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KAYTETYT LYHENTEET JA TERMIT

Submerged Arc Welding, Jauhekaarihitsaus

Welding Procedure Specification

Alustava hitsausohje

Lammontuonti

Kaarihitsausvirta

Kaarijannite

Hitsausnopeus senttimetriéd minuutissa

Metal-Arc Inert Gas Welding ja Metal-Arc Active Gas
Welding

Kaasukaarihitsausprosessi jossa seoskaasu reagoi sulan
kanssa

Reagoimaton kaasu, jollaisia ovat argon ja helium ( inertti
kaasu )

Levyjen pienahitsaus, alapiena-asento

Levyjen paittaishitsaus, jalkoasento

Materiaalin ainevahvuus

Eritelty sarja toimenpiteitd, joka sisaltda tietyn hitsaustyon
kaikki oleelliset vaiheet ja komponentit (Doria)

Erityinen tapa hitsata, johon siséltyy tiettyja metallurgisten,
sahkoisten fysikaalisten, kemiallisten tai mekaanisten pe-
riaatteiden soveltamista (Doria)

Yksinkertaistettu ohje tuotantoa varten (Doria)
Standardisoidun koekappaleen valmistaminen alustavan
hitsausohjeen ( pWPS ) mukaisesti

Hitsauksessa kaytetyt materiaalit, kuten lisaaineet, jauheet
ja kaasut (Doria)

Suoran levyn muokkausta vaipaksi

Kappaleiden kokoonpanoa ja liittamista toisiinsa lyhyin
hitsein

Taitoksien tekoa levyihin

Hitsaamalla tehty koekappale, jota kaytetaan testaukseen
Hitsauksen aikana hitsiin tuotu lampd (Doria)

Hitsattavan materiaalin paksuus (Doria)

Virta, joka kulkee elektrodin kautta (Doria)
Kosketussuuttimen tai puikonpitimen vélinen potentiaaliero

Doria)
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Langansyo6ttbnopeus
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Nopeus, jolla hitsaus etenee hitsaussuuntaan (Doria)
Monipalkohitsin ja sen |laheisyydesséa olevan perusaineen
lampétila juuri ennen seuraavan palon hitsausta (Doria)
Aikayksikossa kulutetun langan pituus

Omilla vetavilla pyorilla toteutettu SAW-sovellus
Hitsausasento tarkoittaa sita, miss& asennossa railo on, eli
siis missa asennossa hitsattava rako tai hitsi on (Doria)
Seostamattoman rakenneterésen hitsausosasto Turulassa
Ruostumattoman teréksen hitsausosasto Turulassa
Seostamaton rakenneteras ( Turulan konepajan kaytetyin
on S355)

Ruostumattomia teraksia, joita on seostettu nikkelilla, mo-
lybdeeniilla ja kromilla

Aputyokalu jolla kappale esimerkiksi kiinnitetd&n hitsausta
varten tai kappale kootaan jigid apuna kayttaen

On kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa su-
lamattoman volframielektrodin ja tyokappaleen vélilla ( Do-

ria)



1 JOHDANTO

Tassé tydssa tutkittiin jauhekaaren kayton lisdamistd Outotec Turula Oy:n konepajal-
la. Yritys hankki tammikuussa 2011 uuden jauhekaarihitsaustornin, joka on ESAB:n
LAF/TAF 1250 AC/DC tandem. Uudelle koneelle haluttiin jarjestdd aiempaa enem-
man tyota ja kouluttaa lisda hitsaajia tdhan prosessiin. Tydssa selvitettiin jauhekaari-
prosessin aikaisempi ja nykyinen kaytté seka tehtiin kirjallinen tutkimus jauhekaarihit-

sauksesta prosessisovelluksineen.

1.1 Yrityksen esittely

Outotec Oyj on maailmanlaajuisesti toimiva suomalainen porssiyhtid, joka suunnitte-
lee ja toimittaa ympariston kannalta kestdvia mineraalirikastamoja ja metallurgisia
laitoksia, prosesseja, erikoislaitteita ja elinkaaripalveluja perusmetallien tuotantoon,
rautamalmin, ferroseoksien ja titaanipitoisten raaka-aineiden prosessointiin, rikkiha-
pon tuotantoon, sekad alumiinioksidin ja kevytmetallien tuotantoon. Liséksi Outotecin
teknologioita kaytetaan poistokaasujen kasittelyyn, koksitukseen, bioenergian tuotta-
miseen, Oljyliuskeen ja oljyhiekan jalostamiseen seké teollisuusvesien kasittelyyn.
Toimitusten laajuus vaihtelee kannattavuusselvityksistd kokonaisiin avaimet kateen
laitoksiin. Tyypillinen toimitus kasittaa raataldidyn teknologiaratkaisun, suunnittelun,

prosessilaitteet, automaation, projektin toteutuksen ja laitoksen elinkaaripalvelut.

Outotec Turula Oy on konepaja, joka valmistaa koneita, komponentteja, laitteita ja
tuotantolinjoja tarkasti asiakkaan toiveiden, vaatimusten ja suunnitelmien mukaisesti.
Yrityksella on 17 500 nelidmetrid tuotantotilaa Outokummun teollisuuskylassa. Avarat
hallit on suunniteltu mittavien laitekokonaisuuksien valmistamiseen ja kokoonpanoon.
Sisaisiin kuljetuksiin on mm. 60 tn vetomestari ja siltanostureita, maksimi nostokapa-

siteetti 50 tn. Yrityksessa tydskentelee n. 170 henkil6a. ( Outotec )

Konepajan hitsausosasto

Hitsausosastolla satsataan jatkuvaan lisa- ja tasmakoulutukseen. Mittava joukko ko-
keneita hitsareita tydskentelee useiden IWE, IWT ja IWS-koulutuksen saaneiden
huippuammattilaisten johdolla. Kaytdssa on ISO 9001 sisaltden SFS EN ISO 3834-2

—laadunvalvontajarjestelman.

Konepajalla on kaytossa seuraavat hitsausprosessit ja hitsauslaitteet.
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TIG- ja MIG hitsaus
Yhteensa n. 70 kpl TIG-, MIG/MAG- ja puikkovirtaldhteita.

Jauhekaaritorni
Jauhekaaritorni | = 12 000 mm, h = 5000 mm

Jauhekaaren kasittelylaitteita: PEMA- pyoritysrullastot 40tn PEH- ohjainkortilla, PE-
MA 40 tn pyoritysrullastot ja useita pyorityspoytia max. 10tn.

Jauhekaaritraktori A2 Multitrac

Plasmahitsaus
Plasmahitsauslaitteisto Plasmaweld 400. Levyreunakiinnittimen pituus 5000 mm,

maksimi halkaisija rullien paalla 3000 mm

Robottihitsaus

Robottihitsauksessa virtalahde 500 A, pyéristyslaitteessa kappaleen enimmaispituus
9000 mm, halkaisija 1200 mm, kantavuus 1600 kg tai servopdydassa 3000 mm x
3000 mm, kantavuus 1500 kg.

CO,-laserhitsausasema

Kestokatodien valmistukseen on ABB:n k&sittelyrobotti ja CO, —laser portaaliraobotti.
Liséksi kestokatodien profiiliputken tulppien hitsaus on robotisoitu ABB:n kasittely-, ja
hitsausroboteilla.

(Outotec 2011)

1.2 Tydn taustatietoja

Konepajalla tuotteet ovat aikaisemmin olleet rakenteeltaan pitkalti sopimattomia jau-
hekaarihitsaukseen ja mekanisointiin. Rakenteet ovat olleet monimutkaisia ja hitsat-
tavat hitsit lyhyitd. Konepajalle hankittiin tammikuussa 2011 uusi jauhekaarihitsaus-
kone ja sen kayttésuhteen nostaminen tuli ajankohtaiseksi. Hitsattavissa tuotteissa
on paksujakin ainevahvuuksia, paasaantoisesti kuitenkin 10-20 millimetria. Teoreetti-
sesti tutkittaessa on selvaa, ettad jauhekaarihitsauksen paloaikasuhteet saadaan me-
kanisoimalla huomattavasti paremmiksi ja hitsiaineiden tuotot ovat n. puolet suurem-
pia, kuin MAG- hitsauksessa. Uuden koneen ja edellda mainittujen asioiden johdosta

oli selvaa, ettd jauhekarihitsauksen tasoa oli saatava parannetuksi.

1.3 Tydn tavoite

Aluksi selvitettiin jauhekaaren nykyinen kayttd, lisdaineiden kulutukset, menetelmat,
hitsaajat, kaytetyt tehosteet (metallijauheet yms.) ja apulaitteet. Markkinoilla olevista
laitteistoista, prosessisovelluksista seka niiden kaytosta erilaisin tuotteisiin tehtiin kir-

jallinen tutkimus. Tybn paéatavoite oli saada liséttya jauhekaariprosessin kaytt6a ko-
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nepajassa. Kirjoittajan tavoitteena oli miettid uusia tuotteita, joita voitaisiin hitsata
jauhekaariprosessilla.

Sivuajat kartoitettiin ja sen perusteella voitiin paatella onko tapauksessa jarkevaa
hitsata MAG:lla vaiko SAW:lla. Tavoitteena oli saada patevoitettyd uusia hitsaajia
SAW-prosessiin ja sitd kautta tehdd sen kayttdd paremmaksi. Myos hitsaajien tyoer-
gonomian parantuminen ja tydssa jaksamisen merkitys ja vaikutukset ovat tarkeita
asioita prosessivalintoja tehdessa. Tavoitteena oli uusien hitsausasentojen ja apulait-
teiden, kuten uuden pydritysalustan hyvaksikayttdminen prosessissa. Tavoite ol
myds ottaa kaiken em. suunnittelun lisdksi huomioon metallurginen puoli, materiaali-
en vaatimukset, [Ammdntuonti ja hitsausenergia seka laskea myos paloaikasuhteita,
hitsien tuottoja ja kayttosuhteita ja verrata taalla eniten kaytettya MAG-hitsausta jau-

hekaarihitsaukseen.

1.4 TyoOn toteutus

Asian tutkiminen aloitettiin haastattelemalla HIM:n hitsaustydnjohtaja Kauko Vanskaa
seka jauhekaarella hitsaavia hitsareita. Syyné nykyisen kayton vahaisyyteen tuli esille

seuraavanlaisia asioita;

Jauhekaarihitsaustorni oli kiinteasti sijoitettuna ja kappaleen kuljettaminen sen luokse
ja asetusten tekeminen hitsausta varten oli koettu tyolaaksi. Yleinen ajattelumalli oli,
ettd siind ajassa missa kappaleen siirsi jauhekaariautomaatille, sen hitsasi kasin

MAG:lla. Jauhekaarihitsauksen lampotilan muutokset olivat myos olleet ongelmallisia.

Esimerkiksi valupdydan sateispalkin hitsaus vaihdettiin tehtavaksi robotilla MAG-
prosessilla, koska siina oli helppo hitsata eri puolilta, jotta lampdmuodonmuutokset
pysyisivat vahaisina. Selkea syy jauhekaaren vahaiseen kayttdéon oli myds jauhekaa-

riprosessin patevyyksien vahyys.

Hitsauslisdainetoimittajalta pyydettiin viime vuosien kaikkien hitsauslisaaineiden toi-
mitukset, joista selvitettiin nykytila. Mikali valmistukseen tulevilla tuotteilla oli potenti-
aalia jauhekaarihitsaukseen, ne otettiin hitsattavaksi. Hitsausajat mitattiin ja verrattiin
nain ollen lapimenoaikoja aikaisempiin MAG-prosessilla tehtyihin hitseihin, kokeiltiin
erilaisia asentoja ja pyorityslaitteiden kombinaatioita yms. Tulokset kirjattiin ja lisattiin
tahan raporttiin. Myods vuorovaikutus hitsaajien ja tydnsuunnittelijoiden kanssa ol

tarkeda ja siitd saatiin tutkimukseen paljon erilaisia ndkdkantoja. Tarkoitus oli tehda
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tutkimusta koko kesdn 2011 ajan tuotteiden vaihtuessa ja saman vuoden syksylla
tehtiin tarvittavia laskelmia ja yhteenvetoja.

1.5 Jauhekaarihitsaus 121

Jauhekaarihitsaus on kaarihitsausta, jossa valokaari palaa hitsauslangan ja tyokap-
paleen valissa hitsausjauheen alla. Hitsausjauhe suojaa hitsaustapahtuman ympé-
réivalta ilmalta. Osa jauheesta sulaa ja muodostaa hitsin paalle kuonakerroksen, joka
myShemmin poistetaan. (ESAB)

Valokaari ei ole ndkyva kuten muissa prosesseissa, vaan palaa piilossa jauheen alla.
Tastéa syysta jauhekaarihitsauksessa ei synny lampo- ja valosateilya eika hitsaussa-
vuja, mika tekee siita tydympariston kannalta edullisen hitsausprosessin. Englannin-
kielinen nimitys on Submerged Arc Welding. Hitsausaineet ovat hitsauslanka ja hit-
sausjauhe. Hitsauslangat ovat paksuja lisdainelankoja, joiden yleisin halkaisija on 4,0
mm, mutta jauhekaarihitsauksessa kaytetadn myds tatd ohuempia ja paksumpia lan-
koja. Hitsausjauheet ovat raemaisia, sulavia ja mineraalista ja metallista alkuperéaa
olevia tuotteita, joita on kemialliselta koostumukseltaan erilaisia.( ESAB 2011)

1.5.1 Jauhekaarihitsauksen edut ja haitat

Jauhekaarihitsauksen etuina on suuri tehokkuus (hitsiaineentuotto), suuri tunkeuma,
tydymparistoystavallisyys, tunteettomuus vedolle ja tuulelle seka pitkaikaiset ja toi-
mintavarmat laitteet. Hitsiaineentuotto on tyypillisesti 6-12 kg/h, jolla tarkoitetaan kaa-
riaikatunnissa sulatettua lisdainemaaraa. Erilaisissa suurtehojauhekaariprosesseissa
se on jopa 100 kg tunnissa. Kayttéalue alkaa noin 5 mm:n aineenpaksuudesta lahti-

en. Jauhekaarihitsaus on lahes poikkeuksetta mekanisoitua hitsausta. (ESAB)

Tehokkaana hitsausprosessina jauhekaarihitsausta kaytetaan paljon lahinna keski-
raskaassa ja raskaassa konepajateollisuudessa ja laivanrakennuksessa. Kattila-,
sdilio- ja paineastiavalmistuksessa sita kaytetdadn mm. lierididen keha- ja pituushit-
seihin seké ulkopuolisena ettd sisapuolisena hitsauksena. Suuret palkit ja putket val-
mistetaan myos jauhekaarihitsauksella. Jauhekaarihitsaus soveltuu hyvin useimpien
terasten hitsaukseen. Erilaisia hitsattavia teraksid ovat mm. seostamattomat, hieno-

rae-, kuumalujat, lujat ja ruostumattomat terakset. ( ESAB)
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Jauhekaarihitsauksen tyypillisia etuja ovat mm:

Laaja kayttdalue: ohuet levyt, paksut levyt, seostamattomat, runsasseosteiset,
ruostumattomat, pinnoitus, ja korjaushitsaukset.

Suuri tunkeuma merkittavasti vahentaa tai jopa poistaa railonvalmistusta.
Taloudellinen, lisdaineen maara on usein pienempi, kuin muissa hitsauspro-
sesseissa .

Erittéin hyva hitsin ulkonako.

Hyvat mekaaniset ominaisuudet.

Ei ndkyvaa valokaarta, vahentaa hitsaajan suojautumistarvetta eika aiheuta
hairiéta muille.

Helppo oppia ja kayttaa.

Ei hitsaussavuja, parantaa hitsaajan viihtyvyytta ja saastaa kuluja ilmanvaih-
dossa. (RETCO 2011)

Haittoina ovat mm. seuraavat asiat:

asentohitsausmahdollisuudet hyvin rajoitetut

kalliit laiteinvestoinnit

tiukat railonvalmistus- ja sovitustarkkuusvaatimukset
huono soveltuvuus monimuotoisiin kappaleisiin ja hitseihin
suuri hitsausenergia

jauheen kasittelysta aiheutuva poly

( Lukkari, 1997, 131)

1.5.2 Jauhekaarihitsauksen prosessisovellukset

Tama luku perustuu Lukkarin (1997,132-140) kuvaukseen erilaisista prosessi-
sovelluksista. Kuvat ja hitsiaineentuottomaarat ovat ESAB HITSAUSUUTI-
SET- lehden artikkelista otettuja sekd Juha Lukkarin kirjoittajalle lahettamia.
(2/2005 ja 3/2008)

Kuvassa 1 esitetyn jauhekaarihitsauksen perussovelluksesta yksilankahitsa-
uksesta on kehitetty paljon erilaisia sovelluksia. Paatavoitteena on ollut tehok-
kuuden parantaminen, mutta myos hitsauksen monipuolistaminen on ollut tar-

kea tekija.
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Alla vertailupohjana jauhekaarihitsaus yhdella 4 mm:n langalla jonka keski-

madarainen hitsiaineen tuotto on 10 kg/h.

KUVA 1. Yksilankahitsaus levyjen paittaislitoksessa. ( ESAB )

Erilaisia sovelluksia hitsiaineen tuoton nostamiseksi:

Hitsaus - navassa 12-14 kg/h

Jauhekaarihitsauksessa kaytetddn yleensa tasavirtaa ja + napaa, koska silla
saadaan suurin tunkeuma. Tiiviysvarmuus ja palkomuoto ovat parempia kuin
— navassa tai vaihtovirralla. Jos hitsataan — navassa, niin lanka sulaa huomat-
tavasti nopeammin ja hitsiaineen tuotto kasvaa 20-40 % verrattuna hitsauk-
seen + navassa. Tama hitsaustapa soveltuu erinomaisesti eritoten paalle hit-
saukseen, missa pyritdan samanaikaisesti suureen tuottoon ja pieneen sekoit-

tumiseen.
Hitsaus pitkalla vapaalangalla 12-15 kg/h
Mita pidempi vapaalanka sitd enemman lanka esikuumentuu vapaalangan

vastuslammon vaikutuksesta, silloin myds sulaminen nopeutuu.

Hitsiaineen tuotto kasvaa vapaalangan pituudesta riippuen noin 20-50 %.
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- Pitk&n vapaalangan kayttd on yksinkertainen tapa nostaa tuottoa eiké se edel-
lytd muuta lisélaitetta kuin mahdollisen langanohjaimen.
- Kaytetdan etupéédssa paallehitsauksessa, koska tuotto suuri ja sekoittuminen

pieni.

- Kaksoislankahitsaus Twin 15 kg/h

KUVA 2. Kaksoislankahitsaus jauhekaarella. ( ESAB )

- Kaksoislankahitsauksessa johdetaan hitsausvirta samasta virtalahteesta kah-
teen lankaan, joita yhteinen langansyéttolaite syottad kaksireikaisen koske-
tusuuttimen l&pi samaan hitsisulaan.

- Langat ovat lahekkain, etdisyys noin 4-8 mm.

- Langat ovat ochuempia kuin yksilankahitsauksessa ja tandem-hitsauksessa.

- Virtatiheys on suurempi kuin yksilankahitsauksessa.

- Tuotto on 20-40 % suurempi kuin yksilankahitsauksessa.

- Kaksoislankahitsaus soveltuu parhaiten pienehkéjen alapienahitsien hitsauk-

seen suurella nopeudella.
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Tandem-hitsaus eli kaksilankahitsaus 20 kg/h

KUVA 3. A6 Tandem master.( ESAB )

- Tandem- eli kaksilankahitsauksessa kaytetddn samanaikaisesti myds kahta
hitsauslankaa, joilla kummallakin on oma virtalahde, langansyéttolaite ja ohja-
usyksikkd.

- Valokaaret palavat saman kuonakerroksen alla joko omassa tai samassa kaa-
riontelossa riippuen lankojen valisesta etaisyydesta.

- Langat ovat yleensa paksuja 4 + 4 mm, 5 + 5 mm tai 6 + 6 mm, ja niiden etai-
syys toisistaan on normaalisti noin 15-25 mm.

- Etaisyydella on vaikutusta mm. tunkeumaan ja palon muotoon.

- Valokaaret palavat saman kuonakerroksen alla joko omassa tai samassa kaa-
riontelossa riippuen lankojen valisesta etaisyydesta.

- Etaisyydella on vaikutusta mm. tunkeumaan ja palon muotoon.

- Ensimmadiselléd langalla pyritddn mahdollisimman suureen tunkeumaan ja toi-
sella saadaan aikaan palon levitys.

- Ensimmaéinen lanka on joko pystysuorassa tai hiukan kallistettuna hitsaus-
suuntaan nahden eli vetavaan asentoon, milla parannetaan tunkeumaa.

- Toinen lanka on yleensa hiukan tyontavassa asennossa.
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Tandem-hitsauksella saadaan kaksinkertainen hitsiaineentuotto yksilankahit-
saukseen verrattuna.

Hitsausenergia my0ds korkea, joskaan ei kaksinkertainen, koska nopeus on
vastaavasti myos suurempi

Kayttokohteita ovat paksut levyt->40 mm levy kaksipalkohitsauksena, suuret
putket ja palkit, suuret pienahitsit ja paksuseinamaisten painelaitteiden pituus-
ja ymparyshitsit.

Nauhahitsaus 10-40 kg/h

Erona lankahitsaukseen on, etta tassa kaytetdan lisdaineena metallinauhaa.
Yleisin nauhakoko on 0,5x60 mm.

Erityispiirre on valokaaren kayttaytyminen. Se ei pala koko nauhan leveydelta
vaan paikallisesti yhdessa tai useammassa kohdassa liikkkuen edestakaisin
nauhan reunasta reunaan

Kayttssa ovat samat laitteistot kuin lankahitsauksessa. Muutostydna tarvitaan
ainoastaan nauhahitsauspaan vaihtaminen vastaavan lankahitsauspéan tilal-
le.

Nauhahitsausta kaytetddn mm. seostamattomien tai niukkaseosteisten teras-
ten paalle hitsaukseen korroosion kestavalla lisdaineella (esim. 309MOL) ku-
ten kuvassa 4.

Hitsausenergian ollessa erittdin suuri tulee levyn olla paksua, jotta se sailyttéaa

muotonsa

KUVA 4. Pallomaisen kappaleen pinnoitushitsausta nauhalla. ( ESAB )



18

- Tyypilliset kohteet ovat paineastioiden sisépinnat, ydinvoima- ja prosessiteol-
lisuuden reaktoripaineastiat, lammonsiirtimien putkilevyt seka telat ja rullat.

- Hitsaus kayttaen metallijauhetehostusta 15 kg/h

KUVA 5. Metallijauheen lisays yksilanka menetelmaéan. ( ESAB)

- Hitsiaineentuottoa voidaan nostaa myo6s syottamalla kuvan 5 tavalla hitsiainet-
ta muodostavaa metallijauhetta sopivalla tavalla railoon.

- Kayttssa on kaksi tapaa, metallijauheen sy6ttd hitsauspaan edella railoon ja
metallijauheen sy6ttd langan ymparille.

- Jauhe syotetaan tarkasti syottolaitteen avulla esim. 0-200 g/min eli 0-12 kg/h.

- Tyypillinen syéttémaara on noin 40-80% hitsaus langan maarasta.

- Hitsiaineen tuotto on suurimmillaan kaksinkertainen yksilankahitsaukseen ver-
rattuna.

- Metallijauheen sy6ttd pienentdd tunkeumaa, misté syysta sita ei kayteta poh-

japalon hitsaukseen.

Hitsatessa kaytetddn samoja arvoja kuin normaalihitsauksessa.
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Tyypilliset kayttokohteet ovat mm. paksuseindmaisten putkien ja telojen pi-
tuushitsit, lieriomaisten kappaleiden hitsaus ja paksujen levyjen hitsaus.
Kuumalankahitsaus

Kuumalankahitsauksessa syotetaan erillista virrallista , ohutta lisédlankaa hit-
sauspaan etupuolelta hitsisulaan.

Kuumalankaa varten tarvitaan lisdvarustuksena oma virtaléhde, ohjausyksik-
ko ja langansyottolaite.

Kuumalankahitsauksella saavutetaan huomattava hitsiaineentuoton kasvu hy-
vin pienell& energian lisdyksella.

Kuumalangan syottdmaara voi olla 0-100 % kaarilangan maarasta.
Kuumalankahitsauksen kaytté on vahaista, pienentdé tunkeumaa ja se vaatii
tarkkuutta ja huolellisuutta.

Systeemi on arka hairi6ille jatkuvassa kayttssa.

Kylméalankahitsaus 15 kg/h

KUVA 6. A6-synerginen kylméalangansyottd. ( ESAB )

Kuvassa 6 esitetty prosessi muistuttaa kuumalankahitsausta.

Siinéd syotetaan kuitenkin virratonta, ohutta lisdlankaa etupuolelta hitsisulaan.
Lisavarusteena tarvitaan vaan langansyoéttolaitteisto.

Tapa on vahan kaytetty, koska siind on helposti ilmeinen liitosvirhevaara.
Kokeissa on paasty hyviin tuloksiin ja pystytty kasvattamaan tuottoa 50 % yk-

silankahitsaukseen verrattuna.

Kapearailohitsaus
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Kapearailohitsauksella tarkoitetaan paksujen levyjen hitsausta kapeaan |-
railoon, jonka kyljet ovat pystysuorat tai lahes pystysuorat ja jossa ilmarako on
prosessin ja levynpaksuuden mukaan noin 10-30 mm.

Talla tavalla pyritddn hyvaan tuottavuuteen pitamalld tarvittava hitsiainemaara
pienena kapean railon ansiosta.

Rajapaksuus on luokkaa 50-80 mm, josta yléspain kannattaa harkita ka-
pearailohitsausta.

Ominaispiirteet ovat: kapea I-railo, railonseurannan kaytto, tarkka palkojen si-
joittelu, yleensa kaksi palkoa kerrosta kohti, pienehké hitsausenergia (15-25
kJ/cm).

Kun hitsataan kaksi palkoa kerrosta kohti, niin hitsit ovat itse asiassa pienahit-
seja, jolloin kuonan irtoaminen on hyva ja se tapahtuu itsestdaan eika vaadi mi-
téaan erikoisjauhetta.

Kapearailohitsaus tarvitsee sita varten rakennetun hitsauspaan, joka on ka-
pea, levymainen ja eristetty.

Hitsauspaa tarvitsee myds kaantoélaitteen, jonka avulla hitsauslanka suunna-
taan vuorotellen railon kummallekin kyljelle, kun hitsataan palkokerros kahdel-
la palolla.

Kapearailon mekaaniset ominaisuudet ovat erittain hyvat.

KUVA 7. Kapearailohitsausta paksuseinamaiseen painelaitteeseen.
(ESAB)

- Taytelankahitsaus 13 kg/h
- Langat muistuttavat paljon MAG- taytelankoja.

- Taytetyypit ovat emas- ja metallijauhe.
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Kayttokohteet metallitdytelangoille ovat nopeat pienat eli telakoilla hitsataan
jaykisteteitd paksuihin levyihin nopeudella 1,5 metri& minuutissa.

- Emastaytteisilla langoilla saadaan tehokkaasti hitsattua paittaisliitokset.

- Hitsausnopeus on kasvanut joissain sovellutuksissa jopa 30 % kaytettdessa
taytelankaa verrattuna umpilankaan.

- Téatéa prosessia kaytetdan myos yhdelta puolelta hitsauksessa.

KUVA 8. Jauhekaarihitsausta taytelangalla. (ESAB )

Alla olevissa kuvissa 8-11 on esitelty erikoissovelluksia em. prosesseista yhdistettyi-
na. (ESAB)
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KUVA 10. Kaksoislanka-tandem=30 kg/h.
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KUVA 12. 6-lankahitsaus=100 kg/h.
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Lisaksi markkinoilla on monia oheislaitteita jauhekaarihitsausta varten, mm. au-
tomaattiset jauheenkasittelylaitteet ja railonseurantalaitteet.

Turulassa on kaytossa kuvassa 13 esitetty s&hkomekaaninen railonseurantajar-

jestelma.

KUVA 13. Tuntoelin+ pysty ja vaakaluisti. ( ESAB )

Nykyisin on kaytdssa myds adaptiivisia railonseurantajarjestelmia, mutta tassa

tutkimuksessa ei syvemmin tutkittu niita.

Adaptiivinen hitsaus on hitsausta, jossa prosessin hallintalaitteisto mittaa hitsaus-
olosuhteita kuten railon geometriaa tai syntynytta hitsia automaattisesti. Saatua
tietoa kasitellaan ja muutetaan takaisinkytkennan kautta siten, etta jatkuvasti saa-

vutetaan vaadittu laatu. ( Cary 2005, s. 291.)
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KUVA 14. Outotec Turula Oy:n tandem jauhekaaritorni.

Tornin maksimi hitsauskorkeus on n. 6 metria sekéa puomin pituus 6 metria. Lattiassa
on 20 metria pitkat kiskot joilla saadaan lisda ulottuvuutta jauhekaarihitsaukseen.
Liséksi hankittiin tornin vasemmalle puolelle grilli-tyyppinen kasittelylaite, johon voi
kiinnittda maksimissaan 13 metria pitkan ja maksimissaan 40 tn painavan kappaleen.

Jauhekaaritorni yltaa kasittelylaitteen keskiakselille.



2 NYKYTILA
2.1 Hitsauslisdaineiden kulutus

Lisdainetoimittajilta (Bohler Oy ja Esab Oy) hankittiin kaikkien tilattujen lisdaineiden
maarat ja luettelot. Hitsauksen tydnjohdon toimesta on tilattu joitain yksittaisia lanka-
keloja, puikkopakkauksia ja lisdainelankoja, mutta méérat ovat pienid ja kyseessé on
paaosin erikoismateriaaleja, kuten SMO. Naita ei ole huomioitu lainkaan. Pyrittiin siis
antamaan kuva tdman konepajan hitsausprosesseista ja niiden kayttosuhteista. Tasta
voidaan helposti paatella, ettd lankakoneet ovat ylivoimaisesti kaytetyimmat prosessit
ja jauhekaaren kaytté on vahaisempaa. TIG- hitsauksen paakohteet eli ohutseina-
maiset halkaisijaltaan pienehkét putket eivéat kovin paljoa lisdainetta vaadi, joten kilo-
jen vertailu ei ole suoraan verrannollista muihin prosesseihin. TIG on yleinen ja kay-
tetty prosessi konepajalla. Hitsaajien ja tydonjohdon haastattelujen perusteella suurin
osa hitsauksesta tapahtuu nykyisin MAG:lla.

Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty kaikkien lisdaineiden tilaukset neljalta vuodelta.

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

2011/5

KUVA 15. Konepajan kaikki tilatut hitsauslisdaineet kilogrammoina 2008-2011/5. Alla
olevasta kuvasta kay ilmi SAW- prosessin pieni osuus hitsauksessa. Neljan vuoden
aikana on SAW-lisdainelankaa on tilattu 1530 kg ja muita lisdaineita melkein 50000
kg.
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KUVA 16. TIG-, MIG/MAG-, Puikko- ja jauhekaariprosessien lisdaineiden kulutuksen
jakauma, kirkkaita ja mustia lisdaineita ei ole eritelty.

Tulevaisuudessa voidaan esimerkiksi verrata lisdaineen kulutusta taman raportin

lahtétilanteeseen ja havaita nain ollen tilanteen kehittyminen.
2.2 Kayttokohteet

Jauhekaariprosessilla on aiemmin hitsattu Kaldo- uunin kehahitseja, pellettirumpuja,
kennon pohjia, valupdydan séateispalkkeja. Hitsausasennot ovat olleet alapiena-
asento PB ja levyjen péittaishitsaus jalkoasennossa PA jotka on esitetty kuvassa 18.
Yleisemmat hitsausasennot jauhekaarihitsauksessa ovat PB ja PA. Kaytttkohteita
olisi kyselyiden perusteella enemmankin, mutta valmistettavien tuotteiden pieni sarja-
koko ja harvinaisuus on rajoittanut jauhekaaren kayton aloittamista. Esimerkiksi tuo-

tetta tehdaén kerran vuodessa ja asetusten teko koetaan hankalaksi.

Jalko (FPA), alapiena (PB) ja vaaka (PC)

l PA (jalko)

| | PC (vaaka)

’—‘ PB (alapiena)

Tarwvitaarn
tuki jaulhweelle

KUVA 17. Yleisimméat SAW:n hitsausasennot. ( ESAB)
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2.3 Apulaitteiden kaytto

Edullisimman alapiena- tai jalkoasennon vuoksi kappaletta on pidetty joko pyoritys-
rullastoilla, lattiassa olevalla tai siirrettavalla pydritysalustalla. Rullasto on tyyppid
PEMA-40T. Lisaksi hankittiin uudet PEMA A80-pydritysrullastot, jotka ovat yhteydes-
sé jauhekaaritorniin PEH- liitantékortin avulla. Uutena kasittelylaitteena otettiin kayt-
toon myds aiemmin mainittu JUCAT:n grilli.

2.4 Henkiléston patevyydet ja menetelmékokeet

Konepajassa olevien jauhekaarella hitsaavien hitsaajien maéara on selkedsti liian pie-
ni. Patevaitettyja hitsaajia ei ole kuin kaksi ja nyt Big Kaldo- uunin valmistukseen oli
tullut yksi vuokramies. Tassa on suurin syy jauhekaaren vahéaiselle kaytolle kappalei-
den pienen sarjakoon ja harvinaisuuden ohella. Toisaalta my6s tehtyjen tuotteiden
yksittaisyys on yksi este, jauhekaaren epasaanndllinen ja harva kaytto johtivat siihen,
ettd opitut asiat unohdetaan. Jos patevoitettyja ja osaavia hitsaajia on enemman, he
tekisivat suoraan tyonjohdolle parannusehdotuksia jauhekaaren kaytosta. Yleisesti
ottaen Kkirjoittajalle on muodostunut kuva, jauhekaaritorni on pelatty "mérkd” jonka
kayttd on vaikeaa ja sille vietavien kappaleiden asettaminen on hitsattavaan kuntoon
tuntuu olevan paljon enemman aikaa vievaa, kuin se todellisuudessa on. Hitsaajien

yleinen mielipide on, etta siind ajassa kun kappale tuodaan jauhekaaritornille ja teh-

daan asetteet, niin sen olisi hitsannut jo MAG:lla.

KUVA 18. Kiskot ja molemmin puolin olevat kasittelylaitteet lisdavat kaytettavyytta.
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3 JAUHEKAARIHITSAUKSEN TEHOSTAMISTOIMENPITEET

Kirjoittaja on kiinnittanyt ty6ssdan huomioita erityisesti hitsausmenetelmiin ja niita
silmalla pitden on paassyt vertailemaan nykyista vallitsevaa kaytantoa aikaisempaan
tydssaan oppimaansa tyoskentelytapaan. Kirjoittaja kyseenalaisti monia nykyisia me-
kanisoidusti tehtyyn hitsaukseen verrattuna tydlailta, hitailta ja laadullisesti heikoilta
vaikuttavia kaytantdja. Konepajan tuotekirjo on niin laaja, ettéd varmasti myos tulevai-
suudessa tulee eteen tuotteita, joiden hitsaustapaa pitda miettia uudelleen. Tassa

luvussa esitellddn havaittuja muutoksen kohteita.

3.1 Soveltuvuus ja edut verrattuna MAG/MIG- hitsaukseen

Konepajan ylivoimaisesti kaytetyin hitsausprosessi on MAG- taytelankahitsaus eli
nro. 136. Konepajan tuotteiden laaja kirjo ja kappaleiden monimutkaisuus ovatkin
tehokkain toteuttaa padosin MAG- hitsauksella. Hitsien pituuden kasvaessa seka
levypaksuuksien kasvaessa roolit vaihtuvat ja hitsattaessa yksilankatekniikalla on
jauhekaaren nopeus ja tuottavuus parempia, koska sulatusteho (kg/h) on suurempi.
Jauhekaaren hitsiaineentuottoja kaytiin 1api edellisessa luvussa, joten tassa keskity-

tadan MAG- hitsauksen teoreettisiin arvoihin.

Hitsiaineentuotto MIG/MAG- hitsauksessa on 100%:n paloaikasuhteella hitsausvirras-
ta ja langanhalkaisijasta riippuen noin 2-7 kg/h. Siihen vaikuttavat hitsausvirran lisaksi
my6s langanhalkaisija, suutinetdisyys, ja lisdainelangan laatu. Sekd MAG- hitsauk-
seen niin kuin jauhekaareenkin, joita kuvattiin edellisessé luvussa on olemassa vaik-
ka minkalaisia prosessisovelluksia jolla toinen on toisessa tilanteessa nopeampi kuin
toinen menetelma. Kirjoittajan tutkimuksessa kuitenkin lahtokohtana on konepajan
nykyiset laitteet ja prosessit. Niiden kayttokohteiden muuttaminen ja tekotapojen

muuttaminen sen sijaan on olennaista. ( Lukkari 1996, 159-248 )
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TAULUKKO 1. Jauhekaarihitsauksen hitsin tuotot. ( Lukkari 1996, 144 )

Hitsausvirta (A) Langanhalkaisija (mm)
4 5
Hitsiaineentuotto kg/h
300
400 4,6
500 5,7 5,7
600 6,8 6,8
700 8,7 8,2
800 10,6 9,8
900 12 11,7
1000 13,7

TAULUKKO 2. Seostamaton metallitaytelanka Esab OK Tubrod 14.12 Hitsausvirta ja
tuottotiedot MAG- hitsauksessa. ( Lukkari 1996, 238 )

Hitsausvirta Kaarijannite Hitsiaineentuotto
(A) (V) Langansy6tto(m/min) | kg/h

1,2 100-290 17-31 2,4-13,5 1,2-6,2
1,4 100-360 18-32 1,8-12,3 1,3-7,5

Konepajalla yleisesti kaytettavalla 14.12 langalla ja MAG- prosessilla paastaan siis
1,4 mm:n langalla ja 100%:n paloaikasuhteella enimmillaankin 7,5 kg:n tuottoon, kun

konepajan SAW- kaksoislankamenetelmalla se on 20 kg/h.

Paloaikasuhde on tunnetusti kovin epamaarainen kasite, erityisesti minkélaista luku-
arvoa kaytetaan erilaisissa hitsaustoissa ja eri hitsausmenetelmilla. Esitetyt arvot ovat
usein kovin ristiriitaisia ja ehka lilan korkeita verrattuna todellisuuteen. Turulan kone-
pajalla ei voitu laskennallisesti laskea jauhekaaren paloaikasuhteita, koska SAW-
tunteja ei ole yksilbity tydmaaraimen tunneissa. Kirjallisuudessa ne annetaan usein
menetelméakohtaisesti. Paras tapa on selvittaa paloaikasuhteen arvo omassa yrityk-

sessa. Seuraavassa luettelossa on joitakin lahtéarvoja. ( ESAB )

Puikkohitsaus: 10-30 %
MIG/MAG-hitsaus: 10-30 %
Jauhekaarihitsaus: 40-70 %
Mekanisoitu ja automatisoitu hitsaus:
70-90 %
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Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa tehtiin hyvin laaja kartoitus, jossa selvitettiin asi-
aa 713 yrityksessa, joissa kaytettiin puikko-, MIG/MAG- ja taytelankahitsausta. Siella
saatiin paloaikasuhteen keskiarvoksi vain 14,8 %. Vain noin 100 yrityksessa paloai-
kasuhde oli 25 % tai yli sek& noin 400 yrityksessa 10 % tai vahemman. ( ESAB)

Edella olevat paatelmat ovat kuitenkin realistisen tuntuisia ja taysin vertailukelpoisia
Turulan konepajan paloaikasuhteisiin. Tutkittiin asiaa seuraamalla muutaman hitsaa-
jan tyoskentelya Big Kaldo- ty6n osien valmistuksessa jotka on esitetty kuvissa 20-
25, jossa hitsattavat hitsit ovat pitkié ja hitsausta mekanisoitiin. Parhaillaan paastiin
yhteen hitsattuun lisdainekelaan (16kg) tydvuorossa, mutta tAma taso saavutetaan
MAG- hitsauksessa vain mekanisoimalla joko traktorilla tai kaytettadessa kappaleen
pyoritysta.

Hitsaajan vasymista ei voi mitata milla&n mittarilla, mutta on erittdin kuluttavaa hitsata
noinkin pitkia hitseja kuin Kaldo- uunin parissa, etta jo hitsaajien tydergonomian ja

tydssé jaksamisen takia on jarkeva ohjata kyseisia toita jauhekaaritornille.

3.2 Kaytannon hitsaukset ja ajan mittaaminen

Big Kaldo- uunin osia

KUVA 19. BIG KALDON Kartio.
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Kartio: halkaisija 3800 mm alapuoli ja 2430 mm ylapuoli. Ainevahvuus (t) on 25mm.
Suurempaan halkaisijaan tuli hitsattavaksi t= 40 laippa ja pienempaan t= 20.
Pienahitsien vaatimukset a-mitalle olivat alalaippaan ulkopuolelle 8 mm ja sisapuolel-
le 12 mm. Ylalaippaan ulkopuolelle 6 mm ja siséalle 12 mm.

Sisapuolen hitsit hitsattiin k&sin MAG:lla ja lisdaineena kaytettin ESAB:n OK 14.12
metallitaytelankaa ( lankakela 16 kg/1.2 mm ). Hitsipalkoja tuli 8 kpl. A-mitta oli hel-
pompi saavuttaa koska kartio pienenee yléspain mentdessa. Hitseja tuli yhteensa
noin 95 metrid. Ulkopuolelle hitsattiin 3 palkoa kasin, ettd paastiin kuvassa 21 ole-
vassa asennossa jauhekaarella hitsaamaan loput. Ulkopuolen hitseja tulee enemman
kuin sisélle, koska railokorkeus kasvaa kartion kavetessa. Ulkopuolelle ajettiin vield 7
hitsia jauhekaarella kayttden OK 12.22 lisaainetta halkaisijaltaan 4 mm. Virta oli 600
A ja jannite oli 29 V. Hitsausnopeus vaihteli 45 cm/min- 50 cm/min. Tama kappale
hitsataan jatkossa jauhekaarella kokonaisuudessaan. U-palkista tehdaan ristikko,
jonka avulla kappale kiinnitetddn maksimikantokyvyltéan 10 tonnin pydritysalustaan.
Kappaleen kiinnityksen ajaksi arvioitiin 2 tunti. Kartion kiinnityksessa voidaan kayttaa
esimerkiksi u-palkista tehtya ristikkorakennetta jonka avulla kartio silloitetaan pyori-
tysalustaan kiinni. Teoreettisten taulukoidenkin valossa pelkastaan lapimenoaika kar-
tion hitsauksessa on huomattavasti parempi.

Uuden hitsaustavan ansioista valtyttiin turhilta savukaasuilta ja ylimaaraiselta hitsien
hiomiselta. Lisaksi melu- ja tarinatydhaitat vahenivat. Hitsaajien tydergonomia parani

hitsauksen mekanisoinnin ansiosta ja tydssa jaksaminen seka tekemisen laatu para-

nivat.

KUVA 20. Kartion laipan alapienahitsi SAW:lla hitsattuna. Hitsauksen lammdontuon-
ninkaan suhteen ei tullut ongelmia vetelyista, laippa kesti lahes suorana ja koneistus-

varaa jai riittavasti.



33

Kuvassa 22 hitsaaja hitsaa mekanisoiden lattian pydritysalustalla kartiota. Kartio kes-
kitettiin hyvin pyoritysalustaan ja hitsaaminen onnistui hyvin. Kuvassa 22 on esitetty
valmista monipalkohitsi&. Pinta on hitsattu kolmella palolla.

KUVA 21. Hitsi on laadukkaan nékdinen ja teknisesti hyva.

KUVA 22. Kartion hitsausta SAW:lla lattiapy0dritysalustalla .

Kuvassa 23 on Big Kaldon uuni. Kokonaispaino 21138 kg ja pituus 5495 mm ja hal-

kaisija suurimmillaan laipassa 4200 mm. Alalaippa hitsattiin k&asin mekanisoidusti
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traktorilla, koska sita ei saatu pydritysalustaan. Jatkossa se hitsataan jauhekaarella
pyoritysalustassa. Nain ollen kaikki kehahitsit Kaldo- uunissa voidaan ajaa SAW:lla.
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KUVA 23. Big Kaldo liitettyna. Kehahitsit (3kpl) hitsattin SAW:lla molemmin puolin x-
railona.
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KUVA 24. Valmis kehahitsi kahdella pintapalolla ajettuna.

Atrain E10268 nostopalkki

Kaksi sarmattya levya joiden pituus on 5620 mm silloitettiin toisiinsa kiinni. Levyjen
paat viistettiin V-railoksi ja 60 asteen kulmaan. Levyn paksuus oli 10 mm. Levyt silloi-
tettiin kuvissa 25-26 esitetylla tavalla 2-hallissa ja toinen siirrettiin kasin MAG:lla hit-
sattavaksi eri tyOpisteeseen. Sisdpuolelle hitsattiin metallitaytelangalla yksi peitepal-
ko. Seuraavaksi railo avattiin kulmahiomakoneella ulkopuolelta ja se hitsattiin kasin

n.400-500 mm patkissa valmiiksi.

Aikaa meni nostoineen ja siirtoineen yksi 8 tunnin tyévuoro. Toisenkin palkin kasin
hitsaus toteutettiin huonosti. Se hitsattiin ulkopuolelta valmiiksi ja avaaminen jai sisa-
puolelle hankalaan paikkaan. Lapimenoaika piteni verrattuna toisen palkin hitsauk-

seen.
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KUVA 25 ja 26. Silloitettu nostopalkki ennen hitsausta.

Uusi toteutustapa

Silloitusvaiheessa jatettiin 2-3 mm:n ilmarako ja sisapuolelle laitettiin metallinen 5-6
millimetrin paksuinen juurituki. SAW: lla hitsattiin juuritukea vasten kaksi palkoa. Jau-
hekaarihitsi tehtiin kahdella hitsilla keskelta paihin, jolloin vetelyt saatiin pieniksi.

Saavutetut hyodyt: Visuaalisesti siisti hitsi joka on teknisiltd ominaisuuksiltaan hyva.
Aloitus- ja lopetuskohtia ei ole ja viimeistelya ei tarvitse tehda. Lapimenoaikaa ei pys-
tytty mittaamaan, koska uusia palkkeja ei ole viela tulossa tuotantoon. Tulossa on
kuitenkin puolenkymmenta atrainta, jolloin nahdaan ajallinen hyoty. Teoreettisten
arvojen pohjalta ajan saasttkin on hyva tassa kohteessa. Tassa toteutustavassa ei
kulmahiomakoneella tapahtuvaa aukaisua ja viimeistelya juuri ole, jauhekaaren hy-
van tunkeuman ansiosta. Hiomisesta aiheutuva poly ja kova &ani jaa pois ja niin pa-
rannetaan konepajan sisailmanlaatua. Paineilmakulmahiomakoneen téarindn vaiku-
tukset saadaan myo6s pois. Hitsaajan tydasento saadaan hyvaksi ja talla edistetédan
hitsaajien tytssa jaksamista. Palkin siirtoon jauhekaarelle kuluvaa aikaa ei pystytty
mittaamaan, mutta tyénjohdon hyvan tyénsuunnittelun ja ennakoinnin avulla palkin
viemisen ja asetusten tekoon ei mene tuntia kauempaa. Tyonjohdon on tarkistettava
kuljetus/nostoreitti, etta siind ei ole esteitd, jauhekaaren edustan on oltava tyhja, hit-
sauksessa kaytettavat pukit huolehdittava paikalle ja jauhekaariprosessin patevyyden
omaavan hitsaaja varattuna tahan tyéhon seka tarvittavan vetomestari/ trukkikuljetus

jarjestettava.
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Laivakangas Paste E11077-040 Sakeuttimen haran akseli

14 mm:n rakenneterdstd (S355 limastokorroosiota kestavat rakenneterékset EN
10025-5: ’limastokorroosiota kestavat rakenneterdkset” sisdltdd eurooppalaiset
sdaankestavat terdkset myotolujuusluokissa 235 ja 355 MPa). Teréksia on saatavana
sekd nauhalevyind ettd kvarttolevyina. Halkaisija 786mm. Rautaruukki). Kolmesta
osasta koostuva putki on kokonaispituudeltaan 6853 mm (2257mm + 2298 mm +
2298 mm). Putkeen tulee pituushitsit ja kehahitsit. Kaytdssa on V- railo ja levyjen
paat viistetty 45 asteen kulmaan. Juuripintaa on 3 mm.

KUVA 27. Yksi putkista mankelointivaiheessa.

Edella mainitut putket tulivat tuotantoon Kkirjoittajan kirjottaessa tata raporttia. Yksi
putki oli jo silloitettu kiinni ilman juuritukea ja toinenkin menossa kiinni. Juurituki jou-
duttiin silloittamaan jalkikateen kiinni ja ulkopuolelta keventaman heftit sekd avaa-
maan hieman, etta hitsi menee hyvin lapi yhdelta puolelta. Nyt jouduttiin turhaan kéayt-
tamaan tarinaa aiheuttavaa kulmahiomakonetta ja tuottamaan tarpeetonta polya seka
melua halliin. Laadullisestikin lopputulos on huonompi, koska kasin avattu railo ei ole

niin tarkka kuin koneellisesti viistetyt levyt.

Loput putket tehtiin uudella tavalla. Etukateen silloitettiin metalliset juurituet (t=8 mm
ja leveys 25 mm) sisdpuolelle ja jatetddn 2 mm:n ilmarako. Jatkojen kohdille kehahit-

seja varten mankeloitiin my6s juurituet kuvassa 28 esitetylla tavalla. Sisépuolelle nes-
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tetunkit painamaan railonkohtaa ulospain, jotta hitsauksen jalkeistd oikomisty6ta ei
ole niin paljon. Hitsaus suoritettiin jauhekaarella ulkopuolelta juuritukea vasten lapi-
hitsauksena. Hitsauksen lopputulos on esitetty kuvissa 29 ja 30.

KUVA 28. Juurituellinen railo, silloitushitsit kevennettiin ennen hitsausta.

KUVA 29. SAW- hitsauksen jalkeen.
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KUVA 31. Hitsaaja Peinola littdmassa akselin puolikkaat kiinni ennen viimeista keha-

hitsia.
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TAULUKKO 3. Akselin hitsausparametrit, hitsityypit seka hitsausajat.

Pituushitsi
Palko Pituus A Vv cm/min  Aika
1 2300 550 30 50 4min 36s
2 2300 610 32 47 4min
3 2300 590 33 47 4min36s
Kehahitsi
1 2469 550 30 50 4min50s
2 2500 630 30 50 S5min
3 2554 600 30 50 5min6s
4 2554 600 30 50 5min6s
Alapiena( s14+s35)
1 2572 600 28 50 5min9s
2 2572 500 28 50 5min9s
3 2585 500 28 50 5minl0s
4 2572 500 28 47 5min28s
5 2582 500 30 80 5min30s
6 2610 520 30 50 5min13s
7 2610 540 28 50 5minl4s

Taulukossa 3 esitetyt parametrit antoivat hitseille hyvan lopputuloksen. Seuraavissa

vastaavanlaisissa toissa parametrit voitiin hyddyntaa.

KUVA 32. Sakeuttimen hara koekasattuna. Kun osat sovitettiin ne merkittiin ja puret-

tiin pintak&sittelya ja pakkausta varten.
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Valupdydan keskio E 11093

Kirjoittajan tydskennellessad HIM:n tydnjohtajana ja kirjoittaessa t&ta raporttia, tuli tyo-
jonoon valmistettavaksi valupdydan keskioitd. Rakenteen perusteella paatettiin hitsa-
ukset suorittaa SAW:lla. Silloitustyd tehtiin 2-hallissa ja keskitt kiinnitettiin kuvan 33
tavalla pareittain toisiinsa kiinni. Hitsauksen olisi voinut toteuttaa SAW:lla kehahitsien
osalta taysin seka sisa-, etta ulkopuolelta. SAW:lla oli kuitenkin BIG KALDON uunit
hitsauksessa ja sisapuolen hitsit ajettiin kasin MAG:lla. Siirtotydn ennakoinnilla ja
hitsaajien etukateisohjeistamisella ei siirtoon mennyt tuntia kauempaa. Hitsaukseen
kuluva aika kuitenkin lyheni huomattavasti enemman, kuin mita siirtoon ja pyori-

tysalustaan kiinnitykseen meni. Laadullisista ja hitsaajan ergonomisista asioista pu-

humattakaan.

KUVA 33. Keskitt toisiinsa kiinnitettyina ja pyoritysalustassa kiinnitettyind SAW-

hitsauksessa.

3.3 Pydrityspoytien ja pydritysrullastojen kaytdn lisaéaminen

Konepajan kaksi suurempaa siirreltdvad pyoritysalustaa ( 10 tn ja 8 tn ) voivat olla
paljon suuremmalla kaytolla kuin nyt. Pyoritysalustoihin on valmistettava terasprofiili-
rakenteisia jigeja joiden avulla esimerkiksi pyoreét ja lierioméaiset kappaleet voidaan
nopeasti kiinnittd& pydritysalustoihin. Kappaleen keskityksen jalkeen merkataan kap-

paleen &éariviivat jigiin stanssaten niin, ettd ne myos sailyvat.
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Kun kappaleita tulee tulevaisuudessa lisdd on asetusten teko nopeaa. Projektien aloi-
tuspalavereissa tulee jo miettia mité hitsauksia voidaan tehda jauhekaarella ja nain
hitsauksen tyonjohto voi ennakoida ja miettid kappaleen kiinnityksen ja hitsauksen
toteutuksen ajoissa niin, etta valmistuksen alkaessa tyd menee juohevasti eteenpéin.
Kirjoittajan kirjoittaessa tata pyydettiin uusia rullastoja, joissa on kapasiteettia suu-
rempiin halkaisijoihin sekd PEH- hitsausohjain joilla rullastot saadaan liitettyda ESAB-
hitsauskoneisiin. Nain ollen pydritysliike ohjataan muun automatisoidun hitsauspro-
sessin kanssa samasta ohjauksesta. Heindkuussa ostettiin PEMA A80 4D pyoritys-
rullastot.

3.4 Ty6turvallisuus ja ergonomia

Seuraavat asiat ovat yleisesti hitsaajan tytssa terveydelle haitallisiksi todettuja asioi-
ta. Jauhekaarihitsauksen lisddmisella voidaan vaikuttaa naihin kaikkiin ep&kohtiin

hitsaajan terveytta saastaen ja tydmukavuutta lisaten. ( Tyoterveyslaitos ja ESAB )

Ergonomia hitsaustytssa

Tybn ergonomiasta huolehtiminen on tarkeaa hitsaustydssa. Hitsaustydtehtavat ovat
ergonomian kannalta usein hyvin haastavia ja edellyttdvat tyén hyvaa suunnittelua.
Tybasentoihin pitaa kiinnittaa riittdvaa huomiota ja hitsausasentoa taytyy vaihtaa riit-

tavan usein. ( Tyoterveyslaitos)

Rasitus

Hitsausty aiheuttaa rasitusta ranteisiin ja kyynarpaihin. Rasitusta aiheutta-

vat esimerkiksi voimaa vaativat vaanto- ja kaantoliikkkeet, yksipuoliset toistuvat liik-
keet, raskaat esineet seka tydskentely kadet koholla. Tytvalineiden epasopiva mitoi-
tus ja muoto vaikuttavat rasituksen maaraan. Myos epasopivat tydasennot aiheutta-

vat ylimaaraista rasitusta.

SAW:n kayttd parantaa huomattavasti hitsaajan ergonomiaa. Mekanisointiaste on
korkea. ( ESAB)

Hitsaussavut ja — huurut

Hitsaus tuottaa terveydelle vaarallisia savuja, joten tarkein toimenpide on estaa nii-
den paasy hengityselimiin. Hoyrystyvasta metallista syntyy rautaa, mangaania, kro-

mia, nikkelid ja alumiinia sisaltavia oksidihuuruja. Hitsaussavussa on suojakaasusta
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peraisin olevia kaasuja. Kaasuja muodostuu myés hitsausprosessissa l[Ammon ja
ultravioletti (UV) -valon vaikutuksesta. SyOpavaarallisia kromi- ja nikkeliyhdisteita
muodostuu ruostumattoman teréaksen ja happoterdksen hitsauksessa, joten tydnteki-
jat ilmoitetaan syopéasairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille ammatis-
saan altistuvien rekisteriin eli ASA-rekisteriin. Hitsaushuurut kulkeutuvat pienen hiuk-
kaskokonsa (< 0,5 pum) takia keuhkorakkuloihin asti aiheuttaen hengitystiearsytysta.
Elimist6 poistaa suuren osan metallihuuruista, mutta osa imeytyy verenkiertoon ja
osa jaa keuhkoihin. Hitsauksen terveysriskeja arvioitaessa otetaan huomioon tydnte-
kijan erityinen sairastumisherkkyys ja ennen kaikkea tupakointi, joka nostaa hitsaajan
keuhkosyo6pariskia entisestaan. Monivuotinen tydskentely huonoissa tyéolosuhteissa
voi aiheuttaa mm. muutoksia keuhkoissa, astmaa, hermostovaurioita ja lisé&ntyneen
keuhkosyopériskin. Syntyvista kaasuista haitallisin, otsoni, vaikuttaa silmien, nenén ja

hengitysteiden limakalvoihin, mista voi seurata mm. tulehdus. ( Tyéterveyslaitos)

Jauhekaarihitsaus on ylivoimaisesti paras hitsausmenetelma, koska siina yhdistyvat

savuttomuus (huuruttomuus) korkeaan tuottavuuteen. (ESAB OY)

Hitsaussateily

Hitsauksessa syntyy sateilya ja kirkasta lyhytaaltoista sateilyé ns. sinista va-

loa. Liséksi hitsattaessa syntyy aina voimakasta lampoésateilya.

Vaikutukset: UV-sateily voi aiheuttaa ihon punoitusta ja tilapaisen vaurion silman sar-
veiskalvoon eli "hitsaajan silman”. Sateilyn pitkdaikaisvaikutuksia ovat ihon nopea
ikaantyminen, silman sarveiskalvon vaurioituminen ja harmaakaihi. Lisaksi UV-sateily

lisda ihosyOpariskia. Hitsauksessa esiintyvalle "siniselle valolle” altistuminen voi aihe-

uttaa verkkokalvon rappeutumista. ( Ty6terveyslaitos)

Jauhekaariprosessissa ei edella mainittuja haittoja ole, koska valokaaripalaa piilossa

pulverin sisassa.

Melu hitsaustydssa

Melu aiheuttaa useimmat hitsaajilla todetuista ammattitaudeista. Hitsausprosessit
itsessaan tuottavat ymparistodn melua. Lisaksi hitsaustydhdn liittyvat esi- ja jalkikasit-
telytydt synnyttavat voimakasta melua. Esimerkkina on tytterveyslaitoksen tutkimuk-
sista otetut mittautulokset MAG:n (101 dB) ja SAW:n (85 dB) tuottamat melutasot.
SAW on siis melutasoltaankin paljon edullisempi prosessi. Hionnan ( 94-115 dB) va-

heneminen SAW:n kayton myotd on myos suuri etu. Myos hitsausjarjestys ja esijanni-
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tykset tbissa vahentavat hitsauksen jalkeista oikomista, joka osaltaan auttaa meluta-

son pienentdmisessa.

Tarina

HitsaustyOpaikoilla tehtavét hionta- ja oikaisutyot aiheuttavat tyontekijoiden altistumis-
ta tarindlle. Hitsaustytpaikoilla esiintyy pddosin kasiin kohdistuvia tarinavaikutuksia.
Tarinda aiheuttavien kasitydkalujen kayttdé vahenee SAW:n vuoksi. ( Suuri tun-
keuma-> vahemmaén aukaisua ja puhdas hitsi jonka paalle voi ajaa seuraavan palon
ilman hiomista.)

Kuvassa 34 on jauhekaarihitsauksessa tyon alla kolme eri ty6ta. Naidenkin hitsauk-
sen toteuttaminen verrattuna MAG- prosessiin paransi jokaista edella mainittua hit-

saajan tyossadan kohtaamaa rasitusta.

KUVA 34. Big Kaldo, valuptydéan keskiot seké sakeuttimen haran akseli.



45

4. JOHTOPAATOKSET

Lukkaria mukaillen kustannusten pienentamiseen on kaytettavissa seuraavat tavat:
Hitsiainemaaran pienentaminen (kg/m) = railoon tarvittava hitsiaineen maara.
Poikkipinta-alaltaan pieni railomuoto

Tamaéa voidaan tehda seuraavilla tavoilla:

- Tekemalla jatkossa tarkemmat levyjen leikkaukset, jos mahdollista. valmistamalla
tarkemmat railot seka tarkemmat levyjen sovitukset silloitusvaiheessa.

- Kayttamalla suuren tunkeuman omaavaa hitsausmemetelmaa. > SAW

- Kayttamalla tunkeumaa hyddyksi pienahitsissa.

- Hitsaamaamalla piirustuksen mukaisia a-mittoja ja néin ollen valttamaan ylisuuria
hitseja.

- Jo suunnittelussa ja lujuuslaskennassa hitsien mitoituksen laskeminen oikein sekéa
hitsaajien a-mittojen mukaan hitsaaminen ja néin ollen valtetdan tarpeettoman suuria
hitseja. Saastetaan kustannuksissa ja valtytaan turhilta hitsausken jalkeisiltd muo-
donmuutoksilta.

- Valitaan terékset oikein ja kaytetaan lujia teraksia.

- Tarpeettomien osien lukumaarad vahentamalla suunnittelussa seka kayttamalla

taivutuksia ja profiileja mahdollisuuksien mukaan.

Hitsiaineentuoton suurentaminen (kg/h) = aikayksikdssa hitsiin siirtyneen lisdaineen

maara. Alla tehokkaita keinoja hitsiaineentuoton suurentamiseen.

- Kaytetdan suurempia hitsausvirtoja.

- Kaytetddn paksumpia, enemman virtaa kestavia lisdaineita (SAW).

- Kaytetaéan hitsiaineentuotoltaan tehokkaita lisdaineita.

- Valtetdan asentohitsauksia, jos hitsataan asennossa niin kaytetaan rutiililankoja.

- Hitsataan jalkoasennossa ja hyvaksikaytetaan pyoritysalustoja seka pyoritys-
rullastoja.

- Kaytetddn useaa hitsauspaata jauhekaarihitsauksessa.

- Kaytetddn mahdollisimman paljon kappaleesta riippuen kevytmekanisointia ja me-

kanisoidaan ja automatisoidaan aina kun mahdollista.

Paloaikasuhteen parantaminen= Valokaaren paloajan eli kaariajan
osuus koko tyOajasta - kayttamalla SAW- prosessia ja mekanisoimalla.

Virheiden korjaus: Virheetdn hitsaus (hyva koulutus ja patevyys hitsaajille seka oikea

suoritustekniikka ja hitsausohje, hitsattavat railot puhtaita).
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- Juurenavaus: Riittdva tunkeuma (kunnollinen lapihitsaus, yhdelta puolen hitsaus
keraamista juuritukea vasten).
- Muodonmuutosten oikomiset: Oikea hitsausjarjestys, suuri hitsausnopeus, kapea

hitsi, pieni hitsiainemaara, ylihitsauksen valttaminen, mittatarkka valmistus.

Tuotantoon liittyvat sivuajat ovat huomattava osa valmistuksen tuottavuuden kannal-

ta. Alla takeimpia:

- Toéiden hyva jarjestely.

- Tyoturvallinen tyopaikka.

- TyOpaikan hyva jarjestys.

- Hyvin jarjestetty osien tuonti tyopaikalle.

- Esimiesten IWE/EWE/EWT/EWS- koulutus.
- Hyva tydnopastus ja neuvonta.

- Hitsausohjeiden kaytto.

- Kappaleenkasittelylaitteiden kaytto.

- Mekanisointi ja automatisointi.

Hitsattavaan rakenteeseen liittyvia asioita, joiden avulla voidaan lyhentaa sivuaikoja:

- Valmistus- ja hitsausystavallinen suunnittelu
- Rakenne helppo valmistaa

- Muodot yksinkertaisia ja selkeita

- Liitokset yhdenmukaisia

- Luoksepaastavyys hyva

Suunnittelu: Valmistus- ja hitsausystavallinen rakenne.
Tuotanto: Hyvin jarjestetty, sujuva ja ohjattu, hitsausohjeet.
Tyo6paikka: Hyva ja turvallinen.

Tuotantokalusto: Hyvéakuntoiset ja jatkuva kunnossapito, riittavat

kasittelylaitteet.

Railot : Puhtaat ja tarkat.
Henkildsto: Ammattitaitoista ja patevaa.
Hitsaus: Tehokkaat menetelmat, parametrit ja jalkoasentohitsaus

mahdollisuuksien mukaan.

Mekanisointi: Mahdollisuuksien mukaan ainal
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4.1 Uudet menetelmékokeet ja henkiloston patevéittdminen

Kirjoittaja huomasi jo projektin alussa, ettd nykyinen jauhekaaritorni ei riitd yksindan
tehostamaan SAW- hitsauksen lisdamistd syind mm. torni on sijoitettu kiinte&sti 4-
halliin eli 2-ja 3-hallin valmistuksessa olevien kappaleiden luokse olisi hyva paasta
jauhekaarihitsauslaitteiden kanssa ja valilla tulee toita liikaakin sille ja torni ei veda
tarpeeksi. Tatd ongelmaa helpottamaan pyydettiin hankkimaan jauhekaaritraktori.
Traktori on yleisemmin kaytdssa niin, ettd silla ajetaan. Jauhekaaritraktoria voidaan
kuitenkin hyddyntaa paljon enemman kuten laittamalla se pukin paélle ja kappaleen
pyo6riessa pydritysalustalla tai rullastoilla voi hitsausta mekanisoida. Jauhekaaritrakto-
ri hankittin ESAB Oy:ltd ( ESAB A2 Multitrack ).

Konepajalle saatiin uusi SAW- traktori heindkuussa. Hitsaajat olivat paaosin kesélo-
malla silloin. Kauppaan sisaltyva kayttobkoulutus jarjestettiin elokuun viimeisella viikol-
la joka on esitetty kuvissa 35 ja 37. Koulutukseen halukkaita hitsaajia ilmoittautui 7

kappaletta.

KUVA 35. SAW- traktorin kayttokoulutus HIM-tiimin hitsaajille. Kouluttajana Usko
Kuivanen EWS/EWF ESAB Oy:lta.
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KUVA 36. SAW- traktorilla 3mm:n langalla ajettu jalkopienakoe. Parametrit nakyvéat

koelevyssa.

4.2 Henkiloston patevoittaminen

Jauhekaaritraktorikauppaan kuului mukaan myos kayttokoulutus. Opettaja tuli kone-
pajalle ja laittoi koneen kayttokuntoon hitsaajan auttaessa ja opiskellessa koneen
toimintoja. Mekaanisella leikkurilla leikattiin valmiiksi eripaksuisia ( 8-12 mm ) S355
terdslevyja noin 200 mm:n levyisiksi "soiroiksi” ja ne silloitettiin toisiinsa kiinni. |-
railon ilmaraon ollessa 0 mm. Opettaja neuvoi ja opasti ihan SAW- hitsauksen perus-
teita, koska joukossa oli hitsaajia, jotka eivat olleet koskaan olleet hitsanneet
SAW:lla. Jokainen sai vuorollaan ajaa traktoria ja hitsaajat oppivat hyvinkin nopeasti

koneen perustoiminnot.

Kayttokoulutuksen paatteeksi hitsaajat patevoitettiin jalkopienahitsiin ( 121 P FW > 12
). Koekappaleina kaytettiin (150mm*450mm*12mm) levyja jotka liitettiin monipalkohit-
sauksena kahdella palolla. Ensimmainen palko ajettiin hieman enemman jalkolevyn
puolelle ja toinen keskelle ensimmaista hitsia. Hitsaukset tarkistetaan myohemmin
murtokokeella, jossa levyt mekaanisesti taivutetaan vakisin irti toisistansa. Traktorille
pitda suorittaa vielda menetelmékoe johon tarvitaan ulkopuolinen valvoja. Metelméako-

keena hitsataan 15 mm:n levyt, v-railo yhdelta puolelta 1&pi metallista juuritukea vas-
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ten monipalkohitsauksena. Samalla patevoitetadn myds hitsaajat samaiselle mene-
telmalle. Sekd menetelmékoe, etta hitsaajien patevyyskokeet lahetetddn rontgen-
kuvattaviksi. Samassa yhteydessé ajetaan myos tornille uusia menetelmia ja traktoril-
la pienakokeen ja jalkolevyn suorittaneet uudet hitsaajat patevoitetaan tornilla jalko-
hitsiin. Talla SAW- péatevyyden saaneiden tiimilla on hyva pydrittaa jauhekaarihitsaus-
ta tarvittaessa vuorossa tai viikonloppuisin. Myos lomien tai sairaslomien aikana ko-
nepajassa on nyt aikaisempaa parempi miehitys SAW- patevoitettyjen hitsaajien osal-
ta.

KUVA 37. Traktorin eniten kaytetty hitsausasento, eli jalkoasento PA. Kayttékoulu-

tuksessa harjoiteltiin vain levyjen paittaisliitoksien hitsaamista jalkoasennossa.

4.3 Jatkotoimenpiteet

Jatkossa SAW:n hitsauksen kehittdminen on pitkalti kirjoittajan omasta aktiivisuudes-
ta kiinni. Alkavien projektien aloituspalavereissa mietitaan valmistuksen toteutusta ja
jo siind vaiheessa pitaa miettia kaytettavat hitsausprosessit. Kirjoittajan konepajaan
tuloa ennen solmittujen kauppojen ja uusien tuotteiden kohdalla taytyy menetella sa-
moin kuin nyt eli olla tiivisti mukana aloitettavissa projekteissa ja hitsaajien kanssa
yhteistydssa miettid mita hitseja on jarkeva hitsata SAW:lla . Heti tydméaéaraimen tu-
lostuksen ja osien kerdyksen jalkeen voidaan jo silloitusvaiheessa toimia niin, etta
mahdollinen SAW-hitsaus on otettu huomioon. Lahtékohtainen ajattelumalli on, etta
ensin mietitddn miten hitsaus voidaan mekanisoida ja voidaanko SAW hyddyntaa.

Kirjoittajan toimiessa HIM:n tyonjohtajana tydjonoa seuraamalla ja téiden ennakoinnil-
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la voidaan rytmittad SAW:n hitsausta ottamalla téita niin, ettd hitsaus tapahtuu mah-
dollisimman joustavasti. Kuvissa 39 ja 40 esitetty uudet kappaleiden kasittelyyn han-
kitut laitteet jotka omalta osaltaan lisdavat jauhekaarihitsauksen toimintaedellytyksia.

KUVA 38. Grillityyppinen kasittelylaite, joka on monipuolinen aputydkalu SAW- ja
MAG- hitsaukseen. Erilaisilla kiinnitysvaihtoehdoilla voidaan hitsata monimuotoisiakin

kappaleita.

---‘—.\,'7/

et

KUVA 49. Pydritysrullastot lieriomaiselle kappaleelle. Kapasiteetti halkaisijalle on
600mm-6500mm ja 40 tn.
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Kirjoittaja on huomannut, etté tdiden toteutustavan ennakoinnilla sekéa siirtojen ja
muiden tekijoiden huolellisella etukateissuunnittelulla on ratkaiseva merkitys. Toinen
tarkea tekija tulee olemaan patevditettyjen SAW- hitsaajien ammattitaidon jatkuva
vaaliminen. Hitsaajia pitaa kierrattad saannollisesti SAW- tornilla ja -traktorilla, etta
tuntuma sailyy. Ammattitaidon kehitykselle taas on ratkaisevaa hitsata mahdollisim-
man paljon erilaisia kappaleita. Kirjoittaja on todennut, ettd tyd on paras ammattitai-
don kehittdja. Tulevaisuudessa torni pyritddn pitdmaan vahintdankin kahdessa vuo-
rossa, ettd saataisiin mahdollisimman paljon tuotteita ajettua lapi SAW:lla. My6s pa-
tevyyksien uusinta tulee olla sdadettyjen aikojen puitteissa. Patevyydet tulee suorittaa

heti, kun ne alkavat menna vanhoiksi.

Toinen asia on sitten saada SAW- hitsaukseen perustuva tuotesuunnittelu. Outotec
Turula Oy:n suunnittelu tapahtuu Espoossa ja on mietittdvd miten saadaan tuote-

suunnittelu mukaan suunniteltaessa tuotteita SAW- prosessille sopiviksi.

4.4 Yhteenveto

Konepajalla vanhojen tottumusten muuttaminen on kaiken perusta. Perinteisesti
MAG- hitsaus on ollut se kaytetyin prosessi. Tyonsuunnittelu, tydnjohtaminen ja hit-
saaminen on ollut vahvasti MAG- hitsausmyonteinen ja SAW:n kayttéa on vasta aloi-
teltu. Kirjoittajan tullessa uutena henkiléna toisenlaisista konepajaolosuhteista on
pystytty havaitsemaan mahdollisia muutoksen kohteita paremmin. Aloituspalavereis-
sa mietittiin hitsausprosessiksi jo alun alkaen SAW ja tydnsuunnittelusta lahtien tuo-
tiin uutta ndkdkulmaa tuotteiden hitsaukseen. Oma kokemus hitsaajana on myds hel-

pottanut ajattelua ja tytn suunnittelua seka toteutusta SAW:lla.

Tyo6n lopputulos onnistui odotusten mukaisesti. SAW:n kayttésuhteen lisdaminen ol
paatavoite. Uusia tuotteita tuli SAW:lla hitsatuksi useita ja jauhekaarihitsausta ol
tasaisesti koko kevaan ja kesan ajan. Parhaimmillaan hitsattiin kahdessa vuorossa ja
ylitéina viikonloppuisin, ja tuotteita oli jopa liikaakin silloitettuina ja odottamassa SAW -
hitsausta. Saavutetut hyddyt olivat lapimenoaikojen lyheneminen, laadun paranemi-
nen, hitsaajien ergonomian paraneminen seké melu-, poly-, tarina-, valokaarihaittojen
vaheneminen SAW:lla hitsauksen ansiosta. Myds hitsaajien haastattelun perusteella
tydn mielekkyys ja helppous on ollut suuri tekija. Projektin alussa tehtiin myds selvitys
nykytilasta, selvitettiin tilatut lisdaineet ja voitiin havainnollistaa eri prosessien kaytto-
astetta verrattuna SAW:iin. Tehtiin my6s teoreettinen vertailu MAG- prosessiin, jotta
saatiin myds teoreettinen vertailupohja SAW- ja MAG- prosessille. Tydssa tutkittiin

SAW- prosessin hydtyja myds ergonomian, tydterveyden ja tydssdjaksamisen kan-
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nalta. Samalla tehtiin kirjallinen selvitys erilaisista SAW - prosessisovelluksista ja teh-
tiin kirjallista tutkimusta SAW- hitsauksesta. Onnistuttiin tekem&an kattava selvitys
myos kirjallisella puolella.

Opinnaytetyon teko on ollut haastavaa ja opettavaa péaivatyon ohella. Haasteellista oli
enimmakseen tuotetuntemuksen osalta, koska tuotteet olivat kirjoittajalle uusia. Pel-
kan 2D-piirustuksen perusteella suuren kokonaisuuden hahmoittaminen ja erivaiheis-

ten hitsausten miettiminen on hankalaa.

On ollut mukava huomata, ettd oppimista on tapahtunut silla tata kirjoittaessa kaiken
kiireen keskelle tuli valmistukseen sakeuttimen hara, jonka valmistusaikataulu mate-
riaalien alkujalostus mukaan lukien oli vain 4-5 vko. Taman raportin yhtend esimerkki-
tyona oli saman kokoluokan hara ja sen perusteella pystyttiin paattamaan valmistus-
tavat tydhon, sopivat hitsaajat ja kaikki muut huomioon otettavat asiat. Nailla perus-
teilla laadittiin valmistuksen aikataulu. Kirjoittaja kerasi tiimin, jopa yksi hitsaaja siirsi
kesalomansa taman projektin tielta ja valmistus aloitettiin. Osaaminen on kehittynyt ja
tyd on mielekasta. Tulevaisuudessa kirjoittaja haluaa opiskella liséda hitsausta tyon
ohella ja ainakin ensi vuoden ohjelmaan kuuluu International Welding Engineer (IWE)

tutkinto.
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ALUSTAVA HITSAUSOHJE
pWPS
Nro/ No. 121-1-152
Monipalkohitsaus/ Multi Run Welding
7.9.2011
Menet.koep. nro/ WPQR No. Laatija/ Made by RAUNO KAKKOLA IWI-C F1 00119
Asema/ Status Péivamaéaréd/ Date 5.9.2011 Outokumpu
Hyv.tapa/ Approval by Aikai lla kok ksell: Hyv.stand./ Standard ~ SFS-EN 15611
Kéayttdalue/ Operat.range
i
<
.LI ‘
a-mitto: 5-10mm
Luokitus/ Classificatior Paksuus Halkaisiia
___Perusaine/ Parent metal 1SO 15608 Thickness (1) Qutside diam.
A |S235JR 1.1 12,0-12,0 -
B |s235JR 1.1 12,0-12,0 -
Lis4aineen kisittely/ Spec. backing or drying
Luokitus / Virt.nop./ Flow rate
Koostumus / Composition Standardi/ Standard Classification limin
Suojakaasu/ Shielding gas OK Flux 10.70
Juurikaasu/ Backing gas
Juuren yks.kohdat/ Back
Raiton valm./ Groove prep.
Railon puhd./ Groove cleaning
Palko Prosessi | Lisdaine Mitta Hitsaus- K.iannite Vap.lanka- |Nap. Kuli.nop., S.nop L.tuonti
Run Process | Filler metal Size virta Voltage pituus Pol. Trav.speed” |F. Speed .| Heatin*
Current (A)_| (V) ‘cm/min) (kJicm)
1 121 OK Autrod 12.22 SFA/AWS 3.0 450-550 |27-29 50 14,6-19,1
A5.17-89 EL12
2 121 OK Autrod 12.22 SFA/AWS 3.0 500-600 |28-32 50-60 14-23
A5.17-89 EL12
Hitsauspros./ Process 121 Jauhekaarilankahitsaus
Piena a-mitta Litosmuoto FW
Tuotemuoto P Kor. tydlampé/ Preheat temp
PA Jalkohitsaus Palk.val.tyblampd/ Interp. temp Max 200 astetta

Asentof Position
Volframielektrodi/ Electrode
Mittausmen./ Method

Aika, lampétila/ Time, Temp
Jalkildmpokés./ Post Heat
Kuum.men./ Healing method
Hitsaustekniikka/ Weld.Tech.

Kuumennusnop.*/ Heating rate
Jadhtymisnop.*/ Cooling rate

*Jos vaadittu/ If required

Lisdtietoja/ Further Information

|

Valmistaja/ Manufacturer

Asiakas/ Customer

Viranomainen/ Authority

QUTOTEC TURULA OY

QUTOTEC TURULA OY
Kuverndérinkatu 2, P.O.Box 22
FIN-83501 Qutokumpu, Finland

Tel. +358 20 720 5300, fax +358 13 554 261
Domicile: Outokumpu, Finland
Business ID 0722480-8, VAT FI07224808



