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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

A  ampeeri 

AC  Cast Alloys (valuseokset) 

Al  alumiini 

Al(OH)3  alumiinitrihydroksidi 

Al2O3  alumiinioksidi 

AW  Wrought Alloys (muokattavat seokset) 

AVC  Automatic Voltage Control 

Cu  kupari 

DC  tasavirta (direct current) 

EN  European Standards 

GPa  gigapascal 
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IACS  International Annealed Coppers Standard 

K  kelvin 

Mg  magnesium 

MgO   magnesiumoksidi 

MIG  Metal Inert Gas 

Mn  mangaani 

MPa  megapascal 

N  newton 

NaOH  natriumhydroksidi 

PAW  Plasma Arc Welding 

SFS  Suomen standardisoimisliitto SFS ry 

Si  pii 

Ti  titaani 

TIG  Tungsten Inert Gas 

W  watti 

V  voltti 

VPPA  Variable Polarity Plasma Arc Welding 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä kandidaatintyö on tehty Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle. Työn tavoitteena on 

tehdä kirjallisuuden pohjalta yhteenveto alumiinin oksidikerroksesta ja sen merkityksestä 

hitsauksessa. Oksidikerroksesta kartoitetaan sen eri vyöhykkeiden muodostumista, niiden 

rakennetta ja ominaisuuksia, sekä eri seosaineiden vaikutusta näiden vyöhykkeiden 

muodostumiseen. Alumiinin hitsattavuutta verrataan teräkseen ja oksidikerroksen 

vaikutusta arvioidaan kokonaisvaltaisesti alumiinin hitsin tuotannossa: Miten oksidikerros 

vaikuttaa hitsaukseen, mitä toimenpiteitä vaaditaan onnistuneelle hitsaukselle, millä eri 

menetelmillä hitsaus onnistuu. Hitsauksen tarkastelussa pääpaino on alumiinin 

yleisimmillä hitsausmenetelmillä, MIG- ja TIG-hitsauksella. Lisäksi tarkastellaan 

lyhykäisesti alumiinin plasmakaari- ja vastuspistehitsausta, sekä kaasu- ja puikkohitsausta. 

 

Toisessa kappaleessa tutustutaan alumiiniin alkuaineena, oksidikerroksen muodostumiseen 

ja seosaineiden vaikutukseen oksidikerroksen muodostumisessa. Kolmannessa kappaleessa 

alumiinin hitsattavuutta verrataan teräkseen. Lisäksi käydään läpi alumiinin hitsauksen 

yleisiä ongelmia ja hitsausvirheitä. Myös eri alumiiniseosten hitsattavuutta tarkastellaan. 

Neljännessä kappaleessa kootaan yhteen alumiinin oksidikerroksen merkitys hitsauksen 

kannalta. Kappaleessa esitellään erilaisia oksidikerroksen poistotapoja. Viidennessä 

kappaleessa kerrotaan alumiinin erilaisista hitsausprosesseista. Hitsausmenetelmistä ei 

käydä läpi niiden teoriaa, vaan lukijan oletetaan tietävän, minkälaisesta hitsausprosessista 

on kysymys. Johtopäätöksissä on mietintää työn aiheesta ja tavoitteen onnistumisesta. 

Yhteenvetoon on koottu tiivistelmäluontoisesti työssä esille tulleet merkittävimmät seikat 

ja ratkaisut. 
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2 ALUMIINI JA SEN OKSIDIKERROS 

 

 

Maankuoren alkuaineista alumiini on kolmanneksi yleisin, mutta metalleista kaikkein 

yleisin. Maankuoresta noin 8 % on alumiinia. Valmistusprosessi bauksiitista alumiiniksi 

vie paljon erityisesti sähköenergiaa, joten alumiinin valmistus on keskittynyt halvan 

energian maihin, etenkin halvan sähköenergian maihin. (Koivisto et al., 2010, s. 163-164.) 

Toisaalta jos alumiinia valmistetaan kierrätysalumiinista, on energiantarve vain noin 5 % 

siitä määrästä, joka tarvitaan alumiinin valmistamiseen bauksiitista. Sen vuoksi alumiinin 

kierrätyksen suosio on jatkuvassa nousussa. (Alu, 2012.) 

 

2.1 Puhtaan alumiinin ominaisuuksia 

Alumiini kuuluu kevytmetalleihin, sillä sen tiheys on alle 5000 kg/m
3
. Kevytmetalleista 

alumiini on selvästi kaikkein tärkein ja käytetyin. Taulukossa 1 on esitetty puhtaan 

alumiinin tärkeimpiä ominaisuuksia. (Koivisto et al., 2010, s. 164.) 

 

Taulukko 1. Puhtaan alumiinin tärkeimpiä ominaisuuksia (Koivisto et al., 2010, s. 164). 

Sulamislämpötila 660 °C 

Hilarakenne pintakeskinen kuutio 

Tiheys 2700 kg/m
3
 

Kimmokerroin 70 GPa 

Vetomurtolujuus 45 MPa 

Sähkönjohtavuus 65 % IACS 

Korroosionkestävyys hyvä hapettavissa oloissa 

 

Puhtaan alumiinin lujuusominaisuudet ovat varsin heikot, mutta toisaalta alumiini on hyvin 

sitkeää kaikissa lämpötiloissa. Tämä johtuu sen pintakeskeisestä hilarakenteesta. Siksi 

alumiinin muokattavuus on erinomainen niin kuumana kuin kylmänäkin ja 

haurasmurtuma-alttius on pieni. Puhtaan alumiinin lastuttavuus on sen sijaan heikko. 

Alhaisesta lujuudesta huolimatta alumiinin sitkeys ja pehmeys saavat aikaan sen, että 

alumiini tarttuu helposti lastuavaan terään. Alumiini-teräs-konstruktioissa on tärkeää ottaa 

huomioon alumiinin pieni kimmomoduuli ja suuri lämpölaajenemiskerroin. Alumiini 
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joustaa kolminkertaisesti teräkseen verrattuna ja laajenee kaksinkertaisesti lämpötilan 

kasvaessa. Alumiinin sähkönjohtavuus on erittäin hyvä. (Koivisto et al., 2010, s. 164-165.) 

 

2.2 Alumiinin oksidikerros 

Alumiini on hyvin korroosiota kestävä metalli sen luontaisen oksidikerroksen ansiosta, 

joka muodostuu alumiinin pintaan ilmassa olevan hapen vaikutuksesta. Jos oksidikerros 

rikkoutuu, muodostuu ohut kalvo vain muutamissa sekunneissa. Aluksi kalvo on vain noin 

1 nm:n paksuinen, mutta ajan myötä se kasvaa paksummaksi. Muutaman viikon päästä 

kerros on noin 3–5 nm paksu. Ympäristö vaikuttaa oksidikerroksen kasvuaikaan ja 

paksuuteen. Kosteissa ja lämpimissä olosuhteissa oksidikerroksen kasvu on nopeampaa ja 

siitä voi kehittyä huomattavasti paksumpi, jopa 0,1 µm. (Lukkari, 2001, s. 19.) Alumiinin 

oksidikerroksen paksuutta voi kasvattaa keinotekoisesti anodisoimalla. Anodisointi on 

sähköinen pintakäsittelymenetelmä, joten tällöin ei voida enää puhua alumiinin 

luonnollisesti kehittyneestä oksidikerroksesta. Anodisoidun alumiinin oksidikerroksen 

paksuus voi olla käyttötilanteesta riippuen 10–25 µm. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 

132.) 

 

Korkeassa lämpötilassa alumiinin oksidikerroksen kasvu nopeutuu ja rakenne muuttuu. 

Normaalisti oksidikerros on amorfinen, mutta lämpötilan kasvaessa 400–600 °C:een 

muuttuu rakenne kiteiseksi. Yli 500 °C:een lämpötilassa muodostuu tiivis kiderakenne 

varsin nopeasti. Tämä kiderakenne estää matalammissa lämpötiloissa muodostuvien 

kiderakenteiden syntymisen. Näihin lämpötiloihin joudutaan esimerkiksi alumiinin 

lämpökäsittelyissä. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 100.) 

 

Luonnollisen oksidikerroksen lopullinen paksuus alumiinin pinnalla on noin 0,01–0,1 µm. 

Kosteissa olosuhteissa oksidikerroksesta tulee kuitenkin paksumpi kuin kuivassa ilmassa. 

Kuvassa 1 on havainnollistettu kosteassa ilmassa muodostuneen oksidikerroksen rakenne. 

Koko oksidikerroksessa on kaksi päällekkäistä kerrosta. Ensimmäinen kerros on ohut ja 

tiivis, amorfisesta alumiinioksidista muodostuva estekerros (kuvassa 1 Sp = estekerros). 

Estekerroksen paksuus on riippuvainen sen muodostumislämpötilasta. Kerros muodostuu 

pitkälti alumiinioksidista [Al2O3], mutta sen seassa voi olla muitakin oksideja (kuvassa B = 

eri oksideja), esimerkiksi magnesiumoksidia [MgO]. Estekerroksen päällä oleva toinen 

kerros on paksumpi ja huokoinen, vettä sisältävä peitekerros (kuvassa T = peitekerros, P = 
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huokonen). Peitekerroksen seassa on kiteistä alumiinihydroksidia [Al(OH)3], joka 

vaikuttaa pinnan ulkonäköön. Kirjain H kuvassa tarkoittaa perusainetta, eli alumiinia. 

(Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 100.) 

 

 

Kuva 1. Kosteassa ilmassa alumiinille muodostuneen oksidikerroksen rakenne 

(Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 101). 

 

Alumiinipinta kestää oksidikerroksensa ansiosta hyvin erilaisia ilmasto-olosuhteita. 

Oksidikerros pysyy stabiilina pH-alueella 4–9. Kuitenkin erittäin raskaassa 

teollisuusilmassa oksidikerros voi alkaa syöpymään. Tämä tapahtuu yleensä siten, että 

ilman vesihöyryyn tai sadeveteen liukenee ilmassa olevia kaasuja ja suoloja. Vesi tiivistyy 

tai sataa alumiinipinnalle ja suuren happamuutensa takia (pH-arvo jopa 3) alkaa syövyttää 

oksidikerrosta. Ennen kaikkea rikkidioksidin, rikkitrioksidin, pölyn, noen ja kloridien 

suuret pitoisuudet ovat alumiinille haitallisia. Kuvassa 2 on esitetty käyrä alumiinin 

korroosionopeudesta eri pH-alueilla. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 101.) 

 

 



9 

 

 

Kuva 2. Alumiinin korroosionopeus eri pH-alueilla. Pystyakseli kertoo alumiinin pinnassa 

olevien kuoppien keskimääräisen syvyyden. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 101.) 

 

2.3 Alumiiniseosten nimikkeet 

Euroopassa alumiinille on olemassa kaksi nimikejärjestelmää, jotka ovat standardin SFS-

EN 537-1:2005 mukaisia. Ensimmäinen nimikejärjestelmä on numeerinen 

nimikejärjestelmä ja toinen on kemiallinen nimikejärjestelmä. Numeerisessa 

nimikejärjestelmässä seosaineet on merkitty numeroilla taulukon 2 mukaisesti 

(Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 61–62): 

 

Taulukko 2. Alumiiniseosten pääseosaineet (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 62). 

1xxx(x) Seostamaton (puhdas alumiini) 

2xxx(x) Kupari (Cu) 

3xxx(x) Mangaani (Mn) 

4xxx(x) Pii (Si) 

5xxx(x) Magnesium (Mg) 

6xxx(x) Pii + magnesium 

7xxx(x) Sinkki (Zn) 

8xxx(x) Muut 

 

Alumiiniseoksen merkintä voi siis olla esimerkiksi seuraavanlainen: EN AW-5754 tai EN 

AC-42000. Kirjaimet EN tarkoittavat eurooppalaista standardia, A alumiinia, W 
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muokattavaa seosta (Wrought alloys) ja C valuseosta (Cast alloys). Muokattavissa 

seoksissa on neljä numeroa, valuseoksissa viisi. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 62.) 

 

Kemiallisessa järjestelmässä seosaineet merkitään seostettujen alkuaineiden 

kirjaintunnuksilla ja niiden pitoisuudet numeroilla prosentteina. Esimerkiksi AlZn4,5Mg1-

seoksessa on seostettuna sinkkiä 4,5 % ja magnesiumia 1 %. Numeerisen järjestelmän 

vastaava merkintä on EN AW-7020. Puhtaalle alumiinille merkintä voi olla esimerkiksi 

Al99,7. Numero 99,7 kertoo alumiinipitoisuuden prosentteina. (Teknologiateollisuus ry, 

2006, s. 62.) 

 

2.4 Seosaineiden vaikutus oksidikerrokseen ja korroosionkestävyyteen 

Jos samaa faasia oleva kahden komponentin metalliseos alkaa muodostaa oksidikerrosta, 

voi se tapahtua kahdella eri tavalla. Joko ainoastaan toinen näistä komponenteista 

muodostaa oksidikerroksen, tai sitten molemmat metallit osallistuvat kerroksen 

muodostukseen. Jos oksidikerros muodostuu useamman metallin oksideista, voi sen 

rakenne olla hyvinkin monimuotoinen. (Moore, 1981, s. 351.) 

 

Yleisesti ottaen puhtaalle alumiinille muodostuu kaikkein suojaavin oksidikerros. Puhtaan 

alumiinin lujuusarvot ovat kuitenkin sen verran heikot, että seostaminen on useimmiten 

tarpeellista. Lähes kaikki seosaineet heikentävät oksidikerroksen muodostumista, 

poikkeuksena magnesium ja mangaani. Magnesium parantaa alumiinin 

korroosionkestävyyttä osallistumalla oksidikerroksen muodostukseen. Magnesiumoksidin 

pitoisuus koko oksidikerroksessa kasvaa pintaa kohti mentäessä. Kuvassa 3 on 

havainnollistettu magnesiumin rooli oksidikerroksen muodostumisessa. Magnesiumoksidi 

muodostaa alumiinioksidikerroksen päälle paksua peitekerrosta. Mangaanin seostaminen 

edistää myös korroosionkestoa, mutta ei yhtä tehokkaasti kuin magnesiumin. Toisaalta 

mangaaniseosteinen alumiini kestää paremmin hapanta ympäristöä, kun taas magnesiumin 

seostaminen auttaa paremmin lievästi emäksisessä ympäristössä, esimerkiksi merellä. 

Kupari sen sijaan on kaikkein suurin korroosionkeston heikentäjä. (Teknologiateollisuus 

ry, 2006, s. 102, 114.) Rauta heikentää myös korroosionkestoa. Kupari ja rauta altistavat 

alumiinia galvaaniselle korroosiolle. Varsinkin kupari tekee näin ollessaan huomattavasti 

alumiinia jalompi alkuaine. (Valuatlas, 2014, s. 5.) Piillä ja sinkillä ei ole juurikaan 
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vaikutusta korroosionkestoon, joskin ne voivat joissakin tapauksissa hieman heikentää sitä. 

(Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 102, 114.) 

 

Kuva 3. Magnesium osana oksidikerroksen muodostusta (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 

102). 
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3 ALUMIININ HITSATTAVUUDESTA 

 

 

Alumiinin käyttö rakennusaineena on jatkuvassa kasvussa. Alumiinin hitsauksessa on 

olennaista tietää miten se poikkeaa teräksen hitsauksesta. (Lukkari, 2001, s. 3.) Tässä 

kappaleessa tarkastellaan alumiinin hitsattavuutta perusaineena ja verrataan sitä teräksen 

hitsattavuuteen. 

 

3.1 Alumiini versus teräs 

Alumiinin keveyden ja pehmeyden takia sen työstö, railonvalmistus ja käsittely ovat 

näennäisesti helpompia kuin teräksellä. Toisaalta alumiinilla on suuremmat 

puhtausvaatimukset ja hitsausnopeudet ovat matalammat. Hitsauslisäaineet ja suojakaasut 

ovat myös kalliimpia. (Lukkari, 2001, s. 81.) Oksidikerroksen lisäksi moni muu tekijä 

tekee alumiinin hitsauksesta erilaista verrattuna niukkaseosteisen teräksen hitsaukseen. 

Taulukossa 3 on esitetty vertailumielessä alumiinin ja teräksen hitsauksen kannalta 

oleellisia ominaisuuksia. (Lepola et al., 2006, s. 201.) 

 

Taulukko 3. Puhtaan alumiinin ja teräksen ominaisuuksia (Seppänen et al., s. 72–76). 

 Alumiini Teräs (hiiltä 0,25 %) 

Sulamislämpötila 660 °C 1350 °C 

Pituuden lämpötilakerroin 23,2 x 10
-6

 / K 12 x 10
-6

 / K 

Lämmönjohtavuus 237 W/(m x K) 45 W/(m x K) 

Kimmokerroin 7,06 x 10
10 

N/m
2
 20 x 10

10 
N/m

2
 

 

Puhtaan alumiinin sulamislämpötila on alhaisempi kuin teräksellä. Alumiiniseokset alkavat 

usein sulaa vielä matalammassa lämpötilassa, alkaen 565 °C:sta. Piillä seostetut alumiinit 

voivat alkaa sulaa jo 490 °C:ssa (Valuatlas, 2014, s. 2.) Alumiini kuitenkin johtaa lämpöä 

moninkertaisesti verrattuna teräkseen, joten hitsattaessa alumiini tarvitsee suuremman 

lämpömäärän. Alumiinin suurempi lämpölaajenemiskerroin taas aiheuttaa terästä 

suuremmat muodonmuutokset hitsauksessa. Muodonmuutoksista voi seurata hankalia 

jännitystiloja rakenteeseen. (Lepola et al., 2006, s. 201.) 
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Alumiini ei muuta väriään lämpötilan nousun myötä kuten teräs. Lämpötilan noustessa 

teräs alkaa hehkua punaisena. Väri muuttuu keltaisen kautta kohti valkoista lämpötilan yhä 

noustessa. Kokenut hitsaaja osaa arvioida teräksen lämpötilaa ja sen sulamista värin 

perusteella. Alumiinin sulaminen sen sijaan on tunnistettavissa ainoastaan sula-alueen 

pinnan lievästä aaltoilusta. Tämä seikka aiheuttanee eniten ongelmia kaasuhitsauksessa, 

jossa hitsaaja säätelee lämmöntuontia aktiivisesti koko hitsausprosessin ajan. (Lepola et al., 

2006, s. 201.) 

 

3.2 Yleisiä hitsausvirheitä 

Yleisimmät hitsausvirheet alumiinilla ovat huokoset, halkeamat, oksidisulkeumat, 

liitosvirhe, vajaa hitsautumissyvyys ja reunahaava. Huokoset syntyvät usein hitsisulaan 

joutuneesta ja sinne jääneestä vedystä. Sulassa tilassa vedyn liukoisuus alumiiniin on 

erittäin suuri. Vety voi olla peräisin esimerkiksi oksidikerroksesta, epäpuhtauksista tai 

kosteudesta hitsattavilla pinnoilla tai hitsauslangan pinnalla. Huokosia voivat aiheuttaa 

myös virheelliset hitsausparametrit sekä riittämätön suojakaasu tai sen epäpuhtaus. 

(Lukkari, 2001, s. 226–227.) 

 

Alumiinin hitsin halkeamat ovat usein erilaisia kuumahalkeamia. Alumiinin suuret 

muodonmuutokset hitsauksessa aiheuttavat jännityksiä, jotka lisäävät 

kuumahalkeilualttiutta. Alumiinin kuumahalkeilualttius riippuu suuresti sen seosaineista ja 

niiden määrästä. Kupariseosteisilla alumiineilla on suurin taipumus kuumahalkeiluun. 

Ongelmallisia voivat olla myös seokset, jotka sisältävät pieniä määriä piitä ja/tai 

magnesiumia. (Lukkari, 2001, s. 230–231.) 

 

Alumiinin hitsiin muodostuvista sulkeumista oksidisulkeumat ovat yleisimpiä. Alumiinin 

tapauksessa sulkeumat koostuvat useimmiten pienistä alumiinioksidipartikkeleista. Sulaan 

jäänyt alumiinioksidipartikkeli painuu sulan pohjalle, koska sen tiheys on suurempi kuin 

itse alumiinin. Alumiinioksidia päätyy hitsisulaan useimmiten puutteellisen oksidikalvon 

puhdistuksen tai hitsauskaasuongelmien seurauksena. (Lukkari, 2001, s. 232–233.) 

 

3.3 Alumiiniseosten hitsattavuus 

Alumiiniseokset jaotellaan muokattaviin ja valettaviin seoksiin. Nämä molemmat 

jaotellaan vielä karkeneviin ja karkenemattomiin seoksiin. Valetuista alumiiniseoksista 
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erityisesti painevaletut seokset ovat harvoin hitsattavissa niiden epähomogeenisen 

rakenteen takia, sillä ne sisältävät huokosia ja oksidisulkeumia. Muutoin seoksen 

hitsattavuuden määrittelevät seosaineet, niiden pitoisuudet ja kappaleen lujittamis-

/karkaisutoimenpiteet. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 55–61.) 

 

Alumiiniseoksia hitsattaessa lujuudella on taipumus laskea hitsin muutosvyöhykkeellä. 

Tämä tapahtuu hitsauksen lämmöntuonnin vaikutuksesta. (Lukkari, 2001, s. 67.) 

Kylmämuokattujen ja erkautuskarkaistujen alumiinien hitsauksessa liitoksen lujuus 

heikkenee usein huomattavasti (Koivisto et al., 2010, s. 174). Paras esimerkki tästä ovat 

alumiini-kupari-seokset (Al-Cu). Kupari lisää seoksen lujuutta huomattavasti, mutta 

toisaalta se lisää hitsin halkeilualttiutta. Yli neljän prosentin kupariosuus tekee seoksesta 

erkautuskarkenevan. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 56, 58). Yleisesti ottaen Al-Cu-

seokset ovat erkautuskarkenevia ja erittäin lujia, ja niiden hitsattavuus on huono. Al-Cu-

seoksia kutsutaan myös duralumiineiksi ja ne sisältävät usein magnesiumia, piitä ja 

mangaania. (Koivisto et al., 2010, s. 169.) 

 

Alumiini-magnesium-pii- (Al-Mg-Si) ja alumiini-sinkki-magnesium-seosten (Al-Zn-Mg) 

lujuutta nostetaan Al-Cu-seosten tapaan lämpökäsittelyllä. Näilläkin seoksilla hitsaaminen 

aiheuttaa lujuuden heikkenemistä hitsausliitoksen alueella. Kuitenkin Al-Zn-Mg-seosten 

luonnollinen vanheneminen palauttaa hitsausliitoksen lujuutta ajan myötä kohti 

alkuperäistä lujuutta. Luonnollisen vanhenemisen voimakkuus riippuu seosaineiden 

osuuksista. (Lukkari, 2001, s. 68–71.) Erityisesti AlZn5Mg-seoksella on hyvä luonnollinen 

vanhenemiskyky, joka palauttaa lujuuden 75–90 %:iin alkuperäisestä lujuudesta. Seos 

onkin kehitetty nimenomaan hitsausta varten. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 59.) Sen 

sijaan Al-Mg-Si-seosten hitsin lujuuden voi palauttaa pääasiassa vain uudella 

lämpökäsittelyllä. Ominaisuus rajoittaa näiden seosten hitsausta (Lukkari, 2001, s. 69). Al-

Mg-Si-seoksia käytetään useimmiten pursotetuissa profiileissa. (Teknologiateollisuus ry, 

2006, s. 69.) 

 

Alumiini-mangaani- (Al-Mn) ja alumiini-magnesiumseokset (Al-Mg) luokitellaan 

karkenemattomiin muokattaviin seoksiin. Al-Mn-seoksilla on pitkälti samat ominaisuudet 

kuin puhtaalla alumiinilla. Myös hitsattavuus säilyy hyvänä. Mangaanilla nostetaan 

seoksen lujuutta ja korroosionkestoa. Al-Mg-seokset ovat hyvin hitsattavissa, kunhan 



15 

 

magnesiumpitoisuus pysyy alle kuudessa prosentissa. Al-Mg-seoksia voidaan pursottaa, 

kunhan magnesiumpitoisuus on alle 1 %. Magnesium lisää seoksen korroosionkestoa ja 

lujuutta, mutta heikentää muokattavuutta. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 57, 68.) Yli 

kuuden prosentin magnesiumseostus aiheuttaa suuren halkeiluriskin hitseille (Lukkari, 

2001, s. 76). 

 

Alumiini-pii-seokset (Al-Si) ovat kohtalaisen hyvin hitsattavissa. Seoksia käytetään 

yleensä valamiseen. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 60.) AlSi5-seosta (sisältää 5 % piitä) 

käytetään hitsauslankana (Koivisto et al., 2010, s. 169).  
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4 OKSIDIKERROKSEN MERKITYS HITSAUKSESSA 

 

 

Alumiinin oksidikerros on yksi keskeisimmistä asioista, joka tulee huomioida alumiinia 

hitsattaessa. Puhtaan alumiinin oksidikalvon sulamispiste on noin 2050 °C, joka on suurin 

piirtein kolminkertainen lämpötila itse alumiinimetallin sulamislämpötilaan verrattuna. 

Lisäksi oksidikalvo on kova, sitkeä ja painavampi kuin itse alumiini. Tästä syystä 

sulamattomat oksidikalvon palaset painuvat helposti hitsisulaan aiheuttaen hitsausvirheitä. 

Oksidikalvo on myös hygroskooppinen, eli se sitoo itseensä helposti kosteutta. Kosteudesta 

vapautuu vetyä hitsattaessa. Oksidikalvo myös hydratoituu, eli vedyttyy helposti, jolloin 

hitsiin voi joutua edelleen lisää vetyä. Kaiken lisäksi oksidikalvo on sähköinen eriste, mikä 

voi haitata hitsausta. (Lukkari, 2001, s. 59.) 

 

4.1 Oksidikalvon poistotapoja 

Edellä mainitut asiat aiheuttavat haasteita alumiinin hitsaustapahtumassa. Hitsausvirheiden 

välttämiseksi oksidikalvo täytyy poistaa hitsattavalta alueelta ja estää sen 

uudelleenmuodostuminen hitsauksen aikana. Oksidikalvon poistaminen voi tapahtua 

mekaanisesti, muun puhdistuksen yhteydessä. Oksidikalvo voidaan hajottaa myös 

hitsauksen aikana. Tämä onnistuu kaarihitsauksessa oikeilla hitsausparametreilla ja 

tarpeeksi kehittyneellä laitteistolla, joilla saadaan aikaan valokaari, jolla on oksidikalvoa 

poistava vaikutus. Jos oksidikalvo saadaan poistettua valokaarella kyllin hyvin, ei 

välttämättä tarvitse huolehtia varsinaisesta oksidikalvon esipoistamisesta. Oksidikalvon 

uudelleensyntyminen ehkäistään suojakaasulla. Oksidikalvoa puhdistavasta valokaaresta 

huolimatta täytyy kuitenkin muistaa hitsausrailojen ja niiden lähiympäristön puhtaus. 

Oksidikalvo voidaan poistaa myös kemiallisesti. Kemiallinen puhdistus voi tapahtua 

liottamalla alumiinikappaletta sopivassa kemikaaliseoksessa tai esimerkiksi kaasu- ja 

puikkohitsauksessa käytettävällä juoksutteella. (Lepola et al., 2006, s. 201–205; Lukkari, 

2001, s. 218.) 

 

4.2 Esipuhdistus ja mekaaninen puhdistus 

Alumiinin hitsaustapahtuma on erittäin altis epäpuhtauksille, minkä takia hitsirailojen ja 

niiden ympärysten puhtaus on erittäin tärkeää. Rasva, öljy ja lika täytyy poistaa 

oikeanlaisilla liuottimilla. Oksidikalvon kannalta alustava puhdistus tapahtuu usein 
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ruostumattomalla teräsharjalla. Teräsharjan kunto on tärkeä. Harjaksien tulee olla kyllin 

teräviä ja joustavia, jotta ne raapivat oksidikerroksen pois tehokkaasti sen sijaan, että ne 

vain painaisivat oksidia alumiinin sisään. Kuvassa 4 hitsaaja valmistelee alumiinisia 

aihioita TIG-hitsausta varten harjaamalla oksidikerroksen pois. (Lepola et al., 2006, s. 203; 

Lukkari, 2001, s. 217–219.) 

 

 

Kuva 4. Oksidikerroksen poistaminen ruostumattomalla teräsharjalla (Circle Track, 2014). 

 

Muita oksidikalvon mekaanisia puhdistustapoja ovat muun muassa kaavinta ja raepuhallus. 

Anodisoitua alumiinia hitsattaessa puhdistuksen tulee olla erittäin perusteellinen, sillä 

anodisoinnin aikaan saama paksu oksidikalvo voi jopa estää valokaaren syttymisen 

toimiessaan eristeenä. Alumiini tulisi varastoida mahdollisimman puhtaassa ja kuivassa 

ympäristössä puhdistustarpeen minimoimiseksi. (Lepola et al., 2006, s. 203; Lukkari, 2001, 

s. 217–219.) 

 

Hitsausrailojen puhdistuksen jälkeen hitsaus tulisi suorittaa viipymättä, jotta 

oksidikerroksen muodostuminen jäisi mahdollisimman vähäiseksi. Näin minimoidaan 

myös ilmassa leijuvan pölyn ja lian tarttuminen puhdistettuun railopintaan. Puhdistettuja 

railopintoja ja lisäainelankaa ei myöskään saisi kosketella paljain käsin lian ja rasvan 

välttämiseksi. Tämä on olennaista etenkin vaativissa hitsaustapahtumissa. Jos puhdistuksen 

ja hitsauksen väliin jää aikaa, on hitsirailo suojattava pölyltä ja muilta epäpuhtauksilta. 
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Kuitenkin jos puhdistuksesta on aikaa yli 2 tuntia, voi puhdistuksen uusiminen olla 

aiheellista. (Lepola et al., 2006, s. 203; Lukkari, 2001, s. 217–218.) 

 

4.3 Kemiallinen esipuhdistus 

Ennen alumiinin hitsausprosessia oksidikerroksen poistaminen voi tapahtua myös 

kemiallisesti liuottamalla. Näin voidaan tehdä silloin, kun puhtausvaatimukset ovat 

erityisen suuret. Taulukossa 4 on esitetty eräs kemiallisen puhdistuksen menettely. 

(Lukkari, 2001, s. 218.) 

 

Taulukko 4. Hitsausta edeltävä alumiinin oksidikerroksen kemiallinen poistaminen 

(Lukkari, 2001, s. 218). 

 Aine Koostumus Lämpötila Astia Menettely Tarkoitus 

Toimen- 

pide 1. 

Natrium- 

hydroksidi 

50 g NaOH 

ja 1 l vettä 

60-70 °C Hiiliteräs Upotus (10-

60 s) astiaan 

ja huuhtelu 

vedellä 

Paksun 

oksidikalvon 

poistaminen 

Toimen-

pide 2. 

Typpihappo HNO3 

(68%) ja 

vesi (yhtä 

paljon) 

Huoneen- 

lämpötila 

Ruostu-

maton 

astia 

Upotus (30 s) 

astiaan ja 

huuhtelu 

vedellä 

Neutralointi 
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5 ALUMIININ HITSAAMINEN 

 

 

Alumiinin ominaisuuksista huolimatta voidaan alumiinia ja useimpia sen seoksia hitsata 

lähes kaikilla tunnetuilla hitsausprosesseilla. Tämä edellyttää kuitenkin sitä, että 

tapauskohtaisesti suoritetaan oikeat toimenpiteet alumiinia tai alumiiniseosta hitsattaessa. 

Teollisuudessa alumiinin yleisimmät hitsausprosessit ovat MIG- ja TIG-hitsaus. Myös 

plasmahitsaus on melko yleisesti käytettyä. Muiden hitsausprosessien käyttö on 

vähäisempää, sillä laadukkaita alumiinihitsejä voi olla vaikea saada aikaan tehokkaasti. 

Osa prosesseista on vielä kokeiluasteella, mutta tulevaisuudessa voidaan nähdä uusia, 

entistä tehokkaampia alumiinin hitsausmenetelmiä. (Lepola et al., 2006, s. 201; Lukkari, 

2001, s. 98–101.) 

 

5.1 Lisäaineista 

Alumiiniseosten lisäaineet ovat samankaltaisia kuin perusainekin. Nyrkkisääntönä 

alumiiniseoksia hitsattaessa on, että tulisi aina valita lievästi yliseostettu lisäaine. Tällä 

toimenpiteellä voidaan ehkäistä kuumahalkeilua. Esimerkiksi piin ja magnesiumin 

muutaman prosentin pitoisuudet altistavat hitsin kuumahalkeilulle. Kuitenkin pitoisuuksien 

kasvaessa suuremmaksi kuumahalkeilualttius laskee. Tämä johtuu alumiinin 

jähmettymismekanismin muutoksesta eri seosainepitoisuuksilla. Pieni zirkoniumseostus 

[Zr] lisäaineessa kaventaa hitsiaineen puuroaluetta ja pienentää raekokoa, jolloin 

kuumahalkeilualttius pienenee. Puhtaan alumiinin hitsaamisessa käytetään lisäaineena 

puhdasta alumiinilankaa. Vaihtoehtona on käyttää titaaniseostettua lisäainetta [Ti], sillä 

titaani pienentää hitsiaineen mikrorakenteen raekokoa, mikä parantaa mekaanisia 

ominaisuuksia. Kuvassa 5 on esitetty lisäainesuositukset perustavanlaisia alumiiniseoksia 

hitsattaessa. (Lepola et al., 2006, s. 202; Lukkari, 2001, s. 178–179.) 
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Kuva 5. Alumiiniseosten hitsauslisäainesuositukset (Lepola et al., 2006, s. 203.) 

 

5.2 MIG-hitsaus 

MIG-hitsaus on alumiinin yleisin hitsausmenetelmä. MIG-hitsauksen etuja ovat suuri 

hitsausnopeus ja tuottavuus. Suuri hitsausnopeus pienentää lämpövaikutusta pinta-

alayksikköä kohti, jolloin muodonmuutokset ovat pienempiä. Hitsaus voidaan toteuttaa 

niin käsinhitsauksena, mekanisoidusti kuin robotillakin. Mekanisoituja MIG-

hitsausprosesseja löytyy useita. Hitsausnopeudet ovat käsinhitsauksessa 300–750 mm/min 

ja mekanisoidussa hitsauksessa 2000–3000 mm/min (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 

196). Suojakaasuina käytetään puhdasta argonia tai argonin ja heliumin sekoitusta. 

Hitsausvirta on joko tasavirtaa, hitsauslanka plus-navassa (DC+), tai pulssivirtaa. Tosin 

myös vaihtovirtasovelluksia on kehitelty. Hitsaamalla tasavirralla, lanka plus-navassa, 

saadaan aikaan oksidikalvoa puhdistava valokaari. Nykyisin vallitsevan teorian mukaan 

oksidikalvon puhdistusvaikutus perustuu voimakkaaseen kaasuionien liike-energiaan 

niiden liikkuessa plus-navasta miinus-napaan. Kaasuionit törmäävät erittäin suurella 

energialla työkappaleen pintaan, jolloin ne rikkovat oksidikalvon. Sama periaate pätee 

TIG-hitsauksessa. Pulssivirralla päästää vielä pienempään lämmöntuontiin kuin 

tasavirralla. Pulssivirralla voidaan hitsata jopa 1 mm:n paksuista materiaalia. Tasavirralla 

hitsattaessa aineenpaksuuden alaraja on noin 3 mm. (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 

196–197; Lukkari, 2001, s. 104, 119–124.) 
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MIG-hitsauksessa on kuitenkin tietty riski huokosten muodostumiselle. Alttius huokosille 

johtuu pitkälti ohuista lisäainelangoista. Nopean langansyötön takia ohut lanka tuo 

hitsausrailoon suhteessa suuren pinta-alan. Alumiinisten ja alumiiniseosteisten 

lisäainelankojen pinnalla on myös vetyä sisältävä oksidikalvo, joka ajautuu langan mukana 

hitsausprosessiin. Toinen huokosia aiheuttava tekijä on kaaren läpi siirtyvien 

sulapisaroiden korkea lämpötila ja suuri pinta-ala. Nämä tekijät edesauttavat vedyn 

liukenemista hitsisulaan. (Lukkari, 2001, s. 121.) 

 

5.2.1 MIG-käsinhitsaus 

MIG-käsinhitsauksessa voidaan käyttää lyhytkaarta, kuumakaarta tai pulssikaarta. Näistä 

lyhytkaari on kuitenkin harvemmin käytetty. Lyhytkaarihitsausta käytetään lähinnä 

ohutlevytöissä. Pulssikaarella hitsaaminen on monipuolisinta ja tehokkainta. Tasavirralla 

hitsattaessa suojakaasun virtausmäärä on 10–20 l/min. Hitsauslanka on plus-navassa ja 

hitsausarvot säädetään siten että valokaari palaa vakaasti ilman lisäainepisaroiden 

aiheuttamia oikosulkuja. Taulukossa 5 on esitetty suuntaa-antavia ohjearvoja 

jalkoasennossa hitsaamiseen tasavirralla. (Lepola et al., 2006, s. 205.) 

 

Taulukko 5. Käsinhitsauksen ohjearvoja alumiinin MIG-hitsaukseen tasavirralla (Lepola 

et al., 2006, s. 205.) 

Ainepaksuus 

[mm] 

Lisäainelangan 

paksuus [mm] 

Hitsausvirta [A] Kaarijännite [V] Suojakaasun 

virtaus [l/min] 

2 1,2 130 20 12 

4 1,2 170 23 14 

6 1,2 200 25 16 

8 1,6 240 26 17 

10 1,6 250 27 18 

12 1,6 280 27 20 

 

Hitsauksen aloituksessa valokaari sytytetään pistooli kohtisuorassa asennossa. Näin 

ehkäistään aloituksessa roiskuvia sulapalloja. Roiskuvat sulapallot eivät ole kaasusuojassa, 

jolloin ne hitsirailoon joutuessaan saattavat aiheuttaa huokosia ja oksidisulkeumia. 

Pistoolia kuljetetaan työntävässä asennossa. Tällöin kaasusuoja on tehokkain, palko 

sopivan matala ja tunkeuma kohtuullinen. Lisäksi kaasut pääsevät helpommin nousemaan 
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pois matalaksi muodostuvasta hitsistä. Myös kohtisuora hitsausasento on joskus 

käyttökelpoinen. Tällöin tunkeuma ja hitsauspalolle syntyvä kupu kasvavat hieman. Hitsiä 

lopetettaessa käytetään kraatterin täyttöautomatiikkaa halkeamien ehkäisemiseksi. Jos 

täyttöautomatiikka puuttuu, lopetetaan hitsi siirtämällä valokaari hieman palon sivuun ja 

taaksepäin. (Lepola et al., 2006, s. 205–206.) 

 

5.2.2 Pulssi-MIG-hitsaus 

Pulssikaaressa perusvirran päälle syötetään virtapulsseja suurella taajuudella. Jokainen 

pulssi irrottaa yhden pisaran lisäaineesta. Perusvirran tehtävänä on ylläpitää valokaarta, 

sekä pitää langan pää ja hitsisula sulana. Taajuudet vaihtelevat tilanteesta riippuen aina 

kymmenistä hertseistä satoihin hertseihin. Suurella taajuudella hitsattaessa irtoavien 

pisaroiden määrä on suurempi ja siten myös lämmöntuonti. Nykyhitsauslaitteistolla 

pulssikaaren säätäminen on tullut helpoksi niin sanotun synergisen pulssituksen avulla. 

Synergisessä pulssituksessa hitsausparametrit on kytketty toisiinsa siten, että hitsaaja 

tarvitsee vain yhden säätimen. Tämä säätö on virtatason säädin, eli toisin sanoen 

langansyöttönopeuden säädin. Lisäksi voi olla käytössä vielä hienosäätö, jolla voi vaikuttaa 

esimerkiksi valokaaren pituuteen. Synerginen pulssitustekniikka on saanut pulssihitsauksen 

yleistymään huomattavasti. (Lukkari, 2001, s. 128–129.) 

 

Pulssihitsauksessa yhdistyvät lyhytkaaren ja kuumakaaren edut. Hitsausnopeus ja 

hitsiaineentuotto säilyvät suurina, mutta silti lämmöntuonti ja sen aiheuttamat vetelyt ja 

jännitykset pysyvät pieninä. Pulssihitsauksella päästään myös ohuempiin ainepaksuuksiin, 

kolmesta millimetristä aina yhteen millimetriin asti ilman, että tarvitsee käyttää 

lyhytkaarta. Näin valokaaren oksidia puhdistava vaikutus säilyy. Pulssikaarta käytettäessä 

on mahdollisuus käyttää myös paksumpia lisäainelankoja kuin tasavirralla hitsattaessa. 

Paksumman langan etuna ovat parempi syötön varmuus ja edullisempi hinta. Paksumpi 

lanka tuo myös vähemmän pinta-alaa hitsiin, jolloin saadaan tiiviimpiä hitsejä huokosten 

riskin vähentyessä. Pulssihitsaus on yleistynyt paljon, etenkin ohutlevyjen hitsauksessa. 

Ainepaksuuden kasvaessa pulssihitsauksen edut vähenevät. (Lukkari, 2001, s. 130–131.) 

 

5.2.3 Tandem- ja suurenergia-MIG-hitsaus 

Alumiinin MIG-hitsaukselle on kehitetty muutamia tehokkaampia menetelmiä kuin 

tavallinen kuumakaari- tai pulssikaari-MIG-hitsaus. Näistä tehokkaammista menetelmistä 
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mikään ei ole saavuttanut vielä kovin laajaa käyttöä teollisuudessa, mutta tulevaisuudessa 

niitä tullaan varmasti näkemään enemmän. Näistä tehomenetelmistä suosituimmat lienevät 

tandem- ja suurenergia-MIG-hitsaus. (Lukkari, 2001, s. 132.) 

 

Tandem-MIG-hitsauksessa on kaksi erillistä hitsauslankaa, jotka tulevat eri suuttimista. 

Langoille on myös omat virtalähteensä, joten kummallekin langalle voidaan säätää erilaiset 

hitsausparametrit ja tulokulmat. Suuttimet ovat noin 10 asteen kulmassa toisiinsa nähden 

siten että langat lähestyvät toisiaan hitsausrailoa kohti mentäessä. Yleensä langat ovat noin 

4–10 mm:n päässä toisistaan. Tandem-hitsauksessa käytetään usein pulssikaarta, ja vielä 

siten, että eri lankojen pulssit tapahtuvat vuorotellen. Tandem-hitsaus tapahtuu 

mekanisoidusti ja soveltuu hyvin piena- ja limiliitosten hitsaamiseen. Etuna on jopa kolme 

kertaa suurempi hitsausnopeus kuin tavallisessa MIG-hitsauksessa, sekä kaasujen 

helpompi poistuminen pitkänomaisesta sulasta. (Lukkari, 2001, s. 133–134.) 

 

Suurenergia-MIG-hitsaus on tehokas alumiinin hitsausmenetelmä paksujen levyjen 

hitsaamiseen. Menetelmällä voidaan hitsata jopa 60 mm paksu levy kahdella palolla. 

Hitsaus on aina mekanisoitua ja tapahtuu jalkoasennossa. Käytetyt langat ovat 

paksuudeltaan 2,4–6,4 mm ja hitsausvirrat 250–1100 A. Suojakaasuna käytetään argon-

helium-seoksia ja hitsaustapahtuma suojataan kahden erillisen hitsauskaasun tuonnilla. 

(Lukkari, 2001, s. 132–133.) 

 

5.3 TIG-hitsaus 

Alumiinin TIG-hitsaus soveltuu paremmin ohuille ainepaksuuksille kuin MIG-hitsaus. 

TIG-hitsauksen tavallinen käyttöalue on 0,7–10 mm, mutta suurempiakin ainepaksuuksia 

voidaan hitsata. TIG-hitsauksen etuina MIG-hitsaukseen verrattuna ovat parempi hitsin 

laatu ja pienempi huokosten riski. Toisaalta TIG-hitsauksella ei päästä yhtä suuriin 

hitsausnopeuksiin ja tehokkuuteen kuin MIG-hitsauksella. TIG-hitsaus tapahtuu käsin, 

mekanisoidusti tai robotisoidusti. Hitsausnopeudet ovat käsinhitsauksessa 200–500 

mm/min ja mekanisoidussa hitsauksessa enintään 2000 mm/min. (Teknologiateollisuus ry, 

2006, s. 195.) 

 

TIG-hitsauksessa käytetään inerttiä suojakaasua. Suojakaasu suojaa hitsisulaa, sekä estää 

kuumaa elektrodia hapettumasta. Käytettävät suojakaasut ovat joko puhdas argon, argon-
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helium-seos tai puhdas helium. Käsinhitsauksessa käytetään lähes yksinomaan argonia, 

sillä se takaa vakaan valokaaren ja sillä on hyvä oksidia hajottava vaikutus. Heliumia 

käytetään harvemmin, lähinnä vain mekanisoidussa tasavirtahitsauksessa. Etuna sillä on 

syvä ja kapea tunkeuma, ja suuri hitsausnopeus. (Lepola et al., 2006, s. 207; Lukkari, 2001, 

s. 113.) 

 

Alumiinin TIG-hitsauksessa käytetään volframielektrodia. Elektrodi voi olla seostamaton, 

tai seostettu. Seostamattoman volframielektrodin sulamislämpötila on hyvin korkea, noin 

3390 °C. Volframiin voidaan seostaa pieniä määriä torium-, zirkonium-, lantaani- tai 

ceriumoksidia, jolloin elektrodin sulamispiste voi kasvaa 4000 °C:een. Näin elektrodin 

virrankestävyys paranee ja kestoikä kasvaa. Oksidien seostus parantaa myös valokaaren 

syttymisominaisuuksia ja vakautta. Tämä perustuu elektronien matalampaan 

irtoamisjännitteeseen oksidista. (Lukkari, 2001, s. 111–112.) Alumiinin TIG-hitsauksessa 

vaihtovirralla käytetään kuitenkin usein seostamatonta volframielektrodia, koska sillä on 

hyvä kärjen palloutumiskyky. Elektrodin kärki ei saa olla liian terävä, sillä silloin valokaari 

tulee liian kapeaksi ja oksidin puhdistuskyky heikkenee. Jos elektrodia tarvitsee hioa, se 

jätetään tylpäksi. (Lepola et al., 2006, s. 207.) Yleisimmät elektrodin halkaisijat ovat 1,6, 

2,5, 3,2, 4,0 ja 5,0 mm. Halkaisija valitaan perusaineen paksuuden, liitosmuodon ja 

hitsausvirran mukaan. Muita käytettyjä elektrodeja vaihtovirralla hitsattaessa ovat 

zirkonium-, cerium- ja lantaaniseosteiset elektrodit. (Lukkari, 2001, s.112.) 

 

Alumiinin TIG-hitsauksessa käytetään usein vaihtovirtaa. Vaihtovirralla hitsattaessa 

elektrodin ollessa plus-navassa tapahtuu oksidikerroksen puhdistus, mutta elektrodi 

kuumenee. Elektrodin ollessa miinus-navassa tunkeuma on parempi ja elektrodi saa 

jäähtyä. Puolittainen plus-napaisuus riittää hajottamaan alumiinin oksidikalvon, ja 

elektrodin kestokyky säilyy hyvänä. Nykyaikaisissa virtalähteissä eri puolijaksojen 

keskinäinen suhde on säädettävissä ja perinteisen sinimuotoisen hitsausvirta-aallon sijaan 

voidaan käyttää kanttiaaltoa. Toisin kuin siniaallolla, kanttiaallolla virran suunnanvaihto 

on terävä ja virta kestää pitempään tasaisena huippuarvossaan. Kanttiaalto on 

havainnollistettu kuvassa 6 ja perinteinen siniaalto kuvassa 7. (Koivisto, et al., 2010, s. 

174; Lukkari, 2001, s. 103–106.) 
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Kuva 6. Kanttiaalto (Trade Equipment, 2014a). 

 

 

 

Kuva 7. Siniaalto (Trade Equipment, 2014b). 

 

Kanttiaallolla on parempi valokaaren vakavuus ja hyvät syttymisominaisuudet virran 

nollakohdissa. Puolijaksoja säädettäessä positiivisen puolijakson pituudeksi riittää usein 

20–30 % negatiivisen puolijakson pituudesta. Oksidikerroksen puhdistuskyky säilyy, mutta 

myös elektrodin lämpörasitus pysyy pienenä. Myös hitsausnopeus ja tunkeuma ovat 

parempia. Jos alumiinin pinta on voimakkaasti hapettunut, täytyy positiivisen puolijakson 

pituutta kuitenkin lisätä. Lisäksi joissain virtalähteissä on vaihtovirran taajuuden 

säätömahdollisuus. Säätöikkuna voi olla esimerkiksi 30–300 Hz. Yleisimmin käytetty 
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taajuus on kuitenkin 50 Hz. Taajuutta muuttamalla voidaan vaikuttaa valokaaren 

vakavuuteen ja leveyteen, kuin myös elektrodin kestoikään ja hitsipalon muotoon. 

Pienemmällä taajuudella saadaan aikaan leveämpi valokaari ja hitsi. Suuremmalla 

taajuudella sen sijaan saadaan kapeampi valokaari ja hitsi, sekä syvempi tunkeuma. 

(Lukkari, 2001, s. 103–106.) 

 

Tasavirralla hitsattaessa täytyy elektrodi kytkeä plus-napaan oksidikalvon poistamiseksi. 

Tällöin elektrodin kestävyys on kuitenkin heikompi. (Koivisto, et al., 2010, s. 174.) 

Elektrodin miinus-napaisella kytkennällä hitsattaessa valokaarella ei ole oksidia 

puhdistavaa vaikutusta, ellei käytetä suojakaasuna heliumia argonin sijaan. Yli 75 % 

heliumkaasua käytettäessä kaarijännite ja sen myötä myös kaariteho on niin suuri, että 

valokaari rikkoo oksidikalvon. Kuitenkin heliumia käytettäessä valokaaren sytyttäminen ja 

kaarenpituuden säilyttäminen vakiona on vaikeampaa. Sytytyksessä käytetäänkin usein 

argonia, sillä valokaari syttyy helpommin sen matalamman ionisaatioenergian takia. 

Valokaaren sytyttyä vaihdetaan heliumkaasuvirtaukseen. Lyhyt valokaari saadaan 

pysymään vakaana mekanisoimalla prosessi ja/tai käyttämällä jännitteeseen perustuvaa 

kaarenpituuden säätömekanismia (Automatic Voltage Control, AVC). Miinus-napainen 

kytkentä soveltuu hyvin ohuille ainepaksuuksille, 0,2–1,5 mm, ja se on usein mekanisoitua 

hitsausta. Alumiinin TIG-hitsauksessa voidaan käyttää myös pulssivirtaa. Sen 

toimintaperiaate ja edut ovat samat, kuin MIG-hitsauksessa. (Lukkari, 2001, s. 103–106.) 

 

TIG-käsinhitsauksen lisäaine on yleensä 1000 mm pitkä suora lanka, hitsaussauva. 

Lankojen halkaisijat ovat 1,6, 2,0, 2,4, 3,2, 4,0 ja 5,0 mm (Lukkari, 2001, s. 112). Langan 

paksuuden valinta tapahtuu perusaineen paksuuden, railomuodon ja hitsausvirran mukaan. 

Lisäainevalinta tulisi vastata perusaineen koostumusta. Jos perusaine on altis 

kuumahalkeilulle, valitaan hieman yliseostettu lisäaine. Lanka tuodaan käsin 

hitsaustapahtumaan. Lankaa ei saa tuoda liian aikaisin valokaaren lähelle, sillä muuten sen 

kärkiosa sulaa pallomaiseksi ja siihen muodostuu oksidipinta. Lanka on pidettävä 

suojakaasun vaikutusalueella syöttötaukojen välissä oksidin muodostumisen 

ehkäisemiseksi. Mekanisoidussa hitsauksessa käytetään samoja lankoja kuin MIG-

hitsauksessa. Lisäainelankavarastossa täytyy tapahtua kyllin nopea vaihtuvuus, jotta 

lankojen pinnan oksidoituminen olisi mahdollisimman vähäistä. Varastointiaika ei saisi 

olla pidempi kuin yksi vuosi. Toisaalta TIG-hitsauksessa ei tarvitse välttämättä käyttää 
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lisäainetta ollenkaan. Tällöin hitsaus tapahtuu vain sulattamalla perusainetta. (Lepola et al., 

2006, s. 207–209; Lukkari, 2001, s. 112–113.) 

 

5.4 Plasmakaarihitsaus 

Alumiinin plasmahitsaus ei ole yhtä yleistä kuin MIG- ja TIG-hitsaus, mutta sillä on oma 

paikkansa teollisuudessa ja sen käyttö on kasvussa. Plasmakaarella on mahdollista saada 

aikaan erittäin korkealaatuisia hitsejä, mutta toisaalta menetelmän toleranssit 

hitsausparametrien ja railojen suhteen ovat varsin kapeat. Plasmakaarihitsaus (Plasma Arc 

Welding, PAW) poikkeaa MIG- ja TIG-hitsauksesta siten, että kuroutetulla valokaarella 

aikaan saadun plasman energiatiheys on kymmenkertainen verrattuna MIG- ja TIG-

valokaareen. Plasma on dissosioituneessa ja ionisoituneessa tilassa olevaa sähköä johtavaa 

kaasua. Kurouttamisen takia plasmakaari on hyvin kapea verrattuna MIG- ja TIG-

valokaareen. Tämä tekee lävistävän hitsaamisen, eli niin sanotun avaimenreikä-hitsaamisen 

(”keyhole”) mahdolliseksi. (Lukkari, 2001, s. 150–151.) 

 

Plasmahitsaus tapahtuu mekanisoidusti. Hitsaus voi olla sulattavaa tai lävistävää hitsausta. 

Ohuet ainepaksuudet kahdesta kolmeen millimetriin hitsataan usein sulattavalla 

menetelmällä. Paksummat materiaalit hitsataan lävistävällä menetelmällä I-railoon yhdellä 

palolla aina kahteenkymmeneen millimetriin asti. Kuitenkin yli kahdeksan millimetrin 

ainepaksuudet täytyy yleensä hitsata pystyasennossa, sillä jalkoasennossa sula ei suuren 

määränsä takia enää kestä avaimenreiässä. Jos ainepaksuus on yli 20 mm, voidaan Y-

railoon hitsata pohjapalko plasmalla yhdellä palolla. Täyttöpalot voidaan hitsata joko 

plasmalla tai MIG-hitsauksella. (Lukkari, 2001, s. 150–151.) 

 

Alumiinia hitsattaessa plasmalla käytetään usein vaihtovirtaa koska sillä on hyvä 

oksidinpuhdistuskyky. Vaihtovirtaa kutsutaan plasmahitsauksen tapauksessa usein 

vaihtuvanapaiseksi virraksi (Variable Polarity Plasma Arc Welding, VPPA). Virtalähteen 

aaltomuoto on aiemmin TIG-hitsauksen yhteydessä esitelty kanttiaalto. Negatiivisen 

puolijakson pituus voi olla huomattavasti pitempi kuin oksidia puhistavan positiivisen 

puolijakson pituus. Suojakaasuna toimii argon tai argonin ja heliumin seos (Ar 70 %, He 

30 %). Lisäaine on MIG-hitsauslankaa, joka syötetään sulaan plasmapolttimon edestä. 

Sopiva hitsausnopeus lävistävällä hitsauksella on luokkaa 15–30 cm/min. (Lukkari, 2001, 

s. 150–152.) 
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Oikeilla hitsausparametreilla ja railon asettelulla, sekä hyvällä puhtaudella 

plasmahitsauksella voidaan saada aikaan erittäin korkealaatuisia hitsejä. Vaihtovirralla on 

hyvä oksidinpuhdistuskyky ja lävistävässä hitsauksessa sulan muoto helpottaa 

epäpuhtauksien poistumista sulasta (Teknologiateollisuus ry, 2006, s. 197). Huokosten ja 

muiden hitsausvirheiden todennäköisyys on tällöin pieni. Syntyvän hitsipalon matala ja 

juoheva muoto sekä hitsin virheettömyys takaa plasmahitsatuille liitoksille parhaan 

väsymiskestävyyden verrattuna muihin kaarihitsausmenetelmiin. Alumiinin 

plasmahitsausta käytetään muun muassa kuljetusväline- ja säiliönvalmistusteollisuudessa. 

(Lukkari, 2001, s. 150–152.) 

 

5.5 Vastuspistehitsaus 

Vastuspistehitsaus soveltuu hyvin ohutlevytuotteiden limiliitoksille. Alumiinin 

vastuspistehitsaaminen ei kuitenkaan ole aivan yhtä yksinkertaista kuin teräksillä. 

Hitsauksessa syntyvä lämpömäärä riippuu kolmesta tekijästä: sähkövirran suuruudesta, 

kappaleen vastuksesta ja virran kestoajasta. Hitsaustapahtumaan vaikuttaa myös 

elektrodien puristusvoima. Koska alumiini johtaa lämpöä paremmin kuin teräs, tarvitsee se 

3–4 kertaa suuremman hitsausvirran. Toisaalta hitsauksen kestoaika on lyhyempi, vain 

noin 10 % teräksellä käytetystä ajasta. Näin estetään lämmön johtuminen tarpeettoman 

laajalle alueelle. Alumiinin oksidikerros toimii eristeenä ja sen muodostaman vastuksen 

suuruus voi vaihdella säännöttömästi. Oksidikerroksen puhdistustarve on riippuvainen 

hitsin laatuvaatimuksista. Hitsattavat pinnat täytyy kuitenkin vähintään puhdistaa liasta ja 

rasvasta. Oksidikerros voi myös aiheuttaa elektrodien kiinnipalamista, kuin myös 

kuparisten elektrodien pintaan mahdollisesti muodostuvat AlCu-yhdisteet. Alumiinin 

terästä nopeampi pehmeneminen ja kapea puuroalue vaativat myös hitsauskoneelta hyvää 

seurantakykyä (”follow-up” –toiminto) sekä puristusvoiman säätömahdollisuutta. Kaikki 

alumiiniseokset soveltuvat vastuspistehitsaukseen. Vastuspistehitsauksen piiriin kuuluvat 

myös piste-, kiekko-, käsnä- ja tyssähitsaus. (Lukkari, 2001, s. 157–159.) 

 

5.6 Kaasu- ja puikkohitsaus 

Alumiinia voidaan hitsata myös kaasu- ja puikkohitsausprosesseilla, mutta niiden käyttö on 

varsin vähäistä. Luokituslaitokset eivät hyväksy kaasu- ja puikkohitsauksen käyttöä. 

Käyttö rajoittuukin lähinnä korjaushitsauksiin tai muihin poikkeustapauksiin. Alumiinin 

kaasu- ja puikkohitsauksessa täytyy käyttää juoksutetta, joka liuottaa oksidikalvon ja estää 
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sen uudelleenmuodostumisen hitsinsulaan. Kaasuhitsauksessa juoksute täytyy levittää 

erikseen, mutta puikkohitsauksessa juoksute on valmiina hitsauspuikon päällysteessä. 

Kummassakin prosessissa juoksutejäänteet täytyy hitsauksen jälkeen puhdistaa 

huolellisesti pois, sillä ne aiheuttavat korroosiota. (Lepola et al., 2006, s. 201; Lukkari, 

2001, s. 154–157.) 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Kirjallisuutta tutkittaessa alumiinin hitsaamisesta ja sen oksidikerroksesta löytyy usein 

samat ylimalkaiset asiat. Aiheen joidenkin osioiden tarkempi selvittäminen vaatii useiden 

lähteiden pienten tiedonpalasten yhdistämistä ja omaa päättelykykyä. Ristiriitaista tietoakin 

löytyi. Suurimpia vaikeuksia tuottaa selvittää alumiinin seosaineiden vaikutus 

oksidikerroksen muodostukseen. Onhan mahdollista, että asiasta ei ole tehty niin sanottua 

mikrotason tutkimusta, joka selvittäisi asiaa perin pohjin. Tämä on kuitenkin 

epätodennäköistä. Luultavasti tarkempaa tietoa olisi jossain saatavilla. Tässä työssä 

seosaineiden vaikutusta oksidikerroksen muodostukseen on esitetty vain pintapuolisesti, 

magnesiumia lukuun ottamatta. Johtopäätöksenä seosaineiden vaikutuksesta voidaan 

kuitenkin tehdä seuraavaa. Alumiinin seosaineiden vaikutus oksidikerrokseen riippuu 

pitkälti seosaineiden omasta taipumuksesta muodostaa oksideja. Alumiinilla on erittäin 

voimakas taipumus muodostaa oksidikerros, jonka korroosionkesto on yleisellä tasolla 

erittäin hyvä. Siksi muiden seosaineiden oksidinmuodostus pääasiassa häiritsee alumiinin 

oman oksidikerroksen muodostusta, jolloin syntyvästä oksidikerroksesta ei yleensä tule 

yhtä hyvä kuin puhtaan alumiinin muodostamasta kerroksesta. Parhaana poikkeuksena 

tähän on kuitenkin magnesium, joka osallistuu alumiinin oksidikerroksen muodostukseen 

omilla oksideillaan vahvistaen kerroksen korroosionkestoa. 

 

Hitsauksen kannalta seosaineiden vaikutus oksidikerroksen muodostumiseen on kuitenkin 

periaatteessa yhdentekevää. Oksidikerros on joka tapauksessa useimmissa tapauksissa 

poistettava ennen hitsausta tai rikottava hitsauksen aikana, ja kerroksen 

uudelleenmuodostuminen on estettävä. Lisäksi alumiinia tai alumiiniseoksia hitsattaessa 

railot täytyy usein ensin puhdistaa huolellisesti. Nämä toimenpiteet takaavat, että 

oksidikerroksen haittavaikutus hitsauksessa minimoituu sen kemiallisesta koostumuksesta 

huolimatta. Tietysti paksu oksidikerros vaatii perusteellisemmat poistomenetelmät kuin 

ohut ja heikko oksidikerros. Tämä tulee huomioida erityisesti silloin, jos kyseessä on 

alumiinin ja magnesiumin muodostama oksidikerros, tai jos hitsattava alumiini on jostain 

syystä ollut kosteassa ilmassa. Tällainen tilanne voi olla esimerkiksi varastointivirheen 

tapauksessa. 
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Alumiinin hitsaamisen voidaan sanoa olevan ainakin erilaista kuin teräksen hitsaamiseen. 

Onko se sitten vaativampaa? Riippuu näkökulmasta. Asiantuntemuksella, sekä oikeilla 

välineillä ja laitteistolla voidaan saada helpostikin aikaan laadukkaita alumiinihitsejä 

tehokkaasti. Terästä on hitsattu huomattavasti alumiinia kauemmin, joten teräksen 

hitsaamisen tutkimus on luonnollisesti pidemmällä. Tämä voi vaikuttaa aloittavan 

yrityksen valintoihin siitä, hitsataanko alumiinia vai terästä. Teräs on tutumpi ja 

turvallisempi. Rakennemateriaalina alumiinilla on kuitenkin monessa tapauksessa 

ylivoimaisia ominaisuuksia teräkseen verrattuna, joita ei tulisi hylätä vaativamman 

hitsattavuuden takia. 
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7 YHTEENVETO 

 

 

Alumiini on maailman käytetyin kevytmetalli. Teräkseen verrattuna sen tärkeimmät 

ominaisuudet ovat keveys, suuri lämmön- ja sähkönjohtavuus, pieni kimmomoduuli ja 

suuri lämpölaajenemiskerroin, erinomainen sitkeys myös kylmissä olosuhteissa, sekä 

korroosiolta suojaavan oksidikerroksen muodostus. Luonnollisen oksidikerroksen paksuus 

puhtaalla alumiinilla on noin 0,01–0,1 µm. Lämmin ja kostea ilma edesauttavat 

oksidikerroksen kasvua ja kerroksesta muodostuu erilainen kuin kuivassa ilmassa. 

 

Euroopassa alumiinille on olemassa kaksi SFS-EN 537-1:2005 standardin mukaista 

nimikejärjestelmää: numeerinen ja kemiallinen nimikejärjestelmä. Yleensä ottaen puhtaalle 

alumiinille muodostuu kaikkein suojaavin oksidikerros. Magnesiumseostuksella voidaan 

kuitenkin parantaa oksidikerrosta, kuin myös mangaanilla. Kuparin ja raudan seostaminen 

sen sijaan heikentää korroosionkestoa kaikkein eniten. Muut käytetyt seosaineet ovat joko 

neutraaleja tai haitallisia oksidikerroksen muodostuksen kannalta. 

 

Alumiiniseokset jaotellaan muokattaviin ja valettaviin seoksiin. Nämä jaotellaan vielä 

karkeneviin ja karkenemattomiin seoksiin. Alumiiniseosten hitsattavuus vaihtelee suuresti 

seosaineista riippuen. Kuitenkin valettavat seokset ovat yleensä huonommin hitsattavissa, 

kuin muokattavat seokset, sillä valut sisältävät usein huokosia ja onteloita. Myös 

karkenevat seokset ovat usein karkenemattomia huonommin hitsattavissa, sillä lujuudella 

on taipumus laskea hitsin muutosvyöhykkeellä. 

 

Hitsattaessa alumiinin puhtausvaatimukset ovat erittäin suuret. Lika ja rasva hitsausrailossa 

tai sen läheisyydessä, ja lisäaineissa ilmenevät hitsausvirheinä. Poistamattomasta 

oksidikerroksesta voi jäädä osia hitsisulaan ja/tai siitä voi liueta vetyä hitsisulaan. Sulassa 

tilassa kaasujen liukoisuus alumiiniin on erittäin suuri. Useimmissa alumiinin 

hitsausmenetelmissä tulee huolehtia asianmukaisesta oksidikerroksen poistosta. Poisto voi 

tapahtua esipuhdistuksena mekaanisesti tai kemiallisesti, tai hitsausprosessin aikana 

oikeanlaisella hitsauslaitteistolla ja parametreilla. 
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MIG- ja TIG-hitsausprosessit ovat alumiinin yleisimpiä hitsausprosesseja. MIG-hitsaus on 

näistä kahdesta tehokkaampi prosessi, mutta TIG-hitsauksella saadaan helpommin aikaan 

siistejä ja hyviä hitsejä. Molemmilla prosesseilla saadaan aikaan oksidikalvoa puhdistava 

valokaari, kun hitsataan tasavirralla, hitsauspistooli plus-navassa. TIG-hitsauksessa tämä 

kuitenkin aiheuttaa elektrodin kestokyvyn heikkenemistä sen kuumentuessa. TIG-

hitsauksessa käytetäänkin usein vaihtovirtaa. Puolittainen plus-napaisuus riittää 

hajottamaan oksidikalvon. Negatiivisen puolijakson aikana elektrodi voi jäähtyä ja 

hitsauksen tunkeumakin on parempi. MIG-hitsauksessa käytetään sen sijaan usein 

pulssikaarta. Korkea virtapulssi hajottaa oksidikalvon, mutta lämmöntuonti pysyy 

alhaisena pulssien välissä olevan matalan virran ansiosta. Pulssikaaren edut kuitenkin 

heikkenevät ainepaksuuden kasvaessa. MIG-hitsauksesta on olemassa erilaisia alumiinin 

hitsaukseen soveltuvia tehomenetelmiä, kuten suurteho-MIG-hitsaus ja tandemhitsaus. 

 

Plasmakaaren käyttö alumiinin hitsauksessa on kasvussa. Plasmakaarella saadaan aikaan 

erittäin korkealaatuisia hitsejä. Plasmahitsaus vaatii kuitenkin tarkat hitsausparametrit ja 

railot, sekä hyvän puhtauden onnistuakseen. Niin kuin alumiinin TIG-hitsauksessa, myös 

plasmahitsauksessa saadaan oksidia puhdistava valokaari aikaan käyttämällä vaihtovirtaa. 

 

Kaikki alumiiniseokset soveltuvat vastuspistehitsaukseen. Oksidikerrosta ei välttämättä 

tarvitse edes poistaa, jos laatuvaatimukset ovat matalat. Alumiinin kaasu- ja puikkohitsaus 

vaatii juoksutetta oksidikalvon poistamiseksi. Juoksutejäämät täytyy puhdistaa hitsauksen 

jälkeen, sillä ne syövyttävät alumiinia. Kaasu- ja puikkohitsaus eivät juuri ole käytössä 

alumiinin teollisessa hitsaamisessa, sillä niillä aikaan saatu laatu ei täytä luokituslaitosten 

vaatimuksia. 
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