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KÄYTETYT MERKINNÄT 

1-MIG  MIG/MAG-prosessi, jossa hitsausarvot säädetään yhtä nuppia kääntämällä 

a  Hitsin a-mitta [mm] 

Ar  Argon 

CO2  Hiilidioksidi 

DCEN  Tasavirta, elektrodi negaativiseen napaan kytkettynä (Direct current electrode 

  negative) 

DCEP Tasavirta, elektrodi positiiviseen napaan kytkettynä (Direct current electrode 

positive) 

E Hitsausenergia [kJ/mm] 

Fpinch Pinch-voima [N] 

GMAW  Metallikaasukaarihitsaus (Gas metal arc welding) 

He  Helium 

I  Hitsausvirta [A] 

ISO  International Organization for Standardization 

MAG  Metallikaasukaarihitsaus aktiivisella suojakaasulla  

(Metal-arc active gas welding) 

MIG  Metallikaasukaarihitsaus inertillä suojakaasulla (Metal-arc inert gas welding) 

O2  Happimolekyyli 

P  Teho [W] 

PB  Alapienahitsaus 

Q  Lämmöntuonti [kJ/mm] 

t  Levynvahvuus [mm] 

TIG  Kaasukaarihitsaus palamattomalla elektrodilla (Tungsten inert gas welding) 

U  Kaarijännite [V] 

v  Hitsausnopeus [mm/min] 

wfs  Langansyöttönopeus (Wire feed speed) [m/min] 
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1 JOHDANTO 

Metallikaasukaarihitsaus eli MIG/MAG-hitsaus on käytetyin hitsausprosessi nykyaikaisilla konepajoilla. 

Kiristyvän kilpailun johdosta hitsauksen tuottavuus on saatava mahdollisimman korkeaksi ja tämä asettaa 

uusia haasteita MIG/MAG-prosesseille. Myös tiukat hitsien laadulliset vaatimukset asettavat uusia 

hitsausteknisiä vaatimuksia. 

Ohjelmistotekniikka on nykyisin tärkeä osa hitsauslaitteistojen kehitystä ja siltä alueelta haetaankin 

ratkaisuja edellä mainittuihin haasteisiin. Kemppi Oy on vastannut näihin haasteisiin tuomalla markkinoille 

Wise-tuoteperheen, joka sisältää ohjelmistoratkaisuja MIG/MAG-hitsauksen eri käyttökohteisiin. 

WiseFusion on kehitetty tehostamaan alumiinin, ruostumattoman teräksen ja seostamattoman teräksen 

MIG/MAG-pulssi- ja -kuumakaarihitsausta vaativissa asennoissa ja olosuhteissa. Prosessi on ollut 

markkinoilla vasta vähän aikaa, joten kaikki sen tuomat hyödyt eivät välttämättä ole täysin selvillä. 

Kemppi Wise-tuotteilla voidaan räätälöidä valokaaren ominaisuuksia niin, että ne soveltuvat 

mahdollisimman hyvin tiettyyn kohteeseen. Parantuneilla hitsausominaisuuksilla on vaikutusta 

hitsausnopeuteen, tunkeumaan ja laatuun, sekä näiden kautta tuottavuuteen.   

1.1 Tavoitteet ja rajaukset 

Työn tavoitteena on selvittää MIG/MAG-hitsauksessa käytettävien ohjelmistoratkaisujen 

kuumakaarihitsaukseen tuomia etuja perinteisiin menetelmiin verrattuna. Pääpaino on hitsausnopeuden, 

tunkeuman ja laadun tarkastelussa. Hitsauskokeissa käytettävät menetelmät ovat perinteinen 1-MIG-

kuumakaarihitsaus ja 1-MIG-kuumakaarihitsaus Kemppi WiseFusion toiminnolla. Kokeet suoritetaan 

kahtena erillisenä tapauksena, joista toisessa vertaillaan tunkeumaa sekä laatua, ja toisessa haetaan 

molemmille menetelmille suurin hitsausnopeus, jolla hitsille asetetut vaatimukset täyttyvät. Vaatimukset 

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

Hitsausnopeuden tarkasteluun erityistä mielenkiintoa tuo Kemppi Oy:n tapaus, jossa huomattiin että 

hitsausnopeutta pystyttiin lisäämään jopa 35 %, kun WiseFusion-toiminto oli vahingossa kytketty päälle 

(Raekorpi et al. 2010). Tarkoituksena on tutkia vaikuttaako ohjelmiston käyttö merkittävästi suurimpaan 

mahdolliseen hitsausnopeuteen. MIG/MAG-hitsauksen ohjelmistoratkaisuilla voidaan vaikuttaa valokaaren 

ominaisuuksiin, joten ne ovat hyvä työkalu tunkeuman hallintaan. Tunkeuman mittaaminen makrokuvista 

on tärkeä osa työtä. Pääpaino tunkeuman tarkastelussa on menetelmien keskinäisessä vertailussa, mutta 

samalla voidaan tutkia hitsausnopeuden vaikutusta tunkeumaan. Laadun osalta tarkastellaan hitsien 

sisäistä sekä ulkoista laatua, sillä MIG/MAG-hitsaukseen tarjolla olevilla ohjelmistoratkaisuilla on 

mahdollista vaikuttaa molempiin näistä. Erityisesti hitsausvirheet, mutta myös hitsin muoto ja ulkonäkö 

ovat tarkastelun kohteena. 
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2 MIG/MAG-HITSAUS 

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi. Standardi SFS-EN ISO 4063:2000 määrittelee 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-jauhetäytelankahitsaus; MIG-hitsaus jauhetäytelangalla 

- nro 133: MIG-metallitäytelankahitsaus; MIG-hitsaus metallitäytelangalla 

- nro 135: MAG-umpilankahitsaus; MAG-hitsaus umpilangalla 

- nro 136: MAG-jauhetäytelankahitsaus; MAG-hitsaus jauhetäytelangalla 

- nro 138: MAG-metallitäytelankahitsaus; MAG-hitsaus metallitäytelangalla 

MIG/MAG-hitsauksessa suojakaasun ympäröimä valokaari palaa lisäainelangan ja työkappaleen välillä. 

Tällöin sula metalli siirtyy langan kärjestä hitsisulaan pisaroina. Langansyöttölaite syöttää samanaikaisesti 

lisäainelankaa hitsauspistoolin lävitse valokaareen tasaisella nopeudella. Hitsausvirta johdetaan 

virtalähteestä hitsauspistoolin päässä olevaan kosketussuuttimeen, josta se siirtyy lisäainelankaan. 

Valokaari syttyy kun lanka koskettaa työkappaletta. Syttyminen aiheutuu kosketushetkellä syntyvästä 

oikosulusta, jonka synnyttämä tehokas oikosulkuvirta sulattaa ja höyrystää langan pään. Kaaritilaa ja 

hitsisulaa suojataan ympäröivältä ilmalta suojakaasulla. (Lukkari 1997, s. 159) Prosessin toimintaperiaate on 

esitetty kuvassa 1. 

 

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

MIG-hitsauksessa (Metal-arc Inert Gas welding) käytetään inerttiä suojakaasua, kun taas MAG-hitsauksessa 

(Metal-arc Active Gas welding) suojakaasu on aktiivinen. Käytettävä suojakaasu määräytyy hitsattavan 

materiaalin mukaan. Yleisesti voidaan sanoa, että MIG-hitsaus on ei-rautametallien hitsausta ja MAG-

hitsaus terästen hitsausta. Amerikassa ei näitä kahta prosessia eritellä toisistaan, vaan niistä käytetään 

yhdessä yleisnimeä GMAW (Gas Metal Arc Welding). (Kumpulainen 2008, s. 13) 
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2.1 Laitteisto 

MIG/MAG-hitsauksen peruslaitteistoon kuuluu hitsausvirtalähde, langansyöttölaite, monitoimijohto, 

hitsauspistooli ja suojakaasun ohjaukseen tarvittavat laitteistot (Peltola 2008, s. 7). Tyypillinen MIG/MAG-

kokoonpano on esitetty kuvassa 2.  

 

Kuva 2. MIG/MAG-hitsauslaitteisto ja sen toimintaperiaate (MIG – GMAW 2011). 

MIG/MAG-hitsauksen virtalähteenä käytetään vakiojännitelähdettä, jonka ominaiskäyrä on lähes 

vaakasuora. Tämä johtuu siitä, että muutoin on mahdotonta saavuttaa MIG/MAG-hitsaukselle ominainen 

itsesäätyvä valokaari. Itsesäätyvä valokaari pyrkii pitämään pituutensa samana suutinetäisyyden 

vaihteluista huolimatta. Suutinetäisyyden kasvaessa valokaari hetkellisesti pitenee, jännite kasvaa ja virta 

pienenee. Langansyöttö jatkuu vakionopeudella, mutta langan sulaminen hidastuu hetkellisesti, joten 

valokaari alkaa lähestyä alkuperäistä mittaansa. (Lukkari 1997, s. 161-162) 

Monitoimijohto pitää sisällään johtimet, kaapelit ja letkut. Se kuljettaa lisäainelankaa, hitsausvirtaa, 

suojakaasua, ohjausvirtaa ja mahdollista pistoolin jäähdytysnestettä. Monotoimijohdon päähän kytketään 

hitsauspistooli. Kosketussuutin ja kaasusuutin sijaitsevat pistoolin kärkiosassa. Kosketussuutin siirtää 

hitsausvirran virtajohtimesta lisäainelankaan ja kaasusuutin ohjaa suojakaasun suojaamaan 

hitsaustapahtumaa. (Peltola 2008, s. 8) 

2.2 Lisäaineet 

MIG/MAG-hitsauksen lisäaineet ovat kelalla olevia ohuita lisäainelankoja. Lisäainelankaa voidaan kutsua 

myös hitsauslangaksi tai MIG/MAG-hitsauslangaksi. Seostamattoman ja niukkaseosteisen MAG-

hitsauslangan raaka-aineena käytetään teelmää, joka on joko romu- tai malmipohjaista rautaa. 

Seostamattomat ja niukkaseosteiset langat ovat usein pinnaltaan kuparoituja. Kuparoinnilla pyritään 

parantamaan langan märkäveto-ominaisuuksia, kulkuominaisuuksia langanjohtimessa, 
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korroosionkestävyyttä ja virran siirtymistä kosketussuuttimessa. Pinnoitteena voidaan käyttää myös 

tinapronssia, mutta pronssissa olevan tinan väitetään olevan haitallisempaa hitsiaineessa kuin kuparin. 

Myös pinnoittamattomia lankoja käytetään ja niiden käyttö tulee todennäköisesti yleistymään 

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

Hapettavan suojakaasun takia seostamattomien ja niukkaseosteisten terästen MAG-hitsauksessa 

hitsauslankojen tulee olla kaasujen kehittymisen ja huokosten muodostumisen välttämiseksi piillä ja 

mangaanilla seostettuja. Hitsiaineen huokoisuuden välttämiseksi hitsiaineen lopullisen piipitoisuuden tulee 

olla vähintään noin 0,3 %. Langan kemiallisella koostumuksella on vaikutusta hitsiaineen koostumukseen, 

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

Yleisimmät lisäainelankojen halkaisijat ovat 0,8; 1,0 ja 1,2 mm. Muiden paksuuksien käyttö on hyvin 

vähäistä. Langat toimitetaan muovi- tai teräskeloilla. Tyypillisen vakiokelan massa on 15…20 kg, mutta 

saatavilla on myös 1…10 kg painoisia pienkeloja. Mekanisoitua hitsausta ja robottihitsausta varten lankaa 

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

2.3 Suojakaasut 

Suojakaasun pääasiallinen tehtävä on kaaritilan ja hitsisulaa ympäröivän atmosfäärin suojaaminen ilman 

sisältämän hapen ja typen haitallisilta vaikutuksilta. Suojakaasu on välttämätön, sillä ilman sitä seuraa 

huokosia, hitsin pinnan voimakasta hapettumista ja seosaineiden poispalamista. Lisäksi suojakaasu 

vaikuttaa seuraaviin tärkeisiin 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 välillä on havainnollistettu kuvassa 3.  
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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) 

- pelkistävät (vety) 

- reagoimaton (typpi) 

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

(hapettava tai pelkistävä) suojakaasu. 

Suojakaasut toimitetaan hitsauspaikalle korkeapaineisissa kaasupulloissa tai ne otetaan suoraan 

suojakaasuverkostosta. Seoskaasut ovat pulloissa kaasumaisessa muodossa ja hiilidioksidi nestemäisenä. 

Yleinen täyttöpaine pulloissa on 200 baaria ja yleisimmät pullokoot ovat 10 l, 20 l ja 50 l (hiilidioksidilla 13 l, 

27 l ja 40 l). (Lukkari 1997, s. 198) 

MAG-hitsauksessa voidaan käyttää suojakaasuna puhdasta hiilidioksidia. Halpa hinta houkuttelisi 

käyttämään hiilidioksidia suojakaasuna, mutta toisaalta syntyvien roiskeiden määrä on suuri, eikä 

suihkumaisen aineensiirtymisen omaavalle kuumakaarialueelle päästä. Lisäksi lyhytkaarialueella 

hitsausarvojen säätöalue on kapeampi, eli arvot on hankalampi säätää toimiviksi. Koska hiilidioksidin ja 

muiden perussuojakaasujen väliset hintaerot ovat kaventuneet, on kehitys johtanut erilaisten seoskaasujen 

käyttöön. Seoskaasuissa hiilidioksidin määrän yläraja on 30 %, jonka yläpuolella käyttäytyminen muistuttaa 

puhdasta hiilidioksidia. Seostamattomien ja niukkaseosteisten terästen MAG-hitsauksessa käytetään 

Suomessa pääosin 5…25 % hiilidioksidia sisältäviä argonseoksia. Yleisimmin käytetty seoskaasu Suomessa 

on 75 % Ar + 25 % CO2. Mekanisoidussa hitsauksessa ja robottihitsauksessa käytetään paljon hyvät 
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kuumakaariominaisuudet ja suuren hitsausnopeuden omaavaa seoskaasua 92 % Ar + 8 % CO2. Markkinoilla 

on myös pienen määrän typpimonoksidia sisältäviä MISON-suojakaasuja, joiden väitetään alentavan 

hitsaussavussa olevan otsonin määrää ja näin edistävän työterveyttä. (Lukkari 1997, s. 199-202) 

Ruostumattomien terästen MAG-hitsauksessa käytetään seoskaasuja, joihin on lisätty pieni määrä aktiivisia 

kaasuja. Kuumakaarihitsaukseen suositellaan 1…2 % happipitoisuutta ja kylmäkaarihitsaukseen 

vastaavansuuruista hiilidioksidipitoisuutta. Yleiskaasuksi ruostumattomien terästen hitsaukseen soveltuvat 

hyvin kolmikomponenttiset seoskaasut, kuten 69 % Ar + 30 % He + 1 % O2. (Lukkari 1997, s. 202-203) 

Ei-rautametallien hitsauksessa (MIG-hitsauksessa) käytetään inerttiä suojakaasua, yleisimmin argonia. 

Kuparin ja paksun alumiinin hitsauksessa voidaan käyttää seoskaasua Ar + He hitsausenergian lisäämiseksi. 

Korkeamman kaaritehon ansiosta saadaan suurempi tunkeuma, suurempi hitsausnopeus ja pienempi 

esikuumennustarve. Lisäksi tunkeumasta tulee leveämpi. (Lukkari 1997, s. 203) 

2.4 Aineensiirtyminen ja kaarityypit 

2.4.1 Aineensiirtyminen 

MIG/MAG-hitsauksen aineensiirtymisessä sula metalli siirtyy langasta hitsisulaan pisaroina. Päämekanismit 

ovat oikosulkusiirtyminen ja suihkumainen siirtyminen (Lukkari 1997, s. 165-167). Oikosulkusiirtymisessä 

pisarat ovat melko suuria ja ne aiheuttavat hetkellisiä oikosulkuja, kun taas suihkumainen siirtyminen on 

erittäin hienopisaraista. Aineensiirron mekanismit jakautuvat eri virta-jännite-alueisiin, eli tehoalueisiin. 

Kunkin alueen valokaarella on omanlaisensa ominaisuudet, joten aineensiirron yhteydessä puhutaankin eri 

kaarityypeistä. Kullakin kaarityypillä on omat erityispiirteensä ja käyttökohteensa (Lukkari 1997, s. 168). 

Pääkaarityyppien tehoalueet teräksen hitsauksessa on esitetty kuvassa 4. Aineensiirtymiseen vaikuttaa 

monia voimia ja tärkein niistä on pinch-voima. Pinch-voimalla tarkoitetaan lisäainelangassa kulkevan virran 

ympärilleen aikaansaaman poikittaisen magneettikentän aiheuttamaa langan sulaa kärkeä kurovaa voimaa. 

Pinch-voiman Fpinch 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 teräksen hitsauksessa (Dahlström 2011). 

Pinch-voiman laskentakaava: 

      (1) 

missä 

µ = magneettinen permeabiliteetti 

I = johtimen virta 

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

2.4.2 Lyhytkaari 

Kuvasta 4 nähdään, että lyhytkaari esiintyy hitsaustehon matalimmilla arvoilla. Lyhytkaarihitsauksen 

aineensiirtyminen on oikosulkusiirtymistä, eli aine siirtyy hallitusti tasaisin välein tapahtuvien oikosulkujen 

avulla. Oikosulku muodostuu, kun langan kärki ottaa sulaan kiinni. Samalla kaarijännite laskee lähes nollaan 

hitsausvirran noustessa. Pisara kuroutuu irti langan kärjestä magneettisten voimien ja pintajännityksen 

ansiosta. Lyhytkaarihitsauksessa oikosulkujen määrä on tyypillisesti 20…200 kappaletta sekunnissa. 

Lyhytkaarihitsaukselle tyypillistä on pieni ja kylmä hitsisula sekä pieni tunkeuma. Hitsisulan ominaisuuksien 

vuoksi sen hallinta on helppoa kaikissa hitsausasennoissa. Pienen tunkeuman ansiosta ohuiden 

materiaalien liittäminen, pohjapalkojen hitsaus sekä silloitus ovat erityisesti lyhytkaarihitsauksen 

käyttökohteita. (Kumpulainen 2008, s. 16; Peltola 2008, s. 22) 
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2.4.3 Sekakaari 

Sekakaaren tehoalue sijaitsee lyhytkaari- ja kuumakaarialueiden välissä (kuva 4). Tästä syystä 

sekakaarihitsauksen aineensiirtyminen on yhdistelmä oikosulkusiirtymistä ja suihkumaista siirtymistä. 

Oikosulkujen käyttäytyminen ei kuitenkaan ole hallittua, vaan suuren kaarienergian vuoksi syntyy roiskeita. 

Nykyisin sekakaarihitsausta pyritäänkin aina välttämään, sillä se voidaan korvata uusilla paremmin 

hallittavissa olevilla ratkaisuilla, kuten pulssikaarella tai ohjelmistopohjaisesti räätälöidyllä valokaarella. 

(Kumpulainen 2008, s. 17) Valokaaren räätälöinnin ohjelmistoratkaisuista on kerrottu tarkemmin 

kappaleessa 3. 

2.4.4 Kuumakaari 

Kuumakaari esiintyy hitsaustehon korkeimmilla arvoilla kuvan 4 mukaisesti. Kuumakaarialueelle pääsy 

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 lisäainelangan päästä ennen kuin se 

koskettaa sulaa. Hitsausvirrassa ja kaarijännitteessä ei tapahdu hitsaustapahtuman aikana suuria muutoksia. 

Kuumakaarialueella valokaari on pehmeä ja vakaa. Oikeilla hitsausparametreilla kuumakaarihitsauksessa 

syntyy hyvin vähän roiskeita ja hitsin pinnasta tulee sileä. Tunkeuma on suuri ja sormimainen, joten 

kuumakaari ei sovellu ohuiden materiaalien hitsaukseen. Suuren sulatustehon vuoksi hitsisula on suuri, 

joten pohjapalkojen hitsaus ei ole menetelmälle mielekästä ja asentohitsausominaisuudet ovat hyvin 

rajoitetut. Suuren hitsiaineentuoton johdosta kuumakaarihitsauksen yleisimmät käyttökohteet ovat 

paksujen materiaalien täyttö- ja pintapalkojen hitsaus jalkoasennossa ja alapienahitsauksessa. (Lukkari 

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

Mikäli suojakaasuna käytetään hiilidioksidia, kuumakaarialueelle ei päästä vaikka käytettäisiin suuria 

hitsaustehoja. Tällöin kaarityypistä käytetään nimitystä pitkäkaari. Pitkäkaarihitsauksen aineensiirtyminen 

ei ole lisäainelangan suuntaista. Tämä aiheuttaa roiskeita ja karkean hitsin pinnan. Pitkäkaarihitsauksen 

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

2.4.5 Pulssikaari 

Pulssikaaren tehoalue on laaja (kuva 4). Tämä tarkoittaa sitä, että pulssikaarihitsauksessa on mahdollista 

saavuttaa oikosuluton suihkumainen aineensiirtyminen keskimääräisesti kuumakaarihitsausta pienemmällä 

pulssitetulla virralla. Kuumakaaren tavoin myös pulssikaari vaatii inertin suojakaasun tai argonvaltaisen 

seoskaasun käyttöä. Pulssikaarihitsauksessa syötetään virtapulsseja suurella taajuudella taustalla olevan 

perusvirran päälle, jännitteen muuttuessa samanaikaisesti virtapulssien mukaan. Perusvirran tehtävä on 
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ylläpitää valokaaren palamista ja pitää langan kärki ja hitsisula sulana. Pulssivirta puolestaan irrottaa 

lisäainepisaran ja siirtää sen hitsisulaan. Yhden pulssin aikana irtoaa yksi pisara. Pulssihitsauksella 

saavutetaan monia etuja jatkuvalla virralla hitsaamiseen verrattuna. (Lukkari 2001, s. 128-131) 

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

- suihkumainen aineensiirtyminen kuumakaarta keskimääräisesti pienemmällä virralla 

- suurempi hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus kuin lyhytkaarella 

- pienempi lämmöntuonti ja vähäisemmät muodonmuutokset kuin kuumakaarella 

- vähän roiskeita 

- hyvä hitsin ulkonäkö 

- mahdollistaa suurien tehojen käytön asentohitsauksessa 

- vähemmän hitsaussavuja 

- helpottaa vaikeasti hitsattavien lisäaineiden hitsausta 

2.5 Hitsausparametrit 

MIG/MAG-hitsauksessa on monia tekijöitä, joilla on vaikutusta hitsin muotoon, hitsausominaisuuksiin ja 

hitsiaineentuottoon (Lukkari 1997, s. 204). Näitä tekijöitä kutsutaan hitsausparametreiksi. 

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

- langansyöttönopeus ja hitsausvirta 

- kaarijännite 

- hitsausnopeus 

- vapaalanka- ja suutinetäisyydet 

- hitsauspistoolin kuljetusasento 

- langan halkaisija ja tyyppi 

- suojakaasu 

- suojakaasun virtausmäärä 

- hitsausasento 

Laadukkaiden hitsien tuottamiseksi hitsausparametrit on tunnettava ja hallittava hyvin. Kaikki parametrit 

eivät ole täysin itsenäisiä, joten yhden parametrin muuttaminen voi vaatia useamman parametrin 

säätämistä. Hitsausparametrit valitaan seuraavien lähtötietojen mukaan (Peltola 2008, s. 8): 

1. perusaine 

2. lisäainelangan koostumus ja halkaisija 

3. hitsausasento 

4. hitsauksen tehokkuus- ja laatuvaatimukset 
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2.5.1 Langansyöttönopeus ja hitsausvirta 

Langansyöttönopeudesta ja hitsausvirrasta puhutaan usein samassa yhteydessä, sillä ne ovat riippuvaisia 

toisistaan. Langansyöttönopeutta muutettaessa hitsausvirta muuttuu samaan suuntaan. Näiden kahden 

parametrien välinen riippuvuussuhde on pienillä virran arvoilla lähes lineaarinen. Tällainen riippuvuus 

edellyttää MIG/MAG-hitsaukselle tyypillisen vakiojännitelähteen käyttöä. Hitsausvirtaa lisättäessä 

tehotiheys kasvaa. Tällöin työkappale ei ehdi absorboida niin suurta osaa tuodusta lämpöenergiasta, joten 

prosessin energiankäyttö tehostuu. (Lukkari 1997, s. 205-208; Peltola 2008, s. 10) Hitsausvirran vaikutusta 

tunkeumaan on havainnollistettu kuvassa 5. Langansyöttönopeuden (hitsausvirran) kasvattaminen muiden 

hitsausparametrien pysyessä vakioina vaikuttaa hitsauksen lopputulokseen seuraavalla tavalla (Peltola 2008, 

s. 10): 

- syvempi ja leveämpi tunkeuma 

- suurempi sulatusnopeus ja hitsiaineentuotto 

- kapeampi hitsi ja suurempi hitsin kupu 

- lyhyempi valokaari 

- äänekkäämpi valokaari 

 

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

Virran polariteetilla tarkoitetaan elektrodin kytkentää suhteessa tasavirtalähteen liitäntöihin. Elektrodin 

ollessa kytkettynä positiiviseen napaan, merkitään kytkentää lyhenteellä DCEP (direct current electrode 

positive). Vastaavasti elektrodin ollessa kytkettynä negatiiviseen napaan, merkitään DCEN (direct current 

electrode negative). Valtaosassa MIG/MAG-sovelluksia kytkentä on DCEP. Tällöin saavutetaan vakaa 

valokaari, sulava lisäaineen siirtyminen, suhteellisen vähäinen roiskeiden määrä ja hyvä palkomuoto. 

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

Kaarijännitteellä on suora vaikutus valokaaren pituuteen, mikäli muut parametrit pidetään vakiona. Sen 

valintaan vaikuttavat ensisijaisesti perusaine, suojakaasu ja kaarityyppi. Lisäksi valintaan vaikuttavat mm. 

perusaineen paksuus, liitosmuoto, hitsausasento ja lisäainelangan halkaisija. Huomioitavaa on, että 

hitsauksen todellinen jännite voi olla huomattavasti virtalähteeseen säädettyä arvoa alhaisempi. 

Kuumakaarialueella hitsattaessa liian pieni jännite voi aiheuttaa ajoittaisia oikosulkuja, jolloin seurauksena 

on hitsin huokoisuus tai liitoksen hauraus. Toisaalta myös liian suuri jännite voi aiheuttaa huokoisuutta 

hitsiin häiriintyneen suojakaasuvirtauksen vuoksi. Lisäksi ylisuuri jännite voi aiheuttaa roiskeita sekä 

reunahaavaa. Suurella jännitteellä hitsattaessa sula on herkkäliikkeistä, joten asentohitsaus on vaikeaa. 

(Peltola 2008, s. 12) Kaarijännitteen vaikutusta tunkeumaan on havainnollistettu kuvassa 6. Kaarijännitteen 

kasvattaminen muiden hitsausparametrien pysyessä vakiona vaikuttaa hitsauksen lopputulokseen 

seuraavalla tavalla (Peltola 2008, s. 12): 

- pidempi valokaari 

- leveämpi ja matalampi hitsin kupu 

- pienempi tunkeuma 

- juoksevampi sula 

- suuremmat seosaineiden palohäviöt 

- lisääntynyt kuonanmuodostus 

- pehmeämpi valokaaren ääni 

 

Kuva 6. Kaarijännitteen vaikutus tunkeumaan (Dahlström 2011). 

2.5.3 Hitsausnopeus 

Nopeutta, jolla hitsauspoltinta kuljetetaan työkappaleeseen nähden, kutsutaan hitsausnopeudeksi. 

Hitsausnopeudella on suora vaikutus tunkeumaan ja palkomuotoon. Vaikka lämmöntuonti hitsin 

pituusyksikköä kohden on suurimmillaan pienellä hitsausnopeudella, suurinta tunkeumaa ei kuitenkaan 

saavuteta pienillä hitsausnopeuden arvoilla. Tämä johtuu siitä, että pienellä hitsausnopeudella syntyvä sula 

on suuri ja se pääsee vyörymään valokaaren edelle. Suuri hitsausnopeus puolestaan vähentää liikaa 



 

12 
 

lämmöntuontia hitsin pituusyksikköä kohden, joten suurin tunkeuma saavutetaan keskimääräisellä 

hitsausnopeudella. Hitsausnopeutta nostettaessa hitsi kapenee ja sen kupu madaltuu. Ylisuuri 

hitsausnopeus voi myös aiheuttaa reunahaavaa kuvun juuressa. (Lukkari 1997, s. 208; Peltola 2008, s. 13) 

2.5.4 Vapaalangan pituus ja suutinetäisyydet 

Kuvassa 7 on esitetty MIG/MAG-hitsauspistoolin ja työkappaleen välisiä etäisyyksiä. Oikeiden termien 

tietäminen on välttämätöntä väärinkäsityksien välttämiseksi. Tärkeimmät etäisyydet ovat vapaalangan 

pituus, kaasusuutinetäisyys ja kosketussuutinetäisyys. (Peltola 2008, s. 13) 

 

Kuva 7. Suutinetäisyydet ja vapaalangan pituus MIG/MAG-hitsauksessa (Dahlström 2011). 

Kaasusuutinetäisyys ja kaasusuuttimen asema suhteessa kosketussuuttimeen vaikuttavat 

luoksepäästävyyteen ja valokaaren kaasusuojaan, mutta niiden merkitys hitsauksen sähköisten 

tapahtumien kannalta on vähäinen. Kosketussuutinetäisyydellä ja vapaalangan pituudella on suora vaikutus 

hitsausarvoihin. Vapaalangan pituus on lyhytkaarihitsauksessa tyypillisesti 6…13 mm ja 

kuumakaarihitsauksessa 13…25 mm. Vapaalangan pituus on kuitenkin valokaaren palaessa hankalasti 

mitattava suure, joten usein on käytännöllisempää määritellä vaadittu suutinetäisyys. (Peltola 2008, s. 14-

15) Kosketussuutinetäisyydelle on olemassa seuraavat karkeat säännöt (Dahlström 2011): 

- lyhytkaarihitsaus: kosketussuutinetäisyys = 10 x langanhalkaisija 

- kuumakaarihitsaus: kosketussuutinetäisyys = 15 x langanhalkaisija 

Vapaalangan pituutta muutettaessa hitsausvirta muuttuu päinvastaiseen suuntaan. Hitsaajan on vaikea 

huomata tätä, koska valokaari on itsesäätyvä ja sen pituus pysyy lähes vakiona. Tällöin liian pienen 

tunkeuman riski kasvaa. Myös liian lyhyt vapaalanka voi aiheuttaa ongelmia ja hitsausvirheitä. 

Kosketussuuttimen ollessa liian lähellä kuumaa valokaarta, sen virransiirtokyky heikkenee. Tästä syystä 

kosketussuutin alkaa kipinöidä ja lanka takerrella kosketussuuttimen läpi kulkiessaan, jolloin suutin kuluu ja 

siitä irtoaa kuparia hitsisulaan. Hitsisulaan päätynyt kupari voi aiheuttaa hitsiin huokosia tai 
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kuumahalkeamaa. Lisäksi kosketussuuttimen kipinöintiin ja langan takerteluun kuluu osa virtalähteeltä 

tulevasta hyötytehosta. Puuttuva teho on pois valokaaren energiasta, joten hitsausvirheiden mahdollisuus 

lisääntyy entisestään. Virheellinen vapaalankapituus voi johtaa siihen, että hitsausprosessi näyttää vakaalta, 

vaikka arvot olisivatkin reilusti optimaalisen parametrialueen ulkopuolella. (Peltola 2008, s. 15) 

Vapaalangan piteneminen muiden hitsausparametrien pysyessä vakiona vaikuttaa hitsauksen 

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

- pienempi hitsausvirta 

- pienempi tunkeuma 

- lisääntynyt jännitehäviö 

- kylmentynyt hitsisula 

- lisääntynyt roiskeiden määrä 

- vähentynyt kosketussuuttimen kuumeneminen 

2.5.5 Muut hitsausparametrit 

Hitsauspistoolin kuljetusasennolla on jopa suurempi vaikutus hitsin muotoon ja tunkeumaan kuin 

hitsausvirralla tai kaarijännitteellä, koska kaaripaine vaikuttaa langan suuntaisesti. Kuljetusasento voi olla 

joko työntävä, kohtisuora tai vetävä. Vetävällä asennolla saavutetaan suurin tunkeuma, koska kaaripaineen 

vaikutuksesta sula työntyy taaksepäin. Tämä vähentää myös hitsausvirheiden riskiä. Vetävällä 

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

Lisäainelangan halkaisija valitaan hitsattavan materiaalivahvuuden ja hitsausasennon perusteella. Valintaan 

vaikuttavat myös käytössä oleva hitsauslaitteisto ja hitsaajan taidot. Ohut lanka on paksua helpompi hitsata, 

mutta toisaalta se on myös häiriöalttiimpi. Samansuuruisella virralla hitsattaessa ohuella langalla 

saavutetaan parempi hitsiaineentuotto suuremman tehotiheyden ansiosta. Paksua lankaa voidaan 

kuitenkin kuormittaa enemmän, joten tätä kautta voidaan päästä ohutta lankaa parempaan tuottoon. 

Mikäli hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus valitaan samoiksi, paksulla langalla saavutetaan suuremman 

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

Suojakaasu on erittäin tärkeä hitsausparametri. Sen vaikutuksista MIG/MAG-hitsausprosessiin on kerrottu 

kappaleessa 2.3. Myös suojakaasun virtausmäärä vaikuttaa hitsin laatuun. Liian alhaisella virtausmäärällä 

hitsisulan ja kaaritilan suojaus jää vajavaiseksi. Mikäli virtausmäärä on liian suuri, saattaa suojakaasu 

pyörteillä, jolloin se imee hitsisulaan happea ja typpeä ympäröivästä ilmasta. Tämä voi johtaa 

oksidisulkeumiin tai hitsin huokoisuuteen. Suojakaasun virtausmäärä valitaan käytettävän suojakaasun, 

kaasusuuttimen halkaisijan sekä kaasusuuttimen ja kosketussuuttimen kärkien välisen etäisyyden 

perusteella. Näiden lisäksi on otettava huomioon perusaine, liitosmuoto, hitsausasento, kuljetusnopeus ja 
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elektrodin tyyppi. Sopiva suojakaasuvirtaus teräksen MAG-hitsaukseen on lyhytkaarella noin 10…15 l/min ja 

kuumakaarella noin 15…25 l/min. Karkeana ohjesääntönä voidaan pitää: kaasuvirtaus [l/min] = 10…15 x 

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

Hitsausasento määrittää hitsattavan työkappaleen asennon ja sen, tapahtuuko pystyhitsaus alas- vai 

ylöspäin. Kuumakaarella hitsaussuoritus on lähes poikkeuksetta jalko- tai alapienahitsausta. Muissa 

asennoissa käytetään lyhyt- tai pulssikaarta. Asentohitsauksissa painovoiman vaikutus eliminoidaan 

hitsaamalla pieniä palkoja pienellä lämmöntuonnilla, jolloin hitsisula jäähtyy nopeasti. Standardin SFS-EN 

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

 

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 pääpiirteiltään sama kuin perinteisessä MIG/MAG-hitsauksessa. Seuraavat variaatiot 

ovat yleisesti käytössä olevia MIG/MAG-sovelluksia (Kyröläinen & Lukkari 2002, s. 291-293; Suomen 

standardisoimisliitto SFS Ry. 2011, s. 12; Lukkari 1997, s. 190): 

- pulssihitsaus 

- kapearailohitsaus 

- monilankahitsaus 

- suurtehohitsaus 

- täytelankahitsaus 

Pulssihitsauksen periaate on selitetty kappaleessa 2.4.5. Kapearailo MIG/MAG-hitsaus on suurille 

ainevahvuuksille suunnattu prosessi, jolla saavutetaan syvä ja kapea tunkeuma. Euroopassa menetelmää ei 

kuitenkaan juuri käytetä, vaikka sen tuottavuuden arvioidaan olevan esimerkiksi kapearailo TIG-hitsaukseen 

verrattuna vähintään kolminkertainen. (Tervola 2008, s. 14-17) Uusimpiin MIG/MAG-variaatioihin 

kuuluvalla monilankahitsauksella tarkoitetaan kahden hitsauslangan käyttöä samanaikaisesti. 

Monilankaprosesseja on olemassa kahta päätyyppiä, kaksoislankahitsaus (twin-arc) ja tandem-hitsaus 

(kaksilankahitsaus) ja ne molemmat perustuvat tuottavuuden parantamiseen erittäin suuren 

hitsausnopeuden myötä. Tandem-hitsauksessa molemmille langoille on oma virtalähde ja langansyöttölaite. 

Kaksoislankahitsauksessa puolestaan käytetään yhtä erityistä virtalähdettä, joka on riittävän tehokas 

kahdelle langalle. Molemmissa prosesseissa käytetään yleensä pulssitettua virtaa, jotta hitsaustapahtuma 

olisi vakaa. Tandem-hitsaus on prosesseista yleisempi. (Kyröläinen & Lukkari 2002, s. 293) Suurteho MAG-

prosesseilla haetaan ensisijaisesti suurta hitsiaineentuottoa. Tähän päästään ns. pyörivän valokaaren avulla, 

joka mahdollistaa erittäin suuren langansyöttönopeuden (hitsausvirran). Teoreettinen langansyöttönopeus 

voi olla jopa 50 m/min, mikä tarkoittaa noin 700 A hitsausvirtaa. Suurteho MAG-hitsauksessa käytetään 

perinteisestä poikkeavaa suojakaasua ja normaalia pidempää (20…35 mm) vapaalankaa. Tunnetuimpia 

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

2.6.1 MAG-täytelankahitsaus 

MAG-täytelankahitsaus vastaa pääperiaatteiltaan ja laitteistoltaan perinteistä umpilanka MIG/MAG-

hitsausta, mutta lisäainelankana käytetään putkimaista täytelankaa, joka sisältää mm. kuonaa ja kaasuja 

muodostavan täytteen. Tästä huolimatta MAG-täytelankahitsauksessa käytetään nimensä mukaisesti 

vastaavia suojakaasuja kuin MAG-umpilankahitsauksessa. On olemassa myös itsesuojaavia täytelankoja, 

mutta tällöin ei ole enää kysymys MAG-prosessista. MAG-täytelankahitsausta käytetään paljon 
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yleisprosessina levyrakenteiden jalko- ja alapienahitsauksissa. Asentohitsauksia varten on olemassa myös 

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

MAG-täytelankahitsauksessa käytetään kahdentyyppisiä lisäainelankoja. Metallitäytelankojen 

lyhytkaariominaisuudet ovat hyvät, joten ne soveltuvat erityisesti pohjapalkojen hitsaukseen. (Kyröläinen & 

Lukkari 2002, s. 313, 318) Jauhetäytelangalla hitsaaminen on lähes poikkeuksetta kuumakaarihitsausta, 

koska tällöin kuumakaarialueen alaraja on huomattavasti alempana kuin umpilangalla. Tästä syystä 

jauhetäytelangat soveltuvat erityisesti kohteisiin, joissa tarvitaan suurta tunkeumaa. (Lukkari 1997, s. 228-

229) MAG-täytelankahitsauksen tärkeimmät edut ovat seuraavat (Kyröläinen & Lukkari 2002, s. 316-317): 

- monipuolisuus 

- laaja parametrien säätöalue 

 helppo säätää 

- tehokkuus ja tuottavuus 

- hyvät hitsausominaisuudet 

 roiskeeton 

 hyvä syttyvyys 

2.7 Lämmöntuonti 

Hitsausenergialla E tarkoitetaan kaarihitsauksessa käytettyä energiaa hitsin pituusyksikköä kohti. 

Lämmöntuonnilla Q puolestaan tarkoitetaan hitsiin siirtynyttä lämpömäärää hitsin pituusyksikköä kohti. 

Koska kaikki hitsausenergia ei siirry lämpöenergiana hitsiin, tarvitaan häviöitä kuvaamaan terminen 

hyötysuhde k. Kirjallisuudessa on esitetty seuraavat kaavat hitsausenergialle ja lämmöntuonnille: 

     (2) 

missä 

I = hitsausvirta 

U = kaarijännite 

v = hitsausnopeus 

      (3) 

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

Lämmöntuonti on tärkeä suure hitsauksessa, koska se vaikuttaa hitsausliitoksen ominaisuuksiin. Esimerkiksi 

sitkeysominaisuudet heikkenevät merkittävästi liian suuren lämmöntuonnin 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 (hyvä) ja D (tyydyttävä). Standardi SFS-EN ISO 5817 määrittelee 

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 kehittäminen vaatii entistä enemmän osaamista elektroniikan 

ja hitsausteknologian lisäksi myös ohjelmistojen puolelta. Uusilla MIG/MAG-ohjelmistoratkaisuilla pyritään 

parantamaan hitsauksen tuottavuutta tai kehittämään uudenlainen räätälöity hitsausprosessi, joka soveltuu 

tiettyyn käyttötarkoitukseen. Ohjelmistoratkaisuja on saatavilla erilaisiin MIG/MAG-hitsauskohteisiin 

räätälöitynä. (Uusitalo et al. 2009) 

3.1 Kemppi Wise-tuoteperhe 

Kempin Wise-tuoteperheessä on kattava valikoima ohjelmistoratkaisuja MIG/MAG-hitsausta varten. Näiden 

tuotteiden avulla on mahdollista saavuttaa huomattavia etuja perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen 

verrattuna. Wise-tuoteperhe on rakennettu Kempin FastMig-laitteistojen ja Datagun-tiedonsiirtotyökalun 

(Kuva 9) ympärille. Uusimmat FastMig-koneet ovat yhteensopivia kaikkien Wise-tuotteiden kanssa ja 

Datagunin avulla kentällä tehtävät ohjelmistopäivitykset on helppo suorittaa. Wise-ohjelmistoratkaisut on 

mahdollista ottaa käyttöön heti uusien hitsauskoneiden käyttöönoton yhteydessä, tai ne voidaan asentaa 

koneisiin myöhemmin Datagunilla. Ne ovat käytettävissä myös automatisoidussa hitsauksessa Kemparc-

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

 

Kuva 9. Kemppi Datagun-tiedonsiirtotyökalu (Dahlström 2011). 
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Wise-tuoteperheeseen kuuluvat seuraavat tuotteet: 

- WiseRoot 

- WiseThin 

- WisePenetration 

- WiseFusion 

WiseRoot on räätälöity lyhytkaariprosessi pohjapalon hitsausta varten. Aiemmin MIG/MAG-hitsausta ei ole 

juurikaan käytetty vaativaan pohjapalon hitsaukseen laadullisista syistä, mutta WiseRootin avulla tarvittava 

laatu on helppo saavuttaa. WiseRoot-prosessi on kolme kertaa TIG-hitsausta nopeampi ja se sallii suuret 

ilmaraot. Myös jälkityöstön tarve on vähäinen. (Kemppi Oy 2011, s. 5) 

WiseThin on räätälöity kylmäkaariprosessi ohutlevyjen hitsaukseen ja juottamiseen. WiseThin-prosessia 

käytetään mm. autoteollisuuden sovelluksissa. WiseThin-prosessia käyttämällä päästään pienempään 

roiskeiden määrään ja 10…25 % pienempään lämmöntuontiin perinteiseen MIG/MAG-hitsaukseen 

verrattuna. Lisäksi sulan hallinta on erinomainen ja suurimmassa osassa sovelluksia on mahdollista käyttää 

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

WisePenetrationin periaatteena on antaa tasaista hitsaustehoa huolimatta hitsauspistoolin 

kuljetuskulmasta tai etäisyydestä työkappaleeseen. Perinteisessä MIG/MAG-hitsauksessa teho muuttuu 

näiden parametrien mukaan jatkuvasti. Tämä voi aiheuttaa lukuisia eri hitsausvirheitä. (Kemppi Oy 2011, 

s.7) 

3.2 WiseFusion 

Kemppi Wise-tuoteperheen uusin tulokas WiseFusion on kehitetty tehostamaan alumiinin, 

ruostumattoman teräksen ja seostamattoman teräksen MIG/MAG-pulssi- ja -kuumakaarihitsausta 

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

WiseFusion-prosessissa valokaari pysyy koko ajan olosuhteista riippumatta optimaalisen lyhyenä 

adaptiivisen säädön ansiosta. Adaptiivinen valokaaren säätö helpottaa hitsaajan työtä, sillä valokaaren 

mitan hienosäädön tarve poistuu. Virtalähde tunnistaa syntyvät oikosulut ja pitää valokaaren koko ajan 

oikosulkurajalla. Pulssi-MIG/MAG-hitsauksessa tämä tarkoittaa sitä, että välillä lisäainepisara irtoaa 

oikosulutta virtapulssin aikana ja välillä valokaari on niin lyhyt, että irtoava pisara muodostaa oikosulun. 

(Kumpulainen et al. 2011, s. 6). Kuvissa 10 ja 11 on esitetty Kemppi Oy:n hitsauslaboratorion 

suurnopeuskuvasarjat kyseisenlaisesta aineensiirtymisestä. Kuvan 10 aineensiirtyminen on oikosuluton ja 

kuvassa 11 nähdään lyhyt ja roiskeeton oikosulku ennen pisaran irtoamista. WiseFusion-prosessin valokaari 

on lyhyt ja kapea, joten hitsisulan koko on pieni ja sitä on helppo käsitellä. Hitsisulan pienen koon vuoksi 

erityisesti alumiinin asentohitsausominaisuudet ovat hyvät. Sulan paremman hallittavuuden vuoksi 
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hitseistä saadaan entistä tasalaatuisempia niin pinnan kuin sisäisen laadunkin osalta. WiseFusionin 

energiatiheä valokaari helpottaa riittävän tunkeuman saavuttamista ja syvien railojen hitsausta. 

(Kumpulainen 2009, s. 1) 

 

Kuva 10. WiseFusion-prosessin aineensiirtymisen oikosuluton vaihe (Kumpulainen 2009). 

 

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

Erityisesti lujien terästen hitsauksessa voidaan hyödyntää WiseFusion-toiminnon suhteellisen pientä 

lämmöntuontia. WiseFusionin lämmöntuonti on 15 % pienempi kuin pulssi-MAG-hitsauksella ja yli 25 % 

pienempi kuin tavallisella MAG-hitsauksella. Liian suuri lämmöntuonti synnyttää hitsin muutosvyöhykkeelle 

leveän, perusainetta pehmeämmän vyöhykkeen. Tällöin hitsin iskusitkeys ja lujuus heikkenevät. Pieni 

lämmöntuonti tuo myös muita etuja, koska se mahdollistaa perinteisiä menetelmiä suuremmat 

hitsausnopeudet, mikäli hitsausarvot asetetaan niin, että lämmöntuonti prosessien kesken on sama. 

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

Taulukko 1. Lämmöntuonnin vertailu eri MAG-hitsausprosessien välillä. (Kumpulainen 2009) 

Prosessi wfs [m/min] v [mm/min] I [A] U [V] P [W] Q [kJ/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 säätö 

 Valokaari ei tarvitse hienosäätöä 

- Pienikokoinen hitsisula ja erinomainen sulan hallinta 

 Hyvät asentohitsausominaisuudet 

 Laadukkaat hitsit 

- Kapea ja energiatiheä valokaari 

- Pieni lämmöntuonti 

- Soveltuu hyvin myös lujien terästen hitsaukseen 
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4 KOEJÄRJESTELYT 

4.1 Laitteisto 

Testeissä käytetään Kemppi FastMig Pulse 450 -hitsauskonetta, joka soveltuu kaikkiin MIG/MAG-

prosesseihin. Langansyöttölaite on Kemppi FastMig MXF 65 ja jäähdytinyksikkö Kemppi FastCool 10. Hitsaus 

mekanisoidaan kuljetinlaitteiston avulla, joten poltin kiinnitetään kuljettimeen. Hitsauksen sytytys on 

kytketty kuljetuslaitteiston automatiikkaan. Tarvittavat silloitukset tehdään käsin Kemppi MinarcMig 

Adaptive 180 -hitsauskoneella ja koekappaleiden kiinnityksessä käytetään puristinta. Syntyvä hitsaussavu 

poistetaan imurilla. Hitsaustehon tarkasteluun käytetään oskilloskooppia. Makrohietutkimusta varten 

käytössä on hiontalaitteisto, makroskooppi ja mittaus-/analysointiohjelmisto. Käytössä olevaa 

koelaitteistoa on esitelty kuvassa 12. 

 

Kuva 12. Hitsauskokeiden keskeisimmät laitteet. 

4.2 Perusaine, lisäaine ja suojakaasu 

Hitsattava perusaine on seostamaton rakenneteräs, jonka paksuus on 6 mm. Koska kokeet hitsataan 

kuumakaarella, valitaan suojakaasuksi terästen hitsauksessa paljon käytetty Arcal 5, joka sisältää 18 % 

hiilidioksidia ja loput Argonia. Lisäaineena käytetään 1,2 mm rutiilitäytelankaa (Esab OK Tubrod 15.14). 

Rutiilitäytelangan käyttöä kokeissa voidaan perustella hyvällä soveltuvuudella kohteeseen, ja täytelankojen 

teollisuuskäytön yleistymisellä. 
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4.3 Hitsauskokeiden suoritus 

Varsinaisten testien aloittamista varten silloitetaan pienaliitoksia 400x50x6 mm levyistä. Silloituksen jälkeen 

haetaan sopivat parametrit hitsaamalla. Aloitusparametrit hitsaukseen valitaan kirjallisuudessa esitettyjen 

ohjearvojen perusteella ja tämän jälkeen parametreja säädetään ulkoisten havaintojen ja karkean 

makrohietarkastelun perusteella. Hitsauskokeiden ensimmäisen osion tarkoituksena on asettaa sama 

langansyöttö- ja kuljetusnopeus vertailtaville prosesseille, 1-MIG:lle ja 1-MIG + WiseFusionille. 

Langansyöttönopeudeksi 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 lämmöntuonti prosessien kesken on yhtä suuri. Tämä tarkoittaa 

käytännössä sitä, että testien ensimmäisen osion toteutuneiden parametrien perusteella säädetään tehot 

yhtäsuuriksi ja hitsausnopeutta kasvatetaan portaittain. Tässä tapauksessa hitsausnopeus on ensimmäisissä 

koekappaleissa 500 mm/min ja sitä nostetaan 100 mm/min jokaista koekappaletta kohti. Hitsausnopeutta 

nostetaan, kunnes liitos ei enää täytä B-luokan hitsin vaatimuksia. Vaatimuksien täyttymistä tutkitaan 

makrohieistä. 

Testit suoritetaan alapienahitsauksena toiselle puolelle kappaletta. Käytettävä kosketussuutinetäisyys on 

25 mm ja polttimen kuljetuskulma 78 astetta vetävä. Koekappale kiinnitetään pöytään merkitylle paikalleen 

puristimella. Tämän jälkeen liikerata tarkastetaan ilman hitsausta. Mikäli liikeradan suhteen ei ilmene 

ongelmia, suoritetaan seuraavaksi hitsaus 38 cm matkalle. Rutiilitäytelangasta syntyvä kuona irrotetaan 

lopuksi hakulla liitoksesta. Kuvassa 13 on valmiiksi hitsattu koekappale. Lopuksi kirjataan ylös 

hitsauskoneesta löytyvät viimeisen hitsauksen toteutuneet arvot, sekä oskilloskoopin näyttämä 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 lämmöntuonti 

Kokeissa hitsattiin yhteensä 14 koekappaletta. Molempien prosessien koekappaleet 1…3 liittyvät testien 

ensimmäiseen osioon ja 4…7 toiseen osioon. 1-MIG koekappaleista käytetään jatkossa nimityksiä 1…7 ja 

WiseFusion koekappaleista nimityksiä F1…F7. Taulukossa 2 on esitetty testeissä toteutuneet virran, 

jännitteen, hitsausnopeuden ja langansyötön arvot eri koekappaleille. Koekappaleille 1…3 toteutunut 

oskilloskoopin näyttämä teho oli noin 7 kW ja koekappaleille F1…F3 noin 5,9 kW. Tämän perusteella 

haettiin kokeiden toista osiota (koekappaleet 4…7 ja F4…F7) varten WiseFusion-prosessille 

langansyöttönopeus, jolla teho on sama kuin 1-MIG-prosessilla. Kyseiseksi langansyöttönopeudeksi 

muodostui 14 m/min (koneeseen asetettu arvo). Tehon P voi laskea myös kaavan 4 mukaisesti, mutta 

oskilloskoopin antamaa arvoa voidaan pitää luotettavampana.  

Taulukko 2. Hitsauskokeissa toteutuneet virta-, jännite-, hitsausnopeus- ja langansyöttöarvot. 

Prosessi 1 2 3 4 5 6 7 

                                           I [A]: 244 243 240 233 238 245 246 

1-MIG                              U [V]: 29,2 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 25,5 25,2 26,3 26,3 26,4 26,2 

                             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: 

- Kosketussuutinetäisyys: 25 mm 

- Polttimen kuljetuskulma: 78° vetävä 

- Lisäainelanka: 1,2 mm rutiilitäytelanka (Esab OK Tubrod 15.14) 

- Suojakaasu: Argon + 18 % CO2 (Arcal 5) 

- Suojakaasun virtausmäärä: 20 l/min 

- Hitsausasento: PB 

- Kytkentä: DCEP 

Tehon laskentakaava:  

 (Lukkari 1997, s. 68)    (4) 
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Kappaleessa 2.7 esitetyistä laskentakaavoista 2 ja 3, sekä kaavasta 4 saadaan johdettua lämmöntuonnille Q 

seuraava laskentakaava: 

     (5) 

Tällöin koekappaleiden lämmöntuonneiksi saadaan Q1…3 = 0,75 kJ/mm, QF1…F3 = 0,63 kJ/mm, Q4,F4 = 0,67 

kJ/mm, Q5,F5 = 0,56 kJ/mm, Q6,F6 = 0,48 kJ/mm ja Q7,F7 = 0,42 kJ/mm. Lämmöntuonnit on laskettu liitteessä 1. 

5.2 Tunkeuma 

Koehitsien tunkeumaa tutkittiin makrohiekuvista. Kuvista mitattiin suurimmat arvot vaaka- ja pystylevyjen 

tunkeumalle, juuritunkeuma, sekä 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 -rakenneteräkselle vähintään 0,50 (Koskimäki 2011, s. 20). Levynpaksuuden 

ollessa 6 mm, a-mitan on siis oltava vähintään 3 mm. Tunkeumaa tarkasteltiin koekappaleista 1..3 ja F1…F3. 

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

 

Kuva 14. Tunkeuman ja a-mitan mittaus makrohiekuvasta. Pystylevyn tunkeuman suurin arvo on viivojen 

väli [1] (kuvan tapauksessa 0,98 mm) ja vaakalevyn tunkeuman suurin arvo on väli [2] (1,16 mm). Pienempi 

arvo välillä [3] (3,96 mm) on a-mitta ja juuritunkeuma on välin [3] arvojen erotus (4,528 – 3,957 ≈ 0,57 mm). 

 

 

 



 

24 
 

¢ŀǳƭǳƪƪƻ оΦ YƻŜƪŀǇǇŀƭŜƛŘŜƴ мΧо Ƨŀ CмΧCо ǘǳƴƪŜǳƳŀƴ ŀǊǾƻǘ Ƨŀ ǘƻǘŜǳǘǳƴŜŜǘ ŀ-mitat. 

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 

 

Liitteissä 2 ja 3 on esitetty kaikkien koekappaleiden makrohiekuvat. Verrattaessa prosesseja tunkeuman 

osalta silmämääräisesti keskenään, havaitaan että WiseFusionilla hitsiaine on kohdistunut paremmin kohti 

nurkkaa. Ero johtuu WiseFusion-prosessin adaptiivisesta valokaaren säädöstä, joka pitää valokaaren 

mahdollisimman lyhyenä. Tällöin 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 keskenään. Vaaka- ja 

pystylevyjen tunkeuman summassa ei ole juurikaan eroja prosessien kesken, mutta tulee muistaa, että 

WiseFusionin lämmöntuonti tässä vaiheessa tarkasteltaville koekappaleille oli noin 16 % perinteistä 1-MIG-

prosessia pienempi. Tulosten prosentuaalista vertailua on esitetty liitteessä 4. 

Mikäli lämmöntuonnit asetetaan yhtä suuriksi, saavutetaan todennäköisesti myös sivutunkeuman 

vertailussa merkittäviä eroja WiseFusion-prosessin hyväksi. Koekappaleita 4…7 ja F4…F7 vertailemalla 

(taulukko 4) voidaan osoittaa väittämä todeksi, sillä kyseiset kappaleet on hitsattu niin, että prosessien 

lämmöntuonnit on asetettu yhtä suuriksi. 

Taulukƪƻ пΦ YƻŜƪŀǇǇŀƭŜƛŘŜƴ пΧт Ƨŀ CпΧCт ǘǳƴƪŜǳƳŀƴ ŀǊǾƻǘ Ƨŀ ǘƻǘŜǳǘǳƴŜŜǘ ŀ-mitat. 

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 nähdään, että molemmat sivutunkeuman arvot ovat nyt suuremmat WiseFusionilla hitsattaessa. 

Lyhyen ja kapean valokaaren vuoksi WiseFusionilla saavutetaan huomattavasti enemmän juuritunkeumaa. 

Prosessien kesken myös a-mitassa on selvä ero. Tämä johtuu siitä, että WiseFusionilla hitsattaessa 

lyhyemmän valokaaren myötä kaarijännite on alhaisempi. Mitä korkeampi kaarijännite on, sitä matalampi 

kupu hitsiin muodostuu. Näin ollen WiseFusionin a-mitta on samalla teholla suurempi. Tätä voidaan 

hyödyntää esimerkiksi silloin, jos hitsauksen tavoite on päästä tiettyyn a-mittaan. WiseFusion-prosessilla 

haluttu a-mitta saavutetaan perinteiseen 1-MIG-prosessiin verrattuna pienemmällä teholla ja 

lämmöntuonnilla tai vaihtoehtoisesti suuremmalla hitsausnopeudella. 

5.3 Hitsausnopeus 

Makrohietutkimuksen perusteella selvitettiin suurin mahdollinen hitsausnopeus vertailtaville prosesseille. 

Perinteisellä 1-MIG-prosessilla hitsattiin virheettömästi koekappaleet 1…5 (450...600 mm/min). 

Koekappaleissa 6 ja 7 (700 mm/min ja 800 mm/min) havaittiin reunahaavaa, joten hitsit eivät täytä 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) läpi hitsiluokan B vaatimukset 

täyttäen. WiseFusion-prosessi kestää paremmin korkeita hitsausnopeuksia, sillä sen lyhyt ja kapea valokaari 

kohdistaa hitsiaineen tarkemmin haluttuun kohtaan. Perinteisellä MAG-kuumakaariprosessilla hitsattaessa 

valokaari on pitkä, joten aineensiirtyminen ei ole yhtä hallittua etenkään suurilla hitsausnopeuksilla. 

Epätasainen aineensiirtyminen kasvattaa useiden eri hitsausvirheiden riskiä. 

Tavoitesovelluksen suurimmat mahdolliset hitsausnopeudet käytössä olevilla parametreilla ovat siis 

seuraavat: 

- 1-MIG: 600 mm/min 

- 1-MIG + WiseFusion: 800 mm/min 

5.4 Laatu 

Hitsien sisäinen laatu on etenkin alhaisilla hitsausnopeuksilla molemmilla prosesseilla hyvä. Suurilla 

hitsausnopeuksilla WiseFusion on varmempi prosessi, sillä hitsiaine kohdistuu paremmin kohti nurkkaa. 

Tämä vähentää mm. reunahaavan riskiä ja varmistaa nurkan sulamisen. 

Hitsin liittymisessä perusaineeseen havaitaan myös eroja prosessien kesken. 1-MIG-koekappaleissa 

liittyminen ei ole yhtä jouhevaa kuin WiseFusion-koekappaleissa. Liitoksen väsymislujuutta ajatellen 

jouheva liittyminen on tärkeä ominaisuus hitsille. Huono liittyminen aiheuttaa epäjatkuvuuskohdan, joka 

heikentää liitoksen väsymislujuutta. Hitsin ja perusaineen välisen 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 

epäjouhevaa liitoskohtaa, joka voi olla herkkä väsyttävälle kuormitukselle. 
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Hitsien ulkonäössä suurin ero on WiseFusion-hitsien korkeampi kupu. Samalla langansyöttönopeudella 

hitsattaessa WiseFusionin pienempi lämmöntuonti ilmenee pienempinä muodonmuutoksina ja 

vähäisempinä lämmöntuonnin jälkinä. Kuvassa 17 on vertailtu hitsien ulkonäköä prosessien kesken.  

 

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

5.5 Muut havainnot 

Kokeissa havaittiin WiseFusionin käytön pienentävän jälkityöstön tarvetta ainakin rutiilitäytelangalla 

suoritetussa MAG-kuumakaarihitsauksessa. WiseFusion-hitsien kuona oli merkittävästi helpommin 

irrotettavissa kuin 1-MIG-hitsien. WiseFusion-koekappaleista kuona irtosi yhdellä hakun iskulla koko 38 cm 

matkalta, kun taas 1-MIG-koekappaleissa kuona oli palanut todella tiukasti kiinni. 1-MIG-koekappaleiden 

jälkityöstöön kulunut aika oli moninkertainen. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Hitsauskokeet osoittivat adaptiivisen hitsausvalokaaren (WiseFusion-toiminto) toimivuuden MAG-

kuumakaarihitsauksessa. Kokeissa havaittiin useita kapean ja lyhyen valokaaren tuomia etuja 

kuumakaarihitsauksessa. Merkittävimmät adaptiivisen valokaaren hyödyt liittyvät tunkeumaan, 

lämmöntuontiin ja hitsausnopeuteen. 

Samalla langansyöttönopeudella hitsattaessa WiseFusionin-prosessin lämmöntuonti kokeissa oli 16 % 

pienempi kuin perinteisen 1-MIG-prosessin. Pientä lämmöntuontia voidaan hyödyntää erityisesti lujien 

terästen hitsauksessa, sillä liian suuri lämmöntuonti heikentää niiden ominaisuuksia. 

Adaptiivinen hitsausvalokaari on hyvä työkalu tunkeuman parantamiseen, sillä hitsiaine saadaan 

kohdistettua tarkemmin haluttuun paikkaan. Tällöin saavutetaan enemmän juuritunkeumaa samalla 

langansyöttönopeudella (pienemmällä lämmöntuonnilla) kuin perinteisessä MAG-kuumakaarihitsauksessa. 

Sivutunkeuman suuruus on samalla langansyöttönopeudella prosessien kesken lähes sama. Samalla 

lämmöntuonnilla hitsattaessa sivutunkeumaakin saavutetaan adaptiivisen valokaaren avulla enemmän ja 

juuritunkeumaa jopa 153 % enemmän. 

WiseFusion-prosessin matala jännite kasvattaa hitsin a-mittaa. Tätä voidaan hyödyntää sovelluksissa, joissa 

on tarkoitus saavuttaa tietty a-mitta. Tavoiteltuun a-mittaan päästään adaptiivisen hitsausvalokaaren avulla 

joko pienemmällä lämmöntuonnilla tai suuremmalla hitsausnopeudella. Suurilla nopeuksilla hitsattaessa 

adaptiivinen valokaari parantaa aineensiirtymisen hallintaa. Perinteisen MAG-kuumakaariprosessin pitkä 

valokaari tekee aineensiirtymisen epätarkaksi jo 700 mm/min hitsausnopeudella. Ilmiö havaitaan 

hitsausvirheinä, erityisesti reunahaavana. Perinteisellä 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 tämän työn 

puitteissa asiaa ei tutkita pidemmälle. 

Hitsin sisäisen laadun osalta adaptiivisen valokaaren edut tulevat esille erityisesti suurilla hitsausnopeuksilla 

ja ne ilmenevät vähäisempänä hitsausvirheiden määränä. Lisäksi hitsin liittyminen perusaineeseen on 

jouhevampaa. Tämä ominaisuus on hyödynnettävissä väsymislujuuden kannalta kriittisissä kohteissa. 

Tarkempi väsymislujuuksien vertailu vaatii lisätutkimuksia. Ulkoisen laadun osalta erot ovat WiseFusion-

prosessin pienemmästä lämmöntuonnista johtuvat vähäisemmät muodonmuutokset ja lämmöntuontijäljet. 

Kokeiden aikana havaittiin, että rutiilitäytelangan muodostaman kuonan irtoamisessa on merkittävä ero 

prosessien kesken. 1-MIG-hitseissä kuona oli palanut todella tiukasti kiinni hitsiin, kun taas WiseFusion-

hitseistä kuona irtosi vaivatta. Näin ollen adaptiivisen hitsausvalokaaren avulla voidaan lyhentää 

merkittävästi jälkityöstöön kuluvaa aikaa.  
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7 YHTEENVETO 

Kannattavan hitsauksen tuottavuus- ja laatuvaatimukset ovat nykyisin korkeat. Tämä asettaa haasteita 

MIG/MAG-hitsaukselle. Eräs ratkaisu näihin haasteisiin on adaptiivinen hitsausvalokaari, jota hallitaan 

ohjelmistopohjaisesti. Kemppi WiseFusion -toiminto hyödyntää adaptiivista valokaarta siten, että valokaari 

pidetään koko ajan mahdollisimman lyhyenä lähellä oikosulkurajaa. 

Tässä työssä tutkittiin adaptiivisen hitsausvalokaaren hyödyntämistä MAG-kuumakaarihitsauksessa. 

Hitsauskokeiden avulla osoitettiin WiseFusion-prosessin toimivuus seostamattoman rakenneteräksen 

alapienaliitosten mekanisoidussa hitsauksessa kuumakaarialueella. Työn päätavoite oli tunkeuman ja 

hitsausnopeuden parantamismahdollisuuksien selvittäminen. Tuloksena saatiin hyödyllistä tietoa 

ohjelmistopohjaisen valokaaren hallinnan yleistymistä ja jatkokehitystä ajatellen. 

Adaptiivisen valokaaren käytöllä saavutetaan kuumakaarihitsauksessa monia etuja. Pieni lämmöntuonti on 

nykyisin suuri etu monissa eri sovelluksissa. Lyhyt ja kapea valokaari tuo suuremman ja paremmin 

kohdistuvan tunkeuman kautta merkittäviä hyötyjä perinteiseen MAG-kuumakaarihitsaukseen verrattuna. 

Lisäksi adaptiivisen valokaaren avulla tavoiteltuun a-mittaan päästään pienemmällä lämmöntuonnilla tai 

suuremmalla hitsausnopeudella. Suurilla hitsausnopeuksilla WiseFusion-toiminnon tuomat hyödyt 

nousevat parhaiten esille. Tällöin hitsin laatu on kaikin tavoin perinteistä menetelmää parempi. 
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LIITE 1, 1(1) 

Koekappaleiden lämmöntuonnit: 
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LIITE 2, 1(1) 

1-MIG makrohiekuvat 
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LIITE 3, 1(1) 

WiseFusion makrohiekuvat 
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LIITE 4, 1(2) 

Tulosten prosentuaalinen vertailu 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

Juuritunkeuman keskiarvojen suhde koekappaleille 4…7 (0,38 mm) ja F4…F7 (0,58 mm): 
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LIITE 4, 2(2) 

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

 

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

mm/min): 

 

 

 


