen muun muassa aseman mittatarkkuus seka polttoleikkauksen laatu
ovat hyviélla tasolla. Projektin aikana palkitusasemaan tehdyt muutokset ovat osoittau-
tuneet toimiviksi ja ne ovat kehittaneet palkitusprosessia muun muassa yksityiskohtai-
semmin saddettavaksi, joka omalta osaltaan mahdollistaa eri vahvuisten kansilevypa-
neelien laadukkaan tuotannon nykyhetken4 ja tulevaisuudessa.

Modernisointiprojektin yhteydessa paivitetyt ohjauspaneelit ja muut kayttdkokemuk-
seen vaikuttavat tekijat ovat kyselyn vastauksien perusteella todistetusti vaikuttaneet
positiivisesti pdivittdisten tydtehtdvien tekoon. Nykyaikaisen ja kehittyvén yrityksen
on otettava myds tyoturvallisuuteen liittyvét asiat vakavasti, joten timan modernisoin-
tiprojektin yhteydessé linjaston tyéturvallisuutta edistdvien laitteiden kayttoonotto oli
looginen ja tarke& valinta. Operaattorien tyOpisteisiin tehtyihin muutoksiin ja niihin
kuuluviin uusiin ominaisuuksiin tottuminen ottaa jokaiselta oman aikansa, mutta lin-
jaston parissa tyoskentelevien mielesté linjaston tulevaisuuden nékymat ovat pééasi-
assa positiivisia. Tavoiteltujen muutoksien lisdksi modernisointiprojekti toi mukanaan
positiivisia lisdvaikutuksia, kuten palkitusaseman prosessiajan lyheneminen. Myos

téllaisiin tuotantoa tehostaviin vaikutuksiin voidaan aina olla tyytyvaisia.
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LIITE1

Sisdisten virheiden
Nro tyyppi standardin Hyviksymisraja 3% Hyviksymisraja 2* Hyviksymisraja 1
IS0 6520-1 mukaan
1 |Halkeamat (100) Ei sallita Ei sallita Ei sallita
2a |Huokoisuus ja huokoset |A<2,5% A=<15% A<19%
(2012, 2011) d=< 0,45, max. 5 mm d=0,35, max. 4 mm d<0,25, max. 3 mm
Yksi palkokerros L =100 mm L =100 mm L =100 mm
2b |Huokoisuus ja huokoset |A<5% A=3% A<29%
(2012, 2011) d=< 0,45, max. 5 mm d=0,35, max. 4 mm d<0,25, max. 3 mm
Monipalkokerros L=100 mm L=100 mm L=100 mm
3b Huokosryhmi (2013) da < wp, max. 25 mm da < wp, max. 20 mm dp <wp/2, max. 15 mm
d < 0,45, max. 5 mm d < 0,35, max. 4 mm d=0,2s, max. 3 mm
4¢  |Huokosjono (2014) I =5, max. 75 mm I=5 max. 50 mm I=5 max. 25 mm
d = 0,45, max. 4 mm d=0,35, max. 3 mm d=0,25, max. 2 mm
L =100 mm L =100 mm L =100 mm
5¢ | Pitkinomainen huoko- |h< 0,45, max. 4 mm h=0,35, max. 3 mm h<0,25, max. 2 mm
nen (2015) ¥l<s,max. 75 mm ¥I<s, max. 50 mm ¥l<s max. 25 mm
ja madonreikdhuokonen (L =100 mm L =100 mm L =100 mm
(2016)
6° |Kutistumisontelo (202) |h < 0,4s, max. 4 mm Ei sallita Eisallita
(muut kuin imuontelot) |l <25 mm
7 |Imuontelo (2024) h<0,2t, max. 2 mm Ei sallita Ei sallita
1= 0,2t, max. 2 mm
89 |Kuonasulkeuma (301), |h=<0,4s, max.4mm h=0,35, max. 3 mm h<0,25, max. 2 mm
juoksutesulkeuma (302) |¥!<s, max. 75 mm ¥I<s, max. 50 mm ¥I<s max. 25 mm
ja oksidisulkeuma (303) |L =100 mm L =100 mm L =100 mm
9 |Metallisulkeumat (304) |I=0,4s, max. 4 mm I1=0,35, max. 3 mm 1=0,25, max. 2 mm
(muut kuin kupari)
10 |Kuparisulkeumat (3042) |Ei sallita Ei sallita Ei sallita
11° |Liitosvirhe (401) Ei pintaan ulottuvia Ei sallita Ei sallita
1= 0,45 max. 4 mm
Sallitaan paikallisesti, ei
pintaan ulottuvia
¥l=25mm, L =100 mm
12¢ |Vajaa hitsautumissyvyys |¥/<25mm, L =100 mm |Eisallita Ei sallita
(402)

(SFS-EN 1SO 10675-1:2021, 2021)




Nro |Pintavirheiden tyyppi standardin " s i oa 5 i oa 5 S
1SO 6520-1 mukaan Hyvidksymisraja 3 Hyviksymisraja 2 Hyviksymisraja 1
13 |Kraatterihalkeama (104) Ei sallita Ei sallita Ei sallita
14a |Reunahaava, jatkuva ja paikallinen |Juoheva liittyminen Juoheva liittyminen |Juoheva liittyminen
(5011,5012) vaaditaan vaaditaan vaaditaan
t>3 mm h=0,2t, max. 1 mm h=0,1t, max. 0,5 mm |h < 0,05¢, max. 0,5 mm
14b® |Reunahaava, jatkuva ja paikallinen |Juoheva liittyminen Juoheva liittyminen |Juoheva liittyminen
(5011,5012) vaaditaan vaaditaan vaaditaan
0,5mm<t<3mm 1<25mm,h<0,2t I=25mm,h=<0,1t Ei sallita
15a° Juurenpuoleinen reunahaava (5013) |Juoheva liittyminen Juoheva liittyminen |Juoheva liittyminen
t>3 mm vaaditaan vaaditaan vaaditaan
1< 25mm, <25 mm, 1< 25 mm,
h =0,2t, max. 2 mm h=0,1t,max.1mm |h<0,05¢, max. 0,5 mm
15bP Juurenpuoleinen reunahaava (5013) |Juoheva liittyminen Juoheva liittyminen |Juoheva liittyminen
0,5mm<t<3mm vaaditaan vaaditaan vaaditaan
h=0,2mm+0,1t 1<25mm, h=<0,1t Ei sallita
16a |Korkea juurikupu (504) h<1mm+0,6b h<1mm+0,3b h<1mm+0,1b
0,5mmst<3mm
16b |Korkea juurikupu (504) h<1mm+ 1,0b, h<1mm+0,6b, h<1mm+0,2b,
t>3 mm max. 5 mm max. 4 mm max. 3 mm
17 |Sytytysjdlki (601) Sallitaan, ellei Ei sallita Ei sallita
vaikuta perusaineen
ominaisuuksiin
18 |Roiskeet (602) Hyvdksyminen riippuu sovellutuksesta, esim. materiaalista,
korroosionsuojauksesta
19aP |Vajaa juuri (515) h=0,2mm+0,1t 1=25mm,h=01t Ei sallita
0,5mm<s<3mm
19hH° Vajaa juuri (515) 1<25mm, h<0,2t, I1=25mm, h<0,1t, 1< 25 mm, h < 0,05¢t,
§=3 mm max. 2 mm max. 1 mm max. 0,5 mm
20 |Uudelleenaloitusvirhe (517) Sallitaan Ei sallita Ei sallita
s=0,5mm Raja-arvo riippuu
hitsausvirheestd
(ks. standardi ISO 5817)
21aP Vajonnut hitsi (509) 1< 25 mm, h<0,25¢ 1=25mm,h=0,1t Ei sallita
Vajaa kupu (511)
0,5mm<s<3mm
21bP Vajonnut hitsi (509) 1= 25mm, h <0,25¢, 1=25mm,h=01t, |I<25mm,h<0,05t,
Vajaa kupu (511) max. 2 mm max. 1 mm max. 0,5 mm
s>3 mm
22a |Tasomainen sovitusvirhe (507) h=0,2mm+ 0,25t h=0,2mm+ 0,15t h=0,2mm+ 0,1t
0,5mm<s<3mm
22b |Tasomainen sovitusvirhe, h=0,25t, max. 5 mm h=0,15¢, max. 4 mm |h=<0,1t, max. 3 mm
pituussuuntaiset hitsit (507)
s>3 mm
22c¢ |Tasomainen sovitusvirhe, h=0,5t max.4mm h=05¢tmax.3mm |h=0,5¢tmax.2mm
kehihitsit (507)
§=20,5 mm

(SFS-EN 1SO 10675-1:2021, 2021)




LIITE 2

Paivittdinen tyonteko

Linjaston uudistukset ovat vaikuttaneet positiivisesti paivittaisten tyotehtavien
tekoon

0 1 2 3 4 3

Taysin eri mielta O O O O O O Taysin samaa mieltd

Linjaston uudistukset ovat vaikuttaneet positiivisesti tydmukavuuteen ja tyon
helppouteen

0 1 2 3 4 3

Taysin eri mielta O O O O O O Téysin samaa mieltd

Mitka asiat ovat mielestasi muuttuneet positiivisesti linjastoon tehtyjen
uudistuksien myota?

Oma vastauksesi

Mitka asiat ovat mielestasi muuttuneet negatiivisesti linjastoon tehtyjen
uudistuksien myota?

Oma vastauksesi



Koulutus, ohjeistus ja suunnittelu

Uusien laitteiden ja jarjestelmien kayttédn saatu koulutus ja opastus on ollut
riittavaa

0 1 2 3 4 5

Taysin eri mielta O O O O O O Taysin samaa mieltd

Uusien ohjelmistojen ja jarjestelmien kayttconotto on onnistunut ongelmitta

0 1 2 3 4 5

Taysin eri mielt3 O O O O O O Taysin samaa mieltd

Laitteita on mahdollista kayttaa valmistajan/asentajan ilmoittarnan ohjeistuksen
mukaisesti

0 1 2 3 4 5

Taysin eri mielt3 O O O O O O Taysin samaa mieltd

Uusien laitteiden ja jarjestelmien suunnittelu ja toteutus on onnistunut
moitteettomasti

0 1 2 3 4 5

Taysin eri mielta O O O O O O Taysin samaa mieltd

Uusien jarjestelmien kayttaminen on vaivattomampaa ja helpompaa kuin ennen
modernisointia

0 1 2 3 4 5

Taysin eri mielta O O O O O O Téysin samaa mieltd

Tyostoohjelmat toimivat uudistetuilla laitteilla moitteettomasti

0 1 2 3 4 5

Taysin eri mielt3 O O O O O O Taysin samaa mieltd



Tuotannolliset tekijat

Uudistetut laitteet ovat toimineet moitteettomasti chuen materiaalin tuctannon
testauksen aikana

0 1 2 3 - 3

Taysin eri mieltd O O O O O O Taysin samaa mieltd

Uudistetut laitteet ovat toimineet moitteettomasti perinteisen materiaalin
tuotannon aikana

0 1 2 3 - 3

Taysin eri mieltd O O O O O O Taysin samaa mieltd

Uudistettujen laitteiden tekema tyonjalki ja tuotteen tekninen laatu ovat
kehittyneet uudistuksien myota

0 1 2 2 4 5

Taysin eri mieltd O O O O O O Taysin samaa mieltd

Uudistukset ovat tuoneet positiivisia vaikutuksia laitteiden saatoon, yllapitoon ja
huoltoon liittyen

0 1 2 23 4 8

Taysin eri mielta O O O O O O Taysin samaa mieltd

Uudistukset ovat vaikuttaneet positiivisesti linjaston "pullonkaula” -kohtiin

0 1 2 23 4 8

Taysin eri mielts O O O O O O Taysin samaa mieltd



Linjaston tySturvallisuus ja projektin tavoitteet

Millaiset ovat nakemyksesi linjaston taman hetkisesta tilanteesta
tyoturvallisuuden kannalta. Esim. milta osin tyoturvallisuus on kehittyryt
uudistuksien myota? Missa asioissa naet vield parannettavaa linjaston
tyoturvallisuuden saralla?

Oma vastauksesi

Mitka olivat nakemyksesi mukaan modernisointiprojektin tavoitteet koko linjaston
osalta?

Oma vastauksesi

Modernisointiprojektissa paastiin mielestasi sille asetettuihin tavoitteisiin

0 1 2 3 4 5

Taysin eri mieltd O O O O O O Taysin samaa mislta



