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Hitsaussimulointi tukee vastuullista valmistusta ja pienentaa
hiilidioksidipaastoja

Hankeyhteistydssa ASOK- ja ARTEKI-hankkeiden valilla toteutettiin pienimuotoinen tutkimus,

miten hitsaussimulointi ja perinteinen hitsaus eroavat hiilijalanjaljen osalta. Tassa
tutkimuksessa ASOK-hankkeessa keskityttiin hitsaussimulaattorilla tehtyihin harjoituksiin ja
todellisten hitsausten toteutukseen. ARTEKI-hankkeessa suoritettiin hiilijalanjalkilaskenta ja
analysoitiin ymparistovaikutuksia.

Mika on hitsaussimulaattori?

Kuvassa 1 on esitetty Soldamatic-hitsaussimulaattori, joka koostuu tietokonekeskusyksikdsta,
hitsausmaskista, erilaisista hitsauspolttimista ja erilaisista hitsattavista kappaleista.
Hitsausmaskin sisdan on rakennettu kamerat ja naytto, jotka tuottavat kayttdjalle lisatyn
todellisuuden avulla realistisen ja turvallisen oppimisympariston hitsaustaitojen
harjoitteluun.


https://www.asok.fi/
https://www.arteki.fi/
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Kuva 1. Soldamatic-hitsaussimulaattori oheislaitteineen. Kuva Marjo Ollila

Hitsaussimulaattorilla voidaan simuloida MIG/MAG, TIG ja puikkohitsausta (MMA)
ruostumattomalla terakselld, hiiliterdksella ja alumiinilla erilasilla hitsausasennaoilla.
Hitsausharjoitusta tehdessa jarjestelma ohjaa kayttajaa reaaliaikaisilla virtuaalisilla
opasteilla, jotka ohjaavat oikeiden tyo- ja kuljetuskulmien, polttimen etdisyyden,
kuljetusnopeuden ja kohdistuspisteen l16ytamista (kuva 2). Hitsi ndkyy virtuaalisesti
realistisesti roiskeineen ja hitsauksesta kuuluu todentuntuinen dani.
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Kuljetusnopeus Kohdistuspiste Kuljetuskulma
(Travel Speed) (Aim) (Travel Angle)
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Polttimen etaisyys tyokappaleesta
(CTWD, Contact Tip to Work Distance) Tydkulma

(Work Angle)

Kuva 2. Reaaliaikaiset virtuaaliset opasteet MAG-hitsauksessa. Kuvan yldosassaan on liséitty hitsauksen Idhtétilanne, jossa
ndkyy mm. poltin ja sininen kohdistuspiste.

Viliton palaute ja oppimisen tuki

Opiskelija saa valittoman ja selkedn palautteen, joka ohjaa tekniikan kehittymista jo
harjoituksen aikana. Jokaisesta hitsauksesta syntyy automaattinen kokonaispistemaara seka
erittely tekniikkaparametreista (kuva 3), jolloin opiskelija ndkee tasmallisesti, missa kohtaa
suoritusta tekniikka on ollut kohdallaan ja missa viela tarvitaan korjausta. Harjoituksesta
tallentuu my6s video ja 3D-ndakyma (kuva 4), joiden avulla omaa tekemista voi tarkastella
visuaalisesti ja palauttaa mieleen yksityiskohtia, joita ei hitsatessa valttamatta havaitse.
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Kuva 3. Esimerkkikuva hitsausharjoituksen tekniikkaparametrien tuloksista. Harjoituksen kokonaispistemddrd on 97/100,
tekniikkaparametrien tulokset ovat 96-99/100 ja kaikki kolme analysoitua kohdetta olivat hyvdksyttyjd.
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Kuva 4. Esimerkkikuva hitsin 3D-ndkymdstd. Ndkymdd voi kééintéd ja pyéritelld haluamaansa kulmaan.

Simulaattorijarjestelmaan kuuluu lisaksi monipuolinen E-Learning-ymparisto, jonka avulla
kouluttaja voi rakentaa kursseja, hallita opiskelijoita, seurata suorituksia reaaliajassa ja jakaa
tehtadvia useille simulaattoreille. Kouluttaja voi asettaa myds eri vaikeustasoja, joissa arviointi
perustuu tekniikkaparametrien tasmallisyyteen.

Opiskelija voi kayttaa ymparistoa teoriaan, testeihin ja omien harjoitustensa analysointiin.
Tama tukee seka itsearviointia ettd opetusta. Simulaattorin lisdksi jarjestelmaan voidaan
liittaa robotiikkapaketti, joka mahdollistaa myds robottihitsauksen harjoittelun.

Kaikki harjoittelu tapahtuu ilman kipingita, savua ja materiaalikuluja, mika tekee siita
kustannustehokasta, turvallista ja ymparistoystavallista.
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Vahemman materiaalia — vahemman hiilidioksidipaastoja

Perinteisessa hitsausharjoittelussa jokainen hitsi kuluttaa materiaalia ja energiaa. Teraksen,
hitsauslangan, suojakaasujen ja sahkon kayttd muodostaa suurimman osan hiilijalanjaljesta.

Hitsaussimulaattori mahdollistaa suuren osan harjoittelusta ilman fyysisia kappaleita.
e vahemman terdksen kulutusta
e pienempaa energiankayttoa
e vdahemman romua ja jatetta
e vdahemman CO;- paastoja

Kun simulaatiota hydédynnetdaan ennen varsinaista hitsausta, saavutetaan suoria ja mitattavia
saastoja hiilijalanjaljessa.

Konkreettinen vertailu: mita simulaattori saastaa?

Demonstraatiossa verrattiin kymmenta patevyyskoetasoa vastaavaa harjoitusta perinteisesti
toteutettuna (kuva 5). Jokaisessa kappaleessa hitsattiin kaksi noin 100 mm hitsia eli yhteensa
200 mm. Perinteisessa hitsauksessa yhden 200 mm suorituksen hitsausaika oli keskimaarin
44 sekuntia ja kymmenen harjoituksen kokonaisenergiankulutus oli 0,61 kWh.

Samat harjoitteet tehtiin simulaattorilla. Simulaatiossa suoritusaika oli pidempi, keskimaarin
117 sekuntia / 200 mm, mika on tyypillistd oppimis- ja harjoittelutilanteessa, kun harjoittelija
keskittyy tekniikkaan. Laitteen keskimaarainen tehonkulutus oli noin 90 W ja kymmenen
harjoituksen kokonaisenergiankulutus jai noin 0,027 kWh:iin.

Kun lukuja tarkastellaan rinnakkain, niin huomataan merkittava ero. Energiankulutus pieneni
noin 0,583 kWh kymmenta harjoitusta kohden (suhteellisesti yli 95 %). Vaikka yksittdinen
kilowattituntimaara vaikuttaa pienelta niin mittakaava muuttuu nopeasti, kun puhutaan
kymmenista opiskelijoista ja sadoista tai tuhansista harjoituskerroista vuodessa. Lisaksi
simulaatiossa ei kuluteta lainkaan terdsta, hitsauslankaa tai suojakaasuja, eika synny
romukappaleita.

Simulaattori ei ainoastaan tue pedagogiikkaa, vaan tuottaa mitattavia energiasaastoja jo
pelkdn sahkonkulutuksen osalta. Kun mukaan lasketaan materiaalien ja kulutustarvikkeiden
poisjaanti niin kokonaisvaikutus hiilijalanjalkeen on merkittava erityisesti
koulutusymparistoissa, joissa toistomaarat ovat suuria.
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Kuva 5. Hitsausharjoituskappaleet.

Paastolaskenta tuo vaikutukset nakyviksi

Keratyt tiedot syotettiin Arteki tuotteen hiilijalanjdlkilaskuriin ja tehtiin vertailu. Tassa
laskennassa huomioitiin materiaalin massa seka hitsauskaasut ja sahkonkulutus. Kaikki muut
padstot poissuljettiin niiden vahadisen merkityksen vuoksi.

Raporttikuvista (kuva 6) ndhdaan, etta hitsaussimulaattorilla tehdyssa harjoituksessa
valmistuksen osuus on 100 %. Tama johtuu siitd, etta simulaattorissa ainoaksi
paastolahteeksi muodostuu sahkdnkayttod. Vastaavasti oikeissa hitsauksissa sahkoa kuluu niin
vahan suhteessa kaytettyihin materiaaleihin, ettei sen osuus nouse raportissa nakyvaksi.


http://www.arteki.fi/
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Tuotteen hiilijalanjalki Tuotteen hiilijalanjalki
Tulokset iimoitetaan yhtd tuotetta koskien ja ne esitet3&n Tulokset ilmoitetaan yhta tuotetta koskien ja ne esitetain
kilogrammoina CO2e kilogrammoina CO2e
# Materiaalit 0,0 % # Materiaalit 100,0 %
0,02 {3} Kuljetukset 0,0 % 93,48 {} Kuljetukset 0,0 %
kg COe # Vamistus 100,0 % kg CO,e # Valmistus 0,0 %
Valmistaja Arteki Valmistaja Arteki
Yhteystiedot www.arteki.fi Yhteystiedot AR etk
Tuote Hitsausimulaatio Tuot Hiaudemo 3
Tuottee K,
ROLOSH et i Tuotteen massa 47,998 kg
Pakkauksen massa 0
ks Pakkauksen massa 0 kg

Laskennan pdiviys 9.2.2026
Laskennan suoritti Arteki

Laskennan paiviys  9.2.2026
Laskennan suoritti Arteki

Kuva 6. Hiilijalanjdlkiraportit simulaatiohitsauksesta sekd hitsauksesta.

Kuten jo aikaisemmissa Artekin toteuttamissa hitsausdemonstraatioissa havaittiin suurin osa

hiilijalanjaljesta, syntyy materiaalista. Tassakin demonstraatiossa hitsauksessa syntyi 93,5 kg
CO,e paadstoa ja simulaattorin sahkénkulutuksesta vain 0,02 kg CO.e. Nama luvut osoittavat,
kuinka pieni paasto simulaattoriharjoittelussa on verrattuna todelliseen hitsaukseen, jossa
energiaa, suojakaasuja ja materiaalia kuluu moninkertaisesti erityisesti harjoitus- ja
vertailuhitseissa.

Pienten lukujen taakse katkeytyykin suurempi kysymys siita, kuinka paljon hitsauskoulutus ja
teollisuus voisi sddstaa materiaalissa ja paastoissa hyodyntamalla simulaatioratkaisuja
entistd paremmin. Pistdd miettimaan... (kuva 7).


https://lapinamk.fi/blogiartikkeli/terasmateriaalin-hiilijalanjaljen-laskennan-demonstrointi-lapin-amkin-alypajassa/
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Kuva 7. Pistéié miettimddn...



