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Käytetyt lyhenteet ja sanasto 

ISO kansainvälinen standardoimisjärjestö (International Organization for Stan-

dardization) 

IWE  International Welding Engineer eli kansainvälinen hitsausinsinööri, koulu-

tus antaa pätevyyden toimia hitsauskoordinoijana 

IWI-C  International Welding Inspector (Comprehensive level) eli kansainvälinen 

hitsaustarkastuskoordinoija (kattava osaaminen) 

IWS International Welding Specialist eli kansainvälinen hitsausneuvoja 

a-mitta  Hitsipalon pinnan kohtisuora etäisyys teoreettiseen juuripisteeseen piena-

liitoksessa  

MPa Mega Pascal – paineen yksikkö 

Myötölujuus Raja, jolloin kappaleessa alkaa tapahtua elastista muodonmuutosta 

Murtolujuus Myötölujuutta korkeampi raja, jolloin kappale murtuu rasituksessa 

CAD Computer-Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu 

CAD-malli Tietokoneella piirretty mallinnus kappaleesta 

STEP-tiedosto ISO-Standardisoitu 3D-mallitiedosto 

STL-tiedosto 3D-pintamallitiedosto, sarja linkitettyjä kolmioita 

BW Hitsausliitosmuoto, päittäisliitos 

FW Hitsausliitosmuoto, pienaliitos  
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1 Johdanto 

1.1 Laadun tunnistaminen 

Markkinoilla asiakas määrittää laadun. Tuote tai palvelu on laadukas, kun asiakas on siihen tyyty-

väinen. Korkea laatu pitää asiakkaat tyytyväisinä ja mahdollistaa pitkät toimittajasuhteet. (Laadun 

varmistaminen ja kehittäminen n.d.) Laatua voidaan mitata monella eri tapaa, kuten asiakastyyty-

väisyydellä ja -palautteella, reklamaatioiden määrällä, poikkeavien tuotteiden määrällä sekä kestä-

vyydellä. Yritys voi ottaa käyttöönsä tarpeelliseksi katsomiaan mittareita arvioidakseen toimin-

taansa. Tällaisia kutsutaan KPI-mittareiksi, joka tulee sanoista Key Performance Indicator. 

Laadun tunnistamiseen ja kehittämiseen on luotu maailmanlaajuisia standardeja, joilla voidaan li-

sätä asiakasluottamusta sekä todentaa laadukas tekeminen yrityksessä. Tunnetuin laadunhallinta-

järjestelmä on ISO 9001. (ISO 9001 Laadunhallinta n.d.) Laadunhallintajärjestelmän tueksi on tehty 

alakohtaisia standardeja, jotka neuvovat ja kehittävät tuotannon laatua tarkemmin. Tällaisia ovat 

esimerkiksi hitsauksen laadunvarmistus ISO 3834 ja ympäristöasioiden hallinta ISO 14001. Laadun 

tunnistamisessa ja kehittämisessä on tärkeää katsoa yritystä ja toimintatapoja kokonaisvaltaisesti. 

Standardien avulla voidaan luoda selkeä sisällysluettelo siitä, mitä kaikkea tulee tarkastella, jotta 

voidaan saavuttaa tarkoituksenmukainen laatutaso.  

1.2 Toimeksiantaja 

Finse Oy on vuodesta 1989 asti toiminut perheyritys, jonka erikoisalaa on raskaan kaluston put-

kiosien, kuten pakokaasujärjestelmien, vesi-, öljy- ja suojaputkien alihankinta OEM-asiakkaille. Ni-

mikkeitä on tuotannossa suuri määrä, yksi esimerkki kuviossa 1. Toimipaikka sijaitsee Lieves-

tuoreella ja työllistää 54 ammattilaista. (Yritysesittely n.d.) Hitsaussoluja on 25 kappaletta, joista 

jokaisesta löytyy Kempin Fast Mig hitsauskone. TIG-hitsauskoneita yrityksellä on 10 kappaletta. Yri-

tys on akkreditoinut standardit ISO 9001, ISO 14001 sekä ISO 3834-2, joten toiminnan laatu on hy-

vällä tasolla.  
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Kuvio 1. Esimerkki toimeksiantajalla tehtävistä tuotteista (galleria n.d.) 

Hitsauslaatu on hitsaajasta riippuvainen asia. Ammattihitsaaja pystyy tuottamaan oikein määritel-

lyillä parametreillä ja prosesseilla luotettavia tasalaatuisia hitsejä. (Frost 2020.) Jotta parametrit ja 

prosessit ovat oikein määritelty ja hitsaajien väliset eroavaisuudet saadaan minimoitua, on yrityk-

sellä käytössään hitsausohjeet tarpeellisille liitosmuodoille ja materiaaleille. Hitsausohjeet ja päte-

vyydet on teetetty yhteistyössä ulkoisen päähitsauskoordinoijan (IWE / IWI-C) sekä avustavien hit-

sauskoordinoijien kanssa. Avustavina hitsauskoordinoijina toimii kaksi IWS-koulutettua hitsaajaa 

sekä tuotantopäällikkö. 

1.3 Tavoitteet 

Toimeksiantaja, kuten myös monet muut alan yritykset ovat kamppailleet hitsauksen toleranssi-

vaatimuksien kanssa. Yritys ei ole täysin varma, mihin toleransseihin on mahdollista päästä nykyi-

sellä tuotannolla. Hitsauslaatu on hyvä ja asiakkaat ovat tyytyväisiä, mutta hinta pitäisi saada koh-

taamaan laadun kanssa. Asiakkaiden toleranssit ovat tiukentuneet jatkuvasti ja etenkin GPS-

toleranssien yleistyminen hitsatuissa rakenteissa ovat aiheuttaneet uusia toimenpiteitä. Tiukat to-

leranssit usein vaativat esi- sekä jälkikäsittelyä hitsauksen ympärillä, ja näin ollen vaikuttaa tuot-

teen hintaan. Tästä syystä tuotteet ovat olleet kalliimpia kuin Keski-Euroopan kilpailijoilla. Opin-

näytetyön tarkoituksena on tutkia yrityksen kykyä saavuttaa ja tunnistaa laatuvaatimukset 

manuaalihitsauksessa. Työn lopputuloksen olisi tarkoitus olla yleispätevä ohjeistus niin tarjouksen 
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tekoon, kuin selvitys tuotantopäällikölle tuotannon kyvykkyydestä saavuttaa tuotteen vaatimuk-

set. 

Hitsatuissa rakenteissa tulee aina muodonmuutoksia lämmön vaikutuksesta. Alan yritykset yrittä-

vät minimoida muutokset ja ehkäistä niitä esikäsittelyllä sekä -valmistelulla. Asiasta ei ole kuiten-

kaan julkaistu tutkimuksia, joissa olisi vertailtu konkreettisesti korrelaatioita materiaalivahvuuden 

tai halkaisijan muuttuessa. Tavoitteena onkin saada testien perusteella otanta eri kokoisten levy-

jen ja putkien muodonmuutoksista hitsauksessa. Otannasta voidaan koostaa diagrammi, kuinka 

paljon ja miten tasomaisuus tai soikeus muuttuu halkaisijan kasvaessa.  

Tutkimus hyödyttää alan yrityksiä saavuttamaan mahdollisimman kannattavan liiketoiminnan il-

man, että tarvitsisi tehdä suuri määrä omia kokeita. Kun tuotteet voidaan hinnoitella tarkemmin, 

saadaan kilpailukyky säilymään ja tuloksellisuutta kasvatettua. Hyöty ei rajoitu vain johtohenkilös-

töön, vaan tuotannon työntekijät saavat tietoa standardien vaatimuksista sekä luottamusta saa-

vuttaa ne omalla työllään. Tutkimuksen tarkoitus on selvittää toleranssirajoja, joihin yrityksen hit-

saava tuotanto yltää. Kun rajat saadaan selville, voidaan tuotteiden hintoja mukauttaa lisätöiden 

tarpeellisuudella. Mikäli havaitaan, että tarjoukset ovat liian korkeita ylimääräisten koneistuksien 

ja jälkikäsittelyjen takia, saadaan omakustanne- sekä myyntihintaa laskettua. Toiseen suuntaan 

katsoen voidaan asiakkaille perustella dokumenttien kera korkeampaa hintaa, jos piirustusten to-

leranssit vaativat jälkikäsittelyä. Tällöin luottamus asiakkaan ja toimittajan välillä paranee ja asia-

kas tietää kiinnittää asiaan huomiota kilpailevien toimittajien kanssa.  

Tutkimuksella haetaan vastauksia alla oleviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Kuinka paljon lämpölaajeneminen käytännössä vaikuttaa tasomaisuuteen, samankeskei-
syyteen, kulmiin ja ympyrämäisyyteen? 

2. Miten muutoksia voidaan vähentää? 
3. Voidaanko tuloksena saavuttaa yleispätevä ohjeistus? 
4. Onko tulos hyödynnettävissä teknisissä katselmuksissa ja tarjouksen teossa? 
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1.4 Aiheen rajaus 

Opinnäytetyössä yhdistyy työelämän kehittäminen ja tutkimus, joten se on tutkimuksellinen kehit-

tämistyö. Tutkimuksessa tuotetaan uutta tietoa yrityksen hitsauskyvyistä ja niitä sovelletaan käy-

täntöön. Hitsaustestien perusteella kehitetään hitsausprosessia sekä tarjouslaskentaa. (Toikko & 

Rantanen 2009, 29.) 

Yritys käyttää pääasiallisina materiaaleina S355 rakenneterästä sekä ruostumattomina teräksinä 

laatuja EN 1.4509 (AISI 441) ja EN 1.4301 (AISI 304). Tutkimus rajataan näihin materiaaleihin ja lii-

tosmuotoina käytetään vain putkien päittäisliitosta sekä putki-laippa pienaliitosta. Rajauksen tar-

koituksena on jättää yksittäiset kokoonpanot pois, jotta tutkimuksen yleispätevyys säilyy. Hitsaus-

prosesseina käytetään MIG/MAG- ja TIG-prosesseja, koska ne ovat yleisimmässä käytössä 

manuaalihitsauksessa ja kahdella prosessilla saadaan laajempi otanta tutkimukseen.  

Koekappaleita hitsaavat IWS-koulutettu henkilö ja yksi muu hitsaaja, jotta tutkimukseen saadaan 

henkilöstä riippuvaa vaihtelua. Kappaleita ei henkilöidä, eikä hitsaajia nimetä yksityisyyden suojaa-

miseksi. Tutkimuksessa hyödynnetään 3D-skanneria, jolla koekappaleet mitataan ennen ja jälkeen 

hitsaamisen. Mittaraporttien tulokset kirjataan Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jossa voidaan 

verrata hitsauksen aiheuttamia muutoksia kappaleiden välillä. Tuloksista voidaan arvioida muutok-

set suuremmalla halkaisija-alueella, jolloin tuloksia voidaan hyödyntää laajemmin.  

1.5 Teorian tiedonhaku 

Ennen tutkimuksen aloittamista perehdyin aihealueen teoriaan. Tiedonhaussa tärkeää oli mahdol-

lisimman uuden ja relevantin aineiston käyttäminen myös kansainvälisistä lähteistä. Hain tietoa 

standardeista, tieteellisistä tutkimuksista, opinnäytetöistä ja alan julkaisuista. Tiedonhaussa pereh-

dyin aineiston kirjoittajan luotettavuuteen ja ammattitaitoon, jotta lähteet olivat mahdollisimman 

luotettavia.  

Uusimmat versiot standardeista oli saatavilla Suomen Standardoimisliitto SFS ry:n SFS Online -pal-

velusta ja kansainvälisiä tutkimuksia etsin siihen kehitetystä palvelusta Google Scholarista. Hit-

sauksen ja materiaaliopin perusteet eivät ole muuttuneet, joten vanhemmat alan professorien jul-

kaisut ovat yhä relevantteja lähteitä.  
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2 Hitsaaminen ja materiaalien käyttäytyminen prosessin aikana 

2.1 Käytössä olevat hitsausprosessit 

Toimeksiantaja käyttää hitsausprosesseina MIG/MAG ja TIG-prosesseja, jotka molemmat ovat su-

lahitsausmenetelmiä. Liitoskohtien pinnat kuumennetaan sähköenergialla sulaan tilaan ja pinnat 

sulavat yhteen ilman puristamista (Ihalainen, 271). TIG-hitsaus voidaan suorittaa myös ilman lisäai-

netta, mutta Finsellä lisäaine on käytössä lähes aina paremman juuren saavuttamiseksi. 

Hitsauskoneelta vaaditaan tiettyjä ominaisuuksia käyttökohteesta riippuen, esimerkiksi alumiinin 

hitsaukseen koneen pitää tuottaa vaihtovirtaa ja terästen hitsaukseen tasavirtaa. Pulssitoimintoon 

löytyy säädöt muun muassa pulssin ylösajon, pituuden ja alasajon kestoajat sekä virran ylä- ja ala-

arvot. Suurilla virroilla hitsaamiseen tarvitaan jäähdytetty hitsauspistooli, jolloin koneen on pystyt-

tävä kierrättämään jäähdytysnestettä.  

2.1.1 MIG/MAG 

Metallikaasukaarihitsausta voidaan suorittaa joko inertillä suojakaasulla (MIG, Nro. 131) tai aktiivi-

sella suojakaasulla (MAG, Nro. 135). Valokaari palaa lisäainelangan ja perusaineen välillä siirtäen 

sulat metallipisarat hitsisulaan. MIG/MAG-hitsaus on puoliautomaattinen menetelmä ja virtalähde 

pyrkii pitämään jännitteen tasaisena hitsauksen ajan. Terästen hitsaamiseen käytetään aktiivista 

suojakaasua, joka on yleensä yhdistelmä hiilidioksidia ja argonia tai argonia ja happea (Lukkari 

2002, 159). TIG-hitsaukseen verrattuna prosessi on nopeampi ja tuottavampi automaattisen lan-

gansyötön ansiosta. MAG-hitsaus on monipuolinen prosessi ja sitä ominaisuutta hyödynnetään yri-

tyksessäkin rakenneteräksen ja ruostumattoman teräksen sekaliitokseen (MIG-hitsaus: Tekniikat, 

edut ja sovellukset n.d.) 

Hitsausparametrejä säätämällä voidaan hitsata erilaisilla kaaritapahtumilla eli kaarialueilla. Kaari-

alueita ovat lyhytkaari, välikaari, kuumakaari sekä pulssikaari. Lyhytkaarialueella lisäaine siirtyy pi-

sarana hitsiin muodostaen oikosulun. Valokaari ei pala yhtenäisesti, jolloin lämmöntuonti pysyy 

vähäisenä. Kuumakaarialueella lisäaineen siirtyminen tapahtuu pieninä pisaroina tai sumuna, jol-

loin syntyy suuri sula. Oikosulkuja ei tapahdu, jolloin valokaari on vakaa ja roiskeeton. Välikaari on 

näiden kahden sekoitus, jota tulisi välttää roiskeiden ja huurujen muodostumisen takia. Pulssikaa-

rihitsauksessa virtaa pulssitetaan, jolloin lämmöntuonti pysyy matalana ja lisäainepisara siirtyy 
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korkealla virralla tasaisella syklillä. Kaarialueiden virta- ja jännitealueet ovat kuviossa 2. (Kuusisto 

2014, 15–18.) 

 

Kuvio 2. Kaarijännitys ja hitsausvirta eri kaarialueilla (Kuusisto 2014, 15). 

Monipuolisuutta lisäävät erikoisprosessit, joita on tuotu markkinoille edistämään helppoutta, no-

peutta ja laatua. Kemppi esittelee markkinanimellä MAX Speed maksimaalisen hitsausnopeuden 

saavuttamiseen kehitettyä prosessia, joka vähentää hitsauskustannuksia. Prosessissa hitsausvirta 

on yli 200 ampeeria ja lisäksi virtaa pulssitetaan matalalla amplitudilla nopeasti. Valokaari on lyhyt 

ja energiatiheä, jolloin lämmöntuonti on keskittynyt oikeaan paikkaan. (Suorituskykyinen MAX 

Speed –hitsausprosessi n.d.) 

Etenkin ohutlevytöissä ja ruostumatonta terästä hitsatessa lämmöntuonti ja muodonmuutosten 

vähentäminen on tärkeää. Valmistajan markkinoima MAX Cool -prosessi vähentää lämmöntuontia 

jopa 32 % toimimalla lyhytkaarialueella ja pulssilla. Pulssi tuottaa enemmän lämpöä, jolloin sula 

muotoutuu ilman jatkuvaa korkeaa lämmöntuontia. (Suorituskykyinen MAX Cool –hitsausprosessi 

n.d.) 
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Asentohitsaamiseen on kehitetty MAX Position, joka helpottaa PF eli alhaalta ylöspäin asentohit-

sauksen suorittamista. Tekniikaltaan se perustuu hitsaustehon jaksottamiseen. Matalan tehon alu-

eella hitsisula alkaa jäähtyä, jolloin sitä on helpompi hallita. (Suorituskykyinen MAX Position –hit-

sausprosessi n.d.) 

Toimeksiantajallakin käytössä oleva WiseFusion parantaa hitsausnopeutta ja vähentää lämmön-

tuontia kapean ja energiatiheän valokaaren avulla. Kokeneen hitsaajan mukaan kapean valokaaren 

avulla sauma ei lähde leviämään, mutta jyrkkää liittymää ei synny sauman jouhevuuden vuoksi. 

Ulkonäkö paranee varsinkin ohutlevyissä, joissa käytetään pientä a-mittaa. WiseFusionin kanssa 

syntyy hieman enemmän roiskeita, mikä on hitsaajan mukaan ainoa negatiivinen puoli. Roiskeita ei 

synny kuitenkaan huomattavasti, jolloin se ei häiritse tuottavuutta. (WiseFusion n.d.) 

Muita markkinoilla olevia erikoisprosesseja on muun muassa WiseThin ohutlevyihin sekä Wise-

Penetration tunkeuman parantamiseen. WiseThin seuraa jännitettä erillisellä anturilla, jonka mu-

kaan kone muuttaa virta parhaan tuloksen saavuttamiseksi. WisePenetration säätää automaatti-

sesti langansyöttöä pitäen halutun virran koko hitsauksen ajan. (WiseThin n.d.; WisePenetration 

n.d.) 

2.1.2 TIG 

TIG-hitsauksessa (Nro. 141) valokaari ei kulje lisäainelangasta, vaan palaa sulamattoman elektro-

din ja työkappaleen välillä. Lisäaine tuodaan valokaareen erillisenä tarvittaessa. TIG-virtalähde pyr-

kii pitämään virran määritetyssä arvossa, toisin kuin MIG/MAG-virtalähde. Hitsauksessa on aina 

käytössä inertti suojakaasu, joko argon tai helium. Prosessi on parhaimmillaan ohutlevyjen hit-

sauksessa, koska on mahdollista hitsata pienellä virralla. Muita ominaisuuksia on mahdollisuus 

energian ja lisäaineen erillään säätelyyn sekä hyvä sulan ja tunkeuman hallinta. (Lukkari 2002, 249, 

258.) 

Elektrodeja on saatavilla eri seostuksilla, ja valinta tehdään hitsattavan materiaalin mukaan. Seos-

tus vaikuttaa myös käyttöikään, puhtauteen, hitsattavuuteen ja sytyttämiseen. Elektrodit merka-

taan värikoodeilla, jotka ovat violetti, musta, kulta, sininen, harmaa, valkoinen ja vihreä. (TIG-

elektrodit n.d.) 
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2.1.3 Hitsauslisäaineet ja suojakaasut 

Molemmissa hitsausprosesseissa tarvitaan lisäainetta ja suojakaasua, jotka on varastoitava oikein 

prosessin laadun varmistamiseksi. Standardi ISO 3834-2 vaatii hitsausaineiden varastoinnin olevan 

sellainen, että lisäaineet eivät kostu, hapetu tai vaurioidu (ISO 3834-2:2021, 10). Jos hitsauslisäai-

neet pääsevät keräämään itseensä kosteutta, tapahtuu ruostumista ja epäpuhtauksien syntymisen 

vaikutuksesta hitsiin muodostuu huokosia ja roiskeita. Suosituksena umpilankojen varastointiolo-

suhteille on minimissään 15°C lämpötila ja maksimissaan 60 % suhteellinen kosteus (Hitsauslisäai-

neiden varastointi- ja käsittelyohjeet 2009, 14). Tämän seuraamiseen on saatavilla mittareita, 

joista voidaan seurata kosteus- ja lämpötilatietoja.  

Toimeksiantaja on luonut ohjeistuksen, jossa vaaditaan että ”Hitsausaineet säilytetään niiden käyt-

töönottoon saakka niille varatussa varastotilassa, lämpimissä sisätiloissa ja omissa pakkauksis-

saan”. Mikäli pakkauksessa on erityisvaatimuksia, noudatetaan niitä. Suojakaasupullot säilytetään 

turvallisuuden vuoksi niille osoitetussa paikassa määräysten mukaisessa telineessä. (3834-2 Käsi-

kirja 2022, 9.) 

2.2 Standardien vaatimukset 

Finsellä on käytössään laadunhallintajärjestelmän standardi ISO 9001:2015, joka auttaa paranta-

maan suorituskykyä ja toimii perustana kestävälle kehitykselle. Standardi sisältää yleiset laadun-

hallinnan periaatteet ja vaatimukset, joita jokaisen yrityksen on hyvä noudattaa liiketoiminnas-

saan. (SFS-EN ISO 9001, 5–6.) Näitä yllä mainittuja periaatteita ovat: 

- asiakaskeskeisyys 
- johtajuus 
- ihmisten täysipainoinen osallistuminen 
- prosessimainen toimintamalli 
- parantaminen 
- näyttöön perustuva päätöksenteko 
- suhteiden hallinta 

(SFS-EN ISO 9001:2015, 6.) 
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Tämä tutkimus parantaa etenkin asiakaskeskeisyyden, prosessimaisen toimintamallin, parantami-

sen, näyttöön perustuvan päätöksenteon ja suhteiden hallinnan osa-alueita. Asiakkaiden vaati-

musten toteutumisen tehostamisella asiakastyytyväisyys paranee, jolloin yksi työn tavoitteista 

täyttyy.  

2.2.1 ISO 3834 Metallien sulahitsauksen laatuvaatimukset 

ISO 3834 ei ole laadunohjausjärjestelmä, vaan se on työkalu, jolla sovelletaan standardia ISO 9001 

hitsausprosessien yhteydessä. 9001 määritteleekin hitsausprosessin erikoisprosessiksi. On tärkeä 

varmistaa hitsausprosessin tehokkuus ja seuranta, koska prosessilla on olennainen vaikutus tuot-

teiden valmistuskustannuksiin ja laatuun. Hitsaus on tärkeä osa-alue valmistuksessa, koska jälkikä-

teen laatua ei voida parantaa. (SFS-EN ISO 3834-1:2021, 5.) Standardi on tärkeä osa tutkimusta, 

koska ”se antaa ohjeita valmistajan hitsausvalmiuksien arvioimiseen” ja ” - - on tarkoituksenmukai-

nen, kun halutaan osoittaa valmistajan kyky valmistaa annetut laatuvaatimukset täyttäviä hitsat-

tuja rakenteita - -” (mts. 7). Standardi sisältää kolme tasoa ISO 3834-2, ISO 3834-3 ja ISO 3834-4. 

ISO 3834-2 on vaativin ja tämän laatutason vaatimukset täyttävät alempien tasojen vaatimukset. 

(Mts. 8.) Näiden tasojen kriteeristöt ovat nähtävissä liitteessä 1. 

Kattavat laatuvaatimukset sisältävät seuraavat asiat, jotka on täytettävä toimiakseen standardin 

mukaisesti: 

- vaatimusten katselmus ja tekninen katselmus 
- hitsaushenkilöstön pätevyys 
- hitsauksen koordinointihenkilöstön tehtävät ja vastuu 
- tarkastus- ja testaushenkilöstön pätevyys 
- oleellisten laitteiden luettelo 
- laitteiston testaus ja huoltosuunnitelma 
- hitsauksen tuotantosuunnitelma 
- hitsausohjeet ja niiden hyväksyntä 
- menettelyohjeet asiakirjojen laadintaan ja ylläpitoon 
- hitsausaineiden oikea varastointi 
- lämpökäsittelyn pöytäkirja (tarvittaessa) 
- tarkastus ja testaus 

• ennen hitsausta (esim. pätevyydet, hitsausohjeet) 

• hitsauksen aikana (esim. hitsausparametrit) 

• hitsauksen jälkeen (esim. silmämääräinen tarkastaminen) 
- poikkeamien korjaavat toimenpiteet 
- mittalaitteiden kalibrointi 
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- tunnistettavuus ja jäljitettävyys (tarvittaessa) 

(SFS-EN ISO 3834-2:2021, 5–13) 

Toimiakseen vaatimusten mukaisesti toimeksiantaja on laatinut hitsauskäsikirjan, jossa noudate-

taan pääpiirteittäin standardin numerointia ja otsikointia. 

2.2.2 SFS-EN 1011 Metallisten materiaalien hitsaussuositukset 

Tutkimus on rajattu putkien päittäisliitoksiin ja putki-laippaliitoksiin. Jos osat ovat eripaksuisia, on 

päittäisliitos muotoiltava niin, että estetään suuret jännityskeskittymät. Tämä voidaan estää esi-

merkiksi putken pään muokkaamisella, levityksellä tai supistuksella. Mikäli piirustukset eivät vaadi 

läpihitsausta, sallitaan osittainen läpihitsaus. Railomuodolla voidaan vaikuttaa määritetyn hitsin 

paksuuden saavuttamiseen. Putki-laippaliitokset ovat usein pienaliitoksia, jolloin ilmaraon tulisi 

olla mahdollisimman pieni. Rako lisää halkeiluvaaraa, ja sen tulisi olla maksimissaan 3 millimetriä. 

(SFS-EN 1011-2:2001, 10.) 

Hitsaus aiheuttaa aina muodonmuutoksia materiaalissa. Lämpö synnyttää epätasaista laajene-

mista ja kutistumista hitsissä ja sen ympäristössä. Verrattuna seostamattomaan teräkseen auste-

niittisen teräksen lämpölaajenemiskerroin on suurempi ja lämmönjohtavuus pienempi, tällöin 

muodonmuutokset ovat suurempia. Muodonmuutoksia voidaan vähentää alla olevilla tavoilla: 

- railotilavuuden pienentäminen 
- hitsaus molemmilta puolilta 
- lämmöntuonnin pienentäminen 
- pieni palkojen määrä 
- taka-askeltekniikka 
- esitaivutus 
- kiinnittimet 
- siltahitsaus 
- jäähdytyskappaleiden käyttäminen 

 

On kuitenkin huolehdittava siitä, että hitsien ja rakenteen ominaisuudet eivät muutu tapoja sovel-

lettaessa. (SFS-EN 1011-3:2018, 8.) 
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Toimeksiantajalla näitä tapoja on pohdittu ja pääsääntöisesti kaikki tuotteet pyritään tekemään 

jigeissä ja kiinnittimiä käyttäen. Tällä mahdollistetaan muodonmuutoksien vähenemisen ohella 

myös tuotteiden toistettavuus. Ohutlevyjä sekä ohutseinämäisiä putkia hitsatessa railotilavuudet 

eivät kasva suuriksi ja hitsaukset suoritetaankin lähes aina ilman viisteytystä. Mahdollisuuksien 

mukaan hitsataan molemmin puolin ja hitsausjärjestystä miettiessä huomioidaan muodonmuutok-

set. Lämmöntuonti on pyritty minimoimaan eikä palkojen määrä tuotteiden vuoksi ole suuri.  

2.3 Käytössä olevat teräkset 

Rakenneteräkset sisältävät hiiltä alle 0,22 prosenttia. “Mustateräs” on yleisesti hiiliterästä tai niu-

kasti seostettua ja on ominaisuuksiltaan lujaa, sitkeää ja hyvin muokattavaa sekä hitsattavaa. Tär-

kein seosaine on hiili, jonka määrää kasvattamalla teräksestä saadaan lujempaa. Niukkahiilinen te-

räs on sitkeämpää ja näin ollen paremmin hitsattavaa. (Teräsrakentajan käsikirja 2020, 7.) 

Lämpökäsittelyllä voidaan parantaa teräksen tiettyjä ominaisuuksia. Hehkutuksessa teräs lämmite-

tään ja pidetään sopivassa lämpötilassa, jolloin saadaan sitkeyttä ja muovausominaisuuksia paran-

nettua. Karkaisussa teräs kuumennetaan ja jäähdytetään nopeasti, jolloin kovuus paranee ja teräs 

kestää kulutusta. (Teräskielen aakkoset n.d.) 

Kun terästä seostetaan runsaammin, erityisesti kromilla, nikkelillä ja molybdeenillä, saavutetaan 

paremmat korroosionkesto-ominaisuudet. Ruostumattomat teräkset jaetaan ferriittisiin, austeniit-

tisiin, martensiittisiin ja duplex-teräksiin. Jako eri ryhmien välillä tapahtuu koostumuksen ja mikro-

rakenteen mukaisesti. Duplex-teräs on seos austeniittia ja ferriittiä. (Teräsrakentajan käsikirja 

2020, 23.) 

Yrityksellä on käytössään pääasiassa rakenneteräs S355 sekä kahden laatuista ruostumatonta te-

rästä, EN 1.4509 ja EN 1.4301. Nämä kaikki ovat hyvin hitsattavia perusmateriaaleja, mutta niiden 

kemialliset, metallurgiset ja fysikaaliset ominaisuudet eroavat toisistaan. Seuraavaksi käsitte-

lemme kyseisiä teräksiä ja niiden eroja tarkemmin. 
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2.3.1 Rakenneteräs 

Yritys käyttää rakenneterästä levyinä, jotka ovat maksimissaan 20 mm paksuja sekä putkia koko-

luokassa ø19–152,4 mm. Putkien seinämävahvuudet ovat 1,5–6,3 mm. 

Rakenneteräs S355 on myötölujuudeltaan vähintään 355 MPa ja murtolujuus on 410–630 MPa. 

Tärkeä hitsattavuuteen liittyvä arvo on hiiliekvivalentti, joka on laskettu tarkastajan toimesta ai-

nestodistukseen, kuten alla olevista kuvioista 3 ja 4 nähdään. Hyvän hitsattavuuden ylärajana pide-

tään arvoa 0,40, ja kuvion 3 levyllä C-ekv on 0,21 sekä kuvion 4 putkella 0,36. Hiiliekvivalentin mu-

kaan nämä teräkset eivät karkene liikaa hitsauksen aikana, eikä näin ollen ole alttiita 

vetyhalkeamille. Pelkkä C-ekv arvo ei poista kylmähalkeilun vaaraa, koska muita vaikuttavia teki-

jöitä ovat mm. vetypitoisuus, lämmöntuonti sekä sisäiset ja hitsauksen aiheuttamat jännitykset. 

Lämmöntuontia ei tarvitse rajoittaa näin ohuilla materiaalipaksuuksilla, joten esikuumennukselle 

ei ole tarvetta. (Lukkari 2012, 17–18.)  

 

Kuvio 3. S355MC t8 levyn kemiallinen koostumus (ainestodistus) 

 

Kuvio 4. S355J2H 60.3x5 putken kemiallinen koostumus (ainestodistus) 

Muita hitsattavuutta heikentäviä seosaineita on rakenneteräksessä vähän, jolloin ne eivät aiheuta 

ongelmia. Tällaisia aineita ovat fosfori ja rikki, jotka edistävät kuumahalkeamista hitsin jäähtyessä. 

(Lepola & Makkonen 1999, 30.) 



17 
 

 

2.3.2 Ruostumattomat teräkset 

Ruostumattoman teräksen kemiallisessa koostumuksessa on kromia vähintään 12 %. Kromi muo-

dostaa teräksen pintaan oksidikalvon reagoidessaan hapen kanssa. Muita seosaineita, joita lisäksi 

käytetään, ovat nikkeli ja molybdeeni. Hitsauksessa on otettava huomioon, että lämpölaajenemis-

kerroin on 1,5 kertaa suurempi kuin hiiliteräksissä ja lämmönjohtavuus on 65 % pienempi. (Lepola 

& Makkonen 1999, 196.) Ferriitti antaa teräkselle magneettisuuden, joten austeniittisen ja ferriitti-

sen teräksen tunnistaa käytännössä parhaiten magneettisuudesta (SFS-EN 1011-3:2018, 12). 

Finsen käyttämä EN 1.4509 on hyvin hitsattavissa oleva ferriittinen ruostumaton teräs. Muita käy-

tettäviä tunnuksia ovat X2CrTiNb18 ja AISI 441 (Ainestodistus). Se säilyttää lujuuden myös kor-

keissa lämpötiloissa ja on lähes yhtä korroosion kestävä kuin toinen käytettävä laatu EN 1.4301, 

joka on austeniittinen. Hyvän muokattavuuden ja lämmönkeston vuoksi materiaali sopii pakokaa-

sujärjestelmiin. (Tibnor 2022.) Ferriittisen teräksen lämmönjohtavuus on suurempi ja lämpölaaje-

neminen pienempi austeniittiseen verrattuna. Näin ollen muodonmuutokset pysyvät maltillisem-

pina, vaikkakin ne ovat suuremmat kuin seostamattomilla teräksillä. (SFS-EN 1011-3:2018, 17.) 

 

Kuvio 5. EN 1.4509 127x2 putken kemiallinen koostumus (Ainestodistus) 

Hiilen määrällä on merkittävin vaikutus teräksen hitsattavuuteen, perinteisenä rajana on käytetty 

0,22 % (Lepola & Makkonen 1999, 30). Kuviosta 5 nähdään kyseisen materiaalin sisältävän vain 

0,01 % hiiltä, jolloin se alittaa rajan selkeästi. Mikrorakenne saadaan pysymään ferriittisenä titaa-

nilla ja niobilla seostamalla. Nämä seosaineet stabiloivat teräksen ja estävät karkenevan martensii-

tin muodostumisen. Kuviosta 5 nähdään myös, että ferriittiseen teräkseen ei ole seostettu nikke-

liä. Vaikka kyseinen teräslaatu on hyvin hitsattavaa, raekoko kasvaa lämmöntuonnin seurauksena 

aiheuttaen haurastumista. Edellä mainittujen asioiden estämiseksi suositellaan hitsauslisäaineena 

austeniittista materiaalia. (Eagar & Hunter 1980, 215; Kyröläinen & Lukkari 2002, 45.) Vaikka EN 

1.4509 on stabiloitua terästä, on ferriittisillä teräksillä taipumus raerajakorroosioon. Siksi hitsauk-

sessa on huomioitava lämmöntuonti ja se on minimoitava mahdollisuuksien mukaan. (Lukkari 
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2011, 12.) Kolmantena huomiona materiaalille tyypillisistä ominaisuuksista on kylmähalkeilu, joka 

johtuu vedystä, hitsausjännityksistä ja hauraasta rakenteesta (Lindewald 2007, 35).  

Yrityksen käyttämä austeniittinen ruostumaton teräs on EN 1.4301. Materiaali ryhmitellään auste-

niittisiin vakioteräksiin, jotka voivat sisältää hitsauksen tuloksena vähän ferriittiä. Austeniittinen 

teräs on sitkeä ja kohtalaisen luja, ja sitä käytetään ruostumattomista teräksistä eniten. Ne sisältä-

vät vähintään 17 % kromia ja 7 % nikkeliä, jolloin tulee eroavaisuutta ferriittiseen teräkseen (kuvio 

6). Hitsauksen lämmöntuonti pitäisi pitää matalana, ettei syntyisi kuumahalkeilua, herkistymistä, 

metallien välisten yhdisteiden erkautumista ja muodonmuutokset saataisiin pidettyä mahdollisim-

man pieninä. Lämmöntuonnin vuoksi myös esikuumennusta tulee välttää, eikä jälkilämpökäsitte-

lyllekään ole yleensä tarvetta. Kuumahalkeiluvaaraa voidaan pienentää käyttämällä lisäaineena 

ferriittipitoista materiaalia sekä pienentämällä hitsausnopeutta. Materiaalin luontaisen sitkeyden 

ansiosta kylmähalkeiluvaaraa ei ole. (SFS-EN 1011-3:2018, 10–14.) 

 

Kuvio 6. EN1.4301 (AISI 304) 127x2 putken kemiallinen koostumus (Ainestodistus) 

2.4 GPS-toleranssit 

ISO GPS -järjestelmää käytetään kappaleen ominaisuuksien kuvaamiseen. Lyhenne tulee sanoista 

Geometric product specifications eli geometrinen tuotemäärittely. (GPS-standardit koneenpiirus-

tuksessa 2021.) Kappaleessa käsitellään perusperiaatteet GPS-merkinnöistä ja niiden toiminnasta, 

jotta tutkimustuloksia osataan analysoida. 

Ominaisuuksia, joita voidaan määritellä ovat muoto, suunta, sijainti ja heitto. Taulukossa 1 on esi-

tetty nämä ominaisuudet ja niiden tunnukset. 
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Taulukko 1. Geometriset ominaisuudet ja niiden tunnukset (SFS-EN ISO 1101:2017, 12) 

 

Taulukko 1:n oikeassa reunassa oleva peruselementti tarkoittaa määritettyä elementtiä, joka mää-

rää toleranssialueen suunnan ja sijainnin (Rapinoja 2022, 16). Niitä voi olla enemmän kuin yksi, ja 

Rapinojan mukaan voidaan ajatella, että kappale kiinnitetään pöytään näistä määritetyistä ele-

menteistä. Peruselementin suhteen toleroitu elementti ei rajoita peruselementin muotopoik-

keamia (SFS-EN ISO 1101:2017, 11). Koska peruselementit lukitsevat vapausasteita, riippuu niiden 

määrä toleroitavasta ominaisuudesta. Kuviossa 7 on esitetty kaikki vapausasteet. (Rapinoja 2022, 

16.) 
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Kuvio 7. Vapausasteet, joita on yhteensä 6 kappaletta (Rapinoja 2022, 17) 

Peruselementti on teoreettisesti virheetön elementti, vaikka todellisuudessa pinnassa on muoto-, 

kulma- ja asentovirheitä (kuvio 8). Peruselementti määritellään lähes aina materiaalin ulkopuoli-

sella sovituksella. CMM-koneet eli koordinaattimittauskoneet ja 3D-skannerit tekevät sovituksen 

esimerkiksi Gaussin avulla, koska mittapisteet eivät aina osu todellisiin maksimi- ja minimikohtiin. 

(Rapinoja 2022, 19–20.) CMM-koneesta ja 3D-skannerista kerrotaan tarkemmin kappaleessa 2.5. 

 

Kuvio 8. Peruselementin määrittäminen käytännössä (Rapinoja 2022, 19) 
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Toleranssikehyksessä olevien peruselementtien järjestyksellä on väliä, koska ne määrittävät missä 

järjestyksessä kappale sidotaan kiinni. Kuviossa 9 on esitetty karrikoidusti järjestyksen vaikutus. 

 

Kuvio 9. Peruselementtien järjestyksen vaikutus kappaleen kiinnitykseen (Rapinoja 2022, 30) 

Mikäli geometrinen määrittely koskee rakenteellista elementtiä, eli esimerkiksi tasoa tai lieriötä, 

on merkintä yhdistetty merkintäviivalla muotoviivaan tai sen jatkeeseen. Jos merkintä on mittavii-

van jatkeella, koskee määrittely laskennallista keskiviivaa tai -tasoa. (SFS-EN ISO 1101:2017, 15–

17.) Esimerkit molemmista tapauksista kuvioissa 10 ja 11. 

 

Kuvio 10. Rakenteellista elementtiä koskeva määrittely (SFS-EN ISO 1101:2017, 16) 
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Kuvio 11. Laskennallista elementtiä koskeva määrittely (SFS-EN ISO 1101:2017, 17) 

Toleranssikehyksessä on vähintään kaksi lohkoa. Ensimmäiseen merkitään tunnus, mitä ominai-

suutta halutaan toleroida. Seuraavaan lohkoon määritetään toleranssiraja. Kuvion 12 esimerkissä 

toleroidaan paikka. Alue, jossa toleroitu elementti saa liikkua on pallon muotoinen alue halkaisijal-

taan 0,02 mm. Pituusmitoiksi muutettuna elementin toleranssi on ±0,01 mm, kun kappale on kiin-

nitetty peruselementeistä järjestyksessä vasemmalta oikealle. Toleroitu ominaisuus määrittelee, 

tarvitaanko kolmatta lohkoa vai ei (ks. Taulukko 1). (SFS-EN ISO 1101:2017, 20.) 

  

Kuvio 12. Toleranssikehys (mts, 20) 

Kuviossa 13 on määritetty peruselementti A:ksi pohjana toimiva taso. Toleranssissa on määritetty, 

että kyljen on oltava kohtisuorassa tason A kanssa. Toleranssialue on kaksi tason A kanssa 

kohtisuorassa olevaa tasoa, joiden etäisyys toisistaan on 0,08 mm. Pinta saa mutkitella tasojen 

välissä ja pysyy silti toleranssin sisällä. (SFS-EN ISO 1101:2017, 89.) 
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Kuvio 13. Peruselementti ja toleroitu elementti (SFS-EN ISO 1101:2017, 89) 

2.5 3D-skannaus 

Tuotteiden monipuolisuus, vaikeat geometriat ja mitoitukset sekä markkinoiden kasvavat laatu-

vaatimukset ovat pakottaneet kehittämään uusia laadunhallintaratkaisuja. Koordinaattimittaus-

kone eli CMM (ks. Kuvio 14), mittaa kappaleen pinnasta pisteitä, joista muodostuu koordinaatis-

toon pistepilvi. Ensimmäinen CMM-laite kehitettiin 1950, jolloin koordinaattiakseleita oli vain 

kaksi. Kolmiulotteiset koordinaattikoneet kehitettiin vasta 70-luvulla, kun laite yhdistettiin tietoko-

neeseen. Nykypäivän koneet mittaavat varren kääntöasteita ja pään koordinaatteja, kun kosketus-

pää osuu kappaleen pintaan. Laitteet ovat tarkkuuden ja monipuolisuuden vuoksi laajasti käytössä 

teollisuudessa. (Stojkic, Culjak & Saravanja 2020, 4.) 
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Kuvio 14. Koordinaattimittauskoneen osat (What is coordinate measuring machine (CMM)? 

2.4.2022) 

Vuosituhannen vaihteessa kehitettiin passiiviset mittauslaitteet, joilta ei vaadita fyysistä koske-

tusta mitattavaan kappaleeseen. Pintaa mitataan kappaleen pinnasta heijastuvan valon avulla. 

(Stojkic, Culjak & Saravanja 2020, 2.) 3D-skannaus mahdollistaa mittaamisen tehtaalla tai työ-

maalla, jolloin suoritus on halvempaa ja joustavampaa, kuin viedä kappale laboratorioon (An intro-

duction to 3D scanning 2019, 2). 3D-skannaus on nopeampi ja tarkempi, kuin perinteinen piste pis-

teeltä mittaus, koska pintaa skannataan paljon korkeammalla tiheydellä (Mts, 3). Nykyajan 

sovelluksilla skannauksesta syntyvää pistepilveä tai kolmioverkkoa voidaan käyttää helposti CAD-

malliin tekemiseen tai vertaamaan skannausta 3D-malliin (ks. Kuvio 15) (Mts, 4). 3D-mittalaitteet 

jaetaan karkeasti neljään eri kategoriaan, jotka ovat: mittakäsivarret, jäljittävät skannerit, struktu-

roitu-valo skannerit ja käsiskannerit (Mts, 8). Mittakäsivarsiin on mahdollista lisätä 3D-skanneri ta-

vallisen CMM-laitteiston viereen. Jäljittävässä skannauslaitteistossa on erillinen optinen järjes-

telmä, jonka avulla mittalaite paikoittaa itsensä koordinaatistoon. Järjestelmä on tarkka ja 

täsmällinen suuriin kappaleisiin, mutta vaatii aina suoran linjan laitteiden väliin. Strukturoidun va-

lon skanneri ottaa yhdellä skannauksella ison alueen tarkasti ja nopeasti. Hidastavana tekijänä on 

laitteen siirto, jos joudutaan skannaamaan kappaletta useasta eri kulmasta. Käsiskannerit ovat 

kooltaan pienempiä ja helppokäyttöisimpiä. Käyttäjä saa laitteen haluamaansa asentoon ja no-
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pean datan keräyksen avulla käyttäminen on erittäin joustavaa. Tarkkaan paikoittamiseen joudu-

taan käyttämään paikoitustarroja, joiden asettaminen vie aikaa ja on työlästä suurille kappaleille. 

(Mts, 9-12.) 

 

Kuvio 15. Skannauksen pistepilvitiedosto ja CAD-malli (Reverse engineering process convert your 

3D scan to CAD data n.d.) 

2.5.1 HandySCAN 3D Black Elite 

Toimeksiantajalla on käytössään Creaformin patentoima HandySCAN Black Elite. Se on käsikäyttöi-

nen 3D-skanneri, joka painaa vain 0,94 kg. Pienen koon vuoksi se on helppokäyttöinen, mutta silti 

tarkka myös vaikeiden muotojen mallintamisessa. Kahden tunnistimen ja 11 sinisen laserin leik-

kauksen avulla saadaan suuri skannausalue (310x350 mm) sekä tarkkuus 0,025 millimetriin. Tark-

kuutta ja nopeutta tuo myös korkea mittaustaajuus, joka ottaa jopa 1 300 000 pistettä sekunnissa. 

Valmistajan suosittelema kappaleen koko on 50–4000 millimetriä, joten suurin osa tyypillisistä ko-

nepajatuotteista voidaan tarkistaa tällä laitteella. Laite havaitsee paikoitustarrat, joiden heijastin-

pinta on tarkkamittainen. Se laskee niiden väliset etäisyydet ja paikoittaa ne koordinaatistoon, jol-

loin se tietää missä kohtaa ja missä asennossa kulloinkin ollaan. Kun vain skannattava kappale on 

tarroitettu, voidaan kappaletta käännellä kesken skannauksen. (HandySCAN Black Series 2023.) 
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Kuvio 16. HandySCAN Black (Creaform3d 2023) 

 

Kuvio 17. HandySCAN Black Elite Limited ja paikoitustarrat (Metrology News 2023) 
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Sinistä valoa käytetään mittalaitteissa lyhyen aallonpituuden mahdollistaessa tarkemmat tulokset 

tummissa ja kiiltävissä pinnoissa (Kupriyanov 2018, 13). Kuviossa 18 on esitetty eriväristen valojen 

aallonpituudet.  

 

Kuvio 18. Näkyvän valon aallonpituudet (Bolles n.d) 

3 Tutkimuksen toteutus 

3.1 Testikappaleiden valmistelu 

Tiedonhaun ja teoriaosuuden valmistuttua pidimme tuotantopäällikön ja yrityksen kahden IWS:n 

kanssa aloituspalaverin, jossa teimme päätökset putkien ja laippojen mitoista sekä koekappaleiden 

hitsaajista. Kaikista materiaaleista otimme kolme eri putkikokoa ja jokaiselle putkikoolle kaksi eri 

halkaisijassa olevaa laippaa. Jokaista laipan halkaisijaa oli kolmessa eri materiaalipaksuudessa, 

jotta saimme otannan halkaisijan sekä paksuuden muuttuessa. Aluksi ajattelimme hitsaajia olevan 

kolme kappaletta, jotta saamme henkilöstä riippuvaa eroavaisuutta tutkimukseen. Kuitenkin put-

kia ja laippoja laskiessa kappalemäärät kasvoivat niin suuriksi, että päädyimme kahteen hitsaajaan. 

Valitsimme putkiksi 76,1x2, 101,6x2 ja 127x2 pituudessa 150 mm. Tuotannossa hitsattavat päit-

täisliitokset ja laippaliitokset ovat suurimmaksi osaksi näille halkaisijoille ja nämä halkaisijat kasva-

vat lähes samassa suhteessa toisiinsa, joten valinta oli perusteltua. Pituudeksi valitsimme 150 mm, 

koska sillä matkalla putki pysyy myös alkuperäisessä muodossaan, vaikka toiseen päähän tuodaan 

lämpöä. Kokonaisesta kuuden metrin putkesta saadaan myös sahattua tasamäärä 150 mm pitkiä 

pätkiä ilman hukkamateriaalia. Yhteensä putkia kertyi tutkimukseen 264 kappaletta, joista päittäis-

liitoksia varten oli 72 kpl (ks. Taulukko 2).  
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Taulukko 2. Putkien määrä materiaalin ja halkaisijan mukaan 

PUTKET YHT.  

   

S355   

koko (mm) pituus (mm) lkm 

76,1 x 2 150 32 

101,6 x 2 150 32 

127 x 2 150 32 

   

AISI 304   

koko (mm) pituus (mm) lkm 

76,1 x 2 150 32 

101,6 x 2 150 32 

127 x 2 150 32 

   

AISI 441   

koko (mm) pituus (mm) lkm 

76,1 x 2 150 24 

101,6 x 2 150 24 

127 x 2 150 24 

   

 yht. 264 
 

Laipoiksi valitsimme neliön muotoiset laipat, jotta tutkimuksessa selviää, onko terävällä kulmalla 

vaikutusta vääntymiseen. Pyöreä laippa vääntyy teoriassa tasaisesti joka puolelta. Laippojen hal-

kaisijat olivat 50 mm ja 100 mm suuremmat, kuin siihen hitsattava putken halkaisija. 101,6 mm 

putken pienempään laippaan tuli halkaisijapoikkeavuus inhimillisen virheen vuoksi ja halkaisijaksi 

tuli 156 mm. Ero oikeaan 152 mm halkaisijaan on kuitenkin niin pieni, ettei sillä ei ole vaikutusta 

tutkimuksen lopputulokseen. Laipan kulmiin tehtiin reiät, koska tuotteisiinkaan ei käytetä umpinai-

sia laippoja. Laippojen paksuudet olivat 3, 5 ja 10 mm, taulukosta 3 nähdään laippojen määrän ole-

van yhteensä 192 kappaletta. Ferriittistä ruostumatonta terästä ei ollut varastossa yli 5 mm pak-

sumpana, joten tällä materiaalilla testit tehtiin vain 3 ja 5 mm laipoilla.  
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Taulukko 3. Laippojen lukumäärät materiaalin ja millimetrikoon mukaan 

S355 LAIPAT  AISI 304 LAIPAT  AISI 441 LAIPAT 

 halkaisija lkm.   halkaisija lkm.   halkaisija lkm. 

3 mm 126 4  3 mm 126 4  3 mm 126 4 

  176 4    176 4    176 4 

  156 4    156 4    156 4 

  201 4    201 4    201 4 

  177 4    177 4    177 4 

  227 4    227 4    227 4 

             

5 mm 126 4  5 mm 126 4  5 mm 126 4 

  176 4    176 4    176 4 

  156 4    156 4    156 4 

  201 4    201 4    201 4 

  177 4    177 4    177 4 

  227 4    227 4    227 4 

             

10 mm 126 4  10 mm 126 4     

  176 4    176 4     

  156 4    156 4     

  201 4    201 4     

  177 4    177 4     

  227 4    227 4     

           

 yht. 72   yht. 72   yht. 48 
 

Laippojen reiät tehtiin varmuuden vuoksi halkaisijaan 12 mm, jotta paksuimmallakin materiaalilla 

laserjälki pysyi hyvänä. Reiät ovat kaikissa laipoissa yhtä kaukana reunoista laipan halkaisijasta riip-

pumatta. Liitos suunniteltiin niin, että putki meni läpi laipan reiästä ja sauma hitsattiin putken puo-

lelle. Laipan reikään jätettiin välystä 0,5 mm. Kuviossa 19 näkyy esimerkkinä 76,1 putken suurempi 

176 mm laippa.  
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Kuvio 19. 76,1 putken suurempi laippa 

Laipoista ja putkista tehtiin AutoDesk Inventorilla mallit, jotta laserille voitiin toimittaa DXF-mallit 

laipoista. Putket sahattiin automaattisahalla oikeaan pituuteen. CAD-malleja tarvittiin myös skan-

nausdatan käsittelyyn, jolloin kappaletta verrattiin malliin.  

3.2 Lähtötilanteen selvitys 

Tutkimus alkoi lähtötilanteen kartoittamisella. Jotta hitsauksen muodonmuutokset saatiin selville, 

oli kappaleet 3D-skannattava ensin. Näin levyn ja putken muotopoikkeamat sekä laserin ja sahan 

aiheuttamat muodonmuutokset voitiin eliminoida tuloksista. Skannaus suoritettiin tasalämpöi-

sessä mittahuoneessa kivitasolla.  
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Kuvio 20. 2D-laserilta saapuneet laipat odottamassa skannausta 

Ennen skannauksen aloittamista 3D-skanneri kalibroitiin kalibrointilevyllä, joka on määritetty sarja-

numeron avulla vain kyseiselle skannerille. Kalibrointilevyssä on mittatarkat target-pisteet, joiden 

etäisyyksiä toisistaan skanneri mittaa. Kalibrointi tulee tehdä joka päivä ensimmäisellä skannaus-

kerralla.  Kuviossa 21 näkyy skanneri, kalibrointilevy ja mittatietokone mittahuoneen kivitasolla. 

Kuviossa 22 esitetään kalibroinnin tulos 0,007 mm.  
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Kuvio 21. Skannerin kalibrointi 
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Kuvio 22. Kalibroinnin tulos 0,007 mm 

Skannausohjelmana on laitevalmistajan oma sovellus. Sovellukseen tulee määritellä käytössä ole-

van target-tarran halkaisija sekä laservalon suljinaika. Suljinajan pituutta tulee säätää skannatta-

van pinnan mukaan. Tummat kappaleet skannautuvat paremmin pitkällä suljinajalla ja kiiltävät 

kappaleet lyhyemmällä. Kuviossa 23 on esitetty suljinajat, joita käytettiin kappaleiden skannauk-

sessa. Kahden suljinajan yhdistelmä toimii laajemmalla alueella ja pienemmät yksityiskohdat saa-

daan taltioitua nopeammin ja tarkemmin.  

 

Kuvio 23. Työssä käytettiin 6 millimetrin targetteja sekä 1,95 ja 0,30 millisekunnin suljinaikoja 

Skannausparametreissä säädettiin resoluutio, jolla tietokoneohjelma piirtää kolmioverkkomallin. 

Tarkempi resoluutio on hitaampi tehdä ja lisää tiedoston kokoa, mutta sillä saadaan enemmän 
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mittapisteitä kappaleesta. Kuvion 24 mukaisesti testikappaleissa käytettiin 0,8 mm resoluutiota ja 

smart resolution -tekoälyä, joka pienentää resoluution neljäsosaan asetetusta havaitessaan reu-

nan tai muun pienen yksityiskohdan.  

 

Kuvio 24. Skannauksen parametreinä käytettiin 0,80 mm resoluutiota ja suurta smart resolution -

tekoälyä 

Laipat aseteltiin pöydälle kuvion 25 mukaisesti ja niiden ympärille aseteltiin levyjä, joissa on target-

teja. Ennen varsinaista skannaamista targetit tallennettiin (ks. Kuvio 26), jolloin skanneri tietää 

missä asennossa ja paikassa se kulloinkin sijaitsee koordinaatistossa. Targettien etäisyyksiä laske-

malla skannauksen voi lopettaa toisessa reunassa ja jatkaa toisesta, jolloin skannausdata pysyy oi-

keassa mittasuhteessa sekä muodostuu oikeaan kohtaan uudelleen ja uudelleen.  
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Kuvio 25. Laipat valmiina skannaukseen targettien kanssa 

 

Kuvio 26. Targettien tallennus, jotta skanneri hahmottaa paikan koordinaatistossa 

Tämän jälkeen voitiin aloittaa itse skannaaminen. Laservalo heijastuu materiaalin pinnasta takaisin 

skanneriin, jolloin valon nopeuden mukaan tietokone laskee pinnan sijainnin targettien koordi-

naattien avulla. Samalla skannaussovellus piirtää dataa ruudulle, josta voidaan tarkastaa, että ha-

lutut kohdat kappaleista ovat skannautuneet. Kuvioissa 27 ja 28 on skannaustiedosto siivottuna 

ylimääräisestä datasta sekä smart resolutionin muokkaamana.  
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Kuvio 27. Skannausdata D127 putken 227 millimetrin laipasta 

 

Kuvio 28. Siivottu skannausdata D76,1 putken 126 millimetrin laipasta  

Heti skannauksen jälkeen laipat numeroitiin rasvaliidulla keskireiän mukaisesti. Putkikoon pienem-

mät laipat olivat numeroita 1-4 ja isot laipat 5-8. Skannatessa numerot 4 ja 8 olivat kauempana 

muista laipoista tai kallellaan, kuten kuvioista 25 ja 27 voidaan nähdä. Tämä siksi, jotta dataa käsi-

tellessä osattiin yhdistää laippa oikeaan numeroon.  
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Putkien skannaus tapahtui samalla tavalla putkikoon mukaan. Pöydälle asetettiin putket 16 kappa-

leen sarjoissa siten, että ensimmäinen tai 17. oli erotettavissa. Kuviossa 29 on austeniittiset D127 

putket 1–16. Ensimmäinen on erillään ja numerointi etenee vasemmalta oikealle rivi kerrallaan. 

Putkiin piirrettiin nuolet osoittamaan päätä, joka oli skannauksessa ylöspäin. Tällöin mahdollistet-

tiin putkien sama asento myös toisessa skannauksessa. Kuviossa 30 on periaatekuva skannausda-

tan muodostumisesta. Värin ollessa keltainen data on vielä epätarkka ja siniseksi muuttuessa se 

tarkentuu. Apuna käytettiin leikkaustasoa pöydän suuntaisesti, jotta ei-toivottu data saatiin karsit-

tua jo skannatessa pois nopeuttaen operaatiota.  

 

Kuvio 29. Austeniittiset D127 putket skannattuna ja numeroituna 
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Kuvio 30. Skannausdatan muodostuminen tietokoneelle. Sininen väri osoittaa datan olevan 

tarkkaa. 

3.3 Hitsaustestien suorittaminen 

Hitsauksen suorittivat IWS-koulutuksen saanut hitsaaja sekä toinen kokenut hitsaaja. Kokeet suori-

tettiin yhdellä koneella, jotta estettiin hitsauskoneiden eroavaisuuksien vaikutus tuloksiin. MAG 

Hitsauskoneena toimi Kemppi fast mig WFX 300 ja TIG-koneena Kemppi minargtig 200 MLP. Mo-

lempien koneiden validoinnit olivat voimassa ja huollot suoritettu ajallaan laitetoimittajan toi-

mesta. MAG suojakaasuna oli Arcal Force, jossa argoniin on seostettu 18 % hiilidioksidia ja TIG-

kaasuna puhdas argon. Hiilidioksidin lisäämisellä saadaan parannettua tuottavuutta sekä tun-

keumaa. 

Hitsauslankoina käytettiin OK Autorod 12.51 ja 308LSi:tä 1,0 mm vahvuisina sekä Elgatig 100 ja 

Cromatig 316LSi:tä 2,4 mm vahvuisina. 308LSi ja 316LSi ovat käytössä ruostumattoman teräksen 

hitsauksessa niiden korkeamman seostuksen vuoksi. Seosaineiden korkeampi määrä lisäaineessa 

mahdollistaa seostuksen säilymisen hitsissä. Lisäaineita säilytetään asianmukaisessa varastossa 
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Hitsauslisäaineiden varastointi- ja käsittelyohjeiden (2009) mukaisesti. Lämpötilaa ja ilmankos-

teutta seurataan tarkoituksen mukaisella mittarilla, jonka muodostaman datan avulla voidaan 

tarkkailla ympäristöä. Taulukossa 4 on esimerkkinä helmikuun 15. päivän mittausdata, josta voi-

daan todeta lämpötilan pysyneen yli 15 °C sekä ilmankosteuden pysyneen alle 60 %.  

Taulukko 4. 15.2.2023 kosteusmittarin data 

      NO                Temp                 %RH                    WB                    DP                  TIME  

1      20.1                   24.2                   12.0                   -1.0            15-02-23/07:47:46  

2      18.9                   25.5                   11.2                   -1.3            15-02-23/09:47:46  

3      18.9                   26.6                   11.3                   -0.7            15-02-23/11:47:46  

4      18.8                   27.3                   11.2                   -0.4            15-02-23/13:47:46  

5      18.8                   27.7                   11.3                   -0.2            15-02-23/15:47:46  

6      18.6                   26.8                   11.1                   -0.8            15-02-23/17:47:46  

7      18.7                   25.7                   11.1                   -1.3            15-02-23/19:47:46  

8      19.0                   26.6                   11.4                   -0.6            15-02-23/21:47:46  

9      18.8                   26.7                   11.2                   -0.7            15-02-23/23:47:46  

 

Kappaleet silloitettiin hitsauspöydällä neljästä eri kohdasta, jotta putket pysyivät paikallaan hit-

sauksen aikana. Laippaliitoksissa putki työnnettiin laipan reiästä läpi ja silloitettiin putken puolelta. 

Putket asemoitiin niin päin, että skannauksessa piirretyt nuolet osoittivat hitsaussaumaa kohti ku-

vioiden 31 ja 32 mukaisesti. Laipoissa skannattu puoli oli hitsaussauman vastakkaisella puolella ku-

vion 33 mukaisesti. 
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Kuvio 31. S355 D127 silloitushitsattuna 

 

Kuvio 32. S355 D101,6 päittäisliitokset silloitettuna, sauman ympäristö puhallettiin puhtaaksi 

ruosteesta 
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Kuvio 33. Laippojen skannattu puoli oli sauman vastapuolella  

 

Kuvio 34. Testikappaleet hitsattiin pyörityslaitteeseen kiinnitettyinä 
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Kaikki testikappaleet hitsattiin pyörityslaitetta käyttäen, jolloin kuljetusnopeus pysyi tasaisena (ks. 

Kuvio 34). IWS sovelsi yrityksestä löytyvää hitsausohjetta eli WPS:ää laippaliitoksen hitsausarvoi-

hin, jotta lämmöntuonti saatiin oikealle alueelle. Samalla lämmöntuonnilla hitsattiin myös päittäis-

liitokset. TIG-päittäisliitoksen lämmöntuonti jäi pieneksi, koska se hitsattiin ilman lisäainetta ja 

näin ollen hitsausnopeus oli suurempi. Hitsausarvot ja lämmöntuonti on taulukoitu liitteessä 2. 

Taulukossa 5 on lämmöntuonnin keskiarvot prosessi-, materiaali- ja putkikokokohtaisesti sekä 

MAG-hitsauskoneeseen säädetyt arvot. TIG:ssä käytettiin päittäisliitosten hitsaamisessa 100 am-

peerin ja pienaliitoksissa 160 A virtaa. 

Lämmöntuonnin laskemista varten testien aikana kirjattiin ylös putkikoko, prosessi, paloaika, hit-

sausvirta ja jännite. Putkikoon ja paloajan avulla laskettiin hitsausnopeus, jota tarvittiin lämmön-

tuonnin laskemiseksi. Lämmöntuonti laskettiin yhtälöllä 1. 

𝑄 = 𝑘 ×
𝑈×𝐼

𝑣
× 10−3 [𝑘𝐽/𝑚𝑚]     (1) 

missä k = hitsausprosessin terminen hyötysuhde 

U = Kaarijännite (V) 

I = Hitsausvirta (A) 

v = hitsausnopeus (mm/s) 
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Taulukko 5. Hitsaustestien lämmöntuonnin keskiarvot sekä MAG-hitsauskoneen säädöt  

LÄMMÖNTUONTI  

KESKI-
ARVO 
(kJ/mm)  MAG HITSAUSARVOT 

 142 BW 0,119   m/min säädetty ainevahvuus 

 141 FW 0,446  S355 FW 9,0 4,0 mm 

 135 FW 0,324  ruostumaton FW 9,5 6,0 mm 

 S355 0,382  S355 BW 5,0 2,6 mm 

 AISI 304 0,245  ruostumaton BW 5,5 2,6 mm 

 AISI 441 0,362     

 D76,1 0,343     

 D101,6 0,380     

 D127 0,351     

 MAG 0,324     

 TIG 0,380     

        

 YHT. 0,351     

 

MAG-hitsauksessa käytössä oli pulssitus sekä WiseFusion. Näiden käytöllä saavutettiin parempi su-

lan hallinta ja saatiin kontrolloitua lämmöntuontia tasaisemmin. TIG:llä pulssitusta ei ollut käy-

tössä. Hitsattuja kappaleita on esitetty kuvioissa 35 ja 36. 
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Kuvio 35. S355 D101,6 hitsattuna MAG:lla 

 

Kuvio 36. S355 D101,6 TIG-hitsaukset 
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3.4 Hitsausten jälkeinen skannaus 

Hitsauksen jälkeen kappaleiden annettiin jäähtyä rauhassa, jonka jälkeen ne skannattiin uudelleen. 

Kappaleet skannattiin materiaalin ja laippakoon perusteella 4 kappaleen sarjoissa. Jokaisesta sar-

jasta otettiin valokuva, jotta tuloksia analysoidessa voitiin varmistaa putken ja laipan numero. Ylös 

kirjattiin myös mitkä laipoista oli hitsattu TIG:llä. Kuviossa 37 esimerkki kuva austeniittisen ruostu-

mattoman D101,6 putkista ja PL5 201 laipoista.  

Kaikki sarjat asetettiin pöydälle kuvion 37 mukaiseen järjestykseen. Laippojen numerointi oli jär-

jestyksessä ja ne olivat pöydän kylkien suuntaisesti, jotta dataa käsiteltäessä tiedettiin mikä kap-

pale on missäkin. Muutoin toinen skannauskerta suoritettiin samalla tavalla ja samoilla paramet-

reillä kuin hitsausta edeltävä kerta.  

 

Kuvio 37. AISI 304 D101,6 putket ja PL5 201 laipat hitsauksen jälkeisessä skannauksessa 

3.5 Skannausdatan käsittely ja mittaukset 

Mittaraportointiohjelmana käytössä oli Polyworks Inspector -ohjelma, johon tuotiin kappaleen 

CAD-malli sekä STL-tiedosto. Skannausdata ja malli yhdistettiin kolmen pisteen avulla (ks. Kuvio 

38), joista tietokone teki best-fit kohdistuksen. Tässä kohdistustavassa tietokone tunnistaa yhtene-

vät muodot ja etsii parhaan mahdollisen kohdistuksen näiden välille. Kohdistus voidaan suorittaa 

myös automaattisesti, mutta koska skannattuja kappaleita oli tiedostossa neljä, se ei onnistunut 
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halutulla tavalla. Laipan pisteinä käytettiin yläpintaa sekä kahta vierekkäistä kylkeä ja putkissa sa-

hattua pintaa sekä kyljessä kahta pistettä noin 90 asteen kulmassa toisistaan.  

 

Kuvio 38. CAD-mallin ja STL-tiedoston yhdistäminen Polyworks Inspector ohjelmassa 

Kun kohdistus oli suoritettu, voitiin määrittää CAD-mallista muotoja, joita haluttiin mitata. Lai-

poista tarkasteltiin tasomaisuutta, joten pinnasta osoitettiin taso. Tason mittauksessa skannausta 

verrataan CAD-mallin teoreettiseen suoraan tasoon. Ohjelmaan määritettiin, että mittapisteitä ei 

oteta 0,5 mm lähempää reunoja. Tällöin mahdolliset laserin jättämät leikkuupurseet eivät vääristä 

mittaustuloksia.  



47 
 

 

 

Kuvio 39. Laipan tasomaisuuden mittaaminen 

Kuviossa 39 on 126 PL3 laipan malli ja S355 laipan skannaus päällekkäin. Keltainen väri on STL-

tiedosto ja harmaalla näkyy malli. Kun molemmat värit näkyvät käänneltäessä kuvakulmaa, on 

kohdistus osunut hyvin. Vasemmassa reunassa olevassa rakennepuussa näkyy neljä eri kohdis-

tusta, jotka on määritetty jokaiselle skannaustiedoston laipalle numeroituna. Mitatut piirteet nä-

kyvät myös rakennepuussa ja piirrettä klikattaessa tiedot tulevat alareunaan näkyviin. Taulukko 

1:ssa esitettyjen GPS-toleroinnin ominaisuuksien mukaisesti tasomaisuus ei vaadi peruselementtiä 

(SFS-EN ISO 1101:2017, 12). Toleranssiarvoa ei huomioitu työssä, koska tutkittiin vain hitsauksen 

aiheuttamaa muutosta. Esimerkin laipan tasomaisuus ennen hitsausta oli 0,069 mm. Käytännössä 

tämä tarkoittaa, että tason suunnassa korkeusero maksimi- ja minimipisteen välillä on 0,069 mm. 

Pinnan suoruutta tasomaisuus ei huomioi, vaan pinta voi heilua vapaasti tämän kuvitteellisen alu-

een sisällä. 
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Kuvio 40. S355 126 PL3 laipan värikartta 

Ohjelmasta saa näkyviin myös kuvion 40 mukaisen värikartan, jolla on helpompi visuaalisesti tar-

kastella kappaleen eroja malliin. Karttaan lisättiin myös mittapisteitä, jotka näyttävät kohtisuoran 

etäisyyden kappaleen pinnasta malliin. Pisteen 2 etäisyys on suurempi kuin tasomaisuuden arvo, 

tämä johtuu siitä, että koko pinta on ns. yläpuolella mallin tasoa. Kuviossa 41 näkyy värikartta 

S355 126 PL5 laipasta, joka oli ennen hitsausta kuperan muotoinen. Kyseisessä laipassa tasomai-

suus oli 0,171 mm.  

 

Kuvio 41. S355 126 PL5 värikartta 
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Putkia tarkasteltaessa ulkopinnasta valittiin piirteeksi lieriö ja tarkasteltiin sen lieriömäisyyttä. Lie-

riömäisyys määrittelee myös muotoa, jolloin se ei tarvitse peruselementtiä (SFS-EN ISO 1101:2017, 

12). Rajaetäisyydeksi piirteen reunasta asetettiin 1 mm sahausjäljen siivoamiseksi tuloksista. Lie-

riömäisyydet olivat keskiarvoltaan ennen hitsausta 76,1 putkilla 0,205 mm, 101,6 0,361 mm ja 127 

0,656 mm. Putket eivät ole ikinä täysin pyöreitä tehtaalta tullessaan ja kuljetus sekä sahan puristin 

lisäävät soikeutta entisestään. Soikeus lisääntyy suuremmilla putkilla enemmän, koska putkella on 

enemmän pinta-alaa muotoutua.  

3.5.1 Hitsattujen kokoonpanojen mittaus 

Hitsauksen jälkeisiä mittauksia varten ohjelmaan ladattiin kokoonpanon STEP-tiedosto (kuvio 42), 

johon STL-tiedosto yhdistettiin ensin laipasta aikaisemmin esitetyllä tavalla. Koska ohjelma yhdis-

tää tiedostot parhaiten yhteen sopiviksi, laipan vääntynyt tasopinta sijoittui keskilinjaltaan STEP-

tiedoston laipan kanssa. Muodonmuutoksen saamiseksi näkyviin kiinnitys tehtiin kuvion 43 mukai-

sesti putken sisäreiän ympyrästä, putken ulkopinnasta ja laipan yhdestä reunasta. Tällöin laipan 

keskikohta on mahdollisimman lähellä Z0 ja laipan reunat lähtevät poikkeamaan suorasta tasosta, 

kuten todellisuudessakin. XY tasossa keskitys otettiin suuremmalta pinta-alalta putken ulkopin-

nasta ja laipan kääntö sivureunasta. 

 

Kuvio 42. putki-laippa kokoonpanon STEP-tiedosto 
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Kuvio 43. hitsatun kokoonpanon yhdistäminen muodonmuutoksen esiin saamiseksi 

4 Tulokset 

4.1 Laippojen tasomaisuus 

Exceliin taulukoitiin tasomaisuus ennen ja jälkeen hitsauksen kaikista 192 laipasta. Tulokset kirjat-

tiin materiaalin ja laipan paksuuden sekä halkaisijan mukaan. Jokaista laippakokoa hitsattiin 

MAG:lla ja TIG:llä, joista molemmista laskettiin oma keskiarvomuutos.  

Kuvioista 44 ja 45 nähdään värikuvissa, kuinka AISI441 3 mm laippa lähtee vääntymään hitsausläm-

mön vaikutuksesta. Kaikki neljä kulmaa eivät taivu symmetrisesti, tähän vaikuttavat aloitus- ja lo-

petuskohta sekä oletettavasti levyn valssaussuunta. 
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Kuvio 44. AISI 441 3 millimetrin paksuinen 126 mm laippa ennen hitsausta 

 

Kuvio 45. AISI 441 3 millimetrin paksuinen 126 mm laippa hitsauksen jälkeen 

Kirjatuista keskiarvoista tehtiin kuvaajat, joiden avulla voitiin vertailla materiaalien eroja halkaisi-

jan muuttuessa. MAG- ja TIG-kaaviot on skaalattu samalle asteikolle, jotta on helpompi visuaali-

sesti nähdä ero prosessien välillä. Kuvaaja on järjestelty niin, että vasemmalla on kolme pienem-

pää laippaa ja oikealla samojen putkikokojen suuremmat laipat. Laipan halkaisija on samassa 

suhteessa putken halkaisijaan, joten tämä järjestys esittää putkikoon vaikutuksen parhaiten. Ku-

vaajat on esitetty liitteessä 3. 
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Liitteen ylimmistä kuvaajista nähdään 3 mm levyllä erojen olevan 1 millimetrin sisällä eri materiaa-

leilla MAG:lla hitsatessa ja 0,5 mm sisällä TIG:llä hitsatessa. Ohutta materiaalia hitsatessa korostuu 

hitsaajan vaikutus. Teoriassa AISI 441 pitäisi olla ominaisuuksiltaan rakenneteräksen ja austeniitti-

sen teräksen välissä, johon se vasemman kuvaajan mukaan osuu isojen laippojen kohdalla muttei 

pienten. AISI 441 3 mm laipassa halkaisijassa 126 mm on ollut toisessa laipassa jo ennen MAG-

hitsausta tasomaisuus 1,328, jolloin se ei ole muuttunut hitsauksessa kuin 0,735 mm. Toinen testi-

laippa oli aluksi 0,179 ja vääntyi hitsauksessa 1,803 mm, jolloin ero kappaleiden välillä on huomat-

tava. Seuraavassa laippahalkaisijassa (156 mm) keskiarvo oli 2,020 hajonnan ollessa 0,038, joten 

voimme olettaa pienemmän laipan oikean erotuksen olevan lähellä 1,803 mm. Tällöin kuvaajan 

muoto muistuttaisi paremmin myös rakenneteräksen ja AISI 304 muotoa, jotka ovat lähes vaakata-

sossa. TIG-hitsatuissa kappaleissa kuvaajat seuraavat paremmin teorian mukaista materiaalijärjes-

tystä. Muutokset ovat hyvin pieniä laipanhalkaisijasta riippumatta.  

5 mm levypaksuudella tulokset ovat teorian mukaiset (liitteen 3. toiseksi ylimmät kuvaajat), raken-

neteräksen vääntyessä MAG-hitsauksessa huomattavasti vähemmän, kuin ruostumattomat teräk-

set. Käyttäytyminen on myös paljon suoraviivaisempaa levykoon kasvaessa. Ferriittinen teräs käyt-

täytyy varsinkin TIG:llä hitsatessa lähes rakenneteräksen lailla. TIG:llä hitsatuissa kappaleissa 

muutoksen kulmakerroin on pieni materiaalista riippumatta.  

10 mm levyvahvuudella testit suoritettiin vain rakenneteräksellä ja austeniittisella teräksellä. 

Ohuempien levyjen mukaan voidaan olettaa, että ferriittinen teräs käyttäytyy pienemmillä halkai-

sijoilla austeniitin kaltaisesti ja suuremmalla levykoolla sijoittuu näiden kahden materiaalin välille 

MAG:lla hitsatessa. TIG:llä hitsatessa ferriittinen on lähempänä rakenneterästä, mutta silti lämpö-

vääntely on hieman suurempaa.  

Liitteen 3. viimeisistä laippakuvaajista nähdään, että 277 laipalla austeniittisessa on käynyt saman-

lailla kuin pienellä laipalla ferriittisen kanssa. Testilaippojen hajonta oli 0,586 mm, jolloin keskiarvo 

on liian alhainen. Toinen laipoista vääntyi 1,483 mm, joka kuvaajaa katsoessa olisi todennäköinen 

vääntyminen. Tästä huolimatta 10 mm laipoilla halkaisijan kasvaessa rakenneteräksen ja austeniit-

tisen teräksen ero pienenee molemmilla hitsausprosesseilla. 
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4.2 Putkien lieriömäisyys 

Putkista tarkasteltiin vain lieriömäisyyttä, koska kokoonpano tehtiin hitsauspöydällä ilman mittaa-

mista. Kuviosta 46 nähdään, että pöydällä asetetut putket eivät olleet täysin samanakselisia, joten 

tulokset eivät olisi olleet luotettavia. Samankeskisyys päittäisliitoksissa ja kulmamuutos laippaan 

nähden olisi voitu ottaa huomioon, jos kokoonpanot olisi skannattu vielä silloitusvaiheessa. Skan-

naus vei kuitenkin näin suurella kappalemäärällä (264 kpl) niin paljon aikaa, että kolmas skannaus 

jätettiin suorittamatta. Lieriömäisyydet taulukoitiin laippaliitoksille ja päittäisliitoksille omiin taulu-

koihin putkikoon ja materiaalin mukaan.  

 

Kuvio 46. Päittäisliitoksella hitsattujen putkien keskilinjat. Vaaleansininen on teoreettinen linja ja 

tummemmat ovat skannatuista putkista. 

Putkia oli samanlaisina testikappaleina suurempi määrä, joten tulokset ovat otannan puolesta luo-

tettavammat. Luotettavuutta heikentää se, että putket olivat soikeita tehtaalta tullessaan sekä sa-

han puristimen jälkeen. Liitteen 3. kohdassa ”Putkien pyöreys laippaliitoksissa” nähdään, että var-

sinkin 127 putket ovat pyöreämpiä kuin pienemmät putkikoot. Tämä johtuu siitä, että putket 

pakotettiin laippaan laseroituun reikään, jolloin osa putkista näyttää pyöristyneen hitsauksen ai-

kana. On toisaalta mahdollista, että hitsauksen aikana lämpövetely kohdistuisi oikeaan kohtaan 

soikeaa putkea ja pyöristäisi sitä, mutta sen kohdistaminen ja vetelyn kontrollointi on vaikeaa, ellei 

mahdotonta. Luotettavampien tuloksien saamiseksi olisi putket pitänyt hitsata laipan pintaan eikä 

reiän läpi työnnettynä.  
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Päittäisliitoksia hitsattiin joka materiaalilla ja putkikoolla 2 paria molemmilla prosesseilla. Putkien 

päittäisliitoksissa ei tapahtunut hitsauksen aikana pakottamista pyöreään muotoon, jolloin 

tuloksien pitäisi olla todenmukaisempia. Yhteen hitsatut putket eivät kuitenkaan lähtötilanteessa 

olleet yhtä pyöreitä, eikä soikeutta katsottu silloitusvaiheessa samansuuntaiseksi. Edellä mainitut 

syyt johtavat siihen, että lämpövääntelyt kohdistuvat putkien erikohtiin eri voimakkuuksilla, jolloin 

pyöreys tasoittui keskiarvoa kohti. Niin kuin liitteen 3. alimmista kuvaajista nähdään, on osa 

putkista pyöristynyt tai pysynyt lähes ennallaan. MAG-hitsauksessa ferriittinen käyttäytyi joka 

putkikoossa tasaisesti. 101,6 mm putkessa tapahtui kaikilla materiaaleilla suurin muutos. 76,1 mm 

putki on sen verran pieni, että se pysyy lämpöisenä koko hitsauksen ajan. Tällöin putki jäähtyy 

tasaisemmin ja jännitykset kohdistuvat tasaisemmin koko putkeen. Suurin 127 mm putki pystyy 

johtamaan lämpöä enemmän, jolloin jännitykset eivät muodostu niin voimakkaiksi. Näistä syistä 

voidaan olettaa keskikokoisen putken olevan juuri sen kokoinen, että lämpölaajeneminen on 

voimakkainta.  

TIG:llä ei tapahtunut samanlaista äkillistä nousua keskimmäisen putken kohdalla, vaan putki vään-

tyi kaikilla materiaaleilla vähiten. Päittäisliitos hitsattiin ilman lisäainelankaa ja pidempi paloaika 

tasaa lämmön jakautumista materiaaliin. Tuloksien mukaan rakenneteräs ei vääntynyt soikeaksi 

millään putkikoolla ja ferriittiselläkin vääntyminen oli todella vähäistä. 76,1 mm austeniittinen 

putki erosi muista paljon, ja testikappaleiden välillä oli eroa suurimmillaan 0,148 mm. Mediaani-

muutos oli 0,153, joten todellisuudessa muutos ei välttämättä ole näin suuri kuin kuvaajassa. 

4.3 Tulokset laajemmalle laippa- ja putkikoolle 

Laippojen halkaisijaero oli keskimäärin noin 25 mm. Tasomaisuusero laskettiin peräkkäisille laippa-

halkaisijoille ja näistä laskettiin keskiarvomuutos. Tällä keskiarvolla laskettiin tasomaisuuden muu-

tos pienemmille ja suuremmille laipoille. Arvio tasomaisuudesta ei ole täysin luotettava, mutta se 

on suuntaa antava ohje. Käyttäessään ennustetta kannattaa miettiä vaihteluväli tai toleranssialue 

viivan ympärille. Kuten liitteen 3. kaavioista nähtiin, tasomaisuuteen vaikuttavat putkikoko ja hit-

saajasta riippuvat tekijät. 

Putkille laskettiin ennusteet samalla kaavalla tuuman välein. Putkien lieriömäisyyden arviointi oli 

vielä vaikeampaa, koska tutkimuksessa saadut tulokset ajautuivat negatiivisiksi. Laippaliitoksissa 
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rakenneteräksen kaavio näyttää todenmukaiselta ja TIG-kaaviossa ferriittinen pysyy myös toden-

mukaisemmissa lukemissa. Päittäisliitoksia tarkasteltaessa arvioinnit eivät ole luotettavia muuttu-

mattomuuden ja yhtäkkisten heittojen vuoksi.  

Kaikista kaavioista ennusteviivoja on hieman korjattu. Korjaukset tehtiin, jotta arviot saatiin mu-

kailemaan tutkimuksessa havaittuja trendejä. Ennustekuvaajat on esitetty liitteissä 3 ja 4. 

5 Pohdinta 

Tutkimuksesta olisi saanut paremmat tulokset suuremmalla määrällä samanlaisia kappaleita. Vain 

kaksi kappaletta antaa liian suuren riskin virheelliselle tulokselle, jolloin tulos ei ole riittävän luo-

tettava. Kokonaiskappalemäärä oli kuitenkin suuri AMK-tason työksi, eikä resursseja ollut lisätä 

testikappaleiden määrää. Putkien pyöreyden tutkiminen jäi myös vajaaksi johtuen liitostyypistä. 

Jatkotutkimuksena laippaliitos voitaisiin tehdä levyn pintaan. Liitostyyppi valittiin sen perusteella 

mikä on tuotannossa yleisemmin käytössä, mutta soikeuden tutkimiseen se ei soveltunut yhtä hy-

vin. Testit onnistuivat kuitenkin hyvin ja tulokset olivat yleisesti odotetun kaltaiset. Materiaalien 

ominaisuuserojen sekä teoriaopin vuoksi materiaalien järjestys kuvaajassa oli oikea. Trendiviivat 

levy- ja putkikoon mukaan olivat pääpiirteittäin järkeviä, eikä seassa ollut suurta määrää merkittä-

västi poikkeavia tuloksia. 

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen tutkimuksessa saatiin suuntaa antavaa dataa manuaalihit-

sauksen vaikutuksista levyn tasomaisuuteen ja putken ympyrämäisyyteen. Tarkkaa numeraalista 

arvoa lämpölaajenemisen vaikutuksille ei voida määrittää, koska manuaalisessa hitsauksessa on 

niin paljon vaikuttavia tekijöitä. Kuljetusnopeus, vapaalangan pituus, käden tärinä ja poltinkulma 

yhdessä materiaalin toimituserien eroavaisuuksien kanssa tekevät vaihtelua lopputulokseen. Ajan 

rajallisuuden vuoksi putkien päittäisliitoksista ei tarkasteltu putkien samankeskisyyttä tai kulma-

muutosta. 

Tuloksien perusteella tasomaisuusvirhettä voidaan pienentää pienentämällä levyhalkaisijaa. Täl-

löin lämpö jakaantuu laippaan tasaisesti aiheuttaen tasaisen kutistumisen. Toisen kappaleen ol-

lessa suurempi, lämpö johtuu siihen paremmin vähentäen laippaan kohdistuvaa lämmöntuontia. 

Mitä suurempaan laippaan siirrytään, pienikin kulmamuutos kertaantuu laipan reunassa. Muutok-
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sien pienentämiseksi tulee käyttää kappaleessa 2.2.2. esitettyjä tapoja. MAG-hitsauksessa oli käy-

tössä pulssitus ja WiseFusion, tutkimusta olisi voinut jatkaa ottamalla käyttöön lisää muodonmuu-

toksia vähentäviä tapoja ja tarkastella vaikutusta lopputulokseen. TIG-hitsauksessa muodonmuu-

tokset olivat pienempiä prosessierojen vuoksi, vaikka siinä ei käytetty edellä mainittuja tapoja.  

Tuloksena ei saatu yleispätevää ohjeistusta, josta voitaisiin etukäteen katsoa tietyn materiaalin hit-

sausvääntymä. Tuloksista kuitenkin voidaan arvioida suunta-antavaa muutosta, jolloin voidaan 

suunnitella prosessiin käytettäviä vääntymistä vähentäviä tapoja. Tutkimus toimii myös alan 

muissa yrityksissä oppaana erilaisten materiaalien käyttäytymisen hahmottamisessa. Alalla tiede-

tään teorian ja käytännön avulla seostettujen terästen reagoivan lämpöön enemmän kuin 

seostamattomien, mutta tutkimustuloksista nähdään visuaalisesti eroavaisuudet materiaalien sekä 

niiden halkaisijoiden ja paksuuksien välillä. Manuaalihitsauksessa hitsaajalla on suuri vaikutus lop-

putulokseen, jolloin tulokset tulevat eroamaan tutkimuksen tuloksista. Vaikka numeraalinen arvo 

olisikin erilainen, tulisi materiaalien järjestys ja trendilinja kuvaajassa olla samanlainen. 

Teknisessä katselmuksessa ja tarjouksen teossa tutkimuksesta olisi enemmän hyötyä, jos tutkimus 

olisi tehty myös esimerkiksi kiinnittimien ja jigien kanssa. Tällöin nähtäisiin tulokset, joihin oikeasti 

sarjatuotannossa päästään. Tutkimuksen tuloksista voidaan kuitenkin katsoa vapaasti hitsattujen 

kappaleiden käyttäytymistä, joihin ainakin tullaan pääsemään, kun käytetään avustavia tekota-

poja. Tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, että niissä on kuvattu vain muutos, eikä lopullinen 

tasomaisuus ja ympyrämäisyys.  
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