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This master’s thesis studies the current situation of welding machine shop’s welding
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The theoretical part of the thesis focuses on quality thinking in welding, welding quality
tools and the use of welding software in welding documentation management. The thesis
was part of HitWerk-project funded by the European Social Fund and the participating
companies.

IoT is introduced quickly for the welding industry and welding equipment manufacturers
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specifications and the problem has become the inaccuracy of those documents and the
qualification records. Additionally, the choice of the welding procedure specifications has
revealed some ambiguities. To this end, the company's welding procedure specifications and
the qualification record for the welding procedure specifications were corrected and updated
to meet the current requirements. In addition, a databank was created for these documents,
from which the correct welding procedure specification can be selected for the desired item.
The database was obtained using Excel as its features very similar to welding quality
management software.



ALKUSANAT

Kiitdn Sahala Works Oy:td ja Lappeenrannan teknillista yliopistoa mielenkiintoisesta ja
antoisasta mahdollisuudesta diplomityon tekemiseen. Kiitokset tyon ohjaamisesta Juha
Valajalle. Erityiskiitokset myos Jarmo Koskivuorelle tuesta ja asiantuntevista kommenteista

koko ty6rupeaman aikana.

Yliopiston puolesta minua ohjasi Markku Pirinen. Kiitdn héantd hyvistd ja térkeista
kommenteista sekd tarkasta otteesta tyota kohtaan. Lisaksi kiitokset myds Tommi Jokiselle

tyon tarkastamisesta.

Kiitokset ystavilleni, jotka tarjosivat viihdyttdvad vastapainoa opiskelulle saunomisen,
laulamisen ja monen muun aktiviteetin merkeissd. Lopuksi sydadmelliset kiitokset

vanhemmilleni henkisesta ja taloudellisesta tuesta koko opiskelu-urani aikana.

Eeki Vé&ananen
Kuopiossa 13.11.2017



SISALLYSLUETTELO

THVISTELMA

ABSTRACT

ALKUSANAT

SISALLYSLUETTELO

SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

1

JOHDANTO ..ttt ettt e r e e s ne e s neesneeanee 10
1.1 TyoOn tavoItteet Ja FaJAUS.....cceciveieeiecie ettt srae e 10
N B Yo o I =1 ] 1= OSSR 11
1.3 TutkimusmetodolOgia......c.cccviveiieiiiiii e 11
1.4 HitWerk-projektin ja Sahala Works Oy:n esittely..........ccccoevvveieeieiieneeie e, 11

141 HitWerk-projekti.........cceiiieieiieieeie st 12

1.4.2  SNAla WOIKS OV .....ooiuiiiiiiiiieieieesie et 12

LAATUAJATTELU HITSAAVASSA TEOLLISUUDESSA ..o, 14
2.1 LaAtUKUSTANNUKSEL ........oiviiiiiiieiieieieie s 14
2.2 HiItSAUKSEN 1AATU ......ovieiieiiiiiieicee s 16

2.2.1  Hitsin tekNinen [aatU ..........ooiiiiiiiiiecee e 16

2.2.2  Hitsaustoiminnan laaU ............cooiiiiiniiiiee e 18

HITSAUKSESSA KAYTETTAVAT STANDARDIT JA LAATUTYOKALUT 21
3.1 LAatuSTANdardit.........ccoviiiiiieiiiiee e 21

3.1.1 ENISO 9000: Laadunhallintajarjestelma............ccccccoveviiiiiiiiiiiccc e 21

3.1.2 EN ISO 3834: Hitsauksen laatuvaatimukset............c.cooviiieiinenciiiiee 22
3.2 LaatUtYOKalUL ........ooviiie e 26

R J % A T o [T 26



3.2.2  SIX SIOMA ittt b et e e e e nre e 29
3.2.3 Total Welding Management (TWIM) .......ccoccuiiriiniinieneeneee e 31

4  HITSAUSOHJE (WPS) JA SEN HYVAKSYNTA.......coooviverieee e, 34
4.1 HitsaUSONJE (WPS) ...ttt 34
4.2 Hitsausohjeiden hyVAKSYNTA ...........ccoiviiiiiciicc e 37
4.2.1 Hitsausohjeen hyvaksyminen esituotannollisella kokeella..................ccccuee. 39
4.2.2 Hitsausohjeen hyvaksyminen menetelmakokeella ..............cccooeiviiiiieiiennn, 39
4.3  Hitsausohjeiden digitaaliSUUS ...........ccccveiiiiieiicic i 40
4.3. 1 HItSAN PrO ..o 41
4.3.2 Kemppi WEIAEYE......c.ooieiieie ettt 42
4.3.3 ESAD WEIACIOU .....ocoiiiiiiiiieee e s 43
4.3.4 Fronius WeldCUDE .........cooiii s 44
A.35 EWM XNBL...oiiiiiie ettt bbb 45

5 HITSAUSOHJEIDEN JA MENETELMAKOKEIDEN HALLINNAN

NYKYTILA SAHALA WORKS OY: LLA .. 47
5.1  Hitsausohjeiden ja menetelmékokeiden arkistointi ..............ccccceevveviivieiicieennenn, 47
5.2 Hitsausohjeiden ja menetelmékokeiden nimeaminen..............cccoceevveeiieveesieennenn, 48
5.3  Hitsausohjeiden Valinta............ccooeiiiieiic i 49

6 HITSAUSOHJEIDEN JA MENETELMAKOKEIDEN TARKASTUS JA

[N AV It 12 TSSOSO 51
6.1 Paallekkaisten WPS: €N KArSIMINEN ....vvveeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennees 51

6.2  Virheellisten ja vanhentuneiden WPS:ien ja WPQR:ien Kkorjaaminen ja

POISTAIMINEN ...ttt bbbttt et et b e bt b et b e e b et st b sbenne s 51
6.3  Standardien paiVitys ja tarkastus...........ccceiieeiieiiiciie i 52
7 WPS-TIETOKANNAN KEHITTAMINEN........ccoooiiriieeeeeeteeeeee e 53

7.1 Tietojen paivittdminen tietoKantaan............cccccoveviiieiieiie e 54



7.2 WPSIHEN FYNMITEEIY ..o 57

7.3 WPS:n valinta makrojen ja sortteerauksen avulla .............c.ccooeveieiiiiiniinnens 57

7.4 Skannattujen hitsausdokumenttien POIMINta ..........cccoceieiiiiiiniieieies e 59
8  JOHTOPAATOKSET ....oiiteieieeetete ettt 60

8.1  Mahdolliset jatkokehitySKONLEEL ............cceeiiiiiiieiece e 61
O YHTEENWVETO ...t 63
LAHTEET oottt a ettt ea et st s 64
LIHTTEET

LIITE 1: P355-terdksen hitsausohje WiseRoot-hitsausprosessilla

LIITE 2: P355-terdksen hitsausohje MAG-taytelankahitsauksella



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Cr
Mo
ReH

CEN

DFA
DFMA

DFW
DMAIC

DT

EN

HIC-vaatimus

HitWerk-projekti

loT

Lean

NDT
MAG

MIT
NoBo

Kromi
Molybdeeni
Ylempi myoétoraja [N/mm?]

Sigma (standardipoikkeama)

European  Committee  for  Standardization  (Euroopan
standardisoimiskomitea)

Design for Assembly (kokoonpanoystéavéllinen suunnittelu)
Design for Manufacturing and Assembly (valmistus- ja
kokoonpanoystavallinen suunnittelu)

Design for Welding (hitsausystavéllinen suunnittelu)

Define, Measure, Analyze, Improve, Control (Maarittele, Mittaa,
Analysoi, Paranna, Ohjaa)

Destructive Testing (rikkova aineenkoestus)

European Standard (Euroopan standardisoimisjarjeston tunnus)
Eradn asiakkaan vaatimus, jossa hitsin maksimikovuus saa olla
210 HV ja hitsille pitaa olla suoritettu jalkilampokasittely
Hitsausverkoston  yritysten toiminnan- ja tuottavuuden
kehittdmisprojekti

Internet of Things (esineiden internet, jolla voidaan ohjata,
mitata ja sensoroida laitteita internet-verkon yli)

Laatutyokalu ja ajattelutapa, joka perustuu kahdeksan arvoa
tuottamattoman toiminnon poistamiseen

Non-Destructive Testing (rikkomaton aineenkoestus)

Metal Active Gas welding (metallikaasukaarihitsaus, jossa
valokaari palaa aktiivisessa kaasussa)

Massaschusetts Institute of Technology

Notified Body (ilmoitettu laitos, joka hoitaa EU:n sdadoksiin

perustuvia vaatimustenmukaisia arviointitehtavid)



pWPS
SFS
Six Sigma

TIG

TIMWOODS

TWM

WPS
WPQR

5S

Preliminary Welding Procedure Specification (alustava
hitsausohje)

Suomen Standardisoimisliitto

Tilastotieteeseen perustuva laatutydkalu

Tungsten Inert Gas welding (kaasukaarihitsaus, jossa valokaari
palaa tyokappaleen ja sulamattoman volframielektrodin valissa)
Transport and handling; Inventory and storage; Motion; Waiting
times; Over-processing; Over-production; Defects, rework and
inspection;  Skills (Kuljetus ja kasittely, Varastointi,
Tuotantovirta, Odotusajat,  Yliprosessointi,  Ylituotanto,
Viallinen tuote, Taidot)

Total Welding Management (hitsauksen kokonaisvaltainen
johtamisen laatutydkalu)

Welding Procedure Specification (hitsausohje)

Welding Procedure Qualification Record (hitsausohjeen
hyvaksymispoytakirja)

Sort, Set in order, Shine, Standardize, Sustain (Leanin
laatutyokalu: Siivoa, Jarjestele, Erottele, Standardoi, Yll&pidd)



10

1 JOHDANTO

Tama diplomityé on tehty Varkaudessa sijaitsevalle l&mmdonsiirtimid ja paineastioita
valmistavalle Sahala Works Oy:lle osana HitWerk-projektia. Sahala Worksin valmistamat
hitsattavat tuotteet vaativat hitseille hitsausohjeen eli WPS:n (Welding Procedure
Specification) laatuvaatimusten takia. Hitsausohje hyvéksytadn hitsausmenetelman
hyvaksymispoytakirjalla (Welding Procedure Qualification Record/WPQR). Sahala Works
Oy:lle on vuosien saatossa kertynyt satoja hitsausohjeita ja menetelmakoepdytakirjoja.
Ongelmaksi on muodostunut menetelmakokeiden ja hitsausohjeiden virheellisyydet. WPS:t
ovat menneet sekaisin ja paksuusalueet eivét aina tasmaa kohteeseen. Valintaperusteet ovat
epéloogisia, silla samankaltaisilla t6illa on hyvinkin erilaiset WPS:t, vaikka olisi
jarkevampad kayttdd samoja hitsausohjeita. Joskus saatetaan valita niin sanotusti

soveltumattomampi WPS, vaikka toinen olisi kohteelle sopivampi.

Suunnitelmien hyvaksynnan mukana pyritdan aina saamaan hyvéaksynta myés WPS:lle ja
WPQR:lle. N&dissa molemmissa on usein toistuvia virheellisyyksi&, joiden korjaaminen vie
turhaa aikaa. Usein my0s asiakkaat haluavat WPS:ien ja WPQR:ien tiedot ennen tyon
aloittamista. Valmistuksen kannalta olisi paras saada hyvéksynnat ennen tyon alkua, jolloin
puuttuvat menetelmat olisi helpompi ennakoida. Tieto muutetuista WPS:sté ei aina kulkeudu

valmistukseen tai suunnitteluun tiedoksi.

Tyonsuunnittelussa kaydaan lapi tuotteen hitsaus huomioiden samalla taloudellisuus.
Valmistus madrittelee hitsausprosessit, railomuodot, lisdaineet ja lampokasittelytarpeet.
Suunnittelulla on aiemmin ollut k&yt6ssa valintataulukko, joka ohjasi hitsausmenetelman

valintaa.

1.1 Tyodn tavoitteet ja rajaus
Taman diplomityon tavoitteena on kehittdd Sahala Works Oy:n hitsausohjetietokantaa niin,
ettd kaikki hitsausohjeet olisivat ajan tasalla ja ettd suunnittelu pystyisi valitsemaan

tietokannasta oikean hitsausohjeen kuhunkin tapaukseen. Tyossa kaydaan lapi WPS-
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tietokantaa l&pi péivittamalla ja poistamalla vanhoja sekd tarvittaessa luomalla uusia

hitsausohjeita.

Ty0 rajataan koskemaan hitsausohjetietokannan EN-standardeja, jolloin ASME- ja

AD2000-standardin mukaiset ohjeet jaavét tarkastelun ulkopuolelle.

1.2 Tyon rakenne

Diplomityd koostuu johdannosta, teoria- ja kdytannon osuudesta seka johtopaatoksista ja
yhteenvedosta. Johdannossa madritellaan tyon siséltoa ja esitelldén tydhon liittyva yritys ja
HitWerk-projekti. Teoriaosuudessa paneudutaan hitsauksen laatuun ja esitellddn yleisia
hitsauksessa kaytettavia laatutyokaluja. Laatutyokaluista késitellddn eniten hitsausohjetta,

sen hyvaksymisté ja digitalisaation vaikutusta hitsausohjeiden hallinnassa.

Teoriaosuuden jalkeisessa kaytdnnon osuudessa kehitetdan yrityksen hitsausohjeiden
hallintatydkalua siten, ettd hitsausohjeen valintapaatés voidaan tehdad oikein tydkalun

avustamana.

1.3 Tutkimusmetodologia

Tyd on tehty Varkaudessa Sahala Works Oy:lla ja teoriaosuus perustuu kirjallisuuteen,
lehtiartikkeleihin, internet-lahteisiin, standardeihin ja haastatteluihin. Kaytannén osuudessa
kaytiin 1&pi satoja hitsausohjeita ja menetelmakoepdytakirjoja. WPS:t ja WPQR:t
tarkastettiin ja turhat ohjeet karsittiin pois ja tarvittaessa luotiin uusia WPS:id. Néista luotiin
suunnitteluhenkildstolle tydkalu, jota kayttdmalla suunnittelija voi jo suunnitteluvaiheessa

valita oikean WPS:n.

1.4 HitWerk-projektin ja Sahala Works Oy:n esittely

Tama diplomityo on tehty Sahala Works Oy:lle osana HitWerk-projektia, jota koordinoi
Savonia-ammattikorkeakoulu (Savonia) ja toteuttajakumppanina on Lappeenrannan
teknillinen yliopisto (LUT). Projektiin osallistuvia yrityksid yhdistaa hitsaava tuotanto ja

tuotantoketjut. (Ja&skeldinen, Pirinen & Miinalainen 2016, s. 4-5.)
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1.4.1 HitWerk-projekti

Hitsausverkoston yritysten toiminnan ja tuottavuuden kehittdminen (HitWerk) -hankkeen
sisaltona on hitsausverkostojen yritysten tuottavuuden nostaminen, tydeldamén kehittdminen
ja toimintatapamuutosten kayttoonotto. Hankkeessa uutta tutkimustietoa sovelletaan
yritysten kaytantoon ja yrityksissa pyritddn edistdmaén tuottavuutta, hitsauksen laatua,
laatustandardien kayttdonottoa, toimitusvarmuutta, tuotantojarjestelyja, tyon johtamista,
verkoston tiedon kulkua, tietotekniikan hyddyntamista toimitusketjussa seka valillisesti
my0s henkiloéston ammattitaitoa ja motivaatiota. Hankkeen rahoituksesta vastaa
suurimmaksi osaksi Euroopan sosiaalirahasto ja osa rahoituksesta tulee hankkeessa mukana
olevilta yrityksilta ja toteuttajilta. (Jaaskeléinen et al. 2016, s. 4, 10.)

1.4.2 Sahala Works Oy

Sahala Works Oy on vuonna 2004 perustettu 1amp6- ja energiateknologiaan erikoistunut
yritys, jonka padtuotteita ovat lammonsiirtimet ja muut vaativat paineastiat. Yrityksen
paakonttori ja konepaja sijaitsevat Varkaudessa ja yrityksella on ollut aikaisemmin toimintaa
Heinolassa. (Sahala Works 2017.)

Sahala Worksin toimittaa tuotteitaan teollisuuden eri aloille kuten ydinvoimalaitoksiin,
tavanomaisiin  voimalaitoksiin, biovoimalaitoksiin sekd sellu-, petrokemia-, ja
kemianteollisuuden alan yrityksille. Kuvassa 1 on esitetty selluteollisuuteen valmistettu
lamellityyppinen haihdutin. Valmistettujen tuotteiden lisaksi Sahala Worksin palvelut
kattavat toimitettujen laitteiden. Nykyaan Sahala Works tyollistdd noin 90 henkil6d ja
liikevaihto on vuosittain noin 20 miljoonaa euroa, josta noin puolet kertyy ulkomaan
viennista. (Sahala Works 2017.)
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Kuva 1. Sahala Worksin Andritzille toimittama haihdutin
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2 LAATUAJATTELU HITSAAVASSA TEOLLISUUDESSA

Laatu on yksinkertaisesti tarkasteltuna toimintojen suorittamista hyvin, niiden etukateista
suunnittelua, asioiden kirjaamista siten, ettd kirjaukset ovat kaikkien saatavilla ja virheisiin
puuttumista. (Martikainen 2013, s. 3.)

Vaikka laatu on osittain abstrakti kasite, niin hitsauksessa siihen vaikuttavat tekijat ovat
hyvinkin konkreettisia (Martikainen 2013, s. 5):
e Tuotetta suunnitellessa on otettu huomioon valmistettavuus ja hitsattavuus; DFM
(Design for Manufacturing) ja DFW (Design for Welding)
e Hankinta, suunnittelu ja tuotanto kommunikoivat keskenaan
e Hitsattavat tuotteet sopivat kokoonpanossa yhteen ilman ylimé&ardista tyota
muodostaen vaaditun railon (DFA, Design for Assembly)
e Materiaalit ja tydkoneet 10ytyvat helposti ja ne toimivat ongelmitta
e Hitsausohjeet ovat selkeita ja asianmukaisia
e Lisaaineiden kaytté on asianmukaista
e Vaatimukset tayttava lopputulos

e Yrityksen toiminta on kannattavaa

2.1 Laatukustannukset

Laatukustannukset koostuvat laadun vyllapitdmisen ja laatuvirheiden aiheuttamista
kustannuksista. Kaikki laatukustannukset eivét ole pahasta, vaan jotkut kustannuksista
yllapitavat ja varmistavat vaaditun laatutason. Laatukustannukset jaetaan taulukon 1
mukaiseen ryhmittelyyn, josta voidaan havaita, ettd ennaltachkdisevan laadun- ja laadun
arvioinnin kustannukset ovat hyvida kustannuksia, kun taas sisdiset- ja ulkoiset
laatukustannukset ovat huonoja ja ei-toivottuja kustannuksia. (Baxter 2014; Martikainen
2013,s. 4.)
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Taulukko 1. Laatukustannukset (mukaillen: Wood 2013, s. 5).

Ennaltaehkaisevan laadun kustannukset
koulutukset

suunnittelu

markkinatutkimukset

Siséiset laatukustannukset
e puutteellinen tiedonvilitys ja

dokumentointi

korjauskustannukset

materiaalihukka

Laadun arvioinnin kustannukset
o tarkastukset ja mittaukset
auditointi

sertifioinnit

Ulkoiset laatukustannukset
[ ]

asiakaspalautukset

e takuuvaatimukset

Kokonaislaatukustannukset

Kokonaislaatukustannukset kattavat edella mainitut kustannukset.

Yrityksen tavoitteena on tasapainottaa hyvat ja huonot laatukustannukset samalla vahentéaen

kokonaislaatukustannuksia (kuva 2). Kun yritys kéyttdd vahemman péddomaa huonoihin

laatukustannuksiin, niin pddomaa on enemman kéytettdvana jatkuvaan parantamiseen. Myas

mitd aikaisemmin tuotantoketjussa puututaan laatuun, niin sitd halvemmaksi se tulee.

(Baxter 2014; Martikainen 2013, s. 4.)
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Kokonaislaatukustannukset

Optimaalinen
laatutaso

Laatukustannukset

Ennaltaehkiisen laadun
ja laadun arvioinnun
Kustannukset

Sisdiset ja ulkoiset
laatukustannukset

Huono laatu Laatutaso Erittdin hyvi laatu

Kuva 2. Laatukustannusten tasapainottaminen (mukaillen: Baxter 2014).

2.2 Hitsauksen laatu
Hitsauslaatu voidaan jakaa yksittéisen hitsin tekniseen laatuun ja hitsaustuotannon laatuun
(Martikainen 2013, s. 5).

2.2.1 Hitsin tekninen laatu
Hitsin teknistd laatua pidetddn hyvang, kun se tayttaa tuotteelle asetetut laatuvaatimukset,
jotka ovat esimerkiksi asiakkaan, tuotteen itsensd, luokituslaitoksen tai viranomaisten
vaatimia. Hitsin tekninen laatu voidaan jaotella neljaan osa-alueeseen (Martikainen 2013, s.
5):

e Visuaalinen laatu

e Hyva konepajalaatu

o Hitsiluokkalaatu

e Metallurginen laatu
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Visuaalisen laatu ja konepajalaatu voi tarkoittaa eri henkililla erilaatuisia tuotteita ja kasite
onkin siksi epatarkka. Yleisesti ottaen visuaaliselta laadultaan hyva hitsi on virheettdman
nakoinen eli sen pinta siled eikd siind ole havaittavissa esimerkiksi reunahaavoja,
pintahuokosia ja roiskeita seka hitsi on saatu kerralla valmiiksi. Lukkarin mukaan (2011, s.
8) hitsausvirheiden korjaus maksaa jopa 3-10 Kkertaisesti alkuperdiseen hitsaukseen
verrattuna. Hyvand konepajalaatuna pidetddn normaalilla ja vastuuntuntoisella tyolla
saavutettavaa laatua. Hyvé konepajalaatu voidaan rinnastaa laatuluokkaan C. Kuvassa 3 on

esitetty tapauksia, joita ei sallita hyvassa visuaalisessa laadussa. (Martikainen 2013, s. 5.)

b)

a)

4
v
Kuva 3. Hitsausvirheitd, joita ei sallita hyvassé visuaalisessa laadussa. a) Reunahaava, b)
Muodonmuutokset, ¢) Pintahuokoset, d) Roiskeet, €) Halkeamat (mukaillen: Esab 2016).

Visuaalista- ja konepajalaatua tarkemmin mééritelty on hitsiluokkalaatu, jossa tiedetdan
tarkasti mita hitsissd sallitaan ja mitd ei. Hitsiluokat B, C ja D (taulukko 2) esitetddn
terakselle, nikkelille ja titaanille standardissa EN ISO 5817 ja alumiinin hitsiluokat on
puolestaan esitetty standardissa EN 1ISO 10042. Standardi EN 1090:n mukana on tullut uusi
hitsiluokka B+. Hitsiluokat mééritellaan hitsausvirheilld, jotka on esitetty standardissa EN
ISO 6520-1. (Martikainen 2013, s. 5.)
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Taulukko 2. Hitsausvirheisiin perustuvat hitsausluokat standardin EN 1SO 5817, EN 1SO
10042 ja EN 1090 mukaisesti (mukaillen: Lepola & Ylikangas 2016, s. 235).

Tunnus | Hitsausluokka

B+ Erittdin vaativa
B Vaativa

Hyva

D Tyydyttava

Hitsiluokkalaatu antaa tarkasti rajat hitsissa sallittuihin hitsausvirheisiin, mutta se ei huomioi
metallurgisia ominaisuuksia. B-luokan hitsikin voi olla kayttokelvoton tarkoitukseensa, jos
metallurgisessa laadussa havaitaan seuraavia poikkeamia (Martikainen 2013, s. 5.):

e Mikrorakenne ei ole riittdvén sitked

e Sularajan vieressé esiintyy liiallista raekoon kasvua

e Esiintyy voimakkaita seosaineiden tai epapuhtauksien suotautumisilmiditéa

e Hitsausliitoksessa esiintyy liian pehmeité tai liian kovia vyohykkeita

Siksi metallurgisen laadun huomioon ottaminen on tarkeda. Edelld mainittuja poikkeamia ei
havaita tavanomaisille NDT (ainetta rikkomaton tarkastus) -menetelmill4d. Metallurginen
laatu voidaan varmistaa kayttamalla menetelmakokeita, joissa koekappaleelle tehdédédn muun
muassa kovuuskoe, veto- ja iskukokeet ja makrohietutkimus. Menetelmékokeisiin perustuva
WPS on erittdin tarked metallurgisen laadun takaamiseksi. WPS onkin merkittava
yksittéinen laatudokumentti ja sitd kasitellaan laajemmin kappaleessa 4. (Martikainen 2013,
s. 5-6.)

2.2.2 Hitsaustoiminnan laatu

Hitsin tekninen laatu ei ota huomioon hitsauksen kokonaisuutta. Hitsauksen laatuun voidaan
kumminkin kiinnittdd huomiota ennen hitsausta, hitsauksen aikana ja hitsauksen jalkeen.
Hitsaustoiminnan laatu keskittyy perusteellisesti hitsaukseen siséltyviin toimenpiteisiin,
hitsausta ennen tehtéviin ja hitsauksen jélkeen vaikuttaviin toimenpiteisiin. Kuvassa 4 on

nahtavisséd ndma laaduntuottotekijat. (Martikainen 2013, s. 6.)
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Esivalmistelu
Railonvalmistus - Puhdistus
Oikaisu - Silloitus
Suunnittelu Hitsaus- Hitsattava Tgogteen
valineet kohde kasittely
Hitsausmenetelma - Materiaali - Toimintakunto - Mitta- ja muo- [~ Valineet
’ * hitsattavuus » virtalahde donmuutokset
Railo —1 . jisaaine + langansyotto L Tuotevirta
0 g‘;‘l”m * kaasut « ohjaus
Lampo- - Kiinni- Mitta- ja muo--| | Lampo- * merkinta
kasittely [ tys donmuutokset kasittely . ;(atr‘:'slomu
Luoksepaastavyys - el &
Liitos — Kunnossa- - Homaogeenisuus - - Valvonta
* muoto| pito + mitat
* sijainti * huolto * materiaalit
* varaosat
- Luoteltavuus
Yrityskaytanto
Asiakasvaatimus .
Hitsaus- ila-|
Vﬂ'ananaismaafays OhJe s(a\A’PS) Tyo‘ammtlla
Normi, standardi
in o J = B =
Laatutaso- _| Ennen Hitsauksen Hitsauksen _| Saavutettu
vaatimus hitsausta aikana jalkeen laatu
— - Tehtava A l — |
Materiaalivirta « valvonta - Mekanisointi
* hankinta Ominaisuudet « ohjelmointi | - Automatisointi |- Menetelmat
* vaslaanotto * hitsaus - Ergonomia
e tnkastus Meneteimakoe - * kol kasittely | gyojavarusteet |- Prosessin- - Tarkastus-
« merkintd | materiaali P K _ Ensiapu ohjaus menetelmat
S i hng?:s il 'a;%ylzlsusoe * manuaalinen * rikkoval
" + Eoleranisk « kokemus « adaptiivinen —— + rikkomattomat
alineet « koestus :
Valvonta—| - Kflonanpo»sto
- Patevyys - Hionta
- Motivaatio - Oikaisu
- Vastuu - Pinnoitus
- Viihtyvyys
Materiaalin lhminen Tosiaikainen '
kasittely laadun - Tarkastajan
varmistus pevyys
Kapasiteetti
Taloudellisuus |~ TUOUAVAS - Dokumentointi
Paloturvallisuus —f— limastointi
Hitsaus- Tyo- Viimeistely Loppu-
menetelma ymparisto tarkastus
Kuva 4. Hitsauksen laaduntuottotekijét (Lepola et al. 2016, s. 258).
Hitsaustoiminnan hallinta on siis kokonaisvaltaista toimintaa, eikd pelkéstdan

yksityiskohtien tehostamista. Joissakin yksityiskohdissa on jarkeva tinkid, jos se on



20

laadullisesti kokonaisuuden kannalta parempi. Esimerkiksi hitaammalla hitsausnopeudella
voidaan saavuttaa parempi lopputulos. Materiaalivirrat, hitsausohjeet, suunnittelu ja muut
kuvassa 4 nékyvat tekijat ovat esimerkkeja lopputulokseen vaikuttavista asioista. On
havaittu, ettd pitkalla tahtaimella systemaattinen laatuun panostaminen tuottaa tuloksia.
(Martikainen 2013, s. 6-7.)
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3 HITSAUKSESSA KAYTETTAVAT STANDARDIT JA LAATUTYOKALUT

Yrityksilla on tané pdivané kaytettavina lukuisia eri standardeja ja laatutyokaluja. On tarkeda
tunnistaa, mitk4 tyokalut ja standardit soveltuvat parhaiten omaan kayttoon (Martikainen
2013, s. 3). Téassd kappaleessa esitelladn standardit ja laatutyokalut, jotka soveltuvat

hitsaavaan teollisuuteen.

3.1 Laatustandardit

Asiakkaalla on halu ja tarve valvoa toimittajien tuotteiden laatua. Tarkastukset ja testaukset
voidaan joko suorittaa normaalisti tuotetta vastaanottaessa tai kaytettdessa. Asiakas Vvoi
myo0s tarvittaessa suorittaa tarkastuskéynteja toimittajien tuotantolaitoksiin, jolloin voidaan
varmistaa koko tuotantolaitoksen olevan kykenevé tuottamaan tasaista ja vaatimusten
mukaista laatua. Jokaisen tuote-erdn tarkastus vie paljon resursseja varsinkin, kun
tuotantomaérat ovat suuria. Laatustandardit on kehitetty ratkaisemaan tatd ongelmaa. Pitéa
kumminkin huomioida, ettd laatustandardit eivat ole suoria ohjeita, vaan pikemminkin
muistilistoja, jotka kertovat, ettd mitd asioita tulee huomioida. Tass& kappaleessa esitetddn
hitsauksen laadunhallinnassa kéytetyt standardisarjat EN 1SO 9000 ja EN ISO 3834.
(Lecklin 2006, s. 308; Martikainen 2013, s. 7.)

3.1.1 EN ISO 9000: Laadunhallintajérjestelméa
EN ISO 9000 on kansainvalinen standardisarja, joka on tullut yhdeksi merkittavimmaksi
laatustandardiksi maailmassa (Martikainen 2013, s. 7). Standardi julkaistiin ensimmaéisen
kerran vuonna 1987 ja uusin versio on paivitetty vuonna 2015. EN ISO 9000
Laadunhallintajérjestelma -standardisarjan kolme keskeisinta osaa ovat:

1) SFS-EN ISO 9000: Laadunhallintajarjestelmét. Perusteet ja sanasto.

2) SFS-EN ISO 9001: Laadunhallintajarjestelmat. Vaatimukset.

3) SFS-EN ISO 9004: Organisaation johtaminen jatkuvaan menestykseen.

Laadunhallintaan perustuva toimintamalli.

EN ISO 9000 esittelee laadunhallinnan kasitteet ja periaatteet, jotka antavat yritykselle

kyvyn vastata toimintaympériston asettamiin haasteisiin. EN 1SO 9001 on laadunhallinnan
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tyokalu, joka perustuu EN ISO 9000 kuvattuihin periaatteisiin, joita ovat: (SFS-EN ISO
9000 2015, s. 8-14; SFS-EN ISO 9001 2015, s. 6):

e asiakaskeskeisyys

e johtajuus

e henkil6ston taysipainoinen osallistuminen

e prosessimainen toimintamalli

e parantaminen

e nayttdihin perustuva paatoksenteko

e suhteiden hallinta

Kun yritykselle on saatu rakennettua toimiva laadunhallintajarjestelma, niin EN 1SO 9004
opastaa kuinka voidaan luoda edellytykset jatkuvaan menestykseen soveltamalla
laadunhallintaan perustuvaa toimintamallia. Standardissa korostetaan itsearvioinnin
merkitysta ja siind otetaan huomioon johtajuus, strategia, johtamisjarjestelma, resurssit ja
prosessit sekd madritelladn yrityksen vahvuudet ja heikkoudet sekd parannus- tai
innovaatiomahdollisuudet. (SFS-EN ISO 9004 20009, s. 8.)

3.1.2 EN ISO 3834: Hitsauksen laatuvaatimukset

SFS EN-ISO 3834 Hitsauksen laatuvaatimukset standardisarja kasittdd nimensa mukaisesti
madritelman hitsauksen laatuvaatimuksista. On otettava huomioon, ettd 1ISO 3834 ei ole
laatujérjestelméstandardi, joka korvaisi standardin ISO 9001. ISO 3834 toimii apuvalineena
ISO 9001 rinnalla yrityksissa, joissa hitsaus on erikoisprosessina. I1ISO 3834 mukainen
sertifiointi on myds mahdollista saada ilman kytkent&a standardiin 1ISO 9001. (SFS-EN ISO
3834-1 2006, s. 6; Lindewald 2013, s. 6.)

Standardisarja SFS-EN I1SO 3834 pitaa sisalladn seuraavat osat (SFS-EN 1SO 3834-1 2006,
s. 4):

e SFS-EN ISO 3834-1 Tarkoituksenmukaisen laatuvaatimustason valintaperusteet

e SFS-EN ISO 3834-2 Kattavat laatuvaatimukset

e SFS-EN ISO 3834-3 Vakiolaatuvaatimukset

e SFS-EN ISO 3834-4 Peruslaatuvaatimukset



23

e SFS-EN ISO 3834-5 Asiakirjat, jotka tarvitaan standardien I1ISO 3824-2, ISO 3834-
2, 1SO 3834-3 tai ISO 3834-4 mukaisten laatuvaatimusten osoittamiseksi
e ISO/TR 3834-6 Soveltamisohjeet

SFS-EN 1SO 3834 ei tarkasti kerro kuinka hitsaustoiminnot tulisi yrityksessa suorittaa, vaan
siind on Kkerrottu mitd asioita on huomioitava, jotta asiat tulisi tehtyd oikein ja
laatupoikkeamilta véltyttdisiin. Jokaisen organisaation olisi kyettdvd poimimaan itselleen
tarkeimmat asiat, joilla parantaa hitsauksen laatua ja tehokkuutta. Kaikkiin asioihin ei
kannata puuttua kerralla, vaan projektissa kannattaa keskittyd yhteen asiaan taulukon 3
mukaisesti. (SFS-EN 1SO 3834-1 2006, s. 6; Martikainen 2013, s. 7.)

Taulukko 3. Esimerkkimalli 1ISO 3834 -projektin toteuttamiselle (Lindewald 2013, s. 26).

Tehtava VI VI | VIII |
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. T
Peruskartoitus 20.6.
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Hiemankaan vaativammassa hitsauksessa on syyta rakentaa laatujarjestelma EN 1SO 3834-
2 pohjalle eli kattavien laatuvaatimusten mukaisesti. Kattavat laatuvaatimukset ja
vakiolaatuvaatimukset (EN ISO 3824-3) eivat eroa muuten toisistaan kuin, ettd
laatuvaatimustasolla EN 1SO 3824-2 dokumentoinnilta vaaditaan jamékkyytta. Esimerkiksi
paineséiliot vaativat vahintddn laatuvaatimustason EN [ISO 3834-3. Useimmiten

laatuvaatimustaso EN 1SO 3834-4 on riittdmé&ton osoittamaan kyvykkyyttd laadukkaisiin
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hitsaustoimintoihin. Taulukossa on 4 on esitetty vaatimukset laatuvaatimustasoille EN 1ISO
3834-2, EN 1SO 3834-3 ja EN ISO 3834-4. (Martikainen 2013, s. 7; Lindewald 2013 s. 8.)
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Taulukko 4. Asiat, jotka helpottavat tarkoituksenmukaisen standardin 1SO 3834-2, 1SO
3834-3 tai ISO 3834-4 valintaa (SFS-EN 1SO 3834-1 2006, s.14,16).

Nro. | Kohde ISO 3834-2 | ISO 3834-3 ‘ 1SO 3834-4
1 Vaatimusten katselmus katselmus vaaditaan
poytakirja vaaditaan | poytékirja saatetaan vaatia ‘ péytakirjaa ei vaadita
2 Tekninen katselmus katselmus vaaditaan
poytakirja vaaditaan | poytékirja saatetaan vaatia ‘ poytékirjaa ei vaadita
3 Alihankinta kasitelldan kuten valmistaja tietylle alihankitulle tuotteelle, palvelulle ja/tai toiminnalle.
Lopullinen vastuu jaa kuitenkin valmistajalle
3 Hitsaajat ja patevdintia vaaditaan
hitsausoperaattorit
5 Hitsauskoordinoija vaaditaan ei erityisid vaatimuksia
6 Tarkastushenkildstd patevdintia vaaditan
7 Tuotanto- ja sopivaa ja kaytettavisséd vaatimusten mukaisesti esivalmistukselle, prosessin
testauskalusto toteuttamiselle, testaukselle, kuljetukselle ja nostotehtaville yhdessa turvalaitteiden ja
suojavaatetusten kanssa
8 Laitteiden huolto vaaditaan tuotteen vaatimustenmukaisuuden saavuttamiseksi | ei erityisia vaatimuksia
ja yllapitoon
dokumentoidut suunnitelmat ja | raportteja suositellaan
raportteja vaaditaan
9 Laitteiden kuvaus luettelo vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
10 Tuotantosuunnitelma vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
dokumentoidut suunnitelmat ja | dokumentoidut suunnitelmat
raportteja vaaditaan ja raportteja suositellaan
11 Hitsauschjeet vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
12 Hitsausohjeiden vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
hyvéksynta
13 Hitsausaineiden jos vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
erakohtainen testaus
14 Hitsausaineiden vaaditaan lisdainetoimittajien suositusten mukaiset menettelyt | lisdainetoimittajan
varastointi ja kasittely suositusten mukaisesti
15 Perusaineiden varastointi | vaaditaan suojausta ymparistén vaikutukselta; ei erityisia vaatimuksia
tunnistettavuuden tulee sailya varastoinnin aikana
16 Hitsauksen varmistetaan, ettd tuotestandardin tai spesifikaation vaatimukset| ei erityisia vaatimuksia
jalkilampokasittely on taytetty
vaaditaan ohje ja poytakirja vaaditaan ohje ja poytakirja
seka poytakirjan jaljitettavyys
tuotteeseen
17 Tarkastus ja testaus vaaditaan jos vaaditaan
ennen hitsausta,
hitsauksen aikana ja
hitsauksen jélkeen
18 Poikkeamat ja korjaavar ohjaustoimenpiteitd sovelletaan ohjaustoimenpiteita
toimenpiteet - — - e - sovelletaan
P vaaditaan menettelyohjeita korjaukseen jaftai oikaisemiseen
19 Mittaus- ja vaaditaan jos vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
testauslaitteiden
kalibrointi tai kelpuutus
20 Tuotannonaikainen jos vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
tunnistus
21 Jaljitettavyys jos vaaditaan ei erityisia vaatimuksia
22 Laatuasiakirjat jos vaaditaan
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3.2 Laatutyokalut

Laadunhallintaan ja ongelmien ratkaisemiseen on kehitetty paljon erilaisia laatutytkaluja.
Tassa kappaleessa esitetdéan laatutyokaluista Lean, Six Sigma, Total Welding Management,
jotka ovat soveltuvimmat laatutytkalut hitsauksen laadunhallintaan. Hitsausohje (WPS) on
my0s yksi keskeisimmistd laatuty6kaluista hitsauksessa. Sitd ké&sitelld&dn kattavammin

seuraavassa kappaleessa 4.

3.2.1 Lean

Lean on tuotantofilosofia, joka kehitettiin Yhdysvalloissa MIT:ssa 1980-luvun alussa
Toyotan periaatteiden mukaan (Bhasin 2015, s. 1-2). Silloin huomattiin, ettd Toyota kéyttaa
massatuotantoon verrattuna puolet vdhemman henkildresursseja, puolet védhemmaén
hankintoja tyokaluihin ja laitteisiin, puolet vdhemman tilaa, puolet vdhemmaéan aikaa
suunnitteluun ja myos varastointitarvetta on puolet vahemman. Silti Toyotan
toimintamallilla saavutettiin jopa parempi lopputulos kuin perinteiselld massatuotannolla.
(Krafcik 1988, s. 43.)

Leanissa keskitytdan erilaisten hukkaa tai arvoa tuottamattomien toimintojen poistamiseen.
Namaé kahdeksan ”hukkaa” ovat esitettynd taulukossa 5 TIMWOODS-lyhenteen mukaisesti.
Hukkaa eliminoimalla saadaan tuotettua lisdarvoa asiakkaille, kun tuotteet voidaan

valmistaa vahemmilla resursseilla. (Lukkari 2007, s. 2; Bhasin 2015, s. 6.)
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Taulukko 5. Kahdeksan arvoa tuottamatonta tekijaa, seka naiden syyt ja parannukset
TIMWOODS-lyhenteen mukaisesti. (mukaillen: Corus 2013; Bhasin 2015 s. 5).

Toiminto Syy

Kuljetus ja kéasittely Ylimaéarainen tavaroiden siirtely vie turhaa aikaa
(Transport and handling)

Varastointi Liian suuret varastot lisdavat varastointikustannuksia

(Inventory and storage)

Tuotantovirta Hidas ja mateleva tuotanto

(Motion)

Odotusajat Lapimenoaikaa pienentavat odotusajat pitavat tyontekijat
(Waiting times) ja asiakkaat toimettomana

Yliprosessointi Toistuvat, monimutkaiset ja ylimaaréiset toimenpiteet
(Over-processing) vievat turhaa aikaa

Ylituotanto Ylimaéardiset materiaalit ja toimenpiteet lisdavat
(Over-production) kustannuksia

Viallinen tuote Poikkeamat liséavét laatu- ja korjauskustannuksia

(Defects, rework and

inspection)
Taidot Osaavien henkilGiden tietotaitoa ei hyoddynnetd ja
(Skills) delegoidaan tehtéavia sellaisille henkildille, joilla ei ole

kyseiseen tehtavaan koulutusta

Lean-filosofian tarkoituksena on siis poistaa tuotannosta kaikki ylimé&rdinen hukka ja
tavoitella pelkéstdan arvoa tuottavaa toimintaa. Tama saavutetaan noudattamalla Leanin
periaatteita, jotka ovat (Vaidya & George 2007, s. 33):

e Taydellinen laatu

e Hukan eliminointi

e Jatkuva parantaminen

e Joustavuus

e Pitkdaikaiset asiakassuhteet
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Taydelliseen laatuun pyritadn “nolla-virheilld”, ongelmien ratkaisulla ja paljastamisella
niiden tapahtumapaikalla, yhtdaikaisella tuottavuudella ja laadulla seké& ryhmatyolla. Hukka
eliminoidaan poistamalla tuotannosta arvoa tuottamattomat toiminnot, hyoddyntdmalla
tehokkaasti kaikki resurssit, varastoimalla oikea-aikaisesti ja poistamalla vaarakohdat
tyoturvallisuudessa. Jatkuvassa parantamisessa alennetaan kustannuksia, parannetaan laatua
ja nostetaan tuottavuutta. Prosesseja muutetaan niin, ettd ne ovat dynaamisia. Talldin
saavutetaan lyhyemmat kierto- ja toimitusajat. Henkil0ston pitdaé olla avoimempaa ja jakaa
tietoa, jotta toimintaa voidaan kehittda jatkuvan parantamisen mukaisesti. Tehokkaalla
piensarjavalmistuksella voidaan olla joustavia asiakkaan suuntaan ilman, etta heikennetdén
pienten méaérien tuotantoa. Uusia kauppoja tehtdessa pyritddn pitkdaikaisiin
asiakassuhteisiin toimittajien kanssa, jolloin voidaan jakaa riskit, kustannukset ja tieto
yhteisesti. (Vaidya et al. 2007, s. 33.)

Yksi Leanin tyokaluista on 5S, jonka tarkoituksena on vahentdd hukkaa, pitdd tyopiste
siistind ja parantaa tyontekijoiden tuottavuutta. 5S:n kayttdonotto on yleensd ensimmainen
vaihe, kun Lean jalkautetaan yritykseen. 5S:n mukainen tyopiste on siisti, jossa jokaisella
tyokalulla ja materiaalilla on omat paikkansa. T&llgin tuotanto toimii tehokkaammin, kun
ylimaaraista aikaa ei kulu tyokalujen ja materiaalien etsimiseen. Myos tilankaytosta tulee
optimoidumpaa, jolloin asetus- ja Kiertoajat lyhenevét. 5S muodostuu sanoista:

e Siivoa: tyopisteen siivoaminen (Sort)

o Jdrjestele: tydkalujen jarjesteleminen niiden oikeille paikoille (Set in order)

e Erottele: tydpisteen ergonomian parantaminen (Shine)

e Standardoi: tyomenetelmien dokumentointi, vakiotyokalujen kéyttdminen ja

toimiminen parhaiden kdytantjen mukaan (Standardize)

Yllapida: parantamisen yllapitdminen, ty0menetelmien ohjaaminen ja 5S:n
sopeuttaminen tyokulttuuriin (Sustain)
(Al-Aomar 2011-2012, s. 2015.)

Vaidyan ja Georgen (2007, s. 32-33) tutkimuksessa Leania sovellettiin hitsaavaan
konepajaan, jossa tyoskentelee 35 hitsaajaa. Hitsaajien koulutuksella ja hitsausparametrien
optimoinnilla saatiin parannusta laatuun ja myos hukkaa saatiin v&hennettyd. Tuotteet

suunniteltiin _helpommin hitsattavaksi, jolloin ylim&&rdinen hiontatyd vaheni. Leanin
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jalkauttamisella tdéhan konepajaan saavutettiin 500 000 euron sdéstot vuodessa. (Vaidya et
al. 2007, s. 32-33.)

3.2.2 Six Sigma

Six Sigma on tilastotieteeseen perustuva laatutyokalu, jota k&ytetddn johtamisen ja
laadunhallinnan tydkaluna. Six Sigma perustuu asiakastyytyvaiseen ja tavoitteena on tuottaa
ldhes taydellisia tuotteita asiakkaalle. Six Sigma sai alkunsa 1980-luvulla, jolloin Motorolan
toimitusjohtaja paatti parantaa yrityksen laatua kymmenkertaistamalla tehokkuuden
seuraavan viiden vuoden aikana. Laaduntarkastukseen sijaan alettiin keskittya koko
toimintaan ja erityisesti ennalta ehké&isevédan toimintaan. Tdman laadunkehitystyon
seurauksena syntyi teollisuuteen ja muillekin aloille yhteinen laatutytkalu, Six Sigma.
(Toma 2008, s. 153; lhalainen & Holtta 2001, s. 26-27.)

Sigma (o) kuvaa virheiden tai poikkeamien madrad, jotka eivat tdytd vaadittuja
laatuvaatimuksia. Se kertoo, kuinka paljon mitattu tulos poikkeaa keskiarvosta. Mita
suurempi on Sigman arvo, niin sitd pienempi on virheiden maéara. Tavoitellussa 6 c-tasossa
vaihtelun oletetaan olevan niin pientd, ettd hylk&ysprosentti on maksimissaan vain 0,00034
%. Kuvassa 5 on esitetty normaalijakaumassa Six Sigman tasot suhteutettuna virheprosentin
maaraan. (Karjalainen & Karjalainen, 2002, s. 18; Toma 2008, s. 154.)
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Kuva 5. Six sigman tasot ja virheprosentit havainnollistettu normaalijakaumassa
(Karjalainen & Karjalainen, 2002, s. 20).

Six Sigman kayttéonotossa kaytetddn DMAIC-lahestymistapaa, jonka vaiheet ovat
madrittele (Define), mittaa (Measure), analysoi (Analyze), paranna (Improve) ja ohjaa
(Control). Maéérittelyvaiheessa ongelma tunnistetaan ja asetetaan tavoitteet strategian
mukaan. Mittausvaiheessa etsitdan kriittiset laatuominaisuudet ja niihin vaikuttavat tekijét.
Analysointivaiheessa etsitdan yhteydet kriittisten laatuominaisuuksien ja niihin vaikuttavien
tekijoiden vélilla&. Nyt keskitytddn vield muutamaan keskeisimpdidn muuttujaan, jotka
vaikuttavat kriittisimmin prosessiin. Parannusvaiheessa suunnitellaan uusi prosessi, jolla
saadaan poistettua keskeiset ongelmat mittausvaiheessa etsittyjen laatuominaisuuksien
ympdriltd. Parannusvaiheessa testataan myds uuden prosessin toimivuus. Ohjausvaiheessa
seurataan paranneltua prosessia ja korjataan ongelmat, mikéli niitd syntyy. DMAIC-
prosessilla on saatu muun muassa pienennettya kustannuksia, nopeutettua lapimenoaikoja,
eliminoitua hukkaa ja paranneltua asiakastyytyvéisyytta. (lhalainen & Holtta 2001, s. 58;
Karjalainen & Karjalainen, 2002, s. 49; Prashar 2014, s. 103.)
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Six Sigmaa kayttoonottaessa yritykseen voidaan investoida ohjelmistoihin ja jarjestelmiin,
joiden avulla Six Sigmaa voidaan ldhestyda DMAIC-prosessin mukaisesti. Jarjestelmilla
seurataan ja ohjataan hitsausprosessia, jolloin mittaaminen ja analysointi helpottuvat. Naita
kaytetaan etenkin robottihitsauksessa. Jarjestelmilld voidaan paasta lahelle 6 o:n arvoa, miké
tarkoittaa, ettd jokaista miljoonaa hitsimillimetri& kohti on vain alle 3,4 mm virheellist4
hitsid. (Martikainen 2013, s. 10; Soni et al. 2013, s. 411.)

3.2.3 Total Welding Management (TWM)

Total Welding Management (TWM) on Jack Barckhoffin luoma tyokalu, joka keskittyy
hitsaustoimintojen ~ parantamiseen.  TyOkalu  huomioi  koko  hitsaustuotannon
kokonaisuutena ja tarkoitus on ottaa huomioon muutkin toiminnot, jotka vaikuttavat
hitsauksen tuottavuuteen ja laatuun kuin itse hitsaustapahtuma. Tyokalun avulla etsitdan
kehitettdvida kohtia, joita parantamalla hitsauksen lopullisesta suorituksesta tulisi
mahdollisimman tuottavaa ja laadukasta. TWM antaa matriisirakenteen apuvélineeksi
kehittdvien kohtien parantamiseksi. Matriisi koostuu hitsaavan yrityksen neljasta
Kriittisestd paatoiminnosta, joista jokaisen alle on vield viisi avainaluetta. Naiden
kahdenkymmenen pisteen kohdalla hitsausta tarkastellaan vield tuottavuuden ja laadun
parantamista viiden konkreettisen toimenpiteen pohjautuen. Lopulta muodostuu siis 100 (4
x 5 x 5) kehitettdvaa pistettd. (Martikainen & Martikainen 2013, s. 8; Barckhoff 2005, s.
2-24.)

Nelja kriittista toimintoa

Nelja kriittistd toimintoa eli rakenteen suunnittelu, tuotannonsuunnittelu, hitsaustuotanto
ja laadunvarmistus edustavat niita yrityksen toimintoja, jotka kaikki vaikuttavat hitsauksen
suorittamiseen. Kullakin kriittiselld toiminnolla on liséksi viisi avainaluetta, jotka
edustavat kriittisten toimintojen péaavastuualueita. Naiden neljasta kriittisesta toiminnosta
ja kunkin toiminnon avainalueesta muodostetaan matriisin ensimmaiset kaksikymmenta
pistettd kuvan 6 mukaisesti. (Barckhoff 2005, s. 78.)
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Kuva 6. Hitsaavan yrityksen nelja kriittistd toimintoa ja niiden avainalueet (mukaillen:
Martikainen & Martikainen 2013, s. 9).

Rakenteen suunnittelut avainalueet

Tuotteen valmistusprosessi kdaynnistyy aina suunnittelulla. Suunnittelulla on merkittava
vaikutus valmistettavan tuotteen valmistuskustannuksiin. Suunnittelijoiden tekemat
paatokset vaikuttavat tuotteen valmistettavuuteen ja laatuun. TWM:n maéarittamét rakenteen
suunnittelun viisi avainaluetta ovat materiaalin valinta, hitsin mittojen maarittaminen,
hitsausliitoksen tyypin valitseminen, valmistettavuuden arvioiminen ja hitsin tarkat
maadritykset. (Martikainen et al. 2013, s. 9.)

Tuotannon suunnittelun avainalueet

Tuotannon suunnittelun on tarkoitus toimia siltana suunnittelun ja hitsaustuotannon valilla.
Tuotannonsuunnittelu maarittdd valmistuspiirustusten pohjalta, kuinka valmistus tulee
suorittaa. TWM antaa tuotannonsuunnittelun viideksi avainalueeksi: tuotannonsuunnittelu
ja -ohjaus, vaatimusten katselmus ja tekninen katselmus, hitsausprosessin ja -menetelman
valinta, automaatio- ja alykkyystasojen valinta seka hitsausohjeet ja tydohjeet. (Martikainen
etal. 2013,s.9.)
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Hitsaustuotannon avainalueet

Tuotteen lopullinen valmistus tapahtuu hitsaustuotannossa suunnittelusta saatujen ohjeiden
mukaisesti. Tuotteen valmistajat vastaavat tuotteen lopullisesta laadusta ja siitd, etta tuote
tayttaa suunnittelussa asetetut vaatimukset. TWM edellyttad seuraavan viiden avainalueen
toteuttamista: hitsaushenkiloston koulutus ja péatevdinti, layout ja materiaalivirrat,
hitsaukseen liittyvét toiminnot, viimeistelyt ja jalkity6t sekd tuotannon ohjaaminen ja

valvominen. (Martikainen et al. 2013, s. 9.)

Laadunvarmistuksen avainalueet

Laadunvarmistus on oleellinen osa laadukkaassa ja tuottavassa valmistuksessa.
Laadunvarmistuksen tehtdvand on varmistaa, ettd lopulliset tuotteet vastaavat vaadittua
laatua. Laatupoikkeamien kirjauksen tulee toimia tehokkaasti, jotta niihin voidaan puuttua
oikeilla toimenpiteilld. Laadunvarmistuksen avainalueet ovat seuraavat: laatupolitiikka,
laatustandardit, laatukustannukset, tarkastus, mittaus ja raportointi sek& korjaavat
toimenpiteet. (Barckhoff 2005, s. 84-86; Martikainen et al. 2013, s. 9.)

Viisi konkreettista toimenpidetta

Edell&d kasiteltyjen toimintojen ja avainalueiden pohjalta havaittujen kahdenkymmenen
pisteen pohjalta tarkastellaan seuraavaksi, kuinka hitsaustuotantoa voitaisiin kehittaa laadun
jatuottavuuden kannalta. Toimenpiteitad noudattamalla tuottamaton aika ja hukka vahenevit,
mik& johtaa tuotteen valmistusajan lyhenemiseen. N&ma viisi konkreettista toimenpidetta
ovat hitsien mééaran ja tilavuuksien vahentdminen, kaariajan véhentdminen, korjauksien ja
hukkapalojen véhentaminen, tyon rasittavuuden véhentaminen seka kuljetus-, siirtely- ja
odotusaikojen vahentaminen. (Barckhoff 2005, s. 24; Martikainen et al. 2013, s. 9.)
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4 HITSAUSOHJE (WPS) JA SEN HYVAKSYNTA

Nykyadn hitsausohjeita tarvitaan perustaksi hitsauksen suunnitteluun, valmistukseen ja
laadunvarmistukseen. Hitsausohjeiden kayttd luo perustan sille, ettd hitsit tayttavat
tarvittavat vaatimukset. Tassa kappaleessa esitelladn hitsausohje ja sen hyvéksynta seka

kasitellaan hitsausohjeiden digitaalisuutta. (Muhonen 2011, s. 26.)

4.1 Hitsausohje (WPS)

SFS 3052 Hitsaussanasto -standardin (1995, s. 74, 77) mukaan hitsausohje on “Asiakirja,
jossa yksityiskohtaisesti esitetddn tiettyyn hitsaussovellutukseen vaadittavat muuttujat
toistettavuuden  varmistamiseksi.  Hitsausmuuttujalla  on  merkittdvda vaikutusta
hitsausliitoksen mekaanisiin ja/tai metallurgisiin ominaisuuksiin.” Naité hitsauksen kannalta
oleellisia asioita, jotka esitetddn hitsausohjeessa ovat muun muassa: perusaine,
hitsausprosessi, hitsauslisdaineet, railomuoto, aineenpaksuus, palkojérjestys, tyolampdotila,
lammontuonti, lisdaineen halkaisija, kuljetusnopeus, hitsausvirta-alue ja kaarijannite.
Hitsausohje on keskeinen laatudokumentti hitsaavassa yrityksessa ja sen kaytolla saadaan
vahennettyd hitsausvirheitd. (Lukkari 2002, s. 55; Muhonen 2011, s. 26.)

Hitsausohje on erinomainen tyokalu hitsaavassa konepajassa hitsin laadun varmistamiseksi.
Sen kayttd vahentdd todistetusti hitsausvirheitd. Hitsausohjeiden k&yttd lisadd hitsaajien
osaamista, silli kokeneimmille hitsaajille on kertynyt tyGuran aikana hiljaista” tietoa.
Mikali hitsausohjeita ei kaytettdisi, niin hitsaajan poistuessa yrityksesta poistuisi myods
hitsausohjeet. Kirjallisilla hitsausohjeilla taataan, etté tieto sailyy yrityksessa. Hitsausohje
pyritddnkin laatimaan niin, ettd jokainen tyOntekij& ymmartdd sen sisallon. Vaikka
hitsausohje on selkedasti laadittu ja ohjeistettu, niin hitsaajan vastuulle kasinhitsauksessa j&a
esimerkiksi hitsausnopeus, polttimen asento ja railon puhtaus. Edella mainittujen muuttujien
virheettdmyys varmistetaan ammattitaitoisella ja péatevoitetylld hitsaushenkil6stolla.
(Lukkari 2002, s. 55)

Kuvassa 7 on esitetty Sahala Works Oy:n kayttdma hitsausohje. Sahala Works Oy:n

hitsausohje on hyvin samankaltainen ja sisdltdd samat tiedot, jos verrataan esimerkiksi
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Muhosen (2011, s. 28) artikkelissa esitettyyn Archtechin hitsausohjeeseen tai Kempin
hitsausohjeisiin, jotka ovat ostettavissa heiddn WPS-pankista. Kempin WPS-pankista
ostetuista hitsausohjeissa paksuusalueet ovat huomattavasti suppeampia verrattuna Sahala
Works Oy:n omiin hitsausohjeisiin. Ostaessa valmiita hitsausohjeita menetelmékokeet on

tehty valmiiksi, mutta omissa hitsausohjeissa ne taytyy teettéa itse. (Koskivuori 2017.)
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HITSAUSOHIJE

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

SFS-EN 150 15609-1

Tl noo Waork no.

WPS 141-8/8-30

Siva Sheet

Kierlatia 21-23
FI-78201 VARKAUS, FINLAND

[Plinesans e Dimwing No.

Walmedajn Manufecnsser

SAHALA WORKS Oy

Prajekn Froject

Fakks Flae Wiite nne Referende no. Hyviiksymspiiyuikingn nre WEPAR no.
VARKALS 141-8/8-30
Hitssssperosessl Welding process Resiloa wal Ik ja puhd Merhod of amd cleaning
141 KONEISTETTU MACHINED
Hitsmesasenin Weldsg position Perussine Farest materal
PA PB, PC, FF 14845 Giroup 8.2
Libtoamiions Jont type Paksuns Theolmess |mm Ulkohalkaisijs Omside duameter |mum|
BW. Fw 3-10.2 =15
Palko Hitsmegperosesl Lidisineen muisn Wine Tiimmine: Winmalaji Langansydind Hirsausnopeus Limmdintucan
Run Process Size of filler metal Cment Volinge Currest iype Wiee feed speed Welding speed Hizar imgeen
Jznuan] 14] V] AL, DCs. DE-| JECETT | Jcmisin Jilicm]
1 141 2.0 7585 10-11 DiC- 34 6,8-11,2
2 141 20 85-95 11-12 DC- 3545 15117
3- 141 2.0 -1 11,5-12.5 D 3545 3129

Liskaine Filler mensl

OK TIGROD 310 EN IS0 14343-A W 25 20
Jauhe Flux

Yol frmmie lefrodin cyyppikoko Tesgsies clecrode typedsiee
WT2W24

Suajekaasu T sheelding Vinsusnopeus Flow mie

ARGON EN439: 11 9-11 L./ min
Jeerilkssron Cias backing Vinmmnoepeos Flow mie
ARGON EN439: 11 10-12 L./ min

Jwarem avausfjuurmukl  Densils of hack gougsgbacking
55 mb, 55 mb, bs

Faliojen villines pydlimplinla Isterpass iemperaiune
Max. 150°C

ESEAMMITYS PREHEAT TEMPERATURE

[ra] ©

15%C

HITSEY DEMEMNSIT

max WELL DIMENSHINS
a 60°
b 1-2 mm
c -1 mm
t 3-10.2 mm

(L iincesgiemoe: ja hitssesfingestys oot drawisg sed welding sequence

Hi I iticly Post-weld heal treatment

Menstelmd Method
Limnpdidls Tesnpesatune Alks Time

Kuumennusnopess Healing mee *)

Fashrymisnopess Cooling rate "3

Mun informaatio Other information. *)

SIVURAS e |palon casmubaleveys | e (S Wath of run)
Vagaalankapines: St off distance

Plesssdanssikeen yhanyisdkohda Flasms weldag densils
Palmimenpisteddin kelma Torch sngle

Mt theon Onlesr dala
Lisiiaineen kiisittely 6.4.3/Filler material handling 6.4.3

#) Jos vaaditta 1 required

el mista s sdustal MEsslaTuners epressn llive
Jarmo Koskivaori EWT FID0233
Pyin & allekinoine: Dute il signature

n072m7 ~h

Tarkastanut Checked

Pvin o allekinpomus Dhate and sgnature

Kuva 7. Ruostumattoman teréksen 1.4845 hitsausohje TI1G-hitsaukseen.
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Hitsausohjeet tehd&an Euroopassa useimmiten EN-standardin mukaan. Téaten Suomessa
tehdyt EN-standardin mukaiset hitsausohjeet kelpaavat kansainvélisesti ja my6s painvastoin.
Maailmalla kaytetadn myds ASME-standardin mukaisia hitsausohjeita, jotka eivat ole niin
kattavia kuin EN-standardin mukaiset ohjeet. Siksi EN-standardin mukaiset ohjeet kelpaavat
useimmiten sellaisissa maissa, joissa kaytetdan enimmékseen ASME:n mukaisia ohjeita.

Tallaisia maita ovat muun muassa Australia, Kanada, Brasilia ja USA. (Koskivuori 2017.)

Hitsauslaitevalmistajat ovat kehittaneet omia modifioituja hitsausprosesseja tuottavuuden
parantamiseksi. Esimerkiksi Kempilld on oma WiseRoot-prosessi pohjapalon hitsaukseen
ilman juuritukea. Silla voidaan tuottaa nopeammin korkealaatuisempia hitseja. Tallaisten
erikoisprosessien kayttoonotto vaatii uusien hitsausohjeiden tekemisté ja lisdksi myos uusien
menetelmakokeiden tekemistd, koska kéytetddn eri hitsausprosessia ja eri liséaineita.
Esimerkkina liitteessé 1 on esitetty hitsausohje P355-teraksen péittéisliitokselle WiseRoot-
prosessia kayttden ja liitteessa 2 saman liitoksen hitsausohje kayttden pelkéastddan MAG-
taytelankahitsausta. (Haggman 2014, s. 14-15).

4.2 Hitsausohjeiden hyvéksynta
Kaikkia virheitd ei voida l6ytdd NDT-menetelmilld, jolloin metallurgiset ominaisuudet
muodostavat erityisongelman hitsien hyvaksymisessa. Taman takia on tehty erilaisia
séantoja hitsausohjeiden hyvaksymiseen, ennen kuin se otetaan k&yttéon tuotannossa.
Hitsausta varten tehdaan alustava hitsausohje (pWPS), joka voidaan hyvéksyé ja patevoittaa
SFS-EN ISO 15607 Hitsausohjeet ja niiden hyvéaksynta metalleille. Yleisohjeet -standardin
(2004 s. 16) mukaan seuraavilla tavoilla:

e Testatut lisaineet (SFS-EN ISO 15610)

e Aikaisempi hitsauskokemus (SFS-EN ISO 15611)

e Standardihitsausohje (SFS-EN 1SO 15612)

e Esituotannollinen koe (SFS-EN ISO 15613)

e Menetelmékoe (SFS-EN ISO 15614)

Kuvassa 8 on esitetty kulkukaavio hitsausohjeen laatimiselle ja hyvaksymiselle.
Painelaitteita valmistaessa tulee ottaa huomioon, ettd paineen kuormittamien hitsien osalta

valmistajan pitaa suorittaa menetelmakokeet (SFS-EN ISO 15614) tai esituotannollinen koe
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(SFS-EN ISO 15613). Tassé kappaleessa esitetaan tarkemmin namé kaksi tapaa hyvaksya
alustava hitsausohje. (Pettinen 2009, s. 144.)

Vaaditaanko WPS? Ei
toimenpiteitd
Onko sopivaa
WPS kaytettavissa?
Alustavan hitsausohjeen pWPS
laatiminen
Alustavan hitsausohjeen pWPS hyvaksyminen vaadittavalla hyviksymistavalla
dksyminen
Hyvaksyminen Hyvaksyminen Hyvéksyminen HW ymie Hyvéaksyminen
. o esituctannollisella
testatuilla aikaisernmalla standardi- kokeella menetelmkokeella
hitsausaineilla hitsaus- menetelmé&n avulla
kokemuksella *
Y v v v
Soveltuva osa
EN ISO 15610, EN IS0 15611, EN 150 15612, EN IS0 15613 orEN tai EN 15614,
EM IS0 14555,
EN IS0 15620
Valmistajan hyvéiksymispdytikia WPQR, tai tarvittaessa kokeen valvojaitarkastusorganisaatio
Valmistajan laatima WPS

i ¢

Hyviksyminen tuotantoon : Valmistajan laatima WPS tai tybohje (tarvittaessa)

Kuva 8. Kulkukaavio hitsausohjeen laatimiselle ja hyvaksymiselle (SFS-EN 1SO 15607
2004, s. 26).
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4.2.1 Hitsausohjeen hyvaksyminen esituotannollisella kokeella
Hitsausohje voidaan hyvaksya esituotannollisella kokeella (SFS-EN ISO 15613), kun
menetelmakokeen koekappaleet eivat vastaa riittdvasti hitsattavaa liitosta muun muassa
muodon, lammadnsiirtymisen ja rakenteen jadykkyyden mukaan. Esituotannollisessa kokeessa
tarkastuslaajuus ja patevyysalue ovat soveltuvin osin samoja kuin menetelmakokeessa.
(SFS-EN ISO 15613 2004, s. 6; Muhonen 2011, s. 27.) Esimerkiksi sulahitsauksessa
esituotannollisessa kokeessa on yleensa suoritettava vahintadn seuraavat testit (SFS-EN ISO
15613 2004, s. 12):

e silmamaéardinen tarkastus (100 %)

e pintahalkeamatarkastus (ei-magneettisille materiaaleille tunkeumanestetarkastus)

e kovuuskokeet

e makrohietutkimus

4.2.2 Hitsausohjeen hyvaksyminen menetelmakokeella
Hitsausohje hyvéksytadn menetelmékokeella (SFS-EN 1SO 15614), kun hitsit ovat
hitsattavan rakenteen kannalta Kkriittisid. Tuotestandardit, viranomaisvaatimukset tai
asiakkaat voivat vaatia menetelmakokeen kéayttoa. Esimerkiksi paineséiliostandardissa SFS-
EN 13445-4 hitsausohjeiden pétevointi vaatii menetelméakokeen. (Nieminen 2014, s. 33;
Muhonen 2011, s. 27.) Menetelmakokeita on kaksi tasoa, joista taso 2 on vaativampi kuin
taso 1. Taso 1 vastaa soveltuvin osin esituotannollista koetta tarkastuslaajuuksineen ja
patevyysalueineen. Esimerkiksi lapihitsatulle péittéisliitokselle suoritetaan tasolla 2
seuraavat testit (SFS-EN 1SO 15614-1 2017, s. 14):

e silmamaéardinen tarkastus (100 %)

e Radiografia tai ultradanitarkastus (100 %)

e Pintahalkeamatarkastus (100 %)

e Poikittainen vetokoe

e Poikittainen taivutuskoe

e Iskukoe

e Kovuuskoe

e Makrohietutkimus
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4.3 Hitsausohjeiden digitaalisuus

Hitsausprosessin tasméllinen optimointi vaatii ehdotonta selkeyttd ja tarkkuutta, joten
prosessitietojen dokumentoinnin ja analysoinnin merkitys hitsausteknologiassa on téten
kasvamassa entisestddn. Nykyajan uudet teknologiat, Lean-valmistus ja laatutydkalut kuten
Six Sigma muovaavat hitsaajien tyotd. Teollisuusyritykset optimoivat toimittajien ja
aliurakoitsijoiden verkostoja seka dokumentoivat niiden tyot jarjestelméllisesti. Talla tavalla

yritykset ovat I6yténeet uusia arvonlahteitd. (Karjalainen 2017, s. 8; Tiilikka 2017, s. 6.)

Hitsauksen prosessiparametrien valintaan on kehitetty jarjestelmid, jotka ehdottavat
hitsausprosessiin esimerkiksi oikean lisdaineen, jannitteen, virran, kuljetusnopeuden ja
palkojen maaran. Naiden ohjelmiston on todettu olevan tehokkaita verrattuna perinteiseen
tapaan luoda hitsausohjeita laivojen ja painelaitteiden valmistuksessa. Ohjelmistoja
kayttamalla hitsausinsinddrit ja muu hitsaushenkilostd voivat suunnitella korkealaatuisia
hitsausohjeita nopeasti. (Wei, Zhan & Dong 2011, s. 162.)

Asiantuntijaohjelmistot voivat generoida hitsausohjeet, mutta menetelmakoepdytakirjat
vaativat aina  NoBo:n hyvaksynnan. Yritykselle  voi kertyd  paljon
menetelméakoepdytakirjoja, kun hitsausohjeita tehdaén paljon. Tallgin uusia hitsausohjeita
luodessa ei valttamitta tarvitse tehda uusia, noin 3000 € maksavia menetelmékokeita, jos
aikaisemmat menetelmakoepoytékirjat ovat voimassa kyseiselle patevyysalueelle. Jos
menetelmakoepoytékirjat ja hitsausohjeet on tallennettu tietokantaan, niin talléin valtytaan
paallekkéisten hitsausohjeiden ja menetelmékoepoytékirjojen luomiselta. Hitsausohjeen
valintaa helpottaa myd6s, jos tietokantaan on tallennettu menetelmékokeiden ja
hitsausohjeiden perusmateriaalit, parametrit, lisdaineet ja muut muuttujat. Tall6in oikea
hitsausohje ja menetelmékoepdytakirja voidaan hakea naiden tietojen perusteella. Monet
hitsausalan yritykset ovat siirtyneet kayttdmaan néité ohjelmistoja valttadkseen duplikaatteja
ja helpottamaan hitsaustiedon saatavuutta. (Wei et al. 2011, s. 163; Pereira 2017; Norrish
2006, s. 184.)

Hitsausalan yritykset tarjoavat 10T (Internet of Things) -ratkaisujaan, jossa korostuu
hitsauksen reaaliaikainen hallinta ja hitsausdokumenttien hallinta ja generointi. Naissé

ohjelmistoissa hitsausparametreja voidaan seurata ja muuttaa etdnd. loT-ohjelmistot eivéat



41

pysty vield taysin itsendisesti hitsausparametrien ja hitsausohjeen valintaan ja saattaa menna
monia vuosia ennen kuin ndin pitkalle kehitettyja ohjelmistoja julkaistaan (Posch &
Bruckner 2017, s. 116). Ainakin Kemppi, Fronius, Esab ja EWM tarjoavat tallaisia 10T-
ohjelmistoratkaisuja, jotka on esitelty seuraavaksi. Lisdksi esitellaan Carelsofin Hitsari Pro,
joka on hitsausohjeiden ja hitsaajien patevyyksien yll&pito- ja tulostusohjelmisto.

4.3.1 Hitsari Pro

Carelsoftin Hitsari Pro on hitsausohjeiden ja hitsaajien péatevyyksien vyllapito- ja
tulostusohjelmisto. Silla voidaan tehda ja tulostaa hitsauksessa tarvittavia dokumentteja ja
seurata patevyyksien vanhenemista. Ohjelma perustuu EN-hitsausstandardeihin. Ohjelma
on verkkokayttdinen ja siksi silla voi olla useita yhtéaikaisia kayttéjia. Hitsari Prolla voidaan
generoida hitsausohje ja alustava hitsausohje syotettyjen tietojen perusteella. Lisaksi
lomakkeisiin voidaan liittdd yrityksen logo ja yhteystiedot. Talloin hitsausohje on vain
allekirjoitusta vaille valmis. Muita dokumentteja, joita Hitsari Prolla voidaan generoida ovat
muun muassa: menetelmakoepoytdkirja, NDT-tarkastukset, —DT-tarkastukset ja
hitsauspatevyydestodistukset. Hitsari Prolla voidaan myds piirtaa railo- ja palkokuvia, joita
voi kayttdd WPS:ssé ja pWPS:ssd. (Carelsoft 2017; Kupiainen 2017.)

Hitsari Pron tietokannasta voidaan hakea hitsausohjetta hakutoiminnolla, jolla voidaan
suodattaa hitsausohjeet muun muassa perusaineen, aineenpaksuuden, halkaisijan,
hitsausprosessin tai liitosmuodon mukaan. Menetelmakokeiden suoritusarvot voidaan
tallettaa ohjelmistoon ja ndista saadaan menetelmakokeiden patevyysalueet, joita voidaan
kayttdd hyvaksi haarukoidessa millaisilla koekappaleilla kannattaa hitsauskoe tehda.
Menetelmékokeen suoritusarvoja voi siten kayttaa hitsausohjeita tehdessa kuten kuvassa 9.

Menetelmékokeilla on vastaava hakutoiminto kuin hitsausohjeille. (Kupiainen 2017.)



42

* . Hitsausohje
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E:|| H‘ - | L | H‘ + ‘ —| A| | : ‘ ("‘ Et=i ‘ 2 Laske Emmdntuonti Hitgaugghje 24
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20.9.2010 Hywaksymistapa [Menetelmikos
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Laztia |Lasse Laatia -
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Tuatemucta |1 ~ | Hitzausprozessi 194 w | |Puikkohitzaus
Litosmuato |gay T Hitzausazento |pa | lJalkohitzaus
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Valmistaia |ow valmistaja Ab ASIEREE o Asiakas A L{
Hitzaaja |Robotti Wiranomainen
Lizatietojs | sauman vimeistely on tehtéva tydlampitiassa hiomalla.

Hitsauksen jalkeen jGahdytettind huoneen [Gmpdtilaan, jossa pidettdvd vah, 1h.

Tyyppi|Luckius [mitta [Puis. & tmae [Puis. & gminy [Putssite [Puissin pi. [virta ey | &
B SFAMMWE 455 E932 105-140
1 111 |OKE 25 B SFAMMWNS A5 4 E34 B0-160
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< ] 2

Kuva 9. Hitsausohjeen luominen kayttamalla pohjana tietoja menetelmakokeesta
(Carelsoft 2017).

4.3.2 Kemppi WeldEye

Kempin WeldEye on ohjelmisto hitsauksen hallintaan. Sill& voidaan hallita hitsaustuotantoa
projektisuunnittelusta lahtien loppuraportointiin saakka. Ohjelmisto kerda hitsaustietoja
automaattisesti ja taten voidaan varmistaa hitsauksen olevan hitsausohjeen ja -standardin
mukaista. Dokumenttien hallinnan ja tulostamisen liséksi WeldEye on siis huomattavasti
monipuolisempi kuin Hitsari Pro. WeldEye:ta on kéytetty terdsrakenteiden, paineastioiden,
kattiloiden ja jalostamoiden valmistuksessa. (Kemppi 2017, s. 2.)



43

Ohjelmistoa pidetaan yll& automaattisesti uusilla standardeilla. N&in varmistutaan siité, etté
hitsausty0 vastaa voimassaolevia vaatimuksia, kuten esimerkiksi EN 1SO 3834 -standardia.
WeldEye toimii muissakin kuin Kempin valmistamissa hitsauslaitteissa ja ohjelmisto

voidaan lisaksi integroida yritysten ERP- tai HR-jarjestelmiin.

WeldEye:ssa voidaan my6s tallentaa hitsausohjeita ja menetelmékoepdytakirjoja
tietokantaan seka luoda niitd. Hitsausohjeita haettaessa hakukriteereja voi esimerkiksi
suodattaa liitostyypin, hitsausprosessin ja materiaalin mukaan. WPS:n hakua voi myos

tarkentaa kirjoittamalla hakukenttdén ehtoja (kuva 10). (Kaarre 2017.)

DOCUMENTS JOINT TYPE PRODUCT TYPE PROCESS MATERIAL
PWPS WPQR WPS BW FW Plate Tube MIG/MAG MMA TIG Al Fe Ss

Type to search: name, material, thickness, welding position, throat thickness, ...

Kuva 10. WeldEye -ohjelmiston hakutytkalu (Kaarre 2017).

Ohjelmistossa ei ole talla hetkellda sellaista toimintoa, ettd voimassaolevien
menetelmakokeiden patevyysalueet voitaisiin tallentaa tietokantaan (Kaarre 2017). Tamé
altistaa sille, ettd tehddan hitsausohjeelle uudet menetelmakokeet, vaikka olisi voitu kayttaa
jo voimassaolevia menetelmakokeita. Tallainen ylimaardinen tyé kuluttaa yrityksen

resursseja niin rahallisesti kuin ajallisesti.

4.3.3 Esab WeldCloud
Esabin WeldCloud on hallintajarjestelmad, joka yhdistaa hitsauslaitteet tietoja hallinnoivaan
ohjelmistoalustaan. Jarjestelmé hyodyntédd 3G-, Wi-Fi- ja Ethernet-verkkoa. Ohjelmistoa
voidaan kayttad esimerkiksi tietokoneella, tabletilla tai puhelimella. WeldCloud koostuu
seuraavista neljasté osasta:

e Anturit, jotka mittaavat hitsauslaitteiden parametreja

¢ Viestintamoduuli, joka l&hettda signaaleja antureista tietokantaan
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e Tietokanta, joka tallentaa ja kasittelee viestintimoduulista l&hetetyt tiedot
o Kayttoliittyma, joka siséltéda kaikki tyokalut ja sovellukset, joilla voidaan analysoida,
kontrolloida ja vertailla hitsauksesta tallennettuja tietoja
(Esab 2017a; Esab 2017b, s. 10.)

WeldCloudilla voidaan olla yhteydessé jokaiseen jarjestelmaén liitettyyn hitsauslaitteeseen,
johon voidaan esimerkiksi léhettdd etdna hitsausohjelma ja kauko-ohjata sita.
Hitsausinsindori voi myos valvoa jokaista hitsauslaitetta, ettd mitd parametreja niissa
kaytetdan. WeldCloudissa seuranta ja raportointi tapahtuvat erilaisten hallintapaneelien
avulla, joiden ndkymad voidaan muokata kayttdjan tarpeiden mukaan. Esimerkiksi
hitsausinsindéri voi haluta nakyviin enemmaén tietoja kuin tuotannonsuunnittelija. (Esab
2017b, s. 11.)

Haittapuolena WeldCloudissa on se, ettd ohjelmisto toimii ainoastaan Esabin laitteissa.
Suomalaisissa hitsaavissa konepajoissa kaytetddn paljon Kempin laitteita, joten
WeldCloudin k&yttoonotto vaatisi todenndkoisesti myo6s hitsauslaiteinvestointeja.
Ohjelmistossa ei ole myoskaan vield valintatyokalua hitsausohjeelle, mutta loT:n saralla
kehitys on ripeédé ja sellainen elementti saatetaan julkaista ohjelmistoon tulevaisuudessa.
(Esab 2017b, s. 11; Hurtta 2017.)

4.3.4 Fronius WeldCube

Froniuksen WeldCube -ohjelmistoon voidaan liittda verkkoon yli 50 virtaldhdettd, joiden
parametreja pystytddn seuraamaan ja analysoimaan. Hallintajarjestelmélla voidaan késin- ja
robottihitsauksen aikana dokumentoida ja analysoida erilaisia tietoja hitsauksessa, kuten
jannitettd, virtaa, hitsausnopeutta ja dynamiikan saat0d. Keréattyihin analyysituloksiin
paastaan kasiksi milla tahansa tietokoneella tai mobiililaitteella web-selaimen kautta.
(Fronius 2016, s. 1, 4; Karjalainen 2017, s. 8.)

WeldCubessa on myos arviointitoimintoja, joilla voidaan esimerkiksi seurata suojakaasun ja
hitsauslangan kulutusta ja taten laatia tarkka kustannusanalyysi. WeldCube toimii pelkastaan
Froniuksen omissa laittessa aivan kuten aiemmin esitelty Esabin WeldCloud. (Karjalainen
2017,s.8.)
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4.3.5 EWM Xnet

EWM:n Xnet on hitsauksen laadunhallintaohjelmisto, joka tukee hitsaajien tyota tyopisteella
ja muuta henkilostod, jotka tydskentelevat koko tuotantoketjussa. Xnetin toiminnoilla
voidaan reaaliaikaisesti analysoida kaikkia hitsaustietoja, jolloin hairidtekijoihin ja
virheellisiin parametreihin voidaan puuttua vélittdmasti. Ohjelmistossa saadaan nékyviin
hitsaushallin pohjakaavio, joka antaa hyvan yleiskuvan Kkaikista hitsauslaitteista ja niiden
mahdollisista vioista ja huoltotarpeista. (EWM 2017, s. 4.)

Xnet-ohjelmistossa on toiminto hitsausohjeiden ja hitsausohjeiden hyvaksymispoytékirjojen
hallinnalle. Kuvan 11 mukaisella tyokalulla voidaan luoda hitsausohjeet valitsemalla
parametrit ja mallintamalla railogeometrian ja hitsauspalkojen sijainnit. VVoimassaolevia
hitsausohjeita voidaan etsida ohjelmiston tietokannasta, jonka kéyttdoikeuksia voi hallita
ohjelmiston paékéayttdja. Hitsausohjeet voidaan siirtad halutulle hitsauslaitteelle ohjelmiston
valityksella. Ohjelmistoon on tallennettu hitsaajien patevyydet ja hitsausohjetta laatiessa
voidaan néhdd, onko hitsaajan patevyydet voimassa vaaditulle menetelmalle. WPS:ien ja
WPQR:ien hallintaan tarkoitetun tyokalun voi myos hankkia yksittdisena moduulina, ilman
ettd ostetaan koko Xnet-ohjelmistoa. (EWM 2017, s. 12.)

Xnet toimii ainoastaan EWM:n hitsauslaitteissa, joten télla hetkella se ei sopisi Sahala
Works Oy:lle (EWM 2017, s. 6).
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Welding procedure specification 'w_:'”
(WPS)

Isvw-
Kuva 11. EWM Xnetin hitsausohjeen luontitytkalu (EWM 2017).

Manufacturey EWN AG “ Joint Suttjora v
Steet Harestr. 1 | | Weld seam detais Ore-sided without backing b .
ay fowmn | | Type of preparation and deaning Pasea
WPQR No 01202 £44-Y-220056.001.12 | | Working an the root pass none
Tester or test authorty <Reid | | Parent metal specification 1 SHE R
Parent metal spadification 2 SHEER
Matertal thickness 1 [mm] ) -
Material thickness 2 [mm] »
Outer diameter [mm] (]
bt B =
Companent geometry Plaeipiate .
Weld preparation Welding sequence
:\:1 15+
1 | 4 = W
1 27
13 Lx}:)
Welding detats
Wolding e —
WPQR Ne Process 208 | consumable Current [A) Voltage (V) "".'""" ’ [mjmen] Weldiog speed .?”‘I:
1.2 fo1 20 PA 135 180 |12 |290-310 28-30 OC+ v |05 Leovmn v [1114-2275
r—— | Spry are (51
D..16/01 202 644-v-3| PA 125 12 |12 |310-330 25.31 oce v |ns |emmin v |1075.1.228
fovcane | Spray ore (5) |
Welding consumable
tome FrORE T 5 ] o e 'dﬁ.ra:n—‘h Tiene [b] Tm[:;m
1..16JOIN EN 150 1£341-4 — G&Z [ SW 705 G3 I3 . Solis wire .
Shielding gas
Name Brand name Manufacturer Flow [1/min] ""‘;;.' ’*1:,'“
.16 X0 AmonCO2 8218% 12
Other parameters
Contact ti distance [mm] 1% | [ Prehesting temperatare [*C) KT =
Interpass temperature [°C] 2%
Comnsent
”".' ‘»-’ ==
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5 HITSAUSOHJEIDEN JA  MENETELMAKOKEIDEN HALLINNAN
NYKYTILA SAHALA WORKS OY: LLA

Sahala Works Oy:lla on kaytdssaan noin 350 hitsausohjetta, joista kaikki ovat olemassa
fyysisesti arkistoituna ja suurin osa on myos tallennettu PDF-tiedostoiksi kaikkien saataville.
Vuosien saatossa samankaltaiselle tuotteelle on saatettu tehdd uusia hitsausohjeita ja
menetelmakokeita, vaikka olisi voitu kéyttdd jo olemassa olevilla menetelmakokeilla
hyvaksyttyja hitsausohjeita. Hitsausohjeissa ja menetelmakoepdytakirjoissa on havaittu
virheitd ja paksuusalueet eivat aina tdsmada kohteisiin. Liséksi osa Sahala Works Qy:n
hitsausohjeista on standardin EN 288-3 mukaisia, vaikka nykyisin ne pitéisi olla standardin
EN 15609 mukaan. Tassd kappaleessa on havainnollistettu Sahala Works Oy:n
hitsausohjeiden ja menetelmékokeiden arkistoinnin ja hitsausohjeiden valinnan
nykytilannetta.

5.1 Hitsausohjeiden ja menetelmékokeiden arkistointi
Hitsausohjeet ja menetelmékokeiden poytakirjat ovat arkistoituna paperisena
hitsauskoordinaattorin huoneeseen. Lisdksi suurin osa ndistd on myos tallennettu PDF-
tiedostoiksi. Hitsausohjeessa on vain yksi sivu, jolloin kaikki WPS:t mahtuvat yhteen tai
kahteen kansioon. Menetelmakokeissa voi olla 20 sivua ainestodistuksineen, jolloin yhteen
kansioon mahtuu noin 15-20 menetelmédkoepoytdkirjaa. Menetelmakokeet jaotellaan
kansioihin perusmateriaalien mukaan, mik& helpottaa menetelmakoepdytakirjan I0ytamisté.
Liséksi kansioiden etusivulla on listattu, ettd mitkd menetelmakokeet kyseisestd kansiosta
loytyvat. Menetelmakokeiden poytakirjat siséltdvat seuraavat dokumentit ja ne pyritdan
pitdmaan tassa jarjestyksessa:

1. WPQR-poytakirja

2. pWPS
DT (rikkova testaus) -testaustulokset
NDT (rikkomaton testaus) -tulokset
Lampokasittelytodistus

Perusmateriaalin ainestodistukset

N g &~ W

Hitsauslisdaineen ainestodistukset
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5.2 Hitsausohjeiden ja menetelmékokeiden nimeédminen

Hitsausohjeet ja menetelmakokeet pyritd&dn nime&dmaan niin, ettd nimesta voi paatella WPS:n
tai WPQR:n hitsausmenetelman ja perusaineen materiaalirynmén. Hitsausohjeiden
nime&minen on esitetty kuvassa 12. Vanhemmissa hitsausohjeissa nimessa ei ole kaytetty
hitsausmenetelman numerotunnusta, vaan sen lyhennettd. Esimerkiksi TIG-hitsauksessa on

ennen kaytetty 141-tunnuksen sijasta lyhennettd eTIG.

WPS:n numero: WPS121WOL-1/8-20
WPSTHPH-101
WPS141/111-1/1-3A
WPS:n numerointiesimerkki: | WPS 121 W'OLJ - |1/8]-[20
WPS[THPH - 101
WPS 141/111 - 1A1)-
| |
Hitsausmenetelmit: |
Numerotunnus | Menetelma Kirjaintunnus:
111 Puikkohitsaus 28 TR
. - . . EVISIONUMEro
121 Jauhekaarumpilankahitsaus C Osittam mekanisoita
135 MAG-umpilankahitsaus T Tandemhitsans
136 MAG-javhetiytelankahitsaus WOL | Pinnoitushitsaus
138 MAG-metallitaytelankahitsaus THPH | Putkenpaan hitsaus
141 TIG-umpilankahitsaus
| LWPS:n janestysnumero
Materiaalirvhmittely:
Materiaalirvhmi | Teréislaj
1 Terdkset, joiden ohjeellinen vlempi mvétdraja ReH = 460 N/mm?
3 Nuorrutusterikset ja erkautuskarkenevat teriikset, paitsi ruostumattomat
teriikset, joiden ohjeellinen ylempi myétoraja ReH = 360 N/'mm?
3 Vanadiinia siséltamattémit Cr-Mo terdkset
8 Austeniittiset ruostumattomat terdkset
10 Austeniittis-ferriittiset terikset (duplex-terikset)
43 Nikkeli-kromiseokset
45 Nikkeli-rauta-kromiseokset
47 Nikkeli-rauta-kromi-kupariseokset
51 Titaani

Kuva 12. Hitsausohjeiden nimeaminen (CEN ISO/TR 15608:2017 2017, s. 6-7, 9; SFS-EN
ISO 9606-1 2013, s. 15-16).
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5.3 Hitsausohjeiden valinta

Hitsauksen lahtokohtana on suunnittelu, joka kéy lapi mahdollisuudet, kuinka hitsausty®
voidaan suunnitella valmistus ja taloudellisuus huomioon ottaen. Valmistus méaérittelee
millaisilla hitsausmenetelmilld ja railomuodoilla tyd onnistuu. Suunnittelu tekee naiden

pohjalta valinnat materiaaleille, lisdaineille, esilammitykselle ja lampokasittelytarpeelle.

Suunnitelmien hyvaksynnan mukana pyritdan saamaan hyvaksynta myos hitsausohjeelle ja
menetelmakokeelle. Ne pyritddn kerddméaan piirustusten mukaan, mutta niissd on ollut
jonkin verran virheellisyyksia. Téllainen vie turhaa aikaa suunnittelulta, valmistukselta ja
my0s ilmoitetulta laitokselta (NoBo). Kun hitsausohjeita ollaan tarpeen mukaan muutettu
oikeiksi, niin tieto ei valttamatta kulje suunnitteluun ja valmistukseen. Tall6in suunnittelulla

ja valmistuksella saattaa olla samalla tyolla eri WPS:t.

Suunnittelijat tyollistdvat hitsauskoordinaattoria suunnitteluvaiheessa, kun pitéisi valita
oikea WPS, johon on olemassa voimassaolevat menetelmakokeet. Tama lisda
hitsauskoordinaattorin  tyokuormaa, kun suunnittelija voisi itse tarkastaa onko

voimassaolevia WPS:ia olemassa.

Aikanaan suunnittelijoilla on ollut kéytossa paperilla hitsausohjeiden valintataulukko, josta
on voinut valita oikean WPS:n muun muassa hitsausmenetelmén seka laitteen koon ja
muodon perusteella. Valintataulukossa oli yhteensa 6 sivua, joista yhdella sivulla oli tietyn
hitsausmenetelman hitsausohjeet listattuna. Taulukossa 6 on yksi sivu vanhasta
valintataulukosta, johon on listattu puikkohitsauksen hitsausohjeet. Valintataulukko on

vuodelta 2000 ja talléin patevia hitsausohjeita oli yhteensa noin 70.
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Taulukko 6. Vanha valintataulukko.

WPS nimi Perusaineet Ryhmé Paksuus mm Halkaislja mm Lisaaine Esilam. | Hehkutus Iskusitk. Huom.
WPS name Base metals Group Thickness mm Preheat | post weld heat treatment Notch- Remarks
toughness
1. (esim) 2 (esim.) 1 2 ala yia ala |yla Stand.luokka Kauppanimi [ min°C [ min °C | pitoaika minimi
min. |max. |min. | max. AWS. class Trade name hold.time pitoalka
min. hold.
time
eE-1/1- HIl HIl 24 500 |- E 7018 OK 48.00 10 el kylla
8E-3/3- 15Mo 3 15 Mo 3 24 500 |- OK74.78 10 530 Kylla
eE-33-3 _[16Mo3 16 Mo 3 12 500 |- OK74,7 100 No Yes
| GE-1/4- Hil 15NiCuMoNb5 4 32 500 |- OK 74. 100 530 el €sil.150°C jos <15
8E-1/4- HI 15NiCuMoNb5 32 500 |- OK 74. 100 530 Kylld C,jos t<15
eE-4/4- 15NICuMoNb5 15NiCuMoNb5 4 25 100 500 |- OK 74. 100 530 el esi C. jos t>15
| eE-4/4-" 15NiCuMoNb5 15NiCuMoNb5 4 25 100 500 |- OK 74. 100 530 kylla esil.150°C, jos t>15
eE-4/4- 13CrMod4 13CrMod4 15 60 110 |- E 8018-B2 OK 76.18 150 600 kylla «
oE-4/4-4 13CrMo44 13CrMo44 20 80 161 |- 0K 76.18 600 kylla
8E-4/4-! 13CrMod4 13CrMo44 16 500 |- OK 76.18 150 650 el v
S8 2333 24 500 |- E 309L-17 OK 67.60 15 el el el kylla
SS 2377 duplex 20 500 E 309L-17 OK 67.60 15 e el el el
$82333 . |24 500 |- E 308L-17 OK 61.30 10 [ el ei el
S8 2377 duplex 0 0 20 500 |- OK 67.50 10 [ ei el el
.4301 10 30 | 120 308 L- OK 61.30 10 el el el Ei
4301 110 |- 308 L- OK 61.30 10 &l el el Ei
1301 500 | E 308 L- OK 61.30 10 el el el B
436 30 [120 316 L- OK 63.30 10 el ei el Ei
.4436 110 |- 316 L- OK 63.30 10 el el el Ei
4436 500 {- 316 L- OK 63.30 10 el ei el El
.4436 500 |- 316 L- OK 63.30 10 el el e B T
.4301 500 |- 308 L- OK 61.30 10 el el el El Yhdeliiitos
13| 4436 500 |- 316 L OK63.30 [ 10 o ol e Ei Yhdeliltos
WESTA 2205 0 500 |- 316 L- OK 63.30 10 el el el kylla
eE-45-1 SS 2562, (904L) | SS 2562, (904L) 500 |- 20255L Cu Avesta 904L | 10 el el ei el
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6 HITSAUSOHJEIDEN JA MENETELMAKOKEIDEN TARKASTUS JA
PAIVITYS

Ennen Excel-pohjaisen WPS-tietokannan tekoa kéytiin Iapi yrityksen hitsausohjeet, joita on
noin 350 ja ndille omat menetelmékoepdytakirjat. Osa hitsausohjeista ja
menetelmakoepoytékirjoista poistettiin, paivitettiin tai korjattiin tdmén projektin aikana,
koska niissa havaittiin virheita ja jotkut ohjeista oli patevoitetty vanhan standardin EN 288-

3 mukaan.

6.1 Paallekkaisten WPS:ien karsiminen

Samaa hitsausohjetta on saatettu muuttaa ja tasta tehty uusi revisio, joka vastaa nykyisia
vaatimuksia. Jostain syystd vanha WPS saattaa silti joutua tuotantoon, koska se on valittu
virheellisesti. Excel-tietokantaan on lisatty vain uusimmat revisiot ja vanhat on karsittu pois.
Jatkossa péallekkaisia WPS:i& ei voi muodostua, silla talla WPS-tietokannalla voidaan
tarkastaa onko halutulle materiaalille ja mitoille voimassaolevaa hitsausohjetta. Tama
tietenkin edellyttaa sitd, etta tietokantaa pidetédan ajan tasalla ja ettd sinne lisataan oikeat ja

patevoitetyt hitsausohjeet.

6.2 Virheellisten ja vanhentuneiden WPS:ien ja WPQR:ien korjaaminen ja poistaminen

Muutamissa hitsausohjeissa havaittiin, ettd materiaalit tai lisdaineet eivat tdsmai
menetelmakokeiden kanssa. Ndma hitsausohjeet kirjoitettiin uusiksi, jotta hitsausohjeissa
olleet lisdaineet ja perusmateriaalit vastaavat samoja kuin mitd on kaytetty

menetelmékokeissa.

Joissakin vanhemmissa menetelmékoepdytakirjoista puuttui oleellisia dokumentteja kuten
NDT- ja DT-tarkastuksen todistukset tai kokonaan menetelméakoepdytakirjojen etusivut.

Nama menetelmakoepdytékirjat ja niihin liittyvat hitsausohjeet poistettiin.

Sellaiset hitsausohjeet ja menetelméakoepOytékirjat poistettiin, joihin liittyvid tuotteita ei

enda valmisteta Sahala Works Oy:lla. Tallaisia ovat esimerkiksi evéhitsit.
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6.3 Standardien pdivitys ja tarkastus

Standardi SFS-EN 288-3 (Hitsausohjeet ja niiden hyvéksynta metalleille) paivittyi
standardiksi SFS-EN 1SO 15614-1 vuonna 2004 ja vanha SFS-EN 288-3 kumottiin.
Uudemmassa standardissa materiaaliryhmittely on muuttunut, yksi- ja monipalkoisuus on

tullut esiin pienahitsauksessa ja ainepaksuusalueet ovat muuttuneet siséllollisesti.

Sahala Works Oy:lla on vield joitakin kymmenid hitsausohjetta, jotka on patevoitetty vanhan
standardin SFS-EN 288-3 mukaan. Ne eivat kelpaa useimmille asiakkaille, vaan he vaativat
standardin 15614-1 mukaista patevointid. Menetelmakokeiden péivitys SFS-EN 1SO 15614-
1 mukaisiksi vaatii NoBo:lta hyvéksynnan. Todettiin, ettd vanhat WPS:t péivitetadn sité
mukaa uusiksi, kun niita tarvitaan. Syntyisi turhia kustannuksia, jos NoBo kirjottaisi kaikki
vanhan standardin mukaiset etusivut uusiksi, vaikka hitsausohjetta ei tulevaisuudessa

tarvittaisi.
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WPS-TIETOKANNAN KEHITTAMINEN

Sahala Works Oy:n hitsausohjeiden ja menetelméakokeiden poytakirjojen pohjalta luotiin

Excel-pohjainen tietokanta, joka on tarkoitettu lahinnd hitsauskoordinaattorin ja

suunnittelijoiden kayttoon helpottamaan oikean WPS:n valintaa. WPS-tietokanta sisaltaa

seuraavat tiedot:

WPS:n ja WPQR:n numero ja revisiotunnus

Standardin EN-ISO 4063-mukaiset hitsausprosessien numerotunnukset
Materiaaliryhma standardin CEN ISO/TR 15608 mukaan

Perusmateriaalin nimike standardin EN 10027-2 mukaan

Liitosmuoto

Hitsausasento

Materiaalin ulkohalkaisija

Materiaalin paksuus

Jalkilampokasittelylampétila

Menetelmékokeissa testatun kappaleen mitat

Menetelmékokeissa testatun materiaalin EN-standardin mukainen nimike tai
kauppanimi

Lisaaineen kauppanimi

Lisaaineen luokittelutunnus

Menetelmékokeissa mitattu maksimikovuus

Iskusitkeys

Testausstandardi

Huomiosarake, jossa esimerkiksi mainittu, jos erdan asiakkaan HIC-vaatimus tayttyy

Linkit, joilla voidaan avata suoraan WPS tai WPQR

WPS-tietokannan sarakkeet on esitetty kuvassa 13. Kuvassa sarakkeet on laitettu kolmeen

riviin, jotta ne olisi helpommin luettavissa. Excel-pohjaisessa WPS-tietokannassa sarakkeet

ovat perékkéin yhdessa rivissa.
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wWPS - |R ~ | WPQ3R ~ | wfelding |~ |Mate - | Basic material = [ Joint type ~ | Position Tube diameter ~
Nr. Nr. process qroup Range of Qual.
111-11-10 111-11-10 f111 1.2 1.1108 BW P&, PB =500
111-11-11 111-11-11 111 1.2 1.0453 BW P&, PB 30-120
111-11-12 111-11-12 111 1.2 1.0453 Bw P&, PB =161
111-11-13 111-11-13 111 1.2 1.1106/1.0453 Yhde P&, PB 30-120
111-11-2 111-11-2 111 | 1.0405 P PA =@F36
111-1/1-30 a 111-1/1-30 111 | 1.0425/1.5415 Bw P& PB 30-120
111-11-31 111-11-31 111 1 1.0425/1.5415 Bw P& PB =109.5
Wall thicness ~ (PWH™ ~ | Test piece ~ | Test piece material ~ | Welding consumable ~ | Welding consumable -
Range of Qual. C220° elassification

[5a0 PL2T Raex 336P OK 73.68 E4662NiB 32 HS
518 575 £60,3X% mm SA3336Gr8 0K 7368 E4562NiB 32 HS
KET) 575 £323X10 mm SA3336Gr8 0K 73868 E4582NiB 32 HS
13-54 575 27/360,3X5mm Raex 3865P/3A 333 Gr8 |OK73.68 E4582NiB 32 HS
==3,6/all 83,563 Stasall OK 48.00 E424B42HS
T0-40 B60*5,6 P265GH/16Mo3 OK 48.00 E424B42H3
T0-40 8219125 P265GH/16Mo3 OK 48.00 E424B42H3
Hardn: ~ | Impact t ~ | Standard ~ | Note ~ | ¥PS Link ~ | YP&R Link -
251 [-35 SLAWPS ERVWWVPS111-1+1-10.PDF
o7 -35 EN288-3 HIC SLAWPS ERWWVPST11-1+1-11.PO) L WYPAR KirjastoWPART11-1+1-11.PDF
230 -35 EN288-3 SLAWPS ERWWVPST11-1+1-12 PO L WYPAR KirjastoWPART11-1+1-12 PDF
54 EN288-3 SLAWPS ERWWVPST11-1+1-13.pdl L WYPGR KirjastoWPART11-1+1-13 PDF
793 TRB 200/AD-M.HP 211 AWVPOR KirastolWRART11-1+1-2 PDF
216 EN 288-3 “hde SLAWPS ERWWVPST11-1+1-30a.pl .\ WYPGR KirjastoWPART11-1+1-30.PDF
32 EN 288-3 “hde SLWWPS ERWWVPST11-1+1-31.P0) 4 WYPQIR KirjastoWPART11-1+1-31.PDF

Kuva 13. WPS-tietokannan sarakkeet.

Tietokanta luotiin pé&&asiassa hitsausinsinddrin ja suunnittelijoiden k&yttéon. Tietokannan

kayttd suunniteltiin  heiddn toiveidensa mukaisesti. Téassd kappaleessa esitellaan

paapiirteittadin WPS-tietokannan kehittdminen.

7.1 Tietojen pdivittdminen tietokantaan

Hitsausohjeista ja menetelmékokeiden poytakirjoista lisattiin WPS-pankkiin tiedot, joiden

perusteella haluttua hitsausohjetta voi hakea.

Joissakin dokumenteissa perusmateriaalina oli annettu kauppanimi, joista lisattiin

tietokantaan standardin EN 10027-2 mukaiset materiaalinimikkeet. Taulukossa 7 on esitetty

materiaalien kauppanimille vastaavia nimikkeitéa.
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Taulukko 7. Hitsausohjeissa olevien perusmateriaalien kauppanimia vastaavat nimekkeet
standardin EN 10027-2 mukaisesti.

Materiaalin kauppanimi EN 10027-2 mukainen nimeke
Avesta 2205 1.4462
Avesta 254 SMO 1.4547
LDX 2101 1.4162
Raex 386P 1.1106
Inconel 625 2.4856
SAF2507 1.4410

Standardin EN 10027-2 materiaalien numerotunnusten rakenne on esitetty kuvassa 14.

Terdsryhmén tunnusluku ja materiaaliryhman numero nahdaan standardissa olevasta

taulukosta.

XX XX

L Jarjestysluku

Terasryhman tunnusluku

Materiaaliryhman numero
(1=teras)

Kuva 14. EN 10027-2 mukainen materiaalinimekkeiden rakenne (SFS-EN 10027-2 2015, s.

5).

Myos lisdaineissa eri valmistajien kauppanimet vaihtelevat valmistajittain. Saman

koostumuksen omaavat lisdaineet ovat eri valmistajilla eri nimilla. EN-luokittelutunnuksesta

voidaan ndhd& muun muassa lisdaineen koostumus, iskusitkeys ja soveltuva hitsausasento.

Tietokantaan lisattiin lisdaineista EN-luokittelutunnus helpottamaan lisdaineen valintaa.
Kuvassa 15 on esitetty SFS-EN 1SO 2560 mukainen luokitteluesimerkki.
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[ Luokittelumerkintaesimerkki: | SFS-EN-50 2560 | A] E] 45 [ 6] 1Mi | B] 3] 2] H5 |

A | Meminta myétalujuuden mukaan pa
B | Merkintd murtolujuuden mukaan I
| Hitsauspukon tunnus: | Hitsiaineen vetypitoisuuden tunnus
Tunnus Vetypitoisuus (ml 100g)
Puhtaan hitsizineen lujuuden ja murtovenyman tunnus us Max & mi
X
Tunnus | Myoto- Murto- Murto- H 10 Max 10 ml
ujuus lujuus venyma H15 Max 15 mi
N/mm MNimm 5
as 355 440-570 22
28 380 | 470800 | 20
42 420 500-640 20 Hitsausasennon tunnus
48 480 530-680 20 1
] 500 | 580-720 18 Tunnus L
1 Kaikki stiennot
N 2 Kaikki asennct paits pysty alaspain
- I & 2 3 Paittaishitsi jalkoasennossa seka
uhtaan hitsiaineen lsftusﬂ_:kw tunnus pienahity: jako- |a alap ena-asenncssa
Tunnus Lampotila vah. - Paittaishitsi ja pienahitsi jalkoasennossa
47 J.n iskuenergialle 5 Pystyasento alaspain ja lisdksi
Tunnuksen 3) asennot
z -
+20°C
0 0*C Riittoisuuden ja virtalajin tunnus
2 -20°C T Riitt (% Virtalaj
3 e unnus pisuus (%) irtalaji
a i 1 <105 ACjaDC
5 _E0*C 2 < 105 DC
s e I— ' 3 > 1055125 ACaDC
4 > 105 <125 DC
5 > 125 £ 160 ACjaDC
Puhtaan hitsiaineen kemiallisen koostumuksen tunnus 5 > 125 < 160 P'C
7 > 180 AC jaDC
Tunnus Koostumus (%) 8 > 180 DC
Mn Mo Ni
Ei tunn. <2.0 - -
Mg <14 0.3-0.8 - .
MnMo | >1.4-2.0 | 0.3-0.8 - P aillystetyypin tunnus
1Ni <1.4 - 0.8-1.2 Tunnus Paallystetyyppi
2Ni <14 - 1.8-2.8 A Hapanpaallyste
2Ni <14 - >2,8-3.8 a Selluloosapaillyste
MniNi | >1.4-2.0 - 0.81.2 R Rutitpaalyste
1MNiMe <pi4 0308 | 06812 RR Paksu rutiilipZallysts
Z Jokin muu sovittava koostumus RC Rutiiliselluloosapaallyste
RA Rutillihapanpaallyste
RB Rutiliemaspiallysts
B B Emaspaillysie

Kuva 15. Hitsauslisdaineen luokitteluesimerkki standardin SFS-EN ISO 2560 mukaan
(Suomen hitsausteknillinen yhdistys 2012, s. 4).

Erds asiakas vaatii, ettd hitsit lapéisevat HIC-vaatimuksen, jonka mukaan hitsin
maksimikovuus saa olla 210 HV ja hitsille pitaa olla suoritettu jalkilampokasittely. Tama
otettiin  huomioon WPS-pankin kovuusarvoissa, joihin laitettiin  kovuuskokeiden
maksimiarvo  eikd  keskiarvoa. Jos  HIC-vaatimus  tayttyy  hitsausohjeen

menetelmakoepodytakirjoissa, niin WPS-pankkiin lisattiin kyseisen ohjeen kohdalle tieto
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tasta. Talloin voidaan suodattaa HIC-vaatimusten mukaiset hitsausohjeet, kun kyseisen

asiakkaan tuotteille suunnitellaan hitsauksia.

7.2 WPS:ien ryhmittely

Hitsausohjeet ryhmiteltiin hitsausprosessin mukaan jarjestykseen 111 (puikkohitsaus), 121
(jauhekaariumpilankahitsaus), 135 (MAG-umpilankahitsaus), 136 (MAG-
jauhetéytelankahitsaus), 138 (MAG-metallitaytelankahitsaus) ja 141  (TIG-
umpilankahitsaus). Tamén jalkeen toiseksi lajittelukriteeriksi valittiin jalkilampokasittely;
ensiksi lampokésitellyt ja tdman jalkeen lampokasittelemattomat. Siis listauksessa
ensimmaisend ovat WPS:t, joissa on kaytetty puikkohitsausta ja jotka on jalkilampokasitelty.

Viimeisena ovat lampokasitteleméattomat T1G-hitsattavat.

Lisaksi WPS:t jaoteltiin omiin alalehtiinsg kuvan 16 mukaisesti:
o Kaikki WPS:t
e Mustat terdkset
o Kirkkaat terakset
o Sekaliitokset
e Putkenpaaliitokset
e Pinnoitukset
e Duplex-terékset
o Nikkelipohjaiset terdkset
e Kuumalujat terakset

e Titaanit

b 1211185 [1z1 12 11108 EW ml Pa 2600 [5-12 FLIO Fam6MLE OK12.2240K 10.71 SESHS AN
121-11-86 121 12 1106 B ml Pa =600 13 ] PLIO PABENL2 OK 12 220K 10 71 S2SHS A A
b [1zn-eT 121 12 11108 EWml Pa 2600 12,5-60 PLZE P3E6MLZ OK 12.22/0K 10.71 SESHS AL

a  [121nee (E] 12 11108 BYWml P& 2600 12,560 &0 PL2E PagsmL2 OK12.2200K 1071 S2SHE AN

Kaikki Mustat tergkset Kirkkaat terdkset Sekaliitokset Putkenpaat (THPH) Pinnoitukset (WOL) Duplex Nikkelipohjaiset Kuumalujat Titaanit

Kuva 16. WPS:ien ryhmittely alalehtiin.

7.3 WPS:n valinta makrojen ja sortteerauksen avulla
Tietokantaan luotiin  suunnittelijoiden  toiveiden mukaisesti  valintaruutu-makrot

supistamaan Excelistd “ylimédirdiset” tiedot pois. Makroilla voidaan piilottaa ja néyttda
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kayttdjan haluamia tietoja tietopankista. Kuvassa 17 on esitetty supistetumpi ja
kayttajaystavallisempi nédkymé verrattuna kuvaan 13, jossa oli nékyvissa kaikki tiedot

hitsausohjeesta ja menetelméakokeesta.

WORKS
MENETELMAKOKEET/WELDING PROCEDURES SFS-EN 288-3/EN15614-1/ EN15614-8 / AD-Merkblatt HP 2/1

WPSNr, ] WPQR N Material group lointtyoe [ Tube dismeter PUHT [] Test piece material Welding consumable dassfication Impact test [note [] WeQR Link
[rey Welding Process Basic Materizl ] Position Wall thickness [ ] Test piece Welding consumable Hardness [ standare WPS Link
wps v |Welding  ~ [Mater ~ |Basic material * |Joint type ~ |Wall thicness T |PWHT ~ |Welding ~ |Welding ~ |Hardne ~ |Impact te * |WPS Link -
Nr. process |group Range of Qual. | C%220° classification
111-8/8-13 A1 14436 Yhde [3-24 OK 63.30 E19123LR12 \ WWPS ENWVPS111-8+8-13a pdf
111-8/8-20 11 14547 BW 3174 OK 6181 E199NbR32 \ W/PS ENWVPS111-8+8-20 pdf
111-8/6-22 111 1.4541 BW 12.5-50 OK 61.81 E199NbR32 45 -20 \WPS ENWVPS111-8+6-22 PDF
111-8/8-23 111 14541 Yhde 30,1 OK 61.81 E199NbR32 16
111-8/8-30 11 14845 BW -24 OK 67 15 E2520822 06 -50 \ WPS ENWVPS111-8+8-30 pdf
111-6/64 111 1.4301 BW 312 OK 61.30 E199LR12 L WPS ENWVPS111-8+6-4b.pdf
111-8/8-46 111 1.4307/1.4571 FW sl a3 PL30/3,2 OK 61.81 E199NbR32 L WPS ENWVPS111-848-46 (2) pc
111-8/8-48 111 1.4307/1.4571 FW sl a4 PL30/3.2 OK 6181 E199NbR32 192 L \WPS ENWVPS111-8+8-48 PDF
111-8/6-50 M 1.4307/1.4571 FW ml PL30/3.2 0K 61.81 E199NDR32 10 L WPS ENWVPS111-8+6-50 (2).pc

Kuva 17. WPS-tietopankin sarakkeita supistettu yllaolevilla valintaruutumakroilla.

Oikea hitsausohje voidaan etsié tietokannasta sortteerauksen avulla. Tietokannasta voidaan
valita naytettdvaksi esimerkiksi vain perusmateriaalin 1.0405 hitsausohjeet kuten kuvassa
18 on tehty. Sortteerauksella voidaan valita suodatettavaksi myods useampia tekijoita.
Esimerkiksi voidaan valita hitsausohjeet, joiden perusmateriaali kuuluu materiaaliryhmaan
1 ja aineenpaksuus on 10-20 mm. Suodatus toimii samalla tavalla kuin aikaisemmin
esiteltyjen Carelsoftin ja Kempin ohjelmistoilla, joilla voidaan valita haluttu WPS

tietokannasta.
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WROQR Nr. Material group Joint type Tube diarmeter [w
Welding Process Basic Material Position Wall thickness [
¥ |Welding |Mater w7 |Basic: material | ™ [Joint type
B 2| LajitteleA- 0
18] Lajittele - A Bw
&
_’1_ Lajittele varin mukaan » |BW
—n BW
d BW
:E Suodatus vérin mukaan r | BW
—J— Tekstisuodattimet b BW
. n BW
_E Haku £l [BW
—} -[W] [Valitse kaikki) . |BW
7 -[11.0305/1.0425 BW
1 B~ 10405 =| |BW
— ~[]1.0405/1.5415 BW
— ~[]1.0425 BW
N ~[]1.0425/1.5415 Yhde
_'1_ ~[11.0425+1,4000/1.4301 FW sl a3
_'{ ~[11.0453 FW sl a4
il -[11.0473 FW ml
h -[]1.0473, 1.5415 — [|vhde
—h Sl Yhde
I BW
— [ Ok ] I Peruuta
N BW, FwW
M I.£ .05 19 T-liitos
111 Ih 17335 BW

Kuva 18. Hitsausohjeiden suodatus perusmateriaalin mukaan.

7.4  Skannattujen hitsausdokumenttien poiminta
Skannatut hitsausohjeet ja menetelmékokeiden poytakirjat sijaitsevat omissa kansioissaan.
Excel-tietokantaan lisattiin linkit, joilla WPS tai WPQR voidaan avata. Taméa helpottaa myos

sitd, ettd hitsausohjeen tiedot ovat tietokannassa oikein, kun ne voidaan avata saman tien.
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8 JOHTOPAATOKSET

Nykypéivand hitsausohjeet alkavat olla itsestadnselvyys suomalaisissa hitsaavissa
konepajoissa, jotka arvostavat hyvéa laatua. Uudet teknologiat ja ohjelmistot helpottavat
hitsausohjeiden dokumentaatiota. Liséksi ohjelmistoilla voidaan saada tietoa suoraan

tuotannosta ja taten seurata, ettd noudatetaanko hitsausohjeen parametreja tuotannossa.

Direktiivit, asiakkaat ja laatustandardit vaativat hitsausohjeita ja niiden hyvaksymista
menetelmékokeilla. Projektin aikana Kkorjattiin virheitd hitsausohjeista ja NoBo:n
asiakirjoista. Se vie turhaa aikaa ja resursseja, kun néiden asiakirjojen luotettavuutta aletaan
selvittamaan siind vaiheessa, kun tuote on jo valmistuksessa. Huolellisesti laaditut
hitsausohjeet ja niiden noudattaminen luovat perustan hyvalle laadulle. Siksi on térkead, etté
hitsausohjeet tehddan kerralla perusteellisesti valmiiksi, ettei tuotannossa tydntekijoiden
tarvitse soveltaa hitsausohjeita niissd olevien vadrien tai suuntaa-antavien tietojen
perusteella. Oikein tehdyt hitsausohjeet lisddvét tyon tuottavuutta, parantavat laatua ja

vahentavat hitsausvirheita.

Hitsausohjeet ovat osa hitsaavan konepajaan ennakoivaa laatutyotd, joka ennaltaehkaisee
mahdollisia tulevia virheitd valmistusprosessissa. Ennakoiva laatutyd takaa sen, ettéd
valmistusprosessin alkaessa suunnittelijat, tuotannon toimihenkil6t, hitsaajat ja muu
henkilostd ovat selvilla omista vastuistaan ja tehtdvistdan ja ettd koneet, tydohjeet,
piirustukset, materiaalit ja muu laitteisto ovat vaadittavassa kunnossa ja valmiina tyota
varten. Koko henkildston keskindinen luottamus ja yhteistyd myotavaikuttavat ennakoivan

laatutyon yll&pitdmiseen ja kehittdmiseen.

Huolellisen laatutyon avulla monet tyossé esitetyistd “huonoista” laatukustannuksista
voidaan poistaa melkein kokonaan. NA&ité olivat muun muassa puutteellinen tiedonvélitys ja
dokumentointi, korjauskustannukset, asiakaspalautukset ja myohastymiskulut. Esimerkiksi
jos toimitus on myohassa, niin 500 000 euron kaupassa puolen prosentin viivastyskorko

viikossa aiheuttaa jo yli 10 000 euron h&vion kuukaudessa.
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Yrityksen nykyinen ké&ytadntd hitsausohjeiden valitsemiseen vie turhaa aikaa, kun
suunnittelijan pitdd pyytaa hitsausinsingorilta oikeat hitsausohjeet suunnitellulle tuotteelle.
Liséksi néissa ohjeissa tai niiden menetelmapdytakirjoissa saattoi olla virheitd. Tasta johtuen
yritykselle kehitettiin hitsausohjeiden hallintaan Excel-pohjainen tyokalu, jota k&yttamalla
voidaan valita oikea WPS halutulle kohteelle. Oikea hitsausohje ennaltaehkaéisi tuotannossa
syntyvia virheita ja lisaksi véltyttiin silta, ettei jo hitsauksen alkaessa selviteté ja laadita

oikeita hitsausohjeita.

Eri hitsauslaitevalmistajat ja muut ohjelmistoyritykset ovat alkaneet tarjoamaan hitsaaville
konepajoille jarjestelmid, joilla hallita hitsausdokumentteja ja joissa on myds toiminto
hitsausohjeen valinnalle. Nykyisistd ohjelmistoista Kempin WeldEye ja Carelsoftin Hitsari
Pro olisivat Sahala Works Oy:lle soveltuvimmat. Excelid kayttden onnistuttiin kumminkin
luomaan Kempin ja Carelsoftin ohjelmistoja vastaava tyokalu hitsausdokumenttien
hallintaan ja hitsausohjeen valintaan, joka kattaa yrityksen tarpeet. Hitsausdokumentit kuten
menetelmapoytakirjat, hitsausohjeet ja NDT-testitulokset ovat saatavissa digitaalisesti
yhden napin painalluksella. Tdma vahentdd manuaalista raportointia ja nékyy suorina

kustannussaastoina.

Laatustandardit ovat muuttuneet aikojen saatossa ja tulevat varmasti muuttumaan useaan
otteeseen tulevaisuudessa. Siksi on tarkead, ettd tdssa projektissa luotua WPS-pankkia
yllapidetdan ja péivitetdan huolellisesti. Taten standardien muuttuessa Excelistd voidaan
nahda vastaavatko hitsausohje ja hyvaksymispoytékirjat paivitettyjd vaatimuksia ilman etta
mahdollisia vanhentuneita hitsausohjeita ja menetelmakoepdytakirjoja tarvitsee selata
manuaalisesti. Talldin vanhentuneet menetelmékokeet voidaan poistaa tietopankista tai ne

voidaan paivitta tarvittavilla lisékokeilla.

8.1 Mahdolliset jatkokehityskohteet

Talla hetkella Sahala Works Oy:n hitsaukseen liittyvdssd laatudokumentoinnissa
hyddynnetddn Microsoftin Excelid. Esimerkiksi WPS-pankin lisaksi hitsausvirhetilastointi
ja hitsaajien patevyydet ovat dokumentoituna Exceliin. Excel ei hélyta, mikéli hitsaajien
patevyydet ovat vanhentumassa. Tasta syystd mahdollinen liséprojekti voisi olla hitsauksen

laatuohjelmistojen kartoitus ja mahdollinen hankinta. Projektissa kartoitettaisiin Sahala



62

Works Oy:lle soveltuvimmat ohjelmistot, joita voitaisiin testata ja kayttokokemuksien
perusteella pohtia ohjelmiston hankintaa. Ongelmana on ollut myés tiedonkulku tuotannon
ja suunnittelun valilla, joten ohjelmistolla pystyttdisiin saamaan reaaliaikaista tietoa

tuotannosta.

Sahala Works Oy:lla hitsataan monia eri materiaaleja ja ne kayttaytyvéat hitsauksessa eri
tavalla. Samoja hitsaajia kéytetddn samaan aikaan monissa eri projekteissa ja he hitsaavat
monia hitsausominaisuuksiltaan  erilaisia materiaaleja.  Talléin  hitsausvirheiden
mahdollisuus kasvaa verrattuna siihen, ettd hitsattaisiin tutulla rutiinilla samankaltaista
materiaalia. Téten toisena jatkokehityskohteena olisi tuotannonsuunnittelu niin, ettd tamé

asia huomioitaisiin.

Tyon aikana saatiin tuotannon tyontekijoiltda kommentteja, ettd osa hitsauslaitteista on
vanhentunutta tai vanhentumassa. Kolmas kehityskohde olisi hitsauslaitteiston nykytilan
selvittdminen ja mahdollisten uusien hitsauslaitteistojen hankinta. Samalla voitaisiin
kartoittaa, ettd tarvitaanko kayttoon uusia hitsausprosesseja. Hankinnassa voisi myos pohtia,
ettd onko Sahala Works Oy:lla tarvetta sellaisille uusille laitteille, joissa voidaan kayttaa
ty6ssa aikaisemmin esitettyja loT-ohjelmistoja.
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9 YHTEENVETO

Tand paivana painelaitteiden hitsausta ja hitsauksen laatua ohjeistetaan erilaisten méaraysten
ja standardien avulla. Lisdksi asiakkaiden tietdmys laatuasioista ja -standardeista on
lisddntynyt. Kilpailun kasvaessa taloudellisuustekijat luovat paineen nolla-virhe” -
periaatteelle. Taten on syyté ottaa kayttoon sellaiset tydkalut ja toimenpiteet, joilla voidaan
eliminoida virheitd seké niihin johtavia toimintatapoja ja tyévaiheita. Tallainen toimintatapa
vaatii  henkilostoltd paljon, mutta palkitsee tekemé&lla yrityksen toiminnasta
johdonmukaisempaa.

Tama diplomity6 on osa EU:n ja hankkeessa mukanaolevien yritysten rahoittamaa HitWerk-
projektia  (Hitsausverkoston yritysten toiminnan ja tuottavuuden kehittdminen).
Diplomitydssa  tarkasteltiin ~ Sahala Works Oy:n hitsausohjeiden ja niiden

hyvaksymispdytakirjojen hallinnan seké hitsausohjeiden valinnan nykytilaa.

Ty6 aloitettiin  tutustumalla  hitsauksen laadunvalvonnan teoriaan, hitsauksen
laatutyOkaluihin  ja  -standardeihin  sekd hitsausohjeisiin  ja  hitsausohjeiden
hyvaksymispoytakirjoihin. Liséksi perehdyttiin ohjelmistoihin, joita kdytetddn hitsauksen

dokumenttien hallintaan ja voitaisiin jatkossa hyddyntaa Sahala Works Oy:lla.

Tyon tavoitteena oli paivittad ja korjata hitsausohjeet ja ndiden hyvaksymispoytéakirjat ajan
tasalle seka luoda néille dokumenteille tietokanta ja valintatyokalu. Dokumentit tarkastettiin
ja péivitettiin tarvittaessa silta osin, ettd ne vastaavat nykyisia vaatimuksia. Dokumenttien
hallintaan ja hitsausohjeiden valintaan luotiin Excel-pohjainen ty6kalu, joka kattaa yrityksen
nykyiset tarpeet. WPS-pankilla hitsausohjeiden ja niiden hyvaksymispoytakirjojen
hallinnasta tuli jouhevampaa ja WPS:n valintatyokalun avulla hitsausinsinéérin tydkuormaa
saatiin kevennettyd, koska valintatyOkalu opastaa suunnittelijaa valitsemaan oikean
hitsausohjeen. Seuraava askel Excel-pohjaisesta tietokannasta olisi téssa tyossa esiteltyjen
hitsausdokumentointiohjelmistojen kayttdonotto.
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