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Hyvin suunniteltu tuote kestaa

Kilpailutilanteen jatkuva tiukkeneminen, tuot-
teiden elinkaarten seka toimitusaikataulu-
jen lyheneminen on johtanut jatkuvasti kas-
vavaan paineeseen yritysten tuotekehitys-,
suunnittelu- ja hankintatoiminnoille toimit-
tajaketjuista puhumattakaan. Lisaantyneet
tuotevaatimukset yhdessa tuotteiden tiuk-
kojen toimitusaikojen kanssa tuovat merkit-
tavasti uusia vaatimuksia myds suunnittelu-
ja valmistusketjulle. Jatkuvan dynaamisen
kuormituksen kohteen olevien tuotteiden,
esim. kaantopotkurilaitteet, kayttéikaodo-
tukset ovat lisdantyneet ja elinian aikaisten
kuormitussyklien maara kasvaa jatkuvasti.
Tuotteen suunnitteluvaiheessa lukitaan
70-90 % valmistuskustannuksista, joten var-
sinaisen valmistusvaiheen aikana kaytetta-
vien valmistus- ja menetelmaratkaisuiden
kustannuksia alentava vaikutus voi olla par-
haimmillaankin vain 10-30 %. Mahdollisuu-
det vaikuttaa kustannuksiin ovat siten hyvin
rajalliset. Suunnitteluvaiheen ratkaisut vai-
kuttavat yhta lailla tuotteen valmistuskustan-
nuksiin, laatuun ja toimitusaikaan.
Suunnittelun kanssa samanaikaisesti
suoritettava rakenneanalyysi tarjoaa mahdol-
lisuuden tuotteen kustannusrakenteen, val-
mistettavuuden seka elinkaaren optimointiin.
Suisto Engineering Oy tarjoaa asiantunti-
japalveluina yritysten tuotekehitys- ja suun-
nitteluorganisaatioille tuotteiden valmis-
tettavuus- ja menetelmatarkasteluita seka
tarkempia rakenneanalyyseja, jotka voivat
sisaltaa tuotteen rakenteen optimoinnin kus-
tannusrakenteen, valmistettavuuden seka
elinkaaren osalta. Rakenneanalyyseissa kay-
tettavien tyokalujen avulla tuote rakennetaan
digitaalisesti uudelleen ja haetaan mahdol-
lisuuksia tuotteen valmistuskustannusten

Kuva 1. Simulointitulosten validointia
kapearailo-TIG-kokeella.

seka elinkaaren optimointiin vaihtoehtoisten
ratkaisuiden avulla.

Palveluiden tavoitteena on varmistaa
yhteistydkumppaneille mahdollisuudet kus-
tannustehokkaiden materiaaliratkaisuiden,
valmistusmenetelmien ja tuotteen lopul-
liseen kayttoymparistdon parhaiten sovel-
tuvien materiaaliratkaisuiden valintaan. Si-
mulointity6kaluja hyédyntamalla tuotteelle
voidaan suorittaa rakenteellinen optimointi
hitsauksen aikaisia muodonmuutoksia si-
muloimalla tai kehittaa dynaamisen kuormi-
tuksen kohteena olevien tuotteiden elinikaa
arvioimalla tuotteeseen hitsauksesta jaavia
jaannoésjannityksia. Tulosten avulla voidaan
tuotteen rakennetta, materiaaliratkaisuja
seka tuotteen rakenteessa olevien hitsien
sijainteja, tyyppeja tai olemassaoloa arvi-
oida tarkemmin. Simulointitulokset voidaan
tarvittaessa varmentaa omissa tiloissamme
yhdessa asiakkaan kanssa maarittelemiem-
me kokeiden avulla. Kuvassa 1 on esitetty
simulointitulosten validointia varten suori-
tettu kapearailo-TIG-hitsauskoe ja kuvassa
2 yhdistelmarakenteen (valu+valssattu levy)
hitsauskoe. Kuvassa 3 kaydaan lapi asiak-
kaan prototuotteen piirustuksia ennen val-
mistuksen aloittamista.

Suunnitteluvaatimukset

Vaativien hitsattujen rakenteiden valmistus
ja lopputuotteille asetettavat toiminnalliset
seka laadulliset vaatimukset tuovat muka-
naan huomattavia paineita myos tuotteiden
suunnittelijoille - kuinka kaikki asetetut vaati-
mukset voidaan suunnittelullisesti saavuttaa

Kuva 2. Yhdistelmérakenteen hitsauskoe.
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siten, etta tuotteen tavoitekustannustaso se-
ka valmistettavuus voidaan varmistaa. Suisto
tarjoaa asiakkailleen tuotekehitys- ja suun-
nittelutoimintojen tueksi valmistettavuusana-
lyyseja, jolloin suunnittelijat voivat keskittya
tuotteiden toiminallisuuksien optimointiin.
Vaativan ja vahemmankin vaativan hitsa-
tun rakenteen suunnitteluperusteina tulee

olla mm.

1. Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset
ja kuormituksista aiheutuvat
jannityskeskittymat seka niiden sijainti

2. Hitsauksen aikana muodostuvien
muodonmuutosten huomioiminen

3. Hitsauksen aikana muodostuvien
jaanndsjannitysten minimoiminen

4. Hitsien luokse paastavyys siten, etta
suunnitellut hitsit ovat hitsattavissa

5. Hitsauksen laadun varmistaminen.

Tuotteen valmistuksen ja valmistuksessa

kaytettavien menetelmien tunteminen tar-

joaa mahdollisuuden suunnitteluvaiheessa
suurempien rakenteiden osakokoonpanojen
optimointiin siten, etta niiden kasittely ja hit-
saus valmistuksen aikana voidaan suorit-
taa mahdollisimman tehokkaasti. Optimoidut
osakokoonpanot mahdollistavat myos suu-
rempien rakenteiden valmistuksen suoritta-
misen useassa pisteessa samanaikaisesti,
jolloin kokonaislapimenoaikaa voidaan lyhen-
taa. Vaativien hitsattujen tuotteiden valmista-
minen erillisind osakokoonpanoina asettaa
toisaalta lisavaatimuksia suunnitteluvaihees-
sa hitsatun rakenteen valmistusmenetelmien
ja -vaatimusten tuntemiselle. Osakokoonpa-
noissa erityisesti muodonmuutosten ja nii-
den ennakointi oikeisiin paikkoihin sijoite-
tuilla tyévaroilla nousee merkittavaan rooliin.
Vaativassa tuotteessa suunnittelun yhtena

Kuva 3. Piirustusten lapikayntia ennen
asiakkaan prototuotteen valmistuksen
aloittamista.
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Kuva 4. Runkopilarin si-
vulevyn osan optimointia
— ylempi alkuperainen
hitsattu rakenne, alempi
yhdesta levystéa koneis-
tettu. Hitsit esitetty
tummennettuna.

Kuva 5a. Alkuperéinen
hitsattu rakenne. Val-
mistusvaiheina polt-
toleikkaus, viisteytys,
esilammitys, hitsaus,
(NDT), lampokasittely,
NDT ja koneistus. Hitsit

Kuva 5b. Hitsattuun
rakenteeseen jaavat
jaandsjannitykset (vali-
doitamaton tulos).

esitetty tummennettuna.

lahtokohtana voidaan pitaa myos sita, etta
kustannus- ja laatumielessa paras hitsi on
sellainen, jota ei rakenteessa ole.

Rakenneanalyysien
hyddyntiminen hitsattujen
rakenteiden optimoinnissa

Vaativien hitsattavien tuotteiden suunnitte-
luvaiheessa hitsien maaran tai hitsaustila-
vuuden minimointi eivat laheskaan aina ole
riittavia toimenpiteita. Erityisesti dynaamisen
(vasyttavan) kuormituksen kohteena olevissa
tuotteissa rakenteen tarkempi analysointi
on tarpeellinen. Hitsatun tuotteen jaannos-
jannityssimulointi voi antaa suunnittelijalle
merkittavaa lisatietoa lujuuslaskennan lisak-
si arvioitaessa esimerkiksi tuotteen lasken-
nallista kestoikaa. Simulointitulosten avulla
hitsien sijaintia ja maaraa voidaan optimoi-
da kayttamalla yhdistelmarakenteita, kuten
valu-levy- tai tae-levy-yhdistelmia siten, etta
esimerkiksi suurempien jannityskeskittymien
aluille hitsattuja osakokoonpanoja korvataan
valulla tai takeella, jotka liitetaan ymparoi-
vaan hitsattuun rakenteeseen. Kun raken-
teen jannityskeskittymat tunnetaan, voidaan
my0s materiaaliratkaisuja optimoida hyodyn-
tamalla suurempien lujuusluokkien teraksia
kuormitetuissa kohdissa.

Hitsien sijainnin, maaran ja hitsitilavuu-
den minimointi vaikuttaa suoraan alentunei-
den hitsauskustannusten lisaksi myods ra-
kenteen muodonmuutoksiin, rakenteeseen
jaaviin jaannosjannityksiin ja odotettavissa
olevaan tuotteen elinikaan. Kuvissa 4...6
on esitetty kaivoskoneen runkopilarin osan
optimointia — alkuperaisen suunnitelman mu-
kaan sivulevy olisi valmistettu hitsaamalla
PL150 ja PL80 levyista, mutta vaihtoehtoinen
tapa valmistaa sivulevy koneistamalla osoit-
tautui huomattavasti kustannustehokkaam-
maksi. Merkittavana etuna oli myos voimak-
kaan dynaamisen kuormituksen kohteena
olevasta rakenteesta hitsauksesta aiheutu-
vien jaanndsjannitysten poistuminen.

Kuva 5c. Hitsatun raken-
teen siirtymat (validoi-
maton tulos).

Kuva 6. Rakenneanalyy-
sin perusteella muutettu
rakenne yhdesta levysta
koneistettavaksi. Val-
mistusvaiheina poltto-
leikkaus ja koneistus.

Kuva 7. Prosessilaitteen ennenaikainen vasymisvaurio.

Hitsattavien rakenteiden suunnittelussa on
huomioitava aina hitsin kayttaytyminen sulan
jahmettymis- seka jaahtymisvaiheessa — hit-
si kutistuu aina seka pituus- etta poikittais-
suunnassa. Hitsin kutistuminen aiheuttaa
muodonmuutoksia tai estyneissa muodon-
muutoksissa jaannésjannityksia. Valitettavan
usein hitsauksen aiheuttamat muodonmuu-
tokset tai hitsauksesta rakenteeseen syn-
tyvat jaanndsjannitykset tulevat yllatyksena
tuotteen valmistuksen aikana ja valitetta-
van usein valmistuksen aikana kadonneet
tyévarat paljastuvat tuotteen loppukoneis-
tuksessa tai valmistuksen aikaiset muodon-
muutokset kokoonpanovaiheessa. Raken-
teeseen jaaneet jaannodsjannitykset voivat
aiheuttaa yllatyksia loppukoneistuksessa,
mutta vaarallisempina voidaan pitaa raken-
teeseen muodostuneita jaanndésjannityksia
kayttoonotetussa tuotteessa, joka joutuu
esimerkiksi jatkuvan vasyttavan kuormituk-
sen altistamaksi. Kuvissa 7 ja 8 on esitet-
ty hitsattuun rakenteeseen muodostuneita
vasymisvaurioita, jotka on voitu simuloinnin
avulla osoittaa syntyneen ainakin osittain
rakenteisiin jaaneiden jaanndsjannitysten
vuoksi. Tutkimuksissa on voitu varmistua,
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etta vauriot eivat ole johtuneet hitsauksen
laatupoikkeamista.

Rakenteelliset ratkaisut, joissa ollaan
pakotettuja hitsaamaan tuote loppukoneis-
tuksen tai tuotteen kokoonpanon jalkeen
muuhun ymparoivaan rakenteeseen, voivat
aiheuttaa omat lisavaatimuksensa suunnit-
teluvaiheessa. Simulointitydkalujen avulla
voidaan tarkastella myds asennusvaiheen
hitsausten aiheuttamia muodonmuutoksia ja
varmistaa, etta tuotteen toiminnalliset omi-
naisuudet eivat asennushitsauksen jalkeen
vaarannu tai tuotteen laskennalliseen kes-
toikaan ei ole odotettavissa muutosta ra-
kenteisiin jaavista jaanndsjannityksista huo-

Kuva 8. Offshore-laitteen ennenaikainen
vasymis-vaurio.
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limatta. Simuloinnin avulla voidaan vertailla
esimerkiksi vaihtoehtoisten hitsausjarjestys-
ten vaikutusta rakenteen muodonmuutoksiin
asennushitsausvaiheen aikana, jolloin suun-
nittelijalle tarjoutuu mahdollisuus hyvinkin yk-
sityiskohtaisten hitsausohjeiden laatimiseen
asennusta suorittavalle toimittajalle.
Vaativien hitsattujen rakenteiden suunnit-
teluvaiheessa tai viimeistaan valmistusme-
netelmia valittaessa voidaan suorittaa raken-
neanalyysi, jossa simulointitydkalujen avulla
hitsauksen aiheuttamia muodonmuutoksia ja
jaannosjannityksia voidaan mallintaa ja siten
ennakoida rakenteen kayttaytymista valmis-
tuksen aikana. Simuloinnin hyddyntaminen
antaa myos mahdollisuuden tyévarojen op-
timointiin seka niiden kohdistamiseen oikei-
siin kohtiin, joka voi erityisesti uusien tuottei-
den kohdalla alentaa merkittavasti tuotteen
valmistuskustannuksia. Mahdollisissa ongel-
ma- tai korjaustilanteissa ennen korjaustoi-
menpiteita suoritettu simulointi mahdollistaa
oikein suoritetun korjauksen tai ainakin es-
taa suurempien vahinkojen tapahtumisen.

Yhteenveto

Suunnitteluvaiheessa tehtavat valmistus-
ratkaisut tuovat mukanaan mahdollisuuden
vakioida tuotteiden valmistusta. Siten val-
mistuskustannusten ja -aikataulun hallinta
paranee merkittavasti. Ennen tuotteen val-
mistuspiirustusten tekemista suoritettava
lujuuslaskenta antaa mahdollisuuden hit-
sausliitosten sijoittamiseen kuormitusten

kannalta optimaalisesti seka ohjaa myods
tuotteelle tehtavaa NDT-suunnitelmaa oi-
keisiin rakenteellisesti kriittisiin kohtiin.
Rakenneanalyysissa voidaan simulointityo-
kaluja hyodyntamalla suorittaa tuotteelle ra-
kenteellinen optimointi hitsauksen aikaisia
muodonmuutoksia simuloimalla tai kehittaa
dynaamisen kuormituksen kohteena olevien
tuotteiden elinikaa arvioimalla tuotteeseen
hitsauksesta jaavia jaannosjannityksia. Tu-
losten avulla voidaan tuotteen rakennetta,
materiaaliratkaisuja seka tuotteen raken-
teessa olevien hitsien sijainteja, tyyppeja
tai olemassaoloa arvioida tarkemmin.

Suunnitteluvaiheessa hitsauksen aiheut-
tamien muodonmuutosten ja jaannésjanni-
tysten tunteminen on erittain tarkeaa seka
mahdollistaa tavoitekustannus- ja laatutason
saavuttamisen. Myos yllattavat vauriotapauk-
set tuotteen kayttéonoton jalkeen voidaan
minimoida tai jopa kokonaan valttaa, kun
hitsauksen aiheuttamat vaikutukset on huo-
mioitu suunnitteluvaiheessa. Rakenteiden
suunnitteluvaiheessa on huomioitava val-
mistuksen aikainen luoksepaastavyys seka
toimialan erityisvaatimukset, esim. offshore-
rakenteiden suunnittelussa.

Yhteisty6 valmistettavuuden ja valmistus-
menetelmien asiantuntijoiden kanssa mah-
dollistaa parhaiden suunnitteluratkaisuiden
hyodyntamisen kustannusten ja laadun opti-
moinnin seka lapimenoajan kannalta.

Mika Korhonen, toimitusjohtaja
+358 400 828 173
mika.korhonen@suistoeng.fi
www.suistoeng.fi
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Suisto Engineering Oy on 2014 pe-
rustettu toimivan johdon omistama
teknologiayhtioé Porissa. Palvelukses-
samme olevilla asiantuntijoilla ja am-
mattilaisilla on pitka kokemus raskai-
den vaativien hitsattujen rakenteiden
valmistusmenetelmista ja valmistet-
tavuustarkasteluista. Erikoisosaamis-
alueitamme ovat mm. rakenneanalyy-
sit, hitsaus, materiaalit, standardit ja
dokumentointi. Palvelutarjontamme
sisaltaa mm.
1. Tuote- ja
menetelmakehityspalvelut
2. Tuotteiden
valmistettavuusanalyysit (DFM ja
DFMA)
3. Tuotteiden vaurioanalyysit
4. Projektinhoitopalvelut
Kaytéssamme on menetelmakehityk-
seen oma tuotantotila, joissa voimme
testata kaikki yleisimmat kaarihitsaus-
menetelmat (mm. kapearailo-TIG) seka
testata pienimuotoisesti asiakkaiden
valitsemia menetelmaratkaisuja proto-
tai pilot-valmistussarjoina.



