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Hitsattavien tuotteiden valmistuksen pitaa olla kannattavaa. Hitsauskustan-
nukset kertovat, missa ovat suurimmat kustannuserat ja mihin kannattaa
paneutua kustannusten alentamiseksi. Suunnittelija on avainasemassa. Han
vaikuttaa olennaisesti tuotteen taloudellisuuteen niin valmistajan kuin lop-
pukayttajan kannalta. Tyoturvallisuus ja laadunhallinta ovat tarkeita mutta
usein unohdettuja asioita tuottavuuden kannalta.

Kirja hitsaustaloudesta
iimestynyt!

Kirja selvittelee perusasioita ja -kysymyksia,
jotka kasittelevat hitsaustaloutta seka erityi-
sesti hitsauskustannuksia ja toimenpiteita,
joilla voidaan tehostaa hitsaustuotantoa. Kirja
on kaannos ruotsalaisesta kirjasta: Svetseko-
nomi och produktivitet. Perusajatus on esitella
ja antaa erilaisia tyokaluja ja suuntaviivoja
seka ohjeita ja esimerkkeja, joita voidaan kayt-
taa apuna ja tukena erilaisissa kustannus-
laskenta-, analyysi- ja muutostyossa, joiden
tehtévien eteen hitsausinsindori voi joutua. Se
voi olla my0s osa suurempaa tyota yritykses-
sa, mika tahtaa tuottavuuden nostamiseen.
Tarkoitus on laajentaa hitsausinsingorin tieta-
mysta hitsaustaloudellisista asioista.

Kirja kasittelee hitsaustekniikan kehitys-
suuntia, eri hitsausprosessien avaintietoja,
hitsauskustannusten laskentaa, herkkyysa-
nalyysien tekemista, investointilaskelmia
ja hitsaustuotannon kehittdmista. Lukuisat
kaytannon esimerkit osoittavat, kuinka hit-

\ Lisaaine-

sausprosessin optimoinnilla voidaan nostaa
tuottavuutta.

Sopivia kohderyhmia ovat mm. hitsausinsi-
noorit ja muut hitsauskoordinoijat, tuotan-
topaallikot ja -teknikot, hitsausopettajat,
IWE/IWT/IWS-patevoityskurssit, konsultit
ja hitsausyritysten henkilot. Kirjaa voidaan
kayttad myos kurssikirjana erilaisilla hitsaus-
kursseilla ja -seminaareissa.

Yhteenveto kirjan kasittelemista aiheista on

seuraavassa luettelossa:

- Johdanto ja yleiskatsaus

+ Tuottavuus ja tehokkuus

- Kehityssuuntia

- Miksi tehdéan taloudellisia laskelmia?

- Avainlukuja eri hitsausprosesseille

- Kustannuksia maaraavat tekijat
hitsauksessa

+ Hitsauskustannusten laskenta

- Herkkyysanalyysin tekeminen

« Investointilaskelmat

- Rationalisointipotentiaali ja muutostyé

+ Kdytdnnon tuottavuusesimerkkejé

- Markkinoilla olevia tyokaluja
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Kuva 1. Hitsauskustannusten algoritmi MIG/MAG-hitsauksessa.
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Hitsaustalous
ja tuottavuus

Kustantaja ja tilaukset

Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys
Hinta: ????? euroa

Terttu Lindewald, puh. (09) 773 2199
terttu.lindewald@shy.inet.fi

Hitsauskustannukset

Miksi hitsauskustannuksia lasketaan?
- voidaan tarjota ja myyda hitsattuja tuotteita
kannattavasti

+ voidaan vertailla vaihtoehtoisten valmis-
tusmenetelmien kustannuksia keskenaan

+ voidaan arvioida suunnittelussa eri raken-
nevaihtoehtojen vaikutuksia valmistuskus-
tannuksiin

+ voidaan vertailla vaihtoehtoisia hitsaus-
prosesseja keskenaan taloudellisesti

- voidaan selvittaa tuotteen kustannusra-
kenne ja l6ytda kokonaisuuden kannalta
oleelliset kustannukset, joihin pitéa en-
siksi keskittya

Jos et selvita kustannuksia, et voi niitd myds-
kaéan hallita.

Hitsauskustannuksiin vaikuttavat monet te-
kijat. MIG/MAG-hitsauksessa ne on esitetty
yhteenvetona kuvassa 1. Muissa hitsaus-
prosesseissa periaate on sama, vaikkakin
jotkut yksityiskohdat vaihtelevat prosessin pe-
riaatteen mukaisesti. Kustannukset voidaan
laskea paitsi metria kohti (€/m) myods hitsi-
ainekiloa (€/kg) tai koko tuotetta (€) kohti.

Hitsauksen kokonaiskustannukset muodos-
tuvat seuraavista osakustannuksista:



- tyokustannukset: hitsaajat
+ hitsausainekustannukset:
- lisaaineet
- suojakaasut
- hitsausjauheet
- konekustannukset: padoma ja kunnossa-
pito
+ energiakustannukset: hitsauskoneen ku-
luttama sahkoenergia

Hitsauskustannuksiin ei yleensa oteta mu-
kaan hitsatun tuotteen valmistamiseen
kuuluvia raaka-aineita ja monia muita tyo-
vaiheita, joita voi olla paljon: raaka-aineet,
raaka-aineiden leikkaus ja paloittelu, railojen
tekeminen, esikuumennus, jalkilampokasit-
tely, tarkastukset, korjaukset ja erilaiset
muut tyot. Ne tulevat luonnollisesti mukaan
valmiin tuotteen kokonaiskustannuksiin.

Kasin tehtavassa hitsauksessa, esim. puikko-
hitsaus ja tavanomainen MIG/MAG:-hitsaus,
ty6kustannukset ovat ylivoimaisesti suurin kus-
tannusera. Hitsauskustannuksia on hieman
vaikea esittaa yleispatevasti, koska ne on niin
materiaali-, yritys- ja tapauskohtaisia. Hitsatta-
va tuote vaikuttaa oleellisesti kustannuksiin.
Hitsausaineiden hinnat vaihtelevat suuresti
materiaalikohtaisesti ja yrityskohtaisesti.
Myos laskelmissa kaytetyt tyotunnin hinnat
vaihtelevat eri yritysten valilla. Luonnollisesti
on myds kovin yrityskohtainen asia, mita tyo-
tunnin hintana kaytetaan: puhdas tuntipalkka,
tuntipalkka + sos.kustannukset tai tuntipalk-
ka + sos.kustannukset + yleiskustannukset.
Naiden arvo vaihtelee myos yrityskohtaisesti.

Kaksi kustannuksiin eniten vaikuttaa tekijaa
ovat hitsiaineentuotto (= tuotettu hitsiaine-
maara/aikayksikko, kg/h) ja paloaikasuhde
(= kaariaika/kokonaistyOaika, %).

Hitsiaineentuottoa kaytetaan usein tuotta-
vuuden mittarina, kun arvioidaan mm. eri
hitsausprosessien tuottavuutta. Hitsiaineen-
tuotto ilmoitetaan yleensa kaariaikatuntia
kohti, jolloin paloaikasuhde on 100 %. Jos
hitsiaineentuotto on 5 kg/h ja paloaikasuhde
on 40 %, niin todellinen ("tehollinen”) tuotto

tyotuntia kohti on 2,0 kg/h. Hitsiaineentuot-
to kullakin hitsausprosessilla riippuu ensi
sijassa hitsausvirrasta. Tuottoarvoja on eri-
laisten kayrien ja taulukoiden muodossa mm.
lisdaineluetteloissa ja alan kirjallisuudessa.

"Peukalosaantokaavat” eri hitsausproses-

sien hitsiaineentuotolle (kg/h) riippuen hit-

sausvirrasta | (A) ovat seuraavat:

+ Puikkohitsaus: emaspuikko (125 %):
-0,011 x 1 (A) [keg/h]

+ Puikkohitsaus: rutiilisuurriittoisuuspuikko

(185 %):

-0,017 x 1 (A) [kg/h]

+ MAG-umpilankahitsaus: @ 1.2 mm
-0,018 x 1 (A) [kg/h]

- MAG-metallitaytelankahitsaus: @ 1.2 mm
- 0,020 x | (A) [kg/h]

- MAG-rutiilitaytelankahitsaus: @ 1.2 mm
-0,019 x 1 (A) [kg/h]

- Jauhekaarihitsaus: @ 4.0 mm
-0,013 x 1 (A) [kg/h]

Hitsiaineentuotto ei ole suinkaan mikaan
yleispateva tuottavuuden mittari, koska mo-
nissa hitsausprosesseissa hitsiaineentuotto
on hyvin matala, esim. TIG- ja plasmahitsaus
kayttaen lisainetta, tai sita ei ole ollenkaan,
kun lisaainetta ei kayteta, esim. TIG- ja plas-
mabhitsaus, laserhitsaus seka FSW-hitsaus.
Yleispatevampi tuottavuuden mittari voisi olla
esim. tuotteen lapimenoaika.

Paloaikasuhde on paljon kaytetty termi hit-
saustaloudessa:

Kaariaika
(%)

Tybaika

Se on kuitenkin hieman problemaattinen ka-
site. Korkea paloaikasuhde yhdistetaan usein
korkeaan tuottavuuteen. Asia saattaa olla nain,
mutta usein se ei ole sita, kuten seuraavat
kaksi esimerkkia osoittavat. Jos saadaan
lyhennettya kaariaikaa esim. nopeammalla
hitsauksella samalla, kun muut ajat pysyvat
kuitenkin samoina tai lyhenevat vain vahan,
niin paloaikasuhde pienenee, vaikka kokonais-
aika lyhenee eli hitsauksen tuottavuus nousee.
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Kuva 2. Hitsiaineentuotto eri hitsausprosesseilla peukalosédantokaavojen perusteella.
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Tasta on kaksi kaytannon esimerkkia. Toi-
sessa huomattavasti nopeammalla MAG-
umpilankahitsauksella on matalampi palo-
aikasuhde kuin puikkohitsauksella. Mutta
valmistus MAG-umpilankahitsauksella on kui-
tenkin tehokkaampaa eli nopeampaa, koska
kaariajan merkittavan lyhenemisen ansiosta
my0s kokonaisaika lyhenee merkittavasti.
Toisessa esimerkissd MAG-hitsauksen te-
hostaminen laskee paloaikasuhdetta, mutta
tuottavuus paranee, koska hitsattujen kap-
paleiden maara kasvaa.

Esimerkki 1: Paloaikasuhde
- hitsauskohde: 6,4 m pitka hitsattava
kannatinpalkki
+ puikkohitsaus
- kaariaika: 8 min
- muut ajat: yhteenséa 8 min
- menetelmasivuajat: 3 min
- muut sivuajat: 5 min
- kokonaisaika: 16 min
- paloaikasuhde: 100x8/16 = 50 %
« MAG-umpilankahitsaus
- kaariaika: 2,5 min
- muut ajat: yhteensa 3,5 min
- menetelmasivuajat: 0,5 min
- muut sivuajat: 3 min
- kokonaisaika: 6 min
- paloaikasuhde: 100x2,5/6 = 42 %

Esim. 2: Paloaikasuhde
- hitsauskohde: lammityskattilan vaipan
hitsaus
- hitsauspituus: 800 mm
« MAG-umpilankahitsaus A: 250 A, 26V,
4,0 kg/h ja 22 cm/min
- mitattu kaariaika: 3,6 min/hitsi
- muut ajat: 3 min
- paloaikasuhde: 100x3,6/(3,6+3) =
55 %
- hitsattu kappalemdéara: 9 vaippaa/
tunti
« MAG-umpilankahitsaus B: 300 A, 29V,
5,5 kg/h ja 30 cm/min
- mitattu kaariaika: 2,7 min/hitsi
- muut ajat: 3 min
- paloaikasuhde: 100x2,7/(2,7+3) =47 %
- hitsattu kappalemaara:
10,5 vaippaa/tunti

MIG/MAG-hitsauksen alkuaikoina tata hitsa-
usprosessia "myytiin” mm. puikkohitsausta
korkeamman paloaikasuhteen avulla, koska
kuonausta ei tarvita, esim. 50 % vs 30 %. Ta-
ma ei pida paikkaansa esimerkiksi edellisen
perusteella. Talla "konstilla” kustannuslas-
kelmat saatiin nayttamaan valtavia saastoja
MAG-hitsauksella.

Paloaikasuhde vaihtelee hyvin laajalla alu-
eella, 10-80 %, riippuen mm. hitsattavasta
tuotteesta, hitsausprosessista, tuotanto-
olosuhteista ja mekanisointiasteesta. Ehka
tyypillinen alue paloaikasuhteelle "kasinhit-
saukselle”, esim. puikkohitsaus ja MIG/
MAG-hitsaus, on 20-40 %.
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Kaariajan (= hitsiainemaara, kg/m / hitsiai-
neentuotto, kg/h) ohella on hyddyllista sel-
vittda myods muut ajat, jotka ovat yhteensa
yleensa paljon suurempia kuin pelkka kaariai-
ka, kuten paloaikasuhteen arvot edella osoit-
tavat. Oleellista on yrittaa lyhentaa kaariajan
lisaksi erityisesti muita aikoja eli tehostaa
koko valmistusketjua.

Seostamattoman teraksen MAG-hitsaukses-
sa tyOkustannusten osuus on luokkaa 70-90
%. Loppu jakaantuu lisaaineelle, suojakaasul-
le, koneelle ja energialle.

Seuraavassa esimerkissa on esitetty tun-
nettujen laskentakaavojen avulla laskettu
pienahitsauksen kustannukset (€/m).

Esim. 3: Kustannuslaskelman lahtétiedot

ovat seuraavat:

+ hitsi: 5 mm:n alapiena (PB)

+ hitsausprosessi: MAG-umpilankahitsaus
(9 1.2 mm)

- hitsiainemaéra: 0,20 kg/m (tasahitsi)

+ langansyoétto: 9,5 m/min

+ hitsausvirta: 300 A

- kaarijannite: 29 V

+ hitsiaineentuotto: 5,0 kg/h

- hitsausnopeus: 38 cm/min

+ paloaikasuhde: 30 %

- tyotunnin hinta: 30 €/h (siséltéa myos
erilaiset lisét)

+ lisdaineen ostohinta: 1,5 €/kg

- hyotyluku: 95 %

+ suojakaasu: 75%Ar/25%C0,-seoskaasu

+ kaasunvirtaus: 20 |/min

+ kaasun ostohinta: 2 €/m3

+ energian hinta: 0,07 €/kWh

- tyotuntien maara: 1600 h/v

+ hitsauskoneen hankintahinta: 5000 €

+ hitsauskoneen hankintahinnan kuoletus:
2vjals %

- hitsauskoneen kunnossapito: 200 €/v

- hitsauskoneen séhkdiset arvot: 85 %
(hyétysuhde) ja 100 W (tyhjakéayntiteho)

Esim. 4: Pienahitsin kustannusjakauma esi-
merkissd 3. Kuva 3

t- yo: 4,00€/m (=n. 86 %)
- lisdaine: 0,32€/m(=n. 7 %)

+ Suojakaasu: 0,10€/m(=n. 2 %)
+ kone: 0,19€/m (=n. 4 %)
- energia: 0,03€/m(=n.1%)

- yhteensa: 4,64€/m

MAG-taytelankahitsauksessa lisaainekustan-
nukset ja niiden %-osuus tulevat suuremmak-
si kuin MAG-umpilankahitsauksessa, koska
taytelanka maksaa karkeasti noin kolme ker-
taa enemman kuin umpilanka ja hyotyluku (=
tuotettu hitsiainemaara/kulutettu lisaaine-
maara) on hieman matalampi jauhetaytelan-
galla (n. 0,85) kuin umpilangalla (n. 0,95).

Puikkohitsauksessa lisaainekustannukset
tulevat myos suuremmiksi hitsauspuikkojen
korkeamman ostohinnan ja huomattavasti
pienemman hyétyluvun (n. 0,60) takia.

Ruostumattoman teraksen MAG-hitsauksessa
hitsausaineiden osuudet ovat huomattavasti
korkeampia, koska ruostumaton hitsauslanka
on moninkertaisesti kalliimpi, samoin suoja-
kaasu. Sama koskee alumiinin MIG-hitsausta.

Luonnollisesti mekanisoidussa ja automa-
tisoidussa hitsauksessa, esim. robottihit-
sauksessa, konekustannusten osuus tulee
merkittavaksi, usein suurimmaksi kustannus-
eraksi kalliiden laitteistoinvestointien takia.

Kustannuslaskennan tarkkuus on tarkea. Toi-
saalta sen tarkkuus on sama kuin kaavoihin
syOtettavien arvojen tarkkuus. Virheellisesta
kustannuslaskennasta voi olla seurauksena,
etta yritys tekee liian halvan tai liian kalliin
tarjouksen.

Hitsauskustannusten laskentaan on markki-
noilla myds PC-ohjelmia, joilla voidaan laskea
katevasti ja nopeasti hitsauskustannukset,
yleensa euro/hitsimetri.

- www.esab.fi / Ladattavat tiedostot (WeldCost)
« info@carelsoft.com

Tuottavuuden parantamista hitsauksessa
voidaan tarkastella ja lahestya monin eri
tavoin. Tassa lahestymistavaksi on valittu
"kaavamainen” lahestymistapa, jossa tar-
kastellaan kustannusten alentamista alla
olevan ty6ajan kaavan avulla. Tydaika on
kustannuksia maarava tekija kuten edella
nahtiin, paitsi enka mekanisoidussa ja ro-
botisoidussa hitsauksessa, jossa konekus-
tannusten osuus on yleensa suuri tai jopa
suurin kustannusera. Tybajan lyhentédminen
eri tavoin on hyva perusta lahtea liikkeelle.
Siihen on paljon erilaisia mahdollisuuksia.

Jos tyokustannukset muodostavat esim.
80 % kokonaiskustannuksista ja lisaaine-
kustannukset 10 %, niin 10 %:n saasto tyo-
kustannuksissa merkitsee 8 %:n saastoa
kokonaiskustannuksissa, kun taas vastaava
saasto lisdainekustannuksissa esim. "tingit-
tyjen” alennusten muodossa antaa vain 2
%:n saaston viimeisella rivilla, kuva 4.

Koska hitsausajan kaava kuvassa 5 on ja-
kolasku, niin tulos (tyboaika) saadaan pie-
nemmaksi, jos

- pienennetaan hitsiainemaaraa

+ suurennetaan hitsiaineentuottoa

+ suurennetaan paloaikasuhdetta

Tassa kaavassa hitsiainemaééara (kg/m):
hitsiaineentuotto (kg/h) antaa tulokseksi
kaariajan (h/m), joka muutetaan (jaetaan)
paloaikasuhteella (%) kokonaisajaksi (h/m).
Tama on selvasti hitsauskustannuksia maa-
raavin tekija, ehka lukuunottamatta pitkalle
mekanisoitua ja robotisoitua hitsausta.

Tama tarkastelu koskee lahinna kaarihitsaus-
ta, mista syysta se jattaa ulkopuolelle mm.
sadehitsausmenetelmat. Laserhitsauksella
tai uudemmalla laser-MIG/MAG-hybridihitsa-
uksella voi olla tietyissa sovellutuskohteissa
ylivertaiset ominaisuudet, mm. hitsausno-
peus, erittain pieni lisaainetarve, suuri tun-

Kustannusten Tyo
- Energia' 1% alentaminen -10 %
[ Suojakaasu: 2 %
I Kone: 4 %
P Lis&aine: 7 %
Tyd: 86 %
Vaikutus v
loppurivilla -8% -2%

Kuva 3. MAG-hitsauksen "kustannuspiirakka” pienahitsauksessa,

Jjossa tyékustannukset muodostavat ylivoimaisen valtaosan.
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Kuva 4. 10 %:in saasto.



Hitsiainemaara (kg/m) 100
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Kuva 5. Tybajan laskentakaava.

Kuva 7. Jauhekaarihitsaus on tehokas ja
"tydymparistoystavallinen” menetelma.
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Kuva 9. Hitsausasennon vaikutus hitsaus-
aikaan.

keuma, suuri mittatarkkuus ja erittain pienet
hitsausmuodonmuutokset.

Tassa artikkelissa ei kuitenkaan menna yksit-
taisten keinojen "sisalle” tarkemmin selvitta-
maan ja tarkastelemaan niita. Mika keino on
kulloinkin mahdollinen, riippuu kyseisesta hit-
sauskohteesta eika tassa oteta kantaa niihin
mahdollisuuksiin. Ne voivat olla jopa osin ris-
tiriitaisiakin nain luettelomaisesti esitettyna.

Hitsiainemaaran (kg/m) pienentaminen

= Railoon tarvittavan (sulatettavan) hitsiai-

neen maara.

- Pienempi hitsien maara

- Hitsattavien osien lukumaaran vahentami-
nen

- Taivutettujen osien ja valssattujen profiilien
kayttaminen hitsattavien osien sijaan

+ Railomuoto: Poikkipinta-alaltaan pieni
railomuoto, mihin vaikuttavat railokulma,
ilmarako ja juuripinta sekéa levynpaksuus.
Esim. 5

+ Kapearailohitsaus. Ks. artikkeli toisaalla
tassa lehdessa (Kapearailojauhekaarihit-
saus jareiden paineasitoiden valmistuk-
sessa)

- Tarkka ja huolellinen levyjen leikkaus se-
ka railonvalmistus, jotta railon muoto ja

Kuva 8. Pystyhitsausta rutiilitdytelangalla.

Kuva 12. Helppoa, nopeaa ja ergonomista
putken orbitaalihitsausta

poikkipinta-ala pysyvat suunniteltuna

+ Tarkat ja huolelliset osien sovitukset, jotta

railomuoto pysyy suunniteltuna

+ Tunkeuman huomioonottaminen pienahit-

sissa eli hitsattavan a-mitan pienentami-
nen ottamalla huomioon lujuuslaskelmissa
tunkeuma suunnittelustandardien osoitta-
malla tavalla. Esim. 6 ja 8. Kuva 13

+ Suuren tunkeuman omaavan hitsauspro-

sessin kaytto. Kuva 6

+ "Upotettu” pienahitsi normaalin pienahit-

sin sijasta. Esim. 7 ja kuva 12

+ Tarpeettoman suurten (ylisuurten) hitsien

valttdminen suunnittelussa. Esim. 6

+ Ylihitsauksen valttaminen kaytannossa.

Esim. 6

+ Kaksoispienahitsi yksipuolisen pienahitsin

sijasta

-+ Katkohitsien kaytto jatkuvan hitsin sijasta
+ Lujien terasten kayttd. Esim. 9

Hitsiaineentuoton (kg/h) suurentaminen
= AikayksikOssa hitsiin sulatetun lisdaineen
(hitsiaineen) maara.

+ Hitsiaineentuotoltaan tehokkaan hitsaus-

prosessin kaytto. Kuva 7

+ Hitsausvirran suurentaminen
- Paksumman ja enemman virtaa kestavan

lisdaineen kaytto
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Kuva 6.

12 mm:n levy
hitsattuna kah-
della palolla
l-railoon jauhe-
kaarella.

1. palko: 600 A,
33V, 60cm/
min ja 2. palko:
650 A, 33V,
60 cm/min.

Kuva 10. Kappaleenkasittelylaite helpottaa
Jja nopeuttaa hitsausta.

Kuva 11. Hitsauksen kevytmekanisointi
nopeuttaa ja helpottaa hitsaustyota.

- Hitsiaineentuotoltaan tehokkaan lisaai-

neen kayttod

+ Asentohitsaukset rutiilitdytelangalla. Esim.

10 ja kuva 8

+ Hitsaus jalkoasennossa. Esim. 11 ja kuva

9

- Kappaleenkasittelylaitteen kayttd kappa-

leen saattamiseksi jalkoasentoon. Esim.
11 ja 12 seka kuva 10

- Usean hitsauspaan samanaikainen kaytto
+ Kevytmekanisointi, kevyet pistoolinkuljet-

timet. Kuva 11

+ Putkien orbitaalihitsaus, erityisesti ohut-

seinaiset ruostumattomat putket. Kuva 12

+ Mekanisointi ja automatisointi



Kuva 14. Hitsauspuikkojen tyhjopakkaus.

Paloaikasuhteen (%) suurentaminen

= Kaarisivuaikojen, muiden sivuaikojen,

kasittelyaikojen, apuaikojen yms. lyhenta-

minen, mista seuraa kaariajan (valokaaren

paloajan) osuuden kasvaminen tydajassa ja

kokonaisajan lyhentyminen. Kuten edella sel-

vitettiin, niin korkea (suuri) paloaikasuhde ei

valttamatta merkitse korkeata tuottavuutta.

Seuraavassa luettelossa paloaikasuhdetta

yritetdan suurentaa vaikuttamalla muihin

aikoihin lyhentavasti.
- Lisaaineen vaihtaminen: Lisaainevarasto
lahella tyopistetta, jatkuva lisdaine (hit-
sauslanka kelalla), hitsauslankojen suur-
kelat ja -pakkaukset. Kuva 13

- Hitsauspuikkojen uudelleenkuivaus: Hit-
sauspuikkojen hankinta tyhjopakkauksis-
sa. Kuva 14

- Kuonanpoisto: Kuonaton prosessi ja lisa-
aine, mm. umpilanka ja vahemman hapet-
tava suojakaasu, seka sellaisten lisaainei-
den kaytto, joiden kuona irtoaa helposti

- Roiskeiden poistaminen: Roiskeeton hit-
saus, mm. oikea prosessi, lisdaine, suo-
jakaasu ja hitsausarvot

+ Virheiden korjaus: Virheeton hitsaus, mm.
hyva koulutus ja patevyys hitsaajille seka
oikea suoritustekniikka, hitsausohje ja hit-
sattavat railot puhtaita

+ Juurenavaus: Riittdva tunkeuma, mm. kun-

Kuva 15. Rutiilitdytelangalla keraamista juuritukea vasten hitsat-

tu pystyhitsi.

nollinen lapihitsaus seka yhdelta puolen
hitsaus keraamista juuritukea vasten. Ku-
va 15

- Hitsausarvojen saat6: Helppo ja nopea
saatd, mm. esiohjelmoidut hitsausarvot,
synerginen saato ja kaukosaatolaite

- Hitsauskoneen hairiot: Ennakoiva ja saan-
néllinen laitehuolto

+ Siirtymiset ja kappaleen kdannot: Kappa-
leenkasittelylaitteen kayttd. Esim. 10

+ Muodonmuutokset ja niita korjaavat oiko-
miset: Oikea hitsausjarjestys, esitaivutus,
kiinnittimet, suuri hitsausnopeus, molem-
milta puolilta hitsattava railo, kapea railo,
pieni railotilavuus, ylihitsauksen valttami-
nen

"Meniké joku pieleen hitsauksessa, kun
hiotaan hitseja”

Muita asioita, jotka vaikuttavat hitsaustuo-

tannon tuottavuuteen ja joita on aiheellista

tarkastella ja analysoida:
+ Suunnittelu: yhteenveto seuraavassa kap-
paleessa

- Lisaaineen (hitsiaineen) vetypitoisuus ja
sen vaikutus esikuumennustarpeeseen

+ Teraksen valmistusmenetelman vaikutus
esikuumennustarpeeseen ja lammontuon-
tirajoituksiin
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+ Tuotannon ja toiden yleinen jarjestely

- Lean- ja Kaizen-tuotanto

- Lapimenoajat

+ Ostettavien levyjen yms. mitta- ja muoto-
toleranssit ja niiden tarkastus

+ Suunniteltu levyjen leikkaus niin, etta ja-
tepalojen maara on mahdollisimman pieni

-+ Hitsattavien osien kuljetus- ja odotusajat
yms.

- Hitsattavien osien yms. tuonti tyopaikalle

- Luoksepaastavyys hitsaukselle

- Kappaleenkasittelylaitteiden kaytto

+ Mekanisointi ja automatisointi

- Tyonopastus ja neuvonta

- Hitsausohjeet ja tydohjeet

- Hitsaushenkiloston IWE/IWT/IWS/IW-
patevoityskoulutus

- Hitsien laatu ja laatujarjestelma

- Tyoymparisto ja tydolosuhteet seka tyopai-
kan siisteys ja jarjestys

Seuraavissa esimerkeissa on tarkasteltu joi-
takin edella olevissa luetteloissa mainittuja
asioita, joista tarkeimpia ellei tarkein asia
on railoon tuotetun hitsiaineen maara, joka
vaikuttaa oleellisesti kustannuksiin.



Esim. 5: Railomuoto ja hitsiainemaara

« Levynpaksuus: 16 mm

- Railomuoto: Vja X, puikko- ja MAG-hitsaus
- ilmarako 2 mm, juuripinta 1 mm, kupu

2mm

- 60-V: 1,52 kg/m
- 45-V: 1,18 kg/m

- saasto: 22 %
- 60-X: 1,08 kg/m

- saasto: 29 %
- 45X: 0,88 kg/m

- saasto: 42 %

* Railomuoto: I-railo, jauhekaarihitsaus
- kaksipalkohitsaus (palko/puoli)
- ilmarako O mm, kupu 2 mm palon

leveys 10 mm
« lrailo: 0,42 kg/m
-sdasté: 72 %

Esim. 6: a-mitan vaikutus pienahitsisséa
- Hitsausprosessi: MAG-hitsaus metallitay-

telangalla

+ Hitsausarvot: 1.2 mm, langansyéttdé 10 m/
min, 250 A, hitsausnopeus a-mitan mu-

kaan
- a-mitta: 4 mm

- hitsiainemaara:
- hitsausnopeus:

« a-mitta: 5 mm

- hitsiainemaéra:
- hitsausnopeus:

- a-mitta: 6 mm
- hitsiainemaara

126 g/m
62 cm/min

196 g/m
40 cm/min

1283 g/m
- hitsausnopeus:

28 cm/min

Esim. 7: "Upotettu” pienahitsi. Kuva 16
- a-mitta: 10 mm
- normaali pienahitsi:
- poikkipinta-ala 10x10 = 100 mm? ja
- hitsiaineméara 0,79 kg/m
- "upotettu” pienahitsi:
- poikkipinta-ala 47 mm? ja hitsiaine-
maara 0,37 kg/m

Esim. 8: Tunkeuman ottaminen huomioon

pienahitsin a-mitassa

 Hitsausprosessi: jauhekaarihitsaus

« a-mitta: 7,0 mm (vaatimus)

- Tunkeuma: 5,0 mm (mitattu)

- Hyvéksikaytettava tunkeuma: 1,8 mm (ole-
tus: 35 % tunkeumasta)

- Hitsattava ndkyva a-mitta: 5,2 mm

+ Hitsiaineméara:

- a-mitta 7 mm: 0,46 kg/m
- a-mitta 5,2 mm: 0,27 kg/m
Uusi terdsrakennenormi, "Eurocode”, SFS-
EN 1993-1-8 (2009) madrittelee sen, miten
pienahitsissa voidaan hyddyntaa tunkeumaa.
- "Tunkeumaa voidaan hyddyntaa maaritet-
tdessa pienahitsin kestavyytta edellyttaen,
ettd ennakkoon tehtévien kokein osoite-
taan, etta vaadittu tunkeuma voidaan jat-
kuvasti saavuttaa.”
- "Pienahitsin, jossa on tunkeuma, efektii-
vinen a-mitta.” Kuva 17
- Standardi ei siis maarittele, minkalaisen
hitsausprosessin pienahitsista on kyse ja
miten paljon tunkeumasta saadaan ottaa
huomioo. Vanha suomalainen lujuuslas-
kentastandardi SFS 2373 maairitteli asian
tarkemmin (koneellinen jauhekaarihitsaus
Jja 50...90 % todetusta tunkeumasta).

Esim. 9: Terdksen lujuuden vaikutus hitsi-
ainemaaraéan
- Terdkset: S355, S500 ja S690
- Myétélujuus:
- 8355: 355 MPa
- $500: 500 MPa
- $690: 690 MPa
« Levynpaksuus:
-8355: 40 mm
-8500: 28 mm
-S690: 21 mm
+ Hitsiainemééra: 60-V-railo
-8355: 8,2 kg/m
-S$500: 4,3 kg/m
-S8690: 2,3 kg/m

Esim. 10. Asentohitsaus téytelangalla
« Hitsauskohde: pystypiena, a-mitta 4,5 mm
- MAG-téytelanka:

-921.2mm

-200Aja23Vv

- hitsausnopeus: 26 cm/min

- tuottavuus (suht.): 2,5
- MAG-umpilanka:

-2 1.2mm

-150Aja22Vv

- hitsausnopeus: 15 cm/min

- tuottavuus (suht.): 1,5
- Emaspuikko:

-24.0mm

-150Aja23Vv

- hitsausnopeus: 10 cm/min

- tuottavuus (suht.): 1
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Esim. 11: Kappaleenkdsittelylaitteen kaytta-
minen (HT-lehti No 2/2010)
- Hitsauskohde: Metsédkoneen keskirunko,
74 kg
+ Hitsausmenetelma: MAG-hitsaus
- Tybajat kiinteélla tyopoydalla:
- kaariaika: 50 min
- kasittelyajat: 160 min
- yhteensé: 215 min
- Tybajat kasittelypoydalla:
- kaariaika: 47 min
- kasittelyajat: 107 min
- yhteenséa: 152 min
+ Muita havaintoja:
- hitsaus kiinteélla tydpdydalla selvasti
rasittavampaa
- hitsaus kiintealla tyopoydalla tuotti
enemman hitsausvirheité
- hitsaus kasittelypoydalla tyéturvalli-
sempaa

Suunnittelija
avainasemassa

Hitsattujen rakenteiden suunnittelija on
avainasemassa hitsauksen tuottavuuden
kannalta. Tunnetun vaittaman mukaan 70-80
% kustannuksista "lyddaan lukkoon” suunnit-
telijan toimesta suunnitteluvaiheessa.

Suunnitteluvaiheen tarkeimpia ellei tarkein
osa on materiaalin valinta, mika maaritte-
lee paitsi materiaalikustannukset niin viela
monta muuta kustannuseraa. Valittu teras
ja sen lujuus maarittelevat levynpaksuuden
ja sita kautta railotilavuuden seka edelleen
tarvittavan hitsiainemaaran ja hitsaustyon
maaran, esim. 9. Lujemman teraksen kay-
tolla, esim. S420 tai S460 perinteellisen
S355 asemasta, voidaan myds esim. pai-
nelaitevalmistuksessa paasta "eroon” jalki-
lampokasittelysta, vrt. painesailiéstandardi
SFS-EN 13445-4, jossa lampokasittelyn
rajapaksuus on 35 mm naille teraksille. Te-
raslaji vaikuttaa myos esikuumennukseen,
lammontuontirajoituksiin ym. ja sita kautta
niista johtuviin kustannuksiin. Teraksen val-
mistusmenetelmalla on huomattava vaikutus
esikuumennustarpeeseen, esim. 12. Termo-
mekaanisella valssauksella saadaan suuria
lujuuksia "laihalla” seostuksella, esim. 13.
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Kuva 16. Normaali ja "upotettu” pienahitsi

Kuva 17. Pienahitsin, jossa on tunkeuma, efektiivinen a-mitta (SFS-EN 1993-1-8).
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Esim. 12. Esikuumennustarve
- laskettu SFS-EN 1011-2 tapa B mukaan
- levynpaksuus: 25 mm
- lammoéntuonti: 2,0 kJ/mm
- hitsiaineen vetypitoisuus. 4 ml/100 g
- terds: S460ML (termomekaaninen)
- esikuumennus: ei (16 °C)
- terds: S460QL (nuorrutettu)
- esikuumennus: 56 °C
- terds: S460NL (normalisoitu)
- esikuumennus: 80 °C

Esim. 13. Terdksen valmistusmenetelman
vaikutus hiiliekvivalenttiin

- tyypillinen hiiliekvivalentti CE (CEV)

- 8§355J2G3 (normalisoitu): 0,42 %

- S460NL (normalisoitu): 0,50 %

+ S460ML (termomekaaninen): 0,39 %

- S4600QL (nuorrutettu): 0,42 %

Rakenteen ja liitosten optimoinnilla kaytta-
en nykyaikaisia laskentamenetelmia voidaan
saada paljon paino- ja kustannussaastoja.
Erilaiset rakenneratkaisut ja hitsien sijoi-
tukset ratkaisevat paljolti mahdolliset hit-
sausmenetelmat, luoksepaastavyysasiat ja
mekanisointi-/automatisointimahdollisuudet.
Erilaisilla esivalmisteilla (profiilit, esitaivute-
tut osat jne) voidaan vahentaa hitsaustarvet-
ta eli hitsien maaraa rakenteessa. Hyvalla
suunnittelulla voidaan myés vaikuttaa siihen,
etta hitsaustyon oikaisutyd on mahdollisim-
man vahainen. Suunnittelijalla on myds suuri
vaikutus rakenteen kokoonpanoon, kuljetuk-
siin ja asennukseen.

Suunnittelijoilla on hyva olla tietamysta hit-
saustekniikasta tai jarjestaa heille hitsaus-
teknista koulutusta. Suunnittelun ja tuo-

(LEhda: ILD 2006)

Kilpailukykyindeksi

Kilpailukyky ja tydturvallisuus eri maissa

tannon valinen yhteisty0o on tarkeata, milla
yhdistetdan molempien eri osastojen asian-
tuntemus. Nykypaivana sen toteuttaminen
ei ole niin helppoa kuin aikaisemmin, jolloin
kaikki istuivat usein samassa talossa. Jos
han halusi, hanen oli helppo menna pajalle
katsomaan valmistusta ja kuuntelemaan
mahdollisia kommentteja. Vaikka suunnitte-
lutyd tehdaan nykyaan usein jossain muualla
kuin valmistavassa yrityksessa, niin yhteis-
tyon jarjestaminen on mahdollista.

Maaratietoisesti ja tehokkaasti johdetuis-
sa yrityksissa kustannusten kontroloimi-
nen aloitetaan jo suunnitteluvaihessa. On
ensiarvoisen tarkeata, ettd suunnittelua
arvostetaan ja siihen panostetaan. Suun-
nittelijan on suunniteltava mahdollisimman
pienin kokonaiskustannuksin mahdollisim-
man kayttokelpoinen rakenne, joka tayttaa
asiakkaan tarpeet pienimmin kustannuksin
koko elinkaaren aikana.

Hyva laatu syntyy
tekemalld ei tarkastamalla

Tama tuttu fraasi kertoo paljon ja edellyttaa
my0s paljon. Hitsausvirheiden korjaus mak-
saa tunnetusti moninkertaisesti alkuperai-
seen hitsaukseen verrattuna, 3-10 kertaa,
joten on todella aihetta tehda virheettomia
hitseja. Yrityksen on jarjestettava kokonais-
valtainen laadunhallinta, johon kuuluu mm.:
+ Ammattitaitoiset hitsaajat
- Hitsaushenkiloston patevoityskoulutus
(IWE, IWT, IWS, IWI ja IW)
- Vastaava tarkastushenkiloston patevoitta-
minen

Kuolemantapaturmia/
100.000 tyontekijaa
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Kuva 18. Kilpailukyky ja tyoturvallisuus.

‘:
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- Hitsausohjeet (WPS) ja tydohjeet (WI)
- Laatujarjestelma (SFS-EN ISO 3834)
- Hyva ja turvallinen tydymparisto

Hyva tyoturvallisuus
ennustaa kilpailukykyi

Tassa lehdessa Petri Méaki-Frénti kirjoitti ar-
tikkelissaan Henkiloston tyokyky ja toimipaik-
kojen tuottavuus tammikuun numerossa 1,
etta "tyohyvinvointia edistavien kaytantojen
tukeminen voisi olla yksi uusi tapa tukea
yritysten tuottavuutta ja talouden kasvumah-
dollisuuksia yhteiskunnan toimesta”.

Kansainvalisen tydjarjeston ILO (International
Labour Organisation) tekeman selvityksen
mukaan, kilpailukyvylla ja tyoturvallisuudella
(kuolemantapaturmien maara/100.000 tyon-
tekijaa) on selva yhteys, kuva 18. Suomi on
vasemmassa reunassa "parhaana” maana!

Hyva tyoturvallisuus tuo paljon erilaisia etuja

yritykselle:

- Tyoperaisten sairauksien vaheneminen

- Tyotapaturmien vaheneminen

+ Parempi tyévoiman pysyvyys

+ Yrityksen "maine” kasvaa

+ Tyovoiman saatavuus (rekrytointi) helpot-
tuu

- Tyon laatu paranee

- Tyon tuottavuus paranee

- Pienemmat vakuutusmaksut

Huono tyoturvallisuus puolestaan maksaa
yritykselle:

- Tuotantokatkoksina

+ Alentuneena tuottavuutena

- Korkeampina vakuutusmaksuina

+ Vahingonkorvauksina

+ Maineen menetyksena

-+ Henkiloston motivaation rapautumisena

Hitsausinsindorin tehtaviin pitaa kuulua
myos tydympariston tarkastelu ja kehittami-
nen, eikd se saa olla vain tyosuojeluhenki-
16ston tehtava. Hanella saattaa olla parempi
kasitys naista asioista.
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