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Toimiva ja tehokas prosessi tilauksesta toimitukseen on jokaisen yrityksen menes-
tykselle ehdottoman tarkead. Monissa keskisuurissa yrityksissa eletdéan murros-
vaiheessa, pyrkiako kansainvaliseksi toimijaksi, vai jaadako kansalliseksi toimijak-
si. Yrityksen siirtyessa kansanvaliseen sarjaan korostuu toiminnan merkitys.

Opinnaytetydssa tutkittaan tilaus- ja toimitusprosessin lapiviemista siten, etta voi-
daan varmistua oikeanlaisen tuotteen, oikea aikaisesta toimittamisesta asiakkaal-
le. Prosessit jaetaan eri tydvaiheisiin, kuten projektin johtamiseen, suunnitteluun,
hankintaan, tuotannonsuunnitteluun ja tuotantoon. Ongelmakohtien selvittamiseksi
kaydaan keskusteluja organisaatiossa eri tydvaiheissa olevien henkildiden kanssa,
seka kaydaan tarkempia keskusteluja yrityksen laatupaallikon kanssa. Tydssa ke-
hitetdaan kokonaisvaltaisesti tilaus- ja toimitusprosessia.

Tyon tavoite muuttuu tyon edetessa, johtuen seikoista, joita paljastui tutkimusten
yhteydessa. Opinnaytetydssa loydettiin kokonaisprosessin kannalta olennaisia
ongelmakohtia, jotka samalla vaikuttavat osaltaan alun perin méaariteltyihin seik-
koihin. Ensin keskityttiin luomaan runko koko toiminnalle, johon tukeutuen voidaan
mybhemmassa vaiheessa luoda yksityiskohtaiset toimintokuvaukset tuotteen val-
mistamiselle ja tarkastuksille.

Ratkaisuksi valittiin lopulta LEAN-menetelmiin perustuvat tyokalut, kuten 5S ja
VSM.
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A working and powerful process from order to delivery is very important to all
companies. Many middle size companies live in a situation when they must make
a choice whether they want to be an international company or to stay as a local
company. The time when the company changes into an international group, makes
their processes very important.

This thesis examines the order and delivery processes and how it is possible to
get those processes ready and to be sure that the product is of the right kind and
delivered at the right time. The processes are separated into different situations
like project management, design, purchasing, production planning and manufac-
turing. The discussions of the organization to solve the problems were held with
the different employees and with quality manager. This thesis, tries to improve all
the order and delivery process sectors.

The original work objective changes when the process goes forward because
more things come up that are relevant. This thesis found more problems in the
total process. Those problems will affect original problem. Then we decided to
make the how to act the process.

The solution how to act is to start to use the LEAN — method tools like 5S and
VSM.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Bar.g.

Detalji

Layout

NoBo

S — kéayra

VSM

WPS

5S

Tarkoittaa absoluuttista painetta.
Yksityiskohtainen.
Tilankaytto.

Notified body eli ilmoitettu laitos. limoitettu laitos on serti-
fioitu ja hyvaksytty tarkastuslaitos, viranomaisten toimes-

ta.

Projektin etenemisen seurantakayra, jota verrataan suun-

niteltuun etenemaan.

Value Stream Map, kaytetddn virtauksen esteen tunnis-

tamiseen.

Welding Procedure Specification eli hitsausohje tietylle

hitsausmenetelmalle.

Kehitetty Japanissa, tydpaikkojen organisoinnin ja tyéme-
netelmien standardoinnin menetelmé&, jonka tavoitteena

on kasvattaa tuottavuutta.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 kasittelee paineastioiden ja -laitteiden valmistukseen liittyvaa
tuotteen oikeellisuuden varmistamista. Samalla tyd pyrkii myos selvittamaan tyo-
vaiheiden, kuten suunnittelun, valmistuksen, dokumentoinnin, vaiheistusta ja aika-
taulutusta. Taméa tydé on Seindjoen ammattikorkeakoulun kone- ja tuotantoteknii-
kan insind6riopintoihin kuuluva opinnaytetyd. Tyd on toteutettu lansirannikolla si-

jaitsevalle konepajalle.

Projektituotannossa, varsinkin uudistuotannossa, tapahtuu usein projektin edetes-
sa tuotteen fyysisten mittojen ja osien paikkojen tai muotojen muutoksia. Toisaalta
myo6s vanhojen raataloityjen koneiden ja laitteiden rakennetta saatetaan muuttaa
niitd uusittaessa. Tama asettaa suuria haasteita laitevalmistajille, jotta saadaan
valmistettua laitteet mahdollisimman kustannustehokkaasti. Samalla tulee pyrkia
varmistamaan, etta kone tai laite on juuri sellainen konstruktio, mitd asiakas on

haluamassa.

Opinnaytetydssa pyritaan selvittdmaan keinoja, miten voidaan varmistaa, etta
asiakas saa haluamansa laitteen oikeassa ajassa ja sellaisena kuin on sen tilan-
nut. Samalla tyo selvittaa projektin etenemista, sekd missa vaiheessa kukin vaihe

tulisi olla valmiina.
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2 Opinnaytetydn tavoite ja rajaukset

Tybn paatavoite on loytaa menetelmiad ja ratkaisuja, joilla I6ydetddn mahdolliset
virheet valmistuksen aikana ja ennen loppuasiakkaalle luovutusta. Tarkeaa olisi
loytaa ratkaisuja, miten eri tydvaiheiden aikana varmistetaan tiedonkulku mahdolli-
sista muutoksista, seka miten varmistetaan laitteen valmistus viimeisimpien paivi-
tettyjen piirustusten mukaisesti. Ty6ta tarkastellaan seka teoreettisesti ettd kay-
tannodnlaheisesti ja pyritddn [6ytamaan menetelmia, jotka johtavat kohti tavoiteltuja

laadukkaampia ja tehokkaammin tuotettuja, oikeanlaisia paineastioita ja -laitteita.

Opinnaytetyota varten keskustellaan eri projektivaiheissa tydskentelevien henkil6i-
den kanssa. Keskustelujen avulla pyritddn saamaan mahdollisimman kattava kuva
koko projektin etenemisesta ja siind ilmenevista ongelmista. Lisaksi seurataan
parhaillaan tyon alla olevaa projektia ja selvitetdén siind ilmenevét ongelmat. Pro-
jekti toimii ns. pilottiprojektina, jossa pyritddn luomaan mahdollisimman tiivis yh-

teistyd koko projektiorganisaation kesken.
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3 PAINELAITTEEN MAARITYS

Kauppa- ja teollisuusministerion paatds (938/1999) painelaitteista, si-
saltda (97/23/EY) painelaitedirektiivin menettelyt, painelaitteiden ja -
laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmu-
kaisuuden arvioinnille (Tukes, 2003, 5).

"Painelaitteita ovat sailiot, putkistot, hdyryn tai ylikuumennetun veden tuotannon
painelaitteet, kuten hoyry- ja kuumavesikattilat, varolaitteet ja paineenalaiset lisé-
laitteet” (Tukes, 2003, 5), seka erilaisten kaasujen ja kemikaalien kasittelyssa kay-
tettavat paineenalaiset laitteet ja niiden painetta kantavat osat.

Sailiolla tarkoitetaan paineenalaista sisaltda varten suunniteltua ja valmistettua
kuorirakennetta. Sailio sisaltda siihen liittyvat kiinteat litoskappaleet, siihen liitos-

kohtaan asti, jolla se liitetddn muuhun laitteistoon kiinni. (Tukes 2003, 6.)

Hoyryn tai ylikuumennetun veden tuotannon painelaitteella tarkoitetaan liekilla
tai muulla tavalla lammitettdvaa painelaitetta, jossa on ylikuumenemisen vaara ja
joka on tarkoitettu hoyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon tai kasittelyyn yli
110 °C lampdtilassa (Tukes 2003, 6).

Putkistoilla tarkoitetaan putkiston osia, jotka on tarkoitettu edella mainittujen si-
saltéjen siirtdmiseen niiden ollessa liitettyna painejarjestelmaan. Putkistoon kuuluu
erityisesti putki tai putkiverkko, putkijohto, putkiston lisdosat, tasaimet, letkut ja

muut asiaankuuluvat paineenalaiset osat, kuten venttiilit. (Tukes 2003, 6.)
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4 PAINELAITTEEN SUUNNITTELU

4.1 Painelaitteen luokittelu

Painelaitteet ja laitekokonaisuudet, joissa on noudatettava olennaisia turvallisuus-
vaatimuksia, luokitellaan kasvavan riskin mukaan neljaan luokkaan | — IV. (Tukes
2003, 6.) Luokituksen tekemiseksi on tiedettdva seuraavat asiat laitteesta, jotka
iimenevéat myos jaliempéana olevasta taulukosta (taulukko 1). Taulukossa mainitut
kuvat Ioytyvat KTM. paatbksen 938/1999 liitteesta II. (KTM. 938/1999, 2370-
2378):

1. Minka tyyppinen laite on, silid, putkisto vai joku muu
2. Suurin kayttélampdotila

3. Suurin kayttopaine (PS)

4. Tilavuus (V)

5. Sisélto (kaasu, neste)

o

Sisallon vaarallisuus (1, 2). (KTM. 938/1999, 2370-2378.)

TAULUKKO 1. Painelaitteiden luokittelu (Tukes 2003, 6).

Painelaitteiden luokittelu

Hoyryn tai ylikuumennetun

veden tuotannon painelait-

Painelaitteen tyyppi sailiet teet Putkistot
Luokitusperuste PS, V PS, V PS, DN
Sisaltod Kaasu | Neste - Kaasu | Neste
Sisallon ryhma 11212 - 11212

Kuvat (KTM.938/1999) | 1 |2 | 3 | 4 5 6|7 81|9
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PS tarkoittaa suurinta sallittua kayttopainetta, (bar)

V laitteen tilavuus, (L)

DN laitteen nimellissuuruus, (pyoristetty viitearvo)

Kaasulla tarkoitetaan kaasuja, nesteytettyja kaasuja, paineenalaisina
liuotettuja kaasuja, hoyryja seka nesteita, jos nesteen hdyrynpaine on
korkeimmassa sallitussa lampdétilassa enemman kuin 0,5 bar yli-
painetta (Tukes 2003, 6).

Sisallon ryhma 1 kasittad vaaralliset siséllot, jotka maaritellaan kemi-
kaaliasetuksessa (675/1993) 3 §, joko rajahtaviksi, erittain helposti
syttyviksi, helposti syttyviksi tai syttyviksi, erittain myrkyllisiksi, myrkyl-
lisiksi tai hapettaviksi aineiksi (Tukes 2003, 6).

Sisallon ryhma 2 kéasittad kaikki sisallot, jotka eivat kuulu ryhméaéan 1
(Tukes 2003, 6).

Kuvien rajaviivat osoittavat jokaisen luokan ylarajan (Tukes 2003, 6).

Hyvan konepajakaytannon painelaitteet nakyvat kuvissa alueella "6
§”. (Liite, 1).

Useasta kammiosta koostuva sailio luokitellaan korkeimpaan luok-
kaan kuuluvan yksittaisen kammion mukaan. Mikali kammiossa on
useita sisaltoja, tehdaan luokitus sen sisallon mukaan, joka edellyttaa
korkeinta luokkaa (Tukes 2003, 6).

Painelaitteiden luokilla tarkoitetaan laitteen vaativuutta ja sen aiheuttamaa riskia.
Luokituksissa luokka | on kaikkein helpoin ns. hyvéan konepajakaytannén mukai-
sesti rakennettava painelaite. Luokat II-IV ovat sellaisia luokkia, jotka vaativat kol-
mannen osapuolen NoBo:n hyvaksyntaa. Yleisesti ottaen teollisuudessa kaytetta-
vat painelaitteet ylittdvat luokan | vaatimukset, ollen luokkaa II, 1l tai IV. Luokkaan
| kuuluu yleisesti kotitalouksissa olevat paineilmakompressorien ja muiden sellais-
ten sailiét. Painelaitteiden luokat ja kuvaus arviointimenettelysta |oytyvat taulukois-

ta seuraavalla sivulla (Taulukko 2 ja taulukko 3). (Tukes 2003, 7.)
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TAULUKKO 2. Painelaitteiden luokat (Tukes 2003, 7).

Luokkal Luokka Luokka llI Luokka IV
A Al B1+D B+D
D1 B1+F B+F
El B+E G
B+C1 H1
H

TAULUKKO 3. Luokituksen arviointi (Tukes 2003, 7).

ARVIOINTIMENETTELY KUVAUS
(Moduuli)

A Valmistuksen sisdinen tarkastus. Valmistaja tekee loppuarvioinnin ja laatii tekniset asiakirjat.

Al Valmistuksen siséinen tarkastus ja Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jonka ilmoitettu laitos valvoo ja
loppuarvioinnin valvonta. valmistaja laatii tekniset asiakirjat.

B EY-tyyppitarkastus. IImoitettu laitos tarkastaa laitteen tyypin vaatimustenmukaisuuden.
B1 EY-suunnitelmatarkastus. lImoitettu laitos tarkastaa suunnitelmien vaatimustenmukaisuuden.
C1l Tyypinmukaisuus. Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jonka ilmoitettu laitos valvoo.

D Tuotannon laadunvarmistus. Valmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioinnissa

laatujarjestelmad, jonka noudattamista ilmoitettu laitos valvoo.
D1 Tuotannon laadunvarmistus. Valmistaja laatii tekniset asiakirjat, seka soveltaa valmistuksessa, testa-
uksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmad, jonka hyvaksyy ja jonka
noudattamista ilmoitettu laitos valvoo.
E Tuotteiden laadunvarmistus. Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmas,
jonka hyvéksyy ja jonka noudattamista ilmoitettu laitos valvoo
El Tuotteiden laadunvarmistus. Valmistaja laatii tekniset asiakirjat, sekd soveltaa testauksessa ja loppu-
arvioinnissa laatujarjestelmad, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista
ilmoitettu laitos valvoo

F Tuotekohtainen todennus. limoitettu laitos tekee tuotekohtaisen loppuarvioinnin.

G Yksikkokohtainen EY-todennus. limoitettu laitos tekee tuotteen ja suunnitelman loppuarvioinnin.

H Taydellinen laadunvarmistus. Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja

loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvéksyy ja jonka noudatta-
mista ilmoitettu laitos valvoo
Hi1 Taydellinen laadunvarmistus, suunni- Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja
telmatarkastus, seka loppuarvioinnin loppuarvioinnissa laatujérjestelmad, jonka hyvéksyy ja jonka noudatta-
erityisvalvonta mista ilmoitettu laitos valvoo. Lisdksi ilmoitettulaitos tekee tuotteen ja
suunnitelman loppuarvioinnin.
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4.2 CE-merkinta

Painelaitteet ja -laitekokonaisuudet on merkittavd CE-merkilla, mukana tulee toi-
mittaa kayttbohjeet, seka niistd on laadittava EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus.
Hyvan konepajakaytannon painelaitteita ja laitekokonaisuuksia ei tarvitse CE-

merkita eika niista laadita EY-vaatimustenmukaisuusvakuutusta. (Tukes 2003, 5.)

Valmistaja takaa CE- merkinnélla, etta painelaite tai laitekokonaisuus on suunnitte-
lun ja valmistuksen osalta toteutettu siten, ettd maaratyt turvallisuusvaatimukset
tayttyvat ja vaatimustenmukaisuuden arviointi on tehty. Valmistaja tai valmistajan
edustaja, kiinnittaa laitteeseen tai laitekokonaisuuteen CE-merkinndn Euroopan
talousalueella. (Tukes 2003, 8.)

CE- merkinta (kuvio 2) ja muut merkinnat kiinnitetaan siten, etta ne ovat helposti
luettavasti, seka ne on kiinnitetty pysyvasti painelaitteeseen kiinnitettyyn Kilpiteli-
neeseen. (Tukes 2003, 8.)

Merkintoja ovat:

1. NoBo:n tunnusnumero, jos NoBo on ollut mukana valmistuksen tarkastus-
vaiheessa, eli luokkien Il, 11l ja IV arviointimenettelyissa

valmistajan nimi ja osoite, tai muu yksiléiva tunnus

laitteen valmistusvuosi

painelaitteen tunnus, esim. tyyppi, sarja- tai eranumero

laitteen valmistusnumero

o gk w0 DN

laitteen korkeimmat ja alimmat sallitut raja-arvot. (Tukes 2003, 8.)

Painelaitteesta riippuen merkitddn viela tilavuus (L), nimellissuuruus DN, teho
(kW), koepaine (bar), varolaitteen asetuspaine (bar) ja varoitus kokemusperéisista
mahdollisista kayttdvirheista (Tukes 2003, 8).
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KUVIO 1. CE-merkki (AKM Consulting Oy, 2012).

Painelaitteista kootaan painelaitekirja. Kirjasta selvida laitteen tekniset ominaisuu-
det, valmistuksessa toteutetut asetukset ja maaraykset, tehdyt tarkastukset ja
valmistuksen hyvaksynnat seka lopullinen rakenteen hyvaksynta. Kirjaan liitetaéan
mukaan valmistustekniset piirustukset ja suunnitelmat seka raportit tehdyista tar-
kastuksista. Painelaitekirjan sisallosta tulee ilmeta tyéhon osallistuneiden henkildi-
den toimet ja patevyydet, tydmenetelmien patevyydet seka materiaalien jaljitetta-
vyys ja niiden materiaalitodistukset. Valmistaja liittdd mukaan viela valmistajan
vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen (Liite 2). Samaan painelaitekirjaan liitetaan

myo6s Nobo:n mydntama tarkastustodistus vaatimustenmukaisuustodistus (Liite 3).

4.3 Suunnittelun eteneminen

Suunnittelu aloitetaan valittomasti toimittajan ja asiakkaan allekirjoitettua kauppa-
sopimus. Kauppasopimuksessa on lopullisesti maaritetty kaikki suunnittelua ja

valmistusta koskevat reunaehdot.

Suunnittelu alkaa materiaalin valinnalla, mikali asiakas ei sitd ole jo aiemmin valin-
nut ja siten myos maarittanyt. Materiaalin valinnassa huomioidaan korroosiotekijat,
paineen aiheuttamat tekijat ja lampdtilojen aiheuttamat tekijat. Samalla suunnitteli-
ja ja projektipaallikké yhdessa maarittelevat kustannuksilta jarkevimman materiaa-

livaihtoehdon.
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Esimerkkind voidaan mainita sellainen ymparisto, jossa lampdotila on korkea, noin
+ 400 °C, paine on myos korkeahko 150 bar.g., lisaksi sailion sisalla olevat aineet
ovat erittdin syovyttavia. Edella mainittu tilanne tuo isoja haasteita materiaaleille ja
valmistettavuudelle, kun otetaan viela huomioon pohjoiset ilmanolot, joudutaan
materiaalin pakkasenkestavyys myds todentamaan. Alla olevasta taulukosta (tau-
lukko 4) kay ilmi, miten edella mainitun kaltaisessa tapauksessa eri tekijat vaikut-

tavat materiaalin valintaan.

TAULUKKO 4. Ulkopuoliset tekijat materiaalin valinnassa.

A B C D E
A A+B A+C A A
B A+B B B B
C A+C B C C
D A B C E
E A B C E
A. Paineen vaikutus 8pist.
B. Sisallon vaikutus 8pist.
C. Lampdtilan vaikutus 6pist.
D. Valmistaminen Opist.
E. Hinta 2pist.

Kuten ylla olevasta taulukosta kay ilmi, ei paineastiavalmistuksessa monestikaan
pystyta tai ei edes ole kriittista ajatella valmistettavuutta, vaan hinta ja materiaalin
laatu vaikuttavat enemman materiaalin valinnassa. Materiaalin laadulla varmiste-

taan laitteen kesto sille asetetuissa olosuhteissa.

Edella mainitussa tapauksessa voidaan kayttad lampoétilojen vaikutuksen vuoksi
kuumalujia hiiliteraksia, joilla tulee olla lisaksi hyvat iskusitkeysominaisuudet kyl-

missa, alle -40 °C lampdtiloissa. Toinen erittdin vaikuttava tekija on syovyttava
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sisélto, joka vaatii materiaaliksi hyvin happoja kestidvaa materiaalia. Hiiliteras ei
kuitenkaan ole tallainen materiaali. Kolmas merkittava tekija on paine, joka aiheut-
taa yhdessa lampdétilan kanssa haasteellisen kombinaation. Laite olisi kuitenkin
saatava kustannuksiltaan pieneksi. Téllaisessa tapauksessa voidaan kayttaa ns.
COMPOUND-terasta. COMPOUND- terékset ovat rakenteeltaan sellaisia, joissa
perusaineena voidaan kayttaa hiiliterasta ja pinnoitteena austeniittista materiaalia,
tai jotain muuta hyvin kemikaaleja kestavaa terasta. Pinnoiteteras kiinnitetaan pe-

rusterakseen, joko rajayttamalla tai valssaamalla.

Pilottiprojektissa on edella mainitun kaltainen tilanne. Yrityksessa paatettiin valita
laitteisiin perusaineeksi kuumaluja hiiliterds, jolla iskusitkeysominaisuudet ovat
hyvat. Paine ja lampoétila vaikuttivat siind maarin, ettd seinamavahvuus kasvoi l&-
hes 70 millimetriin. Korrosoiva sisaltd otettiin huomioon valitsemalla perusaineen
paalle materiaali, joka kestda hyvin erilaisia kemikaaleja ja korkeita lampétiloja.
Laitteet paatettiin valmistaa siten, ettd perusaineen paalle pinnoitehitsataan kemi-

kaaleja kestava lisdaine.

Materiaalin valinnan jalkeen tehdaan varsinaiset lujuuslaskelmat. Nailla maaritel-
l&&n sailion vaipan vahvuus, paatyjen muoto ja vahvuus seka putkiyhteiden sei-
namien vahvuudet. Lujuuslaskelmissa maaritelladn myos tarkemmin, kaytetaanko
joissain laitteen osissa taemateriaaleja, jotka vastaavat muita sailioon valittuja ma-
teriaaleja. Lujuuslaskennan yhteydessa on otettu huomioon jo asiakkaan maarit-
tamat rajoitteet laitteelle, kuten tila joka on varattu laitteelle ja laitteeseen liittyvien
putkistojen ja kayttolaitteiden suunnat seka korkeudet.

Lujuuslaskelmien perusteella aloittaa projekti-insin6ori tai erillinen piirtdja piirta-
maan laitteen kokoonpanokuvaa. Kokoonpanokuvan jalkeen insin66ri suunnittelee
ja valmistaa osakokoonpanopiirustukset seka osapiirustukset. Piirustusten ensim-
maiset versiot lahetetddan kommentoitavaksi asiakkaalle ja tyypillisesti tdssa vai-
heessa tilataan materiaalit. Kommentoidut piirustukset paivitetddn uuteen revisi-
oon ja valmistus aloitetaan. Piirustuksiin tulee tyypillisesti viela muutamia muutok-
sia asiakkaan pyynnosta projektin edetessa. Naiden muutosten oikea-aikainen

saaminen tuotantoon on yksi kulmakivi laadukkaan tuotteen saamiseksi.
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Projekti-insindori laatii laitteelle myos tarkastus- ja laatusuunnitelman, jonka mu-
kaisesti laitetta tarkastetaan projektin edetessa. Tarkastussuunnitelman laajuuden
insin6ori maarittaa tyypillisesti EN 13445-5 mukaisesti, seka mikali asiakkaalla on
joitain lisdvaatimuksia, otetaan ne huomioon. Liitteestd 4 kay ilmi testausryhmat
teraksisille paineastioille. Taulukoissa 5 ja 6 kay ilmi NDT-testauksen laajuus eri
testausryhmissa. Lisdksi standardissa SFS-EN 13445-5 on sanallisesti kuvattu
erilaisia tarkastustoimenpiteitd, kuten milla tavalla tarkastetaan sellaiset kohteet
joita on jouduttu korjaamaan. Esimerkiksi kohdassa 6.5.3 méaaritellaan, etta korjat-
tu liitos on tarkastettava samalla menetelmalld, kuin milla on korjaukseen johtanut
vika todettu. (SFS-EN 13445-5:2009. 16.)

TAULUKKO 5. NDT -tarkastuslaajuus, kussakin testausryhmassa. (EN 13445-
5:2009, 22).

Table 6.6.2-1 = Extent of non-destructive testing
TEE‘|1M|:15-| EXTENT FOR TEETIRG GROUP o
[ [ ml [ ml | % [ ® [ 4
TYPECFWELD A P | EXTENT FOR FARENT MATERIALS bin
14 B0 11,13, 22,01, 11,12 B3,91, 11,12, 11,81
&1 _'iE..Dﬂ.ﬂ] a1 92 10 a1
Fulll penalrakaon 1 Lengituding joint RT er LT 100 % 100 % (10010} % | (100-30) % | 254 e ]
st el MT o FT WK o d 10 % L 10% o d ]
Ta | Cocurnianntul ik on @ shel RTwUT | 100% 5% (00-30) % | (25101 % | 10 % R E o
MT e FT %k o d 10 % qoed 1% o%d o
B | Creurnbanantal joinks on @ shell Wi becking sivp © | FTerlT [ HA 100 % HA &% He &% o
BT & FT HA hl=k ] H& 0% Bl it 1]
2 Wpﬁ.pmk RT or LT H& 100 % & FLL ;T8 FL 1]
MT o FT Ha 108 s 0% L W 1]
N Cirsunilsnailial il o & nazde d > 150 Hin AT e LT 100% FLL (10010} % | {5-10)% |90% 10 % & 1]
of @ 18 mm MTerPT | 10% jomd 0% el 0% ned i
N Cireumberantiel joinks om @ naczle d = 150 sm AT e UT Fady % Hl& -4 FA 5% 1]
o @ 18 s wilh backing sivs £ MTePT | & 0% HA 0% BA 10% o
4 Clreiimiferantial joint of & noek AT e UT [] ] 1] o [:] [3] [i]
= 150 mim s 18 i MT = PT 100 % 0% [100-10} % | 10 % 0% 0% 1]
E Al i s st ials andl Fariapiarcal ot | FT @07 | 900K % TIO0AD) & | (T % [ B W ]
s s MT of FT 0% e d 1% % d WK e d o
-] Fismrnlly of & conical shall wih & eyl HT e OT = =R | 0w s [1]
sl withadrl & krisckia sl of B sona) O F MT o PT 100 % 0 00 % 0% ik W 0%
T i Gan ] Hl e OT B[k i ?mmﬁ ETE RES 1054 []
bl withaarl a hriscka (amall and of i oong) MTwPT | 10% PR 0% 0% 04 e d i
Creameneinl Bpeed | Sa | Cervnal appieaion sl o haed AT e OT HE HA HE T HA [1]
mlﬂ: MIT o FT Ha & i Ha M M o
B Esallerwan e shidl MT ot PT T 100 5% Tine% 5% 254 0% o
& & i RT o UT 0% 0% [ 0% 0% 0% a
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TAULUKKO 6. NDT-tarkastuslaajuus kussakin testaustyhmassa jatkoa. (SFS-EN
13445-5:2009, 23).

Table 8.8.2-1 {confinusd)
TEETHG B | EXTEHT FOR TES THGE SHo0r ™
W | e wmi | ol | 3 | = 4
TYPE OF WELD & P EXTENT FOR PAREMT MATERLALE ™
T il 1115 EL 41, 11,11 a5 31, 111% LEN-3I
81 82,9510 | 21 9z, 10 a1

| Fasambly of @ alhaed | 9 W Tul penatraion FT e LT 100 % T TG00y % | (10010 % | 25% 10 % 1]
of & bk, wilh @ MIT af FT 0% and 1% g d Ww aned 1]
ixflinddival shadl |90 | Wi partial peneraloe § & = 16 =m RATer 0T A HE HE RA =Y % 1]
Aaaambly of & Mange of @ 1 dalinad I FTERI MT or FT L LE HA HA W% 0% i
coli with @ shel kL mﬁmrnsﬁm RTer 0T HE H& HE BE [ 1] (i}
i il i Tiggura & A 2-1) M or PT A FlA & H& % 10 % 1}
Fcsemibly of & Targgm of @ | 12| W0 Tl parvtraian RTe 0T TR TrE TOT0 & | (000 & | 26 e [i]
colar with & razda MT ar PT 10% sowd 0% n%d L] 0%d o
T8 | visith partial panemnation | RTa 0T A HA HE A [1] [] 1]
MT or PFT il A L A k] 0% o
= W Tl o pardal persielon FT e OT [] [1] i) [] [1] [1] 1]
o = 150 mim and a = 18 me MT ar FT 0% wud % 0% ks 0% o
Moz of besneh ¥ T5 | Wi Tl petetaian o 150 sim o @ = 18 mm RTer OT oW k) TH-E . | 0 R | a5 R [1]
MTwPT | 10% sond 1% o d oY e d i
TH | Whth Tull penelraion o = 150 mm end &= 16 mm RATer 0T ] [} ] L2 [1] [0 [i]
MT ¢ FT 100 % W% (10010 % | 10% 0% 10 % 1}
T | with pearlid parsslradion for sy o ATe 0T TH S ﬁmgﬂ BN B e ]
e 98 mem faisa Bigura £ 8 2-2) MToPFTi | 10% WK 0% 0% d WH 0% d ]
18 o = (el RATa 0T K HA HE& HE [1] [] ]
A 18 i (e figura 8.6 2-2) MT arPTH %Y M k& B 0% 10 % 1]
] i paitial peratiaboa d = 150 min RTa 0T [:] [1] [1] [] [1] (] [1]
w18 i e figuse B 8 2-3) MT or PT 102 % #Wu (10010} % | 0% hil % o
| Tl sieck o s fad | 200 Wl w FT Tw T 00 % % L) % [1]
Parmanani atiachmants | 21 TN TUll panisiradion oF paral pansraion RT= 0T ag e 8 oud % 10 d R a0 d 1]
MT ar FT 103 % 0% 100% 0% 100 % an%d o

On tarkeaa, etta projekti-insin6ori informoi tuotantoa seka projektin johtoa ajoissa
tapahtuvista muutoksista. Tuotanto voi talléin pysayttaa niilta osin valmistuksen,
mihin muutos vaikuttaa. Tama mahdollistaa, etta korjauksien maara pystytaan mi-
nimoimaan ja kustannus pitdmé&an alhaisena. Projektijohdon on myos tiedettava
valittdmasti muutoksista, vain nain johto pystyy kaynnistamaan keskustelut asiak-
kaan kanssa kustannusvaikutuksista. Valitettavasti tdssa on joissain tapauksissa
ollut puutteita yrityksen sisalla ja muutokset ovat jaaneet tekematta tai niiden te-

keminen on aiheuttanut suuren kustannuksen.

Toteutuneita kustannuksia vertailtiin muutosten osalta eri projektien jalkilaskennan
avulla. Pyrittin saamaan selville millaisia kustannuksia eri vaiheessa tehtavat
muutokset aiheuttavat. Selvisi, ettd mita myéhempaan muutos menee, sitd enem-
man se aiheuttaa tyo-, tarkastus-, materiaali- ja dokumentaatiokustannuksia. Kuvi-
osta (kuvio 3) voidaan huomata millaista kustannusten kasvua muutoksista tai kor-
jauksista aiheutuu projektin eri vaiheissa. Kuviossa verrataan kustannusta siihen
tilanteeseen, etta se olisi jo projektin alkuvaiheessa toteutettu oikealla tavalla. Kus-
tannuksissa on huomioitu uudet tarkastukset, mahdolliset materiaalihavikit, ylity6-
kustannukset, kerrannaisvaikutukset muihin projekteihin, seka jo turhaan kulutetut
tyotunnit. Perustana ovat olleet yrityksen vanhat projektit, joissa on eri vaiheissa

ollut korjattuja virheita.
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KUVIO 2. Muutosten ja korjausten kustannusten vaikutus projektin valmiusasteen
kasvaessa.

Kuten kuviosta 3 voidaan huomata projektin valmiusasteen saavuttaessa 50 %
vaiheen, alkavat kustannukset muutosten osalta jyrkasti nousta. Kuvion ilmoittama
vaikutus patee niin kauan kuin muutos tai korjaus tehdaén konepajalla. Mikéli laite
on ehditty toimittamaan jo asiakkaalle, on kustannuksen vaikutus viela moninker-
tainen kuvioon verrattuna. Kustannustekijoiden osalta voidaankin todeta, ettéa mita
valmiimmaksi laite on suunniteltu ennen valmistuksen aloittamista, sita kustannus-
tehokkaammin voidaan se valmistaa. Seikkaan vaikuttaa olennaisesti aikataulu.
Nykyaan aikataulut ovat niin kireitd ja organisaatiot niin ohuita, ettei suunnittelun
taydelliseen tai edes lahes taydelliseen tekemiseen ennen valmistusta ole mahdol-

lisuutta.

4.4 Huomioita suunnittelusta

Yrityksen laatupaallikon mukaan projekti-insindorin tarkeytta jokaisessa projektissa

ei voi liikaa painottaa. Laatupaallikko oli sitd mielta, ettd alihankinnan kayttaminen
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suunnittelulle on aivan mahdollista, kunhan projektille nimetaan omasta yrityksesta
vastuullinen projekti-insin66ri, joka tarkastaa alihankkijan tekemat piirustukset ja
laatu- seka tarkastussuunnitelmat. Laatupaallikbn mukaan yrityksessa oli aiemmin
kaytetty alihankintaa suunnitteluun siten, ettd alihankinnan ohjeistuksesta ja val-
vonnasta oli vastannut projektipaallikkod. Tulos oli ollut jokseenkin kaoottinen, silla
projektipaallikdiden aika ei riitd valvomaan suunnittelua alihankinnassa, eiké heilla
ole valttamatta yksityiskohtaista tietoa suunnittelun eri vaiheista. Kyseisessa tapa-
uksessa olivat piirustukset kylla kelvolliset ja ajallaan, mutta tarkastussuunnitelmat
ja tarkastusten suorittaminen oli jaanyt ala-arvoisiksi. Syynéa oli ollut, ettei kukaan
sopinut tarkastuksia, saati valvonut niiden tekemisia. Tyypillisesti yrityksessa - laa-
tupaallikbn mukaan - projekti-insin6érin tehtaviin kuuluu junailla nuo tarkastusten

suorittamiset ja valvomiset. (Ristiluoma, 2012.)

Laatupaallikké kertoi omana ndkemyksenéan, ettéa suunnittelu on pystyttava aloit-
tamaan valittdmasti hankintasopimuksen tultua voimaan. Suunnittelun valiton aloi-
tus mahdollistaa materiaalihankintojen nopean etenemisen ja samalla taataan
valmistukselle riittavasti aikaa tehda kyseinen laite. Laatupaallikké puhui myos
esisuunnittelun tarkeydestda. Hanen mielestaéan ei tarjousvaiheen suunnittelua voi
likaa korostaa. Tarjousvaiheessa hyvin tehty esisuunnittelu mahdollistaa kaupan
toteutuessa valittbman paamateriaalien hankinnan ja pienentaa yllatysten mahdol-
lisuutta projektissa. (Ristiluoma, 2012.)
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5 TUOTANTO

Tuotannon tehtavana on toteuttaa painelaitteen valmistus sille annetussa ajassa ja
mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tuotanto on yksi koko projektin keskei-
simmista toteuttajista, yhdessa suunnittelun kanssa. Mikali projektin aloitus jostain
syyta viivastyy, on yleensa tuotanto se projektivaihe missa kaikki viivastymat ote-
taan kiinni. Tuotannon on pystyttdva joustamaan ja venymaan tilanteissa, joissa

projektin aloitus viivastyy yrityksen omien toimintojen takia.

Tuotannon kannalta olisikin erittéin tarkeada, ettd aikataulut ovat realistisia. Mikali
menetettya aikaa yritetddn ottaa tuotannossa Kkiinni, tulee se yleensa todella kal-
liiksi. Alla olevasta kuviosta 4 ndhdaan millainen kustannus tuotanto on normaaliti-
lanteessa, verrattuna muihin projektin vaiheisiin. Kuvio ei ota huomioon raaka-

aineiden kustannuksia.

Kustannusten osuus projektista

M Projektin hallinta  ® Sunnittelu Hankinta M Tuotanto

3%
° 4%2%

KUVIO 3. Eri projektivaiheiden tydkustannusten osuus.

Edella osoitetun pohjalta voidaan kasittaa millaiset kustannukset eri projektivaiheet
tuottavat optimitilanteessa. Esimerkkina voidaan kayttaa tydkustannuksiltaan
2000000 euroa olevaa projektia. Talloin tuotannon kustannus tuosta summasta on

1820000 euroa, kun vastaavasti suunnittelun kustannus on 80000 euroa.
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5.1 Suunnitelmien jalkauttaminen tuotantoon

Projektin riittdvan aikainen tuotantoon jalkauttaminen antaa mahdollisuuden te-
hokkaaseen valmistukseen. Mikali projektin jalkauttaminen tuotantoon viivastyy,
jostain yrityksen omasta syystd, yleensa seuraus on etta tuotanto joutuu ylikuormi-
tukseen. Tuotannon ylikuormitustilanteessa tuotannon henkildsto joutuu tekemé&an
ylitditd. Mahdollisesti voidaan joutua turvautumaan vuokratyfovoimaan. Molemmis-
sa tapauksissa kustannusten nousu on todella merkittava. Kuvio 5 havainnollistaa,
miten suuri kustannusvaikutus on mikali joudutaan ottamaan aikataulun jattamaa
kiinni ylitéina. Normaalitydajalla tehty tyd maksaa taulukon esimerkissa yritykselle
1440 €/henkild/vko. Mikali tehdaan lisaksi viikkonloppuja ylitdina, nousee kustannus
lahes kaksinkertaiseksi viikossa. Voidaan todeta, ettd normaalitybaikana kustan-
nus on 36,00 €/henk./h. Vastaavasti, mikali otetaan viikonlopputyd myo6s kayttéon,
on kustannus 48,86 €/henk./h.

Kustannus vaikutus tuotannossa / henkilo

€1 000,00
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€800,00

€700,00 /

€600,00 /
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€400,00 ]

Eur. / henkilé

® Normaali ty6aika + viikonloppu
€300,00 ="

€200,00 -

€100,00 -~

€- |

Viikko

KUVIO 4. Viikonloppuna tehdyn ylitydn kustannus.

Yksinkertaistamalla kustannusvertailua voidaan todeta, ettd aikataulun osalta jat-
tama on paras ottaa kiinni suunnittelussa, kuten kuvio 6 osoittaa. Esimerkkina voi-

daan todeta, etta jos suunnittelu ei etene riittavalla nopeudella ja aikataulussa,
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ollaan jaljesséa tuotannon osalta viikko. Tuotannossa on 30 henkil6d, mikéa tarkoit-
taa ettd ollaan aikataulusta jaljessa noin 1200 h. Tuon jattaman kiinniottamiseen
joudutaan tuotannossa tekemaan ylitoita viikonloppuisin. Mikali kaikki tyontekijat
tekevat omalta osaltaan kiinni tuon jattdman, tarkoittaa se kahta kokonaista viikon-
loppua ja yhta lauantaita. Kustannusvaikutus tuotannossa on 3024 € / tyontekija eli
yhteensa 90720 euroa (kuvio 6). Mikali aikataulun jattama huomataan jo suunnit-
teluvaiheessa, jolloin se kurotaan kiinni projekti-insinéérien toimesta, on kustan-
nuskertyma seuraava: Suunnittelussa on kaksi henkil6éa normaalisti kyseisessa
projektissa. Kahden suunnittelijan osalta viikon jattama tarkoittaa 80 tuntia. Laske-
taan suunnittelun kustannus keskimaaraisella tuntipalkalla 42 € / h. Oletetaan etta
suunnittelijoille maksettaisiin poikkeuksellisesti palkkaa myos ylitdista. Kaksi suun-
nittelijaa joutuu tekemaan kaksi taytta viikonloppua ja yhden lauantain ylit6itd. Kus-

tannusvaikutus on talléin kokonaisuudessaan 7056 euroa (kuvio 6).

Kustannuskertyma
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La Su La Su La
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KUVIO 5. Vertailu, suunnittelun ja tuotannon valilla. Viikon jattaman kiinnikuro-
misenkustannukset.

Tietenkaan asia ei ole kaytdnndssa niin yksinkertainen, kuin yll& on kuvattu. Kun

tuotannossa kurotaan jattamaa kiinni, vaikuttavat siihen monet seikat, esimerkiksi
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se mika tydvaihe on menossa ja miten monta henkiléa kyseiseen tydvaiheeseen

joudutaan kiinnittamaan.

5.2 Vaatimukset tuotannolta

Standardit ja spesifikaatiot seka materiaalien vaihtelut asettavat tuotannolle suuria
vaatimuksia, joiden toteutumiseen vaikuttaa olennaisesti kaytettavat valmistusme-

netelmat.

TAULUKKO 7. Putkiyhteiden asennustoleranssit. (EN 13445-4, 51).

Structural tolerances others than specified in 5.4 and 5.5 should not exceed the values in Tables A1 to A4, These
values are considered as reasonzable values that the manufacturer may apply to his manufactured items.

Table A.1 —Tolerances on nozzles

y 18 13 0
: ﬁ 17 '
' |
ol 1 (19
| (
14 H——
17/ \J )

“*“”j_ﬂ':ﬂ{___;d. : :1.6

- ‘ﬂ 13
1.2 13

Item L . Limit
no Type of deviations and elements considered devistions
1.1 Levelness of flat joint span expressed as & function of joint thickness 0,2¢
15 Devistion between the surface of 2 flange and the tangential line (LT) of an end +5mm

’ or the reference line (LR)
13 Deviation between axis of 2 nozzle Connection nozzle = 100 mm *5mm
’ and the reference line (LR) Other nozzles and manholes =10 mm
14 Deviztion between the axis of 2 nozzle with an axis parallel to that of the vessel +5mm
Deviation in refation to the theoretical Connection nozzle +5mm
15 orientation messured by the circumierential
c:‘rematmn between the reference generating Mznhole +10 mm
lines and the nozzle
18 Deviation between flange facing nd vessel | “onnection nozzle smm
wall Manhole +10 mm
Connection nozzle +0,5°
Slope of the flange facing in relation to
1.7 g = n Mznhole +1°
theoreticzl plane |
For measurement appaatus 0,257

18 Devistion between nozzle axes for measurement apparatus +1,5 mm

158 Difference in level between the two flange facing for measuring device +1mm
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TAULUKKO 8. Sallittu poikkeama suoruudessa. (EN 13445-4, 52).

Table A.2 — Tolerances after erection of a vertical vessel

- LT -
L
| —
| N . A |
| ALY I
) IS o S (S SN S
[r— r—— T — _*_ — prm— rF- 2 3
|
i |
—~_
2.1 |
B 25 _
”ﬁn'“ Type of deviations and elements considered Limit deviations
51 Difference in length overdistance L of L <30 000 mm T1amm
’ extreme tangential lines (LT) I =30 000 mm + 50 mm
Local defect
2.2 Wall straightress deviation measured on + 6 mm
generating line
53 Deviation between main axis of vessel and the vertical L (2.1) of + min. (0,001 L; 30 mm)
vessel
Concentricity deviation of two sections with different diameters, N .
24 expressed 23 2 function of the greaster diameter D + min. {0,003 D; 20 mm)
2.5 Deviation ower total heightor overzll length of the vessel cumulzated tolerances

Taulukoissa 7 ja 8 kay ilmi hyvin standardin EN 13445-4 asettamat toleranssit
valmistukselle. Toleranssit ovat kohtuullisen tiukat, ottaen huomioon valmistusme-
netelméat kyseisille asennuksille ja osille. Valmistuksen paamenetelméa on hitsaus,
joka aiheuttaa lampojannityksia ja muodonmuutoksia kappaleisiin. Naiden hallit-
seminen valmistuksessa vaatii huolellista suunnittelua. Kaytanndossa tama tarkoit-
taa seikkaperaisten hitsaus- ja asennusohjeiden valmistelua ennen valmistuksen

aloittamista.

Standardien lisaksi on monilla yhtidilla omia lisdvaatimuksia koskien tarkastuksia
ja mitta- sekd muototoleransseja. Yleisesti vaaditaan prosessiin liittyen laitteiden
joidenkin kohtien lisatarkastamisia. Mitta- ja muototoleranssien tiukentamisella
pyritaan varmistamaan asiakkaan toimesta laitteiden vaihtokelpoisuus tulevaisuu-

dessa. Kuviossa 7 nakyy erédan yhtion vaatimus mittatoleranssien osalta.
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SALLITTU MITTAVAIHTELY |MITTA ALLOWABLE DEVIATION DIMENSION
<6 -0 KIEHUTINTYYPIN LAAJEMMAN OSAN VAIPAN SISAHALKAISIJA 6 -0 KETTLE TYPE REBOILER SHELL LD,
] -0 LAIPAN ULKOHALKAIS| JA +6 -0 FLANGE 0.D.
-3 -0 LEVYVAIPAN SISAHALKAISIJA +3 -0 PLATE SHELL 1.0,
<3 -0.8 KANNEN PAKSUUS, PUTKILEVYN PAKSUUS +3 -0.8 THICKNESS OF COVER AND TUBESHEET
+3 -0 LAIPAN PAKSUUS +3 -0 FLANGE THICKMESS
+1.5 -1,5 RUUVIEN JAKOYMPYRAN HALKAISIJA +1.5 -1.5 BOLT CIRCLE
+15 0 TIVISTEURAN LEVEYS +1.5 0 GASKET GROOVE WIOTH
+0.8 -0.8 TIVISTEURAN JA TIVISTEOLAKKEEN HALKAISIJAT +0.8 -0.8 GASKET GROOVE AND TONGUE DIAMETER
TUVISTEOLAKKEEN LEVEYS GASKET TONGUE WIDTH
JAKOLEVYN PAKSUUS JA SLIAINTI BAFFLE PLATE THICKNESS AND LOCATION
0 0.8 TIVISTEOLAKKEEN KORKEUS ] -0.8 GASKET TONGUE HEIGHT
0 0.8 TIVISTEURAN SYVYYS 1] -0.8 GASKET GROOVE DEPTH
0.4 0.4 TIVISTEURAN SIJAINTI 0,4 -0 GASKET GROOVE LOCATION
0 0.3 UIVAN PAEN PUTKILEVYN ULKOHALKAIS|JA 0 -0.3 FLOATING HEAD TUBESHEET 0.0.

KUVIO 6. Paamittatoleranssit.

5.3 Valmistusmenetelmét

Yrityksen tuotteiden valmistuksessa kaytetaan yleisesti seuraavia menetelmia:
1. levyaihioiden plasma- tai polttoleikkaus
2. viisteytys mekaanisesti ja poltto- tai plasmaleikkauksella
3. levyjen mankelointi
4. jauhekaarihitsaus
5. hiilikaaritalttaus
6. MIG/MAG-hitsaus

7. jauhekaarihitsaus nauhalla, mikali pinnoitetaan materiaaleja.
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5.3.1 Levyaihioiden leikkaus

Levyaihioiden leikkaus aloitetaan paineastian vaippalevyjen leikkauksesta oikeaan
kokoon ja muotoon. Vaippalevyjen leikkauksen jalkeen siirrytaan yleisesti jalustan
osien leikkaukseen. Lopuksi leikataan sisapuoliset ja ulkopuoliset varusteluosat,
kuten alipainevanteet, vahvikelevyt, kiinnikkeet mittalaitteille ja mahdolliset eristei-
den kiinnikkeet.

Leikkaus tapahtuu AIRWELL-polttoleikkausautomaatilla (kuvio 8), joka on NC-
ohjattu. Polttoleikkaaja poimii suunnittelijoiden kuvista leikattavat osat ja niiden
mitat. Piirustuksista poimitut osat nestataan projektille hankituille levyille ja aloite-

taan leikkaaminen.

KUVIO 7. AIRWELL 3500-poltto- ja plasmaleikkausautomaatti. (Airwell Oy, 2012).

5.3.2 Levyjen mankelointi lieridiksi

Painesailididen painerunkona kaytettavat teraslevyt mankeloidaan lieridiksi, joiden
mitat on suunnittelussa maaritetty lujuuslaskelmien ja tilavuuden perusteella. Te-

raslevyn maksimimitat, jotka saadaan taivutettua yrityksen levymankelilla, ovat
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pituus 20500 mm, leveys 4000 mm sek& vahvuus 30 mm. Maksimikokoisen teras-
levyn myétdlujuus (Ren) saa olla maksimissaan 355 N/mm?. Mankelointi tapahtuu
kolmitelaisella levymankelilla. Mankeloinnissa maksimimittojen kasvaessa, voi-
daan kayttda myos alihankkijoita. Alla olevassa kuviossa 9 on tyypillinen levyty6-

mankeli, jollaista my6s kyseessé oleva yritys kayttaa.

~
™
N
s

KUVIO 8. Levymankeli. (Halikko Group Oy, 2013).

5.3.3 Jauhekaarihitsaus

Painesailididen ja -laitteiden, painerunkojen isojen hitsaussaumojen hitsauksessa
kaytetddn yleisesti jauhekaarihitsausta. Jauhekaarihitsauksen tuotto yksilankahit-
sauksena on luokkaa 6,5 kg/h (kuvio 10). Tuottoa saadaan nostettua lahes kak-
sinkertaiseksi vaihtamalla prosessi jauhekaari TANDEM- hitsaukseksi, jossa kay-
tetddn kahta samansuuruista lisdainelankaa perakkain (kuvio 11). Molempiin lan-
koihin syo6tetaan virtaa omasta virtaldhteesta. Virtalajeina voidaan kayttdd seka

tasavirtaa ettd vaihtovirtaa tai ndiden yhdistelmaa.



KUVIO 9. Yksilankajauhekaarihitsauksen periaatekuva.

Lisdainelanka
TANDEM

Virtasuutin
TANDEM

Jahmettynyt kuona
Lisdainelanka

KUVIO 10. TANDEM-jauhekaarihitsauksen periaatekuva.

Jauhesuutin

31
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TANDEM-jauhekaarihitsaus tapahtuu yleisesti siten, ettd aloituspalko hitsataan
pelkastdan etummaisella lisdainelangalla, samaan tapaan kuin yksilankajauhekaa-
rihitsauksessa. Tayttbpaloissa voidaan sitten ottaa kayttdon myods toinen lanka,
jolloin etummainen lanka kayttaa tasa- tai vaihtovirtaa ja takimmainen lanka kayt-
taa vaihtovirtaa. Vaihtovirralla hitsattaessa saadaan lamméntuontia pienennettya

ja samalla hitsisulan tunkeumaa pienennettyd, josta seuraa suurempi tayttoaste.

Jauhekaarilaitteisto on tyypillisesti kiinnitetty hitsaustorniin (kuvio 12) tai siltara-
kennelmaan (kuvio 13). Jauhekaaresta on myos traktorikuljettimella varustettu
malli (kuvio 14).

- —— —— N ———
a2 % A % L 8 A L L R

:.
5
]
g
i
¢
”

KUVIO 11. Jauhekaarihitsaustorni. (Pemamek Oy, 2013).
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KUVIO 13. Jauhekaaritraktori.
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5.3.4 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsausta kaytetddn painelaitevalmistuksessa varusteluhitsauksissa,

esimerkiksi putkiyhteiden (kuvio 15), kannatinkonsolien, erilaisten jaykisteiden hit-

sauksessa.

Modulaarinen rakenne, digitaalinen tarkkuus ja laatu

0 Lyhyesti O Kayttokoteita
o Peus-MIGIMAG, 1-MIG, possi-ja « Telakat o ofhore-teolisuus
. Jhanki
MIGMAG-pmsessit

« Kemianteolisuus a prosessiteolisuus
+ Auoteolisus
+ Tuotantohitsius

+ Laadukasta hisaamista
« Wie-yhieensopiva

+ Monliesetvaliot

« Kustanmustehokas

+ Tunatoodifidtus

\

QOOe FEEERT

KUVIO 14. Putkiyhteiden hitsausta. KUVIO 15. Hitsauslaitteisto. (Kemppi
Oy, 2013).

Nykyaikaiset hitsauskoneet (kuvio 16) ovat kehittyneet varsin suurilla harppauksil-
la. Uusilla koneilla voidaan kayttaé hitsauksessa, joko tasavirtaa (DC), vaihtovirtaa
(AC) tai ndiden yhdistelmid. Erilaiset virtalajit antavat lukuisia mahdollisuuksia eri-
laisten materiaalien hitsaukseen. Hitsaajien tarvitsee vain valita valikosta kul-
loiseenkin tarpeeseen soveltuva ohjelma, joka on valmiiksi ohjelmoitu koneeseen,

hitsauskoordinaattorin tai vastaavan toimesta.

Mekanisointi on my¢s vahvasti tulossa MIG/MAG-hitsauksen toteutukseen. Meka-

nisointilaitteistojen hinnat ovat tulleet kohtuullisemmiksi ja nain niiden kaytto yleis-

tyy.
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6 ONGELMAT PILOTTIPROJEKTISSA

Tahan osioon on keratty eri projektin vaiheissa ilmenneitd ongelmia, jotka ovat
aiheuttaneet ylimaaraista tyota tai viivytysta projektin edetessa. Ongelmat on ke-
ratty, jotta ndhdaan millaisiin seikkoihin tulee ottaa tarkemmin kantaa ja millaiset

ongelmat on valtettavissa mahdollisesti jo ennen projektin varsinaista aloittamista.

6.1 Projektin johto

Oman haasteensa projektin johdossa, tdméan projektin osalta, aiheuttivat organi-
saatiomuutokset, joita yrityksessa jouduttiin tekemaan. Projektipaallikkd siirrettiin
tehtaan johtoon ja projektipaallikbn tehtavat siirrettiin toimitusjohtajalle. Nama yh-

dessa pyrkivat sitten hoitamaan, omien toimiensa ohella, projektin hallinnointia.

Toisaalta muutos toi tuotantoon etua, koska projektin kokonaisuuden hallinta hel-
pottui ja koko tuotanto tiesi projektin kriittiset kohdat. Toisaalta taas projektia vai-
keutti kahden henkilén yhteydenpito asiakkaan suuntaan. Jarjestely on riskialtis

tiedonkulun varmistamisessa.

6.2 Suunnittelu

Laitteiden valmistuspiirustusten piirtaminen aloitettiin kopioimalla suoraan asiak-
kaan toimittamista periaatepiirustuksista kuvat yrityksen piirustuspohjalle. Tama
aiheutti paljon virheita piirustuksiin, kuten vaaria mittoja, vaaria taulukkomerkintdja
seka vaaria materiaalimerkintdja. Asiakkaan periaatepiirustuksissa laitteet olivat
ASME-standardin mukaisia, mutta hankintamd&arittelyssad on p&adytty kayttamaan
EN-standardia laitteiden perustana. Poikkeavuudet ndissa kahdessa standardissa
ovat merkittavia, niin materiaalien kuin osien mitoituksen suhteen. Taulukoihin jai
suunnittelussa ASME:n mukaisia merkintdja, laippojen, putkien ja painerungon
osalta. Piirustuksen ja taulukoiden poikkeavuus toisistaan aiheutti valmistuslupien

viivastymista.
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Laatu- ja tarkastussuunnitelma on kopioitu vanhan, ldhes vastaavan projektin
suunnitelmista. Joitain muutoksia tehtiin, mutta ei kaytetty aikaa suunnitelmien
yksityiskohtaiseen tarkastamiseen. Samalla jai huomiotta kokonaan asiakkaan
sopimusmateriaalin mukana toimittamat spesifikaatiot laitteiden tarkastusten lisa-
vaatimuksista. Tasta aiheutui yritykselle merkittavia kustannuksia, koska valmis-
tuksen jo alettua jouduttiin tekemaan tarkastuksia jalkikateen sellaisista asioista,
jotka olisi voitu tehda materiaaleja hankittaessa toimittajien toimesta. Samalla yri-
tyksen riskit kyseisen projektin osalta nousivat moninkertaisiksi verrattuna siihen,

ettd tarkastukset ja testit olisi tehty alkuvaiheessa materiaalien osalta.

Edella mainittujen syiden takia, sekd muutamien muiden huomioimattomien seik-
kojen vuoksi valmistuskuvat paivittyivat valmistuksen aikana lukuisia kertoja. Val-

mistus joutui muuttamaan ennalta suunniteltuja valmistusaikatauluja.

6.3 Tuotannonsuunnittelu

Tuotanto aloitettiin ilman mink&&nlaista suunnitelmaa siitd, missa eri tyovaiheet
toteutettaisiin ja millaisia tyovalineita tarvittaisiin. Alkuvaiheessa tuotannossa pe-
rustettiin tyopisteitd jonkin tydvaiheen alkaessa, samalla aloitettiin tydvalineiden
kunnostus ja hankinta. Alkuvaiheen suunnitelmattomuuden vuoksi valmistus ei
paassyt etenemaan jouhevasti, vaan aiheutui eripituisia odotusaikoja. Alkuvai-
heessa menetettiin muutamista paivista viikkoihin projektin aikataulusta. Samaisen
seikan aiheuttamana saatiin hallin tuotantotilasta % tayteen muutamalla tytvai-

heella. Tama aiheutti muiden projektien osalta tilan puuttetta.

6.4 Materiaalien hankinta

Materiaalien hankinta kaynnistyi paddmateriaalien osalta nopeasti, mutta pulttien,
tiivisteiden, laippojen ja varusteluosien materiaalien hankinta viivastyi jonkin ver-
ran. Materiaalien hankinnan ongelmaksi muodostui kontaktien vahainen méaara
erikoismateriaalien valmistajiin. Samalla hankintoja vaikeutti epéatietoisuus, mité
vaatimuksia ja tarkastuksia materiaaleille, sek& osille on mé&aritelty. Osa hankin-

noista viivastyikin siitd syysta, ettd maaritellyt vaatimukset ilmoitettiin materiaalien-
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toimittajille vasta muutamia paivia tai jopa viikkoja tilauksen jalkeen. Projektin ede-
tessé ongelmia hankintatoimelle aiheutti my6s se, etta ei ollut tarkkaan méaaritelty
kuka hankkii ja mita, seka kuka kantaa paavastuun hankinnoista. Tilanne aiheutti
sen, ettei materiaalia saatu oikeassa ajassa tuotantoon, syntyi turhia odotusaikoja

jonka seurauksena valmistusta jouduttiin sovittelemaan uudelleen.

6.5 Tuotanto

Tuotannossa ongelmia muodostui koneiden ja laitteiden huonosta kunnosta ja
osaksi siita, ettei tuotantolaitteita oltu osattu hankkia riittavasti lisda. Vanhojen lait-
teiden kunnostus ja uusien kayttoonotto vei tehokasta tuotantoaikaa paljon. Toi-
saalta tuotannon lahtiessa kunnolla kayntiin oli eraalla materiaalintoimittajalla vai-
keuksia pysya aikataulussa. Tama aiheutti tuotannossa toimintojen uudelleen jar-
jestelyja. Jarjestelyistd johtuen tuotteita ei voitu valmistaa optimaalisessa jarjes-
tyksessa, vaan valmistusta jouduttiin toteuttamaan sellaisessa jarjestyksessa mi-
hin materiaalit antoivat mahdollisuuden. Samalla aikaa kului paljon hukkaty6éhon,
kun laitteiden osia jouduttiin siirteleméaan edestakaisin ja varastoimaan valivaras-

toihin.
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7 LOPPUTULOS JA RATKAISU

7.1 Toimivatilaus-toimitusprosessi

Toimivan prosessin aikaan saamiseksi on luotava kaytantd projektipalavereille.
Palaverien ajankohdat tulee maarittaa siten etta niita pidetdan ainakin siina vai-
heessa, kun edellinen projektivaihe tulee valmiiksi ja seuraava aloittaa tekemisen.
Erittain suositeltavaa olisi pitda viela ainakin yksi seurantapalaveri jokaisen projek-
tivaiheen puolivalin paikkeilla. Yrityksessa voidaan luoda pysyvaisagenda projekti-

palavereihin, jolloin ainakin kriittiset asiat tulisivat joka kerralla kasitellyksi.

Prosessi kaaviosta (kuvio 17) kay ilmi millaisen tilaus- toimitusprosessin kulun ja
ajankayton tulisi olla yrityksessa. Liséksi kuvion alla on kuvattu paapiirteittain keille

kyseisen tydvaiheen vastuu kuuluu.

Projektipalaveri 1 Projektipalaveri 2 Projektipalaveri 3

l T S

Tarjous/Myynti 1-12kk

Projektin
paattaminen

Projektin

Tarjousvaihe Suunnittelu Hankinta Valmistus Dokumentointi s
paattaminen

* Projektipaallikkd e Projektipaallikkd e Projekti-insinoori  ® Projektipaallikkd e Tuotantopaallikkd e Projekti-insin6ori e Projektipaallikko

 Projekti-insin66ri e Projekti-insinoori  Projekti-insin66ri e Tuotantoinsindori e Tuotantoinsindori e Tuotantopaallikkd
(tarvittaessa)  Varastomies * Tydnjohto « Dokumentoija « Toimitusjohtaja
* Toimitusjohtaja
(tarvittaessa)

KUVIO 16. Tilaus-toimitusprosessi.
Tehtavat alueittain:

Tarjousvaihe
— Tarjouspyyntédokumentteihin tutustuminen
— Lujuuslaskenta
— Tarjouslaskenta



Myynti

Tarjouksen jatto.

Sopimusneuvottelut
Sopimus

Budjetointi

Aikataulu projektille
Suunnittelun lahtotiedot

Projektin aloituspalaveri.

Suunnittelu

Materiaalilistat
Valmistuspiirustukset

Detalji- ja erillissuunnitelmat
WPS:t

Tarkastus- ja laatusuunnitelma

Suunnittelun hyvaksyttdminen asiakkaalla.

Hankinta

Tarjouspyynn6t materiaaleista ja alihankinnasta
Tarjousten vertailu ja yhteenveto
Materiaalitilaukset

Materiaalin vastaanotto.

Valmistus

Kuormitus- ja kapasiteettisuunnittelu
Materiaalin hallinta

Kalusto

Hitsauspatevyydet

S-kayra

Tybohjaimet

Tarkastusdokumentit.

Dokumentointi

Projektin loppudokumentaatio.

Projektin paattaminen

Projektin loppuyhteenveto

Teholukujen paivittdminen.
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7.2 Projektinjohto

Ongelmat, jotka aiheutuivat organisaatiomuutoksista projektin aikana, eivat toteu-
du jokaisessa projektissa. Kuitenkin tallaisiin tilanteisiin on luotava muutoksen hal-
lintaa helpottavia toimenpiteitd, joilla muutoksen aikainen johtaminen varmiste-

taan. Samalla tehtavakenttaa on selkiytettava, jotta jokainen tietda tehtavansa.

Johtaminen ja esimiesty0 tulee maarittad tehtavien, vastuiden ja roolien kautta.
Yleisimmin vastuu liittyy tuotteiden ja palvelujen tuotantoon, laatuun, henkildstén
johtamiseen, kehitystoimintaan ja tydsuojeluasioihin. Maarittdminen parantaa

olennaisesti johtamista yrityksessa.

7.3 Suunnittelu

Suunnittelun ongelmat johtuvat osaksi vastuiden epaselvyydestd, vajavaisista tie-
doista projektin osalta, tydvaiheiden oikaisuista ja teknisien spesifikaatioiden Iu-
kematta jattamisesta ja siita ettd projektien vaativuus on ajanut tiedoista ja taidois-
ta ohi.

Toiden organisoiminen suunnittelussa on todella tarkeda. Esimiesten ja suunnitte-
lusta vastaavien henkildiden on méaaritettava selkea tydénteon kaava. Tama auttaa
henkilostoa ymmartamaan oman tyonsa merkityksen yrityksen toimivuudelle. Ko-
konaisuuden ymmartaminen on perusta henkiloston osallistumiselle tydpaikan ke-

hittamiseen.

On kannustettava henkilostéa oppimaan tydstaan ja valttamaan havaittuja virheita
seuraavissa projekteissa. Lisdksi tydssad oppimisen suunnitelmallisuudella paas-
taan sattumasta saannollisyyteen ja huomioidaan tyontekijan seké koko tydyhtei-
son oppiminen. Ty®dssa kehittymisen tarkein tekijd on tydssa oppiminen. Tyodssa

oppiminen on hyva tapa oppia uusia parempia tydmenetelmia ja -tapoja.
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7.4 Tuotannonsuunnittelu

Tuotannonsuunnittelun ongelmakohtana on, etta kaytdnnossa organisaation ener-
gia suunnataan paivittdiseen tyonjohtotoimintaan. Tuotannonsuunnittelua ei siis
toteuteta etukateen tehtaassa valmistuksen LAYOUT eikd muussakaan toimin-
nassa. Tyomaaraimet tehdaan siind vaiheessa, kun kyseinen tydvaihe aloitetaan
tai on jo aloitettu. Tama tarkoittaa sita, ettd kyseista projektia ei ole pilkottu pala-
siin, eikd mydskaan nain ollen ole pystytty aikatauluttamaan luotettavasti tuotan-

toon.

Tuotannonsuunnittelun keskeinen tavoite on tehostaa toimintaa sekd tehda toi-
minnasta joustava. Nopeutta nostamalla, mika tarkoittaa lapimenoajan lyhentamis-
tda, voidaan lisatda toiminnan ketteryytta. Organisaation pitaa pystya ratkomaan
monia ongelmia paastakseen ketterampaan ja tehokkaampaan tilaan. Henkiléston,
ainakin esimiesten, tulee ymmartaa jarjestelman kayttaytyminen, millainen merki-

tys on nopeudella ja mitka ovat nopeutta hidastavat seikat.

Tuotannonsuunnittelussa tulee jatkossa kiinnittda huomiota projektikohtaisen val-
mistuksen LAYOUT tarkasteluun. Tulee myos kiinnittda huomiota projektin eri ty6-

vaiheiden pilkkomiseen ja tah&n tukeutuen aikatauluttaa ja kuormittaa tyévaiheet.

7.5 Tuotanto

Tuotannon ongelmaksi muodostuivat ainakin seuraavat seikat:
— materiaalivirrat
— tybaikajarjestelyt
— tybnaikainen valvonta
— epatietoisuus tydmenetelmista

— koneiden ja laitteiden tehokas kaytto.

Tuotannonsuunnittelun miettimien ratkaisujen toteuttaminen on yksi tuotannon
kulmakivistd. Mikali tuotanto tekee vain oman nakemyksenséd mukaan asioita, eli
kuunnellaan lilkaa suorittavaa porrasta, tulee ongelmia jouhevan tuotannon aikaan

saamisessa. Yksittdinen hitsaaja tai asentaja tietda hyvin juuri omaan tybhonsa
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liittyvat asiat, mutta ei valttamatta pysty hahmottamaan kokonaisuutta, jolloin tuo-
tannon joustavuus karsii. Liséksi tuotannon epajarjestys ja epasiisteys aiheuttavat

tyhjakayntia ja hukkatyota.

Tuotannon ongelmien ratkaiseminen voidaan aloittaa seuraavilla toimenpiteill&.
Ideoidaan tyontekijoiden kanssa esimiesten avulla, tyopaikalle hyva jarjestys. Jar-
jestyksen aikaansaamiseksi voidaan kayttaa esimerkiksi lattioiden maalausta, jolla
rajataan tyopisteet ja muut alueet, selkeat tyhjat kaytavat, sailytyshyllyt ja roska-
astiat. Tarkeinta on, jos jokin esine ei ole paikallaan tai joku asia on muuten epa-
jarjestyksessa, palautetaan ne sovittuun tilaan. Tehd&én ohjeet, miten toteutetaan
siivous ja huolto tehtaassa. Pyritaan tavoitteeseen jossa tytpaikka siivotaan paivit-
tain. Suunnitellaan koneiden ja laitteiden huoltoja seka tehdaan siitd ohjeet, joiden
mukaan huoltoa toteutetaan. Lisdksi valvotaan sovittujen asioiden toteutumista.
Tarkeinta on, ettd mietitaan mita tarvikkeita tarvitaan tyossa sekd miten ja missa
niita tulee sailyttad. TyOpisteistad tarpeettomat tavarat poistetaan, jolloin tilaa va-
pautuu. Tyopisteissa ei sailyteta ylimaaraisia tytkaluja siltd varalta, ettd voidaan
joskus ehka tarvita. Alla olevassa kuviossa 18 nakyy esimerkillisesti jarjestetty ko-

nepajan tuotantotila, jossa on painotettu siisteyden tarkeytta.

KUVIO 17. Jéarjestyksessé oleva tuotantotila. (Manor Oy, 2012)
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Tuotteen laadun ja oikeellisuuden varmistamiseksi tulee keskittyd operatiivisiin
tekniikoihin ja toimenpiteisiin, joilla voidaan tayttaa laatuvaatimukset. Naitd ovat
esim. testaus, laatukatselmoinnit, valitavoitteissa maaritellyt mittaukset ja tarkas-
tukset. Asiakkaan on oltava mukana projektissa alusta alkaen, samoin kuin suun-
nittelun. Talla tavalla voidaan varmistaa, etta kaikilla osapuolilla on yhteinen kasi-

tys laatuvaatimuksista ja siitd miten niihin voidaan sitoutua.

Projektin toteutuksen aikana tulee valittémasti, kun tiedetddn piirustuksiin tulevan
muutoksia, informoida tuotantoa. Kaikille tuotannon esimiehille laitetaan séhkdpos-
tilla tieto niista piirustuksista joihin tulee muutoksia. Taman jalkeen suunnittelija ja
vuorossa oleva tuotannon esimies kayvat yhdessa lapi kohdat, joihin muutos vai-
kuttaa. Taman pohjalta voidaan kyseinen tyovaihe keskeyttdd. Vuorossa ollut esi-
mies vastaa siitaq, ettd muut esimiehet saavat tiedon muutoksesta. Valittobmasti
uusien piirustusten valmistuttua suunnittelija toimittaa kuvat tuotantoon ja varmis-
taa yhdesséa vuorossa olevan esimiehen kanssa tiedon perille menemisen. Ei riita,
etta piirustus tuodaan esimiehen poydalle, vaan pitaa varmistua henkilokohtaisesti

ettd muutos tulee selvaksi.

Tuotteiden fyysisen oikeellisuuden varmistamiseksi luodaan jarjestelmaan muuta-
mia valitavoitteita, joissa pitdé raportoida olennaiset asiat ennen kuin voidaan an-
taa lupa jatkaa valmistusta. Suunnittelija varmistaa valitavoitteessa muutosten to-
teutumisen. Toimintatapa tilanteessa, jossa tuotteeseen tulee muutoksia, on ku-

vattu kuviossa 19.

Tiedota ja keskeyta Tee uudet piirustukset, Luo valitavoite, tarkasta

toiminto johon muutos toimita ne tuotantoon muutos ja anna lupa
vaikuttaa. ja varmista. jatkaa.

KUVIO 18. Tuotteen muutoksen varmistusprosessi.
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8 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetytssa kasiteltavan yrityksen vahvuuksia ovat erikoistuminen ma-
teriaaleiltaan, tekotavoiltaan, kooltaan ja laadultaan erittain vaativiin paineastioihin
ja -sailioihin.  Yrityksen suurin  heikkous on oman organisaation tilaus-
toimitusprosessin saumattomassa toteutuksessa. Organisaatiossa eri tydvaiheet ja
toiminnot puuhastelevat tehokkaasti omilla alueillaan, kuitenkaan sen enempéa
miettimattd seuraavan vaiheen tarpeita. Yhteen hiileen puhaltamisen sijasta pyri-
tdan vain turvaamaan oma selusta ja tekem&an oma osa-alue niin hyvin kuin
mahdollista. Yritys voisi kasvaa kannattavaksi ja luotettavaksi kansainvaliseksi
toimijaksi, kun projektien lapivienti koko toimitusketjun osalta saadaan saumatto-

maksi.

Aivan aluksi lahdettiin hakemaan keinoja, milla saataisiin varmistettua etta laitteet
ovat viimeisimpien suunnittelukuvien ja maaritysten mukaisia. Hyvin nopeasti tyon
edetessa paljastui kuitenkin sellaisia seikkoja, joiden vuoksi paatettiin tyon tavoi-
tetta muuttaa. Tyon tavoite maarittyi lopulta tilaus-toimitusprosessin kokonaisuu-
den parantamiseksi. Tydssa loydettiin hyvin erilaiset seikkaperaiset kohdat, eri
tyovaiheista, joista ongelmat aiheuttavat. Samalla huomattiin, etteivat eri tyovai-
heet nivoutuneet yhdeksi saumattomaksi projektiksi, vaan olivat lahinna erillisia

prosesseja.
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9 JATKOTOIMET

Yrityksen tulisi maarittda pitkan aikavalin tavoite, jossa maaritettaisiin askel kerral-
laan tavoitteet, jotka tulee toteuttaa tiettyyn aikarajaan mennessa. TyOkaluna yritys
voisi kayttdd soveltuvin osin LEAN-prosessin tyokaluja, kuten 5S-tuotannossa,
sekd VSM-suunnittelussa ja muissa toiminnoissa. Seuraavassa on kerrottu 5S-

laatumallin keskeiset tavoitteet.

— 5S:n avulla voidaan kehittdd toiminnan tuottavuutta, laatua ja systemaat-
tisuutta

— 58S tuo nakyville sujuvan toiminnan poikkeamat, kuten hukan tunnistami-
sen, joka mahdollistaa hukan poistamiseen vaikuttavien tyémenetelmien
kayton

— 58S yllapitaa tyopisteen jarjestysta ja vahentéaé tyovalineiden etsimiseen
kulutettua aikaa

— 58S lisaa olennaisesti tydturvallisuutta, mikéli suunnittelussa huomioidaan
tyopaikkojen ja laitteiden layout, seka tehdaan riskien arviointi ja otetaan
huomioon tydpaikan olosuhteet

— 5S:1l& on mahdollista tehostaa tydkalujen seurantaa ja valvontaa, minkéa
ansiosta ne pysyvat omilla paikoillaan

— 58S:n suunnitellaan ja toteutetaan johdon ja henkiloston yhteistydssa

omaan organisaatioon sopivaksi malliksi. (Ty6turvallisuuskeskus, 2013).

Yritys voisi toteuttaa esitutkimuksen tilaus-toimitusprosessista seuraavalla tavalla:

— Simuloidaan tuotannonvirtaus, jolla analysoidaan lapimenoajat
— Mitataan jalostusarvo, eli tuottavan tyon osuus valitusta tydvaiheesta
— Laaditaan suunnitelma JOT-ohjausjarjestelman kehittdmisesta
— Tehd&an toimihenkildiden mielipidekysely
— Haastatellaan yrityksen toiminnalle tarkeitéa avainhenkil6ita ja tyontekijoita
— Kuvataan organisaation informaation kulku, jonka jalkeen voidaan todeta
sen ongelmat. (Tuominen 2010, 228).
Lopuksi taytyy muistaa muutamia tosiseikkoja. Yksikaan organisaatio ei kehity op-

pivaksi ja menestyvaksi pelkastaan yrityksen johdon kaskyilla, vaan myos johdon
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ja koko henkilokunnan on sitouduttava tavoitteeseen. Vastoinkaymisista ei saa
lannistua, vaan niista on opittava. Oppiva organisaatio ei ole tavoitetila, pikemmin-
kin se on toiminto jossa yritysta kehitetaan jatkuvasti. Menestys ei tule yhdesta

eika kahdesta tekijastd, vaan useamman tekijan summasta eli jarjestelmasta, jos-
sa jokainen osa-alue tukee toisiaan.
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LIITE 4. Testausryhmét teréksisille paineastioille

Table 6.6.1-1 — Testing groups for steal pressura vessels

Requirsments Tasting group "
1 2 3 4
1a b 2a 2b 3a b B4

Pammitted 11010 11,12, 8.2 81,82 11,12, 81[82, 81, 1.1, 1.2, 1.1, 8.1

imaterals? B.1 9.3, 10 8.2,10 8.1

Extent of NOT 100 % 100 % 100 % - 10% ° | 100 % -10 | 256 % 10 % 0 %

for gowerning ah % d

walded joints

NDT of ather welds Disfined for each type of weld in Table 6.6.2-1

Joint coafficient 1 1 1 1 0,85 0,85 0.7

Maximum thickness | Unlimitad Unlimitn-dT 30 mm for 50 mm for | 30 mm for | 50 mm for | 12 mm for

for which specific T groups 9.1, 9.2 | groups 1.1, | groups groups groups 1.1, 8.1

matarials ars 8.1 5.2 81 1.1, 81

parmittad 16 mm for

groups 93,82 | 30 mm for | 16 mm for | 30 mm for
0 group 1.2 groups group 1.2
8.2, 10
Welding process Unlimited | Unlimited | Fully mechanical welding Unlimited ' | Unlimited ' | Unlimited
only

Servica temperature | Unlimited | Uniimited ' | Unlimited | Unlimited ' | Unlimited Limited to

range {-10 to +200) "C
for group 1.1
(-50 to+300) "C
for group 8.1

@ all tasting groups shall require 100 % visual inspaction to the maximum extent possible
hTﬂEﬁm group 4 shall be applicable only for:
- Group 2 fluids; and
- Pg = 20 bar; and
- Pg V=20 000 bar-L above 100 C; or
- Pg V= 50 000 bar-L if temparaturs is equal or less than 100 *C;
- higher prassura test (Sae clauss 10};
- maxzimum number of full prassure cycle kass than 500;
- bawer lewal of nominal design siress (Sas EN 13445-3:2008).
£ Fully machanised and/or automatic wealding process (See EN 1418:1887).
9 First figure: initially, sacond figura: after satisfactory experience. For definition of “satisfactory experience”, see B.6.1.1.4
® Tasting datails are given in Tabla 6.6.2-1
" Unlimited means no additional restriction dus to testing. Tha limitations mantionad in the table are limitations imposad by
testing. Other imitations given in the various clauses of the standard (such a= design, or material limitations, etc.) shall
also ba taken into account.
i Sam EN 13445-2-2008 for parmitted matarials.
" Tha parcentage relates to the parcantage of walds of each individual wvassal
'30 mm for group 8.2 material is allowed if delta farrita containing walding consumabiles are wsad for depositing filling
IJEm;aE up to but not including the capping run.
Limitad to single compariment vesseds and single material group.




