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Tuulivoima on Euroopassa nopeimmin kasvava energian tuotantomuoto. Tuulivoimateolli-
suuden arvioidaan kasvavan Suomessa huomattavasti lahivuosien aikana ennakoidun
syottotariffipaatoksen myoéta, jolloin kilpailu alalla tulee kasvamaan.

Tavoitteena oli kehittda tuulivoimalan tornin valmistusta Levator Oy:ssa hitsaustuotantoa
tehostamalla ja tuotannon ohjattavuutta parantamalla. Kehitystydhdon kuului toisen hit-
sauslinjan kayttdonoton suunnittelu ja ohjeiston laatiminen tyénjohdolle.

Toisen hitsauslinjan kayttdonoton suunnittelun tarkoituksena oli suunnitella muutokset
nykyiseen tuotantoon uuden linjan kayttédnoton mahdollistamiseksi. Suunnittelu aloitettiin
valitsemalla hitsausprosessit, jonka jalkeen suunniteltiin laitetarpeet tydvaihe-analyysien
pohjalta. Tuotantolayout muutettiin nykyisestd funktionaalisesta tuotannosta tuotan-
tosoluista koostuvaksi tuotantolinjaksi, jolloin materiaalien virtautus parani huomattavasti.
Tuotannon ohjaustavaksi valittiin kapeikko-ohjaus.

Ohjeiston laatimisen tarkoituksena oli kerata ja dokumentoida kaikki tuotannossa tarvitta-
va tieto. Ohjeiston siséltda laadunohjaus, materiaalivirtojen ohjaus ja tyénohjaus osiot,
joiden tarkoituksena on helpottaa tyonjohtamista. Ohjeisto maarittelee yhtenaiset tuotan-
non toimintatavat, jolloin tuotannon ohjattavuus helpottuu.

Tavoitteet tayttyivat, kun toisen tuotantolinjan kayttoonoton vaatimat muutokset aloitettiin
suunnitelmien mukaisesti syyskuussa 2009. Ohjeiston sisaltd saatiin maariteltyd ja eri
osioiden pilotit saatiin valmiiksi joulukuun aikana. Tuotannon ohjattavuus kehittyi huomat-
tavasti ja samalla tuottavuus parani merkittavasti.
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Wind power is fastest growing form of energy production technology in Europe. Finnish
wind power industry is expected to grow significantly over the next years, when the esti-
mated feed tariff decision, which will increase competition in the field.

The main objective was to develop welding production at wind turbine tower manufactur-
ing in Levator Ltd by intensifying production and improving maneuverability. Development
was planning second welding line commissioning and the introduction of planning guid-
ance preparation work to management.

Second welding line of the introduction of the design was to design changes to current
production, to enable the introduction of a new line. Planning began in selecting the weld-
ing process, after which the device was designed to work flow needs-assessments. Pro-
duction layout changed from the current production of a functional production to cell com-
prising a production line in which the materials flowing improved significantly. Production
management was chosen bottleneck system.

Instructions on the preparation were designed to collect and document all information
needed for production. Instructions include quality control, material flow control and work
control sections, designed to facilitate the work of leadership. Instruction set up uniform
production practices, thus facilitating the production of maneuverability.

The objectives of this thesis fulfilled in September 2009, when the commissioning of a
second production line changes required adapting the plans began. Instructions were de-
fined and the content of the various components of pilots was completed in December.
Maneuverability of production developed significantly and at the same time, productivity
improved significantly.



ALKUSANAT

Diplomity6 on tehty Hangossa Levator Oy:n konepajalla vuoden 2009 toukokuun
ja vuoden 2010 tammikuun valisena aikana. Tyon taustalla oli yrityksen tuotan-
nonohjauksen kehitysprojekti ja investointipaatos uudesta tuulivoimaloiden torni-
lohkojen kokoonpanolinjasta.

Diplomityon tarkastajina ovat toimineet professori Jukka Martikainen ja TKT Petteri
Jernstrom. Heille haluan esittaa kiitokset erinomaisista kommenteista ja neuvoista,
jotka avasivat uusia nakdkulmia ongelmien ratkaisemiseksi.

Suuri kiitos kuuluu myds tydn ohjaajalle DI Petri Metsolalle, joka mahdollisti tyén
tekemisen vapaasti ja antoi tarvittavan tuen tyon etenemiselle. Haluan myds kiittaa
IWT Peter Seleniusta ja koko Levator Oy:n henkilokuntaa, jotka perehdyttivat mi-
nut tuulivoimalan tornien valmistukseen.

Erityinen kiitos Kaisalle ja muulle perheelle, jotka jaksoivat uskoa, tsempata ja tu-
kea opiskelujani.

Tyon arvostelu ja opintojen loppuun saattaminen venyivat syksyyn 2013 rastissa
roikkuneen ruotsin kurssin vuoksi. Tyossa esitetyt kehitystoimenpiteet on toteutet-
tu ja todettu onnistuneiksi, mutta tuulivoima-alan hiljeneminen alkoi kevaalla 2010
johtuen syoéttotariffipaatdksen viivastymisesta ja maailman laajuisesta taantumas-
ta. Alan ongelmien vuoksi, uudella kokoonpanolinjalla tehtiin ainoastaan kaksi tuu-
livoimalan tornia, jonka jalkeen linjaa on hyodynnetty muiden vastaavien rakentei-
den valmistuksessa. Kokoonpanolinja kay erinomaisesti myds sailididen ja muiden
sylinterimaisten kappaleiden valmistukseen, joka on avannut uusia mahdollisuuk-
sia mm. Norjan offshore-markkinoille. Uusille markkinoille paasyn edellytyksena oli
uuden toiminnanohjausjarjestelman rakentaminen ja sertifiointi, jonka toimeenpa-
no oli jatkoa diplomitydssa esitetyille ohjeistoille.

Espoossa 22.9.2013

llmari Viitaniemi
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1 JOHDANTO

Uusiutuvan energian kayton lisaaminen on vallitseva trendi maailmalla. Euroo-
passa nopeimmin kasvava energian tuotantomuoto on tuulivoima, jonka osuus
rakennetusta sahkodntuotantokapasiteetista oli vuonna 2012 26 prosenttia. Tuuli-
voimateollisuus on sijoittunut Euroopassa alueille, joissa tuulienergian tuotanto-
olosuhteet ovat suotuisat. Tuotanto-olosuhteisiin vaikuttaa maantieteellisten tuuli-
olosuhteiden lisdksi myos valtioiden myontamat tukitoimet, kuten syottotariffit.
Suomessa tyo- ja elinkeinoministerid valmistelee talla hetkelld syottotariffia ja
vuonna 2009 julkaistu tuuliatlas paljasti Suomen tuuliolosuhteiden olevan samaa
tasoa Espanjan kanssa, jonne on kuitenkin rakennettu 117 -kertainen maara tuuli-
voimaa Suomeen verrattuna. Maamme pitkan aikavalin ilmastostrategian mukaan
tuulivoimaa pitaisi olla rakennettu 2000 MW vuoteen 2020, kun nykyinen taso on
noin 150 MW. Edellytyksen tuulivoimateollisuuden kasvulle Suomessa ovat siis

merkittavat.

1.1 Tyon tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on tehostaa tuulivoimaloiden tornien valmistusta Levator
Oy:ssa kehittamalla hitsaustuotantoa ja tuotannonohjausta. Tornien valmistusmaa-
ran odotetaan kasvavan nopeasti lahivuosien aikana, jolloin tuotannon laajentues-
sa myos tuotannonohjauksen on oltava tehokkaampi. Tyon alkaessa kesakuussa

2009 Levator teki investointipaatdoksen toisesta tornilohkojen hitsauslinjasta.

Ensimmainen paatavoite on suunnitella toisen hitsauslinjan kayttdonottoon liittyvat
toimenpiteet. Tavoitteena on maaritella tuotannon alkupaan laitetarpeet, seka laa-

tia uusi layout ja arvioida materiaalivirtojen muutokset.

Toinen paatavoite on luoda yritykselle ohjeisto tuotannonohjausta varten. Nykyti-
lanteessa yhden tuotantolinjan ohjaus on onnistunut nykyisella tuotannonohjaus-
jarjestelmalla, mutta uusien tuotantolinjojen kayttdonotto edellyttdd tuotannonoh-

jausjarjestelman kehittymista. Useiden tuotantolinjojen ohjaus vaatii toimiakseen



selkean ohjeiston tyonjohdolle, joka auttaa myds perehdyttdmaan uudet tyonjohta-

jat tydhonsa.

Tyon muut tavoitteet ovat: laadun kehittdminen, seka tilankayton tehostaminen ja
lapaisyajan lyhentaminen tuotannonohjauksen avulla. Laadun kehittamisessa ta-
voitteena on saada “kerralla valmiiksi” — periaate osaksi yrityskulttuuria. Tuotan-
nonohjauksen avulla keskeneraisen tuotannon maara voidaan optimoida, minka
ansiosta tuotantotiloja vapautuu valivarastoinnista tuotannon kayttoon. Oikean

ajoituksen avulla on mahdollista myos lyhentaa lapaisyaikaa.

1.2 Tyon rajaukset

Tuulivoimaloiden tornien valmistuksen ja tuotannonohjauksen perusasiat kasitel-
laan kirjallisuuskatsauksessa. Kaytannon osuudessa esitelldaan Levator Oy:n ny-
kyinen tuotanto ja tuotannonohjaustavat. Nykytilanteen kartoituksen jalkeen suun-
nitellaan ensin toisen hitsauslinjan kayttoonotto, jonka jalkeen laaditaan tuotan-

nonohjausta varten ohjeisto.
Tuotanto rajataan tassa ty0ssa seuraavasti:

¢ Valmistetaan tuulivoimalan tornilohkoja ja perustakappaleita.

e Tornit putkirakenteisia terastorneja

¢ Valmistus materiaalien vastaanotosta loppuvarusteluun, paa-
paino terasrakenteiden valmistuksessa.

o Kaytdssa nykyiset tuotantolaitteet ja —tilat, seka mahdolliset
projektin aikana tapahtuvat laajennukset.

e Tuotanto on projektituotantoa.

1.3 Yritysesittely

Levator Oy (kuva 1) on Hangossa toimiva raskaiden terasrakenteiden valmistuk-
seen erikoistunut konepaja. Yrityksella on kolme liiketoiminta-aluetta: nostureiden

valmistus, tuulivoimaloiden tornien valmistus sek& nostureiden siirrot. Paatuotteita



ovat raskaat nosturit, joita valmistetaan paaasiassa satamiin ja telakoille. Tuuli-

voimalan torneja ja perustoja yritys on valmistanut vuodesta 2004 alkaen.

Kuva 1. Levatorin tehdasalue: kaynnissa kahden konttinosturin lastaus

Levator Oy:n omistajina ovat yrityksen johto (80 %) ja Konecranes (20 %). Tyonte-
kijoita Levatorilla on noin 115 ja terasrakenteita valmistetaan noin 5000 t vuodes-

sa. Liikevaihto on ollut keskiméaarin noin 11 Meur.

Levatorin visiona on olla suosittu partneri omilla liiketoimintasektoreillaan itameren
alueella. Yrityksen strategian muodostavat kolme peruselementtia kuvan 2 mukai-
sesti: Laadukkaat tuotteet ja palvelut, riittdvat resurssit, seka tuottavat ja joustavat

prosessit.

Strategy

Kuva 2. Levatorin strategian peruselementit



Yritykselld on kaytéssdan 9000 m? tuotantohalli ja 1200 m? maalaamo, sekd oma
satama 8 m syvalla vaylalla. Toimitilat sijaitsevat Konecranesin 20 ha tontilla. Nos-
tokapasiteettia Levatorilla on 200 t pukkinosturilla, 100 t siltanostureilla ja poikke-
usjarjestelyin pystytaan nostamaan jopa 410 t. Hitsausprosesseista kaytossa ovat
SAW-, MIG/MAG-, TIG-, puikko-, CO.-laserhitsaus seka laser-MIG/MAG-
hybridihitsaus. Leikkausprosesseina kaytdossa ovat plasma-, poltto- ja laserleikka-

us.

| TEORIAOSA

2 TUULIVOIMALAN TORNIN VALMISTUS

Tuulivoimalan tornin valmistuksesta kdaydaan ensin lapi tornin rakenne, jonka jal-
keen perehdytaan tornin valmistusvaiheisiin ja hitsausprosesseihin. Lopuksi tutus-

tutaan tornin valmistuksen laadunvarmistukseen hitsaustekniikan nakokulmasta.

2.1 Tuulivoimalan tornin rakenne

Tuulivoimalan tornin rakenne on esitetty kuvassa 3. Torni koostuu yleensa kah-
desta tai useammasta tornilohkosta ja perustasta. Tornilohkon kokoa rajoittaa kay-
tanndssa kuljetuksen painolle ja halkaisijalle asettamat vaatimukset. Tornilohkot
litetadn toisiinsa laippaliitoksilla ja torni varustellaan huoltotasoilla ja —tikkailla se-
ka lennonestovaloin. Torni liittyy konehuoneeseen laakeroinnin avulla, joka mah-

dollistaa konehuoneen kaantymisen tuulen suuntaan.
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Kuva 3. Tuulivoimalan terastornin rakenne (mukaillen: Hau E. 2005, 433)

Putkirakenteiset tornit on valmistettu teraksesta, betonista tai niiden yhdistelmas-
ta(hybridi). Euroopassa yleisin tornimateriaali on teras. Terastornin tarkein etu on
nopea pystytysaika asennuspaikalla. Torni on tuulivoimalan painavin komponentti,
tyypillisesti 40-65 % koko voimalan painosta. Suuren painon vuoksi materiaalikus-
tannusten osuus tornin valmistuskustannuksista on merkittava. (Ancona D, Mc-
Veigh J. 2001, 1-3)

Terastorni-rakenne soveltuu nykyisin korkeintaan noin 100 m korkeisiin torneihin.
Korkeammissa torneissa alimman tornilohkon paino ja halkaisija ovat niin suuria,
ettd kuljetuskustannukset nousevat liian korkeiksi (Hau E. 2005, 425). Terastornit
tulisi valmistaa mahdollisimman lahella pystytyspaikkaa. Yli 1000 km kuljetusmat-
koilla tornin valmistus paikanpaalla betonivaluna on usein kannattavampaa. (Da-
nish Wind Industry Association 2003). Tornien korkeuksien kasvaessa ja kuljetus-
ongelmien lisaantyessa on kehitetty ns. hybriditorneja, joiden alaosa on betonia ja
yldosa terastorni. (Brughuis F.J. 2006, 1-3)

Tornilohko koostuu tornirenkaista, jotka liitetaan toisiinsa hitsaamalla kuvan 4 mu-

kaisesti. Tornilohkojen paatyihin hitsataan laipat, joiden avulla tornirenkaat liitetaan



toisiinsa. Tornirenkaissa kaytetaan tyypillisesti S355-lujuusluokan rakenneteraksia
ja materiaalinpaksuudet tornirenkaissa vaihtelevat 10—50 mm valilla siten, etta tor-
nin seinamavahvuus ohenee huippua kohti. Ohennuksella ja kartiomaisella raken-

teella pyritdan painon saastoon ja rakenteen jaykistamiseen. (Hau 2005, 430.)
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Kuva 4. Tornirengas—tornilohko—Torni (mukaillen: Ekenberg K. 2007, 48)

Tornin perustakappaleeseen kohdistuu tuulivoimalan suurimmat kuormitukset. Pe-
rustakappale koostuu kahdesta paksusta laipasta ja naitéd yhdistavasta rengas-
maisesta vaipasta. Suurten kuormitusten vuoksi perustakappaleissa kaytetaan
paksuja aineenvahvuuksia. Suurissa voimaloissa perustakappaleen paatylaipat
voivat olla yli 120 mm paksuja. Perustakappale liittyy alimpaan tornilohkoon ruuvi-
litoksella ja perustakappaleen alaosa valetaan tyypillisesti perustan betoniosan
sisaan. Kuvassa 5 on esitetty tuulivoimalan perustakappaleen asennus. (Hau E.
2005, 445).

Kuva 5. Perustakappale asennettuna ennen perustan valutéita.(Hau E. 2005,
445).



2.2 Valmistusvaiheet

Tornilohkot ja perustakappaleet ovat perusrakenteeltaan samanlaisia; ne koostu-
vat paatylaipoista ja yhdesta tai useammasta tornirenkaasta, jotka liitetdan ko-
koonpanossa toisiinsa hitsaamalla. Kokoonpanon jalkeen tornilohkot ja perusta-
kappaleet pintakasitellaan ja varustellaan. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi
laipan valmistus, tornirenkaan valmistus ja kokoonpano, seka esitellaan vaihtoeh-

toisia tydmenetelmia valmistusvaiheiden suorittamiseen.

2.2.1 Laippojen valmistus

Laippojen paamitat ovat tyypillisesti seuraavat: ulkohalkaisija 3000-5000 mm, le-
veys 150-700 mm ja paksuus 40-150 mm. Laipat voidaan valmistaa yhdesta tai
useammasta osasta. Jos laippa valmistetaan yhdesta osasta, valmistusmenetel-
mina voidaan kayttaa taontaa, valamista tai muovaamista muotorautakoneilla.
Laippa voidaan valmistaa my0s useasta osasta, jolloin laipan sektorit polttoleika-
taan levysta ja hitsataan yhteen. Laipan pinnat ja reikdkehat koneistetaan tarpeen
mukaan. Laipan mahdollisia valmistusvaiheita on esitetty kuvassa 6. (Hau E.
2005, 430-432) (Comeq. 2009)



Kuva 6. Laipan valmistusvaiheita: 1. laippa-aihion taonta (Zenkung), 2 Laipan hit-
saus sektoreista (Levator), 3. Laippa-aihion rullamuovaus (Comeq), 4 Valmiin ko-

neistetun laipan siirto (Feuer Stahl).

2.2.2 Tornirenkaiden valmistus

Tornirenkaat valmistetaan muotoon leikatuista levyista, jotka pyoristetaan renkaik-
si levynpydristyskoneilla eli levymankeleilla. Pyoristetyn rengasaihion pituusliitos
hitsataan, jolloin saadaan yhtendinen tornirengas. Tornirenkaiden levyt leikataan
ennen pyoristamista poltto- tai plasmaleikkauskoneilla. Leikkauksen yhteydessa
levyihin valmistetaan viisteet hitsausta varten termisilla leikkausmenetelmilla tai
lastuamalla. Levyt pydristetaan 2- ,3- tai 4-telaisilla levynpyoristyskoneilla ja torni-
renkaan pituushitsi silloitetaan. Euroopassa on alettu kayttaa levyjen pyoristyk-
seen myos leveita levynpyoristyskoneita, jolloin levyt hitsataan ennen pyoristysta
levylakanoiksi. Silloitetun tornirenkaan pituushitsi hitsataan yleensa mekanisoidusti
jauhekaariprosessilla. Mekanisointi voidaan toteuttaa esimerkiksi hitsaustraktorilla

tai -tornilla. Tornirenkaiden halkaisija on tyypillisesti 1500-4200 mm, pituus 1000-



3000 mm ja seinamavahvuus 10-50 mm. Kuvassa 7 on esitelty kuvia tornirenkai-
den valmistusvaiheista. (Hau E. 2005, 430-432)

Kuva 7. Tornirenkaan valmistusvaiheita: 1. Plasmaleikkaus (Sureweld), 2. Viisteen
polttoleikkaus (Esab), 3. Viisteen valmistus lastuamalla (EWP) 4. 3-telainen pysty-
levynpydristyskone (Hellerson), 5. 3-telainen levynpyoristyskone ylatuella (DS-
SM), 6. 4-telainen 6 m levea levynpydristyskone (Davi), 7 Pituushitsaus jauhekaa-
ritraktorilla (SAM), 8. Pituushitsaus jauhekaaritornilla (Esab), 9. Pituushitsauska-
ruselli (SAM).

2.2.3 Kokoonpano

Kokoonpanossa tornirenkaista ja laipoista kootaan tornilohkoja ja perustakappalei-
ta. Tornirenkaiden sovitustyo ja silloitus tehdaan yleensa hydraulisen sovitus- tai
pyoritysrullaston paalla. Laipat asennetaan tornirenkaisiin tavallisesti tasojen paal-
|a tai pyorityspoytien avulla. Kokoonpanon sovitustydssa kaytettavia laitteita on
esitetty kuvassa 8. (Ekenberg K. 2007, 70-72)



Kuva 8. Kokoonpanon sovitustydssa kaytettavia laitteita: 1. Pyoritysrullasto (Tal-
tor), 2. Laipan sovitus pydrityspoydalla (DS-SM), 3 Tornirenkaan sovitus pyoritys-
rullaston ja nosturin avulla (SAM), 4 Tornirenkaan sovitus hydraulisen sovitusrul-

laston ja vastapoytaparin avulla (Pemamek).

Sovitus- ja silloitustyon jalkeen tornilohkojen ja perustakappaleiden kehahitsit hit-
sataan mekanisoidusti tai automatisoidusti. Hitsauksen aikana hitsauspaa on ta-
vallisesti paikallaan ja hitsattavaa kappaletta pyoritetaan pyoritysrullaston avulla.
Hitsauspaa voi olla kiinnitettyna hitsauspuomiin, -traktoriin tai torniin. Hitsattuun
tornilohkoon asennetaan varustelunastat, seka tarpeen mukaan myds lennonesto-
valojen kaulukset ja oven karmi. Kokoonpanohitsaukseen kaytettavia laitteita on
esitelty kuvassa 9. (Ekenberg K. 2007, 89-90)
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Kuva 9. Kokoonpanohitsauksissa kaytettavia laitteita: 1. Jauhekaarihitsaustorni
kameravalvonnalla (Esab), 2. Sisapuolinen kehahitsaus jauhekaaritraktorilla
(Esab). 3. Ulkopuolinen kehahitsaus jauhekaarihitsaustornilla (Speco), 4. Laipan

hitsaus jauhekaaritornilla (Esab), 5 Oven karmin mekanisoitu hitsaus (Esab).

2.2.4 Pintakasittely

Tornilohkot ja perustakappaleet puhdistetaan ennen pintakasittelya raekuulapuhal-
tamalla. Torneissa kaytetaan yleisesti sinkkipinnoitteita maalin alla, koska tornit on
sijoitettu usein vaativiin korroosio-olosuhteisiin, kuten meri-ilmastoon. Tornin osiin
maalataan tyypillisesti vahintaan kaksi maalikerrosta. Tornilohkojen puhdistukseen
ja pinnoittamiseen kaytettyja laitteita on esitetty kuvassa 10. (Hau E. 2005, 432)
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Kuva 10. Tornin pintakasittelylaitteita: 1. Raekuulapuhallustraktori (RBW), 2. Rae-
kuulapuhalluksen mekanisointilaite (RBW), 3. Pintakasittelyn pyorityslaite (SAM),

4. Tornilohkon ruiskumaalaus (SAM)

2.2.5 Varustelu

Pintakasittelyn jalkeen tornilohkot ja perustakappaleet varustellaan. Varustelussa
kiinnitetdan hoitotasot, tikkaat, hissi, kaapeloinnit jne. Varustelussa kaytetaan
apuna pyorityslaitteita ja henkilonostimia. Varustelun jalkeen perustakappaleisiin ja
tornilohkoihin kiinnitetdaan kuljetusosat, kuten kiinnityskorvakkeet ja kuljetustuet.
(Ekenberg K. 2007, 84)

2.3 Hitsausprosessit

Tornin valmistuksen paahitsausprosessi on jauhekaarihitsaus sovelluksineen.
Jauhekaarihitsauksen kayttda puoltavat helppo mekanisoitavuus ja hyva tuotta-
vuus, seka soveltuvuus paksuille materiaaleille. Jauhekaarihitsauksen sovellutuk-
silla pyritaan lisdamaan hitsiaineentuottoa lisaamatta lammontuontia, joka on
yleensa rajoittava tekija tornin hitsauksessa. Toinen tornin valmistuksessa yleisesti
kaytettdava hitsausprosessi on MIG/MAG-hitsaus, jota kaytetdan silloituksessa,

pohjapalkojen hitsauksessa ja varustelussa.
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2.3.1 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsaus (SAW=Submerged Arc Welding=12) on kaarihitsausprosessi,
jossa valokaari palaa kappaleen ja lisaaineen valissa hitsausjauheen ympa-
réimassa tilassa. Valokaari tuottaa hitsaamiseen tarvittavan lammon sulattaen pe-
rus- ja lisaaineen. Hitsauksen aikana osa hitsausjauheesta sulaa muodostaen
kuonakerroksen hitsin paalle. Hitsausjauhe suojaa hitsisulaa ymparoivalta atmo-
sfaarilta, eristaa lampoa ja estaa haitallisen uv-sateilyn leviamisen. Kuvassa 11 on

esitetty jauhekaarihitsauksen periaate. (Lukkari J. 2002, 12)

1 Lis&ainelanka 8 Hitsi

2 Kosketusputki 9 Jahmettymisrinlama
3 Jauhesuppilo 10 Hitsisula

4 Kaariontalo 11 Aineensiirtyminen

5 Hitsausjauhe 12 MuutasvyOdhyke

6 Kiinted kuonakerros 13 Perusaine

7 Sula kuonakerros 14 Hitsaussuunta

kuva 11. Jauhekaarihitsauksen periaate (Lukkari J. 1986, 4)

Jauhekaarihitsaus soveltuu hyvin lahes kaikille hitsattaville teraksille, lukuun otta-
matta teraslaatuja, joiden hitsauksessa lammontuonti on rajattu alle 1 kd/mm. Tyy-
pillisia hitsattavia materiaaleja ovat seostamattomat terakset, hienoraeterakset,
kuumalujat terakset, lujat terakset ja ruostumattomat terakset. Menetelmaa kayte-
taan yleisesti paksujen levyjen hitsaukseen. Tyypillisimmat aineenvahvuudet ovat
10-80 mm, mutta erikoissovelluksin on mahdollista hitsata jopa 800 mm aineen-
vahvuuksia. (Lukkari J. 1986, 8)

Yleisimmat liitosmuodot ovat paittais- ja pienaliitos. Jauhekaarihitsaus soveltuu
hyvin jalko(PA)- ja alapiena(PB)-asentoihin, joissa hitsisulan ja hitsausjauheen
hallinta on helppoa. Erikoisjarjestelyin voidaan hitsata myds vaaka-asennossa,
jolloin jauheen pysyvyys jarjestetaan tuennan avulla. Jauheen pysyvyysongelmien
ja suuren hitsisulan vuoksi jauhekaarihitsaus ei sovellu asentohitsaukseen. Hitsien

tulee olla suoraviivaisia ja vaakatasossa, mutta myos ympyran kaarien hitsaus
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onnistuu, jos kaytdssa on hitsauspaan tai kappaleen liikuttamiseen soveltuva lait-
teisto. (Lukkari J. 2002, 31-32)

Jauhekaarihitsauksen etuja ovat suuri hitsiaineen tuotto, hyva tunkeuma, suuri
hitsausnopeus, hyva laatu, laaja parametrien kayttoalue, hyva hitsiainevalikoima,
helppo mekanisoitavuus, laaja valikoima tehokkaita prosessisovelluksia, ei tyoter-
veydellisia haittoja(savu, sateily, melu) ja vakaa valokaari vetoisissa olosuhteissa
(valokaari jauheen alla). Jauhekaarihitsauksen rajoituksia ovat heikot asentohit-
sausominaisuudet, jauheen kasittely, suuri lammodntuonti, kalliit hitsauslaiteinves-
toinnit, tiukat railonvalmistustoleranssit, huono soveltuvuus monimuotoisille ja ah-
taille kohteille. (Lukkari J. 2002, 33)

Yksilankahitsaus on ylivoimaisesti yleisin jauhekaariprosessi ja sita voidaankin
pitda jauhekaarihitsauksen perusversiona. Yksilankahitsauksen periaate on esitet-
ty kuvassa 12. Yksilankahitsauksessa kaytetaan lisaaineena umpilankaa, jonka
halkaisija on tyypillisesti 1,2-6,0 mm. Hitsausvirtana kaytetaan tavallisesti tasavir-
taa +navassa, koska silla saavutetaan paras tunkeuma. Suutinetaisyys on tyypilli-
sesti 20-40 mm. Yksilankahitsauksella hitsiaineentuotto on 2-15 kg/h.(Lukkari J.
2002, 35-36)

Langansyotto

A
%

Jauheensyotto
hitsausvirta

Hitsausjauhe

Lopetuspala

Maadoitus

. Perusaine
Lisdainelanka
»

Aloituspala

Hitsaussuunta

Kuva 12. Yksilankahitsauksen toimintaperiaate (mukaillen TWI Ltd. 2004)
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Jauhekaarihitsauksen tuottavuuden parantaminen

Hitsauksen tuottavuuden tunnuslukuina voidaan kayttaa kaariaikaa (kaava 1) tai

hitsausaikaa (kaava 2) seuraavien kaavojen mukaisesti:

.. _ Hitsiainemaara (kg/m)
Kaarlalka(h/m) Hitsiaineentuotto (kg/h) (1)

Hitsiainemaara (kg/m)

Hitsausaika (h/m) " Hitsiaineentuotto (kg/h) x Paloaikasuhde (%)

(2),

joissa hitsiainemééréa on railossa tarvittavan hitsiaineen maara, hitsiaineentuotto
on aikayksikdssa hitsiin siirtyneen hitsiaineen maara ja paloaikasuhde on kaa-
riajan ja hitsaustyon suorittamiseen kaytetyn ajan suhde. Hitsauksen tuottavuutta
voidaan parantaa suurentamalla hitsiaineentuottoa, suurentamalla paloaikasuhdet-

ta tai pienentamalla railossa tarvittavaa hitsiainemaaraa. (Lukkari J. 2002, 34)

Hitsiaineentuottoa voidaan parantaa kayttamalla useita hitsauspaitd samanaikai-
sesti tai valitsemalla tehokkaampi jauhekaariprosessi. Paloaikasuhdetta voidaan
tehostaa vahentamalla sivuaikoja tai pienentamalla hitsattavaa palkomaaraa. Si-
vuaikoja voidaan lyhentaa tehostamalla kaikkia hitsaukseen liittyvia aputoimintoja,
kuten kappaleenkasittelya, hitsauspaan paikoitusta tai hitsauksen jalkitoita. Rai-
lossa tarvittavaa hitsiainemaaraa voidaan pienentaa hyodyntamalla tunkeumaa a-
mitassa, optimoimalla railotilavuutta kayttamalla tilavuudeltaan edullista raillomuo-
toa tai tarkkamittaisempia railoja, kayttamalla kapearailoprosessia tai vahentamal-
| hitsien maaraa. (Lukkari J. 2002, 34)

Tehokkaat jauhekaarihitsausprosessit

Jauhekaarihitsauksen perusversiosta yksilankahitsauksesta on kehitetty lukuisia
erilaisia sovelluksia, joista osan periaate on esitetty kuvassa 13. Prosessisovellus-

ten paatavoitteena on hitsauksen tehokkuuden kasvattaminen.
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YKSILANKAHITSAUS PITKA VAPAALANKA TAYTELANKA KAPEARAILO
[ [ ] L ] L . .
o0 ¢ &
'\ ACDC
KYLMA-/KUUMALANKA AC/DC TANDEM KAKSOISLANKA

Kuva 13. Jauhekaarihitsauksen perusversio yksilankahitsaus ja sen tehokkaiden

sovellusten toimintaperiaatteet.(mukaillen: Lukkari J. 2009, 8.)

Hitsaus pitkélla vapaalangalla on tehokas ja yksinkertainen tapa lisata jauhekaari-
hitsauksen tuottavuutta kayttamalla 50-150 mm vapaalangan pituutta. Vapaanlan-
gan pidentyessa langan vastuskuumeneminen tehostuu, jolloin langan sulamisno-
peus kasvaa huomattavasti. Vapaalangan pituuden kasvattamisella hitsin tun-
keuma pienenee hieman ja kuvun korkeus kasvaa. Hitsiaineentuotto kasvaa va-
paalangan pituudesta ja langan halkaisijasta riippuen 20-50 %. Hitsaus pitkalla
vapaalangalla edellyttdd sahkoisesti eristetyn langanohjaimen kayttda, joka estaa
langan taipumisen ja vahentaa virtasuuttimen kulumista.(Vilpas M, Vahakainu O.
1990, 16-17)

T&ytelankahitsauksen avulla voidaan jauhekaarihitsauksen hitsiaineentuottoa lisa-
ta 20-30 % verrattuna umpilankahitsaukseen. Syyna on taytelangan putkimainen
rakenne, jolloin virtatiheys kasvaa ja lisdainelanka sulaa nopeammin. Taytelangat
ovat emas- tai metallitaytteisia ja ne eroavat MAG-taytelangoista taytteen koostu-
muksessa, koska taytelankojen kaytossa jauhekaarihitsauksessa tulee huomioida
my0s hitsausjauheen seostava vaikutus. Taytelankojen tunkeuma on syvyyssuun-
nassa pienempi ja sivusuunnassa leveampi kuin umpilangoilla, jolloin kuumahal-
keilun kannalta tarkea leveys/syvyys-suhde on edullisempi. (Lukkari J. 2008, 13-
15)
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AC/DC-jauhekaarihitsauksessa kaytetaan hitsausvirtalahteen kehittyneitd ominai-
suuksia hitsausvirran aaltomuodon saatamiseen, jolloin tunkeumaa ja hitsiaineen-
tuottoa saadaan optimoitua vakiohitsausenergialla. Kuvassa 14 on esitetty AC/DC-
hitsauksen virtalahteen aaltomuodon saadettavat ominaisuudet. Positiivisen virran
kasvattaminen lisda tunkeumaa ja negatiivisen virran kasvattaminen lisaa hitsiai-
neentuottoa. Taajuuden saato vaikuttaa valokaaren vakauteen ja hitsiaineentuot-
toon. Positiivisen ja negatiivisen virran muutosnopeus vaikuttaa valokaaren ja tun-

keuman vakauteen. (Verwaerde L, Flagg M. 2006)

Taajuus
Positiivinen
virta

A

Virta

Negatiivinen virta

Kuva 14. AC/DC-hitsauksen aaltoparametrien saatd: positiivinen virta tehostaa
tunkeumaa, negatiivinen virta lisaa hitsiaineentuottoa. Taajuus ja virran muutos-

nopeus vaikuttavat valokaaren vakauteen. (Lincoln Electric. 2006)

Kuumalankahitsaus on sovellus, jossa hitsisulaan syotetaan ohutta (1,2-2,4 mm)
vastusvirralla hehkuvaksi lammitettya lisdainelankaa mekaanisesti. Kuumalanka
pidetaan jatkuvassa oikosulussa apuvirtalahteen avulla, jonka jannite pidetdan
rittdvan matalana, jolloin valtetaan valokaaren syttyminen. Kuumalankahitsauk-
seen tarvitaan tavallisen jauhekaarilaitteiston lisaksi kuumalangan virtalahde, oh-
jausyksikko ja langansyoéttolaite. Kuumalangan kaytolla voidaan lisata hitsiaineen-
tuottoa merkittavasti pienelld hitsausenergian lisaykselld. Kuumalangan syotto-
maara voi olla 0-100 % kaarilangan maarasta. Virrattoman lisdainelangan sulatta-
miseen tarvitaan osa kaarienergiasta, jolloin hitsin tunkeuma pienenee. (Lukkari J.
2008, 48)

Kylmélankahitsaus on jauhekaarihitsauksen sovellutus, jossa hitsisulaan syote-
tdan virratonta lisdainelankaa synergisesti sulan etu- tai takapuolelta 45 asteen

kulmassa. Kylmalankaa syodtetdan sulaan tadsmalleen samalla nopeudella kuin
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kaarilankaa, jolloin kylmalangan osuutta sulassa saadellaan langan halkaisijalla.
Kylmalangalla saavutetaan suuri tuottolisa lisdamatta lammontuontia. Tuoton li-
saantyessa myoOs hitsausvirheet lisaantyvat ja tunkeuma pienenee. (Lukkari J.
2008, 46-47)

Kaksoislankahitsauksessa eli TWIN-hitsauksessa kaytetaan kahta lisaainelankaa,
jotka syotetadn hitsisulaan yhteisen virtasuuttimen lapi. Langat ovat yleisesti
ohuempia (1,6-2,4 mm) kuin yksilankahitsauksessa ja niillda on yhteinen hitsausvir-
talahde. Kaksoislankahitsauksen etu on 2-3 kertainen hitsauslankojen virtatiheys
yksilankahitsaukseen nahden, jolloin hitsiaineentuotto on 30-50 % suurempi kuin
yksilankahitsauksessa. Hitsauslangat voidaan asettaa perakkain, jolloin saavute-
taan hyva tunkeuma ja suuri hitsausnopeus tai vierekkain, jolloin sovitustarkkuus
vaatimukset ja tunkeuma pienenevat. Kaksoislankahitsauksen kaytté edellyttaa
kahdelle langalle soveltuvia langansyattorullia ja kosketussuuttimen, seka toisen
lankakelan telineen ja langanoikaisulaitteen. Kaksoislankahitsaus sopii parhaiten
pienahitsien hitsaamiseen. (Lukkari J. 2008, 55-57)

Tandem-hitsauksessa kaytetaan samanaikaisesti kahta perakkain kulkevaa hit-
sauslankaa, joilla on omat virtalahteet, langansyottdlaitteet ja ohjauslaitteet. Tan-
dem-hitsauksessa valokaaret palavat saman jauhekerroksen alla ja niilla on joko
yhteinen tai omat kaariontelot riippuen lankojen valisesta etaisyydesta. Yleisimmin
on kaytéssa sovellus, jossa valokaaret palavat samassa kaariontelossa, jolloin
hitsauslankojen valinen etaisyys on 12-25 mm. Jos kaytetdan suurempaa hitsaus-
lankojen valista etaisyytta muodostuu kaksi kaarionteloa. Tandem-hitsauksessa
kaytetaan tyypillisesti paksumpia lankoja kuin kaksoislankahitsauksessa. Yleisesti
kaytettavia lankayhdistelmia ovat saman paksuiset langat, joiden halkaisija on
3,0—6,0 mm, mutta langat voivat olla myos eripaksuisia esimerkiksi 4,0 + 3,0 mm.
Menetelmassa molemmille langoille on omat tehtavansa. Ensimmaisella langalla
tavoitellaan hyvaa tunkeumaa, toisen langan tehtava on tayttaa railotilavuutta ja
muotoilla hitsi. Tandem-hitsauksella saavutetaan lahes kaksinkertainen tuotto ver-
rattuna yksilankahitsaukseen. Kahden virtalahteen kayttd kasvattaa hitsausenergi-
aa, joskin kasvanut hitsausnopeus kompensoi sitd. Tandem-hitsauksen laiteinves-
toinnit ovat suuret, koska menetelman kaytto vaatii kahdet virtalahteet, ohjainyksi-
kot ja hitsauslaitteet. (Lukkari J. 2008, 60-68)
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Kapearailohitsaus on kehitetty paksujen levyjen (s>35 mm) paittaisliitosten hitsa-
ukseen. Menetelman tavoitteena on lisata hitsauksen tuottavuutta pienentamalla
railotilavuutta ja varmistaa hyvat mekaaniset ominaisuudet kayttamalla pienta hit-
sausenergiaa. Kapearailohitsauksen tuottavuus ilmenee lyhyempana kaariaikana
ja tyypillisesti hitsiaineentuotto on pienempi kuin yksilankahitsauksessa. Kapearai-
lohitsauksessa kaytetaan tyypillisesti I-railoa, jonka kylkikulma on vain 1-2 astetta
ja leveys 10-20 mm. Kapea railo vaatii tarkan valmistustarkkuuden ja railo valmis-
tetaan tyypillisesti lastuamalla. Kapearailohitsauslaitteiston oleellisin ero yksilan-
kahitsaukseen verrattuna on erikoisvalmisteinen hitsauspaa, jolla yletetaan syvalle
kapeaan railoon. Kapearailohitsaus vaatii tarkan langan kohdistuksen, jolloin rai-
lonseurannan kayttd on valttamatonta. Kapearailotekniikan kaytossa tulee huomi-
oida hitsausjauheen ominaisuudet, koska jauheen muodostaman kuonan poista-
minen voi olla vaikeaa kapeasta railosta. Kapearailotekniikan kayttda puoltavat
hyva tuottavuus, seka pienen hitsausenergian ansiosta hyvat mekaaniset ominai-
suudet ja pienet hitsausmuodonmuutokset. Kayttda rajoittavat tarkat kohdistusvaa-
timukset ja korkeat laiteinvestoinnit.(Vilpas M, Vahakainu O. 1990, 31-34)

2.3.2 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausmenetelma, jossa lisdainelanka syotetaan
automatisoidusti vakionopeudella suojakaasulla suojattuun hitsauskohtaan, missa
lisaainelangan karjen ja perusaineen valissa palava valokaari sulattaa lisa- ja pe-
rusaineen kuvan 15 mukaisesti. Jos suojakaasuna kaytetaan inerttia suojakaasua,
hitsausprosessi on MIG-hitsaus (Metal Inert Gas=131) ja aktiivisella suojakaasulla
hitsaus on MAG-hitsausta (Metal Active Gas=135). MIG/MAG-hitsaus soveltuu
hyvin terasten hitsaukseen kaikissa asennoissa.(Lepola P, Makkonen M. 1999,
126-127)
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Kuva 15. MIG/MAG-hitsauksen periaate: 1. hitsaussuunta, 2. virtasuutin, 3. lisaai-

nelanka, 4. suojakaasu, 5. hitsisula, 6. hitsi, 7. perusaine (Nathaniel |, Sheetz C)

MIG/MAG hitsauksen etuja ovat: jatkuva lisdaineen syottd, hyva tuottavuus, lisaai-
ne ei muodosta kuonaa, hitsaus kaikissa asennoissa, edullinen lisdaine ja laaja
hitsausparametrien saatomahdollisuus. MIG/MAG-hitsausta rajoittaa: arkuus ve-
dolle, rajoitettu ulottuvuus, laitteiston liikuteltavuus, monimutkainen laitteisto ja

herkkyys epapuhtauksille.(Dahlstrom T. 2003)

2.4 Hitsauksen laadunvarmistus

Tuulivoimaloiden tornit ovat vaativia terasrakenteita, joihin kohdistuu suuria kuor-
mituksia kayttdian aikana. Tornien on taytettava korkeat laatuvaatimukset luotetta-
vuuden ja turvallisuuden varmistamiseksi. Tuulivoimaloiden suunnittelua ja valmis-
tusta ohjaavat IEC:n (International Electrotechnical Commission) ja Euroopan
komission (EC) sertifiointistandardit, jotka maarittelevat yleiset toimintaohjeet tuuli-
voimaloiden laadunvarmistukseen. (Dombrowski A, Woebbeking M. 2006)

IEC WT 01 maarittelee tuulivoimaloiden valmistuksen evaluoinnin laatujarjestel-
man ja tarkastusten osalta. Standardin mukaan valmistajalla tulee olla 1ISO 9001
tai 9002 mukainen laatujarjestelma. Valmistuksen laadunvarmistuskohteita ovat
valmistusmenetelmat, patevyydet, dokumentointi, materiaalit seka tuotteiden ja
valmistusvaiheiden tarkastukset.( IEC WT 01. 2001, 25)

Euroopan tuulivoimalasertifikaatin (EWTC) mukaan tuulivoimalan tornin tulee olla
terdsrakenteiltaan Eurocode 3:n ja betonirakenteiltaan Eurocode 2:n mukainen.
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Sertifikaatti perustuu IEC WT 01 standardiin ja sita on taydennetty vastaamaan
EU-lainsaadantéa mm. turvallisuuden osalta.(EWTC. 2001, 5, 33.)

2.4 1 Yleisia laatuvaatimuksia

Tornin valmistuksessa on Euroopassa yleisesti kaytossa EN ISO 3834 mukaiset
sulahitsauksen laatuvaatimukset. Standardin ensimmainen osa EN ISO 3834-1
maarittelee tarkoituksenmukaisen laatuvaatimustason valintaperusteet ja toinen

osa EN ISO 3834-2 maarittelee kattavat laatuvaatimukset.

EN ISO 3834-2 maarittelee laatuvaatimukset seuraaville hitsaukseen liittyville toi-

minnoille:

e vaatimusten katselmus ja tekninen katselmus
e alihankinta

¢ hitsaushenkilosto

e tarkastus- ja testaushenkilosto

o laitteet

¢ hitsaustoiminnot

e hitsausaineet

e perusaineen varastointi

¢ hitsien jalkilampokasittely

e tarkastus ja testaus

e poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet

e mittaus-, tarkastus- ja testauslaitteiden kalibrointi ja kelpuutus
e tunnistettavuus ja jaljitettavyys

¢ |aatuasiakirjat

Standardin mukaan vaatimusten katselmuksella ja teknisella katselmuksella var-
mistetaan, ettd asiakkaan sopimuksessa esittamat vaatimukset pystytaan taytta-
maan. Yrityksella tulee olla hitsauksen koordinointiin tarvittava henkilosto, jonka
tehtavat ja vastuut tulee rajata selvasti. Hitsaajat ja hitsausoperaattorit ja NDT-
tarkastajat on patevaitettava tehtaviinsa. Hitsaustoiminnot kattavat tuotantosuunni-

telman, hitsausohjeet ja niiden hyvaksymisen seka tydohjeet. Perus- ja hitsiainei-
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den varastoinnissa on varmistettava tunnistettavuus ja huolehdittava etteivat mate-
riaalit vahingoitu. Jalkilampokasittelyt tulee suorittaa ohjeiden mukaisesti ja niista
on laadittava poytakirjat. Tarkastukset ja testaus suoritetaan tarkoituksenmukai-
sesti hitsaustuotannossa, jotta varmistetaan yhdenmukaisuus sopimuksen vaati-
musten kanssa. Havaitut poikkeamat tulee korjata ja estaa niiden uusiutuminen.
Kaikki laadunvalvontaan kaytettavat laitteet tulee kalibroida saannollisesti. Tunnis-
tettavuus ja jaljitettavyys on varmistettava jokaisessa valmistusvaiheessa. Laatu-
asiakirjojen tulee sisaltaa tuotantoon liittyvat asiakirjat, raportit, ohjeet ja todistuk-
set. Laatuasiakirjoja sailytetaan vahintaan 5 vuotta. (SFS-ISO 3834-2. 2006, 6-
22.)

2.4.2 Erityispiirteet

Paksut materiaalit ja kylmat kayttdolosuhteet asettavat laadunvarmistukselle lisa-
vaatimuksia. Hitsausohjeet tulee yleensa hyvaksya siten, etta iskukokeet suorite-
taan joko -40 tai -50 °C:een lampdtilassa. Iskusitkeysominaisuuksien varmistami-
seksi on paksujen levyjen esilammitys usein valttamatonta. Myos tornin ominais-
varahtely asettaa erityisvaatimuksia dynaamisten kuormien hallintaan, jolloin kriit-
tisten hitsien tulee olla korkealaatuisia. Taman vuoksi esimerkiksi oviaukon karmi,
lennonestovalojen kaulukset, laippaliitokset ja kaikki hitsien risteyskohdat tarkaste-
taan aina ultradaani- ja magneettijauhetarkastuksella. Muiden hitsien laatu varmis-
tetaan satunnaisilla ultradani- ja magneettijauhetarkastuksilla. Kaikki hitsit tarkas-
tetaan myos silmamaaraisesti. Kylmahalkeiluriskin vuoksi tarkastukset voidaan
suorittaa tyypillisesti vasta 24—72 tuntia hitsauksen jalkeen. Tornien geometriset
toleranssit ovat yleisesti tiukat, jolloin levytyot tulee tehda huolellisesti ja hitsaus-
muodonmuutokset on hallittava hitsauksen aikana. Esimerkiksi tornilohkojen paa-

tylaippojen tasomaisuus tulee tarkistaa hitsauksen jalkeen.

2.4.3 Tyypilliset laadunvarmistusmenetelmat

Yleisimmin tuulivoimalan tornin valmistuksessa kaytetdan silmamaaraista, tun-

keumaneste-, magneettijauhe- ja ultradanitarkastusta. Menetelmakokeiden tarkas-
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tukseen kaytetdan myos radiograafista tarkastusta, mutta sen kayttd tuotannossa
on harvinaista. NDT-menetelmilla havaittavien pienempien virheiden koot ja mene-

telmien kayttorajoitukset on keratty taulukkoon 1.

Taulukko 1. Tornin valmistuksessa kéytettdvien NDT-menetelmien soveltuvuus
hitsausvirheiden etsintéén.(Martikainen J, Niemi E. 1993, 29.)

Menetelma Pienimmat havaittavat virheet Rajoitukset

Silmamaarainen | Viivamainen virhe: n 0,05 mm levea, pallo- | Virheen avauduttava selvasti
mainen virhe: n 0,1 mm. pintaan.

Tunkeumaneste | Tasomainen virhe, jonka syvyys 10 um, leve- | Virheen avauduttava pintaan, ei
ys 0,2 ym, pituus 0,5 mm. sovellu huokoisille materiaaleille.

Magneettijauhe | Tasomainen virhe, jonka syvyys 10 ym, leve- | Materiaalin oltava ferromagneet-
ys 0,1 ym, pituus 1 mm. tinen, virheen ulotuttava pintaan.

Ultradani Virheen koko ultradanen aallonpituus/4, taval- | Materiaaliominaisuuksista johtuva
lisesti 0,2-0,4 mm vaimeneminen, vaatii paljon ko-

kemusta

Silmamaarainen tarkastus

Silmamaaraista tarkastusta voidaan pitaa perustarkastusmenetelmana, koska se
on aina ensimmainen hitsille suoritettava NDT-tarkastus. Jos hitsi lapaisee silma-
maaraisen tarkastuksen, niin sille suoritetaan muut vaatimusten mukaiset tarkas-
tukset. Ihmissilma pystyy havaitsemaan noin 0,05 mm levean viivamaisen virheen
tai 0,1 mm halkaisijalta olevan pallomaisen virheen. Virheiden havaittavuutta voi-
daan parantaa kayttamalla optisia apuvalineitd, kuten suurennuslasia tai mikro-
skooppia.(Martikainen J, Niemi E. 1993, 29-30.)

EN 970:n mukaan silmamaarainen tarkastus voidaan suorittaa ennen hitsausta,
hitsauksen aikana ja hitsauksen jalkeen. Ennen hitsausta suoritettavalla tarkastuk-
sella varmistetaan railopintojen vaatimusten mukaisuus ja puhtaus. Hitsauksen
aikaisella tarkastuksella varmistetaan, etta hitsauksen aikana mahdollisesti synty-
neet virheet havaitaan valittdmasti, jolloin ne on helppo korjata. Valmiin hitsin tar-
kastuksessa kaytetaan sovittua hyvaksymisrajastandardia esimerkiksi EN 5817.
Valmiista hitsista tarkastetaan seuraavat yksityiskohdat:

e puhdistus ja viimeistely
e profiili ja mitat

e hitsin juuri ja pinnat
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Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanestetarkastuksella havaitaan pintaan asti ulottuvia virheitd. Menetel-
massa testattavan kappaleen pintaan levitetddn ensin tunkeumaneste, joka tun-
keutuu pintaan asti ulottuviin virheisiin, jonka jalkeen kappaleen pinta puhdistetaan
ja pinnalle levitetaan kehite, johon tunkeumaneste imeytyy nayttaen virheen sijain-
nin. Menetelma soveltuu kaikkien ei-huokoisten materiaalien tarkastukseen. Tun-
keumanesteen avulla havaitaan erinomaisesti pintaan avautuvat tilavuusviat, ku-
ten huokoset. (Latvala K. 2004, 6-7.)

Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus perustuu magnetoituvien hiukkasten keraantymiseen
magnetoidun kappaleen epajatkuvuuskohtiin muodostuvaan vuokenttaan kuvan
16 mukaisesti. Menetelma soveltuu ferromagneettisille materiaaleille ja sen avulla
havaitaan pintaan asti avautuvia vikoja. Virheista havaitaan helpoiten pintaan
avautuvat tasomaiset viat. Magneettijauhemenetelman kyky paljastaa epajatku-
vuuskohta perustuu optiseen suurennokseen, joka on jopa 1000-kertainen: par-
haimmillaan 0,1 um levyinen virhe aiheuttaa 0,1 mm levean magneettisensil-
lan.(Latvala K. 2004, 3-5.) (Martikainen J. Niemi E. 1993, 32.)

Kuva 16. Magneettijauhetarkastuksen toimintaperiaate: magneettiset partikkelit

keraantyvat epajatkuvuuskohdan vuokenttaan. (Latvala K. 2004, 3.)

Magneettijauhetarkastuslaitteisto koostuu tyypillisesti magnetointilaitteesta, uv-
valosta, magneettijauheesta tai —nesteesta ja tarvittaessa kontrastivarista. Magne-

tointilaiteessa kaytetaan tyypillisesti napamagnetointitekniikkaa. Tarkastuksessa
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voidaan kayttaa joko varillistd magneettijauhetta/nestetta ja kontrastivaria tai fluo-

resoivaa magneettijauhetta/nestetta ja uv-valoa. (Latvala K. 2004. s. 3.)

Ultradanitarkastus

Menetelma perustuu ultraaanen kulkeman matkan mittaamiseen tarkastettavassa
aineessa, jolloin mahdollisen virheen sijainti voidaan maaritella varsin luotettavasti.
Ultradanitarkastuksessa kaytetaan luotaimia, jotka lahettavat 1...10 MHz taajuista
aanivarahtelya joko kohtisuoraan tai tietyssa kulmassa kuvan 17 mukaisesti. Luo-
taimen lahettama aani heijastuu kaikuna takaisin epajatkuvuuskohdasta tai kappa-
leen toiselta puolelta.(Latvala K. 2004, 8-10.)

Kuva 17. Ultradanitarkastuksen periaate: aaniaalto aiheuttaa kaiun osuessaan

materiaalissa olevaan virheeseen.(Latvala K. 2004, 9.)

Menetelmassa kaytetaan tavallisesti pulssikaikutekniikkaan perustuvia laitteistoja.
Laitteiston lahettama sahkdinen signaali muunnetaan luotaimessa pietsosahkai-
sen kiteen avulla danivarahtelyksi. Tarkastuskohteesta heijastuva varahtely muut-
tuu kiteen pietsosahkodisyyden vuoksi sahkodiseksi pulssiksi, joka nahdaan naytolla
kaikupiikkina. Ultradanitarkastuksella havaitaan hitsista helposti aanikeilaa vasten
olevat tasomaiset virheet, jonka vuoksi tarkastus suoritetaan yleensa useasta eri
luotauskulmasta. Pyoreat ja epasymmetriset virheet ovat usein vaikeasti tulkitta-
via. (Latvala K. 2004, 9-11.)

Tuulivoimaloiden tornin laadunvarmistukseen on valmistettu erikoislaitteistoja, joil-
la ultradaanitarkastus voidaan helposti mekanisoida. Esimerkiksi Force Technology
on kehittanyt siirrettavan laitteiston, joka koostuu kuudesta ultradaniluotaimesta,
hitsin seurantalaitteistosta ja keskusyksikdsta ohjelmistoineen (Kuva 18). Laitteis-

ton ohjelmisto kykenee havainnollistamaan virheen kuvana useasta eri suunnasta.
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Laitteiston tarkastusnopeus on tyypillisesti noin 1,5 m/min. (Force Technology.
2009)

Kuva 18. Tuulivoimaloiden tornien kehahitsien tarkastukseen on kehitetty ultrada-

nilaitteisto.(Force Technology. 2009)

3 TUOTANNONOHJAUS

Tuotannonohjaus on tuotantoon liittyvien toimintojen koordinoimista yrityksen tuo-
tantotavoitteiden saavuttamiseksi. Tuotannonohjaukseen on perinteisesti kuulunut
tuotannon ajoitus, varastojen valvonta ja tuotantokapasiteetin tehokas hyodynta-
minen. Nykyaan tuotannonohjaukseen sisallytetaan koko toimitusketjun kustan-
nusten ja laadun hallinta, sekd materiaalivirtojen lisdksi myds informaatiovirrat.
Tuotannonohjauksen tehtavana on toteuttaa yrityksen valitsemaa tuotantostrategi-

aa pitamalla tuotanto jatkuvasti kdynnissa.(Kilpelainen. 2001)

Tuotannonohjauksen yleiset paatavoitteet ovat: hyva toimitusvarmuus, korkea ka-
pasiteetin kayttdaste ja sitoutuneen vaihto-omaisuuden minimointi. Kaikkia tavoit-
teita ei voida saavuttaa samanaikaisesti ja yrityksen onkin painotettava sille tar-

keimpia osa-alueita kuvan 19 mukaisesti.(Hakkinen K. 2003, 16-17.)
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VAIHTO-OMAISUUDEN KAPASITEETIN
MINIMOINTI KORKEA KAYTTOASTE

Kuva 19. Tuotannonohjauksen tavoitteet ja painopisteen valinta (Hakkinen K.
2003, 16.)

3.1 Tuotannonohjauksen osa-alueet

Termind tuotannonohjaus on hyvin monikasitteinen. Tuotannonohjauksen osa-
alueiden laajuus ja sisaltd vaihtelee suuresti sen mukaan, missa yhteydessa sita
kasitellaan. Tassa tydssa tuotannonohjaus jaetaan neljaan osa-alueeseen: tuo-
tannonsuunnitteluun, materiaalinohjaukseen, valmistuksenohjaukseen ja laa-

dunohjaukseen.

3.1.1 Tuotannonsuunnittelu

Tuotannonsuunnittelun tehtava on laatia yrityksen liiketoimintastrategiaa noudatta-
va tuotantosuunnitelma. Paatehtava on aikatauluttaa valmistusprosessit ja varmis-
taa tuotantokapasiteetin riittdvyys, jolloin voidaan taata asiakkaalle toimitusvar-
muus. Tuotantosuunnittelu voidaan jakaa kolmeen tasoon: kokonaissuunnittelu,

karkeasuunnittelu ja hienosuunnittelu.(Riikonen H, Parkkinen H. 2003.)

Kokonaissuunnittelulla yrityksen johto luo suuntaviivat tuotannolle. Sen tehtava on
maaritella tuotannon kokonaisvolyymi ja taloudelliset perusteet, joiden avulla tuo-
tanto voi noudattaa yrityksen strategian mukaista liiketoimintasuunnitelmaa. Koko-
naissuunnittelun tarkeimmat tyovalineet ovat budjetit, seka liiketoiminnan, toimi-
tusvarmuuden, laadun, kustannustehokkuuden ja tuottavuuden tunnusluvut. (Ha-
verila M, et al. 2005, 397-399.)
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Karkeasuunnittelun tarkeimmat tehtavat ovat resurssien kayton suunnittelu yleisel-
|a tasolla seka toimituskyvyn maarittely. Karkeasuunnittelu maarittelee yksityiskoh-
taisesti, kuinka monta lopputuotetta valmistetaan tiettyna ajanjaksona. Karkea-
suunnittelussa luodaan yleisen tason kuormitussuunnitelma, jonka avulla pysty-
tdan hahmottamaan eri tuotantoerien tai vastaavasti tilauksen vaatima kapasiteetti
tuotannosta. Toimitusaikojen maarittelyssa hyodynnetaan seka tuotanto- etta
kuormitussuunnitelmaa. Karkeasuunnittelu on linkki tuotannon ja myynnin valilla
yrityksessa, jolloin henkildiden, jotka ovat vastuussa karkeasuunnittelusta, tulee
olla hyvin perilla markkinoilla vallitsevasta tilanteesta, yrityksen tuotantokyvysta,
seka pystya hallitsemaan mahdolliset muutokset, joita tulee tapahtumaan niin pit-
kalla kuin lyhyellakin aikavalilla. (Haverila et al. 2005, 415-417) (Riikonen H, Park-
kinen H. 2003)

Hienosuunnittelun tehtavana on valmistuksen yksityiskohtainen suunnittelu, jonka
perusteella tuotteet valmistetaan. Hienosuunnittelun lahtokohtana on karkeasuun-
nittelussa luotu tuotantoerien karkea ajoitus. Kaytannodssa tama tarkoittaa kaikkien
niiden toimenpiteiden yksityiskohtaista ajoitusta, jotka mahdollistavat tuotteen val-
mistamisen seka ajallisten ettd taloudellisten suunnitelmien mukaisesti. Ajoituk-
sessa usein pyritaan seka kone- etta henkilokapasiteetin tehokkaaseen hyvaksi-
kayttéon. Samalla pyritdan estdmaan ylikuormaa aiheuttavien paallekkaisyyksien
syntyminen. (Riikonen H, Parkkinen H. 2003)

3.1.2 Materiaalinohjaus

Materiaalinohjaus on materiaalivirtojen ja niihin liittyvien tietovirtojen suunnittelua
ja valvontaa. Materiaaliohjauksen tarkein tehtdva on varmistaa, ettd tuotannon
tarvitsema oikea maara, oikeanlaisia materiaaleja, on oikeassa paikassa, oikeaan
aikaan. Materiaalinohjaus voidaan jakaa materiaalien hankintaan, varastointiin ja
jakeluun. (Miettinen, 1993, 69)

Materiaalinohjauksen kaksi keskeista tavoitetta on halutun palvelutason yllapito ja
materiaalinhallinnan kokonaiskustannusten minimointi. Korkealla palvelutasolla

varmistetaan tuotannon jatkuvuus ja valmiiden tuotteiden oikea-aikainen toimitus
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asiakkaalle. Materiaalinhallinnan kokonaiskustannukset muodostuvat seuraavista
kustannuksista: (Haverila M, et al. 2005, 443-445.)

e materiaalit ja niiden osto

e kuljetus, vastaanotto, varastointi

e varastointi

e jakelu

e materiaalivirheiden aiheuttamat tuotantokustannukset
e puutekustannukset

e reklamaatiokustannukset

3.1.3 Valmistuksen ohjaus

Valmistuksen ohjauksen tehtavia ovat tuotannon tyotehtavien jakaminen, ohjaami-
nen, valvonta seka raportointi, eli kaytannossa hienosuunnitelman toteuttaminen.
Valmistuksen ohjauksen haasteellisuuteen vaikuttaa suuresti yrityksen tuotanto-
layout ja tydtehtavien toistuvuus. Esimerkiksi vakiotuotteiden sarjavalmistuksen
ohjaaminen on yleensa helppoa, mutta yksittain valmistettavien tilaustuotteiden

valmistuksen ohjaus voi olla haasteellista.(Haverila M, et al. 2005, 425-426.)

Valmistuksen ohjaus perustuu useimmiten erilaisten tyomaarainten kayttoon.
Tyomaaraimet maarittelevat suoritettavat tyovaiheet, tarvittavat materiaalit, mate-
riaalien reititykset jne. Tyomaarainten hallintaan kaytetaan tuotannonohjauksen
tietojarjestelmia, joiden avulla tydmaaraimet voidaan jarjestaa tyojonoiksi. Tyo-
jonojen hallinnan avulla voidaan tuotannon ajoitusta muuttaa tarpeen mukaan.
Tuotannonohjauksen tietojarjestelman avulla voidaan myds seurata tuotannon
karkea- ja hienosuunnitelman toteutumista, seka kerata tuotantotietoja tunnusluku-
ja varten.(Haverila M, et al. 2005, 425-426.)

3.1.4 Laadunohjaus

Laadunohjaus perustuu yrityksen laatupolitikkaan, joka maarittelee suuntaviivat

yrityksen laatuun kohdistuvalle toiminnalla. Laatupolitiikan tulee olla kirjoitettu ja
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sen tulee olla yrityksen ja sen sidosryhmien tiedossa. Selkean laatupolitiikan puut-
tuminen vaikeuttaa laatuongelmien ratkaisua ja voi aiheuttaa vakavia laatuongel-
mia.(Verajankorva J. 1977, 27.)

Jokainen yrityksen tyOntekija on vastuussa tekemansa tuotteen laadusta. Laatu ei
ole jonkin erikoisryhman ongelma, vaan laatuvastuu tulee ulottaa organisaation
kaikille tasoille. Usein onkin todettu ” laadun syntyvan tekemalla ei tarkastamalla”,
jolloin laatutoiminta sitoutetaan yrityksen kaikkeen tekemiseen. (Haverila M, et al.
2005, 379.)

Laadunohjaus on tuotannonohjauksen osa-alue, jonka tarkoituksena on koordinoi-
da, yllapitaa ja parantaa laatua taloudelliset nakdkulmat huomioiden. Laadunohja-
uksella kasitetaan kaikki ne toimenpiteet, joilla varmistetaan tuotteiden ja palvelui-
den tayttavan asiakkaan niille asettamat vaatimukset. Sen paatehtaviksi voidaan
lukea: suunnitelmien, hankintojen ja valmistuksen laadunvalvonta seka tutkimuk-
set laatuvirheiden selvittamiseksi. Kaytannossa laadunohjaus on suunnittelua, mit-
tausta, analysointia, parannusehdotusten tekemista ja toteutusten valvon-
taa.(Verajankorva J. 1977, 25-30.)

Yrityksen laadunvalvonnan tehtava on varmistaa tuotteiden laatu tarkastustoimin-
nan avulla. Laadunvalvonnan tehtava on siis todeta tayttaako tuote tai palvelu sille
asetetut vaatimukset ja tarpeen mukaan hylata vialliset tuotteet. Laadunvalvonnan
tehtava on myds raportoida laatupoikkeamista, mutta laatuvirheiden syihin valvon-
nalla ei puututa. Yhdessa laatuvirheiden korjaamisen kanssa laadunvalvonta
muodostaa suljetun systeemin kuvan 20 mukaisesti, jonka tavoitteena on laadun
maksimointi. (Martikanen J., Niemi E. 1993, 4-5)

Hyvaksytyt
.

Materiaalit
T ”~

Laadunvalvonta

v

Tuotanto
A —‘ Hylatyt

v

A

Tyon ohjeistus Laatupoikkeamien syiden selvittdminen |}

Kuva 20. Laadunohjauksen suljettu piiri: laadunohjaus korjaa tuotantoa havaittujen
virheiden mukaisesti. (Martikanen J., Niemi E. 1993, 5)
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Laadunohjauksella pyritdan alentamaan laatukustannuksia, jotka muodostuvat
virhekustannuksista seka laadunvalvonta- ja ennaltaehkaisykustannuksista. Koko-
naislaatukustannusten arviointi on haastavaa, koska valtaosa kustannuksista on
vaikeasti havaittavia tai ne koetaan luonnollisena osana tuotantoa, jolloin laatukus-
tannukset helposti aliarvioidaan. Pahimmillaan huono laatu johtaa asiakkaiden ja
yrityksen maineen menettamiseen. Laatukustannukset voidaan jakaa "hyviin, pa-
hoihin ja rumiin”, jolloin kustannusten karkea suhdeluku on 1:10:100. Hyviksi laa-
tukustannuksiksi lasketaan kaikki virheiden ennaltaehkaisyyn liittyvat kustannuk-
set, kuten laatujarjestelmat ja laadun kehitysohjelmat. Pahoja kustannuksia ovat
yrityksen sisalld havaitut virheet, jotka korjataan ennen toimitusta asiakkaalle.
Rumat kustannukset syntyvat tuotteista, joiden viat huomaa vasta asiakas, jolloin
seurauksena on reklamaatio ja maineen menetys. (Martikainen J. 2007, 13) (Ha-
verila M, et al. 2005, 375-378.)

3.2 Tuotannonohjaukseen vaikuttavia tekijoita

Tuotannonohjauksen onnistumiseen vaikuttavat useat tekijat. Keskeisia tuotan-
nonohjaukseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa tuotantomuoto, layout ja

ohjaustapa.

3.2.1 Tuotantomuoto
Tuotannon toteutustavan mukaan tuotanto voidaan luokitella kolmella eri tavalla:

1. tilaustavan mukaan
2. tuotteen mukaan

3. tuotantoprosessin mukaan

Tilaustapoja ovat asiakas- ja varastotuotanto. Asiakastuotannossa tuotteiden val-
mistus aloitetaan asiakkaalta lahteneen tilausimpulssin pohjalta. Asiakastuotannon
tuotteet voivat olla standardituotteita tai asiakkaan vaatimusten mukaan erikseen
raataldityja tuotteita. Varastotuotannossa tilausimpulssi saadaan markkinaennus-

teista tai varastomaaran alittaessa tilauspisteen.(Riikonen H, Parkkinen H. 2003)
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Tuotteen mukaisessa luokituksessa tuotteet jaetaan vakiotuotantoon ja tilaustuo-
tantoon. Vakiotuotannossa kaikille asiakkaille tehdaan samanlaista tuotetta, esi-
merkiksi standardin mukaisia muttereita. Tilaustuotannossa tuote on asiakkaan

yksilollisten vaatimusten mukainen, esimerkiksi erikoiskierteella varustettu mutteri.

Tuotantoprosessin mukaan tuotantomuoto voidaan jakaa: yksittais-, sarja-, yhte-
nais- ja sekatuotantoon. Yksittaistuotannossa tuotteet valmistetaan tuote kerral-
laan asiakkaan tilauksen mukaisesti, esimerkiksi ydinvoimala. Sarjatuotannossa
tuotteet valmistetaan maaravalein toistuvissa sarjoissa, esimerkiksi JOT-tuotteet.
Yhtenaistuotannossa tuotetta valmistetaan pitkan aikaa ja tuotanto kulkee virtana
prosessin lapi, esimerkiksi terastuotanto. Sekatuotannossa yritys valmistaa tuottei-
ta usealla tuotantoprosessilla. Esimerkiksi prosessipumpun osat voidaan valmistaa
sarjatuotantona, mutta kokoonpano tapahtuu yksittain asiakkaan tilauksen mukai-
sesti.(Riikonen H, Parkkinen H. 2003)

3.2.2 Layout

Tuotantokapasiteetin tehokas hydédyntadminen on yksi tuotannonohjauksen paateh-
tavista. Tuotteiden ja niihin liittyvien materiaalien kulku tuotannossa onkin optimoi-
tava mahdollisimman jarkevaksi, jolloin tuotteelle lisaarvoa tuottamattomat turhat
siirrot ja varastoinnit minimoidaan. Tuotannon koneet ja laitteet sekd niiden kautta
kulkeva materiaalivirta muodostavat yrityksen tuotantojarjestelman. Koneiden, lait-
teiden, varastojen ja kuljetusvaylien sijoittelua kutsutaan nimella layout. (Riikonen
H, Parkkinen H. 2003)

Hyvan layoutin ominaisuuksia ovat Henryn mukaan:

e vahentaa pullonkauloja

e minimoi siirroista aiheutuvat kustannukset
e vahentaa tydtapaturmia

e lisaa tyon tuottavuutta

e parantaa laatua

e lisaa joustavuutta

e helpottaa johtamista
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e lisaa tyomotivaatiota

e lyhentaa lapaisyaikaa (Henry C. 2005)

Layout-vaihtoehdot voidaan jakaa neljaan eri paatyyppiin laitteiden sijoittelun ja
tyonkulun kannalta: kiintedasemainen layout, funktionaalinen layout, solu- ja tuo-
tantolinjalayout. Yrityksen kayttama layout on usein kuitenkin sekoitus eri paatyy-
peista, jolloin kunkin paatyypin parhaat ominaisuudet voidaan hyddyntaa.(Slack
N., et al. 2007, 193-197.)

Kiintedasemaisessa layoutissa valmistettava tuote ei liiku. Sen sijaan kaikki mate-
riaalit ja jalostava tyo liikkuu tuotteiden valilla. Kiintedasemainen layout soveltuu
sellaisten tuotteiden valmistamiseen, jonka liikuttelu on vaikeaa tai mahdotonta.
Kiintedasemaista layouttia kaytetaan esimerkiksi telakkoilla, joissa laiva rakenne-
taan yhdessa paikassa valmiiksi. (Slack N.,et al. 2007, 187-188.)

Funktionaalisessa layoutissa samantyyppiset tydvaiheet kootaan ryhmiksi. Esi-
merkiksi varasto, koneistamo, hitsaamo, maalaamo ja kokoonpano muodostavat
funktionaalisen layoutin, jonka vahvuuksia ovat joustavuus ja pieni hairidalttius.
Funktionaalisen layoutin heikkouksia ovat materiaali- ja informaatiovirtojen moni-
mutkaisuus, suuri keskenerainen tuotanto ja tuotannon ohjattavuus. (Haverila M.
et al. 2005, 476-477)

Solulayout muodostuu pienista itsenaisista tuotantoyksikoista, eli soluista, jotka
ovat erikoistuneet tiettyjen osien, tydvaiheiden tai osakokoonpanojen valmistuk-
seen alusta loppuun samalla alueella. Solulayoutin vahvuuksia ovat pienet valiva-
rastot, selked materiaalin virtaus ja itsenadisyys. Solujen itsendisyyden ansiosta
valmistuksen ja laadun ohjaus on helppoa. Heikkouksia ovat koneiden matala ka-
pasiteetin kayttdaste ja lattiapinta-alan tehoton kayttd. Kapasiteetin matala kaytto-
aste johtuu siita, etta jokaisella solulla on omat laitteet jolloin kuormitusta ei voida
jakaa tasaisesti kaikkien samanlaisten koneiden kesken. (Slack N,et al. 2007, 191-
193)

Tuotantolinjalayoutissa tuotantolaitteet ja tyopisteet ovat tydonkulun mukaisessa
jarjestyksessa, jolloin materiaalivirta ja tuotannonohjaus ovat helposti hallittavissa.

Tuotantolinjan perustaminen vaatii suuret erakoot, koska tuotantolinjan investointi-
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kustannukset ovat suuret ja linjan joustavuus huono. (Haverila M. et al. 2005, 475-
476)

3.2.3 Ohjaustapa

Tuotanto on lahes aina virtaava prosessi. Prosessin aikana hallitaan materiaali- ja
informaatiovirtoja. Informaatiovirran suunnasta riippuen tuotannon ohjaustapa on

imu-, tyonto- tai kapeikko-ohjaus.

Tybntbohjauksessa tyot tehdaan valmistussuunnitelman mukaan, jolloin tyon val-
mistumiselle ja kaikille tyovaiheille asetetaan tasmallinen maaraaika. Voidaankin
sanoa, etta tyontoohjauksessa tuotantoerat tyonnetdan tuotannon lapi tehdyn
suunnitelman mukaisesti. Tyot ajoitetaan siten, etta tuote saadaan valmiiksi maa-
raaikaan mennessa. Tydntdohjauksesta kaytetaan usein myds nimitysta varasto-
ohjaus tai aikatauluohjaus. Useat tyovaiheet ja valmistusprosessit vaikeuttavat
valmistusketjua, jolloin sen ohjaaminen tyontdohjauksella vaikeutuu, koska tuotan-
tosuunnitelma ja valmistustilanne eivat kohtaa. Suunnittelulla ei voida luoda taysin
todellisuutta vastaavaa tuotantosuunnitelmaa, koska tuotannon satunnaisvaihtelu-
ja on hyvin vaikea arvioida, jolloin tuotannon jatkuvuuden varmistamiseksi joudu-
taan muodostamaan valivarastoja. Tyontoohjattuun tuotantoon muodostetut vali-
varastot pidentavat lapaisyaikaa ja varastojen hallinta vaikeuttaa ohjausta. Tyon-
téohjaus soveltuukin hyvin selkedan ja helposti hallittavaan tuotantoprosessiin,
joka pystyy laadukkaaseen ja kurinalaiseen toimintaan, koska tyontdohjaus ei pys-

ty reagoimaan nopeasti tuotannon vaihteluihin.(Haverila M. et al. 2005, 422)

Imuohjauksessa materiaali- ja informaatiovirrat kulkevat eri suuntiin, kun ne tyon-
téohjauksessa ovat samansuuntaiset (kuva 21). Imuohjauksen periaatteena on
valmistaa tuotteita vain todellisen valittdman tarpeen mukaan, jolloin tuotantoket-
jun tarveimpulssit kulkevat tuotannon lopusta alkuun pain. Kaytannossa imuohjaus
toteutetaan usein pienten nopeasti kiertavien valivarastojen avulla, jolloin ohjaus-
impulssi valitetdan, kun tuotteita kaytetaan puskurivarastosta. Imuohjaus soveltuu
hyvin vakio-osille ja materiaaleille, joiden menekki on tasainen, koska puskuriva-

rastojen rakentaminen on muuten hyvin vaikeaa. Imuohjauksen kayttd edellyttaa
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korkeaa laatua, koska yksi tyovaihe voi helposti pysayttaa koko tuotantolinjan.
(Haverila M. et al. 2005, 422-423)

-—— - e ————

Imuohjaus

Kuva 21. Tyonto- ja imuohjauksen periaate

Kapeikko-ohjaus perustuu Goldrattin 1980-luvulla kirjassa The Goal (Tavoite) esit-
telemaan kapeikkoteoriaan, jonka mukaan tuotannossa on aina yksi tai useampia
pullonkauloja, joiden kapasiteetti rajoittaa koko tuotannon lapivirtausta. Tasapaino-
tetussa tuotannossa esiintyva pullonkaula keraa eteensa suuren puskurivaraston,
koska pullonkaulatyovaihe on hitaampi kuin sita edeltavat tyovaiheet. Vastaavasti
pullonkaulan jalkeiset tyOvaiheet ovat vajaa kuormitettuja, koska pullonkaula ei
pysty tuottamaan tarpeeksi suoritteita sen jalkeisille tyovaiheille. Jos tuotantoka-
peikkoa ei hallita, sen paikka voi vaihdella tuotannossa, jolloin syntyy paljon suuria

valivarastoja.

Kapeikko-ohjauksessa hyvaksytaan se tosiasia, etta tuotannossa on aina pullon-
kaula, joka rajoittaa tuotannon lapivirtausta. Pullonkaulan tunnistamisen ja hyvak-
symisen jalkeen pyritdan sen kuormitus pitamaan mahdollisimman suurena, jolloin
pullonkaulaa edeltavat tydvaiheet ajoitetaan siten, etta pullonkaulaa edeltava pus-
kurivarasto ei paase koskaan tyhjentymaan tai paisumaan liian suureksi. Toisaalta
pullonkaulatydvaihe rajoittaa sen jalkeisia tyovaiheita, jolloin pullonkaula muodos-
taa "rumpu-puskuri-kdysi’-systeemin kuvan 22 mukaisesti. Pullonkaulan puskuri
siis maaraa sita edeltavien tyovaiheiden suoritustahdin (rumpu) ja rajoittaa pullon-

kaulan jalkeisia tyovaiheita (koysi).
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Ohjausimpulssi Materiaalivirta

Kuva 22. Kapeikko-ohjauksen periaate: pullonkaulan maksimikapasiteetti rajoittaa

muiden tyovaiheiden kapasiteettia ja maaraa lapivirtauksen.

Kapeikkoteorian mukaan tuotannon lapivirtausta voidaan parantaa seuraavan mal-
lin mukaisesti (Goldratt E. 2007)

Tunnista tuotannon pullonkaula/pullonkaulat.
Tehosta pullonkaulojen kayttoa.
Alista kaikki muut toiminnot pullonkaulan tehostamiselle.

Avarra pullonkaulaa lisdamalla sen kapasiteettia.

a b w0 np =

Aloita jatkuva parantaminen palaamalla kohtaan 1.
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Il HITSAUSTUOTANNON KEHITTAMINEN

4 NYKYTILANTEEN KUVAUS JA ANALYSOINTI

Tuulivoimalan tornien valmistus alkoi Levatorilla vuonna 2004 ja tuotanto on kehit-
tynyt vuosien aikana yksittaistuotannosta kohti tuotantolinjaa. Tuulivoimaloiden
tornilohkojen valmistuksen alkaessa tuotannon avainlaitteina toimivat muutamat
pyoritysrullastot ja jauhekaaritraktorit. Vuosien saatossa tuulivoimalan tornien val-
mistuslaitteisiin on investoitu ja nykyisina avainlaitteina toimivat kolme hitsaustor-
nia, hydraulinen kokoonpanoasema ja useat pyoritysrullastot, jotka muodostavat
yhden tuotantolinjan. Seuraavissa kappaleissa kadydaan lapi tuulivoimalan torni-
lohkojen ja perustakappaleiden valmistusvaiheet, tuotannon analysointi, nykyinen

tuotantokapasiteetti ja layout.
4 1 Tuulivoimalan tornien valmistus Levatorilla

Perustojen ja tornilohkojen valmistuksen paavaiheet on esitetty kuvan 23 lohko-
kaavioissa ja terasrakenteiden valmistusprosessi on kuvattu tarkemmin liitteen 1
lohkokaaviossa. Paatydvaiheita ovat osien valmistus (laipat, renkaat, vaipat), ko-

koonpano, varustelu, pintakasittely ja loppuvarustelu.

Perustat

Ylalaipan
valmistus
Perustan
X . kokoonpano
Vaipan valmistus l -[ Loppuvarustelu
Alalaipan Pintakasittely
valmistus
Tornilohkot
Tornirenkaiden Tornilohkon
. Loppuvarustelu
valmistus J kokoonpano
FrET E— A =
Ady a!ppOJen Varustelu Pintakasittely
valmistus

Kuva 23. Tornin komponenttien valmistuksen paavaiheet Levatorilla.

Tornilohkojen ja perustojen laipat ostetaan valmiina tai valmistetaan itse laippatyy-

pista riippuen. Paksut perustakappaleiden alalaipat valmistetaan yleensa itse, jol-
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loin laippa valmistetaan polttoleikatuista sektoreista hitsaamalla. Yleensa laippa
kootaan sovitustason paalla neljasta sektorista ja hitsataan jauhekaaritraktorilla.
Laipan hitsaukselle on tyypillistd paksut aineenpaksuudet (>50 mm), jolloin esi-
lammitys, lammontuonti ja muodonmuutokset asettavat hitsaukselle erityisia haas-
teita. Hitsattu laippa tarkistetaan magneettijauhe- ja ultradanitarkastuksella ja tar-
peen mukaan oiotaan kuumilla. Lopuksi laippaan koneistetaan kKiinnitysreiat sa-

teisporakoneella ja valmis laippa siirretaan kokoonpanoon.

Tornirenkaat ja perustakappaleiden vaipat valmistetaan yleensa valmiiksi poltto-
leikatuista ja viistetyista teraslevyista, jotka asiakas toimittaa. Levyt pyoristetaan
levynpyoristykoneella ja pyoristamisen jalkeen pituusliitokseen hitsataan pohjapal-
ko MAG-taytelankahitsauksella renkaan ollessa levynpyoristyskoneella. Pydristetty
rengas nostetaan jauhekaarihitsausasemaan, jossa pituushitsi hitsataan pyoritys-

rullaston paalla yksilankahitsauksena jauhekaaritornilla.

Perustakappaleet kootaan sovitustason paalla ja silloitetaan, jonka jalkeen silloite-
tut perustakappaleet nostetaan pyoritysrullaston paalle ja hitsataan tandem-
jauhekaarihitsauksella. Myos tornilohkojen paatylaipat asennetaan ja hitsataan
samalla tavalla kuin perustakappaleet. Tornin ylimman lohkon ylarenkaaseen
asennetaan myos betonointi; hitsaamalla renkaan sisalle teraksinen vaippa, jonka
sisalle valetaan betoni ja laippa koneistetaan. Tornin ylimmassa laippapinnassa on

tarkat mitta- ja muototoleranssit.

Tornilohkot kootaan tornirenkaista, jotka sovitetaan yhteen kokoonpanoaseman
saatorullien ja tyosylintereiden avulla. Sovitustyon aikana tornirenkaat liitetaan yh-
teen hitsaamalla pohjapalko MAG-taytelankahitsauksella ja tornilohko nostetaan
seuraavaksi pyoritysrullaston paalle hitsausta varten. Tornilohkon kaikki kehahitsit
hitsataan tornilohkon sisapuolelta jauhekaaritraktorilla yksilankahitsauksena ja ul-
kopuolelta jauhekaaritornilla tandem-menetelmalla. Hitsauksen aikana hitsauspaa
pidetdan paikallaan ja hitsausliike toteutetaan pydritysrullastolla. Hitsatun torniloh-
kon kaikki hitsit tarkastetaan silmamaaraisesti ja maaratty laajuus hitseista tarkas-

tetaan magneettijauhe-, tunkeumaneste- ja ultradanitarkastuksella.

Tornilohkoon hitsataan kehahitsien jalkeen varustelunastat, jotka toimivat tasojen,

tikkaiden ja kaapelointien kiinnityspisteina. Varustelunastat kiinnitetaan MAG-
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taytelankahitsauksella. Tornilohkosta riippuen varustelun yhteydessa asennetaan
myOs tarpeen mukaan lennonestovalojen kaulukset seka oviaukon karmi, jotka
asennetaan polttoleikkaamalla aukotukset ja hitsaamalla kasin MAG-
taytelankahitsauksella. Liitokset ovat satulapintoja, joten niiden hitsaaminen on

haasteellista.

Terasrakennetodiden jalkeen tornilohkot ja perustakappaleet siirretaan pintakasitte-
lyyn. Pintakasittelyssa kappaleet hiekkapuhalletaan ja maalataan. Yrityksen maa-
lamossa on kaytossa niukkaliuotteinen polyuretaanimaalausjarjestelma. Pintaka-
sittelyn jalkeen kappaleet siirretaan varusteluun. Varustelussa tornilohkoihin ja
perustakappaleisiin kiinnitetdaan muun muassa huoltotasot, tikkaat, kaapeloinnit ja

lopuksi kiinnitetaan lastausosat.

4.2 Layout

Tuulivoimalan tornilohkojen ja perustakappaleiden valmistus on aloitettu hallissa,
jossa valmistetaan myos nostureita. Nosturituotanto on muodostanut suurimman
osan yrityksen tuotannosta, jolloin tornikomponenttien valmistus on taytynyt sovit-
taa tuotantohalliin nosturituotannon ehdoilla. Nykyisellaan tarkeimmat tornikompo-
nenttien valmistusvaiheet on pystytty sijoittamaan melko hyvin lahelle toisiaan,
jolloin on muodostunut selkea tuotantolinja, mutta muutamat tyévaiheet on joudut-
tu sijoittamaan kauaksi toisistaan kuvan 24 mukaisesti. Kuvasta nahdaan, etta
laipan sovitus- ja silloituspaikka on huonosti sijoitettu, koska laipoitetut tornirenkaat
joudutaan nostamaan nosturien valmistuslinjan yli, jolloin hairitdan nosturituotan-
toa. Betonointipaikka ja koneistus on sijoitettu kauaksi edeltavasta ja niita seuraa-
vista tyovaiheista, jolloin siirtomatkat kasvavat pitkiksi ja siirtoihin joudutaan kayt-
tamaan useita siltanostureita. Lisaksi nykyisessa layoutissa valivarastoille ei ole
varattu selvaa tilaa, jolloin esimerkiksi valmiit tornirenkaat on varastoitu tilanteen
mukaan paikkoihin joissa on ollut vapaata tilaa kuten kulkuvaylille. Valivarastointi-
paikkojen puute on lisannyt selvasti apuaikoja, koska tavaroiden etsimiseen kuluu

paljon turhaa aikaa.
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Kuva 24. Nykyinen tornikomponenttien valmistuksen layout ja reititys.

4.3 Tuotatokapasiteetti

Tuotantokapasiteettia voidaan arvioida kahden tuotantoa rajoittavan tekijan perus-
teella. Kone- ja henkilostokapasiteetti ovat selkeasti mitattavia suureita ja niiden
pohjalta voidaan arvioida tuotannon kokonaiskapasiteetti ja etsia mahdolliset pul-

lonkaulat.

Yrityksen konekapasiteettien arvioinnin apuna kaytettiin tyovaiheanalyyseja, joissa
laskettiin ensin kuinka monta teras- tai hybriditornia voidaan valmistaa vuodessa
jos tuotanto on kahdessa vuorossa. Tornityyppien maksimituotantomaarien las-
kennan jalkeen laskettiin maksimituotannolla tydvaiheille kohdistuvat kuormitukset,
jotka on esitetty kuvan 25 diagrammeissa. Tydvaiheanalyysissa selvisi, etta paaty-
laippojen hitsaus on selvasti eniten aikaa vieva tyovaihe. Tyodvaiheanalyysinlas-

kenta on esitetty tarkemmin liitteessa 2.
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Tyovaiheanalyysi

Koneistus

Betonivalu

Betonivaipan asennus
Pyérityslaippojen asennus
Varustelunastojen hitsaus

Lennonestovalojen asennus

Tyovaihe

Oven asennus

Tornirenkaiden kokoonpanohitsaus
Tornirenkaiden kokoonpano
Paatylaipan hitsaus

Paatylaipan sovitus

Tornirenkaan hitsaus

Tornirenkaan pyoristaminen
I T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000
Vuotuiset ty6tunnit (h)

M Terastorneja 52 kpl/v M Hybriditorneja 85 kpl/v

Kuva 25. Tornituotannon tydvaiheanalyysit.

TyoOvaiheanalyysien pohjalta laskettiin avainkoneiden kapasiteetit maksimikuormi-
tuksella. Konekohtaiset kapasiteettivaraukset on esitetty kuvan 26 kaaviossa.
Kaaviosta nahdaan, etta nykyisella konekannalla laipan hitsausasema, kokoon-

panoasema ja kehahitsausasema ovat kuormitetuimmat koneet.

Konekapasiteetit maksimikuormituksella(h)

Koneistus asema
kehdhitsausasema
Kokoonpanojigi
Laipan hitsausasema
Pituushitsausasema

Levynpyoristyskone

0 1000 2000 3000 4000 5000

M Terdstorneja 52 kpl/v. W Hybriditorneja 85 kpl/v

Kuva 26. Konekapasiteetit maksimikuormituksella.
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HenkilostOkapasiteettia on sopeutettu tornin valmistuksessa aina tilanteen mu-
kaan. Normaalilla kuormituksella tornituotannon terasrakennetdissa on ollut kay-
tossa kaksivuorotyo ja vuorossa on ollut 6 tyontekijaa. TyOvaiheanalyyseissa las-
kettuja maksimitornimaaria valmistettaessa vaatii terastornien valmistus 16,3 ja

hybriditornien valmistus 15 henkilotyovuotta.

4.4 Tuotannon analysointi

Tuulivoimalan tornien tuotantoa Levatorilla arvioitin SWOT-analyysin avulla.
SWOT-analyysi on nelikenttdmenetelma, jonka avulla voidaan arvioida yrityksen
yksittaisia toimintoja tai koko yrityksen toimintaa. Nelikenttdmenetelmassa arvioi-
daan yrityksen sisaiset vahvuudet ja heikkoudet, seka yritykseen ulkoisesti vaikut-
tavat mahdollisuudet ja uhat. Tehty SWOT-analyysi on esitetty kuvassa 27 ja siina
esitetyt asiat perustellaan seuraavissa kappaleissa ja lopuksi esitetdan toimenpi-

teitd uhkien ja heikkouksien valttamiseksi.

Vahvuudet: Heikkoudet:

*Hitsauksen asiantuntemus *Materiaalien virtautus
*Ketterd tuotanto «Valivarastointi tilat
*Tehokkaat hitsausprosessit *Kapasiteetin rajoitteet
*Kokemus suurien kappaleiden *Hiljaisen tiedon siirtyminen
valmistuksesta *Tydergonomia

Mahdollisuudet: Uhat:

*Nopeasti kasvavat markkinat *Tydvoiman saatavuus
*Tuotannon kehitystydn *Tiukentuvat laatuvaatimukset
yhteistydkumppanit *Toimitusajat kiristyvat

Kuva 27. SWOT-analyysi tuulivoimalan tornien tuotannosta Levatorilla

Hitsauksen asiantuntemus on terasosavalmistuksen vahvuus, koska tyontekijoina
on kokeneita hitsaajia ja toimihenkil6ina on IWS- ja IWT-koulutettuja osaajia. Tuo-

tantoa voidaan luonnehtia ketteraksi, koska tornin valmistuksen avainkoneet kuten
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hitsaustornit ja pyorityslaitteet soveltuvat monipuolisesti erilaisiin hitsaustoihin. Ko-
neet ovat myos helposti siirreltavia, jolloin yksittaisia projekteja varten voidaan tar-
peen mukaan perustaa omat tuotantosolut. Tornivalmistuksen paahitsausmene-
telma on jauhekaarihitsaus, josta on kaytdossa 1-lanka- ja tandemsovellukset, jol-
loin hitsaus on erittain tehokasta. Levatorin tiloissa on valmistettu raskaita terasra-
kenteita jo vuodesta 1969 lahtien, joten raskaiden kappaleiden valmistuksesta on
vankka kokemus. Yrityksesta riippumattomia mahdollisuuksia tarjoavat nopeasti
kasvaviksi odotetut markkinat, seka tuotannon kehitystydossa apuna olevat yhteis-

tydkumppanit, jotka voivat toimittaa pitkalle raataloityja laitekokonaisuuksia.

Terasosavalmistuksen heikkouksia ovat nykyiseen layoutiin liittyvat ongelmat ma-
teriaalien virtautuksessa, koska suurten kappaleiden siirrot vievat paljon aikaa ja
nykyiselladn osa siirroista joudutaan toteuttamaan usealla nosturilla. Myos valiva-
rastoinnin tilanpuute sotkee tuotantoa ja lisaa aikaa vievien siirtojen maaraa. Muu-
tamat vaativat tyovaiheet kuten laipan hitsaus seka oven karmin ja lennonestova-
lojen asennus vievat paljon aikaa ja rajoittavat kokonaistuotantokapasiteettia.
Naissa tyOvaiheissa apuaikojen osuus on hyvin suuri jolloin tydvaiheita tehosta-
malla ja mekanisoimalla voidaan saastaa paljon aikaa. Paljon aikaa vievat tyovai-
heet ovat myos tydergonomialtaan vaikeita. Levatorilla tyontekijoiden vaihtuvuus
on ollut melko vilkasta, jolloin hiljaisen tiedon siirtyminen on ollut ongelmallista,

koska tyovaiheissa tarvittavaa hiljaista tietoa ei ole dokumentoitu.

Tuotannolle uhkia ovat tiukkenevat toimitusajat ja laatuvaatimukset, seka tydvoi-
man saatavuus. Tilaajan vaatimat toimitusajat ovat lyhentyneet jatkuvasti ja samal-
la materiaalien toimitusajat ovat pidentyneet. Myos laatuvaatimukset ovat Kiristy-
massa, jolloin esimerkiksi ultradanitarkastus voidaan suorittaa vasta 48 h hitsauk-
sen jalkeen kylmahalkeiluriskin vuoksi. Nain ollen tornikomponentteja joudutaan
seisottamaan tuotannossa jos halutaan varmistaa mahdollisten virheiden korjaus
ennen seuraavaa tyOvaihetta tai otetaan tietoinen riski siita, ettd mahdollinen virhe

korjataan vasta myohemmassa vaiheessa.

Tuotannon heikkouksista materiaalin virtautukseen ja valivarastointiin pystytaan
vaikuttamaan suunnittelemalla uusi layout. Tuotantokapasiteettia pystytaan nos-
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tamaan huomattavasti investoimalla pullonkaulaty6vaiheiden kehittamiseen, jolloin
myOs tyoolot paranevat. Hiljaisen tiedon siirtymistd voidaan parantaa laatimalla

tydohjeita yhdessa kokeneiden hitsaajien ja levyseppien kanssa.

5 TOISEN HITSAUSLINJAN KAYTTOONOTON SUUNNITTELU

Uuden hitsauslinjan kayttéonoton suunnittelu kasittaa uuden hitsauslinjan hankin-
taan liittyvat muutokset nykyisessa tuotannossa. Suunnittelu aloitettiin hitsauspro-
sessien valinnalla, jonka jalkeen maariteltiin laitetarpeet. Uusi layout laadittiin
huomioiden laitetarpeiden lisaksi valivarastointiin ja tuotannon ohjaustapaan liitty-
vat seikat. Toisen hitsauslinjan kayttdonoton suunnitteluprosessi on esitetty ku-

vassa 28.

' itsausprosessien valinta:

Liitos- ja railomuodot

Hitsausprosessien valinta ja
dyttékohteet

aitetarpeiden maarittely:
Modernisoinnit

Investoinnit

ayoutsuunnittelu:
Karkeasuunnittelu

Mallintaminen

Kuva 28. Toisen hitsauslinjan kayttdédnoton suunnitteluprosessin vaiheet

5.1 Hitsausprosessien valinta

Hitsausprosessien valinnassa tarkasteltiin nykyisen tuotannon liitos- ja railomuoto-
ja, jonka jalkeen valittiin hitsausprosessit. Hitsausprosessien valinnassa kaytettiin

apuna yrityksen hitsausohijeita ja asiakkaiden vaatimuksia. Lopulliseen hitsauspro-

44



sessien valintaan vaikutti vahvasti yrityksen aikaisemmat myonteiset kokemukset

valituista hitsausprosesseista.

5.1.1 Liitos- ja railomuodot

Tornilohkojen ja perustakappaleiden hitsauksessa kaytetaan yleisimmin paittais- ja
T-litoksia. Hitsattavien materiaalien aineenpaksuudet ovat tyypillisesti 12...80 mm.
Railogeometrioista ovat yleisesti kaytossa X-,K-, puoli V- ja V-railo. Tornin valmis-

tuksessa yleisimmin kaytetyt liitos- ja railomuodot on keratty taulukkoon 2.

Taulukko 2. Torninvalmistuksessa yleisemmin kéytetyt liitos- ja railomuodot

Liitostyyppi  Aineenpaksuus Railomuoto Kayttokohde esimerkkeja

| a-mitta
Paittaisliitos t=20-80 mm X-railo Tornirenkaiden pituus- ja keha-
hitsit, laippaliitos
Paittaisliitos t=18 mm K-railo Lennonestovalon kaulus
Paittaisliitos t=12-18 mm V-railo Tornirenkaiden pituushitsit
T-liitos t=40-50 mm K-railo Oviaukon hitsaus, laippaliitos
T-liitos a=3-5 mm Puoli-V-railo  Varustelunastojen hitsaus

Yleisin hitsausliitos tornin valmistuksessa on paittaisliitos X-railoon, jota kaytetaan
tornirenkaiden pituus- ja kehahitsien, seka osan laippaliitoksista hitsaamiseen.
Kuvassa 29 on esitetty tyypillinen X-railon geometria. X-railo on yleensa epasym-
metrinen muodonmuutosten hallinnan vuoksi, jolloin railon pinnan puoli voidaan
hitsata tayteen monipalkohitsauksena ennen juuren puolen hitsausta. Tyypillisesti
pinnan puoli on noin 1/3 ja juuren 2/3 hitsattavasta aineenpaksuudesta. Juuripinta

on yleensa noin 5 mm korkea.
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Kuva 29. Tornin valmistuksessa yleisimmin kaytdssa olevan X-railon tyypillinen

mitoitus.

Ohuimmat (12-18 mm) tornirenkaat litetdan myos paittaisliitoksilla, mutta railo-
muotona kaytetaan X-railon sijasta V-railoa. Hitsaus tapahtuu monipalkohitsauk-
sena ja railokulma on noin 60-70° kuvan 30 mukaisesti. Juuripinta on yleensa noin

5 mm ja juuri viimeistellaan yhdella pintapalolla.

60-70°

Kuva 30. Ohuiden tornirenkaiden liittamiseen kaytettavan V-railon profiili.

K-railoa kayteaan laippojen ja oviaukon karmin T-liitoksissa, seka lennonestovalon
kauluksen paittaisliitoksissa. Oviaukon karmin ja lennonestovalon kauluksen railon
valmistuksessa tulee kiinnittdd huomiota riittdvan suureen railokulmaan, koska
liian pieni railokulma vaikeuttaa kasinhitsausta ja lisaa liitosvirheen mahdollisuutta.

K-railo on yleensa symmetrinen ja railokulma on noin 30-35° kuvan 31 mukaisesti.
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Kuva 31. K-railon tyypillinen profiili.

5.1.2 Valitut hitsausprosessit ja niiden kayttokohteet

Aiemmin yritys on kayttanyt tornirenkaiden pituushitseissa 1-
lankajauhekaarihitsausta ja tornirenkaiden kehahitseissa seka laippaliitoksissa
tandem-jauhekaarihitsausta. Tandem-hitsaus on osoittautunut tehokkaaksi hit-
sausprosessiksi ja myds hitsien laatu on parantunut prosessin kayttéonoton jal-
keen. Yrityksessa on kokeiltu aiemmin myods kuumalanka- ja twin-
jauhekaariprosesseja, mutta tandem-prosessi on osoittanut parhaaksi vaihtoeh-
doksi. Uuden hitsauslinjan kayttdonoton yhteydessa modernisoidaan hitsauslait-
teistoja siten, ettd varusteluhitseja lukuun ottamatta kaikki tornin hitsausliitokset
hitsataan tandem-jauhekaariprosessilla. Varustelussa kaytetaan myos jatkossa
MAG-taytelankahitsausta.

Tandem-jauhekaarihitsaus valittiin paahitsausprosessiksi, koska kahden langan
kayttd parantaa hitsauksen tuottavuutta. Prosessilla saavutetaan myos parempi
hitsin muoto, koska hitsauksessa voidaan kayttaa ensimmaisessa langassa DC-
virtaa ja toisessa AC-virtaa. DC+ -virralla saavutetaan hitsiin suuri tunkeuma ja

AC-virralla saavutetaan levea hitsi, jolloin liitosvirheen riski vahenee.

5.2 Laitetarpeiden maarittely

Levator tilasi kesakuussa 2009 toisen hitsauslinjan, joka sisaltda tornilohkon ko-

koonpanorullaston, pyoritysrullastoparin ja kokoonpanorullaston, jonka avulla voi-
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daan tehda kahden tornirenkaan osakoonteja, perustan kokoonpano, tornirenkaan
pituushitsaus ja laipan hitsaus. Laitetarpeet maaritellaan kahden kokoonpanolinjan

kapasiteetin perusteella.

Toisen linjan kayttoonoton yhteydessa muutetaan tornilohkon kokoonpanoa nykyi-
sesta menetelmasta, jossa tornilohkon kaikki renkaat silloitetaan yhteen ennen
kehien hitsausta. Uusi tapa on hitsata tornirenkaat heti silloituksen jalkeen yksitel-
len, jolloin voidaan kayttda yhta hitsaustornia molemmilla linjoilla kuvan 32 mu-
kaisesi. Uusi tapa parantaa tyoturvallisuutta, koska aiemmin silloitettujen
tornilohkojen siirtoon liittyi selkea turvallisuusriski. Uusi tapa hitsata tornirenkaat
lohkon paasta yksitellen mahdollistaa myoOs hitsaustornin kayton sisapuoliseen
hitsaukseen, joka suoritettiin aiemmin hitsaustraktorilla. Kokoonpanolinjat toimivat
vuorotahdissa, jolloin toisessa kokoonpanoasemassa hitsataan ja toisessa

silloitetaan.

Kuva 32. Toisen kokoonpanolinjan kayttoonoton yhteydessa hitsaustapa muuttuu.

Toisen linjan kayttoonotto aiheuttaa modernisointitarvetta nykyisiin tuotantolaittei-
siin, mutta ei vaadi uusien tyopisteiden perustamista. Modernisoitavia kohteita
ovat pituushitsausasema, laipanhitsausasema ja hitsaustorni, jolla kokoonpanohit-
saus tapahtuu. Toisen hitsauslinjan kayttéonotto edellyttdd myds kiskotuksen

asentamisen uudelle linjalle.

Pituushitsausaseman pyorityslaitteisto korvataan uuden linjan toimitukseen kuulu-
neella kokoonpanorullastolla, jolloin pituushitsausasemassa voidaan hitsata pi-

tuushitsien lisaksi kahden tornirenkaan osakoonteja, laippaliitoksia seka perustan
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kokoonpanohitsauksia. Aseman hitsaustornin 1-lankajauhekaarihitsauspaa mo-
dernisoidaan Tandem-hitsauspaaksi lisaamalla nykyisen DC-laitteiston pariksi AC-
laitteisto. Paivityksen jalkeen ensimmainen lanka toimii DC-virralla ja toinen lanka
AC-virralla. Modernisointi vaatii uuden virtalahteen hankinnan, joka toteutetaan
siirtdmalla toinen laipanhitsausaseman AC/DC-virtalahde pituushitsausasemalle.
Tandem-varustelun yhteydessa hitsauspaan mekaniikka uusitaan, jolloin se kes-

taa Tandem-varustelun massan.

Laipanhitsausaseman pyorityslaitteistoa modernisoidaan lisdamalla pydrityslait-
teiston yhteyteen rullatuki, joka estaa pyoritettavan kappaleen aksiaalisen liikkeen
pyorityksen aikana. Aseman hitsaustornia paivitetadn korvaamalla nykyinen
AC/DC+AC/DC-hitsauspaa DC+AC/DC-hitsauspaalla, koska toinen AC/DC-
virtalahde siirretaan pituushitsausasemaan ja uusi DC-virtalahde on huomattavasti
edullisempi kuin AC/DC-virtalahde. Samalla hitsauspaan mekaniikka uusitaan,
koska aikaisempi mekaniikka on rakennettu alun perin 1-lankahitsauspaalle ja
tandem-varustelun myo6ta hitsauspaan mekaniikka on ollut lilan heikko. Heikko
mekaniikka on lisannyt hitsausvirheriskia hitsauspaan varahtelyn ja ristiluistien

suurien valysten vuoksi.

Kokoonpanohitsausasemaan sijoitettava hitsaustorni on varustettu kahdella moot-
torikayttoisella ristiluistilla, joista kumpikaan ei ole ollut puomin suuntainen, jolloin
sahkomekaanista railonseurantaa ei ole voitu kayttaa tornilohkon paasta hitsates-
sa. Modernisoinnin yhteydessa torniin lisatdan moottoriluisti, jolloin tornin kaikissa
likeakseleissa on mahdollisuus kayttaa railonseurantaa. Railonseurannan ohjaus
toteutetaan siten, ettd ohjausyksikosta valitaan automaattisen railonseurannan

kaksi liikeakselia ja kolmatta akselia ohjataan manuaalisesti.

5.3 Uuden layoutin suunnittelu

Nykyisen layoutin kehittdminen aloitettiin kandidaatintydn (Viitaniemi, 2009) aika-
na, jolloin tornien valmistus paatettin muuttaa nykyisesta sekatuotannosta solu-
tuotannoksi. Kandidaatintyon tuloksena syntyi solu-layoutista kuvan 33 mukainen
luonnos, jossa tuotanto jaettiin viiteen soluun: tornirenkaan valmistus, paatylaipan

asennus, tornilohkon kokoonpano, varustelu ja tornin ylimman renkaan valmistus.
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Layout-luonnoksessa tuotantosoluja ei sijoitettu olemassa oleviin tuotantotiloihin,

vaan arvioitiin solujen tilantarve ja luotiin ideaalimalli.

Layout-suunnittelu jatkuu tassa tyossa ensin karkeasuunnittelulla, jonka tarkoituk-
sena on hahmotella tuotantosolujen sijoittelu ja tilantarve nykyisiin tuotantotiloihin.
Karkeasuunnittelun jalkeen suoritetaan layoutin mallintaminen, jonka tavoitteena

on luoda havainnollistava 3D-malli tuotannosta.

5.3.1 Layoutin karkeasuunnittelu

Layout-suunnitelman sovittaminen nykyiseen tuotantotilaan aloitettiin hahmottele-
malla tuotantosolut ja valivarastot olemassa olevaan tuotantohalliin. Aluksi tuotan-
tosolujen ja valivarastojen optimaaliset tilantarpeet arvioitiin, jonka jalkeen tuotan-
tosolut sijoiteltiin tuotantotiloihin. Sijoittelussa pyrittiin minimoimaan siirtojen pituu-
det ja kappaleiden turhat siirrot. Tuotantosolut koottiin tuotantolinjaksi, joka on esi-

tetty kuvassa 33.
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Kuva 33. Kandidaatintydssa suunniteltu layout vasemmalla (Viitaniemi, 2009) ja

Soluista koostuvan tuotantolinjan karkea luonnos oikealla.

51



Tuotantolinja jakaantuu viiteen tuotantosoluun ja erilliseen valivarastoon. Torniren-
kaan valmistussolussa levyt pyoristetaan ja hitsataan yhtenaiseksi tornirenkaaksi.
Tornirenkaan valmistussolu sijoitettiin linjan alkuun terasvaraston laheisyyteen,
jolloin levyniput voidaan tuoda kiskovaunuilla soluun. Valmiit tornirenkaat siirtyvat

solusta valivarastoon tai laipoitussoluun.

Laipoitussolussa tornirenkaisiin sovitetaan ja silloitetaan laipat, jonka jalkeen ne
hitsataan. Tassa solussa tapahtuu myos perusta- ja adapterikappaleiden kokoon-
pano. Laipoitussolusta laipoitetut tornirenkaat siirtyvat valivarastoon tai koneistus-

soluun.

Koneistussolussa valmistetaan tornin ylin tornirengas, jossa on koneistettu laake-
ripinta ja betonointiosa, jonka tehtavana on estaa korkeataajuus varahtelyn siirty-
minen torniin. Koneistussolussa koneistetaan tarpeen mukaan myos muut laippa-
pinnat, jos hitsausmuodonmuutoksia ei saada korjattua kuumilla oikomalla. Valmiit

komponentit siirretaan solusta valivarastoon.

Valivarasto toimii kokoonpanolinjojen puskurivarastona, jonka tehtava on varmis-
taa kokoonpanosoluille jatkuva materiaalivirtaus. Kokoonpanosolussa tornirenkaat
kootaan, silloitetaan ja hitsataan valmiiksi tornilohkoksi. Valmis tornilohko siirre-
tdan varusteluun kiskovaunujen avulla. Varustelusolussa tornilohkoihin kiinnite-
tdan varustelunastat ja lohkotyypista riippuen valmistetaan tarpeen mukaan len-

nonestovalojen kaulukset ja oviaukon karmitus.

5.3.2 Layoutin mallintaminen

Karkeasuunnittelun jalkeen tuotantolayout mallinnettiin 3D-ymparistdssa Solid-
Works -ohjelmistolla. Kaikista tuotantolaitteista tehtiin karkeat 3D-mallit, joiden
paamitat mallinnettiin tarkasti. Mallinnuksen tarkoituksena on selvittaa tuotantolait-
teiden ja valivarastointipaikkojen tarkat sijainnit. Mallinnus antaa myos tarkan ku-

van tuotantolinjan virtautuksesta.
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Layoutin 3D-malli on esitetty kuvassa 34. Halli mallinnettiin CAD-kuvan pohjalta ja
mitat tarkistettiin hallissa suoritetuilla mittauksilla. Mittaukset tehtiin laser-
etaisyysmittarilla. Kaikki tuotantolaitteiden mitat saatiin laitteiden valmistajien toi-
mittamista dokumenteista ja mitat varmennettiin tarkistusmittauksilla. Liitteessa 3
on esitetty lisda kuvia tuotantolinjasta eri kuvakulmista. Seuraavissa kappaleissa

esitetaan jokainen tuotantosolu erikseen.

Kuva 34. Tuotantolinjan 3D-malli, tornilohkon pituus 30 m.
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Tornirenkaan valmistussoluun (kuva 35) sijoitettiin Davin levynpyoéristyskone, Bo-
den hitsaustorni ja Romarin kokoonpanorullasto, jossa voidaan tehda tornirenkaan
pituushitsaukset, laipanhitsaukset ja ns. "kakkosia” eli kahden tornirenkaan osa-
koonteja. Soluun tuodaan levyt kiskoja pitkin kiskovaunulla, solun sisaiset ja solus-
ta eteenpain tehtavat siirrot suoritetaan siltanosturilla. Soluun on mahdollista tuoda
kaksi levynippua kiskovaunuilla samaan aikaan, jolloin molemmille kokoonpanolin-
joille voidaan valmistaa tornirenkaita yhta aikaa. Solussa on yksi puskurivarasto-
paikka hitsausta odottavalle tornirenkaalle. Solun perustaminen vaatii levynpyoris-
tyskoneen siirron lahemmaksi terasvarastoa, hitsaustornin siirron ja kokoon-

panorullaston asentamisen sen toimituksen yhteydessa.

Kuva 35. Tornirenkaan valmistussolun 3D-malli, tornirenkaan pituus 3m.

Laipoitussolussa asennetaan ja hitsataan tornilohkojen yla- ja alalaipat, seka koo-
taan ja hitsataan perusta- ja adapterikappaleet. Laipat sovitetaan ja silloitetaan
reikatason paalla, josta ne nostetaan siltanosturilla hitsausasemaan. Solussa on
kaksi laipan asennuspaikkaa ja yksi hitsauspaikka kuvan 36 mukaisesti. Valivaras-
tointitilaa solussa on kahdelle keskeneraiselle kappaleelle. Solun perustaminen
vaatii reikatason siirron levynpyoristyskoneen vanhaan syvennykseen ja laipanhit-

sausaseman uudelleen sijoittamisen.
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Kuva 36. Laipoitussolun 3D-malli, tornirenkaan halkaisija 3 m.

Koneistussolussa (kuva 37) koneistetaan laippapinnat tasosorvilla. Solussa asen-
netaan ja hitsataan tornin ylimman tornirenkaan betonointivaippa. Koneistussolus-
sa alihankkija suorittaa ylimman tornirenkaan betonivalun. Solu on sijoitettu oven
viereen, jolloin betoniauton on helppo suorittaa valu. Soluun ei ole varattu tilaa
varsinaisille puskurivarastoille, mutta tarpeen mukaan tilaa on kaytdssa solun vie-
ressd, joka on normaalisti nosturituotannon osakoontien kokoonpano-
/varastointipaikka. Poikkeustilanteissa solun vieressa olevaa keskikaytavaa voi-
daan kayttaa tilapaisvarastona. Solussa on kaytdssa siltanostureiden lisaksi kon-
solinosturi, jonka nostokapasiteetti on kaksi tonnia. Solun perustaminen vaatii ta-

sosorvin siirron.

\

Kuva 37. Koneistussolun 3D-malli, renkaan halkaisija 3 m.
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Kokoonpanosolussa tornirenkaat kootaan ja hitsataan tornilohkoiksi. Kuvassa 38
on esitetty kokoonpanosolu. Solun muodostavat nykyinen Peman valmistama ko-
koonpanorullasto ja uusi Romarin valmistama kokoonpanorullasto, seka Esabin
hitsaustorni tandem-jauhekaarivarustuksella. Solun jatkuva kuormitus varmiste-
taan riittavan suurella puskurivarastolla, jossa on linjakohtaiset varastointipaikat.
Valmiit tornilohkot siirretdan solusta kiskovaunuilla varusteluun. Varustelussa torni-

lohkoja voidaan pyorittaa kiskovaunujen paalle asennetuilla pyoritysrullastoilla.

-

Kuva 38. Kokoonpanosolun 3D-malli.

5.4 Tuotannonohjaus

Suunniteltujen layoutmuutosten tavoitteena on helpottaa tuotannonohjausta muut-
tamalla tuotantojarjestelma soluista koostuvaksi tuotantolinjaksi. Tuotannon ohjat-
tavuuden kannalta tarkeita asioita ovat: tuotannon virtautus, ohjaustavan valinta ja
puskurivarastojen kokojen maarittdminen. Suunnitellun mukainen layout selkeyttaa
tuotantoa huomattavasti, jolloin turhat siirtelyt vahenevat ja siirtomatkat vahenevat.
Suunniteltujen uudelleenjarjestelyjen ja investointien jalkeen tuotantolinjan materi-
aalien virtautus on kuvan 39 mukainen. Kuvassa materiaalivirtoja kuvataan punai-

sella viivalla ja nuolet maarittelevat materiaalien kiertosuunnan. Punaisen viivan
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leveys maarittelee materiaalivirtauksen maaran: mita leveampi viiva sita suurempi

osa tuotannosta kulkee reittia pitkin.

Kuva 39. Materiaalien virtautus uudessa layoutissa.
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5.4.1 Ohjaustavan valinta

Tuotantolinjan ohjaustavaksi valittiin kapeikko-ohjaus. Tornien tuotannon todelli-
nen pullonkaula on suunnitteluvaiheessa vasta arvio, mutta todennakdoisesti pul-
lonkaula syntyy tornilohkojen kokoonpanolinjojen alkuun. Tuotannon ajoitus tapah-
tuu tornilohkojen kokoonpanorullastojen kuormituksen mukaan muodostamalla
niiden eteen puskurivarasto hitsatuille tornirenkaille ja laipoitetuille tornirenkaille.
Valivarastoa tdydennetaan imuohjaamalla tuotannon alkupaata. Hitsatut torniloh-
kot tyontdohjataan varusteluun. Tuotannon ohjaustavan periaatteet on kuvattu ku-

vassa 40.

Tornirenkaan valmistus = Laipoitus —{ Koneistus

Y

IMUOHJAUS

“Kapeikko”-puskuri

TYONTOOHIAUS

y

Kokoonpano Informaatio

| —  Materiaalit

Varustelu

Kuva 40. Kapeikko-ohjaukseen perustuva tuotannon ohjaustapa.

Kapeikon eteen muodostettu puskuri maaraa tuotantotahdin kapeikko-
ohjausteorian mukaisesti. Kapeikon eteen muodostettua puskurivarastoa edeltavat
solut saavat valmistusinformaation imuohjaamalla ja kapeikon jalkeiseen tydvai-
heeseen valmistusinformaatio siirtyy tydontdéohjaamalla. "Kdysi- rumpu’-periaatteen
mukaisesti kapeikkopuskuri vetaa (kdysi) materiaaleja aiemmista tyOvaiheista ja

maaraa seuraavien tydvaiheiden tahdin (rumpu).
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5.4.2 Puskurivarastojen koon maarittaminen

Puskurivarastojen tehtavana on varmistaa materiaalivirtojen riittavyys tuotantotah-
tien normaalin vaihtelun aikana. Ne siis tasaavat tuotantoa ja estavat materiaali-
puutteista johtuvat tuotantokatkokset. Tornien tuotantolinjalle varattiin puskuriva-
rastopaikkoja taulukon 3 mukaisesti. Varastokoot maariteltiin yksinkertaisen Excel-

pohjaisen tahtiaikasimuloinnin avulla ja huomioiden kaytdssa oleva varastointitila.

Taulukko 3. Puskurivarastopaikkojen méérittely.

Levynpyoristyskoneen levyvarasto 2 levynippuvaunua
Renkaan valmistussolu 1 tornirengas
Laipoitussolu 2 tornirengasta
Kokoonpanoa edeltava valivarasto 8 tornirengasta

Tuotantolinjan alussa levynpyoristyskoneelle on varattu kaksi puskurivarastopaik-
kaa, joihin voidaan tuoda levyniput kiskovaunujen avulla. Kaksi varastopaikkaa
mahdollistaa tornilohkokohtaisten levyjen lajittelun, jolloin yhden tornilohkon levyt
pinotaan yhdeksi nipuksi. Nain toimittaessa voidaan levyja pyoristaa tornirenkaiksi
vuorotellen molemmista nipuista, jolloin saadaan tasainen materiaalivirtaus mo-
lemmille kokoonpanolinjoille. Tornirenkaalle on varattu solussa yksi puskurivaras-
topaikka, johon pydristetty tornirengas nostetaan, jos tornirenkaan pituusasemas-
sa on viela edellisen renkaan hitsaus kesken. Laipoitussoluun on varattu kaksi

varastopaikkaa laipoitusta odottaville tornirenkaille.

Kokoonpanoa edeltava valivarasto toimii linjojen paapuskurivarastona, jossa mo-
lemmille kokoonpanolinjoille on varattu nelja tornirenkaiden varastointipaikkaa.
Nelja varastointipaikkaa jakautuu kahteen laipallisen tornirenkaan varastointipaik-
kaan ja kahteen laipattoman tornirenkaan varastointipaikkaan. Varastointipaikat on
numeroitu ja varikoodattu. Puskurivarastojen kaytto ja tuotannon ajoitus kuvataan

ohjeiston kohdassa materiaalivirtojen ohjaus.
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6 OHJEISTON LAATIMINEN

Onhjeiston tarkoituksena on koota kaikki tornin valmistuksessa tarvittava tieto yh-
deksi kokonaisuudeksi, jonka avulla tydnjohto pystyy suoriutumaan tehtavistaan.
Samalla ohjeisto maarittelee yhtenaiset toimintatavat, joiden avulla tornien tuotan-
toa voidaan ohjata menestyksekkaasti. Ohjeisto laadittiin sdhkdiseen formaattiin
"tyonjohtajan tietopankiksi” ja sen sisaltd on esitetty kuvassa 41 kuvatussa lohko-
kaaviossa, joka toimii ohjeiston tiedostopuuna. Seuraavissa kappaleissa esitellaan

ohjeiston kaikki osa-alueet ja esitettaan esimerkkeja ohjeista.

Kuva 41. Ohjeiston runko lohkokaaviona

6.1 Materiaalivirtojen ohjaus

Osio sisaltaa ohjeet materiaalien reititykseen, puskurivarastojen hallintaan seka

tuotannon ajoitukseen. Materiaalivirtojen ohjaukseen laadittujen ohjeiden ja johdon

tekeman tuotantosuunnitelman asettamien vaatimusten perusteella tydnjohtaja
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kykenee laatimaan tuotannon hienosuunnitelman, joka sisaltdd muun muassa tyo-

jonot.

Tuotantolinjan ohjauksessa kaytetaan osittain visuaalista ohjausta, jossa torniren-
kaiden tunnistamiseen ja ohjaukseen oikealle kokoonpanorullastolle kaytetaan
merkkivareja. Tornirenkaisiin merkitaan heti pyoristamisen jalkeen tydonumero, loh-
konumero, renkaan paikka tornilohkossa ja molempien paatyjen ulkohalkaisijat.
Merkintaan kaytetaan kokoonpanorullastokohtaisia vareja. Peman rullastolla koot-
tavat tornirenkaat merkitadan sinisella varilla ja Romarin rullaston tornirenkaat kel-

taisella varilla.

6.1.1 Puskurivarastot

Solujen sisaisia puskurivarastoja kaytetdan tasaamaan solun kuormitusta ja niissa
sailytetaan seuraavaksi tyOstettavaa kappaletta. Tornilohkon kokoonpanolinjoja
edeltava puskurivarasto on jaettu molemmille linjoille, jolloin toinen puoli puskuri-
varastoa on varattu Romarin ja toinen Peman kokoonpanolinjalle. Varastopaikat
on varikoodattu kokoonpanolinjakohtaisilla vareilla ja tornirenkaille on varattu saily-
tystuet. Tuotanto pyritaan pitamaan ylla mahdollisimman pienilla puskurivarastoil-

la, koska tornirenkaiden varastointi vie paljon lattiatilaa.

Molemmille kokoonpanolinjoille on omat varastopuskurit kahdelle normaalille ren-
kaalle ja kahdelle laipoitetulle renkaalle. Lisaksi jokaisessa solussa on mahdollista

varastoida vahintaan yksi odottava kappale.

6.1.2 Ajoitussaannot

Ajoitussaannot toimivat tuotannon liikkennesaantoing, jotka maaraavat mitka kap-
paleet ovat etusijalla tilanteissa, joissa kaksi kappaletta pitdisi saada tyovaihee-
seen yhta aikaa. Saannaét pyrittiin luomaan mahdollisimman yksinkertaisiksi. Lah-
tokohtaisesti ajoitussaantoja tarvitaan tuotannon alkupaassa ennen tornilohkon
kokoonpanosolua, jolloin tornirenkaita joudutaan toimittamaan useaan eri tyovai-

heisiin.
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Toimituspaivamaarat toimivat ajoituksen perustana. Solujen tydjonot muodoste-
taan tornilohkon kokoonpanon mukaan siten, etta tornirengas on juuri oikeaan ai-
kaan kokoonpanon puskurivarastossa. Tyojonojen muodostamisessa kaytetaan
hyvaksi keskimaaraisia tornirenkaiden toimitusaikoja kokoonpanoon: normaali

rengas 4 h, laipoitettu tornirengas 20 h ja tornin ylin rengas 70 h.

Tornirenkaiden valmistus on ohjauksen kannalta kriittisin solu, koska se valmistaa
tornirenkaita kolmelle eri solulle: laipoitukseen, koneistukseen ja kokoonpanoon.
Jos tornirenkaiden valmistussolulle muodostetaan tydjonot oikein, niin se maaraa
kaikkien muiden solujen tydjonot FIFO-periaatteella ” ensimmaisena soluun tullut
tuote valmistetaan ensin”. Voidaankin todeta, ettd renkaan valmistussolu maaraa
koko tuotannon valmistusjarjestyksen ja kokoonpanosolun eteen muodostettu ka-

peikko maaraa oikean ajoituksen eli materiaalin virtausnopeuden.

Tornirenkaan valmistuksen ollessa kriittisin solu, laadittiin sen tydjonojen muodos-
tamisen avuksi kuvan 42 vuokaavio, jonka avulla tornirenkaiden tyojonot muodos-
tetaan. Vuokaavio on selkeyden vuoksi laadittu vain yhden linjan systeemia var-
ten, mutta se toimii myos kahdelle linjalle, kun tornirenkaita valmistetaan vuorotel-

len molemmille linjoille.
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Kuva 42. Renkaan valmistussolun tydjonon muodostaminen lohkokaavioina.

6.2 Laadunohjaus

Laadunohjaus-osion tehtavana on varmistaa vaaditun laatutason yllapito tuotan-
nossa. Osion perustana toimii yrityksen olemassa oleva laatukasikirja. Lisaksi osi-
ossa kasitellaan tyon aikana kehitetyt toimenpiteet tarkastustoiminnan hallintaan,
poikkeamien kasittelyyn, seka uutena laadunvarmistuskaytantona luovutuskatsel-
mukset.

6.2.1 Laatukasikirja

Yritykselld on kaytéssa SFS-EN ISO 9001 laatustandardiin ja SFS-EN ISO 3834-2
hitsauksen laadunvarmistusstandardiin pohjautuva sertifioitu laadunhallintajarjes-
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telma. Laatukasikirja on kokonaisvaltaisesti dokumentoitu kuvaus yrityksen tavasta
aikaansaada tuotteiden, palvelujen ja toiminnan laatu. Se on siis kuvaus toiminta-
tavoista, joilla yritys tayttaa laatustandardien vaatimukset. Laatukasikirja on ollut
yrityksella kaytdossa vuodesta 1997 lahtien ja se pidetaan ajantasaisena auditoin-

tien ja paivitysten avulla.

Laatukasikirja maarittelee yrityksen laatupolitiikan ja laatuun liittyvat toimintatavat,
jolloin jokaisen yrityksessa tyoskentelevan tulee olla tietoinen laatukasikirjan sisal-
I6sta. Se onkin sisallytetty osaksi tyonjohtajan tietopankkia, jolloin laatukasikirja
on jokaisen tyonjohtajan helposti saatavilla. Laatukasikirjan avulla tyonjohto voi
myoOs vastata tyontekijoiden laatuun liittyviin kysymyksiin. Laatukasikirjan liitteina
on myods paljon jokapaivaisissa tydtehtavissa tarvittavia laatudokumenttien pohijia,
joiden on oltava helposti saatavilla. Laatukasikirjan sisallysluettelo on esitetty liit-

teessa 4.

6.2.2 Tarkastustoiminta

Tornin valmistuksen aikana tapahtuvaa laadun tarkastustoimintaa ohjaavat asiak-
kaiden vaatimukset. Viime vuosina asiakkaiden laatuvaatimukset ovat tiukentuneet
ja uusien projektisopimusten vaatimuksena on erillisen tarkastussuunnitelman laa-
timinen. Tarkastussuunnitelma (eng. Inspection Plan) maarittelee tornin valmistuk-

sen aikana tehtavat tarkastustoimenpiteet, seka niiden laajuudet ja vastuut.

TyOn aikana laadittiin asiakkaiden vaatimukset tayttava tarkastussuunnitelma, joka
on osa laajempaa laatusuunnitelmaa. Tarkastussuunnitelma laadittiin taulukko-
muotoon ja siitd laadittu esimerkki on esitetty liitteessa 5. Suunnitelman ensimmai-
sella sivulla on kuvattu kaikki komponenteille tehtavat laatutarkastukset ja niista
vastaavat ja niiden sisaltd. Myos laatupoikkeamat ja niiden korjaus nakyvat en-
simmaisella sivulla. Tarkastussuunnitelman ensimmainen sivun tehtava on siis
antaa yleiskuva tornikohtaisesta tarkastustoiminnasta ja toimia tarkastusten run-

kona.

Tarkastussuunnitelman toinen sivu on varattu materiaalien vastaanottotarkastuk-

selle. Vastaanottotarkastus sisaltaa kaikkien tornirenkaiden levyaihioiden ja laip-
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pojen valmistajien toimittamien materiaalitodistusten, mittapoytakirjojen tarkastuk-
sen, seka levyjen visuaalisen tarkastuksen ja sulanumeroiden keraamisen levyis-

ta.

Kolmannella sivulla kaydaan lapi terasosavalmiiden tornikomponenttien tarkastus.
Tarkastussuunnitelma pitaa sisallaan hitsien NDT-tarkastukset ja laajuudet, mitta-
poytakirjojen tarkistamisen, luovutuskatselmuksen. Luovutuskatselmus on esitelty
tarkemmin jaljempana. Se sisaltda hitsien tunnistetietojen keraamisen, visuaali-

sen tarkastuksen ja tarkastuslistan lapikaynnin.

6.2.3 Luovutuskatselmukset

Luovutuskatselmuksien tarkoituksena on varmistaa tornikomponenttien laatu en-
nen niiden siirtoa seuraavaan tydvaiheeseen, jolloin mahdolliset laatupoikkeamat
voidaan havaita ja korjata ennen seuraavaa tyOvaihetta. Luovutuskatselmukset
suoritetaan tornikomponenteille terasosavalmiina ja pintakasittelyn jalkeen. Kat-
selmuksiin osallistuvat tehdysta tydvaiheesta vastaava tyonjohtaja, seuraavan tyo-
vaiheen tydnjohtaja ja laatuinsindori, joka dokumentoi luovutuskatselmuksen. Esi-
merkiksi terasosavalmiin tornilohkon luovutuskatselmukseen osallistuvat torniloh-
kolinjan tyonjohtaja, laatuinsinoori ja maalaamon tyonjohtaja, joka hyvaksyy torni-

lohkon maalaukseen tai antaa korjauskehotuksen laatupoikkeamien poistamiseksi.

Katselmuksen aikana tornin komponentti tarkastetaan tarkastuslistan avulla. Esi-
merkki tornilohkon tarkastuksessa kaytettavasta tarkastuslistasta on esitetty liit-
teessa 6. Tarkastuksessa paapaino on visuaalisella tarkastuksella, mutta lisaksi
katselmuksessa varmistetaan, etta kaikki tarvittavat laatudokumentit on laadittu.

Havaitut laatupoikkeamat kirjataan liitteessa 7 kuvatulle asiakirjapohjalle.

6.2.4 Poikkeamat

Kaikki laatupoikkeamat raportoidaan. Poikkeamien dokumentoinnin tarkoituksena
on selvittda poikkeamien syyt, estaa niiden toistuminen seka seurata laatukustan-

nuksia. Pienet laatupoikkeamat, jotka havaitaan tydvaiheessa tai katselmuksessa
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raportoidaan liitteen 7 mukaiselle asiakirjapohjalle. Pienia laatupoikkeamia ovat
alle 2 tunnin korjaukset, kuten roiskeet hitsissa tai teravat nurkat terasrakenteissa.
Kaikki muut laatupoikkeamat raportoidaan liitteen 8 mukaisella poikkeamaraportil-
la. Myos pienet laatupoikkeamat raportoidaan poikkeamaraporttikaytannolla, jos
ne havaitaan vasta myohemmin tuotannosta. Poikkeamaraporttien kasittelysta
vastaa laatuinsindori, joka raportoi tuotannon laatupoikkeamista viikoittain tuotan-

topalavereissa, seka tilastoi poikkeamat.

6.3 Tyonohjaus

Tyonohjausosion tehtava on perehdyttaa tyonjohtaja ja tyontekija tydhonsa, seka
helpottaa tydn sujuvuutta. Osio sisaltaa tydvaiheohjeet tydnjohdolle ja tydntekijoil-
le, hitsausohjeet ja osaamismatriisin. Diplomityon aikana laadittiin tydvaiheohjeista
onnistuneet pilottiohjeet ja aloitettiin tydohjeiden kirjoitusprosessi. Olemassa olevat
hitsausohjeet sijoitettiin ohjeiston sahkodiseen versioon ja niiden saatavuutta tuo-
tannossa helpotettiin. Osaamismatriisin tarkoituksena on kerata tydntekijoiden tai-
dot ja tiedot yhteen taulukkoon, jonka avulla tyonjohto voi ohjata tyontekijoita heille

soveltuviin tyotehtaviin.

6.3.1 Tyovaiheohjeet

Tornin valmistus sisaltaa paljon tyovaiheita, joiden suorittamiseen tarvitaan piirus-
tusten ja hitsausohjeiden lisaksi paljon kokemusperaista tietoa kuten hitsausmuo-
donmuutosten hallinta. Tydvaiheohjeiden tarkoitus on perehdyttaa tyontekija ja
tydnjohto tydtehtaviinsa. Samalla saadaan kerattya kokeneilta tyontekijoilta hiljais-
ta tietoa. Tyodvaiheohjeita noudattamalla tyo tapahtuu systemaattisesti aina samal-
la tavalla, jolloin tyoturvallisuus ja tyon laatu paranevat, seka turhat tuotetta jalos-

tamattomat apuajat saadaan minimoitua.

Tyobvaiheohjeet jaettiin tydohjeisiin ja tydnjohtajan ohjeisiin. Tydohjeissa annetaan
tydntekijalle yksityiskohtaiset tiedot tyon suorittamisen onnistumiseksi. Tydnjohta-

jan ohje taydentaa tydohjeita kooten usean tyovaiheen tydohjeet kokonaisuudeksi,
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joka sisaltaa tyonjohdon tarvitsemat tiedot tyovaiheiden kestosta ja resurssien tar-

peesta.

Hyvan tyoohjeen tulee olla selkea yksiselitteinen ohje tyotehtavan suorittamiseksi.

Tyoohje maarittelee:

e tehtavan

e tyOkalut

e nostolaitteet ja —apuvalineet

e tyOsuorituksen kulun

o tydssa tarvittavat numeeriset arvot
e erityishuomioita vaativat seikat

¢ toiminnan poikkeustilanteessa

TyoOohjeista laadittiin pilottiohjeet diplomityon aikana tyonjohdon ja tydntekijoiden
kanssa yhteistyona. Esimerkkina tyoohjeesta toimii tydohje laipan kokoamisesta ja
hitsauksesta, joka on esitetty liitteena 9. Tyoohjeen ensimmaisella sivulla esitetaan
tydtehtavan kuvaus, suorituspaikka, tyon erityispiirteet, nostot, tarvittavat tyokalut
ja tydvaiheet luettelona, seka havainnollistava kuva tydtehtavasta. Seuraavilla si-
vuilla kdydaan lapi tyovaiheet yksitellen kayttaen apuna havainnollistavia kuvia ja
taulukoita, joihin on keratty kokemuksia aikaisemmin suoritetuista vastaavista tyo-

tehtavista.

Esimerkkina tyonjohtajan ohjeesta on liitteessa 10 esitetty perustan valmistusohje.
Ohje on yksisivuinen ja kokoaa yhteen kaikki perustan valmistukseen tarvittavat
tydohjeet. Ohje sisaltaa tyon kuvauksen, arvion tyon kestosta ja tyon erityispiirteet.
Lisaksi ohjeessa on taulukko, jossa on esitetty tyovaiheet yksitellen sisaltaen tyo-
vaiheen keston, seka tarvittavat laite- ja henkilOstoresurssit.

6.3.2 Hitsausohjeet

Hitsausohjeet eli WPS:t ovat tarkea osakokonaisuus ohjeistossa, koska ne maarit-
televat kaikki hitsaussovelluksessa vaadittavat muuttajat. Hitsausohjeita noudat-

tamalla varmistetaan hitsien toistettavuus seka tasainen laatu.
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Ohjeiston laatimisen yhteydessa havaittiin yrityksen kaytossa olevassa hitsausoh-
jerekisterissa puutteita. Yrityksen hitsausohjeet ovat hyvia, mutta niiden I0ytami-
nen sahkoisesta jarjestelmasta on koettu hankalaksi, koska niiden nimeamiseen ei
ole ollut selkeda kaytantoa, jolloin eri henkilét ovat nimenneet WPS-tiedostot eri
tavoin. Lopputuloksena on ollut jokaiselle hitsausprosessille omat tiedostokansiot,
joista oikean hitsausohjeen |6ytaminen on ollut vaikeaa. Yleinen kaytantoé on ollut
nimeta WPS-tiedostot muodossa: prosessin lyhenne-juokseva numerointi-revisio,
esimerkiksi Smaw-08-revA. Koska hitsausohjeiden uudelleen nimeaminen on hy-
vin raskas prosessi, niin hitsausohjeiden Ioytamista pyritddn helpottamaan lisaa-
malla prosessikohtaisiin tiedostokansioihin railomuodoille omat alakansiot. Lisaksi
hitsausohjeiden |0ytamista helpotetaan lisaamalla sahkoisiin tyoohjeisiin linkit oi-
keisiin WPS-tiedostoihin.

Tuotannossa hitsausohjeiden saatavuutta parannetaan nykyisesta tilanteesta. Ny-
kytilanteessa hallissa on kaksi WPS-kansiota tornin valmistukseen kaytettavassa
tilassa. Uuden tuotantosoluihin perustuvan tuotantojarjestelman kayttdonoton yh-
teydessa soluihin sijoitetaan ohjekansiot, joissa on solussa tarvittavat tyoohjeet ja
WPS:t laminoituina, jolloin ne kestavat tuotannossa paremmin kuin paperiset ver-

siot.

6.3.3 Osaamismatriisi

Osaamismatriisin tehtdva on koota tydntekijan tiedot ja taidot yhteen taulukkoon.
Tietojen avulla tyonjohto pystyy jakamaan tyotehtavat oikeille henkildille, joilla on
patevyys ja kokemus tyotehtavan suorittamiseksi. Poikkeustilanteissa, kuten sai-
ras poissaolojen aikana osaamismatriisin avulla 16ydetaan helposti sijaiset, joilla
on jo tydtehtavassa vaadittu kokemus. Sen avulla voidaan myds laatia koulutus-
suunnitelmia tydkokemuksen kartuttamiseksi. Osaamismatriisista on erityinen apu
silloin kun tydnjohdossa joudutaan kayttamaan sijaisia ja sijainen ei tunne tydnteki-

jéiden aiempaa tyokokemusta.

Osaamismatriisi kehitettiin tyon aikana ja se on esitetty taulukossa 4. Se sisaltaa
henkilon nimen ja henkildnumeron, tiedon hitsaajan patevyyksista ja niiden voi-

massaoloajasta, seka tornin valmistuksen eri vaiheista hankitun tyokokemuksen.
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Taulukko 4. Esimerkki osaamismatriisista.

Osaamismatriisi Patevyys Kokemus
w 4 w
a2l o 2| 2| 32
LEVATOR 3 3| 2| 3| E| s
= I o @ = 4] =
Expertise in manufacturing T = = w c = = a
= ] = c s c = ]
ra ] i@ ] o ] =] 5
@ 2 = o = o = el
Henk.nro.  Nimi 111 Smaw 120 Saw 136 Mag =| E| Z = © = 2 z
| | 13.10.2011 PF X X X X X X
| | 21.5.2010(4.6.2010 PF X X X
| | 283.4.2011)|15.6.2010 PE X X X X X X
| | 11.2.2011PF 27.7.2011(28.4.2011 PE X X X X X X
| | 7.7.2011/12.10.2011 PF X X X X X X
| | 20.10.2011 PF

7  KEHITYSTOIMENPITEIDEN ANALYSOINTI

Tyon tarkoituksena oli kehittaa hitsaustuotantoa kahden paatavoitteen mukaisesti.
Ensimmainen tavoite oli suunnitella toisen hitsauslinjan kayttdonotto ja toinen ta-
voite oli kehittaa ohjeisto helpottamaan tuotannonohjausta ja tyonjohtoa. Kehitys-
tydn Iahtdkohtana oli tuotannon tehokkuuden kehittaminen parantamalla toiminnan

tuottavuutta ja tehostamalla tuotantokapasiteettia.

Ennen kehitystoimenpiteita nykyinen tuotanto analysoitiin. Konekapasiteettien ja
tyoaika-analyysien tuloksiin pitaa suhteutua varauksellisesti, koska laskennassa
kaytetyt tydvaiheiden kestot olivat arvioita. Lisaksi laskennoissa ei huomioitu tyo-
vaiheiden valisia siirtoaikoja. Laskelmia voidaankin pitda suuntaa-antavina ja tar-
kempi lapimenoaikojen laskenta tulee suorittaa tuotannon jatkuessa muutosten

jalkeen.

7.1 Toisen hitsauslinjan suunnittelun analysointi

Uuden hitsauslinjan kayttdédnoton suunnittelu voidaan arvioida onnistuneeksi, kos-
ka suunnitellut muutokset paatettiin toteuttaa. Muutokset nykyiseen tuotantolinjaan

aloitettiin syyskuussa 2009 ja ne olivat kesken tyon paattyessa joulukuussa 2009.

Suunnittelutyd aloitettiin tarkastelemalla kaytdssa olevia hitsausprosesseja. Tuo-

tannon tuottavuutta lisattin  valitsemalla paahitsausprosessiksi Tandem-
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jauhekaarihitsaus. Tandem-prosessiin siirtymalla hitsauksen sulatusteho kasvaa,
jolloin monipalkohitsaus voidaan suorittaa pienemmalla palkomaaralla. Palkojen
maaran vahentaminen lyhentaa samalla kaariaikaa, jolloin tuottavuus kasvaa.
Tandem-prosessin kaytdossa on kuitenkin huomioitava suuren sulatustehon aiheut-
tama lammontuonnin kasvu, jolloin rakeenkasvun aiheuttaman iskusitkeyden las-

kemisen ehkaisemiseksi on hitsausnopeutta nostettava.

Toinen vaihe suunnittelussa oli laitetarpeiden maarittely. Tiukan taloustilanteen
vuoksi uusia jauhekaarihitsaustorneja ei voitu hankkia. Vanhoihin laitteisiin tehtiin
modernisointeja, joilla laitteiden kaytettavyytta parannettiin ja valitut hitsauspro-
sessit otettiin kayttoon. Kaytettavyyden parantamisella Iyhennetaan hitsauksen
apuaikoja ja parannetaan laatua, jotka lisaavat tuotannon tuottavuutta. Rajalliset
investoinnit rajoittavat kapasiteettia ja tulevaisuudessa pullonkaulaksi saattaa
muodostua laipoitussolun hitsauskapasiteetti. Toisaalta laippoja voidaan hitsata
myos pituushitsausasemassa ja kokoonpanosoluissa, mutta silloin tuotannon oh-

jattavuus vaikeutuu.

Suunnittelun viimeinen vaihe oli uuden layoutin suunnittelu. Uusi layout on soluista
koottu tuotantolinja. Siirtymalla funktionaalisesta tuotannosta tuotantolinjaan pa-
rannettiin tuotannon ohjattavuutta. Tuotannon materiaalivirrat selkeytyivat huomat-
tavasti, jolloin kappaleiden siirtomatkat lyhenivat merkittavasti ja turha kappaleiden
siirtely jai pois. Uudessa layoutsuunnitelmassa on huomioitava, etteivat tuotannon
laskennalliset konekapasiteetit kasva. Sen sijaan tuotannon ohjattavuuden kehit-
taminen parantaa koneiden kapasiteetin kayttdastetta, koska ylimaaraiset tuotteel-
le lisdarvoa tuottamattomat apuajat lyhenevat. Tuotanto siis tehostuu, koska ole-

massa olevaa konekapasiteettia voidaan kayttaa tehokkaammin.

7.2 Ohijeiston analysointi

Ohjeiston laatiminen on pitka ja raskas prosessi. Runko suunniteltiin tyon aikana ja
kaikkien osa-alueiden Kkirjoitusprosessi aloitettiin. Osa-alueiden pilotit esiteltiin
tydssa ja ne toimivat hyvina esimerkkeina jatkossa kun ohjeiston tekeminen jatkuu
useamman tydntekijan voimin. Ohjeiston suurin hydty on uusien toimintatapojen

kayttoonoton helpottuminen, koska uudet kaytannot kirjataan ylos, jolloin niita
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myos noudatetaan helpommin. Selkea ohjeisto tehostaakin huomattavasti tuotan-

toa vahentamalla turhaa puuhastelua, kun asiat on valmiiksi mietitty ja kirjattu ylos.

Materiaalivirtojen sujuva reititys ja selkeys ovat tuotannon tehokkuuden kannalta
erittain tarkeita. Niiden ohjauksen kannalta tarkein tehostamiskeino oli uuden
layoutin suunnittelu. Ohjeistossa materiaalivirtojen reititykselle lisdhaasteita aiheut-
ti materiaalien ohjaus kahdelle kokoonpanolinjalle. Ongelma ratkaistiin kayttamalla
komponenttien merkitsemiseen kokoonpanolinjakohtaisia merkkausvareja. Lisaksi

selkeiden varastointipaikkojen rakentaminen selkeyttdd materiaalien virtausta.

Ajoitussaantdjen laatiminen oli yksi tydn haastavimpia vaiheita ja siina onnistuttiin
vain kohtuullisesti. Erityisia ongelmia aiheuttaa naennaisesti yksinkertaisen tuo-
tannon tyovaiheaikojen suuret vaihtelut. Esimerkiksi tornirenkaiden aineenpaksuu-
det vaihtelevat 16...44 mm valilla, jolloin renkaan valmistusaikakin vaihtelee mer-
kittavasti renkaan dimensioista riippuen. Myds kappaleiden suuri koko aiheuttaa
ongelmia, koska siirrot vievat melko paljon aikaa ja sitovat rajallista nosturikapasi-

teettia.

Laadunohjaus-osion laatimisen yhteydessa otettiin kayttoon paljon uusia toiminta-
tapoja, joilla parannetaan laatua ja sita kautta lisataan tuottavuutta. Laadunvalvon-
ta toimien lisdamiselld on tarkoitus saada “kerralla valmiiksi”-periaate osaksi yri-
tyskulttuuria ja saada laatupoikkeamat kiinni mahdollisimman varhain, jolloin poik-
keamien korjauskustannukset pysyvat kohtuullisina. Laadunohjauksen avulla saa-
dun tiedon avulla pystytaan kehittamaan tuotantoa ja tekemaan ennakoivia toi-

menpiteita poikkeamien estamiseksi.

8 JOHTOPAATOKSET

Tuulivoimateollisuus tulee kasvamaan Suomessa merkittavasti 1&hivuosina, kun
syottotariffi otetaan kayttoon. Diplomitydssa tehtyjen onnistuneiden kehitystoimen-
piteiden jalkeen Levatorin asema tuulivoimalan tornin toimittajana vahvistui. Tuo-
tannon tehostaminen ja tuottavuuden lisddminen on Suomessa valttamatonta

kannattavan liikketoiminnan varmistamiseksi.
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Uusi kahden kokoonpanopaikan tuotantolinja mahdollistaa aiempaa huomattavasti
suuremmat tuotantomaarat. Tuotannon investoinnit pysyivat melko pienina, jolloin
laskennalliset konekapasiteetit kasvoivat hyvin rajallisesti. Virtauttamalla tuotan-
nosta saatiin huomattavasti aiempaa selkeampi, jolloin koneiden kayttdaste kas-
vaa ja siirrot vahenevat. Lapivirtaus kasvoi olemassa olevan kapasiteetin tehok-

kaammalla kaytdlla ja siirtoja minimoimalla.

Hitsaustuotannon tuottavuus kasvoi kehitystoimenpiteiden ansiosta monen tekijan
avulla. Hitsausprosesseiksi valittiin tehokas tandem-jauhekaarihitsaus, joka lyhen-
taa hitsauksen kaariaikaa. Tuotetta jalostamattomat apuajat lyhenivat huomatta-
vasti tuotannon ohjattavuuden parantuessa ja pienin laitemodernisoinnein, jotka

helpottavat hitsausta.

Onhjeiston laatiminen saatiin tyon aikana kayntiin ja se on jatkuva prosessi. Ohjeis-
ton avulla tehostetaan tornin valmistusta merkittavasti, koska toimintatavat ovat
selkeat. Ohjeistossa asiat on valmiiksi mietitty, jolloin samoja asioita ei tarvitse
aina keksia uudelleen. Lisaksi uusien tyontekijoiden perehdytys helpottuu ja hiljai-

nen tieto saadaan dokumentoitua tuotannosta.

Kehitystoimenpiteet tukevat selvasti yrityksen strategiaa. Tuotteiden ja palveluiden
laatu paranee. Tuotannon kehitystoimet parantavat tuottavuutta ja tuotannon vir-
tautus lisaa tuotantoresursseja valmistaa tuulivoimalan torneja entista tehok-

kaammin.

9 JATKOKEHITYSTOIMENPITEET

Tyonohjausosio on ehdottomasti tyon tarkeimpia kehityskohteita, koska tornin
valmistuksessa tarvittavaa kaytannon tietoa ei ole aiemmin dokumentoitu. Koke-
musperainen tieto on erittain tarkeaa ja sen yloskirjaamisella helpotetaan ja tehos-
tetaan tydontekoa. Esimerkiksi aina ei tarvitse miettia mita tyokaluja tyd vaatii, vaan
voidaan katsoa tarvittavat tyokalut tydohjeista. Tuulivoima-alalle ennakoitu nopea
kasvu lisda myos uuden tyovoiman tarvetta, jonka koulutukseen tyoohjeet ovat

myOs erinomaista materiaalia.
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Uuden tuotannon alkaessa on tuotantoa seurattava tarkasti ja analysoitava kay-
tannon kokemukset. Tuotannon ohjattavuutta voidaan varmasti parantaa entises-
taan kun saadaan kayttokokemuksia uudesta soluihin koostuvasta tuotantolinjasta.
Myos uuden sahkoisen tuotannonohjausjarjestelman hankintaa tulisi harkita, jolloin
tuotannon ohjattavuus saattaisi parantua entisestaan. Erityisesti tuotannon alun

tydjonojen laatimiseen tulisi kehittda hyva tydkalu.

Tuotteen valmistettavuus ja valmistuskustannukset maaraytyvat usein jo suunnit-
telun yhteydessa, jolloin yhteisty6ta suunnittelun ja valmistuksen valilla tulisi kehit-
taa. Uusia tuulivoimaloita suunniteltaessa tornin valmistaja tuleekin ottaa mukaan
entista aikaisemmin, jolloin tornin valmistettavuus paranee huomattavasti ja val-

mistuskustannukset laskevat.

10 YHTEENVETO

Tuulivoima on Euroopassa nopeimmin kasvava energian tuotantomuoto. Tuuli-
voimateollisuuden arvioidaan kasvavan Suomessa huomattavasti lahivuosien ai-
kana ennakoidun syottotariffipaatdoksen myota, jolloin kilpailu alalla tulee kasva-

maan.

Diplomitydn tavoitteena oli kehittaa tuulivoimalan tornin valmistusta Levator
Oy:ssa hitsaustuotantoa tehostamalla ja tuotannon ohjattavuutta parantamalla.
Kehitystydhon kuului toisen hitsauslinjan kayttdonoton suunnittelu ja ohjeiston laa-

timinen tyonjohdolle.

Toisen hitsauslinjan kayttoonoton suunnittelun tarkoituksena oli suunnitella muu-
tokset nykyiseen tuotantoon uuden linjan kayttdonoton mahdollistamiseksi. Suun-
nittelu aloitettiin valitsemalla hitsausprosessit, jonka jalkeen suunniteltiin laitetar-
peet tyOvaihe-analyysien pohjalta. Tuotantolayout muutettiin nykyisesta funktio-
naalisesta tuotannosta tuotantosoluista koostuvaksi tuotantolinjaksi, jolloin materi-
aalien virtautus parani huomattavasti. Tuotannon ohjaustavaksi valittiin kapeikko-

ohjaus.

Ohjeiston laatimisen tarkoituksena oli kerata ja dokumentoida kaikki tuotannossa
tarvittava tieto. Ohjeiston sisaltaa laadunohjaus-, materiaalivirtojen ohjaus- ja
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tydnohjausosiot, joiden tarkoituksena on helpottaa tyonjohtamista. Ohjeisto maarit-

telee yhtenaiset tuotannon toimintatavat, jolloin tuotannon ohjattavuus helpottuu.

Diplomityon tavoitteet tayttyivat, kun toisen tuotantolinjan kayttoonoton vaatimat
muutokset aloitettiin suunnitelmien mukaisesti syyskuussa 2009. Ohjeiston sisaltd
saatiin maariteltya ja eri osioiden pilotit saatiin valmiiksi joulukuun aikana. Tuotan-

non ohjattavuus kehittyi huomattavasti ja samalla tuottavuus parani merkittavasti.
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Expertise in manufacturing TARKASTUSLISTA

TORNILOHKON LUOVUTUS

Projekti: Torni: Lohko:

Visuaalinen tarkastus

Hitsien jdljitettdvyystietojen kerdys
Laippojen tasomaisuuden tarkastus
Varustelunastojen tarkastus
Lohkon mittauspdytékirjat
MankelointipOytékirjat
NDT-tarkastuspoytakirjat

© N ok » D=
O 0Oo0o0oodoogaa

Materiaalitodistukset

Huomautukset/poikkeamat:

Tarkastanut ja hyvaksynyt:

/ 20

Hyvaksytty ja luovutettu maalaukseen:

/ 20




Terdsrakenteen luovutuskatselmus

Tyénumero:

Tuote:

Asiakas:

LEVATOR

Expertise in manufacturing

DTerésosavalmis
[rintakasiteity
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Muuta:

Tarkastettu:

20

Korjattu:

20

Hyviaksytty seuraavaan tydvaiheeseen:

20

Virhetiedot tilastoitu ]
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Poikkeamaraportti [] Tyd no.

Deviation statement Worknumber
Parannusehdotus [] Paivamaara

Improvement proposal Date

Tuote no. Laatija

Product number Author

Piirustus Nimitys

Drawing Designation

Poikkeaman syy piirustusvirhe[_] valmistusvirhe [_] muu [_]
Cause of the deviation defect in drawings a factory defect other

Poikkeaman kuvaus
Description of the deviation

Liitteet
Appendixes

Korjausehdotus
Proposal for repairs

Korjausmenettely
Repairing procedure

Liitteet
Appendixes

Toteuttaja muu
Executer Levator [ | other []

Kustannukset Laskutusty6 / Work to be invoiced [] Tilaus no.
Expenses Kiinteé hinta / Fixed price [] Order no.

Korjauksen hyvaksyja Paivamaara
Repair accepted by Date

Project manager |:|
Suun. paallikko

Manager of design |:|
Valmistuksesta vastaava

Person responsible for manufacturing |:|
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Laipan kokoaminen ja hitsaus

TyOpiste: Reikapeti

Liite 9 (1/7)
TYOOHJE

Tyon kuvaus: Asennetaan ja hitsataan alalaipan nelja paittaisliitosta jauhekaarella hit-
sausohjeen mukaisesti ja tarvittaessa oiotaan laippa..

Erityispiirteet: Paksut materiaalit, Tiukat lammaontuontirajat, muodonmuutosten hallinta

Nostot: siltanosturi 10 t, nostokorvat + ketjut

Tyovalineet:

[@mmitysvirtalahde
vastusmatto ja kaapelit 4 kpl
infrapunalampdomittari
jauhekaaritraktori

traktorin ohjauskaukalo 8 kpl
kiinnitysraudat 10 kpl
oikomisvarustus

TyOvaiheet:

© NG WN =

Railon valmistus

PAIVITYKSET

Laipan kokoaminen pvm sivu

muutos

tekija

Laipan esilammitys

Laipan hitsaus
Aloituspalojen poisto
NDT tarkastus
Korjaukset

Laipan oikominen
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1. RAILON VALMISTUS

2. LAIPAN KOKOAMINEN

LEVATOR

Expertise in manufacturing

Railo valmistetaan polttoleikkaamalla WPS mukaisesti (karkea railomuoto).

Ohessa tarkennettuja railomuotoja toteutuneista projekteista

M

Liite 9 (2/7)

TYOOHJE

Tyo

Projekti

a

XXX

XXX

pl80

60°

60°

= Laipan segmentit asennetaan piirustusten mukaisesti tukilattojen paalle kuvan mu-

kaisesti laipan tasomaisuuden varmistamiseksi.

» Tarkistetaan renkaan halkaisijat ja pyoreys
= Liitoksen ilmarako pyritaan tasaamaan valille 3-8mm

= Kun laipan mitat on tarkistettu ja todettu piirustusten mukaisiksi, asennetaan aloi-
tus- ja lopetuspalat. Aloituspalojen minimimitat ovat PL20 200*200
= Laippa lammitetaan +100°C, ennen kuin aloituspalat voidaan hitsata laippaan V

hitsilla kuvan mukaisesti (Ei pienahitseja)
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Expertise in manufacturing TYOOHJE

= Aloituspalan paalle heftataan tukipalat (pl12) railon reunojen muotoon

= Tarvittaessa asennetaan pydrea keraaminen juurituki litoksen alapuolelle apu-
raudan kanssa

Juurituki
Nelicrauta 12x12

» Esilammitetaan liitos noin 80-100°C

= Hitsataan pohjapalot 2 kerrosta Esab OK 14.05

= poistetaan hitsausliitoksen alta tukilatat, jolloin kappale on tuettu vain kuvan olevis-
ta paikoista ja hitsausliitos on vapaasti ilmassa

LAIPAN ESILAMMITYS
Lammita liitokset vastusmatoilla + 100 °C. Lampdtila mitataan infrapunalampomittarilla

perusaineesta 50-100 mm paasta hitsausrailosta.
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4. LAIPAN HITSAUS

Kaytettavat WPS:t
WPS Materiaali Liitosmuoto | Asento Levyn Iskukokeet | Lisaaineet
paksuus
Saw 026 | S355 paittaisliitos | jalko 40-80 -30°C @4 Esab 12.22 + 10.71
Saw 027 | S355 paittaisliitos | jalko 40-80 -40 °C @4 Esab 12.22 + 10.72

Ennen hitsausta:

jos teet tata tyota ensimmaista kertaa, kay lapi WPS hitsauskoordinaatto-
rin/tydnjohtajan kanssa, jos tyo on entuudestaan sinulle tuttu kertaa WPS

tarkista etta sinulla on oikeat hitsauslisdaineet ja ettd ne ovat asianmukaisessa
kunnossa

tarkista hitsauslaitteisto, jos laitteistossa on vika / vikoja, tulee ne korjata ennen hit-
sauksen aloittamista

tarkista langanoikaisulaitteen toimivuus

tarkista langan/lankojen suuntaukset

tarkista pohjapalot ja aloituspalojen kiinnitys.

tarkista kappaleen tuenta pedilla

Hitsauksen suoritus ja hitsauksen aikana huomioitavat asiat:

kayta WPS:ssa annettuja hitsausparametreja,

mittaa railon vieresta lampatila aina ennen uuden palon hitsausta ja vertaa sita
WPS:ssa annettuun palkojen valisen lampdtilan max arvoon, jos mitattu lampétila
on suurempi kuin raja-arvo, tulee odottaa kunnes ollaan sallituissa rajoissa
tarkkaile liitoksen levyjen kulmamuutosta

tarkista vesivaa’alla liitoksen kaltevuus aina ennen hitsausta, hitsaussuunta ylama-
keen

kappaleen kaantoa varten hitsataan 2kpl 5 ton nostokorvia laippaan kuvan mukai-
sesti. Muista esilammitys!
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= kaannon jalkeen juuren puoli avataan aina hiilikaaritalttaamalla mahdollisten muo-
donmuutosten aiheuttamien sardjen tai halkeamien poistamiseksi
Muodonmuutosten hallinta:

= Ensimmainen puolen hitsauksessa kappale makaa ilman minkaanlaista lukitusta 4
tukipisteen varassa, hitsauksessa liitoksen annetaan painua vapaasti alaspain niin
paljon kuin liitoksen hitsaus sita vetaa.

Esim. pl80 hitsauksen muodonmuutoksesta ensimmaisen puolen hitsauksen jal-

keen

= Kappaleen kaannon jalkeen tukipisteet asetetaan hitsausliitoksen kummallekin
puolelle niin l1ahelle hitsia kuin mahdollista. Tukien tulee olla niin korkeat etta kap-
pale makaa ainoastaan niiden paalla.
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= Juuren puolta hitsattaessa railo voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan muodon-
muutosten suuruuden mukaan

//Fi Juuri muodonmuutosta

Fieni muudonmuulos

Suuri muodonmuutos

= Jos nayttaa silta, etta juuren puoli vetaa lilkkaa, voidaan keha lukita muodonmuu-
toksen minimoimiseksi lukitusraudoilla reikapetiin. Raudat asetetaan paikoilleen
kasivaraisesti, niita ei tarvitse lyoda tai kiristaa mitenkaan.

5. Aloituspalojen poisto
Aloituspalat poistetaan polttoleikkaamalla palat noin 5-10mm juuresta, kannat poiste-

taan hiilikaarella ja hiomalla tasan perusaineen kanssa.

6. NDT tarkastus
Liitokset tarkistetaan 100 % UT ja 100% MT, aikaisintaan hitsausta seuraavana paiva-

na.
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I | I
7. Korjaukset
UT tarkastuksissa havaituista hitsausvirheista ilmoitetaan aina hitsauksesta vastaaval-

le tydnjohtajalle tai hitsauskoordinaattorille, han tekee tapauskohtaisesti korjaussuun-

nitelman.

MT tarkastuksissa havaitut virheet:

= sarot avataan hiomakoneella, kuitenkin max 10mm, jos joudutaan avaamaan sy-
vemmalta, hitsauksesta vastaavalle tyonjohtaja tai hitsauskoordinaattori tekee ta-
pauskohtaisen korjaussuunnitelman.

» uudelleen tarkastus MT

= jos MT on ok, esilammitetaan kohde +100°C (Materiaali S355) ja hitsataan joko:
e Mag Esab OK14.04
e Mag Esab OK15.17
e Puikko OK48.08

= hitsien jaahtymisen jalkeen hitsien kuvut hiotaan perusaineen tasolle

= Kkappaleen jaahdyttya tehdaan uusinta MT

8. Laipan oikominen

Hitsauksen muodonmuutosten korjaus:

= tarkistetaan laipan kaikki hitsausliitokset linjarin kanssa kuvan mukaisella tavalla,
laippaan merkitadan mittauspaikat ja millimetrit. Tarkistuksessa kaytetaan n.1300
mm pitkaa linjaria

)

= |aippa asetetaan tukipalojen paalle, niin etta tuet ovat hitsausliitosten keskella

» tehdaan oikaisusuunnitelma yhdessa tydnjohtajan kanssa
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B N
e ’kuumat” annetaan aina liitoksen viereen 50-100mm paahan hitsista, hitsin
suuntaisesti
e suunta” ylamakeen”
e pienilla kulmamuutoksilla voidaan antaa laippaan lyhyempi "osakuuma”

= Kuumilla oikomisen suositellut enimmaislampaétilat N laadun terakselle (Ruukki)
e Lyhytkestoinen pinnallinen kuumennus <900°C
e Lyhytkestoinen koko paksuusalueen kuumennus <700°C
o Pitkakestoinen koko paksuusalueen kuumennus <650°C

= Tarpeettoman kuuman liekin kayttda on varottava, liian kuuma oikaisu saattaa vai-
kuttaa teraksen mekaanisiin ominaisuuksiin parantamatta kuitenkaan oikaisutehoa.

= Kuumien antamisen jalkeen kappaleen tulee jaahtya hitaasti normaaliin lampati-
laan, mitaan jaahdytyskeinoja kuten esim. vesi tai paineilma ei saa kayttaa!

= Jaahtymisen jalkeen kulma tarkistetaan ja tarvittaessa uusitaan kasittely

» Karkea varitaulukko teraksen lampatilalle

2000°F Bright yellow 1093°C
1900°F Dark yellow 1038°C
1800°F Ora gg2°C
1700°F | | gz7°C
1600°F g71°C
1500°F 816°C
1400°F 760°C
1300°F 704°C
1200°F G49°C
1100°F 593°C
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Tornin valmistus

PERUSTAN VALMISTUOHJE

10/10/2009

Liite 10

Tydnjohtajan ohje

Tyon kuvaus: Valmistaan tornin perustakappaleen vaippa ja alalaippa, jonka jalkeen perusta

kootaan ja hitsataan. Tyon kesto noin 110 h.

Erityispiirteet: Paksut materiaalit, Tiukat lammontuontirajat, muodonmuutosten hallinta

Tybvaihe Kesto Henkilotarve Laitetarve
Alalaipan valmistus 70 h

1. Laipan asennus ja hitsaus | 40-50 h Hitsaaja Reikataso, jauhekaa-

ritorni

2. Laipan poraus 15-20 h Koneistaja Porakone
Vaipan valmistus 6h

3. Vaipan mankelointi 3h Mankelimies Mankeli

4. Pituushitsaus 3h Hitsaaja Pituushitsausasema
Perustan kokoonpano 30h

5. Laippaliitoksen sovitus 10 h Levyseppa Reikataso

6. Laippaliitosten hitsaus 20 h Hitsaaja Laipanhitsausasema
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