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LYHENTEET JA MERKINNAT

GMAW Gas Metal Arc Welding
MAG Metal Active Gas welding
MIG Metal Inert Gas welding
SAW Submerged Arc Welding

TIG Tungsten Inert Gas welding



1. JOHDANTO

Paallehitsauksessa kappaleen pintaan lisdtdan materiaalia jonkin hitsausprosessin
avulla tyypillisesti korkeintaan muutamien millimetrien paksuinen kerros. Paallehitsausta
kaytetaan yleisesti matalaseosteisten materiaalien pinnoittamiseen korkeaseosteisilla,
esimerkiksi ruostumattomilla materiaaleilla. Toinen kayttokohde on kalliden komponent-
tien, kuten suurten laakeripesien ja valukappaleiden elinian jatkaminen. Paallehitsauk-
sesta korjausmenetelmana ei ole julkaistu tuottavuuden optimointiin tadhtaavaa tutki-
musta, eika siten prosessin kehittdmiseksi valmistavassa teollisuudessa ole valmista tie-
toa kaikkien saatavilla. Tyon tarkoitus oli tuottaa materiaalia tukemaan paatdksentekoa
hitsausprosessien kehittdmiseen korjaavassa paallehitsauksessa. Tassa tydssa keskity-
tdan vain korjaushitsauksiin niiden pinnoitukseen keskittyvasta paallehitsauksesta eroa-
vien ominaisuuksien takia. Korjaushitsauksille tyypillisia piirteitéd ovat kiire, usein erityyp-

piset kohteet ja tapauskohtaiset erityisvaatimukset hitsille.

Tama tyo toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. Tuottavuuden vertaaminen eri menetel-
mien kesken lanka-ajan suhteen on suoraviivaista, sen sijaan muun oheistoiminnan ver-
taaminen on taysin tapauksesta riippuvaista. Hitsausprosessin tuottavuutta arvioitaessa
kappaleen asettelu voi olla merkittdvassa roolissa. Esitetyt erot tuottavuudessa ovat
suuntaa antavia, mutta tarjoavat selkedn vastauksen kysymykseen, kuinka paljon suu-
rempi tuottavuus on mahdollista saavuttaa parhaiten soveltuvan hitsausmenetelman va-

linnalla.



2.VAIHTOEHTOISET MENETELMAT

Paallehitsauksessa (engl. deposition welding) ja hitsauksessa ylipaataan tyon tuottavuu-
den kannalta tarkeassa asemassa on hitsiaineentuotto. Paallehitsausta kaytetaan me-
tallien pinnoittamiseen korroosionkestavalla tai kovalla ja kulumiskestavalla materiaalilla
(Lukkari, 1982). Paallehitsaamalla korjataan myo6s kuluneita, erityisesti jalleenhankinta-
hinnaltaan kalliita koneenosia, kuten suurten valukappaleiden kulutuspintoja. Soveltuvat
menetelmat ovat kaarihitsausmenetelmia, joissa valokaari muodostuu sahkdévirran vai-
kutuksesta hitsattavan aineen ja lisdaineen valille. Paallehitsaukseen hyvin soveltuvia
menetelmia ovat GMAW (gas metal arc welding), eli kaasukaarihitsaus ja SAW (submer-

ged arc welding), eli jauhekaarihitsaus.

2.1 Kaasukaarihitsaus

Kaasukaarihitsaus (engl. gas metal arc welding eli GMAW) jaetaan kahteen paaryhmaan
kaytettavan elektrodin mukaan: sulamaton tai sulava elektrodi. Esimerkiksi TIG-hitsaus
(engl. tungsten inert gas welding) kuuluu sulamaton elektrodi-luokkaan. TIG-hitsauk-
sessa valokaari muodostuu sulamattoman volframielektrodin ja hitsattavan perusaineen
valille ja mahdollinen lisdaine syotetaan kasin tai koneellisesti muodostuneeseen sulaan.
MIG- (engl. metal inert gas welding) ja MAG-hitsaus (engl. metal active gas welding)
kuuluvat sulava elektrodi-luokkaan ja eroavat toisistaan vain kaytetyn suojakaasun suh-
teen. Menetelmien toimintaperiaate esitetty kuva 1: Virta johdetaan kosketussuuttimen
kautta hitsauslankaan, joka koskettaessaan tyokappaletta muodostaa valokaaren, suo-
jakaasun eristdessd valokaaren aikaansaaman sulan metallin ilman vaikutukselta.
MIG/MAG-menetelmat kehitettiin alkujaan 1948 Yhdysvalloissa ja edelleen edullisem-
man suojakaasun myoéta 1953 Venajalla (Lukkari, 1982). Menetelma on kehittynyt aina
tdhan paivaan asti ja on nykyisin nopeimmin kasvava hitsausmenetelma, sen osuus on
20-25 % kaikesta maailmassa kulutettavasta lisdaineesta (“Taytelankahitsaus,” n.d.).
Monissa maissa menetelma on yleisin ja lisdaineen osuus jopa 50 % (*“MIG/MAG-hit-
saus,” n.d.). Seka MIG-, ettd MAG-menetelmissa lisdaine sydtetaan koneellisesti ja va-
lokaari muodostuu lisdaineen ja perusaineen valille. Inertissa (MIG) prosessissa suoja-
kaasu ei reagoi sulan kanssa, vaan ainoastaan estaa prosessille haitallisen hapen paa-
syn palotapahtumaan. Aktiivisessa (MAG) prosessissa suojakaasu reagoi palamistapah-
tuman kanssa. MAG-hitsaus jaetaan edelleen seoskaasu- ja CO,-hitsaukseksi (Lukkari,
1997).
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Kuva 1. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate, perustuu ldhteeseen (Lukkari, 1997).

Seka kaasu-, etta jauhekaarihitsauksessa kaytettava lisaaine voi olla niin sanottua um-
pilankaa tai taytelankaa. Umpilanka kaytanndssa homogeeninen, vain yhdesta materi-
aalista koostuva lanka. Taytelanka puolestaan on putkimainen lanka, jonka sisus on jau-
hetta (“Taytelankahitsaus,” n.d.). Taytelankaa kaytettdessa kyseessa on eri prosessi,
kuin umpilangalla hitsatessa (“SFS-EN ISO 4063,” 2011). Tata prosessia kutsutaan tay-
telankahitsaukseksi (engl. flux-cored arc welding eli FCAW). Nykyisin taytelangan kayttd
on varsin yleistd sen paremman tuottavuuden takia. Umpilanka asettaa hitsausproses-
sille vahadisemmat vaatimukset, kuin taytelanka: Taytelanka on alttimpaa tuottamaan hit-
sisulaan virheita, mikali jokin osa prosessista ei ole kunnossa. Kaarihitsaus voidaan suo-
rittaa myoOs ilman suojakaasua erityisella taytelangalla, joka siséltda itsessdan palota-
pahtuman suojaavan aineen. Tatd menetelmaa kaytetdan jonkin verran paallehitsauk-

sessa (“Taytelankahitsaus,” n.d.).

2.2 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsaus (engl. submerged arc welding eli SAW) on kaarihitsausmenetelma,
jossa hitsaustapahtuma suojataan jauheella, toimintaperiaate esitetty kuva 2. Vuonna
1935 patentoitu menetelma on kehittynyt huomattavasti elinkaarensa aikana: alkupaan
laatuongelmat eivat enda vaivaa menetelmaa ja se onkin laadullisesti vertailukelpoinen
muiden kaarihitsausmenetelmien suhteen. Jauhekaarihitsaus soveltuu hyvin tai erittain

hyvin suorien linjojen tai pydrahdyskappaleiden hitsauksiin suuren hitsiaineentuoton ja



kontrolloitavan tunkeuman vuoksi. Ohuin jauhekaarella hitsattava materiaalinvahvuus on
noin 3mm ja suurin saavutettava tunkeuma n. 10mm. (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and
Vahakainu, 1990) Jauhekaarella on mahdollista hitsata ohuempiakin materiaaleja, mutta
sen hyodyt eivat ole vastaavat. Suuren tunkeuman lisdksi jauhekaarelle ominaista on
suuri sekoittumissuhde perusaineeseen, mika yleensa johtaa litoksen parempiin mekaa-
nisiin ominaisuuksiin (Lukkari, 1997). Paallehitsatessa perusaineen kaltaisella lisaai-
neella suuri sekoittumissuhde ei ole haitaksi, mutta esimerkiksi pinnoitettaessa terasta
ruostumattomalla materiaalilla on se huomioitava lisdaineen valinnassa ja kaytettava yli-

seostettua lisaainetta.

Lisdainelanka
Kosketusputki
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Kuva 2. Jauhekaarihitsauksen toimintaperiaate, perustuu ldhteeseen (Lukkari, 1982).
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Jauhekaarihitsausprosessi on paasaantoisesti automatisoitava, silla sulan seuraaminen
ei jauheen kayton vuoksi ole mahdollista, kuten kaasukaarihitsauksessa. Lisdksi on tar-
kedd huomioida jauheen kayton tuomat vaatimukset. Kaytanndssa hitsaaminen on suo-
ritettava jalko- tai alapiena-asennossa. Lisaksi railonseurantaan on kaytettava joko sah-
koista apuvalinetta tai optista tai mekaanista osoitinta. Jauheen pysymisen kannalta noin
300mm halkaisijaa voidaan pitaa pienimpana hitsattavana halkaisijana (Lukkari, 1982).
Jauhekaarihitsausta on mahdollista soveltaa myds pysty- ja lakiasennossa tapahtuvaan
hitsaukseen (Vilpas and Vahakainu, 1990), mutta talldin hitsausprosessin mukauttami-

nen erilaisille kappaleille on erittain tydlasta.

Hitsaustapahtuman suojaavan jauheen ja paksun kuonakerroksen vaikutuksesta suu-
rempi osa prosessiin tuodusta lammosta jaa kappaleeseen, kuin menetelmilla, joissa va-
lokaari on avoin. Lammontuontia voidaan hallita esimerkiksi kayttamalla jotakin monipal-
kotekniikkaa. Lahtdkohtaisesti suuri hitsausenergia voi kuitenkin tuottaa ongelmia joi-

denkin terasten hitsauksessa. (Lukkari, 1982)



Hitsauslisdaine on yleensa lanka tai nauhamainen. Hitsauslangat ovat yleensa halkai-
sijaltaan 1,6-6mm ja nauhat paksuudeltaan 0,4-0,5mm ja leveydeltaan 30-120mm. Hit-
sausnauhaa on saatavilla pinnoituskayttéon erilaisina korroosion- tai kulutuksenkesta-
vind seoksina. Nauhaa ei kayteta korjaushitsauksiin, joissa ei ole tavoitteena parantaa
pinnan ominaisuuksia perusaineeseen nahden. Taytelangan kaytélla tuottavuutta voi-

daan parantaa jopa 30% verrattuna vastaavaan umpilankaan (Lukkari, 1997).

Jauhekaarella hitsatun hitsin laatu on tasainen. Hitsi ei ole altis sytytys- ja lopetuskohtien
virheille, kuten imuonteloille (Lukkari, 1982). Edelleen Lukkarin mukaan ne ovat yleensa
myOs vapaita kuonasulkeumista ja huokosista, koska jddhtyminen tapahtuu otolliseen
suuntaan ja hitaasti. Huokosista vapaa hitsi edellyttaa niin jauheen, kuin hitsattavan ma-
teriaalin kuivuutta. Jauheen suojaamasta palotapahtumasta ei vapaudu haitallista
Iampo- tai valosateilyd, eikd hitsauskaasuja, mika parantaa tydympariston viihtyvyytta
(“Jauhekaarihitsaus,” n.d.; Koski, 2012; Lukkari, 1982; Nykénen, 2011; Pesonen, 2014).

2.3 Lammontuonti

Lammdntuonnin mahdolliset rajoitukset ovat taysin tapauskohtaisia, eikd niiden vaiku-
tuksiin oteta tassa tyossa kantaa. Muuttamalla hitsauksen parametreja on mahdollista
vaikuttaa lammontuontiin merkittavasti ja silti saavuttaa tavoiteltu hitsiaineentuotto, se-
koittumisaste, tunkeuma ja hitsikuvun muoto (Nordstrém, 2016). Jauhekaarihitsauksen
terminen hyétysuhde on suurempi kuin MIG/MAG-hitsauksella, joten lahtdkohtaisesti
suurempi maara hitsaustapahtumaan tuodusta energiasta ja kappaleeseen. Lammon-

tuonnin kannalta kriittisiin sovelluksiin jauhekaarta ei voida suositella (Pesonen, 2014).

Perinteisesti jauhekaarella hitsataan vahvemmalla langalla ja suuremmalla virralla, kuin
MIG/MAG-hitsauksessa. Kehitys on kuitenkin tuonut jauhekaarella kaytettavat virrat huo-
mattavasti matalammiksi, kuin menetelman alkuvaiheilla kaytetyt tuhansien ampeerien
virrat (Lukkari, 1982). Tiukkojen lammontuontirajoitusten rajaaman paallehitsauksen

suorittamista eri menetelmin olisi syyta tutkia syvemmin.

Tybkappaleeseen tuodun lammdn maara koostuu kahdesta perustekijasta: Hitsausener-
giasta ja hitsausprosessin termisesta hyotysuhteesta. Hitsausenergia muodostuu hit-
sausvirran ja -jannitteen tulona, jaettuna hitsausnopeudella. Hitsausprosessin terminen
hy6tysuhde puolestaan on eri hitsausprosesseille ominainen kutakuinkin vakiosuure.
Termiset hyodtysuhteet tdman tutkimuksen keskidssa oleville menetelmille ovat jauhe-
kaarihitsaukselle 1 ja kaasukaarihitsaukselle 0,8 (Lukkari, 1997). Tama tarkoittaa sita,
ettd prosessiin tuodusta hitsausenergiasta siirtyy tydkappaleeseen jauhekaarihitsauk-

sessa 100% ja kaasukaarihitsauksessa 80%.



3. YLEISIMMAT MENETELMAMUUTOKSET

Tassa tydssa kasiteltavia menetelmia (jauhekaari- ja kaasukaarihitsaus) on muunneltu
monin tavoin vastaamaan erilaisiin valmistustekniikan tarpeisiin. Tassa luvussa kaydaan
l&pi yleisimmat menetelmamuunnokset, jotka ovat sovellettavissa joko molempiin tai vain
toiseen menetelmistd. Jauhekaarihitsaus on muita menetelmia sopivampi muunnelta-
vaksi (Lukkari, 1982). Muuntelemalla menetelmaa saavutetaan merkittdvia muutoksia

muun muassa hitsausnopeudessa, hitsiaineentuotossa ja tunkeumassa.

3.1 Automatisointi

Hitsausautomaatio maaritelladn seuraavasti: "Jauhekaarihitsauslaitteita kutsutaan usein
my0s hitsausautomaatiksi, koska niissa hitsaus kayntiin laiton jalkeen etenee "automaat-

tisesti™” (Lukkari, 1982). Automatisointi siis kasittda kaikki polttimen tai kappaleen kulje-
tusratkaisut. Toisaalta Lukkari mydhemmassa teoksessaan (Lukkari, 1997) toteaa ta-
man maaritelman virheelliseksi ja esittaa, ettei mekanisointi ole synonyymi automatisoin-
nille ja etta jauhekaarihitsaus on yleensa nimenomaan mekanisoitua hitsausta. Tassa
tyossa sovelletaan mydhempaa nakemysta, minka mukaan automatisoinnin ja mekani-

soinnin katsotaan olevan eri asia.

Jauhekaarihitsauksessa sulan visuaalinen tarkkailu on mahdotonta palotapahtuman
suojaukseen kaytetyn jauheen vuoksi, joten se on kdytanndssa aina mekanisoitava jol-
lakin menetelmalla. Seuraavissa alaluvuissa esiteltavat useampipolttimiset muunnokset
edellyttavat poltinten asettamista tarkasti suhteessa toisiinsa, mika ennestaan lisda vaa-

timuksia mekanisoinnille tai automatisoinnille.

Nykyaikaisessa konepajatydssa kulkuvaunu eli ns. traktori on jaanyt jo vahalle kaytdlle,
koska se soveltuu vain yksinkertaisten liitostyyppien hitsaukseen, kuten levyjen paittais-
litokseen. Kayttéon vakiintuneita laitteita ovat hitsaustornit, jotka kuljettavat poltinta kol-
men akselin suhteen lineaarisesti, ja erilaiset kappaleenkasittelijat, kuten pyoérityspoydat
ja rullastot, joilla kappaletta voidaan pyoérittaa ja/tai kdantaa yhden tai useamman akselin
ympari. Yksinkertaiset, matalan automaatiotason jarjestelmat ovat kuitenkin joissakin ta-
pauksissa varteenotettavia vaihtoehtoja edullisen hintansa vuoksi (Salonpaa, 2014).
Jauhekaarihitsaus voidaan suorittaa kayttden yhta tai useampaa edelld mainittua apu-

vélinetta.

Hitsausprosessi voidaan automatisoida siind missd mika tahansa muukin prosessi. Au-

tomatisoinnin etuja ovat muun muassa tyon tuottavuuden paraneminen ja terveydelliset



syyt. Perinteinen automatisoinnin menetelma on robottikdsivarren kayttdminen poltti-
men kuljetukseen. Hitsausrobottia ei kuitenkaan paasaantdisesti hyédynneta jauhekaa-
rihitsauksessa, l1ahinna hankalan jauheenkasittelyn vuoksi. Hitsausprosessia suojaavan
jauheen on pysyttava sulan paalla, kunnes sula kiinteytyy riittavasti. Esimerkiksi pyorah-
dyskappaleiden pinnoilla joudutaan toisinaan kayttdmaan jauheelle ohjureita tai tukia.
Tasta syysta esimerkiksi robotin mahdollistamat monimutkaisemmat liikeradat eivat

usein ole kayttokelpoisia eika robotisoinnin koko hyotya saada ulosmitattua.

Suurempia sarjoja hitsattaessa kappaleen asetusaika voi olla pullonkaula muutoin hyvin
optimoidussa hitsausprosessissa. Asettelua voidaan jollakin tasolla automatisoida tai
siirtdad prosessissa aikaisempiin vaiheisiin, jolloin kaariaikasuhde saadaan suuremmaksi.
Yksi vaihtoehto kappaleenasettelun automatisointiin ja siirtdmiseen tuotannossa aiem-
piin vaiheisiin on hyddyntaa vihivaunuja: kappale asetetaan vihivaunuun, joka kuljettaa
sen autonomisesti hitsauspisteelle, missa se edelleen voidaan hitsata joko kasin, tai ro-

botisoidusti.

3.2 Useampipolttiminen hitsaus

Hitsiaineentuotto kasvaa lineaarisesti hitsausvirran kasvaessa tiettyyn rajaan asti, jolloin
hitsauksen laatu alkaa karsia liian suuresta virrasta (Lukkari, 1982). Hitsiaineentuottoa
voidaan entisestdan kasvattaa syottamalla sulaan useampi lisdainelanka (sovelletta-

vissa myds nauhahitsaukseen).

Taulukko 1 on esitelty yleisimmat jauhekaaren menetelmamuunnokset ja niiden edut.
Yksinkertaisin menetelmamuunnos on yksilankahitsaus, jossa on yksi virtaldhde ja lan-
gansyottolaite syottaa hitsauslankaa sulaan. Menetelma on yksinkertaisin muunnos jau-
hekaarihitsauksesta ja sen merkittavin etu verrattuna muihin hitsausmenetelmiin on suuri
hitsiaineentuotto. Mikali haluttua hitsiaineentuottoa tai hitsausnopeutta ei saavuteta yk-
silankaisella menetelmamuutoksella, voi olla tarpeen ottaa kayttdon jokin monilankame-
netelma. Naista yksinkertaisin on kaksoislanka-, eli niin kutsuttu twin-arc-hitsaus. Kak-
soislankahitsauksessa johdetaan yhdelta langansyéttdlaitteelta kaksi hitsauslankaa yh-
den kosketussuuttimen lapi. Kaksilanka- (tandem), kolmilanka- ja sitd useamman hit-
sauslangan syéttdminen sulaan ovat hyvin saman tyyppisid menetelmamuunnoksia kes-
kenaan. Kaksilankahitsauksessa kaytdssa on kaksi virtalahdetta ja kaksi langansyoétto-
laitetta, kaksi hitsauslankaa syo6tetdan sulaan kahden kosketussuuttimen 1api. Kolmi-,
neli- ja sitd useamman langan menetelmamuunnokset toimivat taysin samalla periaat-
teella. Kuumalankahitsauksessa syo6tetdan vastuksella kuumennettu lisdlanka sulaan,
mika vaatii vastuskuumennuslaitteen, seka erillisen langansyéttdlaitteen ja suuttimen.

Nauhahitsauksessa sulaan syotetdan langan sijasta hitsausnauha.



Taulukko 1. Jauhekaarihitsauksen menetelmdmuunnokset, perustuu lahteeseen (Luk-

kari and Heikman, 1982).

Menetelma

Rakenne

Edut

Yksilankahitsaus

Yksi hitsauslanka
Yksi virtalahde

Yksi langansyottolaite

Muihin hitsausmene-
telmiin verrattuna

suuri hitsiaineentuotto

Kaksoislankahitsaus

(Twin-arc)

Kaksi hitsauslankaa
Yksi virtalahde

Yksi langansyottolaite

Suuri hitsiaineentuotto
Ei niin arka ilmaraoilla

Suuri hitsausnopeus

Kaksilankahitsaus
(Tandem)

Kaksi hitsauslankaa
Kaksi virtalahdetta

Kaksi langansydttolaitetta

Suuri hitsiaineentuotto
Suuri hitsausnopeus
Hyva hitsin muoto

Hyvat mekaaniset

ominaisuudet

Kolmilanka-, nelilanka-

hitsaus jne.

Monilankamenetelmia

Kuten ylla

Kuten ylla

Kuumalankahitsaus

Yksi hitsauslanka (valokaari)

Yksi valo-

kaarta, vastuskuumentuminen)

hitsauslanka (ei

Yksi virtalahde

Yksi langansyéttolaite

Suuri hitsiaineentuotto
Pieni lammontuonti

Hyvat mekaaniset

ominaisuudet

Nauhahitsaus

Hitsausnauha
Yksi virtalahde

Yksi nauhansydttolaite

Suuri hitsiaineentuotto
Pieni sekoittuminen

Tasainen ja silea pinta




Menetelmamuunnoksilla kyetaan vaikuttamaan tuottavuuden lisaksi mm. hitsin mikrora-
kenteeseen ja lammoéntuontiin. Mitd monimutkaisempi kaytetty menetelma on, sita han-
kalampi sita on soveltaa erityyppisille kappaleille. Kolme- tai useampilankaisen menetel-
mamuunnoksen voidaan katsoa soveltuvan vain hyvin saman tyyppiseen, suuren volyy-
min tuotantoon. Mikaan ei esta yhdistelemasta tassa esitettyja menetelmamuunnoksia

keskenaan.

3.2.1 Kaksoislankahitsaus
Kaksoislankahitsaus eli nk. twin-arc on yksinkertaisin tapa lisata yksilankaisen menetel-

man tuottavuutta. Menetelmassa syotetddn kahta hitsauslankaa samaan valokaareen
samalla langansyéttélaitteella ja molempiin lankoihin johdetaan virta samasta virtalah-
teesta, kuten kuva 3 on esitetty. Laitteiston paivitys vaatii vain langansyoéttérullien ja suut-

timien paivityksen seka toisen lankakelan telineen lisdamisen. (Lukkari, 1997, 1982)

i

L///////

2 7 7

Kuva 3. Kaksoislankahitsauksen periaate, perustuu lédhteeseen (Lukkari, 1982).
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Menetelmalla saavutetaan paallehitsauksessa etuja verrattuna tandemhitsaukseen pie-
nemmalla lammadntuonnilla ja mahdollisuudella suurempiin kuljetusnopeuksiin, mita voi-
daan hyddyntaa, jos vaadittu kerrosvahvuus on pieni. Lisaksi likimain yksilankaista me-
netelmaa vastaavilla laitteilla voidaan saavuttaa suurempi hitsiaineentuotto, mika johtaa
suoraan kustannussaastoon. Kaksoislankahitsauksessa kaytetaan yleensa ohuita, 1,6—
2,4 mm:n lisdainelankoja (Lukkari, 1997). Virtalahteen teho rajoittaa kaytettavien lanko-

jen kokoa, koska saman virtalahteen teho jakautuu useammalle langalle.

3.2.2 Kaksi- tai useampilankahitsaus
Kaksilankahitsaukseksi tai tandemhitsaukseksi kutsutaan menetelma3, jossa kuljete-

taan kahta hitsauslankaa perakanaa, kuten kuva 4 on esitetty. Menetelmalle ominaista
on kummallekin langalle oma virtaldhde ja langansyéttolaite. Samaa periaatetta sovelle-
taan myo6s kolmen ja useamman hitsauslangan menetelmissa, joita kutsutaan yleisesti
myos tandemhitsaukseksi. (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and Vahakainu, 1990) Tyypillisin
sovelluskohde tandemhitsaukselle on pitkien liitosten hitsaus. Kaksilankatandem on te-
ollisessa kaytdssa levinnein monilankamenetelma (Vilpas and Vahakainu, 1990). Lait-
teiston eduksi voidaan laskea sen muunneltavuus: esimerkiksi pitkien T-rakenteiden hit-
saus on mahdollista samanaikaisesti uuman molemmin puolin, mika vahentaa oleelli-

sesti kappaleen vaantymista ja mahdollistaa hitsaamisen katkomatta.

Kaksilankatandem lyhentaa kaariaikaa jopa puolella yksilankaiseen menetelmaan ver-
rattuna, mutta kasvattaa samalla huomattavasti lammdntuontia kappaleeseen (Vilpas
and Vahakainu, 1990). Kaksilankahitsauksessa kaytetaan yleensa paksuja, 4—-6mm:n

lisdainelankoja (Lukkari, 1997).

Kaksilankahitsauksen sovelluksia 10ytyy paittaishitseista suuriin pienahitseihin ja keha-
hitseihin ja erityisesti kapearailohitsauksessa hyddytaan suuresta sekoittumisesta ja hit-
siaineentuotosta (Lukkari, 1982). Kapearailohitsaus tarkoittaa hitsaamista erittain kape-
aan ja syvaa railoon (esimerkiksi 18mm levea ja 350mm syva), eika se siten kuulu tdman
tutkimuksen aihealueeseen (Egeman and Nordh, 1982). Usein sovelluskohteille omi-
naista on tarve suurelle tunkeumalle (Lukkari, 1982). Paallehitsauksessa tandemhitsaus
ei saavuta mainittavia etuja twin-arc-hitsaukseen ndhden, mutta sen useampilankaiset
sovellukset ovat kiinnostavia paallehitsauksen kannalta, silla polttimet voidaan asettaa
my®os rinnan. Erillisten kosketussuutinten ansiosta langat ovat suunnattavissa monipuo-
lisemmin ja tatd hyodyntaen voidaan kasvattaa pinta-alaa, johon lammaontuonti hitsaus-

prosessissa kohdistuu.



11

T,

Kuva 4. Kaksilankahitsauksen periaate, perustuu ldhteeseen (Lukkari, 1982).

Yleensa puhutaan kolmi- ja nelilankatandemhitsauksesta. Lankamaaran kasvaessa hit-
sauksen esity6t ja niiltd vaadittu tarkkuus kasvavat, lisdksi sdadon tarve hitsattavan koh-
teen muuttuessa kasvaa huomattavasti (Vilpas and Vahakainu, 1990). Taman takia
kolmi- ja nelilankahitsausta sovelletaan paaosin samantyyppisten tuotteiden hitsauk-
seen. Kolmi- tai nelilankatandem ovat sovellettavissa paallehitsaukseen, kuten aiemmin-
kin esitellyt menetelmamuunnokset, mutta naihin menetelmiin siirtyessa tulee tarkkaan
pohtia, ovatko suunnitellut kappaleet riittdvan samankaltaisia laitteiston tehokkaan kay-

ton mahdollistamiseksi.

3.2.3 Kuuma- ja kylmalanka
Kuumalankahitsauksessa johdetaan pienella vaihtovirralla punahehkuiseksi lammitetty

hitsauslanka sulaan kuljetussuuntaan nahden etupuolelta. Menetelmalld saavutetaan
50-80 % suurempi hitsiaineentuotto verrattuna yksilankaiseen menetelmaan hit-
sausenergian kasvaessa vain 15-20 % (Lukkari, 1997; Vilpas and Vahakainu, 1990).
Kuumalanka on paallehitsauksen kannalta kiinnostava menetelmamuunnos, koska silla
on mahdollista vahentdd Iammontuontia kappaleeseen. Kuumalankahitsaus vaatii jau-
hekaarilaitteistoon lisattavaksi vain kuumennusvirtalahteen ja erillisen langansyattolait-
teen. Kuumalanka on yleensa ohut 1,6-2,4 mm lanka, sy6ttdémaaraltdan se voi olla jopa

100 % kaarilangan maarasta (Lukkari, 1997).
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Kylmalanka on sovellus, jossa esilammitetyn langan sijaan johdetaan sulaan taysin
kylma hitsauslanka, kuten esimerkiksi TIG-hitsauksessa. Menetelmaa ei juuri kayteta
jauhekaarihitsauksessa (Lukkari, 1997, 1982). Kylmalankahitsauksessa langan syotto-
nopeutta sulaan on rajoitettava hitsisulan jaahtymisen ja siitd seuraavien liitosvirheiden
vuoksi. Kylmalankahitsaus ei vaadi jauhekaarilaitteistoon lisattavaksi kuin langansyotto-
laitteen. Kylmalankaa syotetaan alle 40 % kaarilangan maarasta ja se lisaa tuottavuutta

jopa 50 % yksilankaiseen menetelmaan verrattuna (Lukkari, 1997).

Molempien tassa esitettyjen menetelmadmuunnosten kayttd vaatii tarkan lisdlangan oh-
jauksen hitsisulaan. Tasta syystd menetelmat ovat alttiita hitsausvirheille ja taten eivat
ole yhta aktiivisessa tuotantokaytdssa, kuin esimerkiksi viela tuottavampi tandemhitsaus
(Huhtama, 2019; Lukkari, 1997).

3.2.4 Metallijauheen syotto sulaan
Jauhekaarihitsauksen tuottavuutta voidaan parantaa syottamalla metallijauhetta hitsaus-

tapahtumaan. Menetelma on yleisimmin kaytetty yksilankaisen perusmenetelman yhtey-
dessa. Metallijauhe voidaan sy6ttaa joko hitsaussulan eteen tai langan ymparille. Mo-
lemmilla tavoilla toteutettuna jauheen kaytto lisda hitsiaineentuottoa 50-80 %. Langan
ymparille syotettava metallijauhe on tunnottomampi hitsausasennolle, mutta laitteiston
paivittdminen on kallimpaa, kuin sulan eteen syotettavaan metallijauheeseen siirrytta-
essa. (Vilpas and Vahakainu, 1990)

Jauhetta syotetdan 40-80 % hitsauslangan maarasta, jolloin hitsausprosessin energia
viela riittda sulattamaan kylméan lisaaineen. Metalljauheen kaytolld voidaan vahentaa
tunkeumaa ja lisata lisdaineentuottoa kasvattamatta [Bmmontuontia. Metallijauhetta voi-

daan kayttaa yhden tai useamman hitsauslangan sovelluksissa. (Lukkari, 1997)

Menetelmdmuunnoksen etuja ovat hitsausenergian pieneneminen ja sen my6ta lam-
mdntuonti kappaleeseen on vahaisempi. Vastaavasti myos tunkeuma perusaineeseen
pienenee, mika voi tapauksesta riippuen olla haluttu ominaisuus. Metallijauheen kaytté
on haastavaa ja vaatii asiantuntemusta suhteessa enemman kuin esimerkiksi useam-
man langan menetelmamuunnokset. Menetelman kayttd on perusteltua tietyissa tiukko-
jen laatuvaatimusten alaisissa hitsauksissa (Vilpas and Vahakainu, 1990). Metallijau-
heen kayttd ei ole selkeasti ylivertainen menetelmdmuunnos etenkdan paallehitsauk-

Sessa.
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3.3 Nauhahitsaus

Nauhahitsausta kaytetadan paaasiassa paallehitsaukseen terasten pinnoittamiseksi kor-
roosion tai kulutuksen kestavilla metallimateriaaleilla. Menetelmassa langan sijaan lisa-
aineena kaytetaan ohutta (0,4-0,5 mm) ja leveaa (30-120 mm) nauhaa, erikoissovelluk-
siin on saatavilla my6s nauhoja vahvuuksin 1-2 mm ja leveyksin 10—-30 mm. Nauhahit-
sauksessa valokaari ei pala koko nauhan leveydelta, vaan paikallisesti yhdessa pis-
teessa, liikkuen edestakaisin nauhan reunasta reunaan. (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and
Vahakainu, 1990)

Nauhahitsauksen eduiksi mainitaan huomattavasti pienempi ja tasaisempi tunkeuma (1-
2 mm), hitsin tasaisempi pinta ja korkeus (4—6 mm), sekd huomattavasti suurempi lisa-
aineentuotto. Mainittavia ominaisuuksia ovat myds suuri hitsausenergia ja vahainen li-
sdaineen sekoittuminen perusaineeseen. Jauhekaarilaitteisto voidaan muuttaa kaytta-
maan hitsausnauhaa langan sijaan vaihtamalla vain hitsauspaa. Nauhahitsaus edellyt-
tda perusaineelta riittdvaa ainevahvuutta: 0,5x30 mm nauhalla pinnoitettavan levymai-
sen materiaalin ainevahvuus on oltava vahintdan 20 mm:a ja 0,5x60 mm nauhalla 50
mm:a (Lukkari, 1997).

—TTE .

@ 1.6 mm

P IIIMANN\

UP-lanka/-napa
@ 4 mm

_m- UP-lanka/+ napa

@ 4 mm

[_@\\\\\\\WDW UP-nauhaknapa
60x0.5 mm

UP-nauha/+napa
60x0.5 mm

Kuva 5. Pé&éllehitsin poikkileikkauksia eri prosesseilla (Lukkari, 1997).
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Kuva 5 havainnollistaa paallehitsin poikkileikkausta eri menetelmilla. Kuvasta nahdaan
nauhahitsaukselle tyypillinen pienempi ja tasaisempi tunkeuma, kuin jauhe— ja kaa-
sukaarihitsauksessa. My0s hitsin pinta on merkittavasti tasaisempi, mika helpottaa mah-

dollista jalkityostoa.

Nauhamaista lisdainetta ei ole saatavilla esimerkiksi seostamattoman teréksen koostu-
muksella, joten se ei sovellu puhtaasti materiaalia lisdavaksi menetelmaksi, vaan kasit-
taa aina pinnoituksen jalommalla, esimerkiksi ruostumattomalla materiaalilla (Huhtama,
2019). Tasta johtuen nauhahitsaus ei ole kadytdnndssa jarkeva ratkaisu kuluneiden pin-

tojen korjaamiseen paallehitsaten.
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4. TUOTTAVUUS

Taman tydn kannalta ja menetelmavalintaa koskevan paatoksenteon kannalta kiinnosta-
vimmat johtopaatokset I6ytyvat eri menetelmien lisdaineen tuoton vertautumisesta kes-
kendan. On kuitenkin oleellista huomata, ettd tdssa esitetyt arvot ovat suuntaa antavia
ja voivat varioida suuresti eri tilanteissa. Lopulliseen tulokseen vaikuttavat kaikki valinnat
prosessin eri vaiheissa, lahtien jo materiaalivalinnoista aina menetelmien soveltamiseen

saakka.

Kuva 6 havainnollistaa eri menetelmien vaikutusta hitsausaineen tuottoon. Kuvasta nah-
daan monipolttimisen menetelmamuunnoksen kasvattavan lisdaineentuottoa enemman
kuin lisattyjen lankojen suhteessa. Huomioitavaa on, ettei kuva ota kantaa menetelma-
muunnosten monimutkaisuuteen ja siten kayton vaativuuteen. Se ei myéskaan kerro
vaadittua hitsausvirtaa, eika ota kantaa menetelman [dmmaontuontiin. Nelilankaisen jau-
hekaaren menetelmamuunnoksen lisdaineentuottoa rajoittaa liian korkeaksi nouseva hit-
sausvirta. Kehittyneemmilla menetelmamuunnoksilla nauhahitsauksen hitsausaineen-

tuottoa voidaan kasvattaa moninkertaiseksi (Stern et al., 2012; “Strip cladding,” n.d.).

Eri menetelmien hitsausaineentuotto kg/h

SAW 120mm nauha .
SAW 90mm nauha .
SAW 60mm nauha -

SAW nelilanka

SAW twin

SAW kolmilanke ]

SAW tandem
SAW yksipoltin -
GMAW yksipoltin -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kuva 6. Eri menetelmien hitsausaineentuotto, mukaillen léhteitd (Layus et al., 2014;
Lukkari, 1982; Stern et al., 2012).
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Hitsausprosessia kokonaisuudessa tarkasteltaessa lisdaineen tuotto on vain yksi tekija
luomassa tuottavuutta. Toimiva ja siten tuottava hitsausprosessi saa alkunsa materiaa-
livalinnoista, esikasittelysta ja muista suunnittelun paatoksista, joilla vaikutetaan esimer-
kiksi hitsausjarjestykseen, —maariin tai —asentoihin. Hitsausprosessin voidaan katsoa
suppeimmillaankin sisaltavan kappaleen asettelun, esivalmistelut, itse hitsauksen, seka
viimeistelytyét. Kappaleen asettelu yksinkertaisimmillaan on sen asettaminen hitsaus-
pdydalle, mutta voi myds kasittda kappaleen kiinnittdmisen monimutkaisemmin, esimer-
kiksi vihivaunuun tai hitsausjjgiin. Esivalmistelut kasittavat ainakin kappaleen mahdolli-
sen esildammityksen, hitsattavien pintojen puhdistuksen ja juuri- tai muiden tukien asen-
nuksen. Viimeistelyyn voi kuulua esimerkiksi kuonan poisto, saumojen venyttaminen tai
muut hitsaussauman lopulliseen muotoon vaikuttavat toimet. Varsinainen hitsausty on
useissa tapauksissa kestoltaan lyhyempi, kuin siihen liittyvat avustavat tehtavat yh-

teensa.

4.1 Asetusajat

Asetusaikoja ja erityisesti niiden eroja arvioidessa on syyta kiinnittdd huomiota eri hit-
sausmenetelmien vaatimuksiin. Jauhekaarihitsaus on yleensa suoritettava jalkoasen-
nossa, kun taas kaasukaarihitsaukselle asento voidaan valita vapaammin. Esimerkiksi
pyorahdyskappaleen hitsaaminen jalkoasennossa edellyttda sen kiinnittamista esimer-
kiksi kappaleenkasittelypoytaan, siten etta pyorahdysakseli on vaakatasossa. Mikali hit-
saus voidaan suorittaa vaaka-asennossa riittda kappaleen nostaminen ja keskittaminen
pyoritystasolle. Jauhekaarella voidaan hitsata muissakin kuin jalkoasennossa, mutta tal-
16in jauheen pitamiseksi palotapahtuman suojana on kaytettava jauhetukea, joka vahen-

tda menetelman joustavuutta entisestaan.

Pyorahdyskappaletta hitsatessa automatisoidusti, on kappale kaytannossa kiinnitettava
kasittelypdytaan, jolla kappaletta paastaan pyorittdmaan. Mitd suurempi kappale on, sita
tukevampi on kiinnityksen poytaan oltava, mikali kappaletta taytyy kallistaa hitsausta-
pahtuman ajaksi. Jalkoasennossa suoritettavan jauhekaarihitsauksen asetusaika voi
naista syista olla moninkertainen asentohitsauksena suoritettavaan kaasukaarihitsauk-

seen nahden, mika voidaan helposti suorittaa vaaka-asennossa.

4.2 Esivalmistelut

Hitsausmenetelmasta riippumatta esivalmistelut ovat tarkeat hyvan lopputuloksen mah-
dollistamiseksi. Hitsattavien kappaleiden tulee olla puhtaita, kuivia ja vapaita magnetis-

mista. Samat vaatimukset koskevat myos hitsauslisdaineita ja suoja-aineita hitsausme-
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netelmasta riippumatta. Tassa tydssa kasitellyistda menetelmistd MIG/MAG hitsausta voi-
daan pitaa sallivimpana, silla hitsausprosessin tuottama laatu heikkenee vahiten mah-
dollisista epapuhtauksista tai muista haittatekijoista johtuen. SAW ja TIG puolestaan ovat
varsin herkkia epapuhtauksille ja kosteudelle ja vaativatkin esimerkiksi korjaushitsauk-
sissa merkittavasti tarkemman hitsattavan kappaleen puhdistuksen. SAW puolestaan on
anteeksiantavampi hitsauspisteen olosuhteille: hitsaustapahtuma suojataan kaasun si-
jaan jauheella, jolloin esimerkiksi tuuli ei poisto palotapahtumalta suojaa. Liséksi jauhe-
kaarella hitsatessa tarvitaan merkittavasti vahaisemmat nakoesteet ja vastaavat suojat
hitsauspisteen ymparistoon. Taytelangat imevat itseensa kosteutta ja ne tulee tasta

syysta sailyttaa niin kutsutussa kuivauskaapissa.

Mikali kappaletta koneistetaan ennen hitsausta, on tarkeaa valttaa leikkuunesteen kayt-
t64, tai ainakin varmistaa sen asianmukainen puhdistus. Erityisesti huokoiset valut ime-
vat leikkuunesteen rasvaa itseensa ja hitsatessa hoyrystyvat nesteen jadmat aiheuttavat

virheita hitsiin.

4.3 Kaasukaari vs. jauhekaari

Lisdaineentuotto MIG/MAG-prosessilla on noin 2-7kg/h, riippuen suuresti lisdaineen laa-
dusta, langanhalkaisijasta ja muista parametreista (Lukkari, 1997). Pulssivirtaa kayttava
MIG/MAG-virtalahde mahdollistaa viela hieman paremman tuottavuuden, mutta on kui-
tenkin yleisesti kaytetty paaasiassa muista syista (Lukkari, 1997). Pulssihitsaus olisi var-
teenotettava vaihtoehto tietyissa tapauksissa, kuten tiettyjen hankalasti hitsattavien ma-
teriaalien paallehitsauksessa, tai tapauksissa, joissa halutaan erityisen matala hit-

sausenergia ja lammaontuonti.

Yhdella langalla hitsatessa jauhekaaren hitsauslisaaineentuotto on tyypillisesti 6—-12 kg/h
(“Jauhekaarihitsaus,” n.d.; Lukkari, 1997, 1982). Kuten kuva 7 nahdaan, on kaksois-
lanka, eli twin-arc—tyyppiselle jauhekaarihitsaukselle tyypillistd saavuttaa jopa 22 kg/h
lisdaineentuotto, vielad kohtuullisella hitsausvirralla. Aiemmin esitetyssa kuva 6 ndhdaan
useampilankaisten menetelmamuutosten entisestaan lisdaineentuottoa lisaava vaiku-
tus: neljalankaisella jauhekaarella on mahdollista saavuttaa jopa 80 kg/h lisdaineen-

tuotto.

Kaksoislankahitsauksessa lisdaineentuotto on 20—40 % suurempi kuin yksilankahitsauk-
sessa hitsattaessa samalla virralla (Lukkari, 1997). Huomionarvoista kahta useamman

hitsauslangan kaytdssa on niiden lisdaineentuotto, joka kasvaa voimakkaammin kuin
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suoraviivaisesti lukumaaran mukaan. Jos keskimaarainen hitsausaineentuotto on yksi-
lankahitsauksessa n. 10 kg/h, niin se on tandemhitsauksessa n. 20 kg/h ja kolmilanka-
hitsauksessa n. 40 kg/h.” (Lukkari, 1982) Vaikutusta on kuvattu kuva 6.

Kahden tai useamman langan kaytto hitsauksessa, menetelmasta rippumatta pienentaa
hitsauksen joustavuutta erilaisten kappaleiden suhteen. Menetelmasta riippumatta hit-
sauspolttimen asetuskulma ja vapaalangan pituus ovat oleellisia parametreja laadukkaa-
seen hitsiin pyrittdessa. Kaksoislanka, eli Twin-Arc hitsaus on tdssa suhteessa poikkeus,
molemmat langat kulkevat saman kosketussuuttimen Iapi ja siten ovat aina toisiinsa nah-

den samassa asennossa.

Nauhahitsauksen tuottavuus samalla hitsausvirralla on 25—-100 % suurempi kuin lanka-
hitsauksessa. Kuva 7 selviaa lisdaineentuotto 60, 90 ja 120mm leveilld nauhoilla. Nau-
hahitsaukseenkin voidaan soveltaa moninauhamenetelmia tuottavuuden parantamiseksi
entisestdan (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and Vahakainu, 1990).
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Kuva 7. Lisdaineentuotto nauhahitsauksessa (Lukkari, 1997).
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4.4 Viimeistely

Jauhekaarella hitsin laatu on lahtékohtaisesti erinomainen. Menetelman alkuaikoina luja
kuona on ollut ongelma, mutta nykyaikaisilla menetelmilla hitsatessa kuona tippuu esi-
merkiksi pyorahdyskappaleita hitsatessa jo painovoiman vaikutuksesta. Jauhekaari ei
tuota hitsausroiskeita, kuten kaasukaari. My6s kaasukaaren tuottama roiskemaara on
vahentynyt merkittavasti kehityksen myo6ta. Tassa suhteessa nauhahitsaus on samalla
viivalla langalla tehtavan jauhekaarihitsauksen kanssa, taman lisédksi nauhahitsauksen

tuottama pinta on merkittavasti tasaisempi, kuin millddn muulla menetelmalla.

Viimeistelytyon kestoa arvioitaessa on otettava huomioon seuraava tyOvaihe. Korjaus-
tarkoituksessa paallehitsattu pinta useimmiten koneistetaan lopulliseen muotoonsa,
mika vahentaa kauttaaltaan siistimisen tarvetta. Mikali kappale esimerkiksi sorvataan
muotoonsa hitsauksen jalkeen, on kuonanpoisto hitsauksen jalkeen turhaa ty6ta. Epata-
sainen pinta paallehitsauksessa kuitenkin tarkoittaa sita, etta hitsin matalimpien kohtien
taytyy olla korkeammalla kuin koneistetun, lopullisen pinnan. Epatasainen pinta johtaa

suurempaan materiaalin poistoon koneistuksessa.
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5. TUOTTOJEN SUHDE INVESTOINTEIHIN

Taman tyon tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia kehittaa paallehitsauksen tuottavuutta
erityisesti korjaushitsausten parissa. On siis oleellista tutustua myds eri menetelmien

suoriin kustannusvaikutuksiin karkealla tasolla.

Paallehitsauksen kustannukset riippuvat voimakkaasti kaytetysta laitteistosta, mutta lait-
teistovalinnalla voidaan kuitenkin vaikuttaa vain osaan muodostuvista kustannuksista.
Lisaksi tulee huomioida kaikki hitsausta pohjustavat tydvaiheet, seka sitéd seuraavat tyo-
vaiheet. Seuraavissa alaluvuissa on esitetty esimerkkilaskelmat eri menetelmien ja nii-
den muunnosten vaikutuksesta hitsauksen kustannusten muodostumiseen, mutta ei
oteta huomioon niiden vaatimia esitdita, tai niiden vaikutusta seuraaviin tyévaiheisiin.

Naihin aihepiireihin on otettu kantaa aiemmin kappaleissa 4.2 ja 4.4.

5.1 Investoinnit

Hitsaustyon edellyttamat investoinnit riippuvat vahvasti yrityksen aiemmasta konekan-
nasta ja tyontekijoiden kokemuksesta. Osaamiseen investoiminen voi olla kalustoinves-
tointeja haastavampaa: On tavanomaista kohdata muutosvastarintaa siirryttdessa uuden
menetelman pariin. Osaamisen kehittdminen ja siihen liittyvat ongelmat ovat kuitenkin
voimakkaasti kohdeyrityksesta ja sen henkilostosta riippuvaisia, ettei niihin oteta tassa
tyossa kantaa. Aiemmassa tutkimuksessa on kuitenkin todettu laadukkaan koulutuksen
lisddvan jauhekaarihitsauksen kayttdonoton onnistumisen mahdollisuuksia, perinteisesti
MAG-hitsaukseen tottuneen tyévoiman parissa (Nykanen, 2011). Laitteiden hinnat eivat
ole kiinteita ja juoksevat kulut, kuten lisdaineiden hinta vaihtelevat ajan myota merkitta-
vasti. Tassa esitettyihin lukuihin tuleekin suhtautua varauksella ja tarkastella absoluut-

tisten arvojen sijaan suhteellisia arvoja.

Tassa tydssa pyrittiin 16ytamaan erilaisia skenaarioita, joiden valossa eri Iahtdékohdissa
olevien yritysten on mahdollista tarkastella hitsausprosessien kehittamistarpeitaan ver-
tailemalla eri vaihtoehtojen tuottavuutta ja takaisinmaksuaikaa. Laiteinvestointeja teh-
dessa lahdemme olettamuksesta, ettei kyseessa olevaan investointiin voida hyddyntaa
mitdan olemassa olevaa konekantaa, ellei erikseen toisin mainita. Laskelman investoin-
nit ovat sisalléltdan rajatut siten, etteivat ne todennakoisesti sisalla kaikkea tarvittavaa,

mutta eivat toisaalta sisalla mitdan ylimaaraista.
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Jauhekaarihitsauksen aloittamiseksi on tarpeen hankkia virtalahteen, langansyé6ton ja
muiden hitsaustapahtuman kannalta valttamattdémien laitteiden lisaksi jokin laite hitsaus-
paan kuljettamiseen. Nykyaikaisen konepajatydn edellyttdman joustavuuden takia tassa
laskelmassa on otettu lahtékohdaksi moderni hitsaustorni. Jauhekaarilaitteisto ja hit-

saustorni maksavat yhteensa noin 100 000 — 150 000 €.

Yhden tai useamman lisdlangan kayttéonotto hitsausprosessissa on huomattavasti pie-
nempi kustannus kuin uuden jauhekaarilaitteiston kayttéonotto. Tama tulee huomioida
investointipaatosta tehtdessa. Kaksoislangan (twin-arc) kayttoonotto yksilankaisen hit-

sauslaitteen paivityksend maksaa vain 1 000 — 2 000 €.

Nykyaikainen tuotantokayttoon soveltuva MIG-hitsauslaitteisto maksaa noin 6 000 — 7
000 €. Kaasukaarihitsauksen tehostamiseksi on mahdollista asentaa vastaava hitsaus-
torni, kuin jauhekaarihitsauksen yhteydessa. 8 000 kg kantavuuden 3-akselinen kasitte-
lypdytd maksaa noin 10 000 € ja mahdollistaa monipuolisesti pyérahdyskappaleiden me-

kanisoidun hitsauksen.

5.2 Muuttuvat kustannukset

Eri menetelmien kayton kustannuksia verratessa taytyy alkuperaisen hankintahinnan li-
saksi huomioida kayttoon liittyvat valittomat kustannukset. Naita kustannuksia ovat lisa-
aine, energia ja tydvoima. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkilaskelma eri menetelmien
valittomista kustannuksista ja esitetty tulos lisdaineentuoton suhteen, jolloin se on hyo6-
dynnettavissa suoraan hitsaustydn hintaa laskiessa. Laskelmaa varten on jouduttu teke-
maan arvioita: kaariaikasuhde on voimakkaasti riippuvainen tyon luonteesta, eika tyovoi-
makustannuskaan ole kaikissa tapauksissa vakio. Myos lisdainekustannus, lisdaineen-
tuotto, tydvoimakustannus ja konekustannus voivat tapauksesta riippuen vaihdella suu-

resti.

Hankintahinnat ja lisdainekustannukset ovat suuntaa antavia arvioita, perustuen hitsaus-
laitetoimittajan haastatteluun (Huhtama, 2019). MAG-hitsauslaitteiden tueksi laskel-
massa on otettu kasittelypoyta, joka mahdollistaa pydrahdyskappaleiden paallehitsauk-
sen ns. kylman kasivarren, eli poltinta pitdvan telineen avulla. SAW-hitsauslaitteiden

hankintakustannuksiin on sisallytetty hitsaustorni.

Lisdaineentuotto on keskiarvo yleisesti kirjallisuudessa hyvaksytyista tuottoarvoista kul-
loisellekin menetelmamuunnokselle. Vaikkakin taulukossa esiintyy eksakteja lukuarvoja,

on taulukkoa tulkittava siten, ettei se ole parhaimmillaankaan kuin suuntaa antava.
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Tybévoiman kustannuksena on kaytetty teollisuuden keskimaaraista tydévoimakustan-
nusta Suomessa vuonna 2016: 37,2€ tehtya tyétuntia kohden (“Ty6évoimakustannustut-
kimus 2016,” 2016).

Konekustannuksia on arvioitu hankintahinnan kuoletuksen kautta. Kaikki menetelmat on
arvioitu kuoletettaviksi kolmen vuoden aikana, tasaisessa kahden vuoron tyékuormassa

80% hyodtysuhteella. Arvio ei huomioi korkoja.

Kaariaikasuhdetta on arvioitu siten, etta yksinkertaisin menetelma tuottaa parhaan suh-
teen ja prosessin monimutkaistuessa suhde huononee. Luvut on pyritty valitsemaan si-
ten, ettd ne kuvaavat mahdollisimman hyvin piensarjojen tai suurten yksittaiskappaleiden
paallehitsausta. Lukuja haettaessa on huomioitu, ettd kasinhitsauksessa saavutetaan
vain 15-35% kaariaikasuhde ja robotisoidussa hitsauksessa parhaillaankin n. 90% kaa-
riaikasuhde (Karpenko, 2010).

Taulukko 2. eri hitsausmenetelmien kustannus suhteessa tuotettuun lisdainekiloon.
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MAG-yksipoltin, kdsinhitsaus 16000 3,5 45 37,2 190 75 151
MAG-kaksipoltin, mekanisoitu 22000 3,5 9 37,2 2,62 70 9,8
Jauhekaari-yksipoltin 100000 10 8 37,2 11,89 70 18,8
Jauhekaari-kaksipoltin 105000 10 20 37,2 12,49 65 13,8

Taulukossa 2 kaytetyt kaavat:

€ hankintahinta [€]
Konekustannus [-]| = ———
[h] kuoletusaika [h]

tyovoimakustannus [§]+konekustannus [%]

kaariaikasuhde [%]x lisiaineentuotto [%g]

Kokonaiskustannus [@] = lisdainekustannus +

Hitsauksen kustannus tuntia kohden saadaan kertomalla kokonaiskustannus lisdaineen-
tuotolla ja kaariaikasuhteella: Esimerkkilaskelman MAG-yksipoltin, kasinhitsauksen tun-
tikustannus on 43,47 €/h. Suuren lisdaineentuoton menetelmilla lisdainekustannus do-
minoi kustannusrakennetta: Esimerkkilaskelman jauhekaari-kaksipoltin menetelman ko-

konaiskustannuksesta n. 70 prosenttia muodostuu lisdaineestal
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Kaikessa hitsauksessa tuottavuus maaraytyy koko prosessin sujuvuuden kautta. Kaikki
luvut ovat arvioita ja niihin tulee suhtautua varauksella; hitsattava kappale, kaytetyt lait-
teet ja menetelmamuunnokset, puhumattakaan hitsausoperaattorin vaikutuksesta, voi-

vat vaikuttaa arvoihin voimakkaasti.
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6. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittda millaisia vaihtoehtoisia toimintatapoja ja menetelmia voi-
daan hyddyntaa paallehitsauksessa, erityisesti suurten kappaleiden korjausten yhtey-
dessa. Esitellyistd menetelmista selkeasti kayttokelpoisimmat olivat kaasukaari— seka
jauhekaarihitsaus. Molemmat menetelmat sopivat luonteeltaan korjausmielessa tehta-
vaan paallehitsaukseen ja molemmat ovat muunneltavissa korkeampaan tuottavuuteen

tahdaten.

Menetelmdmuunnoksista soveliaimmat paallehitsaukseen ovat useamman polttimen
kayttd, mikali kappaleet ovat riittdvan samankaltaisia. Parhaan lopputuloksen saavutta-
miseksi asetuskulmaa ja muita parametreja joudutaan muuttamaan esimerkiksi hitsatta-
van lieridpinnan halkaisijan muuttuessa, mika merkittavasti heikentaa kaariaikasuhdetta.
Riittavan samankaltaisten tuotteiden hitsauksessa useampipolttiminen hitsaus kuitenkin
tuottaa siind maarin suuremman hitsiainemaaran aikayksikk6a kohden, etta sen kayttod

on kannattavaa

Hitsiaineen tuotto kasvaa nopeammin kuin lineaarisesti lankojen lukumaaraa kasvatet-
taessa. Jo yksinkertaisin menetelmamuunnos, kaksoislankahitsaus, tarjoaa merkittavaa
tuottavuuden kasvua minimaalisella investoinnilla. Menetelmamuunnos on erityisen hy-
vin soveltuva paallehitsaukseen yksinkertaisen rakenteensa ja suoraviivaisen konfigu-

roinnin vuoksi.

Investointien kannattavuuteen ty6 ei suoraan ota kantaa, mutta pyrkii tarjoamaan suun-
taviivoja sen laskemiseen. On kuitenkin selvaa, ettd monimutkaisempi ja hankintahinnal-
taan kalliimpi jauhekaarilaitteisto pystyy tarjpamaan merkittdvan edun lisdaineen tuoton
suhteen, verrattuna kaasukaarihitsaukseen. Menetelmien eroavaisuudet eivat kuiten-
kaan rajoitu puhtaasti hintaan ja tuottavuuteen, vaan menetelmaa valitessa tulee tutkia
tarkoin onko jauhekaarihitsaus esimerkiksi suuremman lammaoéntuonnin puolesta sovel-

tuva hitsausmenetelma kulloinkin kasilla olevaan projektiin.
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