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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittda jeiayvienen metallialan, Fineuropol
KY, perheyrityksen kehitys- ja laajenemismahdollissia. Aikaisemmin yrityksessa
on ollut kaksi tyontekijaa ja tarvittaessa tyong@kidaraa on lisatty. Tahan saakka
toimintaa on harjoitettu toisten valmistajien tdsa. Tulevaisuudessa oma tuotantotila
saattaa olla paras vaihtoehto, mink& johdosta &/tiskan laatimaan tehdassuunnitte-
lua 5-20 tyontekijavahvuudelle. Mahdollisen laajamen vuoksi suunnitellaan kone-
pajan kaksi vaihtoehtoista layoutia, joissa toigep&apainona on lampdkeskusten

terasrakenteiden ja putkistolinjojen valmistus.

Tybssa selvitetdan sopivimmat hitsausmenetelméaepaa- ja ulkotydskentelyyn ja
tuodaan niiden hyvia ja huonoja puolia ilmi. Myosnkiloston hankintaan liittyvat

asiat kuten hitsausluokat tullaan esittelemaan.

Yrittajaa ja tyontekijoitd haastatellaan ja seltdtn mahdollisia ongelmakohtia, joita
on ilmennyt toiminnassa. Naiden pohjalta ongelndiladetaan tutkimaan ja kehitta-

maan tyossa esitettyjen teoriaosuuksien avulla.

Opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella laajeneraislollisuuksia niin, etta yrityk-
Paaasiallisena tuotteena tulevat olemaan lampokesgkuunko- ja putkistotyot. Yri-
tys tulee myos tekemaan muita tuotteita tilaustdmgen terasrakenteita, koneistus- ja

sarmaystoita. Myos terasrakenteiden paikalleenrageset kuuluvat tyonkuvaan.

Tyon alun teoriaosuudessa luvussa 2 tarkastellafrtystyon kannalta keskeisia ai-
hepiireja kuten tehdas- ja layoutsuunnittelua. Myrémin luvussa 7 esitetdan tehdas-
suunnittelun sovellus. Sekéa luvussa 3 tutustutaamepajateollisuuden yleisimpiin

tuotannon valmistusjarjestelmiin ja niiden kayttdasiin.

Luvussa 4 kadydaan lapi asioita, jotka vaikuttavatkttavasti hitsaukseen seka kasi-
telladn hitsauksen kustannustekijoitd ja talousiallilaskukaavoja. Laskukaavoilla

esitetddn hitsauslisdaine-, suojakaasu- ja tyoknatden laskeminen.



2
Erilaisten hitsausmenetelmien kayttbalueet ja bgksokat tuodaan esille luvussa 5.

Merkittavimpia asioita tyon kannalta ovat putkiei\@-taytelankahitsaus.

Luvussa 8 esitetaan lampokeskuksen hitsaustoiktiyvia asioita ja ehdottamaan pa-
rannuksia, joista merkittdvimpéna putkien puikkshitsmenetelmasta siirtyminen
MAG-taytenlankahitsaukseen. Menetelméan vaihtamisgiuyt kustannusten kannalta
on perusteltu laskuilla.

Yritys on toiminut vuodesta 1991 lahtien ja sengsllinen toimenkuva on ollut
metallialan alihankintatydt. Kyseessa on pieni pgrhys, jossa on kaksi vakinaista
tyontekijdd. Toinen heista hoitaa kirjanpito- jakatusasiat ja toinen taas itse metalli-
tyot. Aivan alussa tyo oli yhden miehen, omaan dasktekemista monissa eri metal-
lialan yrityksissa. Ajansaatossa kokemuksien kastta kuvaan astuivat aina vain

isommat projektit.

Eniten tydnkuvaan on kuulunut erilaisten terasrédieen valmistusta hitsaamalla
seka lampokeskusprojekteja. Tyot on suoritettuaalidntana useille eri metallialan

konepajoille.

2 TEHDAS- JA LAYOUTSUUNNITTELU

Luvussa kasitelladn tehdas- ja layoutsuunnittedoniaa. Mistéa tehdassuunnittelu
koostuu ja mitka ovat paamaarat seka syyt layoutsttelussa. Luvun lopussa esite-

tddn myos kapasiteettilaskelma koneiden hankintetyen.

2.1 Tehdassuunnittelu

Tehdassuunnittelu on yrityksen mahdollisuus jaeiésia edistaa tehokkuutta konei-
den, materiaalin, henkil6ston ja energian kaytdmesen. Se on osa laajempaa aihetta,
jota kutsutaan tuotantotekniseksi suunnittelukabt@ntotekninen suunnittelu siséltaa
tehtaan sijainnin ja rakennussuunnittelun, kutedgrighdassuunnittelun ja materiaa-
lin ka&sittelyn. Tehdassuunnittelu ja materiaalisikaly vaikuttavat tuottavuuteen ja

kannattavuuteen enemman kuin lahestulkoon mitkasut tarkeat paatokset./1/
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Tehdassuunnittelu on osa tuotantoteknista pitké&&it@en suunnittelua (PTS). Se

jaetaan kuuteen aihealueeseen, jotka ovat:

1. yrityksen PTS

2. hankesuunnittelu

3. esisuunnittelu

4. paasuunnittelu (prosessi- ja layoutsuunnittelu)
5. rakentaminen

6. kayttoonotto.

Tehdassuunnittelu aloitetaan esisuunnittelullssgdehdaan kapasiteettilaskelmat, el
siis tarvittava kone- ja henkiléstomaara. Laaditalustava layout osastotasolla (ei
tyopaikkatasolla), esimerkiksi varastot, esikaliftkoneistus, kokoonpano, tuote-
suunnittelu ja hallinto jne. Valitaan sijaintipaddkunta, josta selvitetddn seuraavia
asioita: likenneyhteydet, esim. maantie, rautdéietoyhteydet jne. tydvoiman saanti
ja palkkataso, alueelliset erikoisedut, energiaveden saanti, markkina-alueen sijain-
ti, raaka-aineen saanti ja erilaiset ymparistokyggset. Seuraavaksi valitaan tontti,
jolle laaditaan kayttbsuunnitelma. Tontinkayttosoiteimassa selvitetddn maaperéan
laatu ja korkeussuhteet, laajennustarve tulevamsukdnnalta, likenne-, s&dhkdista-
mis-, putki-, vesi- ja viemarointi- seka ymparistanjelusuunnitelma. Lopuksi hoide-

taan investointilaskelmat ja suunnitellaan rahoitus

Sitten suunnitellaan liikenneymparisto, josta télmdgleissuunnitelma. Tama kasittaa
rakennuksen sijoituksen tontille, johon sisaltyyresalueen rajaus, liikenteen kulku-
portti ja vartiointi, ajoradat opasteineen, ristegk pysakadintipaikat, valaistus, lasta-

us- ja purkupaikat.

Tehtaan fyysiset mitat saadaan selville selvitt#tidhntarvestandardit, tekemalla
tyopaikka layoutit, vertailemalla sekéa laskemallaotantotoiminnan tulisi olla yhdes-
sa tasossa, silla siirrot hisseilla ovat pullonkgautavaravirroille. Kattoa kannattelevat
pylvaat vaikeuttavat laitesijoittelua, mink& vuokattokannakkeiden jannevali teh-
daan mahdollisimman pitkaksi. Siltanosturin kaykéyyeen tuotantoon tarkoitetuissa
halleissa vaatii korkeutta 6 metrid. Konttori, jdkavitaan vahintaan tyénjohtoa ja
logistiikan tarpeita hoitamaan, sijoitetaan useirsgpeen ja siina on myos tyonteki-
joiden sosiaaliset tilat./2/



2.2 Layoutsuunnittelu

Tehtaan layoutsuunnittelu tarkoittaa solujen jadeanivalmistusyksikoiden seka kul-
jetusvaylien ja varastojen sijoittelua tiloihin.yautsuunnittelussa on tavoitteena ma-
teriaalikuljetusten minimointi, mahdollisimman se#kja suoraviivainen materiaalin
virtaus lapi tehtaan. Poikittaista virtausta orntet#va ja takaisinpdain virtausta ei saa
olla lainkaan. Tavoitteena ovat myos kaytettavids&an tilan tehokas kaytto, tyonte-
kijan turvallisuus ja viihtyvyys seka joustava @giely, jota voidaan tulevaisuudessa

muutella tarvittaessa./2/

Layoutsuunnittelussa voidaan kayttda seuraavaalpestusohjetta:

— suunnittele aluksi kokonaisuus ja sen jalkeen ylskibhdat

— suunnittele teoreettinen ideaaliratkaisu ja sidélieen kaytannon sovellus

— vaihejarjestys: layoutin sijainti, uuden tuotanteadn kokonaislayout, yksi-
tyiskohtainen layout ty6paikkatasolla

— suunnittele prosessi ja koneet raaka-aineidenmaaten mukaan

Layoutsuunnittelun muistilista:

. Materiaalitekija

Kone

. Tyontekijat

. Materiaalin siirto

. Odotus- ja vélivarastot

. Kunnossapito/kunnonvalvonta
. Rakennus

. Muutokset

© © N O U A W N R

. Lakien ja direktiivien vaikutus /2/



2.3 Paamaarat tehdaslayout suunnittelussa

Tehtavaéa/projektia, jota tullaan tehtaassa suordtn eniten, voidaan arvioida ja saa-
da selvitettya mitka ovat kohteita, joita voidaahted muuttamaan ja parantamaan

niin, ettd kokonaislayoutin toiminta voitaisiin si@aaparemmaksi.

Kustannukset ja laatu ovat niin tarkeita asioite ae voidaan yhdistaa suoraan kaik-

kiin tehtavan suunnitteluihin mukaan. Tehokkuuteaikuttavat asiat:

kustannusten vadhentaminen
laadun optimointi

edistdad henkildston, laitteistojen, tilan ja enangiehokkaampaa kayttoa

P w0 NP

hankkia ja varmistaa sopivat tyontekijat, heidawallisuutensa ja mukavuu-

tensa

o

kontrolloida projektien kustannuksia

6. saavuttaa monia erilaisia tavoitteita.

Ensimmainen tulee siis miettid kustannustekijdsimerkiksi [6ytyykd entiselle
tyomenetelmalle, koneelle tai vaikkapa tyontekgadikin korvaava vaihtoehto, joka
on halvempi, mutta silti riittavan hyva. Halvinkaanaina ole paras vaihtoehto. Esi-
merkiksi hankitaan laitteisto, jonka suorituskylaattaakin loppua hyvin pian, mikali
tulevaisuudessa tahdataan suurempiin tuotantomaarii

Laatu on kriittinen ja vaikea mitata. Laatua voidg@arantaa esimerkiksi hankkimalla
parempia materiaaleja, paremmat tyostokoneetistgrmalla suunnittelua entisestaan.
Mutta onko talle kaikelle tarvetta? Valmistetaamkeampilaatuisia ja kallimpia tuot-
teita kuin ennen, mutta tallaiselle tuotteeller@& ole kysyntdd. Sen takia taytyy siis
pitaé tuotteen laatu ja hinta sovussa.

Tilajarjestelylla on suuri merkitys, siispa tydsalaan myohemmin esittelemé&an
kappaleessa 7.6 tehdaslayout, joka olisi sopiyagtalyltdan [ampokeskusten runko-
ja putkitdiden valmistamiseen./1/



2.4 Tehtaan layoutin muodostamisen syita

Syitd uuden tehdaslayoutin muodostamista varteiloNeimonia. Seuraavassa on lue-

teltu yleisimpia syita:

tuotteen suunnittelu/rakenne muuttuu erilaiseksi
kokonaan uusi tuote

muutokset tuotantomaarissa

kaluston vanheneminen

toistuvat onnettomuudet

huono ymparist6 tyontekijoilla

sijainnin muuttaminen, esim. lAhemmas markkinoita

© N o g s~ w D PE

kustannusten laskeminen /3/

2.5 Tuotantotilan suunnittelu

Tuotannollinen yksikké, tehdas, verstas tms., @isgaisesti suunniteltava tehok-
kaaksi tuotantoymparistoksi. Tuotantoyksikon tilasoittelussa tyypillisia tavoitteita
ovat kalusto- ja laiteinvestointien minimointi, taanon lapimenoajan minimointi,
tilan maksimaalinen hyotykaytto, tyontekijdidenhiyvyys ja turvallisuus, tilojen ja
toimintojen uudelleenjarjestettavyys, materiaakésittelykustannusten minimointi,

materiaalikasittelylaitteiston standardointi jatamoprosessin tukeminen.

Tilasuunnittelu vaikuttaa osin suoraan ja osin gssgsuunnittelun kautta myos tuot-
teiden suunnitteluun ja ajoitukseen. Systemaattii@suunnittelu alkaa tiedonkeruul-
la tuotantoyksikdn toiminnoista, joiden avulla saaid aikaiseksi materiaalinkulun ja
toimintojen riippuvuuksien kuvaus. Tata kuvaustalghnetadn olemassa olevan tilan
ja tarvittavan lisatilan maarittelyin. Niiden peteslla rakennetaan eri tilojen riippu-
vuutta kuvaava kaavio, joka yleensa noudattaa jo&tannon yleista perusvirtaa tai

arvioituja valmistettavien tuotteiden tai tuoterylennormaalireitteja.

Tuotantotilan suunnitteluun vaikuttaa myos kayigittuotannon ohjausmenetelma.
Materiaalitarvelaskentaan perustuvassa ymparistasg#aan suhteessa suuria varas-
toja prosessin kaikissa vaiheissa, kuten myds psis@lkupéaassa ja lopussa. JIT-
tuotannossa taas tarvitaan riittavaa vaylatildeujatle tavarasiirroille, selkeat tyopis-
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teet tai —solut, joissa laitteet pyritaan laitt@iddnjauksen ja tavaran kasittelyn helpot-

tamiseksi ryhmittelemaan u-kirjaimen muotoiseksreksi tyontekijan ymparille. /4/

2.6 Kapasiteettilaskelmat

Esim. 1 Montako jyrsinkonetta tarvitaan kun maridtiennuste on 253 valmistetta-
via kappaleita ja jyrsintatyota kuluu 24h/kpl.

KT = konetarve
ME = markkinointiennuste
ME = 253kpl

KT = 253 kpl * 24h/kpl / 1600h = 3,79 4 jyrsinkonetta

Esim. 2 On laskettu etté hitsausty6ta on 18 24@hudReina 1000 tuntia vuodessa,
joka tarkoittaa 200 tyopaivaa, joka kerrotaan yhaeoron tydpanoksella eli 8h.

Hitsaajien tarve = 18 240h / 1000h = 18412 hitsaajaa /2/

3 TUOTANNON VALMISTUSJARJESTELMAT

Luvussa esitetdan yleisimmat valmistusjarjestelrpiemnstyypit seka niiden kaytto-

alueet.

3.1 Tuotantojarjestelmatyypit

Osa tuotannonohjausta on tuotannon fyysisen orgiamis suunnittelu eli se, miten
tuotteiden kulku tehtaan lattialla jarjestetddnngiden ja laitteiden seka tydnkulun
muodostamaa jarjestelmaa kutsutaalmistusjarjestelmaksi./6/
Konepajateollisuuden valmistusjarjestelmien perysbeja rakenteen ja toimintatapo-
jen mukaan eroteltuna ovat seuraavanlaiset jahpeste

— paikallisjarjestelma

— funktionaalinen jarjestelma

— linjajarjestelma

— solujarjestelma



— tuoteverstasjarjestelma
— o0saperhevalmistus
— joustava valmistusjarjestelma (FMS)

Paikallisjarjestelma

Tuotteen valmistus ja kokoonpano tapahtuu samaileapa alusta loppuun. Esimerk-
ki tallaisesta valmistuksesta on laivanrakennusiail niin suuri kohde, jonka liikut-
teleminen on erityisen vaikeaa. Paikallisjarjesteds@ henkilosto, koneet ja laitteet
vuorottelevat tydpaikoilla. Tuotannonohjaus kesiitibiden keskindisen vuorottelun

ja tasapainotuksen suunnitteluun.

Funktionaalinen jarjestelméa

Samanlaista tai lahes samanlaista tyota tekevaedtga laitteet ovat ryhmiteltyina
omiksi ryhmikseen tai osastoikseen. Ty0 etenee égténtai osastosta toiseen tyovai-
heiden mukaisessa jarjestyksessa. Funktionaalig@gsstelmassa henkilostd on pit-
kalle erikoistunutta, mik& mahdollistaa teknis&sthittyneen valmistuksen. Pulmana
funktionaalisessa jarjestelméssa on usein toidemgjariaalien pitkat kuljetusmatkat
ja se, etta valmistettava tuote kdy usean esimieastuualueella, jolloin valmistuksen
koordinointi saattaa hankaloitua. Hyvana puolenaaimuus. Jos yksi koneista rik-

koutuu, tuotanto ei valttamatta pysahdy./6/

Funktionaalisella systeemilla on eraité etuja. Nt&ikin niistd on suuri tuotejousta-
vuus. Systeemilla voidaan valmistaa kaikkea, nysieemin sisaltyvilla resursseilla
ylipaatansa on valmistettavissa. Toinen etu on $iggetin kayton tehokkuus. Funk-
tionaalisessa systeemissa tytkappaleet jonottavabaan koneelle, jonka kayttbaste
on siten helppo saada lahes 100 %:ksi. Tama elwommollisesti suurimmillaan erit-

tain kalliiden raskaiden tydstokoneiden ollessaekgsa./5/



Tuote, Resurssiryhmat
osa

KUVA 1 Funktionaalinen systeemi, A, B, C ja D ovat resurstyypit. Tuotteet
[, I, 11l ja IV ohjataan eri reitteja systeemin |a pi. Joka tuotteen

kaynnista syntyy ohjattava vaihe kaikissa resurssiryhmissa/si

Funktionaalisen toimintatavan suurin negatiivin@rrgpon huono ohjattavuus. Ohja
on tyolasta ja lapaisy silti hidas. Tuotteet onabtajva erilaisia reitteja prosessin Iz
Tama merkitsee:

— runsaasti ohjattavia tyopiste

— runsaasti ohjausimpulsseja tuotte

— yhteensa paljon hoitc

— tybasemille syntyvia jono

— pitkaa lapaisyaike

— monimutkaisen jarjestelman pitkan lapaisyn epavattayjolloin toimitts-

varmuuskin kars

Funktionaalisen systeen huono ohjattavuus pahenee systeemin koon kasv
Huononeminen on ilmeisesti nopeampaa kuin ohjatesgen lukumaaran kasv
Funktionaalisten systeemien ohjaus onnistuu, jegesyni on riittavan pieni, arviol
3-6 ohjauspistetta tai henkiléa. Ohjisen onnistuminen perustuu talldin pienimiui-

suuteen ja yksikbn omatoimisuuteer
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Linjavalmistusjarjestelmi

Seuraavat kirjoitukset perustuvat lahtee: Kone-ja metallituoteteollisuuden tum-

tojarjestelmat. /5/

Kaikkien tuotteiden tyonkulku csama. TyOvaiheita, joita kaikki tuotteet eivat viai

voi hyvin olla. Tallaisten vaiheiden tydaika on laga tuotteet vain lapaisevao-

aseman.

Tahtilinja . Jos linjassa ei ole puskurivarastoja tydasemadissa, kaikki kappaleet ¢
siirrettdva yhtéaikaa asemasta seuraavaan tai jarjestyksessasast@ivaiheestd-

kaen. Talléin on kyseessa tahtilir

KUVA 2 Tahtilinja
a) Sidotut koneet, vain yksi tyokappale kerrallaan ty&tossé
b) Tavallinen tahtilinja. Jokainen asema (A, B, C) ty&taa omia
kappaleitaan, jotka vaihdetaan yhta aikaa tai perakkain tahds-

sa, viimeisesta vaiheesta valmistuvasta alkaen.

Tahtilinjan kapasiteetin méaraa pisimman tyonvaire&a kappaleen vaihtoaii-
neen. Tama on myos aika, jolla jaolla kappaleitenisgiuu. Siksi sitdanotaan tah-

tiajaksi. Kaikilla koneilla on asetus saman tuattéskemisek:

Epatahtilinja . Epatahtisessa linjassa on jokaisen tydasemareérvalilla puskti-
varasto. Jokainen kone voi tydstaa eri ¢

Puskurivarastopaikkoja taytyy periaatteessa ahden eran verran. Toiseen puol
edellinen kone panee tyostetyt kappaleet, toisestata puskurivarastoa jalkimi-

nen kone ottaa tyostettas
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Suurten erien tai jatkuvassa valmistuksessa puskasto voi olla vain muutam:

tyokappaleen kokoinen. Sruus maaraytyy silloin siten, ettd koneet voidasettaa j¢

yllapitaéa yksi kerrallaan muiden kaydessa. Yll&@itm mm. terévien terien vaihto

muu apuaika.

KUVA 3

KUVA 4

Epatahtinen linja, jossa kukin koneista (A, B, C) yostaa omae
eraansa. Kuvan alareutan numerot edustavat erien tyojarjesty
ta./5/

O ®)
v
-0

erda11 10 9

Linjamuotoinen systeemi, jossa taydellinen tydjarjstys on A> B >
C, mutta jonkin vaiheen ylihyppddminen on mahdollisa. Erien si-
sadnmenojarjestys on kuvan alareunan numerorivin miainen,
mutta ulostulojarjestys voi ylihyppaysten vuoksi joissain kohdssa
vaihtua./5/

Solujarjestelma

Tuotantosolut ovat itsendisesti toimivia tuotantwikitd, joita ohjataan kokonaiu-

tena. Soluille on tyypillista, ettéd materiaalitjeskenerdinen tyo eivét cvarastoituna

solun sisélle vaan puskurivarastot ovat solujeil&aBolussa on yleensa tydpaikka

enemman kuin tyontekijoitd ja tyontekijat osaaedida useita solun alueella teht

tyovaiheita. Kapasiteetin maaraé usein ohjaava kasiepullonkaulresurssi). Tuo-

tantosoluihin perustuvan valmistusjarjestelman ylersgen yksi tarkea syy ono-

ympariston kehittyminen. Nain paastaén eroon ykditosista tydvaiheista, joit

esiintyy esim. toiminnallisessa valmistusjarjestésa. Tuotantosoluihin pstuvassa
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valmistuksessa tuotannonohjaus yksinkertaistulke&kosjaus kohdistetaan kokd-
siin ryhmiin eika yksittaisiin tydvaiheisiin. Tuottba ohjataan siis suurempina o-

naisuuksina. /6/

Solun periaate
Jotta solu olisi itsendinen yksikko, silla
— oma tuotteisto valmistettavane
— oma yhtenainen ali
— oma tuotantokaluston
— oma siirto-ja nostolaitteen:
— oma henkilostonsa, joka muodostaa tyoryh
— kommunikoinnin mahdollistava koko-6 henke&

— vastuu kaikesta toiminna:

Infovirta ‘

Tavoitteet, ! + Palautteet
tuotteiden
tarve

1
:
Ws‘:TS; Y

|
|
|
Materiza- /'% / / ~ ‘
|
|
|

WS WS

Aihiot,
ainekset

—_—
\ Tuotteet
WS

KUVA 4 Solu on maaritellyn tuotteiston valmistukseen pystyva tiimi, jolla on

omat resurssinsa. WS:t ovat tydasemia, TS:t tyovaleita./5

Tuoteverstasjarjestelr

Tuoteverstas on solua suurempi, kuitenkin itsemauadmistusyksikko. Tuotetehd
ei keskity vain valmistukseen, vasilla onmuitakin tehtavia, esimerkiksi tuoten-
nittelu. Tuoteverstas voi koostua soluista, mutita&i tarvitse olla. Tuoteverstas v
olla my6s yksi linja, haaroittuva linja, funktioriaeen tai naiden yhdistelma..
Tuoteverstaallan kaytdssaan keki ne tuotannolliset resurssit, jotka tarvitaan o-
naisen tuotteen tai tuoteperheen valmistamiseeptahtoresurssit on usein sijoite
siten, ettd tuotteen tai sen osien valmistus tapaik&an kuin virtauksena yhte

suuntaan. Tuoteverstaassa vca useita soluja tai tuotantolinjoja. Tuotantolirpagt
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usein pitkalle automatisoituja ja vaativat kapaditetehokkaan kayton takia jatkuv

tuotantoa. Tuoteverstaan ilmentymista esimerkvoidaan pitd massatuotantoa.

Verstaan johto

Verstaan tuotannonohjaus Tuotanto-
tekninen
suunnittelu

Materiaalin Valmistuksen
ohjaus ohjaus
Ostot

Osa-

Kokoon-
pano

|
T

KUVA 5 Tuoteverstaan periaat¢ ja tuoteverstaaseen kuuluvat toiminna./5/

Osaperhevalmistus

Osaperhevalmistuksesta puhuttaessa kaytetaan emyisjé tuotantoryhma taih-
mateknologia. Siina tavoitteena on ryhmitella vali@itavat nimikkeet osaperheis
siten, ettd yhteeasaperheeseen kuuluvilla nimikkeilla on valmistgssepaljon h-
teisia piirteitd. Osaperheen sisélla vaihto osassgen kay nopeasti yhteisten pii-
den ansiosta. Esimerkki: jos yrityksella or 000 erilaista nimiketta, joita se tarvits
myymiensa lpputuotteiden valmistuksessa, viisisataa naisttiesakayda lapi \I-
mistusvaiheet lavist-hitsaus-poraus-hiontaraalaus. Talléin naiden osien valmis
kannattaa keskittaa, ja niitd varten perustaa mtotghma, joka koostuu puristimes
hitsausasemées, porakoneesta, hiomakoneesta ja maalausaseiiastet ovat (e-
massa juuri tiettya osaperhettd varten, ja niiellahtoisiaan, ettei kuljetussysteer
eika varastotiloja tarvita. Vaikka tuotantoryhméssgdaan erilaisia osia, kaikki os
kulkevat sanojen koneiden kautta. Samaa osaa ei tehda paKkgjs koska pitka

sarjat kasvattavat varastoja

Joustava valmistusjarjestelméa (FN

Joustava valmistusjarjestelma (Flexible Manufaomi®ystem eli FMS) tarkoitte

pitkalle tai taysin automatisiua tuotantoa, jossa henkilostolle jaa varsinkimuonsel-
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le automatisoiduissa tehtaissa vain tarkastusaljpgontatehtavia seka automaattien ja

robottien ohjelmointitehtavia. Joustavissa jarjestesa robottien merkitys on suuri.

Joustavaa valmistusjarjestelmaa kaytetaan eniteagayateollisuudessa. Tama val-
mistusjarjestelma edellyttaa toistaiseksi suuriyolista vakiotuotantoa, mutta teknii-
kan kehittyessa sen uskotaan yleistyvan vastapsiinvekstasmaiselle valmistukselle.
FMS-jarjestelmélle tunnusomaista on, etta se ky&giEamaan ylla keskeytymatonta
tuotantoa joko vahaisella miehityksella tai tayisiman valvontaa huomattavan osan
toiminta-ajastaan. Esimerkiksi yon aikana saateva#mistaa miehittamattomasti
Sseuraavana paivana tarvittavia osia. Usein tyokaljg —kappaleiden kasittely ja kul-
jetus on automatisoitu. Joustavat valmistusjaregteovat valitavoite matkalla kohti

miehittaméatontad tuotantoa./6/

3.2 Eri valmistusjarjestelmien kayttdalueet

Eri valmistusjarjestelmat soveltuvat erityyppidiiotantotapoihin. Kayttdalueiden

kuvailut perustuvat lahteeseen./6/

Paikallisjarjestelméaé hyddynnetaan luonnollisesti silloin, kun valmisdet tuote on

ainutkertainen ja esimerkiksi niin suuri, ettei sértaminen ole mahdollista.

Funktionaalinen valmistusjarjestelmaon parhaimmillaan tilanteissa, joissa valmis-
tetaan useita erityyppisiéa tuotteita, mutta valettalvat maarat ovat niin pienia, ettei

tuotekohtaisen linjan rakentaminen ole perusteltua.

Tuotantolinjoja kaytetaan, kun valmistetaan harvoja tuotteitaiasun@aria.
Osaperhevalmistukseredellytyksena on, etta kaikista valmistettavisgesta voidaan
muodostaa ryhmid, joiden valmistuksessa on niijopathteisia piirteita, etta tuotan-

torynman rakentaminen on perusteltua.

Tuotantosolut soveltuvat linjoja joustavampina tilanteeseensgosri tuotteita val-

mistetaan toistuvasti niin pienia maaria, ettgalinkannata rakentaa.
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Joustavaa valmistusjarjestelmaa (Flexible Manufactung Systemeli FMS) hy6-

dynnetaan, kun valmistuksen automaatioaste on korke

4 HITSAUS

Luvun alussa esitetdan asioita, jotka ovat meskitipid vaikuttajia hitsauksen suorit-

tamiseen.

Luvun lopussa tullaan kaymaan lapi asiat, joistsauiskustannukset koostuvat ja mil-
laisia kaavoja on olemassa hitsauslisaaine-, saafk ja tyokustannusten laskemi-
seen. Myohemmin luvussa 7 tullaan laskemaan riéabidoilla tdman tyon esimerkki-

tapaus.

4.1 Hitsattavuus

Hitsattavuuden maarityksessa otetaan huomioonttatsen tuotteen kokonaisuus:
rakenteelle asetetut vaatimukset, perusaineen @uundet ja valmistuksen asettamat
vaatimukset ja rajoitukset. Hitsattavuus on sit&pgpi mitd vapaammin hitsausmene-
telma voidaan valita ja mita vdhemman esivalmistelnnen hitsausta joudutaan te-

kemaan seka jalkikasittelya hitsauksen jalkeen./7/

4.2 Rakenteellinen hitsattavuus

Rakenteelliseen hitsattavuuteen vaikuttavat ralkeenteuodot, rakenteelle kaytdssa
tulevat kuormituksen, hitsausliitosten sijaintikah¢h ainepaksuudet./7/

a) Rakenteen muodot

— hitsausliitoskohdan sijainti ja luoksepaastavyys

— ainepaksuudet

b) Rakenteelle kaytdsséa tulevat kuormitukset

— kuormitusvoimien suuruudet

— kuormituslajit: staattiset tai dynaamiset

— kestavyysaikavaatimukset
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4.3 Perusaineen hitsattavuus

Perusaineen hitsattavuuteen vaikuttaa hitsattagarspineen kemiallinen koostumus,

metallurgiset ominaisuudet ja perusaineen fysikaalbminaisuudet./9/

a) Hitsattavan perusaineen kemiallinen koostumus
— karkenemistaipumus
— kuumahalkeamataipumus
— haurasmurtumataipumus
— vasymislujuus
— sulan kayttaytyminen
b) Metallurgiset ominaisuudet
— kiderakenne
— suotautumat
— sulkeumat
c) Fysikaaliset ominaisuudet
— perusaineen lampo6pitenemiskerroin
— perusaineen lammonjohtavuus
— sulamispiste

— lujuus- ja sitkeysominaisuudet

4.4 Valmistuksellinen hitsattavuus

Valmistukselliseen hitsattavuuteen vaikuttaa hitsaa esivalmistelu, hitsausmene-

telma ja hitsauksen jalkeen tehtavat kasittelyt./7/

a) Hitsauksen esivalmistelu
— liitosmuoto
— railomuoto
— mahdollisesti tarvittava esilammitys
b) Hitsaus
— hitsausmenetelméa
— ymparistoolosuhteet: hitsataanko sisalla tuotadoistia vai ulkona
— [ammontuonti

— hitsausjarjestys
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c) Hitsauksen jalkeen suoritettavat kasittelyt
— lampokasittely
— tyOstaminen
— peittaus jne.

— maalaus
4.5 Hitsauskustannukset ja taloudellisia kaavoja

Seuraavat kappaleet perustuvat lahteeseen Hitkaiikka, perusteet ja kaarihitsa-
us./8/

Hitsauskustannukset muodostuvat seuraavista osekus{sista:
Hitsausainekustannukset:

— hitsauslisdaineet (hitsauspuikot ja hitsauslangat)

— suojakaasut

— hitsausjauheet

Valmistuskustannukset

— tyo

— energia

Konekustannukset

— paaoma

— kunnossapito

Hitsauslisdainekustannukset

Hitsauslisdainekustannuksét, () lasketaan seuraavan kaavan mukaan:
HL
KL = M X — €/m

M = hitsiainemaara (kg/m)
H. = lisdaineen ostohinta (€/kg)
N = hyotyluku: lisdaineesta saatava hitsiaineméayéetty lisdainemaara.

Hitsiainemaéarat saadaan erilaisista hitsiainemaiéidtoista.

Hyotyluvut ovat lisdainekohtaisesti likimaaraisessturaavat:/8/
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puikot: 0,65
MIG/MAG-umpilangat: 0,95
taytelangat: 0,95 (metallitaytelanka), 0,85 (jadlyttlanka)

jauhekaarilangat: 1,0

Suojakaasukustannukset
Suojakaasukustannuksétd) MIG/MAG-hitsauksessa lasketaan seuraavan kaavan

mukaan:

M
Ks = — xV xHs xk €/m

M = hitsiainemaara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

V = kaasun virtausméaara (I/min)

Hs = kaasun ostohinta (seoskaasu: Emilidioksidi: €/kg)
k = kerroin: 0,06 (seoskaasu), 0,12 (hiilidioksidi)

Tyobkustannukset
Tyokustannukset (K lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

Kt = X

sl

1
z X Ht €/m

M = hitsiainemaara (kg/m)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)
e = paloaikasuhde

Ht = ty6tunnin hinta (€/h)

Hitsiaineentuotolla tarkoitetaan aikayksikdssaiimtsiirtyneen lisdaineen maaraa eli
aikayksikossa tuotettua hitsiainemaaraéa valokapataessa jatkuvasti eli 100 %:n
paloaikasuhteella. Sen suuruus riippuu mm. kaytést@ prosessista ja edelleen hit-

sausvirrasta.

Paloaikasuhde tarkoittaa kaariajan eli valokaasdagjan suhdetta tydhon kaytettyyn

kokonaisaikaan. Paloaikasuhteelle saadaan luotetavo tyopaikkakohtaisilla mit-
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tauksilla. Se vaihtelee voimakkaasti mm. tyon lagdoekanisointiasteen, tydpaikan
jarjestelyn ja hitsausprosessin mukaan:

— puikkohitsaus: 0,2-0,4

— MIG/MAG-hitsaus: 0,20-0,50

— MAG-taytelankahitsaus: 0,20-0,50
— jauhekaarihitsaus: 0,50-0,70

Hitsauksen kustannusrakenne

Hitsauskustannuksissa tytkustannusten osuus onsdeselvasti suurin, noin 70-90
%. Hitsausaineiden osuus on 10-20 %. Energia-nelkastannusten osuudet ovat
yhteensa alle 10 %./8/

5 HITSAUSMENETELMIEN KAYTTOALUEET JA HITSAUSLUOKAT

Seuraavassa tullaan kasittelemaan yleisimpia pigsasismenetelmia, jotka ovat kay-
tettyja yrityksessa. Menetelmista esitellaan pertsseka niiden soveltuvuudet erilai-
siin suorituksiin ja miksi esimerkiksi MAG-tayteleahitsaus on parempi vaihtoehto
puikkohitsaukseen nahden, kun hitsattavat tuottegt putkia.

5.1 Puikkohitsaus

Puikkohitsausta kaytetddn nykypaivana konepajdisgaushitsauksiin, kuten valu-
rautaosien korjauksiin ja kovahitsauksiin kulutustatavien pintojen aikaansaami-

seksi, siis erikoislisdaineita vaativiin kohteisiin

Tyypillisimpid puikkohitsauksen kayttokohteita otennustyot, kuten rakennustyo-
mailla tehtavat terasrakenteiden asennushitsalsiejen terasrakenteiden hitsauk-
set, putkistojen hitsaukset, nostureiden asenraslktet, putkistojen hitsaukset, seka
kaukolampoverkostojen ja prosessiputkistojen hksat/7/
Puikkohitsauksen etuja ovat:

— hyva lisdaineiden saanti

— hyva luoksepéaastavyys, virtalahde voidaan jattééksi hitsauskohteesta

— eiole arka vedolle tai tuulelle
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5.2 MIG/MAG-hitsaus

MIG-hitsausprosessia kaytetdan tuotantoverstalssaiaien ja kuparien hitsaukseen.
MAG hitsausta kaytetddn rakenneterasten, ruostamagh ja haponkestéavien teras-
ten hitsauksiin. Molemmat hitsausmenetelmat vaatigdottoman tydympaériston,
jotta suojakaasulla pystytd&n suojaamaan hitsaamssMinka takia kyseiset menetel-
mat eivat ole juurikaan soveltuvia ulkotytskentelyy/

5.3 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus soveltuu yleensa kaikkien hitsattavieateriaalien hitsaukseen. Sen kayt-
t6 rajoittuu yleensa kuitenkin suhteellisen piermineenpaksuuksiin, noin 0,5-6 mm,
koska suurempien aineenpaksuuksien railojen hitssmga se on hidas. TIG-hitsausta
kaytetaan vaativien putkien ja putkistojen hitsaaks esim. paine- ja prosessiputket.
Ohutseinamaiset putket hitsataan kokonaan TIGktsslla, kun taas paksuseindmai-

sissa putkissa usein vain pohjapalko.

TIG-hitsaus soveltuu pohjapalkojen hitsaukseen jadgbeiolelta paremmin kuin mi-
k&aan muu prosessi. Jos pohjapalon hitsauksessaana Mpipalamisesta ja valumises-
ta, niin hitsaaja voi helposti siirtaa valokaamemman sivullepéin railon kyljelle.
Lisdaineen tuonnilla ja hitsaimen sivuttaisliikkéedn helppo hallita lammontuontia.
16/

5.4 MAG-taytelankahitsaus

MAG-taytelankahitsaus on MAG-hitsausprosessi, jiiss@ineena kaytetaan putki-
maista lisdainelankaa. Putkimaisen langan sisaosaytetty metallijauheella tai kuo-
naa tuottavilla rutiili- tai emasjauheilla. Taytiéeon samanlaisia tehtavia kuin pui-
konpéaallysteella. Taytteena oleva jauhe sulaaifisgési ja kuona suojaa hitsisulaa
ilman haitallisilta vaikutuksilta, lisdksi nopeagthmettyva kuona tukee hitsisulaa

parantaen asentohitsauksen ominaisuuksia./7/

Tayttbjauheen painon suhde langan kokonaispainairelee erityyppisilla langoilla.
Tata suhdetta nimitetdan tayttdasteeksi. TayttGashgtteen paino (g)/taytelangan
paino (g) x 100 (%). Taytelangoilla saadaan suntatiheys, koska niissa vain putki-



21
mainen kuoriosa johtaa sahkdvirtaa. Suuren vigtlen ansiosta kaariteho sulatet-
tuun hitsiaineen painoon nahden on pieni.

Séahkdenergian kulutus eri hitsausprosesseilla:
Puikkohitsaus = 2,3 Kj/kg

MAG-hitsaus = 1,8 Kj/kg
MAG-taytelankahitsaus = 1,6 Kj/kg

Muutamia MAG-taytelankahitsauksen etuja ja haiti8fa

+ hyva tuottavuus, varsinkin asentohitsauksissa
+ hyvé tunkeuma

+ vahan roiskeita

+ hyva tiiviysvarmuus

— lisdaineen korkeampi hinta

— taytelangat, erityisesti rutiiliasentolangat, kst herkasti

5.5 Metallitdytelangat

Metallitdytelankojen tayte koostuu metallijauhegateetallisista deoksidaatioaineis-
ta (happi pois). Kuonaa tai kaasusuojaa aineitdeciMetallitdytelankojen hyotyluku

on korkea, noin 95 %, mika on lahes umpilangan sasamaa luokkaa.

Kasinhitsauksessa kaytetdan yleisimmin 1,2mm taykela, joka kattaa hyvin kaikki
tyypilliset metallitdytelangan kayttdalueet ja hiisasennot. Kayttéalue 1,2mm metal-
litaytelangalla alkaa jo noin 4mm levyn- tai putkisdman paksuudesta ylospain. Ta-
man mahdollistaa se, etta ne toimivat hyvin viélié& B00 A hitsausvirroilla. Metalli-
taytelangoilla voidaan hitsata lyhytkaarialuegltdlpin yhdelta puolelta l&pihitsaami-
nen on mahdollista putkistojen ja levyrakenteidésaduksessa ilman juuritukea. Me-
tallitaytelangat soveltuvat hyvin putkien hitsauks&kaytettédessa pydorityslaitetta, jol-
loin pohjapalko hitsataan lyhytkaarella ja véalik&gintapalot voidaan hitsata kuuma-
kaarella jalkoasennossa./7/
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5.6 Putkien hitsaus

Putkien hitsaus metallitytelangapydrityslaitetta kayttden on erittain tehokastr-
rattuna perinteisiin puikk-, MAG-umpilanka- ja TIGhitsausprosesseihin. Pelkasti
MAG-hitsausprosessin tuoma ajansaéasto on noin 50%ghitklukseen nahde
Ajan saasto syntyy, koska puikon vai- ja kuonausajat jdéavat pois. Kuvass on
esitetty hitsauspistoolin kohdistaminen pyorivatkpa hitsauksessa. Pohjapalkt-
sataan tavallaan alamékeen, jolloin saadaan kdsuté#ellisen suuria hitsaustehc
mutta pysytaan kuitenkin lyhytkaarialueella. japalko hitsataan sivuttaisliikettéh-
den. Hitsaus on keskeytettava vahintaan kerratualtopetuspéaéatteen ohennu:n-
taa varten./7/

Vali- ja pintapalot hitsataan kuumakaarialueella ja pigtdkuljetusliike on suorai-
vaista. Pintapalkoa hitsattae voidaan kayttaa pienta levitysliiketta estaméaama-
haavan syntymista. Jos railon leveys on suuriataen pintaan useampia palkon-
nakkain. Pintapalkoa ei saa levittda railon reumgje vaan hitsista tulee muodost

tasmalleen railon levyine

Putkien asentohitsaukset tehdaan metallitaytelémbdiytkaarialueella. Asentoha-
uksissa voidaan kayttaa kohtuullista sivuttaisti&eHitsauspistoolin kuljetusaser
voi olla tilanteesta riippuen tyéntava, kohtisutaavetava. Kuvassa 2 on esty kal-

listetun putken hitsausohjearvoja

Pintapalko
Putken
pyorimis- 4

suunV
€
\
\
\
\

Pohjapalko

KUVA 6 Pyorivan putken hitsauksen suoritustelniikka, pistoolin kohdista-
minen. /7/
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Railo- & (/ 3 :
muoto ja - o Palko Lanka Virta Jannite SIEEUES SnEsaus.

palkoja- \ > N:o mm A v nopeus energia
kauma 3 z sm/min. kj/sm

t=4 1 1.2 70- 90 14-15 7 8-12
t=6,3 1 1,2 85-105 15-16 8 10-13
2 1,2 100-120 17-18 8 13-16

KUVA 7 Putken hitsaus asennossa-L0O45. Hitsausprosessi: MAC-
taytelanka (136) Lisaaine: Metallitaytelanka./7

5.7 Hitsauksen leatuvaatimukset ja hitsausluokat

Hitsausluokan valinnassa otetaan huomioon rakdetegévat kuormitukset, ran-
teen kayttdolosuhteet ja mahdollisesta vauriostawduvat seuraukset seka hitsauk
jalkeen tehtavat kasittelyTaloudellisista tekijoistitsauskustannusten lisaksio-

mioidaan testaustarkestus- ja korjauskustannukset.

Hitsin laadulla tarkoitetaan hitsin tasalaatuisauthaarattya virheettbmyysaste
pinnan tasaisuutta ja geometrisia muotoja. Hitsankaatuluokat (hitsausvirhein

perustuvat hitsausluokat) ov

B = Vaativa

B on hitsausluokka, jonka ammattitaitoinen hitsaaa aikaan hyvissa koneg- ja
asennusolosuhteissa ilman jalkikasittelyd. Laadavgttaminen edellyttaa huolellis
hitsaussuunnitelmaa ja jatkuvlaadunvalvontaa. Kaytetaan esim. paine-, siltara-
kenne4a nosturirakennehitsauksisse-hitsausluokka edellyttaa, etta hitsaajalle

voimassa oleva patevyystodis

C = Hyva
C on hyvaa konepajakaytantod vastaava hitsauslugkieaammattitaitoinen hitsa-
ja saavuttaa tavanomaisissa kone- tai asennusolosuhteissa vahintaan pistok-

vonnan alaisena. Kaytetaan kaikkein yleisimmin kajatuotannoss
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D = Tyydyttava
D on hitsausluokka rakenneosia varten, joiden waumismahdollisuus on pieni ja
vaurioista johtuva haitta on vahainen. Laatuluokiégpidetaén lahinna silmamaarai-

sella tarkastuksella./7/

5.8 Hitsaajan patevyyskokeet

Hitsaustyon laatu riippuu paljon hitsaajan taidobkttsaajan kyvysta seurata annettuja
ohjeita seka hitsaajan taidosta testaamalla vaaentstsatun tuotteen laatu.

Hitsaajan patevyyskoe on koe, jolla selvitetadsaajan patevyys tiet-
tyyn tehtavaan maaratylla hitsausprosessilla, pémaslla, lisdaineella ja hitsausasen-

nolla.

vaan hitsaukseen, vaan se antaa myos patevyydaahitaikki sitd helpommiksi kat-
sotut hitsaukset. Kokeessa saavutettu patevyysalumegaaritetty standarditaulukossa.
Taulukoissa patevyysalue on esitetty samalla vanicdia.
Perusaineiden mukaan hitsaajan patevyyskokeet éniteléy erikseen teraksille ja
alumiineille seuraavasti:
SFS-EN 287-1 Hitsaajan patevyyskoe. Sulahitsasa.X0 Terakset.
SFS-EN 287-2 Hitsaajan patevyyskoe. Sulahitsasa.ZD Alumiini ja

alumiiniseokset

Patevyys on voimassa 2 vuotta silla ehdolla, gtiddntaja tai hitsauskoordinaattori
allekirjoittaa patevyystodistuksen 6 kuukauden wvéje ettd kaikki seuraavat ehdot
tayttyvat:

— hitsaustydssa ei tapahdu yli 6 kuukauden keskewtyks

— hitsaustyd on vastannut kokeessa vallinneita tékoissuhteita

— ei ole erityista syyta epailla hitsaajan ammattiai'7/
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6 TUOTTEET JA MARKKINAT

Yrityksen toiminta tulee perustumapaaasiallisesti lampokeskusivalmistukseen.
Lampdkeskukseen valmistetaan itse terasrunko jagpot, seké niiden kokoonpa
suoritetaan myds itse. Yrityksessa tulee myo6s cdenmauita tilaustdina tehtavia ts-
rakenteita ja putkitoitd. Toimintaan kuuluu mydswiatettujen tuotteicn asennus
tarvittaessa itse loppukohteese

Lampokeskukset ovat kokoluokaltaan keskimaa-6 megawatin teholtaan. Ulkd-
toiltaan lampokeskukset ovat-20m pitkia ja 58m leveita. LaAmpokeskuksen run
on valmistettu suorakaiputkipalkeista. Lattiarunko on tehty-phlkeista, joidenka
paalle on asennettu turkkilevy lattiaksi. Putkistopsalta hitsar- ja kokoonpanotyoté
on kaukolampovesiputkissa seké pienissa 6ljypuakisampokeskuksen muut ty

kuten, sdhkora eristystyot teetetdén alihankinte

Lampdkeskusten markkinat sijaitsevat paaosin véiadjeskusten rungot ja pus-
tot tehdaan alihankintana niita tilaaville yritykesi Tilaukset ovat useiden lampis-
kusten sarjojakuvassa 8 on esitetty havainnoiva lampokeskukseke- ja putkiku-
va.Kuvassa 9 on esitetty lampokeskuksen julkisivuk

KUVA 8 Yritys Fineuropol KY:n valmistama 3:n kattilan lampokeskuksen
runko ja osa vesiputkistoa.
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KUVA 9

Lampdkeskuksen julkisivu.
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POS CONNECTION COEAUHEHVUE DN
A COLD VATER HONOAHAR BOAA 40
8 DISTRICT HEATING ute 200
e DISTRICT HEATING ute 200
D GAS A3 100
F
TONES ~ OTTEHKU
1. WALLS RAUTARUUKKI TONE N:0 RR 21
CTEHH PAYTAPYYKKM OTTEHOK No
2. CORNERS RAUTARUUKKI TONE N-O RR 21
9rng PAYTAPYYKKM OTTEHOK No
3. EAVES RAUTARUUKK! TONE N°O RR 21
CBECH PAYTAPYYKKA OTTEHOK No
4. DOORS RAUTARUUKKI TONE N:O _RR 21
ABEPY PAYTAPYYKKK OTTEHOK No
5. ROOF RAUTARUUKK| TONE N:0 _RR 21
KPHIA PAYTAPYYKKYM OTTEHOK No
6 STACK RAUTARUUKKI TONE N:O RR 21

AHMOBAA TPYBA  PAYTAPYYKKWA OTTEHOK No

0BSTRUCT LIGHTS YESONG ®.
CBETOBOE OFPAXAEHME AA  HET
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7 TEHDASSUUNNITELMA

Seuraavassa esitetaan tehdasta paaasiallisestikaoat tuotteet ja kuvaillaan val-
mistussuunnitelma seké rakennekaavio. Luvussasitdét@&in Fineuropol Ky:n teh-
dassuunnitelma sovellus. My6s tehtaan henkilostirkintaan liittyvat asiat tuodaan
ilmi. Luvun lopussa on tehty riippuvuussuhdekaas&a kasitelty tehtaan varastoin-
tia.

7.1 Valmistussuunnitelma

Paaasiallisina konepajaa kuormittavina tuotteindaen pitaa lampokeskuksen run-
gon ja putkistojen valmistusta. Esimerkkina kéaydetdahden kattilan oljylampdokes-
kusta. Fyysisilta mitoiltaan keskus on 17,7 m pjtk&,7 m leved. Rungon paino on
noin 16 tonnia. LAmpokeskus koostuu 2:sta lohkgstdenka rungot ovat lahes sa-
manlaiset. Keskus taytyy olla kuljetettavissa maaautateitse, tAméan takia keskus on
jaettu pienempiin lohkoihin. Keskusten jakaminenkioihin aiheuttaa helposti hidas-
teita, mikali esim. putkistot eivat ole taysin Aspa ja niiden liitoslaipat eivat kay suo-
raan toisiinsa. LAmpokeskuksen runko vaatii sahditsaus-, poraus- ja maalaustoi-
ta.

Putkisto-osat vaativat paljon sahaustoita. Putkitsaten liitettdvat paat vaativat viis-
teet. Mahdollisimman moni putken hitsausvaihe gataan pyorityskoneessa, mikali
mahdollista. Putkistot on kasattu 90 %:sti lat@attahdollisimman isoiksi kokonai-
suuksi, jotka sitten asennetaan rungon siséllegatlhitsausty6t on suoritettu asento-

hitsauksina.



7.2 Rakennekaavio

Péddkokoonpano, lampdkeskus

Runko Putkistot

Eristvs ja pellitys

Varustelu

Hoitotasot, portaat

Pohjarakenne Runkorakenne
U-palkki Putkipalkki
Putkipalkki
|
Kyvvnellevy

Tyo6vaiheet eri osakokonaisuuksille:

Pohjarakenne

kyynellevyn polttoleikkaus

u- ja putkipalkkien sahaus

tarvittavat viisteet hitsausta varten
mitoitus ja kokoonpano kyynellevyn péaalle
hitsaukset

eristetyot

pellitykset

Runkorakenne

putkipalkkien sahaus
tarvittavat viisteet hitsausta varten

kasaus asennusmuotissa

28
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- hitsaukset

- maalaus

Putkistot

- sahaus

- viisteet hitsausta varten

- laippojen hitsaus

- putkistojen liittAminen hitsaten

- varustelu, venttiilit, mittarit

7.3 Tehokkaampi tuotanto

Kilpailu on kovaa ja kasvaa aina. Siita johtuerwalisuudessa pyritadn tehokkaam-
paan ja parempaan tuotantoon. Kokonaisuudessaakkialita ei voida parantaa pel-
kastaan alentamalla kustannuksia, vaan myds vosiaaitaa nopeampia tydmene-
telmid, kayttamalla moniosaavia tyontekijoita jankittaa huomiota muihin tuotannon
seikkoihin. Esimerkiksi kappaleessa 8.2 tullaatt@smaan hitsausmenetelmén vaih-
tamista halvempaan vaihtoehtoon, joka myds on migrepuolesta paljon parempi.

7.4 Konekanta

Yrityksen konekantaan pyritaan sisallyttamaan peiset konepajan metallintydsto-
koneet. Niin ettéa konekanta mahdollistaa levynkaikksen, koneistamisen ja sahaa-
misen. Nykyaikaiset hitsauslaitteistot, MIG/IMAG-G- ja puikkohitsausvalineet

seké putkenpydrityslaitteet. Puikkohitsausvalinaitiaan tarvitsemaan lahinna asen-

nustyomailla.

Tyo6stokoneet:

— pylvasporakone 1 kpl
— manuaali sorvi 1 kpl

— CNC polttoleikkauskone 1 kpl
— putken pydrityslaitteisto 1 kpl
— konesaha 2 kpl
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Hitsauslaitteisto:
— puikkohitsauskone 2 kpl
— MIG/MAG 3 kpl
-TIG 1 kpl

Siirtolaitteet:

— trukki 1 kpl
— hallinosturi 20 ton. 2 kpl
— seinanosturi 4 kpl

7.5 Henkilosto

Yritykseen tullaan tarvitsemaan paadasiassa hitsgajka toimivat myds muissakin
tehtavissa, kuten sahaukset, sorvaukset, konegtjgkmuissa asennustdissa. Eli hen-
kil6ston tulee olla moniosaava tdman kokoluokatyksessa. Tarvittaessa jarjestetaan
lisdd koulutusta. Henkiléstomaarasta puhuttaegsddan 5-20 maarassa. Mikali saa-
daan isompia tilauseria, niin henkiléston maaradaan lisata. Ennen toimintaa on
harjoitettu jopa vain 2-3 tyémiehen vahvuudellalldia ty6tunteja on joutunut teke-
maan erittain suuria maaria ja myos viikonloppijama ei ole pitemman paalle toi-
miva toimintamalli silla tyontekijat vasyvat ja egsaantuvat liiallisesta tydmaarasta ja

tyonlaatu alkaa laskea.

Alkuun vakituisiksi tyontekijoiksi tullaan tarvitsgaan noin 5 henkiléa. Yksi heista,
yrityksen omistaja, tulee toimimaan tydn suunnitseh ja ohjeistuksessa. Hanen teh-
taviinsa kuuluu tarjousten tekeminen, tydohjeideatiminen ja myos valilla han tulee
itse osallistumaan tyohon. Loput nelja tyontekijagka ovat koulutukseltaan hitsaajia
taikka muunlainen metallialan tutkinto ja kokemughintdan kahdella heista tulee
olla voimassa olevat tarvittavat hitsaajan pateeyydiassa tapauksessa vaadittavat
hitsauspatevyydet ovat puikko-, MAG- ja TIG-hitsaapéatevyydet vaativuusluokassa

B eli vaativa.

Tulevaisuudessa tullaan harkitsemaan mahdollisuetti@ tyontekijoiden maaraa lisa-
taan. Alkuun taytyy toimia pienemmalla henkilost@rila, jotta saadaan hiottua ja
opeteltua lampokeskusten valmistukseen liittyvililsga. Kun saadaan valmistusajat,
tyomenetelmat jne. aseteltua kohdalleen, niin \emdalkaa miettimaan entista nope-
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ampaa tuotantoa lisddmalla tyontekijéiden maara@mswaihtoehtoisesti lisatyonteki-
jamaaralla voidaan keskittyd muihin tuotteisiin sflenkun lampokeskuksia valmiste-
taan. Tata varten tehdaslayouteja on suunniteksilailaista, joista kerrotaan

enemman seuraavassa luvussa 7.6.

7.6 Tehdaslayout

Aikaisemmin ongelmana on ollut turhan pieni hatlgsa lampokeskuksia on valmis-

tettu. Tilan puutteessa keskeneraiset runko- jeipsdt ovat olleet sekaisin pajan alu-
eella ja oikeiden osien lI6ytdminen seuraavia tyldsiga varten on ollut hidasta. Myds

valmistarvikkeet kuten laipat, venttiilit ja muueptarvikkeet ovat olleet epgjarjestyk-
sessda. Kaytannossa koneille ja laitteille ei olgkle@an suunniteltu oikeita paikkoja,

vaan niiden sijoittelu on ollut sattumanvarainen.

Tulevaisuutta varten tullaan suunnittelemaan ke#gitoehtoista tehdaslayoutia, jotka
palvelevat jarjestelyilladn mahdollisimman hyvimigdkeskusten valmistamista. Toi-
sessa layoutversiossa otetaan huomioon enemmamitulatta, mikali halutaan kas-
vattaa tyontekijd méaaraa ja valmistaa lampokeskustassa samanaikaisesti muita-
kin tuotteita.

Kaikille osille ja osakokonaisuuksille tehdaan omatkeat merkityt paikkansa. Nain
tullaan valttamaan sekaannuksilta ja hidastuksigg@hemmissa tybvaiheissa. Eri
tyovaiheiden valille tarvitaan omat tyonkulkuvardsi/arastointi asiasta kerrotaan

enemman kappaleessa 7.5.

Vaatimuksena tulee olemaan myos riittavan suurekamahalli, jossa kulkee nosturi-
rata paasta paahan ja molemmissa paissa nosti@enp@asta kymmenen metrid ulos-
pain. Nain pitkien kappaletavaroiden sisdan kufdtelpottuu ja myos itse keskuksen
lastaus kuorma-autoon helpottuu ja tarvittaessdaai siirtdéd lahes valmis keskus
ulos, jossa voidaan viimeistella sen viimeiset gitieet, sahkotyot, testaukset jne.
Nain voidaan aloittaa jo seuraavan keskuksen kgbaoo.

Virtausputkien ja rungon putkipalkkien sailytyksdeiaan tarvitsemaan erillinen

ulkovarasto, joka on helpoin toteuttaa eik& sotiaedpajan jarjestysta. Varaston tulee
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sijaita hallin vastaanotto puolella, mista pitkapkaletavarat on helppo siirtda suo-

raan hallin alkupaahan.

Suunnitelluissa layouteissa valmistusjarjestelmdistattavat osittain funktionaalista
ja paikallista jarjestelmaa. Funktionaalisen jagkaan osalta layoutissa on saman-
laista tyota tekevat koneet ja laitteet ryhmitatyiksi ryhmikseen. Eli tAssa tapauk-
sessa esimerkiksi sahaustyot, putkiston ja rungsaukset ja kokoonpanot on eritelty
omiksi osastoiksi. Rungon kasaus ja lopullinen lakgskuksen kokoonpano ovat
paikallisjarjestelmia, silla naissa valmistus tapahsamalla paikalla alusta loppuun.

Myds henkilosto, koneet ja laitteet vuorottelevgdddsilla tyopaikoilla.

Kuvassa 10 on esitetty konepajan ensimmainen lagosid, joka on suunniteltu |am-
pokeskuksen runko- ja putkiosien valmistusta silapitéen. Tassa versiossa tila on
rajoittunut muiden valmistettavien tuotteiden sentesilla muille tydstokoneille ei

valttamatta riité tilaa tai jo olemassa olevat ketnevat varattuina lampdodkeskus toita

varten.

Toinen layoutversio on esitetty kuvassa 11. Siiadtektiin kayttada isompaa hallia,

johonka voidaan paremmin sijoittaa lisaa erilafgi@stokoneita, kuten sorveja, tyos-
tokeskuksia, suurempi tyokaluvarasto/kunnossapdabgeka isompi tauko- ja toimis-
totila. Isomman konepajan ansiosta koneiden jeeldien jarjestely on helpompaa ja

niiden paikkoja voidaan tulevaisuudessa helpommuntella.

Tulevaisuuden kannalta, mikali halutaan laajentagkgen toimintaa pidemmalle ja
pyrkia valmistamaan lampdkeskuksien lisdksi muutgkiettd tyontekijoiden maara
lisdantyisi 15-20 vahvuuteen, niin layout versi@ddulisi olemaan parempi vaihto-

ehto.
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7.7 Riippuvuussuhdekaavio

Riippuvuussuhdekaaviosta nahdaan eri osastojeset&luhteet toisiinsa ndhden. Silla
voidaan tarkastella vaikka koko tehtaan aluettada pienempéaa osaa siita. Siita
nahdaan, sijaitsevatko jotkut osastot liian lahekkdisiaan, esim. meluhaitta, taikka
liian kaukana toisistaan, jolloin kuljetusmatkatiepievat turhaan. Tall6in kyseisten
osastojen sijaintia voi olla syytéd muuttaa. Riippussuhdekaaviossa kaytetaan kir-

jaimia ja numeroita, joilla on oma tarkoituksensaka selviavat taulukoista 1 ja 2.

TAULUKKO 1 Riippuvuussuhdekaavion symboliikka

Koodi Yhteys Painokerroin
A Aivan valttamaton 6
E Hyvin tarkea 4
I Tarkea 2
@] Laheisyys eduksi 1
U [lIman merkitysta 0
X Valtettava -2

TAULUKKO 2 Riippuvuussuhdekaavion numerot ja tarkoitus

Numero | Syy

1 Materiaalin virtaus

2 Melu

3 Poly

4 Tyodntekijan liikkkuminen
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TAULUKKO 3 Riippuvuussuhdekaavio

1. VARASTO -
2. VASTAANOTTO U/1
E/1><<UiM
3. SAHA 171 ><UM
E/M <111 U/1U/1
E/1T><E/M
4 PUTK. VALMISTELUT SO TSSO
5 PUTK.HITSAUS UM ><0O/12><0/M><U/4
UMUMUMUMEmumumomumum
6. POLTTOLEIKKAUS O/ T>UM UM X 2> ><U/4
7 PORAKONE OO 2 >4 ><U/4
UM<0 UMK 204 ><UiM
8 RUNGON KASAUS UMUK I2 K2 > UM
UMUK I
9. VAR/KUNNOSSAP. UMUK 3 <X X3 ><UMM
U1 UM K I3><UM
10. PUTK.KOMP .KAS. U/ UM <UM<UM
E/M><UM><ui><un
11. KOKOONPANO UM < UM ><UNM
U/a><UiM><un
12. TAUKOTILA U/4><UM
U/IA<EN
13. TOIMISTO U/4
- U/4
14. LAHETYS

Taulukossa 3 on konepajan riippuvuussuhdekaavste joahda&an milla osastoil-
la/koneilla olisi hyva olla lahell& toisiaan ja kitosastot/koneet ovat sellaisia, joilla
ei ole merkitysta sijaintinsa suhteen, taikka midheisyytta olisi valtettava. Esimer-
kiksi sahan olisi hyva sijaita mahdollisimman ld&elastaanottoa, nain voidaan heti
alkupaassa suorittaa runko- ja putkiosien sahaydiseémpiin osiin ja jakaa niiden
reitit omiin suuntiin. Nain materiaalinvirtaus pysyelkeana alusta asti. Myos putkis-
to-osien valmistelun ja hitsauksen on syyta sijait@n perakkain. Luonnollisestikin
taukotilojen, toimistojen jne. sijaintia tulee wal aivan meluisimpien osastojen lahel-

1.
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7.8 Varastot

Yleensa liialliset varastoinnit tarkoittavat ain@omakuluja. Teoriassa tasta johtuen
varastoja ei saisi olla ollenkaan. Tasta huolimadi@stoja tarvitaan, kunhan muiste-

taan pitdd ne sopivan kokoisina, ei liian suurina.

Raaka-ainevarastoa tarvitaan erilaisten putkipalkka virtausputkien sailytykseen.
Varsinkin vakiomittaisia raaka-aineita taytyy olalmiina, kuten putkikayrat, t-haarat
ja suorat putket sekad runkoa varten putkipalkkegis erilaisia putkilaippoja on hy-
va olla omassa varastossa. Nain pystytaan aloigarasimerkiksi tiettyjen putkien
paihin tulevien laippojen hitsaukset hyvissa ajomikka koko lampdkeskuksen suun-
nittelu on viela puolitiessaan. Tallainen jarjegtieltta kai vaatii hyvaa yhteistyota
tilaajan kanssa. Myds mikali kesken projektin tuig®e muutoksiin, esimerkiksi ha-
vaitaan jonkin putkilinjan kulkevan "vaarassa pasa’, eli kyseinen putkilinja on
vaikka jonkin kojeen tiella, niin pystytdan nopeaskemaan muutoksia kun varastos-
ta I0ytyy tarvittavia raaka-aineita. Tallaista @itanut useamman kerran ja on todettu,

ettad tallainen ratkaisu tulisi olemaan hyva.

Valivarastot ovat myos valttamattomid. Tassa tapaska puhutaan ns. tydvaiheiden
valisista tyonkulkuvarastoista. Niitd on lahes jeka tydvaiheen valissa. Esimerkiksi
jos tyontekija maara on pienempi, noin 5 hengekkaa koko pajassa, niin talldin
yksi tybmies saattaa tehda yhdessa tyopisteesga kappaleita valmiiksi toista tyo-
vaihetta varten, ja siirtyd taméan jalkeen itse gauaan tyopisteeseen tekemaan uutta
tyovaihetta askeisille kappaleille. On paljon sélkg@aa, etta tehddén samaa tyoévai-
hetta useampia perakkain kuin etta, joudutaan aihtin monia kertoja edestakaisin
eri tyopisteiden valilla. Mikali taas konepajassaememman tyontekijoita, esimerkik-
si jokaisella tyvpasemalla on oma tyontekija, nildin tydonkulkuvarastot toimivat
ikaan kuin puskurina. Tama pitaa materiaalivirr@asaisempana eika aiheuta jaykkaa

tiukkatahtista valmistusta.

Valmiiden tuotteiden varastointia pyritaan valtté&maValmiin tuotteen luovutus pyri-
taan tekemaan mahdollisimman pian, kun tuote omigainut. Taman ansiosta luo-

vutuspaiva on yleensa tiedossa jo projektin alkusessa.
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8 LAMPOKESKUKSEN HITSAUSTYOT

Lampdokeskuksen hitsaustoista tullaan kasittelemaégon ja putkiston valmistami-
nen ja niiden kokoonpano hitsaamalla. Pohditaaneteémia, jotka voivat selkeyttaa
ja nopeuttaa valmistusta seka tuoda kustannusgidsténkin putkiston valmistuk-

sessa esitellaan parempia ja nopeampia menetatts&en nahden.

8.1 Hitsausohje (WPS)

Yrityksessa ei ole ennen ollut minkaanlaisia hissdnjeita, vaan kaikki tieto on ollut
"hitsaajan paassa”. Jatkossa tulisi pyrkia siingé laaditaan hitsausohje. Se on hyva
ja valmis ohjeistus tyontekijélle ja sen kayttd my@hentéaé hitsausvirheita. Kirjalli-
silla ohjeilla varmistetaan myds tiedon pysymineityiksessa. Hitsausohje WPS
(Welding Procedure Spefication) on asiakirja, jogssityiskohtaisesti esitetaan tietyn
hitsaussovellutuksen suorittamiseen tarvittavatlbget tiedot.

Ohjeet hitsausohjeen sisalldlle ja laadinnalle @tahdardissa SFS-EN 288-2: Hit-
sausohjeet ja niiden hyvaksynta metallisille matdgrille. Osa 2: Hitsausohjeet kaari-
hitsaukselle./8/

8.2 Rungon kokoonpano ja hitsaus

Ennen rungon valmistamista on hyva tietaa tulewajas koko ja harkita kokoon-
panomuottien tekemista. Mikali sarjat ovat kolmeokkaa ja enemman, niin olisi
hyva valmistaa kokoonpanomuotit runkoa varten. Kwiganomuotin tulee olla saa-
dettdvaa mallia. Mik&li rungon mitat muuttuvat vaghan, niin voidaan kayttaa entis-
ta muottia vain hieman muuttamalla sitd. Kokoonpanotilla saadaan lyhennettya
rungon valmistusaikaa ja sen avulla sailytetaamamaitkkuus. Pienemmilla sarjoilla ei
ole edullista kayttaa muottia, koska sen suuneittedeen ja valmistamiseen kuluu
aikaa ja rahaa. Erds hyva tapa pienilla sarjoiti&@yttad esimerkiksi yhta seindd mal-
lina toisille. Ensimmainen runkoseina valmistetaatoilla ja rungon laitoihin silloite-
taan teraslatkia tiettyihin kohtiin, mita vastemis@avan rungon osat kasataan. Tama
on nopea ja edullinen tapa pienemmilla sarjoilla.

Seina- ja kattorunkomateriaalina on kaytetty F&3d@ Fe 52 D (Materiaalistandardi

SFS200) putkipalkkeja. Rungon valmistaminen alledeaastailla, silla putkipalkit on
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toimitettu maaramittaisina (6, 12m). Aluksi otetdaikki yhteen runkoon tarvittavat
saman kokoluokan palkit ja sahataan ne maaramitgahOsalle palkeista joudutaan
tekemaan V-railot paihin niiden jatkamista vartamjyos osa runkorakenteen liitok-
sista on geometrialtaan sen mallisia, etta liitoksn tehtéava railo, jotta hitsilla olisi
riittdva a-mitta. Muuten liitokset on pyritty teké@in niin etta voidaan kayttaa piena-

hitseja.

Rungon lattiaosa on valmistettu Fe 37 B U-palkeistdtiaosan kokoonpanossa on
todettu hyvéaksi ja nopeaksi valmistaa se ylosalaedi ensimmaiseksi tulee turkkile-
vy, jonka paalle lattian runko-osa mitoitetaanii@isetaan kiinni. Normaalisti lattia-
rungon U-palkkien hitsaukset on suoritettu pyssduits asennossa. Tassakin kohtaa
voidaan nopeuttaa hitsaustdita niin etta nostdettiarunko kyljelleen ja nain U-
palkit voidaan hitsata jalkoasennossa. Hitsausitkagtetaan paasaantoisesti MAG-

hitsausmenetelmé&a ja lisdaineena umpilankaa.

Edut entiseen nahden:
— kokoonpanomuotti, valmistus nopeampaa suuremniilla e

— lattiarungon valmistusmenetelma, nopeampi ja hefpamlmistustapa

8.3 Putkistojen kokoonpano

Lampdbkeskuksen putkistojen kohdalla tarkoitetaangeestiaterasputkia, joissa kau-
kolampdvesi kiertad. Materiaalina on kaytetty satomi@a St 35,8/ kuumalujaa teras-
putkea. Putket tulevat 6 m maaramittaisina. Putkii&ja T-haarat tulevat valmiina
osina ja niiden paihin on jo valmiiksi tehty viiste Putkisto-osat vaativat paljon sa-
haustoita ja tahan vaiheeseen on kiinnitettava hotarjotta sahaukset saadaan suo-
riksi. Sahan huono kunto, ter&n kuluminen ja etefilan suuri sahausnopeus aiheut-
tavat helposti vinon katkaisun, joka myéhemmin assmaiheessa voi aiheuttaa isoja
hidasteita ja kustannuksia. Monessa kohtaa puti&hgn tulee laippa. Sen oikeaan
asentoon saamiseksi nopeasti on keksitty helppksiakertainen "asennusijigi”, siina
tulee kaksi tappia laipan vastakkaisiin reikiirtggin valissa on nelidputki. Nelidput-
ken paalle laitetaan magneettivesivaaka ja nainetppo asennusvaiheessa kaantaa
laippa oikeaan asentoon niin, ettd nama reiat waata-asennossa. Kaikkien laippo-
jen tulee olla ndin samassa asennossa, jotta titlettavat toiset laipat taikka kojeet

ovat suorassa ja ylipaatansa kayvat toisiinsa.
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8.4 Putkistojen hitsaus

Yleisesti ottaen puikkohitsaus on ollut eniten lefityt menetelma maailmalla putkien
hitsauksissa. My0s tassa tapauksessa putkistatrenéhitsattu puikolla. Se ei kui-
tenkaan ole niin tuottava menetelm& MAG-hitsauksedrden. MAG-
hitsausmenetelmalla hitsi valmistuu noin puoleteapmin kuin puikolla. Ajan séas-
t6 syntyy, koska puikon vaihto- ja kuonausajat §@@ois. Pienemmissa putkissa on
viela liséksi jouduttu aluksi hitsaamaan juuripdlt®:1l&, jonka jalkeen on hitsattu

pintapalot puikolla.

Jatkossa siis tullaan siirtymaan MAG-hitsaukseegtgakin lisdaineena tullaan kayt-
tamaan metallitdytelankaa umpilangan sijasta, mdg@euttaa hitsausprosessi entises-
taan. Eréasta taytelankaa on jo kokeiltu testinsiie Kyseinen lanka on Elgacore MX
100T metallitdytelanka. Se on erityisen soveltuwgisesti yhdelta puolelta tapahtu-
vaan ohuiden aineenpaksuuksien hitsauksiin COzasWlia tai Ar/CO2 — seoskaasul-
la. Kyseinen lanka soveltuu kaikkiin asentoihinfegsiapalaessa erittain vakaasti ja
roiskeettomasti myos lyhytkaarella jopa vain 50i&kalla. Myos juuripalot, jotka on
ennen hitsattu tavallisesti TIG:lla tai puikollaigtaan hitsata télla kyseisella langalla
huomattavasti paremmalla tuotolla, mika tekee siitdyisesti putken hitsaukseen so-
pivan. Kaytetty langanpaksuun on 1,2mm ja senauatsausvirrasta riippuen (50-
250A) 0,8-4,2kg/h. Jatkossa myo6s tullaan pyrkimsidren etté valtaosa putkistoista
saadaan hitsattua pyorityslaitteessa, tama lisekkeiutta merkittavasti yhdessa tay-
telankahitsauksen kanssa.

Putkien hitsaten liitettavat paat vaativat viistaehe on tehty kasin kulmahiomako-
neella. Tassa kohtaa vaaditaan huolellisuutta attd, viisteet vastaavat ohjeita. Kasi-
varalla tehden viisteiden mitat ovat helposti vailekt. Esim. lilan suuret viisteen
mitat kuluttavat aikaa ja hitsauslisaainetta turhamika tietaa lisékustannuksia. Put-
kistojen mitat vaihtelevat eri [ampokeskussarjojéhlla niin ei voida tilata valmiin
mittaisia ja viistettyja putkia. Erilliset railonlraistuslaitteistot ovat kalliita hankkia ja
esim. halpa vaihtoehto, polttoleikkaus ei sovalim#@n kokoluokan putkille (seinama-
vahvuus 3-7mm). Sorvausmenetelmaa voitaisiin harkiutta tdssakin tapauksessa
valmistaminen hidastuu melko lailla, putken kiitd@miset sorviin jne. Viisteiden te-
keminen hiomalla on tassa tapauksessa halvin jainmaihtoehto. Viisteiden teke-
misté voidaan nopeuttaa ja sailyttaa tarkkuus \athmalla kulmahiomakoneelle teli-
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ne. Teline olisi nivelletty ja se liikkuisi yl- ja alaspain kasin ohjaten. Hiomakon
ollessa telineessa sen kulmaa putkeen nahden vosd@sad halutuk Hiomakone

ohjataan k&sin pydrityskoneessa olevan pyorivakgpouteunaa vaste

Putkistojen hitsaustydt saadaan suoritettua noi#o@0ennen niiden asentamistn-
gon sisélle. Loput hitsit joudutaan tekemaan agetsmuksina, jolloin taas aiemmnr

mainittu metallitaytelanka on erityisen soveltu

Valmiiden putkistojen hitsisaumat tarkistetaan gin@araisesti seka rografisella
menetelmalla eli rontgenkuvauksella. Putkistodedddn myo6s paineen pitavyysk
Kokeessa putkistot taytetaan vedell ponnistetaandhintaan 1 barin rakennepai-
neella. Kokeen aikana on helppoa tarkastella ik, kojeiden ym. laitteiden tiiviy
silmamaaréaisesti. Paine ei saa laskea kahden tarkana. Alentunut paine kertc
ettd jossain on mahdollinen vuc Vaihtoehtoisesti tulevaisuudessa voitaisiin kay
tyhjokoetta. Se on painekokeen "kaanteiskoe”. Tkbi@essa tutkittavaan kohtees:

imetaan yleensa yli -2 mbar:n tyhjio, ja paineen nousua seurataan tyikijéntia.

Edut entiseen nahde

— puikkohitsauksesta siirtyminen M/A-taytelankahitsaukseen, nopeuttat-
saustoita.

— edullisempi hitsausmenetelma, nopeamman suoritukssiosta myos its
tyokustannukset laskevat merkittav

— kunnollinen putken pyorityslaitteis

— railonvalmistus, nopeamja tarkempi menetelméa

— sahaustdiden tarkku

— mahdollinen helpompi paineenpitavyys

KUVA 12 Vesiputkistoa.
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8.5 Kustannustekijat hitsauksessa

Lisdainekustannukset puikkohitsausmenetelmalla lovaimattavasti korkeammat
kuin MAG-menetelmalld umpilankaa kaytettdessa. Rahksauksessa kaytetty OK
53.70 2,5x350mm lisdaine on hinnaltaan 12 eurakadimma, kun taas umpilanka
vain 3 €/kg. Metallitaytelangan kilohinta on paljeorkeampi kuin umpilangan, tassa
tapauksessa 8 euroa. Hintaero ei ole suuri puikkojjgtaan verrattuna, mutta kun
hitsattavaa on satoja metreja yhden keskuksengpagikikohden, niin vuositasolla
erot ovat tuntuvia. Suurin kustannussaasto sadgéanorituksen ajansaastosta, joka
tulee kun siirrytaan putkistojen hitsauksessa pliisauksesta MAG-
metallitdytelanka hitsaukseen. Hitsauksessa tyakastkset ovat noin 70—-90 % ja
kun téhan kuluvaa aikaa saadaan vahennettya,ymtgyseniten saastéoa. MAG-
hitsaus tuo toki muita kustannuksia lisda, kutemesuojakaasukustannukset, mutta

nama ovat tassa tapauksessa niin pienia, ett@ik@gitella sen enempéaa.
Hitsauslisdainekustannukset

Lasketaan kuinka paljon lisdainekustannukset)(Bvat puikkohitsausmenetelmalla
hitsattua metria kohden

aineenpaksuus: 6mm

hitsin tyyppi: V-hitsi

asento: jalko

ilmarako: 1 mm

viisteet: 60°

hitsiainemaara: taulukosta 0,20 kg/m
lisdaine: OK 53.70, 12 €/kg
hyotyluku: 0,71

12 €/kg

= X
KL =0,20kg/m 0.71

KL =3,38 €/m
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Kustannukset MAG-metallitaytelangalla (Elgacore MIBDT), kun muut parametrit

pysyvat samoina mutta lisdaineen kilohinta on 8 K&yjotyluku 0,95.

8€/kg

KL =0,20kg/m X 0.95

KL=1,68 €/m

Eli erotusta on 1,7 euroa metrida kohden. Kun yHderpokeskuksen putkistoissa on
hitsattavaa noin 500 metria, niin saastod syntiyste pelkan lisdaineen kohdalla.

Tyobkustannukset

Seuraavaksi lasketaan kuinka paljon tyokustannuksel ovat puikkohitsausmene-

telmalla metria kohden.

lisdaine: puikko OK 53.70
hitsiainemaara: 0,2 kg/m
hitsiaineentuotto: 0,6 kg/h
paloaikasuhde: 0,3
tyotunnin hinta: 20 €

_Q2kg/m 1 o 90 €/h
06kg/h " 03

Kt =22,22 €/m
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Tyokustannukset MAG-metallitaytelangalla hitsaten.

lisdaine: metallitaytelanka Elgacore MX 100T
hitsiainemaara: 0,2 kg/m

hitsiaineentuotto: 1,2 kg/h

paloaikasuhde: 0,35

tyotunnin hinta: 20 €/h

Kt = 22k9/m x 20 €/h
" 1,2kg/h = 0,35 /
Kt =9,5€/m

Tyokustannukset ovat vain alle puolet MAG-hitsausetelmalla metallitdytelangalla

osalta voidaan pitdd vahemman, mikali halutaangpgsynassa tuotantomaarassa.

Toisaalta voidaan lisata tyontekijoiden maaradyjkip suurempaan tuotantomaaraan.

Saasto lisdaine- ja tydokustannuksissa vuositasollajuomattava nain pienessa yrityk-

sessa.
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa jitupienen metallialan yrityksen
tuotantotoiminnan tehostamismahdollisuuksia, sekéd esille mahdollisia paran-

nusehdotuksia.

Tyon hyoty Fineuropol KY:lle on etenkin uusien v@tnsmenetelmien kayttoonotto,
naista tarkeimpana puikkohitsauksesta siirtymingk@vtaytelankahitsaukseen putki-
en valmistuksessa. Myos kustannustekijoiden vettiEskujen avulla ovat hyodylli-
nen tieto yritykselle, silla ennen kustannustelgjétvain karkeahkosti arvioitu.
Layoutsuunnitelmat ovat pohjana tulevaisuuden sitelnma varten. Tyota voidaan-

kin sanoa suuntaa antavaksi ohjeeksi yritykselle.

Tyon ongelmakohtana voidaan pitaa sita, ettd badtkella ei ollut meneillaan tydssa
esiteltya lampokeskusprojektia. Juuri meneillag@vah projektin erilaisiin vaiheisiin
pystyisi paneutumaan tarkemmin, mittaamaan suaikog ja vertaamaan tuloksia
keskendan. Tasta johtuen tydssa on jouduttu setvétiin monia tietoja ja tydvaiheita

keskustelemalla tyontekijoiden kanssa ja toteansa&é laskemaan asioita teoriassa.

Ty6sséa joutui paneutumaan moneen eri osa-alue@seém tyo oli laaja ja opetta-
vainen. Tyon rajaaminen tiettyihin osa-alueisiikit helppoa, silla kyseessa on

yrityksen toiminnan kehittdminen ja se kasittaé suuren aihealueen.

Tulevaisuuden ndkymaét ovat todennakdisimmin toiramlaajentaminen aluksi pie-
nessa muodossa. Toimintaa tultaisiin harjoittamagnkratiloissa noin 5 tyontekijan
vahvuudella. Hitsausmenetelmien puolesta erityid¢AG-metallitaytelankahitsaus
tulee olemaan ehdoton juttu. Etenkin yrityksen dapas ika ja pitka kokemus puolta-
vat toiminnan laajentamista ja yrittajan siirtyraigyysisesti raskaista toista pois toi-

miston puolelle.
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