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Taman opinnaytetydn lahtokohtana oli tehda tyontutkimus Mesera Salo Oy:lle ja tarkastella
yrityksen tuotteisiin kuuluvaa levyrakenteisen jalustan hitsausta. Tyon tarkoituksena oli kehitta&a
puutavaranosturin jalustan hitsausta tydntutkimuksen keinoin ja saada tietoa jalustan
hitsaamiseen liittyvista kulutuksista ja kustannuksista.

Hitsaustyohon kuului kaksi osaa: levyrakenteisen jalustan kokoonpanosilloitus seka hitsaus.
Molemmissa vaiheissa hitsaustyd jaoteltiin pienempiin osiin ja mitattiin kelloaikatutkimusta
hyvaksi kayttéden tydvaiheiseen kuluvat ajat. Nain saatiin molempien vaiheiden, silloituksen ja
hitsauksen, tyOajat. Tybaika jaetaan kahteen osaan: kasiaikaan ja paloaikaan. Paloaikojen
perusteella saatiin laskettua suojakaasun, lisdainelangan ja sdhkoenergian kulutukset seka
niiden kustannukset. Tydssa maaritettiin myos hitsausvaiheen paloaikasuhde.

Kelloaikatutkimuksessa saatuja tietoja voidaan mydhemmin hyddyntaa tuotteen ja tuotannon
suunnitellussa sekd urakkapalkan maarityksessa. Tutkimuksessa selvisi, ettd jalustan
kokoonpanosilloitusta ei tarvitse kehittaa, koska nykyinen kaytantd osoittautui tehokkaaksi ja
tuottavaksi. Lopputulevana arvioitiin levyrakenteisen jalustan hitsausvaiheen robotisoinnilla
saavutettavan noin 24 prosentin etu kasinhitsaukseen nahden.
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Assembly Tack Welding And Welding of Hydraulic
Forestry Crane’s Base

The goal of this thesis was to make a study to Mesera Salo Ltd and consider plate structure
base welding of their product. The purpose was to develop welding of forestry cranes base with
work study method and get information to welding of related consumptions and expenses.

This study includes two parts: assembly tack welding and welding of plate structure base. In
both sections welding work was divided to smaller parts and the time to each was measured by
time monitoring. Working time was divided to two parts: handling time and burning time. On the
basis of burning times it was possible to calculate consumption of shrouding gas, filler metal
wire and electric energy and their costs. Duty cycle of welding stage is also defined

The results may later be used in planning of product and production, and also in definition of

piece rate in research discovery. Assembly tack welding of base does not need developing, as
current practice proved it effective and productive.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehtiin Salossa toimivalle Mesera Salo Oy:lle, joka on uusi
konepajayritys Mesera-konsernissa. Sen tuotanto pohjautuu aikaisemmin
samassa kiinteistossa toimineen Loglift Jonsered Oy Ab:n tuotantoon. Yritys
kehittad, valmistaa ja markkinoi puutavaranostureita ja niiden lisélaitteita.

Tyon lahtbkohtana oli selvittdd onko levyrakenteisen jalustan hitsaamisessa
ongelmakohtia tai parannettavaa. Tyon tarkoituksena oli tehda tydntutkimus
kyseisen jalustan hitsausvaiheista ja maarittaa eri tyonerat seka niihin kuluvat
tyOajat kelloaikatutkimusta kayttaen. Tybn toisessa osassa
kelloaikatutkimuksesta saatujen aikojen perusteella laskettiin kulutuksia ja

niiden kustannuksia.

Ty6 on jaettu teoriaosaan, jossa selvitetdan ensin hitsausta yleisella tasolla ja
taman jalkeen kasitelladn MIG/MAG- sekéa TIG-hitsausprosessit. Teoriaosassa
on myos yleistietoa tyontutkimuksesta seka sen suorittamisesta. Tyon toisessa
vaiheessa on tyon toteutus, jossa jaetaan hitsaustyd eri tyderiin ja
kelloaikatutkimusta hyvaksi kayttdaen lasketaan kunkin ty6eran kayttama aika.
Lisaksi lasketaan suojakaasun, lisdainelangan ja séhkdenergian kulutukset ja
kustannukset sekd maaritelladn paloaikasuhde. Viimeisessa osassa arvioidaan

saatuja tutkimustuloksia ja esitellaén parannusehdotuksia.

Tyo6sta on poistettu luottamuksellisia tietoja, jotka ovat merkitty xxx:lla.
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2 Hitsaaminen

Nykyaikaisen hitsaustekniikan historia alkaa 1800-luvun loppupuolella. Tata
ennen hitsausta oli tehty vuosisatoja jopa vuosituhansia, ns. pajahitsauksena.
Pajahitsauksessa ahjossa tahdasmaiseen tilaan kuumennettuja metalliosia
taotaan vasaralla toisiinsa niin  kauan, ettd ne hitsautuvat yhteen.
Perushitsausmenetelmat, kuten kaasuhitsaus, vastushitsaus ja kaarihitsaus,

keksittiin ennen ensimmaistéd maailmansotaa. [1]

Hitsauksella tarkoitetaan osien liittdmistd yhteen kayttamalla lampoa ja/tai
puristusta siten, ettd osat muodostavat hitsauksen jalkeen jatkuvan yhteyden.
Lammonlahteena  hitsauksessa kaytetdan yleensa hitsausvirtaldhteen
tuottamalla s&hkdlla aikaansaatavaa valokaarta. Valokaareen perustuvaa
hitsausta kutsutaan kaarihitsaukseksi. [2]

Osien liitthminen yhteen voi tapahtua pelkalla valokaaren tuottamalla lammolla
siten, etta hitsattavat osat sulavat yhteen. Tallaistd menetelmaa voidaan kayttaa
esimerkiksi TIG-hitsauksessa. Yleensd hitsaussaumaan eli hitsiin sulatetaan
kuitenkin myos lisdainetta joko langansyoéttélaitteella hitsauspistoolin l&pi tuotua
lisdainelankaa tai hitsaajan kasin syottamaa lisaainetta. Lisdaineella on talldin
oltava likimain sama sulamispiste kuin hitsattavalla materiaalilla [2]. Lisdaineen
koostumuksella voidaan parantaa syntyvan hitsausliitoksen ominaisuuksia,

kuten esimerkiksi lujuutta seka kulutuksen- ja korroosionkestoa.

Muodostuvaa hitsisulaa on suojattava hapettumiselta ja ymparéivan ilman
vaikutuksilta, jotta hitsistd tulisi kestava. Tama tapahtuu esimerkiksi
suojakaasujen tai hitsauskuonan avulla. Suojakaasua syo6tetaan hitsisulaan
hitsauspolttimen kautta. Puikkohitsauksessa hitsauspuikko on paallystetty

materiaalilla, joka synnyttaa hitsisulan paalle suojaavan kuonakerroksen. [2]

Yleisimmat kaarihitsausprosessit ovat MIG/MAG-hitsaus, puikkohitsaus, MAG-
taytelankahitsaus, jauhekaarihitsaus, TIG-hitsaus ja plasmahitsaus, joista

kasittelen tarkemmin tassa tydéssa MIG/MAG-hitsausta seka TIG-hitsausta.
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2.1 Valokaaren syntyminen

Hitsauksessa tarvittava valokaari on sahkopurkaus hitsauselektrodin ja
hitsattavan kappaleen valilla. Valokaari syttyy, kun kappaleiden vaélille
synnytetdan hitsausvirtalahteen avulla riittavan suuri jannitepulssi. MIG/MAG-
hitsauksessa valokaari syttyy, kun lisdaine koskettaa tytkappaleen pintaa ja
kosketuskohtaan syntyy oikosulku. Talldin tehokas oikosulkuvirta sulattaa
langan paan ja valokaari syttyy. Hitsauksessa pyritddn saamaan tasainen
valokaari, jotta hitsista tulisi siisti ja pitavad. Esimerkiksi MIG-hitsauksessa on
tarkeata, ettd kaytetddn hitsattaviin materiaaleihin ja niiden paksuuteen sopivaa
hitsausjannitetta ja langansyottonopeutta. [2]

My0Gs hitsaajan tyoskentelytekniikka vaikuttaa valokaaren tasaisuuteen ja siten
hitsin laatuun. Hitsauselektrodin tasainen etédisyys railosta ja hitsauspolttimen
tasainen kuljetusnopeus ovat tarkeitd hitsin onnistumiselle. Tarvittavan
jannitteen ja langansyottonopeuden  valitseminen ovat tarkea osa
hitsausprosessia. Nykyaikaisissa hitsauslaitteissa on useita hitsaajien tyota
helpottavia ominaisuuksia, kuten aiemmin kaytettyjen hitsausasetusten
tallennus sekad ennalta ohjelmoidut synergiakayrat, jotka helpottavat

hitsausparametrien asettamista kulloiseenkin hitsaustyohon sopivaksi. [2]

2.2 MIG/MAG-hitsaus

MIG- ja MAG-hitsaukset ovat kaksi hitsausmenetelmad, jotka synnyttavat
valokaaren elektrodin ja perusmetallin vélille. Valokaarta ympar6i suojakaasu.
Lisaksi molemmissa menetelmissa elektrodi on halkaisijaltaan pieni
lisdainelanka, jota langansyottolaitteisto syottdaa automaattisesti. Lisdainelanka
ei ole paallystetty, joten se ei tuota kuonaa. [3, s. 95] Lisdainelanka saattaa olla
paallystetty ohuella kuparoinnilla, jonka tarkoitus on suojata lankaa ja parantaa
sahkaovirran siirtymista virtasuuttimesta lankaan. Suojakaasu syntyy syéttamalla
kaasua saman suuttimen lapi kuin missa lisaainelanka kulkee. Kaasu vapautuu
hieman ilmanpainetta suuremmalla paineella, joten se syrjayttaa ilman kaaren
ympariltd. Tama saa aikaan kaaren syntymiselle, tayttometallin siirtymiselle ja

metallin reunojen sulamiselle otolliset olosuhteet. Molemmissa menetelmissa
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hitsaaja ohjaa k&sin hitsauspistoolia, jonka lapi séhkovirta, lisdainelanka ja
kaasu kulkevat. [3, s. 95]

Nykyisin  MIG/MAG-hitsausta kaytetddn melkein kaikkialla hitsaavassa
teollisuudessa [2]. Menetelma on myds helppo mekanisoida tai automatisoida.
Suuria kayttdjid ovat raskas ja keskiraskas teollisuus, kuten laivanrakennus,
terdsrakenteiden, putkistojen ja paineastioiden valmistajat seka korjaus- ja
kunnossapitoyritykset. Menetelmid kaytetdan myos ohutlevyteollisuudessa,
varsinkin autoteollisuudessa ja autokorjaamoissa, seka pienteollisuudessa.
My0s kotitarvehitsaajien ja harrastajien kaytossa on useimmiten MIG/MAG-
hitsauslaite. [2]

2.2.1 MIG/MAG-hitsauksen erot

MIG- ja MAG-menetelmien erot tulevat niiden kayttdmien suojakaasujen
perusteella. MIG-hitsauksessa (Metal-Arc Inert Gas Welding) kaytetaan
nimensa mukaisesti inerttisia suojakaasuja eli passiivisia reagoimattomia
kaasuja. Inerttisind suojakaasuina kaytetddn jalokaasuja, kuten argonia (Ar) tai
argonin ja heliumin (He) kaasuseosta. MIG-hitsausta kaytetdaan ei-
rautametallien, kuten alumiinin, titaanin ja kuparin hitsaukseen. [4, s. 126] Se on

my0s kaytdssa ruostumattomien terasten hitsauksessa.

MAG-hitsauksessa (Metal-Arc Active Gas Welding) kaytetaan aktiivista kaasua.
Aktiivisina suojakaasuina kaytetaan hiilidioksidin (CO2) ja argonin (Ar)
kaasuseosta tai argonin (Ar) ja hapen (02) kaasuseosta. MAG-hitsausta

kaytetaan terasten hitsaamiseen. [4, s. 126]

2.2.2 MIG/MAG-hitsauksen edut ja haitat

MIG/MAG-hitsauksessa saavutettavia etuja on, etta hitsisaumoihin ei tule
katkoksia lisdaineen vaihtojen takia, kuten puikkohitsauksessa, koska
lisdaineen syo6ttdé on jatkuvaa. Nama hitsausmenetelméat eivat muodosta
kuonaa, ja kuonasulkeutumien vaara on pieni. Hitsisulan tunkeumaa voi

saadella virran avulla. Etuja ovat myds tuottavuus, lisdaineiden edullisuus, laaja
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hitsaustehojen saatomahdollisuus seké hitsattavuus kaikissa asennoissa. [4, S.
127]

MIG/MAG-hitsauksen haittoja ovat, etta ne ovat arkoja vedolle ja tuulelle,
ulottuvuus ja luoksepaastavyys hitsauskohteeseen ovat rajoitetut, ne eivat
sovellu asennustydmaaolosuhteisiin. Hitsausarvojen saaté on vaikeampaa kuin
esimerkiksi puikkohitsauksessa ja hitsauslaitteisto vaatii paljon huoltoa.
Lisdainevalikoiva on suppeampi verrattuna esimerkiksi puikkohitsaukseen. [4, s.
127] Menetelmat synnyttavat kapean valokaaren, joka saattaa taitamattoman
hitsaajan tydssa aiheuttaa liitosvirheita eli sula lisdaine vyoryy sulamattoman

perusaineen paalle.

2.2.3 MIG/MAG-hitsauslaitteistot

MIG/MAG-hitsauslaitteistoon kuuluu hitsausvirtaldhde, langansydttolaitteisto,
suojakaasulaitteisto, hitsauspistooli sekda mahdollinen nestejaédhdytysyksikko.
Kuvassa 1 on kaavio MIG/MAG-hitsauslaitteistosta. Virtaldhteind kaytetadn
vakiojannitteisia  tasasuuntaajia, uudet virtalahteet ovat inverttereita.
Virtaldhteissa saadetddn jannitettd, hitsausvirta saataytyy automaattisesti

lisdainelangan syétténopeuden mukaan. [4, s. 127-128]
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Kuva 1. Kaavio MIG- ja MAG-hitsauksesta [3, s. 95].

Langansyéttolaitteiston tehtdvana on syoéttaa lisdainelankaa johdinputkea pitkin
hitsauspistoolin kosketussuuttimen |api valokaareen, jossa valokaaren lamp6
sulattaa lisdainelangan hitsisulaan. Langansyoton hairiétdén toiminta on ehdoton
edellytys MIG/MAG-hitsauksen onnistumiselle. Langansy6ton tulee tapahtua
saadetylla  vakionopeudella. = Langansyottonopeus on  portaattomasti
saadettavissa 0-18 m/minuutissa ja uusimmissa hitsauslaitteissa syottbnopeus
on 0-25 m/minuutissa. Mekanisoiduissa suurteho MAG-hitsaus prosesseissa

langansyo6tténopeus voi olla jopa 50 m/minuutissa. [4, s. 129]

Suojakaasulaitteistossa suojakaasu otettaan MIG/MAG-hitsaukseen
korkeapaineisesta kaasusdiliéstd tai kaasunjakoverkostosta. Kaasupulloissa
paine on yleensa 200 baaria ja kaasuverkoston paine 4—6 baaria. Kaasupullon
tai kaasuverkon ulosottopisteeseen on asennettu paineenalennusventtiili
suojakaasun kayttbpaineen ja virtausmaaran saatda varten. Saadin voi olla
varustettu joko kello- tai rotametrivirtausmittarilla. Yleisemmin kaytossa ovat

kellotyyppiset vakiovirtausmittarit. Hitsauspistoolin kayttokytkintd painaessa
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magneettiventtiili aukeaa ja kaasun virtaus alkaa. Suojakaasu virtaa pullosta tai
kaasuverkostosta  paineenalennusventtiilin ~ saadetylla  virtausmaaralla
kaasuletkua pitkin. Magneettiventtiilin auettua kaasu virtaa monitoimijohdon
kaasuletkua pitkin edelleen hitsauspistooliin kaasusuuttimen ohjaamana
hitsauskohteeseen ja suojaa hitsisulaa ilman hapen ja typen haitalliselta
vaikutukselta. Suojakaasun todellinen virtausmaara tarkistetaan hitsauspistoolin
kaasusuuttimesta ns. tarkistusrotametrilla. [4, s. 134-135]

Hitsauspistooliin  tulee  monitoimijohdon  kautta ohjausvirta pistoolin
kayttokytkimeen, jolla kaynnistetddn ja pysaytetddn hitsaustoiminnot.
Hitsausvirta johtuu kosketussuuttimeen, jossa se siirtyy lisdainelankaan.
Lisaainelanka, johon hitsausvirta kytkeytyy kosketussuuttimessa. Suojakaasu,
jonka virtaus ohjautuu hitsialueelle kaasusuuttimen avulla. Lisaksi
hitsauspistooliin tulee monitoimijohdon kautta jaahdyttava kiertovesi, mikali se
on vesijaddhdytteinen pistooli. [4, s. 132]

Hitsauspistooleita on erityyppisid. Yleisin malli on kaasujaahdytteinen pistooli,
jota kaytetaan yleensa lyhytkaarihitsaukseen. Vesijaahdytteinen pistooli, jota
kaytetaan suurilla tehoilla hitsattaessa. Vetavat paineilma- tai séahkokayttoiset
pistoolit, joita kaytetddn yleensa alumiinin hitsaukseen, mutta myos terasten
hitsaukseen silloin, kun monitoimijohtimet ovat pitkid. Nykyaan on myo6s
hitsaussavuja imevid pistooleita seka kaukosaatimella varustettuja pistooleita.
[4, s. 133]

2.2.4 Kaasukaarihitsauksen suojakaasut

Suojakaasun tehtdvat kaasukaarihitsauksessa ovat suojata hitsisulaa,
elektrodia, lisdainelangan paatd ja sulia lisdainepisaroita ilman hapelta ja
typeltda, luoda valokaarelle edellytykset palaa toivotulla tavalla seka toimia
hitsauspolttimen osien jaahdyttajana. Suojakaasun puuttuminen aiheuttaa hitsin
pinnan voimakasta hapettumista, jolloin syntyy huokosia. Kuvassa 2 on esitelty

suojakaasun vaikutukset kaasukaarihitsauksessa. [4, s. 136]
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Kuva 2. Suojakaasun vaikutukset kaasukaarihitsauksessa [4, s. 136].

Suojakaasu vaikuttaa

¢ lisdaineen siirtymiseen kaaritilassa
e valokaaren vakavuuteen

¢ hitsauksen nopeuteen

¢ hitsauskoneen saadettavyyden

¢ tunkeuman syvyyteen ja muotoon
e hitsin pinnan muotoon

¢ roiskeiden kokoon ja maaraan

¢ hitsin lujuusominaisuuksiin

e hitsaushuuruihin

¢ hitsauskustannuksiin ja tuottavuuteen. [4, s. 136]

Kaarihitsauksessa kaytettavéat kaasut jaetaan kahteen ryhmaan: aktiivisiin eli
hapettaviin ja inertteihin kaasuihin. Aktiiviset kaasut ovat niita, jotka reagoivat
kemiallisesti kaasun lampétilaan. Inertit kaasut sen sijaan pysyvat
ominaisuuksiltaan muuttumattomina. Happi, hiilidioksidi, typpi ja vety ovat
aktiivisia kaasuja ja argon sekd helium ovat inerttejd kaasuja. Kaasuja

kaytetadn myos seoskaasuissa. Kaasuseos on inertti, jos sen sisaltamat kaasut
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ovat inertteja, ja aktiivinen, kun yksi sen sisaltama kaasu on aktiivista,
riippumatta siitd, kuinka paljon se siséltaa kyseista kaasua. Esimerkiksi argonin
ja hiilidioksidin seos on aktiivinen, kun taas argonin ja heliumin seos on inertti.
[3, s. 95]

2.2.5 MIG/MAG-hitsauksen kaarityypit ja lisdaineen siirtyminen

Valokaari kuumentaa perusaineen ja lisaainelangan paata, kunnes ne sulavat.
Tassa vaiheessa sula metalli pisaroi hitsisulaan. Pisaran koko ja tapa, jolla se
irtoaa langasta ja siirtyy hitsisulaan, vaikuttavat hitsaustuloksiin. [3, s. 96]
Hitsausparametreja saatamalla ja eri suojakaasuja kayttamalla on mahdollista
hitsata erityyppisilla kaarityypeilld. Ne ovat lyhytkaari, sekakaari, kuumakaari ja
pulssikaari. [4, s. 140]

Lyhytkaarihitsauksessa valokaari sammuu jaksoittain lisdainelangan ja
perusaineen valilla syntyvien oikosulkujen aikana. Kaarijannite on
lyhytkaarihitsauksessa niin alhainen verrattuna lisaainelangan syéttbnopeuteen,
ettei valokaaren teho ehdi sulattamaan lisdainetta, vaan lanka ehtii térmatéa ja
aiheuttaa oikosulun perusaineeseen. Oikosulun tapahtuessa virta nousee
jannitteen pysyessa lahes vakiona. Talléin tapahtuu nopea lisdaineen
sulaminen ja valokaari syttyy uudelleen. Oikosulkuvaiheen virrannousua
rajoitetaan kuristimella eli induktanssilla. Ellei virrannousua rajoitettaisi, se
nousisi lilan suureksi, josta seuraisi valokaaren leimahtelu liian pitkéksi ja
runsas roiskeiden muodostuminen. Lyhytkaarihitsauksen hitsisula on hyvin
hallittavissa kaikissa hitsausasennoissa ja sita kaytetddn ohutlevyjen seka

paittaisliitosten pohjapalkojen hitsaamiseen ja asentohitsauksiin. [4, s. 140]

Sekakaari on lyhytkaaren ja kuumakaaren valilla oleva alue. Téalla alueella
kaariaika muodostuu pitkaksi ja oikosulkuvaiheet harvoiksi. Lisdaineen
siirtyminen tapahtuu oikosulkusiirtymisend suurina pisaroina ja kaariaikana
suihkumaisena. Sekakaarella hitsaamista pyritdan yleensa valttamaan.
Tilanteita, joissa sitd joudutaan kayttdmaan, ovat ylhaalta alaspain hitsaus ja
vaakahitsaus. [4, s. 141]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hoppania Kristian



14

Kuumakaarihitsauksessa kaariteho on niin suuri, etta valokaari palaa jatkuvasti
Ilman oikosulkuvaiheita. Kaaritehon kasvaessa siirtyvan lisdaineen pisarakoko
pienenee. Riittavd tehon nostaminen saa aikaan Ar-seosteisilla kaasuilla
lisdaineen pda&n muodostumisen Kkartiomaiseksi pisaroiden  siirtyessa
suihkumaisesti hitsisulaan. Kuumakaaren kayttd vaatii suureen hitsaustehon,
joka taas johtaa suureen lisdainemaaraan aikayksikossa sek& suureen
tunkeumaan. Taitava hitsaaja voi tarvittaessa saatdd valokaaren tehoa
kasvattamalla tai lyhentamalla ns. vapaalangan pituutta. Suuren hitsisulan takia
kuumakaari ei sovellu asentohitsauksiin eikd paittaisliitosten pohjapalkojen
hitsaamiseen, vaan sitd kaytetaan paksujen perusaineiden vali- ja pintapalkojen
hitsaukseen jalkoasennossa ja alapienahitsaukseen. [4, s. 141-142]

Pulssikaari on oikosuluton kaari, jossa lisdainepisara irrotetaan lisdainelangan
karjestd virtapulssia kayttaen. Pulssikaari muodostetaan syo6ttamalla
virtapulsseja perusvirran paalle, jolloin lisaaine siirtyy suihkumaisena korkean
virtapulssin aikana. Jannite vaihtuu vastaavasti virtapulssin aikana. Perusvirta
pitaa lisaainelangan kérjen ja hitsin sulana. Pulssikaarihitsauksessa ei tapahdu
oikosulkuja. Pulssikaarihitsauksessa kaytetaén inerttista suojakaasua Ar-, He-
kaasua tai Ar- valtaista seoskaasua. Sen etuja ovat suuri hitsausnopeus
verrattuna  lyhytkaarihitsaukseen, pieni  hitsausenergia seka pienet
hitsausjannitykset ja rakenteen vaantelyt verrattuna kuumakaarihitsaukseen,
mahdollisuus kayttdd paksua lisdainelankaa ja mahdollisuus hitsata kaikissa
asennoissa. Pulssikaarta kaytetaan yleisimmin alumiinin ja kuparin MIG-
hitsauksessa. Pulssikaarta kaytetdadn MAG-hitsauksessa paksujen terasten
asentohitsauksessa. [4, s. 142-143]

2.3 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas) on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari
palaa sulamattoman volframielektrodin ja tytkappaleen valilla. Valokaaren
lampo sulattaa perusainetta, johon muodostuu hitsisula. Hitsaustapahtumaa ja

elektrodin kuumaa karked suojaa ilman hapelta hitsaimen kaasusuuttimen
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kautta johdettu suojakaasu. Tama tapahtuma on esitelty kuvassa 3.

Suojakaasuina kaytetaan argonia tai heliumia. [4, s. 197]

W

A

o

r Palamaton elektrodi

2L\ Kosketussuutin

\ Valokaari
W L
P “(,'r
" /,gf’ Tayttopuikko
g " g .
Hitsattava metalli eli Sula metalli Suojakaasu

perusmetalli

Kuva 3. TIG-hitsausmenetelma [3, s. 97].

TIG-hitsauksen téarkein periaatteellinen ero muihin kaarihitsausprosesseihin,
paitsi plasmahitsaukseen, on sulamaton elektrodi. TIG-prosessilla voidaan
hitsata joko lisdainetta kayttden tai ilman lisaainetta. Hitsaus suoritetaan
yleensd samaan tapaan kuin kaasuhitsaus. Hitsainta kuljetetaan toisella kadella
ja hitsissd& mahdollisesti tarvittava lisaaine syotetddn toisella kadella
valokaareen. TIG-hitsaukselle on ominaista hyva sulan ja tunkeuman hallinta.
Tama perustuu siihen, etté valokaari ja lisdaineen tuonti ovat erillaan toisistaan.
TIG-hitsaus on yleensa kasin hitsausta, mutta se voidaan myds helposti
mekanisoida  esimerkiksi asentamalla hitsain  kuljetuslaitteeseen ja
langansydttolaitteella syotetaan mahdollisesti tarvittava lisdaine lankakelalta
valokaareen. [4, s. 197-198]
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2.3.1 TIG-hitsauksen kayttdalueet

TIG-hitsaus soveltuu lahes kaikkien metallien hitsaukseen. Prosessia voidaan
kayttaa esimerkiksi alumiinin, ruostumattomien ja haponkestavien terasten,
kuparin, nikkelin, titaanin ja magnesiumin hitsaukseen. TIG-hitsaus soveltuu
myOs seostamattomien ja niukkaseosteisten terasten sek& valuraudan
hitsaukseen, jolloin sitéd kaytetddn vain silloin, kun hitsille asetetaan suuria
laatuvaatimuksia. Eniten TIG-hitsausta kaytetdan ruostumattomien- ja
haponkestavien terasten seka alumiinin hitsaukseen. [4, s. 198]

TIG-hitsaus soveltuu erityisen hyvin ohuiden ainepaksuuksien hitsaukseen aina
0,1 millimetrista ylospdain. Yleisemmin ainepaksuudet ovatkin 0,5-6,0 mm. TiG-
hitsausta kaytetddn myo6s suurempien ainepaksuuksien juuripalkojen yhdelta
puolelta hitsaukseen, jolloin vali- ja pintapalot hitsataan nopeimmilla
hitsausprosesseilla, esimerkiksi puikko- tai MIG/MAG-prosesseilla. TIG-
hitsaukselle ominaisen hitsisulan hyvan hallittavuuden ansiosta se soveltuu

hyvin hitsaukseen kaikissa asennoissa. [4, s. 198]

2.3.2 TIG-hitsauksen edut ja haitat

TIG-hitsauksessa saavutettuja etuja ovat:

e Soveltuu l&hes kaikkien metallien hitsaukseen.
e Hitsausarvojen saato helppoa.

e Lammontuonti hyvin saadettavissa.

e Hyva sula ja tunkeuman hallinta.

e Ohuiden aineiden hitsaus mahdollista.

e Voidaan hitsata ilman lisdainetta.

e Ei synnyta kuonaa eika roiskeita.

e Hyvanmuotoinen hitsi. [4, s. 199]
TIG-hitsauksen haitat:

e Arkuus vedolle.

¢ Pieni hitsausnopeus paksuilla perusaineilla.
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e Arkuus epépuhtauksille.

e Juuren suojaustarve. [4, s. 199]

2.3.3 TIG-hitsauslaitteisto

Hitsauslaitteisto koostuu virtaldhteesta, ohjausyksikdstad/suurtaajuuslaitteesta,
suojakaasulaitteistosta ja monitoimikaapelista hitsaimineen. Suurilla yleensa yli
150-200 Ampeerin virroilla hitsattaessa kaytetaan vesijaahdytteisia hitsaimia,
jolloin laitteistoon asennetaan lisdksi jadhdytysveden kiertolaite. [4, s. 199]

TIG-ohjausyksikko voi olla asennettuna kiintedksi virtalahteen yhteyteen, tai se
voi olla erilisena. Hitsauslaitteisto voi olla sijoitettu my6s ns.
monitoimivirtaldhteeseen. Tallaisella laitteistokokonaisuudella voidaan hitsata
MIG/MAG-, TIG- ja puikkohitsausprosesseilla. [4, s. 199]

TIG-hitsauksessa  kaytetddn yleensd samanlaisia virtaldhteitda  kuin
puikkohitsauksessa. Virtaldhde voi olla joko tasasuuntaaja, josta saadaan
tasavirtaa (DC), tai muuntaja, josta saadaan vaihtovirtaa (AC). Uudemmat TIG-
hitsauslaitteet on varustettu usein kaksoisvirtalahteella (AC/DC), josta voidaan
valita haluttu virtalaji valintakytkinta k&antamalla. Tasavirralla hitsattaessa
elektrodi kytkettynd miinusnapaan, elektrodit irtoavat miinusnavasta. Osa
elektrodeista matkallaan plusnapaan térmaa kaasuatomeihin, jotka muuttuvat
plusmerkkisiksi kaasuioneiksi. Kun elektronit tdrmaavat tydkappaleeseen ja

kaasuionit elektrodiin, syntyy molempiin osumakohtiin lampda. [4, s. 200]

Kaannettdessa napaisuus painvastaiseksi eli kun kytketaan volframelektrodi
plusnapaan ja tytkappale miinusnapaan, kaantyy myos sahkoévirran suunta.
Samalla lampdjakauma kéantyy painvastaiseksi ja hitsisula jaa pieneksi.
Napaisuudella on ratkaiseva vaikutus elektrodin paksuutta valittaessa.
Esimerkiksi jos hitsausvirta on 125 A ja hitsain kytketdan miinusnapaan,
elektrodin paksuus saa olla 1,6 mm, mutta jos hitsain kytkettaisiin plusnapaan
tulisi elektrodin paksuuden olla 6,4 mm. Napaisuudella on myds vaikutusta

hitsin muotoon ja sen puhtauteen. [4, s. 201]
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Hitsattaessa vaihtovirralla napaisuutta ei voida maaritella. 50 Hz:n vaihtovirralla
virran suunta vaihtuu 100 kertaa sekunnissa eli elektrodi ja tyOkappale ovat
vuorotellen sekd miinusnavassa etté plusnavassa ja valokaari sammuu jokaisen
puolijakson alussa. Napaisuuden vaihtelun ansiosta valokaaren lampd jakautuu
suunnilleen tasan perusaineen ja elektrodin valilla. Vaihtovirtaa kaytetddn
l&hinn&a vain sellaisten aineiden hitsaukseen, joissa tarvitaan pinnanpuhdistus
vaikutusta. Tallaisia aineita ovat alumiini ja alumiiniseokset sek& magnesium ja
sen seokset. [4, s. 201-202]

Ohjausyksikon tehtdva on nimensa mukaan virtalahteen ohjaaminen,
valokaaren  sytyttaminen,  suojakaasun  virtauksen  ohjaaminen ja
jadhdytysvesijarjestelman valvonta. Ohjausyksikdssa on myos saatimet aloitus-
ja lopetusvirroille, suojakaasun etu- ja jalkivirtausajoille seka tauko- ja
pulssitoiminnoille. Ohjausyksikk6on liitetaan virtalahteesta tulevat virtakaapelit,
maattokaapeli, suojakaasuletku, mahdollisesti jaahdytysvesiletkut, hitsaimen
monitoimikaapeli ja kaukos&&din. Hitsausta ohjataan hitsaimessa olevalla
lipaisimella. TIG- hitsauksessa valokaari voidaan sytyttaa kolmella eri tavalla:
[4, s. 202]

e Raapaisusytytys, jossa valokaari sytytetdan puikkohitsauksen tapaan
koskettamalla jannitteisella elektrodin karjella kevyesti tyokappaletta, niin
elektrodin karki kuumenee. Kun elektrodin karked nostetaan irti
tyokappaleen pinnasta, niin metallia kasaantuu hiukan ja kaarivali

ionisoituu, jolloin valokaari syttyy. [4, s. 203]

e Kontaktisytytys eli niin sanotussa liftarc-sytytyksessa virrattomalla
elektrodilla kosketetaan kevyesti tydokappaletta ja painetaan hitsaimen
lipaisinta, jolloin elektrodin lapi kulkee pieni virta. Sitten elektrodi
nostetaan ylos tyokappaleesta sopivalle korkeudelle, jolloin varsinainen

valokaari syttyy ja hitsausvirta asettuu valitulle tasolleen. [4, s. 203]

e Yleensa TIG-hitsauksessa kaytetaan kipinasytytysta, jota varten
hitsauslaitteistossa taytyy olla erityinen sytytyslaite. Sen avulla valokaari

sytytetdaan ilman elektrodin kosketusta tyokappaleeseen. Valokaari
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saadaan syttymaan suurjannitekipinalla pitamalla elektrodin kéarkea
muutaman millimetrin etdisyydella ty6kappaleesta. Suurjannitekipinan
iskiessa elektrodista tybkappaleeseen, kaaritila tulee s&dhkda johtavaksi
eli ionisoituu, jolloin virta alkaa kulkea ja valokaari syttyy. [4, s. 204]

TIG-hitsauksessa suojakaasulaitteiston periaate on samanlainen kuin
MIG/MAG-hitsauksessa. Suojakaasu otetaan pullosta tai kaasuverkosta.
Ohjausyksikk66én on sijoitettu  magneettiventtiili, joka sahkodimpulssien
ohjaamana avaa ja sulkee suojakaasun virtauksen monitoimijohtimeen ja
edelleen hitsaimen kaasusuuttimeen. Ohjausyksikk6on on sijoitettu myds
saatdmahdollisuudet suojakaasun etu- ja jalkivirtausaikoja varten. [4, s. 207]

Hitsattaessa suurilla tehoilla hitsain pyrkii kuumenemaan, jolloin sen kasittely
tulee epamiellyttavaksi, lisaksi hitsaimen eristeet ja tiivisteet voivat vaurioitua.
Suurilla, yleensa yli 150 A tehoilla hitsattaessa kaytetddn vesijaahdytteisia
hitsaimia. Talléin TIG-hitsauslaitteistoon on asennettu jaahdytysveden
kiertolaite. Laite kierrattad jaahdytysvettd monitoimijohdinta pitkin hitsaimeen.
Kierrosta palaava kuumentunut vesi jaahdytetdaan lauhduttimella ennen

uudelleen kiertoon ohjautumista. [4, s. 207—-208]

Hitsain toimii elektrodin pitimena: johtaa virtaa elektrodiin seka ohjaa
suojakaasun virtausta valokaareen ja hitsisulan alueelle. Hitsaimet on varustettu
toimintojen ohjausta varten kayttokytkimella (liipaisimella). Kayttokytkin toimii

yleensa 24 V jannitteella. Hitsaimia on kahta paatyyppia: [4, s. 208]

e Kaasujaahdytteiset hitsaimet, jotka ovat virrankestoltaan 150 ampeeriin
asti. Niiden jaahdytysta huolehtii suojakaasu ja osittain myoés ympéaroiva
ilma. liman jadhdyttava vaikutus on kuitenkin vahainen, koska hitsaimen
runko-osa on koteloidun rakenteen sisélla tehokkaasti eristettyna. [4, s.
208-209]

e Vesijaahdytteiset hitsaimet, jossa vesijaahdytyksen tarkoituksena on
lammaon siirtdminen pois hitsaimesta, monitoimijohtimen

virrankestokyvyn parantaminen ilman kuumenemista sekd hitsaimen
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koon ja painon pienentaminen. Jaahdytysvesi kiertd& hitsaimeen rungon
vesikanavassa ja virtakaapelia ympardivassa letkussa. [4, s. 209]
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3 TyoOntutkimus

Tyontutkimuksen paddmaarana on parantaa tyon tuottavuutta. Tyontutkimuksella
voidaan tutkia yksittaisen tyontekijan ajankayttba ja tyon tekemista.
Tyontutkimuksella voidaan kehittdd tyon tuottavuuden lisaksi esimerkiksi
tuotteen laatua, tyooloja, tyovalineiden kayttoa tai tydsuojelua. Ihmisten liséksi
tyontutkimuksella voidaan mitata koneiden k&ayntiaikaa ja seisokkeja, seka
tyovalineiden tehokkuutta. [5]

Tyontutkimuksen avulla tyfyhteisd6 voi paremmin ymmartda olemassa olevia
tyokaytantojaan ja voi kehittdd niita tavoitteiden mukaisesti. Tyontutkimukseen
perustuva tybén mitoittaminen antaa oikeudenmukaisen tiedon tehtavan tyon
maarasta. Tyontutkimus antaa uskottavuutta palveluiden ja tuotteiden

kehittamiseen. Sen avulla selviavat myos erilaiset odotus- ja tyhjakayntiajat. [5]

Tyontutkimuksessa on olennaista mitata tyohon kuluva aika. Saatuja aikatietoja
kaytetddn seuraaviin tarkoituksiin: Tuotannon ja tuotteen suunnitteluun,
tuotteiden hinnoitteluun, suoritukseen perustuvaan palkkaukseen eri
urakkapalkkaukseen seka menetelmien kehittamiseen ja vaihtoehtojen

valintaan. [6] Seuraavaksi kasittelen tydntutkimuksen eri vaiheet.

3.1 Informaation keraaminen

Tassa vaiheessa pyritaan saamaan kokonaiskuva tutkimuksesta eli mita
tutkitaan, kuinka tutkitaan ja miksi tutkitaan. On myds tiedettava, etta mihin

saatuja tutkimustuloksia kaytetaan. [6]

3.2 Tybmenetelmien maarittdminen

Kun kaikki tarpeellinen informaatio on kerétty, voidaan siirtyd seuraavaan
vaiheeseen eli tydmenetelmien maarittdmiseen. Siind  maaritellaan
ensimmaisessa vaiheessa saatujen tietojen perusteella se menetelma, miten
tyota tehdaan. Oikeaa tyomenetelmaa kehittdessd on otettava huomioon
mahdolliset muuttujat, jotka vaikuttavat tydaikaan. Naitd ovat esimerkiksi

tyoolosuhteet seka kappaleiden paino. [6]
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3.3 Tyon osittelu ja kuvaus

Tyobn osittelussa tybaika jaetaan pienempiin osiin. TAma helpottaa tietojen
kasittelya ja niiden kayttamista jatkossa. Tavallisesti tydaika jaetaan tydpaivaksi
tai tuotantoerdksi, jotka jaotellaan seuraavasti kuvan 4 mukaan: tekemisaika,
apuaika, taukoaika ja hairidaika [7, s. 125].

Tybpaiva tai tydjakso

|
[ | | 'r

Tekemisaika Apuaika Taukoaika Hairidaika
Valmisteluaika Paivavakio

- kasiaika

- koneaika Henkildkohtai-

nen apuaika

Tydnvaiheaika

- kasiaika Elpymisaika

- koneaika

Kuva 4. Yksittaisen tydntekijan ty6ajan jakautuminen [7, s. 125].

Aikaa, jolloin tyontekija tyoskentelee aktiivisesti tydnkohteen parissa, kutsutaan
tekemisajaksi. Se jakaantuu valmisteluaikaan ja vaiheaikaan. Valmisteluaika on
se aika, joka kuluu tydnsuorituksen esitdihin ja tyon paattamiseen, esimerkiksi
piirustuksiin ja ohjeisiin tutustuminen, tyopaikan jarjestamiseen, asetusten
tekoon ja ty6n vaihtoon [7, s. 125]. Tassa opinnaytetydssa on valmisteluajat

ovat sarjakohtaisia.

Valmisteluaika on edelleen jaettavissa kasi- ja koneaikaan. Késiaika on
tydvaiheen se osa, jonka kestoon tyontekija voi vaikuttaa koneen tai laitteen
saadoin. Kasiajalle on ominaista, ettd sen pituuteen vaikuttaa
vakiomenetelmalla tehtdessd joutuisuus, johon tutustun tadssa tydssa viela
mydhemmin. Tyon vaiheajalla tarkoitetaan tydvaiheen suoritukseen kuluvaa

aikaa, mika puolestaan voidaan myos jakaa kasi- ja koneaikaan. [7, s. 125]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hoppania Kristian



23

Apuajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tyon kannalta valttamattomien
aputehtavien suorittamiseen (paivavakio) seka henkilokohtaisiin tarpeisiin
(henkilokohtainen apuaika) ja muuhun elpymiseen (elpymisaika). Paivavakio
sisaltaa eri paivina lahes samanlaisina toistuvat tyot, kuten tyopaikan siivouksen
ja tyovalineiden huollon. Henkilokohtainen apuaika on taas varattu
henkilokohtaisten tarpeiden tyydyttamiseen, kuten ruokailuun. Elpymisajalla
tarkoitetaan tyosta elpymiseen tyopdaivan aikana kaytettyja taukoja, joiden
pituus johtuu tyon kuormittavuudesta. Taukoajaksi lasketaan apuajassa
maarittelemattomiin ylimaaraisiin taukoihin kaytetty aika. [7, s. 125]

Hairibaikaan kuuluvat erilaiset odottamattomat keskeytykset, apuajat ja
odotukset, joiden esiintymista ja pituutta ei etukéteen tiedeta. Tyypillisia
hairibaikoja aiheuttavat esimerkiksi sahkokatkokset, tyévalineen sarkyminen ja
tapaturmat. [7, s. 125]

3.4 Tyobnmittausmenetelman valinta

Tybnmittausmenetelmid on  useita, esimerkiksi  havainnointitutkimus,
ajankayttotutkimus, liikeaikatutkimus ja kelloaikatutkimus. Omassa tydssani
paadyin kelloaikatutkimukseen, koska se vastasi eniten kayttotarkoitusta.
Kelloaikatutkimus voidaan jakaa normaaliaikatutkimukseen ja jatkuvaan

ajankayttotutkimukseen, joista kaytin normaaliaikatutkimusta. [6]

Normaaliaikatutkimusta kaytetaan, kun tyot ja niiden tydvaiheet ovat toistuvasti
samanlaisia. Siind voidaan jakaa tyd pienimpiin osiin ja tarkastella niiden
suorittamiseen kuluvaa aikaa. Normaaliaikatutkimuksessa voidaan kayttaa
kelloa, mittaria tai tietokonetta ajanmittausvéalineena. Tassa tydssa kaytettiin
kahta kelloa, jotka nayttavat ajan senttiminuutteina (cmin = 0,01 min). Toinen
kello mittasi kasiaikaa ja toinen koneaikaa, joka tdssad tapauksessa on

hitsauksen valokaaren paloaikaa. [6]
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3.5 Ajan laskeminen

Opinnaytteen tavoitteena on maarittdd tyohon kuluva aika. Tyon ajan
maarityksessa tavoitteena on saada selville normalisoitu aika. Tydnmittauksen
tulos on tybarvo (T). [6]

Normalisoitua tyOaikaa laskiessa tarvitaan joutuisuusarvoa, joka tarkoittaa
tyotuloksen  syntynopeutta  sovitulla  tydmenetelmalla  tydskennellen.
Normaalijoutuisuuden arvo on 100 ja ns. urakkavauhti tarkoittaa, etta tyontekija
tydskentelee joutuisuudella 120 eli ylittdd normaalijoutuisuuden 20 prosentilla.
Tassa tyossa joutuisuus (k) on 100. Normalisoitu aika saadaan seuraavalla
kaavalla: [6]

t, =k; Xt,

t, = normalisoitu aika
k; = joutuisuuskerroin
t, = valittu aika

Normaaliarvo muodostuu kahdesta osasta: kasiajasta ja koneajasta (paloaika).
Kasiaika normalisoidaan joutuisuuskertoimella ja koneaika kerrotaan ns.
menetelmakertoimella (k;), koska koneaika pyritddn saamaan alittavuudeltaan
samanarvoisiksi  kasiaikojen kanssa. Menetelméakerroin voidaan sopia
yrityskohtaisesti tai konekohtaisesti sopivaksi, tdssa tydssa menetelméakerroin
on 116, koska kasinhitsauksen paloaika on aikaa johon hitsaaja omilla
toiminnoillaan pystyy vaikuttamaan. Menetelmalisa on 20 % (k, = 120), jos
tyontekija ei omilla toiminnoillaan pysty vaikuttamaan koneaikaan. Tallaisessa
tapauksessa 20 prosentin menetelmalisalla annetaan tydntekijalle mahdollisuus
saavuttaa urakoidusta tydsta ns. urakkavoitto, jonka oikein mitoitettuna tulee
olla alimmillaan 20 prosenttia, kun tybdaika on oikein maaritetty. Taman
urakkavoiton saavuttaminen edellyttdd ko. urakan tekijalta riittdvan

harjaantumisen tyéhon, aivan kuten tutkimustilanteessakin tutkittavan on oltava
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riittdvan harjaantunut tekemaan tutkittavaa tyotd. Normaaliarvo saadaan

seuraavalla kaavalla: [6]

Ty = kdsiaika X k_ X koneaika

k_ = menetelmakerroin.

Normalisoitu aika taytyy kertoa apuaikakertoimella, ettd saadaan tydarvo T
maaritettya. Apuaika on jaettu kahteen osaan: paivavakioon ja elpymisaikaan.
Elpymisaikaan kuuluu viela ns. henkil6kohtainen apuaika. [6]

Paivavakio (tp,) sisaltaa eri paivind lahes samanlaisina toistuvat tyot, kuten
tyopaikan siivouksen tai tyovalineiden huollon. Henkilokohtainen apuaika on
taas varattu henkilokohtaisten tarpeiden tyydyttamiseen, kuten ruokailuun,
olettaen, etta ei ole erikseen tydajan ulkopuolista ruoka-aikaa. Varsinainen
elpymisaika maaritetddn tyon rasittavuuden ja tydon kuormituksen mukaan. [6]
Siihen kaytetaan taulukkoa 1, jonka tyomarkkinajarjestét ovat sopineet.
Taulukossa maaritelma A vastaa fyysista rasitusta ja maaritelma B tarkoittaa
henkista rasitusta. Mikali ty6 tapahtuu poikkeuksellisissa lampdolosuhteissa,

maaritellaan lisavaikutus taulukon 2 avulla. [8]
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Taulukko 1. Rasitusluokat ja niit vastaavat elpymisajat [8].

Fasitus-
luokka

Vaihtoehtoinen madritelms3

Elpvmisaika
mun'8 h

1A

Tvissd el estinny fyvsistd ponnistusta

25

2A

|| Tviitd tehdddn istuen tai vathtelevasti istuen ja seisten.

Kevyt tyd: kasiteltava esineet ovat keveitd ta1 lukevastus piend.

Tm vaatii normaalia tarkkaavaisuutta. mlppaum ja keskittymista.

Lad
4

JA

| Kevyt tyd, jossa joudutaan kivelemain vli puolet tydajasta.

Pidasiassa seisten tehtdvi kevyt tvd.

T, jossa ajoittain mutta pitkdhkdm viliajoin jondutaan
kisittelemiin keskiraskaita esineitd. Tvd on mumten kevyitd ja sitid
tehdaan yleensi istuen.

Tw vaatii tavanomaista suurempaa tarkkaavaisuutia ja
keslattymista.

Yksitoikkomen tvd, jossa samankaltaiset lvhyehkdt tydvatheet
toistuvat koko tyopdivin ajan.

4A

Tyossi esintyy lyhyin valiajoin keskiraskaita ponnistuksia, mun osa
tydsta seisten rehtava:{ 1-:& *ma TyGta.

. Lesk_lmshmdeu hakkojeu L,mtamnra

Tm vaatii tarkkaavaisuutta jaj jatkuvaa valmuutta ramnemum
toimintaan.
T kooshm samanlaising toistuvista lvhvistd tydvaiheista koko

péivan ajan ja sidonnaisuusaste on korkea.

4
4

[
=

'J'u:
o

Keskiraskas tvo, kisiteltivit esineet litkevastus keskiraskasta tai
tyGajasta korkeintaan 25 % raskasta nostamista, tySntimistd tai
vetanustd.

Ty tehdddn koko ajan seisten, ja liluteltavat esineet ovat

| keskiraskaita tydasennon ollessa korkeintaan 25 % tydajasta.

Tyé vaatii melko rasittavaa tarkkaavaisuutta ja keskim'nusta
T}D vaatii alituista valmuutta nopeaan toimintaan tarkkailun
kohteena olevalla laajalla alueella.

T koostuu samanlaisina toistuvista Ivhivistd tvovaiheista ja on
taysin sidottua.

170

6A

Raskas moumuillinen tvd: tvdajasta korkeintaan 50 % raskasta
nostamista, kantamista, tydntimistd tai vetimisti
Korkeintaan 50 % tydajasta on tyotd suoritettava rasittavassa

| tybasennossa ja lukutellen keskiraskaita esmeiti. o
Tm edellyttas jatkuvaa herpaantumatonta tarkkaavaisuutta ja -

keskittymistd

(=]
L

Hyvin raskas tvd: tydajasta vli 50 % raskasta nostamista,
kantamista, fydntamistd tal vetinusta.

| Raskasta tyota poikkeuksellisen epimukavassa asennossa. B
Tw vaatii rasittavaa keskitettyi tarkkaavaisuutta siini 111'{ar111 ettd

sitd vordaan suornittaa vhdenjaksoisesti vain Ivhyehkén ajan tyon
tuloksen kirsimatta.

-1 100
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Taulukko 2. Lampdolosuhteet [8].

1 Haittoja estintyy vain vihin fai vain Ivhyehkon ajan kerrallaan.

=]

Mormaalia korkeampi lampitila tai limpdsateily atheuttaa havaittavaa
epimukavintta ja haittaa.

+1 luckka

jotka ovat sangen rasittavia.

3 MNormaalia tuntuvasti korkeampi I3mpdtila tai voimakas ldmpdsatedly | +2 luokkaa
haittaa huomattavasti.
4 Jatkuwva tydskentely hyvin korkeassa lampétilassa ja olosubteissa, +3 luokdkaa

Apuajan kokonaismaara (t;) saadaan seuraavalla kaavalla: [6]

te =ty +tg

t, = apuajan kokonaismaara

ty = paivavakio

t. = kokonaiselpymisaika

27

Apuaikalisa (lo), joka lisataan normaaliarvoon tydnarvon laskemiseksi, saadaan

seuraavasta kaavasta: [6]

t
I,=100x —=

(il

=]
I

apuaikalisa (%)

=+
I

apuaika (min)
t = paivittainen kokonaistydaika (min)
Apuaikakerroin (k;) saadaan seuraavalla kaavalla: [6]

t
k,=1+—
t—t

i

k, = apuaikakerroin
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t, = apuaika (min)

t = paivittainen kokonaistyoaika (min)
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4 TyoOn toteutus

4.1 Tyon lahtokohdat ja tavoitteet

Tutkimuksen lahtokohtana oli tehda tyontutkimus Mesera Salo Oy:lle ja
tarkastella puutavaranosturin levyrakenteisen jalustan hitsausta, johon kuuluu
kaksi eri vaihetta: alihankinnasta tulevien jalustan osien kokoonpanosilloitus
seka lopullinen hitsaus.

Opinnaytetyon tavoitteeksi asetettiin jalustan hitsauksessa kuluvan tydajan
maarittdminen kelloaikatutkimusta kayttamalla. Kelloaikatutkimuksesta saatuja
tuloksia kaytetdan selvittaméaan, kuinka kauan kummankin ty6vaiheen
tekemiseen kuluu aikaa. Naiden tulosten perusteella voidaan esimerkiksi
suunnitella tuottavuuden kannalta parempi valmistusmenetelma tai kehittaa
vanhaa menetelmd&. Lisaksi tutkimuksessa oli tarkoitus selvittdd edella
mainitun jalustan hitsaukseen tarvittava hitsauslisdainelangan ja suojakaasun
maara sekd laskea sahkonenergian kulutus. Naiden tietojen perusteella
saadaan laskettua hitsauslangan, suojakaasun ja sahkon ty6hon synnyttamét

kustannukset.

Ty06sta on poistettu luottamuksellisia tietoja, jotka ovat merkitty xxx:lla.

4.2 Aikatutkimuksen tulokset

Ennen aikatutkimusta tein tarkan tydnkuvauksen, jossa selvida tyon rakenne el
tyderat ja niiden tekemiseen kuluvat ajat. Aikatutkimuksen tein tyopisteen
vieressa seisten ja mitaten kahdella kellolla kunkin tyévaiheen pituutta. Toisella
kellolla mittasin késiaikaa ja toisella kellolla koneaikaa, joka tdsséa tapauksessa
on paloaikaa eli sitéd aikaa, kun valokaari palaa. Aikaa mittasin siita hetkesta
alkaen, kun tyontekija aloitti tyot, ja lopetin, kun siihen hetkeen kun tyontekija

lopetti tydt. Mittatietoihin e siis sisdlly taukoaikoja. Aikatutkimuksessa
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tarkasteltiin kahta eri tyovaihetta: levyrakenteisen jalustan kokoonpanosilloitus
seka lopullinen hitsaus, joiden tulokset ja laskelmat erittelen seuraavaksi.

4.2.1 Levyrakenteisen jalustan kokoonpanosilloitus

Jalustan kokoonpanosilloitus tapahtui kuvan 5 jigissa, johon asetettiin osat ja
silloitettiin ne yhteen lyhyilla siltahitseill&.

Kuva 5. Silloitettu jalusta ja asennusjigi.

Kelloaikatutkimuksessa mittasin jalustan kasaamiseen kuluvan ajan kolmelta
eri kappaleelta, jolloin sain laskettua aikojen keskiarvon eli ns. valitun ajan (tv).
Aikatutkimuksen eri tyberat ja aikatiedot ovat esitettyna taulukossa 3. Ajat ovat

senttiminuutteja (cmin = 0,01 min).
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Taulukko 3. Eri tydvaiheet ja niiden ajat.

31

Tytinjaotus Havaitut ajat 1100 min ——
1 2 3
Azennus jigin. Tarkastaa ja azettas
1 ozat 1,2ja 5. O=ien 1 ja 2 hionta.
Azettas vahvikkest 5 ja 9,
(zovitushionta) KEH KEH HHH HHXH
7 Qszien 1, 2,5, 8 ja 9 silloitus HHH KR KX HHX
Paloaika ¥ HYH HHH KX
3 O=ien 6 hitzausalueen puhdistushionta
L ¥ HHH M
4 |Osien B siloitus + (sovitushionta) HER HAX HHK XX
Paloaika HHH HEXH HHH HHX
5 Happaleen irroitus jigizta
HEH HEH HHH HHX
B Alakulmien ja sisdpuolen silotus KK HEK HHH HHH
Paloaika A HAH HHH X
7 |Osien 3 asennus ja siloftus seki "suoja- HEH HAK HHH HMX
ruuvien” ssennus Paloaika| XX KR KA MMX
a Walmiiksi silloitetun jalustan nosto kuorma-
lavalle. Mukaan oza 4 sekd 2kpl ozsa 7. L HEX L MM

Normalisoitua tyfaikaa laskiessa tarvitaan joutuisuutta, se tarkoittaa tyétuloksen

syntynopeutta sovitulla tydmenetelmalla

tydskennellen.

Tassa tyossa

kasiaikojen joutuisuus (kj) on 100 (kertoimena 1,0). Normalisoitu aika saadaan

seuraavalla kaavalla: [6]

t, = k; Xt,

t, = normalisoitu aika

k; = joutuisuuskerroin

t, = valittu aika.

Kun késiaikojen joutuisuuskerroin on 1, niin se ei muuta valittua aikaa.
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Normaaliarvo muodostuu kahdesta osasta: kasiajasta ja koneajasta (paloaika).
Kasiaika kerrotaan joutuisuuskertoimella ja koneaika kerrotaan ns.
menetelmakertoimella (k;), koska koneaika pyritddn saamaan alittavuudeltaan
samanarvoisiksi  kasiaikojen kanssa. Menetelmékerroin voidaan sopia
yrityskohtaisesti sopivaksi, tassa tyossa menetelméakerroin on 116 (1,16), koska
kasinhitsauksen paloaika on aikaa johon hitsaaja omilla toiminnoillaan pystyy
vaikuttamaan [6]. Taulukossa 4 on ké&siaikojen valitut ajat (tv) kerrottu
joutuisuudella 100 (kertoimena 1) ja koneaikojen (paloaikojen) valitut ajat

kerrottu menetelméakertoimella 1,16. N&in on saatu normaaliarvo (tn).

Taulukko 4. Lasketut normaaliarvot.

Mo Tydnerd tw kj th
1 aEennus jigin + osien asennus. K KKK HHX
2 ozien 1,2,5,8 ja 9 =illoitus KHH KHE WX
Palosika KHK HHK MHX
3 ozien 6 hitzausalueen puhdistus HHH B MMM
| osien B silloitus + sovitushionta KHK HHK MXX
Palosika KHK HHK MHX
5 kappaleen irraitus jigiztd HHH B MMM
5 alakulmien ja sizdpuolen siloitus HEH HEM HEX
Palosika KHK HHK MHX
7 osien 3 asennus ja sillotus WM HEH HHX
Palosika KHK A K MHX
a3 jalustan nosto kuormalavalle W HH K HHXH

Edella olevan taulukon perusteella normaaliarvon (ty) summa on Xxx cmin.

Tassa tyossa paivavakioksi (t,y) on maaritelty 15 min ja kokoonpanosilloituksen

valmisteluajaksi 0,75 tuntia/sarja.
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Varsinainen elpymisaika maaritetdan tyon rasittavuuden ja tyon kuormituksen
mukaan. Siihen kaytetaan sivuilla 26-27 olevia taulukoita. Nain ollen
rasitusluokaksi valitaan 4 A eli elpymisaika on 55 min / 8h, koska tydssa esiintyy
lyhyin véliajoin keskiraskaita ponnistuksia, ja muu osa ty6sta on seisten
tehtavdd kevytta tyotd. Kokoonpanosilloituksessa ei synny lampoolosuhteita,
jotka vaatisivat lisavaikutus taulukon kayttoa.

Apuajan kokonaisméaara (t;) saadaan seuraavalla kaavalla:

t, =t,, Tt =15+ 55 =70 min

[l
t, = apuajan kokonaismaara
ty = paivavakio

t. = kokonaiselpymisaika

Apuaikalisa (lo), joka lisataan normaaliarvoon tydnarvon laskemiseksi, saadaan

seuraavasta kaavasta:

2 _=100x 70 A 179
t—t 480 — 70 ’

Z

[, =100 X

I, = apuaikalisa (%)

t, = apuaika (70 min)

t = paivittainen kokonaistydaika (480 min)

eli apuaika on: xxx cmin X 0,17 & xxx cmin
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Apuaikakerroin (k,) lasketaan seuraavalla kaavalla:

k =1+ =1+ 0
a t—t 480 — 70

1,17

TyOnarvo T saadaan, kun kerrotaan normaaliarvo apuaikakertoimella:

T=xxxxX 1,17 & xxx * xxx tuntia

Liitteessa 1 on taytetty tutkimusraportti, joka taytettiin aikatutkimusta tehdessa.

4.2.2 Levyrakenteisen jalustan hitsaus

Kun jalustan kokoonpanosilloitus oli tehty, niin se siirrettiin toiseen tydpisteen,
jossa jalusta hitsattiin kuvan 6 pyorittimessa.

02/03/2010 =

Kuva 6. Hitsattu jalusta pyorittimessa.

Kelloaikatutkimuksessa mittasin jalustan hitsaamiseen kuluvan ajan kahdelta eri

kappaleelta, jolloin sain laskettua aikojen keskiarvon eli ns. valitun ajan (tv).
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Aikatutkimuksen eri tyOerat ja aikatiedot ovat esitettyna taulukossa 5. Ajat ovat

senttiminuutteja (cmin = 0,01 min).

Taulukko 5. Eri ty6vaiheet ja niiden ajat.

o Havaitut ajat 1100 min o
Tyidnjaotus Yalittu aika
1 2
1 Mostaa ja kiinnitta jalustan pydrittimeen
(mahdollinen kinnityksen vaikto) HHX HHY HHX
2 Sisgpuolisten hitsien hitzaus KKK HMH XHX
Paloaika HEX HEH XXX
3 Pohja lsipan asennus+sillotus +hitsaus KR HHH KKK
Paloaika HEX HEH XXX
4 CiEien 3, § ja 9 hitzaus. Osan 7 sillotus. KKK HHH HHX
Qa5 sisdpunlen hitzaus. Paloaika HHH HEH MXX
5 |Shvulevyn hitsaus jakaosasn, paksujen HEH HHK KHX
leneyjen hitzauz+esildmmitys Paloaika KR HEM HXX
5 Ulkopuolizet hitst (ziz. ozan 7 HHH HEH XX
Paloaika KKK HEY XXX
7 Puhdistus (alaosa), jalustan kaantd seka
mahdolinen TIG-vimeistely. i K HHH HEX
g Kaulukzen hitsaus + esildmmitys HHH HEK HHX
Paloaika HRK HEXH XXX
g Loppu puhdiztus + tarkastus (mahdallinen
karjaus]) XK HHH XHX
10 Salmiiksi hitsatun ja pubdistetun jalustan
irroituz kinnittimesta ja nosto kuormalavalle KR KA MNX

Kuten edellisessa tydvaiheessa, kasiaikojen joutuisuuskertoimen ollessa 1

valittu aika ei muutu.

Taulukossa 6 on kasiaikojen valitut ajat (tv) kerrottu joutuisuudella 100

(kertoimena 1) ja koneaikojen

(paloaikojen)

valitut

menetelméakertoimella 1,16. Nain on saatu normaaliarvo (ty).
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Taulukko 6. Lasketut normaaliarvot.

Mo Tydnera tw kj tn
1 jaluztan kinnitys HEH 1,00 MM
2 sizdpunlzizten hitzien hitzaus HHK 1,00 XX
Paloaika KA 1.16 XK
3 pohjalsipan asennus + silotus WK 1,00 KK
Paloaika HHK 1,16 XX
4 osien 3, & ja 9 hitzaus, 7 siloitus WY 1,00 XX
Paloaika KA 1.16 XK
a paksut lewyt + sivulewyn hitsaus WK 1,00 KK
Paloaika HHK 1,16 XX
B ulkopuolen hitzaus KK 1,00 XK
Paloaika KA 1.16 XK
7 puhdistuz(alaoss) + jaustan kasnts WK 1,00 KK
e kauluksen hitzaus + esidmmitys HHK 1,00 XX
Paloaika WA 1.16 XX
| loppu puhdistus + tarkastus HHY 1,00 XX
10 jaluztan irroitus WY 1,00 KEK

Edella olevan taulukon perusteella normaaliarvon (ty) summa on xxx cmin.

36

Paivavakioksi (t,) on madritelty 15 min ja hitsauksen valmisteluajaksi 1/2

tuntia/sarja.

Kuten jalustan kokoonpanosilloituksessa varsinainen elpymisaika maéaritetaan

tyon rasittavuuden ja tyon kuormituksen mukaan. Siihen kaytetaan sivuilla 26—

27 olevia taulukoita. Rasitusluokaksi valitaan sama luokka kuin silloituksessa eli

4 A (elpymisaika on 55 min / 8h). Hitsattaessa jalustan saumoja syntyy niin

paljon lampoa, ettd elpymisaikaan huomioidaan lisavaikutus taulukon 2 avulla.

Tasta seuraa, ettd rasitusluokka nousee yhden pykalan eli se on 70 min / 8

tuntia.
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Apuajan kokonaismaara (t,) lasketaan kaavalla

t, =t,, Tt =15+ 70 =85 min
t, = apuajan kokonaismaara

ty = paivavakio

t. = kokonaiselpymisaika.

Apuaikalisa (1), joka lisatdan normaaliarvoon tyonarvon laskemiseksi, saadaan

seuraavasta kaavasta:

I, = apuaikalisa (%)

t,= apuaika (85 min)

t = paivittainen kokonaistydaika (480 min).

eli apuaika on: xxx cmin X 0,22 & xxx cmin

Apuaikakerroin (k;) saadaan seuraavalla kaavalla:

t, ]
k :1+t =1+——® 1,22

Tybnarvo T saadaan, kun kerrotaan normaaliarvo apuaikakertoimella:
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T=xxxxX 1,22 & xxx cmin &~ xxx tuntia

Liitteessa 2 on taytetty tutkimusraportti, joka taytettiin aikatutkimusta tehdessa.

4.3 Paloaikasuhteen laskenta hitsausvaiheessa

Paloaikasuhde (kaariaikasuhde) maaritellaan kaariajan ja hitsaustyon
suorittamiseen kaytetyn ajan valisend suhteena. Paloaikasuhde lasketaan
seuraavalla kaavalla: [9]

kaariaika x 100
Paloaikasuhde (%) =

hitsaustydon aika

kaariaika = valokaaren paloaika.
Hitsausvaiheen paloaikasuhde lasketaan seuraavasti:

kaariaika ¥ 100 xxxcmin X 100
Paloaikasuhde (%) = — — = , A 45 0f
hitsaustydon aika XXX CMin

Nain ollen saatiin paloaikasuhteeksi 45 prosenttia.

4.4 Kulutus- ja kustannuslaskelmat

Tybn  toisessa  vaiheessa  tarkastellaan levyrakenteisen  jalustan
kokoonpanosilloitukseen ja  hitsaamiseen kuluvaa lisdainelangan ja
suojakaasun maaraa seka lasketaan sahkodenergian kulutus. Taman jalkeen
saatujen tietojen perusteella lasketaan niiden aiheuttamat kustannukset
kyseisissa toissda. Molemmissa tydvaiheissa kaytetdan Esabin Aristorod 12.5

kovalankaa, joka on halkaisijaltaan 1,2 mm seka Mison25 suojakaasua.
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4.4.1 Jalustan kokoonpanosilloituksen laskelmat

Kokoonpanosilloituksessa kaytetaan 250 Ampeerin virtoja seka 25,5 voltin
jannitettd. Langansyo6ttonopeus on 7,6 m / min ja suojakaasunvirtaus on 17 | /
min. Taulukossa 7 on laskettu yhteen kokoonpanosilloituksen eri tyderien
kokonaispaloaika, jonka perusteella voidaan laskea kulutukset ja kustannukset.

Taulukko 7. Paloajat ja niiden kokonaismaara.

Tyidvaihe Paloaika
1 Osien 1,2, 5, 8 ja 9 silloitus KHH
2 |Oszienk silloitus HHH
3 |Alakulmien ja sisdpuolen sillaoitus HEX
4 |Dsien 3 asennus |a silloitus HHH
Faloaika yhteensa: xxx cmin = XXX min

SUOJAKAASUN KULUTUS- JA KUSTANNUSLASKELMAT

Kokoonpanosilloituksessa kuluu suojakaasua yhteensa seuraavasti:

Suojakaasunvirtaus 17 | / min x Paloaika xxx min = xxx litraa

Mison25 suojakaasupullossa saadaan 12,4 m® eli 12400 litraa kaasua.

Kaasupullo maksaa yritykselle xxx euroa.
Kaasun litrahinta laskentaan seuraavasti:

xxx € /12 400 | & xxx €/ litra

Silloitusvaiheen suojakaasu kustannukseksi tulee néin ollen
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XXX X XXX 7 XXX euroa.

LISAAINELANGAN KULUTUS- JA KUSTANNUSLASKELMAT

Kokoonpanosilloituksessa langansyottonopeus on 7,6 m / min ja paloaika oli

XXX minuuttia, joten lankaa kuluu:

7,6 m/ min ¥ XXX min & XXX metria.

Langan hinta ilmoitetaan kiloina, joten sen massa on laskettava. Massa
saadaan kun kerrotaan sen tilavuus tiheydella. Metrin pituisen lisdainelangan

paino lasketaan seuraavasti:

tilavuus = pohjan ala x korkeus = 1 x 0,06° x 100 #~ 1,13 cm®

teréksen tiheys = 7850 kg/m* = 0,00785 kg/cm?®

massa = tiheys x tilavuus = 0,00785 x 1,13 & 0,0089 kg

Kokoonpanosilloituksessa kului siis lankaa kilogrammoina

0,0089 x xxx 7 xxx kg

Hitsauslanka maksaa yritykselle xxx € / kg, joten lisdainelankakustannus on:

XXX ¥ XXX " XXX euroa

SAHKOENERGIAN KULUTUS- JA KUSTANNUSLASKELMAT
Kokoonpanosilloituksessa kaytetaan 250 ampeerin virtoja ja 25,5 voltin

jannitettd. Teho saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

P=Ux1=255V x 250 A=6375W =6,375 kW.
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U = jannite (V)
| = virta (A).

Paloaika on xxx min 7 xxx h. Kilowattitunnit saadaan kertomalla teho ajalla:

6,375 kW x xxx h = xxx kWh.

Kilowattitunti maksaa talolle xxx senttid, joten paloajan sahkokustannus
saadaan laskettua kun tiedetaan sahkon hinta ja kilowattitunnit:

xxX KWh = XXX ¢ & xxx senttia.

4.4.2 Jalustan hitsauksen laskelmat

Jalustan hitsauksessa suojakaasunvirtaus on 18 I/min. Hitsauksen eri tyderissa
kaytetddn kahdenlaisia virtoja, jannitteitd ja langansy6ttonopeuksia.
Taulukossa 8 on selvitetty eri tyderien ja niiden tarvitsemat hitsausarvot seka

paloajat.

Taulukko 8. Hitsausarvot ja paloajat.

Tyivaihe Virta () |Jannite @] "2"9"Y0" | poloaika
nopeus (m/min)
1 [Sisépuoleiset hitsit 274 322 103 KN
2 |Pohjalaipan hitsaus 278 322 10,3 HEH
3 |Dsien 3,8 ja 9 hitsaus, 7 silloitus 279 3272 103 HHH
4 |Paksut lewyt + sivulevyn hitsaus 3149 34k 124 HEH
5 |Ulkopualen hitsaus 274 322 103 N
6 [Kauluksen hitsaus 274 322 103 WK
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Laskettaessa kulutus- ja kustannuslaskuja kaytetaan paloaikaa hyvaksi,
samalla tavalla kuin kokoonpanosilloituksessa. Tyovaiheiden 1, 2, 3, 5 ja 6
paloajat voidaan laskea yhteen, koska niissa& on samat hitsausarvot.
Tyo6vaiheen 4 arvot pitaa laskea erikseen.

SUOJAKAASUN KULUTUS- JA KUSTANNUSLASKELMAT

Suojakaasunvirtaus on kaikissa tydvaiheissa 18 litraa / min. Paloaika on
yhteensa edellisen taulukon perusteella xxx cmin (xxx min). Suojakaasun

kulutus hitsausvaiheessa lasketaan seuraavasti:

18,0 1 / min x xxx min = xxx litraa.

Suojakaasun litrahinta on sama kuin kokoonpanosilloituksessa eli xxx € / litra.
Siis suojakaasun kustannukset ovat hitsausvaiheessa:

xxx | % xxx € /| & xxx euroa.

LISAAINELANGAN KULUTUS- JA KUSTANNUSLASKELMAT

Hitsausvaiheessa langansyoéttonopeus oli 10,3 m / min, paitsi tydvaihe 4, jossa

seoli 12,4 m/ min.
Lisdainelankaa kului:

xxx min x 10,3 m/ min & xxx metria (tyovaiheet 1, 2, 3, 5 ja 6).

XXX min x 12,4 m/ min & xxx metria (tyovaihe 4).

Yhteensa: xxx m + Xxxx m = xxx metria.

Yksi metri lisdainelankaa painoi 0,0089 kg
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Hitsauksessa kului lisdainelankaa kilogrammoina:

XXX x 0,0089 # xxx kg

Hitsauslanka maksoi yritykselle xxx € / kg, joten lisaainelankakustannus on:

XXX X XXX 7 XXX euroa

SAHKOENERGIAN KULUTUS- JA KUSTANNUSLASKELMAT

Hitsaus tyoerissa 1, 2, 3, 5 ja 6 kaytettin 279 ampeerin virtoja ja 32,2 voltin
jannitettd. Tyoerdssa 4 kaytettin 319 A virtoja ja 34,6 V jannitetta. Tehot

saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

P=UxI1=322V x 279 A =8983,8 W ~ 8,984 kW (vaiheet 1, 2, 3, 5 ja 6)

P=34,6V x319A=11037,4W % 11,037 kW (vaihe 4)

Paloajat olivat xxx min (xxx h) ja xxx min (xxx h). Kilowattitunnit saadaan

kertomalla teho ajalla:

8,984 kKW x xxx h & xxx kWh.

11,037 KW = xxx h 2 xxx kWh.

sdhkonkulutus on xxx + xxx = xxx kWh.

Hitsausvaiheen paloajan séhkdnkustannus, kun kilowattitunti maksaa yritykselle

XXX senttia, on

xxX KWh 3 xxx ¢ = xxx senttia = xxx euroa.
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5 Tavoitteiden arviointi

Kelloaikatutkimuksessa saatujen tulosten perusteella saatiin eri tydvaiheiden
tekemiseen kaytetty aika, mita yritys voi kayttdd myohemmin hyvaksi
esimerkiksi tuotannon ja tuotteen suunnittelussa tai urakkapalkan laskemisessa.
Mitattujen erdaikojen kautta voidaan myos tarkastella ja arvioida jalustan
rakenteen konstruktiota, sekd rakenteen hitsausrailojen sijoittelua ja muotoja.
Saatuja aikoja kaytettin myos, kun selvitettin levyrakenteisen jalustan
suojakaasu, lisaainelangan ja sahkoenergian kulutuksia sek&a niiden

kustannuksia.

Tutkimustulosten perusteella selvisi, ettéd jalustan kokoonpanosilloitusta ei
tarvitse kehittéda, koska nykyinen kaytantd on tuottava ja valmistusaika riittavan

nopea.

Hitsausvaiheen paloaikasuhteeksi saatiin noin 45 prosenttia, joka on erittain
hyva, koska se kasinhitsauksessa voi jaada jopa alle 20 prosenttiin.
Parannusehdotuksena on hitsausvaiheen robotisointi, koska robotilla
hitsattaessa paloaikasuhdetta pystytdan nostamaan, yleisten kokemusten
perusteella jopa 60 prosenttiin. Paloaika robotilla hitsattaessa ei juuri muutu
kasinhitsaukseen nahden, mutta toiminta tehostuu, kokonaisaika lyhenee
kappaleen kéasittelyyn menevan ajan suhteen, koska robotin liikkeet ovat
nopeammat ja osin hitsausaikana tapahtuvia, jolloin yhtdjaksoiset hitsit ilman
katkoksia ovat mahdollisia. Robotointia puoltaa ja edesauttaa Kko.
tuotantolaitoksen pitkd kokemus robottihitsauksesta ja siihen jo valmiina oleva

valineisto.

Kasinhitsauksen ja robottihitsauksen suojakaasun ja lisdainelangan kulutukset
ovat melko samoja, joten saatuja kulutuksia voi verrata keskenaan.
Sahkdenergian kulutus robotilla hitsattaessa on hieman suurempi, koska lisana
ovat robotin akselien servojen sahkokaytét. Hitsausvaiheen paloaika on noin
XXX tuntia ja kokonaisaika on noin xxx tuntia. Robotilla hitsattaessa paloaika xxx

tuntia on kokonaisajasta 60 %, jolloin kokonaisaika on 100 % x xxx h / 60 % =

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Hoppania Kristian



45

xxx tuntia. Silloin k&sittelyaika (kasiaika) on xxx h — xxx h = xxx h. Etu robotilla

hitsattaessa on nain ollen xxx tuntia, joka on noin 24 prosenttia.

Tuotteen robotisoinnissa saavutettuja etuja on myads, etta robotin operaattori voi
silla aikaa tehda muita t6itd, kun robotti hitsaa, esimerkiksi silloittaa uutta
kappaletta tai puhdistaa edellistd. Robotisointi parantaa tyonsuojelua, koska
hitsaajan ei tarvitse hengittdd hitsaushuuruja. Lisaksi robotin tuottama
hitsauslaatu on varmistettu sen ohjelmointitilanteessa, ja automaatio takaa
laadun toistuvuuden.
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