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1 JOHDANTO

Nykypdivind Suomen Kkilpailu metalliteollisuudessa muiden maiden kanssa on
kiristynyt. Osittain muissa maissa kuin Suomessa hitsaaminen tehdéén edullisemmin
halvan tydvoiman ja alhaisten lisdainekustannusten vuoksi. Suomessa on kuitenkin
tuottavuus vield hitusen korkeammalla kuin halvan tyovoiman —maissa johtuen

paremmista tydolosuhteista ja patevistd henkilostosta.

Suomen hitsausteollisuuden heikkouksia ovat pienet valmistussarjat ja hitsauksen
osittain alhainen tuotto, joka johtuu paljon késin tehtdvin hitsauksen dominoivasta
osuudesta. Tyoaika kuluu osien hakemiseen ja késittelyyn, hitsaustarvikkeiden
huoltoon ja muihin prosesseihin. Hitsausteollisuuden automaatioaste on Suomessa
vield siis pieni. Puute tulee ilmi my0s tydvoimasta. Monet ammattitaitoiset ja pitevit
hitsaajasukupolvet ovat jddmaissd eldkkeelle ja jattdvat paikkansa nuorten

taytettaviksi.

Hitsauksen laatua, osaamista ja kustannustehokkuutta voidaan pitdd Suomen
valttikortteina. Hitsaajat ja henkilokunta ovat osaavia sekd pitevyysluokat ovat
kunnossa. Suomessa koulutuksen taso ja tuotteiden valmistus ovat paremmalla

tasolla kuin halpamaissa.

Metalliteollisuuden  nykytilanne  tuo  yrityksille  paineita  tehdd  yhi
kustannustehokkaammin ja nopeammin tuotteita, jotta kansainvilisilld markkinoilla
pystytddn Kkilpailukykyisesti pdrjidmidn. Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia
yrityksen hitsauksen toimintaa ja 10ytdd parannusehdotuksia ja menetelmid
hitsauksen tuottavuuden ja tehokkuuden parantamiseksi, mikd osoittautui hyviksi

aiheeksi timin hetkiseen metalliteollisuuden tilanteeseen.



1.1 Tyon tavoite ja rakenne

Opinndytetyossd keskityttiin yleisesti hitsauksen tuottavuuden tehostamiseen ja sen
eri vaiheisiin. IS Works Oy:lle tehtdvissd opinndytetydssd oli kysymys hitsauksen
tuottavuuden tehostamisesta. Yrityksessid hitsauksen laatu oli hyviid, mutta hitsaus ei
ollut riittdvan kustannustehokasta. Tehtdvidnd oli syventyd ensin yhden tuotteen
hitsaukseen ja mahdollisesti 10ytdd parannuksia hitsauksen kustannustehokkuuden,
tuottavuuden ja nopeuden tehostamiseksi, jonka jidlkeen mahdollisia parannuksia

voidaan soveltaa muihin valmistettaviin tuotteisiin.

Yrityksessd kidytetddn vihdn esimerkiksi kevytmekanisoitua hitsausta, jota voidaan
soveltaa mahdollisesti enemmin tuottavuuden ja nopeuden parantamiseksi.
Hitsauksessa suurimmat kustannukset muodostuvat tyokustannuksista, jotka
seostamattomalla terdkselld hitsattaessa ovat noin 70-90 % kokonaiskustannuksista.
Tavoitteisiin kuului myo6s tutkia hitsauksen muita kustannuksia, joita mahdollisesti

saada vield matalammiksi.

Tyon rakenne on suurilta osin teoreettinen tutkielma, jossa késitelldin paljon
hitsauskustannuksia sekd erilaisia toimenpiteitd miten hitsaustyon kustannuksia
saataisiin matalimmiksi ja samalla tuottavuutta kasvatettua.  Opinndytetydssd
kisitellddn ensin keskeisid asioita hitsauksesta ja sen jidlkeen keskitytdin tutkittavaan

tuotteeseen.

1.2 IS Works Oy

IS Works Oy on Porin Uudenniityn teollisuusalueella toimiva tilauskonepaja, joka on
perustettu vuonna 1999. Yritys aloitti liiketoiminnan vuonna 2000. Yritys tarjoaa
palveluita pédasiassa teollisuuden tarpeisiin, joihin kuuluu muun muassa vaativat ja
vaihtelevat levy-, hitsaus- ja koneistustyot. IS Works Oy toimii yhteistyossd
kotimaisten laite- ja konevalmistajien kanssa sekd valmistaa teollisuusasiakkaiden
huollolle ja kunnossapidolle tarvittavia varaosia ja komponentteja. IS Works Oy

tarjoaa asiakkailleen laadukkaita ja kilpailukykyisid tuotteita. IS Works Oy:n



toimitusjohtajana toimii Ilpo Salminen. Yritykselld on toissd noin 30 henkei ja sen

litkkevaihto on vuosittain noin 3 miljoonaa euroa. /1/

2 HITSAUS

Kappaleissa 2.1 ja 2.2 kidydéén lyhyesti ldpi hitsauksen kisite ja sen historia.

2.1 Kisite

Hitsaus késitteend on osien liittamistd yhteen, misséd kédytetddan hyvéksi [ampoa ja/tai
puristusta siten, ettd hitsauksen jdlkeen osat muodostavat jatkuvan yhteyden.
Hitsaamisessa voidaan kiyttdd lisdainetta, jonka sulamispiste on miltei sama kuin
perusaineen sulamispiste. Juottamisessa taas kiytetdin liitoksen yhteen liittimisessi
metallia tai sen seosta, jonka sulamispiste on alhaisempi kuin liitettdvien osien. Ero
hitsaamisen ja juottamisen vililld on se, ettd liitettdvit kappaleet juottaessa eivit sula,
vaan liitosaine sulaa. Hitsauksen limmonlihteitd on sdhkovirta, liekki, kitkaldmpd,
lasersdde, diffuusio ja lasersdde. Eri materiaalien hitsattavuus vaihtelee eri syistid
johtuen. Syyt liittyvit yleensd materiaalien hapettumiseen, ainerakenteen muutoksiin

ja voimakkaaseen limpdlaajenemiseen. /2/

2.2 Historia

Hitsauksen juuret ulottuvat vuosituhansien pddhén. Jo vanhassa Kiinassa ja Intiassa
metalliosia liitettiin yhteen kdyttimailld hitsauksen esimuotoa ahjohitsausta. Vanhoja
kovajuotettuja kappaleita ja esineitd on 1oydetty yli 5000 vuotta sitten muun muassa
Galileasta. Vasta 1800 -luvun loppupuolen keksinnot loivat perustan nykyaikaiselle
hitsaukselle. Vastushitsauksesta tuli ensimméiinen hitsausprosessi, joka kaytti sihkod
hyvikseen. Vuonna 1885 venildinen Bernados sai patentin keksimélleen
hiilikaarihitsaukselle, jossa kaytettiin hyviksi valokaarta metalliosien liittamiseen.

Ruotsalainen Oskar Kjellberg kehitti pééllystetyn hitsauspuikon, joka sai patentin
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vuonna 1905. Valokaaresta tuli vakaampi ja aineensiirtyminen oli tasaisempi. Hitsin
laadusta tuli parempi kuin pééllystimittomélld puikolla. Hitsauksen kdyttdo alkoi
levita 1900 -luvun alussa, ja kaasulla hitsattiin ensimmaista kertaa samoihin aikoihin.
Kaasuun suhtauduttiin monilta tahoilta hyvin epailyttdvasti. Vuonna 1919 Ruotsissa
laskettiin vesille "ESAB II”, joka oli ensimmadistd kertaa kokonaan hitsattu laiva.
1930 -luvulta eteenpidin hitsausmenetelmid alkoi syntyd. Yhdysvalloissa kehitettiin
jauhekaarihitsaus, = MIG/MAG-hitsaus, tdytelankahitsaus ja  TIG-hitsaus.
Hitsausrobotit tulivat tunnetuksi 1970 -luvulla. Suomessa ensimméinen
hitsausrobotti otettiin kdyttoon vuonna 1979. Nykyisistd hitsausprosesseista
kehitetddn jatkuvasti uudempia versioita ja sovelluksia. Hitsaustekniikkaa kehitetddn
ja sithen panostetaan koko ajan, mutta kokonaan uusia hitsausprosesseja ei ole

keksitty vdhdin aikaan. /3/

2.3 Hitsausmenetelmat

Téssd kappaleessa kidydddn 1dpi lyhyesti ja tiivistetysti yleisimmaét hitsausmenetelmét

ja niiden padperiaatteet.

2.3.1 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsaus eli SAW (Submerged Arc Welding) on kaarihitsauksen muoto.
Téssd hitsausprosessissa valokaari palaa hitsauslangan ja tyokappaleen vilissd
hitsausjauheen alla. Hitsausjauheen tehtdvind on suojata hitsaustapahtumaa
ymparoivaltd ilmalta. Osa hitsausjauheesta sulaa ja osa muodostaa hitsiin
kuonakerroksen, joka on myohemmin poistettavissa. Hitsauslanka on yleensd paksu,
jonka halkaisija on noin 4 mm luokkaa. Jauhekaarihitsaus on ympériston kannalta
edullinen vaihtoehto, koska lampo- ja valositeilyd ei synny hitsausprosessissa, vaan
kaikki tapahtuu jauheen alla. Hitsaus tehdddn yleensd aina sisétiloissa, koska
jauhekaarihitsaus on melko arka kosteudelle. Jauhekaarihitsaamisen etuina voidaan
pitda suuria hitsausvirtoja, jolla saadaan kasvatettua hitsiaineentuottoa ja tunkeumaa.

Suuri hitsausnopeus ja hyvid hitsin laatu tekevit jauhekaarihitsauksesta hyvin
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mekanisoidun hitsausmenetelmén raskaaseen konepajateollisuuteen  ja

laivateollisuuteen. /3,4/

ritgausianka Hitsausjauheen syoitd

Hitsausvirta ~_ <P HITSAUSSUUNTA
fiiani. o / Jauheen sydttdputki
lanka

Jauhetuki EL?SE?:US' Hitsausjauhe
Kuonakerros

Maadoitin

Juurituki

Aloituspala

Kuva 1. Jauhekaarihitsauksen toimintaperiaate. /3/

2.3.2 MIG/MAG -hitsaus

MIG/MAG -hitsaus on kaasukaarihitsausmenetelméd, jossa valokaari palaa
lisdainelangan ja tyokappaleen vilissd suojakaasun ympardimina. Hitsisulaan siirtyy
sulaa metallia pienind pisaroina hitsauslangan piéstd. Langansyottolaite siirtdd
hitsauslankaa hitsauspistooliin tasaisella nopeudella, mikd jatkaa matkaansa
valokaareen. MIG -hitsauksessa (Metal Inert Gas) kiytetddn suojakaasuna inerttid,
reagoimatonta kaasua. Suojakaasu ei siis reagoi hitsisulan eikd sulavan elektrodin
kanssa. MIG -hitsauksen suojakaasuja ovat argon ja helium. MAG -hitsauksessa
(Metal Actice Gas) kiytetddn aktiivista, reagoivaa kaasua. Aktiivisella kaasulla
voidaan vaikuttaa sulan ja kaaren viliseen toimintaan sekd hitsatun tuotteen
ominaisuuksiin. MAG -hitsauksen suojakaasuja ovat argonin ja hiilidioksidin ja
hapen ja argonin seokset tai puhdas hiilidioksidi. Hitsauslankojen halkaisijat ovat

yleisesti noin 1,0 ja 1,2 mm. Niiden hitsausmenetelmien yleisin jako on sellainen,
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ettd terdsten hitsaus on MAG -hitsausta ja ei-rautametallien hitsaus on MIG -
hitsausta. MIG/MAG -hitsauksen etuja ovat jatkuva lisdaine, mekanisoinnin ja
automatisoinnin helppous, ei kuonaa, hyvi tuottavuus, pystytidin hitsaamaan kaikissa
asennoissa ja laaja hitsausarvojen sditdalue. MIG/MAG -hitsauksesta on
muodostunut  yleisin hitsausmenetelméd Lénsi-Euroopassa, Yhdysvalloissa ja
Kiinassa. Hitsausmenetelmid kiytetddn ldhes kaikkialla hitsaavassa teollisuudessa.

12,3,5/

Langansyéttslaite
Hitsauslanka

Virtalihde
Suojakaasu '
Kosketussuutin
Valokaari e -
A
TySkappale \\XX\\YAZZ/; I

Kuva 2. MIG/MAG -hitsauksen paddperiaate. /3/

2.3.3 MAG -tdytelankahitsaus

MAG -tdytelankahitsaus muistuttaa hyvin paljon toiminnaltaan ja laitteiltaan
MIG/MAG -hitsausta. Hitsausprosessista kdytetddn kuitenkin nimitysti MAG -
taytelankahitsaus, koska hitsaaminen tapahtuu pelkéstddn suojakaasun kanssa.
Lisdaineena toimii tdytelanka. Tadytelankahitsauksessa kdytetddn aktiivisia kaasuja
kuten argonin ja hiilidioksidin muodostama seoskaasu tai puhdas hiilidioksidi.
Téytelankahitsaus ilman suojauskaasua on yleensd harvinaista. Hitsauslankana toimii

taytelanka, jonka siséltd on tdytetty jauheella. Langanhalkaisija on yleensd noin 1,2
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mm. Langat jaetaan kahteen ryhméén niiden tdytteen pdidkoostumuksen perusteella.
Jauhetdytelangat  (kuonaa  muodostavat) ja  metallitdytelangat  (kuonaa
muodostamattomat). MAG  -tdytelankahitsaus on  nopeimmin  kasvava
hitsausmenetelmd monessa maassa. Sen etuihin kuuluvat hyvé tuottavuus, hyvi
tunkeuma, helppo mekanisoitavuus, hitsaus kaikissa asennoissa ja hitsaus aiheuttaa
vihdn  roiskeita.  Tidytelankahitsausta  kiytetddn  eniten  offshore- ja

telakkateollisuudessa. Sen soveltuvuus on hyvi kaikenlaisille teriksille. /2,3/

Kaasusuutin

Kosketussuutin

{1 ) '-'I.
- ) “ |¥f Suojakaasu
/T(J/;nakerros - / -

. Ii Taytclanka
WE

|
'\,_ \g Tﬂﬁe
Sula kunna .ﬁ'-‘“’*‘ ;I%x Valokaam

jg.- A\ ,‘ﬁ. aineenslirtyminen
./ HI["EISU'B\\\ “‘\\{7 H/

Kuva 3. MAG —tiytelankahitsauksen pédédperiaate. /3/

3 HITSAUKSEN KEVYTMEKANISOINTI

Hitsauksen kevytmekanisoinnilla eli pienmekanisoinnilla tarkoitetaan hitsausta, joka
on mekanisoitua pienilld, kevyilld, edullisilla ja helppokayttoisilld laitteilla. Laite
kuljettaa hitsauspistoolia esimerkiksi MIG/MAG -hitsausmenetelméad kéyttiden tdyte-

tai umpilankaa.
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3.1 Hitsauksen automatisointi ja sen tasot

Hitsauksen automatisoinnin tavoite on aina tuottavuuden, laadun ja tehokkuuden
parantaminen. Automatisoinnissa on erilaisia tasoja, jotka on jaettu viiteen eri

tasoon:

1. Kisinhitsaus
Kasinhitsaus voi olla esimerkiksi puikkohitsausta.

2. Osittain mekanisoitu hitsaus
Lisdaineen syotto on mekaaninen. Esimerkiksi MIG/MAG —hitsausta.

3. Mekanisoitu hitsaus
Pddsuoritukset tapahtuvat automatisoidusti. Hitsaukseen voidaan liittdd
esimerkiksi hitsauskuljetin. Hitsausparametrien sddt6ja voidaan tehdd
hitsauksen aikana.

4. Automatisoitu hitsaus
Kaikki péddsuoritukset tapahtuvat automatisoidusti. Hitsausparametreja ei
tarvitse hitsauksen aikana saditdd, mutta se on kuitenkin mahdollista.

5. Robotisoitu hitsaus

Robotti suorittaa automatisoidun hitsauksen.

16/

3.2 Kevytmekanisoinnin hyodyt

Hitsauksen kevytmekanisointi tuo monia etuja hitsaukseen ja sen kustannuksiin.

Kevytmekanisoinnin hyodyt ovat esimerkiksi:

¢ tuottavuus kasvaa hitsauksessa
- saadaan enemmin hitsattua tuotteita aikayksikossd ja korkeampi
paloaikasuhde on mahdollinen

e parempi ja tasaisempi laatu hitsauksessa
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- kevytmekanisoidussa hitsauksessa “kylmikéden” ansiosta
kuljetusnopeus on suurempi ja laatu pysyy tasaisena
e tydergonomia paranee
- tyoolosuhteet, tydasennot ja turvallisuus paranevat, koska hitsaaja
altistuu vihemmén séteilylle ja savuille
¢ tehokkaampien hitsausprosessien kidyttomahdollisuus
- voidaan kéyttdd eri hitsausmenetelmia
¢ aloitus- ja lopetuskohdat vihenevit (potentiaaliset virhekohdat)
- voidaan ohjelmoida esimerkiksi viiveet aloitus ja lopetuskohtiin
¢ hitsin paksuus pysyy vakiona

- kuljetusnopeus on tasaista

20,6/

3.3 Kevytmekanisointilaitteet

Hitsauksen kevytmekanisointilaitteita 10ytyy markkinoilta monenlaisia. Yleisimmit
laitteet ovat kiskoilla kulkevat kuljettimet, tydokappaleeseen kiinnitettdavit kuljettimet,
ympyriamdisten pintojen kuljettimet ja pienet traktorikuljettimet. Laitteiden avulla
pystytddn hyodyntdmididn tdysin tdytelankojen nopeus. Mekanisoinnin kuljetinta
kutsutaankin “kylmikéddeksi”’, joka pystyy kestdméddn korkeampi virtoja kuin
hitsaajan kisi ja kuljettamaan sitd lisdksi nopeammin. Hitsaaja tuskin pystyy
hitsaamaan koko ajan yli 500 mm/min nopeudella, kun pieni kuljetintraktori hoitaa

hitsauksen yli 1000 mm/min nopeudella. /6,7/

3.3.1 Kiskoilla kulkevat kuljettimet

Kiskokuljetin liikkuu jaykédssd kiskossa hammasrattaan ja sdhkomoottorin avulla.
Kiskot voivat olla jaykkid, jos esimerkiksi hitsataan suoria levypintoja tai taipuisia,
jos hitsataan ympyridmadisid muotoja kuten séiliot ja putket. Kiskot voidaan kiinnittdd
imukupeilla tai magneeteilla kiinni kdyttokohteeseen. Kiskolla kulkevat kuljettimet

ovat moduulijarjestelmidn ansiosta hyvin helppo asentaa laajoihin eri
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kayttokohteisiin. Laite sopii suoraviivaiseen perushitsaukseen ja jédlkeenpdin sitd

voidaan ohjelmoida ja hankkia lisimoduuleita. /7/

Kuva 4. Yhdysvaltalaisen BUG-O Systems —yrityksen tuotevalikoimaan kuuluva
kiskollinen hitsauskuljetin. /8/

Kuva 5. BUG-O Systemsin kiskollinen hitsauskuljetin. Laitteessa on muun muassa
automaattinen polttimen sditd sekd irrotettava ohjauspaneeli, joka toimii
kaukosddtimend. Retco Oy —yritys toimii Suomessa BUG-O Systems —laitteiden

maahantuojana. /8/
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3.3.2 Pyorilld kulkevat kuljettimet eli traktorikuljettimet

Pyorilld kulkevat kuljettimet eli traktorikuljettimet ovat kiskottomia kuljettimia, jotka
liikkuvat sdhkomoottorin avulla tyokappaletta tai muuta rataa pitkin. Laitetta ei
tarvitse pitdd verkkovirrassa, silld uusimmat traktorikuljettimet ovat akkukéyttoisid,
jolloin kuljettimen kéytettdvyys paranee huomattavasti. Laitteiden tehokkaan
pysyvyyden varmistaa magneetti, joka sijaitsee kuljettimen pohjassa. Pyorilld

kulkevat kuljettimet ovat tarkoitettu yleensd pienahitsaukseen. /7/

Kuva 6. Esab Oy:n A6 Mastertrac on nelipyordvetoinen hitsausautomaatti. Tami
hitsaustraktori soveltuu tehokkaaseen jauhekaarihitsaukseen. Hitsauslanka voi olla

jopa 6 mm:n paksuista ja siind voidaan kayttdd 1500 A:n vaihto- tai tasavirtaa. /2/
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Kuva 7. Hitsaustraktori suorittamassa pienahitsid. /8/

3.3.3 Tyokappaleeseen kiinnitettidvit kuljettimet

Tyokappaleeseen kiinnitettdviat kuljettimet nimensd mukaisesti kiinnitetddn
tyokappaleeseen kiinni. Tyokappaleen muotoja kdyttimilld hyviksi voidaan kuljetin

kiinnittdd hyvin kiinni. /7/
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THE UNI-BUG Ill STITCH WELDER

UNI-2900, 2902, 2904

The UNI-2900 UNI-BUG Ill Dual Torch Angle Welding Kit is supplied with the mounts for two welding torches and
provides components to independently adjust either torch in the vertical and horizontal plane. The unit features programmable
control for stitch or continuous welding and is designed for straight line welding of angles. The unit will mount and run on
top of angles with a minimum height of 4" (102mm) and widths up to 4" (102mm). The unit will travel at speeds from 4 to 75
inches per minute (102-1905mm/min).

Technical Data: I

Power Requirement:
UNI-2500, 2600, 2700, 2800, 2900 110 VAC/50-60/1
UNI-2502, 2602, 2702, 2802, 2902 240 VAC/50-60/1
UNI-2504, 2604, 2704, 2804, 2904 42 VAC/50-60/1 ik
. : ) winm | feo o e
Welding Speed Range: 4 ipm to 75 ipm s i Ue B O
(102 to 1905 mm/min) (178 mm) W
Skip Speed: 75 ipm (1905 mm/min) ° -% > :® éﬁ
-]
& ———"3
Minimum Stiffener i) j% ﬂ;ﬁ!
Height: 2" (50.8 mm) T L
—a{ 2.00" 8.00"
Net Weight: 27 Ib. (12.2 kg) i) ol
6.25"
=y . [ sommi—
Shipping Weight: 36.51b. (16.6 kg) i
{178-229 mm|

SYSTEMS

BUG-0O SYSTEMS
Welding & Cutting Automation Since 1948.
www.bugo.com 1-412-331-1776

A QUALITY PRODUCT FROM BUG-O SYSTEMS * 280 TECHNOLOGY DRIVE * CANONSBURG, PA 15317-9564
A DIVISION OF WELD TOOLING CORPORATION “Weld Tooling Corp.  XPIETOZ ROM 1:16 Litho in U.S.A. LIT-UBII-BRO-0608

Kuva 8. Esite tyokappaleeseen kiinnitettivisti kuljettimesta. /8/
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3.3.4 Ympyramadisten pintojen kuljettimet

Ympyrdamiisten pintojen kuljettimia on markkinoilla runsaasti. Putki, sdilio ja
holkkien hitsaukseen 10ytyy monenlaisia vaihtoehtoja riippuen tydokappaleen mitoista
ja muista seikoista. Kuljettimissa on usein myos leikkaus mahdollista, mikd voidaan
ohjelmoida leikkaamaan ja hitsaamaan yhdelld asetuksella. Reikien leikkaus onnistuu

hyvin myds kaareviin pintoihin ja leikattavalle ainevahvuudelle ei ole ylérajaa. /7/

Kuva 9. BUG-O Systems -yrityksen DC HOB-O siirrettdvd reikien leikkaus-,
viisteytys- ja hitsauslaite. Laite kiinnitetdan magneeteilla ja se painaa ainoastaan 13,6
kg. Maksimi leikkaushalkaisija on 1200 mm. Tuotetta Suomessa maahantuo Retco

Oy. 8,7/
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3.4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistusta voi tehdd hitsauksessa yleensid kolmella tavalla. Railonseuranta,
prosessialueen seuranta ja hitsauksen jdlkeen tehtidvi hitsin pinnan tarkastaminen.
Railonseurannalla  pystytddn  vilttymddn  mahdollisilta  virheiltdi  ennen
hitsaustapahtumaa ja monitoroinnilla pystytddn tarkkailemaan hitsausprosessia.

Silm@maédridinen tarkastus tapahtuu aina hitsaamisen jélkeen. /11/

3.5 Railonseuranta

Parhaan hitsaustuloksen saavuttamiseksi on ensiarvoisen tirkedd saada oikeat
hitsausparametrit ja oikeanlainen laadunseuranta. Laatua ja tuottavuutta voidaan
parantaa railonseurannalla. Tyokappaleessa vililld muodot ja dimensiot vaihtelevat,

jolloin lankasuuttimeen on saatava tieto railonsijainnista railonseurannan avulla.

Merkittavimpid poikkeuman aiheuttavia tekijoitd hitsauksessa ovat:
¢ railonvalmistus
¢ railonsovitus
® sdrmays
e illoitus

e vetelyt
1/
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Kuva 10. Railon paikoitus lisdainelangan avulla, miké kestaa noin 20 sekuntia. /21/

Kevytmekanisoidussa hitsauksessa on perinteisesti manuaalisesti sdddetty
kuljettimen ristiluistia erityisesti suorissa levypintahitsauksissa, jolloin on saatu
muutettua hitsauspolttimen korkeutta sivu- ja korkeussuunnassa. Haittapuolena on
se, ettd kappaleen muodon vaihtelut sekd mahdolliset lampétilamuutokset tekevét

toistuvat sdadot hankaliksi.

Railonhaku- ja seuranta voidaan tehdid optisen menetelmin lisdksi mekaanisella
menetelmalld tai kdyttamailla valokaarta hyviksi. Yleensda MAG -hitsauksen soveltuu
mekaaninen tai kosketukseton induktiivinen seurantalaite juuri ndiden edullisen

hankintahinnan takia. Perushitsauslaitteisiin ei ole kovin jiarkevid hankkia hinnaltaan
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kalliita seurantalaitteita. Markkinoilta 16ytyy monenlaisia anturityyppejd, joista

jokainen sopii eri kdyttotarkoituksiin.

Nykypdivind monet railonseurantajarjestelmit perustuvat kosketuksettomaan
optiseen mittaukseen. Valmiit railonseurantajirjestelmédt ja kosketuksettomaan
optiseen mittaukseen perustuvat anturit ovat kuitenkin kalliita. MIG -hitsauksessa
kosketukseton railonseuranta suoralla  kuvauksella on vaikeaa, koska
hitsausprosessissa esiintyy kipingitd, roiskeita ja savua, mitkd haittaavat ja vaativat
tehokasta kameran optista suodatusta. Jotta kipind, savu- ja roiskehdiriot saadaan
hiivytettyd, vaaditaan optisen suodatuksen lisdksi tehokkaasta kuvan suodatus- ja
segmentointimenetelmid. Segmentointi tarkoittaa railon erottamista profiilista.
Segmentointi voidaan tehdé derivaatan aproksimoinnilla tai line fitting menetelmalla.
Profiili saadaan luettua kuvasta luotettavasti laskemalla viivan intensiteettikeskipiste.

19,6/

3.6 Monitorointi

Yksi tapa on seurata hitsausparametreja monitoroinnin avulla. On olemassa
monitorointilaitteita, jotka tallentavat tiedon muistiin. Laitteella voidaan tehdi
yksityiskohtaisia mittauksia sisddnrakennetulla oskilloskoopilla. Laitteella kerédtddn
tietoa langansyottonopeudesta, kaasunvirtauksesta, hitsausnopeudesta ja vaikka
kaari- tai napajdnnitteestd. Monitoroinnilla hitsin dokumentoinnista tulee parempi

sekd jilkitarkastuskustannukset alenevat. /7/

Kuva 11. Hitsauksen monitorointilaite. /12/
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4 TUOTANTO

Tédssd  kappaleessa esitellddn lyhyesti tuotantoon liittyvdin hitsauspdydén

ominaisuuksia ja etuja.

4.1 Hitsauspoydat

Hitsauspoytia kéytetddn hitsauksessa yleensd tyokappaleen tai materiaalin
tehokkaaseen kisittelyyn. Kisittelypoydilld saadaan tyokappale haluttuun asentoon
esimerkiksi nostamalla, kallistamalla tai pyorittdmailld, jolloin tyd voidaan sujuvasti

toteuttaa.

Hitsauspoydalld on paljon hyvii etuja, joilla voidaan parantaa:
e Kkilpailukykyid
¢ tehokkuutta
® tyon laatua
® tydergonomiaa
® tydmotivaatiota
¢ tyontekijoiden hyvinvointia
¢ hitsausajan lyhennysti

e tyoGturvallisuutta

115/
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Kuva 12. Kuvassa Besteam Oy:n valmistama Bestis 1000 —kdsittelypoytd, jonka
maksimi nostovoima on 1000 kg. Besteamin késittelypoytiin kuuluu vakiovarusteina
kauko-ohjain ja pyorityksen on-off / nopeudensiitojalkapoljin. Besteam Oy on Porin
Uudessaniityssd sijaitseva yritys, joka valmistaa ja myy Bestis —kisittelypoytid ja

Rollis —pyoritysrullastoja. /15/

5 KUSTANNUKSET

Téassd kappaleessa esitetddn syitd miksi hitsauskustannuksia lasketaan ja tutkitaan.

5.1 Hitsauskustannukset

Yrityksen tuottavuutta hitsauksessa voidaan tarkastella monin tavoin ja yksi niistd
menetelmista on hitsauskustannusten tarkastaminen  ja tutkiminen.
Hitsauskustannuksista yleensd selvidd, mitkd ovat suurimmat kustannukset ja mihin

kannattaa paneutua.
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Hitsaustaloudellisiin tutkimuksiin ja laskelmiin voi olla seuraavia syita:

¢ halutaan tarjota ja myyda hitsattuja tuotteita kannattavasti

® pystytddn tarkastelemaan erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja ja niiden
vaikutuksia valmistuskustannuksiin

¢ voidaan vertailla eri valmistusmenetelmid keskenédin

¢ voidaan vertailla eri hitsausmenetelmii keskenédéin

¢ voidaan selvittdd tuotteen kustannusrakenne ja loytdd kokonaisuuden kannalta
oleelliset kustannukset

¢ halutaan alentaa hitsauskustannuksia 16ytdmalld oikeat hitsausparametrit

¢ valmistukseen on tullut uusi tuote

¢ nykyinen hitsauspaikka muodostaa pullonkaulan tuotannossa ja olisi tarpeen

tehdi investointeja uusiin laitteisiin

Muut kustannus- ja investointilaskelmien sekd mahdollisten uusinvestointien
perustelemiseen olevat syyt voivat olla:

¢ pienennetiin palkkakustannuksia (operaattorit, tuotannonjohto ym.)

® pienennetdin asetus-, lataus- tai irrotusaikoja

e pienennetddn vilivarastoja

e parannetaan tyon virtausta hitsauspaikassa ja/tai koko konepajassa

e vihennetdin kuljetustarpeita

e vihennetdin kunnossapitoa

e vihennetdin keskeytyksii tuotannossa

e jilkilaskelmien tekeminen

Hitsaustaloudellisia laskelmia toteutetaan myOs yhdessd eri investointilaskelmien
kanssa, jos esimerkiksi lasketaan lisdainekustannuksia ja pddomakustannuksia.
Investointilaskelmia tarvitaan, jos esimerkiksi investoidaan uuteen koneeseen niin
pitdd tietdd mitd uusinvestointi maksaa tuntia kohti. Uusinvestoinnilla voidaan saada
kustannussiistod aikaan.

/13,14/
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5.2 Hitsauskustannusten muodostuminen

Hitsauskustannuksiin vaikuttavat monet eri tekijdt ja ne voidaan jakaa seuraaviin
osakustannuksiin:
e tyokustannukset
- hitsaajat
¢ ainekustannukset
- suojakaasut, lisdaineet ja hitsausjauheet
¢ konekustannukset
- hitsauskoneet, huolto ja kunnossapito
e energiakustannukset

- hitsauskoneen kuluttama sdhkdenergia

Hitsauskustannuksiin ei yleensd huomioida muita tydvaiheita ja niiden materiaaleja.
Niitd ovat:

® levyjen leikkaus ja paloittelu

® raaka-aineet

¢ railojen valmistus

¢ cesikuumennukset ja jalkilimpokésittelyt

e tarkastukset ja korjaukset

* muut jalkityot

Toki edelli mainitut muut tyovaiheet ja materiaalit otetaan huomioon
kokonaiskustannusten laskemisessa. Hitsauskustannuksia on hankala esittdd
yleispétevisti, koska ne vaihtelevat talo-, materiaali- ja tapauskohtaisesti.
Lisdaineiden ja kaasujen hinnoilla on suuret erot sekd tydtunnin hinnat vaihtelevat
yrityskohtaisesti. Tyotunnin hintaperusteena voidaan kidyttdd puhdasta tuntipalkkaa,
sosiaalikustannuksia ja yleiskustannuksia, mutta jokaisessa yrityksessd tydtunnin

hinnoittelu hoidetaan omalla tavalla.

Hitsauksen tyOkustannukset muodostuvat hitsaajan tuottavuuden ja yrityksen
tyotunnin hinnan mukaan. Esimerkiksi seostamattoman terdksen hitsauksessa noin 70

- 90 % kokonaiskustannuksista. Kun halutaan saada kustannuksia alas, niin
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hitsausajan lyhentdminen on yleensd ensimmdinen asia mistd halutaan ldhted

liikkeelle. Mahdollisuuksia on toki lukuisia.

/13,14/
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Kuva 13. Hitsauskustannuksiin vaikuttavat monet tekijit. MIG/MAG -hitsauksen

yhteenveto hitsauskustannuksista. /13/

5.3 Tuotantoajat

Téssd kappaleessa kisitelldédn lyhyesti tarkeimpid hitsaustaloudellisia késitteitd, jotka

ovat merkittivissd asemassa hitsauskustannuksia tarkasteltaessa.

Asetusaika (t,s) on uuden tyon kdyntiin saamiseen kuluva aika eli joka on ennen
hitsausta ja muiden hitsaustoimintojen tapahtuvaa aikaa. Asetusajalla voidaan
esimerkiksi tarkoittaa kappaleenkisittelypoydidn asettamista paikoilleen tai erilaisten
kiinnittimien valmistaminen. Lyhyet asetusajat ovat selvi etu hitsaustaloudellisuuden
kannalta erityisesti sarjatuotannossa, jossa asetusaika tehddidn vain kerran tiettyd

kohdetta kohti.

Kaariaika (tx,) on aika jolloin valokaari palaa. Kaariaika vaihtelee paljon riippuen

hitsausprosessista, jos esimerkiksi vertaa keskendin MIG/MAG -hitsausta ja
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puikkohitsausta. Muut kaariaikaan vaikuttavat asiat ovat hitsausrailo, hitsausasennot,
hitsausarvot ja tyokohde. Kaariaikaa usein kutsutaan myos hitsausajaksi, mutta myos
hitsausajaksi kutsutaan joskus pidempdd ajanjaksoa. Yritykselld on yleensd

omakohtaiset kokemukset, jotka luovat omat arvonsa eri olosuhteisiin ja tilanteisiin.

Kaariaika (ty,) voidaan laskea MIG/MAG-, puikko- ja jauhekaarihitsaukselle

seuraavalla kaavalla:
ta=M/T
M = hitsiainemaara (kg)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

Kaarisivuaika (ts) on aika, joka liittyy suoraan hitsaukseen. Kaarisivuaika voi olla
esimerkiksi lisdaineen, kaasupullon ja suuttimen vaihtoon kuluvaa aikaa.
Kaasusuuttimen puhdistus ja kuonanpoisto sisdltyvit myos kaarisivuaikaan.
Kaarisivuaikaa  kutsutaan  myos  lisdajaksi.  Lyhyt  kaarisivuaika  on

hitsaustaloudellinen etu tyokustannuksia silmélla pitden.

Kisittelyaika (ty;) on aika, joka on tyokappaleen kisittelyyn kuluva aika.
Esimerkiksi tyokappaleen kiinnittiminen késittelypdytddn ja esivalmistelut, kuten
mittaus ja silloitus. Toiminnan jérjestelyilld on suuri vaikutus késittelyajan kestoon.

Lyhyt kisittelyaika on hitsauskustannusten kannalta etu.

Apuaika (t;;) on aika, jota ei voida suoraan liittdd hitsaustyohon. Apuaika otetaan
mukaan yleensd prosenttilisdnd. Ajan pitdd olla niin lyhyt kuin mahdollista, koska

aikaa ei madritella.

Vaiheaika (ty,) on kaariajan, kaarisivuajan, kisittelyajan ja apuajan summa.
Vaiheajan (t,,) kaava on seuraavanlainen:

Tyq = Tgg + Isi+ g + lop + La

Vaiheajan ja asetusajan summa on nimeltdin tehtivdaika. Asetusaika pitdd laskea

yhdelle kappaleelle, jos esimerkiksi valmistetaan n kappaletta samanlaisia kappaleita.
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Yhden kappaleen tehtidvéaika on:
lie = las/N + tyq

t, = tehtdviaika

t,s = asetusaika

n = kappaleméiéra

tya = vaiheaika

| Tehtavaika
¢ »
Asetusaika
Kaariaika ' | - ¥
Kaarisivuaika
Kisittelyaika
Apnaika
Vaiheaika o
—»

Kuva 14. Kuvasta ndhdddn tarkeimmit osa-ajat, jotka sisdltyvét hitsaukseen. Kuvan

esitys sopii hyvin kisinhitsaukseen. /16/

5.4 Avainlukuja

Seuraavat avainluvut viestittivdat hyodyllistd tietoa hitsauksen kustannuksista.
Hitsauskustannuksen laskelmiin kuuluvat seuraavat tekijdt, jotka pitdd tuntea:

hitsiaineentuotto, hyotyluku ja paloaikasuhde.
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Hitsiaineentuotto (T) on aikayksikossid hitsin sulatetun (tuotetun) hitsiaineen maard
(kg/h). Tatd ei pidd sekoittaa kaariaikaan. Kaariaika tarkoittaa aikaa, joka mittaa
valokaaren palamista, kun taas hitsiaineentuotto tarkoittaa lisdaineesta saatua
hitsiaineen maidrdd. Lisdaineesta aiheutuu hidvioitd, jotka késitellddn hyotyluvun

osiossa.

Hitsiaineentuotto (T) voidaan laskea seuraavanlaisesti:
T = (Twax * Ixa) / Inax

Thax = hitsiaineentuotto enimmadisvirralla (kg/h)

Ixs = kiiytetty hitsausvirta (kg/h)

Iihax = hitsausvirta enimmaishitsiaineentuotolla (A)

Hitsausvirta riippuu myo6s hitsausasennosta ja palosta. MIG/MAG -hitsauksessa on

huomioitava, ettd suutinetdisyys vaikuttaa suuresti hitsiaineentuottoon.

Hyotyluku (N) kertoo kuinka paljon kéytettdvastd lisdainemddrdsti muodostaa
hyodyllistd hitsiainetta. Lisdaineesta koituu hidviditd, jotka menevidt hukkaan.
Héavioihin voidaan lukea roiskeet, kuonat, oksidit, hitsaussavut jne. Hyotyluvun

yksikkond kédytetddan % tai desimaalilukua.
Hyotyluvun (N) kaava on seuraavanlainen:
N=(T/S)*100

H=(100-N)

N = hyotyluku (%)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

S = sulatusnopeus (kg/h)

H = hdviot (%)

N = hyotyluku (%)
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Hitsiainemiédrd (M) tarkoittaa kuinka paljon hitsausrailoon tarvitaan lisdainetta.
Hitsiainemiird voidaan laskea, jos tiedetdén railomuoto.
Hitsiainemédrin (M) kaava on seuraavanlainen:
M=A*L%*p
A = hitsin poikkipinta-ala (m?)
L = hitsin pituus (m)
p = hitsiaineen ominaispaino

Pienahitsin poikkipinta-ala (mm?”) saadaan selvitettyi seuraavalla kaavalla, kun

pienahitsi on tasahitsi:
A=d
a = pienahitsin a-mitta (mm)

Paloaikasuhde (e) on kaariajan ja hitsaustyon kokonaisajan vélinen suhde %:na.
Paloaikasuhdetta voidaan kutsua myos kaariaikasuhde. Paloaikasuhde on todella

tirked tekijd hitsaustaloudessa.
Paloaikasuhteen (e) kaava on seuraavanlainen:
e =t/ t

tra = kaariaika

tya = vaiheaika

Paloaikasuhde on kisitteend kuitenkin epamaédrdinen, koska lukuarvot vaihtelevat eri
hitsausmenetelmissd ja ne ovat yleensd liian korkeita verrattuna todelliseen

paloaikasuhteeseen. Joka yrityksessd on oma palosuhde.
Seuraavaksi paloaikasuhteen ldhtdarvoja eri hitsausmenetelmilla:

e Puikkohitsaus: 10 - 30 %
o MIG/MAG -hitsaus: 10 - 30 %
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Jauhekaarihitsaus: 40 - 70 %

Mekanisoitu ja automatisoitu hitsaus: 70 - 90 %
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Tyokustannukset (K,)

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

H, = tydtunnin hinta (€/h)

Suojakaasukustannukset (K,)

M
K, = ? X Vx H, % 0,12 (€/m)

M = hitsiainemaara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

V = kaasun virtaus (l/min}

H. = suojakaasun ostohinta (€/m°)

tai
K;=MxSxH; (€m)

M = hitsiainemaéra (kg/m)
S = kaasun kulutus (m*hitsiainekilo)
H. = suojakaasun ostohinta (€/m’)

Konekustannukset (K,)

M1
K= — x —

K X H, (€/m)
T e

M = hitsiainemara (kg/m)
T = hitsiaineentuotto (kg/h)
& = paloaikasuhde (-)

H, = koneen tuntihinta (€/h)

Hitsauslisaainekustannukset (K )

HL
K =Mx—
N

(&/m)

M = hitsiainemé&ara (kg/m)
H, = lisdaineen ostohinta (€/kg)
N = hyotylukw/Triittoisuus (-)

Jauhekustannukset (K

K,=MxJxH, (€m)

M = hitsiainemé&éra (kg/m)
J = jauheen kulutus (kg/hitsiainekilo)
H, = jauheen ostohinta (€/kg)

Energiakustannukset (K,)
K.=MxExH; (€/m)

M = hitsiainem&ara (kg/m)
E = energian kulutus (kWh/
hitsiainekilo)

H. = energian hinta (€/kWh)

Koneen tuntihinta (H,;)

1 p 1
H.=Hx(-* J+Y) x — (E/m)
T T ex100 T,

H,, = koneen ostohinta (€)

T, = koneen poistoaika (v)

p = pdadoman korkoprosentti (%)
Y = vuocsittaiset kunnossapito-
kustannukset (€)

T, = koneen vuosittainen
kayttdaika (h)

Kuva 15. Hitsauskustannusten laskentakaavoja (€/metri). /13/
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5.5 Kustannuksiin muita vaikuttavia tekijoitd

Yleisesti ottaen suuri tekijd yritysten menestymisessd metalliteollisuudessa on
nykyinen hintakilpailutilanne yritysten kesken. Hintataso on pysynyt ennallaan,
mutta kustannukset sen sijaan kasvavat, minkd takia ne pitdisi saada leikattua
pienemmiksi. Alihankkijoita kdytetddn yhd enemmain, jolloin valmistus jaetaan eri
osiin. Alihankkijoiden tdytyy osata tehokas valmistaminen ja tuottaminen, jotta
markkinoilla pysyy kilpailussa mukana. Suurimmat haasteet ovat nopeat toimitusajat
ja hintakilpailu. Kilpailu asiakkaista on kovaa ja lisddntyneet energiavaatimukset

tuovat omat haasteensa.

Tuotantoa on yhd enemmin siirretty ulkomaille edullisemman hintatason vuoksi,
joten nykyddn Suomessa metalliteollisuuden tuonti on suurempaa kuin vienti.
Kotimaisilla yrityksilli on kova hintakilpailu valmistamisesta, mihin ei nykyiin
valitettavan usein pystytd vastaamaan. Ulkomailta tulevat tuotteet eivit valttdméttd
vastaa laadultaan samanlaista kuin suomalaisten tekemit tuotteet, joten
korkealaatuinen  laatuosaaminen  on  suomalaisten  valttikortti. = Monet
hitsaajasukupolvet ovat jaidmaissid elidkkeelle, joten uusien nuorten kouluttaminen on
ensiarvoisen tidrkedd. Nuorten koulutusmiirdt ovat kuitenkin vihentyneet viime
vuosina, miki tuo tulevaisuudessa ongelmia metalliteollisuudelle, koska hitsaajista ja
muista metalliteollisuuden henkilostosti on jo pulaa. Metalliala néhdddn ehki
likaisena, yksinkertaisena ja raskaana tyond, miké voi olla osasyy metallialan suosion

alenemiseen.
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6 TYOHYVINVOINTI

Tissd kappaleessa esitetddn tydhyvinvoinnin vaikutuksia tuottavuuteen.

6.1 Tyohyvinvointi yhteydessi tuottavuuteen

Metalliteollisuudessa  sattuu  vuosittain ~ paljon  tyOtapaturmia  johtuen
tyoturvallisuuden puutteellisuudesta. Tyotapaturmista ja muista sairauksista seuraa
sairauspoissaoloja, jotka vaikuttavat merkittdvisti yrityksen kustannuksiin ja
tuottavuuden heikentymiseen. On hyvi tarkastella hitsauksen tuottavuutta myos eri

niakokulmista eikid pelkdstidin tuijottamalla numeroihin ja aikoihin.

Tyoterveyslaitos on tehnyt vuosia seurantatutkimusta tydhyvinvoinnista, jossa
mitattiin yritysten menestymistd siten, ettd tuottavuutta maddriteltiin litkevaihtona
yhtd tyontekijdd kohden. TyOpaikan arvoa ja sen kiyttokatetta kiytettiin myos
arvioimaan tyOhyvinvointia. Tilastojen mukaan selkeimmiksi tekijdksi tuottavuuden
kasvun kannalta tuli tyontekijan omien arvioiden mukaan henkiset voimavarat seki
tyokyvyn jatkuminen tyOvuosien karttuessa. Hyvinvoinnin panostamiseen ja

tukemiseen olisi hyvid paneutua metallialan yritysten sisilla.

Tutkimuksessa  henkiloston  omistautuvuudella,  sitoutumisella, esimiehen
kannustuksella ja oikeudenmukaisuudella oli merkitystd yrityksen menestymiseen.
Yrityksid tutkittiin ja mitattiin my0s kidyttokateprosentilla, jolla yrityksen
menestyminen oli pysynyt melko samana. Metalliteollisuudessa ja erityisesti
hitsauksessa tyotehtdvien puutteellinen vaihtelu sekd pieni epidvarmuus tyossi
ennakoivat suurempaa kayttokateprosenttia. Yrityksissd tyon psyykkiset vaatimukset
ja henkiloston voimavarojen auttaminen olivat myOnteisessd  suhteessa

kayttokateprosenttiin.

Tutkimusten mukaan suomalaisessa metalliteollisuudessa uusien tyontekijoiden
palkkaaminen yritykseen vaikuttavaa positiivisesti tuottavuuteen, kun taas
poisldhtevien tyontekijoiden vaikutus on negatiivinen. Tydolosuhteilla on vaikutusta

palkkatasoon sekd tyOntyytyvidisyyteen. Huonot ja epédmiellyttivit tydolosuhteet
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vaikuttavat tyontekijoiden yleiseen mielialaan ja késitykseen palkkauksen
oikeudenmukaisuudesta. TyOpaikkainnovaatiot eli tyopaikan ja tyontekijoiden
joustavuutta ja vapautta edistdvit uudistukset ovat tutkimusten mukaan sidoksissa

yrityksen hyviin taloudelliseen menestykseen.

Opinndytetyon kohdeyrityksen IS Worksin nidkokulmasta erityisesti hitsauksen
tyohyvinvoinnin ja henkiloston tyokyvyn parantaminen on kannattavuuskysymys.
Jos tyontekijan hyvinvointiin panostus yrityksen mielestd ei ndy positiivisesti
yrityksen tuloksessa niin panostus hyvinvointiin voi jdddd vidhdiseksi tai pois
kokonaan. Yrityksessa on panostettu hitsauksen tuottavuuteen
kappaleenkisittelypoytien seki hitsauslankatynnyreiden avulla. Yleiset tydolosuhteet
ja siisteys ovat hyvélld mallilla. Niin ollaan parannettu tyoturvallisuutta, ergonomiaa
sekd tyOhyvinvointia. Hitsaajien sairauspoissaolot ovat olleet hyvin vihiisid, joten
tyoturvallisuutta voidaan pitdd onnistuneena. Haasteeksi jdd henkiloston henkisen
hyvinvoinnin tarkkailu, kilpailukykyisen palkkatason ylldpitaminen ja mahdolliset

muutokset.

117,23/

6.2 Tyoturvallisuus

Tyotapaturmien ja sairauspoissaolojen vihentdmiseksi tyoturvallisuuden merkitys
kasvaa. Tyoturvallisuuden parantaminen tuo monenlaisia etuja yritykselle:

tuottavuutta saadaan parannettua ja samalla yleistd henkildston hyvinvointia.

Onnistuneen tyoturvallisuuden etuina pidetéén:
e tyoperdisten sairauksien vihentymistd
® tydtapaturmat viheneviit
e saadaan pidettyd paremmin tyontekijit yrityksessa
¢ yrityksen maineelle positiivinen vaikutus
* maineen kasvaessa rekrytointi helpottuu
¢ Jlaatu ja tuottavuus parantuvat

e vakuutusmaksut pienemmét
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Epédonnistuneen tydturvallisuuden haittoina pidetédén:
¢ tuottavuuden pienentymiseni
® keskeytykset tuotannossa
e vahingonkorvaukset
® enemmdin sairauspoissaoloja
¢ vakuutusmaksut korkeammat
¢ yrityksen maine huononee

¢ tyontekijoiden hyvinvointi ja motivaatio laskevat

/18/

7 VALMISTETTAVAN TUOTTEEN TUTKIMINEN

Téssd kappaleessa tutustutaan IS Works Oy:n yhden hitsattavan tuotteen hitsaukseen

ja sen hitsauksen kustannusrakenteeseen.

Tuote on alihankintatyd ja sitd valmistetaan piensarjatuotantona. Tuotteen
valmistuksessa hitsausta halutaan tehostaa. Hitsauksen laadussa ei ole ongelmia,
mutta hitsaukseen kuluu liikaa aikaa ja kustannukset ovat liian suuret. Tehtdvind on
tutkia tdtd tuotetta ja yrittdd 10ytdd mahdolliset ideat ja toimenpiteet, milld hitsausta

saataisiin tehostettua.



38

Kuva 16. CAD —piirustus tuotteesta.

7.1 Hitsauksen kustannuslaskelma

Tdssd kappaleessa esitetddn hitsattavalle tuotteelle ldhtdarvot, joita kéytetddn

hitsauksessa. Tédssé tapauksessa hitsauksessa kidytetddn pienahitsausta.

Huom. Kéytettavit arvot eivit ole sidoksissa IS Works:n omiin arvoihin.

Oletut 1dhtoarvot ovat seuraavat:
¢ hitsi: 6 mm:n alapiena (PB)
¢ hitsausmenetelmi: MAG —tidytelankahitsaus Elga DWA 50 (1,2 mm)
¢ hitsiainemddrd: 0,28 kg/m
¢ Jangansyotto: 6,5 m/min
¢ hitsausvirta: n. 200 A
e kaarijdnnite: 24 V
¢ hitsiaineentuotto: 3 kg/h
¢ hitsausnopeus: 30 cm/min

e paloaikasuhde: 20 %



e ty6tunnin hinta: 43€/h

¢ lisdaineen ostohinta: 3€/kg

® riittoisuus: 95 %

¢ suojakaasu: 75Ar/25CO, —seoskaasu
e kaasunvirtaus: 16 I/min

e kaasun ostohinta: 2€/m’

e kaasun kulutus: 0,4 m°>/lankakilo

e energian kulutus 3 kWh/kg

e energian hinta: 0,057 €/kWh

¢ hitsauskoneen hankintahinta: 5000€
¢ koneiden kuoletus: 5 vja 10 %

¢ koneiden kunnossapito: 200 €/v

Seuraavaksi lasketaan  pienahitsin  kustannukset

laskentakaavoja.
Tyokustannukset (Kry)
Kr=M/T*1/e* Hr (€/m)
M = hitsiaineméédrad (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = paloaikasuhde

Hrt = ty6tunnin hinta (€/h)

Tyokustannuksiksi saatiin tydkustannuksen laskentakaavalla 20,1 €/m.

Hitsauslisidainekustannukset (Kp)

KL:M*HL/N(€/1'I1)

M = hitsiainemaira (kg/m)

Hy = lisdaineen ostohinta (€/kg)

kayttimailla

kuvan
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15



N = riittoisuus

Lisdainekustannuksiksi saatiin laskukaavalla 0,80 €/m.
Suojakaasukustannukset (Kg)
Ks=M/T*V *Hg * 0,12 (€/m)

M = hitsiaineméédrad (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

V = kaasun virtaus (I/min)

Hs = suojakaasun ostohinta (€/m3)
Suojakaasukustannuksiksi saatiin laskukaavalla 0,36 €/m.
Konekustannukset (Kr)

KK:N[/T>l< 1/C*HKT(€/IT1)

M = hitsiainemaara (kg/m)

T = hitsiaineentuotto (kg/h)

e = paloaikasuhde

Hgr = koneen tuntihinta (€/h)

Konekustannuksiksi saatiin laskentakaavalla 0,7 €/m.
Energiakustannukset (Kg)

Kg =M * E * Hg (€/m)

M = hitsiaineméédrad (kg/m)

E = energian kulutus (kWh/hitsiainekilo)
Hg = energian hinta (€/kWh)

40
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Energiakustannuksiksi saatiin laskukaavalla 0,048 €/m.

Pienahitsinkustannukset yhteens:

* tyo: 20,1 €/m
e lisdaine: 0,80 €/m
e suojakaasu: 0,36 €/m
e kone: 0,7 €/m

® energia: 0,048 €/m

Pienahitsin kustannuksiksi saatiin yhteensa: 22,008 €/m

ETy691%

M Lisdaine 3,7 %

1 Suojakaasu 1,8 %
m Kone 3,3 %

m Energia 0,2 %

Kuva 17. Pienahitsin kustannukset tuotteen MAG -tdytelankahitsauksessa.
Kuten huomaa, ettd ty0 muodostaa ylivoimaisesti suurimman osuuden muihin

osuuksiin verrattuna.

7.2 Hitsauksen osa-ajat tehtivin aikana

Seuraavia kisitteitd ei endd selvennetd, koska ne ovat selitetty kappaleessa 5.3.
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Hitsattavan tuotteen tehtdvdaika eli asetusajan ja vaiheajan summa, mikéd kasittdd

uuden tuotteen saattamiseen ja hitsaamiseen ja muihin aikoihin kuluvan ajan.

Tuotteen tehtdviaika koostuu seuraavista ajoista:

Asetusaika on merkittdvd aika, joka liittyy IS Works:n tuotteen valmistukseen.
Asetusaika sisdltdd osien kuljettamisen tyopisteelle, nosturin kdyton ja sen
mahdollisen odotusajan, hitsausparametrien sdddon sekd tyOpisteen yleisen
valmistelun. Aikaa kuluu eniten osien kuljettamisessa ja niiden paikalleen
asettamisessa. Odotusaika voi nousta merkittavasti, kun vain kaksi siltanosturia on

kaytossa.

Kaariaika muodostaa tuotteen tehtdvéajassa pienen osuuden. Hitsaaminen on MAG
-tdytelankahitsausta. Kevytmekanisointia ei voida kdyttdd, koska hitsin pituudet ja
hitsausasennot ~ vaihtelevat  ja  tuotteen muoto asettaa  rajoituksia
kevytmekanisoinnille. Tuotteen hitsauksessa syntyy taukoja jolloin ei juuri pididse

hitsauksessa ’vauhtiin” edelld mainituiden asioiden vuoksi.

Kaarisivuaika muodostuu lisdainelankakelan ja kaasupullon vaihdosta, hitsaus-
suuttimen  puhdistuksesta/vaihdosta sekd  kuonanpoistosta. Lankakelan
keskimddrdinen vaihtoaika on 20 minuuttia, joten kaarisivuaika muodostaa

kohtuullisen osuuden tehtiviajasta.

Kaisittelyaika muodostaa pienen osuuden, koska tuotetta ei juuri tarvitse siirrelld tai
kddnnelld hitsauksen aikana. Odotusaika voi nousta tdssdkin vaiheessa esiin, jos

nosturin kiyttoon saaminen ei ole mahdollista.

Apuaika kasittdd apupalojen asettamisen ja irrottamisen, virheiden ja vetelyiden

korjaukset. Apuaika muodostaa kohtuullisen ajan.
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@ ‘ Tehtiviaika
Asetusaika @
Kaariaika
Kaarisivuaika
Kasittelyaika
Apuaika
Vaiheaika ::>‘

Kuva 18. Tuotteen hitsauksen osa-ajat ja niiden jaottelu IS Works:n tuotteessa.

7.3 Hitsauksen tuottavuuden tehostaminen

Hitsauksen tuottavuutta voidaan tutkia ja tehostaa monin eri tavoin. IS Works Oy:n
hitsattavan tuotteen tarkastelua voidaan kutsua “kaavamaiseksi”, koska hitsauksen
tarkastelu kohdistuu kustannusten alentamiseen hitsausajan kaavalla. Tutkitaan miten
luvussa huomattiin, ettd tyokustannukset muodostavat ylivoimaisesti suurimman
osuuden kokonaiskustannuksista. Tédssd tapauksessa hitsausaikaa olisi saatava

pienemmaksi, jotta hitsauskustannukset alentuisivat.

Hitsausajan laskeminen on jakolasku:

Hitzauzailka = Hitstainemdird (ke/m)

Hitziaineentuotto (kg'h) * Paleaikazuhde

Jotta hitsauskustannuksia saataisiin alemmaksi, tdytyy hitsausaikakin saada

pienemmaéksi. Yksikkona kdytetddn tunti per metri (h/m).



Pienempiin hitsausaikaan voidaan pédsta:

114/

pienentdmalld hitsiainem&araa
suurentamalla hitsiaineen tuottoa

suurentamalla paloaikasuhdetta

7.3.1 Hitsiainemiirdn pienentdminen

Hitsiainemaiira tarkoittaa paljonko hitsausrailoon tarvitaan hitsiainetta.

Hitsiainemiiran pienentiaminen (kg/m):

114/

pieni railomuoto poikkipinta-alaltaan

polttokoneella ja levyleikkurilla tapahtuvat leikkaukset oltava tarkkoja
railonvalmistus ja sovitus

kiytetidin tunkeumaa hyviksi pienahitseisti

viltetddn ylihitsausta

el tarpeettomia suuria hitsia
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Hitsiainemiirin pienentdminen ei ole tdssd tuotteessa jirkevid, koska esimerkiksi a-

mitan pienentdmiselld olisi sen verran pieni vaikutus kokonaiskustannuksiin juuri

piensarjatuotannon takia. Lisédksi hitsausohjeet ja piirustukset tulevat suoraan

asiakkaalta, niin hitsiainemddrdn pienentdminen vaikuttaa tuotteen rakenteeseen,

varmuuskertoimiin ja sen lujuusominaisuuksiin. Lihinnd pitdd vilttdd ylihitsausta ja

tarpeettoman suuria hitsejd. Tuotteessa kdytetddn yhden hitsauspalon sijaista jopa

kolmea palkoa, jolloin hitsausaika kasvaa huomattavasti.

Taulukossa 1. on yleinen esimerkki, kun suunnittelijan tai hitsaajan toimesta on

kasvatettu pienahitsin a-mittaa. Hitsiainemédrd kasvaa yli kaksinkertaisesti kun

hitsataan varman péiille.



Taulukko 1. /19/

a-mitta

Hitsiainemaara

Suhteellisesti

Lujuuslaskettu

suunnittelustandardin | 4 mm 126 g/m 1
mukainen a-mitta
S%mmtteluan varr'rtnan 5 mm 196 g/m 16
paalle laskettu a-mitta
Hitsaajan varman
paalle hitsaama a- 6 mm 283 g/m 2,3

mitta

7.3.2 Hitsiaineentuoton suurentaminen
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Hitsiaineentuotolla tarkoitetaan aikayksikossd hitsin sulatetun (tuotetun) hitsiaineen

médrad.

Hitsiaineentuoton suurentaminen (kg/h):

e suyurennetaan hitsausvirtaa

e paksumman lisdaineen kaytto

® pitempi suutinetdisyys

¢ asentohitsaukset rutiilitdytelangalla

e hitsaus jalkoasennossa

¢ hitsauspoytien kayttod

e usean hitsauspddn samanaikainen kaytto

e kevytmekanisointi

¢ mekanisointi ja automatisointi

114/

Hitsiaineentuoton suurentaminen on oiva tapa vihentdd hitsausaikaa. Tissdkin

tapauksessa mahdollisesti suuremman virran ja paksumman lisdaineen kidyttdo voisi

olla mahdollista, milld voitaisiin vdhentdd hitsattavien palkojen midrdd, jolloin
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kaariaika vdhentyisi. Hitsauspdydin kiyttd tuotteen valmistuksessa voisi olla yksi
keino, jolla vaiheaikaa saataisiin nopeutettua. Tuote on kuitenkin suurehko, ja
opinndytetyotd tehdessda yritykselld ei ollut silloin kidytossddn tarpeeksi isoa
kisittelypoytdd, jolla olisi voinut testata tuotteen soveltuvuutta pOytdén.
Hitsausasennoilla on suuri merkitys tuotteen hitsauksessa, mitd voidaan parantaa
hitsauspaikan jarjestelyilld ja telineilld, jotta hitsaaminen helpottuisi. Usealla
hitsauspéddn kaytolld tarkoitetaan useampaa hitsaajaa. Tdssd tapauksessa useamman
hitsaajan kéaytté luonnollisesti nopeuttaisi hitsausprosessia, mutta hitsaajien suurien
tyokustannuksien takia usean hitsauspdin kiyttd ei ole taloudellisesti kannattavaa.
Kevytmekanisoinnilla saataisiin paloaikasuhdetta nostettua, mutta timin tuotteen
tapauksessa kevytmekanisoinnin esteend ovat sopimattomat hitsauskohdat
kevytmekanisoinnille. Tuotetta lisdksi valmistetaan piensarjatuotantona, joten
mekanisointi ja robotisointi ei tulisi kyseeseen, koska tuotetta ei valmisteta suuria

midrid ja se ei olisi taloudellisesti kannattavaa.

Hitsiaineentuotto [kg/h]

K
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Kuva 19. Kuvassa Elgacoren DWA 50 -hitsauslanka, jota kéytetddn tuotteen
hitsauksessa. Paksummalla hitsauslangalla eli 1,4 mm langalla pédstiisiin parempaan

tuottavuuteen, mutta samalla hitsausvirrat kasvaisivat korkeiksi.
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7.3.3 Paloaikasuhteen parantaminen

Paloaikasuhde on kaariajan ja hitsaustyon kokonaisajan vélinen suhde %:na.

Seuraavat toiminnot védhentdvdt hitsauksen kaarisivuaikaa ja  nostavat
paloaikasuhdetta:
¢ lisdainekelan sujuva vaihto
¢ kuonanpoisto: kuonaton menetelmai ja lisdaine
e roiskeiden poisto: oikea hitsausmenetelmd, lisdaine, suojakaasu ja
hitsausparametrit
e virheiden vihentiminen: virheetdon hitsaus, hitsaajien hyvd koulutus ja
pitevyys, oikeat suoritustekniikat ja hitsausohjeet
® riittdvi tunkeuma
¢ hitsausarvojen sdito
e muodonmuutosten korjaamiset: oikea hitsausjdrjestys, suuri hitsausnopeus,

mittatarkka valmistus

114/

Hitsauksen paloaikasuhdetta voidaan saada nostettua kiinnittimédlla huomiota
hitsauksen sivuaikaan, jota voidaan kutsua myos lisdajaksi. Virheiden vélttdminen ja
niiden korjaaminen vievit aikaa, mutta ne ovat viistiméattomia inhimillisid virheitd,
joita tulee vastaan. Hitsaajien hyvd pétevyys on suuri tekijd onnistuneessa
hitsauksessa. Yritykselld on kdytdssddn hitsauslankatynnyrit, joista lisdainelanka
kulkeutuu  suoraan.  Hitsaustynnyreitd ei  ole  kuitenkaan  kéytossd
asentohitsauspaikoilla missd tutkittavaa tuotetta hitsataan, koska rutiili
tdytelankatynnyreiden saatavuus on ollut toistaiseksi Suomessa vaikeaa.
Lisdainelankatynnyreiden etuina olisivat sdadstot aikakustannuksissa, koska
lankakelan vaihtaminen vie aikaa noin 20 minuuttia, mistid koituu suhteellisen kallis

keskeytys tilauskonepajassa.

Taulukossa 2. on aikakustannusvertailu 15 kg:n lankakelalla ja 250 kg:n

lankatynnyrilli. Uuden kelan tai tynnyrin vaihtoaika on noin 20 minuuttia ja
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aikakustannus-sddstd —vertailun yksikkond kaytettiin h/tn lankaa. 250 kg:n
lankatynnyrid kédytettidessd aikaa séddstyisi noin 21 h/tn lankaa, miki olisi huomattava

saasto.

Taulukko 2. /22/

Seisonta-aikakustannukset 15 kg:n lankakelalla ja 250 kg:n lankatynnyrilla
Kelan/pakkauksen paino 15 kg 250 kg
Kelanvaihdot (kpl/tn lankaa) 66,7 4
Kelanvaihtoaika (min/vaihto) 20 20
Kokonaisaika (h/tn lankaa) 22,2 1,3
Aikasaasto (h/tn lankaa) - 20,9

Seuraavat sivuajat liittyvét tuotantoon:
¢ tuotannon hyvi jirjestely (kuljetus- ja odotusaikojen vihentiminen)
¢ nostureiden kaytto
¢ hitsaajien tyoOpiste
¢ hitsaajien motivointi ja informointi
¢ hitsausohjeiden oikea kiytto
e kappaleenkisittelylaitteiden kiyttod
e hiiridajat

¢ hitsauskoneiden kuluttama energia

114/

Tuotannon hyvilld jarjestelylld saadaan kokonaisprosessia nopeutettua, kun kaikki
tarvittava on hyvissd jarjestyksessd ja hyvin saatavilla. Hitsaajien tyopiste on IS
Worksilla hyvin toteutettu - se on tarpeeksi tilava ja luokse pididstivyys hyvi.
Hitsaustyon ja sen huolellisella jdrjestamisella on kokonaisvaltainen vaikutus
hitsauksen ldpimenoaikaan. Turhat kappaleiden siirtimiset on saatava pois ja
hitsauskoneet sijoitetaan hitsattavan kohteen lidhelle. Yritykselld on kidytdssd kaksi
siltanosturia ja seitsemidn ké#ntdopuominosturia, mistd vain siltanosturit ovat

hitsaajien kidytossd. Kun vain kaksi siltanosturia on kédytossd kappaleen siirtdmiselle
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ja kuljettamiselle - kuljetusajat ja odotusajat kasvavat. Tami kasvattaa keskeytyksid
tuotannossa. Kiidntdpuominostureiden investointi voisi nopeuttaa tuotantoa
hitsauksessa, mutta se on investointikysymys ja IS Works:n harkinnassa. Hitsaajilla
on kiytossddn kappaleenkdsittelypoytid, mutta tutkittava tuote on niin suuri ettei
kisittely  hitsauspdydidllda ole  mahdollista, paitsi  kenties  suurimmalla
kappaleenkisittelypoyddlld (Bestis 10000), jota yrityksessd ei juuri nyt ollut
saatavilla. Hitsauskoneiden huolellinen kunnossapito auttavat vidhentdamiin
mahdollisia hédiridaikoja. Hitsaajien motivaatiolla on iso merkitys tyohon. Se on
vidistiméton tosiasia, ettd kaikille tulee vililld pdivid jolloin motivaatiota on vaikea
loytdad. Yleisesti ottaen toimihenkildiden toiminnalla ja kidyttdytymiselld on suuri
vaikutus  tyontekijoiden yleiseen hyvinvointiin ja ilmapiiriin.  Erityisesti
toimihenkildiden olisi hyvéd pitdd hyvdd ilmapiirid ylld ja osoittaa, ettd jokainen

tyontekijd on yrityksessi tirked.

Seuraavat asiat liittyvit hitsattavaan tuotteeseen:
¢ suunnittelu oltava valmistuksen ja hitsauksen kannalta miellyttiva
® helppo valmistettava
® yksinkertaiset ja selkedt muodot

o hitsausliitokset oikeita

114/

Tuotteen suunnitteluun liittyvddn toimintaan ei pystytd paljoa vaikuttamaan, koska
suunnittelut ja piirustukset tulevat suoraan asiakkaalta, jotka ovat laskeneet ja
mitoittaneet tuotteen valmiiksi. Ldhinnd IS Works:n huolenaihe on I6ytdd sopiva

valmistustapa seké kappaleen oikeanlainen kisittely lyhyen kisittelyajan kannalta.



50

8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkittavan IS Works:n tuotteen hitsausta voidaan tehostaa monien toimenpiteiden
summalla. Hitsausta ei voida mekanisoida, joka nopeuttaisi hitsaustyotd ja
pienentdisi kustannuksia huomattavasti. Tuotteen muoto ja piensarjatuotanto
asettavat rajoituksia kevytmekanisoinnille. Merkittivimmat kustannukset tulevat
tyokustannuksista, jotka muodostivat ylivoimaisesti suurimman kustannusosuuden

tuotteen tyOajasta.

Erityisti huomiota kiinnitetddn paloaikasuhteeseen. Suuri paloaikasuhde on
merkittdvd hitsaustaloudellinen etu, mikd olisi huomattava osuus IS Works:n
hitsauksesta. Edelld mainituilla toimenpiteilld voitaisiin hyvinkin saada nostettua
paloaikasuhdetta 20 %:sta 30 %:iin. Paloaikasuhteen kasvaminen toisi noin 33 %
sddston hitsauksen tyokustannuksissa, joka merkitsisi suuria sdistdjd hitsaajien

tyokustannuksissa vuodessa.

Suositeltavia toimenpiteitd olisivat hitsauslankatynnyreiden kaytto
asentohitsauspaikoilla, paksumman lisdaineen kéayttd, kappaleenkdsittelypoydin
kayttd tutkittavassa tuotteessa ja mahdollisesti lisdnostureiden investointi. Muilla
pienemmilld toimenpiteilldi saadaan myos hitsaustyotd nopeutettua, jotka ovat

mainittu aikaisemmin. Jokainen toimenpide jatetddn IS Works:n omaan harkintaan.

IS Works:n muihin hitsattaviin tuotteisiin pystyy samoja toimenpiteitd soveltamaan
ja mahdollisesti saamaan hitsausta tehokkaammaksi. Kevytmekanisointia kdytetdan
osittain, mutta sen kéyttd ei tule kyseeseen juuri piensarjatuotannon ja tuotteen

muotojen takia.
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Elgacore DWA 50 Date: 2030219

. Rewizion: 14
FCAW - Flux cored arc welding
Un-alloyed
Descripdon: Classification:
Elgacors DWA 50 i= a rublie Tlux cored wire jor use with an AFCO2 gas shield. EM TE8 T4Z2P M 1HS
The wire is all-posifional and runs with 2 very stebis, soft &rc producing AWS AE.20 ETIT-1M
excaliant wald bead shape and finish with negligible spatier. The slag Is easlly |80 1TEI2A T43ID M HE
delachabla and Tume emission ks very low. It is sultable for weldng mikd and
medium strength canben mangenesa sfuctursl stesls and produces excaliant Approvais:
root beads on ceramic becking. Ease of use and high productivty, in ABS IYEA 15
combination with good mechanical properties and 2 weid metal hydrogan
content less than & miriog, make Eigacors DWA 50 an exiremely versalile o [I1°YRES HE
{penieral purpose cored wire. LR 35, IVS HE
Welding positlons: oB 42.042 09
T A2 Py = Ty r:_'-’l MRS IYAOMS HHH
DECHGED TOv oS
Welding curment: GL 3YHES
DC+ CE
Deposktion efficlency: Recommended parameier range:
e Wl
Shielding gas: i
W21, B0 AT + 20% CO2, 22-26 Mmin .-
%

Stlck-out:
15-26 mm
Hydrogen condent / 100 g weld metal :x_
< &ml .
Chemical composidon, wt% "i

[E I T O = I o

Min
Typical | 0.06 | 0.4 | 1.2 | 0076 | 0.0 L -
Max | 0.8 | 080 [ 175 [ 008 | i@ | 020 | 0.60 [ R = W X

NS

Mo | Cu W [

Wn
Typical _1 |
Max_ | 020 | 030 | 008 | 00k

Machanical propersies

Spaciiied Iypical
Yield strengtn, Ae: = 430 MPa E20 MPa
Tarslle Strength, Am:  500-640 MPa 530 MPa
Elongation, A5 =20% 8%
Impact anesgy, CV: 20 C« 47 —20C76J

| | |
L I e W 1 B N X | R

P
Product data:
Diam.mm Froduct code Spoclwegt

T2 BEG0I012 76 kg B5300
12 DEEOR012 16 kg D300
12 DEEOZ112 Bkg D200
12 DEE02212 250 kg ProPac
14 DEE0RZ14 250 kg ProPac
16 DEEOR016 125 kg D300

Horpe

Sirip:

S<0.018%

Elga resenves tha right ta change specilications without prior natica.



