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Supply chain is as good as its weakest link and the use of subcontracting adds variables to
it. Criteria for the selection of subcontractors, in addition to cost savings, are influenced by
reliability and security of supply. With the help of quality control and assurance system, the
supply chain can be controlled by objectivity and conformance. This thesis examines how
welding quality requirements of a special product are defined and how they affect to the
operation of the supply chain, and how supplier can ensure that the product meets the re-
quirements. Another goal of this thesis is to create new work instructions and record of con-
formance for the supplier. With the help of the mentioned documents subcontractors can be
invited to tender by the supplier in order to get the best offer.

This thesis is a part of a case study. The theory which influences the quality requirements is
presented in the literature review by literature references and interviews. In addition to in-
terviews and literature findings, separate findings were made during the visits to subcontrac-
tor’s premises. Selections that were made can be justified on the grounds of presented theory.

Comprehensive work instructions and record of conformance were made during the study to
help the supplier to prove the conformance of the product and operations.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

tass
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MAG
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UHS
WPS

Hitsin jadhtymisaika lampdtila valilla 800 °C-500 °C

Carbon equivalent

European Standard

Heat Affected Zone

International Organization for Standardization
Metal-arc active gas welding

Suomen standardisoimisliitto

Ultra High Strength

Welding Procedure Spesification



1 JOHDANTO

2010-luvun taitteesta lahtien alihankintaverkostojen kéytto teollisuudessa on yleistynyt. Sii-
hen vaikuttaa muutos aineettomien tuotannontekijoiden kaytossa, joita ovat muun muassa
tieto ja taito. Hyva esimerkki on erikoistuotteet ja asiakkaan tarpeiden mukaan réataloidyt
ratkaisut, joissa on tavanomaista suunnittelutoimiston ja valmistavien alihankkijoiden yh-
teistyd. Erikoisprojekteihin otetaan yleensa mukaan suunnittelutoimistot erikoisosaamisen
jasuunnitteluresurssien takia. Suunnittelutoimisto vastaa yleensa myos projektin hallinnasta
ja aikataulutuksesta. (Peltola 2008; Parkkola et. al. 2012, s. 10.) Téssa tutkimuksessa tarkas-
teltu toimitusketju koostui asiakkaasta, toimittajasta ja padalihankkijasta seka alihankki-
joista. Tutkimus on tehty toimittajan nakékulmasta. Kuvassa 1 on havainnollistettu toimi-

tusketjun roolit ja yritysten vélinen yhteys.

.

|

- Tuotteen suunnittelu ja
projektin johtaminen

Paaalihankkija,
Yritys B

Tt | [ ] [ | [

Kuva 1. Tarkasteltava toimitusketju.

J - [ Tuotteen valmistus J

Hyvé alihankintaverkostojen kayttd parantaa yrityksen joustavuutta ja pienent&a sidotun
padoman tarvetta. Verkostoituminen perustuu vuorovaikutukseen, jonka peruspilarina on
luottamus ja kommunikointi. Alihankintaverkostojen hyddyntdminen tehokkaasti on ongel-

mallista, jos luottamus ei ole riittdvan hyva. Luottamus perustuu yhdessé sovittuihin peli-



saantoihin ja tavoitteisiin. Sdantdjen noudattamiseen ja tuloksien mittaamiseen voidaan hyo-
dyntéé systemaattista laadunhallintajarjestelmaé, jolla otetaan huomioon asiakkaan, tuotteen
jamuut toiminnalle asetetut vaatimukset. Sen tarkoituksena on ohjata toimitusketjun toimin-
taa kohti parempaa toimitusvarmuutta ja teknistd laatua. Laadun parantamisen liséksi laa-
dunhallintajérjestelmélla parannetaan toimitusketjun uskottavuutta dokumentoimalla kriit-
tisten ominaisuuksien vaatimustenmukaisuus. Toimitusketjun tehokkuus kasvaa, kun luot-
tamus paranee yritysten valilla. Toisin sanoen verkoston jasenten ei tarvitse kayttaa resurs-

seja toisten vahtimiseen. (Eisto 2016.)

Laadunhallintajarjestelma voidaan sertifioida kolmannen osapuolen hyvéksynnalld, mutta se
ei ole pakollista. Sertifioinnilla tarkoitetaan arviointia siitd, etta tuotteet, palvelut ja henki-
10st0 seké kaytetyt prosessit noudattavat niille asetettuja vaatimuksia ja lakeja seka maarayk-
sid. Vaatimukset voivat maaraytya esimerkiksi tuotestandardista. Sertifiointi parantaa toi-
minnan uskottavuutta ja parantaa Kilpailukykya uusien asiakkaiden hankinnassa. (Kiwa
2019.)

Asiakaan asettamat vaatimukset lopputuotteelle asettavat hitsaustuotannolle vaatimuksia,
jotka méaraytyvat tuotteen teknisten ratkaisujen ja laadunvalvontastandardien mukaan, jotka
ohjaavat koko toimitusketjun toimintaa. Tassa tutkimuksessa toiminnan laatua ohjaavat stan-
dardisarjat ovat muun muassa: SFS-EN 1SO 9001, SFS-EN ISO 1090 ja SFS-EN ISO 3834.
N&ma standardit asettavat vaatimuksia: vastuualueisiin, suunnitteluun, hitsaustuotantoon ja
-prosesseihin, henkildston patevyyksiin, dokumentointiin, laadun parantamiseen ja mittaa-

miseen. Kyseiset standardit esitellaan myéhemmin.

Uusien alihankkijoiden valinta on haastava projekti, koska luottamuksen rakentaminen vie
aikaa ja rahaa. Alihankkijoiden valinnassa toimittajan on punnittava raha-asioiden lisaksi
alihankkijoiden kykya suoriutua tuotannolle asetetuista vaatimuksista. Toimittajan ei siis
kannata valita halvinta vaihtoehtoa, jos luotettavuus on heikko. P&&alihankkijan on pystyt-
tava esittdméan vastaukset toimittajan asettamiin laatu- ja tuotantovaatimuksiin jo tarjous-
vaiheessa. Vastausten perusteella voi syntyd sopimus testieran valmistuksesta, jonka avulla
paaalihankkijan toiminnan vastaavuutta verrataan tarjousvaiheessa dokumentein todistel-
tuun toimintaan. Kalliiden tuotteiden tapauksessa testiera voi olla riski, koska harvalla yri-

tyksella on kaytta4 resursseja kaikkien alihankkijoiden testaamiseen. Testi voidaan tehda
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ehké& kerran, jonka jalkeen tuotteen tuotantovaatimuksista ja kehityskohteista pitd4 olla sel-
ked kuva. Testieran aikana voidaan testata myos laadunhallintajérjestelmad, joka edellyttaa
laatutekijoiden mittausta. Mittaaminen on jatkuvan parantamisen edellytys, koska kehitysta

pitad pystya vertaamaan johonkin konkreettiseen. (Eisto 2016.)

1.1 Tyon rakenne

Johdanto kappaleessa esitellaén tyonaihe ja yritykset, joiden kanssa on tehty tiiviisti yhteis-
ty6td tdman projektin aikana. Taman jalkeen tyo etenee, kuten uusien projektien alussa tulisi
toimia. Aluksi méaaritelladn laatuun vaikuttavat yksityiskohdat, jotka asettavat laatuvaati-
muksia. Seuraavaksi tehd&én kartoitus nykytilanteesta, jossa pyritaan I[0ytdmaan puutteita ja
ongelmakohtia. Kehityskohteisiin etsitdan ratkaisuja tyon lopussa. Tyon kirjallinen osuus on
tehty IMRAD-rakennetta soveltaen. Taman kirjallisuuskatsauksen lisaksi on luotu tyéohjeita

ja katselmuspoytékirja, johon on kirjattu hitsaustuotannolle asetetut vaatimukset.

1.2 Tutkimusmenetelmét

Tutkimuksessa tutustutaan hitsauksen laadunhallintajarjestelmaén alihankintaverkostossa,
sithen liittyvien standardien, kirjallisuuden ja haastattelujen perusteella. Ty on siis kirjalli-
suuskatsaus ja case-tutkimus. Kirjallisuuskatsaukseen on koottu teoria, jota on sovellettu
tutkitun toimitusketjun toiminnan kehittdmisessa. Tyon aikana on vierailtu useita kertoja
padalihankkijan konepajassa ja tutkittu hitsaustuotantoon liittyvia ongelmia dokumenttien ja

haastattelujen sek& tutkimuksen aikana tehtyjen havaintojen perusteella.

1.3 Tyo0n tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on luoda laatudokumentteja toimittajalle ja katselmoida hitsaustuotannolle
asetetut vaatimukset yhdeksi kokonaisuudeksi, joiden avulla toimittaja pystyy kehittdmaén
nykyisen alihankkijan toimintaa tai kilpailuttamaan uusia alihankkijoita. Ty on rajattu tuot-
teen kokonaisuuteen, joka on hitsattu terasrakenne ja siihen liittyvéédn hitsaustuotannon ja
laadunvalvonnan kehittdmiseen. Tutkimuksessa pyritdan vastaamaan kysymyksiin: Mité asi-
oita paéhankkijan on tehtéva, jotta se pystyy osoittamaan asiakkaalleen tuotteen tayttavan
sille asetetut vaatimukset ja mitd vaatimuksia hitsattava tuote asettaa alihankkijalle? Miten

toimittaja pystyy jatkossa varmistumaan, etta sovittu laatu on toistettavissa?
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1.4 Toimittaja, Yritys A

Yritys A on vuonna 2007 perustettu yritys, jonka paatoimialana on erittain vaativiin olosuh-
teisiin suunniteltujen laitteiden kehittdminen, varustelu ja toimittaminen asiakkaille. Tyon-
tekijat koostuvat eri alojen huippuosaajista. Yritys A:n ydinosaamista ovat modernien mate-
riaalien hyodyntdminen suunnittelussa ja tietotaito niiden valmistuksesta, jotka ovat liiketoi-
minnan kannalta tarkedssé roolissa. Yritys A toimii hankkeiden vetéjana ja kayttaa sopivaa
alihankintaverkostoa projektien ja tuotteiden toteuttamiseen. Alihankintaverkoston kaytto
onkin Yritys A:n toiminnan keskeinen periaate, jonka avulla se pystyy toimimaan jousta-

vasti.

Projektin aikana Yritys A on teettényt esisarjan tuotetta X, jonka aikana se on laatinut toteu-
tus- ja kokoonpanoeritelmét. Eritelmien tarkoituksena on mahdollistaa tuotteen valmistus
missd tahansa alan yrityksessa. Dokumentit siséltdvat muun muassa tarvittavat valmistuspii-
rustukset, tydohjeet ja hitsausohjeet. Talla menettelylla Yritys A pystyy pitdmaan mahdolli-

simman paljon sen yritystoiminnalle tarkeéa tietoa itsellaan.

1.5 Paaalihankkija, Yritys B

Yritys B on konepajateollisuuden yritys ja se tyollistada noin 200 tyontekijad. Yritys B:11& on
pitkat perinteet konepajateollisuudessa, silla sen historia ulottuu vuoteen 1960. Alkuperai-
nen liiketoiminta keskittyi raskaiden rakennus-, rauta- ja terasrakenteiden valmistamiseen.
Voidaan sanoa, etta Yritys B:11& on pitkat perinteet yritysten valisesta yhteistyostd, koska jo
yrityksen perustamisen aikaan sen ymparille muodostui viiden yrityksen yritysryhmittyma.
Vuosikymmenien aikana Yritys B:n liiketoiminta on kehittynyt lukuisten yrityskauppojen ja
eriytymisten johdosta. Tand péivana Yritys B:n liiketoiminta on keskittynyt isojen tydkonei-
den valmistukseen. Yritys B:n vahvuuksia on kaytettavan alihankintaverkoston laajuus ja
hiljainen tieto, mitd on kerrytetty lukuisten projektien aikana.

1.6 Tuote X

Toimitusketjun lopputuotetta kutsutaan tassa tutkimuksessa nimelld Tuote X ja sen teknisisté
ratkaisuista puhutaan vain yleiselld tasolla. Tutkimuksessa ei mainita kdytettyja materiaa-
leja, mutta niihin viitataan hitsattavuudesta ja hitsauksen asettamien rajoituksien seké vaati-
musten madrittamisestd puhuttaessa. Kun tekstisséd puhutaan tuotteesta, silla tarkoitetaan

Tuote X:aa.
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Kéyttoolosuhteissa tuotteeseen voi kohdistua suuria dynaamisia kuormia. Tuotteelle on tehty
sarja kayttorajatilakokeita, joiden perusteella sen Kriittisin osa on todettu vaatimusten mu-
kaiseksi. Kriittisen osan tarkoituksena on suojata tuotetta merkittavilta taloudellisilta vahin-

goilta ja ihmishengen menetyksilta.

Tuote X:ssa on hitsattu terdsrakenne, joka kokoonpannaan silloitetuista alikokoonpanoista.
Yritys A on suunnitellut tuotteen, mutta sen valmistus on ulkoistettu alihankintaverkostoon.
Padalihankkijan rooli on tuote X:n kokoonpanohitsaus. Sen tuotantolinjassa on kaksi aliko-
koonpanolinjaa ja yksi kokoonpanolinja. Kokoonpanolinja sisaltad kokoonpanon silloituk-
sen ja kokoonpanohitsauksen. Tuote X valmistetaan levyleikkeistd, jotka toimitetaan péaali-

hankkijalle valmiiksi sdrméttyind ja leikattuina.

Alikokoonpanolinjoilla tehd&an osien silloitushitsaus, jonka jalkeen ne siirtyvat silloitusvai-
heeseen kokoonpanolinjalle. Kokoonpanon silloitusvaiheessa apuna kaytetadn kokoonpano-
telineitd ja hitsauskiinnittimia, jotka paikoittavat alikokoonpanojen ja varusteluosien paikat.
Alikokoonpanot silloitetaan yhtendiseksi kokonaisuudeksi paikoitusten ja osien yhteensopi-
vuuden varmistuksen jalkeen. Kokoonpanohitsausvaiheessa tuote X siirretddn pyorityslait-
teeseen, jossa suoritetaan varsinainen hitsaus. Pyorityslaitteessa tuotteen X hitsit hitsataan

jalko- tai alapiena-asennossa.
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2 TEKNISTEN LAATUVAATIMUSTEN MAARITTAMINEN

Hitsauslaatu voidaan jakaa tekniseen laatuun ja toiminnalliseen laatuun. Teknisella laadulla
tarkoitetaan hitsausvirheitd, hitsin lujuutta, hitsin muutosvyéhykkeen lujuutta ja pehmene-
mistd. Toiminnallisella laadulla tarkoitetaan hitsauksen kaikkia tukitoimintoja, joilla ennal-
taehkaistaan hitsausvirheita: teraksen puhdistus, raaka-aineiden varastointi, kosteuden eli-
minointi, hitsaajien koulutus ja patevointi, tydohjeet, hitsausohjeet, esilammitys, hitsien jal-
kikasittely ja tarkastus. (SFS-EN 1SO 3834-1 2006, s. 6.) Hitsausvirheell& tarkoitetaan ei-
sallittua vikaa, joka voi muodostua, kun toiminnallisessa laadussa on puutteita (SFS-EN ISO
6520-1 2008, s. 8).

Hitsauslaadusta sopiminen on térke&a heti projektin alussa, jotta tuote voidaan valmistaa
tarkoituksen mukaiseksi mahdollisimman kustannustehokkaasti. Liian korkeat laadun vaati-
mukset kasvattavat tyokustannuksia, eivatka ne tuo asiakkaalle lisdarvoa, josta se olisi val-
mis maksamaan. Heikompi laatu voi olla halvempaa, mutta riskiné on se, etta heikko laatu
aiheuttaa pitkéalla aikavélilla ongelmia, kun tuote ei vastaa asiakkaan vaatimuksia. (Lukkari
2011, s. 8.) Hitsien laadun tarkoituksenmukaisuuden arvioinnissa pitad tietéa tuotteeseen
vaikuttavat kuormitustilat, joiden perusteella voidaan arvioida hitseilta vaadittavia mekaani-
sia ominaisuuksia. Nain ollen hitsausprosessin ja kaytettyjen materiaalien ominaisuuksien
tuntemus on ensiarvoisen tarkeé, jotta hitsauksen toiminnalliselle laadulle voidaan valita
tarkoituksenmukaiset laatuvaatimukset. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 361.) Seuraavissa
kappaleissa on kerrottu tuotteen X rakenteesta seka kaytettyjen terdsten toimitustilojen ja
kemiallisen koostumuksen aiheuttamat rajoitukset. Teorian avulla on madaritetty kaytettévien

terdksien hitsausvaatimukset.

2.1 Kaytetyt terakset ja rakenne
Kéytetyt terékset ja tuotteen geometria on valikoitu kayttotarkoituksen mukaan suojaamaan
ihmisid, samalla minimoiden tuotteen X vahingot. Vaatimusten tayttyminen on osoitettu esi-

tuotannollisen kokeen avulla. (Neuvonen 2019.)

Tassé projektissa kaytetddn neljad eri teraslaatua. Terésten toimitustilan ja kemiallisen koos-

tumuksen perusteella ne voidaan jakaa kahteen joukkoon: hyvin hitsattaviin ja heikommin
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hitsattaviin. Hyvin hitsattavat terdkset ovat kuumavalssattuja ja hienoraekasiteltyja rakenne-
teraksid. (Neuvonen 2019.) Heikommin hitsattavat terdkset vaativat tarkempaa tarkastelua,
koska ne ovat mikroseostettuja ja kuumavalssaamisen jalkeen suorakarkaistuja teraksia.
N&ité terdksid voidaan kutsua UHS (Ultra High Strength)- teréksiksi, niiden lujuus- ja ko-
vuusominaisuuksien takia. UHS- terasten hitsauksessa lammaontuonnille pitéé asettaa ala- ja
yldrajat, etteivat sen ominaisuudet heikkene hitsauksen aikana. UHS- teréksille on tyypillista
korkea hiiliekvivalentti, joka kuvaa karkenemis- ja kylmahalkeilualttiutta. Korkea hiiliekvi-
valentti asettaa lammdntuonnille minimirajan, ettei liiallista karkenemista paédse tapahtu-
maan. (Pettinen et. al. 2004, s. 127-129.) UHS-terasten hitsauksessa ja kylmahalkeamien
ennalta ehkaisemisessa kaytetaan tarkkoja hitsausohjeita, joihin on merkitty kaytettavat hit-
sausparametrit ja esilammityslampétila (Neuvonen 2019). Esilammitykselld varmistetaan,
ettei hitsin jaahtymisnopeus ole liian nopea ja ettei perusaineessa ole kosteutta, joka voisi
altistaa halkeamille (Pettinen et. al. 2004, s. 109-110).

Vaatimukset naille neljalle terakselle muodostuvat heikomman hitsattavuuden omaavan te-
réksen mukaan, kun niitd hitsataan toisiinsa. Tuotteen X rakenne koostuu useista alikokoon-
panoista, jotka valmistetaan valmiiksi sarmétyista levyleikkeistd. Rakenne kokoonpannaan
useammista erillisista levykentistd, jolloin hitsaustarve lisdéntyy. Tuotteen X valmistus on
suunniteltu siten, ettd alikokoonpanot toimitetaan silloitettuna kokoonpanovaiheeseen, jossa
alikokoonpanot silloitetaan isommaksi kokonaisuudeksi kokoonpanotelineiden avulla. Var-

sinainen hitsaus tehdaan pyorityslaitteessa. (Neuvonen 2019.)

Tuotteen X hitsaukseen on valikoitu MAG (Metal Active Gas welding)-hitsausprosessi niuk-
kavetyisella ja alilujalla lisdainelangalla. Silloitushitsausta tehdddn monissa eri asennoissa
k&sin ja varsinainen hitsaus osittain rakenteen sisalla. MAG-hitsaus soveltuu tdman tyyppis-
ten rakenteiden hitsaukseen. Valinta on tehty kéytettdvyyden, tuottavuuden ja jatkokehitys-
mahdollisuuksia ajatellen. Rakenteessa kéytetyt liitostyypit ovat: paittais-, piena-, nurkkalii-
tokset. Rakenteessa kéaytetddn myos tulppahitseja. Tulppaliitosten hitsaus vaatii hitsareilta

erikoisammattitaitoa. Kuvassa 2 on esitetty liitostyypit. (Neuvonen 2019.)
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Kuva 2. Liitostyypit (Lepola & Ylikangas 2016, s. 17).

Hitsaus ja rakenteen jaykkyys altistavat muodonmuutoksille ja kylméhalkeamille. Muodon-
muutosten ja kylméhalkeamien ennaltaehkdisemiseksi tarvitaan ohjeita ja rajoituksia, joita
pitdd noudattaa tuotannossa. Hitsien jadminen rakenteen sisélle tyon edetessa ja kylméhal-
keilualttius vaikuttavat NDT-tarkastusten aikatauluttamiseen ja tyon etenemiseen. Rakentei-
den sisélle jaavat hitsit pitaa tarkastaa ennen kuin niiden péélle voidaan asentaa uusia osia.
(Neuvonen 2019.)

2.2 Terdsten hitsattavuus

Teréksen hitsattavuutta pystytaan arvioimaan sen kemiallisen koostumuksen ja toimitustilan
perusteella. Materiaalin hitsattavuudella tarkoitetaan sitéd, kuinka vapaasti hitsausparametrit
ja -prosessi voidaan valita ilman rajoituksia tai erikoistoimenpiteité. (Pettinen et. al. 2004, s.
103.) Kemiallisesta koostumuksesta voidaan laskennallisesti arvioida materiaalin karkene-
vuus- ja halkeilualttiutta. Yleisin laskennallinen menetelma hitsattavuuden arviontiin on hii-
liekvivalentin maarittaminen. Eniten karkenevuuteen vaikuttaa terdksen hiilipitoisuus. Kar-
kenevuus kuvaa sitd, miten helposti terdkseen muodostuu kovaa ja haurasta martensiittia.
Terdksid, joiden hiilipitoisuus on alle 0.25%, pidetadé&n hyvin hitsattavina. Korkeampi hiili-
pitoisuus ei kuitenkaan tarkoita, etteikd sellaisia teraksia voitaisi hitsata. (Pettinen et. al.
2004, s. 104-105.)

Hiiliekvivalentin laskentaan on kehitetty monia kaavoja, mutta yleisin on CEV. Kaava 1 on
kehitetty kokeiden perusteella ja se soveltuu hiili ja hiili-mangaani teraksille, joiden hiilipi-
toisuus on yli 0,16 %. Hyvin hitsattavina pidetddn teréksid, joiden hiiliekvivalentti on alle
0.40. (Pettinen et. al. 2004, s. 104.) Kyseinen kaava ei sovellu boorilla seostettujen terasten
arviointiin. (SFS-EN 1011-2 2001, s. 24, 26). Toinen hiiliekvivalentin laskentaan kehitetty
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kaava on CET eli kaava 2 (SFS-EN 1011-2 2001, s. 58). Kaavojen soveltuvuus kemiallisen

koostumuksen perusteella eri teréksille on esitetty taulukossa 1.

CEV =+ + £ 4 T () 1)

Mn | (Cr+Mo+V) = (Ni+Cu)
6

Mn+Mo Cr+Cu Ni
CET = C + ==+ "=+ (%) )

Taulukko 1, CEV ja CET kaavan soveltuvuus (SFS-EN 1011-2 2001, s 24, 58).

CEV CET

C 0,05...0,25 |0,05...0,32
Si max. 0,8 max. 0,8
Mn max. 1,7 0,5..1,9
Cr max. 0,9 max. 1,5
Cu max. 1,0 max. 0,7
Mo max. 0,75 |max. 0,75
Nb - max. 0,06
Ni max. 2,5 max. 2,5
Ti - max. 0,12
\% max. 0,20 [max. 0,18
B - max. 0,005

Terdksen toimitustila kertoo sen, kuinka ominaisuudet ovat saavutettu. Toimitustilat voidaan
jakaa kolmeen joukkoon: pintakasiteltyihin, plastisesti muokattuihin ja lampdkasiteltyihin
teraksiin. Naiden lisaksi teréds voi olla hienoraekasitelty. Pintakésittelylla pyritdan paranta-
maan teraksen sédénkestavyytté ja kulutuskestévyytta. Plastisella muokkauksella tarkoitetaan
teraksen muotoilua, kuten sdrmaystd, takomista ja valssausta. Lampokasittelyilld vaikute-
taan teraksen mikrorakenteeseen ja raekokoon. Terdksen mikrorakennetta voidaan manipu-
loida kontrolloidusti lampétilan, pitoajan ja jadhtymisnopeuden avulla. (Pettinen et. al. 2004,
s. 77.)

Pintakasittelyilla parannetaan perusaineen ominaisuuksia tai siihen voidaan luoda uusia omi-
naisuuksia. Yleisimmat pintakasittelymenetelmét ovat pintakarkaisu ja pinnoitus. Pinnoit-
teita on lukuisiin eri tarkoituksiin, mutta useimmiten pinnoitteilla parannetaan korroosion-

kestavyyttd. Pinnoitteilla pystytadan vaikuttamaan myods perusaineen pinnan ulkonékoon tai
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terdksen lammonsietokykyd. Lammonsietokykya voidaan parantaa esimerkiksi nikkeli-,

kromi- ja alumiinipinnoitteella. (Suomen Galvanotekninen Yhdistys 1997, s. 8-9.)

Plastinen muokkaus voidaan tehda huoneenldmma@ssé tai korotetussa lampétilassa. Huo-
neenlammassa tehtdvastd muokkauksesta kaytetadn termid kylméamuokkaus. Teraksen kyl-
mamuokkaus parantaa sen lujuutta, koska teraksessa tapahtuu plastisia muodonmuutoksia
eli rakeiden uudelleen jérjestaytymistd. Plastinen muodonmuutos perustuu atomitasolla tar-
kasteltaviin dislokaatioihin eli hilavikoihin. Ulkoinen voima aiheuttaa dislokaatioiden liik-
keen hilassa, jolloin terédksessé syntyy pysyvia muodonmuutoksia ja uusien dislokaatioiden
syntymista. Mitd enemmaén terdstd muokataan, sitd enemman tarvitaan voimaa dislokaatioi-
den liikuttamiseen eli terds muokkauslujittuu. Kylmémuokatut terakset ovat hyvin hitsatta-
via teraksid. (Pettinen et. al. 2004, s. 51.)

Teréksen lujuutta, sitkeyttd ja kovuutta voidaan parantaa tai heikentéd lampokasittelymene-
telmilla. Erilaisia lampdokasittelymenetelmié ovat muun muassa karkaisu, nuorrutus, paasto,
pehmedksi hehkutus, myosto ja rekristallisaatiohehkutus. Lampokaésittelyjen lampdtilat, pi-
toajat ja jaahtymisnopeudet maaraytyvat teraslaadun, ainevahvuuden ja haluttujen ominai-
suuksien mukaan. Lampdokasittelyiden aikana terésten muovattavuus paranee, koska niiden
myotdlujuus pienenee kuumennettaessa. Ndin ollen se nopeuttaa muun muassa valssauksella
tehtdvaa muokkausta. Téllaista menetelméa kutsutaan kuumavalssaukseksi. (Pettinen et. al.
2001s.77.)

Lampokasittelyt voidaan jakaa kahteen ryhméaan: hehkutukseen ja karkaisuun. Lisaksi niita
voidaan yhdistella. Hehkutusmenetelmilld pyritadn aina pehmentdmaéaan terasté ja laukaise-
maan jannitystiloja sekd pienentdmaén raerakennetta. Hehkutuksessa terasta pidetdin koro-
tetussa lampotilassa pitkaan, jonka jalkeen teraksen annetaan jaahtya hitaasti huoneenlam-
poiseksi. Lampotila maaraytyy kaytettavan hehkutusmenetelman mukaan. Karkaisumene-
telmill& parannetaan kovuutta ja lujuutta, jolloin syntyy uusia mikrorakenteita. Karkaisussa
terds kuumennetaan austenointilampatilaan, jonka jalkeen se jdadhdytetdan nopeasti, joko ve-
teen tai 6ljyyn. Kuvassa 3 on esitetty jannityksen poistohehkutuksen ja karkaisun periaatteet.
(Pettinen et. al. 2001 s. 77-80.)
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Kuva 3. Jannityksen poistohehkutuksen ja karkaisun periaate. (Pettinen et. al. 2001 s. 79—
80).

Lampokasittelyn jélkeista mikrorakennetta voidaan ennustaa jatkuvan jaédhtymisen kéayrén
avulla. Kuvassa 4 on esitetty jatkuvan jaahtymisen S-kéyré, joka kuvaa terdksen mikrora-
kenteen muuttumista lampétilan ja jadhtymisnopeuden suhteen. Nopean jadhtymisen seu-
rauksena voi syntya taysin martensiittinen mikrorakenne. Numeroidut kayrat kuvaavat eri
jaahtymisnopeuksien vaikutusta kovuuteen ja saavutettuun mikrorakenteeseen: kayralla 1 on
taysin martensiittinen mikrorakenne, kayralla 2 on osittain ferriittis-bainiittinen ja marten-
siittinen mikrorakenne, kayralla 3 on ferriittis-bainiittinen ja hieman perliittinen mikrora-
kenne, kdyran 4 mikrorakenne on taysin ferriittis-perliittinen. Samalla periaatteella voidaan
ennustaa hitsauksen jalkeistd mikrorakennetta. (Ovako 2012, s. 9.) Hitsauksen lampdvaiku-
tusten arvioinnissa asiaa on yksinkertaistettu siten, etta hitsin jadhtymisaikaa eli ts/s -aikaa
mitataan lampdatila vélilla 800 C° —500 C°, jonka aikana tapahtuu merkittdvimmat mikrora-
kenne muutokset (Lepola & Ylikangas 2016, s. 331-332).
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Kuva 4. Kuvassa on lujan rakenneteréksen S-kayra. (Ovako 2012, s. 9).

Kovien ja lujien UHS- terésten termomekaaninen kasittely voidaan tehdd muun muassa kuu-
mavalssauksella ja kontrolloidusti jadhdyttdmalla. Kuumavalssauksessa terds valssataan
kahdessa vaiheessa: aluksi noin 1250 C°:ssa, jonka jalkeen noin 1000 C°:ssa. Viimeisen
valssauskerran jélkeen terds suorakarkaistaan. Suorakarkaisu tarkoittaa vesisuihkulla tehté-
vad nopeaa jadhdytystd, jonka lopputuloksena syntyy hienorakeinen, luja ja kova teras. Néi-
den terésten myotoraja voi olla helposti yli 1000MPa ja kovuus yli 350HV. (Pettinen et. al.
2004, s. 127.) Kuvassa 5 on esitetty kuumavalssauksen ja suorakarkaisun periaate. Kuvaa-

jassa kuumavalssausta ja suorakarkaisua kuvaa kayra ACC (Accelerated cooling).
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Kuva 5. Kuumavalssauksen ja suorakarkaisun periaate. (Pettinen et. al. 2004, s. 127).

Termomekaanisella kasittelyll& saatava kovuus ja lujuus perustuvat austeniitin nopeaan rek-
ristallisoitumiseen korkeassa lampatilassa, jonka aikana mikrorakenne jérjestyy uudelleen
hienorakeiseksi (Pettinen et. al. 2004, s. 51). Loppuvalssauksen aikana rekristallisaatio hi-
dastuu mikroseostuksen takia ja austeniitti litistyy, samalla kun samankokoista ferriittia al-
kaa muodostua. Suorakarkaisussa austeniitti muuttuu martensiitiksi. Mita suurempi teraksen
hiilipitoisuus on, sitd kovempaa ja lujempaa syntyvd martensiitti on. (Pettinen et. al. 2004,
s. 51, 126-128.)

Lampokasiteltyjen terdsten hitsauksessa on otettava huomioon lammaontuonti ja hitsin jaéh-
tymisnopeus. Vaarana on liiallinen hitsin HAZ (Heat Affected Zone) vydhykkeen iskusit-
keyden ja/tai lujuuden heikkeneminen, koska pehmenemisté alkaa tapahtua jo yli 200 C as-
teessa. Muutosten voimakkuus nailla teréksilla maaraytyy jadhtymisnopeudesta, joka puo-
lestaan méaraytyy lammaontuonnista ja hitsattavan liitoksen geometriasta. Liian pieni jaah-
tymisnopeus heikentad kovuutta ja lujuutta HAZ:ssa. Liian suuri jadhtymisnopeus kasvattaa
kovuutta, jolloin sitkeys heikkenee ja haurasmurtuman riski kasvaa. L&mméntuonnin suu-
ruuteen vaikuttaa hitsausprosessi ja hitsausparametrit: jannite (U), virta (1) ja hitsausnopeus

(v). Liitosmuoto ja kaytetty ainevahvuus vaikuttavat lammonjohtumiseen perusaineessa,
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joka vaikuttaa jaddhtymisnopeuteen. T-liitoksilla ja paksuilla levyilla [amp0 johtuu nopeasti
pois hitsistd, koska lamp6 péasee siirtyméan moneen suuntaan. Péittéis- ja nurkkaliitoksissa
poisjohtuminen on hitaampaa. (Pettinen et. al. 2004, s. 129-132; Lepola & Ylikangas 2016,
s. 241, 331.)

Kuvassa 6 on havainnollistettu nuorrutetun ja suorakarkaistun teraksen hitsien kovuusja-
kaumat. Hitsien kovuusjakaumat poikkeavat toisistaan siten, ettd suorakarkaistun teréksen
kovuus on pienempi hitsin rajaviivalla kuin perusaineen kovuus. Nuorrutetun terdksen ko-

vuus sen sijaan on hitsin rajaviivalla suurempi, kuin perusaineen kovuus.
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Kuva 6. Kovuus hitsin ympadristossé. (Pettinen et. al. 2004, s. 130).

Karkeneminen altistaa kylméhalkeamille, jotka esiintyvat hitsissé ja hitsin muutosvyohyk-
keella. Ne voivat syntya viela kahden vuorokauden kuluttua hitsauksesta, joka asettaa rajoit-
teita tarkastuksien ajankohdalle. Kylméhalkeaman syntymiseen vaikuttaa kuitenkin kolme
paatekijéa: vety, karkenevuus ja jaadnnosjannitykset. Kylméhalkeaman estamiseen riittad yh-
den paatekijan pois sulkeminen. Kuvassa 7 on esitetty kylméhalkeaman esiintyminen. (Le-
pola & Ylikangas 2016, s. 241.)
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Kuva 7. Kylméhalkeaman esiintyminen, root crack eli halkeama juuressa, underbead crack
eli halkeama hitsipalon alla, toe crack eli halkeama hitsin rajaviivalla, transverse crack eli
poikittainen halkeama hitsissa (TWI 2000).

Vety voi kulkeutua hitsiin likaisen ja kostean railon lisdksi hitsauslisdaineista, esimerkiksi
suojakaasusta ja lisdainelangasta. Haitallinen vety liukenee helposti austeniittiin, mutta huo-
mattavasti huonommin muihin teréksen faaseihin, kuten ferriittiin ja martensiittiin. Valitto-
masti hitsauksen jéalkeen, hitsiaine ja HAZ ovat austeniittia. Ferriittia alkaa muodostua jo
korkeammassa l&mpéotilassa hitsiaineeseen, koska lisdaineet ovat usein niukemmin seostet-
tuja kuin perusaine. Nain ollen vield austeniittinen HAZ keréa vetya hitsiaineesta. HAZ:ssa
tapahtuvan martensiittireaktion seurauksena vety jaa HAZ:iin, koska ymparilla ei ole enda
austeniittisia alueita. Vety hakeutuu HAZ:ssa oleviin mikrorakoihin, jotka ovat syntyneet
jannityksista. Paineen kasvaessa mikroraot kasvavat, jolloin syntyy kylméhalkeama eli ve-
tyhalkeama. (Pettinen et. al. 2004, s. 66, 84, 111-112.) Teraksen esilammityksella ennalta-
ehkaistaan vetyhalkeamia, koska lampoenergia poistaa vetya hitsattavalta alueelta. Se myos
hidastaa hitsin jadhtymistd, mika voi estdd hauraan martensiittisien mikrorakenteen muodos-
tumista. Tehokkain tapa vetyhalkeamin estamiseen on eliminoida vedyn paasy hitsiin, mika
tarkoittaa niukkavetyisten hitsauslisdaineiden kéayttda ja perusaineiden huolellista puhdis-
tusta ja varastoimista kuivassa sekd lampiméssé varastossa. (Ovako 2012, s. 10.)
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2.3 Rakenteellinen hitsattavuus

Tassa projektissa rakenteellisella hitsattavuudella tarkoitetaan tuotteen X tarkoituksenmu-
kaista toimivuutta vaatimusten mukaisissa kéyttéolosuhteissa, kun se valmistetaan tarkoi-
tuksen mukaisista teréstuotteista (Pettinen et. al. 2004, s 103-104).

Mittatarkkuuden sailyttdminen ja osien yhteensopivuus ovat ongelmallista jaykissa ja moni-
mutkaisissa rakenteissa, jotka valmistetaan hitsaamalla, koska hitsaus aiheuttaa muodon-
muutoksia ja pahimmassa tapauksessa halkeamia. Hitsauksen ldmpdenergia lammittaa pe-
rusainetta, joka aiheuttaa paikallisen lampdélaajenemisen. La&mpdlaajenemista vastustaa kyl-
memmat ja lujemmat alueet. L&mpimien alueiden ja kylmien alueiden vélille syntyy puris-
tusjannitys, joka lopulta ylittdd lampimén alueen myo6tdrajan. Lampimaét alueet tyssaytyvat
kylmiin alueisiin. Hitsin jadhtyessé hitsisula ja tyssaytyneet alueet pyrkivét kutistumaan
kimmoisesti, jota lujempi ja kylmempi perusaine pyrkii vastustamaan. Tyssaytymisen vas-
taista plastista virumista ei paése jadhtymisen aikana enéda tapahtumaan, koska kuumien alu-
eiden mydtolujuus kasvaa jaahtymisen aikana. Tyssaantymisen aiheuttama plastinen muo-
donmuutos ja kimmoisen kutistumisen seurauksena syntyy pysyva muodonmuutos, jonka
seurauksena hitsin véalittdmaan l&heisyyteen syntyy vetojannityksia. Esilammittamalla pys-
tytddn pienentdmaéaan tarvittavan lammontuonnin méaarad, ilman karkenemisvaaraa, jolloin
HAZ alueet pienenevit ja jadnndsjannitysten yhteisvaikutus pienenee. Pienemmat muodon-
muutokset parantavat osien ja kokoonpanojen yhteensopivuutta. (Pettinen et. al. 2004, s. 94;
Ovako 2012, s. 16-17.) Kuvassa 8 on esitetty lampdlaajenemisen ja tyssdytymisen vaikutus
jaykéssa rakenteessa.
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Kuva 8. Lampolaajenemisen ja tyssaytymisen aiheuttama muodonmuutos (Lepola & Yli-
kangas 2016, s. 340).

Hitsauksen aiheuttamat muodonmuutoslajit voidaan jakaa pitkittaisiin- ja poikittaisiinmuo-
donmuutoksiin. Muodonmuutosten suurus riippuu kutistuvan hitsiaineen tilavuudesta ja rai-
logeometriasta sekd lammdéntuonnin suuruudesta. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 342.) Ku-
vassa 9 on esitetty hitsausmuodonmuutosten lajittelu esimerkkeineen. Tuotteen X hitsauk-
sessa kulmavetdymaa estetdan hitsauskiinnittimien avulla ja pitkien péittéishitsien silloituk-
sella estetédén kiertymistd. Kaareutumisen ennalta ehkéisemiseksi rakennetta on esijannitetty

muodonmuutoksen vastaisesti ennen hitsausta.
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Kuva 9. Hitsausmuodonmuutosten lajittelu (Lepola & Ylikangas 2016, s. 339).

Sopivalla silloitushitsauksella ja hitsausjérjestykselld seka railovalinnalla pystytddn mini-
moimaan muodonmuutosten syntymistd. Muodonmuutoksia on mahdollista myds ennakoida
kappaleiden esiasetuksella siten, ettd hitsausmuodonmuutos suoristaa kappaleen haluttuun
asentoon. Silloitushitsauksessa osa tai alikokoonpano paikoitetaan haluttuun asentoon, muo-
donmuutosten ennakot huomioiden, jonka jalkeen se silloitetaan paikalleen. Muodonmuu-
tosten ennakointiin ei ole olemassa mitdan standardia tai yleista ohjetta. Hyva nyrkkisaanto
on hitsata neutraaliakselin ympari symmetrisesti, jolloin lampdvaikutus pysyy mahdollisim-
man tasaisena. (Pettinen et. al. 2004, s. 94.) Toinen vaihtoehto on kayttaa askelhitsausta.

Kuvassa 10 on esimerkkejé askelhitsauksesta.
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Kuva 10. Askelhitsaus esimerkit (Lepola & Ylikangas 2016, s. 352).

Hitsausjarjestysta suunniteltaessa pitda ottaa huomioon my®s hitsattava railo ja sen tilavuus,
joka on suoraan verrannollinen hitsin kutistumiseen. Eli mit4 suurempi railotilavuus, sita
suurempi muodonmuutos. Paksujen levyjen hitsauksessa suositellaan molemmilta puolilta
hitsattavaa X-railon kayttoa. Samat kriteerit patevat pienahitsien sijoittelussa ja tarvittavan
a-mitan suunnittelussa. Muodonmuutosennakoiden suuruus perustuu kokemusperéiseen tie-
toon. Esijannittamalla ja muodonmuutoksien vastaisesti paikoittamalla parannetaan osien
yhteensopivuutta ja suoruutta. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 343.) Kuvassa 11 on esimerk-

keja kaareutumisen ja kulmavetadyman ennakointimenetelmisté.
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Kuva 11. Esimerkki hitsausmuodon muutoksien ennakoinnista (Lepola & Ylikangas 2016,
s. 342-343, 353).

Mittatarkkuutta ja osien paikoitusta voidaan parantaa ja helpottaa erilaisilla kiinnittimilla tai
kokoonpanotelineilld, jotka paikoittavat alikokoonpanot itsestadan. Kokoonpanotelineet pa-
rantavat myos toistettavuutta. Kokoonpanotelineiden kaytto edellyttad, ettd muodonmuutok-
set on saatu jossain maarin hallintaan, koska niiden avulla ei voida eliminoida kimmoista

takaisinjoustoa. Kuvassa 12 on esitetty esimerkki kokoonpanotelineesté.

Kuva 12. Kokoonpanotelineet auttavat osien paikoituksessa. (Siegmund 2019).
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2.4 Hitsausprosessi

Kéytetyn terdksen ominaisuuksien ja hitsattavuuden liséksi pitad tietdd hitsausprosessin ja
siihen tarvittavan laitteiston sek& lisdaineen ominaisuudet, kun tuotantoon valitaan tarkoi-
tuksenmukainen hitsausprosessi. Tarkoituksenmukaisuutta voidaan arvioida tarvittavan
lammontuonnin, tuottavuuden, ainepaksuuden, hitsausasentojen ja tuotantotilojen avulla.
(Lepola & Ylikangas 2016, s. 208.)

MAG-hitsausprosessi valittiin tuottavuuden, kéytettavyyden ja jatkokehitysmahdollisuuksia
ajatellen. Se soveltuu erinomaisesti kasin hitsaukseen sen ketteryyden takia. MAG-hitsaus-
prosessia voidaan kayttaa kaikissa hitsausasennoissa. MAG-hitsauksen parametrien hallinta
on helppoa ja hitsaustehon saatdalue on laaja. MAG-hitsausprosessi on myods helposti me-
kanisoitavissa siten, etta hitsauspolttimen kuljetus tapahtuu mekanisointilaitteella. (Lepola
& Ylikangas 2016, s. 82-83.) Kuvassa 13 on esitetty hitsausasennon vaikutus hitsausnopeu-

teen.

- A 2
PA PB PC PF PD jaPE
100% 130% 180% 220% 220-250%

Kuva 13. Hitsausasennon vaikutus hitsausnopeuteen. (Lukkari 2011, s. 5).

MAG-hitsausprosessissa valokaari palaa lisdainelangan ja tyokappaleen valilla suojakaasun
ympardimana. Suojakaasun tehtdva on suojata hitsaustapahtumaa ilman hapettavilta teki-
joilta. Tydtilan vetoisuus pitdd minimoida, ettei suojakaasun virtaus hairiinny. Tarvittava
laitteisto koostuu hitsausvirtalahteestd, langansy6tto- ja suojakaasulaitteistosta seka hitsaus-
pistoolista. Onnistuneen hitsin hitsaus edellyttdd, ettd laitteisto on kunnossa ja kalibroitu.
Pitkat hitsauskaapelit aiheuttavat janniteh&viota, joka pitdd ottaa huomioon laitteiden ase-
tuksissa. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 71, 77.)
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2.5 Hitsiluokka

Hitsiluokat D, C ja B asettavat hitseille hyvéksymisrajat sisaisille ja ulkoisille hitsausvir-
heille seké hitsin muodolle. B-luokka on kaikkein vaativin ja D-luokka sallivin. Hitsiluokat
ja hyvéksymisrajat on madritelty standardissa SFS-EN SO 5817. Kaikille hitsiluokille on
yhteisté se, ettd missadn niissa ei sallita halkeamia. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 235.) Hit-
siluokka valitaan tuotestandardin mukaan tai vastuulliset osapuolet paattavat sen yhdessa
ennen tuotannon aloittamista (SFS-EN 1SO 5817 2014, s. 8).

Vésyttavasti kuormitetuille rakenteille suositellaan hitsiluokkaa B (SFS-EN 1090-2 2012, s.
100, 103, 104). Vasytyshalkeamat alkavat rakenteen pienista epajatkuvuuskohdista, joihin
muodostuu jannityskeskittymad. Epdjatkuvuuskohtia ovat muun muassa hitsin terdvat muo-
dot ja hitsausvirheet. Hitsin muodot ja geometria ovat méaéraavat tekijat vasyttavassa kuor-
mituksessa. Pienikin alkusard voi aiheuttaa sérénkasvun, joka lopulta johtaa vasymishal-
keamaan. (Pettinen et. al. 2004, s. 36.)

2.6 Todentaminen

Yritys A on kerryttanyt pitkajanteisesti tietoa erikoisterasten hitsauksesta ja niiden ominai-
suuksista. Tietoa on kerrytetty tutkimuksilla, jotka on tehty osittain yhteistyossé Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston kanssa. Tutkimuksien perusteella on pystytty maarittamaan so-

pivat hitsausparametrit ja sopiva hitsauslisdaine MAG-hitsaukselle.

Tassa projektissa teknisten hitsauslaatuvaatimusten tayttyminen on todennettu esituotannol-
lisen kokeen perusteella, jossa Tuote X on hyvaksytty asiakkaan toimesta. Kokeen perus-
teella maaraytyi minimilaatuvaatimukset ja tydtavat seké prosessit, joilla tuote tayttaa sille
asetetut tavoitteet Esituotannollisessa kokeessa tuotteelle tehtiin sarja kdyttorajatilakokeita,
joiden perusteella on hyvaksytty WPS:t (Welding procedure specification) ja nykyisten hit-

sareiden pétevyydet.

Jatkossa teknisten hitsauslaatuvaatimusten tayttyminen arvioidaan ennaltaehkaisevien toi-
mintojen dokumentoinnilla ja NDT- (Non destructive testing)tarkastuksien perusteella, jotka

suorittaa kolmas osapuoli. Yritys A on tehnyt NDT-suunnitelman, jossa kdydaan yksityis-
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kohtaisesti lapi tuotteen X tarkastettavat alueet ja NDT-menetelmat, joilla alueet pitaa tar-
kastaa. Kaytettdvdat menetelmat ovat visuaalinen, magneettijauhe- ja ultradanitarkastus.

Kaikki hitsit tarkastetaan vahintadn visuaalisesti. (Neuvonen 2019.)
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3 TOIMINNAN LAATUVAATIMUSTEN MAARITTAMINEN

Suunnittelukeskeinen laatu lahtee asiakkaan nakdkulmasta, jossa tuote suunnitellaan asiak-
kaan kayttotarpeet huomioon ottaen. Kayttotarpeet asettavat rakenteellisia ja sita kautta toi-
mintaa ohjaavia vaatimuksia. Hitsaustuotannon vaatimusten madrittdminen aloitetaan
yleensa tuotestandardista, jos sellainen on olemassa. Esimerkiksi painelaitteille ja kiskoka-
lustolle on omat tuotestandardit, kuten myds paikallaan pysyvilla terasrakenteista valmiste-
tuilla rakenteilla. llman tuotestandardia vastuu vaatimusten perusteluun jaa toimittajan vas-
tuulle. Talla hetkelld toimitusketjun toiminnan laatuvaatimukset ovat monen standardin
summa, jonka avulla perustellaan standardista SFS-EN 1SO 3834-2 poimittuja vaatimuksia.
Tarkoituksenmukaisesti valitut vaatimukset ohjaavat siis toimintaa ja dokumentointitarvetta,

joiden avulla voidaan varmistua tuotteen teknisesté laadusta.

3.1 SFS-EN ISO 9001

Laatustandardi SFS-EN 1SO 9001 on yleinen laadunhallintajarjestelmien peruspilari, jonka
perusteella yritykset alkavat rakentaa omaa toimintaa tukevaa laatukésikirjaa. Laatuké&sikir-
jassa on kuvattu systemaattisesti SFS-EN ISO 9001 mukaisesti toimintaympéristo, johdon
vastuualueet, tukitoiminnot, toiminta, suorituskyvyn parantaminen ja arviointi. Yritys A:n
laatukasikirjassa on kuvattu myos sidosryhmien eli asiakkaiden ja lakien asettamat vaati-
mukset. Tavoitteisiin pdadsemiseksi on luotu toimintaohjeita, joita noudattamalla asetettuihin

vaatimuksiin pa&staan.

Y leiset vaatimukset liittyvat dokumentointiin, jotka ohjaavat jarjestelmallisempaan ja syste-
maattisempaan dokumentointimalliin. Dokumentit sdilytetdan yritys A:n sdhkoisess jarjes-
telméssé ja yksittaiset dokumentit nimet&én laatukasikirjan ohjeiden mukaisesti projektikan-
sioon. Yksittéisiin dokumentteihin lisataan yritys A:n tunnisteet ja revisio numerointi. Do-
kumentteja séilytetddn vahintaan viisi vuotta ja paperiset dokumentit pitaé tuhota heti kayt-
totarpeen paatyttya. (Yritys A 2018, s. 17-19.)

Standardi SFS-EN ISO 9001 ohjaa koko toiminnan laadunhallintaa. Toiminnan kannalta tér-

keit& prosesseja, joiden tuotosta ei voida todentaa taydellisesti kutsutaan erikoisprosessiksi,
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jotka pitd& maarittaa niille soveltuvien standardien mukaisesti. Hitsausvaatimusten tayttymi-
sen osoittamiseksi pitdd hyddyntaa standardia SFS-EN ISO 3834. (ISO 9001 2015, s. 12;
Lindewald 2013, s. 7.)

3.2 SFS-EN ISO 1090

Standardisarja SFS-EN 1SO 1090 on teras ja alumiinirakenteiden suunnitteluun ja valmis-
tukseen suunnattu ohjeistus, jonka avulla arvioidaan teras ja alumiinirakenteiden vaatimuk-
sia. Standardi on tarkoitettu kantaville rakenteille, esimerkiksi silloille ja rakennuksille.
(SFS-EN 1SO 1090-1 2012, s. 8.)

Tuotteelle ei ole olemassa omaa tuotestandardia, mutta se valmistetaan terésrakenteista hit-
saamalla. SFS-EN ISO 1090 kaésittelee teras ja alumiini rakenteiden toteutuksessa huomioon
otettavia vaatimuksia. Sité ei voida, eika tarvitse hyodyntaa kokonaisuudessaan tuotteen X
vaatimusten madrittamisessd. SFS-EN ISO 1090 auttaa tarvittavan vaatimustenmukaisuus
referenssin ja dokumentaatio tarpeen I6ytdmisessa, jolla yritys A pystyy perustelemaan asi-
akkaalleen, etté tuote tayttad vaatimukset. SFS-EN 1SO 1090:n perusteella asetetaan myos
padalihankkijalle SFS-EN ISO 3834 mukaiset hitsausvaatimukset.

Keskeisimmat hitsaustuotantoon liittyvat asiat standardista SFS-EN 1SO 1090 on toteutus-
luokka. Sen avulla pystytdan maarittaméan standardin SFS-EN 1SO 3834 laatutaso, joka
madrad hitsaustuotannon toimintaa ja dokumentaatio tarvetta. (SFS-EN ISO 1090-2 2012, s.
98-100.)

Toteutusluokka méaéritelladn seuraamusluokan, kayttdluokan ja tuotantoluokan perusteella.
Seuraamusluokka kuvaa mahdollisen vahinkotilanteen vakavuutta. Arvioinnissa pitad pun-
nita esimerkiksi menetetyn pddoman suuruutta tai ihmishenkien menetystd. Standardin SFS-
EN ISO 1090-2 mukaisesti seuraamusluokat ovat CC1-CC3. Kéayttéluokat SC1 ja SC2 ku-
vaavat sitd, kuinka rakenne on mitoitettu kestdmaan siihen vaikuttavat kuormitukset. Kayt-
toluokka SC1 on tarkoitettu vain staattisesti mitoitetuille rakenteille ja SC2 vasyttavasti mi-
toitetuille rakenteille. Tuotantoluokat PC1 ja PC2 mé&éardytyvat tuotantotekijoiden perus-
teella, esimerkiksi k&ytetyn terédksen hitsattavuuden, rakenteellisen hitsattavuuden ja tarkas-
tusmenetelmien perusteella. PC1 on tarkoitettu tuotteille, joissa ei ole hitseja tai hitsatuille

tuotteille joiden valmistuksessa kaytetyn terdksen mydétoraja on alhaisempi kuin 355 MPa.
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PC2 valitaan, kun tuote on hitsattu rakenne ja teréksen myotoraja on yli 355 MPa, tai ko-
koonpanoille joissa kaytetddn kuumamuovattuja teréksia. (SFS-EN 1SO 1090-2 2012, s.
102-103.)

Toteutusluokan ei tarvitse olla koko rakenteelle sama. Tarkoituksenmukaista on valita kriit-
tisille osille vaativa toteutusluokka. Toteutusluokkien EXC1-EXC4 valintamatriisi ja sen
vaikutus standardin SFS-EN ISO 3834 hitsausvaatimuksiin on taulukoitu taulukkoon 2. (Le-
pola & Ylikangas 2016, s. 406.)

Taulukko 2. Toteutusluokan valinta. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 406; SFS-EN ISO 1090-
22012, 5. 104)

Seuraamusluokat Cc1 Ccc2 CC3

Kayttdluokat SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2

Tuotantoluokat PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC3
PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 EXC4

EXC1: EN ISO 3834-4 Peruslaatuvaatimukset
EXC2: EN 1SO 3834-3 Standardilaatuvaatimukset
EXC3: EN ISO 3834-2 Kattavat laatuvaatimukset

3.3 SFS-EN ISO 3834-2

Ennaltaehkaiseva toiminta on hitsaustuotannon peruspilari, jonka lopputuloksena syntyy
vaatimusten mukainen hitsauslaatu. Standardisarja SFS-EN 1SO 3834 on tyokalu, jonka
avulla on mahdollista kehittda hitsauslaatuvaatimukset tayttava toimintamalli. Hitsauspro-
sesseja kasitellaan erikoisprosesseina standardin 1SO 9000:2000 mukaisesti, koska niiden
tuotosta ei voida todentaa jalkikateen taydellisesti. (SFS-EN ISO 3834-1 2006, s. 6.) Tassa
projektissa kasiteltdvan toimitusketjun on siis luonnollista asettaa alihankkijoille SFS-EN
ISO 3834 mukaisia vaatimuksia, koska yritys A:lla on kaytdssa 1ISO 9000 mukainen laatu-

kasikirja.

Toimitusketjun toimintamalli edellyttdd, ettd padalihankkija pystyy toimimaan standardin
SFS-EN 3834-2 vaatimusten mukaisesti ja toimittamaan kaikki vaadittavat dokumentit tuot-
teen X luovutuksen yhteydessa. Kattavat laatuvaatimukset on valikoitu toimintaympériston,
kayttorajatilan ja hitsausvaatimusten takia. Yrityksen A liiketoiminnalle tarked tieto halutaan

pitéa yrityksen sisélld, joten tuotteen X laadunohjauksen tasoksi on valikoitu menetelméohje
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vetoinen menettelytapa. Yritys A toimittaa siis kaikki tarvittavat dokumentit tuotteen X val-
mistukseen. Dokumentit ja ohjeet ovat vaatimuksia (Neuvonen 2019). Padalihankkijan on
pystyttéva osoittamaan, ettd heilla on tarvittavat resurssit tuotteen X valmistukseen. Tarvit-
tavia resursseja ovat pateva henkilosto, laitteet, laadunvalvontajarjestelmé, varastointi ja
kyky dokumentoida toiminnan oleellisimmat asiat. (Lindewald 2013, s. 10-11.)

Henkiloston vaatimukset maaraytyvat vastuualueen perusteella. Hitsareiden vastuualue on
toimia ty6- ja hitsausohjeiden seké heitd koskevien menettelyohjeiden mukaan. Rakenteel-
linen hitsattavuus ja teréksen hitsattavuus maéarittavat patevyysalueet, jotka hitsareilla on ol-
tava ennen hitsaustuotannon aloittamista. Patevyyksista on pidettavé rekisteria ja niitd uusi-
taan, kun ne vanhenevat. Patevoitys pitada tehdda 1SO 9606 mukaisesti. Hitsareiden lisaksi
tarvitaan hitsauskoordinaattori, joka valvoo ja ohjaa hitsaustuotantoa seka pitaa ylla hitsaus-
tuotantoon liittyvid rekistereitd: esimerkiksi hitsareiden péatevyysrekisteri ja laitteiston
huolto sek& kalibrointi rekisteri. Ha&n on vastuussa my0s hitsaustuotannossa kéytettavista
alihankkijoista. (Lindewald 2013, s. 15.)

Varastointi pitad suorittaa SFS-EN 1SO 3834 mukaan siten, ettd kdytettavien perusaineiden
tunnistettavuus sailyy eik& varastoinnin aikana raaka-aineiden ominaisuudet paése heikke-
nemaan. Varastointiin liittyy vastaanottotarkastus, jossa lahetys tarkistetaan lahetysluetteloa
vastaavaksi ja osien mukana tulee sulatusnumero. Lisaksi tilatut tuotteet pitaa tarkastaa val-
mistuspiirustusten perusteella, joihin on merkitty tarkastettavat mitat. Tarkastuksen suorit-
taja tarkistaa myos, ettd osista 10ytyy osa- ja projektinumero, jonka jalkeen osat toimitetaan
osanumeron perusteella varastoon. Vastaanottotarkastuksesta olisi hyva laatia dokumentti.
(Lindewald 2013, s. 18.) Talla menettelylla poikkeamiin pystytddn reagoimaan nopeasti.
Tuotteessa X kaytetyt terdkset ovat kylméhalkeilualttiita, joten osat pitéisi varastoida vas-
taanottotarkastuksen jalkeen kuivaan ja lammitettyyn varastoon. Varastointivaatimukset
koskevat myos hitsauslisdaineita. Varastoiden lampétilojen ja kosteuksien seurannalla pys-

tytddn todentamaan raaka-aineiden ominaisuuksien sailyvyys varastoinnin aikana.

Erikoisprosessien hallinnassa edellytetddn kirjallista menettelytapaa (SFS-EN 1SO 9001
2015, s. 18). Hitsausliitosten ominaisuuksien luotettavuuden ja toistettavuuden hallintaan
tarvitaan hitsausohjeet. Hitsausohjeet pitda hyvaksyé ennen kuin ne otetaan kayttoon. Hy-

vaksyntaan on viisi eri tapaa: menetelmékoe, esituotannollinenkoe, standardimenetelmékoe,
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aikaisempi hitsauskokemus ja testatut hitsausaineet. Kattavien hitsausvaatimusten eli SFS-
EN 1SO 3834-2 tayttdmiseksi hitsausohjeet voidaan hyvaksya vain menetelmakokeella tai
esituotannollisella kokeella. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 410.) Hitsausohjeet eli WPS:t
ovat ohjeita ja muistilistoja hitsareille. Hitsausohjeiden pitad siséltad esimerkiksi: hitsaus-
prosessi, lisdaine, hitsausparametrit, kuljetusnopeus, hitsausasento, perusaine ja aineenpak-
suus, liitosmuoto ja muut hitsauksessa huomioon otettavat asiat. Hitsareiden on mahdotonta
muistaa kaikkia edellisid asioita, kun valmistettavan tuotteen hitsaukseen on useita kymme-

nia erilaisia hitsausohjeita. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 239.)

Jaljitettavyyttd ja tunnistettavuutta yll&pidetddn tarvittaessa l&pi valmistusprosessin. Jéljitet-
tavyys- ja tunnistettavuusvaatimuksia voidaan asettaa osille, jotka ovat kriittisia rakenteelle.
Jaljitettavyys tarkoittaa Kriittisten osien seurantaa tuotannon lapi siten, ettd jalkikéateen on
mahdollista osoittaa: miten, milla ja kuka osat on valmistanut. Seurattavat tekijat ovat esi-
merkiksi: materiaalivirta, varastointi, valmistuksessa kaytettavét prosessit ja lisdaineet, teki-
jat, tarkastukset ja korjaukset. (SFS-EN ISO 3834-2 2006, s. 20.) Terasosien jaljitettavyyden
osoittamiseksi tarvitaan muun muassa sulatenumero, vastaanottotarkastuspoytékirja, varas-

tointidokumentit, mittauspoytakirja, hitsauspoytakirjat ja NDT-tarkastuspoytékirja.
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4 LAADUNVALVONTA

Laadunhallintajarjestelma on yrityksen johdon tydkalu, jonka avulla pyritdan laadun jatku-
vaan kehittdmiseen ja toimintamallien parantamiseen. Parhaimmillaan yritys saa laadunhal-
lintajarjestelman avulla tuotannosta reaaliaikaista tietoa ja pystyy ennaltaehkdisemaan eri-
laisilla toimintamalleilla tuotannon pullonkauloja. Yritysten pitéa itse luoda omat toiminta-
mallit, joista muodostuu laadunvalvontajarjestelma. Yleensé yritykset luovat laadunvalvon-
tajarjestelman, mika perustuu standardiin 1ISO 9001, jolloin laadunvalvontajarjestelmé voi-
daan sertifioida. Sertifiointi lisa& yrityksen validiteettia ja luo lisdarvoa yrityksen tuotteille.
(Lepola & Ylikangas 2016, s. 401-402.)

Kuvassa 14 on kuvattu yksinkertaistetusti hitsauslaatujéarjestelman rakenne, joka siséltaa eri
vastuuhenkil6iden laaduntuottotekijoitd. Karkeasti se voidaan jakaa viiteen vaiheeseen,
joista kolmella ensimmaiselld ennaltaehkaisevalla vaiheella on suurin vaikutus saavutetta-
vaan laatuun. Hitsauksen jéalkeen hitsaustulos voidaan vain tarkistaa ja dokumentoida. (Le-
pola & Ylikangas 2016, s. 258.)

' VR

Ty
Ennen Hitsauksen Saavutettu
hitsausta aikana laatu
Y,

Kuva 14. Hitsauslaatujarjestelman pééperiaate. (Lepola & Ylikangas 2016, s. 258)

Laatujarjestelmien kayttd perustuu jatkuvaan parantamiseen ja se edellyttdd toiminnan laa-
dun mittaamista ja arvioimista. Tarkoituksenmukaisten mittareiden maarittdminen tehdaan
valmistuksessa kaytettavien prosessien perusteella ja se vaatii niiden hyvad tuntemusta.
Hyva laatumittari ei valttamaétta ole yksinkertainen tai edes helposti tulkittava. Mittariin vai-
kuttaa mitattava kohde. Yksinkertaisten asioiden mittaaminen on helppoa, mutta se ei valt-
tdmattd ole tarkoituksenmukaista. Seppo Saarta lainaten (Saari 2006, s. 130): “Halkomet-
sdssd parjataan hyvin metrimitalla.” Mittauskriteerit maarittaa yritys, sen oman arvomaail-
man mukaan. Tarkoituksenmukaista ei ole kuitenkaan mitata ja valvoa kaikkea, koska se on

tyolastd ja kallista. Tuloksien tulkinta voi vaatia pitkié ajatusketjuja, koska mitattava suure
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voi muuttua monella eri tapaa. N&in ollen pitdd ymmartaa esimerkiksi, kuinka tuottavuus voi
muuttua. (Saari 2006, s. 40-43, 130.)

Hitsaustuotannosta saatavat tiedot koostuvat muun muassa NDT-raporteista, tuntikirjauk-
sista, kéytetyn raaka-aineen madréstg, raporteista ja poytakirjoista. Esimerkiksi NDT-rapor-
teista saatava tieto auttaa hitsausvirheiden paikallistamisessa ja tieto virheiden syntymiseen
vaikuttavista asioista auttaa syyn I6ytdmisessd. Poikkeama tilanteisiin reagointi on molem-
pien yritysten vastuulla, koska yritys B havaitsee virheet nopeasti tuotannon aikana. Yritys
A:lla sen sijaan on kattavampi tieto ja ymmarrys koko tuotteessa kéytetyista raaka-aineista
ja rakenteen Kriittisistd osista. Lisaksi yritys A:n pitédad hyvéksyttadd virheiden korjaamiseen
tarvittava toiminta asiakkaan laadunvalvontahenkilon toimesta. Yritys B:n vastuulla on ra-
portoida viipymatta poikkeamista ja tarvittaessa pyydettéva tarkentavia ohjeita. Poikkeamiin
pitéé suhtautua systemaattisesti ja oivallinen tapa siihen on toimia PDSA (Plan Do Study
Act)-kierron mukaan. Suunnittele-toteuta-tutki-toista menetelma soveltuu hankkeisiin,
joissa pyritaan jatkuvaan parantamiseen. (Moen 2009, s. 8). Kuvassa 15 on esitetty PDSA-

kierto.

Act Pian
- What changes - Objective

are to be - Questions and
made? predictions
— Next cycle? ~Plan to carry out the
cycle
(who, what, where, when)
Study Do
—Complete the analy- | — Carry out the plan
sis of the data — Document problems
- Compare data to and unexpected
predictions observations

- Summarize what | — Begin analysis
was learned of the data

Kuva 15. PDSA-kierto (Moen 2009, s. 8).
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4.1 Tuottavuus

Liiketoiminnan tuottavuus suhteutetaan panosten ja tuotosten suhteeseen. Ylijadmainen pa-
nos—tuotos suhde kuvaa liiketoiminnan kannattavuutta ja alijadmainen suhde tappiollisuutta.
(Saari 2006, s. 109-110.) Tuotos tarkoittaa lopputuotteen arvoa jonkun prosessin jalkeen,
johon on panostettu resursseja. Hitsaustuotannon panoksia ovat muun muassa tyo-, energia-
ja raaka-ainekustannukset. Toisaalta hitsaustuotannon osuus on vain pieni osa koko tuotteen
X tuotannosta, jolloin hitsaustuotantoa voidaan kutsua osatuottavuustekijaksi. Sill&4 kuvataan
yhden panoksen suhdetta tuotokseen. Panoksen suhdetta voidaan myos verrata jalostusar-
voon, jolloin mittaustuloksena syntyy jalostusarvotuottavuus. Jalostusarvotuottavuus kuvaa
yrityksen omaa toimintakykyd muodostaa lisdarvoa. Osatuottavuuden kéytetyin mittari on
tyon tuottavuus ja se voidaan laskennallisesti madarittaa vertaamalla tyokustannuksia koko-

naistuotokseen, kaavan 3 mukaisesti. (Saari 2006, s. 158-160.)

Kokonaistuotos
3

Osatuottavuus = —
Yksittiinen panos

Jalostusarvoon perustuva tuottavuus on oivallinen tapa mitata tuottavuutta yrityksessa, kun
tuotteen valmistuksessa kaytetddn alihankintaa. Jalostusarvo on tuotoksen arvo, josta vahen-
netaan ulkoistettu osuus, jota suhteutetaan omien ja ulkoistettuihin panoksiin. Kaavassa 4 on

esitetty jalostusarvotuottavuuden laskennallinen malli. (Saari 2006, s. 159-160.)

Jalostusarvo
P — (4)

Jalostusarvotuottavuus = ————
Tyo+Paaoma

Laatutekijat vaikuttavat molempiin tuottavuuden laskennassa kaytettyihin tuottavuustekijoi-
hyvia hitsareita laatu karsii ja korjaustarve kasvaa ja tuottavuus pienenee. (Saari 2006, s.
213.) Ennen mittaamista on tiedettava, miten tuottavuus voi muuttua. Tuottavuus voi kasvaa

viidelld eri tavalla, jotka on esitetty kuvassa 16.
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Esimerkkeja:

1. Tuotantolinjan jarjestaminen tehokkaammaksi

2. Tyontekijoiden irtisanominen, vastuun jakaminen -> tehokkuus paranee

3. Tyontekijoiden koulutus / uusien ja tehokkaampien laitteiden hankinta

4. Edullisempi raaka-aine / merkittavat saastot alihankkijoiden
kilpailuttamisen tuloksena

5. Vahiten lisaarvoa tuottavan osatuottavuustekijan karsiminen

Kuva 16. Tuottavuuden viisi eri kasvutapaa. (Rantanen 2016, s. 3).

Tassa tapauksessa jalostusarvotuottavuutta voidaan soveltaa yritys B:n toimintaan, jonka
avulla yritys A pystyisi arvioimaan sen toimintaa. N&in ollen jalostusarvon panokset synty-
vat vain raaka-ainekustannusten ja lapimenoajan perusteella. Toimintaketjussa yrityksilla A
ja B pitad olla yhteinen ndkemys tuotteen X arvosta hitsaustuotannon jalkeen, jotta tuotta-
vuutta pystytddn mittaamaan. Tuotoksen arvo on sovittava asia ja se voi perustua laskutus-
hintaan tai kiintedhintaiseen arvioon, esimerkiksi kaikkien tuotteiden keskiarvohintaan
(Saari 2006, s. 126-127).

4.2 Mittari

Kiintedhintainen mittari soveltuu laadun ja m&ardn muutosten mittaamiseen, tiedetyn ajan-
jakson sisalla. Mitattavat suuret ovat laatu ja madra. Laatua voidaan ajatella tekniseksi hit-
sauslaaduksi ja maaré esimerkiksi lapimenoajaksi. Kuvassa 17 on esitetty havainnollistava

laatumittari, jolla pystytddn mittaamaan toiminnallista ja teknistd laatua. Mittari perustuu
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yhteisesti asetettuihin tavoitteisiin, jotka voidaan méaarittaa l&pimenoajalle ja korjausta vaa-
tiville hitsausvirheille. Vertailuluvulla voidaan laskea tuotteen X arvo hitsaustuotannon jél-
keen, kaavan 5 mukaan. Korjattaville virheille voidaan asettaa kiintedhintainen sakko, joka

pudottaa jalostusarvoa entisestaan.

kiinteahintainenarvo (5)

Jalostusarvo = kiinteahintainenarvo — — , —— -
lapimenoaika—tavoite lapimenoaika

Jalostusarvoa verrataan tdman jalkeen edellisen tai seuraavan tuotteen jalostusarvoon, josta
voidaan laskea prosentuaalinen muutos. Seuraavaan tuotteeseen verrattaessa nahdaan siis
prosentuaalinen kehitystarve. Kyseinen mittari edellyttad, ettd arviot ja tavoitteet ovat perus-
teltuja seka realistisia. Yritys B:n on pystyttava mittaamaan lapimenoaikaa ja hitsausvirhei-
den mééraa. Lapimenoaika voidaan vield eritella pienempiin osiin, jonka perusteella voidaan

jalkikateen tarkastella, mitk& tuotannon vaiheet ovat olleet pullonkauloja.

o s
| BT

Toimitusaika
Vastaanottotarkastus
Tydhén kulunut aika
Dokumentointi

Esilammitys

+  Jaljitettavyys
* Korjattavien
hitsausvirheiden

maara

=Lapimenoaika, h

= Saavutettu laatu

* Tarkastus
Korjaus
Tarkastus

Kuva 17. Laatumittari
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5 NYKYTILANTEEN KARTOITUS

Tuotteen X tuotannossa on nyt suoritettu testijakso, jonka perusteella arvioidaan padalihank-
kijan vaatimustenmukaisuus ja kyky sarjatuotannon aloittamiseen. Testijakson aikana on
valmistunut muutamia tuotteita, jonka aikana yritys A on luonut ja parantanut toiminta- ja
kokoonpanoeritelmidén. Samanaikaisesti yritykset ovat kehittaneet parempia ty6tapoja. Yri-
tys B on pitanyt kirjaa laskutettavista ty6tunneista, joiden perusteella yritys A voi arvioida
sen kapasiteettia. Testijakson aikana on tehty siséisia auditointeja, joissa on kasitelty havain-
toja toimintatavoista. Téhén kappaleeseen on koottu havainnot, joita testijakson aikana on
tehty.

5.1 Kapasiteetti

Sarjatuotannon aloittamiseksi yritys B:11a pitd4 olla valmiudet valmistaa kymmenkertainen
maaré tuotteita testijaksoon verrattuna. Nain ollen yksi tuote pitdisi valmistua noin viikossa,
kun kaikki tuotantovaiheet on kdynnistetty kunnolla. Kapasiteetin arvioinnissa on syyta ottaa
huomioon, ettd testijakson aikana tuotteen X valmistuksessa on opeteltu ja kehitetty uusia
ty6tapoja. Tuntikirjausten perusteella voidaan yleisesti havaita, ettd valmistusajat ovat no-
peutuneet, mutta kapasiteetti ei ole viela riittdvda kymmenkertaiseen tuotantoon. Taulukossa
3 on hitsauksen kokonaistuntimaaran prosentuaalinen muutos testijakson ajalta, jossa ensim-
maéinen tarkastelujakso toimii referenssind. Muutoksesta voidaan todeta, ettd tyGtapoja on
sisdistetty ja kehityssuunta on oikea.

Taulukko 3, Hitsauksen kokonaistuntimaaran kehitys testijakson aikana.

Tarkastelujakso 1. 2. 3. 4
Aika 1 0,84 0,76 0,65
Muutos 15,7 % 23,6 % 353 %

Tavoitteeseen padsy edellyttda tarkastelujakson 4 tuottavuuden kolminkertaistamista. Yritys
B:11& on téll& hetkelld 11 hitsaria tdissd, joten sen pitdisi palkata 22 uutta hitsaria. Henkil6sto
tarve on laskettu siten, ettd tuotanto on jaettu kolmeen osaan: alikokoonpanoon, kokoonpa-
noon ja silloitukseen seka pyorityslaitteessa tehtavadn hitsaukseen. Alikokoonpano- ja hit-

sausvaihe vievat l&hes yhtd paljon aikaa tuntieritelmén mukaan. Tuntieritelmé&sta on laskettu
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alikokoonpanoon kaytetty aika. Alikokoonpanon kokonaistuntiméaré kerrotaan tuotantota-
voitteella, joka kertoo tarvittavan kokonaistuntimaaran kaikkien alikokoonpanojen valmis-
tukseen. Alikokoonpanoihin tarvittava kokonaistuntimaéara jaetaan yhden hitsarin tuntiméaa-
réllg, jonka oletetaan olevan 7,5 tuntia paivassd, 258 tyopdivaa vuodessa. Nain tulokseksi
saadaan 11 hitsaria, jotka pystyvat tekemadn tarvittavat alikokoonpanot, jos he eivét tee
muita tyotehtavia. Alikokoonpano on kuitenkin vasta kolmasosa koko tuotteen hitsaustyosté,
jolloin tuotantotavoitteisiin pdadsemiseksi tarvittaisiin 33 hitsaria. HenkilOstotarvetta voidaan
pienentad tyotapoja, tyovalineita ja tuotantotiloja kehittamalld, joka on lahtokohtaisesti kan-
nattavampaa kuin lisdhenkiloston palkkaus. Turhan tyé minimointi jo tuotannon alkumet-

reill& nopeuttaa kehitysté ja ennaltaehkdisee huonojen tydtapojen oppimista.

5.2 Tuotantotilat ja varastointi

Yrityksen B tuotantotilat riittdvat toisen tuotantolinjan perustamiseen nykyisen rinnalle. Toi-
nen tuotantolinja tarkoittaa tarvittavan laitteiston ja tyokalujen maarén kaksinkertaistamista.
Rajallisen tilan takia uusia tilaratkaisuja pitaa tehdd, koska varastoinnin kanssa on jo testi-
jakson aikana ollut vaikeuksia. Alikokoonpanoalue on toiminut varaston ja tuotantotilan se-
koituksena. Levyleikkeet ovat olleet lattialla ja kulkuvéylilla, jolloin levyt likaantuvat ja le-
vyjen tunnistettavuus on ollut vaarassa heikentyé, koska merkinnat tehdaan nyt liidulla. Osia
on ollut my6s hukassa, mika on hidastanut tuotantoa. VVarasto-ongelmaan yritys B on jo ke-
hittdmassa ratkaisua, mutta testijakson aikana se on ollut iso ongelma. Varastoon saapunei-
den levyleikkeiden ja osien vastaanottotarkastuksissa on ollut puutteita, jonka seurauksena

osissa on havaittu virheitd vasta tuotannon aikana.

Testijakson aikana yleinen siisteys tydpisteillda on ollut heikkoa. Tyokalut ovat lojuneet pit-
kin tyopisteitd metallipélyn alla. Liséksi tyokaluja on jouduttu lainaamaan toisesta tyopis-
teestd. Tyokalujen hakeminen ja ennen kaikkea etsiminen on hidastanut tuotantoa.

5.3 Jéljitettavyys

Laatuvaatimuksissa madritelldaan rakenteen kriittisille osille tdydellinen jaljitettavyys. Va-
rastointi ongelmista huolimatta osien jéljitettavyys on pystytty tayttamaan kohtuullisesti. Jal-
jitettdvyys on tehty nyt siten, ettd suorakarkaistut terdkset ovat kulkeneet sarjassa tuotenu-
meron perusteella ja ne on tehty omalla alikokoonpanolinjalla. Jaljitettavyys perustuu tuote-

numeroon. Sen perusteella tilataan muun muassa osat ja osiin merkitd&n tuotenumero johon
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ne kuuluvat. Tuotteille tehd&an tuotenumeron perusteella dokumenttiarkisto. Dokumentoi-
tuja tietoja on ollut mittapdytakirja ja hitsauspoytékirja seké ainetodistus. Tuotannon ede-
tessa dokumenttiarkistoon on lisétty NDT-raportit ja tarvittaessa poikkeamaraportit seka
korjaukset. Jaljitettdvyys vastaa lahes toimintaeritelméan kuvattua toimintatapaa, jonka yri-
tys A on luonut. Varastoinnista pitd4 saada selked tdydellisen jaljitettdvyyden saavutta-

miseksi.

5.4 Ohjeet ja piirustukset

Yrityksen A luomat toiminta- ja kokoonpanoeritelmét pitavéat sisalladn valmistuspiirustuk-
set, hitsausohjeet, tydohjeet, NDT-suunnitelman ja menetelméohjeet. Virheiden minimoi-
miseksi dokumentit on pyritty luomaan siten, etta tarvittava tieto olisi vain yhdessa doku-
mentissa. Valmistuspiirustuksissa on paikoitusten ja osien mitat, hitsausmerkinnét ja kéytet-
tavan hitsausohjeen numero seka yleistoleranssit sekd pinnanlaatuvaatimukset. Hitsausoh-
jeesta tarkastetaan kéytettavat hitsausparametrit, palkojarjestys ja palkomaaré seka esilam-
mitys tarve. Ty6ohjeet on luotu valmistuspiirustusten lisaksi helpottamaan valmistuvan ra-
kenteen hahmottamista seké selkeyttdmaéan kokoonpanojéarjestysta. Niihin on myds merkitty
siltahitsien ja esijannitettdvien kohtien paikat. NDT-suunnitelmasta 16ytyy tiedot tarkastet-
tavista kohdista ja ajankohdasta, milloin ne pitaa tehda. Menetelmé&ohjeita on tehty yleisten
toimintojen ohjaamista varten. Esimerkiksi mittapoytakirjan tayttamiselle, perusaineiden va-
rastoinnille ja esilammitykselle on omat menetelméohjeet, joista selvidd, kuinka ne pitéa
tehda.

Testijakson aikana ohjeistuksessa ja valmistuspiirustuksissa oli puutteita, mutta niihin pys-
tyttiin reagoimaan nopealla aikataululla. Yritysten valinen yhteisty6 on toiminut talta osin
hyvin. Yritys B on ilmoittanut yritykselle A ongelmista ja esittdnyt mahdollisia ratkaisuja
niihin. Yritys A on tarkistanut vaatimukset ja joko hyvédksynyt ehdotetun tavan ongelman
ratkaisemiseksi tai esittdnyt vaihtoehtoisen ratkaisun. Iterointikierrosten maara on ollut vaih-
televa, mutta ongelmiin on I6ydetty tarkoituksenmukaiset ratkaisut kollektiivisten padtosten
avulla. Tyo- ja menetelméohjeita on saatu luotua tdman tutkimuksen aikana merkittava
maaré lisad. Niiden lisaksi valmistuspiirustuksia on péivitetty. Hitsareiden ja tydnjohdon pa-

laute tydohjeista on ollut positiivista, koska ohjeet ovat toimineet tarkoituksenmukaisesti.
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Tuotannossa tarvitaan naita kaikkia dokumentteja ja ne pitad olla hitsareiden saatavilla. Oh-
jeiden kaytto on hitsareiden vastuulla. Testijakson aikana ne ovat olleet yhdessa kansiossa
tuotantotiloissa. Dokumenttien pitdminen ajan tasalla ja kaytdn valvonta on tydnjohtajan

vastuulla.

5.5 Kokoonpanotelineet ja kokoonpano

Kokoonpanotelineitda kaytetddn kokoonpano- ja silloitusvaiheessa. Testijakson aikana oli
kaytdssa niin sanotut silloitustelineet tuotteen X yla- ja alaosalle. Niiden toimivuudesta on
tullut enimmékseen positiivista palautetta. Muutamien alikokoonpanojen korkeuspaikoituk-
sessa on ollut ongelmia. Alaosan silloitustelineessd on keskityspaikat alikokoonpanojen
kiinnitystelineille. Ongelmia on tuottanut niin sanottu tunnelikokoonpano, joka koostuu
useista pienisté osista ja on ollut siten hankala kokoonpanna. Tunnelikokoonpanolle on oma
kokoonpanoteline, mutta se ei ole pysynyt mitoissaan, jonka seurauksena se on poistunut
kaytosta ainakin osittain. Nyt tunnelikokoonpano on kaytdnnossa kasityotd, joka on hidasta
ja vaatii tarkkuutta. Testijakson aikana etukokoonpanoteline on padasiassa toiminut moit-
teitta. Yhden tuotteen kohdalla etukokoonpano on pitanyt korjata, koska teline mahdollistaa

sen asemoinnin vaaraan asentoon.

Varusteosien hitsaukselle ja niiden kokoonpanojéarjestykselle ei ollut testijakson aikana tyo-
ohjeita. Varusteluosia hitsattiin kokoonpanoon hitsareiden mieltymysten mukaan, joka ei ole
toistettavuuden tai systemaattisuuden kannalta hyva asia. Testijakson alussa osia puuttui tar-
kastuksissa. Nyt tydohjeet on luotu ja valmistuspiirustukset péivitetty siten, ettd niista voi

tarkistaa varusteluosien kokoonpanojarjestyksen ja paikoitusohjeet.

5.6 Hitsausongelmat

Ensimmaisissa tuotteissa esiintyi systemaattisia hitsausvirheitd tulppahitsien hitsauksessa,
jotka sijaitsevat tuotteen alaosassa. Testijakson aikana tulppien hitsaukseen on tehty ohje ja
hitsausparametreja on parannettu sopivammiksi. Hitsareiden ammattitaito on myos parantu-
nut huomattavasti testijakson aikana. Viimeisessé tuotteessa ei havaittu en&é yhtaan korjat-
tavaa tulppahitsia. Suurimmat ongelmat ovat olleet kuitenkin hitsausmuodonmuutosten hal-
linnassa. Kaareutumisen aiheuttamat muodonmuutokset olivat niin suuria, etta tuotteen kay-

tettdvyys olisi heikentynyt ilman korjaavia toimenpiteitd. Muodonmuutokset ovat hankaloit-
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taneet osien yhteensopivuutta varsinkin, kun yla- ja alaosa on liitetty yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Testijakson aikana muodonmuutoksia on pyritty hallitsemaan ennakoinnilla. Erilais-
ten ennakointi- ja esijannitysmenetelmien hallintaan on kéytetty paljon resursseja. Viimeis-
ten tuotteiden valmistuksessa muodonmuutoksia on jo saatu hallintaan, mutta kehitettdvaa

viela riittaa.
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6 KEHITYSKOHTEET JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen johtopaatoksend voidaan todeta, ettd toimitusketjun toiminta ei toistaiseksi
vastaa tuotteen X tuotantoon vaadittavia vaatimuksia. Toisaalta testijakson aikana tapahtu-
nut kehitys on ollut hyvaa ja toiminnassa on potentiaalia. Motivoituneet ja ahkerat tyonteki-
jat ovat mahdollistaneet kehityksen. Seuraavissa kappaleissa on késitelty kehityskohteita,

joiden avulla toimitusketju voisi parantaa laatua ja tuottavuutta.

6.1 Valikatselmus

Meyerin telakalla kéytetdan niin sanottua vélikatselmusta. Valikatselmus tehdéaén, kun ali-
hankintana ostettu ty6 saadaan valmiiksi ja osat siirtyvét seuraavaan tydvaiheeseen. Vélikat-
selmuksessa tapahtuu niin sanotusti vastuunsiirto. Vélikatselmuksessa tarkastetaan tuotteen
tekniset yksityiskohdat, laatu ja dokumentit. Sama periaate voisi toimia tuotteen X tuotan-
nossa. Valikatselmus tehtéisiin hitsaustuotannon jalkeen ennen kuin tuote X siirtyisi seuraa-
vaan tydvaiheeseen. Tuotteen X vélikatselmuksen yhteydessa voitaisiin soveltaa myos kap-
paleessa 4.2 esitettyd laatumittaria, jonka perusteella voidaan antaa sanktioita tai palkita hy-

vasta tyosta.

Valikatselmukseen liittyva vastuunsiirto on kuitenkin ongelma yritykselle A tulevaisuuden
nakymia ajatellen, koska sen resurssit eivét riitd kymmenkertaisen tuotantomééran katsel-
mointiin. Katselmoinnin vastuu jaisi siis joko kolmannen osapuolen tai yrityksen B vas-
tuulle. Kolmatta osapuolta voidaan pitaa puolueettomana, mutta se vaatii lisaresurssien kayt-
toa. Helpointa olisi, jos yritys B ottaisi vastuukseen vélikatselmoinnin, jonka tuloksia kéy-
téisiin 1api yhdessa yrityksen A kanssa. Asiaa puoltaa se, etta yritykselld B on jo kdytdssa
tarvittavat dokumentit ja riittdva ymmarrys tuotteen X rakenteesta seké tarkeista tarkastetta-

vista yksityiskohdista.

6.2 3D-malli

Tydohjeiden teossa ja valmistuksen suunnittelussa on kéytetty apuna tuotteen X 3D-mallia.
Sen kaytettavyydessd huomattiin puutteita tybohjeiden paivittdmisen ja luomisen yhtey-
dessé. Kaytettavyydesté teki ongelmallista ja hidasta yksittéiset suoraan padkokoonpanoon

lisatyt osat, jotka olivat kuitenkin osia joistain alikokoonpanoista. Osien etsimiseen kului
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paljon aikaa. 3D-mallissa saattoi olla my6s useampi eri versio osista tai alikokoonpanoista.
Tydohjeiden teon yhteydessa valmistuspiirustuksia péivitettiin vastaamaan tydohjeita, jol-
loin 3D-malli péivittyi samalla selkedmmaksi ja helppokéyttéisemmaksi. Kaytettdvyyden ja
logiikan yllapitdmiseksi alikokoonpanot pitad lisatd jatkossa padkokoonpanoon kokonai-

suuksina.

6.3 Mekanisointi

Hitsaukseen kaytettya aikaa pitéisi saada pienemmaéksi. Mekanisoinnilla tai automatisoin-
nilla voidaan pienentdd hitsaukseen kaytettya aikaa, jolloin lapimenoaika pienenee. Sarja-
tuotannossa sill4 saavutetaan myos toistettavuutta (Martiskin & Kumpulainen 2017, s. 1).
Markkinoilla on monia erilaisia hitsauksen mekanisointiratkaisuja. Yleisimpia niista on hit-
sauskuljettimet, joiden avulla kuljetusnopeus ja vaaputus saadaan vakioksi. Kuljettimien
kayttoa kannattaa harkita tuotteen X pitkien hitsien vali- ja pintapalkojen hitsauksessa. Kul-
jettimet vaativat yleensa kiskot, joiden paalla ne kulkevat. Kiskottomiakin kuljettimia on,
mutta ne ovat herkempié levyjen epétasaisuuksille, koska niiden liikkuminen perustuu veto-
pyorien ja levyn kosketukseen. Laitteiston esiasettamisen tarkeys kasvaa, koska viisteité ei
ole koneistettu ja muodonmuutokset vaikuttavat ilmarakoihin. Juuripalkojen hitsauksessa
kuljettimien avulla saattaa tulla ongelmia. Kuvassa 18 on esitelty erilaisia mekanisointilait-

teita. Ne voidaan varustella myos esimerkiksi plasmaleikkauslaitteistolla.

Kuva 18. Kiskoton ja kiskollinen mekanisointilaitteisto (Retco Oy 2019a; Retco Oy 2019b).

Optimitilanteessa mekanisointilaite vapauttaisi hitsarin valmistelemaan jo seuraavaa hitsia,
esimerkiksi asettelemaan seuraavaa kuljetinkiskoa. Mekanisointilaitteilla padstaan jopa yli
1000 mm/min kuljetusnopeuksiin (Retco Oy 2019c). Mekanisointi ei kuitenkaan vapauta
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hitsaria taysin, koska hitsauksen aikana voi tapahtua jotain odottamatonta. Esimerkiksi suo-
jakaasun virtaus voi estya tai lisdainelanka ei kulje jouhevasti langansyoéttolaitteistossa. Kis-
kottomia kuljettimia voisi kayttaa jaykistimien pienaliitosten hitsauksessa, koska jaykistimia
voisi hyddyntaa kuljettimien ohjaukseen. Paittaishitsien hitsauksessa mekanisointilaitteessa
pitéisi olla railonseurantavalmius, koska paittaisliitoksissa ilmarako ja railogeometria voi
muuttua hitsauksen aikana. Tuotteessa X oleviin pdittéishitseihin voisi soveltaa kiskokuljet-

timia, joissa on railonseuranta.

Hitsausnopeuksien kasvaessa on vaarana, etté jadhtymisnopeus muuttuu liian nopeaksi. Esi-
lammitystarve ja mahdollinen jalkilammitystarve on otettava huomioon, jos hitsausnopeuk-
sia kasvatetaan merkittavasti. On vaikea arvioida, kuinka paljon kuljettimien kayttd nopeut-
taisi hitsaustuotantoa, koska esiasetusajan maarittdminen on haastavaa. Kemppi Oy:n mu-
kaan mekanisointi voi parantaa tuottavuutta 50-300%. (Kemppi Oy 2016). Mekanisoinnin
kayttoonotto edellyttad, ettd mekanisointilaitteille on todellinen tarve eik& niita koeta rasit-
teeksi. Tarkempi kustannusvertailu mekanisoinnin mahdollisista saastoista pitaa tehda ennen
kuin niiden kayttoa harkitaan. Teoriassa kustannusséastoja kuitenkin syntyy, koska mekani-
soinnilla voidaan kasvattaa hitsiaineentuottoa ja paloaikasuhdetta, jotka pienentavét tyokus-
tannuksia. Hitsiaineentuotto mittaa, kuinka paljon lisdainetta pystytaan sulattamaan aikayk-
sikdssa. Paloaikasuhde mittaa varsinaisen hitsauksen osuutta kokonaistydmaaraan eli kuinka
kauan valokaari palaa kokonaistunteihin verrattuna. Kuvassa 19 on esitetty MAG-hitsauksen
kustannukset pienahitsauksessa. Kaavassa 6 on esitetty tydajan kaava, jonka avulla voidaan
laskea tyokustannukset, kun yhden ty6tunnin hinta tiedetdén. (Lukkari 2011, s. 5-6.)

Hitsiainemaara (%7) 100

Tydaika = (6)

*
Hitsiaineentuotto (kTg) Paloaikasuhde %

Kustannusten Tyé ineet
- Energia: 1 % alentaminen -10 %
[l Sucjakaasu: 2 %
Il Kone: 4 %

[ Liszaine: 7 %
Tyo: 86 %

Vaikutus
loppurivilld -8% -2%

Kuva 19. MAG-hitsauksen kustannukset pienahitsauksessa ja tyokustannusten pienentami-

sen vaikutus kokonaiskustannuksiin. (Lukkari 2011, s. 4).
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Hitsauskuljettimien tai muiden mekanisointilaitteiden kayttoonotto edellyttdd uusien hit-
sausohjeiden tekoa ja hyvaksymistd, koska vanhat hitsausohjeet ovat hyvéksytty késin hit-
saukseen. Standardin SFS-EN 1SO 3834-2 eli vaativien hitsausvaatimusten tayttdmiseksi
hitsausohjeet voidaan hyvaksya vain esituotannollisen tai menetelmakokeen perusteella. Nyt
kaytOssé olevat hitsausohjeet on hyvéksytty esituotannollisella kokeella, mutta jatkossa ne
pitdd hyvaksya menetelmékokeella, koska esituotannollista koetta ei kannata tehda vain hit-
sausohjeiden takia. Tuotestandardin puuttumisen takia menetelmakokeen hyvéksymisrajat
tulevat esituotannollisen kokeen perusteella eli hitsien mekaanisia ominaisuuksia verrataan
keskenddn. Menetelmakokeessa pitda siis hitsata myos vertailukappale esituotannossa kay-
tetyilld hitsausohjeilla. Yritys A voi tehda hitsausohjeiden hyvéksyntaan sisaisen standardin,
johon kootaan hyvéksymisrajat ja toimintamalli uusien hitsausohjeiden hyvéksymiseen,

jotta vaatimustenmukaisuus sailyy.

6.4 Esilammitys

Hitsarit kayttavat talla hetkella happi-asetyleeni liekkié hitsien esilammittdmiseen ja lampo-
tilan mittaamiseen optista lAmpdmittaria. Se on perusteltua ahtaissa paikoissa, joihin ei
mahdu muita esilammityslaitteita. Kasivarainen esilammitys heikent&a uskottavuutta, kun
kaytossé on UHS-terdkset, joiden kéasittelylle on tehty tarkat ohjeet siséltéen tarkasti lasketut
lammontuontirajat. Lisaksi kasivarainen esilammitys happi-asetyleeni liekilla on pitkéalla ai-

kavalilla kallista verrattuna esimerkiksi tarkkoihin induktio- tai vastuslammittimiin.

Vastuslammittimia saa mattoina, suikaleina ja pelkkid vastuksiakin on saatavilla. On ym-
marrettavaa, ettd vastusmattojen tai vastusten levittdminen voi olla tydladmpaa kuin happi-
asetyleeni liekin sytyttdminen. Toistettavuus on kuitenkin pystyttava osoittamaan, jotta esi-
lammitys vaatimukset tayttyvat. Ajastimella ja termoelementilld varustetut rinnankytketta-
vat vastusmatot soveltuisivat tuotteen esilammitykseen, koska hitsarit voisivat edellisend il-
tana asetella matot seuraavana péivana hitsattavien hitsien péélle. Vastusmatot ovat huolet-
tomia, jolloin hitsarit voivat keskittya heidén varsinaiseen tyohon eli hitsaamiseen. Ajastin
varmistaa, etta turhaa séhkoa ei kulu yo6lla ja hitsarit voivat aloittaa heti aamusta hitsaamaan
poistamalla mattoja rakenteiden paéltd. Happi-asetyleenid tarvitaan todennakdisesti jatkos-
sakin, mikéali tyokappaleet ehtivat jadhtymaan paikallisesti esilammitysrajan alapuolelle.

Kuvassa 20 on esilammitykseen tarkoitettu vastusmatto.
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Kuva 20. Vastuslammitin (Retco Oy 2019d).

6.5 Tuotannonohjaus ja -valvonta

Toimitusketjun jésenten vélinen vuorovaikutus on nayttanyt kolmannen osapuolen silmin
toimivalta, mutta on osoittautunut, etta yrityksella B on heikommat resurssit tuotannonoh-
jauksessa ja -valvonnassa. Eli huomautettaviin asioihin reagointi on kestanyt tai niihin ei ole
reagoitu ollenkaan. Asiaan voi olla useita selityksid, mutta kiire ja stressi ovat todennakoi-
simmaét syyt. Yritys B:11& on vain yksi tyonjohtaja, joka vastaa kdytannossa kaikesta mita,
tuotantotiloissa tapahtuu. Lis&é tyévoimaa tarvitaan siis tyénjohtoon ja tuotannonohjaukseen
sekd valvontaan. Tuotannon kymmenkertaistaminen kasvattaa materiaalivirtaa, joka edellyt-

taa lisahenkildston palkkausta varastonohjaukseen, tuotannonohjaukseen ja -valvomiseen.

Hyvé esimerkki yrityksen B tuotannonvalvonnasta ja reagointikyvysta on se, ettd yritys A
on useaan otteeseen pyytanyt varastotilan siivousta ja jarjestamistd, etteivat osat havia tai
levyt ruostu, kun ne ovat olleet kulkuvaylilla tallottavina. Lopulta yrityksen A hitsausinsi-
noori siivosi ja jérjesteli varaston itse. Samoin vastaanottotarkastuksia on pyydetty tehta-
vaksi, mutta toistaiseksi sitd ei tehdd vastaanotettaville osille tai levyille. Tuotannonohjauk-
sen ja -valvonnan perustavan laatuisten ongelmien kehittdminen ei saa olla yrityksen A vas-

tuulla.

Testijakson perusteella yrityksen B pitdéd pystya tekemaan yksityiskohtainen tuotantosuun-
nitelma kymmenkertaiselle tuotantomaarélle. Toistaiseksi tuotantosuunnitelmasta ei ole

tehty kirjallista dokumenttia. Tuotantosuunnitelmaan kirjataan tarvittavat tyokalut ja lait-
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teisto, henkilOsto ja patevyydet, tuotannon materiaalivirta ja varastointijarjestelmé seké vas-
tuualueet. Tutkimuksen aikana tuotantosuunnitelma kaytiin lapi suullisesti, mutta sen perus-
teella voidaan sanoa, etta tarkempi suunnitelma tarvitaan. Testijakson aikana molemmat yri-
tykset ovat kuitenkin saaneet kokonaisvaltaisen késityksen tarvittavista tuotantovaatimuk-
sista.

6.6 Kokoonpanotelineiden/hitsauskiinnittimien kehitys

Tuotannon nopeuttamiseen ja hitsareiden tyon helpottamiseen seké toistettavuuden séilytta-
miseen kehitettyja kokoonpanotelineita on testattu testijakson aikana. Kaikkia kaytossa ole-
via kokoonpanotelineitd yhdistéa se, ettd paikoitusvasteita ei ole koneistettu. Paikoitusvas-
teiden avulla pyritdan helpottamaan hitsareiden tyo6ta alikokoonpanojen paikoituksessa. Ko-
neistamattomuus aiheuttaa pitkélla aikavélilla systemaattisia mittavirheita niiden paikoituk-
sessa. Sarjatuotantoa ajatellen kokoonpanotelineiden vasteet pitéa jatkossa olla koneistettu
mittoihin. Alaosan silloitustelineessa huomattiin, ettd joidenkin alikokoonpanojen korkeus-
suunnan paikoitusvasteet puuttuivat kokonaan. Testijakson aikana niiden korkeuspaikoitus

tehtiin késityona.

Kokoonpanotelineet ovat saaneet padasiassa positiivista palautetta, mutta tunnelikokoonpa-
non kokoonpanokiinnittimessa on havaittu puutteita. Tunnelikiinnitin ei ole pysynyt mitois-
saan ja sen takia poistunut osittain kaytosta. Liséksi tunnelikiinnittimen kéytté on suunniteltu
nyt siten, etta se pitad keskittdd rakenteen alaosan silloitustelineen kanssa, joka pakottaa
osien asentamisen silloitusvaiheessa. Tunnelikokoonpanon osat hankaloittavat rakenteen si-
sétiloissa tehtdvaa hitsausta, koska osat menevét joidenkin paittaishitsien paalle. Nykyinen
toimintamalli on edellyttanyt péaittaishitsien hitsaamista osien alle jadvalta matkalta ennen
osien asennusta. Tunnelikokoonpano hankaloittaa my0s hitsareiden liikkumista rakenteen
sisdlld hitsauksen aikana. Testijakson lopussa hitsarit ovat viimeistelleet tunnelikokoonpa-

non kasityona, kun koko rakenne on ollut pyorityslaitteessa.

Hitsauksen helpottamiseksi ja varustelun yhtendistdmiseksi hitsauksen jalkeen tehtavéksi
ty6vaiheeksi, tunnelikokoonpanon kiinnitystelinetta pitinee muokata modulaarisemmaksi ja
keskityspaikkaa pitdd muuttaa. Nykyinen tunnelikokoonpano ei mahdu pydrityslaitteessa
olevan rakenteen aukoista sisadn tai ulos. Uuden tunnelikiinnittimen keskitys pitda onnistua

pyorityslaitteessa, joten uuden Kkiinnityspaikan pitd4 olla rakennetta hyodyntéva ratkaisu.
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Rakenteen alaosan varusteluosille ei ole testijakson aikana ollut kokoonpanoa helpottavaa

kiinnitinté tai telinetta.

Yritys A on saanut testijakson aikana tarkeda palautetta telineiden ja kiinnittimien kaytetta-
vyydesté ja puutteista. Koneistuksen puute on tiedostettu ja tuotteen X kokoonpanotelineet
koneistetaan ennen seuraavaa testijaksoa tai varsinaisen tuotannon aloittamista. Tunneliteli-
neen ongelmat ovat myaos tiedossa ja uuden telineen suunnittelu on aloitettu. Rakenteen ala-
osan varusteluosien kokoonpanoteline on myds suunnitteilla. Kun edelld mainitut puutteet
saadaan kuntoon, toistettavuus varmistuu taydellisesti ja hitsareiden tyd helpottuu huomat-
tavasti.
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7 YHTEENVETO

Tarkoituksenmukaisten laatuvaatimusten méérittdminen on haastavaa ilman tuotestandardia,
mutta se on mahdollista, kun ymmarret4én tuotteen kayttotarkoitus ja tunnetaan tuotantoon
tarvittavat valmistusprosessit sek& muut tuotantoon liittyvat vaatimukset. Lahtokohtaisesti
kaikki tehdyt valinnat on pystyttavé perustelemaan. Asetetut vaatimukset ohjaavat koko toi-
mitusketjun toimintaa. Tutkimus osoittaa, etta uusien projektien alussa ja varsinkin erikois-
tuotteiden kohdalla, alihankkijoiden valinta voi olla erittéin haastavaa. Alihankkijan doku-
mentoitu toiminta voi ndyttaa hyvalta, mutta todellisuus ei loppujen lopuksi vastaa sitd. N&in
ollen voi syntya luottamuspula, joka pitdd huomioida raha-asioiden lisaksi. Luottamus pe-
rustuu yhdessa sovittuihin ja Kirjattuihin sdéntéihin, joiden noudattaminen on erittain tarkeaa
tassd projektissa, koska tuotteelle ei ole tuotestandardia. Vastuu laatuvaatimusten osoittami-
sesta ja tayttymisestd jaa kuitenkin loppujen lopuksi toimittajalle. Alihankkijoita ei voida
uusien tuotteiden kohdalla arvioida kunnolla ilman esituotannollista koetta, jonka perusteella
alihankkijan toiminnasta ja tuotteen tuotanto ongelmista saadaan tarkeaa tietoa. Tdssé ta-
pauksessa perusteellinen testaaminen on kuitenkin erittéin kallista, joten ongelmiin ja puut-
teisiin pitdd pystyé reagoimaan nopeasti. Toimittaja paattad, onko valitun alihankkijan toi-

minta silld tasolla, ettd sen kehittdmistd kannattaa jatkaa.

Mikali kehitysta jatketaan, kehitys pitéé olla tavoitteellista ja sité pitdd pystyda mittaamaan.
Systemaattisen laadunhallintajarjestelman avulla se on mahdollista. Vastuualueet ja toimin-
tamallit pitda olla organisaatioiden sisélla selvat. Toiminnan mittaaminen on alihankkijan
vastuulla ja arviointi toimittajalla. Objektiivisiin mittareihin sokea luottaminen ei riita toi-
minnan arviointiin, koska hitsauslaatu on monen asian summa, joka syntyy loppujen lopuksi
vain ammattitaitoisten hitsareiden ansiosta. Mittaamisen lisaksi tarvitaan toiminnan arvioin-

titaitoa, joka on kehittyneen organisaation tunnusmerkki.

Tutkimuksen aloitusvaiheessa tydohjeita oli vain tuotteen X alaosalle, mutta tutkimuksen
aikana tydohjeita on kehitetty siten, etta ne kattavat padkokoonpanon ja siihen hitsaamalla
kiinnitettavéat alikokoonpanot. Tuntimé&ran kehitys on ollut osittain ohjeiden ansiota. Tyo-
ohjeiden liséksi on tehty katselmuspoytékirja, johon on koottu tuotteen X tekniset ja toimin-

nalliset vaatimukset.
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