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Tyon tavoitteena on Kkehittdd asiakkaiden kasinhitsausta kartoittamalla heidén hitsaavaa
tuotantoa, sek& sen mahdollisia ongelmia. Jarjestettdvan hitsauskokeen avulla mitataan
mekanisoidun hitsauksen tuottavuutta, laatua ja tyéergonomiaa.

Tyd sisaltdd teoreettisen ja kaytannollisen osuuden. Teoreettinen osuus pohjautuu
Kirjallisuuteen ja k&ytdnnollinen osuus eri yrityksien Kkyselyihin ja haastatteluihin sek&
hitsauskokeeseen. Teoreettinen osuus késittelee kasinhitsausta ja siihen liittyvia
mekanisointiratkaisuja. Kasinhitsauksessa kasitelladn yleisimmat ké&sinhitsausprosessit,
kasinhitsattava tuote ja tuotanto sekd sen tuottavuutta. Mekanisointiratkaisuissa kasitell&an
yleisimmat mekanisointiratkaisut ja laitteet seké kdytannon toteutusta.

Kéytannollisessd osuudessa yritykset pitivat nykyisin hitsauksessa tarkeimpand hitsaajien
ammattitaitoa, tuottavuutta, tyon mielekkyyttd, laatua sekd tyoturvallisuutta. Yrityksien tulisi
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Kiinnitystd. Kappaleenkasittelijaan yrityksilta tuli paljon kehitysideoita, kuten kiinnitykseen
valmiita ratkaisuja seké poytalevyyn erilaisia vaihtoehtoja.

Hitsauskokeen perusteella kappaleenkésittelijalla tydaika oli 29,4 % pienempi kuin
tyopoydalla. Laadullisesti koe antoi myo6s positiivisia tuloksia, kasittelypdydassa hitsattuja
rakenteita ei tarvinnut korjata, mutta normaalissa tyopOydassé piti, jotta C —luokan
vaatimukset tayttyivat. Tyoturvallisuuden ja ergonomian kannalta suurimmat hyodyt olivat
hyva tybasento, huurujen ja kurkottelun vahentyminen, mahdollisten palovammojen
vahentyminen sek& vdhemman vaaraa osien putoamisesta.
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The aim is to develop customers by mapping their manual welding in the welding production,
as well as potential problems. With help of organized welding test is to measure the
mechanized welding of welding productivity, quality and ergonomics.

The work includes theoretical and practical parts. The theoretical part is based on the literature
and a practical part to different companies surveys and interviews and welding test. The
theoretical part deals with manual welding and mechanical welding solutions. Manual
welding deals with the most common manual welding processes, products made by manual
welding and production as well as its productivity. Mechanical solutions deals with the most
common solutions, equipment and practical implementation.

In the practical part the companies believe that the most important thing in welding are
welders welding skills, productivity, job meaningfulness, quality and safety in the workplace.
Companies should look out in the their production the welding cell content, internal logistics
and fastening of the welding pieces. Companies did have lot of development ideas for
positioner, such as the ready-made solutions for fastening and different options for positioners
table.

Based on the welding test the working hours were 29.4% lower in positioner than in the
normal workbench. In qualitative terms, the test gave also positive results, in the positioner
welded structures did not have to be fixed, but in the normal workbench did have to be fixed,
so that the C-class standards were obtain. In safety and ergonomics the greatest benefits were a
good posture, fumes and overreach reduction, possible burns reduction and less risk of falling
parts.
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LYHENTEET JA SYMBOLIT

mm, m

Kg

dB

m/min

%

AC

DC
EN
W

ISO

MIG, MAG

MPa

Hitsauspaan kuljetuskulma.

Hitsauspdan kallistuskulma.

Hitsauspaéan korkeus tyokappaleesta
Sivuittaissijainti liitokseen nahden.
Hitsauspaan liikeradan liitoksen suuntaisuus.

Millimetri, metri. Pituuden yksikdita, yksi millimetri on tuhannesosa
yhdesta metrista.

Kilogramma, massan yksikko.
Tunti, ajan yksikkao.

Desibelia kaytetdan tavallisimmin kahden signaalin valisen tehosuhteen
ilmaisuun seka vahvistimen ja vaimentimen vaikutuksen ilmaisemiseen.

Metrid per yksi minuutti. Hitsauksessa kuljetusnopeuden yksikko.

Prosentti on mitta, jota kéytetddn ilmaisemaan suhteellista osuutta tai
madrallistd suhdetta. Prosentti ilmoittaa kuinka monta sadasosaa jokin
on jostakin.

Alternating Current. Vaihtovirta on sahkovirtaa, jonka suunta vaihtelee
ajan funktiona.

Direct Current. Tasavirta on sdhkdvirtaa, jonka suunta ei muutu.
European Norm. Euroopassa voimassa olevat standardit.
International Institute Welding. Kansainvalinen hitsausjarjesto.

International Organization for Standardization. Kansainvalinen
standardisoimisjérjesto.

Metal Inert Gas Welding / Metal Active Gas Welding. MIG/MAG
-hitsaus. Kaarihitsausprosessi, jossa kéytetédén jatkuvaa
lisdainelankaa.

Myotélujuus, N/mm?. Teraksen myétolujuudella ymmarretaan sita
jannityst, jolloin alkaa tapahtumaan merkittdvaa plastista
muodonmuutosta.



NDT
PA
PB
PC
PF
PG

S690QL

SFS
TIG

uIT

VTT

WPS

Nondestructive Testing. Rikkomaton aineenkoetus.
Hitsausasento jalkoasento

Hitsausasento jalkovaaka-asento

Hitsausasento vaaka -asento

Hitsausasento pystyasento ylospéin

Hitsausasento pystyasento alaspéin

Standardin mukainen Ruukin valmistama luja nuorrutettu rakenneteras.
”S” tarkoittaa rakenneterdstd, 690 tarkoittaa myd6tolujuutta MPa, ”Q”
tarkoittaa toimitustilaa, joka tdssé tapauksessa nuorrutettua ja ”L”
tarkoittaa, ettd iskuenergian keskiméardinen vahimmaisarvo 30 J on
madritelty -40° C:ssa.

Suomessa voimassa oleva standardi.

Tungsten Inert Gas Arc Welding. TIG -hitsaus.
Kaarihitsausprosessi, jota voidaan tehda lisdaineen kanssa tai ilman
lisdainetta.

Ultrasonic Impact Treatment. Ultradanivasarointi toimii suurella
taajuudella. Menetelmallda muokataan hitsin rajaviivaa voimakkailla
mekaanisilla iskuilla.

Hitsausjannite (V)

Valtion omistama teknologian tutkimuskeskus. VTT tuottaa teknologia-
ja tutkimuspalveluja seka kotimaisille ettd kansainvalisille
asiakkailleen, yrityksille ja julkiselle sektorille.

Welding Procedure Specification. Hitsausohje.



1 JOHDANTO

Suomalainen metalliteollisuus on pitkddn ollut raskaiden muutoksien alla. Viimeisten
kymmenen vuoden aikana tyOpaikkoja on  vahentynyt kaikilla  sektoreilla.
Metalliteollisuudessa tydpaikat ovat siirtyneet vahitellen alihankinnan siirtyessd halvemman
kustannustason maihin, kuten Viroon, Latviaan, Liettuaan ja Kiinaan. Liséksi yleinen lama ja

hintatason huonontuminen on aiheuttanut tilausten vahentymista viennissa.

Suomalaisen kaivosteollisuuden kasvu ja innovatiiviset tuotteet kuten kaivoskulkuneuvot ovat
auttaneet osaltaan pitdmd&n ammattitaitoisia tyontekijoitd hitsaavissa konepajoissa.
Suomalaiset konepajat ovat hitsatuissa terdsrakenteissa yli kaksi kertaa kalliimpia kuten
esimerkiksi Virossa. Pelkélld késinhitsauksella ei ole tulevaisuutta, jos sita ei kehitetd
kustannustehokkaammaksi. Automatisointi ja robotisointi auttavat nostamaan oikein
toteutettuina yritysten Kkilpailukykya, mutta laheskdan kaikkia hitsattavia terésrakenteita ei ole
jarkevaa hitsata robotilla tai automatisoidusti. Syind ovat kappaleen monimuotoisuus, kuten
Iyhyet hitsit, eri liitosmuodot tai aineenpaksuudet, sekd pienet osat tai hitsien vaikea
luoksepéastavyys. Kappalemaéara ja vaihtelevat osat, kuten projektitoimituksissa, ovat yleensa

kasinhitsaavan konepajan toita.

Késinhitsauksen tehostamiseen tarjoavat hitsauksen kasittelypdydat erinomaisen vaihtoehdon.
Tyo6kappale saadaan kaannettya nopeasti hitsauksen kannalta edulliseen asentoon, jolloin seka
apu- ettd kaariajat lyhenevéat. Késittelypoydat ovat 1-, 2- tai 3-akselisia (pyoritys, kallistus ja
nosto). Tyokappale Kiinnitetadn poytalevyyn ja kééntelyt tapahtuvat kasittelypdydan
kéayttopaneelista tai kauko-ohjaimesta. Joissain laitteissa akseleiden asennot on
esiohjelmoitavissa ohjausyksikon muistiin. KésittelypOytien kéytolla saavutetaan paitsi
tuottavuusetua, myds ergonomiaetua parempien tydasentojen muodossa. Tyon kuormitus
kevenee ja poissaolot vahenevét. Hitsauksen laatu on kasinhitsauksessa voimakkaasti
rilppuvainen mm. ergonomiasta ja hitsausasennosta. Kasittelypdydat tarjoavat néin
erinomaiset edellytykset myos korkealaatuisten hitsien aikaansaamiselle. Korjaustyon maaré

vahenee.
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1.1 Tyon tausta

Firotec Oy aloitti helmikuussa 2009 kasvuhankeprojektin, jonka tarkoituksena oli kehittda
New Firo —tuoteperhettd sek& materiaalink&sittelylaitteita. Yrityksessé uskottiin vahvasti
kasinhitsauksen mahdollisuuksiin suomalaisessa ja ulkomaisessa teollisuudessa, johon
kappaleenkaésittelylaitteetkin  perustuvat, silld  kasinhitsaus on selvasti  kaytetyin
suoritustekniikka esim. Suomessa, kuva 1. Kasinhitsauksen mekanisointiratkaisujen
kehittdmiselld péé&stéisiin parempaan tuottavuuteen, laatuun ja tydympdristoon, jonka takia
yritys pyrkii kehittdmaan asiakkaidensa valmistusta sek& kehittdmadn uusia ratkaisuja
kasinhitsauksen osalta. Tarkoituksena on olla entistd enemmaén asiakkaan toiminnassa mukana
siirtymalla laitetoimittajan roolista ratkaisutoimittajaksi ja tehdd asiakkaista entista

kilpailukykyisempié niin kotimaan kuin ulkomaankin markkinoilla.

Osuus
Ei alle 20
kaytGssa %
(Arvo: 5)| (Arvo:
4)

Osuus | Osuus | Osuus |En osaa

20-50 %|[50-80 %|yli 80 %| sanoa |Yhteensa

(Arvo: | (Arvo: | (Arvo: | (Arvo:
3) 2) 1) 0)

II 100 %
Robottihitsaus

[
]

(avg: 3,85) _ .I 100 %
]

Hitsausautomaatti
ll 100 %
(avg: 3,96)

Ké&sinhitsaus (avg:
2,31)

Mekanisoitu hitsaus
(avg: 3,58)

Kuva 1. Suomalaisen hitsaavan teollisuuden suoritustekniikoiden jakautuminen (Leino et al.
2008, s. 42).

1.2 Tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena on kehittdd asiakkaiden kasinhitsausta kartoittamalla heidan hitsaavaa
tuotantoa, sekd mahdollisia ongelmia. Jarjestettdvdn koehitsauksen avulla mitataan
mekanisoidun hitsauksen tuottavuutta, laatua ja tydergonomiaa. Hallittaessa tuottava ja

laadukas késinhitsaus ja siihen liittyvat erilaiset ratkaisut voidaan tarjota asiakkaille
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kokonaisvaltaisia ratkaisuja mekanisoituun kasinhitsaukseen. Kyselyilla ja yritysten
tapaamisilla selvitetddn kappaleenkasittelijoissa tapahtuvaa hitsausta, tuottavuuden ja laadun
parantumista hitsauksessa, materiaalivirtaa hitsaussoluissa, hitsaussolun sisalt6a, kappaleen
kiinnitystd, seka asiakkaiden mahdollisia ongelmia hitsaussoluissa. K&sin suoritettavaan
hitsauksen hitsaussolua kehitetddn ja sille laaditaan tekninen sisaltd. Ty0ssé keskitytadn
kasinhitsauksen mekanisointiratkaisuihin ja siihen liittyviin hitsaussoluihin.

1.3 Ty0n suoritus

Diplomityd tehdad&n Firotec — yrityksen tiloissa sek& vierailtavissa yrityksissa.
Yhteistydkumppaneina ovat Lappeenrannan teknillinen yliopisto sekd hitsausvirtaléhteita
valmistava Kemppi Oy. Ty0 kesti 6 kuukautta alkaen 4.5.2009. Ohjaajina toimivat Firotec:in
puolelta myyntipaéllikké Tapio Paara, seké yliopiston puolelta professori Jukka Martikainen.
Kyselyilld ja yritysten tapaamisilla selvitettiin kappaleenkasittelijoissa tapahtuvaa hitsausta,
tuottavuuden ja laadun parantumista hitsauksessa, materiaalivirtaa hitsaussolussa, hitsaussolun

sisaltod, kappaleen kiinnitystd, seké asiakkaiden mahdollisia ongelmia hitsaussoluissa.
1.4 Yritysesittely

Firotec Oy on Outokummun Metalli Oy:std eriytetty metallialan erikoisosaaja. Yhtion
paatuotteet ovat projektitoimitukset ja sopimusvalmistus teollisuudelle sekd New Firo —
kappaleenkaésittelylaitteet, jotka kasittavat 3 —akseliset kappaleenkasittelylaitteet ja
pyoritysrullastot. Kappaleenkasittelylaiden valmistuksesta Firotecilla on lahes parinkymmenen
vuoden historia. Teollisuuden projektitoimitukset ja sopimusvalmistus késittavat erilaisia
laitekokonaisuuksia, jotka pitavat sisélldédn kuljettimia, putkistoja, siiloja, séiliditd seka
sekoittimia. Projekteissa yritys ottaa vastuun aina suunnittelusta valmistukseen ja asennuksen
kautta testaukseen ja koekayttoon. Yritys kehittdd jatkuvasti tuotteitaan, jonka avulla taataan
laadukkaat ja kilpailukykyiset tuotteet markkinoille. Firotec Oy palvelee konepajoja ja muita

teollisuusyrityksia Suomessa ja lahialueilla. Noin puolet tuotannosta menee vientiin,
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2 HITSAUKSEN SUORITUSTEKNITKAT

Hitsaustoimintojen luokittelu voi toimia apuvélineend hitsauksen mekanisoinnin ja
automatisoinnin madrittelyjen perustana. Yksinkertaisimmillaan toiminnot voidaan jakaa
hitsausliikkeeseen, lisdaineensyottoon ja tyOkappaleen kaésittelyyn, joiden perusteella
maadritelld&n mekanisoinnin taso. Mitd enemmaén toimintoja on mekanisoitu, sitd korkeampi

mekanisoinnin taso on. (Lukkari, 1997, s. 25)
2.1 Hitsaustoiminnat

Ké&sin  suoritettava hitsaustyd voidaan jakaa fyysisiin  sekd ohjelmointi- ja
kontrollointitoimintoihin, kuva 2. (Malin, 1985, s. 19) Ohjelmointi- ja kontrollointitoiminnot
voidaan erottaa dlykkaaksi tyoksi, koska ne vaativat hitsaajalta henkisia suorituksia ja fyysiset
eli perustoiminnot fyysiseksi tyoksi. Fyysisilla toiminnoilla tarkoitetaan hitsaajan suorittamaa
lihastyotd, kuten lisaineen kuljetusta tai hitsiin sy6ttdmista tai hitsattavan kappaleen
kasittelyd. Ohjelmointitoiminnoilla tarkoitetaan tydohjeiden noudattamista ja hitsaustyon
suorittamiseksi tarvittavien muuttujien asettamista normaaliolosuhteissa (kuten s&annéllinen
railogeometria, vakaat hitsausarvot), esimerkiksi sopivien hitsausarvojen asetusta ja
hitsauspaédn asemoimista tyokappaleeseen nahden. Kontrollointitoiminnoilla késitetdan ne
toimenpiteet, joita tarvitaan, kun olosuhteet poikkeavat normaaliolosuhteista (kuten

railogeometria vaihtelee, hitsausarvot muuttuvat). (Vesansalo, 2000, s.13)

Hitsaustyo
|
Fyysinen Mo N
tyo Alykas tyo
|
Fyysiset Ohjelmointi- Kontrollointi-
toiminnot toiminnot toiminnot

Kuva 2. Hitsaajan suorittamien toimintojen luokittelu (Vesansalo, 2000, s.14).
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Hitsaustoiminnat voidaan erotella myds kolmeen alitoimintaan, kuva 3. Hitsaajan lihasvoiman
korvaamista s&hkoiselld, hydraulisella, pneumaattisella tai muulla voimalla voidaan puhua
hitsauksen mekanisoinnista, jolloin kone suorittaa hitsaustyon fyysisen toiminnon ja hitsaaja
alykk&an tyon. Talloin  jarjestelmasta voidaan kadyttdd nimitystd  mekanisoitu
hitsausjarjestelma. Kun fyysisen toiminnon lisdksi ainakin toinen dlykkaan tyon toiminnoista
lisatddn koneen suorittamiin toimintoihin, voidaan jarjestelmdd kutsua automaattiseksi

hitsausjarjestelmaksi ja prosessia hitsausautomaatioksi. (Vesansalo, 2000, s.14)

Hitsaustoiminnot

- Ohjelmointi- Kontrollointi-
— Perustoiminnot — A — o
toiminnot toiminnot

| | Hitsausaineiden | | Hitsausarvojen || stabiloiva sats
kasittely ohjelmointi
Hitsauspaan Hitsauspaan Adaptiivinen
] kuljetus — likkeen — SAALS
ohjelmointi
Ohjelmointi- Kontrolloinnin
—— Perusmuutokset “—  muutokset L muutokset

Kuva 3. Hitsaustoimintojen alitoiminnot (Malin, 1985, s. 20).
2.1.1 Perustoiminnot

Perustoiminnot  jakautuvat hitsausaineiden kasittelyyn, hitsauspéddn kuljetukseen ja
perusmuutoksiin.  Hitsausaineiden kasittelyllda tarkoitetaan hitsaus- ja perusaineiden
sulattamiseen tarvittavan energian tuontia liitokseen, lisdaineen tuontia hitsisulaan,
suojakaasun tai kappaleen kasittelyd, seka niiden tuontia tukevia toimintoja, kuten langan
oikaisua. Hitsauspddn kuljetuksella tarkoitetaan elektrodin kuljettamista pitkin liitosta,
lilkuttamalla tyokappaletta elektrodiin ndhden tai molempien yhtdaikaisella koordinoidulla
liikkeelld. Hitsausliike on yksinkertaisimmillaan vain yhden akselin suuntainen, kun taas
vaativimmat sovellukset ovat kuuden tai jopa kahdeksan liikeakselin suuntaan liikkuvia
laitteita. (Malin, 1985, s. 21)
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2.1.2 Ohjelmointitoiminnot

Ohjelmointitoiminnot jaetaan hitsausarvojen ja hitsauspadn liikkeen ohjelmointiin, sek&
ohjelmointimuutoksiin.  Hitsausarvojen  ohjelmoinnilla  tarkoitetaan  lisdainelangan
sy6ttdnopeuden, kaarijannitteen, hitsausvirran, suojakaasun virtausnopeuden,
kuljetusnopeuden, vaaputusamplitudin sekd — nopeuden ja viiveen asettamista tai muuttamista.
Hitsauspéan liikkeiden ohjelmoinnilla tarkoitetaan hitsauspdén asentoa ja sijaintia liitoksessa.
Hitsauspadn liikkeitad voidaan maadritellda yksinkertaisesti viiden parametrin avulla, kuva 4.
Ohjelmointimuutoksilla tarkoitetaan hitsausarvojen ja hitsauspaan liikkeen muuttamista
silloin, kun prosessi muuttuu erilaiseksi, esimerkiksi ainepaksuuden kasvaessa tai

pienentyessa. (Malin, 1985, s. 22)

Kuva 4. Polttimen liikeparametrit (Malin, 1985, s. 22).

e Sivuittaissijainti liitokseen ndhden (x)

o Hitsauspéan liikeradan liitoksen suuntaisuus (y)

o Hitsauspéan korkeus tyokappaleesta (z)

e Hitsauspéan kallistuskulma (y, taso, joka on kohtisuorassa kuljetussuuntaa vastaan)
e Hitsauspéan kuljetuskulma (¢, taso kuljetussuunnassa)
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2.1.3 Kontrollointitoiminnot

Kontrollointitoiminnoissa stabiloivassa saddossa hitsausmuuttujaa tarkkaillaan jatkuvasti tai
jaksoittain. Muuttujan arvon erotessa vertailuarvosta, kuten hitsausvirran, kaarijannitteen,
kuljetusnopeuden tai hitsauspadn korkeuden, pyritdan tekemaan korjaavia toimenpiteitd, joilla
arvo saadaan palautettua mahdollisimman lahelle vertailuarvoa. Tyypillinen stabiloiva
toiminto on railonseuranta eri menetelmilld. Adaptiivisessa s&addssé muuttujien arvoja
tarkkaillaan ja vertaillaan vertailuarvoihin kuten stabiloivassakin saddossd, mutta muuttuvia
olosuhteita vastaavia s&atotoimenpiteitd tehdadn hitsausohjelmaan. Esimerkiksi muuttuvan
railogeometrian perusteella voidaan tehdd sopivammat muutokset hitsausarvoihin. (Malin,
1985, 5.22)

2.2 Suoritustekniikoiden ryhmittely

Suoritustekniikat voidaan ryhmitelld eri maaritelmien mukaan. Joidenkin maéaritelmien
mukaan automatisointi lasketaan osaksi mekanisointia, kun taas toisten mukaan mekanisointi
lasketaan  kuuluvaksi automatisoinnin tasoksi. Alimmilla tasoilla hitsaaja s&atéa
hitsaustapahtumaa. Korkeimmilla tasoilla tdima inhimillinen tekija korvautuu mekaniikalla ja
elektronisilla komponenteilla. Boekholtin mukaan mekanisointi tarkoittaa osittain tai
taydellistd késityovaiheiden korvaamista laitteella tai koneella, siis mekaanisen tyon
korvaamista teknisin ratkaisuin. Mekanisoinnin tasot alkavat yksittéisista toiminnoista
paattyen kokonaan koneellisesti tuotantoon. (Boekholt 1996, s. 138). Hitsauksen mekanisointi-
ja automatisointitasot voidaan ryhmitella seuraavan taulukon 1 mukaan (Kara & Rajaméki,
1983, 5.25).
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Taulukko 1. Hitsauksen mekanisointi- ja automatisointitasot (Kara & Rajamaki, 1983, s. 25).

Nimitys Esimerkki

1. Késinhitsaus Hitsaaja suorittaa kaikki
hitsaustapahtumaan liittyvét
toimenpiteet, esim. puikkohitsaus.

2. Puolikoneellinen hitsaus Hitsauspéan kuljetus ja kontrollointi
(osittain mekanisoitu hitsaus) | tapahtuu késin. Hitsausaine (esim.
suojakaasu tai lisdaine) tuodaan
liitokseen mekanisoidusti, esim,
MIG/MAG - hitsaus kasin.

3. Koneellinen hitsaus Hitsauspéan kuljetus liitoksessa
(mekanisoitu hitsaus) mekaanisesti, esim. akkukayttdinen
hitsauskuljetin MIG/IMAG —
hitsaukseen.

4. Automatisoitu hitsaus Yksittadismekanisointien avulla
toteutettu kappaleen automaattinen
késittely ja hitsauspaan kuljetus,
esim. putkien automaattinen
hitsausasema.
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5. Hitsaus automatisoitu Hitsauspaan liikkeen
esiohjelmallisesti ohjelmointimahdollisuus;
jarjestelmd tallentaa ja suorittaa
ohjelman, joka sisaltaa
hitsausparametrit ja hitsauspéén
paikoitustiedon ja liikeradan, esim.
robottihitsausjarjestelma.

6. Adaptiivinen hitsaus Hitsausparametrit ja polttimen o~ LASER

kulkurata saatyvat automaattisesti mﬂﬁﬂ FORLISORA LINSS!
ANTUR] # G VIVAKAMERA
esim. railotilavuuden mukaan, esim. PELLI LINSS
viivakameran ja laserin avulla POIKELTLE. FEIL|
toteutettu sovellus. LIKE g
IS TvOKAPPALE
7. Optimoitu adaptiivinen Laitteisto mittaa kaikki olennaiset
hitsaus prosessisuureet ja optimoi

tuottavuuden ja laadun.

2.2.1 Késinhitsaus

Mekanisoinnin tasona kasinhitsaukseen ei kuulu MIG/MAG - hitsaus, vaan téllgin hitsaaja
hallitsee, suorittaa ja valvoo kaikki hitsaustapahtumaan liittyvat toiminnot, Kkuten
puikkohitsauksessa, myos lisdaineensyoton. Hitsaavissa konepajoissa kuitenkin, puhuttaessa
kasinhitsauksesta tai ké&sin suoritettavasta hitsauksesta, ymmarretdan yleensd kaikki ne
menetelmét kasinhitsaukseen, joissa hitsauspééan kuljetus tapahtuu késin. Tamén takia tdssé
tyossé késinhitsaukseen luetaan mukaan myds MIG/MAG- ja TIG — hitsaus, kun niiden

hitsauspééata kuljetetaan kasin.

Kasinhitsauksessa hitsaaja ohjelmoi halutut hitsausarvot virtaldhteests, sekd tuo lisdaineen
liitokseen ja kuljettaa poltinta haluamallaan kuljetusnopeudella haluttuun suuntaan
kontrolloiden hitsaustapahtumaa ja parametreja jatkuvasti. Kasinhitsauksen kaariaikasuhde
vaihtelee tyypillisesti 20-35% valillg, riippuen kappaleen monimuotoisuudesta, tyontekijan
ammattitaidosta sek& hitsausaineista. Huonoina puolina on hyvien kasinhitsaajien saatavuus,
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tyoturvallisuus, kuten hitsaushuurut, sekd tyovaltaisen menetelmén takia korkea
tyokustannustaso. Kasinhitsauksen joustavuus on sen suurin hyoéty, kuva 5. Monimutkaisissa
kappaleissa ammattitaitoinen hitsaaja paasee vaikeisiin liitoskohtiin, sekd& piensarja- tai
yksittéistuotannossa hitsaus voi alkaa ilman erillistd ohjelmointia. Hitsauskokoonpanokuvan
saatuaan hitsaaja valitsee hitsin, hitsausasennon, materiaalin ja lisdaineen mukaan sopivat

hitsausparametrit ja aloittaa hitsauksen. (Leino, 1991, s. 4-5)

Erikois-
automaatit

Ohjelmoi-
tavat
aytomaatit

Hitsausrobotit

TUOTTAVUUS

Mekanisoitu
hitsaus

Késinhitsaus

JOUSTAVUUS

Kuva 5. Hitsausmenetelmien joustavuus ja tuottavuus (Leino, 1991, s. 4-5)
2.2.2 Hitsauksen mekanisointi

Hitsauksen mekanisointi voidaan jakaa osittain mekanisoituun sekd taysin mekanisoituun
hitsaukseen. Osittain mekanisoidussa hitsauksessa hitsauspédén kuljetus ja kontrollointi
tapahtuu ké&sin. Hitsausaine (esim. suojakaasu tai lisdaine) tuodaan tyokohteeseen
mekanisoidusti, kuten MIG/MAG - hitsauksessa. Taysin mekanisoidussa hitsauksessa
hitsauspadén kuljetus tapahtuu mekaanisesti, jolloin hitsaaja pyritddn irrottamaan pois itse
hitsauskohteesta. Lisaksi lisdaineensyottd ja polttimen kuljetus suoritetaan koneellisesti.
Talloin hitsaaja saatad hitsausarvot virtaldhteesta ja mekanisointilaitteesta ja méaarittaa aloitus-
ja lopetuskohdan, sekd valvoo ja kontrolloi hitsaustapahtumaa sekd tarvittaessa muuttaa
hitsausparametreja. Kun hitsauskohteeseen saadaan etéisyyttd, paranevat tyontekijan

ty6olosuhteet ratkaisevasti. Mekanisoinnin avulla saadaan kaariaikasuhde nostettua jopa
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50 %:iin, jos hitsauspaikan layout, silloitusvarustus ja tyonkulku on suunniteltu oikealla
tavalla. (Heikonen, 1990, s. 61) Mekanisoinnin hyodyntdminen vaatii yritykselta
ennakkoluulottomuutta ja osaamista. Suurimmat hyddyt voidaan jaotella seuraavasti (Haula,
2008, s.2):

e Hitsauksen tuottavuus kasvaa

e Hitsin laatu on tasainen

e Tuotteen ulkondkd paranee, ei k&sinhitsauksen muotovaihteluita
e Tydergonomia paranee

e Tyoturvallisuus paranee

o Jalkityd vahenee

e Aloitus- ja lopetuskohtien lukumé&éaré vahenee

e Hitsin a-mitta pysyy vakiona tasaisen kuljetusnopeuden ansiosta

e Tehokkaiden hitsauslisdaineiden kaytté mahdollista

2.2.3 Hitsauksen automatisointi

Automaattisessa hitsauksessa yksittdismekanisointien avulla hitsauspdén kuljetuksen ja
lisdainesyoton liséksi kokoonpantavat osat kootaan, paikoitetaan sekd puretaan mekaanisesti
eli kappaleen kasittely tapahtuu automaattisesti. Hitsausparametrit ja liikeradat ohjelmoidaan
ennen hitsauksen suorittamista ja hitsausarvojen kasivarainen saatd ei ole mahdollista
hitsauksen aikana. Erikoisautomaatit edustavat puolestaan pitkélle vietyd automatisoitua
hitsausta. Niiden tuottavuus on suurta, mutta vastaavasti erikoisautomaattien joustavuus
erilaisille hitsattaville tuotteille on huono. Yleensa ne ovat suunniteltu ja r&&téaloity vain tietyn
tuotteen tai tuoteperheen valmistukseen. Erikoisautomaateilla hitsataan suursarjavalmisteisia
tuotteita ja automaattien investointikustannukset ovat korkeita. Erikoisautomaatteja ovat
esimerkiksi putken pituushitsauslinjat. (Martikainen, 2007b, s. 120-122.)
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2.2.4 Hitsauksen robotisointi

Robotilla tarkoitetaan véahintadn kolminivelistd mekaanista laitetta, joka on uudelleen
ohjelmoitavissa. Robotin yhté niveltd sanotaan vapausasteeksi. Vapausasteet ovat kiertyvia tai
suoria, paasaantoisesti hitsausroboteissa sahkokéyttoisid. Rakenteen perusteella yleisimpia
robotteja ovat suorakulmaiset, scara-, kiertyvaniveliset ja sylinterirobotit. Nykyisin lahes
kaikki hitsaavat robotit ovat kuuden vapausasteen kiertyvanivelisid teollisuusrobotteja, joille
on ominaista suhteellisen pieni koko ja kuormankantokyky, mutta sita vastoin niilla on suuri
ulottuvuus. Kuvassa 6. on kuuden vapausasteen teollisuusrobotti ja sen tarkeimmat

komponentit. (Kuivanen, 1999)

Ylakdsivarsi

Ohjausjdrjestelmd

Tybkalu—
laippa

—Alakdsivarsi

kaapeli

Kuva 6. Teollisuusrobotti ja sen tavallisimmat komponentit (Martikainen, 2007b, s. 136).

Robotisoidussa hitsauksessa tarkeimpéna tekijoiné ovat tuottavuus, hitsauksen toistettavuus ja
tasainen laatu. Robottihitsauksen onnistumisen kannalta oleellista on koko tuotantoketjun
tasalaatuisuus ja sisdinen toimintavarmuus. Osavalmistuksen hallitsemattomuus kostautuu
robottihitsauksessa, jolloin osat eivat sovi paikoilleen, osia puuttuu tai hitsit eivat osu
kohdalleen eri valmistuserissd. Naista syistd robotin kaariaika voi jdddd matalaksi ja
operaattoreiden aika kuluu osien sovittamiseen ja hitsausvirheiden sek& ohjelmien

korjaamiseen. (Haapakoski, 2008, s. 29)
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2.3 Kasinhitsauksen mekanisointi

Suomessa hitsataan edelleen paljon ké&sin puikko-, MIG/MAG- ja TIG — hitsausprosesseilla,
vaikka ne vievdt paljon tyodaikaa. Hitsauksen automatisointi on tarkedd suomalaisille
yrityksille kilpailukyvyn sailyttamiseksi, mutta kaikkea ei pysty automatisoimaan esim.
kappaleiden geometrian tai vahdisen sarjakoon vuoksi, jolloin kasinhitsaus voi olla
kustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto. A — mitan kasvaessa esim. hyvin luoksepaastavilla
suorilla tai keh&hitseilla k&sin suoritettavan MAG -hitsausprosessin kustannukset kasvavat sen

muihin menetelmiin verrattaessa huomattavasti korkeammiksi, kuva 7.

S

60 1-

— MAG-kdsinhitsaus

50 {-
40 4- —=— mekanisoitu
MAG-hitsaus
2-lanka-MAG

30 1 robottihitsaus

suurteho-MAG
robottihitsaus

20 -

—a— mekanisoitu
jauhekaarihitsaus

hitsauskustannukset [€/m]

—C— mekanisoitu
2-lankajauhekaarihits.

a-mitta [mm)]

Kuva 7. Hitsauskustannusten kasvu a-mitan kasvaessa (Leino, 2008, s.17).

Késinhitsausta voidaan kuitenkin kehittdd monella tavalla ja tarkeimpéné l&htokohtana on
siirtyd tuottavimpiin menetelmiin, kuten MIG/MAG - hitsaukseen. Hitsattavalle kappaleelle
sopivalla kappaleenkasittelylaitteella p&&stdén tuottaviin hitsausasentoihin, kuten esim.
yldpienasta jalkoasentoon, jolloin my6s laatu paranee, seka lisdksi tyon mielekkyys,
tybergonomia ja tyoturvallisuus kohentuvat. Pyoritysrullastot sopivat lieriomaisille
kappaleille, seka kappaleenkaésittelypoydat monimutkaisimmille kappaleille.
Kappaleenkasittelylaitteet poistavat lisdksi hitsaukseen liittyvid sivuaikoja, jolloin

kaariaikasuhde paranee. Hitsaussolua kehittdmélld padstadn parempaan tyoympadristoon ja
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materiaalivirran hallintaan. Erilaisia materiaalisiirron ratkaisuja vertailemalla 16ydetaan
sopivin menetelm&. Kappaleiden kiinnitystd kehittdmalla esim. mekaanisista kiinnittimista
hydraulisiin kiinnittimiin saadaan kiinnitystd nopeammaksi. Hitsaussolua voidaan varustella

hitsausta helpottavilla vélineilld, kuten apupdydilla tai kaapeleiden kannattimilla.
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3 KASINHITSAUSPROSESSIT

Késinhitsaukseen soveltuvat prosessit ovat yleensa puikko-, MIG/MAG- ja TIG — hitsaus,
joista MIG/MAG on yleisin. Kuvassa 8 on VTT:n tutkimus eri hitsausprosessien kéytosta
suomalaisissa konepajoissa. Jokaisella hitsausprosessilla on omat hyvat ja huonot puolensa,
joiden takia ne soveltuvat eri materiaaleille eri tavalla.

alle 20 20-50|50-80|yli80%| E
= = i n osaa .
Ei kaytossd % i ° Yhteensi
% (Arvo:\% (Arvo:| (Arvo: sanoa
(Arvo: 5) | (Arvo:
3) 2) 1)  |(Arvo: 0)
4)
MIG/MAG (avy: 100 %
(1]
2,36) | ]
o o370 N |
Jauhekaari 100 %
1]
avg:a07) [
(1]
4,21)
N | I /Rt
(1]
4,78)
Tandem-
icyas oo | N ]| 0
4,90)
Laserhybridi
100 2%
avo: 4,00 | NN | 100 %
Jokin muu
s o' | WA o
3,33)

Kuva 8. VTT:n tutkimusraportti Suomessa kaytettavista hitsausprosesseista (Leino et al. 2008,

S. 42)




3.1 Puikkohitsaus

Puikkohitsaus (SFS-EN 24063: Nro 111) on metallikaarihitsausta hitsauspuikon avulla kasin.
Sitd kéytetddn kaikkialla hitsaavassa teollisuudessa ja yleensa kaikkialla, missé hitsausta
tarvitaan. Valokaari palaa puikon péén ja tyokappaleen valilla. Sydanlanka sulaa ja sula
metalli siirtyy sulan kuonan ymparéimind metallipisaroina hitsisulaan. Paallystetyyppeja on
nelja: hapan-, selluloosa-, rutiili- ja emaspéallyste. (Lukkari, 1997, s. 88) MIG/MAG -
hitsauksen yleistyminen suomalaisilla telakoilla ja konepajoilla on véhentdnyt etenkin
puikkohitsausta.

Tyypillisia puikkohitsauksen kayttajia ja kayttoaloja ovat silti edelleen mm. paineastioiden
hitsaus, erikoisterasten hitsaus, suurten ja monimuotoisten rakenteiden hitsaus, hitsaus ulkona,
korjaushitsaus ja paéllehitsaus. Puikkohitsaus soveltuu erinomaisesti kaikkien terdslaatujen
hitsaukseen ja suurimmilla lisdainetoimittajilla voi olla luetteloissaan jopa yli sata erilaista
hitsauspuikkoa. Puikkohitsaus soveltuu hyvin kaikkiin mahdollisiin asentoihin, kun
kohteeseen on valittu sopiva puikko ja sopivat hitsausarvot, seka liséksi silla on hyva
luoksepéastavyys ahtaissa paikoissa. Puikkohitsauksen kayttdalue alkaa noin 1,0-1,5 mm
aineenpaksuudesta, eikd paksuudella ole ké&ytdnnon ylarajaa, vaan se madraytyy lahinna
vaihtoehtoina kéytettdvissa olevien tehokkaampien ja taloudellisempien hitsausprosessien ja -
menetelmien mukaan. Ulko-olosuhteet eivat juuri haittaa hitsausta, sekd sen ulottuvuus ja
siirrettdvyys ovat erittdin  hyvat keveiden kannettavien virtaldhteiden ansiosta.
Puikkohitsauksen mekanisointi on vaikeaa lisdaineen lyhyyden sekd méaéaramittaisuuden takia.
(Lukkari, 1997, s. 89-91.)

3.2 MIG/MAG -hitsaus

MIG/MAG - hitsaus (SFS-EN 24063: Nro 131 MIG -hitsaus ja Nro 135 MAG -hitsaus) eli
metallikaasukaarihitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa suojakaasun
ymparéimana hitsauslangan ja tyokappaleen valilla. Suojakaasu voi olla joko aktiivinen
(MAG -hitsaus), joka reagoi hitsisulassa olevien aineiden kanssa tai inertti (MIG -hitsaus),
joka ei reagoi. MIG/MAG - hitsaus on yleensa osittain mekanisoitua hitsausta eli hitsaajan
kasin tehtya hitsausta. Hitsaus on myods helppo edelleen mekanisoida, automatisoida ja
robotisoida. (Lukkari, 1997, s. 159-160.)
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MIG/MAG - hitsausta kéytetddn nykyadn kaikkialla hitsaavassa teollisuudessa, mm.
maatalouskoneita, metsékoneita, terdsrakenteita, putkistoja ja paineastioita valmistavassa
teollisuudessa. Prosessi soveltuu yhta hyvin seké terdsten ettd useimpien ei — rautametallien
hitsaukseen. Suojakaasu maaraytyy lahinnd hitsattavan materiaalin perusteella, seka
lisdainevalikoima on laaja ja niiden saatavuus on hyvd. MIG — hitsausprosessia kaytetddn
padasiassa alumiinin ja kuparin hitsaukseen ja MAG - prosessia rakenneterasten,
ruostumattomien ja haponkestavien terasten hitsauksiin. Sopivilla hitsausarvoilla MIG/MAG -
hitsausprosessi soveltuu hyvin kaikkiin hitsausasentoihin. Hitsattavien aineenpaksuuksien
alaraja on noin 0,8 mm eikd yldrajaa kéytdnnossd ole, vaan se madraytyy lahinna
vaihtoehtoina kaytettdvissa olevien tehokkaampien ja taloudellisempien hitsausprosessien
mukaan. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 42)

3.2.1 Kylmékaariprosessit

MIG/MAG —hitsauksen lyhytkaarialueella toimivia niin sanottuja kylmékaarihitsausprosesseja
on olemassa useita. Prosessista ja laitteiston valmistajasta riippuen toimintaperiaatteet
vaihtelevat, mutta yhteistd néille kaikille on pienentynyt lammdntuonti perinteisiin
hitsausmenetelmiin verrattaessa. Kylmakaariprosessit on suunniteltu kaytettavaksi sellaisten
materiaalien ja kohteiden kanssa, joissa sallittu hitsaustapahtuman lammdontuonti on hyvin
rajoitettua. Lyhytkaarihitsauksen sovelluksia ovat esim. CP eli Cold Process, Cold Arc, CMT
eli Cold Metal Transfer, STT eli Surface Tension Transfer, FastROOT sekd RMD eli
Regulated Metal Deposition.

Kemppi Oy esitteli vuonna 2005 uuden rakenneterdksille ja ruostumattomille teraksille
soveltuvan pohjapalon ja ohutlevyjen hitsaukseen tarkoitetun FastROOT prosessin. Kyseessa
on muokattu lyhytkaarihitsausprosessi, joka on kéytettdvissa Kempin FastMig Synergic —
tuoteperheen laitteissa. FastROOT-prosessissa jannite- ja virtaparametreja ohjataan hitsauksen
aikana digitaalisesti. Hitsauksen aikana seurataan oikosulkua ja ohjataan pisaran irtoaminen

langan paasté tapahtumaan oikea-aikaisesti. (Uusitalo, 2006, s. 5.)

Kéytettdessd FastROOT-hitsausprosessia hitsaaja pystyy saatdmaan langansyottod, toisen
virrannousuvaiheen korkeutta ja pohjavirtaa. Hitsaajan tulee kuljetuksessa huomioida, etta

valokaaren tehokkuuden vuoksi tulee kaarta kuljettaa sulan paalla, eik& sen reunoilla.
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Paksumman sulan tuoma tuki estda lisdainelankaa meneméstd sulan l&pi ja aiheuttamasta

roiskeita juuren puolelle. (Uusitalo, 2006, s. 6.)

FastROOT:a kaytetddn eniten rakenneterasten ja ruostumattomien terésten hitsaukseen, joiden
hitsaus FastROOT:n avulla on kéytdnndssé roiskeetonta. FastROOT:n eduiksi voidaan laskea
sen TIG-hitsausta parempi tuottavuus ja nopeus, roiskeettomuus, helppo hitsattavuus, hyvat
juurenpinnan ja juurenpuolen muodot seka vahdinen jélkityoston tarve. (Uusitalo, 2006, s. 6-
7)

3.3 Taytelankahitsaus

Taytelankahitsausta tehd&an l&hes pelk&stddn suojakaasun kanssa, joten hitsausprosessin
nimitys on MAG-taytelankahitsaus. Se muistuttaa toimintaperiaatteiltaan ja laitteeltaan hyvin
paljon MIG/MAG -hitsausta. Lisdaineena on umpilangan sijaan taytelanka. Suojakaasuna on
aktiivinen kaasu, argonin ja hiilidioksidin muodostama seoskaasu tai puhdas hiilidioksidi.
Taytelankahitsaus ilman suojakaasua on harvinainen prosessi, jota kaytetddn jonkin verran

paallehitsauksessa.

Taytelanka on putkimainen lanka, jonka terdskuoren siséll& on taytejauhe. Seostamattomissa ja
niukkaseosteisissa tdytelangoissa kuori on seostamatonta terdsté ja ruostumattomissa langoissa
ruostumatonta terdstd. Kuoren tehtédva on olla suoja taytejauheelle, antaa muoto lisdaineelle,
tuottaa sulaessaan hitsiainetta ja toimia virranjohtimena. Taytteen koostumus ja tehtdvat
muistuttavat suuresti hitsipuikon paallystetta. Taytteen padkoostumuksen perusteella voidaan
tdytelangat jakaa kahteen ryhmaan: jauhetdytelangat ja metallitdytelangat. MAG -
tdytelankahitsauksen etuina on suuri tuottavuus, helppo mekanisoitavuus, hyvét
asentohitsausominaisuudet, hyva tiiveysvarmuus ja hyvéat hitsiaineen mekaaniset
ominaisuudet. (Esab, 2014)
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3.4 TIG — hitsaus

Volframi-inerttikaasukaarihitsaus eli TIG — hitsaus (SFS-EN 24063: Nro 141) on
kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja
tyokappaleen viélilla suojakaasun ympéréimana. Hitsaustapahtumaa suojaa inertti suojakaasu,
jona kéytetdan argonia tai heliumia. Késinhitsauksessa tuodaan mahdollinen lisdaine erikseen
toisella kadell& hitsisulaan. (Lukkari, 1997, s. 249)

TIG — hitsaus on yleensa kasinhitsausta. Se voidaan helposti myds mekanisoida esimerkiksi
asentamalla hitsain kuljetinlaitteeseen, jolloin langansyottolaite syottad mahdollisen lisdaineen
lankakelalta hitsisulaan. TIG — hitsaus soveltuu lahes kaikkien metallien hitsaukseen. Eniten
menetelmad kaytetddn ruostumattomien terdsten ja alumiinien hitsaukseen. Menetelméa
soveltuu erityisen hyvin ohuiden aineenpaksuuksien hitsaukseen, aina 0,1 mm yldspéin ja
suuremmilla aineenpaksuuksilla menetelmén kayttd rajoittuu yleensa pohjapalkoihin. Ulko-
olosuhteissa menetelmén kayttda rajoittaa suojakaasun suojauksen hairiintyminen. (Lukkari,
1997, s. 256-257)

3.5 Muut prosessit

Plasmahitsausta (SFS-EN 24063: Nro 15) voidaan tehda kasinkuljetuksena tai mekanisoidusti.
Plasmahitsaus on volframikaasukaarihitsausprosessi, jossa padasiallisena hitsauslammaon
ldhteenda on valokaaren muodostama plasma. Yleensd hitsaus on mekanisoitua, koska
plasmahitsauksen edut voidaan parhaiten hyédyntdd mekanisoidussa ja automatisoidussa
hitsauksessa. Késinhitsauksessa kaytetddn yleensd sulattavaa valokaarta. (Lukkari 1997, s.
272)
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4 KASINHITSATTAVA TUOTE JA TUOTANTO

Késinhitsattavaksi tuotteeksi soveltuu pienet yksinkertaiset rakenteet ja aina teknisesti vaativat
suuret  kokonaisuudet. Suurimpana rajoittavana tekijand on Kkasin  suoritettavien
hitsausprosessien tuottavuus muita hitsausmenetelmia huonomman hitsiaineentuoton ja
kaariaikasuhteen takia, sekd ammattitaitoisten hitsaajien saatavuus. Kustannukset ja yrityksien
resurssit madraavat pitkalti milla hitsausprosessilla ja -menetelmélld tuotteet hitsataan.
Tuotteen soveltuessa liitosmuodoiltaan, sarjakooltaan sekd syntyviltd kustannuksiltaan
paremmin muille menetelmille on yrityksen liiketoiminnan kannalta viisasta siirtyd toisiin
menetelmiin. Monimutkaiset kappaleet soveltuvat usein parhaiten kasinhitsaukseen ja etenkin
mekanisoituun  kasinhitsaukseen. Tuotannoltaan kasinhitsauksella péastdan nopeisiin
toimituksiin pienissa sarjoissa verrattaessa muihin menetelmiin. Samassa hitsaussolussa
tuotteet voivat vaihdella eri materiaalienkin valilla kunhan kappale soveltuu kooltaan ja

muodoltaan kéytettdvaan kappaleenkaésittelylaitteeseen.
4.1 Késinhitsattavan tuotteen materiaali

Késinhitsaukseen soveltuu erinomaisesti kaikki teraslaadut, valuraudat, titaanit, magnesiumit
sekd alumiini-, kupari- ja nikkeliseokset riippuen kaytettdvastd hitsausprosessista.
Puikkohitsaus soveltuu seostamattomien, hienorae-, sadnkestavien, suurlujuisten, kuumalujien,
kylméansitkeiden, ruostumattomien ja tulenkestavien terésten, valuraudan seka nikkeliseosten
ettd kupariseosten hitsaukseen. Alumiiniseoksia hitsataan jonkin verran korjaustilanteissa
puikolla. (Lukkari 1997, s. 90-91) Puikkohitsauksessa taitava hitsaaja voi paasta alle 2 mm a-
mitasta aina yli 6 mm:iin yksipalkohitsauksena, paksummat materiaalit vaativat
monipalkohitsauksen. MIG/MAG - hitsauksella paastd&dn noin 0,1 mm:iin saakka. TIG —

hitsauksella paéstaan erittain ohuisiin materiaaleihin, jolloin lisdainetta ei kayteta.
4.2 Tuotteen koko ja muoto

Ké&sin hitsattavien tuotteiden koot voivat vaihdella hyvinkin suuresti suuren sarjakoon
omaavista pienista osavalmisteista yksittaisiin, mutta suuriin kappaleisiin. Padsaantona on, etté
hitsit ovat kasinhitsaajan ulottuvilla ja luoksepaastavissa asianmukaisilla poltin- orientaatiolla,
sekd hitsattavissa tuottavassa hitsausasennossa turvallisesti. Etenkin pienid kappaleita, joissa

on pienid hitseja, hitsataan paljon kasin. Kasinhitsausta kéytetddn my6s mekanisoidun
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hitsauksen apuna siten, ettd suorat ja kehahitsit hitsataan mekanisoidusti ja loput hitsit kasin.
Robotisoidussa hitsauksessa kaytetddn myos késinhitsausta hyvaksi varustelussa hitsattaessa
pienempid osia. Silloitushitsaukset suoritetaan yleensd kasin ennen mekanisoitua ja
robotisoitua  hitsausta.  Ohutlevyjen  kasinhitsauksessa  suositellaan  kéytettavaksi
mahdollisimman ohuita hitsauslisdainelankoja, jolloin voidaan ké&yttdd pienempié
hitsausvirtoja. Lammontuonti ja4 talla tavoin mahdollisimman pieneksi, joka on edullista
muodonmuutosten osalta. Kasinhitsaajalle pienen sulan hallinta on helppoa ja l&pipalamisen
vaara pienenee. Ohutlevyjen hitsauksessa ongelmana on ohuella lisainelangalla syntyvén
hitsin kapeus. Yleinen lisdainelangan kohdistusvaatimus MIG/MAG -hitsauksessa esimerkiksi
paittaisliitokselle on +/- 0,5 millimetrid kerrottuna lisdainelangan halkaisijalla. (Brace &
Brook, 2002)

4.3 Liitokset ja hitsit

Hitsausliitoksien ~ muotoilulla  pyritddn  vaadittavaan lujuuteen,  valmistettavuuteen,
esteettisyyteen ja kaytettdvyyteen hitsattavalle rakenteelle. Hitsausinsinddri tai suunnittelija
madrittelee rakenteeseen eri liitosmuodot, kuva 9. Liitokset tai railomuodot eivat rajoita késin
suoritettavaa hitsausta, mikéli hitsi on luoksepaastavissa. Liséksi railon keskiviivalle sallittavat
mittapoikkeamat teoreettisesta liikeradasta ovat rajoitetummat esim. mekanisoidussa tai
automatisoidussa  hitsauksessa kuin kdasin suoritettavassa hitsauksessa.  Staattisesti
kuormitetuille rakenteille pyritadn liitosten muotoilulla etsimaan voimavuolle helpoin reitti,
jolloin pyritddn valttamaan lamellirepeily. Valmistettavuuden kannalta on varmistettava
hitsien luoksepdastavyys. Késin suoritettavilla hitsausprosesseilla, etenkin puikkohitsauksella,
paéstdan erittdin vaikeisiin liitospaikkoihin, jolloin kasinhitsaus antaa suunnittelijoille
enemman vapauksia. (Karhula, 2004, s. 80-84.) Kasinhitsauksessa kaytettavat yleisimmét
hitsausprosessit soveltuvat lahes kaikille hitsausasennoille, jalkoasennon ollessa helpoin.
Ké&sin suoritettavassa hitsauksessa puutteellinen tunkeuma tai l&pipalamisen vaara ei
mydskaan ole niin suuri kuin esim. mekanisoidussa hitsauksessa. MIG/MAG -hitsauksessa
railojen kulmaa voidaan pienentdd suhteessa puikkohitsaukseen ohuemman hitsauslangan
ansiosta. (Grénlund, 1990)
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Kuva 9. Erilaiset liitosmuodot (Grénlund, 1990).
4.4 Tuotteen “monimuotoisuus”

Mekanisoidulle, automatisoidulle tai robotisoidulle hitsaukselle kappaleen monimuotoisuus,
kuten lyhyet hitsit, eri liittosmuodot tai aineenpaksuudet, sek& pienet osat tai hitsien vaikea
luoksepédéstavyys ovat ongelmia. Mekanisoidulle hitsaukselle on tyypillistd suorat tai
kehéhitsit, robotisoidulle hitsaukselle soveltuu nykyisin monimutkaisemmatkin kappaleet,
mutta niiden toistettavuus jaa usein huonoksi. Késin suoritettavalle hitsaukselle on ominaista

kappaleet, jotka eivat sovellu muihin menetelmiin.
4.5 Mekanisoidusti kasinhitsattavan tuotteen erityispiirteet

Mekanisoidusti kasinhitsattava tuote on muutamista kymmenista kiloista tuhansiin kiloihin
painava kappale, jonka kasittely olisi hankalaa tai jopa vaarallista ilman kappaleenkasittelijaa.
Kappaleessa hitsit sijaitsevat eri puolilla, ne voivat olla lyhyehkdjé, sekd luoksepééstavyys
huonohko, jolloin kappaleenkésittelijalla pyritddn siirtdmddn kappale joka Kkerta
optimiasentoon. Hitsaavan konepajan ensimmaisend l&aht6kohtana on lahes aina rahallinen
s&asto hankittaessa kappaleenkaésittelijaé pienenevén tydajan kautta. Myéhemmin tulevat esille

vasta laadullisen, ty6turvallisuuden ja tydnmielekkyyden kautta saatavat hyddyt yritykselle.
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4.6 Késinhitsattavan tuotannon ominaispiirteet

Ké&sinhitsaavassa tuotannossa voidaan hitsata samaa osaa jatkuvasti, mutta etenkin
kasinhitsaukseen soveltuu muita menetelmid paremmin tuotteiden vaihtuminen ja tuotannon
mukautuminen uusiin tuotteisiin tuotannon séilyttdessa nopeat toimitusajat. Yksittdistuotanto
ei ole yleensa jarkevaa milladan muulla menetelmélla kuin késinhitsaamalla. Ammattitaitoinen
hitsaaja on samassa ajassa hitsannut pienet alle 50 kg:n osat kuin hitsausoperaattori on vasta
tehnyt uuden ohjelman robottiin samalle kappaleelle. Hitsaaja mukautuu uusiin ja vaihtelevaan
tuotantoon nopeasti, sekd pystyy tekemaan pienet muutokset hitsattaviin kappaleisiin itse.

Mekanisoiduissa ja robotisoiduissa konepajoissa on myos tuotanto jakautunut k&sinhitsaavan
osastoon, jossa tehdadn pienet esivalmistelut, osavalmisteet ja silloitushitsaukset ennen
varsinaista kokoonpanohitsausta. Sielldkin pienet sarjat seka riippuen tuotteesta myods
suuriakin sarjoja suoritetaan yleensa kasin, silla tuotantolinjaa ei ole jarkevdad muokata

sopivaksi pienille sarjoille niin ajallisesti kuin rahallisestikin.
4.6.1 Tuotannonohjaus

Yrityksen tuotannonohjauksen tehtdvand on optimoida tuotannon tavoitteet ja niiden
toteutuminen laadun, maaran, toimitusajan ja kustannusten suhteen niin, ettd saavutetaan
yrityksen toiminnan ja toimivuuden kannalta paras kokonaistulos. Kasinhitsauksen
tuotannonohjaus  riippuu  kaytdnndssa  yrityksestd sekd  hitsattavasta  tuotteesta.
Tilausohjattavuudessa eli imuohjauksessa joudutaan tekemddn kompromisseja tuotteen
toimitusajan ja toimintaan sitoutuvan vaihto-omaisuuden maaran valilla. Tilauksen saavuttua
lahtee tuotantoon impulssi, josta informaatio kulkeutuu vastavirtaa valmistuksen
alkupisteeseen, jossa aloitetaan esim. rakenteiden hitsaus. Kappaleet kulkeutuvat suoraan
seuraavaan vaiheeseen myotavirtaan ilman erillisid varastoja tai pienien puskurivarastojen
avulla pienten erdkokojen takia, kuva 10. Tilausohjauksessa hankintoja pystytdédn ohjaamaan
hyvin, koska toimitusaika lasketaan lopusta alkuun, mutta heikkoutena on kuitenkin
toimitusajan kasvaminen. Suomessa imuohjauksesta on kehitetty termi JOT, juuri oikeaan
tarpeeseen”. JOT — periaatteella rakenteet hitsataan vain ja ainoastaan silloin, kun asiakas niité

tarvitsee seké vain sen verran, mika on asiakkaan tarve. (Sipper et al. 1997, s. 544-545.)
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Kuva 10. Imuohjauksen periaate (Sipper et al. 1997, s. 545).

Tyontéohjauksen perusteena on menekin ennakointi, jolloin tiedetddn, ettd tuotteella on
kysyntda tulevaisuudessa esim. edellisvuosien myyntitilastojen tai tulevaisuuden nékymien
perusteella. Toimitusaika lasketaan talloin alusta loppuun. Kaytanndssa lyhyen toimitusajan
turvaamiseksi joudutaan kappaleita valmistamaan riittdvdn varmuuden saavuttaviin
varastoihin. Tyontoohjauksessa jokaisen tyon valmistumiselle asetetaan méaardaika, jonka
jalkeen arvioidaan tyohon ja toimenpiteisiin kuluva aika ja materiaali- ja informaatiovirta
kulkee samaan suuntaan kuten kuvassa 11. Tyd aloitetaan juuri silloin, kun ty6 ehditaan tehda
maarapdivaan mennessa. Mitd enemman tuotannossa on erilaisia prosesseja ja mahdollisia
muuttujia, sitd vaikeampaa tuotannon ajoittaminen on johtuen mahdollisista viiveista eri
prosessien valilla. Tyontéohjattavassa massatuotannossa valmistuskustannukset jaavét
pieniksi, mutta kuitenkin tavaran varastoinnista, ylimaaréisestd kasittelystd, mahdollisesta
myymattd jadneista tuotteista ja epavarmuudesta syntyy ylimaaréisia kustannuksia.
Tyodntdohjaus soveltuu myods pieniin erdkokoihin, jos valmistustekniikat ovat kehittyneita ja

l&pimenoajat pienentyneet. (Peltonen, 2013)
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Kuva 11. Tyontoohjauksen periaate (Sipper et al. 1997, s. 545).
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4.6.2 Layout ja materiaalivirrat

Hitsaussolun layout kannattaa kehittdd mahdollisimman hyvin tuotteen valmistukseen
sopivaksi. Tuotteen mukaisella layoutilla saavutetaan l&pimenoajan lyhentdmisen lisaksi
muitakin etuja: vélivarastot pienenevét, ohjattavuus helpottuu, tuotevirta muuttuu visuaalisesti

havaittavaksi, tilantarve vahenee jne. (Vilpas, 1990, s. 33)

Riippuen kasinhitsattavasta tuotteesta tuotanto voi jakautua joko kiintedasemaiseen,
funktionaaliseen, solu- tai tuotantolinjalayoutiin tai ndiden yhdistelmiin. Kiintedasemaisessa
layoutissa materiaali ei liiku I&pi prosessin, vaan sen sijaan hitsaajat seka laitteistot liikkuvat
hitsattavan materiaalin luokse. Té&llainen tuotanto sopii parhaiten vaikeasti siirrettaville seka
erittdin painaville kappaleille. Funktionaalisessa layoutissa samankaltaiset tyovaiheet keratdan
yhtendisiksi ryhmiksi, jolloin hitsaus keskitetddan omaksi ryhmaksi muusta tuotannosta. Talléin
materiaalivirrasta voi tulla hyvinkin monimutkainen ja jalostamaton tytaika voi kasvaa
korkeaksi. Solu -layout koostuu pienista itsendisistd valmistusyksikoisté eli soluista, joiden
tarkoituksena on valmistaa osakokoonpano, tuotteen osa tai tuote mahdollisimman valmiiksi.
Valmistusyksikko voi sisaltaa esim. pienempia kasihitsaussoluja, joissa silloitetaan ja hitsataan
monimutkaisemmat osat, hitsausrobotin, jossa kokoonpano hitsataan ja koneistuskeskuksen,
jossa tehddan tarvittavat koneistukset. Tuotantolinja -layout on suunniteltu tuotteille, joiden
tyonkulku on jatkuvasti sama. Materiaalivirta kulkee pitkin linjastoa, kunnes materiaaleista
valmistettu hyddyke on valmis toimitettavaksi eteenpdin. Rajoittavina tekijoind on
tuotevariaatioiden rajoitettu mééra seka yksittdisen héirion vaikutus koko tuotantolinjaan.
(Slack et al. 2004, s. 207-213)
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3) KASINHITSAUKSEN TUOTTAVUUS, TALOUDELLISUUS JA LAATU

Suomessa hitsaavat konepajat joutuvat kilpailemaan yksinkertaisissa rakenteissa ja
tulevaisuudessa myo6s vaikeimmissa rakenteissa Baltian alueen konepajojen kanssa etenkin
projektiluonteisissa toissd. Jatkuvasti joudutaan miettimaan miten hitsauksen taloudellisuutta
ja tuottavuutta pystytddn parantamaan. Teknisten parannusten kautta usein myos laatu ja

tybergonomia parantuu huomaamatta.
5.1 Tuottavuuden tunnusluvut ja mittarit

Hitsauksessa tuottavuus tarkoittaa sitd, kuinka paljon valmista hitsia tai hitsausliitosta
aikaansaadaan kaytetyilld ty6-, materiaali-, laite- ym. panoksilla, kuten hitsimetria tai
hitsattuja kappaleita tietyssé ajassa, esim. tydvuorossa. Hitsiaineentuottoa eli railoon sulatetun
lisdaineen (hitsiaineen) méaraa tunnissa kaytetaan paljon tuottavuuden mittarina MIG/MAG —
hitsauksessa. Paloaikasuhde eli kaariaikasuhdetta kaytetddn myos tuottavuuden mittarina. Se

kertoo valokaaren paloajan osuuden koko hitsaustytajasta. (Martikainen, 2007b, s. 13.)

Hitsauksen tuottavuuden parantamisessa keskeinen tehtéva on lyhentaa erilaisia hitsaustyéhon
kaytettyja aikoja. Laht6kohdaksi voidaan ottaa hitsaustyajan ja kaariajan laskentakaavat,
joissa hitsiainemé&éara on railossa tarvittavan hitsiaineen maara. Hitsiainemaaraa pienentamalla
tai paloaikasuhdetta ja hitsiaineentuottoa suurentamalla parannetaan hitsauksen tuottavuutta
lyhentdmalla hitsaustyohon kéytettdvaa aikaa. Kuvassa 12 on esitetty milla toimenpiteilla on

mahdollista pienenté hitsausaikaa. (Lukkari, 2000, s. 6):

Kaarihitsauksessa kaariaika ja hitsausaika voidaan laskea seuraavasti:

Kaariaika =

H_|ts_ |§|nem aara(kg/m) (h/m) (1)

Hitsiainee ntuotto (kg / h)
Hitsiainemaara(kg/m)

Hitsiaineentuotto (kg / h) x Paloaikasuhde(-)

Hitsausaika =

(h7m) )
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Hitsiainemiifirin piene ntiminen Paloaikasuhieen suurentamine n vaikuttamalla
Edullinen railomuoto: piend railotilavuns hitsausmene telmiiin Littyviin sivuaikoihin
Tatkka levyjen leikkans, railonvalmistus ja sovitus » Lisdaineen vaihto: jatkuva lisdaine
Tunkeuman hywiksikiyttt pienahitsissd: +  Euonan poisto: kuonaton menetelms
pienempi sulatettava Hsdainemddrd *  FRoiskeiden poistaminen: roiskeeton hitsaus
Tatpesttoman suaten hitsien valttéminen (hitsausmenetelmédn ja — arvojen hallinta)
Lujien teristen kiyttd: ohuemmat *  Vitheiden korjavs: laadukas hitzaus
levnpaksuadet ja pienemmét railot »  Juurenavaus: riittdva tunkeuma
Orzien nkumadran vihentdminen: vihemman hitseja s  Hitsausarvojen sddtd: helppo janopea sddtdminen
Taivituksen ja profiilien kiyttaminen: vihemmin hitsejd

mmdmﬁ (kg m2) (b )

Hitsiaineentwoton suurentaminen Paloaikasuhteen suurentamine n Ivhentimilli tuotantoon

kam‘g i) = Paloatkastbde(—)

Hitzauswirran suurentaminen ja tytkappaleeseen littiyvid sivuaikoja

Paksumiman lisdaineen kiytts, so. Setdd enemmdn virtaa *  Toiden hyvi jirjestely

Hitsiaineentuotoltaan tehokkaiden lisdaineiden kiyttiminen »  Tyopaikan hyvd jifjestys

Hitsiaineentuotoltaan tehokkaiden hitsausmenetelmien kiyvttaminen »  Hyvitydnopastus ja neuvorta

Hitsaus jalkoasennossa s Hitsauscohjeiden ja tydolyeiden kiyttd

Kappaleenkésittelijdiden kiyttiminen o aputydatekijdiden kiytt

IMekanisointi ja automatisointi s Fappaleenbdsittelijtiden kiytta

o Dekanisointi ja automatisointi

Kuva 12. Toimenpiteet, joilla on mahdollista pienentéé hitsausaikaa (Lukkari, 2000, s. 6).

5.2 Hitsauskustannukset

Yrityksen menestymiselle on tarke&, ettd tuotteiden valmistus on tuottavaa ja taloudellista.
Hitsauskustannukset kertovat, missa ovat suurimmat kustannuserdt ja mihin kannattaa
pureutua. Hitsauskustannukset muodostuvat monesta tekijastd. MIG/MAG - hitsaukselle ne
on esitetty yhteenvetona kuvassa 13, joita laskemalla yritys voi esim. myyda ja tarjota
hitsattuja tuotteita kannattavasti, vertailla eri hitsausmenetelmid tai vaihtoehtoisia
valmistusmenetelmid, selvittdd tuotteen kustannusrakennetta sek& tarkastella eri
suunnitteluvaihtoehtoja. Kustannuksien laskentakaavat on esitetty taulukossa 2, jossa ne on
annettu hitsimetria kohti. (Lukkari, 2000, s. 4-5)
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Hitsausvirta
$ Tyé- yotunnin
- Hitsiaineen- v kustannukset hinta
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\/\ =
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Kuva 13. Esimerkki MIG/MAG - hitsauksen hitsauskustannuksien muodostumisesta (Lukkari,
2000, s. 4).
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Taulukko 2. Hitsauskustannusten laskentakaavat (Lukkari, 2000, s. 4-5).

Kustannus:

Kustannustekija:

Tyo:

K, =¥x%xHT €/m)

M = hitsimaéara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)
e = paloaikasuhde (-)

H = ty6tunnin hinta (¢/h)

Lisaaine:

H
K =Mx=t €m)

M = hitsimaara (kg/m)
H, = lisaaineen ostohinta (€/kg)
N = hyotyluku (-)

Energia:

Ke =M xExH_ (€/m)

M = hitsiainemaara (kg/m)

E = energian kulutus (kwWh/kg)
keskimaaraisena energian kulutuksena voidaan
pitda 3 kWh/kg

H . = energian ostohinta (€/kWh)

Suojakaasu:

Ky :¥><V><HS xK (€/m)

M = hitsiainemaara (kg/m)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)
V = kaasun virtaus (I/min)

H = kaasun ostohinta: seoskaasu (€/m°)

H = kaasun ostohinta: CO, (€/kg)

k = kerroin: 0,06 (seoskaasu)
k = kerroin: 0,12 (CO,)

M 1
Ky =?XEXHKT (€/m)

Koneen tuntihinta voidaan laskea

1 p 1
H.. =(H, x(—+ +Y)x —
« = (Hy (T,, 2><100) ) T,

(€/h)

M = hitsiainemaara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = paloaikasuhde (-)

H ; = koneen tuntihinta (€/h)

H, = koneen ostohinta (€)

T, = koneen poistoaika (v)

p = paaoman korkoprosentti (%)

Y = koneen vuosittaiset huoltokustannukset (€)
T, = koneen vuosittainen kayttoaika (h)
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Hitsauskustannuksiin ei yleensé oteta mukaan hitsaustyon tekemiseen liittyvid materiaaleja ja
muita tyOvaiheita, kuten raaka-aineet, levyjen leikkaus ja paloittelu, railojen tekeminen,
mahdollinen esikuumennus ja jalkilampokasittely, tarkastukset, korjaukset ja muut jélkityot.
Tydvaltaisissa valmistusmenetelmissd, jollainen késin suoritettava hitsaus on, ovat
tyokustannukset yleensd suurin kustannuserd. Hitsauskustannukset vaihtelevat materiaalien ja
yritysten mukaan, silld lisdaineiden ja kaasujen hinnat riippuvat materiaalista, tyGtuntien
hinnat ovat yrityskohtaisia, seka kustannuksissa kaytettava hitsiaineentuotto ja kaariaikasuhde
vaihtelevat suuresti. (Lukkari, 2006, s. 8)

Seostamattoman  terédksen ké&sinhitsauksessa suurin  kustannuserd on luonnollisesti
tyokustannukset, 75-90%. Loput jakaantuvat lisaaineille, suojakaasuille, koneille ja energialle.
Kuvassa 14 vasemmalla on esimerkki hitsauksen kustannusrakenteesta seostamattoman
teraksen MAG - umpilankahitsauksesta 20 % ja 40 % kaariaikasuhteilla. Mitd suurempi
hitsiaineentuotto on, sitd matalammat tyokustannukset ovat ja muiden kustannusten % -osuus
kasvaa. Ruostumattoman terdksen MAG - umpilankahitsauksessa lisdaineen osuus on
huomattavasti korkeampi, kuva 14 oikealla, koska ruostumaton hitsauslanka maksaa vahintaan

yli viisi kertaa enemman kuin seostamaton umpilanka. (Lukkari, 2006, s. 9-10)

=l= Yhieensi: 20 % == Tyt == Muut =B=Yhteonsy  =E=Tyd Lanka == Kaasu
200 =B Yhteens&: 40% Tyt == Muut 120
@
= o100
@150 5
=
E g 80
3100 *E‘ 60
*@ s 40
& 50 §
~ b 20
0 0o °® o o o o
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
Hitsiaineentuotto (kg/h) Hitsiaineentuotto (kg/h)

Kuva 14. Seostamattoman terdksen (vasemmalla) ja ruostumattoman terdksen (oikealla)
hitsauskustannukset MAG — umpilankahitsauksessa (Lukkari, 2006, s. 10).
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5.3 Investointikustannukset

Investointilaskelmien avulla selvitetd&dn hankkeiden kannattavuutta: pddomaa ei haluta sitoa
epavarmoihin hankkeisiin, joilla on mahdollisuus ep&onnistua. Laskelmien avulla myos
vakuutetaan yrityksen johto ja mahdolliset rahoittajat. Kasinhitsauksen kehittdmisesta on myos
tehtdva tarkat investointilaskelmat samoilla kriteereilld kuin muistakin resursseista Kilpailevien
investointien kannattavuudesta. Taloudelliset laskelmat kannattaa jakaa hitsaussolun

investointikustannuksiin ja kayttokustannuksiin. (Aaltonen & Torvinen, 1997)

Késinhitsauksen investointikustannuksia ovat: (Aaltonen & Torvinen, 1997)
+ Hitsaussolun hankintakustannus
— hitsaussoluun kuuluvat laitteet
* Suunnittelukustannukset
— hitsaussolun asentamisen ja kayttoonoton suunnittelu
* Asennus- ja kdyttéonottokustannukset
— materiaalit ja ty0
* Tyovilineiden ja oheislaitteiden hankintakustannukset

* Muut kustannukset

Hitsaussolun kayttokustannuksia ovat: (Aaltonen & Torvinen, 1997)
* Vilittomat palkkakustannukset
— hitsaajien palkkakustannukset
« Vililliset palkkakustannukset
— tyonjohto
* Energia-, aine- ja tarvikekustannukset
— laitteiden kaytosta johtuvat
» Koulutuskustannukset

* Huolto- ja kunnossapitokustannukset
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5.4 Investoinnin kannattavuuden arvioiminen

Investoinnin kannattavuuden tarkoituksena on kohteen kyky aikaansaada tuottoja enemman
kuin kustannuksia. Kannattavuutta méariteltdessa tulee ottaa huomioon mitk& asiat siihen
vaikuttavat. Kuvassa 15 on esitetty “yhdeksan laatikon periaate” kannattavuuden

muodostumisesta. (Martikainen, 2007b, s. 12.)

TUOTOSTEN TUOTOSTEN
MAARA | »  TUoTOT e YKSIKKOHINTA

TUOTTAVUUS |- » KANNATTAVUUS € HINTASUHDE
A A A
PANOSTEN PANOSTEN

MAARA | > KUSTANNUKSET 4= YKSIKKOHINTA

Kuva 15. ”Yhdeksén laatikon periaate” kannattavuuden muodostumisesta. (Martikainen,
2007b, s. 12).

Kannattavuus muodostuu tuottavuudesta ja hintasuhteesta. Hintasuhde on tuotosten
yksikkohinta/ panosten yksikkohinta. Se ilmaisee tuotoksen yksikkdhinnan muutoksen
suhteessa panosten yksikkéhinnan muutokseen. Investoinnin kannattavuutta voidaan
tarkastella vertailemalla nykyisen tuotannon mukaisia tuotekohtaisia kustannusjakaumia

uuden tuotannon vastaaviin kustannusjakaumiin.
5.5 Laatu ja laaduttomuus

Hitsattava tuote on hyvd, kun se tayttaa sille asetetut vaatimukset, jotka asettaa yritys itse,
asiakas, viranomainen, tuote tai kayttokohde. Visuaalinen laatu kertoo, ettd hitsi on
yksinkertaisesti hyvannakoinen; siled pinta, ei roiskeita, reunahaavaa, valumia eika
pintahuokosia. Hyvana konepajalaatuna voidaan pitaa hitsiluokkaa C tai 1IW 3 ilman vajaata

hitsautumissyvyyttd, joka on saavutettavissa normaalilla huolellisuudella ja vastuuntuntoisella
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tyolla. Tietyn hitsiluokkalaadun hitsi tayttada silloin, kun se tayttad siihen luokkaan vaaditut
vaatimukset, kuten standardissa EN 1SO 5817 esitetyt hitsiluokkalaadut B, C ja D.
Hitsiluokkalaadut eivét ota kantaa metallurgisiin tekijoihin, vaan niité pitdd tutkia mikro- ja
makrohietutkimuksilla. (Martikainen, 2007b, s. 24.)

Suomalaisen metalliteollisuusyritysten todelliset laatukustannukset ovat keskimaéarin 15 -20 %
lilkevaihdosta. Kehittdmistoimin Kkustannuksia voidaan laskea 10 %:iin, mutta siit4
kustannusten laskeminen vaatii yleenséd jo suurempia investointeja. Useissa yrityksissd
laatukustannusraportointi paljastaa todellisista kustannuksista vain noin 30—40 %, silld monet
kustannukset ovat valillisia eika niitd ndhdé erillaén siitd vaiheesta, jossa ne syntyvat. Kuvassa
16 jadvuoren veden alle jadva osa kuvaa piiloon jadvia vélillisia laaduttomuuskustannuksia.
Laadun kehittdminen on oltava taloudellisesti jarkevaa, silla tuotot eivét valttdmatta nay heti,
mutta ne tulevat kylla ajallaan. Hyvin harvoin on jarkevaa heti alkuun ldhted rakentamaan
laatujarjestelmad, vaan on oleellista ainakin aluksi kehittdd johdonmukaisesti niita asioita,

jotka nakyvat selvasti ja ovat tarkeitad seka ovat toteutettavissa. (Martikainen, 1999, s. 31-32.)

-KORJAUKSET
-HYLKAYKSET
-ASIAKKAIDEN WALITUKSET
-ASIAKKAIDEN PALAUTTAMAT TUOTTEET

-HUONO LAATUMAINE
-ASIAKKAIDEN MENETYS
-MARKKINADSUUDEN PIENEMEMINEM
SWALITUSTEN KASITTELY
-SUUNMITTELUN JA TUOTEKEHRITYKSEN
WAIKEUTURINEMN

-TULOSTA TUOTTAMATON MY YNTITYO
-YLIMAARAISET WARASTOT
-YLIMAARAISET HUOLTOKUSTANNUKSET
-RIKKOUTUNEET PAKKAUKSET
-KULJETUSTEN MYOHASTY MINEN
-YLITYOT

-YLUMAARAISET POISSAOLOT
-ALENNUKSET

Kuva 16. Laaduttomuuskustannusten ”jaavuori” (Martikainen, 1999, s. 31).
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5.5.1 Laaduntuottotekijat

Laatukasite on aivan

virheettomyydeksi.

Laatua

lilan ohut,

on

mikali

tarkasteltava

se mielletddn vain

laaja-alaisemmin

tuotteen

tekniseksi

tarkastelemalla

hitsauksen aikana ja hitsauksen jalkeen. Laaduntuottotekijéiden liséksi yrityksen toiminnan on

oltava kunnossa, jolloin varsinaisen tekemisen liséksi on myds hallittava asiakkaan

palveleminen, kuten ensivaikutelman luominen, yhteyksien hoitaminen, toimitusaikojen
noudattaminen, logistiikkatoiminnot jne. (Martikainen, 1999, s. 30.)

SUUNNITTELU

ESIVALMISTELU

HITSAUS- HITSATTAVA TUOTTEEN
—_— VALINEET KOHDE KASITTELY
- Railonvalmistus
Hitsausmenetelma Oikaisu Kunnossapito itta -i
Hitsausprosessi Puhdistus _huolto P Mitta -ja Vélineet
Materiaali Silloitus — muodonmuutokset — dlinee
lisaaine Lampokasittely -varaosat Luoksepaastavyys Mitta- ja muodonmuutokset Valvonta
-lis NI Lampokasittely i
-hitsattavuus Kiinnitys Tyolampotila Tg?\j‘zzlsna
- — - Luotettavuus “merkinta
Yrityskéaytantd Railo Toimintakunto varastointi
Asiakasvaatimus -laatu _kaasut Jahetys
Viranomaismaaréys -muoto -langansyottd/  [Homo ; L
. ; - geenisuus'
Normi, sta_nd_ardl Lllt_ps_ ) HITSAUSOHJE _virtalahde _mitat
Konggp toiminta -sijainti (WPS) _materiaalit
Ympéristd -muoto L
LAATUTASO- ENNEN HITSAUKSEN HITSAUKSEN SAAVUTETTU
> .
VAATIMUS HITSAUSTA AIKANA JALKEEN LAATU
Materiaalivirta Tehtava -
-hankinta -kpl kasittely Menetelmat .
-vastaanotto -hitsaus Prosessinohjaus Tarkastusmenetelmét
-tarkastus -ohjelmointi -manuaalinen -rikkovat
-merkinta -valvonta -adaptiivinen -rikkomattomat
-varastointi Ominaisuudet '[I')arkastajan_ pz_atevyys
. Mekanisointi okumentointi
Menetelméakoe Patevyys oint
Vélineet -materiaali - Moti ! Automatisointt
b - - otivaatio ;
Valvonta -hitsausparametrit Péatevyyskoe Vastuu Ergqnomla
-toleranssit -koulutus Viihtyvyys Suojavarusteet Puhdistus
-koestus -kokemus IMRLAAS Ensiapu Kuonanpoisto
Hionta
MATERIAALIN- TOSIAIKAINEN Oikaisu
A K i i IHMINEN - N
KASITTELY apasiteetti LAADUN Pinnoitus
Tuottavuus "] VARMISTUS Jalkikasittely
Taloudellisuus —_— E—
_ Paloturvallisuus
limastointi LOPPU-
TARKASTUS
HITSAUS- . " .
MENETELMA TYOYMPARISTO VIIMEISTELY

Kuva 17. Hitsauksen laaduntuottotekijat (Martikainen, 1995, s. 47).

Késinhitsauksessa on paneuduttava erityisesti
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saavutettuja laatu- ja taloudellisuusetuja. Késinhitsauksessa suuressa roolissa tdssa on hitsaaja
eli ihminen, silld hanen kokemus, patevyys ja motivaatio hitsaukseen vaikuttavat suuresti
saavutettavaan laatuun. Kasinhitsaaja pystyy hoitamaan hitsauksen aikana monia sellaisia
asioita, joita mik&&n auditointi, laite tms. ei pysty. Helpottamalla hitsaajan tyota
mekanisointiratkaisuilla p&astaan parempaan tydympéristoon ja helpompiin hitsausasentoihin,
jotka my0s suuresti vaikuttavat saavutettavaan laatuun. Kiinnostuneella, motivoituneella ja
ammattiylpeélla hitsaajalla on asenne kohdallaan ja han vélittdd tekemisestaan, jolloin saadaan
haluttua laatua. (Martikainen, 1995, s. 47.)

5.5.2 Laadunvarmistus

Laadunvarmistuksen suunnitelluilla ja jarjestelmallisilla toimenpiteilld saadaan riittava
varmuus siitd, ettd tuote tai palvelu tayttdaa asetetut laatuvaatimukset. Késinhitsauksessa
laaduntarkkailua suorittaa ensimmaisena hitsaajat itse yleensd silmamaéaaraisesti. Standardin
EN ISO 9712 mukaan péatevoitynyt tarkastushenkilokunta tarkastaa rakenteen NDT -
menetelmilla eli ainetta rikkomattomilla menetelmilla, miké&li tarve siihen on. NDT -
menetelmien tavoitteena on antaa tietoja materiaalin, tuotteen tai rakenteen laadusta,
ominaisuuksista ja mahdollisista virheista, poikkeamista ja puutteista.
Perustarkastusmenetelménd NDT — tarkastuksessa on aina silmamaéaréinen tarkastus (visual
testing, VT).

Hitsaukseen nimetyn vastuuhenkilon eli hitsauskoordinoijan yhtend tehtdvéana on valvoa néita
tarkastuksia. Hitsauskoordinoijan perustehtdvana on hitsauksen laadunhallinnan organisointi
SFS-EN ISO 3834 mukaisesti, eli mm. kouluttaa, opastaa ja neuvoa hitsaajia, toimia
hitsauksen asiantuntijana yrityksessa, laatia hitsausohjeet sekd osallistua vaatimusten

katselmukseen ja tekniseen katselmukseen. (Martikainen, 2007a, s.10, 49-51.)

Rikkovalla aineenkoetuksella tutkitaan perusaineen hitsattavuutta, lisdaineiden sopivuutta,
hitsausliitosalueella tapahtuvia kiderakennemuutoksia ja testataan hitsatun rakenteen
kuormituskestavyytta, esim. veto-, kovuus-, isku- ja taivutuskokeilla. Kéytannossa laatua tulee
tehda tekemalld, ei tarkastamalla, jolloin kaikki laaduntuottotekijat tulee ymmartaa ja hallita,

jotta p&éstédan haluttuun laatuun.
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5.6 Ergonomia ja tyoturvallisuus

Hitsaajien ja levyseppien ty0 on fyysisesti raskasta ja tapaturma-altista, sill& tydssé esiintyy
paljon kiertyvia ty6asentoja, tyoskentelya kadet ylospdin kurkottaen, painavia (5-30 kg) kasin
nosteltavia osia seké usein toistuvia liikeratoja. Hitsaaja altistuu useiden tydvaiheiden aikana
myos haitallisena pidetyn melutason (85 dB) &&nenvoimakkuuksille, mekaanisille vaaroille
kappaleiden siirtelyssd, polylle, hitsauksessa syntyville ultravioletti- ja ndkyvan valon
lamposéateilylle sek& hitsaussavuille, jotka muodostuvat hitsauskaasuista ja Kiinteistd
hiukkasista. Kiintedt hiukkaset eli hitsaushuurut ovat pienen hiukkaskokonsa vuoksi ns.
hengitettdvaa polya, joka kulkeutuu keuhkoihin saakka. Huurun koostumus maaraytyy 85-90
%:sti lisdaineen mukaan. Hitsaustydt luokitellaan lisdksi aina tulitdiksi, joita koskevat
ty6lainsaadannon, palomaérdysten ja vakuutusehtojen erityismaaraykset. (Kainulainen, 1998,
S. 42-43.)

Tyon  ergonomiaa ja  ty6turvallisuutta  voidaan  kohentaa  ké&sinhitsauksessa
kappaleenkasittelijoilla, jolloin kappaleen kasittely on turvallista hitsauksien vélilla, ja
hitsausasento on helpompi hitsaajalle. Tyon rasittavuutta saadaan poistettua myds erilaisilla
kaapeleiden kannattimilla. Suunnitellulla ty6jarjestykselld tyonteko on tehokasta, mutta myos
turvallisempaa, seka oikein suunnitellulla hitsaussolun layoutilla poistetaan turhia tydvaiheita,
sekd saadaan hitsaajan tyotilasta selkeampi. Kaikkia haittatekijoita ei kuitenkaan saada
poistettua tyoympaéristosta, joten tyontekijan on suojauduttava henkildkohtaisilla suojaimilla,
kuten suojakésineilld, -haalareilla, -paahineilld ja — jalkineilla sek& silma-, kasvo-, kuulo- ja
hengityssuojaimilla. (Kainulainen, 1998, s. 44.)
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6 KASINHITSAUKSEN MEKANISOINNIN KOKONAISRATKAISUT

Erilaisilla mekanisointiratkaisuilla pyritddén saamaan parempaa tuottavuutta, laatua ja
taloudellisuutta hitsaukseen, ja usein jalkik&teen huomataan myos tydergonomiassa tapahtuva
parannus. Suomessa laitevalmistajia on useita, kuten esim. New Firo Oy, Pemamek Oy, Oy
ESAB, Jucat Oy ja Taltor Oy.

6.1 Kappaleenkaésittelylaitteet

Hitsauksen mekanisoinnin teknisté toteutusta suunniteltaessa on mietittdva kappaleenkasittely.
Vaihtoehtoina on, ettd tuodaan kappaleet hitsauslaitteen luo tai kuljetetaan hitsauslaite
kappaleen luo, mika on yleensa suurten kappaleiden valmistuksessa edullisempi vaihtoehto.
Kappaleenkasittelylaitteilla, kuten kasittelypdydillg, rullastoilla ja vasta-poytépareilla pyritdan
hitsausasento optimoimaan jalko- tai alapiena-asentoon, jolloin voidaan kayttdd suurempia
hitsaustehoja. Jalko- ja alapiena -asennoissa hitsaus on 2-3 kertaa nopeampaa suuremman
hitsiaineentuoton  takia kuin vaakapiena- tai  pystypiena-asennoissa, kuva 18.
Kappaleenkasittelylld on myds suuri vaikutus hitsauksen sivuaikojen lyhentymiseen. Tuotteen
konstruktiosta riippuen hitsausaikaa ja — kustannuksia voidaan siten pelkélla
kappaleenkaésittelylla lyhentdd tyypillisesti 30-50%. Tydaikasaaston lisaksi hitsaus
jalkoasennossa parantaa myos hitsin laatua ja parantaa tyon ergonomiaa ja tyon mielekkyyttéa
helpomman hitsausasennon takia. Laatukustannuksiin voidaan vaikuttaa myds, kun korjaustyo
ja reklamaatiot véhenevat. Kappaleenkasittelijoiden avulla my6s hyvin ammattitaitoinen
hitsaajakapasiteetti voidaan hyodyntdd paremmin vain niissa kohteissa, joissa korkeaa

ammattitaitoa todella tarvitaan. (Leino, 1991, s. 4-5)
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Kuva 18. Hitsausasennon vaikutus hitsauskustannuksiin (Leino, 2008, s. 14).
6.1.1 Tekniset ratkaisut

Yksinkertainen kappaleenkasittelija on yksiakselinen kasittelypdytd, joka pyorittdad siihen
Kiinnitettya kappaletta, kuva 19 vasemmalla. Pyorimisakseli voi olla vaaka- tai pystytasossa.
2-akselisissa kasittelypoydissa on yleensd kappaleenpydritys seka kallistus, jolloin
pyoritysakseli voidaan asettaa optimiasentoon parhaimman hitsausasennon saavuttamiseksi. 3
— akselisilla kasittelypdydilla mahdollistetaan myos korkeuden s&atd, jolloin saavutetaan
hitsattavan kappaleen optimiasennon ldytdminen myods korkeussuunnassa. Kasittelypoydissa
pyoritys on yleensd sahkémoottorin, vaihteiston ja hammaskehé&n avulla toteutettu ratkaisu.
Korkeuden saatd on toteutettu yleensa kasittelypdydissa hydraulisylinterilld ja kallistus joko
hydraulisylinterilld tai puolikkaalla hammaskehalla. 3 — akseliset pyorityspoydét soveltuvat
monimutkaisille kappaleille vaihtelevaan tuotantoon. Kyseistd pOytada ei tarvitse kiinnittaa
lattialle sen rakenteen vuoksi, jolloin se voidaan siirtdd haluttuun paikkaan esim. trukilla.
Siirreltdvyyden ja soveltavuuden takia eri tuotteille 3- akselista pyOrityspOytdd pidetddn

peruspoytana.
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Kuva 19. Vasemmalta oikealle 1-, 2- ja 3- akseliset kasittelypdydéat (Cary & Helzer, 2005, s.
302, Pemamek, 2013, Firotec, 2013).

L-pdydiksi kutsutuissa kappaleenkasittelijoissd on yleensd kolme akselia, tydkappaleiden
pyoritykseen, kallistukseen ja nostoon, kuva 20. L-poyta voi toimia myos vastapdydan yhtena
osana. Kallistus ja nosto on vyleensd toteutettu hammaskehélld, vaihteistolla ja
séhkdémoottorilla. Nosto on toteutettu hydraulisylinterilla metallijohteiden varassa. L-pOydat
ovat paikkasidonnaisia, silla ne joudutaan kiinnittdmaan lattiaan esim. kemiallisilla ankkureilla
liimaamalla tai mekaanisilla ankkureilla niiden rakenteen vuoksi. L-poydissa kasitellaan usein
vaativia ja raskaita tyokappaleita. Kyseiselle poydélle soveltuu paremmin pidemméat kappaleet
kuin 3- akseliselle peruspdydélle sen massakeskipisteen vuoksi, ja usein L-poyta valitaankin
tuotekohtaisemmin, jolloin pdydassé hitsataan vain tiettyja tuotteita. Kuutiomaiset kappaleet
kuten hytit, kauhat ja rungot ovat tyypillisia hitsattavia kohteita. Myds kokoonpano, hionta
ym. ovat ty6vaiheita, joissa L-pOyti& kaytetddn konepajateollisuudessa.

Kuva 20. L-pdydén periaatekuva (Firotec, 2013, Pemamek, 2013).
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VastapOydissd on kantavuuden parantamiseksi kaksi toisiaan vastakkain olevaa
kasittelypoytad, joiden valille kappale kiinnitetadan. Kasittelylaitteisto voi olla kaksiasemainen,
jolloin toista puolta voidaan purkaa ja kuormata hitsauksen ollessa kéynnissa, oikealla kuvassa
21. (Cary & Helzer, 2005, s. 299-302.) Vastapdydat soveltuvat pitkille kulmikkaille tai
lierioméisille pydritettaville tyokappaleille. Vastapoydat kiinnitetadn myd6s lattiaan, jolloin se
on paikkasidonnainen. Yleensa vetopéa on kiinte& ja vapaapad litkkuva kiskojen paalla, jolloin

hitsattavasta kappaleesta riippuen voidaan siirtada vastapdydan pituus kohdalleen.

) 1l

.CB . - l

Kuva 21. Vastapdydan toimintaperiaate (Cary & Helzer, 2005, s. 302, Pemamek, 2013).

Pydritysrullastot tuovat apua hitsaukseen, maalaukseen, leikkaukseen ja kokoonpanoon
py6rahdyssymmetrisissé kappaleissa, kuten sdilidissa ja putkissa. Rullastoilla, kuten muillakin
kappaleenkaésittelijoilla on tarkoitus 16ytdd edullisin hitsausasento, jonka kautta tyon
tuottavuus kasvaa ja kappaleiden Kkasiteltdvyys paranee. Kappaleen painon, pituuden,
halkaisijan ja muotojen perusteella valitaan sopivin rullasto, joko normaali, itsesaatyva tai
automatisoitu. Rullastoissa ohjaus, kuten pyorityksen s&atd tapahtuu yleenséd kauko-ohjaimen
kautta ja niiden monipuolisuutta voidaan lisata liittdmé&lla hitsaustorni tai — robotti niiden
yhteyteen. Normaalit ja itsesadtyvat rullastot eivat yleensad ole paikkasidonnaisia, jolloin niita
el tarvitse kiinnittdd lattiaan. Kuvassa 22 on New Firo — pyoritysrullastoja, vasemmalla
itseséatyvé rullastopari, ja oikealla normaalirullasto. Itsesddtyvassé rullastossa pyoratelit
kaantyvat vapaasti kappaleen halkaisijan mukaan, jolloin se sallii kappaleelle suuremman

epékeskeisyyden ja halkaisijan vaihtelun, ja ohuemman materiaalin. (Firotec, 2013)

49



Kuva 22. Itsesaatyva- ja normaalirullasto (Firotec, 2013).
6.1.2 Kappaleenkasittelylaitteiden kaytettavyys

3—akseliset  kappaleenkasittelypdydat ovat tyén mielekkyyden, turvallisuuden ja
kaytettdvyyden kannalta parempi vaihtoehto kuin 1 — ja 2 — akseliset poydat, silla
hitsausaseman optimointi korkeussuunnassa vahentaa hitsaajaan kohdistuvaa fyysista rasitusta.
Laitteiden muotoilun  ldhtokohtana on mahdollisimman hyvd luoksepaastavyys.
Kappaleenkaésittelijan rakenteet eivat voi olla hitsaajan tielld, vaan hitsaajalla on oltava tilaa,
jossa tydskennelld ja 16ytdad mahdollisimman hyva asento. Laitteisiin kuuluu yleensa
johdottomat tai johdolliset kaukosaatimet ja jalkapolkimet, joilla sd&detdén hitsausasento.

Rullastoissa on molemmissa pareissa vetopyorét, jolloin py6ritys on tasainen.
6.1.3 Kappaleenkasittelijan ohjelmointi

Kappaleenkasittelijoiden tuottavuutta on edelleen mahdollista parantaa ohjelmointilaitteella
etenkin sarjatuotannossa. Hitsaaja ohjelmoi parhaimmat hitsausasennot laitteeseen valmiiksi,
jolloin kaésittelij& voi suorittaa uudelleen asemoinnin itsendisesti. Hitsaaja voi talléin suorittaa
hitsaussivuaikoihin luettavia tyovaiheita, kuten hitsauspistoolin puhdistuksen, jolloin
kaariaikasuhde paranee. Ohjelmointi vaatii sylintereiden ja hammaskehien paikkatiedot, jotta
oikea asemointi toimisi, jolloin sylintereind voidaan kayttda esim. mittaavia sylintereita tai
niiden apuna paikka-antureita, jotka ilmoittavat tarpeelliset paikkatiedot eteenpdin. (Leino,
1991, s. 5)
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6.2 Materiaalinkasittely ja kuljetus

Hitsaavassa tuotannossakin tuoteketjujen kokonaisvaltainen hallinta edellyttdd Kriittista
analysointia ketjun jokaisessa kohdassa, kuten hitsaussoluissa. Materiaalivirtojen siirto
hitsaussoluun ja sieltd pois on oltava mahdollisimman nopeaa ja helppoa. Eri vaihtoehtoja
vertailtaessa on otettava huomioon eri logistisia tekijoita, kuten kokonaissiirtomatkat, siirtojen
maarét, kappaleiden muoto ja massa, tarvittava siirtokapasiteetti ja kustannukset. Tavoitteena
on kehittdd logistiikkatoiminnot niin, ettd niitd voidaan kayttad erilaisille tuotteille ja

rakenteille ilman suurempia muutoksia.

Pienemmat  kappaleet  kuljetetaan  yleensd  hitsaussoluihin ~ varastoista  lavoilla
haarukkavaunujen tai trukkien avulla ja hitsauksen jalkeen valmiit kappaleet siirretdan
lavoissa eteenpdin seuraavaan ty®vaiheeseen tai varastoon. Suuremmat tai pitkat kappaleet
kuljetetaan niille suunnitelluilla kuljettimilla, jotka liikkuvat esimerkiksi pyorien tai kiskojen
paalla tai teollisuusnostureilla. Suuret, painavat rakenteet hitsataan yleensa siind, missé se on
mahdollista, jolloin hitsauslaitteisto tuodaan rakenteen luokse ja hitsaussolu on kappale itse.
Yksikiskojarjestelmd on kattoon kiinnitettava rata, joka kulkee hitsaussolujen ja muiden
tyovaiheiden lavitse. Valmis kappale kiinnitetdan kappaleenkasittelylaitteesta suoraan kiskossa
kulkevaan nostimeen, josta se siirretddn seuraavaan tyGvaiheeseen. Tyovaiheiden jalkeen tyhja
nostin siirretddn alkupisteeseen rataa pitkin. Hitsaussolun sisélla pienid kappaleita siirretdan
yleensa kasin ja suurempia kappaleita kaantdpuomi-, saksi- tai teollisuusnostureiden avulla.
Korkeavarastoista voidaan kappaleita kuljettaa esim. palettien p&éalla, jolloin purkuasemista
kappaleet siirretdan hitsaussoluihin. Hitsaussolujen vieressd voi kulkea myos rullarata, jota

pitkin kappale vaihtaa tyOvaihetta ja siirtyy koko ajan eteenpain.
6.3 Virtaldhteet

Yleisempien kasin suoritettavien hitsausmenetelmien MIG/MAG-, TIG- ja puikkohitsauksen
hitsaustehonlédhteend voi olla joko virta- tai jannitelahde riippuen kéyttotarkoituksesta.
Hitsaustehonldhde nimityksen sijaan kdytetdan yleensé nimitysta hitsausvirtalahde. Virtalajina
kaarihitsauksessa voidaan kéyttdd joko tasa- tai vaihtovirtaa. Virtalajin ja napaisuuden
valintaan vaikuttavat mm. hitsausprosessi, lisdaine, hitsattava materiaali ja tunkeumavaatimus.

MIG/MAG - hitsauksessa kaytetddn virtalahteind vakiojanniteldhteitd, joilla on lievasti
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laskeva ominaiskdyrd, jonka avulla saadaan aikaan itsesddtyvd valokaari, joka pysyy
vakiopituisena hitsauksen aikana, vaikka hitsauspistoolin etéisyys tyokappaleesta vaihtelee.
TIG -hitsauksen virtaldhde voi olla joko tasavirta-, vaihtovirta- tai kaksoisvirtalahde.
Kaksoisvirtaldhteesta (AC/DC) saadaan valittua katkaisijaa kaantamalla haluttu virtalahde.
Materiaalista riippuen valitaan haluttu virtaldhde. TIG - hitsauksessa kaarenpituuden
vaihtelusta aiheutuvia muutoksia virrassa ja jannitteessa pyritdan estaméan jyrkasti laskevalla
ominaiskayralla. Puikkohitsauksessa virtaldhteind kaytetddn tasasuuntaajaa, muuttajaa,
muuntajaa ja invertterid. Nykyaikaiset virtaldhteet ovat yleensd joko tasasuuntaajia tai
invertterejd. Muutokset hitsausvirrassa pyritddn estamé&an laskevalla tai hyvin jyrkasti
laskevalla ominaiskayralla, jolloin hitsaustapahtuma pysyy vakaana. (Lukkari, 1997, s. 78-80.)

6.3.1 Synerginen saato

Kun puikkohitsauksessa sdddetéan vain virtaa, niin MIG/MAG — hitsauksessa saddet4dén kahta
hitsausarvoa eli langansy6ttonopeutta tai hitsausvirtaa ja virtaldhteestd jannitettd. Kun néité
hitsausarvoja séadetddn erikseen omista saatonupeista, kutsutaan talloin  s&atoa
kaksinuppisadadoksi. S&adon tapahtuessa samasta séatonupista, jolloin jannite ja virta
muuttuvat  samanaikaisesti  oikeassa  suhteessa  toisiinsa, nimitetddn  sdatGtapaa
yksinuppisaadoksi eli synergiseksi sdédoksi. Synergisessd sdddossda MIG/MAG — hitsauksessa
kayttdja valitsee langansyottonopeuden ja laite osaa saatdd hitsausvirran tai — jannitteen
oikeaksi. (Lukkari, 1997, s. 180.)

Hitsauslaitteistossa on my6s suuri maara muita hitsaukseen liittyvia parametreja, joiden arvoja
koneessa oleva ohjelmisto valvoo ja ohjaa jatkuvasti hitsauksen aikana. Téllaisia parametreja
ovat esimerkiksi hitsausvirran nousu- ja laskuajat valokaaren syttyessa ja lopetuksessa, virran
dynamiikka eli  oikosulkukdyttdytyminen sek& virtapulssien muoto ja taajuus
pulssihitsauksessa. Naiden hitsausparametrien keskindisen vuorovaikutuksen toimivuudesta
vastaavat hitsauslaitteen ohjauspaneelissa olevat ohjelmistot, joita kutsutaan myos
hitsauskayriksi. Kayrid on kehitetty erilaisia eri perusaineille, lisdaineille ja suojakaasuille.
(Uusitalo, 2007, s. 57.)
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6.3.2 Pulssi -MIG/MAG -hitsaus

Pulssikaaressa ohjataan aineensiirtymistd pulssivirran eli sykkivén virran avulla, kuva 23.
Pulssivirta saadaan aikaan syottdmélla virtapulsseja suurella taajuudella tietyn perusvirran
paalle, jolloin aineensiirtyminen tapahtuu suihkumaisesti virtapulssien aikana. Perusvirran
tehtdvana on pitad hitsauslangan péa ja hitsisula sulana ja lisdainepisara irtoaa lisdainelangan
karjesta huippuvirran aikana. Pulssikaari edellyttda inerttia suojakaasua tai argonvaltaista
seoskaasua. Saadettdvid pulssiparametreja ovat mm. tauko- ja pulssivirta, pulssiaika ja —
taajuus. Perusvirta taytyy valita niin suureksi, ettei valokaari padse sammumaan pulssien
valilla. Huippuvirran pitdd olla niin korkea ja pitkdaikainen, ettd pisara irtoaa ilman
oikosulkua. Pulssiparametrien hallitsemiseksi markkinoilla on synergisia pulssi — MIG/IMAG
— hitsauslaitteita, joissa pulssitus ohjautuu ohjelmoidusti langansydtténopeuden mukaan siten,
ettd kullakin langansyottonopeudella yhden virtapulssin aikana hitsisulaan siirtyy yksi
sulapisara. Pulssiarvojen riippuvuus langansyottonopeudesta eri  langanhalkaisijoilla,
materiaalilaaduilla ja suojakaasuilla on esiohjelmoitu koneen muistiin. Oikeat
pulssiparametrit sadtyvét automaattisesti hitsaajan valitsemaan langansyo6ttonopeuteen néhden
koneen muistissa olevaa esivalittua ns. synergiakayraa pitkin. (Lukkari, 1997, s. 171-172)
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Kuva 23. Pulssikaaressa ohjataan aineensiirtymistd pulssivirran eli sykkivan virran avulla
(Uusitalo, 2007, s. 57).

Suurimpana pulssihitsauksen etuna voidaan pitdd roiskeettomuutta sekd hitsin hyvaa
ulkon&kod. Terdsten pulssi — MAG — hitsauksessa edut tulevat parhaiten esille ohuiden
aineenpaksuuksien hitsauksessa, asentohitsauksissa ja ruostumattoman teréksen hitsauksessa.
Seostamattoman terdksen hitsauksessa etuna on roiskeettomuus mm. kohteissa, joissa muuten

jouduttaisiin kayttdméaan sekakaarta. Ruostumattoman terdksen hitsauksessa pulssihitsauksen
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kayttd véahentdd umpilangalla huokosten syntymista hitsiin. Nikkeliseoksilla ja muilla
vaikeasti hitsattavilla materiaaleilla pulssitus helpottaa hitsausta. Yleisintd pulssihitsauksen
kayttd on alumiinin MIG — hitsauksessa, silla erityisesti alumiinin hitsauksessa pulssihitsaus
vahentdd huokosia ja parantaa syoOtettavyyttd, sekd lisaksi jo 2 mm alumiinilevyn MIG —
hitsaus on mahdollista pulssituksella, jolloin se on vaihtoehto TIG — hitsaukselle. (Lukkari,
1997, s. 172-173) Kaksoispulssihitsauksessa on tavallisten pulssihitsausominaisuuksien
lisaksi myos pulssitettu langansyétténopeus. Siind langansyéttonopeus vaihtelee hitsauksen
aikana, ja kayttdja voi saataa vaihtelun amplitudia ja taajuutta. Toiminnolla saadaan saadettya

hitsiin sopiva tunkeuma ja hyva ulkondko. (Kemppi, 2014)
6.4 Kappaleiden Kiinnitys

Késinhitsaus ei vaadi yleensa yhtd tarkkaa paikoittamista ja kiinnittamistad kuin esim.
automatisoitu hitsaus, koska hitsaaja kontrolloi koko ajan hitsausta ja tarkkailee eri
hitsausmuuttujia. Hitsauskiinnittimen suunnittelun ldhtdkohtana on saada hitsattavat railot
haluttuun kohtaan sopivalla tarkkuudella. Suurilla kappaleilla on usein suositeltavaa silloittaa
kappale eri vaiheena ennen varsinaista hitsausta ja siirtda kappale silloituksen jélkeen hitsausta
varten  hyvin  yksinkertaiseen,  hitsausta ~ mahdollisimman  vdhan  héiritsevdén
hitsauskiinnittimeen. T&lloin vaaditaan kaksi eri Kiinnitintd, sek& ylimaaréinen asetus.
Kaksivaiheisessa kiinnityksessa osat silloitushitsataan Kiinnittimessd, sekd sen jélkeen
tarvittavat kiinnittimen osat poistetaan, jotta paédstdan kaikkiin hitsattaviin kohteisiin ja
hitsataan kappale valmiiksi. Etenkin pienet kappaleet voidaan kiinnittdd niin, ettd kappale
hitsataan suoraan valmiiksi ilman silloitusta. Tall6in on otettava huomioon erityisesti
muodonmuutosten vaikutukset ja suunniteltava hitsausjarjestys tarkoin. (Martikainen, 2007b,
s. 190, Leino, 1987, s. 8.)

Kappaleenkasittelylaitteeseen tapahtuva kiinnitys toteutetaan joko hitsauskiinnittimesta, itse
kappaleesta tai esim. erillisestd kiinnityslevystd. Hitsattava kappale voidaan silloittaa
kiinnityslevyyn, joka ruuvien avulla kiinnitetddn poytalevyyn. Kappale voidaan myds
Kiinnittdd suoraan ruuvien, lestirautojen, kierretankojen sek& T-urien avulla poytaan kiinni.
Yleensd hitsaajat itse ovat suunnittelemassa ja toteuttamassa  kiinnitysvalineita.
Sarjatuotannossa kiinnityksessa tulevat yleistyméén hydrauliikka- ja pneumatiikkatoimintaiset

kiinnittimet.
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6.5 Tuotantosolu

Lapéisyajan lyhentdmiseksi solutuotannossa tuotanto on virtautettua ja solutettu osiin. Solussa
tehddan useita tyovaiheita, jolloin tarvitaan monitaitoisia tyontekijoitd, jotka voivat myos
korvata toisiaan. Solutuotannon vastakohtana on funktionaalinen tuotanto, jonka
pyrkimyksend on maksimoida Kkalliiden koneiden kayttoaste, vaikka keskenerdiseen
tuotantoon olisi sitoutunut paljon pddomaa ja lapdisyajat olisivat pitkid. Tuotantosolut voivat
olla tdysin automaattisia, kuten hitsausrobotti, kappaleenkasittelija ja késittelyrobotti tai
ihmistyontekijén ja automaattisten koneiden yhdistelma tai taysin manuaalisia. (HyOtyl&inen
& Karvonen, 2000, s. 52-54.)

Tuotantosolut voivat olla traditionaalisia soluja tai verkostosoluja. Traditionaalinen solu on
ohjaus-, autonominen tai sosiotekninen solu. Perinteisessa ohjaussolussa tyontekijat hallitsevat
useita tyovaiheita, sek& kiertavat tarpeen mukaan tehtévasta toiseen. Autonominen solu toimii
itsendisesti ja sosiotekninen malli korostaa itseohjautuvia soluja, joiden perustana on tyon
laajeneminen, tydkierto ja ryhmatoiminta. Solun tehtdviin sisallytetaan erilaisia suunnittelu- ja
ohjaustehtavid, kuten laadusta vastaaminen, kunnossapito ja materiaalitehtdvat. VVerkostosolua
ei mielletd pelkastadn ohjaukselliseksi kokonaisuudeksi, vaan organisaatioyksikoksi, joka
ohjaustehtdvénsa ohella on osa koko verstaan ja tehtaan kattavaa yhteistoimintaverkkoa.
Verkostosolulla on kolme ulottuvuutta: valmistustehtavat, tukitehtavét ja kehitystoiminta.
Solun tydntekijat ovat monitaitoisia ja vaihtavat tarpeen mukaan tyotehtévasta toiseen. Solu
vastaa osin yksin, mutta p&éosin yhteistyodssa tukitoimintojen kanssa alueellaan tukitehtavisté,
kuten valmistuksenohjauksesta ja ennakkohuolloista. Solu seuraa systemaattisesti
tyovalineisiinsg, ty0ymparistéonsa, tuotteiden valmistettavuuteen ja ylip4atdén toimintaansa
liittyvid ongelmia. Systemaattinen ongelmanseuranta on perusta solun toiminnan jatkuvalle
kehittdmiselle. (Hyotylainen & Karvonen, 2000, s. 52-54.)

6.5.1 Hitsaussolu

Solun toimintatavan ulottuvuuden perusteella voidaan sanoa onko solutuotanto miten pitkalle
toteutettu. Hitsaussoluissakin olisi hyva suorittaa tyon laajentumisen ja tukitehtavien liséksi
ryhmétydtd, verkostotoimintaa ja kehittdmistoimintaa. Hitsaavassa tuotannossa hitsaussolut

ovat pdadosin MIG/MAG -  hitsausta ké&sin, jolloin solu on wvoitu varustaa
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kappaleenkaésittelylaitteilla. Automatisoitu hitsaussolu ké&sittdd yleensa hitsausrobotin ja
kappaleenkaésittelylaitteen, mutta kappaleen lastaus ja purku tapahtuu usein manuaalisesti
nosturin avustuksella. Hitsaussolun suunnittelussa on huomioitava yleinen toimintamalli
yrityksessa, solun lépikulkeva materiaalivirta, solua edeltdvat ja jalkeiset tapahtumat, seka

miten laajat toimintatavat soluun halutaan sisallyttaa.
6.5.2 Hitsaussolun tekninen sisélto

Késinhitsauksessa hitsaussolun tarkeimpéna teknisena siséltond voidaan pitad kéytettavan
hitsausmenetelman hitsauslaitteistoa seka kappaleenkasittelylaitteistoa.
Késinhitsausprosesseihin kuuluvat hitsauslaitteistot koostuvat tyypillisesti virtal&hteesta,
mahdollisesta langansyo6ttolaitteesta, maadoituskaapelista, hitsauspistoolista, -polttimesta tai -
pitimestd, = mahdollisesta  nestejddhdytysyksikostd  sekd  suojakaasupullosta  tai
kaasuverkkoliitannastd. Kaasuverkkoliitdnnan liséksi soluun on tuotava riittavat hydrauliikka-
ja pneumatiikkaverkkoliitannat sek& sahkoliitannat. Kappaleenkaésittelylaite riippuu hitsattavan
tuotteen muodosta sekd painosta. Kohdeilmapoistolla mahdollistetaan puhtaampi ilma
hitsaajille poistamalla hitsauksen yhteydessa syntyvét hitsauskaasut ja — huurut. Erillinen
hitsauspoyté voi toimia esimerkiksi pienempien kappaleiden silloituksissa ennen varsinaista
hitsausta. Hitsattavat kappaleet voidaan tuoda ja poistaa suoraan kaésittelylaitteelle
haarukkavaunun, erilaisten trukkien, kevyiden rullaratojen tai solun ylapuolelle asennettavan
yksikisko- ja kevytnostojarjestelmien avulla, ja lisaksi kappaleiden siirto voi tapahtua
palettiradan avulla varastosta solun lahelle. Siirron tapahtuessa kasittelylaitteelle tai
hitsauspOydalle vasta solussa, voidaan nostoa helpottaa esim. k&antdpuominosturin,

saksinostimen tai solukohtaisen teollisuusnosturin avulla.

Oikeanlainen valaistus on téarkeda turvallisen ty6ympdriston kannalta, ja muunneltavilla
valoverhoilla estetddn valokaaren nakyminen ulkopuolisille, sekd mahdollistetaan tydrauha
hitsaajalle. Lisdainelangat, -puikot sekd erilaiset tyokalut ja suojaimet pidetdan niille
tarkoitetuissa kaapeissa. Hitsauskaapeleille on hyvé olla kannattimet, joiden avulla helpotetaan
tyon rasittavuutta. Solussa voi olla myds varaosia esim. hitsauslaitteistolle, mutta yleensa
varaosien vahaisen menekin takia varaosakaappi on hyvé sijoittaa yhteiseksi kaikkien
hitsaussolujen laheisyyteen. Erilaiset peruskiinnittimet kasittelylaitteistolle helpottavat

kiinnitysmahdollisuuksia hitsattavien osien vaihtuessa. Hitsaussolun laitteistolle voidaan tehda
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huoltosopimukset joko laitetoimittajien tai paikallisten yritysten kesken. Kehittyneistéa
virtal&hteistd voidaan ker&td tietoa hitsausarvoista, jolloin laitetta voidaan saatda ennen kuin

laatupoikkeamia tulee.
6.6 Tyonjarjestely ja suunnittelu

Hitsauksen — mekanisointilaitteilla  saavutettava kaariaikasuhde riippuu  olennaisesti
tyonjarjestelysta ja -suunnittelusta. Hitsattavien kappaleiden siirto kappaleenkasittelylaitteelle,
Kiinnitys ja irrotus, sekd siirto jatkotuotantoon on tapahduttava mahdollisimman sujuvasti
rasittamatta hitsaajaa liikaa. Pienten kappaleiden ja sarjatuotteiden valmistuksessa on selvésti
helpompaa jarjestdd hitsaustydpaikan layout, silloitusvarustus ja tyonkulku siten, ettd
kappaleenkaésittelylaitteen toiminta on ainakin lahes keskeytyksetonta kuten suurten
kappaleiden yksittaistuotannossa. (Leino, 1991, s. 6) Hitsaussoluun tulevat laitteet on
suunniteltava hitsattaville  kappaleille  sopiviksi, kuten oikeanlaiset nosturit ja
kappaleenkaésittelijat, sek& hitsaussolun layout sekd solun kapasiteetti on oltava sopiva

materiaalivirralle, jotta pullonkauloja ei muodostuisi.

Hitsaavan tuotannon menetelmdsuunnittelun lahtokohta on kohteen kannalta mahdollisimman
tehokkaan hitsausmenetelman ja —menettelyn valinta. Tehokkain menetelma on se, jolla tuote
saadaan valmistettua nopeimmin, ei vélttamattd se menetelmd, joka antaa suurimman
hitsiaineentuoton. Menetelmasuunnittelussa tarvitaan spesifioidut tiedot kasiteltavista
materiaaleista, koneilta ja laitteilta vaadittavalta kapasiteetilta sekd eri vaiheiden vaatimista
tybajoista. Suunnittelun tuloksena vaihtoehtoisista menetelmistd ja menettelyistd valitaan
taloudellisin tyotutkimukseen ja vertailulaskelmiin perustuen. Hitsauksen
menetelmdsuunnittelu on iteratiivista suunnittelua edullisimman ratkaisun 16ytdmiseksi.
Yhteistyd  tuotesuunnitteluun  on  tdrkedd,  jotta  tehokkaimman  menetelmén
kéayttomahdollisuudet padéosin maaraytyisivat. (Vilpas, 1990, s. 20.)
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7 MEKANISOIDUN KASINHITSAUKSEN KAYTANNON TOTEUTUS

Haluttaessa kehittdd yrityksen kasinhitsausta tai suunniteltaessa uutta hitsaussolua on
tiedettava hitsattavien tuotteiden laaduntuottotekijat, eli mit4 tapahtuu ennen hitsausta, sen
aikana sekd sen jéalkeen. Kéayton asettamat vaatimukset, asiakkaan tarpeet ja odotukset
tuotteelle, viranomaisten ja standardien vaatimukset sek& mahdollisten hitsausprosessien
rajoitukset ja mahdollisuudet kertovat minkalainen tuote on ja milld se on valmistettava.
Vaatimusten ja teknisen katselmuksen avulla varmistetaan, ettd valmistajalla on tiedossa
kaikki tarvittavat tiedot, jotta tuote olisi valmistettavissa. Oikealla hitsausprosessin valinnalla
pyritddn sadstdmaan aikaa ja materiaalia, sekd mekanisointiratkaisuilla vaikuttamaan
valmistelu- ja sivuaikoihin. Kuljetinjarjestelmilla pyritaan jarjestamaan kappaleen tuonti ja

vienti mahdollisimman tehokkaaksi, sekd poistamaan turhia varastoja ja kustannuksia.

Standardi SFS-EN ISO 3834 ei ole varsinainen laatujarjestelmastandardi, mutta se kertoo mité
asioita hitsauksessa tulee ottaa huomioon. Taydentamaélla laatujérjestelméstandardia ISO 9001
tai toimimalla itsendisesti se on hyva tyokalu hitsauksen toimintaan seka ohjeistuksen
perustaksi. (Martikainen, 2007a, s. 37.) Hitsauksen suoritus on kaytdnndssa myos tiedettava,

jotta hitsaussolun layout voidaan suunnitella palvelemaan hitsaajia mahdollisimman hyvin.
7.1 Vaatimusten katselmus

Vaatimusten katselmuksessa rakenteen valmistaja kdy lavitse sopimuksessa esitetyt
vaatimukset sekd mahdolliset muut vaatimukset, silla kaikki tarpeellinen tieto valmistukseen
on oltava saatavissa ennen tyon aloittamista. Valmistajan on tiedettdva ostajan asettamista
teknisisté tiedoista. Valmistajan on tarkistettava, ettd tyon siséllon on oltava suorituskykyjen
puitteissa ja riittdvat resurssit ovat kaytettdvissa valmistukseen, jotta toimitus voidaan toteuttaa
aikataulun mukaisesti, sekd liséksi asiakirjojen on oltava selvid ja yksiselitteisid.
Tarkasteltavia asioita ovat (SFS-EN ISO 3834-2, s. 6-8.)

o Kaytettdva tuotestandardi ja mahdolliset lisdvaatimukset
o Lakis&ateiset vaatimukset ja viranomaisvaatimukset

e Valmistajan maarittdmat lisdvaatimukset

e Valmistajan kyky tayttdd annetut ehdot
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7.2 Tekninen katselmus

Teknisessa katselmuksessa eritelld&n perusaineet ja mééritellaén hitsausliitosten ominaisuudet,
kuten hitsien laatu- ja hyvéksymisvaatimukset, railojen mitat, sijainti, luoksepadstavyys ja
hitsausjarjestys, seka tarkastuksen ja rikkomattoman aineenkoetuksen edellyttamé
luoksepéastavyys. Hitsausaineille laaditaan ohjeet varastoinnista, késittelysta ja kaytosta, seka
tuotteelle hitsausohjeet ja niiden hyvaksymistapa. Hitsausohjeissa (WPS) esitetddn
yksityiskohtaisesti hitsaussovellukseen vaadittavat muuttujat toistettavuuden varmistamiseksi.
Lisaksi laaditaan ohjeet lampokaésittelylle sekd rikkomattomalle aineenkoetukselle.
Tarkastuksen ja testauksen menettelykédytantd sekd laadunvalvonnan jarjestely yrityksessa
kaydaan lavitse, jotta saatavat tulokset olisivat todenmukaisia. Alihankinnan kaytto eri
tyovaiheissa ja mille tuotteille on hyvda kayda yleisesti lavitse, jotta tiedetd&n mika on
ydinosaamista ja mik& kannattaa siirtdd alihankintaan. Materiaalien ja hitsien valinta on
tarkedd, jotta saataisiin esim. tuotteelle véhemman painoa kéytettdessa suurlujuusteraksia, ja
lisaksi materiaalien tunnistus ja jaljitettdvyys on oltava kunnossa. Katselmukseen kuuluu
jalkilampokasittelyn tarve, esim. lilan nopean jadhtymisen tai rakenteen sitkeyden lisddminen.
Poikkeamien kaésittelystd ja korjaavista toimenpiteista on laadittava ohjeistus, jotta k&ytanto
olisi samanlainen l&pi yrityksen. Ymparistdolosuhteiden merkitys prosessien kayttdon on
tiedettdva, jotta voitaisiin toimia oikein esim. alhaisissa lampétiloissa tai vaikeissa ulko-
olosuhteissa. (SFS-EN 1SO 3834-2, s. 8.)

7.3 Hitsausprosessin valinta

Menetelmé- ja tyovalinesuunnittelun tehtdvand on etsid kullekin tydvaihesuunnittelussa
maarétylle tyovaiheelle edullisin tydomenetelma ja valineet, silla suurilla volyymeilla
pienelldkin ajan ja materiaalin saastoilla on taloudellista vaikutusta. Menetelmé&suunnittelussa
tarvitaan spesifioidut tiedot késiteltavista materiaaleista, koneilta ja laitteilta vaadittavalta
kapasiteetilta sekd eri vaiheiden vaatimista tybajoista. Hitsaavan tuotannon
menetelmdsuunnittelun  I&htdkohta on kohteen kannalta mahdollisimman tehokkaan
hitsausprosessin ja -menetelman valinta. (Vilpas, 1990, s. 20) Hitsausprosessin ja hitsauksen
suoritustavan seka hitsausenergian valinnan vaikutus korostuu terdksen lujuuden kasvaessa ja
iskusitkeyden laatuluokan kiristyessd. Hyvaan liitoksen iskusitkeyteen on mahdollista péasta

kaikilla tavanomaisilla hitsausprosesseilla edellyttden, ettd hitsausenergia pidetdén kyseiselle
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terdkselle annettujen suositusten mukaisina. (V&hakainu, 2003, s. 29.) Paras hitsausmenetelmé
ei ole valttdmatta se, joka antaa suurimman hitsiaineentuoton, vaan se, jolla tuote valmistetaan
nopeimmin annetut vaatimukset tayttden. Hitsausmenetelman valintaprosessi esitetty kuvassa
24. (Vilpas, 1990, s. 20.)

Hitsausmenetelman
valintaprosessi

Valitse ne hitsausmenetelmét, joita voidaan
kayttaa seuraavien hitsauskohteen yleisten
ominaisuuksien perusteella:
-Aineenpaksuus
-Rakenneainetyyppi
-Liitosmuoto
-Hitsausasento

v

Valitse ne hitsausmenetelmét, joita yrityk-
sella on mahdollisuus kayttaa

v

Rajoita hitsausmenetelmien maaraa viela
lisatekijoilla, jotka johtavat seuraavista
asioista:
-Erityiset laatuvaatimukset
-Hitsauskohde
-Tuotantonékokohdat
-Lis&aineet
-Tydymparistdvaatimukset

A

Méarittele hitsauksen suoritustapa eri
menetelmill&a

Laske kaariaika ja kustannukset puhtaalle
hitsaustydlle:

-Tyd

-Aineet

-Koneet

-Energia

-Muut

v

Laske sivukustannukset seuraaville:
-Kaarisivuaika
-Valmisteluaika
-Kasittelyaika
-Apuaika

Voidaanko
kustannuksia pienentaa
muuttamalla hitsauksen
suoritustapaa? (Juurituki, apulaitteet,
toinen hitsausmenetelma
yms.)

Ei

Valitse edullisin
vaihtoehto

Kuva 24. Hitsausmenetelman valintaprosessi (Vilpas, 1990, s. 22).
60



Yhteistyd muiden suunnitteluvaiheiden kanssa on tarkedd. Keskeisin yhteistyémuoto on
palaute tuotesuunnitteluun, jossa tehokkaimman menetelméan kayttomahdollisuudet p&&osin
maaraytyvat. Valinnan jdlkeen etsitddn seuraaviin kysymyksiin vastaukset yhdessa

tuotesuunnittelun ja tuotantoteknisen suunnittelun kanssa: (Vilpas, 1990, s. 21.)

e Onko valmistusmenetelman valintaperuste oikea? Edullisin vai sama kuin ennenkin?
e Onko hitsaus edullisin menetelm&?
e Miké uusi menetelma olisi parempi?

e Salliiko suunnittelu ja muotoilu edullisimman (tai hitsausta edullisemman) menetelman
kayton?

¢ Voidaanko vaaditut mitat ja toleranssit saavuttaa?
o Tayttyvatko lujuus- ja sitkeysvaatimukset?
e Miké& on edullisin menetelma suhteessa erdkokoihin?

e Mikd on tuotannon avainkone? Miten sen kayttd optimoidaan pullonkaulan
eliminoimiseksi?

e Mitd apuvalineitd menetelmévalinta edellyttda?

e Olisiko alihankinta parempi vaihtoehto?

Hitsausajalla on keskeinen sija hitsauksen menetelmé- ja tydvalinesuunnittelussa. Hitsausajan
osatekijat vaikuttavat hitsauskustannuksiin. Kappaleen 5.1 kuvassa 12 on esitelty ne tekijét,
joihin pitdd vaikuttaa, kun pyritddn parantamaan hitsauksen tuottavuutta lyhentdmalla
hitsausaikaa. Hitsausajan lyhentdmiselld on vaikutusta lisaksi myos muihin tydvaiheisiin, kuva
25 (Vilpas, 1990, s. 25).
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Pienempi

Vahemman hitsimaara

Pienemmat
tyovarat

Pienemmat
vetelyt

Y Y
Paloittelu,
taivutus Levytyd Hitsaus Oikominen Koneistus
ehokkaam-
pi hitsaus-
ahemman
hitsaus- vakiointi,
viisteita vetelyn
ennakointi
' X
. Oikomine Raskas Kevyt
Paloittelu . ) ;
' 8 koneistus
taivutus Levytyd Hitsaus koneistus__|
Y
Hitsatun .
Osien
rakenteen R
. koneistus
koneistus

yoty-
suhteen
parantu-
minen

Paloittelu, . ]
taivutus Levytyd Hitsaus

Oikominen

Koneistus

Tuotteen alkuperéinen kapasiteettitarve

Tuotteen muutoksen jalkeinen kapasiteettitarve

Kuva 25. Pienemman hitsimadrén, tehokkaamman hitsausmenetelman ja paremman
hy6tysuhteen vaikutus eri tydvaiheisiin (Vilpas, 1990, s. 25).
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7.4 Mekanisointiratkaisun valinta

Menetelmavalinnan lisaksi on valittava ja suunniteltava edullisimmat hitsausapulaitteet kuten
kappaleenkaésittelylaitteet, kiinnittimet, kuljettimet, nostimet ym. vélineet, joilla on merkitysta
hitsauskustannusten muodostumisessa valmistelu- ja sivuaikojen kautta (Vilpas, 1990, s. 20).
Késinhitsauksen  mekanisoinnilla  tarkoitetaan  l&hinnd toimivaa  hitsausprosessia,

kappaleenkaésittelya ja —siirtoa hitsaussolussa.

Asiakasohjautuvassa myynnissa asiakas on jo perilla kappaleenkaésittelystd, seké sen hyddyista
tuottavuuteen ja laatuun. Asiakkaalla voi olla aiempia kokemuksia laitteista ja talloin asiakas
myos tietdd, mihin hén tarvitsee niit4 tuotannossaan, jolloin myos ostopaatos tapahtuu melko
nopeasti. Asiakkaalla ei yleensd ole paallimmaisend mielessa tydergonomian, tydn
mielekkyyden seka tydturvallisuuden parantuminen, vaan ne tulevat yleensa vasta huomioon
hitsaajien kautta k&yttdonoton jalkeen. Valitun tuotteen geometrian ja painon mukaan
lasketaan kappaleenkaésittelijalta tarvittavat momentit. Mikali myyntiedustajalta lahtee aloite
kasittelylaitteen hankinnasta asiakkaan sopivalle tuotteelle, menee hankintapaatoksessa
pidempéan. Markkinoinnin, myyntiedustajan ammattitaidon ja positiivisen ensivaikutelman
keinoin pyritddn asiakas ymmartdméén laitteen hyddyt hanen omalle tuotannolleen.
Késittelylaitteen hankintaprosessi ja siihen vaikuttavat tekijat ovat esitetty kuvassa 26.
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e Markkinointi

e Myyntiedustajan
ammattitaito

e Ensivaikutelma

e Laitteen hinta

e Laitteen soveltavuus

tuotteelle

e Kayttajaystavallisyys

e Muotoilu
e Laitteen koko

Asiakkaan
paatos kasittelylaitteen
hankinnasta

-Paino

-Koko

Hitsattava tuote

-Geometria

Momenttien
maarittdminen

e Lapimenoaika

e Tuottavuuden kasvu
Kustannusten
muuttuminen
Aiemmat kokemukset
Tyon laatu
Laatuvaatimukset
Tuotevaatimukset
Yrityskaytanto
Asiakasvaatimus

Laiteen koko

Poytavalinta

Tyéturvallisuus

Tyon miellekkyys

A4 A 4 A 4 A 4
- 3-akselinen - i 5ri
Vastapoyta Lt 3-akselinen Pybritysrullasto

-Pitkat pyéritettavat » ,dp yta pyorityspoyta -Lierismaiset
kulmikkaat rakenteet -Paikkasidonnainen -Monimutkaiset pyoritettavat rakenteet
-Paikkasidonnainen bﬁi;ﬁigar':gﬁeet r\a(ll(em??tt" ]j:s:f(ﬁztseen halkaisija

i -Yleispoyta
-Tuotekoht - b -

votexontainen -Tuotekohtainen -Vaihteleva tuotanto -Siirreltava

Muutosty6t
-Vaihteiden muutokset
-Poytalevyn koko ja lisaurat jne.
-LTT -pOydan varsien pituudet
-vastapOytien vélin pituus
-Langattomat kaaukosaéatimet ja

jalkapolkimet

-Maalauksen véri

-Huolto

Liséoptiot
-Ohjelmointi
-Poytalevyn muoto ja koko
-Robottisovellus

-Momenttivaaialmittari

Kappaleen kiinnitys

& Materiaalinsiirto
-Suunnittelu ja toteutus
-Ratkaisuvaihtoehtojen
esittdminen

Toimitusaika
-800 HHT- 4000 HHT 2vko
-8000 HHT 6vko
-16000 HHT 10-12vko
-800, 2500 LTT 6vko
-RN 3-10 2vko
-RS 3-10 6vko
-Vastapdytapari 10-12vko

ja opastus

Asennus, kayttdonotto,
koulutus
-Asennus vastapdydille
-Koulutus erikoispoydille
-Kayttéonotossa neuvonta

-Sijoituksen neuvonta
-Kayttéonottokirja

-Varaosat

Asiakkaan jalkihoito
-Laitteiden seuranta, huolto,
kunnossapito

-Tyytyvaisyyskysely
-Uusien tuotteiden myynti
-Mahdollinen yhteisty®

e Tuotannon optimointi

e Tarve
e Markkinointi

e Rahoitus
e  Takaisinmaksu
e  Kustannukset

e Tydergonomia
e Tyo6turvallisuus

Kuva 26. Kasittelylaitteen hankintaprosessi ja siihen vaikuttavat tekijat.
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7.5 Hitsauksen suoritus

Hitsattava rakenne eritellddn yleensa eri osarakenteisiin valmistuksen helpottamiseksi, joista
koostuu lopullinen rakenne. Valmistusjarjestyksen ollessa selvilla jokaisesta osarakenteesta
tunnistetaan eri tydvaiheet ja maaritellddn hitsausjéarjestykset. Tarvittaessa eri prosesseille
maadritell&&n prosessien suorittamisjarjestys ja ajoitus. Hitsausjarjestykselld voidaan vaikuttaa
hitsauksen aiheuttamiin muodonmuutoksiin ja hitsausjannityksiin. Vaadittaessa tuotteelta
mittatarkkuutta hitsausjérjestys on valittava siten, ettd muodonmuutokset jaavat vahaisiksi.

Hitseille laaditaan hitsausohjeet ja varmistetaan, ettd niitd kdytetddn oikein tuotannossa.
Hitsauksen tyokustannusten alentamiseksi ja tuottavuuden parantamiseksi lammaontuonti tulisi
pitdd niin  suurena kuin  mahdollista, mutta tdtd rajoittaa  hitsausliitoksen
iskusitkeysominaisuudet.  Rajoittamistarve on sitd suurempi mitd vaativamman
iskusitkeysluokan, korkeamman lujuusluokan ja pienemman aineenpaksuuden terdksesta on
kysymys. Hitsausympaériston olosuhteet huomioidaan ja varaudutaan esim. tuulta ja sadetta
vastaan. Riittdvan péatevét henkiltt sijoitetaan asianomaisiin tyotehtaviin, sekd ohjeistetaan
riittdvan yksityiskohtaisesti. Osat, komponentit ja eri toimituserat on oltava tunnustettavissa,
jotta hitsaaja tai varastomies osaa hoitaa nopeasti ja vaivattomasti oikeat osat oikeaan
paikkaan. (SFS-EN ISO 3834-2, s. 14.)

7.5.1 Esivalmistelut

Valitulle hitsausprosessille, kappale 7.3, sé&&detddn hitsausohjeesta hitsausparametrit
kohdalleen. Myo6tolujuudeltaan alle 400 MPa ja sitkeille terdksille lisdaineen on oltava
perusainetta hieman seostetumpi, jotta myos hitsiaineeseen saadaan perusaineen tasoiset
lujuus- ja iskusitkeysominaisuudet. Lujempien (myé6tolujuudeltaan yli 400 MPa) terdsten
hitsauksessa on monissa tapauksissa edullista kdyttaa ns. alilujia, perusainetta pehmedmpia
lisdaineita ja suunnittelulla valttdd hitsausliitosten sijoittamista rakenteen rasitetuimpiin
kohtiin. Saankestavilla teréksilla kdytetddn yleensa perusainetta vastaavaa seostusta, jolloin
myods hitsi on sddnkestdva. Lisdaineiden varastointi ja késittely etenkin lujilla terdksilld on
tarkedd, jotta hitsiaineen vetypitoisuus pystytadan pitdméan alhaisena ja estetaan kylmahalkeilu
liitoksessa. Hitsausaineet tulee séilyttdad kuivassa ja lammitetyssa tilassa. (Véhékainu, 2003, s.
29-31.)
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Puikkohitsauksella voidaan hitsata jopa 1 mm:n aineenpaksuuksia, mutta yleisesti sité ei juuri
kaytetd alle 2 mm:n aineenpaksuuksille. Hitsattaessa yhdeltd puolelta puikolla [-railoa
kaytetdan 2-4 mm:n aineenpaksuusalueella ilmarakoa, mik& on sama kuin aineenpaksuus. V-
railoa kaytetddn aineenpaksuuden ylittdessa 4 mm. Railokulmana kaytetddn yleensa 60°,
jolloin ilmarako vaihtelee 1-3 mm puikkotyypin ja hitsausparametrien mukaan. Suurissa
aineenpaksuuksissa hitsataan usein yhdistelma- tai U- railoa kayttaen. (Gronlund, 1990, s. 7.)

MAG —hitsauksessa ohuet 0,5-0,7 mm paksuiset aineet hitsataan yleensa paallekkaisliitosta ja
porrastettua paittaisliitosta kayttden. | — railon kdyttéalue on noin 0,7 -4 mm yhdelta puolelta
hitsattaessa. | — railoa voidaan kayttad noin 8 mm:n aineenpaksuuksiin asti kaytettdessa
juuritukea. V — railoa kaytetdaan yli 5 mm paksuille aineille. Railokulma ei saisi liitosvirheen
vaaran takia alittaa 45°%tta. llmarako vaihtelee 1-3 mm, ja juuripinta 2 -4 mm. (Gronlund,
1990, s.7.)

TIG — hitsauksessa | — railoa kéytetddn korkeintaan 5 mm:n aineenpaksuuteen saakka.
llmarako on aineenpaksuuden suuruinen. V -railo on kayttokelpoinen 5-15 mm:n
aineenpaksuuksille, jolloin railokulma on 60° ja juuripinnan korkeus on noin 2 mm. V — railo
korvataan usein U — railolla, jolloin lapihitsautumista on helpompi valvoa. (Gronlund, 1990, s.
7)

Perinteisilla terdksilld lujuuden nosto aikaansaadaan lahinnd seostusta lisdamalla.
Hitsausliitoksessa tdmé& saattaa aiheuttaa mikrorakenteen liiallisen karkenemisen liséten
kylmahalkeilualttiutta. ~ Tyolampétilan  korottaminen  hitsauksessa hidastaa liitoksen
jaahtymistd ja vahentdd karkenemista. Tama alentaa liitoksen kovuustasoa ja ehkdisee
kylmahalkeilun. Tyolampdétilan korottamistarvetta lisd&véat suuret aineenpaksuudet ja
hitsausenergian pieneneminen. Liséksi liitosmuoto vaikuttaa jadhtymisnopeuteen siten, ettd

pienaliitos jadhtyy nopeammin kuin péittaisliitos. (VVahakainu, 2003, s. 35.)
7.5.2 Henkilsto

Lahtokohtana hitsattavan rakenteen valmistajalla on riittdvan péatevoitynyt henkil6sto
hitsaukseen liittyvéssa tuotannossa. Tarvittaessa hitsausoperaattori tai hitsaaja saa patevyyden
tietylle hitsausasematyypille, jos han on suorittanut esituotannolliseen kokeeseen,

tyokokeeseen, néytteenottokokeeseen tai toimivuuskokeeseen perustuvan péatevyyskokeen.
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Automaattisessa ja robottihitsauksessa uusi patevyyskoe on suoritettava, jos vaihdetaan
yksipalkohitsauksesta monipalkohitsaukseen, hitsataan railonseurantalaitteella tai ilman, seka
jos robottityyppi, numeerinen ohjausjarjestelma tai hitsausprosessille muut ominaiset oleelliset
muuttujat vaihtuvat. Tarkemmat ohjeistukset ja kokeiden suoritukset hitsaajille ja
hitsausoperaattoreille ovat standardeissa SFS-EN 1SO 9606 ja 14732. NDT — tarkastajat tulee
olla patevditettyja standardin EN 1SO 9712 mukaan. Hitsauksen vastuuhenkilond toimii
patevoitynyt hitsauskoordinoija (SFS-EN 1SO 14731), jonka tehtdvind on mm. toimia
hitsauksen asiantuntijana yrityksen eri osastoilla, laatia, hyvéksyd, tallentaa ja paivittada
hitsausohjeet, kouluttaa, opastaa ja neuvoa hitsaushenkilokuntaa, valvoa menetelmakokeet ja
toimia yhteyshenkilona alihankkijoiden suuntaan. Hitsauskoordinoijia voi olla yrityksessa

useita, jolloin yksi toimii paakoordinoijana. (Martikainen, 20073, s. 49-62.)
7.5.3 Ohjeistus

Hitsattavaan kappaleeseen laaditaan tarvittaessa hitsausohjeet eli WPS:t. Rakenteessa on
talléin vaativia hitseja, jolloin vaurioitumisen, henkilovahinkojen tai turvallisuusriskien
mahdollisuus on olemassa, rakenteeseen kohdistuu vaihtelevaa kuormitusta tai hitseilta ja
koko liitokselta vaaditaan erityista sitkeyttd, lujuutta, tai esim. yleisesti ehdotonta kestavyytta.
Hitsausohjeet tulee laadita myos silloin, jos hitseissé esiintyy jatkuvasti laadullisia ongelmia
tai toistuvasti korjattavaa tai muita puutteita esim. hankalan hitsausasennon, kaasusuojauksen
jarjestettdvyyden tai metallurgisten erityispiirteiden takia. Hitsausohjeiden lisaksi hitsaajille on
annettava ohjeistus kaytettavista laitteista seka hitsausaineiden varastoinnista, kasittelystd ja
kaytosta. (Martikainen, 20073, s. 41-44.)

7.5.4 Jalkikasittelyt

Hitsatussa rakenteessa olevat epdjatkuvuuskohdat, pinnan epéatasaisuus seka hitsausliitoksen
muoto ja hitsausvirheet kohottavat paikallisesti jannitystilan huomattavastikin laskettua
jannitystd suuremmaksi, jolloin hitseille tehdddn erilaisia jalkikasittelyja véasymislujuuden
parantamiseksi. Jalkiké&sittelymenetelmat voidaan jaotella hitsigeometrian parantamiseen ja
jaannodsjannityksen poistamiseen tahtadaviin menetelmiin, kuva 27. Jalkiké&sittelyja tehdaan
myos pintakasittelyn kuten maalauksen mahdollistamiseksi, tilantarpeen kasvattamiseksi seké

kasiteltdvyyden ja ulkonddn parantamiseksi, joista jalkimmdinen on usein perusteeton.
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Vasymislujuuden parantamiseksi on vahennettava jaédnnosjannitystilaa, sek& pienennettdva
saromdistd alkuvikaa ja lovivaikutusta. Suurissa jannityskeskittymissa jalkiké&sittelyiden
vaikutus heikkenee, eikd epdonnistuneita rakenteita voi parantaa jalkikasittelylla.
Rakenneyksityiskohdan ~ muodon ja  epédkeskeisyyden aiheuttaessa rakenteellisen
jannityskeskittymén jalkikasittely ei auta. Jélkik&sittelymenetelmiin soveltuvat kaikki
hitsattavat materiaalit, jolloin menetelma ja tyokalut valitaan materiaalin mukaan. Yleisimmat
jalkikasittelymenetelmat ovat erilaiset lampokasittelyt, hionta, TIG/plasma -sulatus sek& UIT.
(Niemi & Kemppi, 1993, s. 88-99.)

—{ Kuulapuhallus

Hitsigeometrian
parantamiseen
perustuvat
menetelmét

—{ Normalisointi

—{ Koneviilaus ‘ ‘
4{ i i o Vasarointi ‘
Koneistus- Laikkahionta ‘ Vasarointi- 74{
menetelmét menetelmat —
—{ Vesisuihkuhionta ‘ —{ Neulavasarointi ‘
4{ Koneistus ‘ — m:ﬁ:?er:::; —{ Ultradanivasarointi (UIT) ‘
. . . —{ Esiylikuormitus ‘
Uudelleen- —{ TIG-kasittely ‘ Ylikuormitus- | |
— sulatus- menetelmat — -
menetelmat Plasmakasittely ‘ —{ Paikallinen puristus ‘
1 Jaannos-
jannityksiin —{ My®ostokasittely ‘
—{ Hitsiprofiilin kontrollointi ‘ [
| |Erikoishitsaus-| | P perustl:ve{t
menetelméat menetelmat —{ Vérahtelykasittely ‘
—{ Erikoiselektrodit ‘
—{ Pistekuumennus ‘
Jannityksen- ‘
— poisto- ‘ Gunnertin menetelmé ‘
MIG/MAG -juotto ‘ menetelmat
Kaariiuotto- —{ Ré&jahdyskasittely ‘
— ! u TIG -juotto ‘
menetelmét
—{ Liuotushehkutus ‘
Plasmajuotto ‘ ‘

Kuva 27. Hitsigeometrian parantamiseen ja jddnndsjannityksiin perustuvat menetelmét
(Niemi & Kemppi, 1993, s. 88-99).

Lampokasittelyilla tarkoitetaan erilaisia kuumennus- ja jadhdytysvaiheita, joiden tarkoituksena
on lisatd rakenteen vasymiskestdvyytta véhentdmalld jadnnosjannityksid, poistaa suuret
jaannosjannitykset kaytossa tapahtuvan repeilyn estdmiseksi tai haurasmurtuma-alttiuden
pienentamiseksi seka lisatd rakenteen jannityskorroosionkestavyyttd. Tavallisimpia
lampokasittelymenetelmid ovat jénnityksenpoistohehkutus eli mydstd, normalisointi seka
liuotushehkutus. Lampokasittely voidaan tehdd joko kokonaiselle rakenteelle tai vain
hitsausliitokselle. Normalisointi voi alentaa hitsattujen rakenteiden myotolujuutta ja
hitsiaineen lujuutta. (Vahékainu, 2003, s. 48.)
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Hionnalla saadaan hitsin reunanmuoto edullisemmaksi vasymiskestavyyden suhteen, kuva 28
vasemmalla, jolloin paikallinen lovijannitys pienenee, saromaiset alkuviat poistuvat seka
pinnan laatu paranee. Hionnalla voidaan parantaa vasymiskestavyyttd noin 30 %, joka
tarkoittaa hitsin kestoidn 2,2 kertaistumista. Materiaalin poistoa ei suositella ohutlevyille.
(Véhékainu, 2003, s. 48.)

Kuva 28. Kuvan vasemmassa reunassa hitsin reunanmuodon hionta (Véhékainu, 2003, s. 48),
kuvan keskelld ja oikealla hitsin kasittely TIG:114 tai plasmalla (Niemi & Kemppi, 1993, s.
100-118).

TIG -tai plasmakasittelylla voidaan myos parantaa hitsin  vasymiskestavyytta 30 %
tasoittamalla hitsin reuna jalkikateen, kuva 28 keskella ja oikealla. Kasittely voidaan toteuttaa
joko manuaalisesti tai robotisoituna. Elektrodin kallistuskulma on 0-30° astetta hitsista
poispain, ja kuljetuskulma noin 10° tyontavénéd. Rakenteen lievalla ylikuormituksella, sek&
paineilma- ja ultradanivasaroinnilla pyritddn pienentamaan todellisia kokonaisjannityksia
riittavasti, jotta minimijannitys laskisi saron avautumisjannitystd pienemmaéksi. Vasaroinnin
avulla saadaan puristusjannityksia kriittisiin kohtiin. Muita menetelmia ovat kaarijuotto, jossa
saadaan aikaan hitsin nurkkaan juoheva muoto ilman perusaineen sulamista, seka
pistekuumennus. (Niemi & Kemppi, 1993, s. 100-118.)

7.6 Laatu ja laadunvarmistus

Késinhitsauksessa laatutaso vaihtelee useiden inhimillisten tekijoiden kuten hitsaajan
ympadriston ja ajan mukaan, jolloin laatutasossa saattaa olla isojakin vaihteluita. Keskittymaélla
ennen hitsausta ja hitsauksen aikana vaikuttaviin laaduntuottotekijoihin voidaan sen laatu pitaa

vaaditun laadun yldpuolella. Kasinhitsauksen laaduntuoton kulmakivind voidaan pitéa
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hitsaajan  ammattitaitoa,  esivalmisteluja,  hitsausparametreja  sekd laitteita ja
tyoskentelyolosuhteita. Laadunvarmistus tapahtuu jo tyon suunnittelussa ja siind huomioidaan
hitsattavan rakenteen vaatima laatutaso. Laadunvalvonta tapahtuu hitsauksen aikana ja sen
tavoitteena on estda ja korjata hitsausvirheet mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Hitsaaja
tarkastaa hitsauksen jalkeen oman tyonsa ja hyvaksyy sen tai korjaa, ja vasta sen jalkeen
voidaan suorittaa mahdolliset lopputarkastukset, esim. NDT -menetelmilla. (Lepola &
Makkonen, 2005, s. 55-56.)

7.7 Seuranta ja kehittdminen

Késinhitsauksen mekanisointiprojektissa seurataan samoja asioita kuin muissakin projekteissa.
Madriteltyja aikatauluja hitsaussolun uudelleen jarjestamiselle sek& uusien laitteiden
asennukselle seurataan jatkuvasti. Tuotannon kaynnistyesséd seurataan saavutetaanko koneilta
ja laitteilta sovittua tuotantomaéraa, kehittyvatko tuotteiden tydajat suunnitelman mukaisesti,
sekd saavutetaanko suunniteltu laatu. Mahdolliset poikkeamat korjataan, sekd seurantaa
jatketaan entistd tiiviimmin. Investointilaskelmien paikkansapitavyys voidaan tarkistaa
vertaamalla vanhaa tuotantoa nykyiseen tuotantoon, jossa tulee tietdé hitsaussolun investointi-
ja kayttokustannukset, materiaalikustannukset, sekd toteutunut myynti. (Kara & Rajamaéki,
1983, s. 40.)
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8 CASE FIROTEC ASIAKKAIDEN HITSAUSSOLUT
8.1 L&htokohdat ja tavoitteet

Osana diplomity6td  Kkartoitettiin -~ Firotec Oy:n  erdiden asiakkaiden tuotantoa,
kappaleenkésittelijalla  tapahtuvaa hitsausta, materiaalivirran kulkua hitsaussolussa,
hitsattavien kappaleiden kiinnitystad sek& hitsaussolun siséltfd. Kartoitus suoritettiin kyselyn
muodossa, johon vastasivat seka hitsaajat ettd hitsaustuotannon esimiehet. Hitsaajien osalta
keskityttiin enemman heiddn omaan hitsaukseen, sekd heilld tuli olla kokemusta ennen ja
jalkeen kappaleenkaésittelijan kayttoa. Esimiehilta kysyttiin yleensd yrityksessé tapahtuvasta
hitsauksesta, sekd tarkemmin ké&sin suoritettavan hitsauksen kustannuksista ja laadusta.
Kyselyyn valittiin kuusi yritystd, taulukko 3, joiden tuotteet vaihtelivat pienista hitsattavista
osista suuriin kone- ja prosessilaitekokonaisuuksiin. Tavoitteena oli saada tuloksia kuinka
kappaleenkaésittelylaitteet ovat parantaneet yritysten hitsauksen tuottavuutta, laatua,
taloudellisuutta, tydergonomiaa ja turvallisuutta. Liséksi tarkoituksena oli saada ideoita kuinka

kappaleenkaésittelylaitteita ja asiakkaan hitsaavaa tuotantoa olisi mahdollista kehittaa.

Taulukko 3. Kartoitukseen osallistuneet yritykset.

Yritys Tuotteet Paikkakunta | Kasittelylaitteet (Firotec Oy:n
tuotemerkit)

A Hitsaus/ lisalmi 8000HHT x2, 8000HTT
kaivoskulkuneuvojen
rungot
B Hitsaus/ mm.puomistot Outokumpu 4000HHT-LOW x1, 2500HHT-LOW ,
800-HHT x2
C Hitsaus/kokoonpano/ hytit | Kurikka 2500HHT-LOW x3, 2500HHT x3,
1000LTT, 800LTT x3, 800HHT x4
D Hitsaus/ Voyri RNG6, RN10 useita
savupiippurakenteet
E Hitsaus/ Kokoonpano/ Outokumpu 800HHT, 2500HHT, 1000LTT,
Harvesterinpaa 1500LTT useita
F Hitsaus/ kaivos- ja Outokumpu RN6, RN10, 8000HHT, 800HHT
rakennuskoneet seka
laitteet
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8.2 Asiakkaiden hitsaussolut

Asiakkaiden hitsaussolut oli jarjestetty materiaalin ja tuotantovirran mukaisesti. Samaa
hitsaussolua kaytti saman vuoron aikana 1-2 henkil6d, kappaleenkasittelypdydéllé varustetussa
solussa tyoskenteli yleensa yksi henkil6 vuorossaan ja rullastolla varustetussa solussa
tyoskenteli kaksi henkiléd vuorossaan. Esimiehet pitivat tarkeimpéna avainasioina
hitsaussolussa hitsausvirtalahdettd, kappaleenkasittelylaitetta, materiaalinsiirtovalineistoa,
seka tarvittavia aputyokaluja, kuten hiomakoneita ja lammitys/leikkauspilleja. Hitsaajat pitivat
samoja asioita tarkeind, mutta tarkensivat liséksi hitsaussoluun kuuluvaksi riittdvan tilan

hitsaamiseen, puhtaan ymparistén, hyvéan ilmanvaihdon, valaistuksen sekd toimivan

paineilmaverkoston, kuva 29.

Kuva 29. Hitsaussolun tarkeimmat asiat téarkeysjarjestyksessd, hitsaajien vastaukset

vasemmalla ja hitsaustuotannon esimiesten oikealla.

Esimiehilta kysyttiin myds eri osa-alueiden merkityksen muuttumista tulevaisuudessa
hitsaussoluissa. Taulukossa 4 on kahden eri yrityksen (A ja E) esimiesten vastaukset. Yleisesti
pidettiin tdrkeimpana nykyisin hitsaajien ammattitaitoa, tuottavuutta, tydon mielekkyyttd, laatua
sekd tyoturvallisuutta. Tulevaisuuden merkitys oli hyvin vaihteleva eri yrityksissd, mutta
yleisesti pidettiin tulevaisuudessa tarkeind laatua ja tuottavuutta. Tyo6turvallisuuden
merkityksen parantuminen ei vield ndkynyt kuin yhdessa yrityksessd. Useimmat yritykset
uskoivat hitsauksen siirtyvan enemmaén robottihitsaukseen.
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Taulukko 4. Eri

arvosteleminen 1-12, 1 tarkein jne. Vasemmalla yritys A:n ja oikealla yritys E:n vastaukset.

osa-aluiden

merkityksen

muuttuminen

hitsaussoluissa,

tarkeyden

Osa-alue Merkitys nvt | Merkitvs Osa-alue Merkitys nvt | Merkitys
tulevaisuudessa tulevaisuudessa

Hitsaajien ammattitaito 1 8 Hitsaajien ammattitaito 1 1
Materiaalinsiirto 7 10 Materiaalinsiirto 7 7
Lipimenoaika/ tuottavuus 3 4 Lipimenoaika/ tuottavuus 2 3
Tvén mieleldeyys 2 2 Tvén mielekkyvs 4 5
Tvaturvallisuus 5 1 Tvéturvallisuus 5 6
Tuotteen laatu 8 3 Tuotteen laatu 3 2
Kappaleenkisittelijilaite 9 7 Kappaleenkisittelijilaite 9 9
Virtalahteen ominaisuudet 10 6 Virtalihteen ominaisuudet 10 10
Kustannustehokkuus 11 9 Kustannustehokkuus 6 4
Kykv muuntautua erilaiseen 12 11 Kykyvmuuntautua erilaiseen 8 8
tuotteeseen tuotteeseen

Tukitehtdvit 4 12 Tukitehtivit 12 12
Kappaleen kiinnitvs 6 5 Kappaleen kiinnitys 11 11

8.3 Materiaalivirta asiakkaiden hitsaavassa tuotannossa

Asiakkaiden tuotannot olivat hyvin erilaisia ja myds materiaalivirta tapahtui eri tavalla.
Hitsattavat osat siirtyivat esim. varastosta, koneistuksesta tai silloituksesta hitsaussoluihin joko
kasin, haarukkavaunuilla, trukeilla tai siltanostureilla. Tavaroiden tuonnista soluihin ja
viennista eteenpdin vastasi joko itse hitsaaja, varastomies tai kerddja. Riippuen osien koosta
osat olivat joko irrallaan, lavoilla tai valmiiksi hitsauskiinnittimissa. Tavaroiden siirto
kappaleenkaésittelijaan ja siité pois tapahtui késin, puominosturilla tai siltanosturilla. Hitsaajat

ja heidan esimiehensa nakivéat seuraavia kehityskohteina materiaalinsiirrossa:

e Puominostureiden ja nostureiden parempi sijoittelu

e Varaston ja tyOpisteiden vélilla logistiikkaa ja keréilyd hoitaisi erikseen henkil0
(kerailija)

¢ Yleensd hitsattavat osat olisivat valmiiksi keratty yhteen paikkaan

o Nosturikapasiteetin lisaysta

e Parempi tuotantolayout

e Tarkat odotus- ja varastoalueet
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Yrityksissé ei ollut kdytossa tavaroiden siirtoon varastojen ja tyOpisteiden vélilla paletti- ja
rullaratoja eikd yksikisko- tai  kevytnostojérjestelmig, eikd niitd tullut esiin
kehityskohteinakaan. Ne selventéisivat odotusalueita ja yleensé logistiikkaa, mutta vaatisivat
layoutin l&pikayntia sekd rahallista investointia. Esimiehet pitivat niitd hyvind ideoina

mietittdessa layoutia uudelleen.
8.4 Kappaleiden kiinnitys yrityksissa ja sen kehittdminen

Kohdeyrityksisséd kappaleet Kkiinnitetddn suoraan kappaleenkasittelijoihin yleensa kéyttden
ruuvikiinnityksid, kierretankoja, Kkiinnityspaloja ja lestirautoja. Osassa yrityksid kaytetaan
myo6s kiinnityslevyd, joka kiinnitetddn ruuveilla poytdan kiinni ja itse kappale silloitetaan
kiinnityslevyyn. Kokoonpanokiinnitintd kaytetddn hyodyksi vaikeissa kappaleissa, jolloin
hitsauskiinnitin ~ kiinnitetddn ruuveilla podytddn ja hitsattava kappale on Kiinni
hitsauskiinnittimessa erilaisin mekaanisin puristimin ja ruuvein. Koneistuskiinnitintd on
kokeiltu my0s hitsauskiinnittimend ennen sen asennusta koneistuskeskukseen, mutta tamé

vaihtoehto on kuitenkin todettu liian raskaaksi ja vaikeaksi vaihtoehdoksi.
Kiinnitysvaihtoehdot:

e Ruuvikiinnitys, kierretanko, lestirauta
e Pneumaattiset/ hydrauliset sylinterit

e Kokoonpanokiinnitin

e Koneistuskiinnitin

e Palettikiinnitys

o Silloitus kiinnityslevyyn

¢ Kiinnityspalat

e Mekaaniset pikakiinnittimet

Hitsaustuotannon esimiehet toivoivat kappaleenkasittelijoitda valmistavalta yritykselta
vaihtoehtoja kiinnitykseen. Kiinnityksen suunnittelu tulisi huomioida jo kappaleenkasittelya
hankittaessa. POytadlevyd voidaan muuttaa kappaleelle sopivaksi esimerkiksi muuttamalla

kokoa ja muotoa seké varustamalla Kierrereikid ja lisduria liséa.
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8.5 Asiakkaan hitsaavan tuotannon kehittdminen

Yritysten hitsaussoluja olisi hyva tarkastella laajemmin, ettd kaikki perusasiat olisivat
kunnossa ja kaikkien hitsaajien saatavilla. Hitsaussolujen eteen kerddntyi joissain yrityksissé
joko hitsattavia tai hitsattuja kappaleita, jolloin esimiesten mukaan, erillinen keradja tai
varastomies olisi parempi vaihtoehto sisdisen logistiikan hoitoon kuin hitsaaja itse, mikali
tuotannon layout on kunnossa eiké erillisiin siirtojarjestelmiin haluta investoida. Kappaleiden
kiinnitykseen  yritysten  tulisi  kiinnittdd  huomiota  seuraavissa  asioissa  jo

kappaleenkaésittelylaitetta hankittaessa:

e Minkalaisia muotoisia kappaleita hitsataan?

e Missé sijaitsevat kappaleen hitsit?

e Miké on hitsausjarjestys?

e Mitka ovat mahdollisia kiinnityspisteita?

e Mika on seuraava tuotantovaihe?

e Mika kiinnitysmenetelma olisi turvallisin?

e Miké kiinnitysmenetelmé on tuotantoystéavallisin? Kuten sopivuus muille hitsattaville
kappaleille, kiinnityksen nopeus ja helppous tai kiinnitys ei ole hitsauksen suorituksen

edessa.

Kappaleenkaésittelylaitteella hitsattavat kappaleet tulevat varmasti muuttumaan erilaisiksi,
mutta kerran mietittdessa hyva kiinnitysmenetelma erilaisille kappaleille helpottaa seuraavan

kappaleen kiinnitysvaihtoehdon valintaa.

Kappaleenkasittelylaitteissa kohdeyrityksilla oli vahva ndkemys minkélaisia parannuksia tulisi
tehdd. Ndma on esitetty kohdassa 8.7 Kehityskohteet kappaleenkasittelijoissa. Kaikissa
yrityksissé tehddén alihankintaa jossain muodoissa. Yleisin oli erilaisten levyleikkeiden ja
palkkien leikkaus, sahaus ja sarmays. Osassa tehtiin yksinkertaisia eikd laatuvaatimuksiltaan
kovin vaativia kappaleita alihankintana. N&issa yrityksissa vaativia kappaleita ei haluta antaa
alihankintaan, jotta joustavuus ja niin sanottu hiljainen tieto pysyy yrityksessd. Alussa
vaativien kappaleiden valmistus alihankintana tarkoittaa usein my6s hitsaajan tai
hitsauskoordinoijan lahettdmista opettamaan kyseisen alihankkijan hitsaajat tekemadn
kappaleen oikein.
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Osa yrityksistd perustui projektitoimituksiin, jolloin alihankintaa on pakko kéyttdd oman
valmistuskapasiteetin ~ tayttyessd.  Na&issa alihankintaan  annettiin  joko  suuriakin
osakokonaisuuksia, jotka saapuivat yritykseen takaisin tuotannon kokoonpanolinjalle tai sitten
erilaisia séiliorakenteita, hoitotasoja sekd kannatusrakenteita pintakasiteltyind tai muuten
pinnoitettuina sekd pakattuina valmiiksi eteenpéin. Naiden yritysten tuotteet ovat
projektikohtaisia ja l&hes aina suunnitelmiltaan erilaisia kuin edelliset, jonka vuoksi
varastoonteko erilaisia osakokonaisuuksia ei voida hyddyntda. Varastoarvotkin nousisivat
kohtuuttomiksi tuotteiden kokojen takia. Alihankinnan kautta tieto/taito hitsauksessa siirtyy
my0s alihankkijalle, mutta tosin tiukan kilpailutuksen ja Suomen korkean hintatason takia
tieto/taito usein siirtyy rajan toiselle puolelle.

Projektipajoissa hitsattavat kappaleet vaihtuvat usein eri projekteihin, jonka vuoksi myos
tuotantotilat ovat jatkuvan muutoksen alla, sermeja siirrellddn ja soluja muutellaan riippuen
minkalaisia kappaleita on tulossa hitsaukseen missakin vaiheessa. Télloin henkilokohtaisia
hitsaussoluja ei ole, vaan hitsaajat tydskentelevat eri soluissa. Tallgin tarkeaa on valita laitteet
hitsaussoluihin niin, ettd ne ovat helposti siirreltdvissd, seka kasittelypdydat niin, ettd
kiinnitysta lattiaan ei tarvitsisi, kuten normaaleissa 3 —akselisissa késittelypdydissa.

Kontti- tai perédvaunuhitsaamo olisi yksi vaihtoehto valiaikaiseen hitsaustuotannon
kasvattamiseen, mikéli tuotteet ovat siihen sopivia sekd pullonkauloja muualla konepajan
tuotannossa ei tulisi, kuten koneistukseen. Sopiva hitsattava kappale olisi moniuloitteinen

pienehko alle 40 kg painava paljon ké&sityota vaativa.
8.6 Kyselyn tulokset ja niiden analysointi

Siirryttdessa kappaleen kaésittelylaitteeseen hitsauksessa kavi ilmi kyselyissa tuottavuuden
parantuminen hitsausasentojen muuttumisesta tuottavampiin  sekd kaariaikasuhteen
parantuminen. Optimiasento mahdollisti my6s parempaa laatua. Hitsaajien tyoskentelyasento
muuttui parempaan suuntaan ja hitsaajat itse katsoivat ty6turvallisuuden kohentuneen
késittelylaitteiden my6td. Namé yhdessa tarkoittivat myos taloudellisuuden parantumista

konepajoissa.
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8.6.1 Tuottavuuden parantuminen

Tuottavuuden parantuminen k&y selville hitsausasentojen muuttumisella vaaka-, laki- ja
pystyasennoista jalko- ja alapiena -asentoihin. Jalko- ja alapienahitsauksessa voidaan k&yttaa
suurempaa hitsausvirtaa, jolloin suuremman langansyétténopeuden ansiosta hitsiaineentuotto
kasvaa ja rakenteiden hitsausaika lyhenee. Kaariaikasuhde paranee, kun tyokappaleeseen
liittyvat sivuajat lyhenevat kappaleenkaésittelijan myo6td, jolloin myos hitsausaika lyhenee.
Kaariaikasuhteen parantuminen jo muutamalla prosentilla tuo yritykselle selvida saastoja
tyokustannuksissa. Yrityksissa on paésty jalkoasennossa jopa 95 % osuuteen, mutta yleensa
kuitenkin hitsausasennot ovat yhteensa yli 90 % jalko- ja alapiena -asennoissa riippuen
tuotteesta. Tama tarkoittaa kasinhitsauksessa erittdin suurta séastoa hitsausajan lyhentymisen
kautta tapahtuvassa tyokustannusten pienenemisessa. Yhdelld yritykselld oli vield hyvassé
muistissa ilman kappaleenkasittelijaa tapahtuneet hitsaukset, kuva 30. Yrityksessd on paasty

eroon pysty- ja vaaka-asennoista tuottavampiin jalkoasentoihin.
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Hitsausasento Ilman Kappaleenkiisittelijin
kappaleenliisittelijsis (%o) avulla (%)
PA:jalkoasente 520 80 20 55 90
80 60 15 80 35 10
510 0 050
PD: vaaka -lakiasento (vlipiena-asento) 000 000
PE: lakiasento i i i i
000 000
S ot Lo
PF: p‘st\asentoxluspaln 5 10 5 " 5 "
_/‘Tj o
PG p‘st\asento alaspiin 5 0 " " 0 "
vht. 100% vht. 100%

Kuva 30. Yhden yrityksen 3 hitsaajan arviot miten hitsausasennot ovat muuttuneet hitsattaessa
kappaleenkasittelijalla. Eri hitsaajien arviot eri vareilla. Jokainen hitsaaja hitsaa eri

metsakoneen osia.
8.6.2 Laadun parantuminen

Epdjatkuvuudet hitsissé tai poikkeamat hitsin muodossa heikentévat liitoksen kestavyytta tai
muita ominaisuuksia, mistd syystda pyritddn yleensd mahdollisimman virheettéméaan
hitsaukseen. Kappaleenkaésittelylaitteet mahdollistavat hitsaamisen optimiasennossa, jolloin on
helpompaa kayttdd esim. oikeaa kuljetustekniikkaa, suunnata liséaine oikein, méaarittaa oikea
kuljetusnopeus tai hitsata levitysliike oikein. Kyselyiden perusteella kappaleenkasittelijan
avulla tapahtuva hitsaus vahenté4 virheitd ja yritysten hitsaajat ja hitsaustuotannon esimiehet

painottivat etenkin hitsien tasalaatuisuutta, hyvdd ulkondkdd, seka reunahaavojen,
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liitosvirheiden ettd kateettipoikkeamien véhentymistd. Esiin tuli myds hitsien tasaisuus ja
lujuuden parantuminen. Laadun parantuminen vaikutti yrityksissa my0s korjaushitsausten ja
hylkaysten vahentymiseen. Luotettavien lukuarvojen méarittdminen on erittdin vaikeaa, silla

maaria ei ole Kirjattu ylds. Arviot liikkuivat 10-20% valilla.
Seuraavia virheitd huomattiin vahentyneen hitseissé:

e Reunahaava

e Aloitus- ja lopetuskohdat

e Valumat

e Liittymad perusaineeseen, parempi lujuus
o Kateettipoikkeamat

e Liitosvirheet

e Tasalaatuiset hitsit, ulkonako

8.6.3 Taloudellisuuden parantuminen

Tuottavuuden ja laadun parantuminen merkitsee myos hitsauskustannusten alentumista eli
taloudellisuuden ~ parantumista. ~ TyOkustannusten  pienentymiselld ~ parantuneiden
hitsausasentojen ja kaariaikasuhteen myota on suurin vaikutus taloudellisuuteen. Ty6ajan
pienentymisen ansiosta tuotteen ldpimenoaika lyhenee, tuotteesta riippuen noin 20 -30 %.
Tuotosten maaré kasvaa ja tuotteen hintasuhde paranee, jonka vuoksi liiketoiminta on entista
kannattavampaa. Korjausten ja hylkaysten vahentyminen vaikuttaa laatukustannuksiin ja sita
kautta myos liiketoiminnan kannattavuuteen. Hankittaessa kappaleenkasittelylaitetta

yrityksessa mietitd&n etenkin kustannuksien pienentymista.
8.6.4 Ergonomian ja tyoturvallisuuden parantuminen

Hitsaajien tydasennot ovat helpottuneet, silld korkeuden s&&td kappaleenkasittelypdydissa
mahdollistaa esim. hitsauksen istualtaan, jolloin jalat lep&&vat, sek& selk&& rasittamattoman
tyGasennon seisaaltaan. Kurkottaminen ja matalalla tydskentely on vahentynyt. Savunpoisto

helpottuu ja kuumuus vahenee. Vaaralliset nostot ja k&annoét ovat vahentyneet seké
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nostureiden varassa hitsaus on véhentynyt. Ergonomian parantumista ei mietitd juurikaan
kappaleenkésittelijad  hankittaessa. ~ Vasta ~ hitsaavan  tuotannon  kdynnistyessa
kappaleenkaésittelijassa  hitsaajat kommentoivat omia  kokemuksiaan  ergonomian
parantumisesta. Tyoturvallisuus parantuu, kun kappaleiden kasittely tapahtuu turvallisesti

hitsaussolussa.
8.7 Kehityskohteet kappaleenkasittelijoissa

Yrityksilta tuli paljon erilaisia kehitysehdotuksia kappaleenkasittelijoihin. Suomalaiset tuotteet
nahtiin yleisesti luotettavina ja kestavina ratkaisuina, misté kertoo myds véhéinen varaosien
menekKi. Yleisesti kiinnitykseen haluttiin valmiita ratkaisuja seké poytélevyyn erilaisia
vaihtoehtoja. Seuraavia kehityskohteita tuli esiin eri yrityksilta:

e Suurempi pyoritys-, nosto- ja kallistusnopeus

e POydat matalammiksi

e Ohjelmointi sarjatuotantoon

e Pyorityspoyta kaatunut nokalleen ylikuorman takia - momenttivaaka

e Pyoritettava kappale osuu hitsaajaan

¢ Johdollisen kaukosédatimen johdot menevét poikki = johdoton kaukoséédin

e Kaantokulmien suurentaminen

e Muotoilu

e Tuotekehitys

e Lahelle paasy

o Kierrereikié poytalevyyn

e Erikokoisia poytalevyja

e Vetohammaspyora kulunut (korjattu nykyisin hampaiden pintakarkaisulla)

e Enemman kappaleen kiinnitysvaihtoehtoja
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8.8 Kontti- ja perdvaunuratkaisu

Konepajojen valiaikaiseen hitsauskapasiteetin  kasvuun tai tyomaan valiaikaiseksi
hitsauspaikoiksi on tarjolla rekan perdvaunuun tai merikonttiin tehty hitsaamo. Peravaunu
sisdltdd normaalisti 8 hitsaussolua varusteineen ja laitteineen, hitsien testialueen ja
toimistohuoneen. Jokaisessa hitsaussolussa on omat kohdeilmapoistot. Hitsaussolut
varustellaan vain tarpeen mukaisesti. Perdvaunun leveys on noin 2,59 m sek& pituus 16 m.
Merikontin leveys on my6s 2,59 m sekd pituus riippuen kontista, yleensd 6 tai 12 m.
Hitsaussolujen mé&ara riippuu hitsattavien kappaleiden koosta, mutta usein asennusyrityksien
merikontit siséltavat vain yhden hitsauspaikan. Edullisen hinnan takia merikontteja kaytetaan
paljon asennustyomailla varastoina, tulityopaikkoina ja taukopaikkoina. Rekan peravaunuun

tehty valiaikainen hitsaamo on nykypdivaa Yhdysvalloissa, kuva 31, mutta Suomeen se ei ole

viela kantautunut.

Kuva 31. Kansainvalisen hitsaustarvikkeiden ja palveluiden vuokrausyrityksen Red-D-Arcin
hitsaamoksi varustelema rekan perdvaunu (Red-D-Arc, 2014).
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9 CASE FIROTEC HITSAUSKOE

Hitsauskokeen tarkoituksena oli saada luotettavat tulokset siitd kuinka hitsauksen tuottavuus,
tybergonomia  ja laatu muuttuvat hitsauksessa siirryttéessa tyopoydalta
kappaleenkaésittelypoytaan. Hitsauskokeeseen valitun kappaleen piti soveltua myos
tyopoydalla tapahtuvaan kappaleenkasittelyyn sekd késin ettd nosturilla. Kokeen
suorituspaikaksi valittiin harvesteripditd valmistava yritys, jonka tuotevalikoimasta l0ytyi
kokeeseen soveltuva kappale: harvesteripdan keskirunko H754. Monimuotoista keskirunkoa
oli aikaisemmin hitsattu myds tyopoydéllad ja se sisalsi paljon hitsejd ympari kappaletta.
Tuottavuutta mitattiin  kaariajalla, tyoajalla ja kaariaikasuhteella. Ty6ergonomian ja
tyoturvallisuuden muuttumista tarkasteltiin - videolta sekd haastattelemalla hitsaajaa.
Hitsauksen jalkeen kaikille kappaleille suoritettiin silmdmaardinen tarkastus, jossa laadun

muuttuminen kavi ilmi.

9.1 Hitsauskokeen perustiedot

Hitsauskokeen hitsaaja on toiminut keskirunkojen hitsaajana yrityksessé jo useiden vuosien
ajan. Hitsaajan pétevyysalue kattaa hitsauskokeen vaatimukset, kuten liitosmuodot,
hitsausasennot, lisdaineet, hitsausprosessin jne. Hitsaussoluksi valittiin hitsaajan oma solu,
jotta tydympaéristo olisi mahdollisimman tuttu hitsaajalle. Kokeen valvojina toimivat kokeen
jarjestdjad  sekd yrityksen hitsauskoordinoija. Kappaleenkasittelijalaitteeksi  valittiin
hitsaussolussa valmiina ollut New Firon kasittelypoytad 2500 HHT-Low. Késittelypoytd on 3 -
akselinen, jolloin se siséltdd kappaleen kallistuksen ja pyorityksen lisdksi my6s korkeuden
s&adon. Keskirunkoa hitsattiin kolmen kappaleen sarja ensin késittelypdydassa ja sen jalkeen
toinen kolmen kappaleen sarja tyopoydalla. Kasittelypdydassa hitsattavat kappaleet Kirjattiin
numeroilla 1202-1204, ja tyopoydalld hitsatut numeroilla 1205-1207. Hitsausarvojen
luotettavaan taltiointiin seka analysointiin kéaytettiin Kempin Arc System -laitteistoa sekd Arc

Timer kaariaikakelloa.
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9.1.1 Keskirunko H754

Keskirungot H754 olivat valmiiksi silloitettu, jolloin kokeessa huomioitiin ainoastaan
varsinainen hitsaus. Keskirungon paino on noin 63,5 kg, ja sen kasiteltdvdan painoon on
laskettava myo6s kappaleen tukirauta, jonka paino on noin 10 kg. Keskirungon materiaali on
erikoislujaa rakenneteraslevyd S690QL. Keskirunko H754 on hyvin monimuotoinen, silla se
sisdltdd paljon erilaisia ulokkeita seka hitsejd ympéari kappaletta, kuva 32. Hitsien
liitosmuotona on pienaliitos, ja kappaleenkasittelyn mukaan maaraytyy hitsausasento.
Hitsauskokoonpanopiirustuksessa ei kaikkia hitseja ollut merkitty, kuten kappaleen
kotelorakenteeseen kaytettavia hitseja. Yleismerkinnan mukaisesti hitsattiin merkitsemattomat
hitsit.

Kuva 32. Harvesteripdan keskirungon H754 hitsien a-mitat.

9.1.2 Hitsausvalineet ja hitsausarvot

Hitsausprosessina hitsauskokeessa oli MAG - taytelankahitsaus suojakaasun kanssa.
Hitsauslaitteistona hitsauskokeessa oli Kempin FastMig Synergic — sarjan laitteisto;
virtaldhteenda KMS 400 ja langansyoéttolaitteena MSF 55. Laitteistot soveltuvat etenkin
raskaaseen ja keskiraskaaseen metalliteollisuuteen. Suojakaasuna kéytettiin itse sekoitettua
MISON 12:sta (Ar + 12% CO, + 0,03% NO), joka kuuluu ryhm&in M21.

Suojakaasunkulutus oli noin 20 I/min kaikissa kappaleissa. Liséainelankana kokeessa oli 1,2
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mm halkaisijaltaan oleva metallitaytelanka Elgacore MXA 100XP. Hitsaus tapahtui p&&asiassa
kuumankaaren alueella ennalta ohjelmoidun synergiakéyrén avulla. Kéyrén hitsausjannitteend

oli 28,5 V, langansyoétténopeutena 8,8 m/min ja hitsausvirtana noin 250 A.

9.1.3 Mittausvalineet

Tarkan kaariajan sekd hitsausarvojen tallentamiseksi hitsaustapahtumien tiedot Keréttiin
luotettavasti talteen. Koe aloitettiin asentamalla Kempin Arc System yhteen FastMig —
virtalahteeseen mittauslaitteen toiminnan varmistamiseksi. Laitteisto keré&a
hitsausvirtalahteesté hitsausarvot talteen ja lahettdé ne langattomasti tukiasemalle, josta tiedot
valittyy Ethernet — verkkoyhteyden kautta Kemppi Arc System -palvelimelle, josta tietoja
voidaan tarkastella ja analysoida. Myodhemmin laitteiston mittauspda asennettiin
koehitsauksessa kaytettavaan virtaldhteeseen. Samalla virtalahteen maakaapeliin liitettiin
kaariajan varmistamiseksi myds Kempin Arc Timer -kaariaikakello, joka mittaa kaariaikaa
kaapelissa kulkevan hitsausvirran avulla tunteina ja tunnin sadasosina. Tarkeimpina
keréttavina tietoina hitsauskokeessa olivat kaariaika, hitsausaika, hitsausvirta, kaarijannite ja

langansyétténopeus.

9.2 Hitsaus kappaleenkaésittelylaitteessa

Keskirunkojen hitsaus aloitettiin ké&sittelypdydéassa keskirungolla 1202, ja kasittelypdydéalla
hitsattiin myos kappaleet 1203 ja 1204. Tyd Kirjattiin aloitetuksi, kun keskirungon nosto
aloitettiin lavalta kasittelypdydélle ja lopetetuksi, kun valmis kappale nostettiin takaisin
lavalle. Tarkan tydajan madrittdmiseksi hitsaaja taytti laadittuun lomakkeeseen tyon
keskeytykset, niiden syyt sekd ajat. Kappaleet 1202-1204 on esitetty liitteessa 1.
Kaésittelypoydassd kappale liikuteltiin aina parhaimpaan mahdolliseen hitsausasentoon, joko
jalko- tai alapiena — asentoon. Kaésittelypoydalld hitsatuissa kappaleissa ainoastaan 1203:ssa
oli hieman rakoa korvakkeissa, sek& molempien sivulevyjen ja sivutukien vélissd. Tama
tarkoitti 1&hinn& pidempéé kaariaikaa rakojen tayttojen takia, mutta muuten kaikki kolme
kappaletta oli virheettomia silloituksen jalkeen. Kuvassa 33. on esitetty hitsauskokeessa
kaytetty 3-akselinen Kkaésittelypoyta 2500-HHT-Low sekd FastMig Synergic — sarjan

hitsauslaitteisto.
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Kuva 33. Hitsaussolun kasittelypoyté seka hitsausvalineisto.

9.3 Hitsaus tyopoydalla

Keskirunkojen hitsaus tyopoydalla aloitettiin kappaleella 1205, jota seurasivat kappaleet 1206
ja 1207. Kuten pyorityspoydalla niin myods tyopdydalla tapahtuneet keskeytykset Kirjattiin
lomakkeeseen, kappaleet 1205-1207 liitteessd 2. Hitsaaja kaytti kaantelyissa apuna
puominosturia, sekda jalko- ja alapiena —asentojen saavuttamiseksi erilaisia tukirautoja
keskirungon alla. Kappaleissa 1206 ja 1207 oli samalla tavalla rakoa korvakkeissa, seka
molempien sivulevyjen ja sivutukien valissa kuin késittelypoydalld hitsatussa 1203:ssa.
Kuvassa 34. on esitetty hitsauskokeessa kéytetty tyopoyta.

Kuva 34. Hitsaussolun tyopoyté.
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9.4 Tulokset

Keskirunkojen kaariaika, hitsausvirta, hitsausjannite ja langansyottonopeus on saatu suoraan
Arc System Excel - raportoinnista, Excel- tiedosto on liitteena 3. Molemmista
tiedonkeruulaitteista saadut kaariajat olivat melkein samat, mutta Arc System laitteiston arvot
olivat hieman tarkemmat. Taulukossa 5 on esitetty kappaleenkasittelypdydéssa hitsattujen
keskirunkojen arvot. Kaariaikasuhde on laskettu hitsaajan kirjaaman tydajan ja mitatun
kaariajan perusteella. Hitsausvirran, hitsausjannitteen ja langansyotténopeuksien keskiarvojen
erot synergiakayran (28,5V, 250A, 8,8 m/min) perusarvoihin selittyvét jokaisessa hitsissa
kaytettavilla  lopetuksilla,  jolloin  kyseiset arvot  pienentyvdt  huomattavasti.
Kappaleenkaésittelypdydassa tapahtuvassa hitsauksessa kaariaikasuhteessa paastiin selvasti yli
odotusten, noin 30 %:in, joka on erittdin hyva arvo kasinhitsaajalle, etenkin hitsatessa néin
monimuotoista ja pienid hitseja taynna sisaltavaa kappaletta. Keskirungon 1203 pidentynyt
kaariaika selittyy korvakkeiden ja sivulevyjen raoilla. Tyoaika oli pidentyneesta kaariajasta
huolimatta pienin. Jarjestyksesséd 1203 oli sarjan viimeinen pyorityspdydalld, joka selittdd

hieman pienempaa tydaikaa.

Taulukko 5. Kappaleenkasittelypdydassa hitsattujen keskirunkojen arvot.

Keskirunko Kaariaika | Tyoaika | Kaariaikasuhde | Hitsausvirta | Hitsausjannite | Langansyotténopeus ka
(min) (min) ) ka (A) ka (V) (m/min)
1202 43,9 150 0,293 195 24,0 73
1203 47,5 145 0,327 201 24,4 7,4
1204 43,9 160 0,274 195 24,1 7,4
1202-1204 45,1 151,7 0,298 197 24,1 7,4
ka

Tyopoydalld tapahtuvassa hitsauksessa kaariaikasuhde laski selvésti pidentyneen tydajan
takia, mutta silti kaariaikasuhde pysyi yllattdvan korkealla, 23,2 %:ssa. Taulukossa 6 on
esitetty tyopoydalla hitsattujen keskirunkojen arvot. Keskirunkojen 1206 ja 1207 korvakkeissa

ja sivulevyissa esiintyi rakoa ja naiden tayton vuoksi kaariaika nousi hieman.
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Taulukko 6. Tyopoydalla hitsattujen keskirunkojen arvot.

Keskirunko | Kaariaika | Tyoaika | Kaariaikasuhde | Hitsausvirta | Hitsausjannite | Langansy6tténopeus
(min) (min) ) ka (A) ka (V) ka (m/min)

1205 44,3 205 0,216 198 24,5 1,7

1206 51,3 215 0,239 185 239 7,3

1207 54,2 225 0,241 185 23,4 7,1

1205-1207 49,9 215 0,232 189 23,9 74

ka

9.4.1 Ty6ergonomia ja tyoturvallisuus

Tyon mielekkyyden kannalta hitsaaja katsoi tyopoydélld tapahtuvan hitsauksen selvésti
rasittavammaksi. Syynd tahén olivat tydskentely erilaisilla tasoilla, tydskentely koko ajan
seisaaltaan, kurkottaminen ja kappaleen kasilla pyorittaminen. Kasittelypdydan kallistuksella,
pyoritykselld ja korkeudens&adolla saadaan kappale kaannettyd parhaaseen asentoon, jolloin
hitsaus on paljon mielekkd&mpad. Tyoturvallisuuden kannalta ty6poydallda tapahtuneet
kaantelyt ja nostot vaativat hitsaajan mielesta erityistd huomiota, jottei kdsi tai muu raaja jaisi
puristuksiin  kappaleen alle. Kaikkein vaarallisimpana hitsaaja piti  hitsauksen
lammontuonnista aiheutunutta metallien kuumenemista, jolloin hitsien ymparistéa oli
varottava késiteltdessd kappaletta toisiin asentoihin. Palovamman estivat ty6poydalla
hitsatessa muutaman kerran hitsauskésineet. Kappaleen ollessa kiinni késittelypdydéssa ei
hitsaajan tarvitse kasitella kappaletta kasin, jolloin kappaleen késittelystd, kaatumisesta tai
putoamisesta johtuvaa vaaraa ei ollut. Hitsaajan mielestd hitsauskaasuista ei aiheutunut
samanlaista haittaa kasittelypoydalla kuin tyopoydalla hitsattaessa: hyvén tyéasennon myota

voidaan hitsata ilman, ettd kaasut tulisivat suoraan hitsauskypéran eteen.

9.4.2 Laatu

Kaikille  keskirungoille  suoritettiin ~ silmdma&&rdinen  tarkastus, joista laadittiin
tarkastuspoOytakirjat. Liséksi hitsaaja arvioi mahdollisia virheitd sek& niiden syitd. Hitsaajan
mielesta laadullisia ongelmia ei syntynyt liitosten hitsausasentojen takia, silla ty6poydallakin
paastiin jalko- ja alapiena —asentoihin nosturin ja tukirautojen avulla. Laadullisia ongelmia
hitsaaja katsoi tulevan huonoista tydasennoista, kuten kurkottamisen takia. Mahdollisiksi

virheiksi hitsaaja katsoi kateettipoikkeamat ja jyrkat liittymiset. Silmédmadrainen tarkastus
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suoritettiin  yleis- ja kohdevalaistuksessa erilaisten apuvalineiden avulla. Tarkastuksen
suorittivat kokeen jarjestdja ja yrityksen hitsauskoordinoija. Kappaleenkaésittelypoydassa
hitsatuissa keskirungoissa esiintyi ainoastaan liian pientd a-mittaa. LOydetyt vajaat a-mitat
pysyivat alle vaaditun hitsiluokan maksimivirhekoossa, eli kaikki kasittelypdydalla hitsatut
keskirungot 1202—-1204 tayttivat vaatimukset eikd korjaavia toimenpiteitd taytynyt suorittaa.
Tyopoydalld hitsatuissa keskirungoissa esiintyi selvasti enemman virheitd; liian pientd a-
mittaa, jyrkkaa liittymistd, kateettipoikkeamaa, avointa imuonteloa ja roiskeita. Osa virheista
tiputti keskirunkojen 1205 ja 1206 hitsiluokan C:sta D:hen, sekd yksi kateettipoikkeama oli
niin suuri 1206:ssa, ettd se ei tayttanyt endd minkaan hitsiluokan vaatimuksia. Keskirungoille
1205 ja 1206 jouduttiin suorittamaan korjaavia toimenpiteitd, jotta C-luokan vaatimukset
tayttyisivat.

9.4.3 Hitsauskustannukset

Kaariajan pysyessd samana on selvéd, ettd lisdaineen, energian ja suojakaasun kustannukset
eivat muutu. Muutokset syntyvat tydssa sekéd koneen kaytosta. Suomalaisen konepajan hitsaaja
maksaa yritykselle kaikkine kuluineen noin 25 — 35 EUR/h, laskennassa voidaan kayttaa 25
EUR/h. Hitsauskoneen tuntihinnaksi voidaan laskea 2,4 EUR/h, taulukon 2 kaavasta

3 ) +1500)x
2%100 1760

He = (13000><(%+ = 2,44 EUR/h. Yhteensa tuntihinnaksi saadaan

27,4 EUR/h. Kappaleenkasittelijall& tyoaika oli 29,3% nopeampaa (%;52 x100 = 29,3%) ,

joten vuotuiseksi Saasto saadaan 14 129 EUR
(220vrkx8h x 27,4EUR/hx 0,293 =14129EUR). Kolmeakselisten kasittelypdytien hinnat
alkavat noin 8000 EUR ALV 0%, joiden maksimikasittelypainot ovat talléin 750 — 1000 kg.
Seuraava kokoluokka on noin 2000 — 3000 kg riippuen valmistajasta, ja niiden hintaluokat
ovat 13000 — 20000 euron valilla. Kokeessa ollutta kappaletta voidaan helposti kasitelld 750 —
1000 kg kasittelylaitteessa, jolloin kasittelylaite maksaa yritykselle takaisin reiluun puoleen

vuoteen.
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9.5 Johtop&é&tokset hitsauskokeesta

Kappaleenkasittelypoydan hyodyt ovat hitsauskokeen perusteella kiistattomat hitsattavissa
kappaleissa, joita pystytdan kasittelemé&dn hyvin tyopdydissékin. Keskirungon hitsauksen
tuottavuuden kannalta suurin hyoty syntyi tydajan pienentymisessd, silla keskiarvoltaan
29,4 % pienempi tydaika on selvaa saéastoa yrityksen tyokustannuksissa. Yksinkertaistettuna se
mité yrityksessd ennen hitsattiin kolmella tyontekijalld, voidaan késittelypOytien avulla hitsata
nykyisin kahdella. Tyopoydassa hitsatessaan hitsaaja tekee koko ajan ty6td, mutta kappaleiden
kéasittely vie paljon enemman aikaa kuin kasittelypdydéssa. 28,4 % parantunut kaariaikasuhde
on suoraan seurausta tydajan lyhenemisestd. Kaariajan kasvaminen tyopdydissa selittyy
osaltaan eri rakojen tdytoistd, mutta my6s hitsauskokeen aikana suoritetuista
korjaushitsauksista, sill& hitsausasennot eivét juuri kokeen aikana muuttuneet, jolloin myos
kaariajan tulisi olla l&hell&d toisiaan. Kaariajan pysyessd ldhes samana johtuu tyGajan
lyhentyminen hitsaustuotannon, tytkappaleen ja hitsausmenetelmaan liittyvien sivuaikojen
lyhentymisestd, kuten kappaleenkasittelysta ja roiskeiden poistamisesta. Suurissa kappaleissa
kasittelyn vaikeutuessa kaariajan kasvu on huomattava, kun hitsausta ei voida suorittaa enéa
tuottavissa asennoissa. Hitsausvirran ja —jannitteen pienentymisté tyopoydélla voidaan selittaa
kasvaneella hitsien méaarilla, jolloin lopetuksia on tullut enemman. Taulukossa 7 on esitetty

tyopoydan ja kappaleenkaésittelypdydan erot mitatuissa hitsausarvoissa.

Taulukko 7. Tyopoydan ja kappaleenkasittelypdydan erot mitatuissa hitsausarvoissa.

Kaariaika Tyobaika Kaariaika- Hitsausvirta Hitsausjannite | Langansyotto-
(min) (min) suhde (-) ka (A) ka (V) nopeus ka
(m/min)
TYOPOYDALLA 49,9 215 0,232 189 23,9 7,4
ka (1205-1207)
KAPPALEEN- 45,1 151,7 0,298 197 24,1 74
KASITTELIJALLA
ka (1202-1204)
EROTUS 4,8 63,3 0,066 8 0,2 0
(9,6 %) (29,4 %) (28,4 %) (4,2 %) (0,8 %) (0 %)
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Tuottavuuden parantumisen lisdksi merkittdvat hyodyt saavutetaan my6s laadun
parantumisesta sekd ty0ergonomian ja —turvallisuuden kohentumisesta. Virheiden
lisadntyminen tyopdydilld hitsatuissa kappaleissa johtuivat huonoista tydasennoista, kun
hitsaamiselle sopivaa korkeutta ei voitu aina saavuttaa. Silmaméaardisessd tarkastuksessa
esiintyneiden virheiden korjaamiseen kulunutta aikaa ei en&a lisatty kokeeseen. Kokeen
perusteella laatu ja tydergonomia kulkevat rinnakkain; paremman ulottuvuuden kautta
saavutetaan myos selkeésti parempaa laatua. Tyon rasittavuus kéy vield selkedmmin ilmi, kun

sarjojen koko kasvaa ja samat vaikeat tydasennot toistuvat useammin tyopoydalla hitsatessa.

9.6 Jatkotoimenpiteet ja -tutkimusaiheet

Koe antoi luotettavia arvoja kappaleesta, jota pystytddn hitsaamaan seka tyOpdydissa ja
kappaleenkaésittelylaitteissa sujuvasti. Kokeen arvoja voidaan kayttaa
markkinointitarkoituksissa laskettaessa esim. kappaleenkasittelylaitteen takaisinmaksuaikaa
samankaltaisissa hitsattavissa kappaleissa. Haluttaessa suuremmat erot tuottavuuteen
verrattaessa tyOpoytida ja kappaleenkasittelylaitteita olisi hitsauskokeessa kéytettava
moniulotteista, suurta kappaletta, jota ei endé voida liikuttaa kasin. Tallgin tuottavuus kasvaa
vielakin enemman kasvaneen tybdajan ja kaariajan takia. Hitsauskokeen jarjestaminen olisi
jarkevaa yrityksessd, jossa téalla hetkellda hitsataan kappaleita normaalilla tyopoydalla seka
erilaisten nostureiden avulla suoritetaan kappaleen kasittely. Tamé palvelisi paremmin myds
markkinointitarkoituksia.
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10 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tyon alussa oli selvaa, ettd kappaleenkasittelylaitteista on hyotya tuottavuuteen, ergonomiaan,
tyoturvallisuuteen ja laatuun. Yrityksessé ei ollut selvilld, kuinka suuria hyodyt ovat, jonka
vuoksi haluttiin tehdd koe kappaleesta, jota voidaan hyvin pyoéritella késin tyopoydalla
kasittelylaitteen liséksi. Kokeen perusteella 29,4 % lyhyempi tyfaika tuo merkittavaa
kilpailuetua yritykselle. Kustannusmielessdé mita yrityksessa ennen hitsattiin  kolmella
tyontekijalla, voidaan kasittelypdytien avulla hitsata nykyisin kahdella. Kooltaan 750 — 1000
kg Kkaésittelylaite maksaa sen hankkivalle yritykselle takaisin reiluun puoleen vuoteen.
Tutkimukseen osallistuneiden yritysten viesti oli myds selva, etta tuottavuuden parantuminen
oli huomattu hitsausasentojen muuttumisen, parantuneen kaariaikasuhteen ja véhentyneiden

korjaustdiden kautta, mutta siit4 ei ollut tutkittua tietoa.

Laadullisesti koe antoi myo6s positiivisia tuloksia, silla kasittelypdydéssa hitsattuja rakenteita
ei tarvinnut korjata, mutta normaalissa tyOpOydassa piti, jotta C —luokan vaatimukset
tayttyivat. Hitsaajan mukaan tdma johtui osittain huonoista tydasennoista. Eri yrityksienkin
mukaan optimiasento mahdollistaa paremman tuloksen laadussa. Ty0asentojen ja
ty6turvallisuuden parantuminen kavi parhaiten selville haastattelemalla hitsaajaa. Suurimmat
hyodyt olivat hyva tybasento, huurujen ja kurkottelun véhentyminen, mahdollisten

palovammojen vahentyminen seké osien putoaminen raajojen péaalle.

Kappaleenkasittelylaite ei ole kuitenkaan vield valmis laite, vaan se vaatii jatkuvaa kehittelya.
Tutkimuksen osallistuneilta yrityksilta tuli paljon kehitysehdotuksia kappaleenkasittelijoihin.
Yleisesti kiinnitykseen haluttiin valmiita ratkaisuja sekd poytélevyyn erilaisia vaihtoehtoja.
Osa kehitysideoista liittyi hitsaajan varomattomuuteen tai koulutuksen puutteeseen
kasittelylaitteesta, kuten kappaleen osuminen hitsaajaan tai laitteen kaatuminen ylikuorman

takia. Muita kehitysideoita oli mm. kaukosaadin, ohjelmointi ja laitteen madaltaminen.

Tutkimukseen osallistuneet yritykset olivat suhteellisen isoja, pitkd&n toimineita suomalaisia
konepajoja. Osalla yrityksistd oli tuotannonkehittdjat, jonka vuoksi kehitettdvid asioita ei
konepajojen puolelta hirveasti tullut. Osalla tuotannon layout oli jatkuvasti muutoksen alla
projektien mukaan, toisilla tuotanto oli hiottu tiettyd tuotetta varten varastosta

lopputuotteeseen. Vaikka paallisin puolin asiat olivat kunnossa, olisi seuraaviin asioihin hyva
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tehdd tarkastelu; hitsaussolujen sisaltd, sisdinen logistiikka ja kappaleiden kiinnitys.
Alihankinnan yritykset pitivat vahvuutena sité, ettd ydinosaaminen pysyy talon sisélla. Kontti-
tai perdvaunuhitsaamo on tulevaisuudessa potentiaalinen hitsauskapasiteetin kasvattaja, mutta
sen arviointia yrityksissa ei tehty. Jatkotutkimus-aiheena kontti- tai perédvaunuhitsaamon

tarpeellisuus eri yrityksissa on aiheellinen.

Tutkimuksen yritykset pitivat nykyisin hitsauksessa tarkeimpdana hitsaajien ammattitaitoa,
tuottavuutta, tyon mielekkyyttd, laatua sekd tyoturvallisuutta. Tulevaisuuden merkitys oli
hyvin vaihteleva eri yrityksissa, mutta yleisesti pidettiin tulevaisuudessa tarkeina laatua ja
tuottavuutta. Tyo6turvallisuuden merkityksen parantuminen ei vield nékynyt kuin yhdessa

yrityksessa. Useimmat yritykset uskoivat hitsauksen siirtyvan enemman robottihitsaukseen.
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LIITE 1

KOEHITSAUS HARVESTERIN KESKIRUNKO H754 5-10.2009
Hitsaus kappaleenkasittelylaitteessa
KOEKAPPALE | HITSAUKSEN HITSAUKSEN HITSAUKSEN KESKEYTYKSEN
ALOITUSAIKA LOPETUSAIKA KESKEYTYKSEN SYY AIKA
1202 8:25 9:35 Langanvaihto 10min
9:45 10:05 Ruokatauko 30min
10:35 11:35 Kappale valmis (Arctimer 0,73)
Tyoaika 150min
1204 11:45 12:00 Kahvitauko 15min
12:15 14:15 Tyopaikan siivous/
Tyopaiva loppuu
6:10 6:35 Kappale valmis (Arctimer 0,73)
Tyoaika 160min
1203 6:40 8:00 Kahvitauko 20min
8:20 9:25 Kappale valmis (Arctimer 0,79)

Tyo6aika 145min
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LIITE 2

KOEHITSAUS HARVESTERIN KESKIRUNKO H754 5-10.2009
Hitsaus tyopoydalla
KOEKAPPALE | HITSAUKSEN HITSAUKSEN HITSAUKSEN KESKEYTYKSEN
ALOITUSAIKA | LOPETUSAIKA | KESKEYTYKSEN SYY AIKA
1205 10:40 12:05 Kahvitauko 15min
12:20 13:45 Varastossa kaynti 10min
13:55 14:10 Ty6paikan siivous
TyOpaiva paattyy
6:15 6:35 Kappale valmis (Arctimer 0,74)
Ty6aika 205min
1206 8:30 10:10 Ruokatauko 30min
10:40 12:00 Kahvitauko 20min
12:20 12:55 Kappale valmis (Arctimer 0,85)
Ty6aika 215min
1207 6:20 8:00 Kahvitauko 15min
8:15 8:40 Langanvaihto 20min
9:00 10:00 Ruokatauko 30min
10:30 11:10 Kappale valmis (Arctimer 0,9)

Ty6aika 225min
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LITE 3

KESKIRUNKOJEN TIEDOT KEMPPI ARC SYSTEM 5-10.2009
Langansyotto- Kaariaika | Tyo6aika Kaariaika-
Virta ka | Jannite nopeus Kaariaika | arctimer | raportista | Kaariaika- suhde
Kappale (A) ka (V) (m/min) yht. (s) (s) (s) suhde arctimer Hitsaus alkanut Loppunut
1202 195,45 | 23,95 7,26 2636 2628 9000 0,293 0,292 5.11.2009 8:25 5.11.2009 11:35
1203 200,91 | 24,42 7,41 2849 2844 8700 0,327 0,327 6.11.2009 6:40 6.11.2009 9:25
1204 195,00 | 24,05 7,41 2634 2628 9600 0,274 0,274 5.11.2009 11:45 |6.11.2009 6:35
1205 198,08 | 24,49 7,72 2655 2664 12300 0,216 0,217 6.11.2009 10:40 |9.11.2009 6:35
1206 184,85 | 23,88 7,26 3078 3060 12900 0,239 0,237 9.11.2009 8:30 9.11.2009 12:55
1207 184,94 | 23,43 7,11 3251 3240 13500 0,241 0,240 10.11.2009 6:20 | 10.11.2009 11:10
Ka
1202-1204 | 197,12 | 24,14 7,36 2706 2700,00 | 9100,00 0,298 0,30
Ka
1205-1207 | 189,29 | 23,93 7,36 2994 2988,00 | 12900,00 0,232 0,231
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