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Kehittdmishankkeessa kasitellaédn kolmea sisdisessd auditoinnissa esille tullutta konkreettista
tuotannollista haastetta (case studies), jotka liittyvat hitsaukseen ja hitsauksen laadunhallintaan.
Tydssa pohditaan laatukustannusten muodostumista yleisella tasolla ja tutkitaan hitsausvirhei-
den syntymista Turun telakan rungonkoontiosastolla. Tydssa kasitelladn myos laivanrakennuk-
seen kohdistuvien standardien vaikutuksia hitsauksessa, koska standardien hyddyntdminen on

tarked osa valmistavan teollisuuden laadunhallintaa.

Tutkimusmenetelména kaytettiin avaintoimijoiden kanssa yhdessa taytettya kalanruotokaaviota
ja pareto -diagrammia, joiden avulla arvioitiin hitsausvirheisiin johtavia syitd. Taman juurisyy-
analyysin pohjalta pystyttiin 16ytaméaan oleellisimmat syyt hitsausvirheiden syntyyn Meyerin

Turun telakan rungonkoontiosastolla.

Kehittamishankkeessa tutkittiin liséksi rakenteellisen ja visuaalisen laadun nykytilaa seka laadit-
tiin suunnitelma naiden kehittdmiseksi ja tehostamiseksi. Tydssa tutkittiin myés korjaushitsauk-
sen kehittamista tavoitteena selvittdd havaittujen poikkeamien juurisyyt seka niiden mahdolli-

simman nopea korjaaminen vaadittuun laatuun.
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WELDING QUALITY MANAGEMENT IN THE
ASSEMBLY OF A SHIP HULL

The present master’s thesis and the development project which it is based on, focus on three
production-based problems, which were discovered during the internal auditing. These cases
associate with welding defects and quality management. The thesis discusses about the
formation of the quality costs in general and examines the creation of welding defects at the hull
assembly in the Turku Shipyard. In addition, it discusses the effects of the standards concerning
welding, as quality control is an important part when utilizing standards in the manufacturing
industry.

A fishbone diagram together with a pareto diagram were used as research methods. The
diagrams were filled with the key actors from Meyer's Turku Shipyard and its subcontractors.
With the fishbone diagram and the pareto diagram the root causes of the welding defects were
assessed. This analysis was the basis whereby the most fundamental causes of the welding
defects were found.

Besides this, the thesis includes examination of the present state of structural and visual quality
and a plan to develop and increase their efficiency. In addition, the thesis explores the
development of repair welding, to find out the root causes of the noticed defects and to repair
them as quickly as possible to meet the quality requirements.

KEYWORDS:

Quality control, welding defects, welding quality, repair welding, continuous improvement



SISALTO

KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET
1 JOHDANTO

2 MEYER TURKU OY

2.1 Terastuotannon organisaatiot

2.2 Rungonkoonnin tavoite ja prosessikuvaus
2.3 Yhteistyokumppanuudet meriteollisuudessa

2.4 Yhteistyokumppanuudet rungonkoonnissa

3 LAATU, LAADUN MITTAAMINEN JA LAATUKUSTANNUKSET
3.1 Laatu ja sen mittaaminen
3.2 Laatukustannukset
3.2.1 Ulkoiset ja sisdiset virhekustannukset
3.2.2 Laadun yllapitokustannukset ja ehkaisykustannukset
3.2.3 Laatukustannusten vahentaminen

3.3 Laadunhallintajarjestelmét ja niiden sertifiointi

4 LAADUNHALLINTA JA LAATUSTANDARDIT MEYER TURUN TELAKALLA

4.1 Laadunhallinta Turun telakalla

4.2 Kaytossa olevat laatustandardit

4.3 Hitsauksen laadunhallinta
4.3.1 Kaytossa olevat hitsausstandardit
4.3.2 Hitsausohjeet

5 HITSAUSVIRHEET RUNGONKOONNISSA
5.1 Hitsausvirheet ja niiden tyypit
5.1.1 Halkeamat
5.1.2 Huokoset ja ontelot
5.1.3 Kuonasulkeumat
5.1.4 Liitosvirheet
5.2 Nykytilan kartoitus
5.3 Hitsausvirheiden juurisyiden analysointi

5.4 Kehittamisen lopputulos

10
10
11
12
14

15
15
16
17
18
19
20

23
23
23
23
24
25

27
27
28
28
29
29
30
33
37



6 HITSIN RAKENTEELLINEN JA VISUAALINEN LAATU
6.1 Hitsaustarkastukset
6.2 Silmamaarainen tarkastus
6.2.1 Tarkastusolosuhteet ja laitteiston vaatimukset
6.2.2 Railon silmamaarainen tarkastus
6.2.3 Tarkastuspoytakirjat
6.2.4 Silmama&arainen tarkastus Turun telakalla
6.3 Nykytila
6.4 Tavoitetila
6.5 Laatuportti

7 HITSIN KORJAUS JA VASTEAIKA
7.1 Korjaushitsaus
7.1.1 Esikuumennus ja jalkilAmmitys
7.1.2 Avaus
7.1.3 Korjaushitsaus ja sen jalkeiset toimet
7.2 Korjauksen vasteaika
7.3 Nykytilanne
7.4 Tavoitetila
7.5 SIPOC -prosessikuvaus
7.6 Hitsaustarkastusprosessin kuvaukset

7.7 Korjausten tydohjeet

8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET
8.1 Yhteenveto
8.2 Johtopaatokset

LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Korjaushitsaus, liitosvika (railon kyljessé)
Liite 2. Korjaushitsaus, kuonasulkeumat

Liite 3. Korjaushitsaus, huokoset ja ontelot

Liite 4. Korjaushitsaus, halkeamat

Liite 5. Kalanruotokaavio

Liite 6. C —tason ohje

Liite 7. Virhekoodien selitykset

40
40
41
42
44
45
45
46
46
47

51
51
51
52
52
53
53
54
55
57
58

59
59
61

63



Liite 8. Pareto -pisteytys

KUVAT

Kuva 1. Halkeamat (Esab Oy, 2017).

Kuva 2. Huokoset (Esab Oy, 2017).

Kuva 3. Kuonasulkeuma (Esab Oy, 2017).
Kuva 4. Liitosvirhe (Esab Oy, 2017).

Kuva 5. Hitsausvirheiden juurisyy-pisteytys
Kuva 6. Kemppi Arc system 3

Kuva 7. Silmamaaraisen hitsin tarkasteluala
Kuva 8. Tybntomitta pienahitsien mittaukseen

Kuva 9. Rakomitta, juuriraon, valin leveyden ja reidn halkaisijan mittaamiseen.

Kuva 10. Laatuportin prosessikaavio

Kuva 11. Korjaushitsausprosessi

Kuva 12. Aikataulutarkastelu

Kuva 13. SIPOC -prosessikuvaus hitsauksen vasteaika rungonkoonnissa

KUVIOT

Kuvio 1. Padosastotason organisaatiot (Meyer Turku intranet)
Kuvio 2. Terastuotannon osastot (Meyer Turku intranet)

Kuvio 3. Laatukustannusten muodostuminen. (Lecklin 2006, 160)
Kuvio 4. Hitsausvirhejakauma %

TAULUKOT

Taulukko 1. Ote NDT -tarkastuspdytékirjasta

28
29
29
30
36
38
43
43
44
50
53
54
56

10
11
17
32

32



KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

VT

WPS

QC

KAS3

NTD

RT -tarkastus
UT -tarkastus

Rihtaus

Visuaalinen tarkastus, silmamaarainen tarkastus
Hitsausmenetelman hyvaksymispoytakirja

Laadunhallinta (quality control)

Kemppi Arc System 3

Ainetta rikkomaton aineenkoetus (Non-Destructive Testing)
Radiografinen tarkastus

Ultradanitarkastus

Liekkioikaisu



1 JOHDANTO

Suomalainen laivanrakennusala on piristynyt huomattavasti verrattuna mennei-
den vuosien haasteisiin. Meyerin perheyhtion ostettua telakan vuonna 2014 on
telakan tilauskanta tervehtynyt huomattavasti ja tata kirjoitettaessa telakalla on
ennatyspitka tilauskanta ulottuen vuoteen 2024 asti olettaen aiesopimusten to-
teutuvan. Kuormitusmielesséa tama tuo lukuisia positiivisia haasteita jokapaivai-
seen tekemiseen ja telakalla tydskentelevien onkin sopeuduttava uuteen tilan-
teeseen yhdesséa yhteistybkumppanien kanssa.

Lukuisten tilausten ja pitkan tilauskannan ansiosta pystytaan telakalla pitkasta
aikaa kehittaméaan toimintoja seka tekemaan huomattavia investointeja tuotan-
toon. Nama edelld mainitut asiat ovat adrimmaisen tarkeitd, koska kilpailu maa-
ilman laivanrakennusmarkkinoilla on kovaa ja uusia yrittajia mm. Aasiasta on
astumassa mukaan kilpailuun. Tilausten saamiseen potentiaalisilta asiakkailta
vaikuttaa moni asia, joista tarkeimpina voidaan mainita toimitusaika, lopputuot-
teen laatu, hinta ja telakan maine erikoisalusten toimittajana. Uusien tilauksien
saamiseksi ja nykyisten asiakkaiden pitdmiseksi tyytyvaisena taytyy telakan
yhdessa alihankkijoidensa kanssa panostaa kaikkiin osa-alueisiin ja keskittya
kehittAmaan telakkaa yhdessa. Yhdessa kehittaminen onnistuu vain taydellisel-
|& sitoutumisella ja yhteisen paamaaran ymmartamisella. Lisaksi se vaatii erilai-
sia kehityshankkeita ja jatkuvan parantamisen periaatteiden harjoittelemista

seka hankkeiden implementointia.

Tama opinnaytetyo ja siihen liittyva kehittamishanke on tehty Meyer Turun tela-
kan rungonkoontiosastolle. Hankkeen yhteydessd muodostettua tietoa ja sen
pohjalta luotuja tyoohjeita tullaan hyddyntdmaan soveltuvin osin koko Turun
telakan terastuotantoon. Kehittdmishankkeelle huomattiin tarve 29. lokakuuta
pidetyn sisdisen auditoinnin l0yddsten johdosta. Auditoinnissa kriittisiksi osa-
alueiksi nousivat rungonkoonnin hitsausvirheiden syntyminen, hitsauskorjaus-
prosessin kehittaminen, korjausten vasteajan pienentdminen ja visuaalisen laa-

dun tarkastaminen.
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Kehittamishankkeen tavoitteena oli tehda nykytilan kartoitus, joka sisaltada hit-
sausvirheiden syntymisen juurisyyt, hitsauskorjausten tekemisen, korjausten
vasteajan seka hitsien visuaalisen laadun. Laht6tilanteen kartoituksen jalkeen
tehtiin tavoitetilamaarittely, jonka pohjalta maariteltiin tarvittavat prosessit, pro-
sessikuvaukset seka koottiin tydohjeet jokaiselle prosessille.

Hankkeen paatarkoituksena oli tunnistaa yleisimmat rungonkoonnissa esiintyvat
hitsausvirheet seka niiden juurisyyt. Hankkeeseen valikoituivat vain ne hitsaus-
virheet, jotka vaativat toimenpiteita ja nain ollen vaikuttivat osaston laatuproses-

siin ja aikataulun pitamiseen.

Virheiden tunnistamisen jalkeen maariteltiin korjauksille vasteaika ja tehtiin siita
prosessikuvaus. Hitsin hyva visuaalinen laatu on olennainen osa valmista tuo-
tetta. Hitsin laatupoikkeamat oli jo aiemmin tunnistettu ja sen vuoksi kehitettiin
toiminnankuvaus seké prosessikuvaus koko prosessille siten, ettd se tukee
oman tyon tarkastusta samalla tdhdaten tuotteen luovuttamista seuraaville vai-

heille.

Opinnaytetydn tuotoksena oleva kalanruotokaavio (Liite 5) tadhtaa siihen, etta
tunnistettujen ongelmien pohjalta luodaan toimintatapa virheiden korjaamiseksi
ja sen tueksi, etta virheita pystytaan ennakoimaan ja sita kautta kouluttamaan
hitsareita tekemé&an hitsaus ohjeiden mukaan ja huolellisesti siten, etta hitsaus-

virheprosentti saadaan laskemaan alle tavoitetason eli alle neljdan prosenttiin.

Opinnaytetydssa sivutaan aluksi laatua yleisella tasolla seka laadunhallintaa ja
siihen liittyvid standardeja ja luodaan kasitys organisaatiosta, johon tyd kohdis-
tuu. Lisdksi kasitelladn hitsauksen laadunhallintaa Turun telakan rungonkoonti-
osaston nakokulmasta, pohditaan hitsausvirheiden syntymistad seka niiden pro-

sessin mukaista hallintaa tulevaisuudessa.
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2 MEYER TURKU OY

Meyer Turku Oy on yhdessd sisartelakoidensa, Papenburgissa sijaitsevan
Meyer Werftin sekd Rostockissa olevan Neptun Wertin, kanssa yksi maailman
johtavista perheomistuksessa olevista laivanrakennusyhtidistd. Meyerin perhe
osti Turun telakan vuonna 2014 sen silloiselta omistajalta, jolloin yrityksen toimi-
tusjohtajaksi tuli Jan Meyer. Meyer Turun telakka on erikoistunut erittain vaativi-
en, innovatiivisten ja ymparistoystavallisten risteilyalusten, autolauttojen seka
erikoisalusten rakentamiseen. Laivoja on rakennettu Turussa menestyksek-
k&asti vuodesta 1737 alkaen ja talla hetkella telakalla on 1 600 omaa ty6nteki-
jaa sekd moninkertainen maara yhteistyokumppaneita. (Meyer Turku 2017)

Meyer Turulla on myds tytaryhtiot Suomessa: Piikkion hyttitehdas Piikkio Works
Oy, Shipbuilding Completion Oy, joka tarjoaa erilaisia ratkaisuja laivojen yleisiin
tiloihin avaimet kateen —periaatteella seka suunnitteluyritys ENG 'nD Oy, joka on
keskittynyt laivanrakennus- ja offshore-alan suunnitteluun. (Meyer Turku 2017)

2.1 Terastuotannon organisaatiot

Luvussa kasitellaan lyhyesti terdstuotannon eri organisaatiot ja yhteistyokump-
panien merkitys telakan toimintoihin sek& rungonkoonnin organisaatioon. Yh-
teistydorganisaatiot ovat tarkeitd, koska rungonkoonnissa noin 75 % projekti-

kohtaisista tyOkuormista tehdaan niiden toimesta.

Kuviossa 1 on kuvattu telakan padosastotason organisaatiot

CEOD
L] 1
Basic

l design I' ) I

Kuvio 1: Pd&dosastotason organisaatio (Meyer Turku intranet)

Project
managem
ent
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Toimitusjohtajan alaisuudessa toimii seuraavat Meyerin Turun telakan pa&osas-
tot: Tieto- ja viestintdteknologia, myynti ja suunnittelu, henkildst6hallinto, han-

kinta, perussuunnittelu, runkotuotanto, varustelu ja projektinjohto.

Kuviossa 2 on telakan terastuotannon organisaatio, johon myods rungonkoonti

kuuluu yhtena osastona.

Block
assembly

Painting

assembly

Kuvio 2: Terastuotannon osastot (Meyer Turku intranet)

Muut osastot ovat osavalmistus, lohkokoonti, suurlohkokoonti seka maalaus.

2.2 Rungonkoonnin tavoite ja prosessikuvaus

Rungonkoonti tehd&én telakan rakennusaltaassa, jossa runko kasataan suur-
lohkokoonnissa rakennetuista suurlohkoista. Tavoitteena rungonkoonnissa on
suorittaa suurlohkojen asennus siten, etta pituussuuntaiset referenssit ovat kes-
kilaivalinjan suuntaisia ja oikealla etaisyydella keskilaivasta. Toinen vaihtoehto
asentaa suurlohkot on siten, etta keskilaivalinjat ovat yhdensuuntaisia ja samal-

la pystysuoralla.

Suurlohkot toimitetaan rakennusaltaaseen suurlohkohalleista. Ennen tata tyo-
vaihetta tehdaan tarpeelliset ennakkovalmistelut, joita ilman lohkon vastaanot-
toa ei voida aloittaa. Ennen tyon aloittamista on varmistettava riittdvat resurssit
tyon suorittamiseen, kaytava lapi mm. turvallisuusasiat ja tyotapastandardit kat-
tava yleisohjeistus tyontekijéiden kanssa ja muutoinkin varmistettava tyon te-

kemisen edellytykset.
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Ennen suurlohkon nostamista taytyy alempi kansi merkitéa sen paalle nostetta-
vaa lohkoa varten. Kannen siivoamisen ja merkkauksen jalkeen suurlohko las-
ketaan taman kannen pdaalle merkittyjen pisteiden mukaisesti. Lopulta lohko
kohdistetaan paikoilleen tydkaluja apuna kayttden. Kun lohko on saatu laskettua
paikoilleen, mittaryhma tarkastaa lohkon sijainnin mittapisteiden avulla ja tAman
jalkeen suoritetaan tarvittaessa lohkon sovitepoltto. Mahdollisen sovitepolton
jalkeen suoritetaan lohkon kevennysnosto, jossa nosturilla otetaan kiinni ty6-
kohteesta painon keventamiseksi ja lohko asennetaan mittaryhman maarittele-
maan paikkaan seka kohdistukset tarkastetaan.

Kun suurlohko on saatu paikoilleen, kohdistetaan kannen alapuoliset rakenteet,
kansipalkit, laipiot ja jaykisteet seka asennetaan tarvittavat matkaosat eli polviot
ja tukiraudat. Lopuksi suoritetaan kansien ja laitasaumojen kohdistukset seka
niiden hitsaukset. Hitsaus voidaan aloittaa levytdiden ollessa kesken, ja hitsa-
uksessa pitaa huomioida oikeat hitsausarvot (WPS) seka maaritelty hitsausjar-
jestys. Erityisesti risteilijoissa valmis kansi joudutaan ohuiden levynpaksuuksien
takia oikaisemaan rihtaamalla, minka jalkeen tuote on valmis omaan tarkastuk-

seen ja myyntiin tilaajalle seka luokituslaitokselle.

2.3 YhteistyOkumppanuudet meriteollisuudessa

Meriteollisuudella on tarkea rooli Suomen ja erityisesti Varsinais-Suomen teolli-
suudelle. Alalla on koettu suuria muutoksia ja haasteita viimeisten vuosien ai-
kana. Tilanteet ovat vaihdelleet pettymyksista orastavaan tulevaisuuden uskoon
ja viimeisten vuosien aikana varsinaisiin saatuihin tilauksiin. Meriteollisuus on
varsin laajasti verkostoitunutta toimintaa ja alan suurimpien toimijoiden saamilla
tilauksilla on suora vaikutus yhteystydverkostoon koko Turun alueella. (Vuo-

renmaa & Vélimaa 2015, 3)

Turun telakan rungonkoontiosastolla tyéskentelee noin 57 omaa tyontekijaa ja
12 toimihenkil6d. Tama suhteellisen pieni kapasiteetti ei riitd vastaamaan run-
gonkoonnin projektikohtaisista kokonaiskuormituksista, vaan osaston pitaa hoi-

taa loput niistd alihankinnalla. Alihankinnan osuus onkin noin 75 % kokonaiska-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Atte Kirjavainen



13

pasiteetista. Tama maara tarkoittaa noin 200 henkilén projektikohtaista tyo-

panosta.

YhteistyOkumppanien tarkeimmat edellytykset ovat aikataulujen pitavyys, luotet-
tavuus, laatu ja osaaminen. Naiden osa-alueiden laiminlydnti on yksi tarkeimpia
syitda mahdolliseen yhteistybkumppanien valintaan tai vaihtamiseen. Naiden
lisdksi kustannus- ja kokonaistehokkuus ovat tarkeitd mittareita yhteistyOkump-
panuuksia solmittaessa. Tiivistetysti voidaan todeta, ettd hyvalla prosessin hal-
linnalla paastaan kaikkia osapuolia tyydyttaviin ratkaisuihin. (Vuorenmaa & Va-
limaa 2015, 4)

Tyontekijoiden osaaminen, tyon laatu ja erityisesti luottamus toimijoiden valilla
yhdistettyna toimitusvarmuuteen ovat meriteollisuuden yhteisty6kumppaneiden
tarkeimpia fokusalueita. Ne koettiin paitsi tarkeimmiksi yhteisty6kumppaneilta
edellytettaviksi vaatimuksiksi, myds tarkeimmiksi kehittamisen kohteiksi ja me-
nestyksen avaimiksi, joilla varmistetaan luottamus telakan ja yhteistybkumppa-
nien valilla. Luottamus pohjautuu rehellisyyteen ja avoimuuteen tuotannollisissa

seka laadullisissa haasteissa ja mahdollisissa ongelmatapauksissa.

Alihankintamarkkinoilla voi menestya vain pysymalla kilpailukykyisena ja kyke-
nemalld uudistumaan jatkuvien muutosten edellyttamalla tavalla. Kilpailukykyi-
nen yritys ymmartad kustannus- ja kokonaistehokkuuden tarkeyden. Hinta saa-
kin helposti suurimman painoarvon yhteistyokuvioita mietittdessa. Kuitenkin yksi
tarkeimpia menestymisen edellytyksid on yhteistyokyky, joka edellyttdad jousta-
vuutta. Voidaankin sanoa kilpailukyvyn olevan yhdistelmd osaamista, laatua,
kustannustehokkuutta, luotettavuutta, aikatauluvarmuutta, joustavuutta ja tiivista
yhteydenpitoa. Naiden kokonaisuuksien hallinta yhteistybkumppanuuksia luota-

essa on ensiarvoisen tarkeaa. (Vuorenmaa & Valimaa 2015, 39)

Suurimmat haasteet aikataulun pitamisen suhteen koetaan materiaalitoimituk-
sista johtuvista syista. Ne johtuvat huonosti organisoidusta tyosta, suunnitelmi-
en puutteellisuudesta ja vajaista resursseista. Aiempien vaiheiden aikataulu-
haasteet heijastuvat suoraan yhteistydkumppaneiden omiin aikatauluihin aiheut-

taen resursointipaineita. Laatuun liittyvat ongelmat johtuvat suurimmaksi osaksi
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osaamattomuudesta, ammattitaidon puutteesta ja tekijdiden asenteesta. Haas-
teisiin puuttumisen keinoina nahdéaan tehostettu projektin hallinta, tyon koor-
dinointi ja uudelleen aikataulutus. Tiedotuksen kehittaminen on nostettu ensiar-
voisen tarkeadksi kokonaisvaltaisen yhteistyon kehittamisen kannalta. (Vuoren-
maa & Vélimaa 2015, 40)

2.4 Yhteistybkumppanuudet rungonkoonnissa

Kuten Vuorenmaa & Valimaa (2015, 5) kirjoittavat, menestyékseen telakoiden
valisessa kilpailussa myds rungonkoonnissa pitdéa panostaa laatuun, aikataulu-
kuriin, hintaan ja kilpailukykyyn. Tarke&an rooliin rungonkoonnissa on nostettu
my0s pitkaaikaisten kumppanuussuhteiden luominen, mik& osaltaan luo yhteis-
tyokumppanille mahdollisuuden ja vakaan pohjan kehittdd omaa prosessiaan
yhdessa telakan asiantuntijoiden kanssa. Rungonkoonnin alihankintapaatokset
perustuvat aikaisempiin kokemuksiin yhteistyOkumppanista. Tarkeaan rooliin
nousevat laatutietoisuus, luotettavuus, joustavuus, kyky hallita omaa prosessia

seka kustannustietoisuus ja hinta.

Rungonkoonti tekee tiivistd yhteistyota muiden paaosastojen, kuten varustelu-
organisaation seka logistiikkaosastojen kanssa. Normaalisti esille nousevat
haasteet koskevat aikataulua ja laatua. Nama teemat on ensiarvoisen tarkeé
huomioida myds yhteistyokumppaneita valikoitaessa. Liséksi yhteistyOkump-
panilta pitda l0ytya joustavuutta ja kykya sopeutua hektiseen tyoymparistoon.
Kumppanuussuhteet yhteistyoyritysten ja rungonkoonnin valille pyritaan luo-

maan samankaltaisiksi kuin tehtaisiin titd telakan oman vaen kanssa.

Rungonkoonti ei pysty projektien toteuttamiseen ilman alihankintaa, joten on
selvaa, ettd se on iso osa paitsi tamanhetkista tilannetta, myds tulevaisuuden
visiota. Tulevaisuuden tavoitteena on valita projekteihin yhteistybkumppaneita,
jotka sitoutuvat pitkajanteiseen kehitystyohtn telakan kanssa ja ovat valmiita

panostamaan tuottavuuden parantamiseen seka yhteistyon kehittdmiseen.
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3 LAATU, LAADUN MITTAAMINEN JA
LAATUKUSTANNUKSET

3.1 Laatu ja sen mittaaminen

Laadun mittaaminen on haasteellista. Laatu on k&sitteena epamaarainen, hel-
posti subjektiivisesti tulkittavissa eikd sen ominaisuudelle ole omaa yksittaista
mittayksikko6a. Tasta johtuen kaksi arvioijaa voi saavuttaa organisaatioiden pa-
remmuuden arvioinnissa jopa painvastaisia tuloksia. (Multiméki 2003, 18)

Hyvan lopputuloksen takaamiseksi yrityksen laadunvarmistusjarjestelman taytyy
olla kunnossa. Laadunvalvonnan tulee myds olla kokonaisvaltaista: sen pitaa
ulottua yrityksen kaikkiin eri toimintoihin. Hyva laatu yhdistetaankin kokonaisval-
taisesti toimivaan ja hyvaksi todettuun tuotteeseen tai palveluun, joka tayttaa
sille maaritetyt odotukset. Mikali tuotteen tai palvelun hinta ylittdd vastaavan
tuotteen tai palvelun keskihinnan, odotetaan sen olevan myds keskitasoa pa-
rempilaatuinen. (Multimaki 2003, 19)

Besterfield (2011, 6-7) on méaaritellyt laadun seuraavan kaavan avulla (1).

Q=1 @)
Q= laatu

P= suorituskyky

e= (laadun) suorituskyky

Tuote tayttdd odotukset, mikali Q:n arvo yhtalossa on suurempi kuin yksi.

Laatu voidaan maaritellda mydés Rumasen (2011, 7) tavoin jakamalla se viiteen
eri lahestymistapaan:

1. Ylivertainen: laatua ei voida maaritella, mutta se on jollain tasolla hyvaa.
2. Tuotelahtdinen: vastaavalla toisella tuotteella ei ole samaa arvoa lisaa-

vaa ominaisuutta.
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Kayttgjalahtdinen: tuotteen erityispiirteet tayttavat asiakkaan odotukset.
4. Tuotantoldhtbinen: tuotanto pystyy tayttdmaan tuotteelle asetetut stan-
dardit ja vaatimukset.
5. Arvolahttinen: tuotteen hinta ja ominaisuudet ovat kompensoitu parhaan

tuloksen saavuttamiseksi.

Laadun varmistamisessa olennaista ovat asiakkaan vaatimukset ja toiveet. Laa-
tu liitetaan asiakasvaatimusten mukaiseksi siten, ettd laadun taso on suoraan
sidoksissa asiakastyytyvaisyyteen. Huomioitavaa on, etta asiakastyytyvaisyys ja
vaatimusten mukaisuus eivat valttamatta aina ole sama asia. Pohdittaessa kasi-
tettd laatu asiakaskeskeisestd nakokulmasta ei ole yksiselitteistd, mika on hy-
vaa laatua: vaikka tuote olisi teknisesti taysin virheeton ja vastaisi taysin valmis-
tajan ty6ohjeita ja suunnitelmia, voi asiakkaalla olla muitakin vaatimuksia laadun
suhteen. Omistajan kustannusnakokulmasta katsoen pitda huomioida se, ettei
lahdeta tavoittelemaan asiakkaan tyytyvaisyytta ylilaadulla, joka tarkoittaa asi-
akkaan tarpeet ja vaatimukset ylittdvaa osuutta, jolla on suora negatiivinen vai-
kutus kustannuksiin. (Multiméki 2003, 28-29)

Laadunhallinta on siis kokonaisvaltainen kasite, jossa projektin jokainen osa-
alue tulee ottaa huomioon niin tarkasti, ettei tule mahdollisuutta asioiden tulkin-

taan, vaan paatokset tulee tehda faktojen perusteella.

3.2 Laatukustannukset

Laatukustannuksia syntyy valmistettaessa tuotteita asiakkaiden vaatimusten
mukaisesti. Ne voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: laatua edistaviin kustannuk-
siin ja huonosta laadusta johtuviin kustannuksiin. Laatua edistavat kustannukset
ovat esimerkiksi investoinnit, joiden tavoitteena on vahentaa virheellisten tuot-
teiden maard ja korjata virheellisia prosesseja. Huonon laadun kustannuksia
ovat vaarien asioiden tekeminen ja virheet. Edella mainitut paatyypit voidaan
jakaa neljgan ryhmaéan kuvan 3 mukaisesti: ulkoiset virhekustannukset, sisdiset
virhekustannukset, laadun yllapitokustannukset ja huonon laadun ehkaisykus-
tannukset. (Lecklin 2006, 155)
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Laatukustannusten maarittaminen ei ole yksinkertaista, koska jokainen yritys
joutuu etsiméaan itselleen toimivan tavan laatukustannusten tarkasteluun. Yleisia
laskentakaavoja tai standardeja laatukustannusten laskemiseen ei ole, vaan ne
ovat puhtaasti yrityskohtaisia. Yrityksilla on kaytGssaan erilaisia prosessi- ja laa-
tumittareita kustannusten tarkkailuun. Tutkimuksissa on havaittu, etta laatukus-
tannukset voivat olla 15-30 % yrityksen liikevaihdosta, joten niiden vahentami-
nen vaikuttaa huomattavasti yrityksen tulokseen. (Lecklin 2006, 155)

VR

Laatukustannukset

N

)
)

Huonon laadun Laadun
kustannukset edistdmiskustannukset

H(
H(

= =

Ulkoiset Sisdiset -
virhekustannukset virhekustannukset Ylldpitokustannukset Ehkaisykustannukset

Kuvio 3. Laatukustannusten muodostuminen. (Lecklin 2006, 160)

3.2.1 Ulkoiset ja sisaiset virhekustannukset

Tarkastuksissa havaittujen virheiden tai puutteiden korjaaminen ovat ulkoisia
virhekustannuksia. Tama tarkoittaa sita, ettd virheellinen tuote on paassyt eri
prosessien laadunvarmistuksen lapi. Ulkoisten virheiden korjaaminen on kallista
ja ne vaikuttavat negatiivisesti yrityksen imagoon. Ulkoisia virhekustannuksia

ovat esimerkiksi

- vahingonkorvaukset

- my06hastymissakot

- takuukustannukset

- menetetyt tuotot ja luottotappiot

- virheiden korjauskustannukset ja palautettujen tuotteiden kustannukset
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- reklamaatioiden kasittelykustannukset. (Lecklin 2006, 155-156)

Yrityksen sisélla, ennen tuotteen lahettamista seuraavaan vaiheeseen, havaitut
ja korjatut virheet ovat sisaisia virhekustannuksia. Sisaiset virhekustannukset
johtuvat yleensa huolimattomuudesta, vaarien asioiden tekemisesta, huonosta
suunnittelusta tai puutteellisista valineista. Sisaisia virhekustannuksia ovat esi-

merkiksi

- sisaisesti havaittujen virheiden korjaaminen
- ylity6t/joutoaika

- virheiden tekeminen

- tietojarjestelméahairiot

- virhekappaleet/hylkytavarat

- toimittajien huono laatu. (Lecklin 2006, 157)

3.2.2 Laadun yllapitokustannukset ja ehkaisykustannukset

Laadun yllapitokustannukset liittyvat lopputuotteiden tarkastamiseen ja laadun
varmistamiseen seka parantamiseen. Tarkastukset suoritetaan aina ennalta
maarattyjen ohjeistusten mukaisesti. Yllapitamalla laatua estetaan virhekustan-

nusten kasvua. Laadun yllapitokustannuksia ovat mm.:

- katselmukset ja auditoinnit

- valvonta ja tarkastukset

- virheiden kasittelyt

- valvonta- ja mittalaitteiden yllapito

- laadun mittaus ja laatutiedon keraaminen seké analysointi
- testaukset. (Lecklin 2006, 157)

Ehkaisykustannuksiin lasketaan kustannukset, jotka aiheutuvat mahdollisten
virhelahteiden ja laaturiskien poistamisesta ennen ongelmien syntymista. Kehit-
taminen, suunnittelu ja koulutus ovat yleisimpid ennakointimenetelmid. Naita

keinoja apuna kayttden voidaan laadun yllapitokustannuksia vahentaa laatu-
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tasosta tinkimattd. Ennalta ehkaisyyn kannattaa panostaa, koska se vahentaa

virheiden maaraa. Ennaltaehkaisykustannuksia ovat mm.:

- laadukkaan johtamisjarjestelméan rakentaminen

- toiminnan suunnittelu ja prosessien kehittdminen
- laatukoulutus ja laaturaportit

- laatuorganisaatio

- henkildston motivointi. (Lecklin 2006, 157-158)

3.2.3 Laatukustannusten vahentaminen

Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan tavoitteena on laatukustannusten véahenta-
minen. Muodostuneet kustannukset kirjataan seurantajarjestelmaan, josta ne
voidaan tarvittaessa ottaa esille. Laatukustannusten kehittymisté tulee tarkkailla
prosessikohtaisesti riittdvan usein. Laatukustannuksia voidaan vahentaa parhai-
ten tarkoin rajatuilla projekteilla, ottamalla laatukustannuksia aiheuttava proses-
si kehitystyon alle. Prosesseja tutkimalla saadaan selville sen vaiheiden kus-
tannusvaikutukset. (Lecklin 2006, 158-159)

Laatukustannusten alentamiseksi on tarkeda tehda palvelut ja tuotteet kuntoon
kerralla. On huomattavasti kallimpaa korjata ja oikaista virheitd myohemmissa
vaiheissa. Laatukustannusten syntymista ei voida koskaan estaa taysin, mutta
oikein kohdennetuilla toimenpiteilla niiden rakenteeseen ja méaardéan voidaan
huomattavasti vaikuttaa. Tuotteiden ja palveluiden jatkuva parantaminen edel-
lyttdd kokonaisvaltaisen laadunhallinnan integroimista organisaation kaikkiin
toimintoihin ja laadun nakemista valttamattomana osana strategista suunnitte-
lua. Kokonaisvaltaisen laatujohtamisen soveltaminen voi kuitenkin epaonnistua,
jos keskitytaan liikaa menetelmien ja tyokalujen kayttoon ilman laatukulttuurin

sisaistamistéa. (Logistiikan Maailma 2017)

Laatukustannukset muodostuvat yleensa pareto-sddnnén mukaisesti eli 20 %
toiminnoista aiheuttavat 80 % laatukustannuksista. Prosessin eri vaiheiden kus-
tannuksiin vaikuttavia tekijoitd arvioitaessa pitdd huomioida yrityksen kannalta

paras lahestymistapa ja se, mita tietoa tarvitaan prosessin kehittdmiseen seka
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miten tiedon kerdaaminen tapahtuu. Kun prosessin ongelmista ja laatukustan-
nusten muodostumisesta on saatu riittdvasti informaatiota, se analysoidaan ja
analysoinnin jalkeen luodaan laatukustannusten vahentamiseen téahtaava stra-

tegia. (Karjalainen 2017)

3.3 Laadunhallintajarjestelmat ja niiden sertifiointi

Laadunhallinta on toiminnan jatkuvaa kehittamista yrityksessa, jonka tavoittee-
na on kannattava liiketoiminta, asiakkaiden tyytyvaisyys ja kilpailukyvyn sailyt-
taminen seka kasvattaminen. Laadunhallintajarjestelmd on asiakastyytyvaisyy-
den varmistamiseksi ja yrityksen tehokkuuden parantamiseksi kehitetty ja do-
kumentoitu yhdistelmé eri toimintoja. Kaytdnnossa se tarkoittaa yksikdssa ole-
vaa organisaatiorakenteen, menettelyjen, prosessien ja resurssien muodosta-
maa kokonaisuutta ja sen tehokasta johtamista. Jokaisessa yrityksessa laadun-
hallintajarjestelma rakennetaan ja sovitetaan kyseiselle yritykselle ominaisten
liiketoimien mukaiseksi. Laadunhallintajarjestelméaan vaikuttavat seka valmista-
jien tarpeet ja edut ettd ostajien tarpeet ja odotukset. Jarjestelma dokumentoi-
daan laatukasikirjaan, menettely- ja tydohjeisiin. (Yritys-Suomi 2017)

Kaikkien yritysten laadunhallinta ei kuitenkaan toimi niin kuin pitaisi. Kaytossa
on yleensa jonkinlainen laadunhallintajarjestelmé, koska tydn tekemisesta ja
toimintatavoista on sovittu kirjallisesti tai suullisesti. Yleensa tyon suorittamista
ja toimintatapojen noudattamista valvotaan jollakin tavalla, mutta yllattavien ti-
lanteiden paikkaamisesta tai ongelmien korjaamisesta ei jad dokumenttia. Pa-
himmillaan ongelmista ei keskustella, joku korjaa virheet ja ongelmat unohde-
taan, kunnes ongelma taas hetken péasta toistuu, eli virheista ei opita mitaan.
Laatujarjestelméan avulla ongelmista on tavoite paasta eroon. (Pesonen 2007,
50-51)

Laadunhallintajarjestelméat ovatkin tarkea osa hyvin johdetun yrityksen strategi-
aa. Ottaessaan laadunhallintajarjestelmia kayttoonsa, yritys panostaa tulevai-

suuteensa ja pystyy jarjestelmallisesti parantamaan toimintaansa.
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Yleinen ja toimivaksi havaittu vaihtoehto on hyddyntaa sertifioitua johtamisjar-
jestelmaa. Sertifioidusta laadunhallintajarjestelmasta voidaan nahda olevan yri-
tykselle seuraavia hyotyja:

- Jarjestelman kayttoonotto kehittdd yrityksen toimintaa ja prosesseja.
Samalla virhekustannukset minimoituvat.

- Asiakkaiden luottamus yritykseen kasvaa.

- Laadunhallintajarjestelma itsesséaan on kilpailuetu.

- Jéarjestelmd parantaa henkilokunnan osaamista, motivaatiota ja tehok-
kuutta.

- Jéarjestelméd antaa tietoa yrityksen tuotteen tai palvelun laadun tasosta.
(Yritys-Suomi 2017)

Standardia 9001 kaytetaan, kun tarkoituksena on rakentaa johtamisjarjestelma,
joka antaa luottamusta tuotteen vaatimustenmukaisuudesta. Se on ainoa 1SO
9000 -sarjan standardi, jonka vaatimusten pohjalta ulkopuolinen laitos voi serti-
fioida laatujarjestelman. 1SO-standardijarjestelmaa yllapitaa International Or-
ganization for Standardization (ISO), joka on globaali kansallisten standardisoi-
misjarjestdjen liitto. Suomessa ISOa edustaa Suomen Standardisoimisliitto
(SFS). (Yritys-Suomi 2017)

Ottaessaan kaytt6on 1SO 9001 standardipohjaisen jarjestelman, pystytaan pa-
remmin huomioimaan asiakkaan tarpeet ja sita kautta nostamaan asiakastyyty-
vaisyytta. Pystytd&dn tunnistamaan ja ennakoimaan mahdollisia riskeja ja toi-
saalta mahdollisuuksia. (ISO 9001 2015, s. vi.) ISO 9001:n mukaan riskeihin
kohdistunut ajattelutapa mahdollistaa organisaation maarittdd niita tekijoita, jot-
ka voivat aiheuttaa poikkeamia prosessien suunnitelluissa tavoitteissa ja maarit-
tada naihin ennaltaehkaisevia toimia. ISO 9001 korostaa seuraavia asioita: orga-
nisaation toimintaymparisto, johtajuus, riskilahtdisyys, suunnittelu, laadunhallin-

nan perusteet seké prosessilahtdisyys.
Laadunhallintaperiaatteet ISO 9000 mukaan ovat seuraavat:

- asiakaslahtoisyys

- johtaminen
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- ihmisten sitoutuminen

- prosessilahtoinen ajattelutapa

- kehittaminen

- faktoihin perustuva paattksenteko

- kommunikointi.
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4 LAADUNHALLINTA JA LAATUSTANDARDIT MEYER
TURUN TELAKALLA

4.1 Laadunhallinta Turun telakalla

Laadunvarmistus on tarked osa telakan paivittaisjohtamista. Hitsausvirheiden
havainnointiin on telakalla kaytdssa sisdinen laatuportti, (Quality Control) jolla
pyritdédan minimoimaan virheiden maarat virallisessa tilaajan tarkastuksessa
(kohta 6.5 laatuportti).

Meyer Turun telakan laadunhallintajarjestelma sisaltéa myynnin, suunnittelun,
tuotannon ja projektien elinkaaripalvelut. Jarjestelma kattaa kaikki Meyer Turku
Oy:n toiminnot, mutta ei ota kantaa sisaryhtididen toimintoihin, joilla on omat

laadunhallintajarjestelmansa.

Telakalla toimii siséinen laatuosasto, jonka tehtavana on ohjata ja ohjeistaa eri
prosesseja seka osastoja. Osasto on myos tarvittaessa tukena tilaajan ja luoki-
tuslaitoksien kanssa kaytavissa keskusteluissa.

4.2 Kaytossa olevat laatustandardit

Telakka noudattaa laadunhallintajarjestelman johtamisstandardia 1SO
9001:2015 / ISO 3843-2:2005, soveltuvin osin tydskentelyyn liittyen OHSAS
18001:2007 standardia ja ymparistostandardia ISO 14001:2005, joka antaa te-
lakan eri organisaatioille raamit ymparistonakokohtien vaatimien vastuiden ja
velvollisuuksien tayttamiseen. (1ISO 14001 2015, 5)

4.3 Hitsauksen laadunhallinta

Hitsauksessa iso osa lopputuloksen laadusta perustuu hitsausprosessin laa-
dunvarmistamiseen seka ohjeistusten jatkuvaan paivittdmiseen sek& niiden

noudattamiseen. Telakalla laadukkaaseen toimintaan tahdattdessa panostuk-
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sen kohteeksi pitdd nostaa hyva ammattitaito ja -tieto yhdistettyna hitsausstan-
dardien ja paivitettyjen hitsausohjeiden kayttéon seka kayton valvontaan. (Luk-
karila 2000, 2)

Meyer Turun telakalla hitsausty6n laatua ohjaavat hitsausstandardit SFS-EN
ISO 3834 ja SFS-EN ISO 5871 seké telakan omat hitsausohjeet (WPS): terak-
sen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten sulahitsaus ja IACS Shipbuilding and
repair quality standard.

4.3.1 Kaytossa olevat hitsausstandardit

Telakalla kaytossa oleva ISO 3834 standardi on suunniteltu erityisesti hitsaaville
organisaatioille. (ISO 3834-1 2005, s.4; 1ISO 9001 2015, 5) Standardin 1ISO 9001
mukaisesti yrityksen pitdd maarittaa tietyt toiminnot erikoisprosesseiksi. Erikois-
prosesseiksi maaritetddn toimintoja, joiden lopputulosta ei voida varmistaa pel-
kalla lopputuotteen tarkastuksella. Hitsaus on erikoisprosessi, mikali hitseille on
asetettu laatuvaatimuksia. SFS-EN ISO 3834 Standardi toimii standardin ISO
9001 apuvalineend, kun yksi yrityksen erikoisprosesseista on hitsaus. (Linde-
wald 2013, 6)

Standardi SFS-EN ISO 3834 koostuu viidesta eri osiosta:

1. SFS-EN ISO 3834-1: Tarkoituksenmukaisen laatuvaatimustason perus-
teet

SFS-EN ISO 3834-2: Kattavat laatuvaatimukset

SFS-EN ISO 3834-3: Vakiolaatuvaatimukset

SFS-EN ISO 3834-4: Peruslaatuvaatimukset

SFS-EN ISO 3834-5: Asiakirjat

o bk~ 0N

Standardi ISO 3834 asettaa tiettyjd laatuvaatimuksia metallien sulatushitsaus-
prosesseille. Vaatimukset kohdistuvat vain niihin tuotteen nakokohtiin, joihin
sulahitsaus vaikuttaa. Standardi soveltuu joiltakin osin my6s muiden hitsaus-

prosessien laadunhallintaan.
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Standardi on laadittu siten, etta

- Se on riippumaton hitsattavasta rakennetyypista.

- Se antaa ohjeita, jotka kuvaavat valmistajan kykya valmistaa hitsattuja
rakenteita annettujen vaatimusten mukaisesti.

- Se maarittelee laatuvaatimukset, kun hitsaus suoritetaan konepajassa
ja/tai asennuspaikalla.

- Se antaa ohjeita valmistajan hitsausvalmiuksien arvioimiseen. (SFS-EN
ISO 3834-1 2006, 10)

Standardi kasittelee varsin kattavasti ja systemaattisesti hitsauksen laatuun vai-
kuttavia tekijoita. Naita tekijoitd kehittamalla yritys voi parantaa tuotantonsa hal-
littavuutta, tuotteiden laatua, tuotteiden toimitusvarmuutta ja valmistuksen kus-
tannustehokkuutta. Standardin avulla yritys pystyy osoittamaan kykynséa valmis-
taa tuotteita sille annettujen laatuvaatimusten pohjalta ja sen kayttdonottoa
puoltavat erilaiset direktiivit, tuotestandardit, viranomaisvaatimukset ja 1SO
9001. Lisaksi standardi yhtenaistaa valmistajan ja tilaajan valista sopimuskay-
tantda. Sopimuskaytanttjen yhtenaistamisen avulla valmistaja ja tilaaja pystyvat
sopimaan paremmin tuotteiden ominaisuuksista ja spesifikaatioista. ISO 3834:n
kayttoonotto yrityksessa on pitka projekti, joka vaatii merkittavan tydpanoksen ja
koko henkiloston sitoutumisen laadunhallintaan. (Lindewald 2013, 3-7; SFS-EN
ISO 3834-1 2006, 10)

4.3.2 Hitsausohjeet

Meyer Turun telakalla on hitsausohjeet kaikkiin hitsaust6ihin ja nait ohjeita on
kaytettava hitsauksessa. Tyypillisesti laivarakenteiden hitsausluokaksi on maari-
tetty luokka C. IACS-standardi ohjaa laajasti rakenteiden valmistusta antaen

ohjearvoja ja tarkkuusvaatimuksia materiaaleista ja osavalmisteista.
Telakka on ohjeistanut hitsausvaatimukset seuraavasti:

- mekaanisten esikasittelyjen laatuasteet

- hitsausohjeet ja niiden lukuohjeet
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tyonteko ulko-olosuhteissa

korotettu tydlampdotila

silloitushitsaus

korjaushitsaus

hitsaajatunnusten merkinta
hitsauslisaaineiden varastointi ja kasittely
hitsaajien patevoitys

silloitushitsaus

tankkirakenteiden vesitiiveyden varmistaminen
laitojen, laipioiden ja kansien lyhyyksien korjaus ja kasittely
hitsauksen aloitus- ja lopetuspalat.
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5 HITSAUSVIRHEET RUNGONKOONNISSA

5.1 Hitsausvirheet ja niiden tyypit

Hitsatun rakenteen paatoiminto on kantaa siihen kohdistuvat voimat ja kuormat.
Jotta tahan paastaisiin, on hitsattavan rakenteen ja hitsausliitosten oltava riitta-
van lujia sekd kestavia niihin kayton aikana kohdistuvien kuormitusten takia.
Hitsattavalle rakenteelle hitsaus on "raju tapahtuma”, johon liittyvat nopeat lam-
potilojen muutokset vaikuttavat olennaisesti hitsattavan materiaalin perusomi-
naisuuksiin seké rakenteen ja liitosten jannitystiloihin. Hitsaus aiheuttaa my6s
muodonmuutoksia varsin helposti ja rakenteen geometriaan ilmaantuu epéjat-

kuvuuksia, jotka aiheuttavat jannityskeskittymia ja —huippuja (Lukkarila 2000, 2)

Erilaiset vauriot hitsatuissa rakenteissa lahtevat usein liikkeelle hitsien alueelta.
Siihen, etta hitsausliitos on "heikoin lenkki’, on useita syita, hitsausvirheet mu-
kaan lukien. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta hitsit olisivat heikkoja. Hitsatun
rakenteen pitdad kestaa siihen kohdistuvat kuormitukset riittavalla luotettavuudel-
la ja hitsiin ennakoitavissa olevilla kuormituksilla. (Lukkarila 2000, 2)

Hitsausvirheelld tarkoitetaan poikkeamaa hitsissa ja hitsausvialla puolestaan
sellaista virhettd, joka on korjattava. Hitsausvirheet syntyvat rakenteiden valmis-
tuksen yhteydessa ja ovat kaytannossa erilaisia valmistuksellisia virheitd. Ra-
kenteisiin voi myos kayton aikana syntya erilaisia vaurioita ja vikoja, joiden syn-
tyyn voivat vaikuttaa myos aikaisemmat, valmistuksessa syntyneet hitsausvir-
heet. (Lukkarila 2000, 3)

Sanastostandardin SFS 3052 mukaisesti hitsausvirhe on "epgjatkuvuus hitsissa
tai poikkeama hitsin muodossa. Hitsausvirheita ovat esim. halkeamat, vajaa
hitsautumissyvyys, huokoisuus ja kuonasulkeumat”. Hitsausvirhestandardi SFS-
6520-1 maarittelee puolestaan virheen (engl. imperfection) "poikkeamaksi ihan-
teellisesta hitsistd” ja vian (engl. defect) “ei-sallituksiksi virheeksi”. (Lukkarila
2000, 3)
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Koska hitsausvirheet voivat heikentda hitsausliitoksen kestavyytta tai muita sen
ominaisuuksia, on syyta pyrkia mahdollisimman virheettoméaan, laatuvaatimuk-
set tayttdvaan hitsaukseen. Virheet hitsausliitoksissa eivat tee tuotetta valtta-
mattd kayttokelvottomaksi tai vaadi taydellistd korjausta tuotteeseen. Tuotan-
nossa vaadittavat hitsauksen laatutasot ja sallitut virheet osoitetaan hitsaus-
luokilla B, C tai D (SFS-EN 25817). (Lukkarila 2000, 3) Turun telakalla kaytossa

oleva luokitus on C.

Prosessikehitykseen on valikoitu rungonkoonnissa nelja yleisimmin esiintyvaa
hitsausvirhettd luvun 5 mukaisesti. Naiden virheiden poistaminen ja ennaltaeh-
kaisy vahentdd rungonkoonnin projektikohtaisia kustannuksia seka stabiloi re-

surssien hallintaa.
5.1.1 Halkeamat

Halkeamat ovat normaalisti kapeita ja teravakarkisia kiintedssa aineessa tapah-
tuneita murtumia. Murtumat voivat aiheutua jadhtymisen ja/tai jAnnitysten vaiku-

tuksesta. Halkeamat ovat virhetyypeista vaarallisimpia. (Lukkarila 2000, 5)

oL
/JT—’\

Kuva 1. Halkeamat (Esab Oy, 2017).

5.1.2 Huokoset ja ontelot

Kaasuontelot kuuluvat onteloihin, joita kutsutaan myo6s pelkastaan huokosiksi.
Ne ovat hitsiaineeseen sulkeuksiin jddneiden kaasujen tayttdmia ja muodosta-

mia pallomaisia onteloita, jotka sijaitsevat hitsiaineessa. Ne voivat esiintya yksit-
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taisesti hitseissa, mutta myo6s jonossa, ryhmissa seka tasaisena huokoisuutena.
(Lukkarila 2000, 10)

Kaasut, jotka padasiallisesti aiheuttavat huokosia, ovat seostamattomien ja
niukkaseosteisten terasten hitsauksessa vety, happi ja typpi seka ruostumatto-
man teraksen seka alumiinin hitseissa vety. (Lukkarila 2000, 10)

Kuva 2. Huokoset (Esab Oy, 2017).

5.1.3 Kuonasulkeumat

Hitsiaineeseen jadnyttd kiintedd kuonaa tai muuta vastaavaa vieraan aineen
palasta kutsutaan sulkeumaksi. Virheet poikkeavat ulkonadltaéan huokosesta ja
ovat muodoltaan saannoéttomia. Sulkeumat voivat olla yksittaisia tai jonomuo-
dostelmia ja sijaita hitsin pituussuuntaan tai esiintya hajallaan ryhméassa. (Luk-
karila 2000, 11)

Kuva 3. Kuonasulkeuma (Esab Oy, 2017).

5.1.4 Liitosvirheet

Hitsin epataydellista liittymisté hitsiaineen ja perusaineen valilla tai usean palon

valilla kutsutaan liitosvirheeksi. Sita voi esiintya railokyljessa tai hitsauspalkojen
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valissa kun kyseessa on monipalkohitsi. Sita voi esiintya myds sulamattomana
juuripintana hitsin juuressa. Liitosvirhetta voidaan kutsua my6s kylmajuoksuksi.
(Lukkarila 2000, 12)

Kuva 4. Liitosvirhe (Esab Oy, 2017).

Liitosvirheisiin johtavat syyt ja niiden estaminen on esitetty liitteessa 1.

5.2 Nykytilan kartoitus

Turun telakan rungonkoonnin osastolla tygskentelee noin 30 Meyer Turun tela-
kan omaa hitsaajaa ja kuormituksesta riippuen noin 100 — 200 yhteistyokump-
panien hitsaajaa. Tyoskentely tapahtuu paasaantoéisesti ulko-olosuhteissa vallit-
sevien sddolosuhteiden armoilla, mik& aiheuttaa omat haasteensa ja vaatimuk-

sensa hitsaustyolle.

Osastolle kuormitetuista toista noin 75 % alihankitaan eri yhteistydkumppaneilta
ympari maailmaa. Parhaimmillaan osastolla voi tydskennelld 5-10 eri yhteisty6-
kumppaniyritysta samanaikaisesti saman projektin parissa. Yritysten erilaiset
toimintatavat ja kommunikaatiovaikeudet aiheuttavat haasteita hitsaukseen,
mik&a puolestaan vaikuttaa hitsausvirheiden muodostumiseen ja korjaushitsaus-

ten lapiviemiseen.

Ei ole realistista ajatella, etta hitsausvirheistéa péaastaisiin koskaan kokonaan
eroon. Suuri osa havaituista hitsausvirheista johtuu joko inhimillisista tekijoista
(Katso Liite 5: Kalaruotokaavio) tai siita, ettei noudateta kaytdossa olevaa hit-

sausohjetta tai osata lukea sita oikein.
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Osastolla haasteena on hitsausvirheiden korjauksessa se, etté lilan suuri osa
niista joudutaan tekemaan useaan kertaan ennen vaaditun laatutason saavut-
tamista. Tasta koituu lahes aina aikataulullisia ja kustannuksiin seka budjettei-
hin liittyvia haasteita. Myodskaan tilaajan ja luokituslaitoksen edustajien luotta-
muksen voittaminen ei onnistu, ellemme pysty parantamaan huomattavasti kor-
jausten vasteaikaa, ennakoimaan virheiden muodostumista ja parantamaan

onnistumisprosenttia.

Hitsausvirheista johtuvat ongelmat ja kustannukset koostuvat paaasiassa seu-

raavista asioista:

- UT/RT — tarkastukset

- ty0maan uudelleen perustaminen

- rungonkoontiosaston aikataulun venyminen ja siihen liittyvat aikataulun
kiinniottosuunnitelmat (projektikohtainen budijetti).

- seuraavien tydvaiheiden aikataulu siirtymét ja aikataulun kiinniottosuun-

nitelmat.

Tassa opinnaytetydssa on kasitelty rungonkoonnin hisausvirheita NB-398 laiva-
projektin osalta. Tiedot virheistéa on saatu osastokohtaisesta NDT-tarkastusten
poytakirjoista (Taulukko 1), jotka toimitetaan osastolle noin 2 paivan valein laa-
tuorganisaation toimesta. Virheistd noin 85 % on yhteistyQyritysten tekemia ja
niista noin 50 % menee uudelleen korjaukseen eli virheitéa ei saada ensimmai-

sella korjausyrityksella kuntoon.

Virhekoodien selitykset 16ytyvat liitteesta 7.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Atte Kirjavainen



32

Taulukko 1. Ote NDT -tarkastuspdytakirjasta

Kuva nro Lohko Kaari |Kansi / Puoli MEYER tydnjohtajd  Alihankkija pvm Virhekoodi
286 230-510 51 PL/S XXX Yritys 1 16.9.2015 3012,3011
283 230-510 51 PL/P XXX Yritys 1 16.9.2015 3011,4011

Below Deck

RCCL 5 INSERTTI R2| 680-690 266 1/s XXX Yritys 1 1.10.2015 2024,101
289 R1 230-520 51 2/s XXX Yritys 2 29.9.2015 3012,102

292 230-520 51 1/P XXX Yritys 2 17.9.2015 3011

312 330-340 51 5/S XXX Yritys 3 30.9.2015 3012

313 330-340 51 5/P XXX Yritys 1 30.9.2015 3011
314 330-340 51 3/s XXX Yritys 4 30.9.2015 104,2024

316 330-340 51 3/P XXX Yritys 4 30.9.2015 2024

Rungonkoonnin osalta virheet koostuvat seuraavista hitsausvirheista:

- halkeamat (39 kpl)

- huokoset ja ontelot (81 kpl)

- kuonasulkeumat (74 kpl)

- liitosviat (12 kpl)

- muut — ovat yksittaisia virheita, joita ei luokiteltu alhaisen (alle 10) kappa-
lem&aran takia. (Kuvio 4)

Hitsausvirheet L-389, rungonkoonti

5% =101 Halkeamat

m 2015 Huokoset ja ontelot
13012 Kuonasulkeuma

m 4011 Liitosvika

. Muut

Kuvio 4. Hitsausvirhejakauma %
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5.3 Hitsausvirheiden juurisyiden analysointi

Hitsausvirheet syntyvét siis rakenteiden valmistuksen yhteydessa ja ovat kay-
tannossa erilaisia valmistuksellisia virheitd. Rakenteisiin voi myos kayton aikana
syntya erilaisia vaurioita ja vikoja, joiden syntyyn voivat vaikuttaa myods aikai-
semmat valmistuksessa syntyneet hitsausvirheet. (Lukkarila 2000, 3)

Kehittdmisprosessin tavoitteena oli ennaltaehkaista hitsausvirheitd mm. koulut-
tamalla tyontekijoita ja tydnjohtoa. Hitsausvirheprosentin tulee osastotasolla olla
alle 4 % kaikista tarkastetuista hitseista.

Jotta padastaisiin kiinni juurisyihin rungonkoonnin hitsausvirheiden synnyssa ja
niiden estamisessa tehtiin yhdessa kahden yhteisty0kumppaniyrityksen seka
telakan oman tuotantotiimin kanssa juurisyyanalyysin kalanruotokaaviota (Liite
5) apuna kayttden. Kyseiset yritykset valittiin, koska ne ovat henkiloméaaraltaan
isoja toimijoita ja rungonkoonnilla on pitk& yhteinen tydhistoria molempien kans-
sa. Osaltaan yritykset valittiin myos siita kaytdnnon syysta, ettd niiden kanssa

on mahdollista kommunikoida suomeksi.

Valitsin juurisyiden analysointia varten tutkimusmenetelmaksi kyselytutkimuk-
sen, kalaruotokaavion, joka on prosessikehittamiseen ja laatujohtamiseen kay-
tettava tydkalu. Kaavio soveltuu erinomaisesti ryhmatydskentelyyn. Sita voidaan
kutsua myds Ishikawa-diagrammiksi japanilaisen keksijanséa professori Kaoru
Ishikawan mukaan tai syy-seuraus-kaavioksi. (Quality knowhow, Karjalainen
2017)

Halusin kayttaa kehittdmistydssa juuri kalanruotokaaviota (liite 5), koska silla
pystytaan konkreettisesti havainnollistamaan asioiden syy-seuraussuhteita ja
siitéd on helposti saatavilla pisteytettyna pareto -diagrammi, mika havainnollistaa

juurisyiden syntymista selkeasti ja ymmarrettavasti.
Kalanruotokaavion perusmalli etenee seuraavasti:

1. Paatetaan yhdessa, mikéd on tutkittava ongelma/seuraus (effect).
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2. Pohditaan ja paatetddn paaryhmat seurauksen syille. Yleisesti voidaan
kayttdd "6M” syitd, jotka ovat: Man (henkil6), Machine (laite), Method
(menetelmd), Materials (materiaali), Measurement (mittaus), Mother
earth (ymparisto).

3. Tehd&an aivoriihi ja pohditaan ongelman syita. Kysytaan n x Miksi ja lis-
tataan syyt ruotokaavioon oikeaan ryhmaan ja oikealle ruodon tasolle.

4. Kirjataan kaikki ideat ja sitten keskitytaan ryhmiin, joissa ideoita on niu-
kasti.

5. Arvioidaan syité ja pois-suljetaan syyt, jotka eivat ole todennékdisia esim.
pisteytyksella tms.

6. Lahdetaan tutkimaan jaljelle jaaneita syitda. Huom! Ongelmalla voi olla
useita syitd, joiden vaikutuspainoarvo pitaisi pystya arvioimaan ja esitta-

maan esim. Pareto —diagrammilla.

Ensimmaiset kokoukset syy-seuraussuhteiden Kkartoittamiseksi pidettiin
18.5.2016. Kokoukseen osallistui rungonkoontiosaston tuotantoinsindori, tyon-
johtaja ja osastopaallikko. Aloitettiin siis kartoitus telakan omien toimijoiden
kanssa, koska haluttiin luoda pohja kaaviolle, jota kaytettaisiin myds yhteistyo-

kumppanien kanssa.

Kalanruotokaavion ruotoihin valittiin hitsausvirheiden syntymiseen oleellisesti
vaikuttavat asiat: materiaali, koneet, ihmiset, ymparistd, mittaus, menetelmat.
Taméan jalkeen lahdettiin tydstamaan miettien oleellisimmat asiat jokaisen paa-
otsikon alle. My6hemmin samana péaivana pidettiin kokous myés kahden ylla
mainitun alihankkijayrityksen kanssa, joiden edustajina olivat kyseisten yritysten
tyonjohtajat ja heidan tulkkinsa. Kaytiin heidan kanssaan jokaisen paaotsikon

tarkoitus lapi ja mietittiin syy-seuraus suhteita kunkin osa-alueen vaikutuksista.

Naiden kahden kokouksen pohjalta maarittelin kalaruotokaaviota apuna kaytta-
en oleellisimmat juurisyyt hitsausvirheiden syntymisille kayttaen apuna pis-
teytettya pareto -diagrammia. Hitsausvirheiden syntymiseen vaikuttavia tekijoita

I6ydettiin yll& mainittujen yhteistyokumppanien kanssa monia. Jokainen aihe
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vaikuttaa hitsauksen laatuun, mutta tarkoituksena oli 16ytda kolme oleellisesti
eniten vaikuttavaa asiaa, jotka oli helppo maarittaa pisteytyksen avulla.

Oleellisimpien ongelmien loytamiseksi tehtiin ylla mainittujen organisaatioiden
kanssa myds pareto -diagrammi: jokainen yhteisty0kumppaniyritys seka telakan
oma tyonjohto pisteytti otsikoiden mukaiset haasteet antaen niille eri painoarvot.
Naiden painoarvojen mukaan syntyi nk. pareto -diagrammi, joka kertoo, mihin
haasteisiin pitaa ensisijaisesti keskittya ongelmien poistamiseksi ja ennaltaeh-
kaisemiseksi.

Pareto-diagrammi on italialaisen taloustutkijan Vilfredo Pareton kehittama dia-
grammi, jota kaytetaan tilastollisen prosessinohjauksen (SPC) ty6kaluna. Pare-
to-diagrammin pohjalta voidaan luoda pareto-analyysi: menettelytapa, jolla voi-
daan seuloa esiin merkittavien tekijoiden vaikutukset suuremmasta havainto-
ryhméstd. Sitd voidaan kayttdaa esimerkiksi vika-analyysissa tyokaluna, jonka
avulla maaritetaan korjaustoimenpiteiden prioriteetteja- Menetelmé on yksinker-
tainen ja tulokset voidaan esittdd havainnollisessa muodossa. Pareto -
analyysissa tietoa jarjestetdan sen prioriteetin tai tarkeyden mukaan. Sen avulla
saadaan helposti selville suurimmat virheen aiheuttajat. (Qualitas Forum. Pare-
to —analyysi, Karjalainen 2017).

Rungonkoonnin hitsausvirheiden osalta pareto -analyysin tuloksia voidaan tar-
kastella kuvan 5 mukaisesti:
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Hitsausvirheiden juurisyy

Defects Ordered by Frequency of Occurrence
Focus on the defects with the greatest impact on your process.

25 -

20

15

o~
U
10
5
0_ e e e - e T . T .
Syy Menetelma Henkilgstd Mittaus Kustannus Ympdéristd Koneet/lai Materiaali
Count 8,277 5,739 5,593 3,557 1,000 0,000 0,000
Percent 342 237 231 147 41 0,0 0.0
Cum % 342 58,0 8L1 95,9 100,0 100,0 100,0

Kuva 5. Hitsausvirheiden juurisyy-pisteytys

kuvan 5 mukaisesti jokainen yritys (yritys 1, yritys 2, rungonkoonti) pisteytti ka-
lanruotokaaviossa (liite 5) esitetyt aiheet pistein 1, 3, 5, 7, 9, joissa 1 kuvaa va-
hiten vaikuttavaa tekijaa ja vastaavasti 9 kuvaa eniten vaikuttavaa tekijaa. (liite
8)

Analyysista voidaan havaita, ettd eniten painoarvoa hitsausvirheiden syntymi-
selle annettiin hitsausmenetelmien osalta, kun taas vahiten hitsausvirheiden
syntyyn vaikuttavat ymparistotekijat. Koneiden ja laitteiden seka materiaalien ei
koettu vaikuttavan hitsausvirheiden syntyyn.
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5.4 Kehittdmisen lopputulos

Kehittdmisprosessissa huomattiin, ettei telakalla ole kaytdéssa systemaattista
ohjeistusta hitsaamiseen. Prosessin lopputuloksena maariteltiin, tehtiin ja oh-
jeistettiin hitsausvirhekohtaiset tydohjeet yleisesti eniten esiintyville hitsausvir-
heille rungonkoonnissa. Ohjeet kaytiin lapi kaikkien toimijoiden kanssa telakan
toimesta ja ne kaannettiin usealle eri kielelle. Kehittdmisprosessin alkuvaihees-
sa el myoskaan ollut olemassa prosessikuvausta hitsausvirheiden korjauksesta,
joten osastolle tehtiin prosessikuvaukset, jotka osaltaan auttavat ymmartamaan
korjausprosessia ja sen lapiviemista.

Ohjeiden lisaksi osastolle palkattiin hitsausneuvoja, jonka tarkeimpana tehtava-
na on valvoa hitsaamista osastolla, varmistaa edellytysten toteuttamista ja toi-
mia osaltaan yhteyshenkilond QC —osaston seka tekijoiden valilla. Hitsausneu-
voja myds valvoo, ettd hitsauskorjaukset toteutetaan annettujen tydohjeiden

mukaisesti ammattitaitoisten hitsaajien tekemina.

Prosessin lopputuloksena huomattiin myds, ettei telakalla ole kaytdssa tarpeek-
si jarjestelmallista hitsausparametriseurantaa. Rungonkoonnin osasto péaaétti
toteuttaa parametrien seurannan yhdessa hitsauslaitevalmistaja KEMPPI Oy:n
kanssa. Tavoitteena on luoda hitsausparametrien konekohtainen seurantajar-
jestelmd, joka antaa reaaliaikaista dataa kaytetyista hitsausparametreista seké
seurantatietoa hitsaajapatevyyksien raportoimiseen. Datan avulla paastaan ka-
siksi siihen, noudattaako hitsaaja maaritettyja hitsausparametreja, jotka taas
vaikuttavat suoraan hitsin laatuun ja hitsausvirheisiin, joita on kasitelty tarkem-
min luvussa 5.1. Parametrien seuranta otettiin mukaan yhdeksi osaksi hitsaus-

neuvojan tyotehtavia.

KAS3 —jarjestelmaan paadyttiin koska se antaa tyonjohdolle ja osastopaallikdille
valmiudet seurata hitsausdataa reaaliaikaisesti, minkd vuoksi hitsausvirheiden

syntyyn paastaan helpommin kasiksi.
KASS3 pitaa sisallaan:

- weldeye-hitsauspatevyysrekisterin
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-  WPS-tarkastukset
- reaaliaikaisen laadun varmistuksen

- tuottavuus-seurannan.

KAS3 systeemin perusperiaate on kuvan 6 mukaisesti se, ettd hitsauskoneisiin
yhdistetdan lukija, joka kirjaa hitsausdataa hitsauskoneelta. Lukija toimii langat-
tomassa verkossa ja lahettda reaaliaikaista dataa palvelimelle. Dataa on mah-
dollista tallentaa myos laitteeseen. Palvelin tallettaa datan, jota voidaan lukea

web-pohjaisella ohjelmistolla.

ARCQ

Barcodes [ —

Welder ID - ]

WPS ID ——
Consumable ID B :

Weld/Project ID ]

) ; . Welding coordinator’s tool:
Welder’s tool: Automated data collection & + Communication and deviations

Smart Reader documentation » Reporting and quality
management

Kuva 6. Kemppi Arc system 3

KAS3:n etuja ovat:

- Se mahdollistaa tarkan mittaamisen ja tuottavuuden kehityksen

- Yhteistybkumppanit pystyvat tekemaan itse omat kuuden kuukauden pi-
dennyksensé hitsauspatevyyksiin.

- Tyonjohto saa ilmoituksen sahkopostiin, kun hitsaajan sertifikaatit ovat
vanhentumassa.

- Hitsausparametrit voidaan kerata automaattisesti.

- Ohjelmistopaivitykset asennetaan nopeasti.

- Telakka ei tarvitse datan keradmiseen omaa palvelinta, koska tiedot tule-

vat yhteisty0kumppanin palvelimelta.
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- Jarjestelmaa voidaan laajentaa my6s muihin Meyer perheen toimipistei-

siin.

Tata tyota kirjoitettaessa KAS3-systeemi on koeajossa rungonkoonnin osastolla
ja datan keraaminen seka ohjelmiston kayton harjoitukset ovat kaynnistyneet.
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6 HITSIN RAKENTEELLINEN JA VISUAALINEN LAATU

Lukkarilan (2000, 2) mukaan laatu syntyy tekemalla, ei tarkastamalla. Tekijan
tavoitteena tulee olla tuotteen valmistuminen kerralla sille asetetut laatuvaati-
mukset ja standardit tayttden. Hyva laatu saavutetaan ammattitaitoisten tyonte-
kijoiden ja olemassa olevien ohjeistusten seka standardien yhdistelmalla.

Hyvan laadun takaamiseksi yrityksissé on oltava kaytdssa riittavat laadunvar-
mistusprosessit. Pelkdstaan prosessin olemassaolo ei takaa laatuvaatimukset
tayttavia tuotteita vaan laadunvarmistuksen tulee olla kokonaisvaltaista ja ulot-
tua yrityksen kaikkiin toimintoihin. (Lukkarila 2000-2001, 2)

Hitsin rakenteellinen ja visuaalinen laatu voidaan todentaa erilaisin tarkastuksin
seka prosessein. Niiden avulla voidaan tuottaa tarvittava data laatuseurantojen
yll&pitdmiseen, joiden perusteella on mahdollista ennakoida ja vahentaa hit-

sausvirheiden maaraa eri prosesseissa.

6.1 Hitsaustarkastukset

Suurin osa hitsin ominaisuuksista pystytddn arvioimaan hitsaustarkastuksen
aikana. Tarkastuksista osa liittyy hitsin kokoon ja osa hitsin katkoksiin. Hitsin
lujuuteen ja suorituskykyyn vaikuttaa suoraan hitsin koko, mika tekee siita tar-
kean osan tarkastusta. Myos hitsikatkokset ovat tarkeita, koska ne ovat hitsin
sisélla tai sen vieressa olevia virheita, jotka saattavat estda hitsia tayttdmasta
sille maaritettya tehtavaa. (Esab Oy, 2017)

Hitsaustarkastuksen suorittamiselle on monia syitd. Perustavin syy on selvittaa,
onko hitsin laatu sopiva sille tarkoitettuun kéayttokohteeseen. Turun telakalla
tarkastuslaajuus on maaritetty projektin laatuohjeeseen erikseen sovitusti. Pro-

jektiin maaritetd&n prosentuaalinen osuus tarkastuksia.

Jotta hitsin laatua voidaan arvioida, tarvitaan avuksi mittakappale, johon hitsa-
tun hitsin ominaisuuksia verrataan. Hitsin laatua on mahdoton verrata ilman

jonkinlaista eriteltyd hyvaksymiskriteeria. Hyvaksymiskriteerit voivat olla peraisin
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monestakin eri lahteesta esimerkkeind WPS tai valmistuspiirustus, joista nah-
daan kaikki tarpeellinen informaatio onnistuneen hitsauksen suorittamiseksi.
(Esab Oy, 2017)

Hitsaustarkastus vaatii hitsaustarkastajalta laajaa monialaista tietAmysta hitseis-
td ja hitsatuista rakenteista. Tarkastajan tulee tuntea tyOpiirustukset, hitsaus-
symbolit, hitsausliitosten rakenne, hitsausmenetelméat, maaraykset ja standardit
seka tarkastus- ja testaustekniikat. Naista syista johtuen hitsausméaaraykset ja
standardit vaativat hitsaustarkastajalta muodollista patevyytta seka tarvittavaa
tietdmysta tarkastusten tekemisestéa. (Esab Oy, 2017)

Lukkarilan (1997) mukaan jokaisessa eri hitsausprosessissa esiintyy juuri sille
prosessille ominaisia hitsausvirheitd. Tydssdan onnistuakseen tarkastajan on
osattava omatoimisesti arvioida, millaisia virheitd tarkastettavissa hitseissa on
mahdollisesti odotettavissa mika edellyttda tarkastajalta tarkastusmenetelmien

tuntemuksen lisaksi tietoa eri menetelmien kaytosta. (Lukkarila, 1997)
Hitsaustarkastuksia ovat esimerkiksi:

- NDT-tarkastus
- UT-tarkastus

- silmamaarainen tarkastus.

Tasséa opinnaytetydssa keskityn kuvaamaan silmamaaraisen tarkastuksen suo-
rittamista, koska se on tarkea osa hitsauksen laadunhallintaa ja Turun runkotuo-
tannon toimintapa. Silmdmaaraisen tarkastuksen avulla I6ydetaan ja sen jal-
keen korjataan havaittuja laatupoikkeamia ennen lopputuotteen myymista tilaa-

jan edustajille.

6.2 Silmamaarainen tarkastus

Hitsin silmamaaréiset tarkastukset jokaisessa tytvaiheessa ovat tarkea osa hit-
sauksen laadunvarmistusta. Silmamaaraisessa tarkastuksessa pyritddn havain-

noimaan mahdolliset laatupoikkeamat hitseissd ja korjaamaan ne ennen tuot-
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teen hyvéaksyttamista tilaajalle seka luokituslaitokselle ja siirtymista seuraavaan

vaiheeseen.

Silmamaarainen tarkastus on usein helpoin, halvin ja oikein suoritettuna luulta-
vasti hitsaustarkastuksista tehokkain menetelmé. Silmamaaraisessa tarkastuk-
sessa tarkastetaan hitsin sijainti, virheet, mahdolliset sytytysjaljet ja roiskeet.
Naiden liséksi tarkastettavana voi olla mygds litosmuodon asettamia lisavaati-
muksia. Silmamaarainen tarkastus tulee aina tehda ennen tuotteen myyntia ti-
laajalle ja tarkastajalle sekd ennen muita NDT -menetelmid. Silmamaaraisen

tarkastuksen laajuuden tulee olla 100 % / tuote / hitsisauma. (Toivonen 2013, 1)

Standardi SFS-EN I1SO 17637 (Hitsien rikkomaton aineenkoetus, Sulahitsauslii-
tosten silmamaarainen tarkastus) maarittelee silmamaaraiselle tarkastukselle
vaaditut olosuhteet ja laitteet seka vaadittavat kriteerit henkiléston patevoittami-
seen. Standardi maarittelee naiden lisdksi myos sen, minka tyyppisia tarkastuk-
sia voidaan silmamaaraisella tarkastuksella suorittaa. Jotta silmamaarainen tar-
kastus pystytddn suorittamaan vaadittavalla tasolla, tulee vastuuhenkil6iden
varmistaa, ettd kohteen lahelle voidaan paasta esteetta.

Standardia sovelletaan erityyppisten sulahitsausliitosten vaatimiin visuaalisiin
tarkastuksiin ja sitéa voidaan soveltaa hitsausta edeltaviin tarkastuksiin seka hit-

sauksen jalkeisiin visuaalisiin tarkastuksiin.

6.2.1 Tarkastusolosuhteet ja laitteiston vaatimukset

Tarkasteltavan pinnan valaisuvoimakkuuden tulee olla standardin SFS-EN 1SO
17637 mukaisesti vahintaan 350 Ix, mutta mielelladn 500 Ix. Mikali valaisuvoi-
makkuus menee taman alle, alentuu tarkastuksen luotettavuus virheherkkyyden
kasvaessa. Suotavaa on kayttdd lisavalonlahteita sulahitsiliitosten tarkastuk-
sessa. Suorassa tarkastuksessa luoksepaastavyyden taytyy olla riittdva, jotta
tarkastusetaisyys on enintdan 600 mm tarkastettavasta pinnasta ja on myds
varmistettava, ettei kulma ole pienempi kuin 30 astetta (kuva 7); (SFS-EN ISO
17637 2011, 8)
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Kuva 7. Silmamaaraisen hitsin tarkasteluala

Apuvélineiden, kuten kameroiden ja peilien kayttd on suotavaa, mikali luokse-
paastavyys on haastavaa tai epasuora tarkastus on maaritetty erillisessa sovel-
lusstandardissa. (SFS-EN ISO 17637 2011, 8)

Hitsisaumojen silmamaaraisen tarkastuksen avuksi on kehitetty erilaisia tarkas-
tuslaitteita. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty muutamia SFS-EN 1SO 17637 standardis-

sa lueteltuja hyvaksyttyja laitteita:

Kuva 8. Tyontémitta pienahitsien mittaukseen
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Kuva 9. Rakomitta, juuriraon, valin leveyden ja reidn halkaisijan mittaamiseen.

6.2.2 Railon silmamaarainen tarkastus

Standardi SFS-EN ISO 17637 ei maarittele silmamaaraisen tarkastuksen laa-
juutta, mutta tarkastuslaajuus tulisi kuitenkin maarittaa etukateen. Kaikki silma-
maaraiset tarkastukset tulee suorittaa siind vaiheessa, kun fyysinen luokse-
paastavyys on mahdollista, mukaan lukien pinnan kasittelyn tarkastukset. (SFS-
EN ISO 17637 2011, 8)

SFS-EN ISO 17637 standardin mukaiset tarkastukset:

- railon silmamaarainen tarkastus
- hitsauksen aikainen silmamaarainen tarkastus
- valmiin hitsin silmdmaarainen tarkastus (SFS-EN ISO 17637 2011, 10)

Standardin SFS-EN 1SO 17637 mukaisesti valmis hitsi tarkastetaan sovellus- tai
tuotestandardin tai jonkin muun sovitun hyvaksymisrajastandardin vaatimusten
suhteen. Valmiiden hitsien ominaisuuksia tulee tarkastella vahintaan alla olevi-

en otsikoiden laajuisesti:
- puhdistus ja viimeistely
- profiilit ja mitat
- hitsin juuri ja pinnat

- hitsauksen jalkeinen lampdkasittely (SFS-EN ISO 17637 2011, 12).

Korjaukseen menevien hitsien hitsausliitokset tarkastetaan seuraavien kohtien

mukaisesti:
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- Paikalliset korjaukset, joiden avaukset ovat oltava riittavan syvia kaikkien
virheiden poistamiseksi.
- Koko hitsin korjaus missé on varmistuttava siita, etta railon muoto ja mi-

tat tayttavat alkuperaiselle hitsille maaritetyt vaatimukset.

6.2.3 Tarkastuspoytakirjat

Mikali tarkastuksesta vaaditaan tarkastuspoytékirjat, standardin SFS-EN ISO
17637 poytakirjojen tulee sisaltaa ainakin seuraavat tiedot:

- kappaleen valmistajan nimi

- materiaali

- tarkastuslaitoksen nimi

- kohteen tunnistustiedot

- liitosmuoto

- aineenpaksuus

- hitsausprosessi

- hyvaksymisrajat (SFS-EN ISO 17637 2011, 12).

6.2.4 Silmamaarainen tarkastus Turun telakalla

Silmamaéaaraisen tarkastuksen vastuut Turun telakan runkotuotannossa ovat

seuraavat:

- QC -osasto vastaa ohjeiden tekemisesta seké paivittamisesta.

- Osastopéaallikon vastuulla on varmistaa, etta ty6ohjeita noudatetaan.

- Tyonjohto valvoo, etta rakenteet ja hitsaukset ovat suunnitelmien mukai-
sia ja tayttavat maaritellyt laatuvaatimukset.

- Tyonjohto vastaa, ettd rakenteet ja hitsit ovat silmamaaraisesti tarkastet-
tuja.

- Tyonjohto vastaa havaittujen virheiden ja puutteiden korjaamisesta.

- Tyontekija tarkastaa tyon edetessa oman tyénséa silmamaaraisesti ja te-

kee tarvittaessa valittomat korjaukset.
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- Tyontekija ilmoittaa havaitsemistaan virheisté ja poikkeamista tyonjohdol-
le.

Telakan C-tason ty6ohjeen Q.TKU.C.R.010 (Liite 6) mukaisesti tydnjohtaja huo-
lehtii suunniteltujen mittausten ja NDT-tarkastusten suorittamisesta. Tydnjohtaja
tarkastaa tuotteen ja varmistaa, ettd se on telakan toleranssien ja eriteltyjen

laatunormien mukainen.

6.3 Nykytila

Nykyisissa ja aiemmissa projekteissa terdstuotanto ei ole kaikilta osin pystynyt
toteuttamaan prosessia vaatimusten mukaisesti. Tilaajalle ja luokituslaitokselle
tilattujen myyntien yhteydessa on kaynyt ilmi, ettd ei ole pystytty esittdmaan
laatuvaatimukset tayttavia tuotteita. Ongelmat johtuvat paasaantoisesti tuotteen
laatuasteisiin liittyvistéa haasteista: kaytdnnossa tyojaljen viimeistely ei ole ollut
vaaditulla tasolla. Telakan C-tason ty6ohjeen Q.TKU.C.R.010 (Liite 6) mukaisia
tarkastuksia ei ole suoritettu tai ne ovat puutteellisia.

Tyodnjohto vastaa osaltaan visuaalisen laadun tarkastamisesta, mutta tama ei
kehitysprojektin alkuvaiheessa toteutunut halutusti. Osastolla ei mydskaan ollut
nimettya hitsausneuvojaa, joka osaltaan olisi mukana tukemassa osaston tar-
peita. Tyonjohdon avuksi oli osastolle nimetty VT-tarkastaja, jonka tehtavanéa on
kayda tarkastamassa valmiit hitsit ja raportoida poikkeamat tyénjohdolle.

QcC-osastolle oli satunnaisesti tullut tietoa osastolla suoritetuista sisaisista tar-
kastuksista, mutta jarjestelmallistd seurantaa ei suoritettu, eikd kommunikointi

osaston ja QC:n valilla ollut riittavaa.

6.4 Tavoitetila

Kehittamistyon tavoitteena oli, etta tydnjohto vastaisi yhdessa osastolle nimet-
tavan hitsausneuvojan kanssa tyon visuaalisesta laadusta. Vaadittaviin laatuas-

teisiin paadsemiseksi pitaa jokaisen hitsaajan noudattaa ja ymmartaa maaritetyt
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tyoohjeet. Hitsaajan tulee my6s ymmartdd, miten eri parametrit vaikuttavat hit-

sin laatuun.

Osastolla kaynnistettiin vuoden 2016 alussa yhteistydhanke hitsaukseen eri-
koistuneen Kemppi -yrityksen kanssa, minka tarkoituksena on kehittaa hitsauk-
seen liittyvia toimintoja rungonkoonnin osalta. Yksi oleellinen osa hanketta on
hitsauskonekohtainen parametrien reaaliaikainen seuranta / hallinta, mika voi
olla osana osaston hitsausneuvojan toimenkuvaa. Tata aihetta on kasitelty tar-
kemmin luvussa 5 WQMS — Kemppi Arc system 3

Taman lisaksi Turun telakan runkotuotannossa on aloitettu Laatuportti —
hankkeen pilotointi. Pilotin tarkoituksena on saada tuotteet vaadittavaan laatu-
tasoon ennen tuotteen luovuttamista tilaajalle ja luokituslaitokselle. (katso luku
6.5)

6.5 Laatuportti

Jotta tuotannossa pystytaan paremmin vastaamaan kasvaviin laadullisiin haas-
teisiin, on osana laadunkehittamishanketta kaynnistetty koko terdstuotantoa
kasittava Laatuportti —hanke. Hankkeen tarkoituksena on lisata oman tarkastuk-
sen maaraa, ennaltaehkaista laatuvirheiden syntymista ja ennen kaikkea mah-
dollistaa mahdollisimman aikainen puuttuminen laatuvirheisiin. Hankkeen piiriin
kuuluvat tuotteen visuaalinen laatu ja hitsauksen laatu kaikkine osa-alueineen

mukaan lukien hitsaustarkastukset.

Runkotuotannossa kayttoon otettava laatuportti on talla hetkella pilottivaihees-
sa. Varsinaisesti mitaan uutta ei ole kehitetty, vaan aiemmissa projekteissa
voimassa olleet standardit ovat edelleen voimassa. Laatuportti vaatii standardi-
en asettamien hyvaksymiskriteerien todellisen toteutumisen, eli tuote ei mene
viralliseen tarkastukseen, mikali se ei tayta kriteereja. Tuotteen on oltava val-
miiksi hitsattu ja viimeistelty, jotta se hyvaksytdan varsinaiseen tilaajan ja luoki-
tuslaitoksen tarkastukseen.
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Laatuportti tarkoittaa siis tuotteen sisaista tarkastusta ja tyydyttavan laatutason
toteamista ennen varsinaista virallista tarkastusta. Tuote voi saavuttaa vaaditta-

van laatutason ainoastaan siten, etta tyontekijat tarkastavat oman tyonsa.

Virallinen rakennetarkastus ei vapauta tuotteen tekijad vastuista. Tuotteen on
oltava valmis ja taysin hitsattu seké viimeistelty ennen tarkastusta. Tarkastuk-
sessa ei myoskaan kayda lapi rakenteita sataprosenttisesti, vaan tama ty6 kuu-

luu tuotannolle.

Laatuportti asettaa konkreettisen valmistumispisteen tuotteelle: sen on oltava
maaritysten mukaan valmis klo 12 mennessa paivaa ennen virallista tarkastusta
kuitenkin niin, etta virallinen tarkastus tilataan kaksi arkipaivaa ennen tarkastus-

ta.

Laatuportti on kaynnistetty suurlohkokoonnissa pilottisuurlohkoilla rakennus-
paikkakohtaisesti siten, ettd aloituspalaveriin kutsutaan telakan vastuulliset
tyonjohtajat ja mahdolliset yhteistybkumppanien edustajat tulkkeineen. Palave-
riin kutsutaan my6s alueen VT-tarkastajat, osastopaallikkd, mittaryhmén edus-
tajat ja tarpeen vaatiessa myds tuotantoinsinorit kuitenkin niin, ettei ryhman

koko kasva liian suureksi.

Lopetuspalaveri jarjestetd&n viikon sisalla pilotin virallisesta myynnisté ja siind

sovitaan laatuportin kayttoon otosta kyseisessa tuotantopisteessa.

Hankkeen alusta alkaen on erityisesti panostettu kommunikointiin: esimiesten
on kerrottava alaisilleen laatuportista ja sen asettamista vaatimuksista. Myds
tyonjohdon tulee kommunikoida keskendan ja epaselvissa tilanteissa on otetta-

va yhteyttéd esimieheen, tuotantoinsin6driin tai QC-osastoon.

Hankkeen selkeyttdmisen ja tiedon jalkauttamisen avuksi telakalla on luotu pro-
sessikaavio kuvaamaan laatuporttiajattelua. Prosessikuvaksen tarkoituksena on
maaritelld ja kuvata laatuportin vaiheet ensimmaisesta viimeiseen. Laatuportin

vaiheet ovat kuvan 10 mukaisesti:

1. Edellinen vaihe: tydvaihe, joka on suoritettu ennen kyseessa olevaa tyo-

vaihetta.
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2. Tuotteen viimeistely ja oman tyon tarkastus: Téassé vaiheessa tuote vii-
meistellaan ja tarkastetaan tyontekijoiden seké ty6johdon toimesta.

3. Virallisen tarkastuksen tilaus: Virallinen myynti tilaajalle ja luokituslaitok-
selle tilataan osastosihteeriltéa tydnjohdon toimesta.

4. Oman tyon tarkastus tehty: Mikali todetaan, ettd tarkastusta ei ole tehty,
siirrytddn kohtaan 5. Mikali tarkastus on tehty, siirrytdan kohtaan 6.

5. Virallisen tarkastuksen peruutus: Mikali todetaan, ettd omaa tarkastusta
ei ole tehty peruutan virallinen myynti tilaajan kanssa.

6. Tarkastus (QC,VT): Telakan laatuorganisaatio suorittaa siséisen tarkas-
tuksen.

7. Laatu ok: Mikali laatu todetaan olevan hyvéksyttavalla tasolla, siirrytaan
kohtaan 8. Jos laatu ei ole hyvaksyttavalla tasolla, siirrytaan kohta 9.

8. Virallinen tarkastus: Tilaaja ja luokituslaitoksen edustaja hyvaksyvét tuot-
teen.

9. Pienet vai suuret virheet: Tama kohta méaarittelee korjaustarpeen. Virhei-
den ollessa pienid, siirrytddn kohtaan 10. Jos laadussa on isoja virheita,
siirrytdéan kohtaan 11.

10.Korjaavat toimenpiteet: Pienet virheet korjataan ja siirrytaan kohtaan 8.

11.Virallisen tarkastuksen peruutus: Tuote todettu huonoksi, virallinen tar-
kastus perutaan, suoritetaan korjaavat toimenpiteet ja siirrytddn kohtaan
2.

12.Seuraava vaihe: Tuote on virallisesti hyvaksytty ja voidaan luovuttaa seu-

raavaan vaiheeseen tyodstettavaksi.
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Laatuportti prosessikaaviona

Laatuportti

Tuotanto

Kuva 10. Laatuportin prosessikaavio

Laatuportti —hanke kaynnistettiin rungonkoonnin osastolla ja talla hetkella se on
otettu osaksi paivittaisjohtamista koskien koko Turun telakan terastuotantoa.
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7 HITSIN KORJAUS JA VASTEAIKA

Virheitd hitsissé ei koskaan voida taysin valttad kunnollisesta ohjeistuksesta ja
nykyaikaisten laitteiden kaytosta huolimatta. Hitseista 10ytyy virheita (kasitelty
luvussa 5), jotka tulee korjata vaadittujen laatuasteiden saavuttamiseksi.

Telakalla on maaritetty korjaushitsauksen ohjeet (Itavuo 2016), jotka maarittele-
vat toimenpiteet hitsin korjauksille telakkaolosuhteissa. Ohjeen noudattamisesta
vastaavat hitsaus, tyonjohto, QC -osasto ja NDT -tarkastajat.

7.1 Korjaushitsaus

Ennen korjaushitsausta on selvitettava hitsausvirheen (ks. luku 5) syy ja alkupe-
ra. Kun juurisyy on saatu selville, on epakohdat korjattava ennen korjaushitsa-
uksen aloittamista. RT -tarkastuksessa l0ydetyt viat on mahdollisuuksien mu-
kaan paikallistettava UT —tarkastuksen avulla, jolloin korjattavaan hitsiin merka-
taan korjauspaikka ja vian sijaintisyvyys. Kaikissa epéselvissa tapauksissa oh-
jeistus ohjaa ottamaan yhteyden telakan hitsausinsindoriin. (Itdvuo 2016)

Seuraavaksi kayn lapi korjaushitsauksen vaiheet, jotka ovat esikuumennus ja

jalkilammitys, avaus, korjaushitsaus ja hitsauksen jalkeisen toimenpiteet.

7.1.1 Esikuumennus ja jalkilammitys

Esikuumennustarve on selvitettava tapauskohtaisesti ja kosteus poistettava esi-
lammityksell&a ennen hitsauksen aloittamista. Hitsausohjeeksi soveltuu esilam-
mitykseen tehty ohje tai WPS, jolla korjattava hitsi olisi alkujaankin voitu tehda.
Mikali esilammitystarve esiintyy, korotetaan korjauksessa kaytettavaa esilammi-
tyslampdtilaa 50 asteella (pois lukien jauhekaarihitsaus). Esilammitys on pakol-
linen korjaushitsauksessa, eika siitd saa missaan tapauksessa poiketa. Hitsa-

uksen jalkeen lammitysta on syyta jatkaa vield noin tunnin ajan. (Itdvuo 2016, 8)
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7.1.2 Avaus

Avaus tehdaan yleensa happi-asetyleeni talttauksella, hiilikaaritalttauksella (te-
rakset) tai paineilmaplasmalla (alumiini), jolloin railopinnat on hiottava avauksen
jalkeen. Avaus voidaan suorittaa myds jyrsiméalla tai hiomalla. Avauksen jalkeen
on varmistuttava, ettd virhe on saatu pois hitsista / rakenteesta ja etta avatun
railon avauskulma vastaa korjauksessa kaytettavdda WPS:aa. Ennen hitsausta
on varmistettava sopivalla NDT-menetelmalla virheen poistuminen korjauskoh-
dasta ja avatun railon pohjalle on tehtdva magneettijauhetarkastus, MT (eng.
MPI). (Itdvuo 2016, 8)

7.1.3 Korjaushitsaus ja sen jalkeiset toimet

Korjaushitsaus tehdaan soveltaen hitsausohjetta, jolla korjauskohdan sisaltava
hitsi olisi voitu alkujaankin tehd&. Hitsaus on tehtava huolellisesti vahintaan
kahdella palolla. Korjattu hitsi tai rakenne on tarkastettava ohjeiden mukaisilla
NDT —menetelmilla ja tarkastuspituuteen tulee lisdtd 100mm korjauksen aloitus-
ja lopetuskohdasta. Viimeistely ja hionta tulee tehda annettujen ohjeiden seka
standardien mukaisesti. (Itavuo 2016, 8)

Esimerkki prosessista on esitetty kuvassa 11:
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1) VIRHEEN PAIKANNUS

0-1 PINTAVIKA

S

VIRHE 3-5

2) KORJAUS

VIKA HIOTTU POIS

AVATTU 7 mm
MAX 3 mm SHIVUINA

HUOM! Avautumiskulma riittavan suuri kohdistuksen varmistamiseksi!

3) KORJAUSHITSAUS

\ ESIM. WPS 163

4) VIIMEISTELY JA HIONTA

Kuva 11. Korjaushitsausprosessi

7.2 Korjauksen vasteaika

Hitsauskorjauksen vasteaika on kriittinen varsinkin runkotuotannon viimeisessa
vaiheessa eli rungonkoonnissa, koska rungonkoonti on laheisessa rajapinnassa
varustelutuotannon kanssa. Pitkittyneet korjausajat vaikuttavat negatiivisesti
seuraavien vaiheiden etenemaan aiheuttaen pahimmillaan aikataulun jattdmaa
ja kohonneita kustannuksia seuraavan vaiheen tyoketjuihin. Korjauksen vaste-

aikaa on kasitelty tarkemmin alla olevassa luvussa 7.5.

7.3 Nykytilanne

Kehittamisprosessin alussa NDT -tarkastuksissa havaituista hitsausvirheista
ilmoitettiin telakan hitsausinsindorille ja ty6stéd vastuussa olevalle tyonjohtajalle.
NDT -tarkastuksessa havaittujen hitsausvirheiden keskiméarainen korjausaika

rungonkoonnissa on noin viikko, olettaen ettd kyseessé oleva hitsausvirhe saa-
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daan hyvéaksytysti kuntoon heti ensimmaisen korjauskerran jalkeen. Haasteelli-
simmassa tapauksessa hitsausvirheen korjaukseen saattaa menné jopa kaksi
viikkoa (sisaltaen uusintatarkastukset). Keskimaarin 10 - 15% korjauksista jou-
dutaan korjaamaan uudelleen vahintaan toisen kerran, projektin haasteellisuu-
desta riippuen. Edella mainituista syistéa johtuen rungonkoonti ei valttamatta
pysty luovuttamaan alueitaan varustelulle sovittujen aikataulujen ja laatuvaati-

musten mukaisesti.

Hitsausten korjauksiin ei ollut varsinaista prosessikuvausta rungonkoonnin or-
ganisaatiossa. Osana tata lopputy6ta luotiin osastolle SIPOC -mallin mukainen
prosessikuvaus, jota tarkastellaan luvussa 7.5.

7.4 Tavoitetila

Rungonkoonti luovuttaa valmiit alueet varustelun organisaatiolle. Rungonkoon-
nin tulee voida hoitaa hitsausvirheet siten, etta alueet luovutetaan varustelulle
annettujen aikataulujen puitteissa. Toisin sanoen hitsauskorjaukset taytyy pys-
tya tekeméaan yhden viikon sijasta kolmen paivan aikana virheen havaitsemises-

ta.

Kuvassa 12 on esitetty yhden suurlohkon aikatauluaktiviteetit rungonkoontivai-
heessa. Se siséltdd suurlohkon asentamiseen ja hitsaamisen varatun ajan,
mahdollisiin lisatéihin ja muutostdihin varatun ajan, rihtaukseen varatun ajan

seka alueluovutuspisteen.
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Kuva 12. Aikataulutarkastelu
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7.5 SIPOC -prosessikuvaus

Yrityksella ei ollut aikaisemmin tehtyn& hitsauskorjausten vasteaikaan perustu-
vaa prosessikuvausta, mista johtuen paatin tassé kehitystytssa tehda proses-
sista SIPOC -kuvauksen. Kuvaus auttaa osastolla tydskentelevia ymmartamaan
kuvatun prosessin ja siihen olennaisesti liittyvat muuttujat. Valitsin SIPOC —
kuvauksen, koska se keskittyy muihin kuvauksiin verrattuna enemman proses-

sin ulkopuolisiin tekijoihin.

Supplier, Inputs, Process, Output, Custormer, eli SIPOC on prosessin ulkopuo-
lisiin tekijoihin keskittyva tyokalu ja osa Six Sigma-metodologiaa. Sita kaytetaan
prosessin parannuskohteiden tunnistamiseen. SIPOC on korkean tason pro-
sessikartta, joka sisaltda toimittajat, inputit, prosessin, outputit ja asiakkaat. Sita
kaytetadn dokumentoimaan prosessia ylatasolla ja esittdmaan prosessi visuaa-
lisesti yksinkertaisena diagrammina toimittajista asiakkaisiin. (Karjalainen & Kar-
jalainen 2008, 100)

SIPOC on tehokas kommunikointitykalu, joka varmistaa, etta tiimin jasenet
nakevat prosessin samalla tavalla. Se voi auttaa ndkemaan liikketoiminnan pro-
sessindkokulmasta sekd myds tiedottaa johdolle tarkasti ja selkeasti, mita tiimi
tekee. SIPOCin avulla tunnistetaan ja voidaan esittaa prosessin yhtyma- ja lii-
toskohdat seké asiakkaat ja eri toimittajat. Se auttaa myds tunnistamaan tarvit-

tavat datankerayskohteet. (Karjalainen & Karjalainen 2008, 100)

SIPOCin luomisvaiheessa mukaan kannattaa ottaa koko tiimi, joiden tulee olla
yhtd mieltd prosessin rajapinnoista seka ymmartad koko prosessin laajuus.
(Karjalainen & Karjalainen 2008, 100)

SIPOCin luomiseen kaytetaan kahdeksaa eri vaihetta, mitka on lueteltu alla:

Kuvattava prosessi on tunnistettava ja luotava.
Prosessin laajuus pitad maarittaa.
Tarkeimmat ulostulot on listattava.

Jokaiselle prosessin ulostulolle on listattava asiakkaat.

a k> w0 N PE

Asiakasvaatimukset eri ulostuloille on dokumentoitava.
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6. Prosessin vaatimat inputit on listattava ja maaritettava miten naita input-
teja mitataan.
Prosessin toimittajat on listattava

8. Keskeisimméat prosessivaiheet on tunnistettava, nimettava ja listattava.
(Karjalainen & Karjalainen 2008, 101)

Prosessikuvauksen tekoa varten kokoonnuimme 1.8.2016 miettimaan nykyista
hidasta korjauksen vasteaikaa seké ratkaisua siihen. Kokoukseen osallistuivat
telakan hitsausinsinddri ja NDT -insin6dri seka rungonkoonnin tuotantoinsindori,
tyonjohtaja ja osastopaallikkd. Kokouksen tavoitteena oli luoda toimiva proses-
sikuvaus hitsausvirheiden korjauksen vasteajan pienentamiseen ja korjausten

tarkastamiseen.

Kuvassa 13 on havainnollistettuna hitsauskorjausten vasteaikaprosessi rungon-

koonnissa tehdyn SIPOC -prosessikuvauksen mukaisesti.

Process

Prosessi
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Kuva 13. SIPOC -prosessikuvaus hitsauksen vasteaika rungonkoonnissa
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7.6 Hitsaustarkastusprosessin kuvaukset

Prosessin osalta eniten haasteita on ollut rungonkoonnissa, koska havaittujen
virheiden korjausten valmiiksi saattaminen on kestanyt liian kauan. Prosessiku-
vauksen tarkoituksena on ollut havainnollistaa tuotannon esimiehille ja tekijdille

kaikki ne oleelliset vaiheet, jotka vaikuttavat prosessin lapimenon pituuteen.

Hitsin valmistuminen:

Tyosta vastuussa oleva tyonjohtaja ilmoittaa laatuosastolle hitsausten valmis-

tumisesta.
NDT

Nondestructive testin eli NDT on rikkomaton aineenkoetus, joka pitaa sisallaan
joukon tarkastusmenetelmid, joita kaytetaan metallirakenteiden, valujen ja hitsi-
en tarkastamiseen ilman valmiin tuotteen rikkomista. Menetelmilla voidaan [0y-

taa hitsausvirheita materiaaleista seka hitsisaumoista.

Yleisimpia NDT-menetelmid ovat silmdmaarainen tarkastus seka ultradani-,

magneettijauhe- ja tunkeumaneste -tarkastus.

Laatuosasto lahettaa ainetta rikkomatonta testausta varten patevoidyn tarkasta-
jan tyokohteeseen.

Tulosten analysointi

Tybkohteessa suoritettujen NDT- tarkastusten jalkeen tarkastaja analysoi saa-
dut tulokset, tarvittaessa hitsauspaallikon kanssa.

Tiedon jako tydnjohdolle

Tarkastaja ilmoittaa tydnjohdolle 16ydokset.

Tiedon jako alihankkijalle
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Telakan tyonjohto informoi alihankkijan edustajia 16ydoksista. Mikali tarkastuk-
sessa on loytynyt laatupoikkeamia, suoritetaan kohteessa korjaavat toimenpi-
teet valittomasti.

Korjaus

Korjaukset tulee tehda 24 tunnin sisélla havaitusta poikkeamasta. Korjauksissa
on noudatettava voimassa olevia WPS:ia seké tydohjeita.

Korjauksen raportointi

Kun korjaushitsaus on tehty, pitda siita raportoida valittomasti telakan tyonjoh-
dolle.

Raportointi QC:lle

Telakan tyonjohdon tulee raportoida korjattu kohde valittomasti telakan laatu-
osastolle.

7.7 Korjausten tyoohjeet

Tein kehittamisprosessin myota kaikille neljalle kriittisimméksi todetulle hitsaus-
virheelle korjaustydohjeet erillisten liitteiden mukaisesti. Ohjeet on kaannetty
my0Os englanniksi, jotta yhteistybkumppanimme voivat myds hyddyntaa ohjeita.

Ty6ohjeen tarkoituksena on esittdd oikeat tydmenetelméat korjausty6hon siten,
ettd se voidaan suorittaa annettujen ohjeiden mukaisesti ilman tulkintamahdolli-

suuksia.

Liite 1: korjausohije liitosvioille

Liite 2: korjausohje kuonasulkeumille
Liite 3: korjausohje huokosille ja onteloille

Liite 4: korjausohje halkeamille
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

8.1 Yhteenveto

Kehityshankkeen tavoitteena oli tarkastella hitsaukseen liittyvaa laadunhallintaa
kokonaisuutena, sovelluskohteena Meyerin Turun telakan rungonkoontiosasto.
Hankkeen lahtotilanne oli selked, koska rungonkoontiosastolle oli osoitettu si-
saisen auditoinnin yhteenvetona kolme konkreettista laatupoikkeamaa, joihin
osaston taytyy reagoida. Ennen tyon aloittamista keskustelin poikkeamista tela-
kan hitsausinsindori Antti Itdvuon seka NDT-insin6dri Jari Salmen kanssa ja
loimme yhdessa tavoitteet tdhan kehityshankkeeseen.

Yll& mainittujen henkildiden kanssa todettiin yksimielisesti, ettd telakalta puuttui
yksi yhtendinen prosessinkuvaus hitsausvirheiden korjaamiselle seka yhtendi-
set hitsausohjeet yleisimmin esiintyville hitsausvirheille ja etta kaytanndssa pro-
sessi kokonaisuudessaan pitaa tarkastella kriittisesti seka laatu, -etta tuotannon
nakokulmista yhteisena tavoitteena ymmartaa hitsausvirheiden syntyyn vaikut-
tavat juurisyyt ja tekijat seké luoda prosessi siten, ettd se voidaan toteuttaa
mahdollisimman kustannustehokkaasti.

Kehityshankkeen aluksi tuon esille Meyer Turku Oy:n toimipistealueet, padosas-
totason seka terastuotannon organisaatiot, joihin rungonkoonti sijoittuu ja kasit-
telen laatua, laadun mittaamista ja laatukustannuksia yleisella tasolla. On myds
tarkedd ymmartaa ero sisaisten ja ulkoisten virhekustannusten syntymiselle ja
mitd on laadun yllapitokustannukset sek& ehkaisykustannukset, minka takia

nama aiheet kasitelladn myos yleisessa osuudessa.

Laadunhallintajarjestelmat seka erilaiset sertifikaatit ovat tarke& osa yritysten
jatkuvaa kehittdmista. Jokaisen yrityksen tavoitteena tulee olla kannattava liike-
toiminta, tyytyvaiset asiakkaat ja kilpailukyvyn kehittaminen. Tassa tytssa laa-
dulliset toiminnot on tuotu sisélle kehityshankkeeseen ja niiden avulla on luotu
mm. hitsausohjeet seké korjaustoiminnan prosessikuvaus seka juurisyyanalyysi

hitsausvirheiden synnylle. Telakalla on ollut jo ennen tatd kehittamishanketta
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voimassa olevat hitsausohjeet korjaushitsaukselle, mutta osana tata tutkimusta
on luotu yksityiskohtaiset hitsausohjeet erilaisille hitsausvirheiden korjauksille.

Standardien avulla voidaan maaritella tuotannossa vaadittavat laatutasot ja sal-
litut virheet, joita on kasitelty tdssa kehittamisprojektissa tuotantoon soveltuvin
osin huomioiden hankkeessa kasitelty nykytilan kartoitus rungonkoonnin osalta.

Nykytilakartoituksen perusteella tyohon on valittu lahempaan tarkasteluun 4
Turun telakan rungonkoontiosastolla esiintyvaa hitsausvirhettd kohdistuen yh-
teen tiettyyn laivaprojektiin. Kyseiset uudet ohjeistukset on kayty lapi rungon-
koontiosastolla seka jalkeenpéin koko runkotuotannon osalta ja ohjeistukset on
myos viety telakan yhteiseen dokumentinhallintajarjestelmééan kaikkien saatavil-
le. Tyon tuloksena yhdessé hitsausosaston edustajien kanssa péaatettiin palkata
rungonkoontiosastolle myds hitsausneuvoja, jonka paaasiallisena tehtavana oli
kouluttaa ja perehdyttad yhteisty6kumppaneita ymmartamaan ja noudattamaan
uusia tarkennettuja hitsausohjeita sekd auttaa heitd ymmartamaan korjauksen
vastaajan minimointi ja sen tarkeys seuraavien tuotanto-osastojen aikatauluvai-

kutuksiin.

Prosessin lopputuloksena huomattiin myds, etta telakalla ei ole kaytdssa riitta-
van yksityiskohtaista hitsausparametrien seurantaa, joiden seurannan avulla
voitaisiin paasta osaltaan kiinni hitsausvirheiden juurisyiden syntymiseen. Tasta
syysta paatettiin investoida parametrien seurantajarjestelmaan, joka toteutettiin
yhdessa Kemppi Oy:n kanssa. Tata tyota kirjoittaessa jarjestelma on vasta otet-
tu kayttoon ja varsinaista dataa ei viela ole saatavilla. Investoinnista on olemas-
sa oma projektiryhmansa, joka seuraa projektin etenemista seka hyotya Turun

telakan terastuotannossa.

Hitsien rakenteellisten laatuhaasteiden lisdksi on kiinnitettavd huomiota myo6s
tuotteen visuaaliseen laatuun. Tyon tuloksena huomattiin, ettd niin nykyisissa
kuin aikaisemmissakaan projekteissa terastuotanto ei ole kaikilta osin pystynyt
toteuttamaan prosessia vaatimusten mukaisesti, mika néakyy luottamuspulana
tilaajan seka telakan valilla. Tama johtuu paasaantoisesti erilaisiin laatuasteisiin

littyvista seikoista, kaytannossa tyojaljen viimeistelyn puutteesta sekda oman
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tarkastuksen laiminlydnneista. Jotta tuotanto pystyy paremmin vastaamaan
kasvaviin laadullisiin haasteisiin, paéatettin osana laadunkehittamishanketta
kaynnistad koko terastuotantoa kasittava laatuportti-hanke. Hankkeen tarkoituk-
sena oli lisatd oman sisaisen tarkastuksen maaraa, ennaltaehkaista laatuvirhei-
den syntymista seka ennen kaikkea mahdollistaa aikainen puuttuminen laatu-
virheisiin, jotta viralliset tuotteiden hyvaksymiset tilaajalle menisivat mahdolli-

simman vahin huomautuksin.

Yleisen laadunhallinnan ja hitsausvirheiden todentamisen lisaksi tarkea osa
hanketta oli hitsin korjauksen ja sen vasteajan tarkastelu seka korjaushitsauk-
sen yksityiskohtaisten tydohjeiden laatiminen niiden puuttuessa tuotannosta.
Telakalla oli olemassa korjaushitsaukseen ohjeistus, joka oli lahinna yleispate-
va, ja oli selvasti tarve tehda yksityiskohtaisemmat tyoohjeet juuri tiettyjen hit-

sausvirheiden korjauksille.

Kehityshankkeen alkuvaiheessa tuli jo selvaksi, ettd hitsauskorjauksien tekemi-
seen ja valvomiseen ei ollut olemassa tarkkaa seurantaa eika prosessikuvaus-
ta, mik& automaattisesti vaikuttaa siihen, etta kyseista tyota ei pystyta tekemaan
rittavalla tehokkuudella yksinkertaisesti siksi, ettad tekijoilla eikd tydnjohdolla
ollut selke&a tavoitetta ja kuvausta miten ty0 pitdisi hoitaa. Keskimaarainen hit-
sauskorjausten vasteaika rungonkoontiosastolla oli yksi viikko ja tavoitteeksi
asetettiin vasteajan lyhentaminen kolmeen paivaan. Prosessikuvaus tehtiin ja
jalkautettiin tuotantoon telakan omille seka yhteistyokumppaneille (kuva 17. Sl-
POC-Prosessikuvaus) ja samalla paatettiin, ettd uusi prosessi otetaan kayttoon
seuraavassa projektissa, jonka aikana myoOs aletaan keraamaan dataa vas-

teajan toteutumisesta.

8.2 Johtopaatokset

Talle kehityshankkeelle oli tilausta rungonkoontiosastolla epéselvien seké puut-
tuvien prosessikuvausten sekad ohjeistuksen johdosta. Laatuun liittyvaa kirjalli-
suutta oli laajasti saatavilla, mik& toisaalta helpotti aiheeseen perehtymista ja

toisaalta asetti tyon aiheiden rajaamiselle myos haastetta. Nopeasti kavi sel-
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vaksi, ettd telakan laajasta ohjeistuksesta huolimatta tarkennettujen ohjeistus-
ten tekemiselle oli tarvetta hitsausvirheiden ja niiden korjaamisen osalta. Kehi-
tyshankkeen edetessa siséistin sen, ettd vika ei aina ole ihmisessa, vaan ihmi-
nen toimii paasaantoisesti annettujen ohjeiden ja prosessien mukaisesti. TA&méa
kavi selkeasti ilmi prosessikuvausten sekéa riittdvan yksityiskohtaisten korjaus-
ohjeiden, hitsausdatan seka laatuseurannan puuttuessa organisaatiolta. Ei voi-
da vaatia tietamysta tai syyttaa tekijoita mikali laitteet, seurannat, ohjeistus ja
prosessit eivat ole ajan tasalla tai pahimmassa tapauksessa puuttuvat koko-

naan.

Tarkeimpana tavoitteena tassa tyossa oli selvittdd kaikki ne juurisyyt, mitka ai-
heuttavat poikkeamia tuotannossa hitsauksen osalta ja suunnitella seka toteut-
taa sen tiedon pohjalta toimiva organisaatio riittavin prosessein ja ohjeistuksin.

Taman kehitysprojektin tuloksena valmistui osastolle selked kuvaus hitsauskor-
jausten prosessista, selvitettiin yleisimmin esiintyvat hitsausvirheet tietyssa pro-
jektissa, korjaushitsausohjeet kyseisille poikkeamille, parametrinseurantaprojek-
ti hitsausarvojen mittaukseen ja analysointiin sekd laatuporttihanke oman tyon

laadulliseen tarkastukseen ja arviointiin.

Naiden viiden tuotantoon oleellisesti vaikuttavan asian kehittdminen tuottaa tu-
levaisuuden projekteille arvokasta tietoa, jonka perusteella pystytaan tekemaan
faktaan perustuvia paatoksid mahdollisten liséinvestointien, henkiloston kehit-

tamisen seka resursointien tueksi.
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Liite 1

Liite 1. Korjaushitsaus, liitosvika (railon kyljesséa)

e
MEYER TURKU

Tydohje /| Work Instruction sisvaas 711
Instruction number Rev.nro - date Author Ravigwer Approved by
AKirj Al

Instruction name

NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Liitosvirhe Page 1 (6)

1 VIITTEET

Q.TKU.B.R.014
SFS5 EN IS0 14731

SF5 EN IS0 3834-2

STX Turku vard welding procedures

2 TAVOITE

Ohjeen tarkoitus on mEaritEs miten ndi-tarkastuksessa (lukuun ottamatta vispaalista tarkastosia)
havaitut litosvirheet korjataan ja miten niiden toistuminen pyritdin estimiin.

3 SOVELLUSALUE

Laivanrakennusprosessin sunnnittely, hankinta ja materiaalinkiisittely, alihankinta seki tuotanto-
OSULE,

4 VASTUUT

Tamin ohjeen noudattamisesta vastaavat Tuotantotekniikka ja teotantotchokkuusosasto,
terfistuotannon tyvinjohto, vhteistydkumppanien tyinjohto ja NDT-tarkastajat.
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Instruction nama

NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Liitosvirhe Page 2 (6)

5 PROSESSIN KUVAUS

5.1 TARKASTUKSESSA LOYDETYISTA VIRHEISTA INFORMOIMINEN

WDT-tarkastuksessa havaituista litosvirheistd informoidaan telakan hitsausinsindorii.
Informuoinmista huolehtin Tustantoteknitkka ja wostantotehokkuousosaston NDT-insmdédn,

Hitsausinsingrille woimitetaan tarkastusraportit, joissa on havaittu hylkiykseen johtava virhe.

Jos havaittu hitosvirhe on eritvisen patkd ilmoitus hitsausinsmddnille tulee tehdd valittGmisti
virheen Wvdyttyi,

5.2 LIITOSVIRHEIDEN PAAASIALLISET SYYT:

# Liian pieni hitsausenergia, mihin vol olla syynd lilan pient hitsansvirta ja'tai lian suuri
hitsausnopeus

# Liian suuri sula ja vybryminen valokaaren eteen.

*  Liian pitki valokaari

o  Lijan ahdas railo.

o Virheellinen lisdaineen suuntaus,

= Jyrkkd littyminen palkojen ja railokyljen vililla.
o«  [Epipubtaudet railopmnoilla tan edellisissd paloissa

53 LIITOSVIRHEIDEN EHKAISY
s Hitsaa suuremmalla energialla: lisis virtaa, pienenni nopeutta.
*  Hiusaa lyhyvemmdlli valokaarella
* Suuntaa valokaari sulaan piin.
o hitsaa nopeammin
o hitsaa pienemmilld virralla
# Puhdista railopinta ja edelliset palot
e Suurenna railokulmaa

Suuntaa lisdaine niin, etti valokaari sulattaa railokyliet

#  Hio jyrkit littymiit

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Atte Kirjavainen
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NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Liitosvirhe Page 3 (8)

54 HITSAUSVIRHEIDEN KORJAAMINEN

ENMEN KORIAUSHITSAUSTA:
SELVITAAN VIAN/HITSAUSVIRHEEN SYY JA ALKUPERA

Kun korjaustarpeen aiheuttajan syy on saatu selville, korjataan epdkohdat ennen korjaushitsauksen
alottusta, RT-tarkastuksessa 1Gydetyt viat on mahdollisuuksien mukaan paikallistettava UT:la,
Talltin korjattavaan hitsiin merkataan korjauspaikka ja vian sijaintisyvyys.

GEOMETRISET VIAT (reunahaavat, huono hitsin tai rakenteen muoto yms.)

Hitsin tai rakenteen korjaus hionnalla, jyesinndlld tai muulla vastaavalla menetelmilli selvitetdtin,
EPASELVAT TAPAUKSET

Epdiselvissii tilanteissa kysytilin ohjeita hitsausinsindorili,

KORJALUSHITSALS:
1. ESIKUUMENNUS JA JALKILAMMITYS
Esiliimmitys on pakollinen korjaushitsanksissa!

Ennen hitsauksen aloittamista on kosteus poistettava esilimmitykselld. Apuna kiivtetilin
esiliimmityksestd tehtyd ohjetta tai korjauksessa kilytettvid hitsausohjetta. Hitsausohjeeksi
soveltun WPS, jolla korjattava hitsi olisi alunperinkin voitu tehdi. Jos esilimmitystarve esiintyy
toisen edelld mainitun ohjeen perusteella, korotetaan korjauksessa kiviettivia
estlimmityslampatilaa 50 °C (pois lukien jauhekaarihitsans!),

Hitsauksen jilkeen limmitysti on syytii jatkaa vield noin tunnin ajan. Hitsi eristetiin esim.
eristysvilloilla ja Empdtila pidetiiin vI1A HBmmitysmattojen avulla.

2. AVAUS (kts. myhs kuvasarja)

Avaus tehdiiiin yleensi happi-asetyleent talitauksella, hiilikaaritaliauksella (terikset) tai
paineilmaplasmalla (alumiini), jelloin railopinnat on hiottava avauksen jilkeen. Avaus voidaan
tehdi myds jyrsimélli tai hiomalla. Avauksen jilkeen on varmistuttava siith, ettd virhe on saatu
pivis hitsisti rakenteesta ja ettd avatun railon avauskulma vastaa korjauksessa kiviettiviii WPS: i,
Ennen hitsausta varmistettava sopivalla NDT-menetelmilld virheen poistuminen korjaus-kohdasta,
avatun railon pohjalle rehtivi magneettijauhetarkasius, MT {eng. MPI)
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Instruction name

NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Liitosvirhe Page 4 (6)

J. KORJAUSHITSAUS

Korjaushitsaus tehdfidn soveltaen hitsausohjetta, jolla korjauskohdan sisdltivi hitsi olisi voitu
alunperin tehdii. Hitsaus on tehtfivid huolellisest vithintdin 2 palolla.

4. HITSAUKSEN JALKEEN

Korjattu hitsi'rakenne on tarkastettava ohjeiden mukaisilla NDT-menetelmilld. Tarkastuspituuteen
tulee lisitd 100mm korjauksen aloitus- ja lopetuskohdasta |

53 ESIMERKKI

I’} Seevi on hiottava

B+ =
BRE:{=RE0

2} Hisipalot on hiottava
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3) Huomioi valokaaren pitous 15-25mm

I I

3) Hitsausnopeus / SyGttdnopeus

Wire feed speed = 15mimin
Travel speed = 35cmimin

Il

Il

Wyire fesd speed = 19m/min
Travel gpeed = 33cm/min
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4) Huomiot oikea asento

|

Il
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Liite 2. Korjaushitsaus, kuonasulkeumat
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Tydohje f Work Instruction Shiraas 1121
Instruction numbar Rav.nro - date Author Ravigwer Approved by
AKirj Al

Instruction naime
NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Kuonasulkeumat Page 1 (4)

1 VIITTEET

Q.TKU.B.R.014
SFS EN IS0 14731
5FS EN IS0 3834-2
STX Turku vard welding procedures

2 TAVOITE

Ohjeen tarkoitus on méaaritas miten ndi-tarkastuksessa (lukuon ottamatta visuaalista tarkastiusta)
havaitut kuonasulkewmat korjataan ja miten niden toistuminen pyritiin cstamiin.

3 SOVELLUSALUE

Laivanrakennusprosessin sunnnittelu, hankinta ja materiaalinkiismely, alihankinta sekd tuotanto-
DEULE,

4 VASTUUT

Tamin ohjeen noudattamisesta vastaavat Tuotantotekniikka ja tuotantotchokkunsosasto,
terfistuotannon tvéinjohto, vhieistyldkumppanien tyinjohto ja NIDT-tarkastajat.
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Instruction name
NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Kuonasulkeumat Page 2 (4)

5 PROSESSIN KUVAUS

5.1 TARKASTUKSESSA LOYDETYISTA VIRHEISTA INFORMOIMINEN

WDT-tarkastuksessa havaituista litosvirheistd informoidaan telakan hitsausinsindorii.
Informoinmista huolehtin Tuotantotekninkka ja wotantotehokkuososaston MDT-insinGdr,

Hitsausinsinddrille toimitetaan tarkastusraportit, joissa on havaittu hylkiykseen johtava virhe.

Jos havaittu kuonasulkeuma on eritvisen pitké ilmoitus hitsausmsindénille tulee tehdi vihttdmést
virheen Wvdyttyi,

5.2 KUONASULKEUMIEN PAAASIALLISET SYYT:
*  Kuona mennyt sulan eteen.
»  Puuttecllinen kuonan poisto.
# [Palot muodoltaan lian kuperia.
»  Virheellinen palkojinjestys,
»  Riittfmiton juuren avaus molemmilta puolilta hitsattavassa, avattavassa hitsissi
»  Liian picni hitsausvirta
+ Liian kapea ja syvil railo

o Tvintivi kuljctusasento

5.3 KUONASULKEUMIEN EHKAISY
# Kuljeta lisainetta niin, ettei kuona mene sulan eteen.
o Kyt vetivid kuljetusasentoa
* Kuljeta nopeammin
»  Suurenna railokulmaa, jos ian ahdas,
« [oista kuona huolellisesti.
» Hitsaa palot niin, ettei reunoihin ji8 syvid uria ja jyrkkif liitoymif.

»  Kdivtd riittdEvid hitsausvirtaa

+ Kohdista valokaari oikein railossa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Atte Kirjavainen
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* Paranna rallomuotoa.

54  HITSAUSVIRHEIDEN KORJAAMINEN

ENMEMN KORJALUSHITSAUSTA;
SELVITAAN VIAN/HITSAUSVIRHEEN SYY JA ALKUPERA

Kun korjaustarpeen aiheuttajan syy on saatu selville, korjataan epiikohdat ennen korjaushitsauksen
aloitusta. RT-tarkastuksessa l8ydetyt viat on mahdellisuuksien mukaan paikallistettava UT:la.
Talliin kogattavaan hitsiin merkataan korjauspaikka ja vian sijaintisyvyys,

GEOMETRISET VIAT (reunahaavat, huono hitsin tai rakenteen muoto yms.)
Hitsin tai rakenteen korjaus hionnalla, jyrsinndlld tai muulla vastaavalla menetelmilld selvitetiin,
EPASELVAT TAPAUKSET

Epiiselvissa tilanteissa kysytiddn ohjeita hitsausinsintdrilia.

KORJAUSHITSAUS:
1. ESIKUUMENNUS JA JALKILAMMITYS

Esilimmitys on pakollinen korjaushitsauksissa!

Ennen hitsauksen aloittanmista on Kosteus poistettava esilimmitykselld, Apuna kivietédan
esilimmityksesti tehtyd ohjetta tai korjauksessa kiiytettivid hitsausohjetta. Hitsausohjecksi
soveltun WPS, jolla korjattava hitsi olisi alunperinkin voitu tehdi. Jos esilimmitystarve esiintyy
toisen edelld mainitun ohjeen perustectla, korotetaan korjauksessa Kavtetavia
esilimmityslampétilaa 50 °C (pois lukien jauhekaarihitsaus!).

Hitsauksen jilkeen Emmitysti on syyid jatkaa vield noin tunnin ajan, Hits: eristetiin esim,
cristysvilloilla ja Empdtila pidet@En vl lEmmitvsmattojen avalla,

2. AVAUS (Kts. myiis kuvasarja)

Avaus tehdidn yleensi happi-asetyleeni talttauksella, hiilikaaritalttauksella (terikset) tai
paineilmaplasmalla (alumiini), jolloin railopinnat on hiottava avauksen jilkeen. Avaus voidaan
tehdd myis jyrsimilli tai hiomalla, Avauksen jilkeen on varmistuttava siit, eiti virhe on saatu
pois hitsistd/rakenteesta ja ettd avatun railon avauskulma vastaa korjauksessa kivtettdvii WPS:§4.
Ennen hitsausta varmistettava sopivalla NDT-menetelmilli vicheen poistuminen korjaus-kohdasta,
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Instruction nama
NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Kuonasulkeumat

Page 4 (4)

3 KORJAUSHITSAUS

alunperin tehdi. Hitsaus on tehtiivi huolellisesti vihintiin 2 palolla.

4, HITSAUKSEN JALKEEN

tulee lisitd 100mm kotjauksen aloitus- ja lopetuskohdasta |

Korjaushitsaus tehdiéin soveltaen hitsausohjetta, jolla korjauskohdan sisiliivi hitsi olisi voite

Korjattu hitsi‘rakenne on tarkastettava ohjeiden mukaisilla NDT-menetelmilli. Tarkastuspituuteen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Atte Kirjavainen
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Inmstruction name

MNDT=tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Huokoset ja Page 1 (4)

ontelot

1 VIITTEET

Q.TEU.B.R.O14

S5F5 EN IS0 14731
SFS EN 180 38342
STX Turku vard welding procedures

2 TAVOITE

Ohjeen tarkoitus on miarittid miten ndt-tarkastuksessa {(ukoun ottamatta visuaalista tarkastusta)
havaitut huokoset ja ontelot korjataan ja miten niiden toistuminen pyritiiin estimding

3 SOVELLUSALUE

Laivanrakennusprosessin suunmittelu, hankinta ja matermalinkisitely, alihankinta seki tuostanto-
OS1ILE.

4 VASTLUUT

Thmiin ohjeen nondattamisesta vastaavat Tuotantotekniikka ja riotantotehokkunsosasto,
teriistuotannon tvinjohta, vhieistydkumppanien tydnjohto ja NDT-tarkastagat.
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Instruction nama
NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Huokoset ja Page 2 (4)
ontelot

5  PROSESSIN KUVAUS

5.1 TARKASTUKSESSA LOYDETYISTA VIRHEISTA INFORMOIMINEN

NDT-tarkastuksessa havaituista Hitosvirheistd informoidaan telakan hitsausinsingoria.
Informeinnista huolehtii Tuotantotekniikka ja wotantotehokkuusosaston NDT-insinédri.

Hitsausinsindiirille toimitetaan tarkastusraportil, joissa on havaitto hylkiyvkseen johtava virhe,

Jos havaittu huokoenen / ontelo on erityisen pitkét ilmodtus hitsausinsinddrille tulee tehdd
walittirmisti virheen Bodyityd,

5.2 HUOKOSTEN JA ONTELOIDEN PAAASIALLISET SYYT:
s Kosteus,
o kosteat puikot, hitsausjauhe, tai tiytelanka
o kosteus suojakansussa
o vuoto vesijiihdytteisessi pistoolissa
= Epipuhtaudet railopinnoilla. {esim hiomaton maali}
#  Huono kassusuoja kaasukaarihitsanksessa
+  Roiskeet kaasusuuttimessa
e Liian pieni tai suuri kaasunvirtans
# liian pieni hitsansvirta
*  Vetoinen hitsauspaikka
# Liian pitkd valokaari
e Liian suuri hitsausnopeus

+  Vidrinlainen hitsin lopettaminen

5.3 HUOKOSTEN JA ONTELOIDEN EHKAISY
« Lisfiaineiden oikea varastointi ja sdilytys

# Poista kosteus ja muut epipuhtaudet lisfaincessa ja perusaineessa

#  Tarkista virtausjiirjestelmd, suojakaasu ja pisteolin kunto

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Atte Kirjavainen



Liite 3

e
MEYER TURKU

Tytohje / Work Instruction Suierans 1722

Instruction number Rev.nro - date Author Rawviewer Approved by
AKirj Al

Instruction name

NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Huokoset ja Page 3 (4)

ontelot

« Puhdista railopinnat

= Puhdista kaasusuutin

o  Tarkista kaasunvirtaus ja siidi virtaus oikeaksi
= Suojas hitsauspaikka vedolta

o Hitsaa lyhvemmiilld valokaarella

*  Picnennd nopeutta

+  Lopetuskohtien hionta

*  Huuhtele kaasuletkut

54 HITSAUSVIRHEIDEN KORJAAMINEN

ENMEN KORJAUSHITSAUSTA:
SELVITAAN VIANHITSAUSVIRHEEN SYY JA ALKUPERA

Kun korjaustarpeen aiheuttajan syy on saatu selville, korjataan epiikohdat ennen korjaushitsauksen
alontusta, RT-tarkastuksessa 1Gydetyt viat on mahdollisuuksien mukaan paikallistettava UT:1la,
Tillgin korjattavaan hitsiin merkataan korjauspaikka ja vian sijaintisyvyys.

GEOMETRISET VIAT (reunahaavat, huono hitsin tai rakenteen muoto yms.)

Hitsin tai rakenteen korjaus hionnalla, jyrsinnilld tai muulla vastaavalla menetelmilli selvitetiin.
EPASELVAT TAPAUKSET

Episelvissii tilanteissa kysytdfin ohjeita hitsausinsinddrilt.

K AUSHITSALS:
1. ESIKUUMENNUS JA JALKILAMMITYS
Esiliimmitys on pakollinen kotjaushitsauksissa!

Ennen hitsauksen aloittamista on kosteus poistettava esilammitykselld. Apuna kSytetiin
esilimmityksestd tehtyd ohjetta tai korjauksessa kiyrettiviid hitsausohjetta. Hitsausohjeeksi
soveltuy WPS, jolla korjatiava hitsi ohisi alunperinkin voitu tehdi, Jos esilimmitystarve esimtyy
toisen edelld mainitun ohjeen perusteella, korotetaan korjauksessa kiivtettivii
esilimmityslimpatilaa 50 °C (pois lukien jaubekaarihitsans!),
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ontelot

Hitsauksen jilkeen ldmmitystd on syytd jatkas vield noin tunnin ajan. Hitsi eristetfidn esim.
cristysvilloilla ja Empdtila pidetEEin vl Emmitvsmattojen avalla,

2. AVAUS (kts. myiis kuvasarja)

Avaus tehdiisin vleensi happi-asetyleeni talitanksella, hitlikaaritalttauksella (teviikset) tai
paineilmaplasmalla {alumiini), jolloin railopinnat on hiottava avauksen jilkeen. Avaus voidaan
tehdd mydbs jyrsimilli tai hiomalla. Avauksen jilkeen on varmistuttava siit, ettd virhe on saatu
pois hitsisti/rakenteesta ja entd avatun railon avauskulma vastaa korjauksessa kiivtetivia WPS i,
Ennen hitsausta varmistettava sopivalla NDT-menetelmiélld virheen poistuminen korjans-kohdasta,
avatun railon pohjalle tehtéivit magneentijauhetarkastus, MT (eng. MPL)

1. KORJAUSHITSALUS

Korjaushitsaus tehd@Ein soveltaen hitsausohjetta, jolla korjauskohdan sisiltivii hitsi olisi voito
alunperin tehdd. Hitsaus on tehtivi huolellisesti viihintdan 2 palolla.

4. HITSAUKSEN JALKEEN

Korjattu hitsitakenne on tarkastettava ohjeiden mukaisilla NDT-menetelmilli. Tarkastuspituuteen
tulee listitd 100mm korjauksen aloitus- ja lopetuskohdasta .
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Instruction number Rev.nro - date Author Ravigwer Approved by
AKirj Al

Instruction name

MNDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Halkeamat Page 1 (4)

1 VITTEET

Q.TKU.B.R.(14
SFS EN IS0 14731

SFS EN IS0 3834-2

STX Turku vard welding procedures

2 TAVOITE

Ohjeen tarkoitus on maarintdd miten ndi-tarkastuksessa (lukuun ottamatta visuaalista tarkastusta)
havaitut halkeamat korpataan ja miten niiden foistuminen pyTitian cstimain.

3 SOVELLUSALUE

Laivanrakennusprosessin suunnittelu, hankinta ja materiaalinkiisitely, alihankinta sekii tustanto-
OSLLS,

4 VASTUUT

Tamin ohjeen noudattamisesta vastaavat Tuotantotekniikka ja tuotantotchokkuusosasto,
terfistuotannon tylinjohto, yvhteistytkumppanien tyiinjohto ja NDT-tarkastajat.
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Instruction namse
NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Halkeamat Page 2 (4)

5  PROSESSIN KUVALUS

5.1 TARKASTUKSESSA LOYDETYISTA VIRHEISTA INFORMOIMINEN

WDT-tarkastuksessa havaituista halkeamista informoidaan telakan hitsausinsiméan,
Informoinnista huolehtii Tuotantotekninkka ja tuotantotehokkuusosaston NDT-insinidn.

Hitsansinsinddrille toimitetaan tarkastusraportit, joissa on havaittu hylkiykseen johtava virhe.

Jos havaittu halkeama on eritvisen pitkii ilmoitus hitsausinsindérille tulee tehdd valittGmasti
virheen Kivdyttyi.

5.2 HALKEAMIEN PAAASIALLISET SYYT:
+  Suuri hitsausnopeus
s Hyvin kovera pienahitsi
= Liian suwri ilmarako railossa
= Liian suuri hitsisula
e Kosteus lisdameessa, ratlopinnoilla ja lisiainekaasussa
s Suuri jinnite
s Hitsin leveys'syvyys (leveys suurempi kuin syvyys)
» Hitsin viirinlainen lopettaminen
e Suuret jiinnitykset

s ViEdrAnlainen hitsausjériestvs

5.3 HALKEAMIEN EHKAISY
+ Pienennd hitsausnopeutta
«  Puhdista hitsattaval pinnat epdpubtauksista ja kosteudesta
+ Huuhtele kaasuletkut
o Hitsauslisiaine poistettava hitsauskoneesta piivin piatyiiyi
* Lopetuskohta hiottava

= Kiiytid hitsauksen lopetuspaloja

e  (ikeanlainen hitsauspirjestys
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Tydohje /| Work Instruction Swiswaas 1133
Instruction numbier Rav.nro - date Author Reviewer Approvad by
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Instfuction narme
NDT-tarkastuksissa havaittujen hitsausvirheiden korjaus: Halkeamat Page 3 (4)
s  Esilimmitys

s Pienennd ilmarakoa

* picnennd tunkeumaa

tarkasta / korjaa hitsausarvot

54  HITSAUSVIRHEIDEN KORJAAMINEN

ENNEN KORIAUSHITSAUSTA:
SELVITAAN VIAN/HITSAUSVIRHEEN SYY JA ALKUPERA

Kun korjaustarpeen aiheuttajan syy on saamu selville, korjataan epiikohdat ennen korjaushitsauksen
alottusta, RT-tarkastuksessa 1Gydetyt viat on mahdollisuuksien mukaan paikallistettava UT:1la,
Talldin korjattavaan hitsiin merkataan korjauspaikka ja vian sijaintisyvyys.

GEOMETRISET VIAT (reunahaavat, huono hitsin tai rakenteen muoto yms.)

Hitsin tai rakenteen korjaus hionnalla, jyrsinnilld tai muulla vastaavalla menetelmilli selvitetiiin,
EPASELVAT TAPAUKSET

Epdiselvissil tilanteissa kysytiin ohjeita hitsausinsinddrilti,

KORJAUSHITSAUS:
1. ESIKUUMENNUS JA JALKILAMMITYS
Esilimmitys on pakollinen korjaushitsauksissa!

Ennen hitsauksen aloittamista on kosteus poistettava esilimmitykselld. Apuna kivtetdin
esiliimmityksest tehtyil ohjetta tai korjauksessa kilytettiiviii hitsausohjetta. Hitsausohjeeksi
soveltun WPE, jolla korjattava hitsi olisi alunperinkin voitu tehdi, Jos esillimmitvstarve esiintyy
toisen edelld mainitun ohjeen perusteella, korotetaan korjauksessa kivtettavia
esilimmityslampatilaa 50 °C (pois lukien jauhekaarihitsans!),

Hitsauksen jilkeen limmitysti on syyti jatkaa vield noin tunnin ajan. Hitsi eristetiiin esim.
eristysvilloilla ja Mmpdtila pidetiiin vIIE Bimmitysmattojen avulla.

2. AVAUS (kts. mydis kuvasarja)

Avaus tehdidin yleensa happi-asetylecni talttauksella, hiflikaaralitauksella (lerikset) tai
_paincilmaplasmalla (alumiini}, jolloin railopinnat on hiottava avauksen jilkeen. Avaus voidaan
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3. KORJAUSHITSAUS

Korjaushitsaus tehdiin soveltaen hitsausohjetta, jolla korjauskohdan sisdliivi hitsi olisi voitu
alunperin tehdd, Hitsaus on tehtivii huolelhsest vihintéin 2 palolla.

4. HITSAUKSEN JALKEEN

Korjattu hitsi'rakenne on tarkastettava ohjeiden mukaisilla NDT-menetelmilli. Tarkastuspituuteen
tulee lisitd 100mm korjauksen aloitus- ja lopetuskohdasta |

tehdd mviis pyrsimilld tai hiomalla, Avauksen jilkeen on varmistuttava siitd, ctti virhe on saatu

pois hitsistd/rakenteesta ja ettd avatun railon avauskulma vastaa korjauksessa kivtettivad WPS:Ei.
Ennen hitsausta varmistettava sopivalla NDT-menetelmilld vicheen poistuminen korjaus-kohdasta,
avatun railon pohjalle tehtivii magneettijauhetarkastus, MT (eng. MPI)
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Liite 5. Kalanruotokaavio

Olosuhtest pakottavat poikkeamaan WPS:sts

Menetelma

Vaars wes

El noudtets WPS:as Meikko motivaatio
Helkico osaaminen

Eihalua kehittis omaa ammattitaitoaan
€ halua noudattaa WPS:34

Kannustimet laatuun

i kykene Roudatattamaan WPS:ia

/ Ammattiylpeyden puite
Puutteeliinen Limmitys

e motivaatiota

Uiksa alueita, joissa erilaiset vastimukset Puutteelinen pubdistus
Henkilgkontaiset syt
Aluemidritykset eplselvii Tyaohjeet puuttuvat )
\ [—‘M = Helkko fypeinen kunto

Lian suuri fyysinen koko

Hitsaajan “vadrskatisyys”

Tybintekid o yrmar i =) Heikko niko
i} s otk 4.//
Vaara hitsausjarjestys Esimiesten alaisten \
ek e Kustanruspaine
Levysepsn lan tihes slottas
Amita ymmairecssn vasin \
‘IH Sausvi rheI
Vi kaasu —./
Hintaelpailu ohjaa aianidcfots Lian ahainen [&mpdtila ©teiston huono kunts

Vaars kaasun virtaus

Puutieellingn esilammitys . Laitteita ei ole huollettu
Vaiirh langan sytténopeus
Lian suur iman kosteus Vanhat s koluneet laitteet
Uian suuri jannite
Huonolaatuinen lisisine 77 Uian suuri imavirta r——

Valmistafissa eroavaisuuks

Kustannukset / kilpailu

iscimaan nopeutta laadun sjasn

Huolimattomuusvirheet lisaintyvat
alkataulupsineen kasvsessa

dinnoittelu tapahtuu saumametreittiin,
Otosuhteita e huomioida tarjouksissa.
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5.l

VITTEET

B-tason toiminnankuvaukset
C-tason runkovalmistusohjeet
Lait ja asetukset

Standardit

TAVOITE

Madrind periaatiest runkotiulen tvinjohtajien toiminnalle,

SOVELLUSALUE

Runkoproscssi

VASTUU

PROSESSIN KUVAUS

TYONJOHTAJA TOTEUTTAA TYORYHMANSA KANSSA
VASTUUKOHTEIDENSA KOONNIN, HITSAUKSEN JA
LOHKOVARUSTELUTYOT:

Tuotantodokumenttien, WPS:ien ja voimassaolevien standardien mukaisesti.

Projektin aikataulun ja laivakohtaisten kustannustavoitteiden mukaisesti.

Varmistaa thiden edellyviykset {materiaalit, siirrol, nostof ym. )
Teettill nydt ammattitaitoisilla ja piteviitetyill tytntekijailli.

Hualehtin siiti, ettéd suunnitellut mittankset ja ND-testaukset suoritetaan,

Tarkastaa tuotteen ja varmistaa, ettii se on telakan toleranssien ja eriteltyjen laatunormien

mukainen.

Tilaa hyviksyttimistilaisuudet sovittuja menettelytapoja kiivitien ja osallistun

hwvitksyitdmistilaisuuteen,

Huolehtii mahdollisten korjausten tekemisesti.
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Antaa palautetta aikaisempiin vaiheisiin ja tiimilleen seki kerdil tiiminsi palautetta tyin
onnistumisesta,

52 TYORYHMANSA ESIMIEHENA TYONJOHTAJA
Hoitaa palkka- ja muut henkildst@asiat.
Huoitag koulutus- ja pateviiittimisasiat,
Wastaa tybkohteidensa tySturvallisuudesta, siistevdestd ja lyvilstl jirjestvksesti
Suorittaa tapaturmien tutkinnan ja tekee tapaturmailmoitukset.
WVastaa tybajan tehokkaasta kifytisti ja valvonnasta,
Vastaa rvhminsi uusien tydntekijéiden valinnasta ja perehdytyksesti.

Vastaa ryhminsd vusien tydntekijiiden valinnasta ja shalytyksesti, F k
uuden tydntekijin tyén laadun erityisvalvonta. Uunsien hitsaajien hitseji on tarkastettava
silmiméirdisesti ja NDT menetelmilli kunnes tyénjohtaja on vakuuttunut hitsaajan kvvyist
suoriutua sekii piena- ettd piittiistitoksien hitsaamisesta laatuvaatimuksiemme mukaisesti,

TYONJOHTAJAN RAPORTOINTI

Suorittaa tydkohteidensa tilanneraportoinnin osaston vilkkokokouksissa,

.
i

Suorittaa tyikohteidensa valminsraportoinnin,
Tekee vitkottaiset vahvuusilmoitukset.
Tarkastaa ja hyviilksyy alastensa tyGluntiraportoinmn,

Suorittaa AY n tietojiirjestelmiin kaikki ne raportoinnit, jotka voimassaolevien
toimintachjeiden perusteella hiinelle kuulovat tai jotka on enkseen hiinelle tehtiiviiks annettu,

54 KONEET JA LAITTEET

Vastan siitd, ettd oman vastuualueensa tuotantokoneille ja laiteille tehdiin suunnitellm
mittaukset, testit, kalibroinnit ja ennakkohuoltotoimenpiteet.

Tekee havaituisia vioista ja puntieista ilmoitukset laitoshuolio-osastolle ja valvoo, et ne
tulevat korjatuiksi

WVastaa siith, ettd oman vastuualueensa koneet ja laitteet ovat koneiden asiakirjojen
edellvitimissi kunnossa ja ettd koneiden tuottama laatu tdyttas tuotantoasiakirjojen
vaatimukset.

55 TYONJOHTAJAN MUUT TEHTAVAT
Osallistuu tuotantotilojen kiytdn suunnittefuun ja hienokuormitukseen.

Towmi sovittujen tydsuojelutarkastuskiermosten vetijEng.
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Toimii, ellei muuta ole sovitthu, oman vastuualueensa osalta osaston alinhankintakohteiden
vhtewstviinjohtajana,

Valvoo ja tarvittaessa opastaa ja avustaa vastuualueellaan toimivia kokonaistoimittajia seki
muita alithankkijoita,

Nimetyt tyinjohtajat vastaavat piirustusarkistojen hoidosta.

Nimetyt tydnjohtajat vastaavatl osaston nostoviillineiden rekisterdinnisti ja vuositarkastuksista.
Osallistuu ertkseen midriteltiviin kehitys- ja investointibankkeisiin,

Osallistuu tarvittaessa telakan ammattioppilaitoksen opetustyéhén.

Wastaa vastuualueensa dokumenttien paivityksesti,

6 MITTARIT
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Liite 7. Virhekoodien selitykset

VIRHEKOQODIT

Ea=101 Pitkittdiset halkeamat
1011 hitsissa

1012 sularajalla

1013 muutosvydhykkeesss
1014 perusaineessa

Eb=102 poikittaiset halkeamat
1021 hitsissa

1022 muutosvythykkeessd
1023 perusaineessa

Ec=104 kraaterihalkeama
Aa=2011 pallomaisethuokoset
2012 tasaisesti jakautunut huokoisuus
2013 huokosryhm3

2014 huokosjono

Ab=2015 huokoskanava

2016 ontelot

2017 avohuokoset

K=202 kutistumisontelo

2021 makro-ontelot

2024 imuontelo

Bb=3011 kuonaviiva

Ba=3012 kuonasulkeuma

1=303 oksidisulkeuma

H=3041 volframisulkeuma

3042 kuparisulkeuma

4012 liitosvika palkojen viliss3
4013 liitosvika hitsin juuressa
D=402 epdtdydellinen tunkeuma
F=5011 jatkuva reunahaava
5012 paikallinen reunahaava
5013 juuren muotovirhe
My=502 korkea kupu

504 korkea juuren kupu
5041 paikallinen juuren valuma
Mz=507 sovitusvirhe

509 vajonnut hitsi

Mx=511 wvajaa kupu

515 vajaa juuri

517 hitsin jatkokohdan virhe
Ns=601 sytysviat

Nr=602 metalliroiskeet

Nh=604  hionta ja hankaumajalki
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Liite 8. Pareto —pisteytys

¥ritys1 Yritys2  Meyer
Mittaus
Menetelm3
Henkildstd
Kustannus ja aikataulu
Materiaali
Ymparisto 1 1 1
Koneet/laitteet

[, R TE . R
[TE R Y. I |
[TEIRRN. S |
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