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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Isometri

Liputus

MAG-hitsaus

NDT

PED-luokka

PT

RT

SEP-luokka

TIG-hitsaus

VT

TIG-hitsaus

WPS

Putkilinjasta tehty piirustus, johon on merkitty putkilinjaan kuuluvat

komponentit, pituudet, materiaalit ja tiedot putkilinjasta

Isometrista 10ytyvien putkilinjojen pienentaminen kuljetuksen tai asen-

nuksen kannalta jarkevaksi lippujen muodossa

Puoliautomaattinen hitsausmenetelma. Lanka syotetaan automaatti-
sesti vakionopeudella, ja suojakaasuna kaytetaan aktiivista kaasua,

kuten argonin ja hiilidioksidin sekoitusta.
Ainetta rikkomaton tarkastusmenetelma

Painelaiteluokat I-1V, joiden taytyy tayttaa olennaiset direktiivissa vaa-

ditut turvallisuusvaatimukset

Hitsaussaumalle suoritettava ainetta rikkomaton tunkeumanestetar-

kastus

Hitsaussaumalle suoritettava ainetta rikkomaton radiografinen tarkas-

tus
Hyvan konepajakaytannon alainen painelaiteluokka

Kaasukaarihitsausprosessi, missa hitsattavan kappaleen ja volfra-
mielektrodin valilla palaa valokaari. TIG-hitsauksessa hitsaus voidaan

suorittaa ilman lisdainetta tai lisdaineen kanssa.

Hitsaussaumalle suoritettava visuaalinen, eli siimamaarainen tarkas-

tus

Kaasukaarihitsausprosessi, missa hitsattavan kappaleen ja volfra-
mielektrodin valilla palaa valokaari. TIG-hitsauksessa hitsaus voidaan

suorittaa ilman lisaainetta tai lisdaineen kanssa.

Hitsausohje, jossa annetaan yksityiskohtaiset hitsauksessa tarvittavat
tiedot



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tama opinnaytetyo tehtiin konepajalle esivalmistusprosessin optimointiin ja kehittamiseen.
Pajalla suoritetaan esivalmistusta muiden yksikdiden projekteihin. Jokaisen putkistoprojektin
katsotaan pitavan sisallaan esivalmistusta. Esivalmistus tarkoittaa putkistolinjojen valmistusta
hitsaamalla pieniksi osakokonaisuuksiksi, jotka on mahdollista kuljettaa pajalta jarkevasti
asennuskohteeseen. Esivalmistuksessa putket ja niihin liittyvat isometreissa vaaditut osat
valmistellaan, hitsataan, tarkastetaan ja pakataan kuljetettavaksi asennuskohteeseen
odottamaan jalkiasennusta. Esivalmisteiden koko maaraytyy isometreissad liputettujen
kokonaisuuksien mukaan. Liputuksella taysimittainen putkilinja pilkotaan kuljetuksen ja

valmistuksen kannalta jarkeviin kokoihin, jotka voidaan pajalla esivalmistaa.

Konepajalla tutkimusongelma ilmeni, kun jatkuvasti kdynnissa olevissa erilaisissa ja erikokoi-
sissa esivalmistusprojekteissa kohdattiin samoja ongelmia projektista toiseen. Esivalmistus-
projektista puuttui laatusuunnitelma, materiaalit olivat vaaria tai hitsausohjeet puuttuivat. En-
nen esivalmistuksen aloittamista pajalla tarvitaan esimerkiksi laatusuunnitelma, isometrit ja hit-
sattavat komponentit. Jonkin osa-alueen puuttuessa projektin aloitusta joudutaan siirtamaan.
Koska samoja puutteita ja ongelmia esiintyy projektista toiseen, projektit venyvat, tyon laatu

heikkenee ja esivalmistuksen kustannukset kasvavat.

1.2 Tyon tavoite

Lopputydn tarkoituksena on analysoida esivalmistuksen vaiheet pajalla ja 16ytaa vaiheiden la-
pivientiin parhaat ratkaisut. Esivalmistuksen tarkoituksena on vieda prosessi lapi niin, etta laatu
ja tuottavuus saataisiin mahdollisimman korkeaksi. Esivalmistusprojektit ovat erikokoisia, ma-
teriaalit ja laatuvaatimukset vaihtelevat seka aikataulut ovat projektikohtaisia. Esivalmistuspro-
jekteissa tydkuorma on erilainen niin toimihenkildilla kuin tuotantohenkilostdllakin. Tama vaatii
enemman suunnittelua aikataulujen ja henkilostokapasiteetin suhteen. Hyvin analysoitu esival-
mistusprojektin runko auttaa Ioytamaan oikeat menetelmat, joita voidaan kayttaa suuntavii-

voina ja ohjeina ennen esivalmistusprojektien aloittamista.



Tavoitteena on saada esivalmistusprosessista selkea kokonaisuus, jonka lapivienti on help-
poa, laadukasta ja kustannustehokasta. Toimintatavat pyritdan tekemaan toistettaviksi esival-
mistusprosessissa vaiheesta toiseen, jotta tulevaisuudessa voitaisiin valttya samoilta ja usein
toistuvilta virheilta. Virheet voivat esivalmistusprojektissa liittya materiaaleihin, isometreihin,

vaariin toimintatapoihin tai aikatauluihin.

Lopputyon tavoitteena on |0ytdd ratkaisuja sujuvamman ja toistettavamman
esivalmistusprosessin lapiviemiseksi. Tutkimusmenetelmina kaytetaan aiheeseen liittyvaa
kirjallisuutta teoriaosuudessa, havainnointia lopputydn aikana kaynnissa olevista
esivalmistusprojekteista pajalla ja aikaisempien projektien l|apiviemisestd saadun datan

analysointia niilta osin, kuin se lopputydn kannalta on jarkevaa.

Esivalmistusprojektit tehdaan paasaantodisesti konsernin sisaisille yrityksille. Laatuvaatimuk-
set, kuvausprosentit, tavarantoimitukset, isometrien saatavuus ja muut esivalmistukseen liitty-
vat parametrit kuitenkin vaihtelevat paljon. Haasteena on analysoida eri yksikoista saadut im-
pulssit esivalmistukseen liittyen niin, etta eri kokoiset ja erilaiset projektit voidaan vieda laaduk-

kaasti lapi samojen suuntaviivojen ja ohjeiden avulla.

1.3 Tyon rakenne

Lopputy0d on jaettu seitsemaan paalukuun. Ensimmainen paaluku on johdanto, jota seuraa lu-
vun 2 teoriaosuus, jossa pyritaan avaamaan kaikki tarkeimmat asiat auki koskien lopputyon
kaytannon osuutta. Luku 3 kasittelee lopputydn aihetta kaytannon ja teorian kautta. Luvussa

kerrotaan, mita esivalmistus on kaytannossa ja miten se toteutetaan kohdeyrityksessa.

Paaluvussa 4 kaydaan lapi esivalmistuksen nykytila. Luvussa 4 myos kartoitetaan ongelmat
esivalmistuksessa ja mietitaan, miten ne vaikuttavat esivalmistukseen ja kuinka kaikki erilaiset
ongelmat voitaisiin saada selville erilaisten tydvaiheiden kautta. Luku 5 kasittelee kohdeyrityk-
sen esivalmistuksen kehittamista. Luvussa 5 ratkaistaan vastaan tulleita ongelmia ja mietitaan
kehitysehdotuksia ja sita, miten parannusehdotukset voitaisiin implementoida kaytannon tyo-
hon kohdeyrityksessa. Luku 6 on yhteenveto, jossa tarkastellaan tyon tuloksia ja mietitaan siita
saatuja hyotyja ja kehitysehdotuksia kohdeyrityksen nakdkulmasta. Tyon tulokset kaydaan lapi
luvussa 7. Luvussa 7 on myods omaa pohdintaa siita, miten lopputyo voisi tulevaisuudessa aut-

taa esivalmistuksen kehittamista entista parempaan suuntaan pajalla.
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1.4 Tutkimuskysymykset

LopputyOssa etsitaan vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Kuinka esivalmistusprosessi saadaan vietya lapi projektista toiseen laadukkaasti, kus-

tannustehokkaasti ja toistettavasti?

2. Mita vaiheita esivalmistusprosessiin kuuluu tilauksesta toimitukseen, ja kuinka eri vai-

heet voidaan kattavasti analysoida huomioon ottaen erilaisten projektien tarpeet?

Esivalmistusprosessi halutaan pajalla vieda lapi laadukkaasti, kustannustehokkaasti ja toistet-
tavasti huomioiden erilaisten projektien laatusuunnitelmat ja -vaatimukset. Esivalmistusprojekti
taytyy pilkkoa pienempiin osiin, etta esivalmistusprojektin analysointi on mahdollista. Loppu-
tydssa etsitaan tutkimuskysymysten muodossa vastauksia siihen, mita eri vaiheet pitavat si-
sallaan ja miten pieniksi osiksi esivalmistusprosessi kannattaa pilkkoa, etta siita saatavat hyo-

dyt palvelevat toimintaa pajalla.

1.5 Yritysesittely

Viafin Service Oyj on suomalainen porssiyhtio. Viafin Service Oyj:n juuret ovat Etela-Pohjan-
maalla Teuvalla, josta yhtid on kasvanut merkittavaksi teollisuusputkistoliiketoiminnan osaa-
jaksi (Viafin Service, 2023). Lopputyd tehdaan Viafin Process Piping Oy:lle Kurikan toimipis-
teeseen. Viafin Process Piping Oy on Viafin Service Oyj:n tytaryhtid. Konsernissa on tyonteki-
joita keskimaarin 450, ja heista Kurikan esivalmistuspajalla 13 henkilda. Konsernin strategi-
sena tavoitteena on saavuttaa sadan miljoonan euron liikevaihto ja yllapitda keskimaarin noin
5-7 prosentin liikevoittomarginaalia. Kasvua pyritaan vauhdittamaan esimerkiksi yritysostoilla
ja investoimalla jo olemassa oleviin yksikoihin, seka tehostamalla toimintaa jokaisella osa-alu-

eella.

Viafin Service Oyj:n toimenkuvaan kuuluvat teollisuuden putkistojen asennukset ja kunnossa-
pito, mekaaninen kunnossapito, vuosihuoltoseisokit seka laiteasennukset. Muita liiketoimin-
taan kuuluvia osa-alueita ovat kaasu- ja LNG-laitteiden seka jarjestelmien, tankkausasemien
seka biokaasulaitosten huolto ja kunnossapito seka sahko- ja automaatiohuolto ja kunnossa-
pito (Viafin Service, 2023). Viafin Process Piping Oy on teollisuuden putkistojen markkinajoh-

taja Suomessa. Viafin Service Oyj:n toiminnassa laatu ja turvallisuus ovat tarkeita seikkoja.
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Konsernissa seurataan aktiivisesti tapaturmataajuuksia, seka tutkitaan tarkasti kaikki poissa-
oloihin johtaneet tapaturmat ja vakavat lahelta piti -tilanteet. Konsernin toiminta rakentuu vah-
vasti asiakkaiden, tyontekijdiden, sertifioitujen jarjestelmien ja hyvan hallintatavan ymparille.
Yrityksen toiminnassa ymparistovaikutukset huomioidaan kaikessa toiminnassa. Perusasioita

seuraamalla ja kehittamalla yrityksen toimintaa ohjataan laadukkaampaan suuntaan.

Kurikan konepaja tarjoaa teollisuusyrityksille putkistoesivalmisteita seka putkisto- ja koneikko-
valmistusta. Kurikan konepaja toimittaa hitsattavia tuotteita paperi- ja selluteollisuudessa seka
energia-, laiva- ja terasteollisuudessa toimiville asiakkaille (Viafin Service, 2023). Hitsattavien
putkien koot vaihtelevat valilla DN15 — DN1000. Kohdeyrityksessa voidaan hitsata niin kirkasta
kuin mustaakin terasta sisatiloissa hyvissa halliolosuhteissa. Pajalla tehdaan myos erikoisma-
teriaalien hitsausta, kuten titaani- ja monel-hitsausta. Hitsausmenetelmia pajalla ovat tig-, mag-

, puikko- ja orbitaalihitsaus.
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2 ESIVAMISTUKSEN OSA-ALUEET

Lopputydssa kasitelldaan esivalmistusta pajalla. Esivalmistukseen liittyy eri osa-alueita alkaen
tilauksen vastaanotosta ja paattyen esivalmistettujen osien toimitukseen. Esivalmistus ei ole
samanlainen ketju toimintoja projektista toiseen, mutta jokainen esivalmistusprojekti noudattaa
yrityksen sisalla hyvaksi havaittua toimintamallia niilta osin, kuin se on mahdollista. Teoria-
osuudessa avataan toimintamalliin kuuluvat osa-alueet niin, etta niiden avulla voidaan ymmar-
taa, mita esivalmistusprojekti vaatii, etta se voidaan vieda onnistuneesti ja kustannustehok-

kaasti lapi.

2.1 Ostotoiminta

Esivalmistusprojektissa isometreihin vaaditut komponentit ja osat tilataan suoraan pajalle tilaa-
jan toimesta. Haverilan ym. (2009, s. 243) mukaan ostoprosessi lahtee osien puuttuessa liik-

keelle impulssista, joka voi olla:

e farve

e ongelma

e viallinen komponentti.

Ostoprosessissa tarvittavat tiedot esimerkiksi puuttuvista osista kirjataan ylos ja toimitetaan
ostoprosessista vastaavalle henkildlle (Haverila ym., 2009, s. 243). Ostoprosessista vastaava
henkilo kartoittaa ratkaisuvaihtoehdot ongelmalle. Ratkaisu voi olla myds jokin muu kuin kom-
ponenttien ostaminen. Puuttuvia osia voidaan kysya myos yrityksen muista toimipisteista. Jos
puuttuville komponenteille suoritetaan ostoprosessi, ostaja kartoittaa halvimmat tai projektiin

sopivimmat toimittajat ja tilaa puuttuvat komponentit.

Ostotoiminnassa on tarkeaa pysya ostoon varattujen kustannusten sisalla. Kustannusten
nousu tarkoittaa projektista saadun katteen pienenemista. Jarvenpaa ym. (2020, s. 196) ku-
vaavat, miten suurin mahdollisuus vaikuttaa tuotteen valmistuskustannuksiin on siina vai-
heessa, kun tuotannon kaynnistamista vasta suunnitellaan. Pajalla paras mahdollinen tilanne

on silloin, kun komponentit saadaan ajoissa tarkastettavaksi. Jos komponenteista on puutetta,
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niin ostaja pystyy keskitetysti kilpailuttamaan isomman eran, kuin ettd komponentteja tilattaisiin

yksittain pitkin kaynnissa olevaa projektia.

Projektien ostotoiminnassa voidaan puhua myds lyhyen tahtaimen paatoksenteosta (Pellinen,
2019, s. 102). Ostotoimintaa hyddynnetaan projekteissa niiden oman vastuualueen paatdk-
senteossa. Usein esivalmistusprojektit ovat kestoltaan lyhyita, mutta projektille saapuneissa
materiaaleissa on paljon rahaa kiinni. Ostotoiminnan tarkoitus on omalta osaltaan pyrkia kate-
tuottojen maksimointiin. On tavanomaista, etta lyhyella aikavalilla tavoitteiden saavuttaminen
ei aina ole mahdollista, mutta pitkan aikavalin tavoitteiden toteutuminen jarkevalla ostotoimin-

nalla on mahdollista.

2.2 Laatuvaatimukset, laatusuunnitelma ja NDT-tarkastussuunnitelma

Kaikissa (sisdinen tietolahde, 15.2.2023) pajalla hitsattavissa projekteissa on laatuvaatimuk-
sia. Laatuvaatimukset liittyvat esimerkiksi hitsauksen laatuun, RT-kuviin, hitsaajien patevyysto-
distuksiin, asiakkaan vaatimuksiin, materiaaliin, hitsausohjeisiin eli WPS-ohjeisiin tai lainsaa-
dantoon. Laatuvaatimuksiin voidaan asiakkaan toiveen mukaan lisata erilaisia vaatimuksia,
mutta ennen projektin aloittamista on vaatimukset kaytava projektinjohdon toimesta lapi ja mie-
tittava millaisin vaatimuksin projekti pystytaan toteuttamaan. Pahimmassa mahdollisessa ta-
pauksessa yritys lupautuu tekemaan laatuvaatimuksien mukaan jotain, mika ei ole toteutetta-

vissa.

Laatuvaatimukset korostuvat my0ds painelaitteen alaisia putkia hitsattaessa (Tukes, 2023). Pai-
nelaitedirektiivissa I6ytyvat esimerkiksi luokat SEP ja PED. Laatusuunnitelma on usein jaettu
seuraaviin alaotsikoihin, joissa on eritelty kunkin otsikon alle siihen kuuluvat vaatimukset pro-

jektin toteuttamiseksi:

e suunnitteluohjeet

e materiaalit

e lisdaineet

e suunnittelu
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e valmistus

e tuotanto

e tarkastukset.

Pienemmat (sisainen tietolahde, 15.2.2023) projektit ovat vaatimuksien osalta vahaisempia.
Projektin taustalla on laatusuunnitelma, jossa vaatimuksia on vahemman. Projekti on silloin
helpommin toteutettavissa valmistuksen osalta. Projektien aloituspalaverissa kaydaan lapi laa-
tuvaatimukset, ja niiden toteutumista seurataan viikoittain kaytavissa projektipalavereissa.
Poikkeamat laatusuunnitelmasta ilmoitetaan projektin vetajalle, ja niihin reagoidaan kulloinkin

tarvittavalla tavalla.

Laadunvarmistus ja laadunvalvonta tehdaan laatusuunnitelmassa olevien ohjeiden mukaan
(SFS-EN ISO 3834-1:2021, 2021, s. 9). Laaduntarkastussuunnitelma tehdaan jo esivalmistus-
tyon suunnitteluvaiheessa. Laaduntarkastussuunnitelmassa maaritetaan kaikki, mita halutaan
tarkastaa ja seurata esivalmistusprojektissa. Laaduntarkkailua voidaan tehda materiaaleille,
hitsaukselle, tarkastuksille, kaytettaville hitsaus- ja valmistusprosesseille, hitsaajien tydohjeille
ja hitsaajien patevyyksille. Hitsauksen laadunhallinta tulee NDT-tarkastussuunnitelmasta. Val-
miin hitsin tarkastusmenetelmia on kaksi, ainetta rikkova ja ainetta rikkomaton tarkastusmene-

telma. Kurikan pajalla yleisimmin kaytossa olevat menetelmat ovat:

e VT, sulahitsausliitosten silmamaarainen tarkastus

e RT, radiografinen tarkastus

e PT, tunkeumanestetarkastus.

Visuaalinen tarkastus (VT) on ainetta rikkomaton tarkastus, jossa hitsaussauma tarkastetaan
silmamaaraisesti (Lepola & Ylikangas, 2016). Visuaalisessa tarkastuksessa voidaan etsia hit-
saussauman pinnassa olevia virheita, sovitusvirheita, pinnan virheellisia muotoja ja tutkia pin-
nan tasalaatuisuutta, hitsauskuvun korkeutta, reunahaavoja, halkeamia, huokosia ja roiskeita.
Standardissa SFS-EN ISO 17637:2016 todetaan, ettd mikali hitsissa havaitaan virheita tai
puutteita, on ne raportoitava. Raportoinnin jalkeen voidaan hitsiin liittyvat parantavat toimenpi-

teet myGs tehda.
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Radiografinen tarkastus (RT) on ainetta rikkomaton tarkastus (Witting., 2014, s. 41). Radiogra-
fisessa tarkastuksessa hitsausliitoksen lapi johdetaan sateilya, joka tallentuu takana olevalle
filmille. Kuvattavan kohteen rakenne ei saa olla kovinkaan monimutkainen onnistuneen satei-
lytyksen varmistamiseksi. Paittaishitsien kuvaaminen onnistuu usein helposti, mutta pienahit-
sien kuvaaminen vaatii onnistuakseen ammattitaitoa. Sateilylahteena kaytetaan usein rontgen-
sateilylaitetta. Valotetulla filmilla hitsausvirhe nakyy tummempana pisteena tai alueena. Koska
rontgensateily on inmiselle vaarallista, taytyy kuvauspaikka olla vuorattu esimerkiksi lyijylevyilla

tai kuvata hitsausliitos silloin, kun tyontekijat eivat ole paikalla.

Tunkeumanestetarkastus (PT) voidaan suorittaa hitsausaumalle myds rikkomatta hitsia (Le-
pola & Ylikangas, 2016, s. 263—264). Tunkeumanestetarkastus voidaan helposti suorittaa eri-
laisille ja erimuotoisille hitsatuille kappaleille. Tunkeumanestetarkastuksessa voidaan havaita
halkeamia, huokosia ja liitosvikoja. PT-tarkastuksessa pinta puhdistetaan, levitetaan variaine,
poistetaan kaikki ylimaarainen variaine ja ruiskutetaan valkoinen kehite virheiden havaitse-
miseksi. Kehitteen vaikutusaika on 5—-30 minuuttia ja virheiden havaitsemiseksi voidaan apuna
kayttaa myos UV-valoa. Tunkeumanestetarkastuksessa virheet nayttaytyvat oikean muotoi-

sina, mutta suurempina korostaen tarkastajalle virhetta paremmin.

2.3 Putkien koko ja materiaali

Konepajalla esivalmistuksen hitsattavat putkikoot vaihtelevat valilla DN15 ja DN1000, missa
DN tarkoittaa nimellistd halkaisijaa millimetreissa (Taloon, 2023). Nimellismittajarjestelma on
luotu tuumiin perustuvan NPS-mittajarjestelman rinnalle, ja se ilmoittaa putken fyysisen halkai-
sijan millimetreissa. Esimerkiksi kahden tuuman putken DN koko on DN50, ja millimetreina
halkaisija ilmoitetaan 60,3 mm. Nimellismitta ei nain ole siis suoraan yhteydessa ulkoisiin mit-
toihin. Hitsattavien putkien seinamavahvuudet vaihtelevat kahdesta millimetrista kahteentoista

millimetriin.

Konepajalla esivalmistuksessa hitsauksessa yleisimmin kaytettavat materiaalit ovat:

o 304 /304L (1.4301/1.4307)

e 316/ 316L (1.4401/ 1.4404)

e 904L (1.4539).
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Ruostumattomat terakset voidaan jaotella kayttotarkoituksen mukaan ruostumattomiin, hapon-
kestaviin ja kuumalujiin, tai seosaineiden mukaan kromiteraksiin, kromi-nikkeliteraksiin ja
kromi-nikkeli-molybdeeniteraksiin (Witting, 2014, s. 171-175). Yleisesti ottaen kaikkien ruos-
tumattomien teraksien tulee jaottelusta riippumatta kestaa veden, happojen, suolojen ja emas-
liuoksien syovyttavia vaikutuksia. Ruostumattomien teraksien pintaan muodostuu ohut passii-
vikalvo, joka rikkoontuessaan uudistuu ja suojelee terasta syopymiseltd. Ruostumattoman ha-
ponkestavan teraksen ruostumattomasta teraksesta erottaa alkuaine molybdeeni, jota I0ytyy
esimerkiksi haponkestavasta 1.4401 teraksesta 2,2 prosenttia. Molybdeenin tehtavana on pa-
rantaa paikallista ja yleista korroosionkestavyytta. Molybdeenin osuus ruostumattomissa terak-

sissa voi parhaimmillaan olla jopa 7 prosenttia.

Ruostumattomien terasten kromipitoisuus on vahintaan 10,5 prosenttia. Kromin ja molybdee-
nin lisaksi ruostumattomien terasten seosaineita ovat nikkeli ja typpi (Koivisto ym., 2014, s.
144-147). Pajalla esivalmistuksessa kaytetyt yleisimmat putkiterakset kuuluvat austeniittisiin
ruostumattomiin teraksiin, joissa on vahintaan 17 prosenttia kromia ja 7 prosenttia nikkelia.
Tavallisin austeniittinen ruostumaton teras on 18/9-teras, jossa on 18 prosenttia kromia ja 9
prosenttia nikkelia. Hiilipitoisuus pyritaan austeniittisissa teraksissa pitamaan hyvan hitsatta-
vuuden vuoksi alhaisena, alle 0,10 prosentissa. Koiviston ym. (2014, s. 179) mukaan matala
hiilipitoisuus austeniittisessa ruostumattomassa teraksessa tarkoittaa paremman hitsattavuu-
den lisaksi myds puhtaampaa terasta, parempaa pinnanlaatua hitsauksen jalkeiseen Kiillotuk-
seen seka parempaa kestavyytta ympariston ulkoisille vaikutuksille. Taulukossa 1 on esitetty
muutamien pajalla kaytettavien materiaalien alkuainepitoisuuksia. Austeniittisten ruostumatto-
mien terasten hyvia ominaisuuksia ovat erittain hyva muokattavuus, matala lammaonjohtokyky

ja hyva hitsattavuus.
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Taulukko 1. Konepajalla kaytettavien aineiden kemiallisia koostumuksia (Witting, 2021, s.

175).

MAT/%| € | si | Mn | P | S | C | Ni | N | Mo | Cu |
304 0,07 1,0 2,0 0,045 | 0,015 19,5 10,5 0.1 0,0 0,0
304L 0,03 1,0 2,0 0,045 | 0,015 19,5 10,5 0.1 0,0 0,0
316 0,07 1,0 2,0 0,045 | 0,015 | 18,5 13,0 0.1 2,5 0,0
316L 0,03 1.0 2,0 0,045 | 0,015 18,5 13,0 0.1 2.5 0,0
904L 0,02 0,7 2,0 0,03 0,01 21,0 26,0 0,15 5,0 2,0

2.4 Hitsaus esivalmistuksessa

Metallituotteiden tarkein liittdmismenetelma on hitsaus. Esivalmistuksessa kaytetyt hitsausme-
netelmat ovat TIG-hitsaus, MAG-hitsaus tai niiden yhdistelmahitsaus. Yhdistelmahitsauksessa
juurihitsi hitsataan T1G-hitsauksella ja taytto suoritetaan MAG-hitsauksella. Hitsaus suoritetaan
pajassa sisalla apuvalineiden avulla hyvissa hitsausolosuhteissa. Hyvat hitsausolosuhteet luo-
daan pitamalla tyopisteet hyvassa kunnossa seka investoimalla oikeat tyovalineet tyon laaduk-

kaaseen hoitamiseen (Ruohomaki ym., 2011, s. 57-59).

Esivalmistusisometreja hitsattaessa pyritaan tekemaan laadullisesti hyvaa jalkea seka yrite-
taan maksimoida hitsaustehokkuus valitsemalla oikea menetelma, johon Ioytyvat menetelma-
koe ja hitsausohje (Ruohomaki ym., 2011, s. 57-59). Projektien hinnoittelun kiristyessa on
my0Os hitsauksessa huomioitava kustannustehokkuuden parantaminen pajalla. Esivalmistus-
prosessia voidaan parantaa ja tehostaa suunnittelemalla esimerkiksi hitsausjarjestys parem-
min. Hitsauksen kaariaikasuhde kasinhitsauksessa on 15-30 % ja esimerkiksi mekanisoidussa
hitsauksessa noin 50 %. Isometreista I6ytyvat hitsattavat osat ovat usein sellaisia, etta niiden
hitsaus joudutaan suorittamaan kasinhitsauksena TIG-hitsausmenetelmalla. Tuottavuutta on
siis pyrittava parantamaan mahdollisesti muilla saatavilla olevilla keinoilla, koska iso osa hit-
sauksesta suoritetaan TIG-hitsausmenetelmalla. Pajalla ei toistaiseksi ole mahdollisuutta

tehda isoja investointeja ilman muuta hitsausta.

Hitsausluokkia on kolme. Hitsausluokat perustuvat standardin SFS-EN ISO 5817:2023 mukai-

sesti hitsausvirheisiin:

e B, vaativa hitsausluokka

e C, hyva hitsausluokka
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e D, tyydyttava hitsausluokka.

Hitsausluokkastandardeja on kaksi:

o terakselle, nikkelille ja titaanille

e alumiinille (soveltuu myo6s kuparille ja magnesiumille).

Hitsausluokkia kaytetaan hitsaavassa konepajateollisuudessa laadunvarmistamiseksi (SFS-
EN ISO 5817:2023). Hitsaajien patevyyskokeet on osittain maaritelty myos hitsiluokkastandar-
dien pohjalta. Hitsausluokkaa D kaytetaan hitsatuille rakenteille, joissa vaurioitumismahdolli-
suus on pieni tai sita ei ole ollenkaan. Hitsausluokka C sopii staattisesti kuormitetuille raken-
teille seka painelaitehitsauksen alaisille putkistoille. Kurikan pajalla tehdaan paasaantoisesti
hitsaukset luokan C alla. Hitsausluokkaa B kaytetaan silloin, kun hitsattavat rakenteet tai put-

kistot ovat vasymiskuormituksen alaisia ja joissa on riski haurasmurtumiselle.

Hitsausluokan valinnan maarittaa laatusuunnitelmassa vaadittu hitsausluokka (Metsta, 2020,
s. 13). Jos vaatimuksia ei ole maaritelty, niin Kurikan pajalla kaytetaan luokkaa C, joka vastaa
hyvaa konepajakaytantda ja on riittavan hyva useimmille hitsattaville tuotteille. Hitsausluokka
maaritetaan ennen hitsauksen aloittamista. Joissain tapauksissa voi olla tarve maarittaa poik-
keuksia hitsausluokkaan, mutta naista on sovittava erikseen ennen hitsauksen aloittamista.
Projektin hitsausluokkaa maaritettadessa on syyta miettia myds kustannuksia, jotka kasvavat

esimerkiksi tarkastuskustannuksien muodossa paremman hitsausluokan myata.

Pajalla hitsaus suoritetaan vakituisessa tulityopaikassa. Tulityopaikassa ei saa olla palavia tai
syttyvia rakenteita, muita syttyvia esineita, turhaa jatetta tai esimerkiksi polya. Hitsauspisteen
siisteyteen on kiinnitettava erityistd huomiota onnettomuuksien valttamiseksi. Lepola ja Mak-
konen (2007, s. 58) toteavat, ettd ammattitaitoinen hitsaaja huolehtii tyopisteen siisteydesta,
tekee hitsaustyota oikeilla ja tarkastetuilla valineilla turvallisesti huomioiden muut tyontekijat ja

mahdolliset vaaratekijat.

2.5 Dokumentointi esivalmistuksessa

Pajalla hitsauksen esivalmistukseen kuuluu olennaisena osana myos tyon ja hitsauksen doku-

mentointi. Dokumentoinnin avulla varmistetaan jaljitettdvyys mydhemmassa vaiheessa,
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seurataan hitsauksen edistymista ja kehitetdan toimintaa kohti toistettavia prosesseja myos
tulevissa projekteissa (Lindewalt, 2013, s. 21). Dokumentoinnin laajuus ja vaatimukset tulevat
asiakkaalta. Dokumentointi pitaa sisallaan kuvauksen toteutetusta projektista, projektin eri vai-
heet eriteltyna, tyd- ja hitsausohijeita, tydntekijoiden ja ulkopuolisten toimijoiden sertifikaatteja,
mitattujen ja tarkastettujen asioiden dokumentteja, riksienhallintadokumentin, suunnitelman ai-
kataulutuksesta ja resurssien kaytosta, seka mahdollisesti kuvia ja videoita prosessien etene-

misesta.

Pajalla esivalmistuksen dokumentoinnissa keskitytaan hitsauksen dokumentointiin. Projektin
toteuttaja liittda pajalla tuotetun hitsausdokumentaation lopulliseen dokumentointiin. Hitsauk-

sessa dokumentoidaan seuraavia asioita (Lindewalt, 2013, s. 21):

e hitsausohjeet

e hitsaajien tunnukset ja sertifikaatit

e tarkastuslaajuus ja tarkastajien sertifikaatit

o kaytettavien materiaalien todistukset

e hitsauspaivamaarat.

Hitsauksen laadun ja suorittamisen onnistumiseksi ammattitaitoisen hitsaajan lisaksi tarvitaan
hitsausohje, eli WPS. Lepolan ja Ylikankaan (2016, s. 239) mukaan hitsausohjeen kaytto antaa
perustan sille, etta hitsattavat saumat tayttavat standardeissa annetut vaatimukset, ja hitsaus
suoritetaan materiaalista ja putkista riippumatta kulloinkin hitsausohjeessa annettujen para-
metrien ja ohjeiden mukaan. Ennen esivalmistushitsauksen aloittamista projektin tilaaja tai jos-
sakin tapauksissa paja kartoittaa vaadittavat hitsausohjeet. Jos vaadittavia hitsausohjeita ei
ole saatavilla, silloin suoritetaan menetelmakokeet, joiden avulla voidaan tarvittavaan hitsaus-

prosessiin saada patevyys.

Hitsauksen suorittamista voidaan tarkastella my6s hitsauksen aikana (Lindewalt, 2013, s. 19).
Tarkastuksen voi suorittaa siihen patevoitynyt henkilo tai ulkopuolisen tarkastuslaitoksen edus-
taja, jolla on tarkastamiseen liittyvat sertifikaatit kunnossa ja voimassa. Hitsauksen aikana voi-

daan seurata hitsausohjeissa olevien parametrien noudattamista, hitsauspalkojen muotoja,
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hitsauspalkojen puhdistamista ennen ja jalkeen hitsauksen, hitsausjarjestysta ja mahdollisia
poikkeamia hitsauksessa. Poikkeamat voidaan kirjata ylos, ja ne voidaan myohemmin kootusti
kayda lapi esimerkiksi projektin loppupalaverissa. Liitteessa 1 olevaan hitsauspodytakirjaan hit-
saajat kirjoittavat hitsattavan isometrin hitsaussaumojen seurantatiedot, kuten hitsaussauman
numeron, hitsaajan tunnuksen, kaytettavan hitsausohjeen ja hitsauspaivamaaran. Tiedot vie-
daan lopulliseen hitsauslokiin myohemmin, jolloin tarkastetaan samalla, etta kaikista kirjatuista

tiedoista lOytyvat tarvittavat dokumentit.

Esivalmistus ja putkien hitsaus perustuu laatuun ja jaljitettavyyteen. Kaikki esivalmistuksessa
kaytettavat komponentit, putket ja hitsauslisaaineet taytyy dokumentoida, ja niista pitaa loytya

materiaalin ainestodistus. Kuvassa 1 nakyy TIG-hitsauslisdaineen tietoja, kuten sulatusnu-

mero, langan paksuus, valmistenumero ja materiaali.

Avesta 316L-Si/SKR-Si Pl
WIG-SchweiBstab/TIG-Welding rod/Baguette TIG EN 13479
-~ - ’ - Maﬂung+ W18 123L Si/ #Avesta 316L-
ENISO 14343-A-W19123L Si ER316LSi SiISKR-Si #141
AWS A5.9: ER316LSI voestalpine
- Bohler Welding
Grade: 1.4430 Germany GmbH,
3 Unionstr. 1,
Approvals: TUV (3858), DB (43.132.64/01), DNV-GL 59067 Hamm

Kuva 1. TIG-lisaainelanka ja lisaainelangan tiedot

Esivalmisteiden hitsauksen yhteydessa hitsaaja tayttaa liitteesta 1 olevaa hitsauspoytakirjaa,
johon merkitaan hitsauslisdaineen sulatusnumero. Sulatusnumeron avulla voidaan lisaaine-
lanka yhdistaa lisdainelangan dokumentointiin (Lindewalt, 2013, s. 21). Hitsauslisdainelangan
dokumentissa loytyvat tiedot esimerkiksi lisaainelangan kauppanimesta, luokittelumerkinnasta
ja sen kemiallisesta koostumuksesta. Lopullisen jaljitettavyyden seurannan laajuuden maarit-
telee projektin tilaaja, mutta usein seurantaan ainestodistuksien lisaksi kuuluu hitsaussaumo-
jen jaljitettavyys, hitsaajien todistukset, tarkastettavien saumojen seuranta ja jaljitettavyys,

seka muut mahdolliset laatuun ja laadunseurantaan liittyvat dokumentit.
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3 ESIVALMISTUS KAYTANNOSSA

Esivalmistus pajalla tarkoittaa projektiin kuuluvien, isometreista I6ytyvien putkilinjojen hitsaa-
mista asennuskohteen ja kuljetuksen kannalta jarkeviin kokoihin. Projektit ovat usein yhtion
sisaisia. Pajalta esivalmistetut putkilinjat toimitetaan joko hakeissa tai irto-osina asennuskoh-

teeseen, jossa ne asennetaan vaatimusten mukaan paikalleen.

Esivalmistuksen vaatimuksia ovat mittatarkkuus ja osien valmistaminen isometrin mukaisiksi.
Mittapoikkeamat, muotopoikkeamat ja laadulliset virheet aiheuttavat asennuskohteessa yli-
maaraisia kustannuksia seka ylimaaraista tyota. Esivalmisteiden on tarkoitus saada projektin
kustannukset laskemaan, mutta erilaiset virheet ja poikkeamat esivalmistuksessa vain vahen-

tavat esivalmistuksen arvoa tyodlle.

3.1 Vaiheet ennen esivalmistusta

Esivalmistus pajalla koostuu useasta eri tydvaiheesta. Ennen hitsaavan esivalmistyon aloitta-
mista kaydaan lapi useampi valmisteleva vaihe, joiden avulla selvitetddan mahdollisuuksia suo-
rittaa hitsaus pajalla. Haastavia materiaaleja tai putkikokoja sisaltavissa projekteissa tietyt vai-
heet kartoitetaan tarkemmin, jolloin valtytaan mahdollisilta lisakustannuksilta esimerkiksi me-
netelmakokeiden hitsauksen muodossa. Menetelmakokeiden hitsaus hidastaa projektin aloi-

tusta ja pahimmassa tapauksessa keskeyttaa projektin kokonaan.

Esivalmistusprojekti aloitetaan, kun vastaanotetaan sisainen tyo toiselta yksikolta. Tyohon saa-
dut isometrit tarkistetaan ja kaydaan lapi huolellisesti. Tarkastuksen yhteydessa selvitetaan,
mita vaatimuksia projektin hitsaus pajalta vaatii. Tarkeimmat vaatimukset onnistuneelle hit-
saukselle ovat riittavat hitsaajien patevyydet ja hitsausohjeiden (WPS) I6ytyminen. Naiden
avulla hitsaajat voivat suorittaa hitsauksen. Jos hitsaajien patevyydet eivat ole riittavia tai hit-
sausohjeet puuttuvat, jarjestetaan hitsauskokeet tai menetelmakokeet. Kokeiden avulla saa-
daan hitsaajille puuttuvat luokat hitsauksen suorittamiseen. Yrityksella on kaytdssa selainpoh-

jainen ohjelma, johon on keskitetysti viety kaikkien hitsaajien patevyydet ja hitsausohjeet.

Seuraavassa vaiheessa kohteena olevan tyon kuvat tulostetaan. Kuvassa 2 esitetaan, milta
esivalmistettava putkilinja isometrissa nayttaa. Tulostettuihin isometreihin merkitaan tarvittavat
tiedot esivalmistuksen laadun varmistamiseksi. Joissain projekteissa isometrit sisaltavat jo kai-

ken mahdollisen informaation, mutta tilanne on hyvin harvoin nain. Ensimmaisessa vaiheessa
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isometrit liputetaan. Liputus tarkoittaa putkilinjan jakamista pienempiin osiin asennuksen ja kul-
jetuksen helpottamiseksi. Maaritykset putkilinjojen pituudelle ja muodoille tulevat asennuskoh-
teesta. Kuljetus toimipisteiden valilla aiheuttaa usein myos rajoituksia putkilinjojen pituudelle
esivalmistuksessa, silla liian pitkat putket vaativat erikoiskuljetusta, mika on normaalia kulje-
tusta kalliimpi vaihtoehto. Putket taytyy voida myOs asentaa asennuskohteessa. Isometrien
liputuksessa taytyy ottaa huomioon putkien koko ja asennuskohteen hitsausolosuhteet. Pie-
nempia putkikokoja on helpompi kasitella, ja ne voidaan myos asentaa ahtaammissa olosuh-
teissa, kun taas isompien putkikokojen liputuksessa taytyy ottaa huomioon niiden liikuttelu
asennuskohteessa. Onko esimerkiksi asennuskohteessa kaytettavissa nostoapuvalineita ja
kuinka korkealle hitsatut putket asennetaan? Liputuksessa huomioidaan myds asennuskoh-
teen eri suuntiin tarvittavat tyovarat. Tyovaroilla saadaan putkilinjat paremmin mittatarkoiksi.
Esivalmisteputkiin laitetaan pituudesta riippuen riittava tyovara, esimerkiksi 50 mm tai 100 mm.

Asennuskohteessa tyovara lyhennetaan oikeaan mittaan.

AN

Kuva 2. Isometrikuva putkilinjasta (Vertex, 2021.).

Liputetut osat merkitaan isometrikohtaisesti jatkuvalla numeroinnilla alkaen numerosta yksi,

esimerkiksi PART 1 tai OSA 1. Numeroinnilla helpotetaan asennuskohteeseen vietavien
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putkien asennusta. Osanumero merkitadan isometrin tunnistenumeron kanssa myos hitsattaviin

esivalmisteisiin. Kuvassa 3 esivalmisteeseen on kirjoitettu isometrin numero, osanumero ja

hitsattavan osan katkaisumitta.

Kuva 3. Esivalmisteltuja osia
Hitsattavilla esivalmisteilla on erilaisia vaatimuksia, joiden mukaan tarkastukset suoritetaan.
Kuvattavien saumojen vaatimukset tulevat joko PED-luokista tai projektin tilaajalta. Hitsatuille

saumoille voidaan tehda RT-, PT- ja VT-tarkastuksia. Tarkastusprosentit vaihtelevat kahdesta

prosentista aina sataan prosenttiin asti.

Isometreihin voidaan tehda viela esivalmistusprosessin helpottamiseksi valinnaisia merkintoja.
Merkintojen tarkoitus on varmistaa laatu ja oikeiden materiaalien kayttd osia esivalmistettaessa
ennen hitsausta. Isometreista voidaan korostaa esimerkiksi kaytettava materiaali, isometrin
tunnistenumero ja isometrin sivunumero. Sivunumero kertoo kuinka monta isometria kyseinen
piirustusnumero sisaltda. Kuvassa 4 nakyy esivalmistettu putki, mihin asentaja on merkinnyt

piirustuksen numeron, piirustuksen sivunumeron ja osanumeron.
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Kuva 4. Merkinnat esivalmisteessa

Lopuksi tarkistetut ja merkityt isometrit jarjestetdan kansioon, joka viedaan tuotantoon. Toinen
kansio tulostetaan tarkastajille, jotka seuraavat kuvattavien ja tarkastettavien putkien maaraa
seka virheettomyytta tarkastuspisteella. Tarkastajien isometreihin lisataan viela projektinumero

ja tarkastettavan osan numero.

3.2 Hitsattavat putkikoot ja materiaalit esivalmistuksessa

Esivalmistusprojekteissa hitsataan useita eri putkikokoja. Putkien materiaalit ja seinamavah-
vuudet voivat olla erilaisia projektista toiseen. Esivalmistuksessa isometrit valmistetaan ilmoi-
tettujen materiaalien ja mittojen mukaan. Isometreissa on putkien lisaksi myos esimerkiksi t-

haaroja, kayria, supistajia ja venttiileja.

Pajalla hitsataan paasaantoisesti putkikokoja valilla DN15 — DN1000. Pienemmat putket ovat
ohuempiseinamaisia, painavat vahemman ja niiden hitsaaminen on paasaantoisesti nopeam-
paa. Isommissa putkikoissa seinamavahvuudet kasvavat, jolloin niiden hitsaaminen hidastuu,
ja kuljettaminen seka siirtdminen tulevat vaikeammaksi. Putkien ja osien materiaalit maarayty-
vat isometrin komponenttilistan mukaan. Isometri on piirretty projektin tilaajan vaatimusten mu-
kaan. Hitsattavat esivalmistusprojektit ovat paasaantdisesti 304 / 304L- tai 316 / 316L -materi-
aalia. Pienissa maarin pajalla hitsataan myos 904L-materiaalista valmistettuja esivalmisteita.
Kuvissa 5 ja 6 nakyy esivalmistukseen kaytettavia materiaaleja merkintdineen. Kuvan 5 put-
keen on valmistaja merkinnyt putken sulatusnumeron (7025279), putken koon ja materiaalin
paksuuden (254,00 x 2,00 mm) seka putken materiaalin (1.4307/1.4301/304/304L). Edelld mai-
nitut tiedot ovat asentajan kannalta tarkeimpia tietoja esivalmistettaessa putkea hitsattavaksi.
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Kuva 5. Putki merkintdineen

| g" :
Kuva 6. Kayra merkintdineen

Putkien koko vaikuttaa esivalmistuksessa hitsausnopeuteen, esivalmisteiden siirtamiseen ja
kuljettamiseen, esivalmisteiden laadun valvontaan ja asennuskohteessa niiden asentamiseen.
Isommat putket joudutaan siitdmaan erilaisin nostoapuvalinein niin pajalla kuin asennuskoh-
teessakin. Pienemmat putkikoot on helpompi pakata ja kuljettaa. My6s pienempien putkikoko-
jen asennus asennuskohteessa on huomattavan paljon tehokkaampaa. Pajalla optimaaliset

putkikoot esivalmistehitsaukseen ovat valilla DN65 — DN150. Optimaaliseen hitsaukseen
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edelld mainittujen putkikokojen lisaksi vaikuttavat isometrista 10ytyva putkilinjan muoto ja kay-

tettavien erilaisten osien maara.

3.3 Asennus esivalmistuksen jalkeen

Pajalla hitsatuille esivalmisteille tehdaan laatusuunnitelmassa vaaditut tarkastukset ennen nii-
den kuljetusta asennuskohteeseen. Esivalmisteet puhdistetaan ja pakataan huolellisesti hak-
keihin ennen toimitusta. Esivalmistehakkien toimituksen mukaan voidaan laittaa myds isommat
esivalmisteet irto-osina ja projektista ylimaaraiseksi jaaneet putket seka muut osat. Esivalmis-
tehakit merkitaan juoksevalla numeroinnilla. Hakkien sisalto kirjataan tilaajan vaatimalla tavalla
ylés ennen toimitusta vastaanottajalle. Nain vastaanottaja asennuskohteessa on tietoinen hak-
kien sisallosta. Hyvin merkityt hakit ja esivalmisteet tekevat esivalmisteiden asentamisen huo-

mattavasti helpommaksi.

Pajalta ei asennukseen osallistu tyontekijoita, kuin mahdollisesti erittain kiireellisissa asennuk-
sissa. Merkinnat esivalmisteissa ja isometreissa taytyy olla kunnossa, koska asennuksen suo-
rittavat eri henkildt kuin esivalmisteiden tekijat. Asennustyontekijat jatkavat esivalmistajien
tyota. Muotovirheet esivalmisteissa ja virheelliset merkinnat isometreissa tai esivalmisteput-
kissa hankaloittavat asentajien tyota. MyoOs esivalmisteiden etsiminen hakeista tai vaarien mit-
tojen esiintyminen esivalmisteissa aiheuttaa lisatyota, mika luonnollisesti lisaa lapimenoaikaa

ja kustannuksia.

Asennuskohteessa patevat samat saannot kuin pajallakin, eli kaikki toiminta pyritdan tekemaan
turvallisesti ja huolellisesti. Esivalmisteiden nostoissa kaytetaan ammattilaisia tai koulutettuja
henkiloita. Esivalmisteiden hitsaajat ja asentajat suorittavat tyon annettujen isometrien ja oh-
jeiden mukaan. Merkinnat isometreihin ja hitsauslokiin tehdaan samalla tavalla kuin pajalla
aloitettiin. Nain esivalmistusprojekti ja kokonaisprojekti on helposti seurattavissa, ja tarvitta-
essa niita voidaan verrata keskenaan esimerkiksi kustannusten, laadun tai nopeuden suhteen.
Kuvassa 7 on isometrin mukaan valmistettu esivalmiste, josta l0ytyvat tarvittavat merkinnat.

Tarkastuksen ja paketoinnin jalkeen esivalmiste on valmis kuljetettavaksi asennuskohteeseen.
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Kuva 7. Valmis esivalmiste
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4 ESIVALMISTUKSEN NYKYTILA

Esivalmistus pajalla suoritetaan projektien laatuohjeiden mukaan. Tama ei kuitenkaan tarkoita,
etta kaikki esivalmistukseen kuuluvat vaiheet suoritettaisiin ongelmitta, vaan mukaan mahtuu
erilaisia virheita. Virheet voivat johtua monesta eri syysta, kuten inhimillisista erehdyksista, ali-

hankkijoista tai virheistd materiaaleissa.

Tavoitteena on vieda esivalmistusprojekti virheettomasti ja laadukkaasti lapi projektista toi-
seen. Tahan paasemiseksi pyritaan kaikki mahdolliset ongelmat ja virheet ennakoimaan val-
misteltaessa projektin aloitusta. Jokainen virhe tuo mukanaan projektille lisdkustannuksia va-
hentaen projektista saatavaa katetta. Paasaantoisesti projektien hinnat on laskettu niin, etta

niissa ei ole suurta pelivaraa.

Eri vaiheet esivalmistusprojektissa vaativat hieman erilaista lahestymistapaa. Jokaisessa pro-
jektissa on omat laatuvaatimukset, jotka tulevat tilaajilta. Laatuvaatimuksien mukaan kartoite-
taan hitsaajat ja asentajat sekd muut tarpeet ja kustannukset, jotka taytyy pajalla huomioida.
Ylimaaraiset kustannukset voivat johtua esimerkiksi kuljetuksista, osapuutteista tai lisamajoi-

tuspaikoista, jos kaytetaan alihankkijoita.

4.1 Ongelmat esivalmistuksessa ja tyoturvallisuus

Esivalmistusprojektissa pajalla voi vastaan tulla monenlaisia ennakoimattomiakin ongelmia.
Yleisesti esivalmistusprojekti etenee tietyn hyvaksi havaitun kaavan mukaan. Projektilla on
alku ja loppu, mutta kaikki siina valilla toteutetaan tilaajan laatuvaatimusten mukaan, ja ne
vaihtelevat projektista toiseen. Laatusuunnitelma on esivalmistusprojektin yksittainen tarkein
asia. Virheellinen tai puutteellinen laatusuunnitelma aiheuttaa mahdollisuuden isoille virheille
projektin alussa. Laatusuunnitelmassa kerrotaan kaikki oleellinen tieto, mita projektin lapivie-
miseksi tarvitaan, kuten materiaalit, tarkastukset ja turvallisuuskysymykset. Puutteellisilla tie-
doilla voidaan tilata mahdollisesti vaaria materiaaleja tai ottaa valmistetuista isometreista liian

vahan laatusuunnitelmassa maarattyja tarkastuksia.

Esivalmistusprojektit pajalla eivat ole koskaan samankokoisia. Esivalmistusprojektit voivat kes-
taa viikosta aina jopa vuoteen asti. Isommat esivalmistusprojektit vaativat huomattavasti isom-
man tyopanoksen koko pajalta, ja mahdollisuuksia virheisiin on huomattavasti enemman.

Isoissa esivalmistusprojekteissa haasteena on pitda kokonaisuus kasassa. Tama tarkoittaa
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valmistettujen isometrien seurantaa, hitsauslokin tayttamista, kuljetuksia, laadunseurantaa ja
tyontekijoiden kuormittamista. Pitkissa projekteissa taytyy huomioida esimerkiksi tyontekijoi-

den mahdolliset lomat.

Tyoturvallisuus on jokaisen tyontekijan perusoikeus, joten siihen kiinnitetaan pajalla erityisesti
huomiota. Tyontekoa tarkastellaan kriittisesti, tyOpisteet pidetaan siistina ja tydvalineet kun-
nossa. Erityistd huomioita kohdistetaan tydskentelyyn silloin, kun hitsataan suurempia putkiko-
koja. Isommat putket painavat paljon, ja ne voivat pudotessaan aiheuttaa suurta vahinkoa niin
henkilGille kuin tyovalineillekin. Painavia esivalmisteita nostetaan turvallisesti oikeita nostoapu-
valineita kayttaen ja nosto-ohjeiden mukaan. Esivalmisteet voivat olla todella suuria ja monen
muotoisia. Esivalmisteiden suunnittelussa taytyy ottaa huomioon niiden koko ja erilaiset muo-
dot. Muuten esivalmisteiden siirtaminen ja nostaminen pajalla aiheuttaa turhia katkoksia tyon-

tekoon niiden siirtamisen ajaksi.

4.2 Hitsaajien patevyys ja puutteelliset hitsausohjeet

Esivalmistuksen kannalta tarkeimpia huomioon otettavia asioita ovat hitsaajat ja hitsausohjeet
(WPS). Hitsaajilla pitaa olla tietyt luokat hitsattuna, etta he pystyvat hitsaamaan vaadittuja put-
kikokoja. Luokkien puuttuessa jarjestetaan hitsauskokeita, joissa hitsaaja osoittaa pystyvansa
hitsaamaan esivalmistusprojektissa vaadittuja putkikokoja. Luokkien hitsaaminen on kallista ja
hidastaa jonkin verran projektin aloitusta. Luokkien hitsaamista valvoo sertifioitu tarkastusyri-

tys.

Hitsausohjeiden avulla erikokoiset putket voidaan hitsata laadukkaasti yhteen. Hitsausohjeet
sisaltavat hitsausparametreja ja arvoja siina maarattyjen putkikokojen hitsaamiselle annetuilla
materiaaleilla. Kuvassa 8 hitsaaja suorittaa esivalmisteen hitsaamista hitsausohjeessa annet-
tujen parametrien mukaan. Esivalmistusprojektissa voidaan kayttaa useita eri hitsausohjeita
riippuen putkikoosta ja materiaaleista. Hitsausohjeiden puuttuessa jarjestetaan menetelmako-
keet, joilla pyritaan luomaan hitsausohje puuttuvalle putkikoolle ja materiaalille.
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Kuva 8. Esivalmisteiden hitsausta

Hitsaajien luokkien tai hitsausohjeiden puuttuessa kyseessa on aina laadullinen ongelma, joka
on pyrittdva ratkaisemaan mahdollisimman nopeasti. Ongelmatilanteissa ylimaaraisten kustan-
nusten jakamisesta sovitaan tapauskohtaisesti. Joissakin tapauksissa tilaaja on valmis otta-
maan itselleen osan ylimaaraisista kustannuksista tai jopa kaikki ongelmasta johtuvat kustan-

nukset projektin nopeuttamiseksi.

4.3 Isometrien saatavuus ja valmistusjarjestys

Isometrit toimitetaan pajalle tilaajan toimesta. Pajalla toiveena on, etta esivalmistusprojektia ei
aloiteta ennen kuin kaikki isometrit on toimitettu. Asennusryhma asennuskohteessa voi vaatia,
etta tietyt isometrit valmistettaisiin ensin, eli valmistusjarjestyksellda on joissain tapauksissa
merkitysta. Informaatio isometrien valmistusjarjestyksesta tarvitaan ajoissa myos pajalle. Iso-
metrien valmistelu tuotantoon, oikeiden materiaalien etsiminen ja valmistelu, seka osapuuttei-
den kartoitus vie aikaa ja resursseja. Myohassa tulleet vaatimukset valmistusjarjestyksesta ei-
vat aina ole toteutettavissa tai ne hidastavat projektia merkittavasti, jos pajalla joudutaan teke-

maan isoja materiaalisiirtoja vaatimusten takia.

Tilaaja ei aina kykene toimittamaan kaikkia isometreja kerralla. Seuraavat syyt voivat johtaa

isometrien saatavuuteen tilaajalta:



31

e suunnittelu ei ole saanut koko projektia suunniteltua

e suunnitelmat muuttuvat jatkuvasti

e projekti on kasvanut tilaajan toimesta suuremmaksi

e projektin laatusuunnitelmassa vaadittuja materiaaleja on huonosti saatavilla.

Puutteellisten isometrien takia esivalmistusprojektin aloitus pajalla saattaa siirtya. Isometreja
voidaan toimittaa myos pienissa erissa, jolloin projektin uudelleen aloituksia tulee useita niin
toimiston kuin tuotannon puolellakin. Uudelleen aloitus on aina hidasta ja vaatii suunnittelua ja
resursseja normaalia enemman. Pahimmassa tapauksessa esivalmistusprojekti keskeytyy pit-
kaksi aikaa, ja se vaikuttaa myos projektin lopetusaikaan asennuskohteessa. Tama voi joissain

tapauksissa johtaa jopa sakkoihin.

4.4 Materiaalien saatavuus ja materiaalien laatu

Materiaalien saatavuuteen pajalla ei voida vaikuttaa. Tahan vaikuttaa paljon ennen kaikkea
yleinen tilanne maailmassa. Erilaiset rajoitteet ja valmistajien toimitusvaikeudet pyritdan enna-
koimaan, mutta niihin ei voi aina vaikuttaa. Materiaalien hinta voi myds nousta tai laskea todella
nopeasti. Tasta syysta projektissa tarvittavia materiaaleja tilaajankaan ei ole kannattavaa tilata

lilan aikaisin.

Pajalle tulevat materiaalit tarkastetaan ja virheista ilmoitetaan toimittajalle. Luvussa 2.3 kay-
daan lapi projekteissa yleisesti kaytettavien materiaalien ominaisuuksia. Tavallisten ruostumat-
tomien ja happoisten materiaalien ominaisuudet ovat lahella toisiaan, mutta laatusuunnitel-
massa vaadittuja materiaaleja on niiden ominaisuuksien vuoksi kaytettava. Jos materiaaleja
tulee vaarankokoisia tai vaaralla materiaaliryhmalla, niin paasaantoisesti niita ei voida projek-
tissa kayttaa. Tama luonnollisesti hidastaa ja pahimmillaan keskeyttaa koko projektin, silla vir-
heellinen materiaali voi jaada tarkastuksesta huolimatta huomaamatta ennen esivalmisteen
hitsaamista. Projektin tilaaja ja suunnittelijat pyrkivat suunnittelemaan projektin yleisesti saata-
villa olevilla ja standardoiduilla putkilla seka osilla. Nain pyritdan minimoimaan mahdolliset osa-

puutteet ja materiaalivajeet myos esivalmistuksen osalta.



32

4.5 Ongelmat laadunseurannassa

Laatusuunnitelmassa kerrotaan projektin laatuvaatimukset. Esivalmistuksessa seurataan en-
sisijaisesti hitsauksen laatua. Seurantaa tehdaan myos materiaaleille, ja isometrien mukaan

valmistettujen esivalmisteiden mitoille ja muodoille.

Hitsauksen laatua seurataan tarkastamalla laatusuunnitelmassa pyydetyn prosentin mukaan
hitsaussaumoja. Hitsaussaumojen kuvaus tehdaan sertifioidun laatuyrityksen toimesta siihen
tarkoitetulla laitteistolla. Hitsaussaumasta otetaan rontgenkuva (RT-kuva), josta etsitdan sau-
massa olevia virheita. RT-kuvien ottaminen tuo projektille lisakustannuksia etenkin, jos joudu-
taan hitsauksessa Idytyneiden virheiden vuoksi ottamaan lisdkuvia. RT-kuvilla selvitetaan kriit-
tisia virheita saumassa, jotka voivat putkilinjan kaytdssa aiheuttaa ongelmia ja kalliita jatkokor-
jauksia. Putkille tehdaan poikkeuksetta aina visuaalinen tarkastus (VT), jossa tarkastaja etsii
hitsatuista saumoista ulkoisia pintavirheita. Virheen Ioytyessa sauma joudutaan avaamaan ja
hitsaamaan uudelleen, mika aiheuttaa lisakustannuksia. Esivalmistusputkistossa voi olla myos
istutuksia, jossa toinen putki istutetaan toiseen hitsaamalla. Istutuksille tehdaan tunkeumanes-

tetarkastus (PT), jossa istutuksesta tai hitsaussaumasta etsitaan mahdollisia virheita.

Ongelmia laadunseurantaan aiheuttaa kiireellisissa projekteissa tarkastusyrityksen saaminen
paikalle oikeaan aikaan. Tietyn kokoisia putkikokoja voidaan hitsata hyvinkin nopeaan tahtiin,
mika tarkoittaa, etta niita pitdad pakata myos hakkeihin vahaisen sailytystilan takia. Esivalmis-
teita ei voida kuitenkaan pakata, ennen kuin tarkastajat ovat tehneet niille tarpeelliset tarkas-
tukset. Pajalla on jarjestetty tarkastusyritykselle tarvittavat tilat tarkastuksille. Talla on ollut tar-

koitus varmistaa sujuva ja nopea laadunseuranta.

4.6 Aikatauluongelmat esivalmistuksessa

Aikataulut ja esivalmistusvaatimukset tulevat projekteissa tilaajalta. Paja pyrkii omalla toimin-
nallaan varmistamaan, etta esivalmistusprojekti pysyy aikataulussa. Aikatauluihin voivat vai-
kuttaa negatiivisesti materiaalisaatavuudet, isometrien saatavuusongelmat seka kapasiteetti-
ongelmat. Kapasiteettiongelmiin voivat olla syyna esimerkiksi sairastumiset, lomat tai paallek-
kaiset projektit. Suomessa on tiettyina aikoina, kuten kesalomien yhteydessa, paljon seisak-

keja, ja tasta syysta monet isot projektit ovat paallekkain kaynnissa.
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Aikataulujen hallinnan yhtena syyna voi olla myds puutteellinen projektiosaaminen, mika johtaa
myoOhastymisiin ja joskus jopa sakkoihin tai sakkouhkaan projekteissa. Aikatauluja seurataan
viikoittaisissa projektipalavereissa. Projektipalavereissa kartoitetaan aikataulu-, materiaali- ja

kapasiteettiongelmat ja etsitaan niihin vaihtoehtoisia ratkaisuja projektin onnistumiseksi.
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5 ESIVALMISTUKSEN KEHITTAMINEN

Konepajalla suoritettavan esivalmistuksen kehittdaminen on edellytys koko konsernin kilpailu-
kyvyn parantamiseksi projekteissa, mihin hitsaavaa esivalmistusta voidaan suorittaa. Esival-
mistuksessa on useita kehittamisen kohteita, kuten toimintatapojen kehittaminen, esivalmis-
tusprosessin toistettavuuden kehittaminen ja laadun parantaminen. Projektien lahtotiedot
muuttuvat usein. Projektin omistaja laatii voimassa olevien |lahtotietojen pohjalta vaatimukset
laatuun ja projektien seurantaan. Esivalmistuksessa naista muutoksista huolimatta on useita
samoja elementteja, joita voidaan toistaa projektista toiseen. Haasteena on I6ytaa nama ele-
mentit ja kehittda niiden toistettavuutta siten, etta hitsauksen tehokkuus paranee. Pienet muu-

tokset prosessissa voivat aiheuttaa myos laadun heikkenemista ja aikatauluongelmia.

5.1 Toimintatapojen yhdistaminen

Koko yrityksen, mukaan lukien konepajayksikon, toimintatapojen yhdistaminen on erittain tar-
keaa laadun parantamisen ja tuottavuuden tehostamisen kannalta. Toimintatapojen yhdista-
minen on iso haaste, mutta hallittavissa kehittamalla yhtenaisia vaateita koko konsernin esi-
valmistusprojekteihin, kuten esimerkiksi liitteessa 2 esitetty Lahtotiedot esivalmistukseen -lo-
make. Yhteisten pelisaantojen, lahtotietojen, tydon suunnittelun ja laatusuunnitelmien noudatta-
misella on mahdollista toteuttaa sisaiset projektit kustannustehokkaasti. Kustannusten saasto
saadaan aikaiseksi tilaamalla oikeat komponentit oikeaan paikkaan, resursoimalla oikeat hen-
kilot oikeisiin tehtaviin ja tunnistamalla esivalmistusprojektin yhteiset tavoitteet. Tyontekijoiden
sitouttaminen tavoitteisiin ja nilden noudattamiseen on haaste, koska ty6t tehdaan usein van-
hoilla totutuksi tulleilla tavoilla. Uusien kaytantdjen ja toimintatapojen implementoiminen vaatii

aikaa ja karsivallisyytta.

5.2 Prosessin toistettavuus

Esivalmistusprosessin toistamisen tydkaluja kehitetdan ja parannetaan jokaisen uuden esival-
mistusprosessin kaynnistyessa. Prosessin toistettavuutta kehitetddn muun muassa liitteesta 2
I0ytyvan Lahtotiedot esivalmistukseen -lomakkeen avulla. Lomakkeeseen on keratty pajalla
suoritettavan hitsaavan esivalmistusprojektin kannalta tarkeimmat Iahtotiedot. Lahtotiedot ovat
keratty eri projektien laatusuunnitelmista, seka onnistuneiden esivalmistusprojektien kokemus-

ten pohjalta. Onnistuneet esivalmistusprojektit ovat olleet kustannustehokkaita, projektit ovat
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pysyneet aikataulussa ja laadullinen palaute tydsta on ollut hyvaa. Esivalmistusprojektit kay-
daan lapi projektin paatospalaverissa, analysoidaan ja kirjataan mahdolliset muutosehdotukset

seuraavien esivalmistusprojektien lapivientiin.

Prosessin toistettavuuteen vaikuttavat erilaiset tydymparistot, tyokulttuuri, jarjestelmat ja ihmi-
set, jotka projektin toteuttavat. TyOymparistda ja -kulttuuria voi olla vaikea muuttaa. Pitkalla
aikavalilla tavoitteena on, etta tyon tehostamisella voidaan myds yritykselle saada enemman
tyota voitettujen projektien avulla. Toimintatapojen implementoiminen tyokulttuuriin on pitka-
janteinen prosessi ja vaatii implementoinnin suorittajalta perusteltuja argumentteja uusien toi-
mintatapojen kayttodonotossa. Projektien toistettavuuden haasteena voi olla myds jarjestelmat
ja projektin toimintaymparistot. Myos ihmiset projekteissa vaihtuvat, mika aiheuttaa haasteita
varsinkin silloin, kun he tulevat erilaisista projektiymparistoista esivalmistusprojekteihin mu-
kaan. Pyydettyjen esivalmistukseen liittyvien lahtotietojen avulla voidaan ainakin osa mahdol-

lisesti vaihtuvista tiedoista saada toteutettua, mika lisaa projektin onnistumisprosenttia.

5.3 Laadun ja tuottavuuden parantaminen

Esivalmistuksessa laatuun ja tuottavuuteen on panostettava jatkuvasti, koska kilpailu alalla on
kovaa ja tarjouksien konkretisoituminen voitetuiksi projekteiksi on vaikeampaa. Varsinkin erin-
omainen laatu, niin hitsaamisessa kuin dokumentoinnissakin, on hyva valttikortti neuvotte-
luissa. Miten laatu ja tuottavuus saadaan hyvalle tasolle? Luvussa 2 kasitellaan projektin aloi-
tuspalaveria, missa kaydaan lapi tarkeimmat suuntaviivat ja vaatimukset projektin toteutta-
miseksi. Aloituspalaverissa myos sovitaan, miten projektin edetessa seurataan projektin toteu-

tumista ja laatua seka miten mahdollisiin ongelmatilanteisiin voidaan ajoissa reagoida.

Laadunhallinnassa on ymmarrettava, miten seurata ja mitata oikeita asioita. Seurannan on ol-
tava tasmallista ja jarjestelmallistd. Vaarien asioiden seuraaminen vie resursseja ja ylimaa-
raista aikaa seka aiheuttaa ylimaaraisia kuluja projektille. Hitsaavassa esivalmistustydssa voi-
daan laatua seurata liitteesta 1 I0ytyvan tyoaikaisen hitsauspoytakirjan avulla. Hitsauksen jal-
keen hitsauspoytakirja palautuu tuotantoinsindorille, joka tarkastaa pdytakirjasta hitsareiden
merkinnat. Tarkeimpia tarkistettavia asioita hitsauspoytakirjasta ovat hitsauslisdaineet, hitsaa-
jien patevyydet ja hitsausohjeet. Tarkistuksen jalkeen dokumentit voidaan vieda serverille ja
kirjata tiedot hitsauslokiin.
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Tuottavuuden parantaminen lisaa projektin katetta. Tuottavuutta pyritdan parantamaan ja ke-
hittamaan aikaisempien projektien analysoinnin kautta, seka standardoimalla esivalmistuk-
sessa hyvaksi havaitut menetelmat. Standardoituja menetelmia ovat merkinnat esivalmis-
teissa, hitsausmenetelmat ja esivalmisteiden pakkaaminen. Tuottavuuden lisaamiseksi ja tyon
sujuvoittamiseksi esivalmisteiden hitsaaminen aloitetaan vasta, kun kaikki projektiin kuuluvat
osat ja isometrit on toimitettu pajalle. Talla tavalla pystytaan vaikuttamaan hitsausjarjestyk-

seen, isometrien liputukseen ja hitsausohjeiden seka hitsaajien patevyyksien seurantaan.

5.4 Esivalmistuksen aloittamiseksi tarvittavat lahtotiedot

Esivalmistuksen tehostamiseksi, seka laadun ja tuottavuuden parantamiseksi pajalla tarvitaan
hyvat lahtotiedot projektin toteuttamiseksi. Lahtotiedot projektille maaritelldan projektin laatu-
suunnitelmassa, mutta myos pajan omat vaatimukset pyritdaan ottamaan mahdollisuuksien mu-
kaan huomioon. Lahtotietojen merkitys kasvaa, mita isommasta esivalmistusprojektista on ky-
symys. Pienet, alle 200 yksikon esivalmistusprojektit, voidaan toteuttaa laadukkaasti myos il-
man kaikkia saatavilla olevia tietoja. Talloin kuitenkin on tarkeaa, etta valmistuksen kannalta

tarkeat isometrit ja komponentit on toimitettu ajoissa pajalle.

5.4.1 Projektin aloitus ja yhteyshenkilot

Esivalmistusprojekti alkaa siina vaiheessa, kun projektiyksikkd on saanut kaupan varmistettua.
Kaupan varmistumisen jalkeen maaritellaan lopullinen esivalmistuksen tarve. Esivalmistuspro-

jektin aloittamiseksi tarvitaan seuraavat tiedot:

e projektin nimi

e projektin laatusuunnitelma

e projektin yhteyshenkilGt.

Esivalmistus voidaan toteuttaa ilman projektin omistajan yhteyshenkildiden lasnaoloa pajalla.
Projektin seurannan hoitaa yrityksen sisainen yhteyshenkilo. Tietyissa tapauksissa on kuiten-
kin mahdollista, etta pajalle tarvitaan myds projektin omistajan maaraamat henkilét pajalle. Sil-
loin kyseessa on usein isompi projekti, jossa myds laatu- ja valmistusstandardit ovat korkeam-

mat. Projektin omistajat seuraavat isoissa projekteissa laatua. Isoissa projekteissa projektin
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omistajat my0s suorittavat tarkastukset, laadunseurannan, hitsauslokin tayton ja projektin joh-

tamisen.

5.4.2 Laatusuunnitelma ja laatuvaatimukset

Esivalmistusprojektin kannalta tarkein dokumentti on laatusuunnitelma. Laatusuunnitelmassa
maaritellaan projektin kannalta tarkeimmat vaatimukset, kuten putkiluokka, materiaalit ja lisa-
aineet, standardit, tarkastukset, valmistukseen ja tuotantoon liittyvat vaatimukset seka yleiset
suunnitteluohjeet. Vaatimuksia projektin omistajan toimesta voi olla enemmankin. Yleisesti ot-
taen vaatimusten lisaaminen tarkoittaa lisakustannuksia, joita kiristyvassa kilpailutilanteessa

pyritaan valttamaan.

Putkiluokka maaraytyy standardista |0ytyvien paineluokkien ja putkikoon mukaan. Putkiluokan
myota maaraytyy myos esivalmistettaville osille suoritettavien tarkastusten laajuus. Tarkastus-
henkilostolta tarkistetaan ennen projektin aloittamista, etta heilla on tarvittavat dokumentit ja
luvat tarkastusten suorittamiseksi. Laatusuunnitelmasta loytyvat kuvausprosentit merkitaan
isometreihin ja lasketaan tarkastettavat RT- ja PT-saumat, seka visuaalisesti (VT) tarkastetta-
vat hitsaussaumat. VT-tarkastus tehdaan paasaantodisesti aina kaikkiin hitsaussaumoihin,
vaikka laatuvaatimuksissa sita ei olisi vaadittu. Visuaalisen tarkastuksen avulla voidaan seu-
rata ja varmistua hitsaajien laadukkaasta tyoskentelysta projektien aikana ja puuttua mahdol-

lisiin virheisiin ajoissa.

Laatusuunnitelmassa maaritellaan myos projektissa kaytettavat materiaalit ja lisdaineet. Osto-
toiminta tilaa ja hoitaa osien toimituksen pajalle. Pajalla tarkastetaan osien saapuessa, etta
osat vastaavat tilattuja ja ovat laatusuunnitelmassa olevien vaatimusten mukaisia. Hitsausli-
saaineet otetaan omasta varastosta ja niiden sopivuus projektiin varmistetaan tarvittaessa pro-

jektin omistajalta.

5.4.3 Hitsausohjeet

Esivalmistusprojektin hitsausohjeet ovat hitsaajan tarkein tyokalu hitsauslaitteiston kanssa.
Hitsausohjeissa maaritellaan arvot, milla hitsaustyd voidaan toteuttaa. Kokenut hitsaaja ei kui-
tenkaan tarvitse ohjeita hitsauksen suorittamiseksi, vaan osaa laittaa oikeat arvot hitsauslait-

teistoon hitsauksen onnistumiseksi. Laadunseurannan kannalta on kuitenkin tarkeaa, etta
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hitsausohjeissa annettuja arvoja noudatetaan ja seurataan. Projektien laatuvaatimukset hit-
sauksen osalta maaritellaan laatusuunnitelmassa, kuten luvussa 2.4 todetaan. Hitsausluokka
myO0s maaraa miten hitsattavia saumoja seurataan ja tarkastetaan. Hitsaaja merkitsee liit-
teessa 1 loytyvaan tydaikaiseen hitsauspoytakirjaan hitsattavaan saumanumeroon kaytetyn
hitsausohjeen. Hitsausohjeen toimittaa isommissa projekteissa pajalle esivalmistusprojektin
omistaja, ja pienemmissa esivalmistusprojekteissa hitsausohje etsitaan itse yrityksen tietokan-

nasta.

Hitsausohje perustuu menetelmakokeisiin, joiden avulla on varmistettu hitsausohjeen kaytet-
tavyys siind annettujen materiaalien hitsaamiseen. Hitsausohjeen puuttuessa pajalla jarjeste-
taan menetelmakokeet. Onnistuneen menetelmakokeen jalkeen voidaan kirjoittaa alustava hit-
sausohje ja myohemmassa vaiheessa lopullinen hitsausohje. Jos hitsaajien patevyys kompo-
nenttien hitsaamiseen on mennyt vanhaksi, eika sita voida enaa kokemuksen perusteella uu-
sia, niin jarjestetaan hitsaajalle patevyyskokeet. Patevyyskokeen avulla hitsaaja todistaa osaa-

misensa tietylle putkikoolle ja putken paksuudelle.

5.4.4 Projektin esivalmistuksen aloitus ja esivalmisteiden toimitus

Esivalmistushitsaaminen pyritdan aloittamaan, kun kaikki esivalmistettavat isometrit ja niihin
tilatut komponentit ovat saapuneet pajalle. Esivalmistuksen aloittamiselle taytyy kuitenkin
saada lupa esivalmistusprojektin tilaajalta, koska projektissa voi olla esimerkiksi laadullisia

vaatimuksia, joita ei ole saatu ajoissa sovittua projektin tilaajan toimesta.

Esivalmistusprojektin koko on maaritelty ja laskettu, kun esivalmistusprojektista on tehty sisai-
nen tyodtilaus. Nain pystytaan esivalmistusprojektin kesto maarittamaan resursoinnin kannalta
hyvinkin tarkasti. Esivalmistusprojektin kestoon voidaan vaikuttaa lisaamalla hitsaajia ja asen-
tajia, seka pyrkimalla tekemaan hitsaus hieman lakennallista tehoa nopeammin. Esivalmistus-
projektin aloitusajankohdalla on merkitysta siksi, etta tiedetaan, koska esivalmistetut osat voi-
daan toimittaa asennuskohteeseen. Asennuskohteessa taytyy ottaa huomioon kuorman pur-
kaminen ja esivalmistettavien osien sailyttaminen siihen asti, kunnes niiden asentaminen aloi-

tetaan.
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5.4.5 Esivalmistusjarjestys

Esivalmistettujen osien toimitusjarjestyksella asennuskohteeseen on usein merkitysta. Jarjes-

tyksen maaraytymiselle voi olla useita syita, kuten:

lupa aloittaa tyét tietylla alueella kohteessa

e isommat esivalmisteet asennetaan ensin

e Kkohteessa ei ole tarvittavia nostureita, laitteita ja tyokaluja

e henkiloston osaaminen tai henkilostoresurssit

e esivalmisteiden kuljetus maaraa jarjestyksen

e konepajalla rajallinen tila sailyttaa esivalmisteita

e hitsataanko esivalmisteet maksimoiden hitsauksen tehokkuus.

Esivalmisteet jaetaan tarvittaessa liitteen 2 mukaisella lomakkeella kunkin projektin tarpeen
mukaisiin tyopaketteihin. Tydpakettien koko ja hitsauksen kesto maaraytyvat isometreista 16y-
tyvien hitsaussaumojen mukaan. TyOpakettien tekojarjestyksella voidaan siis myos resursoida

ja aikatauluttaa henkilostdoa paremmin.

5.4.6 Kuljetukset asennuskohteeseen

Valmiiden hitsattujen esivalmisteiden kuljetukseen vaikuttaa esivalmisteiden koko ja miten esi-
valmisteet on pakattu kuljetusta varten. Liian isot esivalmisteet on kalliita kuljettaa, joten esi-
valmisteet pyritaan hitsaamaan myos kuljetuksen kannalta jarkeviin kokoihin. Esivalmisteiden
kuljetuksen asennuskohteeseen hoitaa projektin tilaaja, tai paja voi kayttda omia kontaktejaan
kuljetuksen jarjestamiseksi. Usein kuljetuksen hinta on maaraava tekija kuljetusta jarjestetta-
essa. Esivalmistehakkeja pyritaan toimittamaan samalla kuljetuksella useita kerrallaan. Nain
valtytaan ylimaaraisilta kuljetuskerroilta ja -kustannuksilta. Esivalmisteet toimitetaan lahetyslu-
van jalkeen annettuun toimitusosoitteeseen. Toimitusosoitteessa esivalmisteiden saapumi-

seen on varauduttu tarpeellisten nostoapuvalineiden ja tarvittavan sailytystilan muodossa.
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Esivalmistetut osat merkitaan kuvan 3 osoittamalla tavalla. Esivalmisteet pakataan niiden kul-
jetukseen sopiviin puuhakkeihin, joista ne on myds helppo purkaa. Joissakin tapauksissa kul-
jetushakki on tarpeen hajottaa purkamisen helpottamiseksi. Purettujen hakkien osat kierrate-
taan kierratysohjeiden mukaan. Hakit merkitaan juoksevalla numeroinnilla ja joissakin erikois-
tapauksissa myos vareilla. Jokaisen hakin sisaltd kirjataan lahetyslistaan, ja lahetyslista liite-
taan hakin kylkeen ilmoittamaan asennuskohteeseen hakin sisallon. Lahetyslista toimitetaan
laatusuunnitelmassa oleville henkilGille sahkopostin valityksella tai sisaisissa projekteissa la-
hetyslista tallennetaan projektikansioon yhteiselle serverille. Hakissa olevat esivalmisteet tai
irto-osina toimitettavat isommat esivalmisteet suojataan kuljetusta varten muovikelmulla. Muo-
vikelmulla suojataan myds muut kriittiset osat, kuten venttiilit ja erilaiset toimilaitteet. Suojaa-
malla valtytaan esivalmisteiden puhdistamiselta asennuskohteessa, ja tyo voidaan tarvittaessa

aloittaa heti esivalmisteiden saavuttua.

5.4.7 lIsometrien valmistelelu tuotantoon

Isometrit ovat piirustuksia, mihin on piirretty suunnitteluohjelmalla putkilinjan malli. Isometreja
voi projektissa olla muutamista isometreista aina satoihin isometreihin. Isometrit ovat suunnit-
telijasta ja projektin omistajasta riippuen aina hieman erilaisia, mutta isometreihin on merkitty

aina vahintaankin seuraavat tiedot:

¢ putkilinjan mitat

e osien materiaali

e oOsien koot

e standardit

e putkiluokka

o tarkastuslaajuus

e piirustuksen numero ja tiedot.
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Isometrit tarvitaan esivalmistuksen tehokkaan aloittamisen kannalta hyvissa ajoin ennen hit-
sausprosessin aloittamista. Esivalmisteisiin tehdaan hitsauksen sujuvoittamiseksi viela omia
merkintdja ennen piirustuksien jalkauttamista tuotantoon. Isometreista lasketaan myos ennen
esivalmistushitsaamisen aloittamista yksikot, eli arvio tyohon kaytettavista tunneista. Yksikko-
laskennan jalkeen tiedetaan esivalmistusprojektin kesto ja aikataulu, seka voidaan resursoida
tarvittavat henkilot projektille. Jos omat henkiloresurssit eivat riita, voidaan rekrytoida uusia
tyontekijoita, hankkia alihankintahitsaajia tai kayttaa mahdollisesti yrityksen omaa resurssi-

pankkia.

Ennen isometrien jalkauttamista tuotantoon tehdaan isometreihin viela tarvittavat merkinnat.
Isometrit liputetaan, eli putkilinjat katkotaan lipuilla helposti ja jarkevasti hitsattaviin kokoonpa-
noihin ottaen myo6s huomioon pakkaaminen hakkeihin, seka kuljetukset asennuspaikalle. Lipu-
tuksen yhteydessa esivalmistettaviin osiin merkitaan tarvittaessa tyovarat putkien paihin, osat
numeroidaan juoksevalla numeroinnilla ja merkitaan tarkastettavat hitsaussaumat. Liputus voi-
daan tehda pajalla toimihenkildiden toimesta, tai isometrit tulevat valmiiksi liputettuina, jolloin

pajalle jaa liputuksien tarkistaminen.

Tarkastuslaajuus saadaan laatusuunnitelmasta. Tarkastuslaajuus voi olla esimerkiksi kymme-
nen prosenttia, mika tarkoittaa, etta hitsattavista saumoista kuvataan (RT) kymmenen prosent-
tia. Seurannan helpottamiseksi isometreihin merkitdan valmiiksi kuvattavat hitsaussaumat.
Nain my0s hitsaaja osaa vieda oikeat esivalmisteet RT-kuvauspaikalle. Asentajalle iimoitetaan,
mita merkintoja esivalmistettaviin putkiin merkitaan osien valmistelun yhteydessa. Nama tiedot
voidaan kirjata myos isometreihin, mista asentajan on helppo siirtaa ne hitsattaviin komponent-

teihin.

5.4.8 Esivalmisteista konepajalla puuttuvat osat

Esivalmisteiden hitsaaminen pyritaan aloittamaan vasta sitten, kun pajalle ovat saapuneet
kaikki esivalmistusprojektiin liittyvat komponentit, kuten putket, laipat, kartiot, hitsattavat vent-
tiilit ja muut projektiin liittyvat osat. Komponentit tarkistetaan niiden saapuessa. Saapuneiden
osien joukossa voi olla myods virheelliselld materiaalilla tulleita komponentteja, jolloin asiasta
informoidaan projektin yhteyshenkil6a, seka ostotoiminnasta vastaavia henkiléita. Jos puuttu-
via osia loytyy tai niitd joudutaan tilaamaan uudelleen virheellisten osien tilalle, aiheuttaa se

usein lisdkustannuksia ja aikataulumuutoksia projektiin. Haverila ym. (2009, s. 243) kayvat lapi
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ostoprosessin vaiheet seuraavasti. Kun osia joudutaan projektille tilaamaan jalkikateen, niin
tarkeinta on kartoittaa erilaiset ratkaisuvaihtoehdot ja valita niista kulloinkin paras vaihtoehto

projektin kannalta. Maaraavana tekijana valinnalle voi olla esimerkiksi kiireellisyys tai hinta.

Kaikki komponentit eivat aina ole saapuneet ajoissa, vaikka komponentit olisi tilattu hyvissa
ajoin. Mukana voi olla myds pitkan aikavalin toimituksia. Pitkan aikavalin toimitukset johtuvat
usein erikoisista materiaaleista tai normaalista poikkeavista putkikoista. Pitkan aikavalin toimi-
tukset vaikeuttavat myos esivalmistushitsaamista, koska isometreja ei valttamatta pystyta hit-

saamaan halutussa jarjestyksessa.

Projektin omistaja voi jo projektin esivalmistusprojektin ollessa kaynnissa tehda muutoksia iso-
metreissa oleviin putkilinjoihin. Talldin puhutaan isometrin revisiomuutoksesta, joka pahim-
massa tapauksessa aiheuttaa useiden isometrien komponenttien uudelleen tilaamisen. Osien
uudelleen tilaaminen voi myos keskeyttaa esivalmistushitsaamisen. Revisiomuutosten hallinta

on siis tarkeassa roolissa koko projektin kustannuksienkin kannalta.

5.4.9 Hitsausloki

Hitsauksen laadun ja toteutumisen seurannan tarkein tyokalu on hitsausloki. Hitsauslokin tayt-
taminen toteutetaan sen mukaan, kun isometrien hitsaaminen edistyy. Hitsauslokin avulla voi-
daan seurata toteutuneita saumoja ja niihin tehtyja tarkastuksia. Luvussa 2.5 kasitellaan seu-
rattavuuden merkitysta esivalmistuksessa. Kaikki hitsauksessa kaytettavat osat pitaa pystya
jaljittdmaan myos hitsaamisen ja asennuksen jalkeen. Hitsauslokiin merkitaan usein kaytetta-
vien materiaalien sulatusnumerot ja osien kokomerkinnat. Hitsausloki voi projektista riippuen
olla paikallisesti pajalla tai sen tayttd voidaan suorittaa serverilla, mihin usealla eri henkildlla
on paasy. Serveriltd I0ytyvaan hitsauslokiin voidaan samanaikaisesti paivittaa tietoja pajalla,
asennuskohteessa, seka myos hitsaussaumojen tarkastajat voivat joissakin tapauksissa kayda
tayttamassa tarkastusmerkinnat lokiin. Hitsauslokiin voidaan merkita esimerkiksi seuraavia tie-

toja:

e hitsattavien komponenttien materiaali ja koko

e hitsatun sauman paivamaara

¢ hitsatun sauman hitsaajan tunnus
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e hitsauksessa kaytetty hitsausohje (WPS)

e hitsauksessa kaytetyn lisqaineen sulatusnumero

e hitsatun sauman tarkastusmerkinnat (RT, PT ja VT).

Hitsauslokiin taytetyt merkinnat tulee myos tarkastaa hitsauslokia taytettaessa, koska hitsaus-
loki toimitetaan projektin valmistuttua myos projektin tilaajalle. Virheiden ja esimerkiksi vaarien

ainestodistuksien selvittaminen jalkikateen on erittain vaikeaa ja kallista.

Hitsauslokeja on erilaisia riippuen projektin omistajan ja laatusuunnitelman vaatimuksista. Pie-
nemmissa projekteissa voi olla kaytdossa hyvinkin yksinkertainen hitsausloki, mihin merkitaan
ainoastaan hitsauspaiva, hitsaajan tunnus, lisdaine ja tarkastukset. Hitsauslokeihin tiedot ke-
rataan liitteessa 1 olevasta tybaikaisesta hitsauspdytakirjasta, mita hitsaaja tayttaa hitsauspis-
teella sen mukaan, miten esivalmistushitsaus edistyy. Tyonjohtaja tai muu vastaava henkilo
keraa listat paivittain, tarkastaa ja vie tiedot yleensa manuaalisesti hitsauslokiin. Nykyaan on
saatavilla my0s jarjestelmia, missa tieto hitsauslokiin siirtyy hitsauskoneen kautta automaatti-
sesti. Naiden jarjestelmien kaytto on vield hyvin vahaista, koska vanhojen toimivien hitsauslait-

teiden vaihtaminen uusiin ja automaattisiin on kallista.

5.4.10 Esivalmistetut isometrit

Kun isometrin kaikki hitsaukset on saatu tehtya, voidaan isometrin todeta olevan valmis. Iso-
metrista tarkistetaan viela taman jalkeen, etta asentaja on merkinnyt isometriin tarvittavat mer-
kinnat, kuten putkien, laippojen ja esimerkiksi kartioiden sulatusnumerot. Valmiit esivalmistetut
isometrit toimitetaan laatusuunnitelmassa maaritetylle henkildlle, tai tallennetaan serverille
niille osoitettuun paikkaan. Laatusuunnitelmassa on usein myds maaritetty, miten usein valmiit
isometrit toimitetaan vastaanottajalle tai tallennetaan serverille. Vastaanottava henkil6 voi olla

projektin laatuinsindori, projektipaallikko, hitsausinsindori tai tydbmaapaallikko.

Esivalmistettuja valmiita isometreja kaytetaan asennuskohteessa esivalmistettujen putkien
asennuksessa. Isometreista on luettavissa esivalmistetut osat ja minka kokoisina osat on hit-
sattu. Isometreihin on merkittdva asennuksen helpottamiseksi valmistettujen isometrien tiedot

hyvin. Kuvassa 4 nahdaan, miten asentaja on merkinnyt putkeen osanumeron, seka piirustus-
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ja sivunumeron. Pajalla tulostetut valmiit isometrit laitetaan kansioihin ja toimitetaan viimeisen

esivalmistekuljetuksen mukana asennuskohteeseen ja projektin omistajalle.
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6 YHTEENVETO

Hitsaavaan esivalmistukseen vaikuttaa useita eri tekijoita, joiden vaikutusta onnistuneeseen
esivalmistukseen lopputyossa kartoitettiin. Pajalla suoritetaan hitsaavaa esivalmistusta muiden
yksikoiden voitetuille projekteille. Laatu- ja tarkastusvaatimukset projekteille tulevat projektin
omistajalta. Lopputydssa oli tarkoitus purkaa esivalmistus pienempiin osiin ja etsia eri osa-
alueilta kehityskohteita. Kehitys- ja muutoskohteista luotiin Lahtotiedot esivalmistukseen -lo-
make, jonka avulla hitsaavan esivalmistuksen tunnistetut kriittiset pisteet saadaan vakioitua

tulevia projekteja ajatellen.

Esivalmistukseen liittyvia osa-alueita projektissa ovat ostotoiminta, laatu- ja tarkastussuunni-
telma, materiaalit projektissa, hitsaus ja dokumentointi. Projektin jokainen osa-alue on yhta
tarkea esivalmistusprojektin onnistumisen kannalta. Jokainen osa-alue voidaan jakaa pienem-

piin kokonaisuuksiin ja tarkastella niiden vaikutusta projektille.

Esivalmistus kaytanndssa on putkien, laippojen, kartioiden, venttiilien ja muiden hitsattavien
komponenttien liittamista hitsaamalla toisiinsa isometrissa annettujen vaatimusten mukaan.
Vaatimukset tulevat projektin omistajan laatimasta laatusuunnitelmasta, joka kaydaan lapi en-
nen esivalmistusprojektin aloittamista projektin aloituspalaverissa. Laatusuunnitelmassa maa-
ritellaan projektissa kaytettavat materiaalit ja lisdaineet, seka millaisia tarkastuksia hitsattaville
saumoille tehdaan. Mukana voi olla vaatimuksia suunnittelulle, tuotannolle ja valmistukselle.

Laatusuunnitelma on siis projektin tarkein yksittainen dokumentti.

Esivalmistuksen tarkoitus on nopeuttaa projektien lapivientia. Esivalmistus pajalla hyvissa hal-
liolosuhteissa ja tarvittavin apuvalinein on nopeampaa kuin hitsaaminen asennuskohteessa
mahdollisesti ulkona ilman oikeita tyovalineita. Esivalmistuksessa isometreissa olevat putkilin-
jat pilkotaan liputtamalla linjat asennuksen ja kuljetuksen kannalta pienempiin kokonaisuuksiin.
Hitsatut esivalmisteet toimitetaan asennuskohteeseen ja hitsauksesta syntynyt dokumentaatio

laatusuunnitelmassa maarattyyn paikkaan.

Kaytettavat materiaalit ja lisaaineet vaihtelevat projektien mukaan. Materiaalien hitsaus suori-
tetaan hitsausohjeiden mukaan. Hitsausohjeista l0ytyvat parametrit, joiden avulla hitsaaja
asettaa oikeat arvot hitsauslaitteeseen ja suorittaa hitsauksen. Hitsausohjeiden puuttuessa
voidaan jarjestdaa menetelmakokeet. Menetelmakokeen avulla selvitetdan, onko hitsaaminen

mahdollista ja milld arvoilla hitsaus tulee suorittaa. Menetelmdkokeiden hitsaaminen on
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kuitenkin harvinaista ja materiaalit pyritaan valitsemaan niin, etta kalliita menetelmakokeita ei
tarvitse jarjestaa. Laadukkaalla ja tehokkaasti suoritetulla hitsaamisella on projektin kustan-
nuksien kannalta iso merkitys. Hitsauksen laatuvirheiden korjaaminen on kallista, ja tehokkuu-
den puuttuminen hitsauksesta vie enemman aikaa, mika lisaa suoria kustannuksia ja venyttaa

projektin valmistumisen aikataulua.

Esivalmistuksen nykytilaa tarkastelemalla voidaan esivalmistusta kehittaa tulevaisuudessa.
Esivalmistuksessa esille tulleita puutteita ja ongelmia ovat tyoturvallisuuteen liittyvat seikat,
puutteelliset hitsausohjeet ja hitsaajien patevyydet, materiaalien laatu ja saatavuus, laatuun
littyvat haasteet, seka aikatauluihin liittyvat ongelmat. Projektien hyvalla suunnittelulla ja seu-
rannalla voidaan ongelmista ja haasteista paasta nopeallakin aikataulla eroon. Projektien aloi-
tuspalaverit ovat tarkeita, koska niissa paatetaan projektin aikataulu, kaydaan lapi laatusuun-

nitelma ja annetaan lupa aloittaa esivalmistushitsaus.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta onnistuneen hitsaavan esivalmistuksen toteutumiseen tay-
tyy monen yksittaisen osa-alueen olla kunnossa. Projektien Iapivienti vaatii useiden siihen liit-
tyvien henkildiden, kuten toimihenkildiden, hitsaajien ja asentajien, saumatonta yhteistyota.
Projektin virheita ja laatuongelmia voidaan tulevaisuudessa valttaa liitteesta 2 1oytyvan Lahto-
tiedot esivalmistukseen -lomakkeen avulla. Lomakkeeseen voidaan ennen esivalmistusprojek-
tin aloittamista pyytaa esivalmistuksen kannalta tarpeellisia tietoja, joiden avulla eri osa-alueita

voidaan yksinkertaistaa ja standardisoida tehokkaan esivalmistuksen tueksi.
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7 TULOKSET JA OMA POHDINTA

Lopputy6ssa tutkittiin esivalmistusprojekteja ja etsittiin ratkaisuja prosessin toistettavuuden pa-
rantamiseksi. Esivalmistusprojektissa on useita eri osa-alueita. Lopputydssa osa-alueet pilkot-
tiin pienempiin kokonaisuuksiin, tutkittiin eri nakokulmia ja etsittiin parhaita ratkaisuja, miten
prosessien kehittamisella saataisiin toistettavuus, tuottavuus ja laatu esivalmistusprojekteissa

paranemaan.

Esivalmistusprojektissa tarkasteltiin laatusuunnitelmaa, hitsausohjeita, hitsaavaa esivalmis-
tusta, dokumentointia, isometreja, ostotoimintaa ja projektin lapivientia yleisella tasolla. Tarkoi-
tuksena oli miettia parhaat keinot ja muutokset, milla toimintatapoja voitaisiin yhdistaa proses-
sin toistettavuutta parantaa laadun ja tuottavuuden karsimatta. Jokaiseen osa-alueeseen ei
ollut tarvetta tehda muutoksia. Useiden kerralla tehtyjen muutosten arvioiminen on vaikeaa, ja
esivalmistusta tullaankin tulevaisuudessa paivittamaan askel kerrallaan kayttaen tassa opin-

naytetyossa liitteessa 2 esiintyvaa Lahtotiedot esivalmistukseen -lomaketta.

7.1 Henkilosto projekteissa

Projekteihin sitoutuu useita eri tehtavissa olevia henkildita. Jokaisella henkildlla vastuualueet
vaihtelevat. Projektin henkildston ja projektin sidosryhmien kannalta on tarkeaa, etta jokainen
projektiin osallistuva henkilo tietda tarkeimmat yhteyshenkilot projektissa. Taulukosta 2 16yty-
vat esivalmistuksen kannalta sidosryhmien tarkeimpien yhteyshenkildiden tiedot. Naiden hen-
kildiden tehtavana on toimia yhteyshenkiloina projektin omistajan suuntaan, kun esivalmistuk-
sessa ilmenee ongelmia tai kysymyksia liittyen hitsaukseen, valmistukseen tai dokumentoin-

tiin. Projektin vastuuhenkild voi olla myds yrityksen sisalla toimiva projektipaallikko.
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Taulukko 2. Esivalmistusprojektin henkilostoresurssit

Projektin yhteyshenkild |Yritys XXX |Konepajan paallikkd VPP Oy |Tarkastuspaallikkd [Laatuyritys XXX
Projektipaallikkd Yritys XXX | Tuotantoinsindori VPP Oy |Tarkastaja Laatuyritys XXX
Projektipaallikkd VPP Oy Varastomies VPP Oy

Tekninen johtaja VPP Oy

Tybmaapaallikkd VPP Oy

Tyonjohtaja VPP Oy

Laatuinsindori VPP Oy

Projektisihteeri VPP Oy

Varastomies VPP Oy

Tyon suunnittelija VPP Oy

Materiaalihankinnat VPP Qy

Pajalla hitsausta ja asennusta suorittavien henkildiden 1ahin yhteyshenkild on pajalla toimiva
tuotantoinsindori, joka toimii myds tyontekijdiden lahiesihenkildona. Tuotantoinsindori resursoi
tyontekijat projektissa, hoitaa paivittaiset juoksevat asiat, ja on tarpeen vaatiessa yhteydessa
projektipaallikkoon. Tuotantoinsindorin tehtavana on loytaa nopealla aikataululla ratkaisut iso-
metrissa puuttuviin tietoihin, virheellisiin ja reklamoitaviin komponentteihin, seka henkildsto-
muutoksiin paivittaisessa tydssa. Projektin aloituspalaverissa liitteeseen 2 taytettaviin tietoihin
voidaan projektipaallikolta pyytaa esivalmistuksen kannalta oleellisimmat tiedot, joiden avulla

tuotantoinsindorin paivittaista tyota voidaan helpottaa ja nopeuttaa.

Projekteihin sitoutuneiden henkildiden tarkein tehtava on yhteistydssa vieda projekti laaduk-
kaasti ja kustannustehokkaasti 1api. Ongelmien esiintyessa on niihin reagoitava nopeasti,
mutta paatosten taytyy olla projektin kannalta jarkevia. Esimerkiksi puuttuvien osien kohdalla
ei ole jarkevaa tilata nopeasti ja kalliilla hinnalla osia, jos tydjarjestysta muuttamalla voidaan
odottaa halvempia osia hieman kauemmin. Esivalmistustydhon kuuluu niin hitsaajien tyo, kuin
projektiin littyva dokumentaatiokin. Hitsausta seurataan erilaisten tarkastuksien muodossa.
Hitsaukseen liittyvat tarkastukset suorittaa luvat tarkastuksiin omistava tarkastusyritys. Doku-
mentaatioon liittyvaa tarkastusta suorittavat toimihenkilot paivittain tarkastamalla hitsaajien pa-

tevyyksia, hitsausohjeiden oikeellisuutta ja komponenttien ainestodistuksia.

7.2 Laatuvaatimukset ja hitsaus

Projekteissa laatuvaatimusten avulla maaritellaan hitsauksen laatukriteerit ja kaydaan lapi seu-
rantamenetelmat hitsauksen laaduntarkkailulle. Laatuvaatimuksilla varmistetaan myds turval-
linen tydskentely esivalmistuksessa. Esivalmistuksessa ennen projektia jarjestetaan aloituspa-

laveri, missa laatuvaatimukset kdaydaan lapi projektiin kuuluvan henkildéston kanssa yhdessa.
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Liian usein kay niin, etta aloituspalaveria ei pideta, jolloin isometrit ja osat tulevat pajalle, jonka
jalkeen hitsaus aloitetaan projektien aikataulujen kiireellisyyden vuoksi. Tulevien uusien pro-
jektien jarjestys on tarkoitus muuttaa niin, etta aloituspalaveri vaaditaan pidettavaksi ennen

projektin aloitusta.

Hitsauksen laatuun esivalmistuksessa vaikuttaa useita tekijoita, kuten hitsausmenetelmat, olo-
suhteet, kaytettavat valineet, materiaalit ja lisdaineet, seka tarkastusmenetelmat. Hitsaus suo-
ritetaan projekteissa maaritettyjen hitsausohjeiden (WPS) mukaan noudattaen myds putkihit-
sauksessa kaytettyja standardeja ja suosituksia laatuvaatimusten tayttamiseksi. Esivalmistuk-
sessa kartoitetaan tulevien projektien hitsausvaatimuksia yhdessa laatuhenkildston kanssa en-
nen hitsauksen aloittamista. Hitsauksen kannalta ainakin seuraavat hitsaukseen liittyvat asiat

otetaan lahemman tarkastelun alle:

¢ hitsauksen mekaaniset ominaisuudet

¢ hitsauksen tiiviys

e hitsauksen visuaalinen laatu

e hitsausparametrit

e hitsien tarkastusmenetelmat

e hitsauksen standardit ja ohjeet.

Laatuyrityksen vastuualueeseen kuuluvat hitsaussauman tarkastukseen liittyvat asiat, kuten
visuaalisen laadun seuranta ja erilaiset tarkastusmenetelmat. Yrityksen vastuualueeseen pro-
jekteissa kuuluvat standardien, laatuohjeiden ja hitsausparametrien seuraaminen, seka joissa-
kin tapauksessa hitsauksen tiiviyden tarkastaminen. Tiiveyden tarkastamisen voi tarvittaessa
hoitaa myos laatuyritys omilla tarkastusmenetelmillaan. Pajalla tiiveys testataan koeponnista-

malla putki vedella tai muulla valiaineella.

Miten esivalmistuksessa voitaisiin parantaa hitsauksen laatua tulevaisuudessa? Liitteeseen 2
voidaan ennen esivalmistusta pyytaa projektin omistajalta hitsauksen laadun parantamiseksi

dokumentteja, joista kayvat ilmi kaytettavat standardit ja hitsausohjeet. Hitsausohjeiden
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noudattaminen ei yksin riita, vaan hitsaajien patevyys on myos varmistettava tarvittavilla hit-
sauskokeilla, joita paivitetddn osaamisen puuttuessa tai hitsauspatevyyksien vanhentuessa.
Hitsauspatevyyksien seurantajarjestelmaa on paivitettava, etta ei tulisi tilanteita, missa hitsaaja
tekee tyotaan ilman tarvittavia patevyyksia. Luvussa 5.4.9 mietittiin hitsauskaluston paivitta-
mista uudempaan, jolloin hitsauksen seurantaa voitaisiin automatisoida. Uusissa jarjestel-
missa automatiikka ilmoittaa hitsausta aloitettaessa, onko hitsaajalla patevyytta hitsata putkea
ja loytyyko putken hitsaamiseen jarjestelmasta tarvittavia hitsausohjeita. Kuten todettua, niin
uusien koneiden hankkiminen on kallista, ja investointi vaatisi koko konsernin ajatusmaailman

muuttamista siten, etta siirryttaisiin vanhasta ja tutusta kohti automaattisempia jarjestelmia.

7.3 Isometrit ja liputus

Piirustukset putkilinjoista ovat dokumentteja, joiden avulla projektin hitsaukset suoritetaan.
Projektissa isometreja voi olla muutamista kappaleista satoihin kappaleisiin. Isometreissa voi
olla erilaisia vaatimuksia riippuen siita, mihin painelaitedirektiivin alaiseen luokkaan isometrin
putket kuuluvat. Painelaitedirektiivia kasiteltiin luvussa 2.2. Vaatimukset putken hitsaamiselle

ja tarkastuksille muuttuvat putkiluokan muuttuessa.

Esivalmistus pyritaan aloittamaan, kun kaikki isometrit on saatu pajalle, niihin on tehty tarvitta-
vat merkinnat ja esivalmistusjarjestys on saatu sovittua. Jokaisessa projektissa kaikkia isomet-
reja ei ole saatavissa kerralla, vaan niita toimitetaan pienissa osissa. Tallaisissa tilanteissa on
haasteellista saada hitsaaminen suoritettua nopeasti ja tehokkaasti. Tyon suunnittelijan tai tuo-
tantoinsinoorin tehtavaksi jaa jakaa saadut isometrit jarkevasti tuotantoon siten, etta tyopisteille
jaetut isometrit saataisiin hitsattua keskeytyksetta loppuun. Kesken jaaneiden isometrin osien
uudelleen hitsaaminen tai jatkaminen tarkoittaa uudelleen aloittamista, mika vahentaa myos

tehokkuutta ja lisaa kustannuksia.

Esivalmistukseen saadut isometrit tulevat pajalle liputettuina, tai pienemmissa projekteissa ne
voidaan liputtaa myds itse. Liputuksella tarkoitetaan isometrista [0ytyvan putkilinjan pilkkomista
lippujen avulla sopiviin kokoihin esivalmistushitsausta ja kuljetusta ajatellen. Onnistunut liputus
nakyy positiivisesti projektin tuloksessa, koska oikean mittaiset esivalmisteet on helppo ja no-
pea asentaa asennuskohteessa jarkevasti normaalein tyokaluin. Esivalmistehakkien kuljetus-

kustannukset pysyvat kohtuullisina, kun osat eivat ole liian suuria. Liian isojen esivalmisteiden
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kuljettaminen vaatii erikoiskuljetuksen, ja niiden asentaminen vaatii erilaisia nostoapuvalineita,

joiden vuokraaminen asennuskohteeseen lisaa projektin kustannuksia.

Laatusuunnitelmassa kerrotaan, millaisia tarkastuksia hitsattaville putkille tehdaan. Tarkastuk-
set tekee sertifioitu laatuyritys, ja tyypillisia tarkastuksia ovat RT-, PT- ja VT-tarkastukset. En-
nen jalkauttamista tuotantoon, isometreihin tehdaan laatusuunnitelmassa vaaditut merkinnat.
Merkinnat tekee tyypillisesti pajalla tuotantoinsindori. Tuotantoinsindorilla ei valttamatta ole ko-
kemusta tai oikeaa nakokulmaa merkita kustannuksien tai kuvattavien saumojen kannalta par-
haita hitseja. Tulevaisuudessa merkinnat isometreihin voisi tehda tuotantoinsinoori yhdessa
laatuyrityksen edustajan kanssa. Tasta tulisi lisdaa kustannuksia, mutta nama kompensoituisi-
vat isoissa projekteissa laatuvirheiden vahenemisena ja kuvattavien hitsaussaumojen kustan-
nusten vahenemisena. Isometreihin valmiiksi merkityt kuvattavat saumat helpottavat laatu-
suunnitelmassa annettujen tarkastusprosenttien toteutumisen seurantaa. Merkint6jen avulla
myos hitsaajat ja kuvaushenkilostd voivat valmistautua siihen, mitka hitsaussaumat kuvataan
ja tarkastetaan. Hitsaajat tarkastavat alustavasti hitsatun sauman ja vievat esivalmisteen ku-

vauspaikalle. Tama vahentaa virheiden maaraa kuvauksissa huomattavasti.

7.4 Esivalmistusjarjestyksen merkitys

Mikali esivalmistuksessa on haasteita, niin aikataulussa ja budjetissa on vaikea pysya. Haas-
teet liittyvat usein komponenttien ja isometrien saatavuuteen ennen projektin aloittamista. Esi-
valmistuksen avulla voidaan projekti hitsata kustannustehokkaammin, koska osa komponen-
teista hitsataan puolivalmisteiksi pajalla ja kuljetetaan asennettavaksi asennuskohteeseen.
Esivalmistushitsaaminen on halvempaa ja nopeampaa, kuin kaikkien isometrien hitsaaminen

kohteessa.

Jos isometreja tai osia puuttuu projektin alkaessa, muuttuu tilanne taysin erilaiseksi. Eri iso-
metreista kerataan niita hitsattavia linjoja, joihin l0ytyy hitsattavissa olevia osia. Talloin isomet-
rikohtaisia aloituksia tulee useita, ja tyo keskeytyy usein. Keskeytykset ja uudelleen aloitukset
tarkoittavat suoraan hitsaustehon alentumista ja kustannusten kasvamista. Tuotantoinsin6érin
tehtava on saatavilla olevien isometrien kustannustehokas jalkauttaminen tuotantoon. Tule-
vissa projekteissa vaatimustasoa isometrien saatavuuden suhteen taytyy pystya nostamaan,

tai saatavilla olevien isometrien toimittamista pajalle nopeuttaa. Naiden keinojen avulla
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tuotantoinsindorille jaa enemman aikaa tarkastaa, mihin isometreihin osia 10ytyy ja mika olisi

kustannustehokkain valmistusjarjestys.

Isoissa projekteissa esivalmistettavat osat voidaan jarjestaa tyopaketteihin. Tyopaketteihin ja-
kamisen taustalla on asennuskohteen asennusjarjestys. Isoissa projekteissa kohteen jokai-
seen paikkaan ei ole paasya, vaan tietyt alueet suljetaan ja avataan tietyssa jarjestyksessa.
Talldin myos esivalmisteet hitsataan samassa jarjestyksessa. Vaikka pienissa projekteissa ei
tyopakettikaytantoa ole, niin esivalmistus tulevaisuudessa voitaisiin muuttaa niin, etta siirrytaan
enemman isometrikohtaisesta ajattelusta putkikokokohtaiseen ajatteluun. Putkikokokohtai-
sessa ajattelussa isometreista kerataan tietynkokoiset putket, jotka valmistetaan ensin, ja siir-
rytaan vasta sitten seuraavaan putkikokoon. Ratkaisu vaatii tuotantoinsinooriltd hieman enem-
man tyota isometrien jakamisessa, mutta toisaalta asentajan ja hitsaajan tyo pajan puolella

nopeutuu.

Tulevaisuudessa esivalmistusjarjestykseen ja sen toteutumiseen taytyy kiinnittaa enemman
huomiota. Esivalmistus on jonkinlaisessa murroksessa, koska uusia menetelmia keksitaan ja
niiden avulla pyritdan nopeuttamaan esivalmistussuoritusta. Uusia menetelmia ovat putken-
taivuttaminen ja jossain maarin myos robottihitsauksen kayttaminen. Miten esivalmistuksessa
voidaan kohdeyrityksessa saavuttaa laadukas, kustannustehokas ja toistettava lopputulos?
Esivalmistus voidaan suunnitella materiaalien koon ja paksuuden mukaan, tai asennustarpei-
den mukaan. Hitsausjarjestykseen muita vaikuttavia tekijoitd ovat myos tarkastuslaajuudet ja
hitsaajien osaaminen. Jokainen projekti on lahtokohtaisesti erilainen, laatuvaatimukset ja tyon-
tekijat projektissa vaihtuvat. Lopputyon yhtena tarkoituksena oli luoda liitteesta 2 16ytyva pohja,
mihin erilaisten projektiymparistojen vaihtuessa voidaan kuitenkin kerata hitsaavaan esivalmis-
tukseen tarvittavat tarkeimmat tiedot. Naiden tietojen avulla voidaan esivalmistushitsaus tehda

projektista toiseen toistettavaksi samoin elementein.

Esivalmistusaste projekteissa vaihtelee 20-60 prosentin valilla. Parhaimmillaan pajalla paas-
taan esivalmistuksessa tehokertoimeen 1,3. Tehokertoimen ollessa alle 1,0, hitsaaminen on
ollut liilan hidasta verrattaessa peruskertoimeen 1,0. Joidenkin projektien asennuskohteessa
tehokerroin voi olosuhteista johtuen olla esimerkiksi 0,5. Taulukosta 3 voidaan tarkastella 700
yksikon tyota tehokertoimilla 1,3 ja 0,5.
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Taulukko 3. Esivalmistuksen kustannusvertailu.

Konepaja (700 tuntia| / 1,3) X 60 € = 32 308 €
Asennustydmaa | (700 tuntia| / 0,5) X 60 € = 84 000 €

Hyvissa pajaolosuhteissa yksikkohinnan ollessa 60 €, voidaan 700 tuntia tehda parhaimmillaan
32 308 € kustannuksella. Asennuskohteessa 700 tuntia tehokertoimella 0,5 maksaa 84 000 €.
Esivalmistushitsaaminen pajalla laskelmien mukaan tuo saastoa projektin kustannuksiin. Esi-
valmistushitsaamisen kehittamisella voidaan tehokerrointa viela parantaa, mika vaikuttaa suo-

raan kokonaishintaan.

7.5 Hitsauslokin tayttaminen

Hitsauslokin tayttamisella varmistetaan osaltaan hitsauksen laadun toteutuminen. Hitsauslokia
taytetaan paivittain. Nain projektin etenemista voidaan seurata reaaliajassa ja puuttua tarvitta-
essa nopealla reagoinnilla aikataulumuutoksiin projektin etenemisessa. Pajalla tuotantoinsi-
noori vastaa liitteessa 1 10ytyvan tydaikaisen hitsauslokin jakamisesta tuotantoon. Dokumentti
kerataan hitsauksen jalkeen, tiedot tarkistetaan ja syotetaan lopulliseen hitsauslokiin, joka 10y-
tyy projektikansiosta yrityksen serveriltd. Tyo on siis pitkalle manuaalista ja vaatii tarkkuutta.
Tarkistettavia asioita tyoaikaisessa hitsauslokissa hitsauksen jalkeen ovat lisaaine, lisdaineen

sulatusnumero, hitsausohjeen numero ja hitsaaja.

Hitsauslokiin taytetaan hitsauksen kannalta tarkeita hitsaussuoritukseen liittyvia tietoja. Esival-
mistusprojektissa hitsauksen, materiaalien ja lisaaineiden jaljitettavyys on tarkeassa roolissa,
kuten myos standardien ja laatusuunnitelmassa maarattyjen hitsaukseen liittyvien muiden
maaraysten noudattamisen seuranta. Aikaisemmat, ja kaynnissa olevat esivalmistusprojektit
on tarkoitus dokumentoida tulevaisuudessa paremmin. Hyvin dokumentoidut projektit toimivat
my0s referenssina tulevien projektien tydn suunnittelussa ja laadun seurannassa. Dokumen-
toitavia asioita voisivat olla hitsauslokin tayton frekvenssi, hitsauslokin tayttoon kaytetty tydaika
ja tarkastettavat tiedot. Dokumentoitavien tietojen avulla pystytaan analysoimaan tuotantoinsi-
noorin tydkuormaa projektissa. Hitsauslokin oikeanlainen tayttaminen vapauttaa tuotantoinsi-
ndorin aikaa laadun seurantaan kaynnissa olevissa projekteissa enemman pajan puolelle. Nain
pystyttaisiin varmistamaan laadukkaampien hitsaussaumojen tekeminen ja projekteissa ilme-

nevien ongelmien nopeampi ratkaiseminen lisakustannuksien valttamiseksi.
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Hitsaajat tayttavat tiedot tydaikaiseen hitsauspoytakirjaan tyon edetessa. Virheiden valtta-
miseksi tyoaikaset hitsauspoytakirjat voitaisiin tuotantoinsindorin toimesta tayttaa osittain val-
miiksi, jolloin virheiden ja tarkastettavien asioiden maara dokumentista vahenisi. Valmiiksi tay-
tettavia kohteita ovat hitsaussaumojen numerot isometrista ja hitsaussauman numeroon koh-
distettava hitsausohje. Valmiiksi merkitylla hitsausohjeella myos hitsaaja osaa valita parametrit
hitsauslaitteeseen isometrin hitsaussaumoja hitsattaessa. Positiivisia vaikutuksia ratkaisulla on
suoraan myds saumojen tarkastuksiin. Oikeilla arvoilla hitsatut saumat menevat RT-, PT- ja

VT-tarkastuksesta paremmin lapi, eika ylimaaraisia kustannuksia tule uudelleen tarkastuksista.
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Liite 1. Tyoaikainen hitsauspoytakirja

HITSAUSPOYTAKIRJA 1
Tyoaikainen
Projekt
Tilaaja:
Linjatiedot:
Linja funnus: Piirustusnumero: Sivu Nr.  |Rev.
Hitsausloki

Hitsaaja kerda tiedot poytikiraan ja toimittaa tiedot tydnjohdolle pdivittiin. Tydnjohto siintda tiedot sdhkadiseen
hitsauslokiin, joka siirretain valmistusdokumentaatioon.

Hitsin L Liséaineen WPS Hitsaajan R
Lisdaine hitsaajan pvm
tunnus sulatusnnumero Mr. tunnus
unnus
1 (mallirivi) Esab 13.09 PVT13022338 VFRMO80 Al 18.7.2023 A 20.7. 2023

Viafin Process Piping Oy

\arkkitie 13

61300 KURIKKA FIHE1300 KURIKKA
FIMLAND Tel. +358 06 283 3128



Liite 2. Lahtotiedot esivalmistukseen

VIAFIN PROCESS PIPING OY
KURIKAN KONEPAJA

LAHTOTIEDOT ESIVALMISTUKSEEN

Paivays:
Versio:

22.8.2023
REV.0

Projekti: Projektinumero:
L Esivalmisteiden toimitusosoite:

Projektin
yhteyshenkild

+358
Projektip&éallikkd

+358
Projektipaillikko VPP Qy +358
Tekninen johtaja VPP Qy +358
Tydmaapéillikkd VPP Oy +358
Tydnjohtaja VPP Qy +358
Laatuinsindori VPP Oy +358
Projektisihteeri VPP Oy +358
Varastomies VPP Oy +358
Tyon suunnittelija |VPP Oy +358
Materiaalihankinnat|VPP Oy +358

KONEPAJA
Konepajan p&illikkd|Konepaja +358
Tuotantoinsinddri  |Konepaja +358
Varastomies Konepaja +358
TARKASTUKSET

Tarkastuspéillikka +358
Tarkastaja +358
1. Materiaalit
Vaihtoehtoiset materiaalit
2. Lisdaineet
Vaihtoehtoiset lisdaineet
3. Kuvausprosentit
RT % Huom:
PT % Huom:
VT % Huom:
ISTUTUKSET % Huom:
MUUT % Huom:

1(2)



4, Liitteet:

] Hitsausloki

[] Liputetut isometrit

[ 30-malli

[] wes

[] Laatusuunnitelma / laatuvaatimukset

D Esivalmistuksen materiaalitilauslistat

D Muu, mika

5. Merkinn&t isometreihin (Merkinnat sovittava erikseen)

6. Esivalmisteiden hitsausjérjestys (Esim. esivalmistuksen tyopaketit)

5.

AWM e

6.
7.
8

7. Merkinnit esivalmistettaviin osiin

8. Istutukset

Putkikoko| DN Pintaistutus Lapi-istutus
Putkikoko| DN Pintaistutus Lapi-istutus
Putkikoko| DN Pintaistutus Lapi-istutus
Putkikoko| DN Pintaistutus Lapi-istutus

9. Esivalmisteiden dokumentointi (Kuka tekee ja mihin toimitetaan)

Laatinut:

Jesse Nuorala
Jari Nieminen

Hyvaksynyt: Jari Nieminen

Tulostettu versio ei ole virallinen.
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