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Tiivistelma

Tavoitteena oli hitsaustyon tuottavuuden ja laadun parantaminen toimeksiantajayrityksen sarjatuotanto-
valmistukseen. Tyo tehtiin esitutkimuksellisena tyona Sisa-Savon Pipe & Welding Service Oy:lle.

Ty6ssa perehdyttiin hitsauskustannusten muodostumiseen yleisella tasolla, selvitettiin yrityksen tdméanhet-
kisten valmistusmenetelmien vaikutukset hitsauskustannuksiin, sekad pohdittiin eri hitsausprosessien sovel-
tuvuutta kyseisen tuotteen sarjatuotantovalmistukseen, hyédyntaen aiheesta aiemmin tehtyja tutkimustu-
loksia ja suorittamalla hitsaustesteja MIG/MAG pulssihitsausprosessilla. Testauksilla haluttiin selvittda
paallehitsauksessa kdytettdavan nikkeliseosteisen hitsauslisdaineen hitsattavuutta kyseiselld prosessilla seka
hitsiaineen sekoittumisastetta perusaineen kanssa. Koehitsaukset suoritettiin kolmella eri suojakaasulla ja
useita eri hitsausparametreja kokeillen.

Kaytettavissa olevien lahtotietojen pohjalta tehtiin vertailevat kustannuslaskelmat uusille valmistuksen hit-
saussuunnitelmille. Laskelmien perusteella saatiin selville hitsauksen osa- ja kokonaiskustannusten muo-
dostuminen tuotteen valmistuksessa kappale ja vuositasolla. Laskelmat tehtiin neljalle eri valmistusvariaa-
tiolle ja ne huomioivat my0s eri variaatioihin tarvittavat investoinnit. Tydssa selvitettiin my0s tarvittavien
uusien menetelmakokeiden suoritukseen ja hitsaajien patevointiin liittyvia yksityiskohtia.

Laskennan avulla selvisi, ettd eri hitsausprosesseilla on varsinkin paallehitsauksen osalta erittdin suuria
eroja kustannusten muodostumisen suhteen. Etenkin CMT-prosessilla pystyttdisiin saavuttamaan paallehit-
sauksessa erittdin suuri hitsiainetuotto melko pienelld lammdontuonnilla. Yksi erityinen huomio oli, etta
vaikka automaation hyddyntaminen ei nain vahaisella konetuntimaaralla olisi yleisesti kannattavaa, niin
tassa tapauksessa, kun hitsattaisiin huomattavan kalliilla lisdaineella ja voitaisiin hyddyntaa prosessille omi-
naista pienta lammontuottoa, muuttuisi se kannattavaksi jo ndinkin vahaisella kdyttoasteella.
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Abstract

The objective was to improve the productivity and quality of welding work for the serial production manu-
facturing of the commissioning company. The work was carried out as a preliminary study for Sisa-Savon
Pipe & Welding Service Oy

The study examined the formation of welding costs at a general level, investigated the impact of the com-
pany's current manufacturing methods on welding costs, and considered the suitability of different welding
processes for the serial production of the specific product. This was done by utilizing previous research re-
sults on the subject and performing welding tests with the MIG/MAG pulse welding process. The tests
aimed to determine the weldability of the nickel-alloyed filler material used in overlay welding with this
process and the degree of mixing of the weld metal with the base material. Experimental welds were car-
ried out with three different shielding gases and by testing various welding parameters.

Based on the available initial data, comparative cost calculations were made for new manufacturing wel-
ding plans. The calculations revealed the formation of partial and total welding costs for the product's ma-
nufacturing on both a unit and annual level. The calculations were performed for four different manufactu-
ring variations, considering the investments required for each variation. The study also investigated the
details related to the execution of necessary new method trials and the qualification of welders.

The calculations revealed that there are significant differences in cost formation among different welding
processes, particularly in the case of overlay welding. Especially with the CMT process, a very high weld me-
tal deposition rate could be achieved with relatively low heat input. A notable observation was that, alt-
hough utilizing automation might not generally be profitable with such a low number of machine hours, in
this case, given the use of a significantly expensive filler material and the ability to utilize the process's cha-
racteristic low heat input, it would become profitable even with this low utilization rate.
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1 Johdanto

Kilpailukyvyn yllapitaminen konepajateollisuudessa, kuten muillakin teollisuuden aloilla on elintar-
keda alati kiristyvassa yritysten valisessa kilpailussa. Yritys voi luoda itselleen edellytyksia parjata
kilpailussa muiden alan toimijoiden kanssa mm. laadun avulla. Hyvalla ja luotettavalla laadulla voi-
daan yllapitaa asiakkaiden ja yhteistyokumppaneiden tyytyvaisyys tuotteeseen tai palveluun ja voi-
daan solmia mahdollisesti pitkidkin toimitussuhteita seka hankki uusia asiakkaita. Laadun mitta-
reina voidaan kayttaa esim. asiakastyytyvaisyytta, palautteiden ja reklamaatioiden maaras,
tuotannossa syntyvien tuotepoikkeamien maaraa, tuotteiden kayttoikaa yms. Laadun tunnistami-
sen ja kehittamisen tueksi on olemassa paljon erilaisia maailmanlaajuisia standardeja, joista tunne-
tuimmat ovat ISO 9001 laadunhallintajarjestelma, ISO 14001 Ymparistojarjestelma ja ISO 45001
Tyoterveys- ja tyoturvallisuusjarjestelma. Eri teollisuuden aloille on luotu lisaksi lukemattomat
maarat erilaisia alakohtaisia standardeja, joista esimerkkina hitsaavan teollisuuden merkittavim-
mat laatustandardit EN ISO 3834 Hitsauksen laadunvarmistus seka kantavien teras- ja alumiinira-

kenteiden standardi EN ISO 1090.

Toinen merkittava kilpailukyvyn yllapitoon ja parantamiseen vaikuttava tekija on kustannusten hal-
linta. Tuotteen kustannuksiin voidaan vaikuttaa mm. pienentamalla tuotteen valittomista- ja valilli-
sista kustannuksista koostuvia valmistuskustannuksia. Valittomat kustannukset koostuvat paaasi-
assa materiaalikustannuksista ja tyokustannuksista ja valilliset kustannukset puolestaan ovat
usean eri laskentakohteen yleiskustannuksia, kuten esim. kone- ja kalustokustannuksia tai hallin-

non ja markkinoinnin aiheuttamia kustannuksia.

Tassad opinndytetyOssa on tavoitteena parantaa toimeksiantajayrityksen, Sisd-Savon Pipe & Wel-
ding Service Oy:n kilpailukykya kehittamalla tuotannon hitsaustyon laatua seka kustannustehok-
kuutta hitsausprosesseja kehittamalla. Lisaksi prosessien kehitykselld on suuri merkitys tyoer-

gonomiaan, tyoturvallisuuteen, tydonteon mielekkyyteen ja eteenkin tydssa viihtymiseen, joka on

suuri haaste nykypaivana.

TyOssa perehdytdan eri hitsausprosessien kdayttomahdollisuuksiin yrityksen tuotantoa silmalla pi-
tden ja tehddan parhaiten valmistukseen soveltuvalla prosessilla hitsauskokeita ja testeja. Taman
jalkeen voidaan testeistd saatujen tietojen ja aiheeseen liittyvdn aiemman tutkimuksen perusteella

tehda alustavat hitsausohjeet seka suorittaa hitsauskustannusten laskenta. Laskennan tulosten



perusteella padstdan vertailemaan vaihtoehtoisten prosessien kustannusjakaumaa talla hetkelld
kaytossa oleviin prosesseihin. Tyo tehdaan esitutkimuksellisella otteella, josta saatuja tuloksia toi-
meksiantajayritys voi hyddyntaa projektin seuraavissa vaiheissa ja mahdollisia investointipaatoksia
tehdessaan. Tydssa perehdytdaan myds uusien hitsausprosessien kayttoonottoon liittyviin toimen-
piteisin, kuten tarvittavien menetelmakokeiden suoritukseen ja hitsaajien patevaointiin kyseisille

prosesseille.

2 Tyon tausta ja tavoitteet

2.1 Ongelman kuvaus ja tamanhetkinen tilanne

Yrityksessa on valmistettu erilaisia painelaitteita kuten voimalaitoskattiloiden komponentteja, put-
kistoja, tulistimia yms. jo yli 25 vuotta. Uusia tuotteita on tullut valmistukseen ajoittain ja joitain
pitkdaikaisessa tuotannossa olevia tuotteita ja niiden valmistusta on kehitetty vuosien saatossa
jonkin verran, mutta valmistusmenetelmat eivat ole kokeneet kovin suuria uudistuksia vuosien
varrella. Kehitystyota on toki ollut jonkin verran osavalmistuksen ja kokoonpanon suhteen, mutta

hitsaustyon osalta on toimittu hyvin pitkalti samoilla menetelmilla.

Kilpailukyvyn sailyttamiseksi ja laadun parantamiseksi yrityksessa paatettiin lahtea selvittamaan
valmistuksen kehittdmismahdollisuuksia. Joidenkin jatkuvassa valmistuksessa olevien tuotteiden
valmistuskustannuksia tarkasteltaessa selviaa, etta hitsaustyo ja lisdainekustannukset muodosta-
vat hyvin merkittdavan osuuden naiden tuotteiden kokonaiskustannuksista, joten ndiden kustan-

nusten vahentamiselld jo pienissa maarin voidaan saavuttaa vuositasolla merkittavidakin saastoja.

Tutkimuksella haetaan vastauksia kysymyksiin, joita ovat:

- Kuinka suuret ovat hitsauksen aiheuttamat osa- ja kokonaiskustannukset tuotteen
valmistuksessa talla hetkella?

- Milld kustannusrakenteen muutoksilla ja mita osakustannuksia pienentamalla valmis-
tuksesta saadaan tuottavampaa?

- Mité vaihtoehtoisia hitsausmenetelmia tuotteen valmistuksessa voi kayttda ja pys-

tyyko robotisoitua hitsausta hydodyntamaan valmistuksessa?



- Millaisia vaikutuksia uusilla menetelmilld on mm. valmistuskustannuksiin, laatuun ja
tyoturvallisuuteen?

- Mita toimenpiteita uusien menetelmien kayttéonotto edellyttaa yritykselta?

2.2 Sisa-Savon Pipe & Welding Service Oy (PWS Oy)

Opinndytetyon toimeksiantajayritys on putkitaivutuksiin ja hitsaukseen seka erilaisiin kattila- ja
voimalaitosteollisuuden paineenalaisiin kokoonpanoihin erikoistunut alihankintakonepaja nimel-
taan Sisd-Savon Pipe & Welding Service Oy. Yrityksen henkildstovahvuus on talla hetkelld 20 henki-
|64 ja konepaja on kooltaan noin 2700 m?2. Yritys on toiminut vuodesta 1997 alkaen ja sen toimi-
piste sijaitsee Varkaudessa. Yrityksen konekantaan kuuluu mm. kaksi putkentaivutuskonetta
kokoluokalle 21,3—114,3 mm, hydraulinen puristin, TIG, - MIG/MAG- ja puikkohitsauskoneita, kaksi
lampdkasittelyuunia, putkien viisteytyskoneita, metallisahoja ym. Eri projekteissa tarvittavat levy-
tyot, koneistukset, tarkastukset yms. ostetaan alihankintana. Henkiloston tyokokemus alalta vaih-
telee muutamasta vuodesta reilusti yli 30 vuoden kokemukseen saakka. Yrityksella ei ole talla het-
kellda omaa suunnitteluosastoa vaan eri projekteihin liittyvan suunnittelutyon toteuttaa, joko

asiakasyritys tai tarvittaessa suunnittelu voidaan ostaa ulkopuoliselta yritykselta.

2.3 Tyon rakenne

Opinndytetyo jakautuu padasiassa seuraaviin paakohtiin. Tyon aluksi on pieni yleiskatsaus yrityk-
sen toimintaan ja siellad valmistettaviin tuotteisiin, seka kehittamistehtdavan maarittely ja tyossa
kaytettavan tutkimusmenetelman kuvaus. Seuraavaksi tutustutaan kirjallisuudesta, artikkeleista ja
erilaisista sahkoisista lahteista koostuvaan hitsausta kasittelevaan lahdeaineistoon talla hetkelld
yrityksen kaytdssa olevien ja uusien kayttoon otettavien hitsausprosessien osalta, perehdytaan hit-
sauskustannusten muodostumiseen ja niiden laskentaan seka painelaitevalmistuksessa kaytetta-
vien hitsausohjeiden hyvaksymismenettelyyn. Tyon toteutusosiossa kuvataan ensin valmistuksen
nykytilaa, jonka jalkeen selvitetaan uusien prosessien kayttéonottoon liittyvia toimia kdytannon
testausten ja hitsausohijeisiin liittyvien asioiden, kuten menetelmakokeiden ja henkiléston koulu-
tuksen ja patevoinnin osalta. Testausten ja alustavien hitsausohjeiden pohjalta tehdaan laskelmia
hitsauskustannuksista tamanhetkisten ja vaihtoehtoisten prosessien osalta. Kustannuslaskelmien
perusteella voidaan myéhemmin tehda jatkosuunnitelmia mahdollisista tulevista investoinneista ja

kehityssuunnista.



2.4 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmaksi taman tyyppiseen opinndytetydhon, jossa toimitaan hyvin [aheisesti tuot-
teen valmistusmenetelmien ja valmistuksen parissa tyoskentelevien ihmisten kanssa, soveltuu par-
haiten kehittamistutkimus tai toimintatutkimus, joka on kehittamistutkimuksen yksi muoto. Naita
menetelmia hyodyntaen pystytdaan keskittymaan kdaytannon tydelaman ongelmiin, niiden tiedosta-
miseen ja niiden poistamiseen toimintatapoja kehittamalla. Kehittamistutkimus ja toimintatutki-
mus ovat hyvin samantyyppisia tutkimusmuotoja, silla erotuksella, etta toimintatutkimuksessa tut-
kimuksen tekija osallistuu itse myos kehitystyohon, kun taas kehittamistutkimuksessa tutkija toimii
ikaan kuin ulkopuolisena tutkijana. Toimintatutkimuksessa toteutuvat samalla kertaa seka kehitta-
minen etta tutkiminen, jonka ansiosta kehitystyon lapivientiaika lyhenee huomattavasti. (Kananen

2009, 7-10.)

Toimintatutkimuksessa on kyseessd ennemminkin tutkimusstrategia, eli sekoitus eri tutkimusme-
netelmia, toteaa Kananen (2009, 11). Toimintatutkimuksen tutkimusote ei mydskaan sulje pois
muiden tutkimusotteiden tiedonkeruu- ja aineiston analysointimenetelmien hyddyntamista tutki-

muksessa

Toimintatutkimus on jatkuvaan muutokseen ja kehittamiseen tahtaava syklinen prosessi, jota on

kuvattu kuvion 1 avulla.

Suunnittelu

T2
E—
T ’—j
—p» [Seuranta \\

Havainnointi
J Toiminta

Seuranta
Havainnointi

Suunnittelu

Toiminta

A
-

Toiminta

Kuvio 1. Toimintatutkimuksen syklisyys (Kananen 2014, 13).



Omassa tyossani toimin hyvin laheisesti valmistusprosessien ja tuotannon henkiloston parissa ja
osallistun kehitysprosessiin aktiivisesti, joten luontevin tutkimusmenetelma on toimintatutkimus.
Tyon tavoitteena on kdytannon toiminnan kehittaminen, jonka tuloksena syntyy konkreettinen

tuotos, joka vastaa suoraan tyéelaman tarpeisiin.

3 Tietoperusta

3.1 Hitsaus

Standardin SFS 3052:2020 (Hitsaussanasto. Yleistermit) maaritelman mukaan ”Hitsaus on liitosme-
netelma, jossa osia liitetdan lisdaineen avulla tai ilman lisdaainetta kayttamalla hyvaksi lampo6a
ja/tai puristusta siten, etta osien valilla on jatkuva yhteys”. Hitsausprosesseja voidaan soveltaa
myos paallystamiseen ja uudelleensulattamiseen. Vaikka paallystaminen ei tayta taysin standardin
asettamia hitsauksen kriteereja (ei liitetd osia toisiinsa), on kyse silti yhta lailla hitsauksesta. Talldin

kdytetaan termia paallehitsaus.

Hitsaus on tarkein eri metallien ja metalliseosten liittamismenetelma, johon on kehitetty hyvin pal-
jon erilaisia hitsausprosesseja ja menetelmia. Hitsauksessa kdytettdvan lisdaineen sulamispisteen
tulee olla samaa suuruusluokkaa liitettdavan perusaineen sulamispisteen kanssa. Hitsausta voidaan

kayttaa lisaksi mm. muovien ja keraamien liittamiseen. (Lukkari 2002, 11.)

Tassa opinndytetydssa kasitelldan kaarihitsauksen eri prosessien soveltamista ja soveltuvuutta eri-

tyyppisten liitosmuotojen ja paallehitsauksen osalta.

3.2 Yleiskatsaus yrityksen kaytossa oleviin hitsausprosesseihin
3.2.1 Puikkohitsaus

Puikkohitsaus, jota kutsutaan myos nimella MMA (Manual Metal Arc welding), on ilman suojakaa-
suton metallikaarihitsausprosessi, jonka standardin SFS-EN ISO 4063 mukainen numerotunnus on
111. Puikkohitsausta kaytetadan padasiassa terasten hitsaukseen, mutta se soveltuu laajasti mui-

denkin eri metallien ja seosten, kuten nikkelin, kuparin, valuraudan ja alumiinin hitsaukseen. Puik-
kohitsaus on edelleen hyvin yleisesti kaytetty hitsausmenetelma rakennusalalla, korjaustdissa, te-

ollisessa valmistuksessa ja monissa muissa sovelluksissa, joissa tarvitaan luotettavaa laatua.



Periaate: Hitsauspuikon ja tyokappaleen vilille saadaan syntyméaan valokaari sahkovirran avulla,
jonka seurauksena hitsauspuikon sydadnlanka ja pinnoite sulaa puikon karjesta ja sula siirtyy valo-
kaaren lapi paallysteesta syntyvan kuonakalvon ympardimina pisaroina tyokappaleen pinnassa
olevaan sulaan muodostaen ndin hitsisauman. Kuona jahmettyy jadhtyessaan hitsin paalle kovaksi
kerrokseksi, josta se lopuksi poistetaan. (Lukkari 2002, 88—89.) Kuviossa 2 on kuvattu puikkohit-

sauksessa tapahtuvaa aineensiirtymista.

Hitsauspuikko
Pdillyste

Sula kuona Sydanlanka
Kuonakerros

Metallipisara

{kuonakalvon

ympéardiména)

Valokaari

&>« _Kaasusuoja
\ -

I
Hitsi Hitsisula Tydkappale

Kuvio 2. Aineen siirtyminen puikkohitsauksessa (Lukkari 2002, 88).

Puikon paallysteen ensisijaisena tehtavana on suojata sulaa metallia ilmakehdn epapuhtauksilta.
Taman lisaksi paallysteelld on huomattava vaikutus puikon hitsausominaisuuksiin ja syttyvyyteen
seka syntyvan hitsin kemialliseen koostumukseen ja ominaisuuksiin. Paallyste voi koostua jopa 10—
15 eri raaka-aineesta. Hitsauspuikot voidaan jakaa paallysteen koostumuksen perusteella neljaan
paaryhmaan: emas-, rutiili-, hapan- ja selluloosapaallyste. Lisaksi on olemassa naiden eri variaati-

oita. (Lukkari 2002, 97-101.)

Puikkohitsauksen etuja ovat mm. menetelman joustavuus, hitsauslaitteiston yksinkertaisuus, para-
metrien saadon helppous, lisdainevalikoiman laajuus, hyva ulottuvuus, toimintavarmuus ja hitsin
laadukkuus. Huonoihin puoliin puolestaan lukeutuu huono tuottavuus, hankala mekanisoitavuus /
automatisoitavuus, hitaus, puikkojen vaihdosta aiheutuvat jatkoskohdat hitsissa, korkeat ammatti-
taitovaatimukset, kuonan poistosta aiheutuva lisatyd, runsas savun muodostus ja lisdaineen kos-
teusarkuus. (Lukkari 2002, 91.) Puikkohitsauksen heikko lisdaineen tuotto on suurin syy, jonka

vuoksi prosessi halutaan korvata parempituottoisella menetelmalla.
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3.2.2 TIG-hitsaus

TIG- hitsaus on sulamattomalla elektrodilla tapahtuvaa kaasukaarihitsausta, jonka numerotunnus
on 14, tasta yleisimmin kdytetyt prosessit ovat TIG-umpilankahitsaus numero 141 ja lisdaineeton

TIG-hitsaus, numero 142 (SFS-EN I1SO 4063:2023, 6).

TIG-hitsausta kdytetddn sen synnyttdman hyvan ja puhtaan hitsin ansiosta paljon kohteissa, joissa
laatu on ensisijaisen tarkeda, esim. paine- ja prosessiputkien valmistuksessa seka ruostumattoman

terdksen, alumiinin, titaanin ja kuparin hitsaukseen (Lukkari 2002, 255).

Periaate: Tyokappaleen ja hitsaimessa olevan elektrodin valille synnytetaan valokaari sahkovirran
avulla. Sytytystapoja ovat raapaisusytytys, kontaktisytytys tai kipindsytytys. Valokaari palaa hitsai-
men syottaman inertin suojakaasun (argon tai helium) ymparéimana, joka estda sulan hapettumi-
selta. Valokaaren vaikutuksesta perusaineen pintaan saadaan syntymaan hitsisula, johon syote-
taan lisdainetta joko manuaalisesti kasin tai mekanisoidusti. Hitsausvirta terdksia hitsattaessa on
padsaantoisesti tasavirtaa ja elektrodi on kytketty miinusnapaan. Alumiinin hitsaus on suoritettava
vaihtovirtaa kayttaen. TIG-hitsaus synnyttada yleensa merkityksettéman vahan huuruja teraksia hit-
sattaessa. Sen sijaan ruostumattoman terdaksen ja alumiinin hitsauksessa syntyy vaarallisia huuruja
seka merkittavia maaria otsonia, jotka on otettava huomioon tyoturvallisuuden nakdkulmasta.

(Lukkari 2002, 249-254.)

TIG-hitsausta suoritetaan hyvin paljon manuaalisesti, mutta prosessi on myds helposti automati-
soitavissa / mekanisoitavissa. Lisdksi on olemassa puoliautomaattisia sovelluksia, esim. Hitsausko-
nevalmistaja EWM:n kehittama tigSpeed, jossa hitsaimen kuljetus suoritetaan manuaalisesti ja li-
saainelangan syotto hoidetaan langansyottalaitteen avulla, jota ohjataan hitsaimessa olevalla

kytkimella. (EWM N.d.)

Prosessin etuja ovat mm. hitsaustapahtuman seurannan helppous ja hyva hallittavuus, lisdaineet-
toman hitsauksen mahdollisuus, soveltuvuus ohuille ainevahvuuksille, syntyvan hitsin korkea me-
tallurginen puhtausaste, hitsaushuurujen ja roiskeiden vahyys, vahainen jalkikasittelytarve, helppo
saadettavyys ja lahes kaikkien metallien hitsauksen mahdollisuus. Huonoihin puoliin kuuluvat puo-
lestaan hitaus paksujen railojen tayttohitsauksessa, prosessin arkuus vedolle ja epdpuhtauksille

seka juuren puolen suojauksen tarve mm. ruostumattomilla materiaaleilla. (Lukkari 2002, 257.)



11

3.2.3 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus kuuluu metallikaasukaarihitsauksen alaryhmaan, jonka numerotunnus on 13.
Ryhma jaetaan kuuteen eri prosessiin: 131; MIG-umpilankahitsaus, 132; MIG-jauhetadytelankahit-
saus, 133; MIG-metallitdaytelankahitsaus, 135; MAG-umpilankahitsaus, 136; MAG-jauhetdytelanka-
hitsaus ja 138; MAG-metallitdytelankahitsaus. (SFS-EN 1SO 4063:2023, 6.)

MIG/MAG-hitsauksessa sahkovirran synnyttdman valokaaren vaikutuksesta saadaan aikaan lisdai-
nelangan sulaminen ja sulapisaroiden siirtyminen perusaineen pinnassa olevaan sulaan. Valokaari
palaa hitsisulaa hapettumiselta estavan suojakaasun ymparéimana. Suojakaasu on MAG-hitsaus-
prosessissa aktiivista, eli sulan kanssa reagoivaa ja MIG-hitsausprosessissa passiivista, eli reagoima-
tonta kaasua. MAG-prosessia kdytetaan paaasiassa terdsten hitsaukseen ja MIG-prosessia padasi-
assa ei-rautametallien hitsaukseen. Lisdainelangan syotto tapahtuu automaattisesti
langansyo6ttolaitteen avulla. Hitsauskoneen virtalahde on ns. vakiojannitevirtalahde, joka tarkoit-
taa, etta hitsauksen aikana jannite pysyy lahes vakiona ja hitsausvirta saatyy automaattisesti oike-
assa suhteessa langansyottonopeutta muutettaessa. Prosessin yksi hyvista ominaisuuksista on ns.
itsesaatyvyys. ltsesaatyvyys tarkoittaa lyhyesti laitteen kykya saataa virran ja jannitteen suhdetta
automaattisesti vapaalangan pituuden muuttuessa, jonka ansiosta valokaaren pituus saadaan py-

symaan lahes vakiona. (Lepola & Ylikangas 2021, 71-72.)

MIG/MAG-hitsauslaitteisto koostuu seuraavista neljasta padosasta:

Virtalahde, joka muuntaa sahkoverkosta saatavan sahkovirran prosessille soveltuvaksi hitsausvir-
raksi. Virtaldhteet on tyypiltaan nykyaikaisissa hitsauskoneissa invertteritekniikkaan perustuvia ja

vanhemmissa vakiojannitteisia tasasuuntaajia.

Langansyottolaite, jonka tehtava on siirtda lisdainelankaa halutulla nopeudella hitsisulaan. Laitteis-
ton keskeisimpia osia ovat lankakelan kannatin, kitkajarru, langansydttomoottori, syottopyorasto,

monitoimijohto ja hitsauspistooli.

Suojakaasulaitteisto, joka kuljettaa suojakaasun joko pullosta tai kaasunjakeluverkosta paineena-
lennusventtiilin, magneettiventtiilin, monitoimijohdon, hitsauspistoolin ja kaasusuuttimen valityk-

selld suojaamaan hitsisulaa.



12

Hitsauspistooli, jonka vilitykselld ohjataan koneen toimintaa, seka siirretdan hitsausvirta virtasuut-
timen valityksella lisdainelankaan seka ohjataan lisdaine hitsisulaan. Pistooleja on seka kaasu- etta

nestejaahdytteisia. (Lepola & Ylikangas 2021, 71-77.)

3.2.4 Lisaaineen siirtyminen ja kaarityypit MIG/MAG-hitsauksessa

Lisdaineen siirtyminen perusaineen sulaan tapahtuu pienina sulapisaroina. Siirtymismekanismiin,
joka on joko suihkumaista tai oikosulkuihin perustuvaa vaikuttaa eri tekijat, kuten vallitsevat virta-

ja jannitearvot, lisdaine, kaytetty suojakaasu jne. (Lukkari 2002, 165-167.)

Aineensiirtymistapa maarittaa eri kaarityypit, joita ovat:

Lyhytkaarihitsaus, jossa aineensiirtyminen tapahtuu oikosulkujen avulla kaytettaessa pienia hit-
sausparametreja. Oikosulkujen taajuuteen, joka on noin 30-200 kertaa sekunnissa vaikuttaa virta,
jannite, induktanssi ja suojakaasu. Oikosulun aikana valokaari sammuu ja virta alkaa kasvamaan,
tadma saa aikaan langan paan kuroutumisen sulaessaan ja sulapisaran irtoamisen langan paasta.

Taman jalkeen valokaari taas syttyy. (Lukkari 2002, 168—-169.)

Sekakaarihitsaus on lyhytkaari- ja kuumakaarialueiden valimaastossa oleva alue, joka on nadiden
kahden yhdistelma. Tassa tapahtuu seka oikosulkuja, etta suihkumaista siirtymista. Syntyvat su-
lapisarat ovat suuria, joista aiheutuu paljon roiskeita. Yleensa tata kaarialuetta pyritaan valtta-

maan. (Lukkari 2002, 169-170.)

Kuumakaari, jossa lisdaaine siirtyminen hyvin pienina pisaroina suihkumaisesti ja ilman oikosulkuja
saadaan aikaan kayttamalla riittavan suurta hitsausvirtaa seka soveltuvaa suojakaasua. Sulapisaran
irtoaminen ennen oikosulkeutumista tapahtuu suuren valokaaren tehon ja langan paasta sulapi-

saran irti kurovan sahkémagneettisen pinch-voiman ansiosta. (Lukkari 2002, 169.)

Pulssikaari, on kaarityyppi, jossa saadaan aikaan kuumakaarelle tyypillinen suihkumainen oikosulu-
ton ja roiskeeton aineensiirtyminen virtapulssien avulla. Taman menetelman ansiosta voidaan hit-

sata roiskeettomasti kaikkien kaarityyppien tehoalueilla. (Lukkari 2002, 171.) Pulssikaaressa virtaa

pulssitetaan siten, etta jokaisen huippuvirtapulssin ansiosta langan paasta saadaan sulaan siirty-

maan sulapisara ilman oikosulkua. Perusvirtatason avulla ylldpidetaan valokaarta, joka pitaa
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langan paan seka perusaineen sulana. Roiskeettomuuden lisdksi suurimpina etuina ovat hyva hit-
sin ulkondka, suuri hitsausnopeus lyhytkaareen verrattuna, pieni hitsausenergia verrattuna kuu-
makaareen jne. Pulssihitsaus soveltuu hyvin kaikille yleisimmille materiaaleille. Sita kaytetaan pal-
jon ruostumattomien terasten seka alumiinin hitsaukseen. Prosessi helpottaa myds mm.
nikkeliseosten ja muiden hankalasti hitsattavien seosten hitsaamista ja aikaansaa naihin parem-
man hitsien ulkonaon. (Lepola & Ylikangas 2021, 82.) Pulssikaarihitsauksesta on kehitetty useita
erilaisia modifioituja prosessivariaatioita, joissa kaaren ominaisuuksiin vaikutetaan pulssikayran
muokkauksella. Ndin saadaan parannettua erilaisia ominaisuuksia, kuten esim. pienennettya lam-
montuottoa ja parannettua hitsausominaisuuksia hankalasti hitsattaville lisdaineille. Edella mainit-
tujen hyvien ominaisuuksien takia prosessia sovelletaan myoés tahan tyohon liittyvassa paallehit-

sauksessa, seka robotisoidussa MAG-hitsauksessa.

Kuviossa 3 on esitetty eri kaarityypeille ominaiset virta — jannite alueet. Kuviosta nakyy kuinka
pulssikaari kattaa kaikkien kaarityyppien alueen ja on ndin ollen sovellettavissa kaikkien kaarityyp-
pien virta alueilla. Suurin hyoty pulssikaarella saavutetaan sekakaarialueella, jossa paastaan eroon

alueelle tyypillisesta roiskeisuudesta.

Uk Lyhytkaari
Sekakaari

Kuumakaari

Pulssikaari

Kuvio 3. Eri kaarityyppien virta — jannite alueet (Raekorpi 2023, 12).

3.3 Paallehitsaus

Paallehitsaus, josta kdytetdan myos nimitysta pinnoitushitsaus ja englanninkielisia nimityksia clad-
ding, surfacing ja coating, tarkoittaa standardin SFS 3052:2020 mukaan hitsausmenetelmaa, jossa

perusaineen pinta paallystetdan hitsaamalla. Paallehitsauksella voidaan parantaa kappaleen
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pintakerroksen korroosion, sydpymisen tai hapettumisen kestoa, kovuusominaisuuksia, kulumis-
kestavyytta ja liukuominaisuuksia. Lisaksi paallehitsausta kaytetaan myods pintakulumien tayttohit-
saukseen, jolla pyritddan saamaan kappale haluttuihin mittoihin ja muotoon. (Penttila 2023, 3.) Va-
likerroshitsaus eli bufferointi luokitellaan myds paallehitsaukseksi. Timan menetelman
tarkoituksena on saada aikaan kappaleen pintaan hitsaamalla sellaiset ominaisuudet, jonka paalle
voidaan hitsata tavoiteltavilta ominaisuuksilta oleva hitsi. Tatda menetelmaa voidaan kdyttaa esim.
eristamaan perusaine varsinaisesta pinnoituskerroksesta sekoittumisen estamiseksi. Kaytettavan

hitsauslisdaineen valinta riippuu tavoiteltavasta ominaisuudesta. (Kyroldinen & Lukkari 1999, 286.)

Paallehitsauksessa on tarkeaa saavuttaa syntyvaan hitsiaineeseen vaadittu kemiallinen koostumus.
Liiallisen sekoittumisen estdamiseksi on hitsin tunkeuma pidettava mahdollisimman pienena, jotta
perusaineen sekoittuminen hitsiaineeseen olisi vahaista ja hitsiaineen ominaisuudet muuttuisivat
mahdollisimman vahan alkuperaisesta. Usein tuotteelta vaaditut ominaisuudet tai tilaajan vaati-
mukset voivat olla sallitun ferriittipitoisuuden suhteen niin tiukat (esim. < 5 %), ettd ominaisuuk-
sien saavuttaminen voi edellyttada erikoisprosessien kdyttoa tai/ ja useita paallekkaisia kerroksia,
tama tulee kyseeseen eteenkin puikkohitsauksessa, jossa sekoittuminen on suurta. (Lukkari, Kyro-
ldinen & Kauppi 2019, 147-148.) Tassa opinnaytetydssa kasiteltdvan paallehitsauksen laatuvaati-
musten suhteen ei talld hetkelld ole tiukkoja erikoisvaatimuksia, mutta prosessin ja suojakaasun
valinnalla seka muilla vaikuttavilla tekij6illa pyritdan saamaan sekoittumisaste lahtétilannetta pie-

nemmaksi.

Nikkeliseoksia hitsattaessa on lammaontuontia rajoitettava, jotta sekoittuminen olisi mahdollisim-

man vahaista ja kuumahalkeiluriski pienenisi, rajoittamisella saadaan estettya myds haitallista rae-
koon kasvua muutosvyohykkeelld (Lukkari ym. 2019, 144). Taulukossa 1 on esitetty prosessikohtai-
sia hitsausenergian ja valipalkolampdtilan ylarajoja erityyppisten nikkeliseosten hitsaukseen. Myos
tassa opinndytetyossa tutkittavan paallehitsauksen osalta on sekoittumisasteen ja lammdntuonnin
minimointiin kiinnitettava erityista huomiota, koska kaytettava hitsauslisdaine on hyvin paljon nik-

kelia sisaltava.
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Taulukko 1. Hitsausenergia- ja valipalkolampotilasuositukset erdille nikkeliseoksille (Lukkari ym.

2019, 144).
Hitsausprosessi ja hitsausenergia (kJ/cm) Vilipalko-
Seos, alloy lampitila (°C
-TIG max max max
Alloy 400 (2.4360) B B 10 1 7 150
Alloy 600 (2.4816) 10 6 11 7 T 5
Alloy 825 (2.4858) 10 6 10 11 7 :
Alloy 59 (2.4605) 8 6 10 ] i ’“
Alloy C-4 (2.4610) 8 6 10 11 i i
Alloy C-276 (2.4818) 8 6 10 1 7 §
_ Alloy G-22 (2.4602) 8 6 10 11 T

3.4 Hitsiaineen sekoittumisen mittaus

Hitsin sekoittumisastetta voidaan analysoida mm. ainetta tuhoamattoman réntgenfluoresenssi sa-
teilyd mittaavan XRF-analysaattorin (X-Ray Fluorescence) avulla. Mittaus perustuu jokaiselle alku-
aineelle ominaisen fluoresenssisateilyn mittaamiseen, jota saadaan emittoitumaan naytteesta kiih-
dytettdessa sita rontgenlahteelld. Mittauksen perusteella analysaattori pystyy maarittamaan
materiaalin sisdltamat alkuaineet ja niiden pitoisuudet. Analysoitavat naytteet voivat olla kiinteita,
jauhemaisia tai nestemaisia. Mittalaitteita on kannettavia, jotka soveltuvat erityisesti kenttakayt-
toon seka poytamalleja. Huomioitavaa on, etta XRF-analysaattorilla ei pystyta mittaamaan hiilipi-
toisuutta. (Holger Hartmann Oy n.d.) Paallehitsauksen sekoittumissuhteen mittaukset suoritettiin

tassa tyossa hitsatuista koekappaleista Hitachin X-MET8000 XRF-analysaattorilla.

Toinen yleisesti kaytetty mittausmenetelma on OES, eli optinen emissiospektrometria. Analysaat-
torin toiminta perustuu hetkellisesti virittyneiden alkuaineiden elektronien ldhettaman heikon va-
lon aallonpituuksien mittaamiseen ja prosessoimiseen. Alkuaineiden virittyminen ja valon emittoi-
tuminen saadaan aikaan, hoyrystamalla koekappaleen pinnasta pieni maara materiaalia
analysaattorin mittapaassa valokaaren tai kipindn avulla. Mittausinformaatio esitetdaan kunkin al-
kuaineen prosenttiosuuksina. Menetelma on nopea (2—-3 min) ja tarkka, mittaustarkkuus 0,001 %.
Talla menetelmalld ei voida mitata kaasumaisia elementteja ja ndytteen on oltava séhkda johtava.

(Hiltunen 2023, 38-39.)

Kuviossa 4, esitetdaan sekoittumisasteen vaikutusta hitsin kemialliseen koostumukseen normaalilla

seka yliseostetulla ruostumattomalla lisdaineella.
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19%Cr-9%Ni 23%Cr-13%Ni
(OK 61.30) (OK 67.60)
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Paillehitsiaineen analyysi (sekoittumisaste 25 %):

14,3%Cr-6,8%Ni 17,3%Cr-9,8%Ni
(= “huono”) (= “hyvéa”)

Kuvio 4. Sekoittumisaste. (Kansainvalisen hitsaajan IW koulutus, 19)

3.5 Paallehitsausprosessit

Paallehitsausta voidaan suorittaa periaatteessa lahes kaikilla ainetta lisdavilla hitsausprosesseilla.

Yleisesti paallehitsauksessa kdytetdan eteenkin suurilla pinnoitettavilla alueilla prosesseja, joiden

lisdaineentuotto on suuri. Yleisimpia suurille pinta-aloille kdytettavia prosesseja ovat jauhekaari-

hitsauksen eri sovellutukset. Alla luetteloitu yleisimpia paallehitsauksessa kaytettavia hitsauspro-

sesseja:

MIG/MAG-hitsaus umpilangalla ja taytelangalla

puikkohitsaus

SAW, jauhekaarihitsaus langalla, nauhalla tai kuonahitsauksena
TIG-hitsaus, sekd manuaalisesti, ettd isommissa kohteissa mekanisoituna
dynaamiseen tai passiiviseen lisdaineen sydttoon perustuva laserhitsaus

kaasuhitsaus (kovajuotto)

(Penttild 2023a, 11).

Tassa opinndytetyossa kehitettavan tuotteen muotoilun, tuotantomaaran ja laadun (sekoittumis-

aste) asettamien rajoitusten takia jauhekaari-, laser- ja kaasuhitsaus joudutaan soveltumattomuu-

den vuoksi jattamaan heti alkuvaiheessa tarkastelun ulkopuolelle. Jiljelle jadvista vaihtoehdoista

tiedetdan aiemmin hankitun kokemuksen ja aiheesta |6ytyvan tiedon perusteella puikkohitsauksen



17

(joka on kaytossa talla hetkelld) ja MIG/MAG-hitsauksen soveltuvan hyvin kyseisen tuotteen val-
mistukseen ja kdytettavalle lisaaineelle. Mekanisoidun TIG-hitsausprosessin soveltaminen olisi
mahdollista osaan pinnoitettavasta pinta-alasta, mutta joka kohtaan ei langansyo6ttélaitteella va-
rustetulla hitsauspolttimella olisi mahdollisuuksia ulottua, jolloin kyseiset alueet olisi hitsattava
taysin manuaalisesti. Taulukosta 2 nahdaan eri kaarihitsausprosessien soveltuvuus erityyppisille

nikkeliseoksille.

Taulukko 2.Kaarihitsausprosessien soveltuvuus erdille nikkeliseoksille (Lukkari ym. 2019, 143).

Prosessi

Seos TIG ja plas-

Puikko

Puhdas nikkeli
200 X X X X
201 X
Livoslujitetut nikkeliseokset
400
401
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X
NICR 80
NICR 60
G
RA 333
600
606
625
20Ch3
800
825
B

C

o
=
LR - S >
i e -

-
]

R - T T -
- - |

P 24 3 3 3 € 3 T 0
DO D B B DI B D

Eri prosessivaihtoehtojen soveltuvuutta kyseiseen kohteeseen arvioitaessa, testattiin hitsausko-
nevalmistaja EWM:n kehittaman EWM tigSpeed langansyottdlaitteella varustetun TIG-hitsausko-
neen soveltuvuutta kohteen hitsaamiseen. Langansyottolaitteen ominaisuuksiin kuuluvat kylma- ja
kuumalangansyo6tto sekd dynaaminen langansyoton oskillointi, joiden ansiosta prosessilla ylletaan
valmistajan ja jalleenmyyjalta saamieni tietojen perusteella hitsausnopeuksissa ja sekoittuvuusas-
teessa jopa MIG/MAG-prosessin tasolle (EWM). Haasteeksi prosessin kaytté6n sulakourujen paal-
lehitsauksessa osoittautui aiemmin mainittu ulottuvuus ongelma, jonka vuoksi osa pinnoitetta-
vasta alueesta jouduttaisiin hitsaamaan normaalilla TIG prosessilla. Tama taas johtaisi

valmistusajan pitenemiseen seka sekoittumisasteen kohoamiseen nailla alueilla. Naista syista
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prosessi rajattiin jo alkuvaiheessa pois. Tydssa keskitytaankin jatkossa paaasiassa MIG/MAG-hit-

saukseen seka sen vertailuun nyt kaytossa olevaan puikkohitsauksen.

Puikkohitsaus paallehitsausprosessina:

Puikkohitsaus on paljon kaytetty paallehitsausprosessi, jonka etuja ovat lisdainevalikoiman laajuus
ja soveltuvuus monille perusaineille seka lisdaineen helppo hankittavuus myoés pienina maarina.
Kaytannollisyytensa ansiosta sitd suositaan paljon tydomailla suoritettavassa pinnoituksessa. Huo-
noja puolia ovat prosessille tyypilliset ominaisuudet, kuten pienesta tuotosta johtuva heikko kilpai-
lukyky suuremmille pinnoitettaville alueille, suuri sekoittumisaste, ammattitaitovaatimukset, me-
kanisoinnin/ automatisoinnin vaikeus, hitsauksessa muodostuvat savut, huono tyéergonomia ym.
(Penttila 2023a, 5-6.) Nama edelld mainitut huonot puolet tulevat kyseeseen myos tdssa tyossa
kasiteltdvan tuotteen paallehitsauksessa. Rajoittavana tekijana prosessin kaytolle joissain tapauk-
sissa saattaa olla prosessille ominainen korkea sekoittumisaste. Taulukossa 3 on kuvattu sekoittu-
misesta aiheutuvaa ferriittipitoisuutta nikkelivaltaisilla lisdaineilla hitsatessa. Jos pinnoitteelta vaa-
dittu maksimi ferriittipitoisuus olisi esim. 5 % ja kaytettdva lisdaine ENiCrMo-3, edellyttaisi
tavoiteltavan sekoittumisasteen saavuttaminen taulukon arvojen perusteella, jopa kolme hitsiker-

rosta, joka taas lisdisi huomattavasti hitsausaikaa ja lisdainekustannuksia.

Taulukko 3. Hitsin sekoittumisasteita puikkohitsauksessa nikkeliseosteisilla lisdaineilla hitsattaessa

(Lukkariym. 2019, 148).
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MIG/MAG prosessi paillehitsauksessa:

Prosessia on kaytetty rajoitetun lisdainevalikoiman takia aiemmin pdaasiassa ruostumattomien
pinnoitteiden valmistuksessa, mutta laajentuvan lisdainevalikoiman ansiosta nykyaan loytyy hyvin
paljon myos erilaisia pinnoitukseen soveltuvia ydintdytelankoja (Penttild 2023a, 8). Mm. lisdai-
nevalmistajan WeldingAlloys tuotevalikoimasta l0ytyy paljon erilaisia pinnoitukseen kehitettyja li-
saainelankoja, kuten austeniittiset ruostumattomat ja duplex lisdaineet seka erilaiset nikkeli- ja ko-

bolttipohjaiset lisdaineet taytelankoina (FC) ja metallijauhetdytteisind (MC) lankoina.

Prosessilla saavutettavat edut paallehitsauksessa ovat pitkalti samoja kuin prosessin edut yleisesti
muunkin tyyppisessa hitsauksessa. Naita ovat mm. suuri tuottoisuus verrattuna puikkohitsauk-
seen, helppo mekanisoitavuus, hitsausprosessin yleisyys teollisuudessa, savuttomampi kaytetta-
essa umpilankaa, pienemman sekoittumisasteen saavutettavuus kdytettdessa jo aiemmin esiteltya
pulssihitsausta tai CMT hitsausprosessia sekd muut prosessille ominaiset piirteet. (Penttila 2023a,

8.)

CMT hitsaus:

CMT (Cold Metal Transfer) hitsaus on laitevalmistaja Froniuksen kehittdma erityisesti pinnoituk-
seen ja ohuille ainevahvuuksille hyvin soveltuva MIG/MAG-hitsausprosessi, jossa lammaontuonti on
jopa 33 % pienempaa ja sekoittuminen kaytettaessa pinnoitukseen kehitettya synergiakayraa jopa
75 % vahdisempad, kuin muilla MIG/MAG-prosesseilla. Pienemman lammadntuonnin takia proses-
silla saavutetaan jopa kaksinkertainen hitsausnopeus verrattuna perinteiseen MAG-prosessiin,
tunkeuman pysyessa ennallaan. Menetelma perustuu Froniuksen kehittamaan edistyneempaan
sulapisaran irroitusmenetelmaan, jossa sulapisara saadaan irtoamaan lisdainelangan edestakaisen
liikkeen vaikutuksesta. Kdytann6ssa ero normaaliin MIG/MAG-hitsausprosessiin, jossa lisdaine-
lankaa syotetaan vakionopeudella, on siind, ettd CMT prosessissa lisdainelangan koskettaessa hit-
sattavaan kappaleeseen valokaari sammutetaan ja lankaa vedet&dan takaisin pain, jolloin sulapisara
irtoaa langan paasta. Lisdainelangan edestakainen liike on toteutettu erikoisvalmisteisen hitsaus-
polttimen ja hitsauskaapelissa olevan lankabufferin avulla. Langan liiketaajuus, joka on 50-170

hertsin valilla, riippuu kaytettavan lisdainelangan tyypista, halkaisijasta ja suojakaasusta. Kuvioiden
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5 ja 6 makro- ja mikrohieesta nahdaan, kuinka vahaista lisdaineen seostuminen perusaineen

kanssa on esimerkin lisdainetyypilla kdytettdessa suojakaasuna 100 % argonia. (Fronius N.d.)

Kuvio 5. Makrohie CMT-hitsauksesta (Vainikka 2024).

CMT cladding
* Nibas 625

f————

base metal
+ S355

Kuvio 6. Mikrohie CMT-hitsauksesta (Vainikka 2024).

Taulukossa 4 vertaillaan eri CMT-prosesseilla saavutettavia sekoittumisasteita nikkelipohjaisella

lisdaineella suoritettavassa paallehitsauksessa. Suojakaasuina on kadytetty joko puhdasta argonia
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tai 30 % heliumia ja 70 % argonia sisaltdavaa seosta. Sekoittumisaste saadaan pysymaan pienem-
pdna kaytettdessa pelkkaa argonia, mutta heliumseostuksella saavutetaan hitsiaineen parempi
juoksevuus ja taten tasaisempi pinnanlaatu tunkeuman hieman lisddntyessa. Froniuksen tekemien
testien perusteella CMT-prosessilla saavutetaan kdytettavan suojakaasun mukaan 3—6 % sekoittu-

misaste yhdella 3—4 mm:n palkokerroksella. (Vainikka 2024.)

Taulukko 4. Sekoittumisaste eri suojakaasuilla ja prosesseilla (Vainikka 2024).

Dilution -
Sheet No. / Wekling process Filler material vs [cm/min] | wd [m/min] 1 TA] Uv1 Shielding gas |Layer thickness fmml|  Ferit content Depﬁ{;{;{]‘ e
[%]
1. Layer Nibas 625 //11,2 mm 60 105-12 220 -240 175-20 30He/TOAr 35-38 5,99 59
1/ CMT
2. Layer. Nibas 625 /11,2 mm 60 10,5-12 220 -240 17,5-20 30He/TOAr 35-38 0,99 5.9
1. Layer. Nibas 625 /1,2 mm 60 10,1-11.5 215 -240 16 - 18 Ar 35 3,59 5.9
21 CMT
2. Layer: Nibas 625 /11,2 mm 60 10,1-11,6 | 215-240 16 - 18 Ar 35 0,76 59
1. Layer: Nibas 625 /11,2 mm 45 95-11 220 - 240 15-17 Ar 4 3,72 534
31 CMT
2. Layer. Nibas 625 /11,2 mm 45 g95-11 220 -240 15-17 Ar 35 0,6 534
1. Layer. Nibas 625 //1,2 mm 40 9 205 26-275 Ar 35 10,9 48
4/ Puls
2. Layer: Nibas 625 /11,2 mm 40 9 205 28-305 Ar a5 221 48
1. Layer: Nibas 625 //1,2 mm 40 g 205 28-305 30He/TOAr 35 14,49 48
517 Puls
2. Layer. Nibas 625 /(1,2 mm 40 9 205 28-305 30He/TOAr 3 2,3 48
1. Layer: CN 23/12 /11,2 mm 45 8,5-9,0 230 - 250 15-16 Ar 42 67,71 46
67 CMT
2. Layer EAS 211G /1,2 mm 45 105-12 215 -240 18-20 Ar 4 66,99 5.4
1. Layer: CN 2312 /1,2 mm 40 8 220-240  255-27.0 Ar 4 71,67 4.3
7/ Puls
2 Layer EAS 211G /1,2 mm 40 8 193 25-265 Ar 35 68,22 43
1. Layer: CN 23/12 /11,2 mm 45 9,0-100 245 - 260 15-165 Ar 45 62,59 5
87 CMT
2. Layer CN 2312 /11,2 mm 45 9,0-10,0 245 - 260 16,0 - 17,5 Ar 4 61,03 5

CMT prosessista on kehitetty useita eri variaatioita, joissa yhdistelemalla CMT kiertoa, pulssikier-
toa ja muuttamalla langan napaisuutta kierron aikana saadaan aikaan erilaisia hitsausominaisuuk-
sia. Eri variaatioita ovat CMT Pulse (CMT kierron ja pulssikierron yhdistelma), CMT Advanced (CMT
kiertoon yhdistetty napaisuuden muuttaminen kierron eri vaiheissa) ja CMT Advanced Pulse (CMT
Advanced kierron ja CMT Pulse kierron yhdistelmda). Seuraavassa kuviossa on havainnollistettu pe-
rus CMT prosessin kierto. Syklin toisen ja kolmannen vaiheen aikaisen alennetun hitsausvirran an-

siosta prosessista saadaan lahes roiskeeton.
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/ Valokaaren aikana lisdainelanka J Ko lisdiainelanka koskettan
siirtyy kohti hitsisuloa, hatsisulan, valokaart sammu. liike auttaa sulapisaran irtauturis- prosessi alkaa uudestaan.
Hitsausvirta on alennettuna. ta pikosulun atkana. Cikosulkuvirta
pidetain pienen.

/ Langan tanksepdin suuntautuva / Langan liike on pdainvastainen ja

Kuvio 7. CMT kierto (Fronius 2022,4)

Alla kuvia CMT-prosessin soveltamisesta lampdkattilan osien pinnoitukseen.
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Kuvio 8. CMT-prosessilla pinnoitettuja lampdkattilan osia (Vainikka 2024).

3.6 Tyoturvallisuus hitsauksessa

Hitsaajan tyohon sisaltyy useita erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia vaaratekijoita seka myds monia
tapaturmariskeja. Eri tapaturmien ja vaaratekijoiden todennadkdisyyteen sekd vaaran asteeseen

vaikuttaa oleellisesti tydymparistd, missa tyoskennelldan. Esim. asennustydmailla riski pudota
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telineelta tai jadda putoavan kappaleen alle on huomattavasti suurempi kuin konepajaymparis-
tossa. Asennustydmailla usein myos tydasennot, tydympariston lampdtila, tyon kuormittavuus ym.
tekijat ovat hyvin erilaisia kuin konepajoissa. Myos konepajojen valilla keskendan on suuria eroja
tyon fyysisessa kuormittavuudessa. Tyoturvallisuutta pohdittaessa onkin otettava aina tarkkaan
huomioon tyoymparisto ja sen aiheuttamat vaarat ja riskit. Riskien arviointi ja hallinta on erittdin
tarkea osa hitsaavan teollisuuden tyoturvallisuustoimintaa. Hitsaustydssa vaaroja aiheutuu lisdksi

myo6s mm. (Lukkari 2002, 286—-291.)

e sahkolaitteiden aiheuttamasta tapaturmavaarasta

o kappaleiden kuumuudesta

e roiskeista ja kipinoista

e hitsauksen aiheuttamasta sateilystda sahkdmagneettisesta kentasta
e savuista, huuruista ja polysta

e melusta ja tarinasta

e huonoista tydasennoista

Vaaratekijoista mm. melu, tarina, yksipuoliset liikkeet, staattinen kuormittavuus seka ilman laa-
tuun vaikuttavat tekijat ovat suuri riski sairastua hitsaajille hyvin yleisiin ammattitauteihin, joita
hitsaajilla on ammattitautirekisterin mukaan huomattavasti enemman, kuin muilla teollisuuden

aloilla tyoskentelevilla. (Lukkari 2002, 286—291.)

Paallehitsaus, jota myds tassa tydssa laajemmin kasitellaan, sisaltaa lahes kaikki edellda mainituista
riskeistd. Suurimmat vaaratekijat muodostuvat kuitenkin puikkohitsauksen synnyttamasta suu-
resta maarasta vaarallisia kromi ja nikkeli pitoisia hitsaussavuja, em. lisdaineiden hionnasta synty-
vasta hienojakoisesta polysta seka hitsausasennon aiheuttamasta pitkdjaksoisesta staattisesta
kuormituksesta. Vaikka hitsauspisteissa on kdytdssa savukaasun kohdepoistoimurit ja hitsaajat
kayttavat raitisilmasuodattimella varustettuja maskeja, aiheutuu hitsauksesta silti ymparist6on
suuri riskitekija. Kohdepoistoimuri ei useinkaan saa imettya kaikkea muodostuvaa savua ja tuotan-
totiloissa liikkuu paljon savulle altistuvia tyontekij6ita, joilla ei ole henkil6kohtaisia suojavarusteita

paallaan.

Paallehitsausprosessin muuttaminen puikkohitsauksesta MIG hitsaukseksi pienentaa jo itsessdan
savun muodostumista oleellisesti, mutta tdman lisdksi hitsaussolujen sijoittamisella hieman kau-

emmas muusta tuotannosta, voidaan tilannetta parantaa. Yhtena vaihtoehtona savu- ja
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hiontapolyongelman ratkaisemiseksi on mietitty erillisten hitsaus/ hiontakoppien tekoa, joihin tu-

lisi tehokkaampi ilmanvaihto.

Paallehitsauksessa kaytetyn puikkohitsauksen muuttaminen manuaaliseksi MIG- tai CMT-hit-
saukseksi voi lisata kasiin kohdistuvaa fyysista rasitusta, johtuen hitsauspistoolin ja kaapelin suu-
remmasta painosta (verrattuna puikonpitimeen). Tasta aiheutuva terveydellinen haitta on myos
syyta ottaa huomioon. Ongelman ratkaisuna voisi kokeilla jonkin tyyppisen keventimen kayttoa

apuvalineena kannattelemaan pistoolia ja kaapelia.

3.7 Hitsauskustannukset

Hitsauskustannusten laskemisen perusteena on olemassa useita eri syitd, jotka ovat aina tapaus-
kohtaisia ja voivat lahtea hyvinkin eri lahtokohdista eri yrityksissa ja eri tuotannon aloilla, usein nii-
hin voi liittya myds alan markkinatilanne, joka voi edellyttaa tuotannon tehostamista ja lisdamista.
Tuotannon lisddamisen esteena voi olla esim. nykyisen hitsausaseman aiheuttama pullonkaula,
jonka poistaminen edellyttaa laiteinvestointeja, talldin halutaan selvittdaa mm. uuden koneen tun-
tihintaa ja padomakustannuksia seka mahdollisia saavutettavia kustannussadstoja. Usein perus-
teena laskennalle on myos hitsauskustannusten suuruuden ja osuuden selvittdminen jo valmistet-
tavien tuotteiden tai uusien tuotantoon tulevien tuotteiden kustannusrakenteesta, pyrkimys
alentaa hitsauskustannuksia optimoimalla hitsausparametreja tai siirtyminen manuaalisesta hit-
sauksesta automatisoituun tai mekanisoituun hitsaukseen. (Stenbacka 2011, 49-50.) Kustannusten
laskenta on tarkeda myods vertailtaessa vaihtoehtoisia hitsausprosesseja ja valmistusmenetelmia,
arvioitaessa suunnittelun yhteydessa eri rakennevaihtoehtojen vaikutuksia kustannuksiin seka tar-

jouslaskennan ja tuotteiden hinnoittelun kannalta (Lukkari 2011, 2).

Hitsauskustannusten muodostumiseen vaikuttavista tekijoista, kuten materiaalikustannuksista, yri-
tys- ja tapauskohtaisista kustannuksista, lisdaineiden hinnoista ja valmistettavaan tuotteeseen liit-
tyvista seikoista johtuen kustannuksista on vaikeaa esittda mitdaan yleispatevaa mallia, joka sovel-
tuisi joka tilanteeseen. Yleisesti kuitenkin seostamattomia teraslaatuja tavanomaisilla
hitsausprosesseilla manuaalisesti suoritettavasta hitsaustyosta ylivoimaisesti suurin kustannus-
eristd muodostuu Lukkarin (2011, 3) mukaan tydkustannuksista, jotka ovat suurusluokaltaan 70—
90 % kokonaiskustannuksista. Myos taman kehitystyon laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd

haasteellisemmissa hitsauskohteissa, joissa pitdad kayttaa runsaasti seostettuja erikoisempia
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hitsauslisdaineita, ei kustannusten arvioinnin apuna voida kayttaa minkaanlaisia seostamattomille

teraslaaduille soveltuvia kustannusjakaumia.

Hitsauskustannuksiin voidaan vaikuttaa paitsi kehittamalla hitsausprosessia myds etsimalla ja mini-
moimalla tuottavuuden kannalta hidastavat tekijat, joita ovat hitsaustyota edeltavista toimista
koostuva asetusaika, hitsauksen aikaisesta kasittelysta ja esivalmisteluista syntyva kasittelyaika,
kuonan ja roiskeiden poistosta tai puikon, lankakelan, kosketussuuttimen, kaasupullon yms. vaih-
dosta syntyva kaarisivuaika seka apuaika, jota ei suoranaisesti voida liittaa hitsaustyéhon (Sten-
backa 2011, 66-67). Varsinaisiin kaariajan synnyttamiin kustannuksiin voidaan vaikuttaa mm. opti-
moimalla prosessi, eli etsimalla parhaat mahdolliset parametrit laitteistoon, joilla saadaan paras
mahdollinen hitsiainetuotto ja nopeus seka laatu, vaihtamalla hitsausprosessi, vaihtamalla lisaai-
netyyppia, pienentamalla railotilavuutta (jos mahdollista), automatisoimalla tuotantoa jne. (Sten-

backa 2011, 49-50.)

Suurin vaikutus hitsauskustannuksiin on Lukkarin (2011, 3) mukaan hitsiaineentuotolla (tuotettu
hitsiainemaara aikayksikkoa kohti, kg/h) ja paloaikasuhteella (kaariajan osuus kokonaistydajasta,
%). Vaikka korkea paloaikasuhde rinnastetaan usein korkeaan tuottavuuteen, ei asia kuitenkaan
ole niin yksiselitteinen, kirjoittaa Stenbacka (2011, 71-72). Ajatellaan esimerkiksi tilannetta, jossa
muut muuttujat pysyvat ennallaan, mutta hitsausnopeutta kasvatetaan esim. hitsausprosessia ke-
hittamalla, josta seuraa kaariajan lyheneminen. Tassa tapauksessa siis tuottavuus kasvaakin,
vaikka paloaikasuhde pienenee. Paloaikasuhde ei siis kerro kovinkaan paljoa itse tuottavuudesta,
vaan ennemminkin hitsaukseen liittyvien ns. tuottamattomien aikojen suuruudesta. Luku toimiikin
oikeastaan paremmin vertailtaessa eri prosessien tuottavuutta keskenaan. (Stenbacka 2011, 71—

72.)

Hitsiainetuoton suhteen voi usein tulla rajoittavaksi tekijaksi hitsattavien materiaalien ominaisuu-
det tai ainevahvuudet, jotka eivat kesta lilan suurta lammontuottoa. Myods tassa tydssa kehitetta-
van kohteen paallehitsauksessa kaytettavaa lisdainetuottoa rajoittaa huomattavasti perusaineen

ainevahvuus.
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Hitsauksen kokonaiskustannukset syntyvat viiden alakustannuksen summasta, joita ovat tyokus-
tannukset, lisdaineista, suojakaasuista ja hitsausjauheista syntyvat ainekustannukset seka hitsaus-
laitteistosta syntyvat konekustannukset, energiakustannukset ja kunnossapitokustannukset (Luk-
kari 2011, 2-3). Kuviossa 9 havainnollistetaan eri osakustannusten muodostumiseen vaikuttavat
tekijat. Joissain tapauksissa kustannuksiin kannattaa huomioida my®os kiinteiden kustannusten
osuus, joita ovat mm. tilan kaytdsta muodostuvat kustannukset seka koulutuskustannukset yms.,
joiden jaottelu on hyvin paljon yrityskohtaista (Penttild 2023b, 6). Tassa tyossa kiinteiden kustan-
nusten huomiointi laskennassa ei ole jarkevaa, koska vertaillaan kahta eri prosessia, joilla kummal-
lakin nama kulut olisivat suunnilleen samansuuruiset. Kustannukset lasketaan yleisesti metria tai

tuotetta kohden.

Hyétyl Liséaine- «— Lisdaineen
‘ o \ Iiatannidaet ostohinta
Lisdaine- l
maara 5
o / \ Energia- Energian
Hitsiainemaara kustannukset ostohinta

Suojakaasu- Kaasun

kustannukset ostohinta
" Tyétunnin
Tyé- - N
/ kustannukset Dee

Koneen tunti-
hinta

— RN

Kuvio 9. Hitsauskustannusten muodostuminen MIG/MAG-hitsauksessa (Lukkari 2011, 2).

Laskennassa tarvittavien hitsiainemaarien (kg/m) maarittamisessa on kaytetty taulukoiden 5 ja 6
arvoja ja hitsiaineen tuoton (kg/h) maarittamisessa kuvioiden 10 ja 11 arvoja. MAG-hitsausproses-
sin hitsausvirtojen ja lisdainetuoton arviointiin on hyddynnetty lisaksi taulukon 7 arvoja. Paallehit-
sauksen kustannuslaskennassa hitsiainemaara (kg/m) maaritettiin hitsaamalla yksi hitsipalko koe-
kappaleeseen, jonka poikkileikkauksesta hitsipalon pinta-alan likiarvon pystyi mittaamaan ja
laskemaan. Paallehitsauksen metrimaarainen arviointi oli pinnoitettavan alueen muodon takia vai-
keaa, josta syysta se laskettiin yhden tuotteen paallehitsaukseen kuluvan lisdainemaaran, lisaai-

neen hyotyluvun ja hitsiainemaaran (kg/m) perusteella. Energian kulutus ja ostohinta seka
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investoinnin korko on maaritetty yleisten keskiarvojen mukaan, paloaikasuhde on arvioitu tapaus-
kohtaisesti, lisdaineen hyotylukuna on kaytetty lisdainevalmistajan ilmoittamia arvoja, lisdaineiden
ja suojakaasun ostohinnat vastaavat tamanhetkista hintatasoa, koneiden huoltokustannuksina on

kaytetty yrityksen edellisvuotisia konekohtaisia kustannuksia.

Taulukko 5. Hitsiainemaarat pienahitseissa (Valtanen 2016, 947).

a- Poikki- 90° g& 2
mitta inta-ala & T
aeor.) )Q\ = \>,
AP
© i a

mm mm?2 v g v g v g v g
cm3m kgim | cm3m kg/m | cm¥m | kgim | cm¥®m | kg/m
2 4 5 0,04 6 0,05 55 0,04 5.5 0,04
25 6,5 75 0,06 8.5 0,07 8 0,06 8,5 0,07
3 9 10,5 0,08 12,5 0,10 11 0,09 12 0,09
35 12,5 14 0,11 16 0,13 15 0,12 16,5 0,13
4 16 18 0,14 21 0,16 19,5 0,15 22 0,17
4,5 20,5 225 0,18 26 0,20 24,5 0,19 26,5 0,21
5 25 275 0,22 31,5 0,25 30,5 0,24 a3 0,26
55 30,5 33,5 0,26 37 0,29 36 0,28 40,5 0,32
6 36 40 0,31 42 0,33 43 0,34 47.5 0,37
6,5 42,5 46,6 0,37 495 0,39 51 0,40 56 0,44
T 49 54,5 043 57 0,45 56 0,44 65 0,51
7.5 56,5 60,5 0,47 65 0,51 64 0,50 73,5 0,58
8 64 70 0,55 735 0,58 76,5 0,60 82,5 0,65
9 81 88 0,69 94 0,47 95 0,75 109 0,86
10 100 108 0,85 114 0,89 116 0,91 130 1,02
1" 121 131 1,03 138 1,08 143 1,12 157 1,23
12 144 154 1,21 163 1,28 168 1,32 187 142
13 169 179 1,41 190 1,49 195 1,53 220 1,73
14 196 207 1,62 224 1,76 227 1,78 257 2,02
15 225 237 1,86 248 1,95 264 2,07 294 2,31

Taulukko 6. Hitsiainemaarat v-railoissa (Valtanen 2016, 946).

a=50° a=60°
Jalkoasento Jalkoasento
s b v r g v r g
mm mm | cm3m | kg/m | kg/m | cm3/m | kg/m | kg/m
4 1 11,5 - 0,09 13 - 0,10
5 1 16,5 - 013 19,5 - 0,15
6 1 23 0,10 0,17 27 0,10 0,20
7 1:6 33,6 0,10 0,26 39 0,10 0,30
8 15! 42 0,10 0,31 49 0,10 0,37
9 1,5 51 0,10 0,38 60,5 0,10 0,44
10 2 66,5 0,10 0,49 L0 0,10 0,57
1 2 78,5 0,10 0,56 92 0,10 0,66
12 2 91 0,10 0,65 107 0,10 0,77
14 2 120 0,15 0,86 141 0,15 1,02
15 2 135 0,15 0,97 160 0,15 1,15
16 2 161 0,15 1,04 180 0,15 1,23
18 2 189 0,15 1,33 223 0,15 1,60
20 2 227 0,15 1,63 271 0:15 1,94
25 2 341 0,15 2,46 41 0,15 2,94




Lisdainetuoton maaraa MAG-hitsauksessa madritettdessa, voidaan kdyttaa apuna alla olevia ku-
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vaajia. Kuvaajista voidaan maarittaa tuotto (kg/h) kaytettavan hitsausvirran ja lisdainelangan pak-

suuden avulla. Kuvaajista nakyy myos likimaarainen arvo langansyottonopeudelle. Kuvion 10 ku-

vaaja soveltuu umpilangalle ja kuvion 11 rutiilitaytelangalle.

Langan-
halkaisija- 57~~~ =
(mm) | : o\

I

_1:6‘ mm

Langansydtto-
nopeus (m/min)

g.8. 78 6 4.3
Hitsiaineentuotto (kg/h)

Kuvio 10. Hitsiainetuotto hitsausvirran ja langan paksuuden suhteen umpilankahitsauksessa

(Penttild 2023b, 35).

00 400 500
Hitsausvirta (A)

o 1 S8 L T

9 &8 T 6 5 4 3

Hitsiaineentuotto (kg/h)

] Laimganﬁalsei%sua (mm) |

100 200 300

Hitsausvirta (A)

@1.2mm |

Kuvio 11. Hitsiainetuottoarvoja MAG rutiilitaytelankahitsaukseen (Lukkari 2022, 3).



Taulukon 7 avulla pystytdadan maarittdmaan suuntaa antavat hitsausvirran ja langansyotténopeu-

den ym. arvot erityyppisille railomuodoille ja levyvahvuuksille.
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Taulukko 7. Hitsiaineen tuotto- ja kulutusarvoja MAG umpilankahitsaukseen (Valtanen 2016, 948).

Levyn |llmara- | Lisdai- |Langan | Hitsi- |Langan [Hitsaus- | Kuljetusno-
pak ko neen halk. aineen | syotté- |virta peus
kulutus tuotto | nopeus
s b
mm mm kg/m | @ mm kg/h mimin A mih
1 0 0,02 0,6 1,0 7.0 60 50 83
%5 0.5 0,02 08 1.2 6.0 90 48 80
mx . 1 0,03 08 1,5 6,8 110 50 83
b 3 2 0,06 08 1,8 8,0 125 33 55
3 2 0,06 18 2.1 6,0 150 38 63
50° 4 1 0,09 1,0 2.2 6,4 160 24 40
= 5 1 0,09 1,0 2,2 6,4 160 17 28
6 1,5 017 | 1,010 2129 | 6085 | 150200 | 36/26 | 60/43
8 1,5 0,30 | 1,012 [21/39]| 6076 | 150260 | 26/17 | 43/28
10 2 0,50 | 1,0/1,2 | 2,1/51 | 6,0/10,0 | 150/320 | 21/13 | 35/21
a-mitta
2 0,05 0,6 1.2 8,4 70 24 40
2 0,05 08 1,6 6,8 110 32 53
3 0,10 08 1,9 8,3 130 19 32
s &. 3 010 | 10 | 24 7.0 170 24 | 40
/< 4 0,16 1,0 27 8.2 190 17 | 28
5 0,25 1.2 3,9 7.8 260 16 26
6 0,33 12 39 7.8 260 12 20
6 0,33 12 48 9,5 300 14 22
8 0,58 12 48 9,5 300 85 14
15 0,02 0,6 1,0 70 60 50 83
2 0,03 0,8 1,6 6,8 10 53 88
3 0,05 08 1.9 8,2 130 38 63
I/ 4 007 | 08 | 20 90 140 29 | 48
/ 4 0,07 1.0 26 7.5 180 37 62
@ 5 0,10 1,0 26 7.5 180 26 44
< 6 0,15 12 35 7.0 240 23 an
8 0,26 9.2 37 7.5 250 18 30
10 0,40 1,2 5,0 10,0 320 12 20
12 0,58 1,2 5,0 10,0 320 9 15

Hitsauksesta syntyvid kokonaiskustannuksia maariteltdessa voidaan eri osakustannusten suuruu-

det laskea esimerkiksi seuraavaksi esitettyjen Stenbackan (2011, 87-89) ja Lukkarin (2002, 58—60)

laskentakaavoja (1-7) kayttden, joita soveltaen tamankin tyon kustannusten laskenta suoritettiin.

Kiintedt kustannukset hitsattua metria kohden:

Kiinteat kustannukset =

Kiinteat kustannukset(%/,)

Kaariaikasuhde (%) * Hitsausnopeus(™/},)

(€/m)

(1)



Suojakaasun kustannukset (Ks,)

__ Hgy*V*M+0,06

Ksu - (€/m)

M = hitsiainemaara (kg/m)

V = suojakaasun virtaus (I/min)
Hsu = kaasun ostohinta (€/m3)
T = hitsiaineen tuotto (kg/h)

0,06 = kerroin kaasunvirtaukselle, jos se annetaan yksikkona I/min

Hitsauslisdainekustannukset (Ky;)

100
K,i=M * H,; (€/m)

M = hitsiainemaara (kg/m)

Hui = hitsiaineen ostohinta (€/kg)
N = riittoisuus / hyotyluku (%)
Tyokustannukset (Kry)

100
KTy:_*T*HTy (€/m)
M = hitsiainemaara (kg/m)

T = hitsiaineen tuotto (kg/h)
e = paloaikasuhde (%)
Hry = tyotunnin hinta (€/h)

Energiakustannukset (Ken)

Kgn = M x E * Hgy (€/m)

(2)

(3)

(4)

(5)
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M = hitsiainemaara (kg/m)
E = energiankulutus (kwh/kg)

Hen = energian ostohinta (€/kwh)

Konekustannukset (Kxo)

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

Hko = konetunnin hinta (€/h)

Koneen tuntihinta (Ho)

1 P
Hyo = (Hy * (E t 5100

)+1) *i (€/h)

Hu = koneen hankintahinta (€)

Tr = koneen poistoaika (V)

P = pdaoman korko

Y = koneen vuosittaiset huoltokustannukset

Tk = koneen vuosittainen kayttoaika (h/V)
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(6)

(7)

Hitsauskustannusten jakautumisesta seostamattomien terasten Mag-hitsauksessa umpilangalla

saa hyvan kasityksen alla olevasta “kustannuspiirakasta” (kuvio 12). Tama jaottelumalli soveltuu

yleisten saumatyyppien, kuten pienasaumojen suhteen, mutta vaativissa kohteissa esim. hanka-

lissa paikoissa olevien paineenalaisten putkien korjaushitsauksessa tyon osuus on vield huomatta-

vasti suurempi. Erikoisempien materiaalien, kuten esim. ruostumattomien ja haponkestavien hit-

sauksessa puolestaan lisdainekustannuksen osuus kasvaa huomattavasti. (Lukkari 2011, 4.)
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Energia: 1 %
Suojakaasu: 2 %
Kone: 4 %
Lisdaine: 7 %
Ty6: 86 %

Kuvio 12. Kustannusten jakautuminen MAG-pienahitsauksessa (Lukkari 2011, 4).

3.8 Robottiaseman investointi

Robottiaseman investointi voi tulla ajankohtaiseksi, mikali tuotantomaarat kasvavat riittavan suu-
riksi tai ammattitaitoisia hitsaajia ei ole riittavasti kaytettavissa. Robotille pitada olla riittavasti
toita, ettd sen hankinta on kannattavaa. Yleispatevana ohjeena voidaan pitdaa vahintaan yhden tyo-
vuoron aikaista kayttoastetta (noin 1600 h), mutta mitd enemman kadyttotunteja kertyy, sitad kan-
nattavammaksi investointi tulee. Kyseessa on kuitenkin suhteellisen suuri investointi, yhden robot-
tihitsaussolun kustannukset ovat yleisesti kokoluokkaa 150000 € - 300000 €. (Penttild & Hiltunen,
2022, 31.)

Investointihanke sisaltaa karkeasti kaksi vaihetta, investoinnin suunnittelu ja -implementointi. In-
vestointiprosessi on yleensa hyvin paljon aikaa vieva, tasta syysta kaikki vaiheet on syyta suorittaa
huolellisesti, jotta projektin tulos saadaan hyédynnettya mahdollisimman hyvin. Kuviossa 13 on

esitetty prosessin vaiheistus. (Penttild & Hiltunen, 2022, 31.)



33

Tamanhetkinen tuotanto

Tuotteet

Robottiaseman ja tuotteiden simulointi

Robottiaseman layout

Investointilaskelmat

Investoinnin suunnittelu

Koulutus

Robottiaseman ohjelmointi

Menetelmakokeet ja testaus

Robottiaseman implementointi ja kalibrointi

Investoinnin implentointi

Tuotannon seuranta seka jatkuva parantaminen

Kuvio 13. Hitsausrobottiaseman investoinnin vaiheistus (Penttila & Hiltunen, 2022, 31).

Suunnitteluvaiheessa on tarkeda miettia mihin kaikkeen robottia voidaan tamanhetkisessa tuotan-
nossa kayttaa ja miten hyvin tuotteet ovat hitsattavissa robotisoidusti. Simulointimallin avulla voi-
daan hahmotella solun varustusta ja sen soveltuvuutta ko. tuotteiden valmistukseen, tassa vai-
heessa selvitetdaan mm., etta millainen robotti on soveltuvin yrityksen tuotteiden valmistukseen.
Taman jalkeen voidaan suunnitella solun layout. Investointilaskelmat on hyva tehda mieluummin
hieman ylakanttiin, koska aina voi tulla odottamattomia lisékuluja. Kustannuksista karkeasti 50 %
syntyy mekaanisista laitteista eli robotista, kappaleenkasittelylaitteista ym. apulaitteista. Suunnit-
telun ja valmistelun osuus on noin 30 %, implementointivaiheen osuus noin 10 %, projektin hallin-
taan menee noin 5 % ja koulutuksen osuus on loput 5 %. Robottiaseman investoinnissa on hyva
muistaa, ettd koulutuksesta syntyy kustannuksia yleensa myos investoinnin jalkeen. (Penttild & Hil-

tunen, 2022, 31-33.)

Robottiaseman ohjelmointi on kdytanndssa robotin liilkeratojen maaritysta hitsausta varten, eli hit-
sausohjelmien tekoa. Hitsausohjelmien tekoa ajatellen etdohjelmointi on jarkevaa ottaa kayttéon
heti alusta lahtien, eteenkin jos hitsattavien tuotteiden valikoima on laaja ja uusia tuotteita tulee

usein hitsattavaksi. Kasin paikan paalla ohjelmoitaessa yhden minuutin hitsausohjelman teko
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kestaa karkeasti puolesta tunnista tuntiin. Testausvaiheessa ja menetelmakokeiden teossa on kan-
nattavaa etsid maksimi hitsausparametrit ja nopeudet, etta robotista saataisiin paras hyoty irti. Ka-
librointi kannattaa suorittaa huolellisesti, etta hitsauksessa paastaan riittavaan tarkkuuteen. Yleis-
patevdna ohjeena hitsausrobotin tarkkuudelle voidaan pitda < 1 mm. (Penttila & Hiltunen, 2022,

31-33)

3.9 Hitsausohjeet

Huolellisesti suunnitellut ja laaditut hitsausohjeet seka hitsauksen suoritus ohjeita noudattaen an-
taa hyvat lahtokohdat onnistuneen hitsauksen suorittamiseen. Toki tastakin huolimatta ammatti-
taitoinen ja patevoity henkildsto on ensisijaisen tarkeda. Monet ammattitaitoiset hitsaajat osaavat
kylla asettaa oikeat hitsausparametrit ja tietdavat oikean suoritustekniikan kokemuksen perusteel-
lakin, mutta tdman varaan ei voida yrityksissa laskea jo pelkastdaan henkilostén vaihtuvuudenkaan
takia. Valmistuksen lisdksi myds hitsaustdiden suunnittelu seka laadunvalvonta perustuu hitsaus-

ohjeisiin. (Lukkari 2002, 55.)

Hitsaussanastoa kasitteleva standardi maarittelee hitsausohjeen seuraavasti: ”Hitsausohje on hy-
vaksytty asiakirja, jossa esitetaan vaadittavat hitsausmenetelman muuttujat toistettavuuden var-

mistamiseksi tuotantohitsauksessa” (SFS 3052:2020, 79).

Koska nykyisilla NDT-menetelmilla ei pystyta maarittdamaan hitsauksen aiheuttamien metallurgis-
ten poikkeavuuksien vaikutusta materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin on hitsausohjeiden hyvak-
symisprosessia varten laadittu saannot, jotka maaritelladn standardissa SFS-EN ISO 15607:2019.
Hitsausohjeiden kayttoa valmistuksessa voi edellyttda mm. yrityksen oma laatujarjestelma,

tuotteen tilaaja, viranomaisvaatimus, tuotestandardi tai direktiivi.

Hitsausohjeiden laatiminen on monivaiheinen prosessi ja siina tulee edeta kuvion 14 esittamassa
jarjestyksessd. Hyvaksymistapa maaraytyy tapauskohtaisesti ja siihen vaikuttavat mm. tuotteelta

vaaditut ominaisuudet ja viranomaisvaatimukset yms.
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Vaaditaanko
WPs?

Ei toimenpiteitd

Kylla

sopiva WPS
kaytettavissa?

Alustavan hitsausohjeen pWPS laatiminen

:

Alustavan hitsauschjeen pWPS hyvaksyminen vaadittavalla hyvaksymistavalla

| } ' b |

IS0 15610 15015611 150 15612 15015613 [S0 11970
Hyviksy- Hyvaksy- Hyviksy- Hyviksy- IS0 15614
mirnen minen minen minen IS0 14555
ﬂ;ﬁ;ﬂ“ ﬂlk?ﬂ“-;;";“‘“ standardi- esituotan- IS0 15620
) ) hitsausohje- nollisella IS0 18785-4
aineilla kokemulsella | | 1 enettelylla kokeella 150 25239-4
Hywviksy-
minen
menetelma-
kokeella

| | . | |

Valmistajan tai tarvittaessa tarkastusorganisaation hyviksymispoytakirja WPQR

:

Valmistajan
kiyttionottama
SWPS

I 1 l I

Hyviksyminen tuotantoon: valmistajan laatima WPS -

Valinnainen: valmistajan tuotantoa varten laatima tydohje

Kuvio 14. Kulkukaavio hitsausohjeiden laatimiseen (SFS-EN ISO 15607:2019, 14)

Alla olevassa taulukossa on kerrottu minkalaiseen tuotantoon ja minka tyyppisten tuotteiden val-
mistukseen mitdkin hyvaksymistapaa voidaan soveltaa. Painelaitevalmistuksessa hyvaksymistapa

on oltava joko menetelmakoe, tai joissain tapauksissa esituotannollinen koe.
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Taulukko 8. Hitsausohjeiden hyvaksymistavat (SFS-EN 1SO 15607:2019, 8).

Hyviksymistapa Sovellutus

Menetelmikoe (ks.5.2) |Voidaan aina kiytti4, elleiviit koekappaleet poikkea oleellisesti todellisten
hitsausliitosten geometriasta, jdnnityksistd ja luoksepadstiavyydesta.

Testatut hitsausaineet Kdytt6 on rajattu hitsausmenetelmille, joissa kdytetddn hitsausaineita.

ks.5.3 . . . . .
(ks. 5.3) Hitsausaineiden testauksen on vastattava tuotannossa kiytettivii perusainetta.

Lisdrajoituksia materiaaleihin ja muiden parametrien suhteen esitetddn standardissa

IS0 15610.
Aikaisempi hitsaus- Kdytt6 on rajattu hitsausmenetelmille, joita on kiytetty aikaisemmin suurelle miaraille
kokemus (ks. 5.4) hitsejd verrattavissa olevissa kohteissa, liitoksissa ja materiaaleissa. Vaatimukset
esitetdin standardissa ISO 15611.
Standardihitsausohje Menetelmakokeen kaltainen. Rajoitukset esitetddn standardissa ISO 15612.
(ks. 5.5)
Esituotannollinen koe Voidaan periaatteessa aina kdyttdd, mutta vaatii koekappaleen valmistamista tuotanto-
(ks. 5.6). olosuhteissa. Sopii sarjatuotannolle. Vaatimukset esitetd4n standardissa ISO 15613.

HUOM. Liitteissd A ja B esitetddn lisdtietoja tietyn hyviksymistavan valitsemisesta.

Koska painelaitedirektiivi 2014/68/EU (PED) edellyttda menetelméakokeen avulla hyvaksyttyjen hit-
sausohjeiden kayttoa paineastioiden valmistuksessa ja korjauksessa, toteutetaan taman opinnay-
tetyon yhteydessa tehtavien hitsausohjeiden hyvaksynnat menetelmakokeilla. Tyon laskenta-
esimerkissa kaytetyn tuotteen valmistus ei valttamatta edellyttdisi menetelmakokeella
hyvaksytettya hitsausohjetta, mutta tehtavilta hitsausohjeilta halutaan kattavuutta myés muuta

yrityksessa tapahtuvaa painelaitevalmistusta silmalla pitden.

Taulukossa 2 on esitetty prosessin eri vaiheista syntyvat tulokset ja eri vaiheista vastaava organi-
saatio. Painelaitedirektiivi edellyttdda menetelmakokeen valvontaan ja hyvdksyntdan aina tarkas-

tusorganisaation.

Taulukko 9. Hitsausohjeen hyvaksymista koskevat vaiheet (SFS-EN ISO 15607:2019)

Toiminto Tulos Osapuoli
Hitsausohjeen laatiminen pWPS Valmistaja?
Hitsausohjeen hyvdksyminen WPQR mukaan lukien voimassaolo-| Valmistaja® ja, tarvittaessa, kokeen
aika asianmukaisen hyvidksymis- valvoja/tarkastusorganisaatio®
tapastandardiin perustuen
Hitsausohjeen viimeistely WPS ko. hyviksymispdytidkirjaan Valmistaja®
WPQR perustuen
Hyvaksyminen kdytettdvdksi tuotannossa | Hyvaksytty hitsausohje tai tyéohje Valmistaja

2 Muu kuin valmistajan organisaatio voi olla mukana SWPS:n hyviksymisessi.

b Erityistapauksissa voidaan vaatia ulkopuolista riijppumatonta tarkastusorganisaatiota
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Standardi SFS-EN ISO 15609-1:2019 Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metalleille. Hitsausohjeet.
Osa 1: Kaarihitsaus, maarittelee tarkasti hitsausohjeen teknisen sisallon, jonka mukaan WPS

laaditaan.

Tahan opinndytetyohon liittyvien hitsausohjeiden hyvaksynta pyritdan toteuttamaan menetelma-
kokeilla siina maarin, kun se valmistettavaa tuotetta silmalla pitaen on mahdollista, jos se ei syysta
tai toisesta ole tuotteen valmistusta ajatellen soveltuva tapa, toteutetaan hyvaksynta valmistetta-
vaa tuotetta vastaavalla esituotannollisella kokeella. Standardin, SFS-EN ISO 15614-7:2019 Hit-
sausohjeet ja niiden hyvaksynta metalleille. Hyvaksyntd menetelmakokeella. Osat 1: Terdsten
kaari- ja kaasuhitsaus seka nikkelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus seka Osa 7: Paallehitsaus, maarit-
televat tarkasti menetelmakokeiden suoritukseen liittyvat yksityiskohdat, kuten koekappaleesta
otettavien koesauvojen maaran ja sijainnin koekappaleessa. Taulukosta 10 selvida paallehitsausta
koskevan menetelmakoestandardin sisaltamat tarkastukset ja niiden laajuudet. Menetelmakokeen
edellyttamat testit ovat tapauskohtaisia, eika kaikkia taulukon testeja ole aina tarpeellista suorit-
taa kaikille koekappaleille. Tassa tydssa tehtava paallehitsaus on korroosiopaallehitsausta, ja me-
netelmakokeelta vaadittaviin testauksiin kuuluvat silmamaarainen- ja tunkeumanestetarkastus,

makrohietutkimus, kemiallinen analyysi, deltaferriittipitoisuus seka kovuuskoe.

Taulukko 10. Koekappaleiden tarkastus. (SFS-EN ISO 15614-7:2019, s.12)

Koekappale Tarkastustyyppi Tarkastuslaajuus hllD‘::::;.ltl.ls
Korroosiopdillehitsaus |— Silmdmairiinen tarkastus (VT) 100 % —
— Ultradsnitarkastus (UT) 100 % 4
— Tunkeumanestetarkastus (PT) 100 % b
— Sivutaivutuskoe (SBC) 2 koesauvaa c.d
— Makrohietutkimus 1 koesauva —
— Kemiallinen analyysi 1 koesauva —
— Deltaferriittipitoisuus/ferriittinumero (FN) 1 koesauva 4

— Kovuuskoe

1 mittausrivi

— Kovuuskoe 1 mittausrivi —_
Kovahitsaus — Silmamairiinen tarkastus (VT) 100 % —
— Pintahalkeamien tarkastus (MT/PT) 100 % b
— Makrohietutkimus 1 koesauva —

2 Vaadittaessa, sovellutusstandardin mukaan.

© Sivutaivutuskoe voidaan korvata kahdella lisimakrohietutkimuksella.

4 Siyutaivutuskokeen (SBC) orientaation on oltava poikittainen ensimmaisen palkokerroksen suuntaan nihden.

b Tunkeumanestetarkastus (PT) tai magneettijauhetarkastus (MT). Epimagneettisille materiaaleille tunkeumanestetarkastus.
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4 Valmistuksen nykytila

4.1 Vuosittaiset tuotantomaarat ja ajat

Taman tyon hitsauskustannusten laskennassa kdytetyn tuotteen valmistus on yrityksen merkitta-
vin tuote niin tyollisyysvaikutuksiltaan, kuin tulonldhteena. Vuosittainen valmistusmaara on 300—-
400 kpl, riippuen kysynnasta. Valmistus on hyvin pitkalti tilausohjautuvaa, mutta hiljaisempina
jaksoina on pyritty tekemadan myds jonkin verran varastoon. Valmistuskustannusten laskennassa
kdytetaan kahden edellisen vuoden valmistusmaarien keskiarvoa, joka on 350 kpl. Tydaikana mi-
tattuna vuosittainen tuotanto vaatii talla hetkella kdytossa olevilla tydmenetelmilla valmistaen
noin 14500 tuntia. Pelkdn hitsaustydn osuuden tarkka maaritys on melko hankalaa useiden valmis-
tuksen aikaisten tyopisteiden valisten siirtojen takia. Lisaksi usein myos kokoonpanija osallistuu
hitsaustyohon jossain maarin. Hitsaustyon osuus kokonaisvalmistusajasta on keskimaarin noin 55
%. Valmistusajan jakautumisen arvioinnissa kadytettiin tyontekijoiltd saatua arviota ajan kaytosta ja

kourusarjojen tydmaaradimista saatua valmistusajan jakautumista tyontekijoiden kesken.

4.2 Valmistusprosessin kuvaus

Valmistusprosessi koostuu paasaantoisesti seuraavista vaiheista: esivalmisteiden teko, kokoon-
pano ja hitsaus, jalkilampokasittely, hiekkapuhallus, tarkastus ja mahd. korjaukset, testaus ja maa-

laus.

Esivalmistettaviin osiin kuuluvat levyosat ja osa putkiosista. Levyosien aihiot valmistetaan laser-
leikkaamalla alihankkijayrityksen toimesta, osiin tehtavat muut tyot, kuten hitsausviisteiden teko,
poraukset sekd hydraulipuristimella ja erilaisilla lesteilla tehtdva taivutustyo tehdaan itse. Esival-
mistettavat osat tehdaan tilauskannan mukaan, yleensa noin 30-40 kappaleen erind. Naiden tyo-

vaiheiden vaatima osuus on noin 7,5 % kokonaisajasta.

Kokoonpano ja hitsaus toteutetaan solutyyppisessa yksikdssa, jossa tyoskentelee tavallisesti kaksi
henkil6d, tuotteen kokoonpanija ja hitsaaja. Kerrallaan valmistettavaan sarjakokoon voi vaikuttaa
esim. kourutyyppi, mutta tyypillisesti se on viisi kappaletta. Tama sarjakoko on todettu kaytan-
nossa valmistuksen kannalta optimaaliseksi. Tuotteen rakenteen maarittavan kokoamis- ja hitsaus-

jarjestyksen vuoksi kouru vaatii valmistuksen aikana useita siirtoja tyoparin valilla. Valmistus
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pyritdan yleensa vaiheistamaan siten, etta sarjan kaikkien kourujen valmistus etenisi suunnilleen
samassa vaiheessa. Kaytanndssa tyo etenee siten, ettd kokoonpanija silloittaa kussakin vaiheessa
kiinnitettavat osat kuhunkin kouruun -> siirto hitsaukseen -> siirto seuraavien osien silloitukseen ->

siirto hitsaukseen jne.

Kun tuote on muilta osin valmis, se siirretaan paallehitsaukseen, jossa siita pinnoitetaan maaratyn
suuruiset alueet. Paallehitsaus pitda suorittaa tuotteen rakenteen takia pyorittdjaa apuna kayt-
tden. Hitsausasento on pysyttava mahdollisimman optimaalisena koko ajan, jotta hitsin pinnasta
saataisiin mahdollisimman tasainen. Paallehitsattu alue hiotaan tasaiseksi hitsauksen jalkeen. Ko-

koonpanon ja hitsauksen osuus valmistuksen kokonaisajasta on noin 85,5 %

Lopuksi valmiille tuotteille tehdaan jannityksenpoistohehkutus, joka poistaa hitsauksista aiheutu-
neet jannitystilat rakenteesta. Hehkutuksen jalkeen ne hiekkapuhalletaan, tarkastetaan, tehdaan
tarvittavat korjaukset ja suoritetaan testaus. Tarkastus kasittaa 100 % visuaalisen tarkastuksen
seka lisaksi paallehitsattujen alueiden 100 % pt-tarkastuksen ja pinnoitteen paksuuden mittauk-

sen. Ndiden osuus on noin 7 % kokonaisajasta.

Hitsausprosesseina on talla hetkelld kaytossa TIG, - MAG- ja puikko hitsaus. TIG- hitsausta kayte-
taan paadasiassa pohjapalkojen hitsaukseen, silloituksessa ja kohteissa, joiden hitsaaminen on han-
kalaa muilla prosesseilla. Suurin osa pienahitseista ja pintapaloista hitsataan muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta puikkohitsauksena. Paallehitsaukset suoritetaan puikkohitsauksena.
MAG-umpilankahitsausta ja taytelankahitsausta on testattu ja kaytetty soveltuvin osin, mutta ylei-

sesti kdytettya hitsausprosessia siita ei ole viela valmistukseen tullut.

5 Toteutus ja tulokset

Kehitystyon ensisijaisina lahtokohtina on parantaa hitsaustyon laatua ja tuottavuutta, eli kaytan-
nossa korvata puikolla suoritettavasta hitsaustydsta niin suuri osuus kuin mahdollista, suurempi-
tuottoisella MIG/MAG-hitsausprosessilla. Prosessin vaihto on mahdollista kaytannossa lahes kaik-
kien liitoshitsien kohdalla, yhta kohdetta lukuun ottamatta, jossa luokse paastavyys on rajoittava
tekija. Lisdksi MAG-hitsauksella pyritddn mahdollisuuksien mukaan korvaamaan talla hetkella
TIG:113 hitsattavia pohjapalkoja kaikissa kohteissa, missa sen kaytté on mahdollista. Puikkohitsauk-

sena talla hetkelld tehtavat paallehitsaukset tullaan jatkossa korvaamaan kokonaisuudessaan
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CMT- tai pulssihitsauksella, jolla voidaan saada kustannussaastoja lyhentyneen hitsausajan ja pie-
nempien lisdainekustannusten muodossa seka saavuttaa vaadittu taso pinnoitteen sekoittumisas-
teen suhteen. Uudella hitsausprosessilla voidaan saavuttaa lisaksi myods parempi pinnanlaatu.
Tyon alkuvaiheessa pohdittiin myos taytelankahitsauksen mahdollisuuksia paallehitsausproses-
sina, mutta johtuen lisdaineen noin kaksinkertaisesta hinnasta verrattuna vastaavaan umpilan-

kaan, paatettiin prosessista luopua jo alkuvaiheessa.

Koska yrityksella olevat menetelmakokeet on tehty padasiassa TIG- ja puikko prosesseilla, etu-
padssa seostetummille teraksille, eikda MAG-prosessilla (135) ole ollut aiemmin tarvetta tehda ta-
han tilanteeseen soveltuvaa menetelmakoetta, paatettiin yksi tahan soveltuva menetelmakoe
tehda. Materiaalista ja prosessista aiemmin hankitun kokemuksen perusteella pWPS:n ja menetel-
makokeen tekoon ei harjoitus- ja testikappaleita tarvinnut hitsata. Seostamattomalla taytelangalla
hitsauksesta [6ytyi myos aiempaa kokemusta, jonka pohjalta alustava hitsausohje pystyttiin teke-
maan. Kummatkin menetelmat kannattaa hitsata esim. 60,3 mm:n putkelle 6-8 mm:n ainevahvuu-

teen, jotta saadaan kyseisen tuotteen valmistukseen hyvin soveltuva kattavuusalue.

5.1 Paadllehitsauksen testit ja tulokset

Paallehitsauksessa kdytettavan lisdainetyypin hitsaamisesta MAG-pulssihitsausprosessilla ei yrityk-
selld ollut aiempaa kokemusta, joten testaukselle oli tarvetta. Koehitseilld haluttiin selvittaa eri pa-
rametrien ja suojakaasujen vaikutusta hitsin tunkeumaan, pinnanlaatuun, sekoittumisasteeseen ja
hitsattavuuteen yleensa. Analysoitavien koekappaleiden hitsaukset suoritettiin Kempin X5 hitsaus-
koneella ja ohjelmina kaytettiin pinnoitukseen kehitettya tuplapulssiohjelmaa seka tavallista tupla-
pulssiohjelmaa. Koehitsit hitsattiin S355HG levyyn ja lisdaineena kaytettiin Wiirth Mig 625 (ER-
NiCrMo-3), 1,2 mm:n umpilankaa. Suojakaasuina testattiin kolmea eri vaihtoehtoa, Mison Ar (Ar +
0,03 % NO), Varigon He50 (AR + 50 % He ja SK2 (AR + 2 % co02). Varigon He50 ja SK2 suojakaasuilla
hitsattiin kummallakin kaksi eri koetta eri parametreja kayttaen. Argonilla hitsattiin vain yksi koe,
koska hitsattavuus pienemmilla tehoilla oli niin huonoa, ettei sen hitsaamisesta olisi ollut testauk-
sen kannalta hyotya. Hitsaus suoritettiin manuaalihitsauksena poltinkulman ollessa hieman tyon-
tava ja kallistettuna hieman edellista palkoa pain. Palkokerroksia hitsattiin testikappaleisiin vain
yksi, koska pinnoitettavan tuotteen valmistuksessakin hitsataan vain yksi kerros. Lisdksi vertailun
vuoksi hitsattiin yksi testikappale talla hetkella kdaytdssa olevalla puikkohitsausprosessilla, lisdai-

neena kaytettiin Esab NiCrMo-3, 3,2 mm:n puikkoa. Taulukossa 11 on esitetty sekoittumisasteita
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koehitseissa. Sekoittumisaste on laskettu koekappaleesta mitatun kemiallisen koostumuksen ja

lisdaineen materiaalitodistuksen kemiallisen koostumuksen suhteesta.

Taulukko 11. Hitsiaineen sekoittuminen ja kaytetyt parametrit koehitseissa.

Nikkell, NI Kroml, Cr Maolybdeenl, Mb Niobi, Nb Rauta, Fe
Hitsaus- Kul]. nop. | Lanka |Hisausvirta| Jannite |Kerrospak-|Tuotto | Mitattu Muutos, | Mitatts  Sekolttu- | Mitattu  Sekolttu- | Mitattu  Sekolttu- | Miattu
prosessl Likdaine |Suojakaasu| [em/min) | (m/min) 1(A) uiv suus (mm) | (kg/h) | ph. (36 (%) plt. (35) minen | ph. (%) minen pit. (%) minen plt. [24)
135, Pulssl,
cladding |ERNiCrMo-3| Mison Ar 56 55-65 | 160-180 | 20,3-215 3 3 5328 -17,65% | 1811 -17,94% | 734  -1435% | 303 -17,89% | 17,24 %
135, Varigon
Pulsl  |ERNiCrMe-3|  Heso £ 40-50 | 116-141 | 18,2-202 3 23 5608 -13,31% | 2070  -6,21% | 7.68  -10,39% | 3,17 -14,00% | 11,79%
135, Varigon
Pulsi  |ERNiCrMo-3|  Heso 56 65-75 | 182-206 | 23,7-247 3 35 5255  -18,78% | 1807 -18,12% | 737  -14,00% | 285 -20,05% | 18,42%
135, Pulssl,
cladding |ERNiCrMo-3|  sk2 8 40-50 | 115-150 | 20,8-22,0 35 23 5470 -1546% | 2036 @ -7,75% | 7.60  -11,32% | 3,15 -14,63% | 13,73 %
135, Pulssl,
cladding |ERNiCrMo-3|  sk2 50 60-70 | 170190 | 23,2-243 4 33 5064  -21,27% | 1769 @ -19,85% | 714  -16,69% | 2,83 -20,60% | 21,00%
111, Pulkk- | ESAB,
ohitsaus | Nicrivio-3 15 89 3 19 4834 .73,03% | 1661 -23,46% | 7,11  -23,55% | 2,73 -17,27% | 24,27 %

Pinnoitteen kemiallinen koostumus mitattiin alla olevan kuvion kannettavalla XRF-analysaattorilla.

Kuvio 15. XRF-analysaattori
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Sekoittumissuhteelle ei talla hetkelld ollut maaritetty selkeitd raja-arvoja, tavoitteena oli kuitenkin
saada sekoittuminen pienenemaan kaytdssa olevaan puikkoprosessiin verrattuna. Sekoittumissuh-
teet ja tunkeuma jaivat kaikilla suojakaasuilla ja hitsausparametreilla selvasti puikkoprosessia pie-
nemmaksi. Aikataulullisista syista koehitseja kerettiin tekemaan vain muutamia ja paljon jai viela
selvittamatta eri muuttujien, kuten poltinkulman, kuljetusnopeuden palkojen limityksen ym. vai-
kutusta sekoittumiseen, mutta testien perusteella voidaan kuitenkin paatella, etta yleisesti hitsat-
tavuus oli kohtuullisen hyva ja tavoitteet ovat helposti saavutettavissa. Hitsausnopeus ja lisaai-
neentuotto saadaan varmasti tasta vield kasvamaan, parhaiden hitsausparametrien [6ydyttya.
Varigon He 50 suojakaasu oli selkeasti hitsattavuudeltaan paras naista kolmesta, joka johtui toden-
nakoisesti heliumin [amp6a tuovasta vaikutuksesta valokaareen, tosin miinuspuolena tulee suu-
rempi sekoittuminen. Optimaalisin suojakaasu olisi todennadkdisesti vahemman heliumia sisaltava
esim. Varigon He 10 tai Varigon He 30. SK2 soveltui puolestaan hitsattavuudeltaan heikoiten ta-
han, koska prosessi meni kdytdnnossa jo MAG-hitsauksen puolelle, johtuen kaasun sisdltamasta
hiilidioksidista. Sekoittumisaste pysyi kyseisella kaasulla kuitenkin samalla tasolla muihin nahden.
Kyseista kaasua ei todellisuudessa suositella talle lisdaineelle, mutta testimielessa tata paatettiin

kokeilla.

Kaikilla kaasuilla saavutettiin helposti pinnoitteen minimipaksuusvaatimus, joka on pinnoitteelle
tarvittaessa suoritettavan hionnan jalkeen 2,5 mm. Testikappaleiden pinnoitteen paksuuteen vai-
kutti oleellisesti palkojen limitys ja poltinkulma, joka ei luonnollisestikaan pysynyt tdysin vakiona
kdsin suoritettavan hitsauksen aikana. Tasalaatuisin ja luotettavin tulos olisi saatu robottihitsauk-
sella, mutta testauksen aikana ei sellaista ollut kaytettavissa. Toisaalta, kun tuotannossa hitsataan
jatkossakin paallehitseja kasin, saatiin talla menetelmalla kdytdant6a paremmin vastaava tulos. Tes-
tikappaleita suurempi paksuus olisi helposti savutettavissa tiheammalla palkojen limitykselld. Puik-
kohitsauksella sekd Mison Ar ja Varigon He 50 suojakaasuilla pinnoitteen paksuudeksi saatiin noin
kolme millia ja SK2 suojakaasulla paksuutta tuli 3,5-4 mm. Mison Ar kaasulla tunkeuma oli valilla
0,2—-0,8 mm, SK2 kaasulla 0,4-1,5 mm, Varigon He50 kaasulla 0,2—1,0 mm ja puikolla 0,5-1,5 mm.
Tunkeumat mitattiin testikappaleista valmistetuista hieista. Kuvioista 16—19 on nahtavissa tun-
keuma, syvyys ja profiili. Kuvista ndhdaan selvasti esim. Mison Ar suojakaasulla hitsatun koekappa-

leen ja puikko prosessilla hitsatun kappaleen védlinen ero perusaineen sulamissyvyydessa.



Kuvio 16. Paallehitsaus Mison Ar suojakaasulla.

Kuvio 17. Paallehitsaus SK2 suojakaasulla.

Kuvio 18. Paallehitsaus Varigon He50 kaasulla.
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Kuvio 19. Paallehitsaus puikkohitsauksella.

CMT-prosessilla ei paasty taman opinnaytetyoprosessin aikana testauksia tekemaan, koska kaytet-
tavissa ei ollut kyseista hitsauslaitteistoa. Testaukset suoritetaan ldhitulevaisuudessa, kunnes saa-
daan kyseinen kone koekayttoon. Koska Fronius on suorittanut omia kattavia testauksia juuri sa-
malla lisdainetyypilld, paatettiin ndita arvoja kdyttaa taman tyon kustannusten laskennassa
robottihitsauksen osalta. On huomioitava, etta Froniuksen suorittamat testit on tehty hitsausrobo-
tilla, seka erilaisiin koekappaleisiin, kun mihin paallehitsausta taman projektin tapauksessa teh-
daan. El siis voida suoraan olettaa, etta, jos prosessilla hitsattaisiin kdsin ja ohuempaan ainevah-
vuuteen, saavutettaisiin valttamatta yhta pieni sekoittumisaste ja voitaisiin hitsata yhta suurilla
tehoilla. Lisaksi koska kyseessa on hyvin “kylma” prosessi, tuo se myds omat haasteensa hitsauk-
sen suoritukseen. Taman vuoksi manuaalihitsauksena suoritettava paallehitsaus laskettiin vain

MIG-pulssihitsausprosessille.

5.2 Tarvittavat menetelmakokeet ja hitsausohjeet

Menetelmakokeiden suoritusta varten tehtiin alustavat hitsausohjeet. Ohjeiden mukaisesti suori-
tetuille koekappaleiden hitsauksille tulee tehda standardien SFS-EN ISO 15614-1:2017 + A1:2019.
Osa 1 (putken paittaisliitos) ja SFS-EN 1SO 15614-7:2019. Osa 7 (paallehitsaus). Menetelmakokei-
den suoritus ja niiden pohjalta tehtdvien varsinaisten hitsausohjeiden teko ei aikataulullisten haas-

teiden vuoksi onnistunut tdman tyon kanssa samassa aikataulussa.

Kokoonpanohitsausta varten tehtiin MAG 135/ MAG136 yhdistelmikokeeseen soveltuva pWPS,

alla olevan kuvion dimensioiden mukaisesti. Perusaineena P265HG, MAG 135 lisdaineena
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seostamaton OK AristoRod 12.50, MAG 136 lisdaineena OK E71T-1, liitosmuoto putken paittaislii-
tos (BW), putkikoko 60,3 mm x 6,3 mm.

Selite

1  Railon valmistus ja sovitus alustavan hitsausohjeen (pWPS) mukaan
a  Vahimmdismitta 150 mm

D Putken ulkohalkaisija

t  Aineenpaksuus

Kuvio 20. Putkikoekappale lapihitsatulle paittaisliitokselle (SFS-EN ISO 15614-1:2017 + A1:2019,
11)

Kasin suoritettavaa paallehitsausta varten tehtiin kuvion 21 esittamaan, standardin mukaiseen
paallehitsaus koekappaleeseen soveltuva pWPS. Hitsausprosessi 131 MIG pulssihitsaus, perusaine
P265GH, putkikoko 60,3 mm x 6,3 mm, lisdaine ERNiCrMo-3, yksi palkokerros, jonka minimi pak-

suus on 3,0 mm.
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Kuvio 21. Paallehitsauksen koekappaleen mitoitus (SFS-EN ISO 15614-7:2019, 11).

Koska CMT-hitsausprosessi poikkeaa lammaontuonnin, tunkeuman, hitsausnopeuden ym. vuoksi

hyvin paljon muista MIG/MAG-prosesseista, ei tavallisella pulssihitsausprosessilla tai muilla



46

kaarityypeilld tehty menetelmakoe kata CMT-prosessia. Taman vuoksi hitsausmenetelman mah-
dollinen kayttéonotto tulevaisuudessa edellyttdisi uusien kokeiden tekoa. Lisaksi hitsauksen mah-

dollinen automatisointi tulevaisuudessa on myds syy, mika edellyttda omat menetelmakokeensa.

5.3 Henkiloston koulutus ja patevyyskokeet

Uusien hitsausprosessien kdyttoonotto vaatii paitsi uusien hitsausohjeiden tekoa, myos hitsaajien
koulutusta uusien prosessien kayttéon seka hitsaajien patevyyskokeiden suoritusta. Patevyysko-
keiden hitsaamisessa kannattaa huomioida patevyyden kattavuusalueet ja kokeen hitsaus kannat-
taa suorittaa aina sellaisella lisdaineella ja koekappaleella, ettd kattavuus olisi mahdollisimman
laaja, huomioiden tietysti aina valmistus ja tarve. Jos esim. tuotannossa hitsataan vain pienahitseja
lisdaineryhman 1 lisdaineilla, on silloin turhaa hitsata patevyyskoetta esim. putken paittaisliitok-
selle tai lisdaineryhmalle 4, vaikka nailla saisikin laajan kattavuuden patevyyksiin. Taulukoissa 12
on esitetty eri lisdaineryhmien kattavuusalueet. Jos taas tuotannossa hitsataan kaikenlaisia liitos-
muotoja, kannattaa silloin koe hitsata ehdottomasti putkelle, jolla saadaan kattavuus myds
pienahitseihin ja levyjen paittaisliitoksiin. Standardissa SFS-EN ISO 9606-1:2017 Hitsaajan pate-
vyyskoe. Sulahitsaus. Osa 1: Terdkset, on kerrottu yksityiskohtaisesti patevyyskokeisiin liittyviin
tuotemuotoihin, prosesseihin, ainevahvuuksiin, hitsausasentoihin ym. liittyvat yksityiskohdat ja

kattavuusalueet.

Taulukko 12. Lisdaineryhmien kattavuusalueet (SFS-EN 1SO 9606-1:2017, 15)

Lisdaine Pitevyysalue
FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM6

FM1 x x - - - -
FM2 X % - - - -
FM3 X x x - - -
FM4 X x x x - -
FM5 - - - - x -
FMé6 - - - - ® x

x hitsausaineet, joille hitsaaja on patevoitetty.

- hitsausaineet, joille hitsaaja ei ole patevditetty.

Taman kehitysprojektin tapauksessa patevyyksia tarvitaan paallehitsaukseen, MAG 135 umpilan-

kahitsaukseen ja MAG 136 tdytelankahitsaukseen. Patevyydet TIG-hitsaukseen henkilostolla on jo
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olemassa. Paallehitsauksen patevyyskokeena tehdaan putki - levy pienahitsi monipalkohitsauksena
lisdaineryhmalla 6, materiaalivahvuudelle 6 mm, joka kattaa materiaalivahvuudet alueella 3—-12
mm, lisdaineryhmalla 5, ruostumattomat ja tulenkestavat terdkset ja lisdaineryhmalla 6, nikkeli ja
nikkeliseokset. MAG 135 patevyyskoe kannattaa hitsata vahintaan levytasolle (mielellddn putkita-
solle) paittaisliitoksena yhdelta puolelta ilman juuritukea ja monipalkohitsauksena. Tassa hyvin so-
veltuva materiaalivahvuus on esim. 8 mm, jolla saadaan kattavuusalueeksi 4—16 mm, tama riittaa
laajalle yrityksen tuotantoa ajatellen. MAG 136 prosessilla hitsataan putki - levy pienahitsi moni-
palkohitsauksena lisdaineryhmalla 1.1 tai 1.2, materiaalivahvuudelle 6 tai 8 mm, joka riittaa hyvin

tamanhetkiseen tuotantoon.

5.4 Hitsauskustannusten laskenta

Hitsauskustannusten laskenta suoritettiin neljalla eri variaatiolla. Ensin laskettiin talla hetkella kay-
tossa oleville TIG-, MAG 135- ja puikkohitsausprosesseille, toinen laskenta kasittdaa hitsauksen ma-
nuaalisesti TIG-, MAG 135-ja MAG 136-prosesseilla seka MIG 131-prosessilla (paallehitsaus). Kol-
mas laskenta tehtiin manuaalisen TIG-, MAG 135- ja MAG 136-prosessin ja robotisoidun CMT-
hitsauksen (paallehitsaus) yhdistelmalle. Lopuksi haluttiin viela selvittdaa kustannukset nostetta-
essa robotisointiaste mahdollisimman korkealle, eli hitsaamalla kaikki kohtuullisen helposti auto-
matisoitavissa olevat hitsit robotilla. Paittaisliitosten hitsaus robotilla edellyttaisi huomattavan pal-
jon parannuksia my6s osien istuvuuden railon valmistuksen ja suhteen, joten ne jdivat tassa

tapauksessa edelleen kasin hitsattavaksi.

Koska tyon varsinainen aihe ei kasitellyt hitsauksen automatisointia, ei teoriaosiossa lahdetty tasta
syysta avaamaan aihetta muilta osin, kuin hieman investoinnin suunnittelun ndkékulmasta. Robot-
tihitsauksen kustannuslaskennassa kaytettyja muuttujia, kuten koneiden hintoja ei mydskaan lah-
detty selvittdmaan tarkasti, vaan paatettiin kdyttaa yleisia keskiarvoja. Automatisoinnin kustan-
nukset haluttiin ottaa mukaan laskentaan Idhinna sen takia, etta saatiin karkeasti suuntaa antavaa
tietoa kustannusrakenteen muodostumisesta ja suuruudesta, joiden perusteella voidaan arvioida

kannattaako automatisointia ylipdansa lahtea kehittamaan nailld tuotantomaarilla.

Hitsauskustannuksia laskettaessa on ensin selvitettava kullekin muuttujalle lahtéarvot mahdolli-
simman realistisesti, jotta tuloksesta saataisiin luotettava. LahtOarvoina voidaan useissa tapauk-

sissa kayttaa yleispatevia keskiarvoja, jos lasketaan kustannuksia esim. yleisilla prosesseilla ja
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lisdaineilla hitsattaville perinteisille piena tai paittaisliitoksille. Joissain tapauksissa taytyy kayttaa

todellisia tuotannosta mitattuja arvoja, jotta tuloksesta saadaan riittavan luotettava.

Kustannuslaskennassa on kaytetty yleisia keskiarvoja mm. koneiden sahkénkulutuksen, suojakaa-
sun kulutuksen, investointikustannusten ja korkokannan ym. arvioinnissa. Hitsiainemaarien ja lisa-
ainetuoton maarittamisessa liitoshitsien osalta kaytettiin jo aiemmin esiteltyja taulukoita. Paalle-
hitsauksen hitsiainemaaran arvioinnin suhteen on menetelty hieman eri tavalla, josta kerrottu
erikseen myéhemmin. Hitsien railotyypit ja kokonaispituudet yhden tuotteen valmistusta kohden

on eritelty prosessikohtaisesti liitteena olevassa Excel taulukossa.

Paloaikasuhde, joka kertoo montako prosenttia tyGajasta on varsinaista hitsia tuottavaa aikaa, on
aina tapauskohtaista ja usein hieman vaikeaa tarkasti selvittda, manuaalihitsauksessa se on tavan-
omaisia prosesseja kaytettdessa yleensa valilla 20—-40 %. Etenkin tassa tyossa prosessikohtaisten
paloaikasuhteiden maarittaminen oli haastavaa, koska hitsaustyohon sisaltyy hyvin paljon kaiken-
laisia apuaikoja ja kappaleen siirtelya, lisaksi monessa tyovaiheessa joudutaan hitsaamaan kah-
della eri prosessilla. Paloaikasuhteen arviointi liitoshitsien osalta tehtiin kayttaen yleisia prosessi-
kohtaisia keskiarvoja. Paloaikasuhteen arvona manuaalihitsauksessa on kaytetty kaikilla

prosesseilla liitoshitseissa 20 %. Robottihitsauksen paloaikasuhteena on kaytetty 60 %.

Manuaalisesti suoritettavan paallehitsauksen paloaikasuhteen maaritysta varten mitattiin tuotan-
nosta todellinen toteutunut paloaikasuhde puikkohitsauksessa hitsauskaapeliin liitettavan Kempin
valmistaman ArcTimer mittalaitteen avulla. Padallehitsauksessa mitattu paloaikasuhde on normaa-
lia MIG/MAG tai puikkohitsausta huomattavasti korkeampi, johtuen siita, etta pyorittdjaa apuna
kayttdaen kappaleen liikutteluun tarvittavan apuajan osuus jaa hyvin pieneksi ja puikko tai lanka voi
palaa ldhes tauotta. Mittaamalla paloaikasuhteeksi saatiin puikkohitsauksen osalta 40 %, MIG-
padllehitsauksessa kaytetddn tasta vield hieman korkeampaa 43 %:n paloaikasuhdetta. Kasin suori-
tettavan paallehitsauksen hitsauskustannukset laskettiin koehitsauksista saatujen tulosten perus-

teella MIG pulssihitsaukselle Mison Ar suojakaasulla hitsattaessa.

Robottihitsauksen kustannuslaskennassa kdytetyt hitsausparametrit jouduttiin arvioimaan, koska
testauksia ei taman tyon aikana ollut mahdollisuuksia tehda. Hitsausprosessiksi robottihitsaukseen

valittiin CMT-hitsaus. Aiemmin teoriaosuudessa esitettyja Froniuksen tekemia testaustuloksia
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hyodyntéden arvioitiin hitsiainetuotoksi CMT-pulssi ohjelmalla ja Mison Ar suojakaasulla noin 5 kg/h
hitsausvirran ollessa 205 ampeeria, kdytettdessa 1,2 mm:n lisdainelankaa. Hitsausnopeudeksi
nailla arvoilla saadaan pinnoitushitsauksessa noin 50 cm/min. Lisdainekustannuksena kaytettiin

sekd manuaali MIG-hitsauksessa, etta robottihitsauksessa tamanhetkista lisdaineen hintaa 52 €/kg.

Paallehitsaukseen tarvittavan metrimaaran maarittaminen piirustuksista tai hitsattavasta kappa-
leesta mittaamalla on tdssa tapauksessa melko hankalaa ja epatarkkaa pinnoitettavan alueen geo-
metrian takia, tasta syysta laskuissa kaytetty hitsin kokonaispituus on maaritetty hieman poik-
keavasti hitsipalon poikkipinta-alaan perustuvan hitsiainemaaran (kg/m), yhden kappaleen
pinnoitukseen kdytetyn lisdainemaaran ja puikkokohtaisen hyotyluvun (56 %) perusteella. Talla
menetelmalld saatua hitsin pituutta 21 m, on kaytetty myos MIG- ja CMT-hitsausprosessien hit-

sauskustannusten laskennassa.

Manuaali MIG/MAG-hitsauksen kustannuslaskennassa investointikuluihin on laskettu paallehit-
sausta varten rakennettavat kaksi hitsaustyopistettd, joihin tarvitaan kaksi Kempin X5 hitsausko-
netta, kolmiakseliset py6rityspoydat, savukaasuimurit, kappaleen siirtelyyn tarvittavat nostoapu-
vdlineet, lisaksi on huomioitu menetelmakokeeseen ja testaukseen kuluva osuus ja koneiden
huoltokustannukset. Muulle hitsaukselle investointeja laskettu mukaan, koska yrityksella on jo
kaytossaan tahan soveltuvat koneet. Manuaalihitsauksen suuntaa antavat investointikustannukset

on eritelty taulukossa 13.

Robotisoitua hitsausta varten taytyisi tyoturvallisuusnakokohtien takia rakentaa joko aitaamalla tai
kiinteilla seinilla ymparistosta eristetty hitsaussolu. Hitsaussolun paaasialliset kustannukset syntyi-
sivat sen rakennuskustannuksista, nivelvarsirobotista (3—6 kg), Froniuksen CMT-hitsauskoneesta,
L-pyorityspoydasta, hitsauskiinnittimista (2 kpl), savukaasuimurista, nostoapuvalineista ja turva-
laitteista. Lisaksi kustannuksia syntyisi menetelmakokeiden koulutusten testausten ym. tuotannon
ylos ajon edellyttamista toimista. Huoltokustannusten arviointi oli tdssa vaiheessa ja ilman koke-
musta melko vaikeaa, mutta niihin arvioitiin kuluvan noin 2000 €/vuosi. Myoskaan tassa laskel-
massa ei huomioitu kasin hitsaamiseen kaytettavia koneita. Lisdksi hitsauspaikkoihin tarvittaisiin
joitain kasityokaluja ym., joita ei tdssa laskelmassa huomioitu. Robottihitsauksen edellyttamat in-

vestoinnit on esitetty taulukossa 13, ja ne ovat suuntaa antavia hinta-arvioita.



Taulukko 13. Investointikustannukset.

Kohde Robotisoitu hitsaus Manuaalihitsaus

Hitsausrobotti ja railonseuranta 45 000,00 € 0,00 €
Hitsauskoneet 20 000,00 € 20000,00 €
Kappaleenkasittelypoydat 30 000,00 € 20 000,00 €
Kiinnittimet 5000,00 € 5 000,00 €
Turvalaitteet 15 000,00 € 0,00 €
IImanvaihto 10 000,00 € 10 000,00 €
Solun suunnittelu ja rakennus 25 000,00 € 5 000,00 €
Koulutus 10 000,00 € 5 000,00 €
Ohjelmointi 15 000,00 € 0,00 €
Menetelmakokeet ja testaus 10 000,00 € 5 000,00 €
Projektin hallinta 10 000,00 € 0,00 €
Yhteensa 195 000,00 € 70 000,00 €
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Puikkohitsauskustannusten laskennassa ei huomioitu investointeja, koska yritykselld on jo kyseiset

koneet kaytossa, eika investointeja tarvitse tassa tapauksessa tehda. Puikkohitsauksen lisdainehin-

tana on kaytetty viime vuoden keskihintaa, joka oli 72 €/kg. Loput laskennassa kaytetyt lahtotiedot

Ioytyvat Excel laskentataulukoista ja ne ovat yleisesti kdytettyja keskiarvoja, eika siten taysin tark-

koja.
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6 Kustannuslaskennan tulokset

Hitsauskustannusten laskentaa varten tehtiin Excelilla laskentataulukot (liitteet 3—6) kullekin eri

hitsaussuunnitelmalle. Taulukoihin oli helppoa syottaa tapauskohtaiset arvot kullekin prosessille ja
saumatyypille. Lopputuloksena saatiin tuotekohtaiset hitsauskustannukset kappale ja vuositasolla
vertailussa oleville prosesseille. Laskenta huomioi myos prosessikohtaisten investointien vaikutuk-

sen lopputulokseen.

Kuvion 22 yhdistelmakaaviossa on esitettyna kaikkien neljan eri hitsaussuunnitelman kustannusja-
kauma prosessikohtaisesti. Kaaviosta on selvasti havaittavissa, kuinka suuri osuus kustannuksista
syntyy pelkastaan paallehitsauksen aiheuttamista kustannuksista. Paallehitsaus synnyttaa selvasti
yli puolet hitsauksen kokonaiskustannuksista kaikissa tapauksissa. TIG-hitsaus on toiseksi suurin
kustannusten aiheuttaja manuaalihitsauksessa, joka on hyvin nahtavissa kaavion ensimmaisessa
pylvaassa. Muissa kolmessa pylvdassa TIG-hitsauksen osuus on pienentynyt jo yli puolella siita

syysta, ettd osa TIG-prosessilla hitsattavista hitseista korvattiin MAG 135-prosessilla.

Prosessikohtainen kustannusjakauma

MAG 135
m Pddllehitsaus
m135/136/111
EmTIG141

Kasinhitsaus, Kasinhitsaus, Kasinhitsaus+  Kasinhitsaus +
TIG + MAG + TIG + MAG + robottihitsaus  robottihitsaus
puikko MIG CMT CMT + MAG
135

Kuvio 22. Eri hitsausvariaatioiden kustannusjakaumat prosessikohtaisesti
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Alla olevassa kaaviossa on esitetty paallehitsauksen osakustannukset eri hitsaussuunnitelmille.
Huomattavaa on, kuinka suuren osuuden kokonaiskustannuksista lisdainekustannukset muodosta-
vat. Puikkohitsauksessa osuus on jopa 63 %, joka johtuu puikkohitsauslisdaaineen korkeammasta
(noin 38,5 % suurempi) hinnasta seka reilusti pienemmasta hyotyluvusta. Puikkohitsauksen aiheut-
tama tuotekohtainen lisdainekustannus oli noin 432 €, kun puolestaan 1,2 mm:n lisdainelangan ja
suojakaasun yhteishinnaksi jai ainoastaan noin 193 €. Lisdainekustannukset ovat muilla proses-
seilla keskendan samansuuruiset, kustannusjakaumaero muiden prosessien valilld aiheutuu paaasi-

assa investointikustannusten ja tyokustannusten eroista.

P3illehitsaus, 111 Padllehitsaus, Mig 131

- 2%
0% 1 " 0%

—

- 2% _ - 1%

-

= 27%

= Konekustannukset = Konekustannukset

(€/m) (&/m)
= Tydkustannukset » Tydkustannukset
(€/m) (€/m)

= Lisdainekustannukset = Lisdainekustannukse
(€/m) t [€/m)
Suojakaasukustannuk Sucjakaasukustannu
set (€/m) : d kset (€/m)

= Energiakustannukset = Energiakustannukset
(€/m) " a5 = 25% (&/m)

Robotti, CMT Robotti, MAG135 + CMT

] 5355&/

= Konekustannukset = Konekustannukset

(€/m) (€/m])

= Tydkustannukset = Tydkustannukset
(€/m) (€/m)

= Lisdainekustannukset = Lisdainekustannukse
(€/m) t(g/m)
Suojakaasukustannuk Suojakaasukustannu
set (€/m) kset (€/m)

= Energiakustannukset = Energiakustannukset
(€/m) (€/m)

Kuvio 23. Paallehitsauksen osakustannuksien kustannusjakaumat.



HitsaustyOaikaa kuvaavassa kaaviossa on eritelty eri suunnitelmien valisen erot vuosittaisena
valmistusaikana. Laskelmien perusteella jo pelkdstaan puikko- ja TIG-hitsauksesta siirtyminen
tuottavampaan MAG-hitsaukseen karkeasti puolittaisi hitsausajan ainakin laskennallisella tasolla
mitattuna. Puikko- ja TIG-hitsauksen suuri hitsausaika johtuu padasiassa jo aiemmin
teoriaosuudessa kerrotusta prosesseille ominaisista huomattavasti MAG-prosessia heikommista
lisdainetuotosta. Automatisoinnilla saataisiin tastakin vahennettya vield noin kolmannes.
Paallehitsaus muodostaa myos ajallisesti suurimman osuuden koko tuotteen hitsaukseen

kuluvasta kokonaisajasta.

Hitsausaika / vuosi

5819,61

6000,00
5000,00

4000,00

290138
2398,09

3000,00 1974,87

2000,00

Hitsausaika / tuntia

1000,00

0,00
Kasinhitsaus, Kasinhitsaus, Kasinhitsaus+ Kasinhitsaus+
TIG+ MAG+ TIG+ MAG+ robottihitsaus robottihitsaus
puikko MIG CMT CMT + MAG
135

Kuvio 24. Kokonaishitsaustyoaika vuositasolla.
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Hitsauksen muodostamat kokonaiskustannukset eri hitsausvariaatioiden suhteen on esitettyna
seuraavassa kaaviossa. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta siirryttdessa puikko- ja TIG-hit-
sauksesta paaasiassa muihin prosesseihin, putoaa kustannukset muutoksen edellyttamista inves-
toinneista huolimatta keskimaarin kuuteenkymmeneen prosenttiin [ahtotilanteesta kaikkien vari-
aatioiden osalta. Automatisoinnin maksimoimisella saavutettaisiin naiden laskelmien tulosten
perusteella jopa pienimmat kustannukset. Tulos on erikoinen siind maarin, etta vaikka hankittavan
robotin investoinnista aiheutuisi 205000 € investointikustannukset kolmen vuoden kuoletusajalla,
vuotuisten konekustannusten ollessa ldhes 72000 € olisi investointi kannattava, vaikka konetunti-
aika jaisi vain noin 750 tuntiin vuodessa. Lisaksi tdssa kannattaa huomioida vield robotti-investoin-

nin jaannosarvo kolmen vuoden paastd, joka on vielda huomattavan suuri.

Kokonaishitsauskustannukset / kpl

Kasinhitsaus, TIG Kasinhitsaus, TIG ~ Kasinhitsaus + Kasinhitsaus +
+ MAG + puikko + MAG + MIG robottihitsaus robottihitsaus
CMT CMT + MAG 135

Kuvio 25. Hitsauksen kokonaiskustannusten muodostumisen vertailu eri variaatioiden valilla.
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7 Pohdinta

Taman opinndytetyon tarkeimpana tavoitteena oli hitsaustydsta aiheutuvien kustannusten pie-
nentaminen ja laadun parantaminen yrityksessa sarjatyona valmistettavan painelaitteen kom-
ponentin valmistuksessa. Kehittamistyota pyrittiin tekemaan myos yrityksen muuta valmistusta
silmalla pitaen siten, etta tuloksista olisi mahdollisesti hydtya tulevaisuudessa muidenkin tuottei-

den valmistuksessa.

Tyon alussa esitettyihin tutkimustuloksin l6ydettiin mielestani hyvin vastauksia. Lahtétilanteen val-
mistuskustannusten maaritys pystyttiin tekemaa melko suurella tarkkuudella ja laskennasta saa-
tuja tuloksia vertaillessa yrityksen kirjanpitoon voitiin tulosten pitavan hyvin paikkansa. Lasken-
nasta saatujen tulosten perusteella nahtiin selvasti, ettd suurimmat hitsauskustannukset syntyivat
paallehitsauksen aiheuttamista lisdaine- ja tyokustannuksista ja naita kuluja pienentamalla saavu-
tetaan suurin hyoty. Selvitystyon perusteella 16ydettiin huomattavasti kustannustehokkaampia
vaihtoehtoja paallehitsaukseen, joiden avulla kustannuksista pystytaan leikkaamaan helposti yli
kolmannes. Myds muun puikko- ja TIG-hitsaamisen minimoinnilla naytti olevan merkittavia kustan-

nuksia alentavia vaikutuksia.

Lahtokohtana oli hitsausmenetelmien kehittaminen paaasiassa manuaalihitsausta silmalla pitaen,
koska ainakaan viela lahitulevaisuudessa valmistuksen automatisointiin ei ole tarkoitusta ryhtya.
Automatisoinnin mahdollisuuksista ja kustannuksista tuotteen valmistuksessa haluttiin kuitenkin
tehda taman tyon yhteydessa suuntaa antavia laskelmia, joiden pohjalta jatkosuunnitelmia voi-

daan tulevaisuudessa kartoittaa.

Tyon tuloksena syntyi alustavat laskelmat hitsauskustannuksista neljalle eri valmistusvariaatiolle,
joista ensimmainen kasitti timanhetkisen valmistuksen, toisessa variaatiossa nykyinen puikkohit-
saus korvattiin paallehitsauksen osalta MIG-prosessilla ja muiden hitsien osalta pyrittiin hyddynta-
maan mahdollisuuksien mukaan MAG-hitsausprosesseja niin paljon, kuin oli mahdollista. Kolman-
nessa suunnitelmassa paallehitsaus toteutettiin robotisoidusti CMT-prosessilla ja neljannessa
robotisointia hyodynnettiin niin paljon kuin tuotteen valmistuksessa oli mahdollista. Lisdksi tyossa
perehdyttiin paallehitsauksen suoritukseen MIG-pulssihitsausprosessilla, jolla tehtiin my6s joitain
hitsauskokeita. Kokeiden tarkoituksena oli hitsiaineen ja perusaineen sekoittumisen ja tunkeuman

madarittdminen karkealla tasolla. Kokeet suoritettiin erillisissd EduTec Oy:n (yksityinen koulutus- ja
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testauspalveluja tuottava yritys Varkaudessa) testaustiloissa, josta |0ytyi tarvittavat hitsauslaitteis-
tot, lisdaineet hitsaajan suojavarusteet seka kaikki muu tarpeellinen. Koehitsaukset kadvi tekemassa
PWS:n oma hitsaaja EduTec:in henkilékunnan avustamana. Myds sekoittumisasteen mittaukset
tehtiin kyseisen yrityksen laitteilla ja tiloissa. Tydssa perehdyttiin myds uusien hitsausprosessien
kayttoonotosta aiheutuviin muihin toimiin, kuten menetelmakokeisiin ja hitsaajien patevdintiin
liittyviin asioihin, joihin tutkimuskysymyksissa haettiin vastauksia. Kyseisiin seikkoihin ja niiden rat-
kaisuihin on perehdytty tarkemmin tyon toteutusosiossa. Jatkossa tarvittavan hitsaajien koulutuk-
sen, hitsaajien patevoinnin sekd menetelmakokeiden teon toteuttaa EduTec Oy. Opinndytetydhon
liittyvat salassa pidettavat tiedot, kuten henkilotiedot, tutkimustulokset, yrityksen liikesalaisuu-
teen liittyvat tiedot seka kaikki muut tiedot, jotka eivat ole lain mukaan julkista tietoa, oli koko
opinnaytetydprosessin ajan kaytettavissa ainoastaan tyota varten ja itseni hallussa. Salassa pidet-

tavat tiedot poistetaan kaikista tallennusvalineista taman tydn valmistuttua.

Paallehitsauksen testien suorituksessa olisi kannattanut testata useampaa eri suojakaasua, jolloin
olisi saatu luotettavampi kasitys eri kaasujen soveltuvuudesta hitsaukseen ja vaikutuksista tunkeu-
maan. Muutenkin testauksia olisi tehty enemman, jos resurssit olisivat siihen riittaneet. Nain olisi
paadsty tutkimaan paremmin mm. hitsausparametrien, hitsauspolttimen kuljetusasennon, palkojen
lomituksen, hitsausnopeuden, perusaineen ainevahvuuden, vilipalkolampédtilan jne. vaikutusta
hitsin tunkeumaan ja sekoittumiseen. Myds CMT-prosessin testaus manuaalihitsauksessa jai tasta
tyOsta resurssipulan vuoksi pois ja laskelmat voitiin tehda vain aiemmin suoritettujen tulosten pe-

rusteella.

Paallehitsattavan tuotteen muodon ja materiaalivahvuuden vuoksi testausten tuloksia ei voida pi-
taa taysin luotettavana, koska testit on tehty erilaisiin kappaleisiin, kuin mihin varsinainen hitsaus
tulee. Koehitsaukset tulisi suorittaa vield tuotannossa, jolloin nadhtaisiin hitsauksen lammontuon-
nin ja kappaleen materiaalivahvuuden ja muiden mahdollisten muuttujien aiheuttamat vaikutuk-
set sekoittumiseen ja tunkeumaan. Kappale saattaa kuumentua hitsauksen aikana melko paljon,
koska hitsia tulee huomattava maara pienelle alueelle. Tdma saattaa aiheuttaa jaahdytystarvetta
palkojen vililla, ettei valipalkolampdtila ylity. Mahdollisen jadhdytystarpeen vaikutuksia kustan-
nuksiin ei laskelmissa myodskdaan huomioitu, koska jaahdytyksen tarpeellisuudesta ei ollut viela tes-
tattua tietoa. Huomioitavaa on, etta jos jadahdytystarvetta ilmenee, vaikuttaa se hitsausaikaan ja

nostaa nain ollen hitsauskustannuksia. Yksi hyva jatkokehitysidea tahan projektiin olisi jonkinlaisen
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ilma tai nestekiertoisen jadhdytyssysteemin kehittaminen kappaleen jaahdyttamiseksi hitsauksen

aikana.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin mielestani kustannuslaskelmien, suoritettujen testausten
seka muiden suunnitelmien osalta kohtuullisen hyvin. Alkuperadisesta tavoitteesta, joka sisalsi tyon
saattamisen kaytannon tasolla pidemmalle yhtaaikaisesti opinndytetydprosessin tekemisen tah-
dissa, jouduttiin kdytannon syista ja aikataulullisista rajoitteista johtuen luopumaan. Tydsta saatiin
kuitenkin hyvat suuntaa antavat lahtotiedot kaytannon toteutuksen avuksi, joten tydsta on var-

masti hyotya tulevaisuudessa ja tuloksia voidaan kayttaa joiltain osin jopa hinnoittelun apuna.

Saatujen tulosten perusteella nayttaa nykyisten hitsausprosessien korvaaminen suurempituottoi-
silla MIG/MAG-prosesseilla todella kannattavalta vaihtoehdolta. Vaikka muutostyd vaatii yrityk-
selta resursseja ja investointeja nayttavat ne silti pieniltd saavutettavissa olevien hyétyjen rinnalla.
Vaikka tassa vaiheessa ei automatisointiin olekaan viela aikomusta ryhtya, kannattaa sen tuomat
edut pitda tulevaisuudessa mielessa ja, jos tuotantomaarat alkavat kasvamaan entisestaan, niin
investointi voi tulla vield ajankohtaisemmaksi. Tamanhetkisessa tilanteessa manuaalisesti suoritet-
tavasta MIG/MAG-hitsauksesta saadaan kylla jo suuri hy6ty verrattuna puikkohitsaukseen, ja on
muistettava, ettd hyoty ei jaa ainoastaan kustannusten alenemiseen, vaan suuri hyoty saadaan li-
saksi valmistuksesta vapautuvasta tyovoimasta, jota voidaan kdyttda muuhun tuottavaan tyohon.
Mielestani hankkeen viemiseksi eteenpain on selkeasti hyvat lahtokohdat. Mikali yrityksessa lah-
dettaisiin automatisoimaan hitsaustyota, olisi oma suositukseni ehdottomasti vaihtoehto, jossa
automatisointitaso nostettaisiin mahd. ylos. Tima edellyttdisi vahdan enemman toimia ja investoin-

teja, mutta saavutettava hyoty olisi suuri ja robotin tydaikaakin saataisiin korkeammaksi.
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Liitteet

Liite 1. Hitsisaumojen pituudet ja railotyypit manuaalihitsauksessa. (salainen)
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Liite 2. Hitsisaumojen pituudet ja railotyypit robotisoidussa hitsauksessa.
(salainen)
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Liite 3. Kustannusten muodostuminen manuaalihitsauksessa, prosesseilla TIG 141,
MAG 135 ja puikko 111. (salainen)
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Liite 4. Kustannusten muodostuminen manuaalihitsauksessa, prosesseilla TIG 141,
MAG 135, MAG 136 ja MIG 131. (salainen)
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Liite 5. Kustannusten muodostuminen prosesseilla TIG 141, MAG 135, MAG 136 ja
CMT-robotti. (salainen)



Liite 6. Kustannusten muodostuminen prosesseilla TIG 141, MAG 135 ja robotti
CMT + robotti MAG 135. (salainen)
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