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Jokainen kestava valinta on vastuuta yrityksen toiminnasta, verkostosta, ymparistosta ja tulevaisuudesta. Tek-
nologia ei yksin tee kestavaa valmistusta. Yrityksen taytyy olla sitoutunut omiin arvoihin, visioon ja strategiaan
ja kehittaa niin yrityksen toimintakulttuuria siina missa jokainen tyontekija omaa osaamistaan ja nakemystaan.

Talla hetkella suuri osa yrityksista toteuttaa
ratkaisuja, jotka tukevat kestavaa kehitysta.
Yritykset panostavat isosti taloudellisiin ja
ymparistéa saastaviin ratkaisuihin. Kestava
valmistus huomioi valmistettavien tuotteiden
taloudellisen nakékulman ja minimoi negatii-
visia ymparistovaikutuksia samalla kun suo-
jelee energia- ja luonnon resursseja, edistaa
turvallisuusnakoékulmia ja tuotteen turvalli-
suutta. Kestavan valmistuksen teema sopii
hyvin teknologiakehitykseen ja uusiin ratkai-
suihin, mita voidaan hyddyntaa hitsausalalla
laajasti niin lilketoiminnassa kuin ekologisten
nakokulmien hyédyntamisessa.

Sana "Sustainability”, mika nakyy termina
monessa eri yhteydessa, kuvastaa kestavyyt-
ta. Kestava valmistus ei ole enaa kiva lisa
imagoon, vaan jopa edellytys kannattavalle
liilketoiminnalle. Kestavyys voi tulla yrityksen
arvoista ja strategiasta tai lain tuomien maa-
raysten painottamana. Isossa kuvassa teolli-
suus toimii hyvin suurelta osin viela "edullisin
tarjous” eli hinnan mukaisesti, mita valintoja
tehdaan. Osa ostaa tuotteet sen perusteel-
la, minka kokee laadukkaaksi ja on tarkoi-
tukseen toimiva. Harvempi tekee valintoja
sen mukaan, mita kestavan valmistuksen
periaatteita edistavaa tuotteen valmistus-
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ketjussa on tapahtunut. Mikaan vaihtoehto

ei ole toki toisiaan poissulkeva.

Kestavan valmistuksen tavoitteena voi olla

esimerkiksi:

B lisata toiminnan tehokkuutta
vahentamalla kustannuksia ja hukkaa

B tavoittaa uusia asiakkaita ja lisata
kilpailuetua

B suojata ja vahvistaa tuotemerkkia ja
mainetta seka lisata luottamusta

B |uoda liiketoiminnan pitkan aikavalin
kannattavuutta ja menestysta

B vastata lainsaadanndllisiin rajoituksiin
ja mahdollisuuksiin
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B seurata ekologisia arvoja, esim.
varmistaa luonnon energia- ja
materiaaliresurssien saatavuus

Monien yritysten tuotteet, mitka tuovat oman
osuutensa kestavaan kulutukseen tai kesta-
vaan valmistukseen, sisaltavat hitsaamalla
valmistettuja osia, laitteita tai muita tuottei-
ta. Hitsaus on mukana monen uuden tekno-
logian ratkaisuissa, mitka edistavat kestavan
kehityksen ratkaisuja. Hitsausta itsessaan
ei kuitenkaan pideta kovinkaan ekologise-
na valmistusmenetelmana, mika voi myos
vaaristaa kokonaisuutta. Usein tarkastellaan
vain yksittaista prosessia eika laajemmin yri-
tyksen toimintaa, verkostoa tai vaikutuksia
yhteiskunnan kestaviin ratkaisuihin.

Talla hetkella on viela vahan tutkittua tietoa
kestavasta valmistuksesta, kun kyseessa
on hitsaus. Hitsaus on useita muuttujia si-
saltava valmistusmenetelma, joten kestavaa
valmistusta tarkastellaan usein keskittyen
yksittaisiin muuttujiin, kuten energiatehok-
kuuteen, hitsausroiskeisiin, materiaalin hoy-
rystymiseen, lisaaineen kulutukseen tai hit-
sausparametrien vaikutukseen. Tassa taytyy
my0s muistaa, etta yksittaisten muuttujien
kohdalla vahemman ei valttamatta ole ko-
konaisuudessa parempi. Hitsattu rakenne
taytyy suunnitella ja valmistaa siten, etta se
on tarkoitukseen soveltuva ja turvallinen.
Hyvin suunniteltu kokonaisuus valmistus- ja
liiketoimintaketjun kaikissa vaiheissa vasta
onkin kestavaa.

Kestava valmistus ei ole kuitenkaan ihan
nakymaton hitsausalalla. Hitsaus on myods
teema aloilla, missa koko ajan kehitetaan
energiatehokkaampia laitteita, luonnonva-
roja saastavia materiaaleja ja valmistusme-
netelmia, mitka tukevat kestavaa kehitysta.
Itse hitsausty6 on hyvin monessa yrityksessa
suunniteltua ja turvallista seka vahintaankin
kierratys on huomioitu monellakin tavalla.

Usein unohtuu, ettd hitsaus alana ka-
sittda monia testaus-, laatu-, ymparisto- ja
turvallisuusstandardeja, mitka ovat laajasti
kaytossa ja omalta osaltaan edesauttavat
kestavaa kehitysta. Lisaksi, usein kaytetty
hitsausmateriaali teras, on maailman kier-
ratetyin materiaali. Enhka osaltaan hitsaavat
yritykset eivat ole viela tajunneet "keulia”
niin nakyvasti omasta tekemisestaan, mika
on ollut itsestaan selvaa jo kauemmin. Hit-
sausala tarvitsee siis myos nakyvyytta, etta
se voi nakya osana kestavaa valmistusta ja
kehitysta my6s ulkopuolisten silmin.

Hitsausprosessin valinta
osana kestévaa hitsausta

Muutama vuosi sitten tehdyssa Trumpf:in
tutkimuksessa (https://www.trumpf.com/
en_INT/magazine/enviromental-impacts-of-
welding-methods/) vertailtiin 20 mm:n pait-
taisliitoksen hitsauksesta syntyvaa ympa-

ristbkuormitusta. Vertailussa oli mukana
puikko-, MAG- ja laser-MAG prosessit ja tut-
kimus keskittyi laskemaan niiden vaikutuksia
rehevoitymisen, happamoitumisen, haitalli-
sen otsonin seka kasvihuoneilmion nakokoh-
dista. Kaikissa tapauksissa puikkohitsaus
osoittautui selkeasti epaedullisimmaksi vaih-
toehdoksi. Suuremmaksi ongelmaksi todet-
tiin puikon paallysteen aiheuttamat paastot.
Vastaavasti MAG hitsauksen suurin ongelma
on lisaaine. Laser-MAG prosessi todettiin kol-
mikosta "vahiten haitalliseksi”, jossa ener-
giankulutus nousi maaraavimmaksi tekijaksi
kokonaiskuormituksen kannalta.

Otetaan viela yksi esimerkki kestavan val-
mistuksen tarkasteluun. Jos aloitetaan hit-
sauksen maaritelmasta, niin kyse on osien
liittdmisesta toisiinsa kayttamalla hyvaksi
lampda ja/tai puristusta siten, etta osat muo-
dostavat jatkuvan yhteyden. Maaritelman ul-
kopuolelle tosin jaa pinnoitushitsaus, vaikka
muuten samasta prosessista onkin kyse.
Eri hitsausprosessit tarvitsevat eri maaran
lampoda eli energiaa tuon jatkuvan yhteyden
muodostamiseen. Jos vertaillaan vaikka jau-
hekaarihitsausta ja laser-MAG hybridihitsa-
usta, niin kuva 1 havainnollistaa "jatkuvan
yhteyden” toteuttamiseen kaytetyn energia-
maaran eroista hitsausprosessien valilla.
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Kuva 1. Vasemmalla jauhekaarella ja oi-
kealla laser-MAG hybridiprosessilla hitsattu
8 mm:n paittaisliitos.

Liitoksen synnyttamiseen kaytettava ener-
giamaara on yksi tarkasteltava asia kesta-
van valmistuksen teemassa. Muita kenties
isompia askeleita voidaan, kun pohditaan
esimerkiksi, miten tuottamatonta ja tuotteen
arvoa lisaamatonta tyota voidaan vahentaa.
Keskitytaan tassa energiamaaraan ja sen
vaikutuksiin.

Liitoksen jatkuvan yhteyden muodostami-
seen tarvittu energiamaara ja sen minimointi
on yksi asia, mutta toinen on energiankay-
ton mukanaan tuomat kerrannaisvaikutuk-
set. Kaytanndssa hitsaus aiheuttaa aina tuot-
teeseen muodonmuutoksia. Mitd enemman
energiaa hitsaus tuo liitettaviin osiin, niin sita
suurempia niiden muodonmuutokset ovat.

Jos ajatellaan termista leikkausta, niin
leikkauspinnan laadun kuin my6s osien mit-
tatarkkuuden osalta, laser on korvannut plas-
ma- ja kaasuleikkauksen hyvin monissa ta-
pauksissa. Hitsauksessa tilanne on pysynyt
pitkdan muuttumattomana. Kaarihitsauspro-
sessit ovat olleet valtamenetelma jo vuosi-
kymmenia. Toki siihen on syynsa, silla lait-
teet ovat edullisia ja niita on kaytossa lahes
kaikkialla, osaavia hitsaajia on ollut vahin-
taankin kohtuullisesti saatavilla jne. Silti voi
miettia, onko syyta "pilata” mittatarkat osat
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kayttamalla suuren lammontuonnin proses-
seja? Muodonmuutosten oikominen on mita
suurimmassa maarin tuottamatonta ty6ta,
eivatka suuret koneistusvarat edista kesta-
vaa valmistusta.

Havainnollistetaan viela hieman laser-
MAG-hybridihitsauksen mahdollisuuksia.
Kaytetaan arvioinnissa mm. hitsausenergi-
an laskentaa. SSAB on lanseerannut lasken-
taohjelman WeldCalc, jota voidaan kayttaa
tassa apuna. Saman laskennan voi tehda
myos kayttaen seuraavaa perinteista kaavaa:

Hitsausvirta (A) x Kaarijannite (V) x 60
£ = [kJ/mm]
Hitsausnopeus (cm/min) x 20000

Esimerkkina on 6 mm teraslevy, johon teh-
daan paittaisliitos laser-MAG-hybridiproses-
silla. Hitsausparametrit ovat seuraavat: Hit-
sausvirta 242 A, jannite 31V, laserteho 7 kW
ja hitsausnopeus 180 cm/min. Lisaaineeksi
valitaan G3Sil-tyypin umpilanka. WeldCalc-
ohjelmalla voidaan laskea MAG-prosessin
hitsausenergia, 0,25 kJ/m. Laserin hitsau-
senergiaa WeldCalc-ohjelmalla ei voida maa-
rittda, mutta se lasketaan kaavalla:

Laserteho (kW) x 6
E= [kJ/mm]
Hitsausnopeus (cm/min)

Kaavasta saadaan laskettua laserin hit-
sausenergiaksi 0,23 kJ/mm, joten laser-
MAG-prosessin yhteenlaskettu hitsausener-
gia on 0,48 kJ/mm.

Usein syy, miksi hitsausenergiaa joudu-
taan yleensa arvioimaan, laskemaan ja hit-
sausarvoja hyddyntaen saatamaan, on lii-
toksen alueelle (HAZ) syntyvat metallurgiset
muutokset. Esimerkiksi Strenx 960 MC -te-
rakselle WeldCalc-ohjelma ilmoittaa hitsau-
senergian rajoiksi 0,19 - 0,73 kJ/mm, kun
hitsausprosessi on MAG-umpilankahitsaus.
Hitsausenergian rajoitusten taustalla on hit-
sin jadhtymisaika tg/s joka pitéa esim. St-
renx 960 MC -teraksella olla 1 - 15 s. Edel-
la laskettu hitsausenergia asettuu rajojen
keskivaiheille, joten voidaan ainakin olet-
taa, etta syntynyt hitsi on metallurgisesti
hyvaksyttava. Asia ei tietenkaan ihan nain
yksinkertainen ole, mutta keskitytaan nyt
muodonmuutoksiin.

Mikali ajatellaan, etta vertailukelpoisten
muodonmuutosten takia myos MAG-hitsaus
halutaan toteuttaa samalla hitsausenergial-
la/palko. Talléin suuntaa antavia hitsausar-
voja voidaan lahtea arvioimaan hitsaus-
energian laskentakaavalla. Esimerkiksi jos
hitsausnopeudeksi halutaan 40 cm/min ja
hitsausvirraksi 180 A, niin kaarijannitteen
on jaatava alle 18 V. Jos koehitsauksessa
todetaan, etta esim. jannitetta on tarve nos-
taa, niin virtaa on vastaavasti laskettava jne.
Muutaman iteraatiokierroksen jalkeen 16yty-
nee kaytanndssa toimivat arvot.

Sallitun hitsausenergian avulla lasketut
MAG:-hitsausarvot osoittavat, ettei yksi pal-
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ko tule riittamaan. Laser-MAG-liitos hitsattiin
l-railoon, mutta MAG-hitsausta varten jou-
dutaan levyjen reunat viistamaan. Muodon-
muutosten kannalta paras vaihtoehto olisi
X-railo, silla hitsin poikkipinta-ala jaa muita
liitosmuotoja pienemmaksi ja lisaksi liitok-
sen paksuussuunnan symmetria vahentaa
muodonmuutoksia, mutta X-railo on hitsat-
tava kahdelta puolelta ja railonvalmistus on

Kuva 2. Laser-MAG-hybridihitsaustestin muodonmuutokset.

0,000
0,500

-1,000

-1,500

=2,000
-2,500
3,000
3,500
3,988

tydlaampaa. Eroksi joka tapauksessa jaa mo-
nipalkohitsin useampi lamposykli, joten koko-
naislammontuonti ja sita kautta muodonmuu-
tokset muodostuvat hyvin todennakoisesti
laser-MAG-hybridiprosessia suuremmiksi.
Yhteenvetona voisi todeta laser-MAG-hy-
bridihitsausta puoltavina tekijoina, etta levy-
jen viistamista ei tarvita ja hitsaus onnistuu
yhdella palolla 180 cm/min nopeudella. Muo-
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donmuutokset ovat vahaisia, silla hitsausko-
keissa kaytettyihin 600 x 190 mm levyaihioi-
hin saatiin mittaamalla seuraavat todelliset
muodonmuutokset, kuva 2.

Levyn paat nousivat hitsin kohdalta noin
2 mm yléspain ja reunoilta (190 mm etaisyy-
delta hitsista) noin 3 mm. Kulmavetaymaa
syntyi levyn paihin noin 1,5 astetta ja keskel-
le 2 astetta. Poikittais- ja pituuskutistumaa
ei mitattu. Lisdbonuksena voisi esiin nos-
taa myoOs kaytetyn hitsausnopeuden. Mikali
MAG-hitsaus onnistuisi kahdella palolla ja
hitsausnopeudella 40 cm/min, niin kaariai-
ka olisi lahes kymmenkertainen laser-MAG
prosessiin nahden.

Vastaavia MAG-koehitsauksia ei tassa
yhteydessa toteutettu, mutta sellaisista
kuullaan kylla mielellamme kommentteja
(etenkin, jos niissa on onnistuttu saamaan
pienemmat muodonmuutokset yhdelta puo-
lelta hitsattuna).

Jenni Toivanen, tutkimuspaallikko
Savonia-ammattikorkeakoulu
jenni.toivanen@savonia.fi

ja

Esa Jaaskelainen,
koulutusvastuupaallikko
Savonia-ammattikorkeakoulu
esa.jaaskelainen@savonia.fi
seka

www.savonia.fi ja hit.savonia.fi
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