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1 JOHDANTO

Metallikaasukaarihitsaus eli MIG/MAG-hitsaus on kaytetyin hitsausprosessi nykyaikaisilla konepajoilla.
Kiristyvan kilpailun johdosta hitsauksen tuottavuus on saatava mahdollisimman korkeaksi ja tdma asettaa
uusia haasteita MIG/MAG-prosesseille. Myds tiukat hitsien laadulliset vaatimukset asettavat uusia

hitsausteknisia vaatimuksia.

Ohjelmistotekniikka on nykyisin tarked osa hitsauslaitteistojen kehitysta ja silta alueelta haetaankin
ratkaisuja edelld mainittuihin haasteisiin. Kemppi Oy on vastannut naihin haasteisiin tuomalla markkinoille
Wise-tuoteperheen, joka sisdltdd ohjelmistoratkaisuja MIG/MAG-hitsauksen eri kadyttokohteisiin.
WiseFusion on kehitetty tehostamaan alumiinin, ruostumattoman terdksen ja seostamattoman terdksen
MIG/MAG-pulssi- ja -kuumakaarihitsausta vaativissa asennoissa ja olosuhteissa. Prosessi on ollut

markkinoilla vasta vahan aikaa, joten kaikki sen tuomat hyodyt eivat valttamatta ole taysin selvilla.

Kemppi Wise-tuotteilla voidaan raataléida valokaaren ominaisuuksia niin, ettd ne soveltuvat
mahdollisimman hyvin tiettyyn kohteeseen. Parantuneilla hitsausominaisuuksilla on vaikutusta

hitsausnopeuteen, tunkeumaan ja laatuun, sekd naiden kautta tuottavuuteen.

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

Ty6n  tavoitteena on  selvittdd  MIG/MAG-hitsauksessa  kdytettdvien  ohjelmistoratkaisujen
kuumakaarihitsaukseen tuomia etuja perinteisiin menetelmiin verrattuna. Padpaino on hitsausnopeuden,
tunkeuman ja laadun tarkastelussa. Hitsauskokeissa kaytettdvat menetelmat ovat perinteinen 1-MIG-
kuumakaarihitsaus ja 1-MIG-kuumakaarihitsaus Kemppi WiseFusion toiminnolla. Kokeet suoritetaan
kahtena erillisend tapauksena, joista toisessa vertaillaan tunkeumaa seka laatua, ja toisessa haetaan
molemmille menetelmille suurin hitsausnopeus, jolla hitsille asetetut vaatimukset tayttyvat. Vaatimukset

valitaan hitsiluokan B mukaan. Tavoitesovellus on kaksoispienahitsein tasalujaksi mitoitettu T-liitos.

Hitsausnopeuden tarkasteluun erityistd mielenkiintoa tuo Kemppi Oy:n tapaus, jossa huomattiin etta
hitsausnopeutta pystyttiin lisddmaan jopa 35 %, kun WiseFusion-toiminto oli vahingossa kytketty paalle
(Raekorpi et al. 2010). Tarkoituksena on tutkia vaikuttaako ohjelmiston kayttd merkittavasti suurimpaan
mahdolliseen hitsausnopeuteen. MIG/MAG-hitsauksen ohjelmistoratkaisuilla voidaan vaikuttaa valokaaren
ominaisuuksiin, joten ne ovat hyva tydkalu tunkeuman hallintaan. Tunkeuman mittaaminen makrokuvista
on tarkea osa tyota. Padpaino tunkeuman tarkastelussa on menetelmien keskindisessa vertailussa, mutta
samalla voidaan tutkia hitsausnopeuden vaikutusta tunkeumaan. Laadun osalta tarkastellaan hitsien
sisdista seka ulkoista laatua, silla MIG/MAG-hitsaukseen tarjolla olevilla ohjelmistoratkaisuilla on
mahdollista vaikuttaa molempiin naista. Erityisesti hitsausvirheet, mutta myds hitsin muoto ja ulkonako

ovat tarkastelun kohteena.



2 MIG/MAG-HITSAUS

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi. Standardi SFS-EN ISO 4063:2000 madrittelee seuraavat

prosessin nimet ja numerotunnukset (Suomen standardisoimisliitto SFS Ry. 2011, s. 12):

- nro 13: MIG/MAG-hitsaus; Metallikaasukaarihitsaus

- nro 131: MIG-umpilankahitsaus, MIG-hitsaus umpilangalla

- nro 132: MIG-jauhetaytelankahitsaus; MIG-hitsaus jauhetaytelangalla

- nro 133: MIG-metallitdytelankahitsaus; MIG-hitsaus metallitaytelangalla
- nro 135: MAG-umpilankahitsaus; MAG-hitsaus umpilangalla

- nro 136: MAG-jauhetdytelankahitsaus; MAG-hitsaus jauhetdytelangalla

- nro 138: MAG-metallitdytelankahitsaus; MAG-hitsaus metallitdytelangalla

MIG/MAG-hitsauksessa suojakaasun ympar6ima valokaari palaa lisdainelangan ja tydkappaleen valilla.
Talloin sula metalli siirtyy langan karjesta hitsisulaan pisaroina. Langansyo6ttolaite syottdaa samanaikaisesti
lisdainelankaa hitsauspistoolin ldvitse valokaareen tasaisella nopeudella. Hitsausvirta johdetaan
virtaldhteestd hitsauspistoolin pddssa olevaan kosketussuuttimeen, josta se siirtyy lisdainelankaan.
Valokaari syttyy kun lanka koskettaa tydkappaletta. Syttyminen aiheutuu kosketushetkelld syntyvasta
oikosulusta, jonka synnyttama tehokas oikosulkuvirta sulattaa ja hoyrystdaa langan paan. Kaaritilaa ja
hitsisulaa suojataan ympardivalta ilmalta suojakaasulla. (Lukkari 1997, s. 159) Prosessin toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 1.

A) Kaasusuutin E) Jaahtynyt hitsi
B) Kosketussuutin  F) Hitsisula

C) Lisaainelanka G) Valokaari

D) Suojakaasu H) Perusaine

Kuva 1. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate (Laitinen 2011).

MIG-hitsauksessa (Metal-arc Inert Gas welding) kdytetdan inerttia suojakaasua, kun taas MAG-hitsauksessa
(Metal-arc Active Gas welding) suojakaasu on aktiivinen. Kaytettdva suojakaasu maardytyy hitsattavan
materiaalin mukaan. Yleisesti voidaan sanoa, ettd MIG-hitsaus on ei-rautametallien hitsausta ja MAG-
hitsaus terdsten hitsausta. Amerikassa ei naditd kahta prosessia eritelld toisistaan, vaan niistd kdytetdan

yhdessa yleisnimed GMAW (Gas Metal Arc Welding). (Kumpulainen 2008, s. 13)
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2.1 Laitteisto

MIG/MAG-hitsauksen peruslaitteistoon kuuluu hitsausvirtaldhde, langansyottélaite, monitoimijohto,
hitsauspistooli ja suojakaasun ohjaukseen tarvittavat laitteistot (Peltola 2008, s. 7). Tyypillinen MIG/MAG-

kokoonpano on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. MIG/MAG-hitsauslaitteisto ja sen toimintaperiaate (MIG — GMAW 2011).

MIG/MAG-hitsauksen virtaldhteend kaytetddn vakiojanniteldhdettd, jonka ominaiskdyrd on ladhes
vaakasuora. Tama johtuu siita, ettd muutoin on mahdotonta saavuttaa MIG/MAG-hitsaukselle ominainen
itsesddtyva valokaari. Itsesdatyva valokaari pyrkii pitdmadian pituutensa samana suutinetdisyyden
vaihteluista huolimatta. Suutinetdisyyden kasvaessa valokaari hetkellisesti pitenee, jannite kasvaa ja virta
pienenee. Langansyottd jatkuu vakionopeudella, mutta langan sulaminen hidastuu hetkellisesti, joten

valokaari alkaa ldhestya alkuperaista mittaansa. (Lukkari 1997, s. 161-162)

Monitoimijohto pitdd sisdlladan johtimet, kaapelit ja letkut. Se kuljettaa lisdainelankaa, hitsausvirtaa,
suojakaasua, ohjausvirtaa ja mahdollista pistoolin jaahdytysnestettd. Monotoimijohdon paahan kytketaan
hitsauspistooli. Kosketussuutin ja kaasusuutin sijaitsevat pistoolin karkiosassa. Kosketussuutin siirtda
hitsausvirran  virtajohtimesta lisdainelankaan ja kaasusuutin ohjaa suojakaasun suojaamaan

hitsaustapahtumaa. (Peltola 2008, s. 8)

2.2 Lisaaineet

MIG/MAG-hitsauksen lisdaineet ovat kelalla olevia ohuita lisdainelankoja. Lisdainelankaa voidaan kutsua
myo6s hitsauslangaksi tai MIG/MAG-hitsauslangaksi. Seostamattoman ja niukkaseosteisen MAG-
hitsauslangan raaka-aineena kdytetdan teelmad, joka on joko romu- tai malmipohjaista rautaa.
Seostamattomat ja niukkaseosteiset langat ovat usein pinnaltaan kuparoituja. Kuparoinnilla pyritdan

parantamaan langan markaveto-ominaisuuksia, kulkuominaisuuksia langanjohtimessa,



korroosionkestavyytta ja virran siirtymista kosketussuuttimessa. Pinnoitteena voidaan kdyttda myos
tinapronssia, mutta pronssissa olevan tinan vaitetaan olevan haitallisempaa hitsiaineessa kuin kuparin.
MyOs pinnoittamattomia lankoja kadytetdaan ja niiden kayttd tulee todenndkdisesti yleistymaan

tulevaisuudessa. Ruostumattomissa langoissa kuparointia ei kdyteta. (Lukkari 1997, s. 192)

Hapettavan suojakaasun takia seostamattomien ja niukkaseosteisten terdasten MAG-hitsauksessa
hitsauslankojen tulee olla kaasujen kehittymisen ja huokosten muodostumisen valttamiseksi piilld ja
mangaanilla seostettuja. Hitsiaineen huokoisuuden valttdmiseksi hitsiaineen lopullisen piipitoisuuden tulee
olla vahintdan noin 0,3 %. Langan kemiallisella koostumuksella on vaikutusta hitsiaineen koostumukseen,

mekaanisiin ominaisuuksiin ja hitsattavuuteen. (Lukkari 1997, s. 193-194)

Yleisimmat lisdainelankojen halkaisijat ovat 0,8; 1,0 ja 1,2 mm. Muiden paksuuksien kayttd on hyvin
vahaista. Langat toimitetaan muovi- tai teraskeloilla. Tyypillisen vakiokelan massa on 15...20 kg, mutta
saatavilla on myos 1...10 kg painoisia pienkeloja. Mekanisoitua hitsausta ja robottihitsausta varten lankaa

saa myos suurkeloissa ja -pakkauksissa, joiden massa on tyypillisesti 200...300 kg. (Lukkari 1997, s. 192-193)

2.3 Suojakaasut

Suojakaasun paaasiallinen tehtdva on kaaritilan ja hitsisulaa ymparéivan atmosfaarin suojaaminen ilman
sisdltdman hapen ja typen haitallisilta vaikutuksilta. Suojakaasu on valttamaton, silla ilman sitd seuraa
huokosia, hitsin pinnan voimakasta hapettumista ja seosaineiden poispalamista. Lisdksi suojakaasu

vaikuttaa seuraaviin tarkeisiin ominaisuuksiin (Lukkari 1997, s. 196-197):

- hitsiaineen kemiallinen koostumus

- hitsiaineen lujuus- ja iskusitkeysominaisuudet
- aineensiirtymistapa / kaarityyppi

- roiskeet

- valokaaren vakaus

- palon muoto

- tunkeuma

- hitsisulan kostutus ja juoksevuus

- hitsaussavut

- tuottavuus

Tunkeuman ja aineensiirtymisen muutosta eri suojakaasujen valilla on havainnollistettu kuvassa 3.



Ar+1%C0O, Art53%CO, Art10%CO, Art+t20%cCO, 100%CO,

Kuva 3. Suojakaasun vaikutus aineensiirtymiseen ja tunkeumaan (Lukkari 1997, s. 198).
Perussuojakaasut luokitellaan standardin SFS-EN439 mukaan seuraavasti (Lukkari 1997, s. 198):

- inertit (argon ja helium)
- hapettavat (hiilidioksidi ja happi)
- pelkistavat (vety)

- reagoimaton (typpi)

Inertilld kaasulla tarkoitetaan kaasua, joka ei kemiallisesti reagoi hitsisulan kanssa, toisin kuin aktiivinen

(hapettava tai pelkistdva) suojakaasu.

Suojakaasut toimitetaan hitsauspaikalle korkeapaineisissa kaasupulloissa tai ne otetaan suoraan
suojakaasuverkostosta. Seoskaasut ovat pulloissa kaasumaisessa muodossa ja hiilidioksidi nestemaisena.
Yleinen tayttépaine pulloissa on 200 baaria ja yleisimmat pullokoot ovat 10 I, 20 | ja 50 | (hiilidioksidilla 13 1,
27 1ja 40 I). (Lukkari 1997, s. 198)

MAG-hitsauksessa voidaan kadyttda suojakaasuna puhdasta hiilidioksidia. Halpa hinta houkuttelisi
kayttamaan hiilidioksidia suojakaasuna, mutta toisaalta syntyvien roiskeiden maara on suuri, eika
suihkumaisen aineensiirtymisen omaavalle kuumakaarialueelle paasta. Lisdksi lyhytkaarialueella
hitsausarvojen saatdalue on kapeampi, eli arvot on hankalampi saataa toimiviksi. Koska hiilidioksidin ja
muiden perussuojakaasujen valiset hintaerot ovat kaventuneet, on kehitys johtanut erilaisten seoskaasujen
kayttoon. Seoskaasuissa hiilidioksidin maaran ylaraja on 30 %, jonka ylapuolella kdyttdytyminen muistuttaa
puhdasta hiilidioksidia. Seostamattomien ja niukkaseosteisten terdasten MAG-hitsauksessa kdytetdan
Suomessa padosin 5...25 % hiilidioksidia sisdltdvia argonseoksia. Yleisimmin kdytetty seoskaasu Suomessa

on 75 % Ar + 25 % CO,. Mekanisoidussa hitsauksessa ja robottihitsauksessa kdytetdan paljon hyvat



kuumakaariominaisuudet ja suuren hitsausnopeuden omaavaa seoskaasua 92 % Ar + 8 % CO,. Markkinoilla
on myds pienen maaran typpimonoksidia sisadltdavia MISON-suojakaasuja, joiden vaitetdan alentavan

hitsaussavussa olevan otsonin maaraa ja ndin edistavan tyoterveytta. (Lukkari 1997, s. 199-202)

Ruostumattomien terdasten MAG-hitsauksessa kaytetdan seoskaasuja, joihin on lisdtty pieni maara aktiivisia
kaasuja. Kuumakaarihitsaukseen suositellaan 1..2 % happipitoisuutta ja kylmakaarihitsaukseen
vastaavansuuruista hiilidioksidipitoisuutta. Yleiskaasuksi ruostumattomien terdsten hitsaukseen soveltuvat

hyvin kolmikomponenttiset seoskaasut, kuten 69 % Ar + 30 % He + 1 % O,. (Lukkari 1997, s. 202-203)

Ei-rautametallien hitsauksessa (MIG-hitsauksessa) kdytetdan inerttid suojakaasua, yleisimmin argonia.
Kuparin ja paksun alumiinin hitsauksessa voidaan kdyttdaa seoskaasua Ar + He hitsausenergian lisdamiseksi.
Korkeamman kaaritehon ansiosta saadaan suurempi tunkeuma, suurempi hitsausnopeus ja pienempi

esikuumennustarve. Lisaksi tunkeumasta tulee leveampi. (Lukkari 1997, s. 203)

2.4 Aineensiirtyminen ja kaarityypit

2.4.1 Aineensiirtyminen

MIG/MAG-hitsauksen aineensiirtymisessa sula metalli siirtyy langasta hitsisulaan pisaroina. Pddmekanismit
ovat oikosulkusiirtyminen ja suihkumainen siirtyminen (Lukkari 1997, s. 165-167). Oikosulkusiirtymisessa
pisarat ovat melko suuria ja ne aiheuttavat hetkellisia oikosulkuja, kun taas suihkumainen siirtyminen on
erittdin hienopisaraista. Aineensiirron mekanismit jakautuvat eri virta-jannite-alueisiin, eli tehoalueisiin.
Kunkin alueen valokaarella on omanlaisensa ominaisuudet, joten aineensiirron yhteydessa puhutaankin eri
kaarityypeistd. Kullakin kaarityypillda on omat erityispiirteensa ja kayttokohteensa (Lukkari 1997, s. 168).
Paadkaarityyppien tehoalueet terdksen hitsauksessa on esitetty kuvassa 4. Aineensiirtymiseen vaikuttaa
monia voimia ja tarkein niistd on pinch-voima. Pinch-voimalla tarkoitetaan lisdainelangassa kulkevan virran
ympadrilleen aikaansaaman poikittaisen magneettikentan aiheuttamaa langan sulaa karkea kurovaa voimaa.
Pinch-voiman Fyinch suuruuteen vaikuttaa hitsausvirta toisessa potenssissa kaavan 1 mukaisesti, joten

pisarakoko pienenee voimakkaasti hitsausvirran kasvaessa. (Kumpulainen 2008, s. 14)
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Kuva 4. MIG/MAG-hitsauksen kaarityypit terdksen hitsauksessa (Dahlstrém 2011).

Pinch-voiman laskentakaava:

10-2-u-I?
Fpinch = 2oz ()
missa
M= magneettinen permeabiliteetti
/= johtimen virta

r =sulan johtimen sdde (Lukkari 1997, s. 169).

2.4.2 Lyhytkaari

Kuvasta 4 nahdaan, ettd lyhytkaari esiintyy hitsaustehon matalimmilla arvoilla. Lyhytkaarihitsauksen
aineensiirtyminen on oikosulkusiirtymistad, eli aine siirtyy hallitusti tasaisin valein tapahtuvien oikosulkujen
avulla. Oikosulku muodostuu, kun langan karki ottaa sulaan kiinni. Samalla kaarijannite laskee ldhes nollaan
hitsausvirran noustessa. Pisara kuroutuu irti langan karjestd magneettisten voimien ja pintajannityksen
ansiosta. Lyhytkaarihitsauksessa oikosulkujen maara on tyypillisesti 20..200 kappaletta sekunnissa.
Lyhytkaarihitsaukselle tyypillista on pieni ja kylma hitsisula seka pieni tunkeuma. Hitsisulan ominaisuuksien
vuoksi sen hallinta on helppoa kaikissa hitsausasennoissa. Pienen tunkeuman ansiosta ohuiden
materiaalien liittdminen, pohjapalkojen hitsaus sekd silloitus ovat erityisesti lyhytkaarihitsauksen

kayttokohteita. (Kumpulainen 2008, s. 16; Peltola 2008, s. 22)



2.4.3 Sekakaari

Sekakaaren tehoalue sijaitsee lyhytkaari- ja kuumakaarialueiden valissa (kuva 4). Tastd syysta
sekakaarihitsauksen aineensiirtyminen on yhdistelmd oikosulkusiirtymista ja suihkumaista siirtymista.
Oikosulkujen kayttaytyminen ei kuitenkaan ole hallittua, vaan suuren kaarienergian vuoksi syntyy roiskeita.
Nykyisin sekakaarihitsausta pyritddnkin aina valttamaan, silld se voidaan korvata uusilla paremmin
hallittavissa olevilla ratkaisuilla, kuten pulssikaarella tai ohjelmistopohjaisesti raataloidylla valokaarella.
(Kumpulainen 2008, s. 17) Valokaaren raataldinnin ohjelmistoratkaisuista on kerrottu tarkemmin

kappaleessa 3.

2.4.4 Kuumakaari

Kuumakaari esiintyy hitsaustehon korkeimmilla arvoilla kuvan 4 mukaisesti. Kuumakaarialueelle paasy
vaatii  kuitenkin inertin  suojakaasun tai argonvaltaisen seoskaasun. Kuumakaarihitsauksen
aineensiirtyminen on suihkumaista ja tapahtuu ilman oikosulkuja. Oikosuluttoman siirtymisen mahdollistaa
suuri hitsausvirta, jonka ansiosta pinch-voima ehtii kuroa pisaran irti lisdainelangan paasta ennen kuin se
koskettaa sulaa. Hitsausvirrassa ja kaarijannitteessa ei tapahdu hitsaustapahtuman aikana suuria muutoksia.
Kuumakaarialueella valokaari on pehmea ja vakaa. Oikeilla hitsausparametreilla kuumakaarihitsauksessa
syntyy hyvin vahan roiskeita ja hitsin pinnasta tulee siled. Tunkeuma on suuri ja sormimainen, joten
kuumakaari ei sovellu ohuiden materiaalien hitsaukseen. Suuren sulatustehon vuoksi hitsisula on suuri,
joten pohjapalkojen hitsaus ei ole menetelmalle mielekdstd ja asentohitsausominaisuudet ovat hyvin
rajoitetut. Suuren hitsiaineentuoton johdosta kuumakaarihitsauksen vyleisimmat kayttokohteet ovat
paksujen materiaalien taytt6- ja pintapalkojen hitsaus jalkoasennossa ja alapienahitsauksessa. (Lukkari

1997, s. 169-170; Kumpulainen 2008, s. 17-19; Peltola 2008, s. 24-25)

Mikali suojakaasuna kadytetaan hiilidioksidia, kuumakaarialueelle ei paasta vaikka kaytettdisiin suuria
hitsaustehoja. Talloin kaarityypistd kaytetdadn nimitysta pitkdkaari. Pitkdkaarihitsauksen aineensiirtyminen
ei ole lisdainelangan suuntaista. Tama aiheuttaa roiskeita ja karkean hitsin pinnan. Pitkdkaarihitsauksen

kayttokohteet ovat samat kuin kuumakaarihitsauksen. (Kumpulainen 2008, s. 19)

2.4.5 Pulssikaari

Pulssikaaren tehoalue on laaja (kuva 4). Tama tarkoittaa sitd, ettd pulssikaarihitsauksessa on mahdollista
saavuttaa oikosuluton suihkumainen aineensiirtyminen keskimaaraisesti kuumakaarihitsausta pienemmalla
pulssitetulla virralla. Kuumakaaren tavoin myds pulssikaari vaatii inertin suojakaasun tai argonvaltaisen
seoskaasun kayttod. Pulssikaarihitsauksessa syotetddn virtapulsseja suurella taajuudella taustalla olevan

perusvirran paalle, jannitteen muuttuessa samanaikaisesti virtapulssien mukaan. Perusvirran tehtdva on



yllapitaa valokaaren palamista ja pitdaa langan karki ja hitsisula sulana. Pulssivirta puolestaan irrottaa
lisdainepisaran ja siirtdda sen hitsisulaan. Yhden pulssin aikana irtoaa yksi pisara. Pulssihitsauksella
saavutetaan monia etuja jatkuvalla virralla hitsaamiseen verrattuna. (Lukkari 2001, s. 128-131)

Merkittavimmat edut ovat seuraavat (Lukkari 1997, s. 171-173):

suihkumainen aineensiirtyminen kuumakaarta keskiméaaraisesti pienemmalla virralla
- suurempi hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus kuin lyhytkaarella

- pienempi lammadntuonti ja vahdisemmat muodonmuutokset kuin kuumakaarella

- vahan roiskeita

- hyva hitsin ulkonako

- mahdollistaa suurien tehojen kdyton asentohitsauksessa

- vahemman hitsaussavuja

- helpottaa vaikeasti hitsattavien lisdaineiden hitsausta

2.5 Hitsausparametrit

MIG/MAG-hitsauksessa on monia tekijoitd, joilla on vaikutusta hitsin muotoon, hitsausominaisuuksiin ja
hitsiaineentuottoon (Lukkari 1997, s. 204). Na&itd tekijoita kutsutaan hitsausparametreiksi.

Hitsausparametreja ovat (Peltola 2008, s. 9-18):

- langansy6ttonopeus ja hitsausvirta
- kaarijannite

- hitsausnopeus

- vapaalanka- ja suutinetdisyydet

- hitsauspistoolin kuljetusasento

- langan halkaisija ja tyyppi

- suojakaasu

- suojakaasun virtausmaara

- hitsausasento

Laadukkaiden hitsien tuottamiseksi hitsausparametrit on tunnettava ja hallittava hyvin. Kaikki parametrit
eivat ole tdysin itsendisia, joten yhden parametrin muuttaminen voi vaatia useamman parametrin

sddtamista. Hitsausparametrit valitaan seuraavien ldht6tietojen mukaan (Peltola 2008, s. 8):

perusaine
lisdainelangan koostumus ja halkaisija

hitsausasento

Ll

hitsauksen tehokkuus- ja laatuvaatimukset



2.5.1 Langansyo6ttonopeus ja hitsausvirta

Langansyottonopeudesta ja hitsausvirrasta puhutaan usein samassa yhteydessa, silla ne ovat riippuvaisia
toisistaan. Langansyottonopeutta muutettaessa hitsausvirta muuttuu samaan suuntaan. Nadiden kahden
parametrien valinen riippuvuussuhde on pienilld virran arvoilla |3hes lineaarinen. Tallainen riippuvuus
edellyttdda MIG/MAG-hitsaukselle tyypillisen vakiojanniteldhteen kaytt6a. Hitsausvirtaa lisdttdessa
tehotiheys kasvaa. Tall6in tyokappale ei ehdi absorboida niin suurta osaa tuodusta lampdenergiasta, joten
prosessin energiankayttd tehostuu. (Lukkari 1997, s. 205-208; Peltola 2008, s. 10) Hitsausvirran vaikutusta
tunkeumaan on havainnollistettu kuvassa 5. Langansyottonopeuden (hitsausvirran) kasvattaminen muiden
hitsausparametrien pysyessa vakioina vaikuttaa hitsauksen lopputulokseen seuraavalla tavalla (Peltola 2008,

s. 10):

- syvempija levedmpi tunkeuma

- suurempi sulatusnopeus ja hitsiaineentuotto
- kapeampi hitsi ja suurempi hitsin kupu

- lyhyempi valokaari

- aanekkaampi valokaari

J00A

Kuva 5. Hitsausvirran suuruuden vaikutus tunkeumaan (Dahlstrom 2011).

Virran polariteetilla tarkoitetaan elektrodin kytkentda suhteessa tasavirtaldhteen liitant6ihin. Elektrodin
ollessa kytkettyna positiiviseen napaan, merkitddan kytkentda lyhenteelld DCEP (direct current electrode
positive). Vastaavasti elektrodin ollessa kytkettynd negatiiviseen napaan, merkitddan DCEN (direct current
electrode negative). Valtaosassa MIG/MAG-sovelluksia kytkentd on DCEP. T&ll6in saavutetaan vakaa
valokaari, sulava lisdaineen siirtyminen, suhteellisen vahdinen roiskeiden maara ja hyva palkomuoto.

(Peltola 2008, s. 10-11)
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2.5.2 Kaarijannite

Kaarijannitteelld on suora vaikutus valokaaren pituuteen, mikali muut parametrit pidetdan vakiona. Sen
valintaan vaikuttavat ensisijaisesti perusaine, suojakaasu ja kaarityyppi. Lisaksi valintaan vaikuttavat mm.
perusaineen paksuus, liitosmuoto, hitsausasento ja lisdainelangan halkaisija. Huomioitavaa on, etta
hitsauksen todellinen jannite voi olla huomattavasti virtaldhteeseen saadettya arvoa alhaisempi.
Kuumakaarialueella hitsattaessa liian pieni jannite voi aiheuttaa ajoittaisia oikosulkuja, jolloin seurauksena
on hitsin huokoisuus tai liitoksen hauraus. Toisaalta myds liian suuri jannite voi aiheuttaa huokoisuutta
hitsiin hairiintyneen suojakaasuvirtauksen vuoksi. Lisdksi ylisuuri jannite voi aiheuttaa roiskeita seka
reunahaavaa. Suurella jannitteelld hitsattaessa sula on herkkaliikkeista, joten asentohitsaus on vaikeaa.
(Peltola 2008, s. 12) Kaarijannitteen vaikutusta tunkeumaan on havainnollistettu kuvassa 6. Kaarijannitteen
kasvattaminen muiden hitsausparametrien pysyessd vakiona vaikuttaa hitsauksen lopputulokseen

seuraavalla tavalla (Peltola 2008, s. 12):

- pidempi valokaari

- levedmpi ja matalampi hitsin kupu

- pienempi tunkeuma

- juoksevampi sula

- suuremmat seosaineiden palohaviot
- lisaantynyt kuonanmuodostus

- pehmedmpi valokaaren aani

Y S

Kuva 6. Kaarijannitteen vaikutus tunkeumaan (Dahlstrém 2011).

2.5.3 Hitsausnopeus

Nopeutta, jolla hitsauspoltinta kuljetetaan tyokappaleeseen ndhden, kutsutaan hitsausnopeudeksi.
Hitsausnopeudella on suora vaikutus tunkeumaan ja palkomuotoon. Vaikka ldmmontuonti hitsin
pituusyksikk6d kohden on suurimmillaan pienelld hitsausnopeudella, suurinta tunkeumaa ei kuitenkaan
saavuteta pienilld hitsausnopeuden arvoilla. Tdma johtuu siita, ettd pienelld hitsausnopeudella syntyva sula

on suuri ja se pdasee vyorymaan valokaaren edelle. Suuri hitsausnopeus puolestaan vahentaa liikaa
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lammontuontia hitsin pituusyksikkéa kohden, joten suurin tunkeuma saavutetaan keskimaaraisella
hitsausnopeudella. Hitsausnopeutta nostettaessa hitsi kapenee ja sen kupu madaltuu. Ylisuuri

hitsausnopeus voi myo6s aiheuttaa reunahaavaa kuvun juuressa. (Lukkari 1997, s. 208; Peltola 2008, s. 13)
2.5.4 Vapaalangan pituus ja suutinetaisyydet

Kuvassa 7 on esitetty MIG/MAG-hitsauspistoolin ja tyokappaleen valisid etaisyyksid. Oikeiden termien
tietdminen on valttamatonta vaarinkasityksien valttamiseksi. Tarkeimmat etdisyydet ovat vapaalangan

pituus, kaasusuutinetaisyys ja kosketussuutinetdisyys. (Peltola 2008, s. 13)

Kosketugsuutin N
Kaasusuutinetaisyys

Kaasusuutin

Lisdainelanka Vapaalangan pituus

Valokaari

r L1

% \ Valokaaren pituus

Kosketussuutinetaisyys
Tyokappale ’

Kuva 7. Suutinetaisyydet ja vapaalangan pituus MIG/MAG-hitsauksessa (Dahlstrom 2011).

Kaasusuutinetdisyys ja  kaasusuuttimen asema  suhteessa  kosketussuuttimeen  vaikuttavat
luoksepdastavyyteen ja valokaaren kaasusuojaan, mutta niiden merkitys hitsauksen sdhkoisten
tapahtumien kannalta on vahainen. Kosketussuutinetaisyydella ja vapaalangan pituudella on suora vaikutus
hitsausarvoihin.  Vapaalangan pituus on Iyhytkaarihitsauksessa tyypillisesti 6..13 mm ja
kuumakaarihitsauksessa 13..25 mm. Vapaalangan pituus on kuitenkin valokaaren palaessa hankalasti
mitattava suure, joten usein on kadytannollisempad maaritella vaadittu suutinetdisyys. (Peltola 2008, s. 14-

15) Kosketussuutinetéisyydelle on olemassa seuraavat karkeat sdannot (Dahlstrom 2011):

- lyhytkaarihitsaus: kosketussuutinetaisyys = 10 x langanhalkaisija

- kuumakaarihitsaus: kosketussuutinetadisyys = 15 x langanhalkaisija

Vapaalangan pituutta muutettaessa hitsausvirta muuttuu painvastaiseen suuntaan. Hitsaajan on vaikea
huomata tatd, koska valokaari on itsesdatyva ja sen pituus pysyy ldahes vakiona. Talléin lilan pienen
tunkeuman riski kasvaa. Myds liian lyhyt vapaalanka voi aiheuttaa ongelmia ja hitsausvirheita.
Kosketussuuttimen ollessa liian lahella kuumaa valokaarta, sen virransiirtokyky heikkenee. Tasta syysta
kosketussuutin alkaa kipindida ja lanka takerrella kosketussuuttimen lapi kulkiessaan, jolloin suutin kuluu ja

siitd irtoaa kuparia hitsisulaan. Hitsisulaan paatynyt kupari voi aiheuttaa hitsiin huokosia tai
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kuumahalkeamaa. Lisdksi kosketussuuttimen kipindintiin ja langan takerteluun kuluu osa virtalahteelta
tulevasta hyotytehosta. Puuttuva teho on pois valokaaren energiasta, joten hitsausvirheiden mahdollisuus
lisaantyy entisestdan. Virheellinen vapaalankapituus voi johtaa siihen, etta hitsausprosessi nayttaa vakaalta,
vaikka arvot olisivatkin reilusti optimaalisen parametrialueen ulkopuolella. (Peltola 2008, s. 15)
Vapaalangan piteneminen muiden hitsausparametrien pysyessa vakiona vaikuttaa hitsauksen

lopputulokseen seuraavalla tavalla (Lukkari 1997, s. 221-222):

- pienempi hitsausvirta

- pienempitunkeuma

- lisdantynyt jannitehavio
- kylmentynyt hitsisula

- lisdantynyt roiskeiden maara

vahentynyt kosketussuuttimen kuumeneminen

2.5.5 Muut hitsausparametrit

Hitsauspistoolin kuljetusasennolla on jopa suurempi vaikutus hitsin muotoon ja tunkeumaan kuin
hitsausvirralla tai kaarijannitteelld, koska kaaripaine vaikuttaa langan suuntaisesti. Kuljetusasento voi olla
joko tyontava, kohtisuora tai vetava. Vetavalla asennolla saavutetaan suurin tunkeuma, koska kaaripaineen
vaikutuksesta sula tyontyy taaksepdin. Tama vahentdd my0Os hitsausvirheiden riskid. Vetavalla

poltinkulmalla valokaari on vakaampi ja roiskeiden maara on vahainen. (Lukkari 1997, s. 209-210)

Lisdainelangan halkaisija valitaan hitsattavan materiaalivahvuuden ja hitsausasennon perusteella. Valintaan
vaikuttavat myos kaytossa oleva hitsauslaitteisto ja hitsaajan taidot. Ohut lanka on paksua helpompi hitsata,
mutta toisaalta se on myds hairidalttiimpi. Samansuuruisella virralla hitsattaessa ohuella langalla
saavutetaan parempi hitsiaineentuotto suuremman tehotiheyden ansiosta. Paksua lankaa voidaan
kuitenkin kuormittaa enemman, joten tata kautta voidaan paasta ohutta lankaa parempaan tuottoon.
Mikali hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus valitaan samoiksi, paksulla langalla saavutetaan suuremman

virran ansiosta parempi tunkeuma. (Peltola 2008, s. 16)

Suojakaasu on erittdin tarkea hitsausparametri. Sen vaikutuksista MIG/MAG-hitsausprosessiin on kerrottu
kappaleessa 2.3. My0s suojakaasun virtausmaara vaikuttaa hitsin laatuun. Liian alhaisella virtausmaaralla
hitsisulan ja kaaritilan suojaus jda vajavaiseksi. Mikali virtausmaara on liian suuri, saattaa suojakaasu
pyorteilld, jolloin se imee hitsisulaan happea ja typped ympardivasta ilmasta. Tama voi johtaa
oksidisulkeumiin tai hitsin huokoisuuteen. Suojakaasun virtausmaara valitaan kadytettdavan suojakaasun,
kaasusuuttimen halkaisijan sekd kaasusuuttimen ja kosketussuuttimen karkien vilisen etdisyyden

perusteella. Ndiden lisdksi on otettava huomioon perusaine, liitosmuoto, hitsausasento, kuljetusnopeus ja
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elektrodin tyyppi. Sopiva suojakaasuvirtaus terdksen MAG-hitsaukseen on lyhytkaarella noin 10...15 |/min ja
kuumakaarella noin 15...25 |/min. Karkeana ohjesdanténd voidaan pitda: kaasuvirtaus [I/min] = 10...15 x

langanhalkaisija [mm)]. (Lukkari 1997, s. 221; Peltola 2008, s. 17-18)

Hitsausasento maarittda hitsattavan tyokappaleen asennon ja sen, tapahtuuko pystyhitsaus alas- vai
ylospdin. Kuumakaarella hitsaussuoritus on ldahes poikkeuksetta jalko- tai alapienahitsausta. Muissa
asennoissa kaytetdaan Iyhyt- tai pulssikaarta. Asentohitsauksissa painovoiman vaikutus eliminoidaan
hitsaamalla pienia palkoja pienelld lammodntuonnilla, jolloin hitsisula jadhtyy nopeasti. Standardin SFS-EN

ISO 6947:1997 maarittamat hitsausasennot ja niiden tunnukset on esitetty kuvassa 8. (Peltola 2008, s. 18)

PAITTAISLIITOS PIENALIITOS PUTKEN HITSAUS PIENALIITOS
Jalkohitsaus Jalkohitsaus Vaaka-akseli Pystyakseli
AWS: 1G AWS: IF Jalkohitsaus Alapienahitsaus
EN: PA EN: PA Py&riva putki Kiinted putki

AWS: 1G AWS: 2F
EN:PA

Alapienahitsaus

EN:PB

Vaakahitsaus Pystyakseli Vaaka-akseli
AWS: 2G AWS: 2F Vaakahitsaus Alapienahitsaus
EN:PC EN: PB Kiinted putki Pyoriva putki
AWS: PC AWS: 2F
EN: PC EN: PB
Pystyhitsaus Pystyhitsaus Vaaka-akseli Vaaka-akseli
AWS: 3G AWS: 3F ¥16s tai alaspain hitsaus Pystyhitsaus
EN: PF {yldspain) EN: PF {ylospain) Kiintea putki Kiintea putki
PG (alaspadin) PG (alaspain) AWS: 5G AWS: 5F

EN: PF {yl&spain)
PG {alaspain)

EN: PF {ylospain)
PG (alaspain)

&Bx

¢

Lakihitsaus Ylapienahitsaus Kalteva akseli Pystyakseli
AWS: 4G AWS: 4F ¥1éspain hitsaus Ylapienahitsaus
EN: PE EN: PD Kiintea putki Kiintea putki

45 asteen kulma AWS: 4F

AWS: 6G EN: PD

EN: H-L045

Kuva 8. Hitsausasentojen nimet ja tunnukset (Kunnas 2011).
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2.6 Sovellukset

MIG/MAG-hitsauksen suuren potentiaalin vuoksi on kehitelty lukuisia eri sovelluksia, joiden
toimintaperiaate on paapiirteiltddn sama kuin perinteisessda MIG/MAG-hitsauksessa. Seuraavat variaatiot
ovat vyleisesti kdytossd olevia MIG/MAG-sovelluksia (Kyroldinen & Lukkari 2002, s. 291-293; Suomen
standardisoimisliitto SFS Ry. 2011, s. 12; Lukkari 1997, s. 190):

- pulssihitsaus
- kapearailohitsaus
- monilankahitsaus

- suurtehohitsaus

taytelankahitsaus

Pulssihitsauksen periaate on selitetty kappaleessa 2.4.5. Kapearailo MIG/MAG-hitsaus on suurille
ainevahvuuksille suunnattu prosessi, jolla saavutetaan syva ja kapea tunkeuma. Euroopassa menetelmaa ei
kuitenkaan juuri kayteta, vaikka sen tuottavuuden arvioidaan olevan esimerkiksi kapearailo TIG-hitsaukseen
verrattuna vahintddan kolminkertainen. (Tervola 2008, s. 14-17) Uusimpiin MIG/MAG-variaatioihin
kuuluvalla monilankahitsauksella tarkoitetaan kahden hitsauslangan kdyttéa samanaikaisesti.
Monilankaprosesseja on olemassa kahta paatyyppid, kaksoislankahitsaus (twin-arc) ja tandem-hitsaus
(kaksilankahitsaus) ja ne molemmat perustuvat tuottavuuden parantamiseen erittdin suuren
hitsausnopeuden myo6ta. Tandem-hitsauksessa molemmille langoille on oma virtalahde ja langansyottoélaite.
Kaksoislankahitsauksessa puolestaan kdytetaan yhta erityistd virtaldahdettd, joka on riittdvan tehokas
kahdelle langalle. Molemmissa prosesseissa kdytetdan yleensa pulssitettua virtaa, jotta hitsaustapahtuma
olisi vakaa. Tandem-hitsaus on prosesseista yleisempi. (Kyroldinen & Lukkari 2002, s. 293) Suurteho MAG-
prosesseilla haetaan ensisijaisesti suurta hitsiaineentuottoa. Tahan paastdan ns. pyorivan valokaaren avulla,
joka mahdollistaa erittdin suuren langansyottonopeuden (hitsausvirran). Teoreettinen langansyotténopeus
voi olla jopa 50 m/min, mika tarkoittaa noin 700 A hitsausvirtaa. Suurteho MAG-hitsauksessa kadytetdan
perinteisestd poikkeavaa suojakaasua ja normaalia pidempaa (20..35 mm) vapaalankaa. Tunnetuimpia

tuotenimia ovat T.I.M.E. ja Rapid Processing. (Suoranta 2010, s. 2; Lukkari 1997, s. 190-191)

2.6.1 MAG-taytelankahitsaus

MAG-tdytelankahitsaus vastaa péadperiaatteiltaan ja laitteistoltaan perinteistd umpilanka MIG/MAG-
hitsausta, mutta lisdainelankana kaytetdan putkimaista tdytelankaa, joka sisdltdd mm. kuonaa ja kaasuja
muodostavan taytteen. Tastd huolimatta MAG-tdytelankahitsauksessa kaytetddn nimensd mukaisesti
vastaavia suojakaasuja kuin MAG-umpilankahitsauksessa. On olemassa my0s itsesuojaavia taytelankoja,

mutta talléin ei ole endd kysymys MAG-prosessista. MAG-taytelankahitsausta kaytetdaan paljon
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yleisprosessina levyrakenteiden jalko- ja alapienahitsauksissa. Asentohitsauksia varten on olemassa myds

ns. asentolankoja, jotka soveltuvat hitsattavaksi kaikissa asennoissa. (Kyrélainen & Lukkari 2002, s. 313)

MAG-taytelankahitsauksessa kaytetaan kahdentyyppisia lisdainelankoja. Metallitaytelankojen
lyhytkaariominaisuudet ovat hyvat, joten ne soveltuvat erityisesti pohjapalkojen hitsaukseen. (Kyroldinen &
Lukkari 2002, s. 313, 318) Jauhetaytelangalla hitsaaminen on ldhes poikkeuksetta kuumakaarihitsausta,
koska talléin kuumakaarialueen alaraja on huomattavasti alempana kuin umpilangalla. Tasta syysta
jauhetaytelangat soveltuvat erityisesti kohteisiin, joissa tarvitaan suurta tunkeumaa. (Lukkari 1997, s. 228-

229) MAG-taytelankahitsauksen tarkeimmat edut ovat seuraavat (Kyréldinen & Lukkari 2002, s. 316-317):

- monipuolisuus

- laaja parametrien saatoalue
e helppo saataa

- tehokkuus ja tuottavuus

- hyvat hitsausominaisuudet
e roiskeeton

e hyva syttyvyys

2.7 Lammontuonti

Hitsausenergialla E tarkoitetaan kaarihitsauksessa kaytettyd energiaa hitsin pituusyksikkéa kohti.
Lammontuonnilla Q puolestaan tarkoitetaan hitsiin siirtynytta lampomaaraa hitsin pituusyksikkda kohti.
Koska kaikki hitsausenergia ei siirry lampdenergiana hitsiin, tarvitaan havioita kuvaamaan terminen

hyotysuhde k. Kirjallisuudessa on esitetty seuraavat kaavat hitsausenergialle ja lammontuonnille:

K] o _ I[A]-U[V]-60
E [mm] v [+ 1000 @)
missa

/= hitsausvirta
U= kaarijannite
v= hitsausnopeus

Q] =k E e

mm

MIG/MAG-hitsauksessa k = 0,8. (Lukkari 1997, s. 54-55)

Lammontuonti on tarkea suure hitsauksessa, koska se vaikuttaa hitsausliitoksen ominaisuuksiin. Esimerkiksi

sitkeysominaisuudet heikkenevat merkittavasti liilan suuren ldammaontuonnin johdosta. (Lukkari 1997, s. 54)
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2.8 Hitsiluokat

Hitsiluokka kertoo hitsin laadun tiettyjen hitsausvirhetyyppien ja niiden koon perusteella. Hitsiluokkia on
nykyisin kolmea eri tasoa; B (vaativa), C (hyva) ja D (tyydyttdva). Standardi SFS-EN ISO 5817 maarittelee
kunkin luokan hitsausvirheiden raja-arvot. (Suomen standardisoimisliitto SFS Ry 2006, s. 196-235) (Lukkari
1997, s. 44)

3 MIG/MAG-HITSAUKSEN OHJELMISTORATKAISUT

Nykyaikaisten MIG/MAG-hitsausprosessien kehittaminen vaatii entistd enemman osaamista elektroniikan
ja hitsausteknologian lisdaksi myods ohjelmistojen puolelta. Uusilla MIG/MAG-ohjelmistoratkaisuilla pyritdan
parantamaan hitsauksen tuottavuutta tai kehittamaan uudenlainen raataloity hitsausprosessi, joka soveltuu
tiettyyn kayttotarkoitukseen. Ohjelmistoratkaisuja on saatavilla erilaisin  MIG/MAG-hitsauskohteisiin

raataloityna. (Uusitalo et al. 2009)

3.1 Kemppi Wise-tuoteperhe

Kempin Wise-tuoteperheessa on kattava valikoima ohjelmistoratkaisuja MIG/MAG-hitsausta varten. Naiden
tuotteiden avulla on mahdollista saavuttaa huomattavia etuja perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen
verrattuna. Wise-tuoteperhe on rakennettu Kempin FastMig-laitteistojen ja Datagun-tiedonsiirtotyokalun
(Kuva 9) ympdrille. Uusimmat FastMig-koneet ovat yhteensopivia kaikkien Wise-tuotteiden kanssa ja
Datagunin avulla kentélld tehtavat ohjelmistopaivitykset on helppo suorittaa. Wise-ohjelmistoratkaisut on
mahdollista ottaa kayttoon heti uusien hitsauskoneiden kayttdonoton yhteydessa, tai ne voidaan asentaa
koneisiin myohemmin Datagunilla. Ne ovat kaytettdvissd myds automatisoidussa hitsauksessa Kemparc-

laitteistojen kanssa. (Kemppi Oy 2011, s. 3)

Kuva 9. Kemppi Datagun-tiedonsiirtotyokalu (Dahlstrom 2011).
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Wise-tuoteperheeseen kuuluvat seuraavat tuotteet:
- WiseRoot
- WiseThin
- WisePenetration

- WiseFusion

WiseRoot on raataloity lyhytkaariprosessi pohjapalon hitsausta varten. Aiemmin MIG/MAG-hitsausta ei ole
juurikaan kaytetty vaativaan pohjapalon hitsaukseen laadullisista syista, mutta WiseRootin avulla tarvittava
laatu on helppo saavuttaa. WiseRoot-prosessi on kolme kertaa TIG-hitsausta nopeampi ja se sallii suuret

ilmaraot. Myos jalkityoston tarve on vahéainen. (Kemppi Oy 2011, s. 5)

WiseThin on raataloity kylmakaariprosessi ohutlevyjen hitsaukseen ja juottamiseen. WiseThin-prosessia
kdytetdan mm. autoteollisuuden sovelluksissa. WiseThin-prosessia kayttamallda paadstadan pienempaan
roiskeiden maaraan ja 10..25 % pienempadn lammontuontiin perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen
verrattuna. Lisdksi sulan hallinta on erinomainen ja suurimmassa osassa sovelluksia on mahdollista kayttaa

entistd suurempia hitsausnopeuksia. (Kemppi Oy 2011, s. 7)

WisePenetrationin  periaatteena on antaa tasaista hitsaustehoa huolimatta hitsauspistoolin
kuljetuskulmasta tai etdisyydestd tydkappaleeseen. Perinteisessa MIG/MAG-hitsauksessa teho muuttuu
naiden parametrien mukaan jatkuvasti. Tdma voi aiheuttaa lukuisia eri hitsausvirheitd. (Kemppi Oy 2011,

s.7)

3.2 WiseFusion

Kemppi Wise-tuoteperheen uusin tulokas WiseFusion on kehitetty tehostamaan alumiinin,
ruostumattoman terdksen ja seostamattoman terdksen MIG/MAG-pulssi- ja -kuumakaarihitsausta

vaativissa asennoissa ja olosuhteissa. (Kumpulainen 2009, s. 1)

WiseFusion-prosessissa valokaari pysyy koko ajan olosuhteista riippumatta optimaalisen lyhyena
adaptiivisen saadon ansiosta. Adaptiivinen valokaaren sdatd helpottaa hitsaajan tyotd, silla valokaaren
mitan hienosaadon tarve poistuu. Virtalahde tunnistaa syntyvat oikosulut ja pitda valokaaren koko ajan
oikosulkurajalla. Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa tamé& tarkoittaa sitd, ettd valilla lisdainepisara irtoaa
oikosulutta virtapulssin aikana ja valilla valokaari on niin lyhyt, ettd irtoava pisara muodostaa oikosulun.
(Kumpulainen et al. 2011, s. 6). Kuvissa 10 ja 11 on esitetty Kemppi Oy:n hitsauslaboratorion
suurnopeuskuvasarjat kyseisenlaisesta aineensiirtymisesta. Kuvan 10 aineensiirtyminen on oikosuluton ja
kuvassa 11 nahdaan lyhyt ja roiskeeton oikosulku ennen pisaran irtoamista. WiseFusion-prosessin valokaari
on lyhyt ja kapea, joten hitsisulan koko on pieni ja sitd on helppo kasitelld. Hitsisulan pienen koon vuoksi

erityisesti alumiinin asentohitsausominaisuudet ovat hyvat. Sulan paremman hallittavuuden vuoksi
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hitseistd saadaan entistd tasalaatuisempia niin pinnan kuin sisdisen laadunkin osalta. WiseFusionin

energiatihed valokaari helpottaa riittdavdan tunkeuman saavuttamista ja syvien railojen hitsausta.

(Kumpulainen 2009, s. 1)

Kuva 11. WiseFusion-prosessin oikosulkuvaiheen aineensiirtyminen (Kumpulainen 2009).

Erityisesti lujien terdsten hitsauksessa voidaan hyddyntdd WiseFusion-toiminnon suhteellisen pienta
lammontuontia. WiseFusionin lammontuonti on 15 % pienempi kuin pulssi-MAG-hitsauksella ja yli 25 %
pienempi kuin tavallisella MAG-hitsauksella. Liian suuri lammao&ntuonti synnyttaa hitsin muutosvydhykkeelle
levedn, perusainetta pehmedamman vyohykkeen. Talloin hitsin iskusitkeys ja lujuus heikkenevét. Pieni
[ammoéntuonti tuo myods muita etuja, koska se mahdollistaa perinteisid menetelmid suuremmat
hitsausnopeudet, mikali hitsausarvot asetetaan niin, ettd lammontuonti prosessien kesken on sama.

(Kumpulainen 2009, s. 2) Eri MAG-hitsausprosessien ldmmaontuonteja on vertailtu taulukossa 1.

Taulukko 1Lammdontuonnin vertailu eri MABtsausprosessien valill&Kkumpulainen 2009)

Prosessi | wfs [m/min] | v [mm/min] | [A] U [V] PIW] |Q [kd/mm] %
MAG 12 450 235 32 7500 0,80 26,83
Pulssi-MAG 12 450 197 30 6409 0,68 14,37
WiseFusion 12 450 182 27 5488 0,59 0,00

WiseFusion-prosessin etuja:

Adaptiivinen valokaaren saato

e Valokaari ei tarvitse hienosaatoa

Pienikokoinen hitsisula ja erinomainen sulan hallinta
e Hyvat asentohitsausominaisuudet

e laadukkaat hitsit

Kapea ja energiatihea valokaari

Pieni [Ammontuonti

Soveltuu hyvin myo6s lujien terdsten hitsaukseen
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4 KOEJARJESTELYT
4.1 Laitteisto

Testeissd kaytetadn Kemppi FastMig Pulse 450 -hitsauskonetta, joka soveltuu kaikkiin MIG/MAG-
prosesseihin. Langansyo6ttolaite on Kemppi FastMig MXF 65 ja jadhdytinyksikkd Kemppi FastCool 10. Hitsaus
mekanisoidaan kuljetinlaitteiston avulla, joten poltin kiinnitetdan kuljettimeen. Hitsauksen sytytys on
kytketty kuljetuslaitteiston automatiikkaan. Tarvittavat silloitukset tehddan kdsin Kemppi MinarcMig
Adaptive 180 -hitsauskoneella ja koekappaleiden kiinnityksessa kaytetdan puristinta. Syntyva hitsaussavu
poistetaan imurilla. Hitsaustehon tarkasteluun kaytetddn oskilloskooppia. Makrohietutkimusta varten
kdytéssa on hiontalaitteisto, makroskooppi ja mittaus-/analysointiohjelmisto. Kaytossd olevaa

koelaitteistoa on esitelty kuvassa 12.

Kuva 12. Hitsauskokeiden keskeisimmat laitteet.

4.2 Perusaine, lisdaine ja suojakaasu

Hitsattava perusaine on seostamaton rakenneterds, jonka paksuus on 6 mm. Koska kokeet hitsataan
kuumakaarella, valitaan suojakaasuksi terdasten hitsauksessa paljon kdytetty Arcal 5, joka sisadltaa 18 %
hiilidioksidia ja loput Argonia. Lisdaineena kaytetdadan 1,2 mm rutiilitdytelankaa (Esab OK Tubrod 15.14).
Rutiilitdytelangan kayttoa kokeissa voidaan perustella hyvalla soveltuvuudella kohteeseen, ja taytelankojen

teollisuuskayton yleistymisella.
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4.3 Hitsauskokeiden suoritus

Varsinaisten testien aloittamista varten silloitetaan pienaliitoksia 400x50x6 mm levyista. Silloituksen jdlkeen
haetaan sopivat parametrit hitsaamalla. Aloitusparametrit hitsaukseen valitaan kirjallisuudessa esitettyjen
ohjearvojen perusteella ja tdméan jdlkeen parametreja sdaddetddan ulkoisten havaintojen ja karkean
makrohietarkastelun perusteella. Hitsauskokeiden ensimmadisen osion tarkoituksena on asettaa sama
langansyotto- ja kuljetusnopeus vertailtaville prosesseille, 1-MIG:lle ja 1-MIG + WiseFusionille.
Langansyottonopeudeksi valittiin lopulta 11,5 m/min ja hitsausnopeudeksi 450 mm/min. Molemmilla
prosesseilla hitsataan kolme koekappaletta. Kokeiden toisessa osiossa haetaan molemmille prosesseille
suurin mahdollinen hitsausnopeus kun lammontuonti prosessien kesken on yhtd suuri. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, ettd testien ensimmaisen osion toteutuneiden parametrien perusteella sdddetaan tehot
yhtasuuriksi ja hitsausnopeutta kasvatetaan portaittain. Tassa tapauksessa hitsausnopeus on ensimmaisissa
koekappaleissa 500 mm/min ja sitd nostetaan 100 mm/min jokaista koekappaletta kohti. Hitsausnopeutta
nostetaan, kunnes liitos ei endad tayta B-luokan hitsin vaatimuksia. Vaatimuksien tayttymista tutkitaan

makrohieista.

Testit suoritetaan alapienahitsauksena toiselle puolelle kappaletta. Kaytettdva kosketussuutinetdisyys on
25 mm ja polttimen kuljetuskulma 78 astetta vetava. Koekappale kiinnitetdan poytadan merkitylle paikalleen
puristimella. Taman jalkeen liikerata tarkastetaan ilman hitsausta. Mikali liikeradan suhteen ei ilmene
ongelmia, suoritetaan seuraavaksi hitsaus 38 cm matkalle. Rutiilitdytelangasta syntyva kuona irrotetaan
lopuksi hakulla liitoksesta. Kuvassa 13 on valmiiksi hitsattu koekappale. Lopuksi kirjataan ylos
hitsauskoneesta I0ytyvat viimeisen hitsauksen toteutuneet arvot, seka oskilloskoopin nayttama hitsausteho.

Tunkeuman, a-mitan ja hitsausvirheiden tarkastelua varten valmistetaan hieet kaikista koekappaleista.

Kuva 13. Valmiiksi hitsattu koekappale 2.
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5 TULOKSET
5.1 Toteutuneet hitsausparametrit ja lAammontuonti

Kokeissa hitsattiin yhteensa 14 koekappaletta. Molempien prosessien koekappaleet 1...3 liittyvat testien
ensimmaiseen osioon ja 4...7 toiseen osioon. 1-MIG koekappaleista kdytetdan jatkossa nimityksia 1...7 ja
WiseFusion koekappaleista nimityksia F1..F7. Taulukossa 2 on esitetty testeissd toteutuneet virran,
jannitteen, hitsausnopeuden ja langansy6ton arvot eri koekappaleille. Koekappaleille 1...3 toteutunut
oskilloskoopin nayttama teho oli noin 7 kW ja koekappaleille F1...F3 noin 5,9 kW. Taman perusteella
haettiin kokeiden toista osiota (koekappaleet 4..7 ja F4..F7) varten WiseFusion-prosessille
langansyottonopeus, jolla teho on sama kuin 1-MIG-prosessilla. Kyseiseksi langansyottonopeudeksi
muodostui 14 m/min (koneeseen asetettu arvo). Tehon P voi laskea myos kaavan 4 mukaisesti, mutta

oskilloskoopin antamaa arvoa voidaan pitda luotettavampana.

Taulukko 2. Hitsauskokeisgaeutuneet virta, jannite, hitsausnopeuga langansyoéttéarvot.

Prosessi 1 2 3 4 5 6 7
| [A]: | 244 243 240 233 238 245 246
1-MIG U[V]:]129,2 (29,1 |29,1 |29,2 [29,1 |[29,2 |29,2

v [mm/min]: |450 |450 |450 |500 |600 |700 |800

wfs [m/min]: |11,4 |11,4 |11,4 |11,4 |11,4 |11,5 |11,4

I[A]: [245 [237 230 |[260 |264 |260 |258

WiseFusion U[V]: |25 [255 |252 |26,3 |263 |264 |26,
v [mm/min]: |450 |450 |450 |500 |600 |700 |800

wfs [m/min]: |11,4 |11,4 [11,4 [13,9 |13,9 |13,9 |13,9

Seuraavassa kootusti kaikille koekappaleille yhteiset parametrit:

- Kosketussuutinetdisyys: 25 mm

- Polttimen kuljetuskulma: 78° vetava

- Lisdainelanka: 1,2 mm rutiilitdytelanka (Esab OK Tubrod 15.14)
- Suojakaasu: Argon + 18 % CO, (Arcal 5)

- Suojakaasun virtausmaara: 20 |/min

- Hitsausasento: PB

- Kytkenta: DCEP
Tehon laskentakaava:

P[W]=1[A]-U[V] (Lukkari 1997, . 68) ()

22



Kappaleessa 2.7 esitetyista laskentakaavoista 2 ja 3, seka kaavasta 4 saadaan johdettua lammontuonnille Q
seuraava laskentakaava:

i]_ P[W]-60
mm’ v [+ 1000

Ql (5)

Talloin koekappaleiden ldmmontuonneiksi saadaan Q3 = 0,75 kI/mm, Q¢ 3 = 0,63 ki/mm, Qqfq = 0,67

kJ/mm, Qs s = 0,56 ki/mm, Qg6 = 0,48 ki/mm ja Q; 7 = 0,42 kJ/mm. Ldmmaodntuonnit on laskettu liitteessa 1.
5.2 Tunkeuma

Koehitsien tunkeumaa tutkittiin makrohiekuvista. Kuvista mitattiin suurimmat arvot vaaka- ja pystylevyjen
tunkeumalle, juuritunkeuma, sekd a-mitta. Kyseiset suureet on mitattu kuvan 14 mukaisesti.
Tavoitesovelluksen, eli kaksoispienahitsein tasalujaksi mitoitetun T-liitoksen a-mitta/levynpaksuus-suhde
(a/t-suhde) tulee olla S 355 -rakenneterdkselle vihintdan 0,50 (Koskimaki 2011, s. 20). Levynpaksuuden
ollessa 6 mm, a-mitan on siis oltava vahintdan 3 mm. Tunkeumaa tarkasteltiin koekappaleista 1..3 ja F1...F3.

Taulukossa 3 on esitetty kyseisten koekappaleiden tunkeuman arvot ja toteutunut a-mitta.

[3] Line [ i

[2] Line count =1

Kuva 14. Tunkeuman ja a-mitan mittaus makrohiekuvasta. Pystylevyn tunkeuman suurin arvo on viivojen
vali [1] (kuvan tapauksessa 0,98 mm) ja vaakalevyn tunkeuman suurin arvo on vali [2] (1,16 mm). Pienempi
arvo valilla [3] (3,96 mm) on a-mitta ja juuritunkeuma on valin [3] arvojen erotus (4,528 — 3,957 = 0,57 mm).
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¢ I dzt dz] | 2

od® Y2STFLLIfSARSY

MXo

aitat. Cm X Co

Koekappale |Vaakalevyn tunkeuma |Pystylevyn tunkeuma |Juuritunkeuma |a-mitta

1 0,78 mm 1,61 mm 0,34 mm 4,29 mm
2 0,63 mm 1,02 mm 0,18 mm 4,53 mm
3 0,59 mm 1,20 mm 0,23 mm 4,30 mm
Keskiarvo 0,67 mm 1,28 mm 0,25 mm 4,37 mm
F1 0,98 mm 1,18 mm 0,50 mm 4,11 mm
F2 0,86 mm 0,86 mm 0,08 mm 4,09 mm
F3 0,81 mm 0,99 mm 0,35 mm 4,05 mm
Keskiarvo 0,88 mm 1,01 mm 0,31 mm 4,08 mm

Gdzy 1 SdzYl y

Liitteissa 2 ja 3 on esitetty kaikkien koekappaleiden makrohiekuvat. Verrattaessa prosesseja tunkeuman
osalta silmamaaraisesti keskendan, havaitaan ettd WiseFusionilla hitsiaine on kohdistunut paremmin kohti
nurkkaa. Ero johtuu WiseFusion-prosessin adaptiivisesta valokaaren sdadostd, joka pitda valokaaren
mahdollisimman lyhyena. Talldin tunkeuman kohdistus on parempi. Adaptiivisen valokaaren ansiosta
WiseFusion-koekappaleiden juuritunkeuman arvo on suurempi kuin 1-MIG-koekappaleiden. Vaaka- ja
pystylevyjen tunkeumat ovat WiseFusionilla hitsattaessa paremmin tasapainossa keskenaan. Vaaka- ja
pystylevyjen tunkeuman summassa ei ole juurikaan eroja prosessien kesken, mutta tulee muistaa, etta
WiseFusionin [ammontuonti tdssa vaiheessa tarkasteltaville koekappaleille oli noin 16 % perinteista 1-MIG-

prosessia pienempi. Tulosten prosentuaalista vertailua on esitetty liitteessa 4.

Mikali l[dmmontuonnit asetetaan yhtad suuriksi, saavutetaan todenndkoisesti myds sivutunkeuman
vertailussa merkittdvia eroja WiseFusion-prosessin hyvaksi. Koekappaleita 4...7 ja F4...F7 vertailemalla
(taulukko 4) voidaan osoittaa vaittdma todeksi, silld kyseiset kappaleet on hitsattu niin, ettd prosessien

[ammontuonnit on asetettu yhta suuriksi.

TauluR 2 nd® Y2S1F LIt SARSY nXt 2 CmittCt {&Gdzy]1 Sdzyly I NJ
Koekappale |Vaakalevyn tunkeuma |Pystylevyn tunkeuma |Juuritunkeuma |a-mitta
4 0,79 mm 0,88 mm 0,51 mm 4,00 mm
5 0,78 mm 1,21 mm 0,10 mm 3,77 mm
6 1,05 mm 1,02 mm 0,47 mm 3,34 mm
7 0,76 mm 1,21 mm 0,44 mm 3,16 mm
Keskiarvo 0,85 mm 1,08 mm 0,38 mm 3,57 mm
F4 0,75 mm 1,34 mm 0,87 mm 4,20 mm
F5 1,15 mm 0,99 mm 0,57 mm 3,96 mm
F6 0,84 mm 1,24 mm 0,57 mm 3,60 mm
F7 0,88 mm 0,82 mm 0,30 mm 3,39 mm
Keskiarvo 0,91 mm 1,10 mm 0,58 mm 3,79 mm
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Tuloksista ndhdaan, ettd molemmat sivutunkeuman arvot ovat nyt suuremmat WiseFusionilla hitsattaessa.

Lyhyen ja kapean valokaaren vuoksi WiseFusionilla saavutetaan huomattavasti enemman juuritunkeumaa.

Prosessien kesken myds a-mitassa on selvd ero. Tama johtuu siitd, ettd WiseFusionilla hitsattaessa
lyhyemman valokaaren myo6ta kaarijannite on alhaisempi. Mita korkeampi kaarijannite on, sitd matalampi
kupu hitsiin muodostuu. N&din ollen WiseFusionin a-mitta on samalla teholla suurempi. Tata voidaan
hyodyntaa esimerkiksi silloin, jos hitsauksen tavoite on paasta tiettyyn a-mittaan. WiseFusion-prosessilla
haluttu a-mitta saavutetaan perinteiseen 1-MIG-prosessiin verrattuna pienemmalld teholla ja

lammontuonnilla tai vaihtoehtoisesti suuremmalla hitsausnopeudella.
5.3 Hitsausnopeus

Makrohietutkimuksen perusteella selvitettiin suurin mahdollinen hitsausnopeus vertailtaville prosesseille.
Perinteiselld 1-MIG-prosessilla hitsattiin  virheettéméasti koekappaleet 1..5 (450...600 mm/min).
Koekappaleissa 6 ja 7 (700 mm/min ja 800 mm/min) havaittiin reunahaavaa, joten hitsit eivat tayta luokan

B vaatimuksia. Koekappaleen 7 reunahaava on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Koekappale 7 ja pystylevyn reunahaava.
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WiseFusionilla pystyttiin hitsaamaan kaikki koekappaleet (450...800 mm/min) lapi hitsiluokan B vaatimukset
tayttden. WiseFusion-prosessi kestda paremmin korkeita hitsausnopeuksia, silla sen lyhyt ja kapea valokaari
kohdistaa hitsiaineen tarkemmin haluttuun kohtaan. Perinteisella MAG-kuumakaariprosessilla hitsattaessa
valokaari on pitkd, joten aineensiirtyminen ei ole yhtd hallittua etenkdan suurilla hitsausnopeuksilla.

Epatasainen aineensiirtyminen kasvattaa useiden eri hitsausvirheiden riskia.

Tavoitesovelluksen suurimmat mahdolliset hitsausnopeudet kaytossa olevilla parametreilla ovat siis

seuraavat:

- 1-MIG: 600 mm/min
- 1-MIG + WiseFusion: 800 mm/min

5.4 Laatu

Hitsien sisdinen laatu on etenkin alhaisilla hitsausnopeuksilla molemmilla prosesseilla hyva. Suurilla
hitsausnopeuksilla WiseFusion on varmempi prosessi, silla hitsiaine kohdistuu paremmin kohti nurkkaa.

Tama vahentdd mm. reunahaavan riskia ja varmistaa nurkan sulamisen.

Hitsin liittymisessd perusaineeseen havaitaan myoOs eroja prosessien kesken. 1-MIG-koekappaleissa
liittyminen ei ole yhtd jouhevaa kuin WiseFusion-koekappaleissa. Liitoksen vadsymislujuutta ajatellen
jouheva liittyminen on tarked ominaisuus hitsille. Huono liittyminen aiheuttaa epédjatkuvuuskohdan, joka
heikentda liitoksen vasymislujuutta. Hitsin ja perusaineen vélisen liittymisen eroa vertailtavien prosessien

kesken on havainnollistettu kuvassa 16. Tarkempi analysointi vaatii jatkotutkimuksia.

Kuva 16. Hitsin liittyminen perusaineeseen. Vasemmalla 1-MIG ja oikealla WiseFusion. Nuoli osoittaa
epajouhevaa liitoskohtaa, joka voi olla herkka vasyttavalle kuormitukselle.
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Hitsien ulkonadssa suurin ero on WiseFusion-hitsien korkeampi kupu. Samalla langansyotténopeudella
hitsattaessa WiseFusionin pienempi lammontuonti ilmenee pienempindg muodonmuutoksina ja

vahdisempina lammdntuonnin jalkind. Kuvassa 17 on vertailtu hitsien ulkondk6a prosessien kesken.

Kuva 17. Hitsien ulkondké. Vasemmalla 1-MIG (koekappale 2) ja oikealla WiseFusion (koekappale F1).

5.5 Muut havainnot

Kokeissa havaittiin WiseFusionin kdytdn pienentdvan jalkityoston tarvetta ainakin rutiilitdytelangalla
suoritetussa MAG-kuumakaarihitsauksessa. WiseFusion-hitsien kuona oli merkittavasti helpommin
irrotettavissa kuin 1-MIG-hitsien. WiseFusion-koekappaleista kuona irtosi yhdella hakun iskulla koko 38 cm
matkalta, kun taas 1-MIG-koekappaleissa kuona oli palanut todella tiukasti kiinni. 1-MIG-koekappaleiden

jalkitydstoon kulunut aika oli moninkertainen.

27



6 JOHTOPAATOKSET

Hitsauskokeet osoittivat adaptiivisen hitsausvalokaaren (WiseFusion-toiminto) toimivuuden MAG-
kuumakaarihitsauksessa. Kokeissa havaittiin useita kapean ja Iyhyen valokaaren tuomia etuja
kuumakaarihitsauksessa. Merkittdvimmat adaptiivisen valokaaren hyodyt liittyvat tunkeumaan,

[ammontuontiin ja hitsausnopeuteen.

Samalla langansyottonopeudella hitsattaessa WiseFusionin-prosessin lammaontuonti kokeissa oli 16 %
pienempi kuin perinteisen 1-MIG-prosessin. Pientd lammaontuontia voidaan hyddyntaa erityisesti lujien

terasten hitsauksessa, silla liilan suuri [Ammontuonti heikentda niiden ominaisuuksia.

Adaptiivinen hitsausvalokaari on hyva tyokalu tunkeuman parantamiseen, silld hitsiaine saadaan
kohdistettua tarkemmin haluttuun paikkaan. Tall6in saavutetaan enemman juuritunkeumaa samalla
langansyotténopeudella (pienemmalla [Ammaontuonnilla) kuin perinteisessd MAG-kuumakaarihitsauksessa.
Sivutunkeuman suuruus on samalla langansyotténopeudella prosessien kesken ldhes sama. Samalla
lammontuonnilla hitsattaessa sivutunkeumaakin saavutetaan adaptiivisen valokaaren avulla enemman ja

juuritunkeumaa jopa 153 % enemman.

WiseFusion-prosessin matala jannite kasvattaa hitsin a-mittaa. Tata voidaan hyodyntaa sovelluksissa, joissa
on tarkoitus saavuttaa tietty a-mitta. Tavoiteltuun a-mittaan paastaan adaptiivisen hitsausvalokaaren avulla
joko pienemmalla lammontuonnilla tai suuremmalla hitsausnopeudella. Suurilla nopeuksilla hitsattaessa
adaptiivinen valokaari parantaa aineensiirtymisen hallintaa. Perinteisen MAG-kuumakaariprosessin pitka
valokaari tekee aineensiirtymisen epatarkaksi jo 700 mm/min hitsausnopeudella. 1lmié havaitaan
hitsausvirheind, erityisesti reunahaavana. Perinteisellda 1-MIG-prosessilla tavoitesovelluksen suurin
mahdollinen hitsausnopeus on 600 mm/min. WiseFusion-prosessilla kyseinen nopeus on 800 mm/min, eli
33 % suurempi. Suuremmatkin hitsausnopeudet voivat olla mahdollisia WiseFusionille, mutta taman tyon

puitteissa asiaa ei tutkita pidemmalle.

Hitsin sisdisen laadun osalta adaptiivisen valokaaren edut tulevat esille erityisesti suurilla hitsausnopeuksilla
ja ne ilmenevat vahdisempana hitsausvirheiden maarana. Lisaksi hitsin liittyminen perusaineeseen on
jouhevampaa. Tama ominaisuus on hyoédynnettdvissa vasymislujuuden kannalta kriittisissa kohteissa.
Tarkempi vasymislujuuksien vertailu vaatii lisatutkimuksia. Ulkoisen laadun osalta erot ovat WiseFusion-

prosessin pienemmasta [dmmontuonnista johtuvat vahdisemmat muodonmuutokset ja lammontuontijaljet.

Kokeiden aikana havaittiin, etta rutiilitdytelangan muodostaman kuonan irtoamisessa on merkittdva ero
prosessien kesken. 1-MIG-hitseissa kuona oli palanut todella tiukasti kiinni hitsiin, kun taas WiseFusion-
hitseistd kuona irtosi vaivatta. Nain ollen adaptiivisen hitsausvalokaaren avulla voidaan lyhentda

merkittavasti jalkitydstoon kuluvaa aikaa.
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7 YHTEENVETO

Kannattavan hitsauksen tuottavuus- ja laatuvaatimukset ovat nykyisin korkeat. Tdama asettaa haasteita
MIG/MAG-hitsaukselle. Erds ratkaisu ndihin haasteisiin on adaptiivinen hitsausvalokaari, jota hallitaan
ohjelmistopohjaisesti. Kemppi WiseFusion -toiminto hyodyntda adaptiivista valokaarta siten, etta valokaari

pidetdaan koko ajan mahdollisimman lyhyena ldhellad oikosulkurajaa.

Tassd tyOssa tutkittiin  adaptiivisen hitsausvalokaaren hyddyntamista MAG-kuumakaarihitsauksessa.
Hitsauskokeiden avulla osoitettiin WiseFusion-prosessin toimivuus seostamattoman rakenneterdksen
alapienaliitosten mekanisoidussa hitsauksessa kuumakaarialueella. Tyon paatavoite oli tunkeuman ja
hitsausnopeuden parantamismahdollisuuksien selvittdminen. Tuloksena saatiin hyodyllista tietoa

ohjelmistopohjaisen valokaaren hallinnan yleistymista ja jatkokehitysta ajatellen.

Adaptiivisen valokaaren kaytolla saavutetaan kuumakaarihitsauksessa monia etuja. Pieni lammaontuonti on
nykyisin suuri etu monissa eri sovelluksissa. Lyhyt ja kapea valokaari tuo suuremman ja paremmin
kohdistuvan tunkeuman kautta merkittavia hyotyja perinteiseen MAG-kuumakaarihitsaukseen verrattuna.
Lisdksi adaptiivisen valokaaren avulla tavoiteltuun a-mittaan paastdaan pienemmalld lammontuonnilla tai
suuremmalla hitsausnopeudella. Suurilla hitsausnopeuksilla WiseFusion-toiminnon tuomat hyodyt

nousevat parhaiten esille. Tall6in hitsin laatu on kaikin tavoin perinteista menetelmaa parempi.
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LITE 1, 1(1)

Koekappaleiden lammdontuonnit:

_ _P[W]-60 , _  7000W-:60 o
Qr.s =3 [ET]-1000 ~ 450 mm/min - 1000 0,8 ~ 0,75 kj /mm
_ 5900W-60 .o
Qr1.r3 = 355 mm/ min - 1000 0,8 ~ 0,63 kJ/mm
Qupg = —100W &0 05 0,67k /mm

500 mm/ min- 1000

_ 7000W-60 o _
Qs.r5 = 550 mm/ min - 1000 0,8 = 0,56 kJ/mm

_ 7000W-60 o
Q6.6 = 755 mm/ min - 1000 0,8 = 0,48 kJ/mm

_ 7000W-60 o
Q7,67 = 550 mm/ min - 1000 0,8 = 0,42 k//mm




LITE 2, 1(1)

1-MIG makrohiekuvat




LITE 3, 1(1)

WiseFusion makrohiekuvat




Tulosten prosentuaalinen vertailu

Limmontuontien suhde koekappaleille 1...3 (0,75 kJ/mm) ja F1...F3 (0,63 kJ/mm):

0,63
0,75

~ 0,84 - 84 %

Vaakalevyn tunkeuman keskiarvojen suhde koekappaleille 1...3 (0,67 mm) ja F1...F3 (0,88 mm):

0,88
0,67

~ 1,31 ->131%

Pystylevyn tunkeuman keskiarvojen suhde koekappaleille 1...3 (1,28 mm) ja F1...F3 (1,01 mm):

1,01
1,28

=079 ->79%

Juuritunkeuman keskiarvojen suhde koekappaleille 1...3 (0,25 mm) ja F1...F3 (0,31 mm):

0,31
0,25

=~ 1,24 > 124 %

A-mitan keskiarvojen suhde koekappaleille 1...3 (4,37 mm) ja F1...F3 (4,08 mm):

4,08
4,37

~093->93%

Vaakalevyn tunkeuman keskiarvojen suhde koekappaleille 4...7 (0,85 mm) ja F4...F7 (0,91 mm):

0,91
0,85

=~ 1,07 - 107 %

Pystylevyn tunkeuman keskiarvojen suhde koekappaleille 4...7 (1,08 mm) ja F4...F7 (1,10 mm):

1,10
1,08

~ 1,02 - 102 %

Juuritunkeuman keskiarvojen suhde koekappaleille 4...7 (0,38 mm) ja F4...F7 (0,58 mm):

0,58
0,38

~ 1,53 > 153 %

LITE 4, 1(2)



LITE 4, 2(2)
A-mitan keskiarvojen suhde koekappaleille 4...7 (3,57 mm) ja F4...F7 (3,79 mm):

3,79
3,57

~ 1,06 - 106 %

Suurimman mahdollisen hitsausnopeuden suhde 1-MIG:lle (600 mm/min) ja 1-MIG + WiseFusionille (800
mm/min):
800

~ 0
500 1,33 - 133 %



