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Tassa diplomityossa tarkasteltiin Total Welding Management -menetelmdn soveltamista
verkostoituneeseen toimintaan. TWM on menetelma hitsaustuotannon kehittdmiseen ja se
on tarkoitettu k&ytettdvaksi tilanteessa, jossa yksi yritys vastaa sekd suunnittelusta ettd
hitsauksesta.

Verkostoituneessa hitsaustuotannossa tuotteen suunnittelu ja hitsaus eivat valttaméatta ole
kokonaan saman yrityksen vastuulla. Se tuo oman haasteensa TWM:n implementointiin.
Tyossa kaytiin lapi verkostojen ja TWM:n teoriaa, seka pohdittiin mahdollisia ongelmia
TWM:n soveltamisessa verkostoihin.

Kéytannon osuudessa TWM:n avulla kehitettiin esimerkkituotteen, jonka suunnittelusta ja
hitsauksesta vastaa kaksi eri yritysta, hitsaustuotantoa. Suunnitelluilla kehitystoimenpiteilla
arvioitiin olevan mahdollista lyhentdd tuotteen valmistusaikaa 11,9 %. Liséksi todettiin,
etta TWM soveltuu kaytettdvaksi myos verkostoissa, vaikkakin se tuo mukanaan
lisdhaasteita.
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In this master’s thesis usability of Total Welding Management system in corporate
networks was examined. TWM is a method for improving welding production in a
situation, where product design and welding are done in the same company.

In welding production carried out by a corporate network, product design and welding are
not necessarily done by the same company. This brings its own challenge into
implementation of TWM. In this thesis theoretical background of corporate networks and
TWM are discussed and also possible problems when implementing TWM into corporate
networks are considered.

In practice TWM was used to improve welding production of example product, which was
designed and welded by different companies. The improvements which were designed
were estimated to reduce the production time by 11.9 %. Also it was found that it is
possible to use TWM in corporate network, even though it creates additional challenges.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

a-mitta Pienahitsin a-mitta on suurimman kolmion (joko tasakylkinen tai erikylkinen)

korkeus, joka voidaan piirtdd railon kylkien ja hitsin pinnan siséan.

MAG Metal active gas

MIG Metal inert gas

PDM Product data management, tuotetiedon hallinta

S235 Yleinen rakenneterds, jonka véhimmaismyotolujuus on 235 MPa.
S355 Yleinen rakenneteras, jonka vahimmaismy®otolujuus on 355 MPa.
TWM Total Welding Management

WPS Welding procedure specification, hitsausohje



1 JOHDANTO

Verkostoituminen on jo vuosia ollut suurena kiinnostuksen kohteena teollisuudessa.
Vaikka sita pidetdan ratkaisuna moniin ongelmiin, se tuo mukanaan myds uusia haasteita
ja my0s verkostoissa on tarvetta kehittdd toimintaa. Erityisesti nykyisessd epdvarmassa

taloustilanteessa tehokkuuden parantaminen on térkeaa.

Verkostoituminen on nykypdivdd myds hitsaavassa teollisuudessa. Yksi tyokalu
hitsaustuotannon kehittdmiseen on Total Welding Management. Normaalisti sitd kdytetdan
kuitenkin yksittaisen yrityksen toiminnassa, eika verkostoissa. Tassa tydssa on tarkoitus
soveltaa Total Welding Management -jarjestelmaa Junttan Oy:n ja Komas Oy:n Kuopion

yksikdn toimintaan.

1.1 Tavoitteet ja rajaus
Tavoitteena on soveltaa Total Welding Management -jarjestelmad verkostoituneeseen
toimintaan ja siten kehittdd esimerkkituotteen hitsattavuutta ja hitsaustuotantoa.

Tavoitteena on, etta kehitystoimenpiteilla saadaan aikaan molemminpuolista hyotya.

Tyd rajataan késittelemadn valmistusmenetelmistda ensisijaisesti hitsausta. Muihin
valmistusmenetelmiin otetaan kantaa sellaisissa tapauksissa, joissa niilld on merkittava
rooli myo6s hitsauksen kannalta. Tydssa kasitelladn esimerkkituotteena Junttanin

paalutuskoneen ylavaunun runkoa.

1.2 Menetelmét

Teoriaosassa hyodynnetddn olemassa olevaa kirjallisuutta. Kaytannon tilanteesta kerataan
tietoa péddasiassa haastattelemalla Junttanin ja Komasin tyontekijoitd. Tarkasteltavaan
rakenteeseen perehdytddn tuotedokumenttien perusteella sekd seuraamalla valmistusta

ké&ytannossa.

1.3 Tyon rakenne
Johdannon loppupuolella esitelldan tydssd mukana olleet yritykset. Sen jalkeen alkaa tyon

teoriaosa, jossa aluksi k&ydaan lapi verkostoitumista. Siitd annetaan yleiskatsaus sisaltden



muun muassa verkostoitumisen syyt, edut ja haitat. Sen jalkeen ké&sitellddn TWM:n
perustaa yksityiskohtaisesti. Teoriaosan lopuksi hahmotellaan TWM:n soveltamista
verkostoituneessa hitsaustuotannossa. Kaytannén osuus alkaa esimerkkituotteen
kuvauksella, mista siirrytadn kasittelemdan kaytanndssa havaittuja ongelmia ja niiden
ratkaisuja. Taman jélkeen ké&sitellddn saatuja tuloksia. Tyon lopussa esitelldén

johtopaéatokset ja yhteenveto.

1.4 Junttan Oy

Junttan Oy on Kuopiossa toimiva paalutuskonevalmistaja. Se perustettiin vuonna 1976 ja
Junttanin juuret ovat 60-luvulla toimineessa Savonvarvi -nimisessa maansiirtoyrityksessa.
Junttan valmisti maailman ensimmadisen kokonaan hydraulisen lyontipaalutuskoneen
vuonna 1979 ja ensimmaisen omaan suunnitteluun perustuvan koneen PM20:n vuonna
1983. Ensimmadinen kone Suomen ulkopuolelle toimitettiin seuraavana vuonna 1984.
(Junttan 2011.)

Nykyéaén Junttanin tuotevalikoimaan kuuluvat lyontipaalutuskoneet,
monitoimipaalutuskoneet, porakoneet, syvastabilointikoneet sekd hydrauliset jarkaleet,
hydrauliset ~ poramoottorit ja  hydrauliset  voimayksikét.  Pdatuotteita  ovat
lyontipaalutuskoneet ja hydrauliset jarkaleet. Hydraulisissa lydntipaalutuslaitteissa Junttan
on Euroopan johtava valmistaja. Junttanin tuotteita on kaytéssa ympari maailman yli
45:ssa eri maassa. Liikevaihdosta yli 95 % tuleekin viennista. Paamarkkina-alueet ovat
Pohjois-Eurooppa, Pohjois- ja Eteld&-Amerikka, Vendjd, Oseania seké Intia. (Junttan 2011.)

Junttanin nyKyiset tuotantotilat sijaitsevat Kuopion Kylmémaessa ja ne valmistuivat
vuonna 2008. Periaatteessa kapasiteettia riittdd 300 paalutuskoneen vuosittaiseen
valmistukseen. Vuonna 2008 valmistettiin yli 60 paalutuskonetta ja liikevaihto oli 62
miljoonaa euroa. Vuonna 2009 liikevaihto supistui 30 miljoonaan euroon ja vuonna 2010

edelleen 18 miljoonaan euroon. (Junttan 2011.)

Vuonna 2007 Junttan myi osavalmistus- ja hitsaustoimintonsa Komas Oy:lle, joten
Junttanilla ei ole endd omaa hitsaustuotantoa. Junttanin vastuulla on tuotteidensa

suunnittelu, loppukokoonpano, markkinointi ja myynti. (Junttan 2011.)
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1.5 Komas Kuopio

Komas-konsernin Kuopion toimipiste sijaitsee Junttanin péaakonttorin valittdmassa
ldheisyydessd Kylmamaéessd. Henkilostd koostuu suurelta osin alun perin Junttanilla
tyoskennelleista  henkilOistd, jotka siirtyivdt Komasin palvelukseen  Junttanin
osavalmistuksen ja hitsaustoiminnan myynnin yhteydesséd. Kuopion toimipiste on

erikoistunut hitsattuihin komponentteihin. Hitsaajia on t6isséd kolmisenkymmenta.
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2 YRITYSVERKOSTOT

Verkostoitumisella tarkoitetaan yritysten valista monimuotoista yhteistyota. Silld yritykset
pyrkivét ratkaisemaan ongelmia ja haasteita, joihin niiden omat voimavarat yksin eivéat
riitd. Se on prosessi, jossa yhteistyoyritysten tieto, osaaminen ja arvot yhdistetaén lisdarvoa
tuottavaksi toiminnaksi. (Niemeld 2002, s. 13; Hakanen et al. 2007, s. 44.)

Verkostoituneelle toiminnalle on ominaista, ettd se on

1) tavoitteellista, pitkdaikaista, jatkuvaa ja s&&nnollista yhteisty6td lopputuotteiden
tuotannossa

2) yhteistyota ydinprosesseissa, lopputuotteiden ja palveluiden tuottamisessa tai
niiden tukitoiminnoissa

3) vuorovaikutteista ja luottamuksellista

4) kaikkien osapuolien osaamista kehittdvéda kumppanuutta. Verkostoituminen tahtaa
lyhyen aikavalin hydtyjen lisaksi pidemman aikavélin kilpailukyvyn edistamiseen.
(Hakanen et al. 2007, s. 44.)

Verkostoitunut toiminta eroaa perinteisestd markkinaehtoisesta alihankintatoiminnasta
monessa suhteessa. Markkinaehtoisessa suhteessa toiminta on puhdasta kaupankéyntia,
tavaran tai palvelun vaihdantaa, johon ei liity mitaan lisdarvopalveluja fyysisen suoritteen
lisdksi. Vaihdanta toteutuu suoraviivaisena tavaran tai palvelun kauppana. Strateginen
ulottuvuus on ld&hes olematon, jolloin  Kkeskindistd  riippuvuutta, yhteista
strategiasuunnittelua, yhteista riskinottoa tai win-win-ajattelua ei esiinny. Myds yhteiset
rakenteet puuttuvat. (Hakanen et al. 2007, s. 44.) Verkostoitunut toiminta pyrkii
minimoimaan heikkoudet ja maksimoimaan hyddyt, joita liittyy markkinaehtoiseen
toimintaan tai vertikaalisesti integroituneeseen toimintaan, jossa kaikki tehd&éan itse.
Verkostomaisuuden lisdéntyessa yritysten vélinen vaihdanta muuttuu pelkésta tavara- ja
palveluvaihdannasta vuorovaikutteisempaan informaatiota siséltdvaan vaihdantaan.
Samalla vuorovaikutukseen tulee mukaan tavoitteena eri toimintojen molemminpuolinen
kehittaminen. Kehittyneimmillddn verkostoyhteistyd kattaa useita yritystoiminnan
funktioita. Siirtyminen markkinaehtoisista suhteista verkostomaisiin suhteisiin nakyy

esimerkiksi alihankintasuhteissa pidempiné sopimuksina. (Vesalainen 2002, s. 23.)
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2.1 Verkostojen rakenne ja verkostomuodot

Yritysverkostoissa yritykset voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri rooliin: p&ahankkijaan,
jarjestelmatoimittajiin ja sopimustuottajiin. Pa&hankkija toimii verkostossa niin sanottuna
veturiyrityksend, joka vastaa lopputuotteen myynnistd sek& antaa toimeksiantoja
jarjestelmatoimittajille ja sopimustuottajille. Se my6s vastaa yleensda verkoston
kehittdmisestd ja koordinoi sen toimintaa. Paahankkijalla voi olla tapauksesta riippuen
erilaisia méaria omaa tuotantoa. Jotkut sailyttavét itselladn osan tuotannosta kuten
loppukokoonpanon. Joissain tapauksissa taas padhankkija ei tee enda minkaénlaista
valmistusta. (Niemeld 2002, s. 46.)

Jarjestelmatoimittaja ~ vastaa  suurempien  osakokonaisuuksien  valmistamisesta
paahankkijalle. Jarjestelmatoimittaja voi antaa toimeksiantoja sopimustuottajilleen.
(Tsupari et al. 2001, s. 9; Niemeld 2002, s. 44.)

Sopimustuottajat ovat puolestaan oman erikoisalansa huippuosaajia. Kapeampaan
osaamisalueeseen keskittyminen antaa niille monia etuja. Investointitarve pienenee,
kayttbaste kasvaa ja oma erityisosaaminen kehittyy. Jarjestelmétoimittajat ja
sopimustuottajat voivat toimia samanaikaisesti useammassa kuin yhdessé verkostossa.
(Niemeléd 2002, s. 44.)

Verkostomuodot jaetaan yleensd horisontaalisiin, vertikaalisiin ja diversifikoituneisiin eli
toimialat ylittaviin verkostoihin. Horisontaalisissa verkostoissa yritykset toimivat samalla
toimialalla ja samassa jalostusketjun vaiheessa. Vertikaalisissa verkostoissa puolestaan
yritykset toimivat samalla toimialalla, mutta jalostusketjun perakkéisissa vaiheissa.
(Hakanen et al. 2007, s. 55.)

Horisontaalisia verkostoja voi olla monentyyppisia ja -tasoisia. Yksi merkittavimmista
erottavista tekijoistd on, ettd onko Kkyseessd monenkeskinen vai kahdenvalinen
kumppanuus. Horisontaalisia verkostoja syntyy yleensd, kun kovaa kilpailua kohtaavat
samalla alalla toimivat yritykset huomaavat, ettd yhteistyon avulla ne pystyvat parempaan

asiakaspalveluun ja kilpailuun kuin yksinaan. (Hakanen et al. 2007, s. 56.)
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Vertikaalisissa verkostoissa tyypillisin toimintamalli on p&&mies—toimittaja-suhteiden
muodostama alihankintaverkosto. Téllaisen verkoston rakennetta on havainnollistettu

kuvassa 1. (Hakanen et al. 2007, s. 56.)

Asiakkaat

rrrrnet

Paahankkija

:> Muut
verkostot

[Jérjestelmé—] [Jarjestelmé-]
toimittaja toimittaja

Erikoistunut
sopimustuottaja

Kuva 1. Esimerkki vertikaalisesta yritysverkostosta (Niemeld 2002, s. 45).

2.2  Erilaisiin tarkoituksiin luodut verkostot
Verkostoja voidaan luoda erilaisiin tarkoituksiin. Moller et al. (2004, s. 204) jaottelevat
verkostot kolmeen tyyppiin sen mukaan mita niilla pyritddn saavuttamaan:
1) Perusliiketoimintaverkostot
2) Liiketoimintaa uudistavat verkostot
3) Uutta liiketoimintaa kehittavat verkostot
Naiden eri tyyppien keskeisid ominaisuuksia on kuvattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Erilaisten verkostojen keskeiset ominaisuudet (Méller et al. 2004, s. 204).

perusliiketoimintaverkostot Liiketoimintaa Uutta liiketoimintaa
uudistavat verkostot kehittavat verkostot
. Lisaarvon tuottaminen .
Arvonluonnin . . Tulevaisuuteen suuntautunut
S Perusarvon tuottaminen ja arvontuotannon .
painopiste . . arvontuottaminen
uudistaminen
Tehokkuutta ja Uusia
Tehokas tuotteiden tuotanto ja | joustavuutta parantavat | liiketoimintamahdollisuuksia
. kuljetus innovaatiot radikaaleja innovaatioita
Keskeinen a )
KvwVkKvvs hyddyntéen
YVyReyy Prosessien laadukkuus ja Innovaatiot ja uudet
joustavuus ratkaisut asiakkaiden Verkoston toiminnan
liilketoiminnan tueksi visiointi ja strateginen ohjaus

Vertikaaliset perusliiketoimintaverkostot perustuvat usein sille, ettd lopputuote voidaan
jakaa osiin, joiden valmistuksesta vastaa siihen erikoistunut verkoston jasen. Siksi téllainen
verkosto edellyttdd vahvaa erikoistuneiden toimittajien joukkoa. Verkoston johtaminen
vaatii toimintojen hyvéa koordinointia ja integrointia, mika taas vaatii lapinakyvaa tiedon
tuottamista ja jakamista. (Méller & Rajala 2008, s. 70.)

Liiketoimintaa uudistavia verkostoja ovat esimerkiksi projektiverkostot ja raataloityja
asiakasratkaisuja tuottavat sovellusverkot. Nailla verkostoilla on usein selkedt paaméaarat
sekd aikataulut ja niissd& on mukana useita toimijoita, mutta ne ovat kuitenkin
paahankkijavetoisia. Padmaarind ovat yleenséd perusliiketoiminnan tai asiakastarjooman
parannukset. (Moller & Rajala 2008, s. 73.)

Uutta liiketoimintaa luovat verkostot perustuvat tutkimustiedon ja yhteiskunnan muutoksen
jasentdmiseen. Né&in saadulla tiedolla joko muokataan vanhojen alojen arvojdrjestelmia tai
luodaan kokonaan uusia aloja. Tahtdimessa on tulevaisuuteen kohdistuva arvonluonti.
(Mbller & Rajala 2008, s. 75.)

2.3 Verkostoitumisen hyodyt

Perinteisesti yleisimpid motiiveja verkostoitumiseen ovat olleet kustannusetujen,
liiketoiminnan kasvun tai uusien tuottojen hakeminen. Nykyaan yh& useammin tavoitellaan
myds osaamisen vahvistamista, kehittdmistd, tiedon hankintaa ja oppimista. Hieman
yksinkertaistetusti  sanottuna halutaan siis parantaa yrityksen Kkilpailukykyd ja
kannattavuutta. (Hakanen et al. 2007, s. 25.)
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Hyoty syntyy pédéasiassa kolmesta l&hteesta: tuotantoyhteistydstd, logistisesta yhteistydsta
ja tuotekehitysyhteistyostd. Niiden avulla saadaan aikaan muun muassa kasvua,
tehokkuutta ja monia muita etuja. Ne konkretisoituvat paahankkijan lisaksi myos
asiakkaiden ja toimittajien osalla esimerkiksi liikevaihdon kasvuna ja parempana
kustannustehokkuutena. T&ta on havainnollistettu kuvassa 2. (Hakanen et al. 2007, s. 27.)

Tuotannolliset Kasvu Asiakkaan tulos
yhteistyokaytannot Liikevaihto
Lisadntyva Valittomat
toimitusvastuu kustannukset
Mepgtelmgkehltys TehokKuus Valilliset
Lisédantyva kustannukset
tuotevastuu Poistot ja
padomakustannukset
Logistiset Nopeus
yhteistyokaytannot
Informaatiovirtoihin
liittyvat Kaupallinen prosessi
Materiaalivirtoihin Laatu
liittyvat
Toimittajan tulos
Liikevaihto
it roimitus- ustannulse
yhteistyokaytannot varmuus Valilliset
Valmistettavuuden kustannukset
analyysi Poistot ja
Prototyyppien paaomakustannukset
raken_tamlnen ja Joustavuus
valmistuksen
sisdanajo
Tuotesuunnittelu

Kuva 2. Verkostoitumisen hyotyjen realisoituminen (Hakanen et al. 2007, s. 26).

Verkostoituminen antaa yrityksille paremman mahdollisuuden keskittyd ydinosaamiseensa
ja sen kehittdmiseen. Ydinosaamiseen kuulumattomat toiminnot voidaan toteuttaa
verkostossa, jolloin toiminta hajaantuu usein sek& maantieteellisesti ettd toiminnallisesti.
(Ollus et al. 1998, s. 3.)
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2.4 Verkostoitumisen haasteet

Hakasen et al. (2007, s. 5) mukaan eri tutkimusten perusteella 30-70 %
verkostoitumishankkeista epdonnistuu. Syyt epaonnistumisiin ovat varsin kirjavat, mutta
taustatekijoina ovat monesti strategiatyon puutteet. Ongelmia aiheuttavat myds monet
henkisen puolen asiat. Erityisesti esiin nousevat luottamuksen pettdminen, erilaiset
nakemykset yhteisesta ja kunkin omasta hyddysta, epaselvét pelisdannoét, vuorovaikutus ei
ole jatkuvaa ja kaikkiin suuntiin tapahtuvaa seké epatasainen sitoutuminen. (Hakala 2007,
s. 28.)

On muistettava, ettd verkostossa on monta osapuolta, joten yhden kannalta epdonnistunut
tulos voi olla toiselle onnistunut. Kaikkien yritysten tavoitteet verkostolle eivét valttamatta
ole samat. Ristiriitaiset tavoitteet heikentavat onnistumisen edellytyksia. (Hakala 2007, s.
28.)
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3 TOTAL WELDING MANAGEMENT

Total Welding Management (TWM) on Jack R. Barckhoffin luoma tyokalu
hitsaustuotannon kokonaisvaltaiseen kehittdmiseen ja johtamiseen. TWM:n mukaan
hitsaavassa yrityksesséa on hitsauksen kannalta nelja kriittista toimintoa, joilla jokaisella on
viisi avainaluetta. Lisdksi TWM esittelee viisi konkreettista toimenpidettd, jotka johtavat
parempaan tuottavuuteen ja laatuun. Talla tavoin muodostuu 4x5x5 eli 100 mahdollisuutta
kehittdd toimintaa. Analyysin avulla ndistd mahdollisuuksista pyritddn ldytdmaan ne

olennaisimmat, joihin kehitystoimet kannattaa kohdistaa. (Barckhoff 2005, s. 2-24.)

3.1 Viisi konkreettista toimenpidetta
Viisi  konkreettista toimenpidettd edustavat kéytdnndssd  kaikkien hitsauksen
kehitysohjelmien keskeisimpié tavoitteita. Ne kattavat hitsauksen tuottavuuteen ja laatuun
vaikuttavat toimenpiteet. Lopputuloksena tuottamaton aika ja hukka vahenevat, mika
puolestaan johtaa valmistusajan lyhenemiseen. Viisi konkreettista toimenpidettd ovat:

1) Vahenna hitsien maaraa ja tilavuutta.

2) Vahenna kaariaikaa.

3) Véhenné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua.

4) Véhennd tyon rasittavuutta.

5) Véhenné turhaa liikettd, siirtelyitd ja odottelua. (Barckhoff 2005, s. 24.)
Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin miten kukin toimenpide parantaa hitsauksen

tuottavuutta.

3.1.1 Vahenna hitsien maaraa ja tilavuutta

Ylisuuret hitsit hidastavat hitsausnopeutta, koska hitsiainetta on sulatettava enemman.
Hitsin koon vaikutukset eivat rajoitu ainoastaan hitsauksen nopeuteen, vaan ylisuuret hitsit
vaikuttavat myos suoraan hitsauksen aiheuttamiin muodonmuutoksiin. Siten ylisuuret hitsit
aiheuttavat paljon muita ongelmia, kuten enemman korjauksia ja hylattyja kappaleita liian
suurten muodonmuutosten takia seké tarpeen jaredmmille hitsauskiinnittimille. Ylisuuret
hitsit eivat kuitenkaan aina ole lahtdisin pelkdstdadn suunnittelijan kynéstd, vaan myos
hitsaajilla on joskus taipumus varmuuden vuoksi hitsata hieman ylisuuria hitseja. Kyseiset

virheet kumpuavat siit, ettei ymmarretd tdysin hitsien mitoitusta ja ylisuurten hitsien
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aiheuttaman turhan tyon méaraa. (Barckhoff 2005, s. 66; Lukkari 1996, s. 11.)

Hyvéana esimerkkind ylisuurten hitsien vaikutuksesta toimii pienahitsi, koska sen tilavuus
on suoraan verrannollinen a-mitan neli6on. Erityisen merkittavéksi a-mitan valinta
muodostuu silloin, kun ollaan l&helld sitd rajaa a-mitassa, ettd joudutaan hitsaamaan yhden
palon sijaan kaksi tai jopa kolme palkoa. MIG/MAG-hitsauksessa raja kulkee noin 6 mm:n
tienoilla. Kaytettdessd kahta palkoa yhden sijaan hitsausaika kasvaa huomattavasti.
Taulukosta 2 n&hdaan, miten nopeasti hitsiainemaard kasvaa, kun pienahitsin a-mittaa
kasvatetaan turhaan suunnittelijan ja hitsaajan toimesta varmuuden vuoksi. (Lukkari 1996,
s.11.)

Taulukko 2. Pienahitsin hitsiainemaaraan kasvu, kun a-mittaa kasvatetaan vaaditusta

ensin suunnittelijan ja sitten hitsaajan toimesta (Lukkari 1996, s. 11).

a-mitta Hitsiaineméaara Suhteellisesti

Lujuuslaskennalla
saatu

) ] 4 mm 126 g/m 1

suunnittelustandardin

mukainen a-mitta

Suunnittelijan
varman péalle 5mm 196 g/m 1,6

valitsema a-mitta

Hitsaajan varman
paalle hitsaama a- 6 mm 283 g/m 2,3

mitta

Pienahitsien tilavuutta voidaan pienentdd kayttdmalla hyvéksi tunkeumaa. Tietyin
edellytyksin osa pienahitsin tunkeumasta voidaan ottaa huomioon a-mitassa. Siten
ulkoapdin mitattavissa olevan a-mitan ei tarvitse olla niin suuri. K&ytdnnossa vaaditaan
mekanisoitua tai automatisoitua hitsausta, koska on voitava osoittaa ennakkoon tehtavilla
kokeilla, ettd vaadittu tunkeuma voidaan saavuttaa jatkuvasti. (Lukkari 1996, s. 11; SFS-
EN 1993-1-8, s. 45.)
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Hitsien maaréé voidaan pienentdd kayttamélla hitsausta korvaavia valmistusmenetelmia.
Tallaisia menetelmid ovat esimerkiksi sarmays ja valaminen. Myos erilaisilla
puolivalmisteilla, kuten pursotetuilla profiileilla voidaan védhent&dd hitsauksen tarvetta.
(Ahola 1988, s. 6.)

Taman konkreettisen toimenpiteen tavoitteena on siis, ettd turhaa tydtd ja hukkaa
vahennetddn huolehtimalla siitd, ettd hitsit ovat ainoastaan sen kokoisia, ettd ne tayttavat
niille asetetut vaatimukset. Kéytanndssa siis suunnittelijoiden pitaa vélttdd ylimitoitusta ja
vastaavasti hitsaajien tdytyy noudattaa valmistuspiirustusten ja hitsausohjeiden merkintoja.
(Barckhoff 2005, s. 67.)

3.1.2 Vahenni kaariaikaa

Kaariajalla tarkoitetaan sitd aikaa, kun valokaari palaa. Kaariajan véhentdminen on
kytkoksissa edelliseen toimenpiteeseen eli hitsien tilavuuden vahentdmiseen, mutta tassa
tapauksessa niitd on jarkeva kasitella erilladn toisistaan, koska hitsien tilavuuden
vahentdminen on melko riippumaton hitsausprosesseista ja liittyy padasiassa suunnitteluun.
(Barckhoff 2005, s. 67.)

Kun hitsin koko on maéaritetty asianmukaisesti, niin kaariajan vahentdmisessd kaytettavat
keinot painottuvat hitsausprosessin optimointiin. Kéytannossé siis valitaan hitsausprosessi,
lisd- ja apuaineet sekd sdhkdiset hitsausarvot siten, ettd vaaditun kokoinen hitsi voidaan
hitsata mahdollisimman suurella kuljetusnopeudella. My6s liitosten hyva sijoittelu
luoksepéastavyyden ja hitsausasennon optimoimiseksi sekd puhtaat ja riittavalla
tarkkuudella valmistetut osat helpottavat kaariajan vahentdmisessa. (Barckhoff 2005, s.
67.) Juurituen kaytolla voidaan nopeuttaa huomattavasti pohjapalon hitsausta, koska silloin
pystytéan kayttaméan suurempaa hitsausvirtaa (Welding Handbook 2001, s. 169).

3.1.3 Véhenna korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua

Yleensé kun hitsi, osa tai kokoonpano poikkeaa valmistuspiirustuksissa esitetyistd mitoista
ja niille annetuista toleransseista, osia joudutaan korjaamaan tai jos korjaaminen on
mahdotonta, ne menevét pahimmassa tapauksessa romuksi. Kaikki korjaukset tai romuksi

menneet osat huonontavat tuottavuutta. Joskus on myds kyseenalaista, ettd onko
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korjattujen osien laatu endd samaa tasoa kuin korjaamattomien. (Barckhoff 2005, s. 67.)
Hitsin korjaaminen voi maksaa 2—3 kertaa niin paljon, kuin alkuperdisen hitsin tekeminen
maksoi. Korjausten ja hylattyjen kappaleiden aiheuttamien suorien tybaika- ja
materiaalikustannusten liséksi menetetddn my0s varastotilaa ja saatetaan jaada jalkeen
aikataulusta. Huonoimmassa tapauksessa vaatimukset tayttdmattomia osia péaédsee
asiakkaalle asti. (Welding Handbook 2001, s. 522)

Ensimmainen edellytys sille, ettd kokoonpano saadaan tehtyd ensimméiselld kerralla
hyvaksyttavasti on, ettd valmistuspiirustukset ovat asianmukaiset. Liséksi tarvitaan
seurantaa sen suhteen, ettd hitsaajat noudattavat niitd. (Barckhoff 2005, s. 68.) Tarke&& on
mya0s, ettd hitsattavat osat ovat piirustusten mukaiset ja tayttavéat niille annetut toleranssit
(Welding Handbook 2001, s. 521).

Talla toimenpiteelld pyritddn kaikkien niiden tilanteiden eliminointiin, jotka tyypillisesti
johtavat hylattyihin hitseihin ja kappaleisiin. Tavoitteen tayttyessa korjausten, hylattyjen
kappaleiden ja romun aiheuttamista lisdkustannuksista ja tuottamattomasta tyosta paastaan
eroon. (Barckhoff 2005, s. 68.)

3.1.4 Vahenna tyon rasittavuutta

Hitsaus on raskasta tyotd. Hitsaajat joutuvat usein tydskenteleméén sellaisissa asennoissa,
jotka aiheuttavat staattista kuormitusta eri lihaksiin sekd kuormittavat epatasaisesti selk&a
ja nivelid. Huomattava osa hitsaajien tyoperéisista sairauksista on seurausta samanlaisina
toistuvista yksipuolisista asennoista ja liikkeista. Erityisesti olisi syyta vélttdd kumaria,
Kiertyneitd tai staattisia tydasentoja ja kaden pitamistd hartiatason ylapuolella. (Lukkari
2002, s. 291.)

Lahes kaikkeen ruumiilliseen tyohon patee, ettd tydn rasittavuutta vahennettdessa
tyontekijoiden tuottavuus paranee ja levon tarve vadhenee. Hitsauksen rasittavuuden
vahentdmisessa téarkeitd keinoja ovat tuotteen ja hitsauskiinnittimien suunnittelu hyvan
luoksepéastavyyden antaviksi, oikeanlaisten tydvalineiden kaytto, tyopisteen turvallinen ja
tehokas suunnittelu sekd& hitsaajien koulutus tehokkaisiin ty6tapoihin. Yleensa

lopputuloksena hitsaajien tyomotivaatio paranee ja asenteet muuttuvat muutenkin
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positiivisemmiksi. (Barckhoff 2005, s. 68.)

Tyon rasittavuuden véhentdminen johtaa yleensda myos parempaan laatuun, koska hitsaaja
kayttad vdhemman energiaa itse tyostd selviytymiseen ja voi keskittyd paremmin
tuottavaan tyoskentelyyn. (Barckhoff 2005, s. 68.)

3.1.5 Vahenna turhaa liikettd, siirtelyité ja odottelua

Kuten muutkin tuotantotydntekijat myos hitsaajat tydskentelevat tehokkaimmillaan, kun
heidan liikkeensd ovat optimoituja. Kaikki odotusajat, jotka estdvéat hitsaajaa
tyoskenteleméstd jatkuvasti, huonontavat tuottavuutta. Tallaisia odotusaikoja syntyy
esimerkiksi kun tyovalineitd hajoaa, osien toimitukset myohastyvat, hitsaaja joutuu
odottamaan nosturia, tydohjeet tai valmistuspiirustukset ovat epaselvia, osat eivat sovi
kunnolla yhteen tai hitsaaja joutuu odottamaan tarkastusta. Turhaa liikettd hitsaajalle
puolestaan aiheuttaa esimerkiksi Kkiipeily suuren kokoonpanon yli, osien sovittelu
kokoonpanoksi ilman hitsauskiinnitintd sekda huono tyopistesuunnittelu. Turhaa liiketta ja
siirtelyd voidaan véhentda esimerkiksi sijoittamalla tarvittavat osat lahelle hitsaajaa ja
kayttdmalla kappaleiden pyorittelyyn pyorityspOytid ja vastapOytépareja hallinosturin
sijaan. (Barckhoff 2005, s. 69.)

Taman  toimenpiteen  tarkoituksena on  optimoida tydtapoja, = menetelmid,
hitsausjarjestyksid, tyoymparistdd, varusteita ja tydvalineitd paremman tuottavuuden
saavuttamiseksi. (Barckhoff 2005, s. 69.)

3.2 Nelja kriittista toimintoa

Nelja kriittistd toimintoa eli rakenteen suunnittelu, tuotannon suunnittelu, hitsaustuotanto
ja laadunvarmistus edustavat niita yrityksen toimintoja, joilla on suurin vaikutus viiden
konkreettisen toimenpiteen toteuttamisessa. Kullakin kriittisell& toiminnolla on lisaksi viisi
avainaluetta, jotka edustavat Kriittisten toimintojen padvastuualueita. (Barckhoff 2005, s.
78.)
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3.2.1 Rakenteen suunnittelu

Rakenteen suunnittelussa lyddaan lukkoon monia hitsauksen kannalta olennaisia tekijoité,
kuten hitsattavat materiaalit, liitosmuodot, hitsien mitat ja hitsien luoksepaastavyys.
Suunnittelu tuottaa my6s valmistuspiirustukset, joita tarvitaan muissa Kriittisissa
toiminnoissa. Rakenteen suunnittelun avainalueet ovat seuraavanlaiset. (Barckhoff 2005, s.
70.)

Materiaalin valinta

Materiaalin ~ valintaa ohjaavat tyypillisesti  sellaiset asiat kuten esimerkiksi
lujuusvaatimukset ja valmistettavuus. Materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa huomattavasti
hitsauksen vaatimiin esi- ja jalkikasittelyihin. Yleisesti ottaen parhaimmasta péaésta

hitsattavia materiaaleja ovat seostamattomat rakenneterékset. (Barckhoff 2005, s. 79.)

Hitsien mitoitus

Kuten jo aiemmin mainittiinkin, hitsin koolla on erittdin suuri merkitys hitsausaikaan.
Perinteisesti hitseja on ylimitoitettu, kun ei ole ollut vield osaamista ja tydvalineitd

tarkkaan laskennalliseen mitoitukseen. (Barckhoff 2005, s. 79.)

Liitosmuodon ja railotyypin valinta

Kuten hitsin koolla myds liitostyypilla on suuri merkitys hitsausaikaan ja kustannuksiin.
Yleisesti ottaen mitd vahemman liitos tarvitsee esivalmisteluja, sitd halvempi se on
valmistaa. Kuitenkaan aina yksinkertaisten liitosten k&yttdminen ei ole mahdollista, mutta
niitd tulisi suosia silloin kun pystyy. (Barckhoff 2005, s. 80.) Liitosmuotojen valinnan
tarkeys korostuu silloin, kun halutaan kayttda robotisoitua hitsausta. Robotille kaikkein
paras liitosmuoto on pienaliitos, kun taas paittaisliitokset ovat vaikeimmasta pééasta.
(Hiltunen & Purhonen 2008, s. 33.)

Valmistettavuus

Suunnittelijoiden pitdd varmistaa, ettd kaikki hitsi ovat hitsattavissa kaytettavissé olevalla
kalustolla. Tama edellyttdd muun muassa hitsaajan tai hitsausrobotin polttimen tilantarpeen
huomioon ottamista. (Barckhoff 2005, s. 80.)
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Hitseille asetetut vaatimukset

Suunnittelu on vastuussa mitoituksen lisaksi my6s monista muista hitseille asetetuista
vaatimuksista. Tallaisia voivat olla esimerkiksi hitsin jalkikasittelyyn, ulkonékoon tai
muotoon liittyvét vaatimukset. Ndissa vaatimuksissa on olennaista, etta ne ovat ohjeistettu
selkeasti ja kattavasti, jotta valtytdan turhalta arvailulta ja hylatyilta kappaleilta. (Barckhoff
2005, s. 80.)

3.2.2 Tuotannon suunnittelu
Tuotannon suunnittelu on tuotteen suunnittelun ja hitsaustuotannon valinen silta. Se
madrittelee valmistuspiirrosten perusteella miten valmistus suoritetaan. Tuotannon

suunnittelun avainalueet ovat seuraavanlaiset. (Barckhoff 2005, s. 81)

Hitsausprosessin valinta

Hitsausprosessin valinnassa reunaehdoiksi muodostuvat muun muassa yrityksen laitekanta
ja hitsausosaaminen seka hitsien koko, sijainti ja liitostyyppi. Naista lahtokohdista on
pyrittdva valitsemaan tehokkain ja tarkoituksenmukaisin hitsausprosessi. (Barckhoff 2005,
s. 81.)

Hitsaus- ja ty0ohjeet

Kunnollisilla kirjallisilla ty6ohjeilla voidaan nopeuttaa erityisesti kokemattomampien
hitsaajien tyohonoppimista. Vaativimmille hitseille voi olla tarpeen laatia my0ds
hitsausohjeet (WPS). (Barckhoff 2005, s. 81.)

Laitteiston ja tydkalujen valinta

Hitsauslaitteiston, hitsauskiinnittimien ja muiden tyokalujen asianmukainen valitseminen
on tarkedd. Vaarat tyovélineet hidastavat tydskentelya ja huonontavat laatua. (Barckhoff
2005, s. 81.)

Menetelmien kehitys

Menetelmien kehitys siséltdd yksityiskohtaisen ty6tapojen, hitsausjarjestyksen ja

tyokalujen optimoinnin. Tyopisteen layout, materiaalivirrat, hitsausjérjestys ja hitsaajan
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liikkeet suunnitellaan ensimmaising, minké jalkeen voidaan kehittdd tyomenetelmid. Téhan

vaiheeseen kuuluu myés hitsausparametrien optimointi. (Barckhoff 2005, s. 82.)

Tyopistesuunnittelu

Ty6pistesuunnittelu yhdistdd muut tuotannon suunnittelun avainalueet. Tarkoituksena on
maadritell& kaikki tyOpisteeseen tulevat ja tyOpisteen sisdiset muuttujat sekd varmistaa, etta
kaikki niistd ovat sellaisissa rajoissa, ettd vaaditun laadun tuottaminen on mahdollista
halutussa ajassa. Hyvé tyopistesuunnittelu véhentaa tyon rasittavuutta. (Barckhoff 2005, s.
82.)

3.2.3 Hitsaustuotanto

Tassa yhteydessa hitsaustuotannosta puhuttaessa tarkoitetaan péaasiassa hitsaustuotannon
tyonjohtoa. Se on vastuussa tuotteen valmistamiseen liittyvdn tyon koordinoinnista.
Hitsaustuotannon avainalueet ovat seuraavanlaiset. (Barckhoff 2005, s. 82.)

Henkildston koulutus ja patevyydet

Osaavat tyontekijat ovat olennainen l&htokohta tehokkaalle hitsaustuotannolle. Uusia
tyontekijoitd palkattaessa on pidettdvda huolta, ettd hakijoilla on vaadittavat taidot.
(Barckhoff 2005, s. 82.)

Materiaalivirrat

Kaikkien tyopisteeseen tulevien osien pitéda tayttaa niille asetetut vaatimukset ja niiden
pitdd saapua ajallaan. Poikkeamat aiheuttavat aina turhaa ty6td ja tuottavuus karsii.
(Barckhoff 2005, s. 83.)

Laitteiston toiminnan tarkkailu

Jotta hitsaaja pystyy tuottamaan tasaista laatua, pitdd laitteiston olla kunnossa.
Laatupoikkeamien lisaksi huonosti toimiva hitsauslaitteisto aiheuttaa turhaa odottelua, kun
se vikaantuu. Seisonta-ajan minimoimiseksi tarvitaan hyvd ennaltaehkdiseva

kunnossapitosuunnitelma. (Barckhoff 2005, s. 83.)
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Ty0Oohjeiden seuranta

On pidettava huolta, ettd kaikki hitsaajat noudattavat tyo- ja hitsausohjeita. Poikkeaminen

niistd voi aiheuttaa turhaa ty6ta tai laatupoikkeamia (Barckhoff 2005, s. 84.)

TyoOpisteen ohjaus

Tassa avainalueessa keskitytadn tyopisteen toiminnan tarkkailuun ja korjaavien
toimenpiteiden suunnitteluun, kun huomataan poikkeamia suunnitellusta toiminnasta.
(Barckhoff 2005, s. 84.)

3.2.4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus toimii yrityksessa tarkkailevassa roolissa. On olennaista, ettd
laatupoikkeamien kirjaaminen toimii tehokkaasti, jotta niihin voidaan puuttua
mahdollisimman ajoissa oikeilla toimenpiteilld. Laadunvarmistuksen avainalueet ovat
seuraavanlaiset. (Barckhoff 2005, s. 84.)

Laatupolitiikka

Laatupolitiikka méérittelee muun muassa yrityksen laatutavoitteet, laatuun liittyvat arvot,
eri organisaation osien vastuut laadun suhteen ja miten laatuongelmat yleisesti ottaen
hoidetaan. Se muodostaa pohjan yrityksen laatujérjestelmélle. Laatupolitiikka pitéisi olla
selkeésti ja tiiviisti ilmaistu siten, ettd kaikki tyontekijat pystyvat noudattamaan sita.
(Barckhoff 2005, s. 84.)

Laatustandardit

Yrityksen laatustandardien tulee pohjautua sen laatupolitiikkaan seké toimialaan liittyviin
erityisiin  laatuvaatimuksiin.  Esimerkiksi ~ paineastioita  valmistavan  yrityksen
laatustandardeihin pitéisi kuulua osana viranomaisten paineastioilta vaatimat testit.
(Barckhoff 2005, s. 85.)

Laatutoimenpiteet

Laatutoimenpiteet madrittelevat miten laatustandardeissa esitetyt vaatimukset verifioidaan
tarkastuksilla ja tarkkailulla. Lattiatasolla laatutoimenpiteet méarittelevat esimerkiksi, etta

milla mittalaitteilla tai menetelmilld tuotteen laatu tarkastetaan. Tavoitteena on, etta
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laaduntarkkailun periaatteet tulevat selvéksi jokaiselle tyontekijalle. (Barckhoff 2005, s.
85.)

Tarkasta, mittaa, raportoi

Talla toiminnolla tarkoitetaan varsinaista laatutoimenpiteiden kaytannon suorittamista.
Esimerkiksi hitsaajat tarkkailevat oman tydnsa jalked ja raportoivat laatupoikkeamista seké
muista ongelmista tyonjohdolle. N&in kerattyjen tietojen ja omien havaintojen pohjalta

tyénjohto tarvittaessa suunnittelee korjaavia toimenpiteitd. (Barckhoff 2005, s. 86.)

Korjaavat toimenpiteet

Kun hitseissé tai koko rakenteissa havaitaan laatupoikkeamia, on tarkeéd, etta niiden syy
analysoidaan ja suunnitellaan korjaavat toimenpiteet. TWM:ssé korjaavien toimenpiteiden

suunnittelu kuuluu asianomaiselle neljasta kriittisesta toiminnosta. (Barckhoff 2005, s. 86.)

3.3 TWM:n soveltaminen kaytdnndssa
TWM otetaan kayttdon kolmivaiheisella prosessilla, josta Barckhoff kayttdd nimitysta
Metodi. Sen aikana
1) tunnistetaan ja kvantifioidaan kaikki potentiaaliset kehityskohteet, seka
suunnitellaan tarvittavat toimenpiteet niiden hyddyntamiseksi
2) arvioidaan aiemmin esitettyja kehityskohteita ja muodostetaan suunnitelmat
valittujen mahdollisuuksien toteuttamiseksi
3) otetaan suunnitelmat kayttoon ja huolehditaan tulosten pysyvyydesta. (Barckhoff
2005, s. 41.)

3.3.1 Tiedonkeruu

Téassd vaiheessa saadaan vastaus muun muassa kysymyksiin: Millainen on nykyinen
hitsauksen laatu ja tuottavuus? Mitka ovat merkittadvimmat kehityskohteet? Kuinka suuria
ovat potentiaaliset saastot? Mitd toimenpiteitd vaaditaan sé&&stdjen saavuttamiseksi?
Seuraavaksi kaydaan lapi systemaattinen prosessi, jolla keratadn tarvittavat tiedot ndiden
vastausten saamiseksi. (Barckhoff 2005, s. 42.)
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Nelj& kriittist4 toimintoa, viisi avainaluetta ja viisi konkreettista toimenpidettd muodostavat
yhdessa yhteensd 100 erilaista yhdistelmad, joista jokainen edustaa potentiaalista
parannuskohdetta tuottavuuteen tai laatuun. Ne kaikki on keradtty taulukkoon 3.
Tarkoituksena on siis, ettd jokaisen kriittisen toiminnon avainalueissa tarkastellaan viiden

konkreettisen toimenpiteen toteuttamismahdollisuuksia. (Barckhoff 2005, s. 94.)
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Taulukko 3. Nelja kriittisté toimintoa, viisi avainaluetta ja viisi konkreettista toimenpidetta

jarjestettyna yhdeksi taulukoksi.

Avainalueet

Viisi konkreettista toimenpidettd

Véahenna
hitsien
méaaraa ja
tilavuutta

Vahenna

Vahenna korjquks:!g,
. hylattyja
kaariaikaa .

kappaleita

jaromua

Véahenna
tyon
rasittavuutta

Vahenna
turhaa
liiketta,
siirtelyé ja
odottelua

Tuotteen suunnittelu

Materiaalin valinta

Hitsien mitoitus

Liitosmuodon ja
railotyypin valinta

Valmistettavuus

Hitseille asetetut
vaatimukset

Tuotannon suunnittelu

Hitsausprosessin
valinta

Hitsaus- ja
tyoohjeet

Laitteiston ja
tyokalujen valinta

Menetelmien
kehitys

Ty0pistesuunnittelu

Hitsaustuotanto

Henkil6ston
koulutus ja
patevyydet

Materiaalivirrat

Laitteiston
toiminnan tarkkailu

Tydohjeiden
seuranta

TyOpisteen ohjaus

Laadunvarmistus

Laatupolitiikka

Laatustandardit

Laatutoimenpiteet

Tarkasta, mittaa,
raportoi

Korjaavat
toimenpiteet
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Yleensd paras tapa arvioida hitsaukseen liittyvid potentiaalisia kehityskohtia on seurata
sivusta eri tuotteiden hitsausta. Tyopisteessd tyotd tarkkailtaessa voi pohtia esimerkiksi
hitsaustuotannon viitt4 avainaluetta seuraavalla tavalla:

1) Henkil6stdn koulutus ja patevyydet. Vaikuttaako hitsaaja patevaltd tekeméaansa

tyohon? Jos ei, niin miten se vaikuttaa viiteen konkreettiseen toimenpiteeseen?
Kuinka suuri parannus voitaisiin saavuttaa koulutuksella?

2) Materiaalivirrat. Ovatko kaikki osat saatavissa silloin kun niité tarvitaan? Jos ei,

niin miten paljon aikaa menetetadn? Missa on mahdollista parantaa?

3) Laitteiston toiminnan tarkkailu. Toimiiko hitsauslaitteisto oikealla tavalla? Kuinka

paljon menetetéén aikaa laiterikoista tai huonosta toiminnasta?

4) TyoOohjeiden seuranta. Mitd ohjeita kyseiseen ty6hon liittyen on olemassa?

Noudattaako hitsaaja ohjeita? Jos ei, niin miten se vaikuttaa viiteen konkreettiseen
toimenpiteeseen?

5) TyO0pisteen ohjaus. Tarkkaillaanko tyOpisteessa valmistettujen tuotteiden maaraa ja

niiden laatua? Onko olemassa tydpistesuunnitelmaa?
Samanlainen prosessi kdydaan lapi muidenkin kriittisten toimintojen kohdalla. Lopuksi
voidaan keratd yhteen kaikki kehitysmahdollisuudet ja tehda arviot niill4 saavutettavista
séastoisté. (Barckhoff 2005, s. 96.)

Varsinaisen hitsauksen seuraamisen lisaksi kannattaa sitd ennen perehtya olemassa oleviin
valmistuspiirustuksiin,  laatustandardeihin,  hitsaus- ja  tyoohjeisiin,  yleiseen
dokumentaatioon sekd toimintatapoihin. Ndin saadaan arvokasta taustatietoa, joka auttaa
havaintojen tekemisessa hitsausta tarkkailtaessa. Muutamia yleisia asioita, joihin kannattaa
perehtyé ennen hitsauksen tarkkailua ovat:

1) Mitd materiaaleja, kokoja ja ainevahvuuksia kéytetdan yleensd? Nain saadaan
yleiskuva siitg, ettd millaisia hitsausprosesseja ja lisdaineita pitéisi kayttaa.

2) Kuinka hitsien liitostyypit, koot ja pituudet on maaritetty? Se on tuotteen
suunnittelijoiden vastuulla ja mitoituksen pitéisi perustua rakenteelle asetettuihin
vaatimuksiin. Tarkoituksena on saada kuva suunnittelijoiden hitsaustietdmyksesta
ja mitoitusperusteista.

3) Onko téll4 hetkella mitddn merkittdvid ongelmia hitsauksessa, tuottavuudessa tai

laadussa? Onko usein tarvetta korjata huonosti hitsattuja kappaleita? Onko
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nahtavissé paljon hiomista ja vasarointia? Kuinka suuri on paloaikasuhde? Naiden
tietojen pohjalta on helpompi kiinnittdd huomiota tiettyihin ongelmiin.
4) Miten yleisesti ottaen eri hitsaustoimintoja ohjataan? Raportoidaanko johdolle
sédannollisesti laadun ja tuottavuuden tasosta?
5) Miké& on laadunvarmistuksen rooli hitsauksessa?
Néiden taustatietojen avulla on helpompi Kiinnittdd huomiota merkityksellisiin asioihin,
kun on aika tarkkailla hitsausta. (Barckhoff 2005, s. 97.)

Edelld mainitut tiedot pystyy yleensa kerddmaan parhaiten keskustelemalla neljan kriittisen
toiminnon esimiesten ja muutamien alaisten kanssa sekd kaymaéllad lapi tyypillisia
valmistuspiirustuksia, tydohjeita ja laatustandardeja. Alustavan selvityksen aikana on hyva

myos keskustella muutamien tyonjohtajien ja hitsaajien kanssa. (Barckhoff 2005, s. 98.)

Kun edelld kuvailtu alustava selvitys on tehty, on aika siirtyd tarkkailemaan hitsausta.
Tavoitteena on selvittad merkittdvimmat kehityskohteet taulukosta 3 ja kerata myds arviot
séastdjen suuruudesta kunkin niiden osalta. Yksityiskohtaisempi tieto eri kehityskohteista
keratéén raportiksi, josta kay ilmi myos tarvittavat toimenpiteet sadstdjen saavuttamiseksi.
Naiden tietojen pohjalta voidaan siirtyd seuraavaan vaiheeseen eli toteutuksen

suunnitteluun ja tavoitteiden asettamiseen. (Barckhoff 2005, s. 99.)

3.3.2 Toteutuksen suunnittelu ja tavoitteiden asettaminen

Tama vaiheessa painottuu johdon tyOpanos. Vastauksia etsitddn sellaisiin kysymyksiin
kuten: Mistd muutoksista aloitetaan? Millainen on toteutussuunnitelma? Kenelle kuuluu
vastuu mistakin toimenpiteestd? Mita resursseja vaaditaan? Miten kauan koko prosessi

kestdd? Missd vaiheessa tuloksia alkaa nakya? (Barckhoff 2005, s. 42.)

Alussa kaydaan lapi edellisessa vaiheessa keratty informaatio. Sen pohjalta valitaan
tavoitteet ja niiden toteuttamiseen tahtddvat projektit. Tassé vaiheessa on tarked arvioida
kunkin projektin vaatimat resurssit ja tarkastaa niiden saatavuus. Kun projektit on saatu
valittua, niille pitdd suunnitella aikataulu ja nimetd projektipaallikké, joka varmistaa
projektien ja resurssien koordinoinnin. Tavoitteena on, ettd saadaan kokoon suunnitelma

toimenpiteistd, resursseista ja vastuuhenkiloistd sekd aikataulusta. Talt4 pohjalta voidaan
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siirtyd seuraavaan vaiheeseen. (Barckhoff 2005, s. 123.)

3.3.3 Kayttdoonotto ja yllapito

Taman vaiheen tarkoituksena on totutella kéayttama&dn TWM:n johtamistyokaluja.
Tarkoituksena on my0s saada kayntiin jatkuvia prosesseja, joilla yll&pidetdan ja
parannetaan saavutettua laatua ja tuottavuutta. Ensimmaéisend toimenpiteend on neljan
Kriittisen toiminnon esimiesten koulutus TWM:n periaatteisiin. Taman koulutuksen hoitaa
yleensa ulkopuolinen TWM-asiantuntija. Koulutuksen jalkeen neljan kriittisen toiminnon
esimiehet ymmartavat TWM:n konseptin ja periaatteet sekd osaavat soveltaa niitd omissa
projekteissaan. Saavutettujen tulosten yll&pito vaatii jatkuvaa seurantaa. Tulosten
huonotessa suunnitellaan ja toteutetaan asianmukaiset korjaavat toimenpiteet. (Barckhoff
2005, s. 138.)
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4 TWM:N SOVELTAMINEN VERKOSTOITUNEESSA TOIMINNASSA

TWM:n soveltamisessa verkostoituneeseen toimintaan olennaista on miten hitsaus ja
tuotteen suunnittelu jakautuvat p&ahankkijan ja muun verkoston kesken. TWM:ssé
lahtokohtana on tilanne, jossa sek& hitsaus ettd suunnittelu ovat yhden ja saman yrityksen
vastuulla. Se on toki ymmarrettdvad, koska TWM:n juuret ovat 60-luvun puolivalin
Yhdysvalloissa. Nykyadn on kuitenkin varsin yleistd, ettd hitsausta kuten myds muuta

valmistusta on ulkoistettu.

4.1 Kiiittiset toiminnot verkostossa

Suunnittelun ja hitsauksen jakautuminen paahankkijan ja verkoston kesken voidaan
jaotella muutamiin paaluokkiin taulukon 4 mukaisesti. Ensimmaéisena on solun 1-1 tilanne,
jossa paahankkija itse tekee kaiken suunnittelun ja hitsauksen, mika vastaa tilannetta, jossa
TWM:44 yleensa kaytetddn. Seuraavaksi on solun 1-2 tapaus, jossa paahankkija vastaa
suunnittelusta sekd osasta hitsausta ja osa hitsauksesta tehdaan myos verkostossa. Tata
voidaan pitéa tietyssa méaarin tyypillisend tapauksena verkostoituneesta hitsaustuotannosta.
Kaytannossé téllaisessa tilanteessa padhankkija voi vastata esimerkiksi loppukokoonpanon
hitsauksesta, jota varten verkoston muut jasenet valmistavat alihitsauskokoonpanot. Solun
1-3 tilanteessa hitsauksen ulkoistaminen on viety askeleen pidemmélle, jolloin kaikki
hitsaus tehdaan verkostossa ja ainoastaan tuotteen suunnittelu on paahankkijan vastuulla.
Tama tapaus on silta kannalta olennainen, ettd tdiman tyon kaytannon osuudessa kasiteltava
tuote kuuluu juuri tdéhan luokkaan. Edellisten rinnalla tarked tapaus on myos 3-3, jossa seka

suunnittelu ettéd hitsaus tapahtuvat kokonaan verkostossa.
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Taulukko 4. Suunnittelun ja hitsauksen ulkoistuksen eri asteet.

Hitsauksen ulkoistuksen aste
Paahankkija Osittain Kokonaan
tekee kaiken verkostossa verkostossa
) Paahankkija
Suunnittelun ) 1-1 1-2 1-3
_ tekee kaiken
ulkoistuksen _
Osittain
aste 2-1 2-2 2-3
verkostossa
Kokonaan
3-1 3-2 3-3
verkostossa

Edella esitettya jaottelua voidaan soveltaa koko yrityksen tuotepalettiin, mutta sen avulla
voidaan myos tarkastella yksittédisia tuotteita tai niiden osia. Téallaiselle kasittelylle tulee

tarvetta, kun yrityksen kaikissa hitsatuissa tuotteissa ei toteuteta samaa toimintamallia.

Kun aletaan pohtia TWM:n soveltamista verkostoituneeseen toimintaan, on Ssiis
mahdollista tormata useisiin toisistaan poikkeaviin tilanteisiin, kun Kkriittiset toiminnot ovat
jakaantuneet eri tavoin taulukon 4 mukaisesti. Siind voidaan hieman yksinkertaistetusti
ajatella, ettd Kkriittisistd toiminnoista tuotannon suunnittelu, hitsaustuotanto ja
laadunvarmistus ovat sielld, missa hitsaus suoritetaan. Toki esimerkiksi laadunvarmistusta
tehdadn muuallakin, kuin pelkastddn hitsaavassa yrityksessd, mutta nimenomaan

hitsauksen laadunvarmistus on kuitenkin ensisijaisesti sen vastuulla.

4.2  Eri tapaukset TWM:n kannalta

Yksinkertaisimmat tapaukset ovat ne, joissa suunnittelu ja hitsaus tapahtuvat samassa
yrityksessa, koska ne vastaavat tilannetta, jossa TWM:aa normaalisti kaytetaan. Tallaisia
ovat siis tapaus 1-1, jossa molemmista vastaa paahankkija ja tapaus 3-3, jos suunnittelu ja
hitsaus ovat ulkoistettu samaan yritykseen, Sen sijaan kaikkia muita tilanteita ei ole
TWM:ss& ennakoitu. Niissd ongelmaksi muodostuu se, ettd miten TWM:&4 pitdisi

tarkalleen ottaen soveltaa.
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Lahtokohtana on ottaa huomioon, ettd TWM:std voidaan erottaa selkeésti kaksi
padasiallista tapaa, jolla parannuksia voidaan tehda: joko tehddan muutoksia tuotteeseen tai
sitten muutetaan sitd miten hitsaustyd tehdaan. Siten ensimmainen vaihtoehto TWM:n
soveltamisessa verkostoituneeseen toimintaan on pelkastaan asianmukaisen osuuden
implementointi oman yrityksen toimintaan. Esimerkiksi jos p&ahankkija tekee pelkén
tuotesuunnittelun, eiké ollenkaan hitsausta, niin se voisi periaatteessa poimia TWM:sta ne
osat, jotka voidaan toteuttaa pelkdn tuotesuunnittelun keinoin. Vastaavasti pelkkaa
hitsausta tekeva jarjestelmatoimittaja pystyisi implementoimaan ne osat, jotka eivét liity
tuotesuunnitteluun. Edellisessa tapauksessa on kuitenkin selvadd, ettd TWM:n
implementointi tuotesuunnitteluun vaatisi lisaksi tiedonkeruuta hitsaustyon suorittamisesta.
Samalla todennadkdisesti nousisi esiin  seikkoja, joita voitaisiin kayttdéd TWM:n
implementointiin my0ds hitsaavassa yrityksessd. Nain ollen TWM:n implementointi
pelkastadn yhdelle osapuolelle on hieman haaskausta ja my6s vastoin verkostoitumisen
tavoitetta molempia osapuolia kehittdvasta toiminnasta. Siksi jarkevdmpi vaihtoehto on

ottaa implementoinnissa mukaan seka suunnittelusta etta hitsauksesta vastaavat yritykset.

Tarkastellaan taas vuorostaan tilannetta, jossa p&ahankkija tekee suunnittelun sekd osan
hitsauksesta ja osa hitsauksesta tehddan verkostossa. Tassd tapauksessa on mahdollista
implementoida TWM kokonaisuudessaan paahankkijan toimintaan. Riippuu verkoston
osuudesta hitsaustuotannosta ja hitsattavien rakenteiden monimutkaisuudesta, etta
kannattaako TWM:84 implementoida myds verkoston muihin yrityksiin. Jos verkoston
osuus hitsaustuotannosta on vahdinen tai hitsattavat rakenteet yksinkertaisia, niin

potentiaaliset hyodyt voivat olla pienet.

Tarkastellaan tilanteita, joissa myds suunnittelua on ulkoistettu eli soluja 2-1, 2-2 ja 2-3.
Vaikka yrityksen koko tuotepaletin mittakaavassa vain osa suunnittelusta olisi ulkoistettu,
yksittéiset hitsauskokoonpanot ovat lahes aina joko kokonaan omaa tai ulkopuolista
suunnittelua, eikd@ niissa esiinny varsinaisia valimuotoja. Siten edelld mainitut tilanteet
ldhes aina palautuvat muiksi tapauksiksi. Lisadksi yleensd tuotesuunnittelu on
paahankkijoiden ydinosaamista, joten on melko epatodennédkoistd, ettd paahankkija

ulkoistaa suunnittelun, mutta ei hitsausta.
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4.3  TWM:n implementoinnin vaiheet verkostossa

Periaatteessa verkostoissa paahankkija on se, joka koordinoi verkoston kehitystd. Siten
olisi luonnollista, ettda padahankkija olisi vetovastuussa myés TWM:n implementoinnissa.
Kuitenkin vastuuta on my6s muillakin mukana olevilla verkoston yrityksilld, koska niiden

panosta tarvitaan jokaisessa Metodin kolmessa vaiheessa.

4.3.1 Tiedonkeruu

Verkostoituminen tuo omat haasteensa tiedonkeruun toteuttamiseen. Verkoston eri
yritykset voivat sijaita kaukana toisistaan, jolloin maantieteellinen etdisyys voi hankaloittaa
tiedonkeruuta, kun pitéisi pééstd seuraamaan kaytannossd hitsaustyotd. Keskimaarin
hitsauksen tarkkailuun kannattaisi varata aikaa Barckhoffin (2005, s. 99) mukaan 2-3

hengelle 6-12 tyopéivaa. Mikaan este ei valimatka kuitenkaan ole.

Tiedonkeruun aikana voi myos tulla tarve saada tietoja, joita verkoston yritykset eivét
valttamatta ole halukkaita jakamaan keskenddn. Téllaisten tilanteiden todennédkoisyys

riippuu pitkalti siitd, ettd kuinka tiivis yhteistydsuhde yritysten vélilla on.

4.3.2 Toteutuksen suunnittelu ja tavoitteiden asettaminen

Suunniteltaessa kaytannon toimenpiteitd yhdeksi haasteeksi muodostuu todennakoisesti
yritysten erilainen halukkuus kéyttaa resurssejaan. Siitd pitkalti riippuu, ettd mita
kehitysmahdollisuuksia aletaan lopulta toteuttaa k&ytdnndssé. Téllaisissa tilanteissa on
tarkedd pystya osoittamaan parannusten tarjoama molemminpuolinen hyoty.

4.3.3 Kayttoonotto ja yllapito

TWM:n kéyttoonotossa korostuu kunkin yrityksen oma vastuu kehitystoimenpiteiden
toteuttamisessa. Toisaalta jo verkostokumppaneiden valinnassa on téllaiseen kyvykkyyteen
kannattanut Kkiinnittdd huomiota. Jos valinta on tehty hyvin, koko prosessista selvitdan

suuremmalla todennékoisyydelld helpommin.
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3) TWM:N SOVELTAMINEN JUNTTANIN JA KOMASIN TOIMINNASSA

Tyossa kasitelladn esimerkkituotteena Junttanin lydntipaalutuskoneen ylavaunun runkoa.
Se on paalutuskoneen monimutkaisin hitsattu terdsrakenne ja sen osuus koko koneen
hinnasta on merkittdvd, joten se soveltuu erinomaisesti tdhan tyohon. Seuraavaksi
esitelladn hieman lyontipaalutuskoneen rakennetta ja toimintaa, minka jalkeen keskitytaan

tarkemmin kdymaéaan lapi ylavaunun runkoa.

Kuvassa 3 on esitetty Junttanin paalutuskoneen pdadosat: alavaunu, yldvaunu ja Kkeili.
Alavaunu sisaltaa telaston, jolla konetta liikutellaan. Yldvaunussa ovat koneen toiminnan
kannalta monet olennaisimmat osat kuten moottori, ohjaamo ja hydraulitila. Keiliin
Kiinnitetddn  tyomenetelmastd riippuva toimilaite, jolla paalutus suoritetaan.
Lyontipaalutuksen tapauksessa tama toimilaite on nimeltéan jarkale, jolla terésté, puuta tai
betonia oleva paalu lydd&d&n maahan.

YLAVAUNU

Kuva 3. Junttanin paalutuskoneen p&dosat: alavaunu, ylavaunu ja keili.
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Junttanilla on useita lyontipaalutuskonemalleja. Ne voidaan jakaa perinnemalleihin ja
nykytuotteisiin. Perinnemalleja ovat esimerkiksi PM25HLC ja PM20LC. Nykytuotteita
puolestaan ovat esimerkiksi PMx22, PMx24 ja PM25H. Kuvassa 4 on esitetty Junttanin
PMx20 lyontipaalutuskone, joka on X-sarjan pienin konemalli.

[ e

Kuva 4. Junttanin PMx20-lyontipaalutuskone.
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5.1 Esimerkkituotteen kuvaus

Tassa tyossa kasitelladn esimerkkituotteena ylavaunun runkoa, jota kaytetaan
lyontipaalutuskonemalleissa PMx22, PMx24 ja PMx25. Koko X-sarjan ylavaunun
runkojen suunnittelussa onkin pyritty minimoimaan erilaisten runkovariaatioiden
lukumé&ard, koska perinnemalleissa ldhes jokaisella konemallilla on oma yldvaunun
runkonsa. Esimerkiksi malleilla PM25H ja PM25LC on erilaiset rungot. X-sarjan
lyontipaalutuskoneissa on yhteensd enad kaksi erilaista ylavaunun runkoa, joilla voidaan

valmistaa nelja erilaista konemallia.

Ylavaunun rungon péélle kasataan suurin osa paalutuskoneen komponenteista. N&in ollen
silla on tarkeé tehtdva koko paalutuskoneen toiminnassa. Liséksi yldvaunun rungon taytyy
kestaa erittain suuria rasituksia, joita syntyy kéyton eri vaiheissa. Kyseessa ei kuitenkaan
ole kovinkaan painokriittinen rakenne. Yksi runkoon liittyva erityispiirre on, ettd osa
rungon rakenteista toimii polttoaine- ja Oljyséilidind, mik& asettaa tiettyja vaatimuksia

valmistukseen liittyen.

Kuvassa 5 on esitetty PMx22:n ylavaunun runko. Se koostuu viidestd suuremmasta
alihitsauskokoonpanosta, jotka ovat keskirunko, oikea ja vasen kynkk&, vinssitila ja
vaakapuomin ulkoputki. Ne voidaan valmistaa erilldan toisistaan riippumatta ja sen jalkeen
yhdistdd. Taméan jalkeen taytyy vield lisata varustelu- ja muita osia. Runko on Junttanin
suunnittelema ja se valmistetaan Komasin Kuopion toimipisteessd. Runkoon tarvittavat
leikkeet ja muut osat Komas teettéda padasiallisesti alihankintana. Komas tekee kokonaan

rungon hitsauksen ja koneistuksen.
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Kuva 5. PMx22:n ylavaunun runko. Yldvaunun runko koostuu vinssitilasta (A),
keskirungosta (B), oikeasta kynkastd (C), vasemmasta kynké&std (D) ja vaakapuomin
ulkoputkesta (E).

Osa rungosta toimii nesteséiliond. Oikea ja vasen kynkk& toimivat polttoainesailiing ja
osa keskirunkoa toimii hydraulioljyséiliond. Naihin osiin liittyvilta hitseiltd vaaditaankin
kaasu- ja nestetiiveys, miké testataan rungon hitsauksen loppupuolella koeponnistamalla
séiliot. Nailta kaikilta osilta vaaditaan myds mahdollisimman hyvad puhtautta, joten

esimerkiksi kynkéat hiekkapuhalletaan sisaltd ennen niiden liittdmista runkoon.

Rungolla on painoa ilman hitseja noin 7100 kg. Yhteen runkoon kuluvan lisdaineen massa
on noin 117 kg. Hitsausprosessina on kaytossa MAG-taytelankahitsaus. Rungossa on osia
yli 250 kappaletta. Materiaalina rungossa on pééasiassa S355 ja pieni maara osista on
S235-rakenneterastd. Rungon kokoonpanoon ja hitsaukseen kuluu aikaa yhteensa 350-400
tuntia. Ainevahvuudet ovat pédéasiassa valiltda 8-25 mm ja hitsien a-mitat puolestaan ovat

valiltd 3—-12 mm. Kokonaisuudessaan kyseessa on siis melko suuritdinen rakenne.
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Eri alihitsauskokoonpanojen lisdainemaarat on esitetty taulukossa 5. Lisdainemaarien
jakautuminen eri alikokoonpanojen ja tydvaiheiden kesken on laskettu siten, kuin ne on
esitetty piirustuksissa, eika jakauma siten vastaa taysin todellista tyojarjestystd. Taulukosta
nahdaan, ettd vinssitila, kynkéat, vaakapuomin ulkoputki ja keskirunko muodostavat
yhteensd 62,3 % koko rungon lisdainemadréastd. Kun otetaan huomioon, ettd ne kaikki
voidaan hitsata suurimmaksi osaksi toisistaan riippumatta, on melko selvad, etta niiden
rinnakkaisella valmistuksella voitaisiin periaatteessa lyhentdd yladvaunun rungon
ldpimenoaikaa melko huomattavasti nykyisesta padosin sarjamuotoisesta valmistuksesta,
jossa rungon parissa tyoskentelee kerralla pééasiallisesti kaksi hitsaajaa. Edellytyksen&
olisi kuitenkin, ettd tyOpisteitd ja hitsaajia olisi riittdvasti kéytettdvissad tai ettd

osakokoonpanoja tehtéisiin varastoon.

Taulukko 5. Eri alihitsauskokoonpanojen ja kokoamisvaiheiden lisdainemaarat.

Alikokoonpano Liséainemaaréa [kg] Osuus [%]
Vinssitila 18,5 15,7
Vasen kynkké& 10,2 8,7
Oikea kynkka 12,4 10,6
Vaakapuomin ulkoputki 11,8 10,0
Keskirunko 20,3 17,3
Vinssitilan, kynkkien ja vaakapuomin
. : . 16,3 13,9
ulkoputken liittdminen keskirunkoon
Paluudljysailion, pystyynnostosylinterien
korvakkeiden, moottorin alustan, kadntokehan
. o 239 20,3
kiinnitysrenkaan, yms. kokoonpano ja kiinnitys
runkoon
Lopullinen varusteluhitsaus 4,1 3,5
Yhteensa 117,5 100

Koska kyseessd on ulkokéyttoon tarkoitettu tyokone, kdytannossa kaikki hitsit joudutaan
hitsaamaan kokonaan osien ympari. Syyna on se, ettd veden paastessd mahdollisista hitsien

raoista teraspintojen valiin se lopulta valuu ruostevetend ulos.
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Rungon suunnittelussa on kéytetty pohjana pitkalti vanhemman mallin runkoja, joita on
kevyesti muokattu. Siten rungon rakenteessa vaikuttaa vieldkin 90-luvulta l&htien
muotoutuneet piirteet. Se lahtokohta vaikuttaa myos hitsien mitoituksessa, joka on

alkuaikoina ollut pitkalti kokemusperéista.

5.2 Rungon tarkastelu TWM:n mukaisesti

Tassa luvussa on esitetty yldvaunun runkoon ja sen valmistukseen liittyvia kehityskohteita.
Jokaisesta kehityskohteesta listataan TWM:n tarjoaman kaavan mukaisesti mihin
kriittiseen toimintoon, avainalueeseen ja konkreettiseen toimenpiteeseen kehityskohde
liittyy sek& kehityskohteeseen liittyvat havainnot, ehdotettu ratkaisu ja potentiaalisen
séaston suuruus. Taulukossa 6 on esitetty kehityskohteiden sijoittuminen eri Kriittisten

toimintojen, avainalueiden ja konkreettisten toimenpiteiden kesken.

Kehityskohteita valittiin muutamilla eri perusteilla. Osa oli sellaisia, mit4 suunnittelijat,
hitsaajat tai tyonjohtajat pitivdt ongelmina. Suurin osa kehityskohteista havaittiin
seuraamalla rungon valmistusta ja tarkastelemalla rakennetta kéytdnnossd. Loput
kehityskohteet 10ydettiin tarkastelemalla rungon valmistuspiirustuksia yksityiskohtaisesti
seké hitsaajan etté suunnittelijan nakokulmasta.
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Taulukko 6. Eri kehityskohteet sijoitettuna taulukkoon, jonka muodostavat nelja kriittista

toimintoa, viisi avainaluetta ja viisi konkreettista toimenpidettd. Kehityskohteet on merkitty

niita kasittelevilla tekstin luvuilla.

Viisi konkreettista toimenpidetta

) ) Vahenna Vahenna
Vahenna korjauksia turhaa
Avainalueet hitsien Vahenna hvlAttvia | Véhenna tyon liiketta
maaraa ja kaariaikaa K ylatyja rasittavuutta . o
tilavuutta appaleita ja siirtelyd ja
romua odottelua
Tuotteen suunnittelu
Materiaalin valinta
. o 5.2.8
Hitsien mitoitus 5212
5.2.9
Liitosmuodon ja 5.2.11 524
railotyypin valinta 5214 5.2.16
5.2.15
5.2.5
Valmistettavuus 5.2.6
5.2.7
Hltsell_le asetetut 591
vaatimukset
Tuotannon suunnittelu
Hitsausprosessin
valinta
Hitsaus- ja tydohjeet 55'22'170
Laitteiston ja 5.2.17
tyokalujen valinta 5.2.18
Menetelmien kehitys
TyOpistesuunnittelu 5.2.13
Hitsaustuotanto
Henkiloston koulutus
ja patevyydet
Materiaalivirrat 5.2.3
Laitteiston toiminnan
tarkkailu
Ty06ohjeiden seuranta 522 5.2.7

TyOpisteen ohjaus

Laadunvarmistus

Laatupolitiikka

Laatustandardit

Laatutoimenpiteet

Tarkasta, mittaa,
raportoi

Korjaavat
toimenpiteet
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5.2.1 Valmistuspiirustukset

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Hitseille asetetut vaatimukset
Konkreettinen toimenpide: V&hennd turhaa liikettd, siirtelyd ja odottelua

Havainnot

Kuten jo aiemmin mainittiin, yldvaunun runko koostuu yli 250 osasta. Niist4 suuri osa on
uniikkeja eli niilld on oma valmistuspiirustuksensa. Tahan tulee vield paélle eri
osakokoonpanojen hitsaus- ja koneistuspiirustukset. Ndin ollen tarvittavia piirustuksia
kertyy melkoinen pino. PDM-jdrjestelméassé tdma ei aiheuta ongelmia, koska hierarkkisesta
tuoterakenteesta 10ytyy tarvittavat piirustukset melko vaivattomasti. Kun piirustukset

tulostetaan paperille ja laitetaan kansioon, niin silloin tehtdva muuttuu hankalammaksi.

Yksi ongelma liittyy siihen, ettd missé piirustuksessa pitéisi mikékin tieto esittda. Otetaan
esimerkiksi keskirungon kyljessa oleva paluudljyséilio (kuva 6). Sen kyljessa on useita
kierreholkkeja, joista 3 on yhtd mallia ja 16 toista mallia. Piirustuksen osaluettelossa ainoa
kierreholkit toisistaan erottava tieto on valmistuspiirustuksen numero. Hitsaajan tulee
kuitenkin tietad paluudljyséiliotd kootessaan millaisia kierreholkit ovat eli kdytdnndssa
sisapuolisen kierteen koko ja tyyppi. Taman tiedon saadakseen han joutuu siis etsimaan
yksittéisten  Kierreholkkien  valmistuspiirustukset ja tarkastamaan tiedot niista.

Vastaavanlaisia kohtia I6ytyy muun muassa kynkisté.
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Kuva 6. Osa keskirungon kyljessa olevan paluudljyséilion valmistuspiirustusta ja

osaluetteloa. Kierreholkkeja on kahta erilaista mallia, mutta niista ainoa tarkempi tieto on

valmistuspiirustuksen numero.

Ratkaisu

Piirustuksiin pystyy liittdiméaéan useita erilaisia osaluetteloita. Yhdessa vaihtoehdossa on
nakyvissa osille my6s Nimitys 2 -kenttd. Kyseisen kentan tayttdmiseen on vuosien saatossa
ollut erilaisia ohjeita ja kaytantoja. Kierreholkkien kohdalla sitd voisi kayttad kierteen
tyypin ja koon merkitsemiseen. Na&in tarvittavan Kkierreholkin pystyisi tunnistamaan
suoraan kokoonpanopiirustuksesta, eikd olisi tarvetta endd katsoa sitd kierreholkin
valmistuspiirustuksesta. Tahan ehdotukseen liittyy my6s huonoja puolia. Ensinnakin se
lisdd tarvetta julkaista uusia revisioita kokoonpanopiirustuksista. Nykyaddn jos osan
valmistuspiirustuksen muutos ei aiheuta ndkyvia muutoksia kokoonpanopiirustukseen,
julkaistaan uusi revisio ja

ainoastaan muutetun osan  valmistuspiirustuksesta

kokoonpanopiirustus jatetdan ennalleen. Sen sijaan, jos kierreholkin tyyppi olisi ilmoitettu

osaluettelossa ja sitd muutettaisiin, se edellyttdisi aina uutta revisiota myo6s

kokoonpanopiirustuksesta. Toinen huono puoli on se, etté jos kierreholkkien muuttuessa ei
muisteta muokata Nimitys 2:sta, niin valmistuksen aikana kokoonpanoon tulee suurella
todenndkoisyydellda v&ara osa. Ratkaisu on kuitenkin paljon vdhemmaén virhealtis, kuin

Kierteen tietojen merkitseminen esimerkiksi kommenttiviivalla piirustukseen.
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Yksinkertaisin keino kierreholkkien aiheuttaman lisdtydon minimoimiseksi on kuitenkin
piirustusten jarjestaminen oikealla tavalla kansioihin. Oikein tehtynd jokaisen
kokoonpanopiirustuksen perdassa pitdisi olla kaikkien kyseisessa kokoonpanossa
tarvittavien osien piirustukset, eli jos yhdenlainen kierreholkki kuuluu useampaan

kokoonpanoon, sen pitdisi 16ytya kaikkien niiden perasta.

Havainnot

Toinen esimerkki samantyylisestd ongelmasta on erilaisten kierrereikien sijainnin ja koon
merkintd. Kierrereikien tekeminen ei varsinaisesti liity hitsaukseen, mutta suurimman osan
niistd tekevat hitsaajat kokoonpanohitsauksen aikana, joten niitd kannattaa kasitella tdssa
yhteydesséd. Esimerkiksi rungon oikeanpuoleisen putkipalkin paalla on reikid, joita ei ole
mitoitettu kokoonpanopiirustukseen, josta 16ytyy paljon muita reikid (kuva 7). Sen sijaan

reikien sijainti on mitoitettu kyseisen putkipalkin piirustukseen.
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Kuva 7. Osa ylavaunun rungon kokoonpanopiirustusta ja putkipalkin valmistuspiirustusta.
Putkipalkin paalla olevia kierrereikid ei ole mitoitettu kokoonpanopiirustukseen, vaan ne

I6ytyvat putkipalkin piirustuksesta.
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Ratkaisu
Tassa tapauksessa ongelma on syntynyt todennakdisesti l&hinna siitd, etta hitsaajille ei ole
ollut selvaa, ettd millaista periaatetta reikien sijoittelussa eri piirustuksiin on noudatettu ja

osien tulotarkastusta ei ole suoritettu ohjeiden mukaisesti.

Reiat sijoitetaan ensisijaisesti osapiirustuksiin kokoonpanopiirustusten sijaan. Reiat
merkitadn kokoonpanopiirustuksiin ainoastaan silloin, jos niiden taytyy valttaméattd nékya

tietyssa piirustuksessa esimerkiksi eri osien valisen mitoituksen takia.

Kéytantona Komasilla on, ettd ennen kokoonpanon aloittamista hitsaajien pitéa tarkastaa
leikkeet ja muut osat vertaamalla niitd osapiirustuksiin. Samalla pitdd mitata ja merkita
osiin osapiirustuksissa nakyvien reikien paikat. Siten ohjeiden mukaan toimittaessa kaikki
osakuvatkin pitdd kayda lapi joka tapauksessa. Tassakin tapauksessa, jos piirustukset on
jarjestetty kansioon asianmukaisesti, oikeiden osakuvien l6ytaminen ei pitéisi olla mik&an
ongelma. Siksi taytyy varmistaa, ettd kansiot ovat oikein jarjestetty ja hitsaajat noudattavat

osien tarkastamisesta annettuja ohjeita.
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5.2.2 Ylihitsaus

Kfriittinen toiminto: Hitsaustuotanto

Avainalue: Tyoohjeiden seuranta
Konkreettinen toimenpide: V&hennd hitsien maaréa ja tilavuutta

Havainnot
Ylihitsausta ei esiinny ladheskaan kaikkialla, vaan suurin osa hitseistd on piirustusten
mukaisia. Kuitenkin tdman rungon yhteydessa havaittiin muutamissa kohdissa hitsausta,

joka on selvésti vastoin valmistuspiirustuksissa olevia hitsausmerkintgja.

Ensimmainen kohta on kynké&n ylapaan korvakot. Valmistuspiirustuksissa on merkitty

hitseiksi 18 mm:n K-hitsit. Kuvasta 8 voidaan kuitenkin néhda, ettd niiden lisaksi on myods

hitsattu melko suurikokoiset pienahitsit.

Kuva 8. Kynkan paahan tuleva korvakko, jossa alareunassa nakyvat ylimaaraiset suuret
pienahitsit.
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Toinen kohta on kynkkien sisépuolella. Valmistuspiirustuksissa on merkitty ulkopuolelta
hitsattavaksi 12 mm:n puoli-V-hitsi ja sen paalle viela 6 mm:n pienahitsi. Kuitenkin
hitsaajat ovat hitsanneet liitokset myds kynkkien sisdpuolelta, kuten kdy ilmi kuvasta 9.
Hitsauksessa on kéytetty normaalista poikkeavaa pitk&kaulaista hitsauspoltinta, mutta silti

hitsaus on hankala suorittaa.

Kuva 9. Oikean kynkan sisdpuolisia pienahitseja, joita ei ole merkitty

valmistuspiirustuksiin.

llIman vaatimusta on myos hitsattu vaakapuomin ulkoputken paalla oleva levy péaastaéan
kiinni ulkoputkeen (kuva 10). Ulkoputken péélle hitsataan myohemmin toinen levy, joka
tulee kuvassa ndkyvan levyn reunaan Kiinni. Siten hitsi on jouduttu vield hiomaan
jalkikateen pois ennen toisen levyn asennusta.
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Kuva 10. Vaakapuomin ulkoputken paalla olevan levyn pad, johon on hitsattu turha hitsi

(osoitettu nuolella).

Ilman vaatimusta on myos hitsattu vasemman kynkan ja sen viereisen jaykisteen vélisen
levyn alapuolelta hitseja (kuva 11). Paikka on erittdin ahdas ja hitsejd on melko mahdoton

nahda.
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Kuva 11. Vasemman kynkan ja sen viereisen jdykisteen valissa olevan levyn (osoitettu

nuolella) alapuolelta on hitsattu hitseja, vaikka niitd ei ole vaadittu piirustuksissa.

Ratkaisu

Hitsaajilla on tarvittava osaaminen hitsausmerkint6jen tulkintaan ja noudattamiseen.
Yhtend pdadasiallisena syyna ylihitsaukseen on varmasti vanhasta muistista tekeminen,
koska vanhemmissa runkomalleissa on hitsattu poikkeavalla tavalla. Siksi hitsaajia

tarvitseekin 1ahinn& ohjeistaa piirustusten tarkemmasta noudattamisesta.

Tulos

Korvakoiden vylihitsaukseen kuluu 2,95 kg ylimé&aréistd lisdainetta ja aikaa 2,46 h.
Kynkkien sisépuoliseen hitsaukseen kuluu 2,95 kg yliméaaréista lisdainetta ja aikaa 2,46 h.
Vaakapuomin paalle tulevan levyn paan hitsaukseen kuluu 0,05 kg ylimaaréista lisdainetta

ja hitsin pois hiomiseen sekd viivastykseen kansilevyn asennuksessa kuluu noin 10
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minuuttia. Kynkan viereisen levyn alapuolen hitsaukseen kuluu ylimaaraista lisdainetta

0,13 kg ja aikaa 0,11 h.

5.2.3 Puuttuvat viisteet

Kfriittinen toiminto: Hitsaustuotanto

Avainalue: Materiaalivirrat

Konkreettinen toimenpide: VVéhenné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua

Havainnot

Rungossa on muutamia kohtia, joista puuttuu viisteet joko suunnittelusta tai leikkeet
valmistavasta alihankkijasta johtuen. Naméa viisteet joudutaan sitten tekemadn
asennusvaiheessa kasin polttoleikkaamalla ja hiomalla. Luonnollisesti tahdn kuluu melko
paljon ylimaéaraista aikaa, eika tyon jalkikaan vastaa sitd, mika voitaisiin helposti saavuttaa,

jos viisteet tehtisiin jo leikkauksen yhteydessé.

Yksi kohta, josta viisteet puuttuvat alihankkijasta johtuvista syistd on keskirungon
pohjalevyssa (kuva 12). Piirustusten mukaan suorakaiteen muotoisen aukon ympéri pitaisi
olla 15 mm x 15 mm viiste. Nyt se on jouduttu tekem&an asennusvaiheessa, mista johtuen
jalki erityisesti oikeassa ja vasemmassa reunassa ei ole kovin hyvéaa. Lisaksi nyt viisteen
koko on ennemminkin 25 mm x 25 mm. Pohjalevyssd on myods kaksi muuta kohtaa, joista

puuttuvat viisteet.
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Kuva 12. Kasin polttoleikkaamalla ja hiomalla valmistetut viisteet pohjalevyssa.

Ratkaisu

Pohjalevyé tilattaessa pitéisi kiinnittdd enemman huomiota siihen, ettd valittu alihankkija
pystyy tekemaan viisteet suoraan leikkauksen yhteydessa. Kuitenkin tassékin tilanteessa
viisteiden tekeminen olisi helpottunut, jos levy olisi tarkastettu saapumisen jalkeen

ohjeiden mukaisesti, jolloin viisteet olisi voitu tehdd ennen kokonpanoa.

Tulos

Kaikkien pohjalevysté puuttuvien viisteiden tekemiseen kuluu noin 30 minuuttia.

5.2.4 Piirustuksista puuttuvat viisteet

Kfriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Liitosmuodon ja railotyypin valinta

Konkreettinen toimenpide: V&henné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua




53

Havainnot

Erds kohta, josta viiste puuttuu suunnittelun virheen takia, on keskirungon oikeanpuoleisen
kylkilevyn etupdéassa (kuva 13). Toisen puolen kylkilevyn vastaavasta kohdasta viiste
I0ytyy, mutta oikeanpuoleisen kylkilevyn piirustukseen sitd ei ole merkitty. Viisteita

puuttuu muualtakin, erityisesti vaakapuomin ulkoputken p&én osista.

Kuva 13. Keskirungon etupd, johon kylkilevyyn on tehty asennusvaiheessa viiste.
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Tulos

Puuttuvien viisteiden tekemiseen kuluu aikaa noin 40 minuuttia.

5.2.5 Ahdas tila hitsata

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Valmistettavuus

Konkreettinen toimenpide: VVéhenné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua

Havainnot

Vasemman kynkan ja keskirungon 0ljysailion erottava tila (kuva 14) on erittdin ahdas
hitsata. Kyseisen tilan on tarkoitus estdd vuodot suoraan séiliosta toiseen ja helpottaa
vuotojen havaitsemista. Tila on kuitenkin sen verran ahdas ja syva, etta erityisesti sen
pohjalla olevat hitsit ovat vaikeita hitsata ja ndkyvyys on huono. Vaikka hitsien mééara ei
ole kovinkaan suuri, ne ovat kuitenkin tarkeité, koska ne liittyvat suoraan sailioihin.

Kuva 14. Vasemman kynkén (A) ja keskirungon 6ljysailion (B) vélinen tila (C).
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Ratkaisu

Yksinkertaisin ratkaisu ongelmaan on hitsausjarjestyksen muuttaminen. Talla hetkell&
kuvassa 14 nakyvaan kokoonpanoon liitetddn viimeisend kynkka. Jarjestysta kannattaisi
muuttaa siten, ettd hydraulioljyséilion paatylevy (kuvassa 14 levy, jossa on putkia)
asetetaan paikoilleen vasta sen jalkeen, kun kynkk& on paikoillaan ja hitsattu kiinni. Nain
kynk&n puoleinen hitsi saadaan hitsattua hyvin, mikd on téssd tapauksessa tarkeinta.
Oljysailion paatylevy hitsataan joka tapauksessa sailion sisapuolelta, joten sen hitseilla,

jotka ovat tyhjan tilan puolella, ei ole merkitysté sailion tiiveyden kannalta.

Tulos

Kyseessa on ennen kaikkea laadullinen toimenpide, jolla voidaan véhentaa riskia aikaa
vieviin korjauksiin.

5.2.6 Hitsien vaatima tila huomioimatta

Kfriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Valmistettavuus
Konkreettinen toimenpide: V&henné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua

Havainnot

Ylavaunun rungossa on muutamia kohtia, joissa hitsien vaatimaa tilaa ei ole otettu taysin
huomioon. Yksi esimerkki tallaisesta kohdasta on vasemman kynk&n ulommassa
sivulevyssd, johon hitsataan kiinni miesluukun kehys. Kuvasta 15 nahdaén, etta kehyksen
reuna tulee aivan kiinni kynkan etulevyyn. Kehyksen ympari pitdd hitsata 6 mm:n
pienahitsi ja samanlainen pienahitsi pitda hitsata samaan kohtaan kynkan kylKki- ja etulevyn
vilille, joten tilaa pitaisi minimissadn olla noin 17 mm, hitsauksen helpottamiseksi
mieluummin enemman. Nyt piirustusten mukaan rakoa ja& ainoastaan 3 mm. Kohta on
melko kriittinen, koska kyseessé on séilion ulkoreuna. 3 mm:n rakoon on melko mahdoton

saada aikaan kunnollista liitosta.
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Kuva 15. Vasemman kynkén sivukuva, jossa nakyy kynkan alareunassa miesluukun kehys

(osa numero 6) hyvin lahelld levyn reunaa.

Ratkaisu

Ongelma ratkeaa yksinkertaisesti siirtdmalld miesluukkua keskemmalle. Talle muutokselle
ei ole estettd, koska luukun sijainnille ei 16ytynyt muuta selitysta kuin, ettd vanhaa kynkan
rakennetta muokattaessa ei huomattu muuttaa luukun sijaintia vastaamaan muuttunutta

rakennetta.
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Tulos
Kyseessa on padasiassa laadullinen toimenpide, jolla voidaan vélttda turhia korjauksia

my6hemmassé vaiheessa.

Havainnot

Samantyylinen kohta, jossa hitsien vaatimaa tilaa ei ole huomioitu, on keskirungon
oOljyséilion kyljessé kahden kierreholkin vélissa. Kuvasta 16 ndhdaan, etta kierreholkit ovat
lilan 1ahelld toisiaan, jolloin niiden valiin ei mahdu kuin yksi hitsipalko, vaikka molemmat
holkit pitéisi hitsata ympari. Lisdksi oikeanreunimmainen kierreholkki on liian l&hell&
levyn alareunaa. Tallaisissa kohdissa piilee liitosvirheen vaara. Tdsséd tapauksessa
pelastavana tekijana on se, ettd kierreholkit hitsataan myos sailion sisdpuolelta kiinni,

jolloin ulkopuolella oleva hitsi toimii ainoastaan vesisulkuna.

Kuva 16. Keskirungon kyljessa olevat kierreholkit, jotka ovat liian 1&helld toisiaan, joten

niiden valiin ei mahdu kuin yksi hitsipalko. Lisaksi oikeanreunimmainen kierreholkki on

lilan lahella levyn alareunaa.
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Ratkaisu
Kierreholkkien paikan muuttaminen on hieman hankalaa johtuen muun muassa niihin
liitettavista laitteista ja sailion sisélle ulottuvien putkien luomista tilarajoitteista. Sen sijaan

oikeanreunimmaisen kierreholkin ulkohalkaisijassa on hieman pienentdmisen varaa.

Tulos
Kyseessa on padasiassa laadullinen toimenpide, jolla voidaan vélttda turhia korjauksia

my6hemmassé vaiheessa.

Havainnot

Vield yksi kohta, johon ei pysty hitsaamaan vaaditunkokoista hitsid, on vaakapuomin
ulkoputken paalle tulevan levyn ja sivulevyjen véliset liitokset. Valmistuspiirustuksiin on
merkitty 8 mm:n pienahitsi, jonka kylkimitta on siis 11,3 mm. Piirustusten mukaan tilaa on
kuitenkin vain 10 mm. Todellisuudessa tilaa on sitdkin véhemmaén, vain 6-7 mm johtuen
muun muassa ulkoputken mittatoleransseista. Nain ollen vaaditun hitsin hitsaaminen ei ole
edes periaatteessa mahdollista, saati sitten kaytdnndssa. Kyseinen kohta on esitetty kuvassa
17.
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Kuva 17. Vaakapuomin ulkoputken paalla oleva levy. Kuvasta ndkyy miten levyn sivuilla

olevat pienahitsit jadvat pieniksi, kun levy on ldhes samassa tasossa Kylkilevyjen ylareunan

kanssa.

Ratkaisu
Keskirungon sivulevyja ei voi suoraan korottaa, koska siita seuraisi tarve muokata hyvin

montaa pellityksen osaa. Siksi hitsit kannattaisi muuttaa pienahitseista puoli-V-hitseiksi.

Tulos
Tassé tapauksessa todettiin, ettei hitsien vajaa a-mitta vaarantanut rakenteen kestavyytta.
Kuitenkin tallda muutoksella saadaan parannettua piirustusten paikkansapitavyytta, mika

puolestaan helpottaa hitsaajien tydskentelya.
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5.2.7 Tiedonkulku

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu, Tuotannon suunnittelu, Hitsaustuotanto

Avainalue: Valmistettavuus, Hitsaus- ja tydohjeet, Tydohjeiden seuranta
Konkreettinen toimenpide: V&henné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua

Havainnot
Piirustusten uusien revisioiden l&dhettdmiseen Junttanilla kdytetaan sellaista systeemid, ettéd
piirustukseen muutoksen tehnyt henkild laatii revisiotiedotteen, jonka eteenpdin

valittdmisestd Junttanilla vastaavat tietyt henkilot.

Tama jarjestelmd on melko tydlas ja altis virheille. Esimerkiksi tdmén tyon aikana
valmistetun rungon yhteydessd paljon ongelmia syntyi siitd, ettd rungon piirustusten
revisiotiedotetta ei ollut lahetetty Komasille. Nain ollen suurta maara edellisen rungon
jalkeen tehdyistd korjauksista ei paésty kayttdmaan tdmén rungon valmistuksessa. Monet

naistéd korjauksista jouduttiin tekemaan jalkikateen, kun runko oli jo saapunut Junttanille.

Ratkaisu

Olisi hyvéa, jos Komasilla olisi rajoitettu paéasy Junttanin PDM-jarjestelm&én. Sitd kautta
Komasilla olisi aina automaattisesti kdytossaan uusimmat valmistuspiirustukset. Tama
jarjestely helpottaisi seké Junttanin ettd Komasin tyota. Junttanilla pystyttéisiin nailta osin
luopumaan revisiotiedotteista ja vastaavasti Komasilla helpottuisi piirustusten hallinta, eika
olisi enad pelkoa siit4, ettd kaytossa olisivat vanhat revisiot.

Tulos
Taman rungon kohdalla vanhojen revisioiden aiheuttaman lisaty6n maara oli hyvin suuri.

Taman toimenpiteen avulla riski vastaavan tapahtuman uusiutumiseen pienenee.

Havainnot

Vastaavasti tiedonkulku toiseen suuntaan eli Komasilta Junttanille ei mydskaan toimi aina
parhaalla mahdollisella tavalla. Ongelmana on lahinna tiedonkulun jarjestaytymattomyys.
Lisdksi ongelmia tuottaa se, ettd Komasilla on paljon Junttanin entisia tyontekijoitd, jotka

ovat tyoskennelleet paljon  vanhojen  konemallien  parissa, joissa  osien
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yhteensopivuusongelmat olivat ja ovat yhd melko yleisid. Naitd ongelmia ratkottiin usein
omin péin esimerkiksi polttoleikkaamalla osia sopiviksi. Kun tédhén toimintatapaan on
totuttu, sitd toteutetaan edelleen ja ongelmista eteenpdin tiedottaminen voi jaada melko
pienelle huomiolle. Samalla voidaan kuitenkin todeta, ettd on myds hyvé asia, etta
hitsaajilla on ongelmanratkaisukykyé. Olennaista kuitenkin on, ettd ongelmiin pitéisi saada

mya0s pysyvia ratkaisuja ja se vaatii tiedon vélittdmista Junttanille.

Ratkaisu

Kannattaisi luoda jarjestelmallinen toimintatapa valmistuksen aikana havaittujen
ongelmien kirjaamiseen ja vélittdmiseen Junttanille. Tah&n tarkoitukseen soveltuu hyvin
jonkinlainen Kkirjallinen palautejéarjestelméd, jossa hitsaajat kirjaavat tiedot ongelmista

palautelomakkeelle, joka sitten késitelldan lopulta Junttanilla.

Tulos

Palautejarjestelman avulla valmistuksessa havaitut ongelmat saataisiin Kkorjattua
todenndkdisesti nykyista nopeammin.

5.2.8 Varusteluhitsit

Kfriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Hitsien mitoitus

Konkreettinen toimenpide: V&hennd hitsien maaréa ja tilavuutta

Havainnot

Kuten jo aiemmin mainittiin, kdytdnnossd kaikki osat rungossa joudutaan hitsaamaan
ympdri. Tama tarkoittaa sitd, ettd myds monet varusteluhitsit, joiden tarkoituksena on vain
kaytdnnossa Kkiinnittdd osa runkoon, joudutaan hitsaamaan ympadri, vaikka paljon
vahempikin riittdisi. Yksi esimerkki téllaisesta osasta on esitetty kuvassa 18. Kyseisen
putkipalkin pé&élle hitsatun levyn tarkoituksena on antaa muutamalle kierrereidlle lisaa

pituutta ja suojata paria muuta reikaa.
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Kuva 18. Runkoputken paélla oleva varusteluosa, jonka tehtavdnd on antaa muutamalle

kierrereiélle lis&& pituutta ja suojata paria muuta reikaa.

Ratkaisu
Talla hetkelld varusteluhitseissa kaytetdan paljon 4 mm:n a-mittaa ja joissain jopa 5 mm:n
a-mittaa. Jos a-mitta pudotettaisiin kaikissa varusteluhitseissd 3 mm:iin, varusteluhitsien

kokonaismaaré vahenisi huomattavasti.

Tulos
Pudottamalla varusteluhitsien a-mitta 3 mm:iin tarvittavan lisdaineen maara vahenee 8,16
kg ja tyQaika 6,8 h.
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5.2.9 Turhia varusteluosia

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Liitostyypin ja railomuodon valinta
Konkreettinen toimenpide: V&hennd hitsien maaréa ja tilavuutta

Havainnot
Paljastui, ettd muutamat varusteluosat ovat nykyaan tarpeettomia. Esimerkki ylimaaraisesta
varusteluosasta on vasemman kynkan kyljessa oleva pitka lattarauta (kuva 19), joka oli

unohdettu poistaa piirustuksista sen kaytyé tarpeettomaksi.

Kuva 19. Vasen kynkka ja sen kyljessa tarpeeton lattarauta (osoitettu nuolella).
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Toinen ylim&ardinen osa on vinssitilan etuseindn 1api meneva putki. Niitd on kaksi
kappaletta, joista ainoastaan toiselle on endd kayttoéd. Viimeisend on kaksi runkoputken
paalla olevaa kierreholkkia. Niit4 ei ole mydsk&an numeroitu valmistuspiirustukseen, mika

aiheutti melko paljon ylimé&éraista tyoté hitsaajille.

Tulos

Tarvittavan lisdaineen maaré véhenee 0,15 kg, tydaika 0,48 h ja osien maara neljalla.

5.2.10 Sailion kannen kehys

Kfriittinen toiminto: Tuotannon suunnittelu

Avainalue: Hitsaus- ja tydohjeet

Konkreettinen toimenpide: V&henné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua

Havainnot

Taman tyon aikana tehtyd runkoa edeltdvassd rungossa ongelmia tuotti keskirungon
Oljyséilion kannen kehyksen hitsaus (kuva 20). Hitsaus aiheutti kehykseen niin suuret
muodonmuutokset, ettd kansi jadi vuotamaan. Tamén seurauksena vaadittiin yksi

ylimaarainen koneistus kehyksen oikaisemiseksi.

Kuva 20. Keskirungon 6ljysdilion kansilevy ja sen keskelle hitsattu kannen kehys.
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Taman rungon valmistuksessa ongelma  pystyttiin -~ valttdmaidn  muuttamalla
hitsausjarjestysté ja hitsaustapaa. Aiemmin kehys hitsattiin kiinni kansilevyyn ennen, kuin
kansilevy hitsattiin kiinni 6ljysailioon. Nyt jarjestystd muutettiin siten, ettd kansilevy
hitsattiin kiinni s&ilioon ennen kehyksen hitsaamista. Sen jalkeen kehys hitsattiin kiinni
kansilevyyn lyhyiné patkina.

Ratkaisu

Tassa vaiheessa, kun on I6ydetty toimiva tyttapa kauluksen ja kansilevyn hitsaukseen, on
olennaista, ettd tieto saadaan Kirjattua ylos, ettei se jad ainoastaan parin hitsaajan tietdmaksi
suulliseksi tiedoksi. N&in voidaan minimoida riski vastaavien virheiden uudelleen
tekemisestd. Mahdollisuuksina ovat lisdtd huomautus valmistuspiirustuksiin tai laatia

erillinen tyoohje.

Talla hetkelld kehyksen hitsit ovat a-mitaltaan 4 mm:n pienahitseja. Koska hitsauksen
aiheuttamat jannitykset riippuvat voimakkaasti hitsin koosta, suunnittelussa kannattaa
miettia, ettd riittdisikd kehyksen hitseihin 3 mm:n a-mitta. Nain liiallisten
muodonmuutosten riskid voitaisiin vahentad edelleen. Kehyksen paksuuden kasvattaminen

ei ole kuitenkaan mahdollista johtuen sen ylapuolella kulkevien letkujen tilantarpeesta.

5.2.11 Ohjaamon aluslevyn kiinnitys

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Liitosmuodon ja railotyypin valinta

Konkreettinen toimenpide: VVahenna hitsien méaraa ja niiden tilavuutta

Havainnot
Ohjaamon alle rungon vasemmalle puolelle kiinnitetddn ohut levy. Kiinnitystd varten
rungon pohjelevyyn ja runkoputkiin hitsataan kiinni muutamia lattarautoja (kuva 21).

Ohjaamon aluslevy kiinnitetadn niihin alapuolelta kuusioruuveilla.
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Kuva 21. Ohjaamon aluslevyn kiinnitykseen tarkoitetut lattaraudat.

Ratkaisu
Pohjalevyyn hitsattavista lattaraudoista voidaan luopua, jos Kiinnitysreidt tehd&an suoraan

pohjalevyyn. Tama ratkaisu tietysti edellyttada sitd, ettd pohjalevyyn muotoillaan reikien

kohdalle pienet ulokkeet tai koko reunaa kasvatetaan lattaraudan leveyden verran.

Tulos

Tarvittavan lisdaineen méaara vahenee 0,13 kg ja tydaika 0,42 h. Liséksi osien maara
vahenee kolmella.
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5.2.12 Kynkkien hitsien mitoitus

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Hitsien mitoitus

Konkreettinen toimenpide: V&hennd hitsien maaréa ja tilavuutta

Havainnot

Hitsien ylimitoitus on joskus melko hankalasti todettavissa. Kuitenkin sellaisissa kohdissa,
missa se ylittdd tasalujaan liitokseen vaaditun mitoituksen, sen pitdisi olla melko selvéa.
Tallainen kohta yldvaunun rungossa on kynkkien etu-, taka- ja sivulevyjen véliset hitsit.
Kyseiset levyt ovat 12 mm paksuja ja piirustuksissa on merkitty 12 mm:n hitsi puoli-V-
railoon ja sen péalle 6 mm:n pienahitsi (kuva 22). Kuitenkin liitos on staattisessa
rasituksessa tasaluja jo 12 mm:n puoli-V-hitsin jalkeen. Siten koko 6 mm:n pienahitsi on
periaatteessa tarpeeton. Jareiden hitsien k&yttd johtuu siitd, ettd kynk&t ovat ldhes
rasitetuimpia kohtia rungossa. Koska pienahitseille ei 10ydy perustetta staattisesta
mitoituksesta jaa vield kuitenkin vaihtoehto, ettd niitd tarvittaisiin vasymiskestavyyden
kannalta. Tallaista ei ole kuitenkaan varsinaisesti selvitetty. Téssa tapauksessa
vasymislujuutta kasvattaisi huomattavasti enemman sisapuolinen pienahitsi, koska yhdelta
puolen hitsatulla hitsilla on yleisesti ottaen erittdin huono vasymislujuus. Sisdpuoliselle
pienahitsille riittdisi my6ds huomattavasti pienempi a-mitta saman vaikutuksen

aikaansaamiseksi.
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Kuva 22. Osa vasemman kynkan valmistuspiirustuksesta. Alemmassa osassa nékyvét etu-,

taka- ja sivulevyjen valiset hitsit.

Ratkaisu
Kynkkien hitseista voisi vakavasti harkita 6 mm:n pienahitsin poistamista. Hitsin a-mitan

pienennyskin olisi jo parannus.
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Tulos
Jatettdessd 6 mm:n pienahitsi pois, tarvittavan lisdaineen maara véhenee 5,09 kg ja tydaika
4,24 h.

5.2.13 Tyobergonomia

Kriittinen toiminto: Tuotannon suunnittelu

Avainalue: Tyopistesuunnittelu

Konkreettinen toimenpide: V&henn4 tyon rasittavuutta

Havainnot

Kun yldvaunun rungosta on saatu valmiiksi kynkét, vinssitila ja vaakapuomin ulkoputki,
aletaan hitsata keskirunkoa kokoon. Sen kokoaminen tapahtuu vain hieman lattiatason
ylapuolella putkipalkkien paalla, kuten ndhdadn kuvasta 23. Valtaosa tdssa vaiheessa
tehtdvistd hitseistd on pohjalevyn korkeudella. Siten paljon hitsausta joudutaan tekemaan

hieman epdoptimaalisella korkeudella.

Kuva 23. Keskirunko silloitettuna putkipalkkien paalla vain vahan lattiatason ylapuolella.
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On otettava lisdksi huomioon, ettd yksittaisenkin kokoamisvaiheen aikana on tarvetta
erilaisille tyokorkeuksille. Esimerkiksi keskirungon hitsauksessa tarvitaan erilaista

tyokorkeutta rungon ulkopuolisten ja sisépuolisten hitsien hitsaukseen.

Ratkaisu

Ratkaisuksi soveltuisi parhaiten vastapoytépari, jossa olisi portaaton korkeuden saatd. Nain
saataisiin hoidettua helposti seka rungon kééntely, ettd tyokorkeuden muuttaminen.
Ongelmana on kuitenkin laitteistolta vaadittu koko. Jo itse rungosta tulee hitsien kanssa
painoa yli 7200 kg ja pituutta silla on noin 7 m. Lisdksi pitkien kynkkien takia
nostokorkeuden pitdisi olla vahintdd&n noin 4 m. Tarvittavaa nostokorkeutta voitaisiin
hieman pienentda kaivamalla kuoppa kynkkien alle, mutta sen jalkeen seuraavana lattiaan

ottaa kiinni vinssitila.

Tulos

Tyon rasittavuuden pitaisi vahentyd, kun tyokorkeus voitaisiin helpommin s&ataa
optimaaliseksi.

5.2.14 Vaakapuomin ulkoputken paa

Kfriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Liitosmuodon ja railotyypin valinta

Konkreettinen toimenpide: V&hennd hitsien maaréa ja tilavuutta

Havainnot

Vaakapuomin ulkoputken péa vaatii yllattavan paljon hitsausta suhteessa kokoonsa. Syyna
on péaasiassa se, ettd ulkoputken pédéssa joudutaan hitsaamaan paljon levya levyn péalle.
Liséksi sen muodot ovat sellaisia, ettd hitsit ja niiden ymparistd vaativat paljon hiomista,
jos rakenteelle halutaan hyvé visuaalinen laatu. VVaakapuomin ulkoputken péa on esitetty

kuvassa 24.
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Kuva 24. Vaakapuomin ulkoputken péaa.

Ratkaisu

Ulkoputken p&a kannattaa korvata valulla, joka sitten hitsataan kiinni ulkoputkeen. Tama
muutos myos helpottaa tulevaisuudessa sitd, etta erillisestd putkipalkista voitaisiin luopua
kokonaan ja kayttad pelkéastddn nykyisenkaltaisia levyosia. Molemmissa erilaisissa X-
sarjan lyontipaalutuskoneiden yldvaunun rungoissa on lahes identtiset ulkoputken paét.
Nain ollen samaa valua voitaisiin kayttdd molemmissa rungoissa. Luonnollisesti valua

varten ulkoputken paa vaatii muokkaamista.

Tulos
Tarvittavan lisdaineen maaré vahenisi 7,95 kg ja tyfaika 25,48 h. Osien maara vahenisi

noin 16 kappaletta.
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5.2.15 Kynkkien sivulevyt

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Liitosmuodon ja railotyypin valinta

Konkreettinen toimenpide: VV&henn hitsien méaraa ja niiden tilavuutta

Havainnot

Molemmissa kynkissa sisempi sivulevy on jaettu kahteen osaan (kuva 25). Ylempi levy on
12 mm paksu ja alempi 20 mm. Niiden véliin hitsataan 12 mm:n puoli-V-hitsi ja sen péélle
6 mm:n pienahitsi. Alkuperdinen syy levyn jakamiseen kahteen osaan oli liian suuri koko
sarmayksen tekemiseksi. Liséksi alempaa osaa on jouduttu paksuntamaan jénnitysten

pienentamiseksi.
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Kuva 25. Oikea kynkké& padosin silloitettuna. Kuvasta nékyy sivulevyn kaksiosaisuus.
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Ratkaisu
Perusteita sivulevyn kaksiosaisuudelle kannattaisi tarkastella uudemman kerran. Osat ovat
Jo nyt niin painavia, etta nosturin kéytté on pakollista, joten sen suhteen ei ainakaan tule

ylimé&araista vaivaa.

Tulos

Tarvittava lisdaineen mééra vahenisi 0,61 kg, tydaika 0,51 ja osien maara yhdella.

5.2.16 Puuttuvia tai virheellisid hitsausmerkintoja

Kriittinen toiminto: Tuotteen suunnittelu

Avainalue: Liitosmuodon ja railotyypin valinta

Konkreettinen toimenpide: V&henné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua

Havainnot
Suurin osa hitsausmerkinndista on asianmukaisesti merkitty piirustuksiin, mutta useista
kohdin merkinnat puuttuvat. Tallaisia kohtia ovat:

1) Paluudljysailion pohjaan hitsattavan hydraulitilan kannattimen hitsit.

2) Vaakapuomin ulkoputken ja sen paall& olevan levyn aukon valiset hitsit sylinterin
Kiinnityspaassa. Lahes samoissa kohdin puuttuvat myds ulkoputken, kylkilevyjen ja
pohjalevyn véliset hitsit.

3) Vaakapuomin ulkoputken paassa liukulevyn pedin alapinnan ja poskilevyjen valiset
hitsit, poskilevyjen ja putkipalkin véliset hitsit sekd takalevyn ja kansilevyn valiset
hitsit.

4) Useiden varusteluosien hitsit.

Muutamissa kohdin on my6s virheellisid hitsausmerkintjé. Niissé on yleensa kyse siité,
etta piirustukseen on merkitty pienahitsi, vaikka osissa onkin puoli-V-railo. Tallaisia kohtia
ovat esimerkiksi vaakapuomin sylinterin kiinnikkeiden ja ulkoputken véliset hitsit ja eraan
vinssitilan pohjassa olevan osan hitsit. Liséksi joissakin tapauksissa piirustukseen on
merkitty tasapienahitsi normaalin pienahitsin sijaan, vaikka tasapienalle ei ole mitdén

tfarvetta.
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Ratkaisu
Suurin osa puuttuvista tai virheellisistd merkinndistd on helppo korjata, eikda niiden
taustalla ole mitddn kummempaa syyta. Joissain paikoin kuitenkin my6s uusia kuvantoja

joudutaan lisdédmaan, jotta kaikki puuttuvat merkinnat saadaan jarkevasti nékyviin.

Tulos

Puutteellisten merkintjen aiheuttaman yliméaardisen tyon mééaraé on vaikea arvioida. Tassé
tapauksessa on auttanut se, ettd hitsaajat ovat olleet melko kokeneita ja siten tienneet
monien hitsien olemassaolon, vaikka niité ei ollutkaan merkitty. Kuitenkin parissa kohden
merkintdjen puuttuminen on johtanut myo6s tarpeettoman suuriin hitseihin. Karkeasti

arvioiden ylimaaréisen tyon maaré on yhteensa 20 minuuttia.

5.2.17 Mekanisoinnin mahdollisuudet

Kfriittinen toiminto: Tuotannon suunnittelu

Avainalue: Laitteiston ja tyokalujen valinta

Konkreettinen toimenpide: V&henné tyon rasittavuutta

Havainnot

Talla hetkella mekanisoitua hitsausta kaytetdan ainoastaan kééntokehan kiinnitysrenkaan
kokoamisessa, jossa kaytetddn jauhekaaritornia ja pyorityspoytad. Rungossa olisi pari
kohtaa, missé on kohtuullisen pitkid suoria hitseja ja riittavasti tilaa kuljettimen kaytolle.
Ensimmaisend ovat keskirungon sisapuoliset kylki- ja pohjalevyjen valiset hitsit (kuva 26).
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Kuva 26. Osa keskirungon valmistuspiirustusta. Paksuilla nuolilla on osoitettu pohjalevyn

ja kylkilevyjen valiset hitsit, jotka voitaisiin hitsata mekanisoidusti.

Toinen kohta on vaakapuomin ulkoputken ja kylkilevyjen véliset hitsit, kun ulkoputki on

asetettu paikoilleen keskirunkoon.

Ratkaisu
Mekanisointilaitteeksi soveltuu todenndkoéisesti parhaiten jonkinlainen pieni ja kevyt

traktorikuljetin.

Tulos

Tassa tehty tarkastelu on vain pintapuolinen, mutta vaikuttaa siltd, ettd mekanisoidusti
hitsattavissa olevien hitsien maard on liian pieni ja ne ovat hajaantuneet liikaa eri
tyévaiheiden kesken, jotta mekanisoidun hitsauksen lisédminen olisi mahdollista

kannattavasti.

5.2.18 Robotisoidun hitsauksen mahdollisuudet

Kriittinen toiminto: Tuotannon suunnittelu

Avainalue: Laitteiston ja tyokalujen valinta
Konkreettinen toimenpide: V&henné tyon rasittavuutta

Havainnot
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Rakenteensa puolesta vinssitila on lupaavin kohde robotisoidulle hitsaukselle. Siita 10ytyy
paljon pienahitsid ja kokonaisuudessaan hitsiaineméédra on noin 18 kg, josta robotilla
pystyisi hitsaamaan noin 15 kg. Lisaksi vinssitilat ovat identtiset molemmissa X-sarjan

rungoissa, mika antaa paremmat mahdollisuudet kannattavalle robotisoidulle hitsaukselle.

5.3 Tulokset

Tassda luvussa kootaan yhteen tyon keskeisimmat tulokset ja arvioidaan eri
kehitysmahdollisuuksien toteuttamisen jarkevyytta. Kehitysmahdollisuuksien
toteuttamiskelpoisuuden arvioinnissa tarkeimpina kriteereind on kéytetty saatavan hyodyn

ja tarvittavan panostuksen suhdetta seka mahdollisuutta parantaa laatua.

Suunnitelluista parannuksista hyotyvat sekd Junttan ettd Komas. Junttanille ensisijaisina
etuina pitaisi olla yldvaunun rungon halvempi hinta ja nopeampi ldpimenoaika. Talla
hetkell& paalutuskoneen toimitusajassa madraava tekija on ylavaunun rungon toimitusaika,
joten rungon toimitusajan lyhentyminen lyhentdd suoraan myods koko paalutuskoneen
toimitusaikaa. Komas puolestaan hyotyy siitd, ettd runkojen valmistusaikaa saadaan
yhdenmukaistettua, jolloin téiden aikataulutus ja kapasiteetin hallinta helpottuvat. Rungon
lyhentynyt valmistusaika my6s vapauttaa kapasiteettia kéytettdvaksi muihin téihin.
Hitsauksen yleinen helpottuminen lisdd hitsaajien tyomotivaatiota, mik& puolestaan

helpottaa hitsaustuotannon kehittamisté tulevaisuudessa.

Taulukossa 7 on esitetty kootusti eri kehitysmahdollisuuksien potentiaaliset sadstot. Saastot
on ilmoitettu sekd lisdainekiloina, ettd muutettuna vastaamaan aikasaastod lopullisesta
valmistusajasta. Enimmilldaan kaikilla toimenpiteill& voitaisiin saavuttaa siis 24,0 %:n
séast0 kaytetyssa lisdainemaérassd, joka tarkoittaisi 11,9 %:n sé&stdba rungon
valmistusajassa. Suhde naiden kahden valilla ei luonnollisesti ole yksi yhteen, johtuen siita,
ettd esimerkiksi jotkut muutokset vaikuttavat ainoastaan hitsausaikaan, eivatkd ollenkaan
osien asetusaikaan. Arvio valmistusaikaan suhteutetusta s&astostd on melko epatarkka,

mutta tallaiseen vertailuun tarkkuus on riittava.
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Taulukko 7. Eri kehitysmahdollisuuksien potentiaaliset sdastot. Saastot on ilmoitettu seké
lisdainekiloina, ettd aikasaadstona lopullisesta valmistusajasta. Laskennassa on kaytetty
sulatustehona 4,0 kg/h ja kaariaikasuhteena 30 %. Liséksi on otettu huomioon myds osien

asetusaikojen ja muiden sivuaikojen vaheneminen tapauksissa, joissa osien maara

pienenee.
Kehitysmahdollisuus Saasto [liséaine-kg] Séaasto [h]
Ylihitsaus 6,08 5,06
Puuttuvat viisteet - 0,50
Piirustuksista puuttuvat
.. - 0,67
viisteet
Varusteluhitsit 8,16 6,80
Yliméaaraiset varusteluosat 0,15 0,48
Ohjaamon aluslevyn
. 0,13 0,42
Kiinnitys
Vaakapuomin ulkoputken
7,95 25,48
paa
Kynkkien sivulevyt 0,61 0,51
Kynkkien hitsien mitoitus 5,09 4,24
Puuttuvat tai virheelliset
} ) - 0,33
hitsausmerkinnat
Valmistuspiirustukset - -
Ahdas tila hitsata - -
Hitsien vaatima tila
huomioimatta
Tybergonomia - -
Mekanisoinnin
mahdollisuudet
Robotisoidun hitsauksen
mahdollisuudet
Tiedonkulku - -
Y hteensa 28,17 44,49
Suhteessa kokonaisuuteen 240 % 11,9 %
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Taulukosta nahdaan, ettd suurin vahennys valmistusaikaan saataisiin  muuttamalla
vaakapuomin ulkoputken paa valuosaksi. Siihen liittyy kuitenkin monia avoimia
kysymyksid, kuten valuosan hinta ja siten muutoksen lopullinen kustannusvaikutus seka
valun vaatima rakenteen uudelleenmuotoilu. S&astd valmistusajassa voi kuitenkin olla niin

merkittava, ettd muutoksen mahdollisuutta kannattaa ehdottomasti selvittaa tarkemmin.

Toiseksi suurin saasté olisi saavutettavissa varusteluhitsien a-mittoja pudottamalla.
Kyseessa on melko suoraviivainen muutos, koska muutoksia tarvitsee tehdad vain
piirustuksiin merkittyihin a-mittoihin. Muutokset tosin koskevat suurta mééraa piirustuksia
ja merkintgja. Tasta huolimatta muutos kannattaa tehda.

Lahes yhta suuri séésto olisi mahdollista ylihitsausta karsimalla. T&ma on ongelma, johon
on puututtava Komasilla. Jos tdm& ongelma saadaan ratkaistua, niin s&&st0 tulee lahes

ilmaiseksi.

Puuttuvista viisteistd osa johtui suunnittelijoiden virheista ja osa taas osavalmistuksen
virheistd. Osavalmistuksen puolella syntyvista virheista ei vélttdmatta padse ikind taysin
eroon, johtuen muun muassa inhimillisista erehdyksista. Suunnittelun puolella syntyneet
virheet ovat kuitenkin melko yksinkertaisia korjata. Turhan tydn vahentdmisen lisaksi
nailla korjauksilla on myos tarkea rooli piirustusten paikkansapitdvyyden parantamisessa.
Kuten jo aiemmin mainittiin, puutteet piirustuksissa ovat vuosien varrella johtaneet siihen,
ettd kynnys osien muokkaamiseen ja pieniin poikkeamisiin piirustuksista ei ole kovinkaan
korkea. Pahimmillaan tdma johtaa myds véariin muutoksiin. Mita taydellisemmaksi
piirustukset saadaan, sitd enemmaén tallainen toiminta toivottavasti véhenee. Myos
puuttuvien ja virheellisten hitsausmerkintjen  korjaamisella pyritddn samaan

lopputulokseen kuin puuttuvien viisteiden lisaamisell&.

Ylimé&dréisten varusteluosien poistaminen on helppo tehtdvd, joten se kannattaa
ehdottomasti tehdd. S&astd ei ole kovin suuri, mutta se saadaan erittdin pienelld
ty6panoksella.
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Ohjaamon aluslevyn kiinnityksen muuttaminen on melko pieni parannus. Se ei edellyta

kovinkaan suuria muutoksia osiin. Kuitenkin prioriteettilistalla se ei ole kérkipaassa.

Kynkkien sivulevyjen muuttaminen yksiosaisiksi tarjoaa myos melko pienen parannuksen.
Samalla silld on my6s negatiivisia vaikutuksia, 1&hinn& ainevahvuuden kasvattamisen

tuoma lisdpaino. Siksi tamak&an muutos ei ole tarkeimmaésté péaésta.

Kynkén ja oljysailion valisen ahtaan tilan muuttaminen on tarkedd. Huonoista hitseista
johtuvien vuotojen korjaaminen on erittdin aikaavievad ja hankalaa tdsséd Kkyseisessé
kohdassa. Hitsattavuuden parantaminen ei vaadi kuin pientd hitsaus- ja
kokoonpanojarjestyksen muuttamista, mika hoituu melkein pelkdn huomautuksen

lisadmisella piirustukseen.

Eri kohtien, joissa hitsien vaatimaa tilaa ei ole huomioitu, korjaamisen térkeys vaihtelee.
Kynkéan miesluukun paikan korjaus on erittdin tarked, koska silld on vaikutusta sailion
tiiviyteen ja télla hetkelld jarkevan hitsin aikaansaaminen vaatii jo erityistoimenpiteita.
Vaakapuomin ulkoputken paalle tulevan levyn ja sivulevyjen valisten hitsien korjaus ei ole
yht& Kriittinen, mutta silti melko térked, koska talla hetkelld ero piirustuksessa vaaditun ja
todellisuudessa mahdollisen hitsin valinen ero on niin suuri. Oljysailion kierreholkkien

korjaus puolestaan on vielda vahemman tarkea.

Kynkkien 6 mm:n pienahitsien poistamisella voitaisiin saada melko merkittavat saastot.
Kuitenkin tdhan muutokseen liittyy pieni riski siité, ettd liitoksen vasymiskestavyys ei ole

riittdvan hyva. Siksi asiaa kannattaisikin selvittaa tarkemmin ennen muutosten tekemisté.

Ty6ergonomian parannus vastapdytéparin avulla on muutos, joka on pé&dasiassa Komasin
vastuulla. Toki péaatokseen olennaisesti vaikuttava tekija on Junttanin paalutuskoneiden
nykyiset ja tulevat valmistusméaarat. Liséksi spesifikaatioissa olisi hyvé ottaa huomioon
tulevaisuuden mahdolliset suuremmat kehityslinjaukset yldavaunun rungoille, jotta laitteisto
soveltuisi hyvin kéytettdvaksi myos tulevaisuudessa. Luonnollisesti tallaisten laitteistojen

hinta on melko korkea, joten sellaista ei voi hankkia ihan kevyin perustein.
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Valmistuspiirustuksiin liittyvissa parannuksissa ensimmadisend taytyy pitdd huoli, ettd
tyopisteissd valmistuspiirustukset ovat oikein jarjestetty kansioihin tuoterakenteen
mukaisesti, jotta kaikkien piirustusten 16ytdminen olisi mahdollisimman helppoa. Jo télla
toimenpiteellda pystyttaisiin helpottamaan asioita, jotka hitsaajat kokivat piirustuksissa
ongelmallisiksi.

Mekanisoidun hitsauksen kayttdmahdollisuuksista todettiin jo aiemmin, etta sopivia hitseja
on liian vdhan ja ne ovat liian lyhyitd, jotta mekanisoidulla hitsauksella saataisiin

merkittdvaa hyotya.

Robotisoitu hitsaus muuttuu ajankohtaiseksi mahdollisuudeksi lahinna siiné vaiheessa, kun
paalutuskoneiden valmistusmaarat kasvavat huomattavasti. Siind vaiheessa voi olla jo
ajankohtaista tehda koko ylavaunun runkoon enemman puhtaalta poydélta lahteva paivitys.
Silloin on huomattavasti helpompi tehdd muutoksia, joilla saataisiin edistettyé
robottihitsattavuutta. Téllaisista muutoksista olisi apua my6s késinhitsauksessa, vaikkei

robotisoitua hitsausta kaytettaisikaan.

Molemminsuuntaisen tiedonkulun parantaminen on periaatteessa olennainen tavoite. Se
kuuluu erityisesti verkostomaisen toimintatavan edistamiseen. Tiedonkulun parantamisella
saataisiin osittain korjattua niita ongelmia, joita syntyi, kun osavalmistus ja hitsaustoiminta

siirtyivét Junttanilta Komasille.
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6 JOHTOPAATOKSET

TWM:n soveltamiselle verkostoituneeseen toimintaan ei ole estettd, vaikka siina ei olekaan
sellaisia tilanteita erikseen huomioitu. Omia haasteitaan téllainen asetelma kuitenkin tuo,
koska kehitystoimenpiteiden lopputulos on riippuvainen kaikkien mukana olevien yritysten
panoksesta. Siksi TWM:n implementointia voi olla vaikea toteuttaa perinteisessé
alihankintasuhteessa, joten se vaatii kunnolla toimiakseen tiiviimpaa yhteisty6td, mihin

kaytannodssa tarvitaan verkostoitumista.

Toisaalta TWM:&an siséltyy muutakin, kuin mitd tdssé tydssa on kaésitelty, kuten
hitsaustuotannon johtamista ja sen periaatteellista taustaa. On kuitenkin selvaa, ettd niiden
kasittely tassa tydssa ei olisi ollut tarkoituksenmukaista. Jotta TWM soveltuisi paremmin
verkostoituneeseen toimintaan, sitd kannattaisi kehittdd enemman kaytdnnon tyokaluksi
kehityskohteiden |0ytdmiseen, kuin hitsauksen johtamisjérjestelméksi, hieman samaan

tapaan, kuin sitd on tassa tydssa kaytetty.

Ylavaunun runkoon suunnitelluilla  muutoksilla ja sen valmistukseen liittyvilla
parannuksilla on mahdollista vahentdd valmistusaikaa merkittdvasti. Runkoon tehtévié
muutoksia rajoitti se, ettd siihen kiinnitetddn koneen kokoonpanovaiheessa hyvin suuri
maarad muita osia ja joissain paikoin tyhjaa tilaa ei juuri jaa. Siksi monet rakenteelliset
muutokset heijastuvat moniin muihinkin osiin. T&ast4 syystd suuret muutokset ovat

mahdollisia vasta, kun koko konetta ollaan suunnittelemassa puhtaalta poydalta.

Tyon aikana tehtyihin valmistusta koskeviin havaintoihin liittyy muutamia rajoitteita.
Valmistuksenaikaisia havaintoja pystyttiin tekem&an ainoastaan yhdesta rungosta, jonka
parissa tyoskenteli kaikkiaan kolme hitsaajaa. Kaiken kaikkiaan otos on siis melko pieni.
Sen takia osa nyt havaituista ongelmista ei vélttdmattd ole niin merkittavia kaikilla

hitsaajille ja vastaavasti muilla hitsaajilla voi olla toisenlaisia ongelmia.
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Jatkokehitystd vaativia kohteita ovat:

1) Vaakapuomin ulkoputken pdadn muuttaminen valuosaksi: tarvittavat muutokset ja
analyysi kustannuksista.

2) Rungon tilaus-toimitusketjun kartoittaminen ja hukka-ajan karsiminen koko
ketjusta.

3) Pienemman X-sarjan rungon samanlainen tarkastelu TWM:n avulla.

4) Lujempien materiaalien kdyttd rungossa.

5) Kynkkien hitsien vasymistarkastelu.

6) Hitsauksen yleisen laatutason nostaminen, mutta erityisesti visuaalisen laadun

parantaminen.
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7 YHTEENVETO

Verkostoitumisella tarkoitetaan yritysten valista monimuotoista ja syvéllistd yhteistyota
tuotteiden tai palveluiden tuotannossa tai muissa yrityksen  toiminnoissa.
Verkostoitumisella pyritdan yleensd saamaan kustannusetuja, kasvattamaan liiketoimintaa,
kehittdmaan osaamista tai hankkimaan tietoa. Verkostoyhteistyd voi kuitenkin myos
epéonnistua, mihin yleisimmat syyt ovat epaselvét pelisaannot, luottamuksen pettdminen,

ongelmat vuorovaikutuksessa ja erilaiset ndkemykset yhteisesta hyddysta.

Verkostoja on monentyyppisid, kuten vertikaalisia tai horisontaalisia. Horisontaalisissa
verkostoissa yritykset toimivat samassa jalostusketjun vaiheessa, kun taas vertikaalisissa
verkostoissa yritykset toimivat jalostusketjun perédkkéisissa vaiheissa. Verkostoissa
yrityksilla on erilaisia rooleja kuten paahankkija, jarjestelmétoimittaja ja erikoistunut
sopimustuottaja. P&&hankkija vastaa yleenséd lopputuotteen myynnistd ja koordinoi
verkoston toimintaa. Jarjestelmatoimittajat toimittavat suurempia osakokonaisuuksia
paahankkijalle. Erikoistuneet sopimustuottajat ovat puolestaan oman kapean alansa

huippuosaajia, joille jarjestelmétoimittajat voivat antaa toimeksiantoja.

Total Welding Management on menetelma hitsaustuotannon kehittdmiseen. Alun perin se
on suunniteltu kaytettavaksi yksittaisen yrityksen, joka tekee sekd suunnittelun etta
hitsauksen, toiminnassa. Sen sijaan tdssa tydssd sitd sovelletaan verkostoituneeseen

toimintaan.

TWM:ssé esitetadn, ettd hitsaavassa yrityksessa on nelja kriittistd toimintoa: tuotteen
suunnittelu, tuotannon suunnittelu, hitsaustuotanto ja laadunvarmistus. Jokaisella
kriittisella toiminnolla on viisi avainaluetta, jotka edustavat niiden keskeisimpid tehtavié.
Hitsaustuotantoa kehitettdessa pyritadn toteuttamaan jokaisessa avainalueessa viitta
konkreettista toimenpidettd, jotka ovat:

1) Véhenna hitsien madrad ja tilavuutta.

2) Vahenna kaariaikaa.

3) Vahenné korjauksia, hylattyja kappaleita ja romua.

4) Vahenn4 tyon rasittavuutta.
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5) Vahennd turhaa liikettd, siirtelyitd ja odottelua.
Yhdessa nelja Kriittista toimintoa, viisi avainaluetta ja viisi konkreettista toimenpidetta

muodostavat sata mahdollista kehityskohdetta.

TWM:n otetaan kayttoon kolmivaiheisella prosessilla, joka koostuu

1) tiedonkeruusta

2) toteutuksen suunnittelusta ja tavoitteiden asettamisesta

3) kayttoonotosta ja yllapidosta.
Tiedonkeruussa pyritddn kerddméaéan tarpeellista tietoa eri tavoin, jonka pohjalta pyritaan
tunnistamaan mahdolliset kehityskohteet, suunnittelemaan niiden vaatimat korjaavat
toimenpiteet seké arvioimaan potentiaaliset saastot. Seuraavassa vaiheessa paatetaan, etta
mitéd kehityskohteita aletaan lopulta hy6dyntéa ja luodaan sité varten projektisuunnitelmat
sekd aikataulut. Kayttoonotossa ja yllapidossa ryhdytadn kaytannossa toteuttamaan tehtyja

suunnitelmia ja seurataan saatujen tulosten pysyvyytté pitkassa juoksussa.

Kun TWM:&a ruvetaan soveltamaan verkostoituneeseen toimintaan, suurimpana erona on,
etta suunnittelu ja hitsaus eivat vélttdmatta ole enda yhden ja saman yrityksen vastuulla.
Tama asetelma luo lisdhaasteita TWM:n kayttoonoton eri vaiheissa, koska kaikkien
mukana olevien yritysten panosta tarvitaan. Tiedonkeruu ei ole yht& helppoa, kun kaikkea
tietoa ei valttamatta olla valmiita jakamaan ja yritysten valilla voi olla suuri vélimatka.
Toteutuksen suunnittelussa ja tavoitteiden asettamisessa ongelmia saattaa aiheuttaa
erilaiset ndkemykset kehityskohteiden tarkeydestd ja erilainen halukkuus panostaa
resursseja niihin. Kayttoonotossa ja yllapidossa korostuu kunkin yrityksen vastuu tehtyjen

suunnitelmien toteuttamisessa.

Ty6ssa sovellettiin TWM:da Junttanin ja Komasin toimintaan. Esimerkkituotteena oli
paalutuskoneen ylavaunun runko, joka on suunniteltu Junttanilla ja valmistetaan

Komasilla.

Rungosta ja sen valmistuksesta havaittiin useita kehityskohteita. Merkittdvin oli erdan
hitsauskokoonpanon korvaaminen valuosalla, mik& voisi vahentdd koko rungon

valmistusaikaa noin 7 %:lla. Toiseksi suurin saasto olisi mahdollista saada pienentdmaéll&
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ylisuuria varusteluhitsien a-mittoja. Lahes yhtd suuri s&&std saataisiin karsimalla
ylihitsausta. Muutamissa kohdin runkoa havaittiin hitsejd, joita oli erittdin vaikea tai jopa
mahdoton hitsata vaatimusten mukaisesti, johtuen huonosta luoksepaastavyydesta tai siit,
ettei hitsien vaatimaa tilaa ollut huomioitu suunnittelussa. Rungon osista puuttui
huomattava madra viisteitd, mihin suurimpaan osaan syyna oli suunnittelun virhe, mutta
muutamiin my6s osan valmistaneen alihankkijan virhe. Samankaltaisena ongelmana oli
my0s useat piirustuksista puuttuvat hitsausmerkinnat. Tydssé ehdotettiin my6s muutamia
pienempid hitsauksen tarvetta véhentdvid muutoksia. Mekanisoidusta hitsauksesta
todettiin, ettd sitd ei pysty kannattavasti lisddmé&éan. Robotisoidulle hitsaukselle olisi
potentiaalinen k&yttbkohde, mutta pienten valmistusmaarien takia sen hyddyntdminen ei
ole talla hetkellda ajankohtaista. Yhtend verkostomaiseen toimintaan liittyvana
kehityskohteena  ehdotettiin ~ parannuksia ~ molemminpuoliseen  tiedonkulkuun.
Kokonaisuudessaan, jos kaikki kehitysehdotukset toteutetaan, on mahdollista saavuttaa

noin 11,9 %:n s&astod yldvaunun rungon valmistusajasta.

Johtopééatoksina voidaan todeta, ettd TWM:n soveltamiselle verkostoituneeseen toimintaan
ei ole estettd, mutta se tuo oman haasteensa kayttoonottoprosessiin. Tassa tyéssa TWM:n
avulla saatiin suunniteltua parannuksia, joilla voidaan lyhentdd ylavaunun rungon

valmistusaikaa ja helpottaa valmistusta merkittavasti.
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