Vaativat hitsatut rakenteet suunnitellaan paa-
saantoisesti toiminnallisista |ahtokohdista.
Hitsatulla osalla tai rakenteella on jokin toi-
minnallinen tarve kokonaisuudessa eika sen
valmistaminen ole mahdollista tai jarkevaa
muulla tavalla kuin hitsaamalla — tai vaihto-
ehtoinen tapa ei kuulu suunnittelijan tyoka-
lupakkiin. Hitsattu rakenneosa voi muodos-
tua levy-, tae- tai valukomponenteista, jotka
hitsataan yhteen, mahdollisesti lampokasi-
tellaan, koneistetaan ja hitsataan edelleen
laajempaan rakennekokonaisuuteen tai kay-
tetaan sellaisenaan.

Hitsatun rakenteen suunnitteluvaiheessa
ei aina tule huomioitua hitsauksen aikana ra-
kenteeseen muodostuvia muodonmuutoksia
puhumattakaan rakenteeseen jaavista jaan-
nosjannityksista. Tasta aiheutuu toisinaan
yllattavia, epamiellyttavia ja jopa rakenteen
toimivuuteen seka kayttokelpoisuuteen vai-
kuttavia muodonmuutoksia. Rakenteeseen
jaavat jaannosjannitykset eivat valttamatta
nay lainkaan ulospain, mutta voivat aiheuttaa
jo lyhyen kayttojakson jalkeen ikavia yllatyk-
sia merkittavasti lyhentyneessa kayttoiassa
tai jopa akillisia vaurioita.

Hitsattujen rakenteiden simulointityoka-
lut ovat kehittyneet merkittavasti. Samaan
aikaan menetelmakehitys simulointityokalu-
jen hyédyntamisessa on ottanut merkittavia
harppauksia eteenpain ja talla hetkella suu-
rienkin hitsattujen rakennekokonaisuuksien
kayttaytymisen arviointi hitsauksen aikana
ja rakenteeseen jaavien jaannosjannitysten
tasojen arviointi on mahdollista.

Suisto Engineering Oy on tehnyt syste-
maattista kehitysty6ta hitsattujen rakentei-
den simuloinnin menetelmakehityksessa
jo yli kymmenen vuoden ajan ja on pystynyt
tarjoamaan asiakkailleen erityisia asiantun-
tijapalveluita tuotteiden eri kehitysvaiheissa
seka aiemmin suunniteltujen tuotteiden vau-

riotapauksien analyyseissa. Menetelmakehi-
tysta on tehty paasaantodisesti omalla kus-
tannuksella, koska hitsattuihin rakenteisiin
liittyvien digitaalisten menetelmien kehitta-
minen ei ilmeisesti ole ollut julkisesta rahoi-
tuksesta paattavien tahojen mielesta riitta-
van innovatiivista tai "seksikasta”, vaikka
useissa projekteissa tehdylla kehitystyolla on
osoitettu olevan selkea vaikutus tuotteiden
kilpailukykyyn tai elinkaareen ja sita kautta
esim. ymparistovaikutuksiin.

Suisto Engineering Oy tarjoaa asiantun-
tijapalveluina asiakasyritysten tuotekehi-
tys- ja suunnitteluorganisaatioille tuotteiden
valmistettavuus- ja menetelmatarkasteluita
seka tarkempia rakenneanalyyseja, jotka voi-
vat sisaltaa tuotteen rakenteen optimoinnin
kustannusrakenteen, valmistettavuuden ja
elinkaaren osalta. Nykyaikaisten suunnitte-
lutydkalujen avulla tuote rakennetaan digitaa-
lisesti uudelleen ja haetaan mahdollisuuksia
tuotteen valmistuskustannusten ja elinkaa-
ren optimointiin vaihtoehtoisten ratkaisui-
den avulla.

Palveluiden tavoitteena on varmistaa yh-
teistyokumppaneille mahdollisuudet kustan-
nustehokkaiden materiaaliratkaisuiden, val-
mistusmenetelmien ja tuotteen lopulliseen
kayttdéymparistoon parhaiten soveltuvien
materiaaliratkaisuiden valintaan. Digitaalisia
tyokaluja hyodyntamalla tuotteen valmistuk-
sen aikaiset vaatimukset voidaan huomioida
paremmin ja tuotteelle voidaan suorittaa ra-
kenteellinen optimointi hitsauksen aikaisia
muodonmuutoksia simuloimalla tai kehittaa
dynaamisen kuormituksen kohteena olevien
tuotteiden elinikaa arvioimalla tuotteeseen
hitsauksesta jaavia jaannosjannityksia. Tyo-
kalujen avulla voidaan tuotteen valmistet-
tavuutta ja valmistuksen aikaista laadun-
hallintaa kontrolloida paremmin ja tuotteen
rakennetta, materiaaliratkaisuja seka tuot-

teen rakenteessa olevien hitsien sijainteja,
tyyppeja tai olemassaoloa voidaan arvioida
tarkemmin.

Kuvassa 1 on esitetty tyypillisia hitsauk-
sen aiheuttamia muodonmuutostyyppeja, jot-
ka tyypillisesti esiintyvat myos yhdistelmina.
Kuvassa 2 on esitetty asiakkaan tuote hitsat-
tuna molemmin puoleisilla pienoilla a-mitalla
3 mm ja kuvassa 3 sama tuote hitsattuna
a-mitalla 4 mm. Erot rakenteen siirtymissa
ovat selkeasti nahtavissa.

Simuloinnilla voidaan nopeasti ja kustan-
nustehokkaasti tarkastella esim. ylimittaisen
hitsin tai epasymmetrisin hitsin vaikutusta
kappaleen muodonmuutoksiin tai voimak-
kaasti jigiin kiinnitetyn kappaleen rakentee-
seen muodostuviin jaannosjannityksiin.

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
siten, etta tuotteen tavoitekustannustaso se-
ka valmistettavuus voidaan varmistaa. Suisto
tarjoaa asiakkailleen tuotekehitys- ja suun-
nittelutoimintojen tueksi valmistettavuusana-
lyyseja simulointeineen, jolloin suunnittelijat
voivat keskittya tuotteiden toiminallisuuksien
optimointiin.

Vaativan ja vahemmankin vaativan hitsa-

tun rakenteen suunnitteluperusteina tulee

olla mm.
Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset
ja kuormituksista aiheutuvat
jannityskeskittymat seka niiden sijainti.
Hitsauksen aikana muodostuvien
muodonmuutosten huomioiminen.
Hitsauksen aikana muodostuvien
jaannadsjannitysten minimoiminen.
Hitsien luoksepaastavyys siten, etta
suunnitellut hitsit ovat hitsattavissa.
Hitsauksen laadun varmistaminen.

Tuotteen valmistuksen ja valmistuksessa
kaytettavien menetelmien tunteminen tar-
joaa mahdollisuuden suunnitteluvaiheessa
suurempien rakenteiden osakokoonpanojen
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Kuva 1. Tyypillisia hitsauksen aiheuttamia
muodonmuutostyyppeja.

Kuva 2. Hitsatun kappaleen resultanttisiir-
tymat symmetrisilla pienoilla, joiden a-mitta
on 3 mm.

Kuva 3. Hitsatun kappaleen resultanttisiir-
tymat symmetrisilla pienoilla, joiden a-mitta
on 4 mm. Maksimisiirtyma yli 5x verrattuna
a-mitalla 3 mm hitsattuun kappaleeseen.

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

Vaativien hitsattujen komponenttien ja raken-
nekokonaisuuksien valmistuksen aikaisten
muodonmuutosten tai rakenteisiin muodos-
tuvien jaannosjannitysten hahmottaminen
tai suuruusluokan arvioiminen on suunnit-
teluvaiheessa vaikeaa tai jopa mahdotonta
ilman todella vankkaa ja pitkaa kokemusta.
Simulointitydkalujen avulla vahaisempi tai
vankempikin kokemus voidaan muuttaa ana-
lyyttisiksi malleiksi, joiden avulla esimerkiksi
vaihtoehtoisten rakenteiden, hitsien paikko-
jen tai hitsien kokojen arviointi muuttuu to-
dellisiksi tiedoksi.

Simulointitydkalujen avulla voidaan mm.

1. Simuloida suunnitellun rakenteen
rakenteellinen lujuus tunnettujen
rakenteeseen kohdistuvien kuormien
seka mahdollisten standardien, lakien,
asetusten tms. lisavaatimusten
mukaisesti.

2. Simuloida hitsien aiheuttamat
muodonmuutokset ja jaannosjannitykset
seka optimoida hitsausjarjestys.

3. Simuloida suunnitellun rakenteen
rakenteellinen lujuus huomioiden
laskennalliset hitsauksen aiheuttamat
jaannosjannitykset (esim. dynaamisen
kuormituksen alaisessa rakenteessa).

4. Suunnitella tarvittavat tyévarat
esim. osakokoonpanojen
hitsaukseen ja koneistukseen
seka loppukoneistukseen
muodonmuutossimuloinnin perusteella.

5. Simuloida rakenteen laskennallinen
kestoika (dynaamisen kuormituksen
alaisessa rakenteessa).

Laskentaesimerkkina esitetaan hitsattu kan-
sirakenne, jossa kannen tasomaisuudelle
on asetettu toiminnan kannalta tietty tole-
ranssi. Tuotannon yhteydessa on kuitenkin
ilmennyt, etta tavoiteltuun tasomaisuusvaa-
timukseen ei paasta johtuen hitsauksesta
aiheutuvista muodonmuutoksista. Suunnit-
telu on esittanyt vaihtoehdoksi kansilevyn
paksuuden lisaamisen PL3 -> PL4 tai PL5,

Kuva 4. Kansirakenteen 3D-malli hitsauk-
sen muodonmuutossimulointiin. Jaykistei-
den katkohitsit on mallinnettu rakentee-
seen erillisina solid-osina.

mutta haittapuolena levyn paksuuden lisaa-
misessa on rakenteeseen muodostuva mer-
kittava lisapaino.

Kuvassa 4 on esitetty kansirakenteen 3D-
malli, josta laadittiin nelja (4) eri konfiguraa-
tiota muodonmuutosten laskentaa varten.

Kuvassa 5 on esitetty rakenteeseen muo-
dostuvat siirtymat kohtisuorassa suunnassa
kansilevya vasten (UY) kansilevyn paksuus
PL3.

Kuvassa 6 on esitetty rakenteeseen muo-
dostuvat siirtymat kohtisuorassa suunnassa
kansilevya vasten (UY) kansilevyn paksuus

Kuva 5. Hitsauksen vaikutuksesta kansile-
vyyn muodostuvat siirtymat kohtisuorassa

suunnassa kansilevya vasten (UY), kansile-
vyn paksuus PL3. Maksimisiirtyma on 13,7
mm.

Kuva 6. Hitsauksen vaikutuksesta kansile-
vyyn muodostuvat siirtymét kohtisuorassa
suunnassa kansilevya vasten (UY). Kansile-
vyn paksuus on PL4. Lisdpainoa levynpak-
suuden muutoksesta PL3->PL4 tulee 540
kg. Maksimisiirtyma 9,3 mm.

Kuva 7. Hitsauksen vaikutuksesta kansile-
vyyn muodostuvat siirtymét kohtisuorassa
suunnassa kansilevyé vasten (UY).Kansile-
vyn paksuus on PL5. Lisdpainoa levynpak-
suuden muutoksesta PL4->PL5 tulee 540
kg ja alkuperaisesta levynpaksuudesta PL3-
>PL5 1080 kg. Maksimisiirtyma 7,5 mm.



PL4. Lisapainoa rakenteelle tulee levyn pak-
suuden muuttamisesta +540 kg.

Kuvassa 7 on esitetty rakenteeseen muo-
dostuvat siirtymat kohtisuorassa suunnassa
kansilevya vasten (UY). Kansilevyn paksuus
on PL5. Lisapainoa rakenteelle tulee levyn
paksuuden muuttamisesta PL4->PL5 +540
kg ja alkuperaisesta levynpaksuudesta PL3-
>PL5 1080 kg.

Vaikka tasomaisuuspoikkeamaa saatiin
merkittavasti pienenettya kansilevyn pak-
suutta muuttamalla (13,7 mm -> 7,5 mm),
ei tavoitteeksi asetettuun < 5 mm simulointi-
tulosten perusteella paasty ja samalla raken-
teen kokonaispaino lisaantyi merkittavasti,
yli 1000 kg.

Koska muodonmuutosten simulointi on
nopeaa ja suhteellisen edullista verrattuna
todellisella rakenteella kokeilemiseen, lisat-
tiin alkuperaiseen rakennemalliin kansilevyn
paksuudella PL3 kaksi (2) jaykistetta lisaa ja
laskettiin hitsauksen aiheuttamat muodon-
muutokset uudelleen. Kuvassa 8 on esitetty
rakenteeseen muodostuvat siirtymat kohti-
suorassa suunnassa kansilevya vasten (UY)
kansilevyn paksuudella PL3 ja kahdella lisa-
tylla jaykistepalkilla. Lisapainoa rakenteelle
tulee jaykistepalkkien lisaamisesta +80 kg.

Kuvassa 9 on esitetty yhteenveto kuvissa
5-8 esitetyista siirtymista, kuvaajassa on sel-
keasti havaittavissa simulointien tuloksissa
havaittavat erot ja jaykistepalkkien lisaami-
sen vaikutus.

Vaativien hitsattavien rakenteiden simuloin-
neilla suunnitteluvaiheessa voidaan vaikut-
taa merkittavasti rakenteissa valmistuksen
aikana muodostuviin muodonmuutoksiin
tai dynaamisten kuormituksen vaikutuksen
alaisten rakenteiden jaanndésjannityksiin. Si-
mulointien avulla voidaan pienentaa raken-
teeseen jatettavia tyovaroja tai yksinker-
taisesti varmistaa tyovarojen riittavyys, jos
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Kuva 8. Hitsauksen vaikutuksesta kansile-
vyyn muodostuvat siirtymét kohtisuorassa
suunnassa kansilevya vasten (UY), kansile-
vyn paksuus PL3 ja rakenteeseen on lisétty
kaksi jaykistepalkkia. Lisdpainoa jaykiste-
palkkien lisdyksesta tulee 80 kg. Maksimi-
siirtyma 4,1 mm < 5 mm, OK!

Y-akselin suuntainensiirtyma eri levynpaksuuksilla

Y-sii rbyrnd (nom}

5 B 7 8 g
-13,68 -2,16 3.7 -2,85 -Ed

,33 -1,56 -2,49 -2,01 -1,65
-7.48 -1,19 -1,62 -1,33 -1,24
-4, 07 -1,81 -2,64 -2,02 -1,78

Akselinotsikko

1 2 3 4
HPL3 -9,01 -5,8 -6,71 -5,37
mPL2 -6,83 -5,48 -5,73 -5,75
®mPLS -5,52 -4,65 -4,98 -471
PL35 -2.3 -1,89 -3 1,73
WPLS EPLE

i PLS PL35

Kuva 9. Kansirakenteen simulointien tulokset vertailutaulukkona. Simuloinnin perusteella
valittiin kansilevyn paksuudeksi PL3 ja liséttiin rakenteeseen pari jaykistepalkkia. Alkupe-
réisen rakenteen paino nousi 80 kg, mutta suurin siirtyméa pieneni 13,7 mm -> 4,1 mm <5

mm, OK!

hitsattuja rakenneosia tai -kokonaisuuksia
koneistetaan hitsauksen jalkeen. Myos ko-
neistamattomien hitsattujen rakenneosien
tai -kokonaisuuksien yhteensopivuutta ko-
koonpanovaiheessa voidaan arvioida simu-
lointitulosten perusteella.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki tuotan-
totilanteesta, jossa ennen tuotantovaihetta
oli simulointityokalujen avulla varmistettu
oikeat tyévaiheet ja oikea hitsausjarjestys
siten, ettd koneistusvaiheessa tarvittavat
tyévaraa oli jaljella riittavasti.

Mika Korhonen
Toimitusjohtaja
mika.korhonen@suistoeng.fi
www.suistoeng.fi

Kuva 10. Esimerkki tuotantotilanteesta,
Jjossa vaativan hitsatun rakenteen kéyt-
taytyminen on simuloitu ennen tuotannon
aloittamista. Simulointitulosten perusteella
rakenteen hitsaukselle laadittiin tarkka hit-
sausjarjestys ja rakenteen (ruostumaton te-
ras 1.4404, 316L) hitsauksesta aiheutuvat
muodonmuutokset saatiin pidettya hyvin ko-
neistusvaiheen vaatimissa toleransseissa.

Suisto Engineering Oy on 2014 perustettu toimivan johdon omistama teknologiayhtio
Porissa. Palveluksessamme olevilla asiantuntijoilla ja ammattilaisilla on pitka kokemus
raskaiden vaativien hitsattujen rakenteiden valmistusmenetelmista ja valmistettavuustar-
kasteluista. Erikoisosaamisalueitamme ovat mm. rakenneanalyysit, hitsaus, materiaalit,
standardit ja dokumentointi. Palvelutarjontamme sisaltaa mm.

. Tuote- ja menetelmakehityspalvelut
. Tekninen laskenta
. Hitsaussimuloinnit

. Tuotteiden vaurioanalyysit
. Projektinhoitopalvelut
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. Tuotteiden valmistettavuusanalyysit (DFM ja DFMA)

Kaytdssamme on menetelmakehitykseen oma tuotantotila, joissa voimme testata
kaikki yleisimmat kaarihitsausmenetelmat (mm. kapearailo-TIG) seka testata pienimuo-
toisesti asiakkaiden valitsemia menetelmaratkaisuja proto- tai pilot-valmistussarjoina.



