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1 JOHDANTO

Hitsaustyon tuottavuuden ja laadun parantaminen on térked tekija hitsaavan teollisuuden
kilpailukyvyn kehittdmisessa. Halvan tyévoiman maiden, kuten Kiinan ja Intian liityttya
markkinoille, on kalliimman tydvoiman maiden, kuten Suomen, hitsaavien yritysten

keksittava keinoja pysya Kilpailukykyisind suuremmista kuluista huolimatta.

1.1 Tydn tausta

Tuottavuuden parantamisen keinoja ovat hitsauksen jalkeisen tydston ja hitsausvirheiden
valttaminen, mika tarkoittaa tuotteen tekemista kerralla valmiiksi ilman turhia tyovaiheita,
kuten roiskeiden poistoa, hitsien hiomista ja turhia taukoja. Useat hitsauskonevalmistajat
ovatkin kehittdneet uusia modifioituja hitsausprosesseja, jotka nopeuttavat hitsausta,
parantavat hitsien laatua ja véhentdvat jalkityoston tarvetta. Esimerkiksi Kemppi
WiseRoot+ ja Fronius CMT vahentavat hitsauksen lammontuontia ja roiskeisuutta.
Pienempi lammontuonti helpottaa hitsisulan hallintaa pohjapalon hitsauksessa vaikeissa
hitsausasennoissa ja roiskeeton hitsaus véhentdd tarvittavaa jalkityostd. My6s muun
muassa ESAB, Lincoln, Miller, EWM ja SKS ovat kehittdneet omia modifioituja

hitsausprosesseja.

Hitsaavassa teollisuudessa kohdataan tilanteita, joissa ei voida ké&yttdd optimaalisia
railogeometrian arvoja. llmarako saattaa vaihdella railojen huonon valmistustarkkuuden,
tai huonon sovitustarkkuuden vuoksi. Tassd kandidaatintydssd etsitddn railogeometrian
aariarvoja, joilla Kemppi WiseRoot+-hitsausprosessilla paéstaan hitsiluokkaa B vastaaviin
hitsaustuloksiin. WiseRoot+:n toiminta perustuu hitsauksen aikaiseen automaattiseen
jannitteen tarkkailuun ja hitsausvirran saatoon. Hitsauskoneen ohjausyksikko havaitsee
jannitteen avulla langan ja perusaineen oikosulun ja lisdainepisaran irtoamisen, jolloin
virtaa saddetddn pienemmaksi roiskeettoman lisdaineen siirtymisen varmistamiseksi.
Liséaineen siirryttyd sulaan virtaa nostetaan, jolloin valokaari syttyy uudelleen ja

muotoilee hitsisulaa.



1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena oli etsia Kemppi Oy:n kehittdamalle WiseRoot+-hitsausprosessille
hitsausparametreja ja sellaisia railogeometrian arvoja, joilla paittdisliitoksen pohjapalon
hitsaus onnistuu virheettomasti. Lukkarin (2002, s. 12-14) mukaan mahdollisia vaarasta
railogeometriasta johtuvia hitsausvirheitd ovat muun muassa pohjapalon valuma, vajaa
hitsautumissyvyys juuressa ja vajaa juuri. Tyon teoriaosa késittelee MAG-hitsausta,
hitsausvirheitd, pohjapalon hitsausta ja erilaisia modifioituja MAG-hitsausprosesseja.
Erityista huomiota Kiinnitetddn Kemppi Oy:n Wise-tuoteperheeseen, johon kuuluvaa
WiseRoot+-prosessia kaytettiin tamén tutkielman hitsauskokeissa. Tyo rajattiin koskemaan
pohjapalkojen hitsausta perinteiselld MAG-hitsausprosessilla ja modifioiduilla MAG-

prosesseilla.

1.3 TyOn toteutus

Tyon teoriaosuus on toteutettu Kirjallisuustutkimuksena, jonka lahteind on kéytetty
hitsaustekniikan kirjoja, hitsausalan lehtijulkaisuja ja hitsauskonevalmistajien tuotetietoja.
Tyon tutkimusosuuden hitsauskokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston
hitsaustekniikan laboratoriossa. Hitsauskokeissa kaytettiin Kemppi FastMig X 450 —
virtaldhdettd ja FastMig MXP 37 Pipe -langansyoéttOlaitetta, jossa oli asennettuna

WiseRoot+-ohjelmisto. Kokeissa keskityttiin analysoimaan vain hitsien juuren puolta.



2 MAG-HITSAUS

MAG-hitsaus (Metal-arc active gas welding, metallikaasukaarihitsaus aktiivisella
suojakaasulla) on terdsten hitsaukseen tarkoitettu hitsausprosessi, jossa valokaari palaa
automaattisesti  syotettdvan lisdainelangan ja tyokappaleen vaélillda suojakaasun
ympardimand. MAG-hitsauksessa kaytetdan hitsisulan kanssa reagoivaa aktiivista
suojakaasua, joka voi olla argonin ja hapen, argonin ja hiilidioksidin, argonin, hapen ja
hiilidioksidin seos, tai puhdas hiilidioksidi. Suojakaasu ymparoi valokaarta ja hitsisulaa
suojellen niitd ympariston ilmalta. (Lukkari, 1997, s. 159.)

MAG-hitsaus on hyvin monipuolinen hitsausprosessi laajojen hitsausarvojen
sédatomahdollisuuksien vuoksi. Yhdelld langanhalkaisijalla voidaan hitsata pienilla
jannitteen ja virran arvoilla, eli lyhytkaarialueella ohutlevyjd, pohjapalkoja ja asentohitseja,
keskisuurilla jannitteen ja virran arvoilla, eli sekakaarialueella pystyhitseja ylhaalta
alaspdin, ja korkeilla virran ja jannitteen arvoilla, eli kuumakaarialueella paksuja levyjé ja
jalko- ja alapienahitseja suurella teholla. (Lukkari, 1997, s. 160 & s. 177.) Muita MAG-
hitsauksen etuja on kuonattomuus, jolloin kuonasulkeumien vaara on pieni eika kuonausta
tarvitse tehdd, mahdollisuus s&ataa tunkeumaa virran arvoa muuttamalla, korkea tuottavuus
ja edulliset lisdaineet. Jatkuva lisdaineensyottdé mahdollistaa katkeamattoman hitsauksen,
jolloin hitsiin ei synny lisdaineen vaihtokohtia kuten puikkohitsauksessa. Jatkuva liséaine
my0s helpottaa mekanisointia. (Lukkari, 1997, s. 177; Lepola & Makkonen, 2005, s. 103.)

MAG-hitsaus ei sovellu ulkotiloihin eikd vetoisiin tiloihin, silla tuuli puhaltaa helposti
suojakaasun pois hitsauskohdasta. Hitsauspistoolin koko ja muoto voi myds aiheuttaa
ongelmia ahtaissa paikoissa hitsattaessa, ja puikkohitsauksessa kaytettdvaan laitteistoon
verrattuna mutkikas MAG-hitsauslaitteisto on hankala liikutella, vaatii enemman huoltoa ja
on alttiimpi hairidille. My0s hitsausarvojen s&atd on puikkohitsaukseen verrattuna
vaikeampaa. MAG-hitsauksen lisainevalikoima ei mydsk&én ole niin monipuolinen kuin
puikkohitsauksen. (Lukkari, 1997, s. 177; Lepola & Makkonen, 2005, s. 103.)



2.1 Laitteisto

MAG-hitsauslaitteisto koostuu hitsausvirtalahteestd, langansyottolaitteistosta,
suojakaasulaitteistosta, monitoimijohdosta ja hitsauspistoolista. Hitsausvirtalahde muuttaa
verkkovirran hitsaukseen sopivaksi virraksi ja syOttdd virtaa monitoimijohtoa pitkin
hitsauspistooliin  tulevaan lisdainelankaan. Langansyoéttolaitteisto  syottdd  lankaa
monitoimijohtoa  pitkin  hitsauspistooliin, ja  suojakaasulaitteisto  suojakaasua
monitoimijohtoa pitkin hitsauspistooliin. (Lukkari 1997, s. 177; Lepola & Makkonen,
2005, s. 104.) Kuvassa 1 on Kempin MIG/MAG-hitsauskone, jossa on erillinen irrotettava

langansyottolaite sijoitettuna virtalahteen paalle.

Kuva 1. Kemppi FastMig-hitsauskone (Kemppi, 20123, s. 1).

MAG-hitsauksessa kaytettdvat hitsausvirtaldhteet ovat vakiojannitteisia inverttereitd tai
tasasuuntaajia. Virtalahteiden ominaiskéyrat ovat lievasti laskevia, lahes vaakasuoria,
jolloin hitsausvirran kasvaessa jannite alenee vain vahén, yleensa enintdén 2-5 V/100 A.
La&hes vakiona pysyvén jannitteen vuoksi saavutetaan itsesaatyva valokaari. Valokaaren
pituus pysyy vakiona, vaikka hitsauspistoolin etdisyys tyokappaleesta muuttuu.

Virtaldhteissa on myo6s Kkuristin, eli induktanssin sadtd, jonka tarkoitus on estaa



lyhytkaarihitsauksessa tapahtuvien oikosulkujen aiheuttamien virtapiikkien nousemisen
lilan suureksi. Induktanssi hidastaa virran kasvua ja madaltaa virtapiikin huippua. Jos
lyhytkaarihitsauksessa virtapiikkia ei kuristeta tarpeeksi, aiheuttaa nopea virran kasvu
hitsiainepisaroiden liian rajun irtoamisen lisdainelangan paastd, jolloin syntyy roiskeita.
Induktanssi voidaan s&itda vaihtamalla maadoituskaapelin paikkaa hitsausvirtalahteen
virran ulosottopistokkeissa, joilla saavutetaan eri induktanssin arvoja. Joissain
hitsausvirtalahteissa voi olla myds portaaton séatokytkin induktanssin séatéa varten.
(Lukkari, 1997, s. 177-178.)

Hitsausarvot saddetddn hitsausvirtaldhteen etupaneelista. MAG-hitsauksessa s&édetédén
vain jannitetta ja langansyottonopeutta, hitsausvirta saatyy langansyottonopeuden mukaan.
Kaksinuppisaadossa langansyottonopeutta ja jannitettd saddetddn erillisista saatimist,
jolloin tulee tietdd niiden valinen sopiva suhde. Liian suuri langansyotténopeus
jannitteeseen nahden aiheuttaa lisdainelangan torméaamisen tyokappaleeseen ja liian suuri
jannite langansyottonopeuteen nahden aiheuttaa valokaaren pidentymisen ja pahimmassa
tapauksessa lisdainelangan sulamisen kiinni kosketussuuttimeen. (Lepola & Makkonen,
2005, s. 122-123.) Synergisessd saadossa, eli yksinuppisddddsséd jannite ja
langansyottonopeus séatyvét oikeassa suhteessa toisiinsa ndhden koneen muistissa olevan
ominaiskayran, eli synergiakdyrdn mukaisesti. Koneen kéyttaja siis sadtdd koneesta
rilppuen vain langansyottonopeutta tai jannitettd. Hitsauskoneiden muistiin voidaan
tallentaa itse luotuja synergiakayrid, jolloin hitsausarvojen s&étdé helpottuu ja nopeutuu.
(Lukkari, 1997, s. 211; Lepola & Makkonen, 2005, s. 123.)

Langansyottolaitteiston tehtdva on purkaa lisdainelankaa lankakelalta, syo6ttdd lankaa
monitoimijohdon langanjohtimen 1&pi hitsauspistooliin ja sitd kautta valokaareen.
Langansyottolaitteisto voi olla sijoitettu kiintedsti virtaldhteeseen, tai se voi olla erilld&n
virtalahteestd, kuten isommissa, teollisuudessa kéytettavissa hitsauskoneissa. Erillinen
langansyottolaitteisto voidaan sijoittaa esimerkiksi puomiin tai lattialle ulottuvuuden
parantamiseksi. Lis&ainelankakela kiinnitetddn laakeroituun kannatinnapaan, jossa on
séadettdva kitkajarru.  Kitkajarrun tehtdvd on pysayttdd lankakelan pyodriminen
langansyottojarjestelmén pysahdyttyd. Liian 10ysélle s&adetty Kkitkajarru aiheuttaa
lisdainelangan purkautumisen lankakelalta. Langansyo6ttonopeutta  s&adetdén

langansyottopyorastdd pyorittavan moottorin avulla, joka pitdd langansyotténopeuden



vakiona langansyottovastuksen muutoksista huolimatta. (Lepola & Makkonen, 2005, s.
105.)

Langansyottopyorastd  koostuu syoOttopyoréparista, joista toinen pyord on kytketty
moottoriin ja toinen on painopy0drd, jossa on puristuspaineen s&atd. Tallaista pyorastoa
kaytetddn ldhinnd pienissd  hitsauskoneissa.  Teollisuuskayttoon  suunnitelluissa
hitsauskoneissa langansyottopyorista molemmat voivat olla moottoriin  kytkettyja
syottopyoria ja syottopyorastossa voi olla kaksi syottopyoraparia perakkéin. Syottépyorien
tyyppi valitaan kaytettavéan lisdainelangan paksuuden ja tyypin mukaan. V-urallisia py6ria
kaytetdan teréksisilla lisdainelangoilla ja pehmeammilld alumiinilangoilla k&ytetadn U-
urallisia pyorid. Vaarad uran koko aiheuttaa langan puristumista, mikd johtaa langan
kuparipinnoitteen irtoamiseen ja mahdolliseen langanjohtimen tukkeutumiseen. My®os liian
suuri puristuspaine aiheuttaa kuparin irtoamista ja lisdainelangan litistymisen, mika saattaa
johtaa syottohairidihin. (Lukkari, 1997, s. 184.)

Yleisin langansyottolaitteiston tyyppi on tyontdva langansyottd, jossa hitsauskoneeseen
sijoitettu syottopyorastd tyontdd lisdainelankaa langanjohtimeen ja hitsauspistooliin.
Tyontavassa langansyotossa monitoimijohdon enimmaéispituus on viisi metrid, jota
pidemmilld monitoimijohdon pituuksilla syottéhdiridita voi ilmetd. Pehmedmpia
alumiinisia lisdainelankoja kaytettaessa monitoimijohdon enimmaispituus on kolme metria
tyontavalla langansyotolla. Pehmeilld alumiinilangoilla kaytetdankin tyontavaa-vetavaa
langansyo6ttéd, jossa hitsauslaitteiston langansyottopyoraston lisdksi hitsauspistoolissa on
erillinen vetdva langansyottojarjestelma, joka mahdollistaa pidempien monitoimijohtojen
héiriéttoman kayton. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 105.) Tyontadvan langansyottolaitteen
lisaksi voidaan kayttdd myos valisyottolaitetta, joka yhdistetddn hitsauslaitteistoon
esimerkiksi 20 m pituisella vélikaapelilla. Vélisyottolaitteeseen liitetddn vakiopituinen
monitoimijohto ja hitsauspistooli. Valisyottolaitteen avulla saavutetaan laaja ulottuvuus
ilman virtalahteen siirtelya. (Lukkari, 1997, s. 106.)

Kemppi Oy on kehittdnyt SuperSnake-vélisyottolaitteen, jonka avulla lisdainelankaa
voidaan syottdd jopa 30 m pé&&hén langansyottolaitteelta. SuperSnake—valisyottolaite on
muodoltaan kapea ja kevyt Kkasitelld, joten se on helppo kuljettaa vaikeisiinkin

hitsauskohteisiin. Langansyottonopeutta ja jannitettd voidaan sadtda valisyottolaitteesta,
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jolloin hitsaajan ei tarvitse poistua hitsauspaikalta. SuperSnake on yhteensopiva Kemppi
FastMig MXF-langansyottolaitteen kanssa, ja siihen voidaan liittdd mika tahansa
standardisoidulla Euro-liittimella varustettu hitsauspistooli. SuperSnake on yhtensopiva
Kemppi FastMig KMS-, FastMig Pulse ja Kemppi Pro —hitsauskoneiden kanssa. (Kemppi,
2012b, s. 1-2.) Kuvassa 2 on esitetty SuperSnake-valisyottolaite. Valisyo6ttolaitteen muoto

mahdollistaa sen helpon liikuttelun ahtaisiinkin paikkoihin.

Kuva 2. Kemppi SuperSnake —vélisyéttolaite (Kemppi, 2012b, s. 1).

Monitoimijohtoa  pitkin ~ syotetddn  hitsausvirta, lisdainelanka ja  suojakaasu
hitsauspistooliin. Monitoimijohtoa pitkin kierratetddn myods mahdollinen hitsauspistoolin
jaahdytysvesi.  Monitoimijohdossa  kulkee myds ohjausvirta hitsauspistoolilta
hitsauslaitteistolle, jolla annetaan laitteistolle k&sky aloittaa tai lopettaa langansyotto,
suojakaasunsy6ttdé ja hitsausvirransyottd. Lisdainelanka kulkee monitoimijohdossa
langanjohdinta pitkin, jonka tyyppi ja halkaisija valitaan kéytettdvan lisdainelangan
mukaan. Langanjohdin on irrotettava ja vaihdettava osa. Terdksisilla lisdainelangoilla
k&ytetddn muovisia langanjohtimia tai terdsspiraalijohtimia, alumiinisilla langoilla
teflonjohtimia. Sopiva johtimen sisahalkaisija on 1,5 kertaa kaytettavén lisdainelangan
paksuus. Liian suuri langanjohtimen siséhalkaisija mahdollistaa langan aaltoilemisen ja
taipumisen johtimen siséllg, jolloin lanka tulee epé&tasaisesti ulos hitsauspistoolista.
(Lukkari, 1997, s. 184-185.) Hitsauksen aikana monitoimijohdon tulisi olla

mahdollisimman suorana. Jyrkdt mutkat monitoimijohdossa lisadvat lisdainelangan ja
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langanjohtimen valisté Kitkaa, josta voi aiheutua langansy6ton hairioité ja urien kulumista
langanjohtimen sisdpintaan. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 107.)

Hitsauspistoolissa langanjohdinta pitkin tuleva lisdainelanka kulkee kosketussuuttimen
lapi, jonka avulla lisdainelankaan kytketddn hitsausvirta. Suojakaasu johdetaan
hitsauskohtaan kosketussuuttimen ymparilla olevan kaasusuuttimen kautta, ja pistoolin
kayttokytkimen ohjausvirta antaa signaalin kéynnistdd tai lopettaa hitsaustoiminnot.
Hitsauspistoolia jadhdytetddn suojakaasun avulla tai erillisella vesijaahdytyksella.
Vesijadhdytteisia pistooleja kéytetadn suurella teholla kuumakaarialueella hitsattaessa.
Hitsauspistoolissa voi olla my6s kaukos&é&din hitsausarvojen saatba varten ja
hitsaussavujen imutoiminto. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 107-108.)

Kosketussuuttimet valmistetaan seostamattomasta kuparista tai kupariseoksista, koska
niiltd vaaditaan hyvaa sahkonjohtavuutta, kuumuudenkestoa ja kulumisen Kkestoa.
Suuttimen reidn halkaisija valitaan lisdainelangan halkaisijan ja hitsaustehon mukaan,
yleensda 0,20-0,50 mm lisdainelangan halkaisijaa suurempi suuttimen reiké.
Kosketussuuttimen valintaan vaikuttavat myos kéytettdva suojakaasu, suuttimen koko ja
materiaali, langan laatu ja etutaivutus, sekd pistoolin malli ja mekanisointiaste, eika
oikeanlaisen suuttimen valintaan ole yksikésitteista yleisohjetta, joten suuttimen koko
tulisi valita tyokohteen mukaan. Kosketussuuttimen ymparilla oleva kaasusuutin ohjaa
suojakaasun hitsauskohtaan ja pitdd suojakaasun virtauksen tasaisena. Hitsauksessa
syntyvat roiskeet voivat tarttua kaasusuuttimen sisapinnalle ja aiheuttaa suojakaasun
virtaukseen pyorteitd, joka mahdollistaa ilman imeytymisen mukaan hitsaustapahtumaan.
Kaasusuuttimen sisépinta on pidettdvd puhtaana, jotta suojakaasu virtaisi tasaisesti.
(Lukkari, 1997, s. 187-189.)

Suojakaasu saadaan kaasupullosta tai kaasunjakeluverkosta. Suojakaasupulloon tai
kaasuverkon ulosottoliittimeen liitetd&n paineenalennin, jotta voidaan saatda suojakaasun
kayttopaine ja virtausmaard sopivaksi. Virtaussadtimeen liitetty kaasuletku ohjaa kaasun
magneettiventtilille, jonka avautumista ja sulkeutumista ohjataan hitsauspistoolin
kayttokytkimen ohjausvirralla. Suojakaasu virtaa monitoimijohdon kautta hitsauspistooliin.
(Lukkari, 1997, s. 189.)
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Suojakaasun péadasiallinen tehtdva on suojata hitsisulaa, elektrodia ja lisdainelangan péaté
ilman typen ja hapen haitalliselta vaikutukselta. Riittamaton kaasusuojaus aiheuttaa hitsin
pinnan hapettumista, huokosien muodostumista ja seosaineiden poispalamista. Suojakaasu
my0s saa valokaaren palamaan lisdainelangan ja tyokappaleen vélilla halutulla tavalla ja
jadhdyttdd hitsauspistoolia. Suojakaasun tyypilla on myods vaikutusta hitsauksen
kaarityyppiin, valokaaren vakauteen, hitsausparametrien saadettavyyteen, hitsauksen
nopeuteen, tunkeuman muotoon ja syvyyteen, hitsipalon muotoon, roiskeisuuteen, hitsin
lujuusominaisuuksiin, sekd hitsauskustannuksiin ja tuottavuuteen. Suojakaasu vaikuttaa
my®os tyoturvallisuuteen hitsaussavujen koostumuksen kautta. (Lepola & Makkonen, 2005,
s. 110-111.)

MAG-hitsauksessa kaytetddn kaasuseosta, jossa on hitsisulan kanssa reagoiva
komponentti, kuten happi, vety tai hiilidioksidi. My6s puhdasta hiilidioksidia kéytet&dén
MAG-hitsauksen suojakaasuna. Seoskaasujen padkomponentti on usein argon, joka on
inertti eli hitsisulan kanssa reagoimaton kaasu. Aktiivisen seoskaasun koostumus voi olla
esimerkiksi  Ar+259%C0O, tai Ar+ 2%O0,. Suojakaasun happi- tai
hiilidioksidikomponentin tarkoitus on muodostaa hitsisulan pinnalle huonosti sahkoa
johtava oksidikalvo. Kalvon huono s&hkdnjohtavuus kohdistaa valokaaren pienelle
alueelle, mika saa valokaaren kayttdytymadn vakaammin. Hitsattaessa teréstd puhtaalla
argonsuojakaasulla, johtaa koko hitsisulan pinta hyvin sahkoa ja valokaaren kohdistaminen
on vaikeaa. (Lepola & Makkonen, 2005 s. 103 & s. 113.)

MIG-hitsaus eroaa MAG-hitsauksesta kaytettdvan lisdainelangan ja suojakaasun osalta.
MIG-hitsausta kéytetddn ei-rautametallien, esimerkiksi alumiinin hitsaukseen. MIG-
hitsauksen suojakaasut ovat inerttisia, eli hitsisulan kanssa reagoimattomia kaasuja, kuten
argon ja helium ja niiden seokset. MIG-hitsauksessa ei synny ongelmaa hitsisulan
séhkonjohtavuuden  kanssa kuten terdksen MAG-hitsauksessa, joten puhtaalla
argonsuojakaasulla saadaan erinomaiset hitsaustulokset. (Lepola & Makkonen, 2005 s. 103
&s. 113))

2.2 Tandem-hitsaus

MIG/MAG-hitsauksesta kehitetylld tandem-hitsausprosessilla saavutetaan perinteiseen
MIG/MAG-hitsaukseen verrattuna jopa yli kaksinkertainen hitsausnopeus ja suurempi

hitsiaineentuotto. Tandem-hitsauksessa kéytetdén kahta liséainelankaa, joilla molemmilla
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on omat langansyo6ttolaitteensa ja virtaldhteensd. Langat sy0tetddn yhteiseen
kaasusuuttimeen, jossa on kaksi toisistaan eristettyd elektrodia. Lankojen valokaaret
palavat erillaan toisistaan, mutta muodostavat yhteisen sulan. Tandem-hitsauksen kanssa
hyvin samankaltaisessa twin arc —hitsausprosessissa kdytetddan kahta hitsauslankaa, joihin
johdetaan hitsausvirta yhteisen virtasuuttimen kautta. Twin arc —prosessissa ei siis voida
asettaa keskendan erilaisia hitsausparametreja molemmille langoille. (Weman & Lindén,
2006, s. 26.)

Tandem-hitsauksessa voidaan kayttdd keskendén erilaisia lisdainelankoja ja molemmille
langoille voidaan asettaa erilaiset hitsausparametrit. Saatémahdollisuuksien laajuus
kuitenkin asettaa korkeammat vaatimukset hitsaajan ammattitaidolle kuin perinteinen
MIG/MAG-hitsaus. Tandem-hitsauksen kaksi erillistd valokaarta voivat reagoida toistensa
kanssa magneettisesti ja aiheuttaa héiriditad hitsauksessa. Magneettisen vuorovaikutuksen
aiheuttamia ongelmia voidaan ehkaista suurentamalla elektrodien vélistd etaisyytta, tai
kayttdmalla pulssitusta. Elektrodien hitsausvirran pulssitus synkronoidaan siten, etta toisen
langan ollessa pulssin matalan virran vaiheessa, on toisessa langassa pulssin korkean virran
vaihe. (Weman & Lindén, 2006, s. 121-122.)

2.3 Hitsausvirheet

Hitsausvirhe, eli epdjatkuvuus tai poikkeama hitsin muodossa voi johtua virheesta
hitsauksen suorituksessa, perusaineen rajoitetusta hitsattavuudesta, tai molempien
yhteisvaikutuksesta. (Lukkari, 2002, s. 3; Ovako, 2012, s. 13). Hitsausvirheilld on suuri
vaikutus valmiin tuotteen kayttoik&&n ja hitsausvirheet voivat vaikuttaa myods kéyton
aikana muiden vikojen ja vaurioiden syntymiseen. Hitsausvirheet tuotteessa eivat aina
kuitenkaan johda tuotteen hylkddmiseen, ja tarpeettoman korkeat laatuvaatimukset
nostavat tyon vaikeutta ja kustannuksia. (Lukkari, 2002, s. 3-5.) Vaadittava hitsin laatutaso
osoitetaan standardissa SFS-EN 1SO 5817 (2014, s. 10) maaritellyill& hitsiluokilla B, C, tai
D, joista luokka B on vaativin. Hitsiluokan vaativuudesta riippuen tiettyja hitsausvirheité
sallitaan valmiissa tuotteissa rakenteen kestavyysvaatimusten ja olosuhteiden sallimissa
rajoissa. Hitsiluokkien B, C ja D lisdksi standardi SFS-EN 1090-2 + Al (2012, s. 51-52)

maédrittelee hitsiluokan B+, joka on hitsiluokka B tiukennetuilla laatuvaatimuksilla.
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Hitsausvirheet on jaettu kuuteen padryhmaan: Halkeamiin, onteloihin, sulkeumiin,
liittymisvirheisiin, muoto- ja mittavirheisiin ja muihin virheisiin. (SFS-EN ISO 6520-1,
2008, s. 8). Kuuden paaryhmaén hitsausvirheet voidaan vield luokitella kaksiulotteisiin ja
kolmiulotteisiin virheisiin perustuen niiden muotoon ja niiden aiheuttamaan vaikutukseen
hitsausliitoksessa. Kaksiulotteiset hitsausvirheet ovat erityisen vaarallisia, silld ne ovat
teravakarkisid. Kaksiulotteisia hitsausvirheita ovat halkeamat, liitosvirheet ja vajaa
hitsautumissyvyys. Kolmiulotteiset virheet, joihin kuuluvat sulkeumat, pyéreat huokoset ja
pyOredpohjaiset reunahaavat, ovat muodoltaan pallomaisia tai lierioméisia. Kolmiulotteiset
virheet eivat ole niin vaarallisia kuin kaksiulotteiset virheet, silla ne eivat johda halkeaman
etenemiseen niin helposti kuin terdvakarkiset hitsausvirheet. (Lukkari, 2002, s. 3-4.)

Halkeamat ovat vaarallisin hitsausvirhetyyppi niiden kaksiulotteisuuden vuoksi (Lukkari,
2002, s. 4). Vaara halkeamien syntymiseen on olemassa jos hitsattavan materiaalin
hitsattavuus on huono ja sitd hitsataan ilman erityistoimenpiteitd. Yleisimmat
halkeamatyypit ovat kylmahalkeama eli vetyhalkeama, kuumahalkeama ja lamellirepeily.
(Ovako, 2012, s. 10.) Hitsiluokat eivat salli mink&an tyypin halkeamia hitsatussa
kappaleessa. Halkeamat poistetaan esimerkiksi kaaritalttauksella ja talttauksessa
syntyneiden urien tayteen hitsaamisella. (Lukkari, 2002, s. 9.)

Yleisin halkeamatyyppi on kylmahalkeama eli vetyhalkeama, joka syntyy hitsiin sen
jaahdyttyé alle 150 CT:n lampdotilaan. Karkenevat terékset ovat alttiita kylméahalkeilulle.
Kylmahalkeama voi esiintyd perusaineen muutosvychykkeelld palonalaisena halkeamana,
juurihalkeamana tai reunahalkeamana. Hitsiaineessa kylmahalkeama voi esiintya
poikittaisena halkeamana tai juurihalkeamana. Kylmahalkeama johtuu perusaineen
muutosvyohykkeen haurastumisesta, vedyn diffusoitumisesta hitsiin ja hitsissé
vaikuttavista jannityksistd. (Ovako, 2012, s. 10.) Kuvassa 3 on esitetty erilaisia
kylm&halkeaman esiintymismuotoja. Kuvasta huomataan, ettei kylméhalkeamat aina nay

kappaleen pinnalle.
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Kuva 3. Erilaisia kylmahalkeaman esiintymismuotoja hitsin alueella (Lukkari, 2002, s. 8).

Perusaineen muutosvyohyke karkenee hitsauksessa tuodun lammon vaikutuksesta ja
muutosvyohykkeen mikrorakenne muuttuu kovaksi ja hauraaksi martensiitiksi, miké
edesauttaa kylmahalkeaman syntyd. Syntyvan martensiitin kovuus riippuu perusaineen
hillipitoisuudesta. Mitd suurempi hiilipitoisuus, sitd kovempaa ja hauraampaa syntyvé
martensiitti on. Syntyvan martensiitin mé&éraan vaikuttaa terdksen hiilipitoisuuden ohella
jaahtymisnopeus. Mité korkeampi hiilipitoisuus ja terdksen seostus, sitd todennakdisemmin

martensiittia syntyy muutosvyochykkeelle. (Ovako, 2012, s. 10.)

Hitsiin liukeneva vety aiheuttaa osaltaan kylméhalkeaman. Vetyatomit hajoavat
valokaaressa ioneiksi ja liukenevat hitsisulaan. Kun hitsin lampdtila laskee, vetyionit
yhdistyvat vetyatomeiksi, jotka jadhtymisen edetessd keraantyvat yhteen vetykaasuksi.
Vetykaasu kerddntyy teraksessa oleviin mikrorakoihin ja kaasun paine nousee erittdin
korkeaksi, jopa tuhansiin baareihin. Vedyn paineen vuoksi mikrorako kasvaa ja muuttuu

halkeamaksi. Vetya paatyy hitsiin lisdaineiden vetya sisaltavistd yhdisteistd, lisdaineen
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pinnan epépuhtauksista tai hitsausrailon epépuhtauksista, kuten rasvasta, ruosteesta,

maalista, lumesta ja jaéstd, sekd ilman kosteudesta. (Ovako, 2012, s. 10.)

Hitsausliitokseen syntyy jannityksia, kun paikallisesti kuumentunut kohta pyrkii
laajenemaan, mutta ympérdivd kylma materiaali estad laajenemisen ja kuuma alue
tyssaytyy. Jaahtyessaan terds Kkutistuu, jolloin materiaaliin syntyy hitsin kohdalle
vetojannityksid. Materiaalin sisdiset jannitykset edesauttavat kylmdahalkeamien syntya.
Jannityksien vaikutusta voi vahentdd kayttamalla perusainetta pehmedmpéa lisdainetta,
joka ei kutistuessaan aiheuta suuria vetojannityksid, hitsauksen aikaisella korotetulla
tyolampdotilalla, tai valittomasti hitsauksen jalkeen suoritettavalla myostolla eli
jannityksenpoistohehkutuksella.  Jannityksenpoistohehkutus  tulisi ~ suorittaa  ennen
hitsausliitoksen  jadhtymistd 100T:seen, jotta hehkutuksella olisi  vaikutusta
kylmé&halkeiluun. (Ovako, 2012, s. 11.)

Kylmaéhalkeilua voidaan ehkdista kayttamalla teréstd, jonka hitsattavuus on hyvé, eli
hiiliekvivalentti on matala. Mahdollisuuksien mukaan tulisi myos kayttad paittaisliitosta
pienaliitoksen sijaan ja mahdollisimman pehmed& lisdainetta siséisten jannityksien
vahentdmiseksi. Suuren lammaontuonnin kdyttdminen mahdollisuuksien mukaan pienentad
kylmahalkeamariskid. Vedyn joutuminen hitsausliitokseen tulisi estda kayttamalla
mahdollisimman niukkavetyisid lisdaineita, kayttdmalla korotettua tyolampdtilaa ja
vélipalkolampdtilaa, pitdmalla lisdaineet kuivina ja puhtaina, sek& puhdistamalla
hitsausrailot liasta, maalista, rasvasta, ruosteesta, lumesta ja jaastd. Hitsausliitokseen
joutunut vety voidaan poistaa hitsauksen jalkeiselld vedynpoistohehkutuksella. Vety
poistuu, kun tyOkappaletta pidetddn yli 150C:n korotetussa tydlampdtilassa tarpeeksi
pitkan aikaa. Vety poistuu tyokappaleesta myds, jos jannityksenpoistohehkutus suoritetaan
valittémasti hitsauksen jalkeen antamatta kappaleen jadhtyé alle 100 C:seen. (Ovako, 2012,
s. 11)

Kuumahalkeamat syntyvit yli 1200°C:n lampétiloissa hitsiaineen jahmettyessa (Ovako,
2012, s. 11). Kuumahalkeama syntyy yleisimmin hitsin keskilinjalle hitsin suuntaisesti, ja
se voi avautua hitsin pinnalle tai ja4da piiloon aineen sisadn. Kuumahalkeama voi esiintyé

myo0s sularajalla tai 1-2 mm pituisena poikittaisena halkeamana muutosvyohykkelld. Myds
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hitsauksen  lopetuskohtaan ~ syntyvat  kraatterihalkeamat  voidaan  luokitella

kuumahalkeamiksi, silla nekin syntyvét hitsiaineen jahmettyessa. (Lukkari, 2002, s. 5-6.)

Kuumahalkeaman synnyn aiheuttavat hitsiaineen kutistuminen jadhtyessadn ja matalissa
lampdtiloissa  sulavien  seosaineiden  suotautuminen  hitsipalon  keskilinjalle.
Kuumahalkeaman riskid lisdd myos kapea ja syva hitsi, poikittaiset jannityksen hitsissa ja

perusaineen sulaessa hitsiaineeseen seostuvat epapuhtaudet. (Ovako, 2012, s. 12.)

Kun hitsin profiili on kapea ja syvé, alkaa hitsiaineen jahmettyminen hitsipalon reunoilta ja
etenee ladhes vaakasuorana kohti keskilinjaa. J&hmettymisen loppuvaiheessa keskelle jaa
sula alue, johon hitsisulan epédpuhtaudet suotautuvat. Kun hitsin jadhtymisesta johtuvat
jannitykset alkavat vaikuttaa, voi hitsin keskilinjalla olla vield sulia kalvoja, jolloin
halkeama syntyy. Liian suuri hitsausnopeus aiheuttaa pitk&n hitsisulan ja
jahmettymisrintaman suuntautumisen kohti hitsin keskilinjaa, jolloin epapuhtaudet voivat
suotautua hitsin keskelle. Suuri tunkeuma lisd&d kuumahalkeamariskid, silld se lisa
hitsiaineeseen sekoittuvan perusaineen maaraa ja tekee hitsipalosta syvan ja kapean.

(Lukkari, 2002, s. 6-7.) Kuvassa 4 on esitetty jahmettymisrintaman eteneminen ja

halkeaman syntyminen syvéssa ja kapeassa hitsissa.

N

Hitsisula
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Kuva 4. Hitsipalon ollessa kapea ja syvd, etenee jdhmettyminen lahes vaakasuoraan kohti
hitsipalon keskikohtaa, epdpuhtaudet suotautuvat palon keskelle ja halkeama syntyy
(Lukkari, 2002, s. 6).
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Kuumahalkeamariskid voidaan pienentdd pitamalla hitsin leveys suurempana kuin syvyys,
jolloin hitsiaineen jahmettyminen suuntautuu hitsipalon pohjasta pintaa kohti. Myos
hitsausnopeuden  pienentdminen aiheuttaa tasaisemman  jéhmettymisen, jolloin
epépuhtauksien suotautumisen riski on pienempi. Tunkeuman pienentdminen auttaa
parantamaan leveys/syvyys —suhdetta ja samalla vé&hentdd epdpuhtauksia siséltdvén
perusaineen sekoittumista hitsisulaan. Kuumahalkeamariski pienenee, kun valitaan
vahahiilinen ja véhén epépuhtauksia siséltdva perusaine. Hitsausliitos tulisi suunnitella
siten, ettd hitsiin syntyisi mahdollisimman véhéan jannityksida ja ilmarako on pieni.
(Lukkari, 2002, s. 7.) Mangaani liséaineessa sitoo haitallisia yhdisteitd muodostavan rikin
manganisulfideiksi ja vahentdd kuumahalkeamariskié. (Ovako, 2012, s. 12.)

Kuten kuumahalkeamat, kraatterihalkeamat syntyvédt kuuman hitsiaineen jaahtyessa ja
jahmettyessd.  Kraatterihalkeamia esiintyy hitsauksen lopetuskohtaan syntyvassa
kraatterissa eli kuopassa vadranlaisen hitsauksen lopetustekniikan vuoksi. Halkeama voi
olla hitsin suuntainen, poikittainen tai tahtimdinen. Kraatterihalkeaman syntyminen
voidaan estaa kuljettamalla valokaarta hieman taaksepain ennen hitsauksen lopettamista ja
tayttamalla kraatteri. (Lukkari, 2002, s. 6-9.)

Lamellirepeilyn aiheuttaa valssauksessa syntyneet materiaalin pinnan suuntaiset
sulkeumajonot. Kun kappale hitsataan siten, ettd siihen vaikuttaa voimakkaita
vetojannityksid paksuussuunnassa, voivat sulkeumat revetd kappaleen sisalla. Mitd
pidempid kappaleessa olevat sulkeumat ovat, sitd pienempi on kappaleen sitkeys
paksuussuunnassa. Lamellirepeilyé voidaan estdd suurentamalla hitsaustehoa ja hitsaamalla
koko levyn lapi. My0s railojen pinta-alan suurentaminen, oikeassa palkojérjestyksessé
hitsaaminen, seka alilujan ja sitke&n hitsiaineen kayttd puskurointihitsauksessa ehkaisevat

lamellirepeilyd. (Ovako, 2012, s. 12.)

Onteloita syntyy hitsiin, kun hitsin jahmettyessa hitsiaineeseen jaa kaasukuplia, jotka eivét
ehdi poistumaan sulasta. Ontelot voivat esiintyd yksittaisind pyoreind tai pitkdnomaisina
huokosina tai huokosryhmind. (Ovako, 2012, s. 13.) Ontelot voivat jd&da piiloon
hitsiaineen sisddn tai avautua hitsipalon pinnalle. Onteloita muodostavat kaasut ovat
ruostumattomien ja niukkaseosteisten terésten hitsauksessa happi, typpi ja vety. Onteloiden

muodostuminen johtuu hitsiin jadneesta kaasusta, joka voi syntya lisdaineen ja perusaineen



19

epdpuhtauksista  kuten rasvasta, kosteudesta, maalista ja ruosteesta. Huono
suojakaasusuojaus nostaa onteloiden syntymisen riskid. Suojakaasusuojauksen héiriot
voivat  johtua  MAG-hitsauksessa likaantuneesta  kaasusuuttimesta, vuodosta
suojakaasulaitteistossa tai suojakaasun pois puhaltumisesta hitsauskohdasta tyétilan
vetoisuuden vuoksi. Liian voimakas suojakaasun virtaus voi my6s aiheuttaa puutteellisen
kaasusuojauksen. Myos liian suuri hitsausnopeus, liian pitkd valokaari ja liian pieni
hitsausvirta altistavat onteloiden synnylle. Hitsisulan lilan nopeaa ja&htymista voidaan

estaa esikuumennuksella. (Lukkari, 2002, s. 10.)

Sulkeumat ovat hitsiaineen sisadn jadneitd vieraan aineen palasia. Sulkeumat voivat
koostua kuonasta, TIG-hitsauksessa kaytettavastd elektrodista irronneesta volframista,
vieraan metallin muodostamasta oksidista tai MIG/MAG-hitsauksessa kosketussuuttimesta
irronneesta kuparista. Sulkeumat voivat esiintyd hitsissé yksittdin, jonossa tai ryhmissé.
Kuparisulkeuma syntyy MIG/MAG-hitsauksessa, kun kosketussuutin ylikuumenee ja sulaa
lilan lyhyen suutinetéisyyden tai vesijaahdytyksen hairion vuoksi. Sulkeumien syntyminen
voidaan estad kayttamalla paremmin kuumuutta kestavaa kosketussuutinta, varmistamalla
pistoolin ja&hdytyksen toimivuus, sekd pidentdmalld suutinetéisyyttd, eli pienentdmélla
kaarijannitetta tai suurentamalla langansyéttonopeutta. (Lukkari, 2002, s. 11.)

Liitosvirheella tarkoitetaan hitsipalon ja perusaineen tai hitsipalkojen huonoa
yhteensulamista. Liitosvirhe syntyy, kun hitsausteho ei ole riittdvd ja hitsisula péasee
valumaan sulamattoman ja kylmén perusaineen péélle estden valokaarta sulattamasta
perusainetta. Liian pieni hitsausteho johtuu lilan pienestd virrasta ja lilan suuresta
hitsausnopeudesta. Liian pieni virta ilmenee liian lyhyend valokaarena. Myos epdpuhtaudet
railopinnoilla ja hitsauspalkojen pinnalla, tai lilan kapea railo voivat aiheuttaa
liitosvirheitd. Vaarasta maadoituskaapelin paikasta johtuva magneettinen puhallus voi
viedd valokaaren sivuun halutusta hitsauskohdasta ja aiheuttaa liitosvirheen. (Lukkari,
2002, s. 11-12))

Kuten liitosvirhe, myos vajaa hitsaustumissyvyys kuuluu liittymisvirheiden ryhmaan.
Vajaalla hitsautumissyvyydelld tarkoitetaan sitd, ettd hitsi ei ole tunkeutunut tarpeeksi
syvélle liian pienen tunkeuman takia. Hitsautumissyvyys voi jdada vajaaksi, jos juuripinta

on liian korkea, ilmarako on liian pieni, railokulma on liian pieni, tai hitsattavat kappaleet
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on sovitettu toisiinsa vaarin. Molemmilta puolilta hitsattavassa péittaishitsissa kappaleen
vastakkaisille puolille tulevien hitsipalkojen tulisi kohdata toisensa kappaleen keskelld. Jos
hitsausvirta ja hitsausenergia ovat liian pienid, jaa tunkeuma liian pieneksi, ja esimerkiksi
paittaisliitoksen palot eivat kohtaa toisiaan. Myo6s liian paksun lisdainelangan kaytto
aiheuttaa vajaan hitsautumissyvyyden. (Lukkari, 2002, s. 12.)

Muoto- ja mittavirheisiin kuuluvat reunahaavat, hitsipalon vaaranlaiset muodot ja
kappaleiden virheellisestd sovituksesta johtuvat mittavirheet (Lukkari, 2002, s. 13-15).
Reunahaavat ovat koloja tai uria hitsipalon vieressa perusaineessa tai edellisessa
hitsipalossa. Ne syntyvat, kun sulatettu perusaine tai edellisen palon lisdaine valuu pois
eikd tuotu lisdaine péaése tayttamaan syntynytta koloa. Syitd reunahaavan syntymiseen ovat
lilan suuri hitsausvirta ja jannite, liian pitka valokaari, vaara kuljetustekniikka tai véaara
valokaaren suuntaus. Lisdainetta tulisi kuljettaa siten, ettd levitysliikettd tehdessa liike
pysdytetadn railon kyljen kohdalle tarpeeksi pitkaksi aikaa. Jos pienaliitoksessa valokaari
suunnataan liikaa pystylevyyn, syntyy pystylevyyn reunahaava. Liian kapea railokulma V-
railossa ja lilan paksu lisdaine voivat aiheuttaa reunahaavan syntymisen railokylkiin.
(Ovako, 2012, s. 14.)

Hitsipalon virheellinen muoto voi tarkoittaa lilan korkeaa kupua, liian matalaa eli vajaata
kupua, epéatasaista hitsin pintaa, vaardd a-mittaa, liian jyrkkaa hitsipalon reunan ja
perusaineen valistd kulmaa, epasaannollista hitsipalon leveyttd, tai epasdanndllista palon
pintaa. Hitsisula voi my6s valua perusaineen pinnalle sulamatta kiinni perusaineeseen.
Virheet hitsipalon muodossa johtuvat yleensd vaadrénlaisesta railogeometriasta, vaarista
hitsausparametreista, seka vaarasta kuljetustekniikasta ja valokaaren suuntauksesta.
Esimerkiksi vaaranlainen hitsipalon kuvun muoto johtuu vaarédsta hitsiaineentuoton ja
kuljetusnopeuden suhteesta. Liian suuri hitsiaineentuotto ja liian hidas kuljetusnopeus
johtavat liian korkeaan kupuun. V&ara kuvun koko saattaa esiintyd myos juuren puolella.
Korkea juurikupu syntyy, kun ilmarako on liian suuri, juuripinta lilan matala,
hitsausenergia on liian suuri ja kuljetusnopeus liian pieni. Hitsisula valuu liian suuren
hitsausenergian vuoksi juuren puolelle ja muodostaa korkean kuvun. Vajaalla juurella taas
tarkoitetaan juuren puolelta kourun muotoista pohjapalkoa, joka johtuu liian korkeasta

juuripinnasta ja lilan pienestd ilmaraosta, lilan pienestd hitsausenergiasta, sekd liian
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suuresta juurikaasun paineesta. Juuri jaa vajaaksi kun hitsiaine kutistuu jadhtyessaan ja

muodostaa juuren puolelle matalan uran. (Lukkari, 2002, s. 13-15.)

Tasomainen sovitusvirhe ja kulmapoikkeama ovat kappaleiden virheellisestd sovituksesta
ja hitsauksen aiheuttamista muodonmuutoksista johtuvia hitsausvirheitd. Liséksi
tasomaisen sovitusvirheen syntymiseen vaikuttavat poikkeamat hitsattujen levyjen
muodossa. Tasomaisella sovitusvirheelld tarkoitetaan esimerkiksi sitd, etteivat
paittaisliitoksella toisiinsa hitsattavat levyt ole samassa tasossa toisiinsa nahden, mutta ovat
kuitenkin samansuuntaiset. Kulmapoikkeama on virhe hitsattavien kappaleiden vélisessa
kulmassa, esimerkiksi tahaton kulma péittéaisliitoksella hitsattavien levyjen vélilla.
Huomion Kiinnittdminen hitsausjarjestykseen  estdd  hitsauksesta  johtuvia
muodonmuutoksia. My6s esitaivutus tai hitsattavien osien asettaminen ennakkokulmaan
estad hitsauksen muodonmuutoksista johtuvan kulmapoikkeaman syntymista. Hitsauksen
aiheuttamat muodonmuutokset taivuttavat esitaivutetuista tai ennakkokulmaan asetetuista

kappaleista hitsatun valmiin osan haluttuun muotoonsa. (Lukkari, 2002, s. 14.)

Muut virheet ovat hitsausvirheitd, joita ei voida luokitella halkeamiksi, onteloiksi,
sulkeumiksi, liittymisvirheiksi tai muoto- ja mittavirheiksi. Téallaisia virheitd ovat
esimerkiksi sytytysjaljet, roiskeet, hionnassa syntyneet jéljet, talttausjaljet, hitsattujen
Kiinnittimien jattaméat jaljet, palkojen kohdistusvirheet ja silloitusvirheet. MAG-
hitsauksessa sytytysjalkid voi aiheuttaa huonosta maadoituksesta johtuvat pienet
maadoittimessa palavat valokaaret ja valokaaren sytyttdminen tai Sammuttaminen
sellaisessa kohdassa, joka jaa nékyviin valmiissa kappaleessa. Valokaari tulisi sytyttaa ja
sammuttaa mahdollisuuksien mukaan sellaisessa kohdassa, joka j&& hitsin alle. Roiskeet
johtuvat vaéaristd hitsausarvoista. MAG-hitsauksessa virran ja jannitteen vaard suhde
toisiinsa néhden ja lilan matala induktanssi voivat aiheuttaa roiskeita. Maadoituskaapelin
virheellinen sijoitus tyokappaleessa aiheuttaa magneettista puhallusta, joka voi myos johtaa
roiskeisiin. (Lukkari, 2002, s. 15.)

2.4 Pohjapalon hitsaus
Pohjapalko on ensimmdinen hitsattava palko usealla palolla hitsattavassa
hitsausliitoksessa.  Onnistunut  pohjapalko on edellytys koko hitsausliitoksen

onnistumiselle. Hitsattaessa pohjapalkoa juureen voidaan kayttdd apuna hitsin juuren
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puolelle kiinnitettavad juuritukea, joka voi olla valmiiseen kappaleeseen jadva tai
hitsauksen jalkeen irrotettava tuki. Useimmat hitsausliitokset kuitenkin hitsataan ilman
juuritukea, esimerkiksi putkien péittéisliitosten hitsauksessa juurituen kayttd voi olla
mahdotonta. (Jeffus, 2011, s. 129-130.)

Juurituen tehtéva on tukea hitsisulaa, muotoilla hitsipalkoa juuren puolella ja estdd ilman
paasy juuren puolelta hitsaustapahtumaan. Hitsauksen jélkeen irrotettavat juurituet
valmistetaan keraamista, kuparista tai ruostumattomasta teréksesta. Kuparisia juuritukia
kaytetddn rautametallien hitsauksessa ja ruostumattomasta terdksestd valmistettuja ei-
rautametallien  hitsauksessa. Hitsausliitokseen jdava juurituki on valmistettava
materiaalista, joka on ominaisuuksiltaan samanlaista perusaineen kanssa, silld perusaine,
lisdaine ja juurituen valmistusmateriaali sekoittuvat toisiinsa hitsaustapahtumassa.
Kappaleeseen j&ava juurituki mahdollistaa suuremman hitsausenergian kayton ja siten
varmemman l&pihitsautumisen. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 172; s. 392.) Myos
keraamista juuritukea kayttdmalla voidaan hitsata suuremmilla hitsausarvoilla ja siten
varmistaa l&pihitsautuminen, silld juuritukien valmistukseen kaytettavat keraamit kestavét
hyvin kuumuutta. (Jeffus, 2011, s. 129.) Kaytettdessd hitsauksen jalkeen irrotettavaa,
perusaineesta eroavasta materiaalista, kuten kuparista valmistettua juuritukea, on
hitsausarvot saadettava siten, ettei juurituki sula ja sekoitu hitsiaineeseen muodostaen
sulkeumia. (Hicks, 1999, s. 55.)

Alumiinifolionauhasta valmistettuja juuriteippejd voidaan kayttad sellaisissa kohteissa,
joissa kiinteda juuritukea ei voida kayttad, esimerkiksi sailididen hitsauksessa. Juuriteippi
poistetaan kappaleesta hitsauksen jélkeen. Juuriteipisséa on liimapinta, jolla se kiinnitetdan
perusaineeseen juuren puolelle. Teipin keskiosa on osittain sulavaa ainetta, lasikuitua tai
pehme&d massaa, joka muodostaa hitsisulaa tukevan kuonan, mutta ei seostu sulaan.
(Lepola & Makkonen, 2005, s. 172.) Juuriteippeja valmistetaan my6s kuumankestavilla
keraameilla pinnoitettuina (Hicks, 1999, s. 55).

Putkien hitsauksessa voidaan kayttdd rengasmaista, putken siséén sijoitettavaa juuritukea,
joka jannittyy kiinni putken sisdseindméan. Rengasmainen juurituki on Kkatkaistu vinosti
keskeltd, jolloin se mukautuu erilaisiin putken halkaisijoihin ja pysyy kiinni putken
sisaseindmissa. Rengasmainen juurituki voi olla irrotettava keraamista valmistettu, tai

valmiiseen kappaleeseen jaava tuki. (Hicks, 1999, s. 56.)
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2.4.1 Hitsausvirheet pohjapalossa

Pohjapalon hitsausvirheet johtuvat virheellisestd hitsauksen suoritustekniikasta ja vaaristéa
hitsausparametreista. Pohjapalon hitsaukselle tyypillisia virheitd ovat liitosvirhe hitsin
juuressa, vajaa hitsautumissyvyys juuressa, vajaa juuri, korkea juurikupu, juurenpuolen
reunahaava, reunahaava railokyljessé ja pohjapalon valuma. (SFS-EN ISO 6520-1, 2008, s.
19-26; Lukkari, 2002, s. 11-14.) Néiden virheiden liséksi pohjapalon hitsauksessa voi
syntyd muita hitsausprosessille tyypillisia hitsausvirheitd, kuten halkeamia, huokosia,
sulkeumia, roiskeita ja sytytysjalkia. (Lepola & Makkonen, 2005, s. 134-135.)

Hitsin juuressa sijaitseva liitosvirhe tarkoittaa sulamatonta juuripintaa. Liitosvirhe syntyy
kun hitsisula paasee vyorymaan kylmélle railopinnalle ja estdd valokaarta sulattamasta
perusainetta. Hitsisula pééasee vyoérymadn valokaaren edelle kun hitsausnopeus on liian
pieni, hitsausvirta on liian suuri verrattuna hitsausnopeuteen, railo on liian kapea tai
kaytetdan vaaranlaista lisdaineen kuljetustekniikkaa. Toisaalta liian suuri hitsausnopeus ja
lilan pieni virta laskevat hitsausenergian maaraa, mika heikentda perusaineen sulatustehoa
ja altistaa liitosvirheille. My6s lilan pitkd valokaari, epé&puhtaudet juuripinnoilla ja
magneettinen puhallus altistavat liitosvirheelle. Vadranlaisesta maadoitusjohdon
sijoituspaikasta johtuva magneettinen puhallus vie valokaaren sivuun halutusta
hitsauskohdasta, mika voi aiheuttaa toisen juuripinnan jadmisen sulamattomaksi. (Lukkari,
2002, s. 11-12))

Vajaalla hitsautumissyvyydelld juuressa tarkoitetaan sitd, etteivéat toinen tai molemmat
railon kyljet ole sulaneet, koska hitsi ei ole tunkeutunut riittavén syvélle. Vajaa juuri ja
juuren vajaa hitsautumissyvyys vaikuttavat samankaltaisilta hitsausvirheiltd, mutta
vajaassa juuressa juurisarmat ovat sulaneet. Vajaa hitsautumissyvyys johtuu véarésta
railogeometriasta, kuten liian kapeasta ilmaraosta, liian kapeasta railokulmasta ja liian
korkeasta juuripinnasta. Myos riittdmaton hitsausenergia ja hitsausvirta, seké liian paksu
lisdainelanka aiheuttavat hitsautumissyvyyden jaamisen vajaaksi. Pohjapalon vajaata
hitsautumissyvyyttd voidaan estdd kayttamallda oikeaa railomuotoa, sopivia
hitsausparametreja sek& ohuempaa liséainelankaa. (Lukkari, 2002, s. 12.) Juurituen kaytto
estdd hitsautumissyvyyden ja&dmistd vajaaksi ja liitosvirheen syntymistd. Esimerkiksi

kiintedn, rakenteeseen jadvan juurituen kayttd mahdollistaa suuremman sulatustehon
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kayton pohjapalon hitsauksessa ilman hitsisulan valumisvaaraa ja l4pipalamisvaaraa.
(Lepola & Makkonen, 2005, s. 392.)

Vajaa juuri tarkoittaa matalaa uraa pohjapalossa juuren puolella. Ura syntyy kun hitsiaine
kutistuu jaahtyessadn. Vajaa juuri johtuu liian Kkorkeasta juuripinnasta, lilan kapeasta
ilmaraosta, liian pienestd hitsausenergiasta ja lilan suuresta juurikaasun paineesta.
(Lukkari, 2002, s. 14.)

Kun juurikupu ulkonee liikaa perusaineen tasosta, kutsutaan hitsausvirhettd korkeaksi
juurikuvuksi. Korkeaa juurikupua kutsutaan joskus juuren valumaksi. Korkea juurikupu
jaetaan kolmeen ryhmaan: paikalliseen korkeaan juurikupuun, jatkuvaan korkeaan
juurikupuun ja lapivalumaan. Liian matala juuripinta, liian suuri ilmarako, liian suuri
hitsausenergia ja lilan hidas kuljetusnopeus altistavat korkean juurikuvun syntymiselle.
(Lukkari, 2002, s. 13.)

Juurenpuolen reunahaava voi syntya liian korkean juuripinnan, liian pienen ilmaraon, liian
pienen hitsausenergian tai liian suuren juurikaasun paineen vuoksi. Reunahaavalla hitsin
juuressa tarkoitetaan juuren puolella pohjapalon toisessa reunassa tai molemmilla reunoilla
nakyvid uria. Reunahaava voi syntyd pohjapalon hitsauksessa myds railokylkiin.
Railokyljen reunahaava syntyy liian suuren hitsausvirran ja vaaranlaisen kuljetustekniikan
vuoksi. Valokaarta tulisi kuljettaa siten, ettd levitysliikkeessa pysédhdytdaan hetkeksi
railokyljelle. Liian pitkd pysahtyminen railokyljelle ja liian laaja levitysliike voivat myGs

aiheuttaa reunahaavan. (Lukkari, 2002, s. 13.)

Pohjapalon valuma syntyy kun sula hitsiaine valuu perusaineen pinnalle sulamatta siihen
kiinni. Valuma johtuu liian hitaasta kuljetusnopeudesta hitsiaineentuottoon nahden ja

virheellisestd lisdaineen kuljetuksesta. (Lukkari, 2002, s. 14.)
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3 MODIFIOIDUT MAG-HITSAUSPROSESSIT

MAG-hitsausprosessin  modifioinnilla tarkoitetaan hitsausprosessin ominaisuuksien
muuttamista ohjelmiston tai mekaanisten laitteiden avulla. Ominaisuuksien muuttaminen
voi tapahtua seuraamalla hitsaustapahtumaa automaattisesti ja  muuttamalla
hitsausparametreja  automaattisesti  hitsauksen  aikana.  Modifioiduilla  MAG-
hitsausprosesseilla pyritdan pieneen lammaontuontiin, roiskeettomuuteen, mahdollisuuteen
hitsata ohuita kappaleita, sek& nopeampaan ja tuottavampaan pohjapalkojen hitsaukseen.
Tassd luvussa esitelld&n joidenkin tunnettujen hitsauskonevalmistajien kehittdmia
modifioituja MAG-hitsausprosesseja. Luvussa keskitytddn Froniuksen, Lincolnin ja
ESABIn modifioituihin prosesseihin, mutta mainittujen hitsauskonevalmistajien lisaksi
modifioituja hitsausprosesseja ovat kehittdneet muun muassa hitsauskonevalmistajat Cloos
(CP, Cold Process), Miller (RMD, Regulated Metal Deposition), EWM (coldArc) ja SKS
(Micromig). Luvussa 4 keskitytddn Kemppi Oy:n Wise-tuoteperheeseen, joka koostuu

modifioiduista hitsausprosesseista, seké hitsausta avustavista tuotteista.

Pohjapalkojen hitsauksessa pyritddn korvaamaan TIG-hitsaus ja perinteinen MAG-
lyhytkaarihitsaus nopeammilla modifioiduilla MAG-prosesseilla. Esimerkiksi Kempin
WiseRoot-prosessi on jopa kolme kertaa TIG-hitsausta nopeampi pohjapalkojen
hitsauksessa. WiseRoot on myos perinteista MAG-lyhytkaarihitsausta 10-25 % nopeampi
pohjapalkojen hitsauksessa ja pohjapalkojen hitsaaminen on helpompaa WiseRootilla kuin
perinteiselld lyhytkaarihitsauksella. (Kumpulainen, Tihinen & Laitinen, 2011, s. 8.)

3.1 Fronius CMT

Fronius CMT (Cold Metal Transfer) on Froniuksen kehittama modifioitu MIG/MAG-
hitsausprosessi, jonka lammontuonti on matala. CMT mahdollistaa roiskeettoman
hitsauksen, kaarijuoton, alumiinin ja teréksen eripariliitoksien hitsaamisen ja jopa vain 0,3
mm paksujen teraskappaleiden hitsaamisen. CMT:n toiminta perustuu lisdainelangan
takaisinvetdmiseen oikosulun tapahtuessa. Prosessinohjauksen havaitessa oikosulun,
hitsausvirran arvoa lasketaan ja lisdainelankaa vedetédan hieman takaisin pain, jolloin pisara
irtoaa lisdainelangan pééstd. Lisdainelangan takaisinvetoja tapahtuu jopa 90 kertaa

sekunnissa. (Fronius, 2007, s. 2-3.)
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Fronius CMT:n langansyoéttolaitteisto  koostuu tyontavasta langansyottolaitteesta,
monitoimijohdon  keskivaiheella  olevasta  lisdainelangan  puskurivarastosta ja
hitsauspistoolin vetavasta langansyottolaitteesta. Tyodntdva langansyottolaite syottad lankaa
tasaisesti ja hitsauspistoolin vetdva langansyo6ttd pulssittaa langansyoton. Lis&ainelangan
puskurivarasto estdd vetdvan langansy6ton pulssitusta repiméstd lankaa tyontavasta
langansyottolaittesta. (Fronius, 2007, s. 4.)

3.2 Lincoln STT

Lincoln STT (Surface Tension Transfer) on modifioitu lyhytkaariprosessi, joka soveltuu
ohuiden kappaleiden hitsaamiseen ja pohjapalkojen hitsaukseen ilman juuritukea. STT-
prosessin toiminta perustuu virran automaattiseen saatdmiseen hitsauksen aikana.
Lisdainelangan osuessa tyokappaleeseen syntyy oikosulku, jonka ohjausjarjestelma
havaitsee. Oikosulun tapahtuessa jannitetta pienennetddn nopeasti, jotta varmistetaan hyva
kontakti lisdainelangan ja tyOkappaleen wvélille. Lis&ainepisara irrotetaan langasta
suurentamalla virran arvoa. Ohjausjarjestelmd seuraa sahkoisesti lisdainepisaran
kuroutumista irti langan péastad ja laskee virran arvoa juuri ennen pisaran irtoamista
roiskeiden valttdamiseksi. Pisaran irtoamisen jdlkeen virta nostetaan huippuarvoonsa
hitsisulan ja liitoskohdan kuumentamiseksi ja oikosulun estdmiseksi. Lopuksi virta laskee
huipputasosta takaisin taustajannitteen arvoon kayttajan asettamalla nopeudella. (Lincoln
Electric, 2013, s. 1-2.)

Hitsausprosessin l&ammdontuontia voidaan sadtaé taustajannitteen (Background current) ja
huippuvirran laskunopeuden avulla (Tail-out speed). Huippuvirran laskunopeutta
sdatamalla voidaan vaikuttaa l&mmontuontiin  karkeasti ja taustajdnnitteen avulla

lammontuontia voidaan hienoséétad. (Lincoln Electric, 2013, s. 2.)

3.3 ESAB Arristo SuperPulse

Aristo SuperPulse on jatkokehitelmd ESABIn Pulse/Pulse-prosessista. MIG/MAG-
pulssihitsaukseen perustuva SuperPulse-prosessi yhdistdd pulssikaarialueen lyhyt- tai
kuumakaarialueeseen ja pienentdd hitsauksen lammontuontia. Pulssi/lyhytkaarialue
mahdollistaa alumiinin roiskeettoman hitsauksen, ohuiden terdskappaleiden hitsauksen,
ohuiden kappaleiden kaarijuoton, sek& parantaa pohjapalkojen hitsauksen tuottavuutta
korvaamalla hitaan TIG-hitsauksen. (Paul, 2014.)
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SuperPulsen  pulssi/lkuumakaarialue mahdollistaa tuottavamman  asentohitsauksen.
Hitsausvirran ollessa kuumakaarivaiheessa saavutetaan tasainen tunkeuma ja korkea

hitsausnopeus, kun pulssivaiheessa lammaontuontia rajoitetaan. (Paul, 2014.)
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4 KEMPPI WISE- TUOTEPERHE

Kemppi Oy:n kehittdm& Wise-tuoteperhe koostuu erilaisista modifioiduista MIG/MAG-
hitsausprosesseista, sekd hitsausta avustavista toiminnoista, joilla pyritddn parantamaan
hitsaustyon tuottavuutta ja laatua. Wise-tuoteperheen tuotteet perustuvat ohjelmistoihin,
joita voidaan asentaa hitsauskoneisiin ostettaessa hitsauskone tai jalkikateen kéyttden
Kemppi DataGun -asennustytkalua. (Kemppi, 2010, s. 3.) Wise-tuotteiden kanssa
yhteensopivia hitsauskoneita ovat FastMig Synergic ja FastMig Pulse, sek&
automatisoituun hitsaukseen tarkoitetut KempArc Synergic ja KempArc Pulse. (Kemppi,
2010,s.12))

4.1 WiseRoot

WiseRoot on pohjapalkojen hitsaukseen suunniteltu modifioitu MAG-lyhytkaariprosessi,
jonka toiminta perustuu tarkkaan virran ja jannitteen arvojen ohjaukseen hitsauksen aikana.
WiseRoot ei vaadi juuritukea pohjapalon hitsauksessa. WiseRoot myds sallii suuret
ilmaraon vaihtelut, ja prosessia kayttaméall4d voidaan pienentda railotilavuutta ja siten
vahentd4 lisdainekustannuksia. Prosessi soveltuu myos asentohitsaukseen. (Kemppi, 2010,
s. 5; Uusitalo, 2011, s. 5-6.) WiseRoot myds poistaa jalkitydston tarpeen pohjapalon
hitsauksessa. Prosessilla on mahdollista saavuttaa lahes roiskeeton hitsaus ja kolme kertaa
suurempi  hitsausnopeus verrattuna pohjapalkojen hitsaukseen kaytettyyn TIG-
hitsausprosessiin. Prosessi on myos 10-25 % tavallista MAG-hitsausta nopeampi, ja sen
lammontuonti on 10 % pienempi kuin tavallisessa MAG-hitsauksessa. Pohjapalkojen
hitsaus on myds helpompaa WiseRootilla kuin tavallisella MAG-lyhytkaarella.
(Kumpulainen, Tihinen & Laitinen, 2011, s. 8.)

WiseRoot-prosessin virtakdyrastd voidaan erottaa kaksi vaihetta: oikosulkuvaihe ja
valokaarivaihe. Oikosulkuvaiheessa lisdainetta siirtyy hitsisulaan ja valokaarivaiheessa
hitsisulaan tuodaan lampoéa. (Uusitalo, 2011, s. 5.) Kuvassa 5 on esitetty WiseRootin
virtakéyrd ja suurnopeuskameran kuvaa hitsaustapahtumasta. Kuvassa on mygs tavallisen

MAG-lyhytkaarihitsauksen virtakayra vertailukohtana.
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Kuva 5. WiseRoot-prosessin virtakdyra ja suurnopeuskameran kuvaa hitsaustapahtumasta.
Sininen alue kuvaa oikosulkuvaihetta, jonka jalkeen alkaa valokaarivaihe. Kuvassa on
my0s tavallisen MAG-lyhytkaarihitsauksen virtakayrd merkittyné katkoviivalla. (Uusitalo,
2011,s.5.)

Oikosulkuvaiheessa lisdainelangan osuessa hitsisulaan ja muodostaessa oikosulun,
hitsausvirtaa kasvatetaan nopeasti. Virta pidetdén halutulla tasolla, jolloin pinch-voima saa
lisdainepisaran kuroutumaan irti lisdainelangan péasta. Virtaa heikennetdan pisaran
irtikuroutumisen varmistamiseksi. Hitsauskone havaitsee pisaran kuroutumisen ja juuri
ennen pisaran irtoamista virtaa pienennetddn roiskeiden vahentdmiseksi. Tavallisessa
MAG-lyhytkaarihitsauksessa virran arvo kasvaa oikosulun aikana ja lisdainepisara irtoaa

korkean virran arvon vuoksi rajahdysmaisesti aiheuttaen roiskeita. (Uusitalo, 2011, s. 5.)

Valokaarivaihe alkaa, kun valokaari syttyy virran arvon ollessa matala. Valokaaren
sytyttya virran arvoa nostetaan. Valokaarivaihe muotoilee hitsisulaa ja varmistaa riittdvan
tunkeuman. Valokaarivaiheen lopuksi virta pienennetdédn valitulle pohjavirtatasolle, jonka

jalkeen alkaa uusi oikosulkuvaihe. (Uusitalo, 2011, s. 5.)

WiseRootin padasiallinen s&idettdva hitsausparametri on langansyottonopeus, joka
vaikuttaa hitsausenergiaan ja lammaontuontiin. Liséksi voidaan sadtéé pohjavirtatason arvoa
(Base Current, BC), joka vaikuttaa hitsausenergiaan. Mitd suurempi pohjavirran arvo, sité
suurempi lammontuonti. Lisaksi voidaan s&atdd muotoilupulssin arvoa (Forming Pulse,
FPu). Muotoilupulssin arvon kasvattaminen liséa tunkeumaa, mutta liian suuri arvo tekee

hitsisulasta rauhattoman ja vaikeuttaa sulan hallintaa. (Kemppi, 2011, s. 7.)

Kuvasta 6 nahdaan WiseRoot-prosessin pohjavirtatason (BC) ja muotoilupulssin (Fpu)
vaikutus pohjapalon muotoon. Pohjavirtatason ollessa liian suuri hitsattaessa liitoksia,

joiden ilmarako on suuri, aiheuttaa korkea lammdntuonti hitsisulan vetdytymistd sisaan
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juuren puolelta, jolloin juuri jaa vajaaksi. Muotoilupulssin arvon sdatdminen suuremmaksi

saa aikaan matalamman hitsikuvun.
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Kuva 6. Pohjavirran (BC) ja muotoilupulssin (FPu) arvojen vaikutus pohjapalon muotoon

WiseRoot-prosessissa (Kemppi, 2011, s. 8).

4.1.1 WiseRoot+

WiseRoot+ on jatkokehitelmd WiseRoot-prosessista. WiseRoot+:n ja WiseRootin
toimintaperiaatteet ovat samanlaiset. Hitsauskone havaitsee lisaainelangan ja tyokappaleen
kontaktin aiheuttaman oikosulun ja nostaa hallitusti hitsausvirtaa. Hitsauskone havaitsee
lisdainepisaran kuroutumisen irti lisdainelangan paasta ja laskee hitsausvirran arvoa
roiskeiden estamiseksi, jolloin lisdainepisara irtoaa virran arvon ollessa pieni. Pisaran
irrottua alkaa valokaarivaihe, jossa virran arvoa kasvatetaan. Valokaarivaiheen
muotoilupulssi tuo 1d&mpdé hitsisulaan siirtdmatta lisdainetta. (Kumpulainen, 2013, s. 33.)
WiseRootin ja WiseRoot+:n erona on hitsauskoneen keino huomata oikosulun syntyminen.
WiseRoot+ havaitsee oikosulun erillisen jannitteenmittauskaapelin avulla, kun WiseRoot
ennakoi oikosulun syntymista. (Uusitalo, 2015.) Kuvasta 7 nahd&an virran ja jannitteen

kayttdytyminen yhden oikosulkuvaihe-valokaarivaihe —kierron aikana.
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Kuva 7. WiseRoot+-prosessin virta- ja jannitekéyrat. Hitsauskone havaitsee muutokset

jannitteessa ja saataa virran arvoa niiden perusteella. (Kumpulainen, 2013, s. 33.)

WiseRoot+-prosessin  hitsausparametrien saaté on helppoa. Ohjelmaan sy6tetdén
kaytettdvan suojakaasun tyyppi ja lisdainelangan paksuus, jonka jalkeen valitaan vain
langansyottonopeus. Hitsauskone asettaa muut parametrit kdytettdavan lisdainelangan ja
suojakaasun perusteella. Lisdksi hitsauksen lammdntuontia voidaan saataa hienosadadon
avulla. (Kumpulainen, 2013, s. 34.) Toisin kuin WiseRoot-prosessi, WiseRoot+ kayttaa
vain yhtd hienosdat6d. Hienosdatd vaikuttaa valokaarivaiheen pituuteen. Kuvasta 8
nahdaén hienoséadon vaikutus valokaarivaiheeseen. Hienos&dadon ollessa suurimmassa
arvossaan +9, on valokaarivaihe pisimmillddn ja lammontuonti on korkeimmillaan.

Pienimmall& hienosaadon arvolla -9, saavutetaan pienin ldammantuonti.

= Short circuit period

Arc period

l ‘ Fine tuning

Kuva 8. Hienosdadon vaikutus WiseRoot+-prosessin valokaarivaiheeseen (short circuit
period = oikosulkuvaihe, arc period = valokaarivaihe, fine tuning = hienosaato) (Uusitalo,
2014).
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Hienos&adolla voidaan vaikuttaa juuritunkeumaan. Hitsattaessa liitoksia suurella
ilmaraolla, voi liiallinen lammdntuonti aiheuttaa hitsisulan romahtamista sisaanpéin juuren
puolelta, jolloin juuri ja& vajaaksi. Talloin voidaan hienosdéddon arvoa saataa miinukselle,
jolloin lammaontuonti vahenee. Kun hitsin ilmarako on pieni, voidaan kéyttda hienosaadon

plus-puolta railon reunojen sulamisen varmistamiseksi. (Kumpulainen, 2013, s. 34.)

4.2 WisePenetration

MIG/MAG-hitsauksen virtaldhteet ovat usein vakiojannitel&hteita, jolloin vakiona pysyvén
jannitteen ansiosta valokaaren pituus pysyy samana hitsauksen aikana riippumatta
vapaalangan pituudesta. Vapaalangan pituuden kasvaessa lisdainelangan resistanssi kasvaa
ja hitsausvirta pienenee. Hitsausvirran pieneneminen johtaa hitsaustehon pienenemiseen,
mistd  voi  seurata liitosvirheitd, vajaata  hitsautumissyvyyttd, epatasaista
hitsautumissyvyyttd ja roiskeita. Vapaalangan pituus voi vaihdella hitsauksen aikana
muun muassa nakyvyysongelmien, huonon ulottuvuuden, hitsattavan kappaleen
suunnitteluvirheiden, seka liitoksen mitta- ja geometriapoikkeamien vuoksi. (Uusitalo,
2011, s. 6-7.)

WisePenetration on  suunniteltu  pitdm&&n  hitsausvirta vakiona  muuttuvasta
vapaalanganpituudesta huolimatta muuttamatta itse hitsausprosessia. Tasainen hitsausvirta
ja tasainen hitsausteho mahdollistavat koko hitsin lapi vaadittuna pysyvan tunkeuman, ja
hitsausparametrien pitdmisen tarkasti hitsausohjeen mukaisina. WisePenetration sallii
hitsausvirran muutokset vapaalangan pituuden muuttuessa, mutta vapaalangan pituuden

ylittéessa sallitun arvon, ohjelma alkaa vaikuttamaan hitsausvirtaan. (Uusitalo, 2011, s. 7.)

4.3 WiseFusion

WiseFusion on MIG/MAG-kuumakaarihitsaukseen ja pulssihitsaukseen suunniteltu
toiminto, joka pitd4 valokaaren lyhyend vapaalangan pituuden muuttuessa ja helpottaa
hitsisulan hallintaa asentohitsauksessa. WiseFusion-toiminto valvoo virta-jannitekéyraa ja
muodostaa kapean ja lyhyen valokaaren, jonka energiatiheys on tavallista pulssi- tai
kuumakaarihitsauksen valokaarta suurempi. Suuri energiatiheys ja kapean valokaaren
mahdollistama suurempi hitsausnopeus pienentdvat hitsauksen  l[Ammontuontia.

WiseFusion mahdollistaa tasaisen laadun Kkaikissa hitsausasennoissa ja helpottaa
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hitsausparametrejen séatod, silla kerran asetetut parametrit toimivat kaikissa tilanteissa.
(Kemppi, 2010, s. 11; Uusitalo, 2011, s. 7.)

4.4 WiseThin

Kemppi WiseThin on ohutlevyjen hitsaukseen ja kaarijuottoon suunniteltu modifioitu
MIG/MAG-lyhytkaariprosessi. WiseThin-prosessilla on mahdollista korvata laserhitsaus
ohutlevyjen  hitsauksessa, sillda  WiseThin-prosessin  l[dammdntuonti  on  samaa
suuruusluokkaa kuin laserhitsauksen. WiseThinilla saavutetaan 5-25 % matalampi
lammontuonti kuin perinteisella MIG/MAG-lyhytkaarihitsauksella. Matala [ammontuonti
mahdollistaa my0ds suurlujuusterésten hitsaamisen. Ohutlevyjen hitsauksessa modifioitujen
MIG/MAG-hitsausprosessien etuna verrattuna laserhitsaukseen ovat ilmarakojen
valjemmaét toleranssivaatimukset, silld laserhitsausprosessit ovat huomattavasti arempia
ilmaraon vaihteluille. WiseThin vahent&& hitsauksen roiskeisuutta myds sinkkipinnoitettuja
levyjd hitsattaessa, sek& vahentdd tarvetta kappaleiden jalkityostoon. Matalan
lammontuonnin ansiosta hitsisula on helppo hallita, vaikka ilmarako ja railogeometria
vaihtelisikin. (Uusitalo, 2011, s. 6; Kemppi, 2010, s. 7.)

WiseThin-prosessin toimintaperiaate on hyvin samankaltainen kuin WiseRootin. Virtaa ja
jannitettd tarkkaillaan hitsauksen aikana ja parametreja sdadetddn automaattisesti
roiskeettoman hitsaustuloksen ja alhaisen lammontuonnin saavuttamiseksi. (Uusitalo,
2011, s.6.)
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5 TUTKIMUSOSUUS

Tutkimuksen tavoitteena oli 10ytdd Kemppi WiseRoot+-prosessille hitsausparametreja ja
sellaisia railogeometrian arvoja, joilla pohjapalon hitsaus onnistuu siten, ett4 standardin
SFS-EN 1SO 5817 (2014) maaritteleman hitsiluokan B vaatimukset tayttyvat.
Hitsauskokeiden ensimmaéisessa osiossa etsittiin  sopivia ilmaraon arvoja 2 mm:n

juuripinnalla, ja toisessa osiossa etsittiin sopivia juuripinnan arvoja ilman ilmarakoa.

5.1 Tutkimussuunnitelma
Kaikki koehitsit hitsataan késinhitsauksena ilman levitysliikettd pystyasennossa ylhaalta
alaspéin (hitsausasento PG/3G). Liitosmuotona on paittdisliitos V-railoon, jonka

railokulma on 60°. Kokeissa hitsataan vain pohjapalko.

5.1.1 Koesarja |

liImaraon &ériarvoja etsittdessa juuripinnan korkeutena on 2 mm. Kokeet aloitetaan
hitsaamalla pohjapalko railoon, jonka ilmarako levenee, jolloin saadaan selville suurin
ilmaraon leveys, jolla hitsaus onnistuu hitsausparametreja muuttamatta. Kun sellainen
ilmaraon leveys on loytynyt, jolla hitsaus ei en&a onnistu virheettomasti, tutkitaan

hienosaadon vaikutusta kyseiselld ilmaraon leveydella.

5.1.2 Koesarja Il

Juuripinnan korkeuden vaikutusta hitsaustulokseen tutkitaan hitsaamalla pohjapalkoja
railoon, jonka ilmaraon leveys on 0 mm, ja juuripinnan korkeutta muutetaan. Kokeet
aloitetaan ilman juuripintaa, jonka jalkeen hitsataan koekappaleet 1 mm, 2 mm, 3 mm ja 4

mm juuripinnalla.

5.2 Laitteistot ja materiaalit

Hitsauskokeissa kaytetty virtaldhde oli Kemppi FastMig X 450 ja langansyoéttolaite oli
FastMig MXP 37 Pipe, jossa oli asennettuna WiseRoot+-toiminto. Suojakaasuna kéytettiin
puhdasta hiilidioksidia. Liséainelangaksi valittiin ESAB OK Autrod 12.51, jonka halkaisija
oli 1,2 mm. Kuvassa 9 on esitetty kokeissa kéytetty hitsauslaitteisto.
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Kuva 9. Hitsauskokeissa kaytetty Kemppi FastMig X 450 —virtaldhde ja FastMig MXP 37
Pipe —langansydttolaite.

Kokeissa kaytetty perusaine oli S355-lujuusluokan rakenneterdstd. Perusaineen
ainestodistus on liitteessa |I. Hitsattavien levyjen paksuus oli 8 mm ilmarakokokeissa ja 12
mm juuripintakokeissa. Railomuotona oli V-railo 60° railokulmalla. Railot valmistettiin
plasmaleikkauksella, jonka jalkeen oksidikerros poistettiin juuripinnoilta ja juuren puolelta

hiomalla. Juuripinnat valmistettiin hiomalla.

5.3 Kokeet ja mittaukset
Hitsauskokeet voidaan jakaa kahteen osaan, koesarjaan | ja koesarjaan Il. Koesarjassa |
tutkittiin ilmaraon leveyden vaikutusta hitsaukseen juuripinnan ollessa 2 mm. Koesarjassa

Il tutkittiin juuripinnan korkeuden vaikutusta ilmaraon ollessa 0 mm.

5.3.1 Koesarja |

liImaraon maksimiarvon etsintd aloitettiin valmistamalla koekappale, johon voitiin hitsata
useampi koe, jossa ilmarako levenee. Kuvassa 10 on ilmaraon suurimman mahdollisen
arvon etsintddn kaytetty koekappale, johon on merkitty kappaleesta mitatut ilmaraon
leveydet. Koekappaleen juuren puolelle hitsattiin jaykistelevy, jolla varmistettiin
ilmarakojen pysyminen halutussa leveydessd lammon aiheuttamasta vaantelysta

huolimatta. Jaykistelevy nakyy kuvassa 11.
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Kuva 10. limaraon arvojen etsintdan kaytetty koekappale. Kuvaan on merkitty kappaleesta

mitatut ilmaraon leveydet.

Kuva 11. Koekappaleen juuren puolelle hitsattu jaykistelevy. Jaykistelevyyn leikattiin urat

railojen kohdalle.

Kokeessa 1.1 hitsattiin pohjapalko koekappaleeseen, jonka ilmarako leveni 2 mm:sta 5
mm:iin. Ennen virallisia hitsauskokeita suoritettujen testihitsien perusteella langansyéton
arvoksi valittiin 3,5 m/min ja hienosaadon arvoksi +3,5. Koe toistettiin koekappaleella 1.2

samoilla hitsausparametreilla. Kokeessa 2.1 tutkittiin hitsauksen onnistumista ilmaraolla,
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joka leveni 4 mm:std 6 mm:iin. Kokeissa kaytettiin langansyotténopeutta 3,5 m/min ja

hienosaadon arvoa +3,5. Koe toistettiin samoilla hitsausparametreilld koekappaleella 2.2.

Kun sellainen ilmaraon leveys loytyi, jolla hitsausvirheita ilmeni, hitsattiin seuraavat
kokeet kyseiselld ilmaraon leveydelld. Koe 3.1 hitsattiin 4 mm:n ilmaraolla,
langansyottonopeuden ollessa 3,5 m/min. Hitsauksen aikana hienosdadon arvoa
pienennettiin tdysi askel kymmenen sekunnin vélein. Hitsauksen aloituskohdassa
hienosaadon arvo oli 0,0 ja lopetuskohdassa -7,0. Koe toistettiin koekappaleella 3.2, jonka
hitsauksessa kéytettiin langansyottonopeutta 3,9 m/min ja hienoséd&don aloitusarvona -3,0.
Hienos&atod pienennettiin hitsauksen aikana tdysi askel kymmenen sekunnin valein.
Hitsauksen lopetuskohdassa hienosédadon arvo oli -9,0. Kokeen 3.2 jalkeen suoritettiin koe

3.3 samoilla hienosdaadon arvoilla, mutta langansyottonopeus muutettiin arvoon 3,0 m/min.

Kokeessa 3 saatujen tuloksien perusteella pdaatettiin hitsata vastaavat kokeet 5 mm
ilmaraolla. Kokeessa 4.1 kaytettiin langansyottonopeutta 3,7 m/min ja hienosaadon arvoa
muutettiin kymmenen sekunnin vélein taysi askel. Hienosaadon aloitusarvo oli -3,0 ja
hitsauksen lopussa -9,0. Kokeessa 4.2 langansyottonopeutta pienennettiin arvoon 3,2
m/min. Hienosdatéd muutettiin  samoin kuin kokeessa 4.1. Koe 4.3 suoritettiin

langansy6ton arvolla 4.2 m/min ja hienosaatéa muutettiin samoin kuin kokeissa 4.1 ja 4.2.

IiImaraon pienintéd leveytta tutkittiin kahdella identtisella koekappaleella 5.1 ja 5.2, joiden
juuripinnan korkeus oli 2 mm ja ilmarako leveni 0 mm:std 2 mm:iin. Koe suoritettiin
samoilla hitsausparametreilla molempiin suuntiin, sekd levenevéan ettd kapenevaan
ilmarakoon. Kokeessa kaytettiin langansy6ttonopeutta 5,2 m/min ja hienosdéddon arvoa
+9,0. Hienosaatd asetettiin maksimiarvoonsa suurimman mahdollisen juuritunkeuman

saavuttamiseksi.

5.3.2 Koesarja Il

Juuripinnan korkeuden suurimman arvon etsiminen aloitettiin koekappaleella 6, johon ei
valmistettu juuripintaa. Koe suoritettiin ilman ilmarakoa. Kokeessa pohjapalko hitsattiin
useassa osassa sopivien hitsausparametrien maarittdmiseksi. Ensimmainen osa, koe 6.1,
hitsattiin 6,2 m/min langansyoétténopeudella ja hienoséd&don arvolla 0,0. Koe 6.2 hitsattiin

langansyoéttonopeudella 5,2 m/min ja hienosaadon arvolla +5,0. Kokeessa 6.3 kaytettiin
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suurimpia WiseRoot+-ohjelman sallimia hitsausarvoja, langansy6ttdnopeutta 6,0 m/min ja
hienosdadon arvoa +9,0. Koe 6.4 hitsattiin langansyotténopeudella 5,2 m/min ja
hienosdadon arvolla +9,0. Koe 6.5 hitsattiin langansyotténopeudella 4,5 m/min ja
hienosédadon arvolla +9,0. Koe 6.6 hitsattiin langansyottonopeudella 3,75 m/min ja
hienos&&don arvolla +9,0.

Kokeessa 7 juuripinnan korkeudeksi valittiin 1 mm. Kokeet suoritettiin ilman ilmarakoa.
Pohjapalko hitsattiin kahdessa osassa sopivien hitsausparametrejen maéarittamiseksi.
Kokeessa 7.1 kaytettiin langansy6ttonopeutta 4,5 m/min ja hienosaddon arvoa +9,0.
Kokeen 7.1 tuloksien perusteella koe 7.2 suoritettiin kdyttden langansyo6ttonopeutta 5,2

m/min ja hienosaadon arvoa +9,0.

Taulukkoon 1 on koottu koesarjassa | kaytetyt hitsausparametrit. Koesarjan I
hitsausparametrit on koottu taulukkoon 2. Hitsausnopeus laskettiin mittaamalla
sekuntikellolla hitsaukseen kulunut aika ja jakamalla hitsin pituus kaariajalla. Virran ja

jannitteen arvot saatiin hitsauskoneen tallentamista hitsausparametreista.

Taulukko 1. Koesarjassa | kéytetyt hitsausparametrit.

Kokeen | llmarako | Juuri- | Hitsausnopeus | Langansyotto- | Hienosédatd | | U
numero [mm] pinta [mm/min] nopeus [A] | [V]
[mm] [m/min]

1.1 2-5 2 182 3,50 +3,5 140 | 16,8
1.2 2-5 2 206 3,50 +3,5 139 | 16,9
2.1 4-6 2 160 3,50 +3,5 142 | 16,4
2.2 4-6 2 164 3,50 +3,5 143 | 16,9
3.1 4 2 164 3,50 0,0--7,0 | 147 | 15,6
3.2 4 2 171 4,00 -3,0--90 | 172 | 14,8
3.3 4 2 164 3,00 -3,0--9,0 | 131 | 15,2
4.1 5 2 157 3,70 -3,0--9,0 | 159 | 155
4.2 5 2 142 3,20 -3,0--9,0 | 140 | 15,2
4.3 5 2 179 4,20 -3,0--9,0 | 167 | 16,1
5.1 0-2 2 158 5,20 +9,0 200 | 18,5
5.2 0-2 2 150 5,20 +9,0 198 | 18,3
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Taulukko 2. Koesarjassa Il kaytetyt hitsausparametrit. Viivalla merkittyja parametreja ei

mitattu.
Kokeen | llmarako | Juuri- | Hitsausnopeus | Langansyo6ttd- | Hienoséato I U
numero | [mm] pinta [mm/min] nopeus [A] | [V]
[mm] [m/min]

6.1 0 0 163 5,20 0,0 - -
6.2 0 0 171 5,20 +5,0 - -
6.3 0 0 163 6,00 +9,0 - -
6.4 0 0 158 5,20 +9,0 - -
6.5 0 0 164 4,50 +9,0 - -
6.6 0 0 168 3,75 +9,0 - -
7.1 0 1 165 4,50 +9,0 185 | 17,4
7.2 0 1 163 5,20 +9,0 200 | 18,5
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6 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Molempien koesarjojen tulokset olivat oletetunlaisia. Liian levedlld ilmaraolla juuri jaa
vajaaksi ja lilan korkealla juuripinnalla ja kapealla ilmaraolla hitsausteho ei riitd, jolloin

hitsautumissyvyys juuressa jaa vajaaksi.

6.1 Koesarja |

Kokeissa 1.1 ja 1.2 havaittiin kaytetyilld hitsausparametreilla juuren j&&vén vajaaksi
ilmaraon leveyden ollessa 4 mm. Juuripinnat olivat sulaneet, mutta juuren puolelle
muodostui matala ura. Standardin SFS-EN I1SO 5817 (2014, s. 26) mukaan hitsiluokassa B
juuren puolella olevan uran syvyys saa olla 8 mm paksulla levylla enintdan 0,4 mm.
Koesarjan | hitseisséd railopinnat sulivat niukasti. Tunkeumaa railopinnoilla saisi
syvemmaksi kayttamalla levitysliiketta tai suurentamalla hitsaustehoa
langansyo6ttonopeutta lisadmalla. Kuvassa 12 on koekappaleesta 1.1 otettu hiekuva. Hie

otettiin kohdalta, jossa ilmaraon leveys oli 4 mm.

Kuva 12. Koekappaleesta 1.1 otettu hiekuva. Hie otettiin kappaleesta kohdalta, jossa

ilmaraon leveys oli 4 mm. Juuripinnan korkeus oli 2 mm.

Kokeessa 3.2 testattiin hienosdéddon vaikutusta k&déntdmalla hienoséatod pienemmalle taysi

askel kymmenen sekunnin valein hitsauksen aikana. Hienosaadon arvosta -7,0 alkaen
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juurikuvun korkeus taytti hitsiluokan B vaatimukset. Kuvassa 13 on kappaleesta 3.2 otettu

hiekuva. Hie otettiin kappaleesta kohdalta, jossa hienosédadon arvo oli -7,0.

Kuva 13. Koekappaleesta 3.2 otettu hiekuva. Hie otettiin kappaleesta kohdalta, jossa

hienosaadon arvo oli -7,0. IImaraon leveys oli 4 mm ja juuripinnan korkeus 2 mm.

Kokeessa 4 tutkittiin hienosadadon vaikutusta hitsaukseen, kun ilmaraon leveys oli 5 mm.
Paras tulos saatiin kokeessa 4.3, kun langansyotténopeus oli 4,2 m/min ja hienoséato -8,0.
Kuvassa 14 on hiekuva, joka on otettu kappaleesta 4.3 kohdalta, jossa hienosaadon arvo oli

-8,0.
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Kuva 14. Kappaleesta 4.3 otettu hiekuva. Hie otettiin kappaleesta kohdalta, jossa

hienos&d&don arvo oli -8,0. limaraon leveys oli 5 mm ja juuripinnan korkeus 2 mm.

Kokeissa 5.1 ja 5.2 tutkittiin hitsaustulosta, kun ilmarako muuttuu valilla 2 mm — 0 mm.
Koe 5.1 hitsattiin levenevaan ilmarakoon ja koe 5.1 kapenevaan ilmarakoon. Kokeiden
tuloksissa ei havaittu eroja. Kokeissa havaittiin hitsautumissyvyyden jadvan vajaaksi kun
ilmaraon leveys oli 0,5 mm. Kapeamman ilmaraon vuoksi railo oli kapea, jonka vuoksi
railopinta suli kokeessa 5 paremmin kuin muissa koesarjan | kokeissa. Kuvassa 15 on
koekappaleesta 5.1 otettu hiekuva. Hie on otettu kohdalta, jossa ilmaraon leveys oli 0,5

mm ja hitsautumissyvyys juuressa oli riittdmaton.
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Kuva 15. Koekappaleesta 5.1 otettu hiekuva. Hie otettiin kappaleesta kohdalta, jossa

ilmaraon leveys oli 0,5 mm. Juuripinnan korkeus oli 2 mm.

6.2 Koesarja Il

Juuripinnan korkeuden aariarvoja tutkivat kokeet aloitettiin hitsaamalla pohjapalko
koekappaleeseen 6 ilman juuripintaa ja ilman ilmarakoa. Pohjapalko hitsattiin useassa
osassa koekappaleeseen parhaiden hitsausparametrien l6ytamiseksi. Kokeessa havaittiin
tunkeuman riittdvan niukasti juuripinnan korkeudella O mm. Hitsipalkojen pinnat olivat
epéatasaisia juuren puolelta sekd pinnan puolelta. Kuvassa 16 on kokeen 6.2 hitsista otettu
hiekuva. Kokeessa 6.2 saavutettiin koesarjan 6 suurin tunkeuma ja paras hitsipalon muoto
sek& juuren ettd pinnan puolelta. Kuvassa 17 on esitetty koekappaleen 6 juuren puoli.
Koehitsien hitsipalot olivat epatasaisia juuren puolelta ja joidenkin hitsien aloitus- ja

lopetuskohdissa hitsautumissyvyys oli riittdmaton.
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Kuva 16. Kokeen 6.2 hiekuva. Kokeessa 6.2 saavutettiin koesarjan 6 suurin tunkeuma ja
paras hitsipalon muoto juuren puolella. limaraon leveys oli 0 mm ja juuripinnan korkeus 0

mm.

Kuva 17. Koekappaleen 6 juuren puoli. Koesarjan paras tulos saavutettiin kokeessa 6.2,

jossa ilmaraon leveys oli 0 mm ja juuripinnan korkeus 0 mm.
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Juuripinnan suurimman korkeuden tutkimista jatkettiin kokeella 7, jossa hitsattiin samaan
koekappaleeseen kaksi pohjapalkoa eri hitsausparametreilla. Kokeessa 7.1 havaittiin
hitsautumissyvyyden jaavéan vajaaksi koko hitsin pituudelta langansyotténopeudella 4,50
m/min. Hienos&dadon arvoksi valittiin  maksimiarvo +9,0 mahdollisimman suuren
tunkeuman saavuttamiseksi. Kokeessa 7.2 langansyottonopeutta suurennettiin arvoon 5,2,
jolloin tunkeuma saatiin riittavaksi. Kokeessa kéytettiin hienosdéddon arvoa +9,0. Kokeessa
7.2 juuripinnat sulivat joissain hitsin kohdissa, mutta hitsiin syntyi kohtia, joissa tunkeuma
jai vajaaksi. Valokaaren kohdistaminen tarkasti railon keskelle oli vaikeaa, ja valokaaren
kohdistuksen pienten muutosten vuoksi juuripinnat eivat sulaneet. Kuvassa 18 on esitetty
koehitsistd 7.2 otettu hiekuva. Hie otettiin kohdasta, jossa juuripinta ei sulanut

riittdmattéman tunkeuman ja virheellisen valokaaren kohdistuksen vuoksi.

T L8 i i1t e

Kuva 18. Koekappaleesta 7.2 otettu hiekuva. Hie otettiin koekappaleesta kohdalta, jossa
juuripinnat eivat sulaneet epatasaisen tunkeuman ja virheellisen valokaaren kohdistuksen

vuoksi. llmaraon leveys oli 0 mm ja juuripinnan korkeus 1 mm.

Kuvassa 19 on koekappaleen 7 juuren puoli. Kokeessa 7.1 tunkeuma oli riittdmaton liian
pienen langansyottonopeuden vuoksi. Kokeessa 7.2 juuripinnat sulivat joissain hitsin
kohdissa, mutta  pienet  muutokset valokaaren  kohdistuksessa  aiheuttivat
hitsautumissyvyyden jaddmisen vajaaksi juuressa.
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Kuva 19. Koekappaleen 7 juuren puoli. limaraon leveys oli 0 mm ja juuripinnan korkeus 1

mm.

Kuvissa 17 ja 19 esiintyvd katkonainen tunkeuma ja hitsien epétasaisuus johtuu
riittdmattomasta  hitsausenergiasta. Hitsausenergia riittdd paikoitellen  juuripinnan
lapihitsautumiseen, mutta pienet muutokset valokaaren kuljetuksessa suuntaavat
valokaaren liiaksi railopinnalle, jolloin juuri jad vajaaksi, tai hitsipalkoon tulee epatasainen

pinta juuren puolelle.
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7 JOHTOPAATOKSET

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettei Kemppi WiseRoot+ sovellu pohjapalon
hitsaukseen ilman ilmarakoa, jos railossa on juuripinta. Koesarjan | perusteella ilmaraon
leveyden tulisi olla vahintddn 1 mm hitsausvirheettdman pohjapalon varmistamiseksi, jos
juuripinnan korkeus on 2 mm. llmaraon suurin kokeissa tutkittu leveys, jolla hitsaus
onnistui ilman levitysliikettd oli 5 mm. Hienosaaddn arvon pienentaminen Voisi
mahdollistaa levedmpien ilmarakojen k&yton. Levitysliikettd kayttdmalla pohjapalon
hitsaus onnistuisi vield levedammilla ilmaraoilla. Matalampaa juuripintaa kayttamélla

kapeampi ilmarako olisi mahdollinen.

Koesarjan 1l perusteella pohjapalko voidaan hitsata ilman ilmarakoa, jos k&ytetd&n
terdvareunaista railoa, eli railoa 0 mm juuripinnalla. Juuripinnan korkeuden ollessa 1 mm

hitsautumissyvyys jai vajaaksi juuressa, jolloin juuripinnat eivét sulaneet.

Kokeissa havaittiin, ettd WiseRoot+-prosessilla voidaan hitsata pohjapalko railoon, jonka
ilmarako on 1 — 5 mm, ja juuripinnan korkeus on 1 - 2mm. Kayttokelpoisten ilmaraon
leveyksien véli on suuri verrattuna Welding Alloys Groupin (2011, s. 2) suosittelemaan
TIG-hitsauksessa kaytettavaan 2 — 3 mm:n ilmarakoon. Kokeissa havaittiin  myos
pohjapalon hitsauksen onnistuvan samoilla hitsausarvoilla ilmaraon leveyksilld 2 — 4 mm.
Toisaalta jos olisi kéytetty pienempé&a hienosaddon arvoa, olisi ilmaraon vaihteluvali saatu
suuremmaksi. Laaja hitsausprosessin sallima ilmaraon vaihteluvali helpottaa hitsattavien
kappaleiden  sovitusta vahentdamélld vaadittavaa  sovitustarkkuutta. Myoskaan

lampdlaajenemisen aiheuttama ilmaraon muuttuminen ei aiheuta ongelmia hitsauksessa.

Kemppi Oy ilmoittaa WiseRoot+-hitsausprosessilla hitsattavien railojen ilmaraon
leveydeksi 1,5 — 4 mm, kun railomuotona on V-railo 50° - 60 railokulmalla, 2 mm korkealla
juuripinnalla. Terévareunaisella, eli juuripinnattomalla V-railolla suositellaan kaytettavéksi
vahintadn 3,5 mm leveda ilmarakoa. (Uusitalo, 2014.) Ero saatuihin tutkimustuloksiin
selittyy hitsauskonevalmistajan asettamilla varmuusrajoilla railogeometrian mitoissa.

Valmistaja haluaa varmistaa, etta asiakas onnistuu suositelluilla railogeometrian arvoilla.
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Tuottavuuden n&kokulmasta kapea ilmarako ja korkea juuripinta ovat edullisia. Kapea
ilmarako ja korkea juuripinta pienentavét railon poikkipinta-alaa ja siten vahentavat
liitokseen tarvittavaa hitsiainetta, jolloin hitsauskustannukset pienenevat ja hitsaustyo
nopeutuu. Liiallinen ilmaraon kaventaminen ja juuripinnan korottaminen kuitenkin
vaativat hitsausprosessilta suurempaa tunkeumaa ja myos virheiden, kuten juuren vajaan
hitsautumissyvyyden ja vajaan juuren riski kasvaa. Tuottavuuden parantamiseksi on
tdrkedd@ minimoida hitsausvirheiden vuoksi hyléttdvien kappaleiden maard, seké
hitsausvirheiden korjaamisen aiheuttama lisatyd. Noudattamalla tutkittuja ja toimivaksi
havaittuja hitsausohjeita ja railogeometrioiden arvoja, saadaan hitsaus onnistumaan

virheettdmasti.

Jatkotutkimuksissa voitaisiin syventyé tutkimaan WiseRoot+-hitsausprosessin toimivuutta
sellaisissa hitsirailoissa, joiden juuripinnan korkeus on 2 mm ja ilmarako vaihtelee valilla 0
—2 mm. Tutkimuksilla voitaisiin selvittadd, voidaanko erilaisilla lisdainelangan paksuuksilla
ja eri suojakaasulla saavuttaa parempi tunkeuma ja siten mahdollistaa kapeamman
ilmaraon kéayttdminen. WiseRoot+-prosessilla voidaan kayttdd suojakaasuna puhtaan
hiilidioksidin liséksi argon-hiilidioksidi-seoskaasua. Lisaksi voitaisiin tehda tatd tyotd
vastaava tutkimus jonkin toisen hitsauskonevalmistajan modifioidulla pohjapalon
hitsaukseen tarkoitetulla MAG-hitsausprosessilla ja verrata sitd WiseRoot+:1la saatuihin
tuloksiin. Kemppi WiseRoot+-prosessia voitaisiin verrata esimerkiksi Fronius CMT-
prosessiin, jonka toimintaperiaate on hyvin erilainen verrattuna muihin modifioituihin

prosesseihin.
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MIG/MAG-hitsaus on monipuolinen hitsausprosessi, jolla voidaan laajojen hitsausarvojen
saatomahdollisuuksien vuoksi hitsata yhdella lisdainelangan paksuudella monia eri
ainepaksuuksia. Jatkuva lisdaine ja kuonattomuus ovat MIG/MAG-hitsauksen etuja
puikkohitsaukseen verrattuna. Monet valmistajat ovat kehittaneet modifioituja MIG/MAG-
hitsausprosesseja laajentaakseen entisestaan prosessin kayttdmahdollisuuksia. Modifioituja

hitsausprosesseja ovat kehittdneet muun muassa Kemppi, Fronius, Lincoln ja ESAB.

Modifioidut prosessit mahdollistavat sellaiset hitsausty6t, joiden tekeminen perinteisella
MIG/MAG-hitsauksella on hidasta ja vaikeaa. Esimerkiksi pohjapalon hitsaukseen
suunnitellut modifioidut prosessit tekevat hitsauksesta helpompaa, nopeuttavat hitsaustyotéa
verrattuna TIG-hitsaukseen ja perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen, sekd vahentdvat

jalkityoston, kuten hitsien hionnan tarvetta.

Hitsausprosessien modifioinnilla tarkoitetaan MIG/MAG-hitsauksessa kaarityypin
muuttamista keinotekoisesti. Modifioitu Kemppi WiseRoot+-prosessi perustuu hitsauksen
aikaiseen jannitteen valvontaan ja jannitteen muutosten perusteella tehtdavaan
automaattiseen  hitsausvirran  séatdmiseen.  Hitsauskoneen havaitessa  oikosulun
lisdainelangan ja perusaineen valilla, hitsausvirtaa pienennetddn roiskeettoman lisdaineen
siirtymisen varmistamiseksi. Fronius CMT taas perustuu langansy6ton pulssitukseen
hitsauksen aikana. Oikosulun tapahtuessa lisdainelankaa vedetdan hieman takaisin, jolloin

lisdainepisara irtoaa langan paasta.

Hitsauskokeissa tutkittiin railogeometrian ddriarvoja pohjapalon hitsauksessa Kemppi
WiseRoot+-prosessilla. Kokeiden perusteella juuripinnan korkeuden ollessa 2 mm, sopiva
ilmaraon leveys on 1 — 5 mm. Hitsaus onnistui parametreja muuttamatta, vaikka ilmarako
leveni 2 mm hitsauksen aloituskohdasta. Liian kapea ilmarako aiheuttaa juuren vajaan
hitsautumissyvyyden ja liian leved ilmarako vajaan juuren. Pohjapalko voidaan hitsata
myds terdvareunaiseen railoon 0 mm ilmaraolla. Juuripinnan kaytté ilmaraottomassa

railossa aiheuttaa juuren vajaan hitsautumissyvyyden.
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