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Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli tutkia eri mahdollisuuksia kehittää suurten kappalei-
den korjaavan päällehitsauksen menetelmiä. Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, eikä se si-
sältänyt käytännön testejä.  

Työn tuloksena voidaan todeta kaasukaari- ja jauhekaarihitsauksen soveltuvan päällehitsauk-
seen tietyin, kuten lämmöntuontiin perustuvien rajoittein. Molemmat menetelmät ovat otollisia 
muunneltaviksi ja selkeimmin korjaavaan päällehitsaukseen soveltuva menetelmämuunnosten 
tyyppi on useampien polttimien lisääminen prosessiin. Prosessin muuntaminen tällä tavoin on 
varsin suoraviivaista, eikä aiheuta merkittäviä laitteistokuluja verrattuna yksipolttimisen laitteiston 
hankintahintaan. Muunneltu prosessi kuitenkin on haastavampi hallittava hitsatessa geometrial-
taan vaihtuvia kappaleita ja menetelmämuunnoksen hyödyt ja haitat tulee punnita tarkoin ennen 
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The objective of this work was to explore the opportunities to improve the process of deposition 
welding in repairing of large parts. This was accomplished by reviewing literature and no test were 
carried out. 

As a result, it was discovered the gas metal arc welding and submerged arc welding were both 
applicable to deposition welding with certain limitations, such as heat input. Both processes are 
favorable to modification for better productivity and the most applicable solution for deposition 
welding in repairs is adding more torches to process. Modifying the process this way is quite 
straight forward and has relatively little effect in expenses compared to single torch application. 
However, the modified process is more difficult and time consuming to adapt in welding of various 
geometries and the pros and cons of modifying the process should be carefully assessed before 
making the decision of investing. 
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1. JOHDANTO 

Päällehitsauksessa kappaleen pintaan lisätään materiaalia jonkin hitsausprosessin 

avulla tyypillisesti korkeintaan muutamien millimetrien paksuinen kerros. Päällehitsausta 

käytetään yleisesti matalaseosteisten materiaalien pinnoittamiseen korkeaseosteisilla, 

esimerkiksi ruostumattomilla materiaaleilla. Toinen käyttökohde on kalliiden komponent-

tien, kuten suurten laakeripesien ja valukappaleiden eliniän jatkaminen. Päällehitsauk-

sesta korjausmenetelmänä ei ole julkaistu tuottavuuden optimointiin tähtäävää tutki-

musta, eikä siten prosessin kehittämiseksi valmistavassa teollisuudessa ole valmista tie-

toa kaikkien saatavilla. Työn tarkoitus oli tuottaa materiaalia tukemaan päätöksentekoa 

hitsausprosessien kehittämiseen korjaavassa päällehitsauksessa. Tässä työssä keskity-

tään vain korjaushitsauksiin niiden pinnoitukseen keskittyvästä päällehitsauksesta eroa-

vien ominaisuuksien takia. Korjaushitsauksille tyypillisiä piirteitä ovat kiire, usein erityyp-

piset kohteet ja tapauskohtaiset erityisvaatimukset hitsille. 

Tämä työ toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. Tuottavuuden vertaaminen eri menetel-

mien kesken lanka-ajan suhteen on suoraviivaista, sen sijaan muun oheistoiminnan ver-

taaminen on täysin tapauksesta riippuvaista. Hitsausprosessin tuottavuutta arvioitaessa 

kappaleen asettelu voi olla merkittävässä roolissa. Esitetyt erot tuottavuudessa ovat 

suuntaa antavia, mutta tarjoavat selkeän vastauksen kysymykseen, kuinka paljon suu-

rempi tuottavuus on mahdollista saavuttaa parhaiten soveltuvan hitsausmenetelmän va-

linnalla. 
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2. VAIHTOEHTOISET MENETELMÄT 

Päällehitsauksessa (engl. deposition welding) ja hitsauksessa ylipäätään työn tuottavuu-

den kannalta tärkeässä asemassa on hitsiaineentuotto. Päällehitsausta käytetään me-

tallien pinnoittamiseen korroosionkestävällä tai kovalla ja kulumiskestävällä materiaalilla 

(Lukkari, 1982). Päällehitsaamalla korjataan myös kuluneita, erityisesti jälleenhankinta-

hinnaltaan kalliita koneenosia, kuten suurten valukappaleiden kulutuspintoja. Soveltuvat 

menetelmät ovat kaarihitsausmenetelmiä, joissa valokaari muodostuu sähkövirran vai-

kutuksesta hitsattavan aineen ja lisäaineen välille. Päällehitsaukseen hyvin soveltuvia 

menetelmiä 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 pääryhmään 

käytettävän 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 

välille ja mahdollinen lisäaine syötetään käsin 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 käytetyn suojakaasun suh-

teen. Menetelmien toimintaperiaate esitetty kuva 1: Virta johdetaan kosketussuuttimen 

kautta hitsauslankaan, joka koskettaessaan työkappaletta muodostaa valokaaren, suo-

jakaasun eristäessä valokaaren aikaansaaman sulan metallin ilman vaikutukselta. 

MIG/MAG-menetelmät kehitettiin alkujaan 1948 Yhdysvalloissa ja edelleen edullisem-

man suojakaasun myötä 1953 Venäjällä (Lukkari, 1982). Menetelmä on kehittynyt aina 

tähän päivään asti ja on nykyisin nopeimmin kasvava hitsausmenetelmä, sen osuus on 

20–25 % kaikesta maailmassa kulutettavasta lisäaineesta (“Täytelankahitsaus,” n.d.). 

Monissa maissa menetelmä on yleisin ja lisäaineen osuus jopa 50 % (“MIG/MAG-hit-

saus,” n.d.). Sekä MIG-, että MAG-menetelmissä lisäaine syötetään koneellisesti ja va-

lokaari muodostuu lisäaineen ja perusaineen välille. Inertissä (MIG) prosessissa suoja-

kaasu ei reagoi sulan kanssa, vaan ainoastaan estää prosessille haitallisen hapen pää-

syn palotapahtumaan. Aktiivisessa (MAG) prosessissa suojakaasu reagoi palamistapah-

tuman kanssa. MAG-hitsaus jaetaan edelleen seoskaasu- ja CO2-hitsaukseksi (Lukkari, 

1997). 
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Kuva 1. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate, perustuu lähteeseen (Lukkari, 1997). 

Sekä kaasu-, että jauhekaarihitsauksessa käytettävä lisäaine voi olla niin sanottua um-

pilankaa tai täytelankaa. Umpilanka käytännössä homogeeninen, vain yhdestä materi-

aalista koostuva lanka. Täytelanka puolestaan on putkimainen lanka, jonka sisus on jau-

hetta (“Täytelankahitsaus,” n.d.). Täytelankaa käytettäessä kyseessä on eri prosessi, 

kuin umpilangalla hitsatessa (“SFS-EN ISO 4063,” 2011). Tätä prosessia kutsutaan täy-

telankahitsaukseksi (engl. flux-cored arc welding eli FCAW). Nykyisin täytelangan käyttö 

on varsin yleistä sen paremman tuottavuuden takia. Umpilanka asettaa hitsausproses-

sille vähäisemmät vaatimukset, kuin täytelanka: Täytelanka on alttiimpaa tuottamaan hit-

sisulaan virheitä, mikäli jokin osa prosessista ei ole kunnossa. Kaarihitsaus voidaan suo-

rittaa myös ilman suojakaasua erityisellä täytelangalla, joka sisältää itsessään palota-

pahtuman suojaavan aineen. Tätä menetelmää käytetään jonkin verran päällehitsauk-

sessa (“Täytelankahitsaus,” n.d.). 

2.2 Jauhekaarihitsaus 

Jauhekaarihitsaus (engl. submerged arc welding eli SAW) on kaarihitsausmenetelmä, 

jossa hitsaustapahtuma suojataan jauheella, toimintaperiaate esitetty kuva 2. Vuonna 

1935 patentoitu menetelmä on kehittynyt huomattavasti elinkaarensa aikana: alkupään 

laatuongelmat eivät enää vaivaa menetelmää ja se onkin laadullisesti vertailukelpoinen 

muiden kaarihitsausmenetelmien suhteen. Jauhekaarihitsaus soveltuu hyvin tai erittäin 

hyvin suorien linjojen tai pyörähdyskappaleiden hitsauksiin suuren hitsiaineentuoton ja 
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kontrolloitavan tunkeuman vuoksi. Ohuin jauhekaarella hitsattava materiaalinvahvuus on 

noin 3mm ja suurin saavutettava tunkeuma n. 10mm. (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and 

Vähäkainu, 1990) Jauhekaarella on mahdollista hitsata ohuempiakin materiaaleja, mutta 

sen hyödyt eivät ole vastaavat. Suuren tunkeuman lisäksi jauhekaarelle ominaista on 

suuri sekoittumissuhde perusaineeseen, mikä yleensä johtaa liitoksen parempiin mekaa-

nisiin ominaisuuksiin (Lukkari, 1997). Päällehitsatessa perusaineen kaltaisella lisäai-

neella suuri sekoittumissuhde ei ole haitaksi, mutta esimerkiksi pinnoitettaessa terästä 

ruostumattomalla materiaalilla on se huomioitava lisäaineen valinnassa ja käytettävä yli-

seostettua lisäainetta. 

 

Kuva 2. Jauhekaarihitsauksen toimintaperiaate, perustuu lähteeseen (Lukkari, 1982). 

Jauhekaarihitsausprosessi on pääsääntöisesti automatisoitava, sillä sulan seuraaminen 

ei jauheen käytön vuoksi ole mahdollista, kuten kaasukaarihitsauksessa. Lisäksi on tär-

keää huomioida jauheen käytön tuomat vaatimukset. Käytännössä hitsaaminen on suo-

ritettava jalko- tai alapiena-asennossa. Lisäksi railonseurantaan on käytettävä joko säh-

köistä apuvälinettä tai optista tai mekaanista osoitinta. Jauheen pysymisen kannalta noin 

300mm halkaisijaa voidaan pitää pienimpänä hitsattavana halkaisijana (Lukkari, 1982). 

Jauhekaarihitsausta on mahdollista soveltaa myös pysty- ja lakiasennossa tapahtuvaan 

hitsaukseen (Vilpas and Vähäkainu, 1990), mutta tällöin hitsausprosessin mukauttami-

nen erilaisille kappaleille on erittäin työlästä. 

Hitsaustapahtuman suojaavan jauheen ja paksun kuonakerroksen vaikutuksesta suu-

rempi osa prosessiin tuodusta lämmöstä jää kappaleeseen, kuin menetelmillä, joissa va-

lokaari on avoin. Lämmöntuontia voidaan hallita esimerkiksi käyttämällä jotakin monipal-

kotekniikkaa. Lähtökohtaisesti suuri hitsausenergia voi kuitenkin tuottaa ongelmia joi-

denkin terästen hitsauksessa. (Lukkari, 1982) 
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Hitsauslisäaine on yleensä lanka tai nauhamainen. Hitsauslangat ovat yleensä halkai-

sijaltaan 1,6-6mm ja nauhat paksuudeltaan 0,4-0,5mm ja leveydeltään 30-120mm. Hit-

sausnauhaa on saatavilla pinnoituskäyttöön erilaisina korroosion- tai kulutuksenkestä-

vinä seoksina. Nauhaa ei käytetä korjaushitsauksiin, joissa ei ole tavoitteena parantaa 

pinnan ominaisuuksia perusaineeseen nähden. Täytelangan käytöllä 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 yleensä 

myös vapaita kuonasulkeumista ja huokosista, koska jäähtyminen tapahtuu otolliseen 

suuntaan ja hitaasti. Huokosista vapaa hitsi edellyttää niin jauheen, kuin hitsattavan ma-

teriaalin kuivuutta. Jauheen suojaamasta palotapahtumasta ei vapaudu haitallista 

lämpö- tai valosäteilyä, eikä hitsauskaasuja, mikä parantaa työympäristön viihtyvyyttä 

(“Jauhekaarihitsaus,” n.d.; Koski, 2012; Lukkari, 1982; Nykänen, 2011; Pesonen, 2014). 

2.3 Lämmöntuonti 

Lämmöntuonnin mahdolliset rajoitukset ovat täysin tapauskohtaisia, eikä niiden vaiku-

tuksiin oteta tässä työssä kantaa. Muuttamalla hitsauksen parametreja on mahdollista 

vaikuttaa lämmöntuontiin merkittävästi ja silti saavuttaa tavoiteltu hitsiaineentuotto, se-

koittumisaste, tunkeuma ja hitsikuvun muoto (Nordström, 2016). Jauhekaarihitsauksen 

terminen hyötysuhde on suurempi kuin MIG/MAG-hitsauksella, joten lähtökohtaisesti 

suurempi määrä hitsaustapahtumaan tuodusta energiasta ja kappaleeseen. Lämmön-

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 käytettävät virrat huo-

mattavasti matalammiksi, kuin menetelmän alkuvaiheilla käytetyt tuhansien ampeerien 

virrat (Lukkari, 1982). Tiukkojen lämmöntuontirajoitusten rajaaman päällehitsauksen 

suorittamista eri menetelmin olisi syytä tutkia syvemmin. 

Työkappaleeseen tuodun lämmön määrä koostuu kahdesta perustekijästä: Hitsausener-

giasta ja hitsausprosessin termisestä hyötysuhteesta. Hitsausenergia muodostuu hit-

sausvirran ja -jännitteen tulona, jaettuna hitsausnopeudella. Hitsausprosessin terminen 

hyötysuhde puolestaan on eri hitsausprosesseille ominainen kutakuinkin vakiosuure. 

Termiset hyötysuhteet tämän tutkimuksen keskiössä oleville menetelmille ovat jauhe-

kaarihitsaukselle 1 ja kaasukaarihitsaukselle 0,8 (Lukkari, 1997). Tämä tarkoittaa sitä, 

että prosessiin tuodusta hitsausenergiasta siirtyy työkappaleeseen jauhekaarihitsauk-

sessa 100% ja kaasukaarihitsauksessa 80%. 
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3. YLEISIMMÄT MENETELMÄMUUTOKSET 

Tässä työssä käsiteltäviä menetelmiä (jauhekaari- ja kaasukaarihitsaus) on muunneltu 

monin tavoin vastaamaan erilaisiin valmistustekniikan tarpeisiin. Tässä luvussa käydään 

läpi yleisimmät menetelmämuunnokset, jotka ovat sovellettavissa joko molempiin tai vain 

toiseen menetelmistä. Jauhekaarihitsaus on muita menetelmiä sopivampi muunnelta-

vaksi (Lukkari, 1982). Muuntelemalla menetelmää saavutetaan merkittäviä muutoksia 

muun muassa hitsausnopeudessa, hitsiaineentuotossa ja tunkeumassa. 

3.1 Automatisointi 

Hitsausautomaatio määritellään seuraavasti: ”Jauhekaarihitsauslaitteita kutsutaan usein 

myös hitsausautomaatiksi, koska niissä hitsaus käyntiin laiton jälkeen etenee ”automaat-

tisesti”” (Lukkari, 1982). Automatisointi siis käsittää kaikki polttimen tai kappaleen kulje-

tusratkaisut. Toisaalta Lukkari myöhemmässä teoksessaan (Lukkari, 1997) toteaa tä-

män määritelmän virheelliseksi ja esittää, ettei mekanisointi ole synonyymi automatisoin-

nille ja että jauhekaarihitsaus on yleensä nimenomaan mekanisoitua hitsausta. Tässä 

työssä sovelletaan myöhempää näkemystä, minkä mukaan automatisoinnin ja mekani-

soinnin katsotaan olevan eri asia. 

Jauhekaarihitsauksessa sulan visuaalinen tarkkailu on mahdotonta palotapahtuman 

suojaukseen käytetyn jauheen vuoksi, joten se on käytännössä aina mekanisoitava jol-

lakin menetelmällä. Seuraavissa alaluvuissa esiteltävät useampipolttimiset muunnokset 

edellyttävät poltinten asettamista tarkasti suhteessa toisiinsa, mikä ennestään lisää vaa-

timuksia mekanisoinnille tai automatisoinnille. 

Nykyaikaisessa konepajatyössä kulkuvaunu eli ns. traktori on jäänyt jo vähälle käytölle, 

koska se soveltuu vain yksinkertaisten liitostyyppien hitsaukseen, kuten levyjen päittäis-

liitokseen. Käyttöön vakiintuneita laitteita ovat hitsaustornit, jotka kuljettavat poltinta kol-

men akselin suhteen lineaarisesti, ja erilaiset kappaleenkäsittelijät, kuten pyörityspöydät 

ja rullastot, joilla kappaletta voidaan pyörittää ja/tai kääntää yhden tai useamman akselin 

ympäri. Yksinkertaiset, matalan automaatiotason järjestelmät ovat kuitenkin joissakin ta-

pauksissa varteenotettavia vaihtoehtoja edullisen hintansa vuoksi (Salonpää, 2014). 

Jauhekaarihitsaus voidaan suorittaa käyttäen yhtä tai useampaa edellä mainittua apu-

välinettä. 

Hitsausprosessi voidaan automatisoida siinä missä mikä tahansa muukin prosessi. Au-

tomatisoinnin etuja ovat muun muassa työn tuottavuuden paraneminen ja terveydelliset 
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syyt.  Perinteinen automatisoinnin menetelmä on robottikäsivarren käyttäminen poltti-

men kuljetukseen. Hitsausrobottia ei kuitenkaan pääsääntöisesti hyödynnetä jauhekaa-

rihitsauksessa, lähinnä hankalan jauheenkäsittelyn vuoksi. Hitsausprosessia suojaavan 

jauheen on pysyttävä sulan päällä, kunnes sula kiinteytyy riittävästi. Esimerkiksi pyöräh-

dyskappaleiden pinnoilla joudutaan toisinaan käyttämään jauheelle ohjureita tai tukia. 

Tästä syystä esimerkiksi robotin mahdollistamat monimutkaisemmat liikeradat eivät 

usein ole käyttökelpoisia eikä robotisoinnin koko hyötyä saada ulosmitattua. 

Suurempia sarjoja hitsattaessa kappaleen asetusaika voi olla pullonkaula muutoin hyvin 

optimoidussa hitsausprosessissa. Asettelua voidaan jollakin tasolla automatisoida tai 

siirtää prosessissa aikaisempiin vaiheisiin, jolloin kaariaikasuhde saadaan suuremmaksi. 

Yksi vaihtoehto kappaleenasettelun automatisointiin ja siirtämiseen tuotannossa aiem-

piin vaiheisiin on hyödyntää vihivaunuja: kappale asetetaan vihivaunuun, joka kuljettaa 

sen autonomisesti hitsauspisteelle, missä se edelleen voidaan hitsata joko käsin, tai ro-

botisoidusti. 

3.2 Useampipolttiminen hitsaus 

Hitsiaineentuotto kasvaa lineaarisesti hitsausvirran kasvaessa tiettyyn rajaan asti, jolloin 

hitsauksen laatu alkaa kärsiä liian suuresta virrasta (Lukkari, 1982). Hitsiaineentuottoa 

voidaan entisestään kasvattaa syöttämällä sulaan useampi lisäainelanka (sovelletta-

vissa myös nauhahitsaukseen).  

Taulukko 1 on esitelty yleisimmät jauhekaaren menetelmämuunnokset ja niiden edut. 

Yksinkertaisin menetelmämuunnos on yksilankahitsaus, jossa on yksi virtalähde ja lan-

gansyöttölaite syöttää hitsauslankaa sulaan. Menetelmä on yksinkertaisin muunnos jau-

hekaarihitsauksesta ja sen merkittävin etu verrattuna muihin hitsausmenetelmiin on suuri 

hitsiaineentuotto. Mikäli haluttua hitsiaineentuottoa tai hitsausnopeutta ei saavuteta yk-

silankaisella menetelmämuutoksella, voi olla tarpeen ottaa käyttöön jokin monilankame-

netelmä.  Näistä yksinkertaisin on kaksoislanka-, eli niin kutsuttu twin-arc-hitsaus. Kak-

soislankahitsauksessa johdetaan yhdeltä langansyöttölaitteelta kaksi hitsauslankaa yh-

den kosketussuuttimen läpi. Kaksilanka- (tandem), kolmilanka- ja sitä useamman hit-

sauslangan syöttäminen sulaan ovat hyvin saman tyyppisiä menetelmämuunnoksia kes-

kenään. Kaksilankahitsauksessa käytössä on kaksi virtalähdettä ja kaksi langansyöttö-

laitetta, kaksi hitsauslankaa syötetään sulaan kahden kosketussuuttimen läpi. Kolmi-, 

neli- ja sitä useamman langan menetelmämuunnokset toimivat täysin samalla periaat-

teella. Kuumalankahitsauksessa syötetään vastuksella kuumennettu lisälanka sulaan, 

mikä vaatii vastuskuumennuslaitteen, sekä erillisen langansyöttölaitteen ja suuttimen. 

Nauhahitsauksessa sulaan syötetään langan sijasta hitsausnauha.  
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Taulukko 1. Jauhekaarihitsauksen menetelmämuunnokset, perustuu lähteeseen (Luk-

kari and Heikman, 1982). 

Menetelmä Rakenne Edut 

Yksilankahitsaus Yksi hitsauslanka 

Yksi virtalähde 

Yksi langansyöttölaite 

Muihin hitsausmene-

telmiin verrattuna 

suuri hitsiaineentuotto 

M
o

n
ila

n
k
a

m
e

n
e

te
lm

iä
 

Kaksoislankahitsaus 

(Twin-arc) 

Kaksi hitsauslankaa 

Yksi virtalähde 

Yksi langansyöttölaite 

Suuri hitsiaineentuotto 

Ei niin arka ilmaraoilla  

Suuri hitsausnopeus 

Kaksilankahitsaus 

(Tandem) 

Kaksi hitsauslankaa 

Kaksi virtalähdettä 

Kaksi langansyöttölaitetta 

Suuri hitsiaineentuotto 

Suuri hitsausnopeus  

Hyvä hitsin muoto  

Hyvät mekaaniset 

ominaisuudet 

Kolmilanka-, nelilanka-

hitsaus jne. 

Kuten yllä Kuten yllä 

Kuumalankahitsaus Yksi hitsauslanka (valokaari) 

Yksi hitsauslanka (ei valo-

kaarta, vastuskuumentuminen) 

Yksi virtalähde 

Yksi langansyöttölaite 

Suuri hitsiaineentuotto 

Pieni lämmöntuonti  

Hyvät mekaaniset 

ominaisuudet 

Nauhahitsaus Hitsausnauha 

Yksi virtalähde 

Yksi nauhansyöttölaite 

Suuri hitsiaineentuotto 

Pieni sekoittuminen  

Tasainen ja sileä pinta 
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Menetelmämuunnoksilla kyetään vaikuttamaan tuottavuuden lisäksi mm. hitsin mikrora-

kenteeseen ja lämmöntuontiin. Mitä monimutkaisempi käytetty menetelmä on, sitä han-

kalampi sitä on soveltaa erityyppisille kappaleille. Kolme- tai useampilankaisen menetel-

mämuunnoksen voidaan katsoa soveltuvan vain hyvin saman tyyppiseen, suuren volyy-

min tuotantoon. Mikään ei estä yhdistelemästä tässä esitettyjä menetelmämuunnoksia 

keskenään. 

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

män tuottavuutta. Menetelmässä syötetään kahta hitsauslankaa samaan valokaareen 

samalla langansyöttölaitteella ja molempiin lankoihin johdetaan virta samasta virtaläh-

teestä, kuten kuva 3 on esitetty. Laitteiston päivitys vaatii vain langansyöttörullien ja suut-

timien päivityksen sekä toisen lankakelan telineen lisäämisen. (Lukkari, 1997, 1982) 

 

Kuva 3. Kaksoislankahitsauksen periaate, perustuu lähteeseen (Lukkari, 1982). 
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Menetelmällä saavutetaan päällehitsauksessa etuja verrattuna tandemhitsaukseen pie-

nemmällä lämmöntuonnilla ja mahdollisuudella suurempiin kuljetusnopeuksiin, mitä voi-

daan hyödyntää, jos vaadittu kerrosvahvuus on pieni. Lisäksi likimain yksilankaista me-

netelmää vastaavilla laitteilla voidaan saavuttaa suurempi hitsiaineentuotto, mikä johtaa 

suoraan kustannussäästöön. Kaksoislankahitsauksessa käytetään yleensä ohuita, 1,6–

2,4 mm:n lisäainelankoja (Lukkari, 1997). Virtalähteen teho rajoittaa käytettävien lanko-

jen kokoa, koska saman virtalähteen teho jakautuu useammalle langalle.  

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

taan kahta hitsauslankaa peräkanaa, kuten kuva 4 on esitetty. Menetelmälle ominaista 

on kummallekin langalle oma virtalähde ja langansyöttölaite. Samaa periaatetta sovelle-

taan myös kolmen ja useamman hitsauslangan menetelmissä, joita kutsutaan yleisesti 

myös tandemhitsaukseksi. (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and Vähäkainu, 1990) Tyypillisin 

sovelluskohde tandemhitsaukselle on pitkien liitosten hitsaus. Kaksilankatandem on te-

ollisessa käytössä levinnein monilankamenetelmä (Vilpas and Vähäkainu, 1990). Lait-

teiston eduksi voidaan laskea sen muunneltavuus: esimerkiksi pitkien T-rakenteiden hit-

saus on mahdollista samanaikaisesti uuman molemmin puolin, mikä vähentää oleelli-

sesti kappaleen vääntymistä ja mahdollistaa hitsaamisen katkomatta. 

Kaksilankatandem lyhentää kaariaikaa jopa puolella yksilankaiseen menetelmään ver-

rattuna, mutta kasvattaa samalla huomattavasti lämmöntuontia kappaleeseen (Vilpas 

and Vähäkainu, 1990). Kaksilankahitsauksessa käytetään yleensä paksuja, 4–6mm:n 

lisäainelankoja (Lukkari, 1997).  

Kaksilankahitsauksen sovelluksia löytyy päittäishitseistä suuriin pienahitseihin ja kehä-

hitseihin ja erityisesti kapearailohitsauksessa hyödytään suuresta sekoittumisesta ja hit-

siaineentuotosta (Lukkari, 1982). Kapearailohitsaus tarkoittaa hitsaamista erittäin kape-

aan ja syvää railoon (esimerkiksi 18mm leveä ja 350mm syvä), eikä se siten kuulu tämän 

tutkimuksen aihealueeseen (Egeman and Nordh, 1982). Usein sovelluskohteille omi-

naista on tarve suurelle tunkeumalle (Lukkari, 1982). Päällehitsauksessa tandemhitsaus 

ei saavuta mainittavia etuja twin-arc-hitsaukseen nähden, mutta sen useampilankaiset 

sovellukset ovat kiinnostavia päällehitsauksen kannalta, sillä polttimet voidaan asettaa 

myös rinnan. Erillisten kosketussuutinten ansiosta langat ovat suunnattavissa monipuo-

lisemmin ja tätä hyödyntäen voidaan kasvattaa pinta-alaa, johon lämmöntuonti hitsaus-

prosessissa kohdistuu. 
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Kuva 4. Kaksilankahitsauksen periaate, perustuu lähteeseen (Lukkari, 1982). 

Yleensä puhutaan kolmi- ja nelilankatandemhitsauksesta. Lankamäärän kasvaessa hit-

sauksen esityöt ja niiltä vaadittu tarkkuus kasvavat, lisäksi säädön tarve hitsattavan koh-

teen muuttuessa kasvaa huomattavasti (Vilpas and Vähäkainu, 1990). Tämän takia 

kolmi- ja nelilankahitsausta sovelletaan pääosin samantyyppisten tuotteiden hitsauk-

seen. Kolmi- tai nelilankatandem ovat sovellettavissa päällehitsaukseen, kuten aiemmin-

kin esitellyt menetelmämuunnokset, mutta näihin menetelmiin siirtyessä tulee tarkkaan 

pohtia, ovatko suunnitellut kappaleet riittävän samankaltaisia laitteiston tehokkaan käy-

tön mahdollistamiseksi.  

3.2.3 Kuuma- ja kylmälanka 
Kuumalankahitsauksessa johdetaan pienellä vaihtovirralla punahehkuiseksi lämmitetty 

hitsauslanka sulaan kuljetussuuntaan nähden etupuolelta. Menetelmällä saavutetaan 

50–80 % suurempi hitsiaineentuotto verrattuna yksilankaiseen menetelmään hit-

sausenergian kasvaessa vain 15–20 % (Lukkari, 1997; Vilpas and Vähäkainu, 1990). 

Kuumalanka on päällehitsauksen kannalta kiinnostava menetelmämuunnos, koska sillä 

on mahdollista vähentää lämmöntuontia kappaleeseen. Kuumalankahitsaus vaatii jau-

hekaarilaitteistoon lisättäväksi vain kuumennusvirtalähteen ja erillisen langansyöttölait-

teen. Kuumalanka on yleensä ohut 1,6–2,4 mm lanka, syöttömäärältään se voi olla jopa 

100 % kaarilangan määrästä (Lukkari, 1997). 



12 
 

 

Kylmälanka on sovellus, jossa esilämmitetyn langan sijaan johdetaan sulaan täysin 

kylmä hitsauslanka, kuten esimerkiksi TIG-hitsauksessa. Menetelmää ei juuri käytetä 

jauhekaarihitsauksessa (Lukkari, 1997, 1982). Kylmälankahitsauksessa langan syöttö-

nopeutta sulaan on rajoitettava hitsisulan jäähtymisen ja siitä seuraavien liitosvirheiden 

vuoksi. Kylmälankahitsaus ei vaadi jauhekaarilaitteistoon lisättäväksi kuin langansyöttö-

laitteen. Kylmälankaa syötetään alle 40 % kaarilangan määrästä ja se lisää tuottavuutta 

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

Molempien tässä esitettyjen menetelmämuunnosten käyttö vaatii tarkan lisälangan oh-

jauksen hitsisulaan. Tästä syystä menetelmät ovat alttiita hitsausvirheille ja täten eivät 

ole yhtä aktiivisessa tuotantokäytössä, kuin esimerkiksi vielä tuottavampi tandemhitsaus 

(Huhtama, 2019; Lukkari, 1997). 

3.2.4 Metallijauheen syöttö sulaan 
Jauhekaarihitsauksen tuottavuutta voidaan parantaa syöttämällä metallijauhetta hitsaus-

tapahtumaan. Menetelmä on yleisimmin käytetty yksilankaisen perusmenetelmän yhtey-

dessä. Metallijauhe voidaan syöttää joko hitsaussulan eteen tai langan ympärille. Mo-

lemmilla tavoilla toteutettuna jauheen käyttö lisää hitsiaineentuottoa 50–80 %. Langan 

ympärille syötettävä metallijauhe on tunnottomampi hitsausasennolle, mutta laitteiston 

päivittäminen on kalliimpaa, kuin sulan eteen syötettävään metallijauheeseen siirryttä-

essä. (Vilpas and Vähäkainu, 1990) 

Jauhetta syötetään 40–80 % hitsauslangan määrästä, jolloin hitsausprosessin energia 

vielä riittää sulattamaan kylmän lisäaineen. Metallijauheen käytöllä voidaan vähentää 

tunkeumaa ja lisätä lisäaineentuottoa kasvattamatta lämmöntuontia. Metallijauhetta voi-

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

Menetelmämuunnoksen etuja ovat hitsausenergian pieneneminen ja sen myötä läm-

möntuonti kappaleeseen on vähäisempi. Vastaavasti myös tunkeuma perusaineeseen 

pienenee, mikä voi tapauksesta riippuen olla haluttu ominaisuus. Metallijauheen käyttö 

on haastavaa ja vaatii asiantuntemusta suhteessa enemmän kuin esimerkiksi useam-

man langan menetelmämuunnokset. Menetelmän käyttö on perusteltua tietyissä tiukko-

jen laatuvaatimusten alaisissa hitsauksissa (Vilpas and Vähäkainu, 1990). Metallijau-

heen käyttö ei ole selkeästi ylivertainen menetelmämuunnos etenkään päällehitsauk-

sessa. 
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3.3 Nauhahitsaus 

Nauhahitsausta käytetään pääasiassa päällehitsaukseen terästen pinnoittamiseksi kor-

roosion tai kulutuksen kestävillä metallimateriaaleilla. Menetelmässä langan sijaan lisä-

aineena käytetään ohutta (0,4–0,5 mm) ja leveää (30–120 mm) nauhaa, erikoissovelluk-

siin on saatavilla myös nauhoja vahvuuksin 1–2 mm ja leveyksin 10–30 mm. Nauhahit-

sauksessa valokaari ei pala koko nauhan leveydeltä, vaan paikallisesti yhdessä pis-

teessä, liikkuen edestakaisin nauhan reunasta reunaan. (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and 

Vähäkainu, 1990) 

Nauhahitsauksen eduiksi mainitaan huomattavasti pienempi ja tasaisempi tunkeuma (1–

2 mm), hitsin tasaisempi pinta ja korkeus (4–6 mm), sekä huomattavasti suurempi lisä-

aineentuotto. Mainittavia ominaisuuksia ovat myös suuri hitsausenergia ja vähäinen li-

säaineen sekoittuminen perusaineeseen. Jauhekaarilaitteisto voidaan muuttaa käyttä-

mään hitsausnauhaa langan sijaan vaihtamalla vain hitsauspää. Nauhahitsaus edellyt-

tää perusaineelta riittävää ainevahvuutta: 0,5x30 mm nauhalla pinnoitettavan levymäi-

sen materiaalin ainevahvuus on oltava vähintään 20 mm:ä ja 0,5x60 mm nauhalla 50 

mm:ä (Lukkari, 1997). 

 

Kuva 5. Päällehitsin poikkileikkauksia eri prosesseilla (Lukkari, 1997). 
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Kuva 5 havainnollistaa päällehitsin poikkileikkausta eri menetelmillä. Kuvasta nähdään 

nauhahitsaukselle tyypillinen pienempi ja tasaisempi tunkeuma, kuin jauhe– ja kaa-

sukaarihitsauksessa. Myös hitsin pinta on merkittävästi tasaisempi, mikä helpottaa mah-

dollista jälkityöstöä. 

Nauhamaista lisäainetta ei ole saatavilla esimerkiksi seostamattoman teräksen koostu-

muksella, joten se ei sovellu puhtaasti materiaalia lisääväksi menetelmäksi, vaan käsit-

tää aina pinnoituksen jalommalla, esimerkiksi ruostumattomalla materiaalilla (Huhtama, 

2019). Tästä johtuen nauhahitsaus ei ole käytännössä järkevä ratkaisu kuluneiden pin-

tojen korjaamiseen päällehitsaten. 
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4. TUOTTAVUUS 

Tämän työn kannalta ja menetelmävalintaa koskevan päätöksenteon kannalta kiinnosta-

vimmat johtopäätökset löytyvät eri menetelmien lisäaineen tuoton vertautumisesta kes-

kenään. On kuitenkin oleellista huomata, että tässä esitetyt arvot ovat suuntaa antavia 

ja voivat varioida suuresti eri tilanteissa. Lopulliseen tulokseen vaikuttavat kaikki valinnat 

prosessin eri vaiheissa, lähtien jo materiaalivalinnoista aina menetelmien soveltamiseen 

saakka. 

Kuva 6 havainnollistaa eri menetelmien vaikutusta hitsausaineen tuottoon. Kuvasta näh-

dään monipolttimisen menetelmämuunnoksen kasvattavan lisäaineentuottoa enemmän 

kuin lisättyjen lankojen suhteessa. Huomioitavaa on, ettei kuva ota kantaa menetelmä-

muunnosten monimutkaisuuteen ja siten käytön vaativuuteen. Se ei myöskään kerro 

vaadittua hitsausvirtaa, eikä ota kantaa menetelmän lämmöntuontiin. Nelilankaisen jau-

hekaaren menetelmämuunnoksen lisäaineentuottoa rajoittaa liian korkeaksi nouseva hit-

sausvirta. Kehittyneemmillä menetelmämuunnoksilla nauhahitsauksen hitsausaineen-

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

 

Kuva 6. Eri menetelmien hitsausaineentuotto, mukaillen lähteitä (Layus et al., 2014; 

Lukkari, 1982; Stern et al., 2012). 
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Hitsausprosessia kokonaisuudessa tarkasteltaessa lisäaineen tuotto on vain yksi tekijä 

luomassa tuottavuutta. Toimiva ja siten tuottava hitsausprosessi saa alkunsa materiaa-

livalinnoista, esikäsittelystä ja muista suunnittelun päätöksistä, joilla vaikutetaan esimer-

kiksi hitsausjärjestykseen, –määriin tai –asentoihin. Hitsausprosessin voidaan katsoa 

suppeimmillaankin sisältävän kappaleen asettelun, esivalmistelut, itse hitsauksen, sekä 

viimeistelytyöt. Kappaleen asettelu yksinkertaisimmillaan on sen asettaminen hitsaus-

pöydälle, mutta voi myös käsittää kappaleen kiinnittämisen monimutkaisemmin, esimer-

kiksi vihivaunuun tai hitsausjjgiin. Esivalmistelut käsittävät ainakin kappaleen mahdolli-

sen esilämmityksen, hitsattavien pintojen puhdistuksen ja juuri- tai muiden tukien asen-

nuksen. Viimeistelyyn voi kuulua esimerkiksi kuonan poisto, saumojen venyttäminen tai 

muut hitsaussauman lopulliseen muotoon vaikuttavat toimet. Varsinainen hitsaustyö on 

useissa tapauksissa kestoltaan lyhyempi, kuin siihen liittyvät avustavat tehtävät yh-

teensä. 

4.1 Asetusajat 

Asetusaikoja ja erityisesti niiden eroja arvioidessa on syytä kiinnittää huomiota eri hit-

sausmenetelmien vaatimuksiin. Jauhekaarihitsaus on yleensä suoritettava jalkoasen-

nossa, kun taas kaasukaarihitsaukselle asento voidaan valita vapaammin. Esimerkiksi 

pyörähdyskappaleen hitsaaminen jalkoasennossa edellyttää sen kiinnittämistä esimer-

kiksi kappaleenkäsittelypöytään, siten että pyörähdysakseli on vaakatasossa. Mikäli hit-

saus voidaan suorittaa vaaka-asennossa riittää kappaleen nostaminen ja keskittäminen 

pyöritystasolle. Jauhekaarella voidaan hitsata muissakin kuin jalkoasennossa, mutta täl-

löin jauheen pitämiseksi palotapahtuman suojana on käytettävä jauhetukea, joka vähen-

tää menetelmän joustavuutta entisestään.  

Pyörähdyskappaletta hitsatessa automatisoidusti, on kappale käytännössä kiinnitettävä 

käsittelypöytään, jolla kappaletta päästään pyörittämään. Mitä suurempi kappale on, sitä 

tukevampi on kiinnityksen pöytään oltava, mikäli kappaletta täytyy kallistaa hitsausta-

pahtuman ajaksi. Jalkoasennossa suoritettavan jauhekaarihitsauksen asetusaika voi 

näistä syistä olla moninkertainen asentohitsauksena suoritettavaan kaasukaarihitsauk-

seen nähden, mikä voidaan helposti suorittaa vaaka-asennossa. 

4.2 Esivalmistelut 

Hitsausmenetelmästä riippumatta esivalmistelut ovat tärkeät hyvän lopputuloksen mah-

dollistamiseksi. Hitsattavien kappaleiden tulee olla puhtaita, kuivia ja vapaita magnetis-

mista. Samat vaatimukset koskevat myös hitsauslisäaineita ja suoja-aineita hitsausme-
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netelmästä riippumatta. Tässä työssä käsitellyistä menetelmistä MIG/MAG hitsausta voi-

daan pitää sallivimpana, sillä hitsausprosessin tuottama laatu heikkenee vähiten mah-

dollisista epäpuhtauksista tai muista haittatekijöistä johtuen. SAW ja TIG puolestaan ovat 

varsin herkkiä epäpuhtauksille ja kosteudelle ja vaativatkin esimerkiksi korjaushitsauk-

sissa merkittävästi tarkemman hitsattavan kappaleen puhdistuksen. SAW puolestaan on 

anteeksiantavampi hitsauspisteen olosuhteille: hitsaustapahtuma suojataan kaasun si-

jaan jauheella, jolloin esimerkiksi tuuli ei poisto palotapahtumalta suojaa. Lisäksi jauhe-

kaarella hitsatessa tarvitaan merkittävästi vähäisemmät näköesteet ja vastaavat suojat 

hitsauspisteen ympäristöön. Täytelangat imevät itseensä kosteutta ja ne tulee tästä 

syystä säilyttää niin kutsutussa kuivauskaapissa. 

Mikäli kappaletta koneistetaan ennen hitsausta, on tärkeää välttää leikkuunesteen käyt-

töä, tai ainakin varmistaa sen asianmukainen puhdistus. Erityisesti huokoiset valut ime-

vät leikkuunesteen rasvaa itseensä ja hitsatessa höyrystyvät nesteen jäämät aiheuttavat 

virheitä hitsiin. 

4.3 Kaasukaari vs. jauhekaari 

Lisäaineentuotto MIG/MAG-prosessilla on noin 2-7kg/h, riippuen suuresti lisäaineen laa-

dusta, langanhalkaisijasta ja muista parametreista (Lukkari, 1997). Pulssivirtaa käyttävä 

MIG/MAG-virtalähde mahdollistaa vielä hieman paremman tuottavuuden, mutta on kui-

tenkin yleisesti käytetty pääasiassa muista syistä (Lukkari, 1997). Pulssihitsaus olisi var-

teenotettava vaihtoehto tietyissä tapauksissa, kuten tiettyjen hankalasti hitsattavien ma-

teriaalien päällehitsauksessa, tai tapauksissa, joissa halutaan erityisen matala hit-

sausenergia ja lämmöntuonti. 

Yhdellä langalla hitsatessa jauhekaaren hitsauslisäaineentuotto on tyypillisesti 6–12 kg/h 

(“Jauhekaarihitsaus,” n.d.; Lukkari, 1997, 1982). Kuten kuva 7 nähdään, on kaksois-

lanka, eli twin-arc–tyyppiselle jauhekaarihitsaukselle tyypillistä saavuttaa jopa 22 kg/h 

lisäaineentuotto, vielä kohtuullisella hitsausvirralla. Aiemmin esitetyssä kuva 6 nähdään 

useampilankaisten menetelmämuutosten entisestään lisäaineentuottoa lisäävä vaiku-

tus: neljälankaisella jauhekaarella on mahdollista saavuttaa jopa 80 kg/h lisäaineen-

tuotto. 

Kaksoislankahitsauksessa lisäaineentuotto on 20–40 % suurempi kuin yksilankahitsauk-

sessa hitsattaessa samalla virralla (Lukkari, 1997). Huomionarvoista kahta useamman 

hitsauslangan käytössä on niiden lisäaineentuotto, joka kasvaa voimakkaammin kuin 
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suoraviivaisesti lukumäärän mukaan. ”Jos keskimääräinen 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 käyttö hitsauksessa, menetelmästä riippumatta pienentää 

hitsauksen joustavuutta erilaisten kappaleiden suhteen. Menetelmästä riippumatta hit-

sauspolttimen asetuskulma ja vapaalangan pituus ovat oleellisia parametreja laadukkaa-

seen hitsiin pyrittäessä. Kaksoislanka, eli Twin-Arc hitsaus on tässä suhteessa poikkeus, 

molemmat langat kulkevat saman kosketussuuttimen läpi ja siten ovat aina toisiinsa näh-

den samassa asennossa. 

Nauhahitsauksen tuottavuus samalla hitsausvirralla on 25–100 % suurempi kuin lanka-

hitsauksessa. Kuva 7 selviää lisäaineentuotto 60, 90 ja 120mm leveillä nauhoilla. Nau-

hahitsaukseenkin voidaan soveltaa moninauhamenetelmiä tuottavuuden parantamiseksi 

entisestään (Lukkari, 1997, 1982; Vilpas and Vähäkainu, 1990). 

 

Kuva 7. Lisäaineentuotto nauhahitsauksessa (Lukkari, 1997). 
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4.4 Viimeistely 

Jauhekaarella hitsin laatu on lähtökohtaisesti erinomainen. Menetelmän alkuaikoina luja 

kuona on ollut ongelma, mutta nykyaikaisilla menetelmillä hitsatessa kuona tippuu esi-

merkiksi pyörähdyskappaleita hitsatessa jo painovoiman vaikutuksesta. Jauhekaari ei 

tuota hitsausroiskeita, kuten kaasukaari. Myös kaasukaaren tuottama roiskemäärä on 

vähentynyt merkittävästi kehityksen myötä. Tässä suhteessa nauhahitsaus on samalla 

viivalla langalla tehtävän jauhekaarihitsauksen kanssa, tämän lisäksi nauhahitsauksen 

tuottama pinta on merkittävästi tasaisempi, kuin millään muulla menetelmällä. 

Viimeistelytyön kestoa arvioitaessa on otettava huomioon seuraava työvaihe. Korjaus-

tarkoituksessa päällehitsattu pinta useimmiten koneistetaan lopulliseen muotoonsa, 

mikä vähentää kauttaaltaan siistimisen tarvetta.  Mikäli kappale esimerkiksi sorvataan 

muotoonsa hitsauksen jälkeen, on kuonanpoisto hitsauksen jälkeen turhaa työtä. Epäta-

sainen pinta päällehitsauksessa kuitenkin tarkoittaa sitä, että hitsin matalimpien kohtien 

täytyy olla korkeammalla kuin koneistetun, lopullisen pinnan. Epätasainen pinta johtaa 

suurempaan materiaalin poistoon koneistuksessa. 
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5. TUOTTOJEN SUHDE INVESTOINTEIHIN 

Tämän työn tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia kehittää päällehitsauksen tuottavuutta 

erityisesti korjaushitsausten parissa. On siis oleellista tutustua myös eri menetelmien 

suoriin kustannusvaikutuksiin karkealla tasolla.  

Päällehitsauksen kustannukset riippuvat voimakkaasti käytetystä laitteistosta, mutta lait-

teistovalinnalla voidaan kuitenkin vaikuttaa vain osaan muodostuvista kustannuksista. 

Lisäksi tulee huomioida kaikki hitsausta pohjustavat työvaiheet, sekä sitä seuraavat työ-

vaiheet. Seuraavissa alaluvuissa on esitetty esimerkkilaskelmat eri menetelmien ja nii-

den muunnosten vaikutuksesta hitsauksen kustannusten muodostumiseen, mutta ei 

oteta huomioon niiden vaatimia esitöitä, tai niiden vaikutusta seuraaviin työvaiheisiin. 

Näihin aihepiireihin on otettu kantaa aiemmin kappaleissa 4.2 ja 4.4. 

5.1 Investoinnit 

Hitsaustyön edellyttämät investoinnit riippuvat vahvasti yrityksen aiemmasta konekan-

nasta ja työntekijöiden kokemuksesta. Osaamiseen investoiminen voi olla kalustoinves-

tointeja haastavampaa: On tavanomaista kohdata muutosvastarintaa siirryttäessä uuden 

menetelmän pariin. Osaamisen kehittäminen ja siihen liittyvät ongelmat ovat kuitenkin 

voimakkaasti kohdeyrityksestä ja sen henkilöstöstä riippuvaisia, ettei niihin oteta tässä 

työssä kantaa. Aiemmassa tutkimuksessa on kuitenkin todettu laadukkaan koulutuksen 

lisäävän jauhekaarihitsauksen käyttöönoton onnistumisen mahdollisuuksia, perinteisesti 

MAG-hitsaukseen tottuneen työvoiman parissa (Nykänen, 2011). Laitteiden hinnat eivät 

ole kiinteitä ja juoksevat kulut, kuten lisäaineiden hinta vaihtelevat ajan myötä merkittä-

västi. Tässä esitettyihin lukuihin tuleekin suhtautua varauksella ja tarkastella absoluut-

tisten arvojen sijaan suhteellisia arvoja. 

Tässä työssä pyrittiin löytämään erilaisia skenaarioita, joiden valossa eri lähtökohdissa 

olevien yritysten on mahdollista tarkastella hitsausprosessien kehittämistarpeitaan ver-

tailemalla eri vaihtoehtojen tuottavuutta ja takaisinmaksuaikaa. Laiteinvestointeja teh-

dessä lähdemme olettamuksesta, ettei kyseessä olevaan investointiin voida hyödyntää 

mitään olemassa olevaa konekantaa, ellei erikseen toisin mainita. Laskelman investoin-

nit ovat sisällöltään rajatut siten, etteivät ne todennäköisesti sisällä kaikkea tarvittavaa, 

mutta eivät toisaalta sisällä mitään ylimääräistä. 
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Jauhekaarihitsauksen aloittamiseksi on tarpeen hankkia virtalähteen, langansyötön ja 

muiden hitsaustapahtuman kannalta välttämättömien laitteiden lisäksi jokin laite hitsaus-

pään kuljettamiseen. Nykyaikaisen konepajatyön edellyttämän joustavuuden takia tässä 

laskelmassa on otettu lähtökohdaksi moderni hitsaustorni. Jauhekaarilaitteisto ja hit-

saustorni maksavat yhteensä noin 100 000 – 150 000 €. 

Yhden tai useamman lisälangan käyttöönotto hitsausprosessissa on huomattavasti pie-

nempi kustannus kuin uuden jauhekaarilaitteiston käyttöönotto. Tämä tulee huomioida 

investointipäätöstä tehtäessä. Kaksoislangan (twin-arc) käyttöönotto yksilankaisen hit-

sauslaitteen päivityksenä maksaa vain 1 000 – 2 000 €. 

Nykyaikainen tuotantokäyttöön soveltuva MIG-hitsauslaitteisto maksaa noin 6 000 – 7 

000 €. Kaasukaarihitsauksen tehostamiseksi on mahdollista asentaa vastaava hitsaus-

torni, kuin jauhekaarihitsauksen yhteydessä. 8 000 kg kantavuuden 3-akselinen käsitte-

lypöytä maksaa noin 10 000 € ja mahdollistaa monipuolisesti pyörähdyskappaleiden me-

kanisoidun hitsauksen. 

5.2 Muuttuvat kustannukset 

Eri menetelmien käytön kustannuksia verratessa täytyy alkuperäisen hankintahinnan li-

säksi huomioida käyttöön liittyvät välittömät kustannukset. Näitä kustannuksia ovat lisä-

aine, energia ja työvoima. Taulukossa 2 on esitetty esimerkkilaskelma eri menetelmien 

välittömistä kustannuksista ja esitetty tulos lisäaineentuoton suhteen, jolloin se on hyö-

dynnettävissä suoraan hitsaustyön hintaa laskiessa. Laskelmaa varten on jouduttu teke-

mään arvioita: kaariaikasuhde on voimakkaasti riippuvainen työn luonteesta, eikä työvoi-

makustannuskaan ole kaikissa tapauksissa vakio. Myös lisäainekustannus, lisäaineen-

tuotto, työvoimakustannus ja konekustannus voivat tapauksesta riippuen vaihdella suu-

resti.   

Hankintahinnat ja lisäainekustannukset ovat suuntaa antavia arvioita, perustuen hitsaus-

laitetoimittajan haastatteluun (Huhtama, 2019). MAG-hitsauslaitteiden tueksi laskel-

massa on otettu käsittelypöytä, joka mahdollistaa pyörähdyskappaleiden päällehitsauk-

sen ns. kylmän käsivarren, eli poltinta pitävän telineen avulla. SAW-hitsauslaitteiden 

hankintakustannuksiin on sisällytetty hitsaustorni. 

Lisäaineentuotto on keskiarvo yleisesti kirjallisuudessa hyväksytyistä tuottoarvoista kul-

loisellekin menetelmämuunnokselle. Vaikkakin taulukossa esiintyy eksakteja lukuarvoja, 

on taulukkoa tulkittava siten, ettei se ole parhaimmillaankaan kuin suuntaa antava. 
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Työvoiman kustannuksena on käytetty teollisuuden keskimääräistä työvoimakustan-

nusta Suomessa vuonna 2016: 37,2€ tehtyä työtuntia kohden (“Työvoimakustannustut-

kimus 2016,” 2016). 

Konekustannuksia on arvioitu hankintahinnan kuoletuksen kautta. Kaikki menetelmät on 

arvioitu kuoletettaviksi kolmen vuoden aikana, tasaisessa kahden vuoron työkuormassa 

80% hyötysuhteella. Arvio ei huomioi korkoja. 

Kaariaikasuhdetta on arvioitu siten, että yksinkertaisin menetelmä tuottaa parhaan suh-

teen ja prosessin monimutkaistuessa suhde huononee. Luvut on pyritty valitsemaan si-

ten, että ne kuvaavat mahdollisimman hyvin piensarjojen tai suurten yksittäiskappaleiden 

päällehitsausta. Lukuja haettaessa on huomioitu, että käsinhitsauksessa saavutetaan 

vain 15–35% kaariaikasuhde ja robotisoidussa hitsauksessa parhaillaankin n. 90% kaa-

riaikasuhde (Karpenko, 2010). 

Taulukko 2. eri hitsausmenetelmien kustannus suhteessa tuotettuun lisäainekiloon. 
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MAG-yksipoltin, käsinhitsaus 16000 3,5 4,5 37,2 1,90 75  15,1 

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 käytetyt kaavat: 

𝐾𝑜𝑛𝑒𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 [
€

ℎ
] =  

ℎ𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑡𝑎ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎 [€]

𝑘𝑢𝑜𝑙𝑒𝑡𝑢𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 [ℎ]
  

𝐾𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 [
€

𝑘𝑔
] = 𝑙𝑖𝑠ä𝑎𝑖𝑛𝑒𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 + 

𝑡𝑦ö𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 [
€

ℎ
]+𝑘𝑜𝑛𝑒𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 [

€

ℎ
]

𝑘𝑎𝑎𝑟𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 [%]× 𝑙𝑖𝑠ä𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜 [
𝑘𝑔

ℎ
]
  

Hitsauksen kustannus tuntia kohden saadaan kertomalla kokonaiskustannus lisäaineen-

tuotolla ja kaariaikasuhteella: Esimerkkilaskelman MAG-yksipoltin, käsinhitsauksen tun-

tikustannus on 43,47 €/h. Suuren lisäaineentuoton menetelmillä lisäainekustannus do-

minoi kustannusrakennetta: Esimerkkilaskelman jauhekaari-kaksipoltin menetelmän ko-

konaiskustannuksesta n. 70 prosenttia muodostuu lisäaineesta! 
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Kaikessa hitsauksessa tuottavuus määräytyy koko prosessin sujuvuuden kautta. Kaikki 

luvut ovat arvioita ja niihin tulee suhtautua varauksella; hitsattava kappale, käytetyt lait-

teet ja menetelmämuunnokset, puhumattakaan hitsausoperaattorin vaikutuksesta, voi-

vat vaikuttaa arvoihin voimakkaasti. 
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6. YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli selvittää millaisia vaihtoehtoisia toimintatapoja ja menetelmiä voi-

daan hyödyntää päällehitsauksessa, erityisesti suurten kappaleiden korjausten yhtey-

dessä. Esitellyistä menetelmistä selkeästi käyttökelpoisimmat olivat kaasukaari– sekä 

jauhekaarihitsaus. Molemmat menetelmät sopivat luonteeltaan korjausmielessä tehtä-

vään päällehitsaukseen ja molemmat ovat muunneltavissa korkeampaan tuottavuuteen 

tähdäten.  

Menetelmämuunnoksista soveliaimmat päällehitsaukseen ovat useamman polttimen 

käyttö, mikäli kappaleet ovat riittävän samankaltaisia. Parhaan lopputuloksen saavutta-

miseksi asetuskulmaa ja muita parametrejä joudutaan muuttamaan esimerkiksi hitsatta-

van lieriöpinnan halkaisijan muuttuessa, mikä merkittävästi heikentää kaariaikasuhdetta. 

Riittävän samankaltaisten tuotteiden hitsauksessa useampipolttiminen hitsaus kuitenkin 

tuottaa siinä määrin suuremman hitsiainemäärän aikayksikköä kohden, että sen käyttö 

on kannattavaa 

Hitsiaineen tuotto kasvaa nopeammin kuin lineaarisesti lankojen lukumäärää kasvatet-

taessa. Jo yksinkertaisin menetelmämuunnos, kaksoislankahitsaus, tarjoaa merkittävää 

tuottavuuden kasvua minimaalisella investoinnilla. Menetelmämuunnos on erityisen hy-

vin soveltuva päällehitsaukseen yksinkertaisen rakenteensa ja suoraviivaisen konfigu-

roinnin vuoksi. 

Investointien kannattavuuteen työ ei suoraan ota kantaa, mutta pyrkii tarjoamaan suun-

taviivoja sen laskemiseen. On kuitenkin selvää, että monimutkaisempi ja hankintahinnal-

taan kalliimpi jauhekaarilaitteisto pystyy tarjoamaan merkittävän edun lisäaineen tuoton 

suhteen, verrattuna kaasukaarihitsaukseen. Menetelmien eroavaisuudet eivät kuiten-

kaan rajoitu puhtaasti hintaan ja tuottavuuteen, vaan menetelmää valitessa tulee tutkia 

tarkoin onko jauhekaarihitsaus esimerkiksi suuremman lämmöntuonnin puolesta sovel-

tuva hitsausmenetelmä kulloinkin käsillä olevaan projektiin. 
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