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Tiivistelma

Opinndytety®n aiheena oli tutkia hitsausprosessin muutoksen mahdollisuus SKM Stainlessin konepajalla. Hit-
sausprosessin muutos kasitti vaihdoksen taytelankahitsausprosessista 136 umpilankahitsausprosessiin 135
kirkkaiden teraksien erikoistuneeseen konepajaan. Tytn tavoitteena oli tutkia muutoksen mahdollisuus mah-
dollisimman monesta ndakdkulmasta, seka tarkastella molempien hitsausprosessien kustannuksia.

Tutkimus suoritettiin konepajalla tutkien hitsausymparistda, hitsattavia tuotteita seka materiaaleja. Yrityksen
hitsaavan tuotannon tyontekijoitéd haastateltiin seka heiddn mielipiteitédn ja kokemuksia kuunneltiin. Eri hit-
sausprosessien ja materiaalien koehitsauksia suoritettiin seka jarjestetyissa koulutustapahtumissa etta satun-
naisissa hitsauslisaaineen ja hitsauskoneen testaustilanteissa. Yrityksen noudattamia laatustandardeja seurat-
tiin tarkasti hitsausprosessin muutosta koskevissa kohteissa ja hitsauksissa.

Lopputuloksena todetaan hitsausprosessin muutoksen olevan mahdollinen konepajalle, seka tuloksien valossa
se olisi myds suositeltava toimenpide, erityisesti kustannuksien takia. Jatkotoimille opinnaytetydsta olisi seu-
raava vaihe siirtya konkreettisesti umpilankahitsausprosessiin, ja laatia muutoksen jalkeiset toteutuneet hit-
sauksen tyOajat seka niiden kustannukset. Mybhemmassa vaiheessa uuden hitsausprosessin vieminen meka-
nisointiin osittain tai kokonaan on vaihtoehtoinen, mutta kannattava jatkotoimenpide.
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1 JOHDANTO

1.1  Tydn tausta ja tavoitteet

Taman opinndytetyon tarkoituksena on mahdollistaa hitsausprosessin vaihto konepajalla MAG-tayte-
lankahitsauksesta MAG-umpilankahitsaukseen. Opinndytetydssa tutkitaan ja kartoitetaan kaikki hit-
sausprosessin vaihtoon vaadittavat seikat, seka vertaillaan menetelmia keskendaan ajankayton ja
kustannusten valossa.

Yrityksen laatustandardit asettavat tiettyja vaatimuksia hitsaustyoélle, joita seuraamalla opinndytetyd
etenee testauksista tuloksiin. Talld hetkella yrityksessa kdytetdan MAG-taytelanka- seka TIG-hitsaus-
menetelmid, jotka ovat osoittautuneet ajoittain hitaiksi ja tyoldiksi. Hitsausprosessin vaihdolla hae-

taan visuaalisesti parempaa hitsia seka lapimenoajan parantamista ja tehokkuutta.

Tyo toteutettiin Leppavirtalaiselle konepajalle SKM Stainlessille, jolla on vahva tahtotila edistaa ja

nykyaikaistaa hitsaustuotantoaan parempien lopputuloksien valossa.

1.2 SKM Stainless Oy

SKM Stainless Oy on vuonna 2018 perustettu Leppavirtalainen konepaja, jonka osaamisalaan kuulu-
vat erikokoiset sailitt, siilot ja reaktorit seka putkistot kirkkaista teraksista seka kirkkaista erikoiste-
raksista valmistettuna. Konepajavalmistuksen lisdksi yritys tekee myds asennuspalveluita Suomessa
ja ulkomailla. SKM Stainless tarjoaa teollisuuden kunnossapitoa kemiantehtaisiin, paperiteollisuu-
teen, lampdlaitoksiin seka pienempaankin teollisuuteen. Terdstuotteiden ohessa osaamista 16ytyy

muovituotteiden parista, kuten esimerkiksi prosessiputkistot.

SKM Stainlessin juuret ulottuvat 1950-luvulle Hackmanin aloittaessa toimintansa Leppavirran Sorsa-
koskella ruostumattomien sailididen valmistuksella. Toiminnan laajentuessa yritys siirtyi nykyiselle
paikalleen Leppavirralle, josta se jatkoi yritysnimilld YIT ja mydhemmin Caverion, aina nykyiseen
SKM Stainlesiin asti.

Tana padivana SKM Stainless on yksi vahvimmista toimijoista tarjoamillaan palvelusegmenteilla. Yritys
tyollistaa liki 50 ammattilaista, mukaan lukien tuotantotydntekijat seka toimihenkiltt ja paallikét
(SKM Stainless, 2020.)
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2 NYKYTILANNE

Toimeksiantaja on halunnut salata sisallon.
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3 HITSAUS

MIG/MAG-hitsaus tunnetaan kaytetyimpana hitsausmenetelmana hitsaavassa tuotannossa. Kyseessa
on osittain mekanisoitu hitsaustapahtuma. Mekanisoidun siita tekee langansyéttokoneisto, joka syot-
taa lisdainetta koneellisesti. Itse hitsaaminen suoritetaan kasin liikuttamalla hitsauspoltinta seka pai-

nettaessa hitsauspolttimen liipaisinta (Lukkari 1997, 160.)

3.1 Hitsauksen historiaa

Hitsaamisen juuret ulottuvat vuosituhansia taaksepain, kun hitsauksen esimuotoa pajahitsausta to-
teutettiin Kiinassa ja Intiassa. Kovajuotettuja esineitd, mitka ovat arviolta yli 5000 vuotta vanhoja,
on ldydetty Galileasta. Nykymuotoisempaan hitsaukseen on siirrytty kuitenkin vasta 1800-luvun lop-
pupuolella, kun jo tutuksi tullut fysikaalinen ilmi6, valokaari, oli kaytdssa mm. valaistuksessa. Varsi-
nainen valokaarihitsaustapahtuma rekisteréitiin 1885 Vendjalla, kun yhdistettiin hiilipuikko seka erilli-
nen lisdainelanka sulamaan valokaaressa ja ndin ollen saatiin metallikappaleet sulamaan toisiinsa
kiinni (Lukkari 1997, 14.)

Nykyisin yksi tunnetuimmista seka kaytetyimmistd menetelmistd, MIG/MAG-hitsaus, naki paivanva-
lon vuonna 1948 Yhdysvalloissa. Suojakaasuna toimiva helium toi prosessille nimen S.I.G.M.A.
(Shielded Inert Gas Metal Arc). Vasta taman jdlkeen, 1953, ldydettiin hiilidioksidin kaytettavyys
MIG/MAG-hitsauksessa (Lukkari 1997, 14.)

Taytelankahitsauksen ensimmaiset versiot, “Dualshield” ja “Innershield” tuotiin markkinoille 1957.
Talloin kaytossa olivat molemmat muodot, seka suojakaasun kanssa hitsattava, etta ilman suojakaa-
sua hitsaaminen. Ensimmaiset téytelangat olivat halkaisijoiltaan suuria, jopa 2,4-3,2 mm. Vuonna
1972 kuitenkin Alloy Rods kehitti ohuet 1,2-1,6 mm vahvuiset lisdainelangat, joita kyettiin kaytta-
maan asentohitsauksissa nopeasti jaahtyvan kuonansa ansiosta. Asentohitsauslangat kehittyivat
1980-luvun loppupuolella ruostumattomien terdksien hitsaukseen, joka oli itsessaan merkittava edis-
tysaskel hitsauslisdaineissa. Tana paivana, lisdainevalmistajat ympari maailmaa panostavat erityisesti

taytelankojen parantamiseen ja kehittémiseen (Lukkari 1997, 229.)

3.2  MAG-umpilankahitsaus

Toimintaperiaatteena prosessissa on langansyottolaitteisto, mika syottda lisdainelankaa hitsauspis-
tooliin, jossa sijaitsevaan virtasuuttimeen hitsausvirta johdetaan virtaldhteestd. Virtasuuttimesta
virta siirtyy lisdainelankaan, joka syttyy koskettaessaan tytkappaletta (kuva 1). (Kuusisto 2014, luku
1.1).
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KUVA 1. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate (Lukkari, 1997).

MAG-umpilankahitsausprosessi kulkee numerotunnuksella 135, jossa luku 13 tarkoittaa metallikaa-
sukaarihitsausta, sekd numero 5 jolla viitataan kdytdssa olevaan aktiiviseen kaasuun seka lisaai-
neena kaytdssa olevaan umpinaiseen lankaan. MIG- ja MAG-hitsaus eroavat toisistaan kaytettavan
kaasun mukaan. MIG (Metal-arc Inert Gas) -prosessissa on kaytdssa inertti kaasu, jolla tarkoitetaan,
ettd kaasu ei osallistu hitsaustapahtumaan muuten kuin suojaamalla valokaarta ympardiviltd epa-
puhtauksilta. Téllaisia kaasuja ovat esimerkiksi argon ja helium. MIG-hitsaus on yleisemmin kdytdssa
hitsattaessa esimerkiksi alumiinia (ei-rautametallit). MAG (Metal-arc Active Gas) -hitsaus on yleisem-
paa hitsattaessa mustia tai kirkkaita terdksid, joita ei ole runsaasti seostettu. Tassa tapauksessa kaa-
suna toimii aktiivinen kaasu joka on yleensa hiilidioksidia ja/tai hiilidioksidin ja argonin kaasuseoksia.
Aktiivisella kaasulla tarkoitetaan hitsaustapahtumaan osallistuvaa kaasua, joka mm. vakauttaa valo-
kaaren kayttaytymistd (Lukkari 1997, 159 - 200.)

Umpilangan paksuus vaihtelee 0,6—-1,2 mm, riippuen hitsattavasta kohteesta seka materiaalista. Um-
pilankahitsausta voidaan suorittaa lyhyt-, seka- ja kuumakaarialueella, jotka tarkoittavat virta- ja
jannitearvojen tasoa. Kuvassa 2 eri langanpaksuuksille parametrit lyhyt-, seka- ja kuumakaarialu-
eella hitsatttaessa (Lukkari 1997, 160 - 170.)



Langan- Suojakaasu

halkaisija
(mm)
1 0.8 Ar+8%0,
| 08 Ar+5%C0,+5%0,
0.8 Ar+10 % CO,
08 Ar+18%CO,
|08 Ar+25% CO,
} 08 CO,
‘ 1,0 Ar+8%0,
‘ 1,0 Ar+5%C0,+5%0,
1,0 Ar+10% CO,
1,0 Ar + 18 % CO,
1,0 Ar+25% CO,
1,0 co,
1,2 Ar+8%0,
1,2 Ar+5%C0,+5%0,
1,2 Ar+10% CO,

12 Ar+18% CO,
1,2 Ar+25% CO,
1,2 co,

Lyhytkaari
(min-max)

S50A/15 V-140A/18V
S0A/14V-142A/19V
50A/15V-150A/20V
50A/16V-160A/22V

50A/16V-148A/20V

50A/16V-113A/21V

65A/15V-170A/18V
65A/14V-168A/19V
B65A/15V-175A/20V
65A/15V-17TA/21V
65A/16V-172A/20V
60A/16V-140A/20V

80A/14V-207A/17TV
80A/14V-195A/18V
80A/15V-195A/20V
80A/15V-133A/20V
80A/16V-195A/20V
75A/17V-165A/18V

Sekakaari
(min-max)

128A/20V-168A/22V
130A/22V-170A/24V
140A/22V-175A/23V
145A/25V-193A/25V
135A/23V-173A/25V

92A/24V-135A/24V

155A/20V-210A/23V
155A/21V-200A/24V
160A/22V-215A/25V
160A/24V-220A/26V
160A/23V-215A/27V
125A/23V-165A/23V

185A/20V 24T A/ 23V
182A/21V-227 A/23V
180A/22V -252 A/ 26V
175A/23V -258A/26V
180A/23V-257A/28V
150A/22V -197 A/ 22V

10 (25)

Kuumakaari ?
(min-max)

155 A/24V -220A 129V
165A/25V-220A/31V
168A/25V-220A/31V
176 A/28V-225A/34V
165A/27V-215A/36V
128A/26V-195A/36V

195A/25V-280A/32V
192A/25V-280A/33V
205A/27V-280A/32V
215A/29V-280A/34V
210A/29V-280A/39V
155A/26V-265A/37V

232A/25V-355A/34V
218A/25V-350A/34V
243A/28V-350A/32V
245A/29V-350A/35V
247 A/30V-350A/36V
180A/25V-330A/38V
1 CO;: pitkdkaari

- Suutinetéisyydet: 12 mm (0,8 ja 1,0 mm) ja 16 mm (1,2 mm)

KUVA 2. Taulukko lyhyt-, seka- ja kuumakaarialueiden parametreista (Lukkari, 1997).

Lyhytkaarella hitsausta kaytetdan enimmakseen ohutlevyjen ja pohja/juuripalkojen hitsaukseen seka
asentohitsauksessa. Sekakaarella hitsattaessa kohteita ovat pystyhitsit ylhdalta alaspain seka erityis-
kohteet, mutta nykypaivand sekakaari on kaytetyin kaarimuoto hitsattaessa seka ohutlevy- ettd pak-
sumpia terdsrakenteita pienahitseissd, joissa ei vaadita suurta tunkeumaa. Kuumakaarialue toimii
poikkeuksetta hyvan tunkeuman alueena, joten sita kaytetaan paksumpiin levyihin erityisesti jalko-

ja alapiena asennoissa (Lukkari 1997, 160.)
Lukkarin (1997, 160) mukaan umpilankahitsauksen etuihin on lueteltu

- jatkuva lisdaine; ei lisdaineen vaihtokohtia hitsissa, helppo mekanisoida
- lisdaine kuonaa muodostamaton

- hyva tuottavuus

- hitsaus kaikissa asennoissa

- tunkeuma sdadettdvissa virran avulla

- ohutlevyjen hitsaus

- hinnaltaan edullinen lisdaine

- laaja hitsausarvojen saatdomahdollisuus (kts. kuva 2)

- soveltuu hyvin pulssikaarihitsaukseen

Haittojen osalta verrattuna taytelankahitsaukseen, umpilanka on herkempi vedolle ja tuulelle seka

lisdainevalikoima suppeampi, erityisesti runsaasti seostetuissa terdksissa. (Lukkari 1997, 177.)
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3.3 MAG-tdytelankahitsaus

Taytelankahitsaus muistuttaa toimintaperiaatteiltaan hyvin paljon MAG-umpilankahitsausta, mutta
hitsauslankana oleva umpilanka on korvattu taytelangalla. MAG-tdytelankahitsausprosessin numero-

tunnus on 136, jossa numero 6 viittaa kdytssa olevaan taytelankaan (Lukkari, 228)

Taytelanka on putkimainen kelalla oleva lanka, jonka terdskuoren sisalla on (tayte)jauhe. Jauheen
tehtdvanad on kaasujen ja kuonan muodostaminen, deoksidointi, kaaritilan ionisointi seka seostami-
nen. Kuori toimii suojana jauheelle, antaa muodon lisdaineelle, sulaessaan tuottaa hitsausainetta
seka toimii virtajohtimena. Yleisimmat kaytossa olevat taytelankahalkaisijat ovat 1,0, 1,2, 1,4 ja 1,6
mm. (Lukkari 1997, 258-259.)

Taytelankahitsauksessa on lukuisia etuja verrattuna umpilankahitsaukseen (Lukkari 1997, 258-159)

- hyva tuottavuus, erityisesti asentohitsauksessa

- helppo mekanisoitavuus

- hitsaus kaikissa asennoissa

- hyva tunkeuma

- monipuolinen lisdainevalikoima

- hitsiaineen hyvat mekaaniset ominaisuudet

- pohjamaalatun levyn hitsaus varmempaa (kuin umpilangalla)
- hyva tiiviysvarmuus

- vahan roiskeita
Havaittuja haittoja yleisesti (Lukkari 1997, 232)

- ulottuvuus, luoksepadstavyys ja siirrettavyys rajoitetumpaa (kuin esim. puikkohitsauksessa)
- lisaaineiden hinnat korkeita, verrattuna umpilankojen hintoihin
- erityisesti rutiiliasentolankojen kostuminen herkempaa

- ei voida yhdistaa pulssikaarihitsaukseen

3.4 Pulssihitsaus ja erikoishitsausprosessit

Viime vuosina MIG/MAG-hitsausprosessin kantavaksi voimaksi on noussut pulssihitsaus. Synerginen
hitsausohjelma on syrjayttényt perinteisen manuaalisen (puhekielessa 2-nuppisaatdinen) hitsauksen,
jolla tarkoitetaan hitsauskoneen saatamista kahdella eri séatimelld, joista toisella asetetaan jannite
(V) ja toisella langansy6ton nopeus (m/min). Rinnalle on myds noussut muita laitevalmistajien laite-

kohtaisia erikoishitsausohjelmia kuten Kempin Wise-ohjelmat, MaxSpeed seka kaksoispulssihitsaus.

3.4.1 Pulssihitsaus

Pulssihitsaus on MIG/MAG-hitsauksen kaltainen tapahtuma, mutta tédssa menetelmassa hitsausvirtaa
pulssitetaan. Virta vaihtelee automaattisesti pohjavirran ja pulssivirran valilla. Lisaaine siirtyy suuripi-
saraisena ja saannoéllisesti vakaassa valokaaressa seka hitsausvirran pulssittamisella ldmmdntuonti

pysyy maltillisena. Pulssihitsauksen kohteita ovat vaativat asentohitsaukset umpilangalla, joissa vaa-

ditaan tasaista tunkeumaa ilman roiskeita. (Kuusisto 2014, luku 5.2.4.)
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Lukkarin (1997, 172) mukaan pulssihitsauksessa on paljon etuja verrattuna perinteiseen MIG/MAG-

hitsaukseen, joista alla mainittuna tarkeimpia

- suurempi hitsausnopeus ja hitsiaineentuotto verrattuna lyhytkaarihitsaukseen

- pienempi hitsausenergia ja lammon aiheuttamat terdksen vaantymiset/vetelyt verrattuna kuu-
makaarihitsaukseen

- vdahemman tai ei ollenkaan roiskeita

- vahemman hitsaushuuruja

- visuaalisesti parempi hitsin ulkomuoto

- helpottaa hitsausta vaikeasti hitsattavilla lisdaineilla, mm. runsaasti seostetut nikkelivaltaiset lisa-

aineet

Pulssihitsauksen muihin etuihin katsotaan huokos- ja halkeamavapaa hitsi seka mahdollisuus kayttaa
paksuja lisdainelankoja ilman hitsausparametrien saatéamista korkeammalle. (Kuusisto 2014, luku
5.24.)

3.4.2 Erikoishitsausprosessit

e Kaksoispulssihitsaus on pulssihitsauksen muoto, jossa my6s langansyéttonopeutta pulssite-
taan. Langansyéttdnopeus vaihtelee hitsauksen aikana, riippuen hitsaajan saatamista vaih-
telun amplitudista ja taajuudesta. Kaksoispulssihitsauksen etuina on alhaisempi lammon-
tuonti kuin tavallisella pulssihitsauksella seka hitsisulan parempi hallittavuus mm. asentohit-
sauksessa (Industria Center, n.d.)

e Synerginen hitsausohjelma eli 1-MIG hitsausprosessi saataa jannitetta automaattisesti lan-
gansyottonopeutta valittaessa. Ohjelma laskee tarvittavan jannitteen kaytossa olevan hit-
sausohjelman perusteella. 1-MIG-ohjelman hyétyna on helpottaa hitsauskoneen saatamista
parametreihin vs. perinteinen manuaali/2-nuppisaatd (Kemppi, n.d.)

e Kempin MAX Speed on kehitetty erityisesti suuren hitsausnopeuden saavuttamiseen. Oh-
jelma kayttaa hyddykseen MIG/MAG-hitsauksen kuumakaarialuetta seka pulssihitsausta um-
pilangalla. MAX Speed-hitsausohjelman avulla pystytédan hitsausnopeutta lisadmaan 50-70%
verrattuna pelkkadn kuumakaarihitsaukseen tai pulssihitsaukseen (Kemppi, n.d.)

e Kemppi WiseRoot on suunniteltu ilman juuritukea tehtavaan juuripalon hitsaukseen umpilan-
galla. Ohjelma kdyttad hyddykseen lyhytkaariprosessia seka hitsaustapahtuman aikana ta-
pahtuvaa seurantaa hitsausjannitteestd, hitsausvirrasta seka lisdaineen siirtymisesta saadel-
len ndita reaaliaikaisesti. WiseRootin avulla hitsattaessa kaytettavaa railon tilavuutta pysty-
tdan pienentdmaan, ilmarakojen muutokset eivat vaikuta hitsaukseen seka roiskeiden maara
vahenee (Kemppi, n.d.)

e WiseFusion Kempilté mahdollistaa alhaisen lammaéntuonnin hitsauksessa kuitenkin nopeuden
pysyessa suurena. Ohjelma hyddyntaa kuumakaarihitsausta seka pulssihitsauksen oikosul-
kuominaiskayraa, jolla hallitaan valokaaren pituutta. Etuina hitsausohjelmalla on alhaisen
[ammdntuonnin tuomat edut hitsattavan kappaleen muodonmuutosten ja hitsin mekaanisien
ominaisuuksien suhteen (Kemppi, n.d.)

e Kempin WiseThin on tarkoitettu ohutlevyhitsaukseen terakselle ja ruostumattomille tergk-

sille. WiseThin hyddyntaa hitsausohjelmassa kylmakaariprosessia ja soveltuu umpilangalla
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hitsaamiseen. Ohjelman etuja ovat suuri nopeus ja pieni Idammontuonti, roiskeiden vahyys
seka langanpaksuuden sdilyttdminen vakiona muiden hitsausohjelmien rinnalla (Kemppi,
n.d.)

- Weld Assist on Kempin luoma toiminto, joilla hitsausparametrien valinta on tehty yksinker-
taiseksi hitsaajalle. Ohjelman toiminta etenee vaihe vaiheelta lapi selvittden, mita hitsataan
ja missa asennossa, seka minka vahvuista levya hitsataan. Hitsaajan antamien valintojen
perusteella ohjelma laskee oikeat parametrit hitsaustapahtumaan (kuva 3). Ohjelma toimii
vain umpilankahitsauksen kanssa, mutta etuina on nopea ja oikea hitsausparametrien saaté

eri hitsaustapahtumiin (Kemppi, n.d.)
A~ WELD ASSIST A WELD ASSIST A WELD ASSIST

F’
a8

Position

Plate Thickness

' 2.75 mm

KUVA 3. Kuvaleike Kempin sivulta Weld Assist (Kemppi, n.d.).
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4 LAADUNHALLINTA

SKM Stainlessin hitsauksen laadunhallinta pohjautuu standardin EN-ISO 3834-2 ohjeistukseen kos-
kien hitsauksen laatuvaatimuksia. Kyseinen standardi on témanhetkinen kdytdssa oleva laadunhallin-
nan ohjenuora asiakkaiden vaatimuksien mukaan. Standardissa maaritellaan metallien sulahitsauk-
sen kattavat laatuvaatimukset konepajoissa seka asennuspaikoilla. Standardin askelmerkit hitsauk-
sen laadun suhteen kasittavat hitsaushenkildston, tarkastus- ja hitsaushenkiléston, laitteet, hitsaus-
toiminnot, hitsausaineet, perusaineen varastointi, hitsien jalkilampdkasittely, tarkastus ja testaus,
poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet, mittaus-, tarkastus- ja testauslaitteiden kalibrointi ja kelpuu-
tus, tunnistettavuus ja jaljitettavyys seka laatuasiakirjat. Laadunhallinta standardin mukaisesti nayt-

telee tarkeaa roolia hitsausprosessin vaihdon yhteydessa.

Téassa opinndytetydssa tarkasteltiin standardista kohtia hitsaushenkildstd, hitsauksen koordinointi-
henkilosto, laitteet, hitsaustoiminnot, hitsausaineet seka sivuutetaan muita standardin aihealueita,
jotka eivat vaatineet huomiota hitsausprosessin vaihdossa. Hitsauksen laadunhallintaan kuuluu SKM
Stainlessilla olennaisesti myds hitsauksien lammadntuontien seuranta hitsattaessa ruostumattomia

teraksia.

4.1 Hitsaushenkilosto

Hitsaushenkildston on oltava riittdva seka pateva hitsaukseen tuotannon suunnitteluun ja suorittami-
seen. Hitsaajat patevoitetadn asiaankuuluvalla patevyyskokeella seka hitsauksen koordinointihenki-

|6stdn on omattava riittavat valtuudet, jotta tarpeelliset toimenpiteet kyetdan suorittamaan.

Standardin EN-ISO 9606-1 mukaan hitsaajan patevdittdminen on perusteltu seuraavanlaisesti ” Kun
hitsaajia patevoitetdaan, kiinnitetddn huomiota hitsaajan kykyyn kuljettaa kasivaraisesti hitsauspuik-
koa, hitsauspistoolia tai hitsauspoltinta, jotta saadaan aikaan hyvaksyttava hitsin laatu.” (SFS-EN
ISO 9606-1, 2017, 6).

4.2 Laitteet

Standardi sanelee vaatimukset konepajalla hitsaustuotannossa kdytssa olevista laitteista. Laitteiden
on oltava tarkoitukseensa sopivia seka uusien ja kunnostettujen laitteiden asennuksien jdlkeen on
tehtdva sopiva testaus, joilla varmistetaan etta laitteet toimivat moitteettomasti. Testit on myds teh-

tava ja dokumentoitava sopivien standardien mukaisesti.

Laitteiden huollon osalta on huolehdittava, etté huoltosuunnitelma on dokumentoitu, jossa varmiste-
taan huoltotarkastukset laitteiden niille osille jotka vaikuttavat hitsausohjeessa maarattyihin hitsaus-
parametreihin. Huoltosuunnitelmat rajoitetaan kohtiin, jotka ovat oleellisia varmistettaessa tuotteen
laatua. Viallisten laitteiden kayttéa ei standardissa hyvaksyta (SFS-EN ISO 3834-2, 2021, 7 — 13.)

Em. standardi maarittelee, etta seuraavat laitteet on oltava tarvittaessa saatavissa:

- hitsausvirtaldhteet ja muut koneet
- railon valmistuslaitteet, pinnan viimeistelylaitteet, leikkauslaitteet seka termisen leikkauksen lait-
teet

- jalkildmpokasittelylaitteet seka lampdtilan mittauslaitteet
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- ohjaimet ja kiinnittimet

- nosto- ja kasittelylaitteet joita kdytetdan hitsaustuotannossa
- henkildsuojaimet sekd muut turvalaitteet

- hitsauslisaaineiden sailytys- ja kuivauslaitteet

- pinnan puhdistuslaitteet

- laitteet rikkovaa ja rikkomatonta aineenkoetusta varten

Standardissa 3834-2 on lisdksi maaritelty, ettd valmistajan on pidettava luetteloa oleellisista tuotan-

nossa kaytettavista laitteista. Luettelo sisdltdd muun muassa

- nostureiden enimmaisnostokyvyn
- kappaleiden koon, joita konepajassa on mahdollista kasitella
- mekanisoitujen hitsauslaitteiden suorituskyvyn

- enimmaislampétilan jalkikasittelyille

taivutus- ja leikkauslaitteiden suorituskyvyn

4.3  Hitsaustoiminnot

Hitsaustoiminnoissa tuotantosuunnitelman osalta on maaratty, etta valmistajan on tehtéva tarkoituk-
senmukainen tuotannon suunnittelu. Standardi SFS-EN ISO 15607 (2019, 5) maarittelemallad tuotan-

non suunnittelulla tarkoitetaan tdssa tapauksessa muun muassa

- rakenteen valmistusjarjestyksen suunnittelu

- valmistamiseen tarvittavien yksittdisten tydvaiheiden tunnistaminen

- asianmukaisiin hitsausohjeisiin sekd muihin hitsaukseen liittyvien prosessien ohjeisiin viittaami-
nen

- hitsausjarjestyksen maarittdminen

- yksittdisten prosessien suorittamisjarjestys seka ajoitus

- tarkastuksien ja testauksien erittelyt seka kolmannen tarkastusosapuolen mukanaolo

- era- ja sulanumerosta tunnistaminen

- patevditettyjen henkildiden sijoittaminen asianomaisiin tydtehtaviin

- tybkokeiden jarjestelyt

Hitsausohjeet, kdytdssa myods lyhenne WPS, on valmistajan laadittava seka varmistettava etta niita
kdytetaan oikein tuotannossa. Ennen tuotantoon viemista hitsausohjeet on hyvaksytettava ja var-
mistettava, ettd hyvaksymistapa on asiaankuuluvien tuotestandardien mukainen. Hitsausohjeita tar-
vitaan hitsaustdiden suunnittelun perustaksi seka laadunvalvontaan. Koska hitsaus katsotaan erikois-
prosessiksi, vaativat laatujarjestelmastandardit hitsauksen suorittamisen kirjattujen menettelyohjei-
den mukaisesti. Hitsausohjeiden laatiminen luo perustan sille, ettd hitsi tayttaa asetetut laatuvaati-
mukset (SFS-EN ISO 15607, 2019, 5.)

4.4 Hitsausaineet

Hitsausaineiden valvomista varten maaritetaan vastuut sekd ohjeet. Varastoinnin, kasittelyn ja kay-

ton osalta valmistaja laatii ja toteuttaa ohjeet, joiden avulla varmistetaan, ettei hitsausaineet paase
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kostumaan, hapettumaan tai muutoin vaurioitumaan. Nadiden ohjeiden on pohjauduttava hitsausai-

netoimittajan antamiin suosituksiin.

4.5 Muut standardin maarittémat osa-alueet

Tarkastuksen ja testauksen osalta standardi on listannut tarkastettavat osa-alueet ennen hitsausta,
hitsauksen aikana seka sen jalkeen. Ennen hitsausta tapahtuvia tarkastuksia ovat mm. hitsaajien
patevyystodistukset, hitsausohjeiden soveltuvuus ja railon muodot. Hitsauksen aikana tehtavia tar-
kastuksia ovat esimerkiksi hitsausparametrit, valipalkolampdtilat, juuren avaus, hitsausjarjestys seka
mika tahansa muu valitarkastus, kuten mittojen tarkastaminen. Hitsauksen jalkeen suoritettavia tar-
kastuksia ovat silm@maaradinen tarkastus (VT), rikkomaton aineenkoetus (NDT), mahdollinen rikkova

aineenkoetus, rakenteen muoto seka mahdollinen hitsin jalkilampodkasittelyn tulokset.

Tunnistettavuus ja jaljitettdvyys on madaritetty standardissa yksityiskohtaisesti. Yksinkertaisuudes-
saan jaljitettdvyydessa tarkastellaan, ettd hitsit kyetdan tunnistamaan rakenteesta, hitsauslisdaineet
tunnistetaan esim. kauppanimella seka sulatusnumerolla, perusaineen tunnistettavuus kuten tyyppi
ja sulatusnumero ovat nakyvissa, NDT-tarkastajien tunnistettavuus on merkitty seka tiettyjen hitsien
jaljitettdvyys kaytettyyn hitsausohjeeseen on selvilld (SFS-EN ISO 3834-2, 2021, 7 — 13.)

Edelld mainitun standardin vaatimuksiin kuuluu laatuasiakirjojen osalta seuraavia asiakirjoja ja todis-

tuksia sailytettdvan vahintdan 5 vuotta

vaatimusten ja teknisen katselmuksen pdytakirjat

materiaalitodistukset

- hitsausainetodistukset

- hitsausohjeet

- laitteiden huoltoraportit

- hitsausmenetelmien hyvdksymispoytakirjat (WPQR)

- hitsaajien ja hitsausoperaattoreiden patevyystodistukset
- tuotantosuunnitelma

- NDT-tarkastajien patevyystodistukset

- lampokasittelyohjeet ja -todistukset

- rikkomattoman ja rikkovan aineenkoetuksen ohjeet ja pdytakirjat
- mittauspoytakirjat

- korjausten poytakirjat ja poikkeamaraportit
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5 HITSAUSPROSESSIN VAIHTO

Toimeksiantaja on halunnut salata sisallon.
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6 TARKASTELTAVAT HITSAUSKOHTEET

Toimeksiantaja on halunnut salata sisallon.
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7 HITSAUSPROSESSIN VAIKUTUS TYOAIKAAN

Toimeksiantaja on halunnut salata sisallon.
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8 KUSTANNUKSET

Toimeksiantaja on halunnut salata sisallon.
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9 LOPPUTULOKSET JA POHDINTA

Toimeksiantaja on halunnut salata sisallon.

Lopputuloksena todetaan hitsausprosessin muutoksen olevan mahdollinen konepajalle, seka tulok-

sien valossa se olisi myds suositeltava toimenpide, erityisesti kustannuksien takia. Jatkotoimille opin-
naytetyosta olisi seuraava vaihe siirtya konkreettisesti umpilankahitsausprosessiin, ja laatia muutok-
sen jdlkeiset toteutuneet hitsauksen tydajat seka niiden kustannukset. Mybhemmassa vaiheessa uu-

den hitsausprosessin vieminen mekanisointiin osittain tai kokonaan on vaihtoehtoinen, mutta kan-

nattava jatkotoimenpide.
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