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1 JOHDANTO

Jauhekaarihitsaus on yksi vanhimmista kaarihitsausmenetelmistd, jonka kéaytté alkoi 1930-
luvulla. Menetelména jauhekaarihitsausta on tutkittu vahan tietyiltd osin sen laajaan
kayttdméaaraan nahden. Tutkimusten painopiste on rajoittunut hitsausprosessilla syntyneen
palon  mekaanisiin  ominaisuuksiin, eikd varsinaisesti sen tunkeumaan ja
tunkeumaprofiiliin. Laitteistoa voidaan kéyttdd joko vakiovirralla tai vakiojannitteelld,

joilla tuotettujen hitsien tunkeuman eroista ei ole tarkkaa tietoa.

Jauhekaarihitsaus on kaarihitsausprosessi, jossa Vvalokaari palaa lisdainelangan ja
tyokappaleen vadlilla. Siind hitsausaineina kéytetdan lisdainelankaa ja metallijauhetta.
Metallijauhe suojaa valokaarta prosessin aikana, miké ehkéisee ilman suoran kosketuksen
hitsisulan kanssa. Jauhe synnyttad hitsausprosessin aikana kuonakerroksen hitsin péélle,
mika Kkerda hitsausprosessissa syntyneet palokaasut ja epéapuhtaudet. Kuonakerros
poistetaan mekaanisesti tapahtuman jalkeen jaahtyneen hitsin pééltd. Prosessista on
kehitetty = monia sovelluksia, joita k&ytetd&n raskaassa ja  keskiraskaassa
konepajateollisuudessa, seka laivanrakennuksessa.

Jauhekaarihitsausta kaytetdan paljon hitsaavassa teollisuudessa sen tehokkuuden vuoksi.
Prosessia on tutkittu sen synnyttdman hitsin mekaanisten ominaisuuksien puolesta, mutta
tunkeuman tarkastelu on jaanyt vahéiseksi. Prosessilla voidaan hitsata vakiojannitteelld ja -
virralla, joista vakiojannitehitsaus on menetelménd vanhempi kuin vakiovirtahitsaus.
Vakiovirtahitsausta pyritdan nykyaan kehittdmaan, koska sen tunkeuman uskotaan olevan
syvempi  erityisesti  paksuilla  langoilla hitsattaessa.  Vakiojannitehitsaus  on
vakiovirtahitsausta kaytetympi prosessi, mutta niiden tunkeumien syvyyksistd ei ole
tarkkaa tutkittua tietoa. Kirjallisuus vaittd4 kuitenkin vakiovirtahitsauksen olevan parempi
paksuilla langoilla kuin vakiojannitehitsaus, mink& vuoksi téassd kandidaatintydssa
tutkitaan molempien hitsausprosessien tunkeumia kéyttéen identtisiad hitsausparametreja.
(Miller, 2014.)



1.1 Tavoite ja rajaus

Kandidaatintyd tehdd&dn Lappeenrannan teknillisen yliopiston hitsaustekniikan
laboratorioon, johon on hankittu uusi Pandaweld-merkkinen jauhekaarihitsauslaitteisto.
Laitteiston toimittajan padkonttori sijaitsee Ruotsissa (AB Bayrock, www.bayrock.se) ja
itse laitteisto valmistetaan Kiinassa . Laitteiston virta- ja janniteohjatun s&adon
ominaisuuksista ei ole tarkkaa tietoa ja niiden kdytannon merkitysta tunkeumaan ei tiedeta.
Tyon tarkoituksena on toimia apuna laboratoriohenkilokunnalle ja pohjana muille

tutkimuksille, joita suoritetaan LUT:n hitsaustekniikan laboratoriossa.

Taman tyon tavoitteena on tutkia jauhekaarihitsauksessa kaytettyjen vakiojannite- ja
vakiovirtasaatojen vaikutusta tunkeumaprofiiliin ja erityisesti tunkeumaan, seké tekijoihin,
joilla voidaan hallita tunkeumaa. Ty0 rajoittuu vakiovirralla ja vakiojannitteella hitsattujen
hitsien tunkeuman tarkasteluun ja niiden vertailuun. Vertailussa kaytetddn apuna
tunkeuman méarittdvia parametreja, joiden avulla voidaan todeta tunkeuman hallintaan

vaikuttavat parametrit.

Aluksi tyossa tarkastellaan yleisesti jauhekaarihitsausprosessia, sekd sen teoriaa
laitteistoineen ja sovelluskohteineen. Liséksi syvennytddn tunkeuman teoriaan ja
analysointiin  pohjautuviin tekijoihin, sekd tunkeumaan vaikuttaviin voimiin ja
hitsausparametreihin. Kokeellisessa osuudessa vertaillaan ja analysoidaan vakiojannitteella
ja vakiovirralla tehtyja koehitsauksia. Vertailussa ja analysoinnissa syvennytaan
tarkemmin vakiojannite- ja vakiovirtahitsien tunkeumien ja tunkeumaprofiilien

eroavaisuuksiin. Tyon johtopaétoksissa pohditaan eroavaisuuksiin vaikuttavia tekijoita.



2 JAUHEKAARIHITSAUS

Jauhekaarihitsaus on yksi vanhimmista hitsausprosesseista, joka on historian aikana
kokenut voimakasta kehitystéd itse menetelman suhteen, seka laitteiden ja hitsausaineiden
osalta aina 1930-luvulta lahtien (Esab, 2005). Jauhekaarihitsaus on tehokas prosessi, jota
kaytetdan runsaassa maarin keskiraskaan ja raskaan hitsaavan teollisuuden parissa, kuten
esimerkiksi  telakoilla, kattila-,  séilio- ja  paineastiavalmistuksessa,  seka
rakenneteollisuudessa. Suosituksi jauhekaarihitsauksen tekee sen suuri hitsiaineentuotto,
hitsin hyvé laatu, tyoymparistoystavallisyys ja suuren tunkeuman mahdollistaminen.
Liséksi sité ei pidetd virhealttiina hitsausprosessina ja se on lahes aina mekanisoitua, mika
edesauttaa hitsaustuotantoa. (Lukkari, 2002, s. 126-129.)

2.1 Prosessikuvaus

Jauhekaarihitsaus on metallikaarihitsausprosessi, joka tunnetaan lyhenteella SAW
(Submerged arc welding). Jauhekaarihitsauksessa luodaan hitsaustapahtuma, jossa
valokaari palaa lisdainelangan ja tyOkappaleen Vvélilld hitsausjauheen alla.
Hitsaustapahtuma suojataan ymparoivéltd ilmalta hitsausjauheella, joka sy0tetdén
hitsattavan kappaleen pintaan. Osa jauheesta muodostaa ensin sulan kuonakerroksen, joka
hitsauksen edetessa jahmettyy kiintedksi kuonaksi. Osa jauheesta jaa irtonaiseksi hitsin
padlle ja voidaan kerata talteen, sekd kayttdd uudelleen. Valokaari palaa sulan
hitsausjauheen ja tyOkappaleen vélille muodostuvassa kaariontelossa, joka on
hitsauskaasujen ja metallihdyryjen tayttdmé. Kaariontelon seindmét muodostuvat edessa
sulasta  perusaineesta, takana hitsisulasta ja  ylapuolella  kuonakerroksesta.
Jauhekaarihitsauksen hitsaustapahtuma on esitetty kuvassa 1. (Lukkari, 2002, s. 121; The
Lincoln Electric Company, 1973, 5.2-1.)



Hitsaus- Hitsaussuunta .
lanka / Syoutd
Virta-
suutin

Jahmettynyt Sula
kuonakerros kuona

Kaariontelo

Kuva 1. Hitsaustapahtuma jauhekaarihitsauksessa. (Lukkari, 2002, s. 121).

Hitsausprosessina jauhekaarihitsaus on lahes aina mekanisoitua tai automatisoitua.
Hitsausliike suoritetaan koneellisesti joko hitsauslaitteistoa kuljettamalla tai pitamalla
hitsauslaitteisto  paikallaan ja liikuttamalla hitsattavaa kappaletta esimerkiksi
pyorityspoydén, vastapOytdparin tai pyodritysrullaston avulla, kuten séiliGhitsauksessa.
Hitsauslaitteistoa voidaan kuljettaa esimerkiksi erilaisten hitsauskuljettimien, liikkuvan
puomin tai robotin avulla. Lisdainelanka syotetddn mekanisoidusti langansyottolaitteella
kosketussuuttimen lapi valokaareen ja lisdksi kosketussuuttimessa lankaan johdetaan
hitsausvirta. Hitsausjauhe voidaan syottdd joko ohjaamattomasti erillisestd suppilosta
painovoimaa hyodyntéen tai paineilman avulla, joka véahentda robotisoidun hitsauksen
rajoituksia. (Lukkari, 2002, s. 122; The Lincoln Electric Company, 1973, 5.2-1.)

Hitsausprosessi tapahtuu yleensd tasavirtaa ké&yttden, mink& virta-arvot vaihtelevat
langanhalkaisijan ja hitsauskohteen mukaan 300-1200 A:n valill4&. Vaihtovirran kaytto
rajoittuu padasiassa monilankaprosesseihin. Jauhekaarihitsaus mahdollistaa suurien
hitsausvirtojensa ansiosta suuren tunkeuman, mik& kasvaa l|&hes suoraviivaisesti

hitsausvirran kanssa, mistd syystd jauhekaarihitsauksen kayttotarkoitus onkin padosin
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paksujen materiaalien hitsauksessa. Esimerkiksi kaksipalkohitsauksena voidaan hitsata | -
railossa 20 mm asti, Y-railossa 25 mm asti ja X-railossa jopa 40 mm asti siten, ettd
hitsataan yksi palko molemmille puolille. Yhdeltd puolelta hitsaamiseen jauhekaarihitsaus
vaatii erillisen juurituen tai railon pohjan kasittelemisen jollain muulla prosessilla.
Monipalkohitsauksessa hitsattavan kappaleen ainepaksuudelle ei k&ytdnndssé ole ylarajaa.
(Lukkari, 2002, s. 123-125.)

Suuresta tunkeumasta johtuen jauhekaarihitsauksen sekoittumisaste on yleensd paljon
muita hitsausprosesseja suurempi eli jauhekaarihitsiaineessa on enemméan sulanutta
perusainetta kuin muiden prosessien hitsiaineissa. Tyypillisesti kaksipalkohitseissa
lisdaineen osuus jaa noin 25 %:iin ja perusaineen osuus vastaavasti 75 %:iin, mistéd johtuen
hitsiaineen lujuus yleensd nousee ja sitkeys laskee. Hitsattaessa monipalkohitseja
lisdaineen osuus nousee ja perusaineen osuus laskee. Erityyppisten railojen
sekoittumisasteita on esitetty kuvassa 2. (Lukkari, 2002, s. 122-123.)

Sekoittumis-
Palko- | aste
Railo- Levyn- ma&ra | (= sulaneen
muoto paksuus | kpy/ perusaineen
mm puoli osuus)
%
<15 1 ~80

15—20 1 ~70

X 20—25 | 2—3 50—60

> 25 =3 <50

L

Kuva 2. Erityyppisten railojen tyypillinen sekoittumisaste (Lukkari, 2002, s. 123).
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2.1.1 Hitsaustapahtuma

Hitsausjauheen takia hitsausympéristd on tyo- ja ymparistoystavallinen, sill& hitsausjauhe
estaa tehokkaasti ymparistoon kohdistuvat roiskeet ja sateilyn. Lisdksi hitsausjauhe toimii
osaltaan hyvéna lammoneristeend, joten suuri osa hitsausenergiasta saadaan kohdistettua
suoraan lisdainelangan ja perusaineen sulattamiseen, toisin kuin avointa valokaarta
kaytettdessd. Hitsauslammostd saadaan kohdistettua jopa 76 % sulattamiseen.
Jauhekaarihitsauksen lampdtase on esitetty kuvassa 3. Hitsausjauhe voidaan syottaa
erillisella syottoputkella joko keskeisesti hitsauslangan ympérille tai sen eteen. (Lukkari,
2002, s.122.)

Kuva 3. Ladmpotase jauhekaarihitsauksessa (Lukkari, 2002, s.122).

Hitsia suojatessaan hitsausjauhe pitdé valokaaren nakymattomissa, mika estaa itse hitsaajan
nakoyhteyden valokaaren asemaan ja hitsisulaan. Taman takia jauhekaarihitsaus vaatii
tarkan asemoinnin lisainelangan ja railon suhteen ennen hitsauksen aloittamista. Aseman
korjaus kesken hitsauksen on mahdollistettu vaaka- ja pystyluistien avulla. Aseman
korjaukset ovat kuitenkin ennakoivia korjausliikkeitd, joiden apuna kaytetddn usein
valopistelamppua, mik& on Kkohdistettu railoon hitsauspddn edessd. Asemoinnin
helpottamiseksi on Kkehitetty erilaisia railonseurantalaitteistoja. Railonseuranta voi toimia

joko mekaanisesti tai sahkomekaanisesti. Yleisin on sahkémekaaninen jérjestelmé, jossa
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tuntoelin seuraa railoa hitsauspédén edessa ja Vvélittdd tietoa servomoottoreille, mitka
liikuttavat vaaka- ja pystyluisteja tiedon mukaan. Lisaksi on kehitetty lahinna adaptiivisen
jauhekaarihitsauksen yhteydessd kéytettdvia laseriin perustuvia railonseurantalaitteita.
(Lukkari, 2002, s. 124-125.)

Hitsausjauhe tarjoaa hitsaustapahtumalle hyvén suojan, mink& takia kuonasulkeuma- ja
huokosvaara on véhainen. Suurien hitsausvirtojen ja tunkeuman takia myds liitosvirheiden
maaré pysyy Yyleensa jauhekaarihitsauksessa véhaisend. Hitsin laatu on yleensa tasainen ja
hyva koko hitsin matkalla, eikd hitsissa juurikaan ndy sytytys- tai lopetuskohtia, kuten
muissa prosesseissa. (Lukkari, 2002, s. 125.)

2.2 Prosessisovellukset

Jauhekaarihitsaus kasitetaan usein yksilankahitsauksena, mutta siitd on kehitetty useita eri
prosessisovelluksia. Sovellukset nostavat prosessin tehokkuutta, sekd lisdavét sen
kayttokohteiden maaréé. Teollisuudessa on myods kaytossa eri sovelluksien yhdistelmid,
jotka ovat omiaan nostamaan prosessin tehokkuutta. Jauhekaarihitsauksen tarkeimmét
prosessisovellukset ovat:

- hitsaus -navassa

- hitsaus vaihtovirralla

- hitsaus pitkélla vapaalangalla

- kaksoislankahitsaus

- tandem- ja monilankahitsaus

- hitsaus rautajauhetta kdyttaen

- kylmalankahitsaus

- hitsaus taytelangalla

- kuumalankahitsaus

- nauhahitsaus

- kapearailohitsaus

- robotisoitu jauhekaarihitsaus
(Lukkari, 2002, s. 132-140; Orsini & Gerbec, 2010).

Yleensd jauhekaarihitsauksessa kaytetddn tasavirtaa hitsattaessa positiivisella navalla,
koska silla saavutetaan paras tunkeuma. Langan ollessa kytkettynd — napaan saadaan
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nopeampi hitsiaineentuotto, joka on 60% suurempi kuin + navalla hitsattaessa. Vaikka
hitsiaineentuotto nouseekin — navalla hitsattaessa, sen tunkeuma pienenee noin 22%.
Tunkeuman pienuudesta johtuen — navalla hitsattaessa tehddan yleensd pééllehitsauksia.
(Lukkari, 2002, s. 132-140; Orsini & Gerbec, 2010.)

Virtalajia vaihdettaessa vaihtovirtaan tunkeuma ja hitsiaineentuotto sijoittuvat edelld
mainittujen tasavirran napaisuuksien vélille. Hitsiaineentuotot AC:lla, DC":lla ja DC":lla
on esitetty kuvassa 4. Vaihtovirtahitsauksessa valokaari pysyy stabiilina eli menetelmélla
véltytddn magneettiselta puhallukselta, jota ilmenee tasavirtahitsauksessa lahelld
hitsattavan kohteen kulmia ja maadoitusta. (Lukkari, 1986, s. 63; Orsini & Gerbec, 2010.)

DC~
£ 25+ -
l®)]

é
o 20+ AC
= .
-m pc* |
=
[H]
(b}
c 10+ ==
<
2 5= =
L

T T T T T T T T

400 600 800 1000
Hitsausvirta (A)

Kuva 4. Napaisuuden vaikutus hitsiaineentuottoon (Lukkari, 1986, s. 26).

2.2.1 Hitsaus pitkalla vapaalangalla

Pitkélld vapaalangalla hitsattaessa kaytetddn normaalia pidempdd vapaalankaa.
Hitsausvirrasta ja langanhalkaisijasta riippuen hitsiaineentuotto kasvaa noin 20-50%.
Tuoton kasvaminen johtuu pitkdn vapaalangan esikuumentumisesta vastuslammon
vaikutuksen seurauksena, joka johtaa nopeampaan sulamiseen. Menetelma tarvitsee
sahkoisesti eristetyn langanohjaimen, jotta vapaalanka estyy heilumasta. Tapa on

yksinkertainen ja halpa keino lis4td hitsiaineentuottoa, vaikka se pienentéékin hitsin
tunkeumaa. (Lukkari, 2002, s. 132.)
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2.2.2 Kaksoislankahitsaus

Kaksoislankahitsauksessa hitsausvirta johdetaan yhdestd virtaldhteestd molempiin
lisdainelankoihin, jotka ovat ohuempia kuin yksilankahitsauksessa. Laitteistossa on
yhteinen langansyo6ttolaite, joka sy6ttdd lankoja kaksireikéisen kosketussuuttimen l&pi
yhteen hitsisulaan. Kosketussuutin asemoi langat lahekkain toisiaan ja ne voidaan asetella
kuvan 5 esittamélld tavalla. Kéaytossa olevien ohuiden lankojen vuoksi virtatiheys ja
vastuskuumeminen ovat suurempia. Tekijat johtavat nopeampaan sulamisnopeuteen ja
hitsiaineentuoton lisd&ntymiseen, sek& mahdollistavat suuremmat hitsausnopeudet.
(Lukkari, 2002, s. 132.)

Perakkiin Ristikkiin Vierekkiin

— 00 o— — [ —

>

v
v

Kuva 5. Lankojen asemointi kaksoislankahitsauksessa (Lukkari, 2002, s. 133).

2.2.3 Tandem -hitsaus

Tandem-hitsaus on prosessi, jossa hitsiaineentuottoa ja hitsausnopeutta nostetaan usean
erillisen lisdainelangan avulla. Yksilankahitsaukseen verrattuna hitsiaineentuotto tandem-
hitsauksessa on lahes kaksinkertainen. Kullakin lisdainelangoista on oma virtaldhde,
langansyottolaite ja ohjausyksikko. Lisaainelangat voidaan syo6ttéa joko samaan hitsisulaan
tai pitdd ne erilladn erillisten kosketussuuttimien ansiosta. Yleensa langat ovat paksuja
esimerkiksi 5+5 mm ja niiden etdisyys toisistaan on noin 20 mm. Lankojen etaisyys
vaikuttaa hitsin tunkeumaan ja palkomuotoon. Prosessissa ensimmadisella langalla pyritaan
tekem&an mahdollisimman suuri tunkeuma ja jalkimmaisell& langalla levitetdan hitsipalko,
jonka vuoksi ensimmaéisessa langassa on suuri hitsausvirta, kun taas toisessa langassa on
suuri kaarijannite. (Lukkari, 2002, s. 133-134.)

Tandem -prosessissa kéytetdédn erilaisia virtalajien ja napaisuuksien variaatioita riippuen
kayttokohteesta. Tandem -hitsauksessa tasavirralla hitsattaessa ilmentyy magneettista

puhallusta, jonka vuoksi yleensd toiseen lankaan syotetddnkin vaihtovirtaa. Tandem-
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hitsauksen periaatetta on kaytetty my6s monilankahitsauksessa. Erona tandem-hitsaukseen
siindé on wuseita, jopa 6 lankaa, joiden avulla saadaan suurempi tunkeuma ja
hitsiaineentuotto. Monilankahitsaus kuitenkin useasti mielletddn tandem-hitsauksena.
(Lukkari, 2002, s. 133-134.)

2.2.4 Hitsaus metallijauhelisélla

Metallijauhetta syottdmalla hitsiin nostetaan hitsiaineentuottoa. Kun jauhetta syotetdén
hitsiin, tarttuu jauhe magneettisesti langan ymparille kuljettaen sen ndin hitsisulaan.
Jauhekaarihitsauksen prosessissa syntyvd kaarienergia on tarpeeksi suuri, mika
mahdollistaa lisdaineen sulattamisen ilman liséenergian tarvetta. Metallijauhetta voidaan
syottda hitsiin noin 40-80% hitsauslangan maarastd. Jauhetta ei kaytetd pohjapalon
hitsaukseen, koska jauheenkayttd pienentda tunkeumaa. Metallijauheen syottod kaytetaan
niin yksilanka- kuin tandem -hitsauksessakin. (Lukkari, 2002, s. 135-136.)

2.2.5 Kuumalanka- ja kylméalankahitsaus

Kuumalankahitsauksessa hitsauspolttimen etupuolelta syotetddn erillistd lisdainelankaa
hitsiin. Lisdainelanka on virrallinen ja silla on oma langansydttolaitteisto, sekd oma
virtalahde. Kuumalangan ja hitsisulan valille muodostuu oikosulku, mistd johtuvan
vastuslammon vaikutuksesta lisdainelanka kuumenee punahehkuiseksi. Prosessin etuna
saavutetaan hitsiaineentuoton kasvu pienella energianlisaykselld. Kuumalankahitsauksen
kayttd on vahdista johtuen sen hairidalttiudesta ja tunkeuman pienentymisesta verrattuna
tavalliseen yksilankahitsaukseen. (Lukkari, 2002, s. 136-137.)

Kylmaélankahitsaus toimii samalla periaatteella kuin kuumalankahitsaus.  Siina
lisdainelanka on virraton ja sitd syotetddn 45 ° kulmassa samalla syotténopeudella
hitsisulaan kuin kaarilankaa. Lisdainelankaa voidaan syottdd joko polttimen etu- tai
takapuolelta. Kylmalankahitsauksen etuja verrattuna yksilankahitsaukseen on korkeampi
hitsiaineentuotto ja pienempi lammontuonti vastaavan palkomaddrdn suhteen. Kuten
kuumalankahitsauksessa myos kylmalankahitsauksessa tunkeuma pienenee vastaavaan
yksilankaprosessiin verrattuna. Mekaanisilta ominaisuuksiltaan hitsit ovat iskusitkeita.
Iskusitkeyden vuoksi menetelméd soveltuu kayttokohteisiin, jossa lammontuonti on
rajoittava tekija. (Lukkari, 2002, s. 136-137.)
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2.2.6 Taytelankahitsaus

Jauhekaarihitsauksessa  lisdainelankana  voidaan  kdyttdd myds  taytelankaa.
Jauhekaarihitsauksen taytelangat ovat samantyyppisia kuin MIG/MAG -hitsauksessa.
Taytelankojen koostumus maaraytyy kaytettavan jauheen ja kayttdjan tarpeiden mukaan.
Lankoja on emaéstdytteisid ja metallitaytteisia, ja niiden kayttdé madraytyy hitsattavan
perusaineen mukaan. Taytelankahitsausta kaytetadn nostamaan hitsiaineentuottoa ja
hitsausnopeutta. Se soveltuu esimerkiksi pienahitseihin ja paittaisliitoksiin. (Lukkari, 2002,
5.137.)

2.2.7 Nauhahitsaus

Nauhahitsauksessa kaytetddn lisdainelangan tilalla lisdainenauhaa, jonka wvuoksi se
tarvitsee erillisen nauhahitsauspaan. Yleinen kaytetty nauhakoko on 0,5 * 60 mm.
Nauhahitsauksessa valokaari ei pala tasaisesti koko leveydeltd, vaan se palaa yhdessa tai
useammassa paikallisessa pisteessa liikkuen nauhan leveydellda edestakaisin. Tama
erityispiirre  pienentdd  tunkeumaa ja  sekoittumista  verrattuna  perinteiseen
lankahitsaukseen. Nauhahitsausta kdytetddn péaallehitsausprosessina johtuen sen
tehokkuudesta ja suuresta hitsiaineentuotosta. (Lukkari, 2002, s. 138-140.)

2.2.8 Kapearailohitsaus

Kapearailohitsauksessa hitsattava railo on usein U -railo, jonka sivut ovat ldhes pystysuorat
ja ilmarako vaihtelee 10-30 mm riippuen hitsattavasta materiaalista ja prosessista.
Kapearailohitsaus on sovellus paksujen levyjen pdittéisliittdmiseen yhdelta puolelta, jolla
parannetaan tuottavuutta ja vahennetddn tarvittavan hitsiaineen méaéraa. Kapearailohitsaus
on yleensd monipalkohitsausta, missé hitsataan yksi tai kaksi palkoa kerrosta kohden.
Palkojarjestyksellda ja kohtuullisella energian tuonnilla on vaikutusta hitsattavan hitsin
mekaanisiin  ominaisuuksiin, kuten iskusitkeyteen. Menetelmd tarvitsee erityisen
hitsauspéén, joka on kapea, levyméinen ja eristetty. Hitsauspaa tarvitsee myos erillisen
kaantolaitteen, jotta lisdainelanka saadaan asemoitua railoon. Asemointia ja hitsausta
helpottaa myds railonseurantalaite. (Lukkari, 2002, s. 138; Lukkari, 2011.)

2.2.9 Robotisoitu jauhekaarihitsaus
Jauhekaarihitsaus on aina mekanisoitua, mutta se voi olla myds automatisoitua.

Automatisointia on pidetty vaativana erityisesti jauheenkasittelyn kannalta. Nykyaan
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kasittelysta on saatu luontevampaa esimerkiksi koaksiaalisen jauheensy6tton avulla.
Robotisoitu jauhekaarihitsaus mahdollistaa kaarevien ja monimutkaisten muotojen
hitsaamisen, joita mekanisointilaitteilla on ldhes mahdotonta hitsata. Robotisoitua
jauhekaarihitsausta kaytetddn pééasiassa raskaassa konepajateollisuudessa, kuten
laivanrakennuksessa. Robotisoinnin avulla saavutettuja hyotyja jauhekaarihitsaukseen
ovat:

- kokonaistuottavuuden lisd&dntyminen

- operaattorin henkildkohtaisen tyon tehostaminen

- monimutkaisempien tyokappaleiden hitsaus

- vdliaikojen lyhentdminen monipalkohitsauksessa

- synkronoidut liikkeet robotin ja késittelylaitteen valilla

- erinomainen toistettavuus

- ty6turvallisuuden lisddminen
(Pemamek Oy, 2012; Lincoln Electric, 2009.)

2.3 Hitsauslaitteisto

Jauhekaarihitsauslaitteisto koostuu seuraavista laitteista: hitsauslaitteesta, virtaldhteesta ja
tyOlaitteesta. Itse hitsauksen suorittava hitsauslaite siséltda seuraavat padosat: hitsauspéan
ja sen asetuslaitteet eli luistit, langansyotto- ja oikaisulaitteen, mika oikaisee hitsauslangan
ennen sen syottamista hitsiin, sekd jauheen kasittelylaitteen ja ohjausyksikdn. Jauheen
kasittelylaite sisaltaa sailion ja suppilon, jonka kautta jauhe ohjataan hitsiin, ja lisaksi
sithen voidaan liittdd imuri, jonka avulla jauhe voidaan kierrdttdd takaisin sailioon.
Hitsauslaitteen oheislaitteeksi on saatavilla erilaisia railonseurantalaitteita, joiden avulla
voidaan kohdistaa hitsauslangan paikka railossa. Railonseuranta voidaan toteuttaa joko

mekaanisesti, sahkomekaanisesti tai laserin avulla. (Lukkari, 2002, s. 140-141.)

Suurien hitsausvirtojen takia hitsausvirtalahteet ovat suuritehoisia ja niiden teho vaihtelee
600-1600 A:n viélilla. Yhdella langalla hitsattaessa jauhekaarihitsauksessa kaytetdan
yleensd tasavirtaa, mistd syysta virtaldhteet ovatkin yleensd tasasuuntaajia. Prosessista
riippuen voidaan kayttdd myo6s vaihtovirtaldhteitd, kuten esimerkiksi tandem-
hitsausprosessissa, jossa ainakin toinen langoista on kytketty vaihtovirtaan. Virtalahteiden
kayttd on yleensa mahdollistettu hitsauslaitteen ohjauspaneelin avulla ja itse virtalahde on
kytketty kaapeleita kéayttden hitsauslaitteeseen. (Lukkari, 2002, s. 141-142.)
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Mekanisoidussa jauhekaarihitsauksessa suoritetaan itse hitsausliike eli ty0liike
koneellisesti tyolaitteella. Hitsausliike toteutetaan joko hitsauslaitetta liikuttamalla tai
hitsattavaa kappaletta liikuttamalla. Hitsattavaa kappaletta liikuttavia laitteita ovat
esimerkiksi erilaiset hitsauskiinnittimet, sek& pyoritysrullastot ja —p0Oydat, kun taas
hitsauslaitetta voidaan liikuttaa mm. erilaisten liikkuvien hitsaustornien avulla. Lisaksi
yleinen ratkaisu on hitsauslaitteeseen integroidut kulkuvaunut, kuten hitsaustraktorit.
Esimerkki hitsaustraktorista on esitetty kuvassa 6. (Lukkari, 2002, s. 140-141.)

Kuva 6. Jauhekaaritraktori hitsauslaitteineen (AB Bayrock, 2014).

Jauhekaarihitsaus voi olla myds automatisoitua, jolloin useat erilaiset tydlaitteet toimivat
synkronoidusti keskendan. Yleisimmin automatisoitua laitteistoa kéytetddn putkien
hitsauksessa, jossa tyoliiketta suoritetaan sekd pyoritysrullaston ettd hitsaustornin avulla.
Kuvassa 7 on esitetty esimerkki Esab- hitsauslaitevalmistajan automatisoidusta
laitteistosta. Aihiot ovat silloitettu ensin toisiinsa MIG/MAG -hitsausta kéyttden, jonka

jalkeen hitsaus suoritetaan sisdpuolisella ja ulkopuolisella jauhekaariyksikolla
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pyoritysrullaston paalla. Hitsaus suoritetaan monipalkohitsauksena molemmin puolin.

Ulkopuoliset hitsauspééat on esitetty kuvassa 8. (Esab, 2014.)

Kuva 8. Ulkopuolinen hitsausyksikko (Esab, 2014).

2.4 Hitsauksen virta- ja jdnniteohjattu s&ato

Jauhekaarihitsauksessa langansyoéttolaite syottaa lisdainelankaa jatkuvasti valokaareen.
Siind langan syo6ttdnopeus maaraytyy joko sdddetyn hitsausvirran tai hitsausjénnitteen
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mukaan. Stabiilin valokaaren palamisen edellytyksend on, ettd langan sy6ttOnopeus ja
sulamisnopeus ovat tasapainossa. Jotta valokaaren pituus, seka langan sulamisnopeus
saadaan pysymaan hitsauksen aikana vakiona, pidetddn saadetyt virta- ja jannitearvot
séatotoimintojen avulla oikeina. Prosessissa tapahtuvaa langansy6ttéa voidaan ohjata virta-
tai  janniteohjattua s&atva kayttamalla, jotka ovat valittavissa virtaldhteen
valintakytkimestda. (Lukkari, 2002, s. 124.)

Virtaohjatussa saaddssa langansyotténopeus saatyy hitsausvirran muutoksien mukaan.
Mikali hitsausvirrassa tapahtuu hetkellisesti muutoksia toteutuvan hitsausvirran ja asetetun
hitsausvirran valilla, se vaikuttaa vastaavasti langansyottonopeuteen niin kauan, ettd
hitsaustapahtuman tasapaino saavutetaan. Jénniteohjattua saatda kaytetddn useimmin
ohuemmilla langoilla hitsattaessa niiden vaatiman suuren langansyétténopeuden takia.
Alhaisilla  hitsausjannitteilla eli alle 26V jannitteillda hitsattaessa  kéytetdén
vakiolangansyo6ttod ja hitsaustapahtuma pidetéan stabiilina itsesateisen valokaaren avulla,
jossa valokaaren pituuden muutos aiheuttaa nopean muutoksen hitsausvirrassa, jolloin
lisdainelangan sulaminen tapahtuu hetkellisesti nopeammin ja hitsaustapahtuma pysyy
tasapainossa. Korkeammilla jannitteilld kaytetddn varsinaista janniteohjattua saatoa,
jolloin langansyottonopeus sé&atyy kaarijdnnitteen muutoksien mukaan siten, ettd
hitsaustapahtuma pysyy tasapainossa. (Lukkari, 2002, s. 124.)

2.5 Hitsaus vakiovirralla ja vakiojannitteella

Jauhekaarihitsaus tapahtuu joko vakiovirralla tai vakiojannitteelld. Hitsauksessa valokaari
on kuitenkin aina dynaaminen, joten termind “vakio” on hieman suhteellinen. Virtaldhde
sédatda molempia hitsausarvoja millisekunneissa, jotta valokaari ja hitsaustapahtuma
pysyvit stabiilina. Vakiovirta eli Constant-Current (CC) on menetelmd, jossa virtaldhde
pyrkii pitdimé&an hitsausvirran arvon suhteellisen vakiona ja tekemain muutokset kéytetyssa
hitsausjannitteessa. Vakiojannite eli Constant-Voltage (CV) menetelméssa virtalahde taas
pyrkii pitdmaan hitsausjannitteen suhteellisen vakiona ja saatdmaan hitsausvirran arvoja
laajemmalla alueella. Kumpaakin menetelm&d varten virtaldhde pitédd sisalladan omat
ominaiskéyrat, joiden mukaan hitsausarvoja séadetddn. Virtalahteen periaatteelliset
ominaiskayrat niin CC:lla kuin CV:lla on esitetty kuvassa 9, jossa A tarkoittaa muutosta.
(Lincoln Electric, 2014; O"Brien, 1991, s. 196-198.)
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Kuva 9. Havainnollistava kuva virtalahteen ominaiskayristé, jossa vasemmalla vakiovirran

eli CC:n ominaiskayra ja oikealla vakiojannitteen eli CV:n kayré. (Lincoln Electric, 2014)

Aikaisemmin vakiojannitteelld ja vakiovirralla hitsaukseen on tarvittu erilliset virtaldhteet,
mutta nykyisin hitsaus vakiovirralla ja vakiojannitteella on mahdollista samalla
virtalahteell& ja vaihto niiden vélilla onnistuu virtal&hteen valintakytkimesta. Vakiovirralla
hitsattaessa lisdainelangan langansyottonopeutta séadetddn muuttuvan kaarijannitteen
mukaan. Hitsaus vakiovirralla sopii erityisesti paksuille lisdainelangoille, koska
ohuemmilla langoilla ké&ytetd&n suurempia langansyottonopeuksia, mika vaikeuttaa
langansyottonopeuden sditdmistd muuttuvan kaarijdnnitteen mukaan. Vakiovirtahitsaus
tarjoaa stabiilin ja luotettavamman tunkeuman erityisesti paksuja materiaaleja hitsattaessa.
(Miller, 2014.)

Vakiojannitteelld hitsattaessa lisdainelangan langansy6tténopeus pidetdédn vakiona ja
hitsaustapahtumaa kontrolloidaan hitsausvirtaa saatamalld. Vakiojannitehitsauksessa
valokaari ja sen pituus pysyvét stabiilina vakiolangansyéttonopeuden ja virran vaihtelun
seurauksena. Hitsausjannitteen laskiessa hitsausvirta kasvaa nopeasti ja lisdainelangan
sulaminen kiihtyy kunnes tilanne on jalleen stabiili. Vakiojannitehitsaus soveltuu parhaiten
ohuemmille alle 12mm:n materiaaleille ja mahdollistaa suoria hitseja, joissa hitsisulan

leveys pysyy vakiona. (Miller, 2014; Retco, 2014.)



22

3 TUNKEUMA

Tunkeuma siséltaa erilaisia kasitteitd, jotka ovat madritelty standardissa SFS 3052.
Madrityksessa termit ovat erilaisia kuin hitsauksen suunnittelussa ja palon yksityiskohtien
tarkastelussa. Tunkeuma eli juuritunkeuma ja tehollinen tunkeuma ovat hitsauksen
suunnitteluun liittyvia késitteitd, jotka ovat esitetty kuvassa 10. Yksityiskohtia tarkastellaan
tunkeumaan liittyvien kasitteiden, kuten sulatunkeuman, hitsautumissyvyyden ja
sulamissyvyyden avulla, jotka on esitetty kuvassa 11. (Suomen Standardisoimisliitto, 1996,
s. 37-50.)

Kuva 10. Suunnitteluun liittyvid ké&sitteitd; juuritunkeuma 5.7 ja tehollinen tunkeuma 5.8
(Suomen Standardisoimisliitto, 1996, s. 44).

4,34
——
B L 4
"y
A a
433 433 K o
1 < % H | R
. ‘
434,435 | w < 435 o
i : >
\ | —
ly | J
4.35

Kuva 11. Hitsien yksityiskohdat; sulatunkeuma 4.33, hitsautumissyvyys 4.34 ja
sulamissyvyys 4.35 (Suomen Standardisoimisliitto, 1996, s. 47).

Hitsaustekniikassa tunkeuma maééritellddn perusaineen ja mahdollisen lis&aineen
muodostaman sulamisvyohykkeen avulla, mik& on esitetty hitsipalon syvyytend ja
leveytend. Kaarihitsauksessa valokaaren synnyttdma lamp6 sulattaa perusainetta ja levittaa

sula-alueen hitsisulan pinnalta hitsin pohjalle muodostaen samalla tunkeumaa. Lampd
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siirtyy hitsisulassa sulan virtauksen eli konvektion seurauksena. Konvektioon vaikuttavat
voimat on esitetty kuvassa 12. (Kyroldinen & Lukkari, 1999, s. 53-57.)

1) Lampokapillaarivoima (Marangoni)
- Ay/AT ratkaisee sulan kiertosuunnan

(a) (b)

<
M(-) M(+)

2) Sahkémagneettinen voima (Lorenz)
- Sahkovirran vaikutuksesta

A

3) Painovoima (lampétilagradientti)
- Lampétilagradienttien johdosta tiheyseroja

S

4) Aerodynaminen voima
- Plasman vaikutuksen aiheuttama

[}
[}
[
\

Kuva 12. Konvektiovoimat kaarihitsauksessa (Kyroldinen & Lukkari, 1999, s. 54).

Lampokapillaarivoimassa Ay on pintajannitysvakion muutos ja AT on lampdétilan muutos.

Sulan kiertosuunta maaraytyy Ay/AT suhteesta. Jos i—;> 0 sula virtaa keskelta alas

syventden tunkeumaa, kun taas mikéli % < 0 ,sula levid keskelta reunoille pienentéen

tunkeumaa. (Kyrolainen & Lukkari, 1999, s.54-55.)

Y leisesti tutkimuksissa tunkeuma maaritellaan hitsipalon leveyden/syvyyden -suhteena tai
pelkastadan sulamissyvyytend tutkimuskohteesta riippuen. Hitsauspalko on optimaalisen
muotoinen, kun hitsin leveys/syvyys-suhde on yli 1,2. Leveys/syvyys-suhde on esitetty
kuvassa 13. (Kyréldinen & Lukkari, 1999, s.53-57.)



24

) 1

sopiva palomuoto

Kuva 13. Leveys/syvyys-suhde (Lukkari, 1986, s.57).

Tunkeuma voidaan myds maéaritella sekoittumisasteen avulla, missa tarkastellaan hitsin
poikkileikkauksen yla- ja alapuolista pinta-alaa, jonka rajaa perusaineen rajapinta.
Sekoittumisastetta kuvaa prosenttiluku, joka kertoo palon alapuolisen tunkeuman pinta-
alan prosentteina koko hitsipalon pinta-alasta. Alapuolinen tunkeuma eli sulaprofiili
koostuu sulaneesta lisdaineesta sekd perusaineesta ja ylapuolinen lisdaineesta.
Sekoittumisaste on esitetty eri jauhekaarihitsauksen virtalajien avulla kuvassa 14.
(Kyrolainen & Lukkari, 1999, s. 443-444.)

DC+ DC-

esim. 60 % esim. 30 %

Kuva 14. Sekoittumisasteen méaérittely (Lukkari, 2002, s. 153).

3.1 Palkomuodot jauhekaarihitsauksessa

Jauhekaarihitsin palkomuotoon vaikuttavat kaytettavat hitsausparametrit. Palkomuoto on
sidoksissa hitsin tunkeumaan ja sekoittumiseen, joten se voi vaihdella hyvin laajalla
alueella. Palkomuoto, joka on lilan syva verrattuna leveyteen, on altis pitkittdisille
kuumahalkeamille, jotka syntyvat hitsin keskilinjalle. Liian syvéssa palossa
jahmettymisrintamat etenevédt suoraan reunoilta kohti keskilinjaa, jolloin mahdolliset

epépuhtaudet kerdantyvat hitsin keskelle ja voivat synnyttdd halkeamia. Kun hitsin leveys
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on suurempi kuin syvyys, jéhmettymisrintamat suuntautuvat kaarevasti ylospéin ja
mahdolliset epdpuhtaudet nousevat pintaan, joten alttius halkeamille laskee. Erilaisten
palkomuotojen jahmettymisen eteneminen on esitetty kuvassa 15. (Lukkari, 2002, s.149-
150.)

Palkomuoto: kapea ja syva Palkomuoto: matala

Hitsisula ] . Hitsisula §

Jahmettyminen etenee Jahmettyminen etenee

‘/_. |H?J<eama | /__. I

Kuva 15. Hitsien jahmettyminen erimuotoisissa paloissa (Kyrélainen & Lukkari, 1999,
s.103).

3.2 Tunkeumaan vaikuttavat hitsausparametrit jauhekaarihitsauksessa

Jauhekaarihitsauksessa on monia tekijoitd, jotka vaikuttavat hitsipalon muotoon. Néita ovat
muun muassa hitsausparametrit ja hitsattavan materiaalin ominaisuudet. Esimerkiksi
teraksen  happi- ja  rikkipitoisuus  vaikuttavat tunkeuman  vaikutussuuntaan.
Hitsausparametrien ja muuttujien tunteminen on tdrke&&, jotta operaattori tietdd niiden
vaikutukset ja osaa korjata niitd hitsauksen aikana, koska parametrien vaikutus hitsin
tunkeumaan ei kuitenkaan ole yksiselitteinen. Jauhekaarihitsauksen hitsausparametreja
ovat:

- Hitsausvirta

- Kaarijannite

- Hitsausnopeus

- Virtatiheys ja langan halkaisija

- Virtalaji ja napaisuus

- Vapaalangan pituus

- Langan asento
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- TyoOkappaleen asento
- Maadoituksen paikka
- Jauhekerroksen paksuus
(Lukkari, 2002, s. 149; Kyroldinen & Lukkari, 1999, s. 53-57.)

3.2.1 Hitsausvirta

Hitsausvirralla on parametreistd suurin vaikutus tunkeumaan, sek& palkomuotoon ja
sekoittumiseen. Virralla on suoraviivainen vaikutus perusaineen sulamiseen,
sekoittumiseen, lisdainelangan sulamisnopeuteen ja hitsiaineentuottoon. Hitsausvirran
lisdédmisella on suora vaikutus tunkeuman kasvuun, ja esimerkiksi péallehitsauksessa
tunkeuman syvyys kasvaa noin millimetrin 100A kohti. Valokaaren kohdistuessa railon
sivuille tunkeuma pienenee verrattuna samoilla parametreilld hitsatun paallehitsauksen
tunkeumaan. Virran vaikutus tunkeumasyvyyteen paéllehitsauksessa on esitetty kuvassa
16. Jotta hitsausvirta valitaan oikein, on huomioitava seuraavia tekijoitd, kuten
levynpaksuus, tavoiteltu tunkeuma, lammontuontirajoitukset, palkoméaard ja langan
halkaisija. (Lukkari, 2002, s. 149-150.)

AV

400 600 800 1100

Hitsausvirta (A)

Muut arvot Jannite 34V
Nopeus 36 m/h
Lanka @ 4 mm

Kuva 16. Hitsausvirran vaikutus tunkeumaan (Lukkari, 2002, s. 151).

3.2.2 Kaarijannite

Kaarijannite kertoo hitsisulan ja lisainelangan valisestd potentiaalierosta: mité pitempi
valokaari on, sitd suurempi on kaarijannitteen arvo. Kaarijannitteeseen vaikuttaa
suutinetéisyys ja kaytetty hitsausjauhe, jolla on vaikutus valokaaren johtumiskykyyn
kaariontelossa. Valokaaren muoto on kartiomainen ja levenee kohti hitsattavaa materiaalia.
Suurella kaarijannitteelld sulatetaan perusainetta levedlta alueelta eli pitkalla valokaarella
saadaan aikaan leved ja matala palko. Kun taas kaarijannite on pieni eli valokaari on lyhyt,
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syntyy korkeampi ja kapeampi palko. Kaarijannitteen 1,5 V nostolla saavutetaan noin 1
mm lis& hitsipalon leveyteen, mutta samalla se véhent&é tunkeumaa noin 0,5 mm. Yleisesti
kaarijannitteelld on véhdinen vaikutus tunkeumaan. Kaarijannitteen valintaan vaikuttaa
hitsausjauhe, prosessisovellus, railo ja hitsausvirta. Kaarijannitteen vaikutus palkomuotoon
on esitetty kuvassa 17. (Lukkari, 2002, s. 150-152.)

a4 vv

26 33

—_— Kaarijénnite (V) —_—

Muut arvot: Virta 600 A
Nopeus 30 m/h
Lanka @ 4 mm

Kuva 17. Kaarijannitteen vaikutus palkomuotoon paallehitsauksessa ja railohitsauksessa
(Lukkari, 2002, s. 152).

3.2.3 Hitsausnopeus

Hitsausnopeudella on suuri vaikutus hitsin leveyteen ja tunkeumaan: mitd suurempi nopeus
on, sitd pienempi on myods tunkeuma ja hitsin leveys. Tunkeuman ja leveyden muutos
johtuu  perusainetta  sulattavan  hitsausenergian  pienenemisesta  korkeammilla
hitsausnopeuksilla. Nopeuden ollessa pieni hitsisula estdd valokaaren tunkeutumasta
syvemmaélle hitsiin pienentden tunkeumaa. Parhaan tunkeuman antaa hitsausnopeus, joka
on Kkeskiarvo nopeasta ja hitaasta hitsausnopeudesta. Hitsausnopeuden vaikutus
tunkeumaan on esitetty kuvassa 18. Hitsausnopeuden valintaan vaikuttaa

lammonjohtumisolosuhteet, levynpaksuus ja hitsausvirta. (Lukkari, 2002, s. 152-153.)
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Muut arvot: Virta 600 A
Jannite 33V
Lanka @ 4.0 mm
Kuva 18. Hitsausnopeuden vaikutus tunkeumaan ja palon leveyteen (Lukkari, 2002, s.

152).

3.2.4 Muut parametrit

Ohuella langalla virtatiheys (A/mm? on suurempi kuin paksummalla, kun kaytetty
hitsausvirta tapauksissa on sama. Suurempi virtatineys kasvattaa tunkeumaa, kaventaa
hitsié ja nostaa kuvun korkeutta, sek& nostaa hitsiaineentuottoa. (Lukkari, 2002, s. 153.)

Hitsiaineentuottoa ja tunkeumaa voidaan kasvattaa virtalajin ja napaisuuden valinnalla.
Jauhekaarihitsauksessa kéytetdan tasa- tai vaihtovirtaa, joista tasavirta on k&ytetympi
virtalaji. Hitsattaessa DC™:lla saavutetaan suurempi tunkeuma, parempi palkomuoto ja
parempi hitsin tiiveys kuin DC"sta kayttamélla, vaikka DC™:lla hitsattaessa onkin
korkeampi hitsiaineentuotto. Vaihtovirtaa kaytetddan tandem -hitsauksen jalkilangassa,
jotta valtytadn magneettiselta puhallukselta. Magneettinen puhallus taittaa valokaarta, jolla
on vaikutus hitsipalkoon. (Lukkari, 2002, s. 153.)

Suutinetdisyys ja vapaalangan pituus vaikuttavat tunkeumaan ja lisdainelangan
sulamisnopeuteen. Pitkd vapaalanka kuumenee vastuslammon vaikutuksesta, joten mita
pidempi vapaalanka on, sitd nopeammin se sulaa. Nopea sulaminen vaikuttaa pienentavasti
tunkeumaan, koska korkea kaariontelo vaikeuttaa valokaaren tunkeutumista. Vajaa
tunkeuma, muutokset palkomuodossa ja epdvakaa hitsaustapahtuma ovat merkkejé liian
pitkan vapaalangan kaytosta. (Lukkari, 2002, s. 153.)

Jauhekaarihitsauksessa kaytetddn vetdvéa tai tyontavadd poltinkulmaa. Poltinkulma

vaikuttaa palkomuotoon kaaripaineen osalta. Suurella nopeudella hitsattaessa kaytetdan
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tyontdvaa kulmaa, jolloin palko mataloituu ja kuona irtoaa helpommin. Hitaammilla
nopeuksilla kdytetadn vetavaa poltinkulmaa, jolloin kaaripaine ehkaisee sulan tyontymista
lisdainelangan edelle. Tyokappaleen asennolla on vastaava merkitys kuin langan asennolla.
Tyontavdkulma vastaa hitsausta alamékeen ja vetdvakulma vastaa ylamékeen hitsausta.
(Lukkari, 2002, s. 153-154.)

Maadoituksen asema vaikuttaa magneettisen puhalluksen suuntaan ja suuruuteen.
Tunkeuma voi vaihdella ja palko voi olla sivussa, jos hitsauksessa on esiintynyt
magneettista puhallusta. Hitsaus pyritddn suorittamaan poispdin maadoituksesta. (Lukkari,
2002, s. 154.)

Hitsausjauhetta tulee olla riittavan paljon hitsissa, jotta se peittdd hitsaustapahtuman ja
valokaaren. Jos jauhetta ei ole tarpeeksi, valokaari palaa jauheesta lapi, mika aiheuttaa
karkean ja huokoisen hitsin. Miké&li jauhetta on liikaa, hitsi on karkea ja epatasainen.
Liséksi palokaasut eivét paase pois hitsistd, vaan jadvat huokosiksi tunkeumaan. (Lukkari,
2002, s. 154.)
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4 HITSAUSKOKEET

Jauhekaarihitsauskokeet suoritettiin vakiojannitteella eli CV:lla ja vakiovirralla eli CC:lla
tunkeuman tarkastelua varten. Hitsauskokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen
yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa jauhekaarihitsauslaitteistolla. Hitsattavana
materiaalina kaytettiin S355 -terdstd ja hitsaus suoritettiin péaéllehitsauksena, joten railon
esivalmistelua ei tarvinnut tehdd ja kaikkiin hitseihin saatiin tasmélleen samanlaiset
lahtokohdat. Hitsauskokeissa hitsattiin yhteensa kuusi koehitsida ja muutama laitteiston
testaushitsi. Koehitseista kolme hitsattiin vakiojannitettd kayttden ja kolme vakiovirtaa
kayttéden. Hitsatut koehitsit ndkyvat kuvassa 19. Hitsauskokeiden jélkeen hitseista otettiin
makrokuvat LUT:n metallurgian laboratoriossa jokaisen hitsin tunkeuman maarittdmista

varten.

R R
Kuva 19. Yleiskuva koehitseistd, jossa CV tarkoittaa vakiojannitteelld hitsattuja koehitseja

ja CC vakiovirralla hitsattuja koehitseja.
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4.1 Materiaali

Hitsauskokeiden materiaalina kéytettiin 12 mm paksua RUUKIN S355N rakenneterésté,
joka tayttad terasstandardien EN 10025-2 ja 10025-3 vaatimukset. Materiaalina kyseinen
rakenneterds tarjoaa hyvan muovattavuuden, sek& erinomaisen hitsattavuuden.
Levyarkkina toimitettu materiaali oli polttoleikattu pienemmiksi paloiksi hitsauskokeita
varten. Materiaalin ainestodistus on liitteessd 1 ja Ruukin ilmoittamat materiaalin

sisdltdmien seosaineiden enimmaisméarat on esitetty taulukossa 1. (Ruukki, 2013.)

Taulukko 1. Materiaalin (S355N) seosaineiden pitoisuuksien enimmaéismaarat (Ruukki,
2013).

Seosaine C Si Mn P S Nb
Pitoisuus | 0,18 0,50 1,60 0,025 0,020 0,05
(%)

4.2 Kaytetty hitsauslaitteisto

Koehitsauksissa kaytettiin ~ Pandaweld jauhekaarihitsauslaitteistoa, joka koostui
virtal&dhteestd sek& hitsauskuljettimesta ja hitsauslaitteesta eli hitsaustraktorista. Virtalahde
oli Pandaweld 1250 tasavirtainvertterivirtalahde, joka on suunniteltu mekanisoituun
jauhekaarihitsaukseen. Virtalahteen antama virta oli saddettdvissa 125 A:n ja 1250 A:n
valilta ja jannitteen maksimiarvo oli 44 V. Virtaldhteen sd&tdominaisuuksista oli
valittavissa hitsaus joko CC:lla tai CV:lla, sekéd reaaliaikaisista monitoreista luettavissa
virtaldhteen antamat virta- ja jannitearvot hitsausta suorittaessa. Kaytetty virtaldhde on

esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Pandaweld 1250 virtalahde.
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Hitsaustraktorina kaytettiin Pandaweld -traktoria, jonka kuljetusnopeus oli portaattomasti
séadettavissa 0,2-2,2 m/min valiltd. Traktori piti sisalladn jauheensyottojarjestelman,
hitsauspdén ja sen saadettavat luistit, langansyottojarjestelman oikaisulaitteineen, seka
ohjausyksikon ja reaaliaikaiset monitorit. Lisdksi kéytettiin puristavia hitsauskiinnittimia
seka traktorin liikesuuntaa ohjaavaa kuljetusrataa. Pandaweld -traktori on kuvassa 21.

Kuva 21. Kokeessa kaytetty Pandaweld -hitsaustraktori.

4.3 Koejéarjestelyt

Kokeissa leikattiin hitsattavaksi materiaaliksi valitusta 12mm S355N teraksesta kaksi
erillistd palaa, joihin toiseen hitsattiin vakiovirralla hitsatut hitsit ja toiseen
vakiojannitteella hitsatut hitsit. Hitsit hitsattiin  kappaleisiin  vierekkéin kaytetyn
hitsausvirran suuruuden mukaan niin, ettd hitsattava materiaali jaahtyi palkojen valissa.
Koehitsit hitsattiin positiivisella tasavirralla (DC") materiaalin valssaussuuntaan ja kohti
maadoitusta. Hitsausjauheena kéytettiin neutraalia Esab:n OK Flux 10.71- hitsausjauhetta,
jota kierrétettiin erillisen imurin avulla. Lisdainelankana kaytettiin Hyundai Welding:in
3,2mm paksuista M-12K umpilankaa. Hitsausparametreiksi valittiin  kyseiselle

langanpaksuudelle soveltuvat minimi- ja maksimiarvot, sekd ndiden valiltd optimaaliset



arvot.

Hitsauslaitteeseen

koehitseissd asetetut

[Ammadntuonti on esitetty taulukossa 2.
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hitsausarvot,

sekd laskennallinen

Taulukko 2. Hitsausparametrit ja laskennallinen lammdntuonti koehitsauksissa.

Koehitsi Hitsausvirta (A) Jannite (V) Laskennallinen
lammdntuonti (kJ/mm)
CClcvl 400 28 1,3
CC2/cv2 500 30 1,8
CC3/CV3 600 32 23

Jokaisen koehitsin hitsausnopeus séddettiin vakioksi arvoon 50 cm/min, jonka liséksi
toteutunut hitsausnopeus mitattiin hitsauspadn laser-osoittimen ja sekuntikellon avulla.
Suutinetéisyys asetettiin jokaisen hitsin kohdalla arvoon 25 mm eli pidettiin vakiona.
Koehitsit hitsattiin vuorotellen niin, ettd ensin hitsattiin molempien virtatyyppien
ensimmadiset hitsit, seuraavaksi toiset ja viimeiseksi kolmannet hitsit, jokainen hitsi
hitsattiin jaadhtyneeseen materiaaliin. Hitsauspadn poltinkulma oli noin kolme astetta
tyontavé koko koesarjan ajan.

4.4 Hitsauskoe vakiovirralla (CC)

Hitsattiin kolmen hitsin koesarja k&yttden CC:ta. Hitsien tunkeuman tarkastelua varten
jokaisesta hitsistd otettiin makrokuvat, joita on tarkasteltu tulokset osiossa. Koesarjan
hitsien hitsausparametrit on esitetty taulukossa 3, jossa virta- ja jannitearvojen vaihteluvali
on luettu virtaldhteen monitoreista ja todellinen hitsausnopeus laskettu kokeen aikana

mitattujen suureiden mukaan.

Taulukko 3. Vakiovirtakokeen (CC) toteutuneet hitsausparametrit.

Koehitsi Hitsausvirta (A) Jannite (V) Hitsausnopeus
(cm/min)
CC1 410...414 27...29 34,4
CC2 498...502 29...31 34,2
CC3 600...602 32...34 335
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Vakiovirtaa kaytettdessd kyseinen virtaldhde pyrkii pitdmaan hitsausvirran vakiona ja
séataméan langansyo6ttda jannitteen muuttuessa hitsausympériston muutoksien mukaan,

joten hitsausvirran vaihteluvali on prosentuaalisesti alhaisempi kuin jannitteen vaihtelu.

4.4.1 Tulokset

Koehitseistd otetuista makrokuvista saatiin jokaiselle hitsille tarvittavat tunkeumaprofiilin
mitat tunkeuman arviointia varten. Apuna kaytettiin JMicroVision -ohjelmaa, joka
kalibroitiin makrokuvissa ndkyvan mittanauhan avulla. JMicroVisionin avulla saatiin hitsin
tarkat mitat, seka tarkka kokonaispinta-ala ja alapuolinen pinta-ala. Mittojen avulla
laskettiin jokaiselle hitsille sekoittumisaste ja leveys/syvyys- suhde eli w/d -suhde.

Ensimmainen koehitsi eli CC1 hitsattiin matalimmilla hitsausparametreilld. Sen
sekoittumisasteeksi saatiin 54 % ja w/d -suhteeksi 3,5. Koehitsin makrokuva on esitetty
kuvassa 22. Tunkeuman sulamissyvyys on l&dhes sama kuin kuvun Kkorkeus, joten
syvyysprofiili on tunkeuman kannalta huono, mista syysta koehitsin sekoittumisaste on
alhaisempi kuin tyypillisesti positiivisella tasavirralla hitsattaessa. Palon leveys on

syvyyteen néhden liian suuri, mika nakyy korkeana w/d -suhteena.

Kuva 22. Makrokuva CC1 hitsisté. 412A, 28V ja 34,4cm/min.
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Toinen koehitsi eli CC2 hitsattiin lisdainelangan optimaalisilla arvoilla. Sen w/d -suhteeksi
saatiin 3,2 ja sekoittumisasteeksi 62 %. Toisen koehitsin makrokuva on esitetty kuvassa
23. Sekoittumisaste on normaali positiivisella tasavirralla hitsatuksi hitsiksi. Tunkeuman
sulamissyvyyden ja itse palon syvyyden perusteella hitsin syvyysprofiili on kohtuullinen,
mutta w/d -suhteen perusteella palon leveys on lilan suuri verrattaessa syvyyteen.
Palkomuodoltaan CC2 hitsi on siis leved, mutta sulaprofiililtaan huono.

ARRERRRNN

Kuva 23. Makrokuva CC2 hitsista. 500A, 30V ja 34,2 cm/min.

Korkeimmilla hitsausparametreill& hitsatun koehitsin eli CC3, jonka makrokuva on esitetty
kuvassa 24, sekoittumisasteeksi saatiin 66 % ja w/d -suhteeksi 2,7. Syvyysprofiililtaan
palko on hyva, silla tunkeuman sulamissyvyys on ldhes 80 % koko palon syvyydestd, mika
nakyy hyvéna sekoittumisasteena. W/d -suhde on koehitseistd alhaisin, mutta kuitenkin
korkea verrattaessa sopivan palon maaritelmdén, joka on yli 1,2. Kuten aiemmissakin
koehitseissd palon leveys on suuri verrattaessa syvyyteen. Liséksi sulaprofiili on pyrkinyt

k&antymaan, eik& sulamissyvyyden korkein arvo ole syntynyt keskelle hitsié.
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Kuva 24. Makrokuva CC3 hitsista. 601A, 33V ja 33,5cm/min.

Vakiovirralla hitsattujen koehitsien w/d -suhdetta tarkasteltaessa huomataan, etta jokaisella
hitsilla se ylittaa Kirjallisuudessa mainitun sopivan palkomuodon maaritelman eli suhde on
suurempi kuin 1,2 (Kyrolainen & Lukkari, 1999, s. 57). W/d -suhde on korkeimmallakin
hitsausvirralla l&hes kolminkertainen optimiarvoon nahden eli palon syvyys ei kasva
tarpeeksi hitsausvirran kasvaessa, vaan palko pyrkii leveneméén entisestdadn. Koehitsien
perusteella kaytetylla hitsausvirralla on suora vaikutus tunkeuman sulamissyvyyteen ja
leveyteen, sekd sitd kautta sekoittumisasteeseen ja w/d -suhteeseen. Hitsausvirtaa
kasvatettaessa sekoittumisaste nousee ja w/d- suhde lahenee sopivaa arvoa. Mitat ja niiden
avulla lasketut tunkeuman arviointiperusteet eli leveys/syvyys -suhde ja sekoittumisaste on
esitetty taulukossa 4. Koehitsien sulaprofiili on kaikissa kolmessa hitsissd hieman

maljamainen, miké korostuu hitsausvirtaa kasvatettaessa.
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Taulukko 4. Vakiovirralla (CC) hitsattujen hitsien tunkeumaprofiilien arviointikriteerit.

Koehitsi | Hitsausvirta | Sekoittumisaste | Sulamissyvyys | Leveys | Syvyys | w/d -
(A) (%) (mm) (mm) | (mm) | suhde
CC1 410...414 54 3,4 20,9 5,9 3,5
CcC2 498...502 62 54 23,8 7,3 32
CC3 600...602 66 8.1 28,9 10,8 2,7

4.5 Hitsauskoe vakiojannitteelld (CV)

Hitsauskokeessa hitsattiiin kolmen hitsin koesarja CV:lla. Hitsauksen jélkeen hitsatuista
paloista tehtiin hiepalat, joista otettiin makrokuvat tunkeuman tarkastelua varten.
Hitsauskokeiden hitsausparametrit ovat esitetty taulukossa 5. Hitsausvirran ja jannitteen
suurin ja pienin arvo on luettu invertterivirtalahteen nédytolta ja todellinen hitsausnopeus

laskettiin kokeen aikana mitattujen arvojen avulla.

Taulukko 5. Vakiojannitekokeen (CV) toteutuneet hitsausparametrit.

Koehitsi Hitsausvirta (A) Jannite (V) Hitsausnopeus
(cm/min)
CVv1l 407...415 27,7...27,8 34,4
Cv2 489...501 28,7...29,8 34,2
Cv3 584...605 30,8...31,9 32,5

Kyseinen jauhekaarilaitteisto vakiojannitesaadolla pyrkii pitdmaan jannitteen ja
langansy6ttonopeuden vakiona ja pitad hitsaustapahtuman vakaana hitsausympariston

muuttuessa saatamalla hitsausvirtaa.

4.5.1 Tulokset

Koehitsisarjan  kolmesta hitsauspalosta  otettiin  makrokuvat, joita analysoitiin
JMicroVision- ohjelmalla. Kalibrointi suoritettiin makrokuvissa nakyvan mittanauhan
avulla. Analysoinnissa tutkittiin tunkeumaprofiilin mittoja, jotka olivat muun muassa

sekoittumisaste, sulamissyvyys ja leveys/syvyys -suhde eli w/d -suhde.
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Ensimméinen vakiojannitteella hitsattu koehitsi eli CV1 hitsattiin liséainelangalle
ilmoitetuilla minimiarvoilla, ja hitsin w/d -suhteeksi saatiin 2,6 ja sekoittumisasteeksi 57
%. Ensimmaisen koehitsin makrokuva on esitetty kuvassa 25. W/d -suhde CV1:ssa on
korkea, joka kertoo levedstda palosta sen syvyyteen nahden. Lukuarvona sekoittumisaste
palossa on matala, joka kertoo sulan tasaisesta sekoittumisesta. Tasaisessa sekoittumisessa
tunkeumaprofiilin kokonaispinta koostuu yhté suuresta kuvun ja sulaprofiilin pinta-alasta.
Palkomuodoltaan CV1 on kohtuullinen, silld leveys on kuitenkin tunkeumaan nahden

suuri.

Kuva 25. Makrokuva CV1 hitsista. 411A, 27,75V ja 34,4cm/min.

Toinen koehitsi eli CV2 suoritettiin lisdainelangan optimaalisilla arvoilla, jolloin w/d -
suhteeksi saatiin 2,2 ja sekoittumisasteeksi 59 %. Toisen koehitsin makrokuva on esitetty
kuvassa 26. Leveys/syvyys-suhde kertoo leveadstd, mutta matalasta palosta sen leveyteen
nahden. Sulamissyvyyden osalta palon sulaprofiili on suuri, mutta vastaavasti kuvun
korkeus on myos suuri, mikéd nakyy sekoittumisasteessa. Palkomuodoltaan CV2 hitsi on

hyv4, mutta riittdméaton kayttokohteisiin, joissa vaaditaan syvéé tunkeumaa.
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Kuva 26. Makrokuva CV2 hitsista. 495A, 29,25V ja 34,2cm/min.

Viimeisesséd koehitsisséd eli CV3:ssa hitsattiin lisdainelangalle ilmoitetuilla maksimi-
arvoilla. Tassa koehitsissa w/d-suhteeksi saatiin 1,6 ja sekoittumisasteeksi 65 %. Palon w/d
-suhde voidaan katsoa erittdin hyvaksi, silla se on lahellda ohjearvoa 1,2, joka kertoo
optimaalisesta palkomuodosta. Sekoittumisaste palolla on vakiojannitteelld hitsatuista
koehitseistd korkein, mika kertoo parhaasta sulaprofiilin ja kupuprofiilin suhteesta.
Makrokuva CV3:sta on esitetty kuvassa 27. Tunkeuman osalta CV3 sopii kédyttokohteisiin,

joissa vaaditaan syvaa tunkeumaa.
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Kuva 27. Makrokuva CV3 hitsista. 595,5A, 31,35V ja 32,5cm/min.

Vakiojannitekokeissa jannitteen nostolla on merkitys tunkeumaprofiilin mittoihin.
Leveys/syvyys -suhteesta huomataan, ettd jokainen koetulos ylittad ohjearvon 1,2, mika
kuvaa sopivaa palkomuotoa. Jannitteen nostolla on suoraviivainen vaikutus
sekoittumisasteeseen ja sulamissyvyyteen: mitd suurempi on syotetty jannite, sitd suurempi
on myods sekoittumisaste ja sulamissyvyys. Erityisesti kolmannessa hitsauskokeessa
palkomuoto on erinomainen, silla se on kohtuullisen lahelld ohjearvoa. Kun w/d -suhde on
> 1, hitsin halkeamisen vaara on minimoitu. Makrokuvista mitatut ja lasketut tulokset ovat

esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Vakiojannitteella hitsattujen hitsien tunkeumaprofiilien arviointikriteerit.

Koehitsi | Jannite | Sekoittumisaste | Sulamissyvyys | Leveys | Syvyys | w/d -

V) (%) (mm) (mm) (mm) | suhde
Cvl |27,7..278 57 4,5 17,6 6,9 2,6
Cv2 |28,7..29,8 59 5,9 19,5 8,9 2,2

Cv3 |30,8...31,9 65 9,5 21,2 12,9 1,6
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5 TULOSTEN VERTAILU JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tulosten vertailussa ja analysoinnissa vertaillaan vakiovirralla ja vakiojannitteelld
hitsattujen hitsauskokeiden tuloksia. Tulokset ovat kirjattu taulukoihin, jotka sisaltavat
kunkin koesarjan vastaavilla hitsausparametreilla hitsatut koehitsit. Jokaista koehitsiparia
tarkastellaan tunkeuman kannalta ja vertaillaan tunkeuman méarittavia parametreja, kuten

sekoittumisastetta, w/d -suhdetta ja sulamissyvyytta.

Ensimmaisten koehitsien CC1l:n ja CV1:.n sekoittumisasteet, sulamissyvyydet, kuvun
korkeudet, leveydet, syvyydet, w/d- suhteet ja toteutuneet hitsausnopeudet ovat esitetty
taulukossa 7. Molemmissa koehitseissa sekoittumisaste ja& alle 60 %:n, mika tarkoittaa,
etta hitsien syvyysprofiili on tunkeuman kannalta huono. Tunkeuman sulamissyvyys on
pieni verrattaessa palon kokonaissyvyyteen. CC1 hitsi on CV1 hitsid levedampi ja
vastaavasti CV1 on tunkeutunut syvemmadlle kuin CC1, vaikka suutinetdisyys on ollut
molemmissa kokeissa sama. Sulaprofiilin kannalta CV1 on parempi, mikd nakyy

huomattavasti parempana w/d -suhteena.

Taulukko 7. CC:lla ja CV:lla hitsattujen ensimmadisten koehitsien vertailtavat parametrit.

Koehitsit CC1 Cv1
Sekoittumisaste (%) 54 57
Sulamissyvyys (mm) 3,4 4,5
Kuvun korkeus (mm) 2,5 2,4

Leveys (mm) 20,9 17,6
Syvyys (mm) 59 6,9

w/d -suhde 3,5 2,6
Hitsausnopeus (cm/min) 34,4 34,4
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Toisten koehitsien CC2:n ja CV2:n vertailtavat parametrit on esitetty taulukossa 8. Naista
koehitseistd CC2:lla on korkeampi sekoittumisaste, mutta CV2:lla parempi w/d -suhde.
CC2 hitsissa sulamissyvyyden suhde palon kokonaisyvyyteen on parempi kuin CV2:ssa,
mika johtaa parempaan sulan sekoittumiseen. Sulaprofiililtaan CV2 on selkedsti parempi
kuin CC2, minka vuoksi CV2:n w/d -suhde on parempi. CC2 on sulaprofiililtaan
huomattavasti liian leved syvyyteen nahden, sekd siind syvyystunkeuma on paljon
maljamaisempi kuin CV2:ssa. Vaikka CV2 on sekoittumisasteeltaan CC2:ta huonompi,

CV2:lla paastaan kuitenkin syvempéén kokonaistunkeumaan.

Taulukko 8. CC:lla ja CV:lla hitsattujen toisten koehitsien vertailtavat parametrit.

Koehitsit CC2 Cv2
Sekoittumisaste (%0) 62 59
Sulamissyvyys (mm) 54 59
Kuvun korkeus (mm) 1,9 3,0

Leveys (mm) 23,8 19,5
Syvyys (mm) 7,3 8,9

w/d -suhde 3,2 2,2
Hitsausnopeus (cm/min) 34,2 34,2

Kolmansien koehitsien CC3:n ja CV3:n vertailtavat parametrit on koottu taulukkoon 9.
Sekoittumisasteet ovat molemmissa hitseissd lahes samat, mutta CV3 hitsissd on
huomattavasti parempi w/d -suhde. Syvyysprofiililtaan CC3 on parempi kuin CV3, silla
CV3:ssa lisdaine nostattaa kuvun korkeutta enemman kuin CC3:ssa. CC3:ssa lisdaine
kertyy enemman kuvun reunoille ja pyrkii levittaméan palkoa, jolloi syvyystunkeuman
suhde kuvun korkeuteen on CC3:ssa parempi. CV3:ssa kokonaistunkeuma on parempi ja
CC3 on huomattavasti levedmpi, jonka vuoksi CV3:n w/d -suhde on matalampi.
Sulaprofiililtaan CV3 on hyvé, kun taas CC3:ssa syvyystunkeuma ei ole kohdistunut niin

hyvin koko palon alueelle.
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Taulukko 9. CC:lla ja CV:lla hitsattujen kolmansien koehitsien vertailtavat parametrit.

Koehitsit CC3 CVv3
Sekoittumisaste (%) 66 65
Sulamissyvyys (mm) 8,1 9,5
Kuvun korkeus (mm) 2,7 3,4

Leveys (mm) 28,9 21,2
Syvyys (mm) 10,8 12,9

w/d -suhde 2,7 1,6
Hitsausnopeus (cm/min) 33,5 32,5

Molemmilla menetelmilld hitsausarvoja nostettaessa sulamisyvyys kasvaa, w/d -suhde
paranee, seka sekoittumisaste nousee. CC:ta kaytettédessé palko levenee huomattavasti, kun
vastaavasti CV:lla palon leveys kasvaa vain hieman ja palon korkeus kasvaa enemman.
Hitsauslangan optimiarvoilla hitsattuissa koehitseisséd tunkeuman sulamisyvyyksissa on
vain 0,5mm ero CV:n hyvaksi. CC2:n levedmmaén palon takia w/d - suhde on kuitenkin
CV2 hitsissd huomattavasti parempi. Vastaavasti CC2:n sekoittumisaste on parempi, silla
sen kuvun korkeus on 1,1mm matalampi. Palkoprofiililtaan CV hitsit ovat korkeampia
kuin CC hitsit, mutta sulaprofiililtaan niiden syvyystunkeuma on levinnyt paremmin koko
hitsin alueelle, kun vastaavasti CC hitsien syvyystunkeuma on keskittyneempi ja varsinkin
korkeammilla hitsausarvoilla maljamaisempi. Kokonaisuutena kaikilla CV hitseilla
saavutetaan CC hitsejd parempi syvyystunkeuma ja w/d -suhde. Toteutuneiden
hitsausnopeuksien muutokset koehitsien vélilla ovat pienet, mutta selkeésti ennen hitsausta
asetettua hitsausnopeutta alhaisemmat. Molempien koesarjojen makrokuvat on koottu
kuvaan 28 siten, ettd kuvassa vasemmalla on CC:lla hitsatun koehitsin makrokuva ja

oikealla vastaavilla hitsausparametreilla hitsatun CV koehitsin makrokuva.
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FLESL ERELES

Kuva 28. Koehitsien kootut makrokuvat. Vasemmalla CC:lla hitsatut hitsit ja oikealla
CV:lla hitsatut hitsit.

Koehitsien silmamaaréisesta tarkastelusta huomataan, ettd CV:lla hitsatut hitsit poikkeavat
osittain keskilinjasta enemman. Lisaksi lopetussulan koko kasvaa ja muoto muuttuu
hitsausarvojen kasvaessa, sekd niiden muoto on erilainen verrattaessa CV:lla hitsattuja
CC:lla hitsattuihin. Kuvassa 29 on esitetty vakiovirta- sek& vakiojannitehitsien
lopetussulan muoto ja koko. Hitsauksien aikana tehtiin myds huomioita syttymisen ja
hitsausaanen osalta. CV:IIa hitsatuissa hitseissa oli ongelmia hitsauksen syttymisen osalta,

seké hitsauksesta lahtevé aani oli epatasaisempi
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Kuva 29. Kuva koehitseistd, jossa nékyy lopetussulan muoto ja koko. Kuvassa vasemmalla
on vakiojannitteelld hitsatut hitsit ja oikealla vakiovirralla hitsatut hitsit.
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Vakiojannitteilla hitsattujen koehitsien tunkeuma oli kaikilla hitsausarvoilla syvempi ja
kapeampi kuin  vastaavilla  hitsausarvoilla  hitsatuissa  vakiovirtahitseissa.
Vakiojannitehitseissa palon ylapuolinen profiili ei ole yhtd tasainen ja suora kuin
vakiovirtahitseissd, vaan sula kiemurtelee palon péallda enemmén eikd lopetussulan
muodosta tule yhtd tasainen. Vakiovirtahitseissa saavutetaan vakiojannitehitsejé

maltillisempi kuvun korkeus, mutta palosta tulee leveampi.

Hitsauskokeiden tulosten perusteella hitsausarvojen nostaminen jauhekaarihitsauksessa
vaikuttaa syntyvaan palkomuotoon monella eri tavalla: tunkeuman sulamissyvyys kasvaa,
sekoittumisaste paranee, sekd w/d -suhde paranee. Vakiovirtaa kéytettaessa palko levenee
huomattavasti hitsausarvojen noston myotd, mutta samalla tunkeuman sulamissyvyyden
suhde palon ylépuoliseen korkeuteen paranee. Vakiojannitteelld hitsattaessa palon leveys

kasvaa vain hieman, mutta kuvun korkeus nousee liian korkeaksi suhteutettuna leveyteen.

Tunkeuman sulamissyvyyden osalta vakiojannitteella saavutetaan vakiovirtaa parempi
tunkeuma. Sulaprofiililtaan vakiojannitteelld hitsattaessa saavutetaan tasaisemmin
tunkeutunut palko, kun taas vakiovirralla syvyystunkeuma pyrkii kasaantumaan keskelle.
Liséksi vakiovirralla syvyystunkeuma pyrkii kadntymaan hieman sivuun, mika voi olla
seurausta suuntauksen mahdollisesta muuttumisesta hitsien valilla. Huomioitavaa on
kuitenkin, ettd vakiovirralla palon ylapuolinen profiili on matalampi ja parempi. Paras
sulamissyvyys ja palon w/d -suhde saavutettiin vakiojannitteelld hitsatussa hitsissd, jossa

kaytettiin hitsauslangalle soveltuvia maksimaalisia hitsausarvoja.

Vakiovirralla hitsattaessa langansyottonopeus mééraytyy séatyvan kaarijannitteen mukaan,
kun taas vakiojannitteelld langansyo6ttonopeus pysyy vakiona. Hitsauskokeissa toteutunut
hitsausnopeus jai kyseisell& laitteistolla reilusti alle asetetun 50cm/min, joten oletettavasti
langansy6ttonopeus oli liian korkea toteutuneeseen hitsausnopeuteen (32,5-34,4 cm/min)
nahden. Langansydttonopeuden ollessa vakiona valokaaren pituus on stabiilimpi ja pysyy
lyhyempéna kuin séatyvaa langansyottonopeutta kdytettidessa, joten valokaaren aiheuttama

lampoenergia jakaantuu levedmmalle alueelle vakiovirtaa kaytettdessa. Osaltaan tasté
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syysta vakiovirtahitseissd on suurempi palon leveys ja matalampi sulamissyvyys kuin
vakiojannitteelld. Vakiolangansyottonopeudesta aiheutuneesta lyhyemmastd valokaaresta
ja hitaasta hitsausnopeudesta johtuen vakiojannitteelld hitsausarvojen kasvaessa sulaa

lisdainetta alkaa kertya palon keskelle nostattaen kuvun korkeutta.

Hitsauskokeen muina huomioina todettiin vakiojannitteell& heikompi kaaren syttyminen ja
epatasaisempi dani. Epatasaisen ddnen osalta voidaan olettaa, ettd se johtuu osittain
vakiojannitehitsauksessa kaytettdvasta vakiolangansyottonopeudesta. Syttymisongelmat
voivat johtua esimerkiksi lisdainelangan ja perusaineen vélisesta huonosta kosketuksesta
tai virtaldhteen vakiojannitteelld kayttamésté alhaisemmasta tyhjakayntijannitteesta.

Tutkimuksissa toteutunut hitsausnopeus on alhainen tyypilliseen jauhekaarihitsaukseen,
joten hitsauskoe tulisi suorittaa korkeammalla hitsausnopeudella tai k&ytetyn laitteiston
ohjausyksikko tulisi kalibroida siten, ettd asetettu hitsausnopeuden arvo vastaa toteutuvaa
hitsausnopeutta. Talléin néhtdisiin saavutetaanko vakiojannitteelld korkeammillakin

hitsausnopeuksilla syvempi tunkeuma kuin vakiovirralla.

6.1 Jatkotutkimuskohteet
Jauhekaarihitsauksessa tunkeumaan ja palkomuotoon vaikuttavia parametreja on useita,
kuten myds muissakin kaarihitsausprosesseissa. Vakiojannitteen ja vakiovirran tunkeuman
valisia eroja tulisi tutkia myds muilla hitsausparametreilla, kuten esimerkiksi
korkeammalla hitsausnopeudella, eripaksuisella lisdainelangalla ja eripituisilla
suutinetdisyyksilla. Mahdollisia jatkotutkimuskohteita kyseisestd aiheesta voisivat olla
esimerkiksi:

- suutinetaisyyden vaikutuksen tutkiminen

- hitsausnopeuden vaikutuksen tutkiminen

- lisdainelangan paksuuden merkitys

- magneettisen puhalluksen vaikutus palkomuotoon
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