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1 JOHDANTO

Hitsauksen tehokkuutta pyritddn parantamaan eri Kkeinoin, jotta hitsaustuotanto olisi
kannattavampaa seka joissain tapauksissa edes mahdollista. Hitsausprosessia voidaan
tehostaa tuomalla hitsisulaan toinen virrallinen lanka. Téllaista hitsausta Kkutsutaan
tandemhitsaukseksi. Tandemhitsauksessa kaytetddn tavallisesti kahta lankaa, joilla

molemmilla on omat virtaldhteensa ja taten ovat saddettavissa omille parametreilleen.

Ty6ssa tutkitaan voidaanko pulssituksen parametreja sédatdmalld saada pinnoitukseen
soveltuvat hitsausarvot tandemhitsauksessa. Pulssituksella vaikutetaan lis&aineen
siirtymisen hitsauksessa siten, ettd virtapulssin aikana irtoaa pisara lisdainetta hitsisulaan
(Lukkari, 2002, s. 172).

Tydssa suoritettiin hitsauskokeet Lappeenrannan teknillisen yliopiston hitsauslaboratoriossa
kesakuussa 2013. Hitsauslaitteistossa kaytettiin pulssitettua aluetta ja lisaksi pulssitonta
MIG-aluetta. Pulssituksessa valittiin negatiivisia, positiivisia seka 0-arvon pulsseja.
Pulssituksen lisdksi valittiin etummaiselle ja takimmaiselle hitsauslangalle pulssiton MIG-
hitsausvirta. Hitsauskokeita tehtiin kaikkiaan 14 kappaletta, joiden poikkileikkauskuvasta

tutkittiin sekoittumisaste.

Tyon teoriaosuudessa keskitytddn tandemhitsaukseen ja siind kaytettdvaan laitteistoon.
Lisdksi ké&sitelladn sekoittumisasteen méaéardytyminen ja magneettinen puhallus
tandemhitsauksessa. Tyon ensimmaéisessd o0sassa tutustutaan tandemhitsauksen
periaatteeseen ja toimintaan sekd pulssituksen periaatteeseen. Koeosuudessa esitelldan
koejarjestelyt ja hitsausparametrit sek& kokeiden suorittaminen. Tutkimustulosten

perusteella on suoritettu analysointi seké johtopaatokset kappaleessa 7.



2 TANDEMHITSAUS

MIG/MAG-prosesseihin - on saatu jauhekaarihitsauksessa jo kauemmin kéaytetty
monilankatekniikka. Tandemhitsauksessa kaytetddn kahta lankaa, joilla molemmilla on
omat virtaldhteensd. Molemmille langoille on omat eristetyt kosketussuuttimet, jolloin
langat pystyvét toimimaan erilaisilla hitsausparametreilld. Kosketussuuttimet ovat saman
ellipsinmuotoisen kaasusuuttimen sisélla. Tandemlaitteiston periaate on esitetty kuvassa 1.
(Lukkari, 2001, s. 133; Lukkari, 2002, s. 191-192.)
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Kuva 1. Tandemlaitteiston periaate (Lukkari, 2001, s. 134).

Tandemlaitteisto siséltdd kaksi virtaldhdettd, joihin on asennettu tandemhitsaukseen
soveltuvat ohjelmistot. Molemmat hitsauslangat vaativat omat langansyttolaitteistot, jotka
ohjaavat hitsauslangan kosketussuuttimille. Hitsauslaitteistossa on vesijaahdytin, joka
jaahdyttaa hitsauspoltinta. Polttimeen tulee lisdksi suojakaasunsyottd. Hitsauslaitteisto tulee

mekanisoida tai robotisoida kaytettavyyden takia. (Nadzam, 2003, s. 30.)



Tandembhitsauksessa on mahdollista sdatédéd suutinten kulmaa ja sekd lankojen tulokulmaa
toisiinsa nahden. Suuttimet tandemlaitteistossa ovat yleensd hieman kallellaan toisiaan
néhden. Suuttimien véalinen kulma on yleensd noin 10°. Hitsauslankojen vélinen etdisyys
hitsin pinnassa on yleensd noin 4-10 millimetrid. Tandemhitsauksessa kéytetddn usein
pulssikaarta, joka vakauttaa hitsaustapahtumaa. Muut hitsauksessa kéytettavat kaarityypit
ovat kuumakaari-kuumakaari, kuumakaari-pulssikaari sek& pulssikaari-kuumakaari.
Tandembhitsauksessa sula on tyypillisesti pitkdnomainen. Ensimméiselld hitsauslangalla
tehdaan hitsiin tunkeuma ja taaempi lisdainelanka muotoilee hitsin pintaa. (Lukkari, 2001,
s. 133-134; Uusitalo, 2011, s. 16.)

Tandembhitsauksen etuina on esimerkiksi hyvin suuri nopeus pienahitsauksessa ja
limiliitoksissa (Lukkari, 2001, s. 132). Meurosen (1998, s. 4-5) mukaan tandembhitsausta
kaytetaan: ”nostolaite-  ja  ajoneuvoteollisuudessa, maanrakennuslaite-  ja
maatalouslaitetollisuudessa, auto- ja laivanrakennusteollisuudessa, ldmmityskattila- ja
séilionvalmistusteollisuudessa, seké kevyesta ja raskaasta konepajateollisuudesta”.

Tandembhitsausta muistuttavassa TWIN-hitsauksessa kédytetddan myos kahta lisaainelankaa.
TWIN-hitsauksessa on molemmilla lisdainelangoilla yhteinen virtalahde, eikd taten
hitsausparametreja pysty séatdmadn yhtd monipuolisesti kuten tandemhitsauksessa.
(Meuronen, 1998, s. 1.)

2.1 Hitsausasennot, liitostyypit ja mekanisoitavuus

Tandemhitsausta voidaan k&yttdd eri asennoissa. Kuitenkin ehdottomasti kaytetyin on
jalkoasento. Lakipienasta sek& vaaka- ja pystyhitsauksesta on olemassa kokemusta.
Tandemhitsauksessa yksilankahitsausta suurempi hitsisula voi kuitenkin aiheuttaa haasteita
tietyissé tapauksissa. Suurempi hitsisula tuleekin huomioida erityisesti, kun hitsataan muissa

kuin jalkoasenossa. (Meuronen, 1998, s.1-5.)

Tandem-MIG/MAG soveltuu erinomaisesti seuraaviin liitosmuotoihin:

jalkoasennossa suoritetut paalekkaishitsit

vaaka- ja jalkoasennossa suoritettavat pienahitsit

porrasmuotoiset hitsit jalkoasennossa

jalkoasennossa suoritettavat viistetyt hitsit



- J-muotoiset railohitsaukset
- kaartuvat piena- ja jalkohitsit
(Lincoln Electric, 2005, s. 11.)

Tandem- MIG/MAG soveltuu huonosti seuraaviin liittosmuotoihin:
- magneettiselle puhallukselle herkét hitsauskohteet
- hankalia kulmia ja kdannoksia vaativat hitsaukset
- saumaushitsauksiin
- ohuiden materiaalipaksuuksien paittéisliitokseen
(Lincoln Electric, 2005, s. 11.)

Tandem-MIG/MAG-hitsaus on kdytannossa aina mekanisoitu tai robotisoitu. Mekanisoinnin
tarve johtuu nestejadhdytetyn polttimen koosta, suuresta sulatustehosta ja suuresta
hitsausnopeudesta. Tandemhitsauksessa kayttokohteita rajoittaa suuri polttimen koko seka
hitsauksessa vaaditaan yksilankahitsausta suurempi sade kaantymiseen. Erityisesti ahtaissa
tiloissa hitsattaessa tulee huomioida polttimen koon asettamat rajoitukset. Jalkoasentoa
haastavammissa hitsausasennoissa on erityisen térkeda oikeanlaiset hitsausparametrit seka
hyva mekanisointi. Robotisoidun tandemhitsauslaitteiston periaate on esitetty kuvassa 2.
(Meuronen, 1998, s. 1-5.)
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Kuva 2. Esimerkkikokoonpano robotisoidusta tandembhitsauslaitteistosta (mukaillen:
Lincoln Electric, 2005, s. 13).

2.2 Tandembhitsauksen lisdaineet ja suojakaasut

Yleisesti tandemhitsauksessa kaytetadn lisdainelankoina umpilankoja. Kéytossa olevat
langanpaksuudet ovat tavallisesti noin 1,2 mm. Halkaisijaa voidaan kuitenkin muuttaa
tarpeen mukaan paksummaksi tai ohuemmaksi. Lis&ainelangat voivat olla myds keskendén
erilaisia. Hitsauksen lisdaineena voidaan kéyttdad siis esimerkiksi kahta eri seosta

samanaikaisesta tai umpilanka-taytelanka -yhdistelmad. (Meuronen, 1998, s. 4-5.)

Myoskadn tandemhitsauksessa kaytettdvat suojakaasut eivat poikkea perinteisista
MIG/MAG-suojakaasuista. Suojakaasua kaytetddn suojaamaan kaaritila ja hitsisula
ymparoiviltd ympéristotekijoiltd. Suojakaasu vaikuttaa muun muassa Seuraaviin
ominaisuuksiin hitsaustapahtumassa:

- vaikutus hitsiaineen kemialliseen koostumukseen

- lujuus- ja iskusitkeysominaisuudet hitsiaineessa

- kaarityyppi eli aineensiirtymistapa

- roiskeiden muodostuminen

- valokaaren vakavuus



- palon muoto

- tunkeuma

- hitsisulan kostutus ja juoksevuus

- vaikutukset hitsisavuihin

- hitsauksen tuottavuuden muutokset
(Lukkari, 2002, 5.197.)

Hitsauskaasut voidaan jaotella inertteihin (argon (Ar), helium (He)), hapettaviin
(hiilidioksidi (CO,), happi (0)), pelkistaviin (vety(H)) ja reagoimattomiin (typpi(N))
hitsauskaasuihin. Seka hapettavat, ettd pelkistavat kaasut reagoivat hitsisulan kanssa, kun
taas inertti kaasu ei reagoi kemiallisesti hitsisulan kanssa. Reagoimaton kaasu, typpi, on
normaalisti reagoimaton kaasu, mutta korkeissa lampoétiloissa kaasulla on typettava

vaikutus. Suojakaasun vaikutus hitsisulaan esitetdadn kuvassa 3. (Lukkari, 2002, s. 198.)

Ar+ Ar+ Ar+ Ar+
1°%C0, 5%CO, 10%CO, 20%CO, 100%CO,

Kuva 3. Suojakaasun vaikutus tunkeumaan ja aineensiirtymiseen (mukaillen: Lukkari, 2002,
s. 198).

2.3 Tandembhitsaus verrattuna muihin hitsausprosesseihin

Tandembhitsauksella saadaan suurennettua hitsausnopeutta ja hitsiaineen tuottoa saadaan
samalla suuremmaksi verrattuna perinteisiin yksilankamenetelmiin. Ohutlevyosissa voidaan
hyédyntdd suurentunut sulatusteho suurempana nopeutena. Tandemhitsausta kéytettdessa
saadaan tunkeumaa suurennettua verrattuna yksilankahitsaukseen. Tunkeuman ollessa suuri,
voidaan hitsata paksumpaa materiaalia tietylla nopeudella. T&mé on my6s voimassa siten,
etta tiettya paksuutta voidaan hitsata suuremmalla nopeudella. Kaytettéva hitsausprosessi on

merkittdvassa osassa tunkeuman muodostumiseen. Usein MAG- tai TIG — hitsauksessa



lampd levida laajemmalle alueelle ja tallgin tunkeuma j&a pienemmaksi verrattuna
esimerkiksi lavistdvaan key-hole — hitsaukseen tai laser- ja plasmahitsaukseen.
Tandembhitsausta kéytettdessa sulatustehon ja hitsausnopeuden kayttoalue on laaja, joka
ilmenee kuvasta 4. (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s. 53; Meuronen, 1998, s. 1-5.)

ERI PROSESSIEN TEHOKKUUSVERTAILUA (MAG-HITSAUS)

I Tandem-hitsaus

[ 2 | Laser-hybridi-hitsaus ,
|

[ 3 ] 1-ankahitsaus paksummalla langalla

Hitsausnopeus (m/min)

Lahde: Forschungsthema ISF Aachen, MSG-SchweiBen und
Sulatusteho (kglh) MSG-Loten von unlegierten Stahlen mit lektroden

Kuva 4. Eri MAG-prosessien vertailu tandemhitsaukseen. Pystyakselilla on esitetty

hitsausnopeus (m/min) ja vaaka-akselilla sulatusteho (kg/h). (Meuro-Tech, 2013, s. 3.)
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3 PULSSITUS

Pulssihitsauksessa aineensiirtyminen tapahtuu pisaramaisesti pulssivirran avulla. Pulssikaari
muodostetaan syottamalla suuritaajuuksisia virtapulsseja perusvirran paalle. Tallgin
jokainen pulssi irrottaa yhden pisaran hitsauslisaainetta. Pulssitaajuus on hitsauskoneissa
séadettdva ja se voi olla esimerkiksi 50-300 Hz. Pulssihitsauksessa perusvirta pitaa
valokaaren ylla seka liséksi sulattaa langan paan ja hitsisulan. Kuitenkin aineensiirtyminen
tapahtuu vasta pulssituksen kohdalla. Hitsauksessa kéytetdén sitd suurempaa perusvirtaa,
mit& pienempi pulissitaajuus on kaytdssa. Suurta pulssitajauutta kéytettdessa pisaroiden
maard on suurempi ja lammontuonti kasvaa. Ohuiden ainepaksuuksien hitsauksessa

kaytetdankin pienempia pulssitaajuuksia. (Lukkari, 2001, s. 128-129.)

Nykyadéan virtaldhteissd on synerginen pulssitus, joka helpottaa pulssituksen kayttoa.
Pulssivirta ja pulssituksen taajuus on kytketty toisiinsa siten, ettd pulssituksen saato tapahtuu
ainoastaan yhdesta nupista. Saitd on toteutettu siten, ettd virtapulssin aikana siirtyy
ainoastaan  yksi  virtapulssi.  Talléin  aineensiirtyminen on hallittua kaikilla
langansyottonopeuksilla. Synergiasadtimen liséksi kdytossa on usein myos hienoséato, jolla

voidaan vaikuttaa valokaaren pituuteen. (Lukkari, 2001, s. 129.)

Samaa hitsiaineentuottoa k&ytettdessa pulssihitsauksessa lammontuonti on pienempi
verrattuna lyhytkaari- tai kuumakaarihitsaukseen. Asentohitsauksessa hitsauksen pulssitus
auttaa pienentdmaan hitsisulaa, koska sula ehtii jaahtya pulssien valissé. Pulssihitsauksessa
hitsausnopeus ja hitsiaineen tuotto ovat suurempia verrattuna lyhytkaarihitsaukseen.
Kuumakaarihitsaukseen verrattuna vetelyt ja lammontuonti ovat pienempi kéytettdessa
pulssihitsausta. (Lukkari, 2001, s. 130; Street, 1990, s. 49.)

Tandemhitsauksessa pulssitus vakauttaa hitsaustapahtumaa. Pulssitusta kaytettdessa
sulapisarat eivat hdiritse toisiaan. Lankojen pulssitustaajuutta ohjataan usein siten, ettd
pulssit tulevat ajallisesti perakkéin. Muita pulssitusvaihtoehtoja on esitetty kuvassa 5.

Talloin sulapisarat siirtyvat hitsisulaan vuorotellen. (Lukkari, 2001, s. 134.)
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a) Samassa vaiheessa b) Vastakkaisessa vaiheessa ¢) Synkronoimaton
Kuva 5. Tandemhitsauksen pulssituksen vaihtoehtoja. (Mukaillen: Yudodibroto & Hermans
& Richardson, 2006).
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4 MAGNEETTINEN PUHALLUS

Hitsauksessa kaytetty sahkovirta muodostaa ymparilleen magneettikentdn. Magneettikentta
voidaan havaita virrallisen lisdaineen ja valokaaren ympérilla. VValokaaren kohdalla tapahtuu
magneettisten voimaviivojen laajentuma ja tihentymd (kuva 6). Né&iden tuloksena on
epatasainen magneettikenttd. Tihentymassd magneettinen kenttd on voimakkaampi, mika
aiheuttaa valokaaren taipumista heikomman kentén suuntaan. Kyseisesta ilmidsta kaytetaan

nimitystd magneettinen puhallus. (Lukkari, 2002, s. 75.)

Tihentymi

Virta
VAVIVIVAVIVIY) }
/ Puhalusvaikutus

-?_-,_

Voimaviivat

Kuva 6. Magneettikentdn muodostuminen hitsauksessa (Lukkari, 2002, s. 75).

Hitsausvirran suuruus sek& virran kulkureitti vaikuttavat magneettiseen puhallukseen.
Virran suuretessa magneettisen puhalluksen mé&érd kasvaa. Virran kulkureittiin voidaan
vaikuttaa maadoittimen sijoittelulla sek& usean maadoittimen kaytolla. Magneettinen
puhallus on usein voimakkaampaa levyn reunassa. Tall6in apupalan kaytolla voidaan yrittaa

pienentdd magneettista puhallusta. (Lukkari, 2002, s. 75-76.)

Vaihtovirtahitsauksessa magneettisen puhalluksen merkitys on véhdinen. Vaihtovirta
aiheuttaa kappaleeseen pyorrevirtoja, jotka aiheuttavat magneettikentan. Kyseinen
magneettikenttd kompensoi puhalluksesta aiheutuvan magneettikentan. (Lukkari, 2002, s.
76.)
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4.1 Magneettinen puhallus tandemhitsauksessa

Magneettinen puhallus vaikuttaa tandemhitsauksessa yksilankahitsausta enemman.
Magneettisen puhalluksen vaikutusta voidaan kuitenkin pienentéa aloitus- ja lopetuspaloja
hyddyntdamalla sek& hyvin valmistetulla tyokappaleen maadoituksella. (Uusitalo, 2011, s.
17.)

Magneettiset kentat aiheuttavat magneettista puhallusta molempiin valokaariin, kun
kaytetdan kahta hitsauslankaa. Kun hitsauslangat ovat toisiinsa néhden erinapaisia,
magneettiset kentat pyrkivat hylkiméaén toisiaan. Hitsauslankojen ollessa saman napaisia,
magneettiset kentat pyrkivat vetdméan toisiaan puoleensa. Mikali hitsauksessa kaytetdan
toisella langalla vaihtovirtaa ja toisella tasavirtaa, magneettinen puhallus on hyvin véhaista.

Tama on esitettyna kuvassa 7. (The Lincoln Electric Company, 1973, s. 3.2-3.)

+ -
Eik
() TS
T
A
+ +
A
b/ C w
C’%ﬁ
+ AC
(‘l‘j ‘Iﬁ
fc} : w Q:: _)
T S

Kuva 7. Magneettisen puhalluksen vaikutus kaksilankahitsauksessa. Tapauksessa (a)
hitsauslangat ovat erinapaiset, tapauksessa (b) hitsauslangat ovat saman napaiset, seké
tapauksessa (c) toinen hitsauslangoista on vaihtovirralla ja toinen tasavirralla. (The Lincoln
Electric Company, 1973, s. 3.2-3.)
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5 SEKOITTUMISASTE

Sekoittumisasteella tarkoitetaan perusaineen osuutta hitsiaineessa. Sekoittumisasteeseen
vaikuttavat merkittavasti esikuumennus, aineenpaksuus, railonmuoto, lisdaineen halkaisija,
hitsausvirta, napaisuus, kaarijannite ja hitsausnopeus. Railohitsauksessa etenkin lisdaineen
suuntauksella on merkitysta sekoittumisasteen maaraytymisessa. Lisaksi paallehitsauksessa
vierekkdisten  palkojen limitykselld on tdrked vaikutus sekoittumisasteeseen.
Sekoittumisasteen maéaaraytymisen hallinta on erittdin térkedd etenkin eripariliitoksia
tehdessé. Eri hitsausprosesseille tyypillisid sekoittumisasteita ovat:

- jauhekaarihitsaus nauhalla: 10-15 %
- puikkohitsaus: 15-30 %
- lisaaineellinen T1G-hitsaus: 20-60 %
- MIG/MAG —pulssihitsaus: 10-20 %
- MIG/MAG —hitsaus: 20-40 %
- langallinen jauhekaarihitsaus: 40-80 %
- lisdaineeton TIG —hitsaus : 100 %

(Kyrolainen & Lukkari, 2002, s. 443.)

Sekoittumisaste lasketaan paallehitsauksessa jakamalla hitsin alapuolinen pinta-ala koko
hitsin pinta-alalla. Liitoshitsin sekoittumisasteen laskennassa jaetaan liitettdvien kappaleiden
hitsin pinta-ala koko hitsin pinta-alalla. Paallehitsin ja liitoshitsin sekoittumisasteen
laskentaan kadytetyt pinta-alat ilmenee kuvasta 8. (Kyroldinen & Lukkari, 2002, s. 443.)

Y
NP G\L 2

Paallehitsi: Liitoshitsi:
- P1+P2
=555 x100 (%) = P51 54, %100 (%)

Kuva 8. Pé&allehitsin ja liitoshitsin sekoittumisasteen laskeminen. (Kyréldinen & Lukkari,
2002, s. 443.)
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6 PULSSITUKSEN VAIKUTUS TANDEM-HITSAUKSESSA

Koejarjestelyssa tutkittiin pulssin vaikutusta tandem-hitsauksessa. Tandemhitsauskoneella
on mahdollista hitsata kahdilla toisistaan riippumattomilla hitsausparametreilld. Kokeessa
kaytettiin eri pulssituksen arvoja, seka tdman lisaksi osassa kokeista oli kaytdssa
pulssittomat hitsausparametrit toisessa hitsauslangassa. Hitsauskokeissa oli kaytossa
pulssituksen arvot: -5, 0 ja +5. Naiden parametriyhdistelmien avulla saatiin 14 koehitsiéa.
Kokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa.
Hitsatuista kappaleista kuvattiin makrohieet, joiden avulla arvioitiin hitsauksen

sekoittumissuhdetta.

6.1 Hitsauslaitteisto

Hitsauslaitteistona on kaytetty Kemppi Oy:n KempArc Pulse TCS-laitteistoa. Laitteistossa
on kaksi virtaldhdettd seka kaksi DT 400-langansyottOlaitteistoa. Hitsauspdd on
vesijadhdytetty KempCool 40-laitteistolla. Polttimena kéytettiin Abicor Binzelin WHS800
D10 — tandempoltinta.

Poltin on Kiinnitetty puomiin, jonka padssd oli vaaka- ja pystysuuntaan liikkuva
servotoiminen kiinnitin. Puomin liiketta kaytettiin hitsauksessa kuljetusnopeutena. Kappale
Kiinnitettiin ~ pyorityspoytdadn ruuvipenkin avulla. Pyorityspdytd toimi ainoastaan
hitsaustasona, eiké sité kéytetty hitsausliikkeen tuottamiseen. Hitsausliike tuotettiin puomin
avulla. Maadoitus suoritettiin molemmista  virtal&hteista pyorityspoydén
maadoituspisteeseen. Kokeissa hitsauslanka oli positiivisessa navassa. Kuvassa 9 on
kaytetty hitsauslaitteisto. Kuvasta poiketen hitsauspolttimena kéytettiin toista poltinta, eiké

hitsausalustana ei k&ytetty kuvan oranssia tasoa.
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Kuva 9. Hitsauskokeissa kaytetty laitteisto.

6.2 Perusaineet ja hitsausaineet

Hitsattava perusaine oli laadultaan S355-teréstd. Koekappaleina oli kahdenlaisia teréslevyja,
joiden levynpaksuudet olivat 33 mm tai 21 mm. Levyjen pituudet olivat riittavéat, jotta
hitsauksessa aloitus- ja lopetuskohdat voidaan jattdd huomiotta. Kokeet hitsattiin

kappaleiden valssaussuuntaan.

Hitsausliséaineena kéytettiin ESAB OK AristoRod 12.50 umpilankaa, jonka paksuus on 1,2
mm. Kaytetty lisdainelanka soveltuu valmistajan mukaan hyvin seostamattomille
rakenneterdksille ja hienoraeterdsten MAG-hitsaukseen. Hitsauslanka on kuparoimatonta.
(ESAB, 2013.) Suojakaasuna kaytettiin Woikosken SK-18 — kaasua. Aktiivisessa kaasussa
on 18 % hiilidioksidia (C0,) ja 82 % argonia (Ar). Kaasun virtaus oli 15 I/min. (Woikoski,
2013.)
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6.3 Hitsausarvot

Koekappaleeseen hitsattiin kolme hitsid rinnakkain. Koekappaleet piirrotettiin siten, etta
palkojen vélinen etdisyys oli 5 millimetrid. Langat olivat peréttadin ilman limitysta.
Hitsausnopeutena kaytettiin 75 cm/min. Vapaalanganpituutena kaytettiin 20 mm.

Hitsauslanka oli positiivisessa navassa.

Kokeeseen valittiin pulssituksen arvot: +5, 0, -5. Néaistd muodostettiin kaikkiaan 7 erilaista
yhdistelmé&a. Taman liséksi otettiin hitsauslaitteesta pulssiton MI1G-prosessi mukaan toiselle
langalle. Taten saatiin yhteensd 14 koehitsid, jotka on esitetty taulukossa 1. Etulangalla
tarkoitetaan hitsaussuuntaan néhden ensimmadistd hitsauslankaa, vastaavasti takalangalla
hitsaussuuntaan nahden jalkimmaista hitsauslankaa. Hitsauksissa kéytetty jannite oli 31,0

volttia. Pulssihitsauksessa kaytetty hienosaddon arvo oli 2 ja dynamiikan arvo oli -3.

Taulukko 1. Valitut hitsausrvot.

Koe 1 12|34 |5 /|6]|7 8 9 10 11 12 13 14
Nro

Pulssi +5|/ 0|55/ 0]|0]|+5]| -5 0 5 | MIG | MIG | MIG | MIG
etulanka

Pulssi 510|545 |+5|-5| -5 | MIG | MIG | MIG| 5 0 -5 | MIG

takalanka
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7 TUTKIMUSTULOKSET

Kaikista hitseistd tehtiin makrohie kappaleen keskelta. Makrohieesta tutkittiin
sekoittumisaste JMicroVision 1.2.7-ohjelmalla. Ohjelma on ilmainen ja ladattavissa
internetisté. Sekoitumisasteet ilmenevat taulukosta 2. Sekoittumisasteteen laskemista varten
hitsin kuvasta rajattiin kappaleen pinnan yldapuolinen ja alapuolinen osuus hitsista.
Sekoittumisaste saatiin jakamalla kappaleen pinnan alapuolella olevan hitsin pinta-ala hitsin
koko pinta-alalla. Taulukosta ilmenee myds materiaalin pinnan alapuolella oleva hitsin
tunkeuman korkeus millimetreind sek& materiaalin pinnan ylapuolella oleva hitsin kuvun
korkeus millimetreind. Taulukon viimeisessé sarakkeessa on myds laskettu naiden mittojen
suhde toisiinsa jakamalla alapuolinen pituusmitta ylapuolisella mitalla ja kertomalla 100 %.

Kuvassa 10 on esitetty kaaviomuodossa sekoittumisasteiden muutos.

Taulukko 2. Sekottumisasteet jarjestettynd pienimmasta suurimpaan.

Sekoittumisas- | Etulanka | Takalan- | Koe nro | Alapuolen | Pinnan Alapuoli
te [%] ka tunkeuma | ylapuolel- | /ylapuoli
[mm] la [mm] [%]

36,8 MIG 5 11 3,686 5,114 72,1
37,4 -5 -5 3 4,301 4,301 100
38,8 MIG -5 13 4,513 4,866 92,7
39,6 MIG MIG 14 4,957 5,328 93,0
40,1 0 0 2 4,367 4,451 98,1
40,4 0 -5 6 4,486 5,386 83,3
41,3 MIG 0 12 4,261 4,673 91,2
41,7 -5 5 4 4,579 4,551 100,6
43,2 -5 MIG 8 4,481 4,267 105,0
44,5 5 -5 7 4,215 4,385 96,1
45,7 5 5 1 4,746 4,155 114,2
46,1 5 MIG 10 4,467 4,385 101,9
47,3 0 5 5} 4,942 4,616 107,1
47,9 0 MIG 9 4,93 4,454 110,7
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Sekoittumisaste [%]

60

B Sekoittumisaste [%)]

MIG -5 MIGMIG 0 0 MIG -5 -5
5 5 5MGO0 -5 0 5 MG

Kuva 10. Sekoittumisasteet kaaviona.

Sekoittumisasteiden keskiarvo on 42,2 % ja mediaani 41,5 %. Kokeissa kaytettiin
vertailukohtana pulssitonta hitsauskoetta. Taman MIG-MIG-kokeen sekoittumisasteeksi
saatiin 39,6 %. Sekoittumisasteiden ero hitsauskokeissa on suurimmillaan 11,1 %.
Sekoittumisasteet vaihtelivat 36,8 prosentista 47,9 prosenttiin. Kuvassa 11 on vield
kuvattuna keskilukujen suhde kokeisiin.

49

47 ~

4 //
43 7 Sekoittumisaste [%]

a1 ’J Keskiarvo

/ w==Mediaani
N
37

35 T T T T T T T T T T T T T 1
MIG -5 MIGMIG 0 0 MIG -5 -55 5 5 0 O
5 5 5MGO0 -5 0 5 MIGS 5 MIG 5 MIG

Kuva 11. Hitsauskokeiden keskiluvut.
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Tandemhitsauksessa pulssitusta saatdmallda voidaan vaikuttaa sekoittumisasteeseen.
Vertailukohtana kaytetty hitsauskoe, jossa molemmat langat ovat pulssittomalla MIG-

puolella, sijoittui sekoittumisasteellaan selvasti pienempien sekoittumisasteiden joukkoon.

Suurimmat sekoittumisasteet saatiin saadoilld, joissa takalanka on MIG-puolella tai
pulssituksen saadolla +5. Talloin etummainen lanka oli pulssituksen s&adolla O tai +5.
Kokeet 1, 7 ja 10, joissa etummainen lanka oli pulssituksen s&adolla +5, saivat suurimpia
sekoittumissuhteita riippumatta oliko takimmainen lanka -5, +5 tai MI1G-puolella. Kaikilla
kyseisistd kokeista sekoittumisasteet olivat yli keskiarvon. Kuvassa 12 on selvennetty

kaaviomuodossa etulangan pulssituksen suhde takalangan pulssitukseen.

ETU-5

ETUs W TAKA-5

B TAKAS
mTAKAO
| TAKA MIG

ETUO

ETUMIG

Kuva 12. Etulangan pulssituksen suhde takalangan pulssitukseen. Kaaviossa on
pystyakselilla etummaisen langan pulssituksen arvot ja vaaka-akselilla takimmaisen
hitsauslangan pulssituksen arvot.
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Etummaisen langan ollessa pulssituksen asetuksella -5, hitsauskokeiden sekoittumisaste jéi
pienemmaéksi. Tdmé huomataan kokeista 4 ja 8, joissa takimmainen lanka on MIG-puolella
tai +5 asetuksella. Myds toiseksi pienin sekoittumissuhde saatiin molempien lankojen
ollessa -5 asetuksella. Sekoittumisastetta pienentdd myos etummaisen langan ollessa MIG-
asetuksella. Pienin sekoittumissuhde saatiin etummaisen langan ollessa MIG-asetuksella ja

takimmaisen langan ollessa +5 pulssituksella.

Kokeet 2, 6 ja 12 ovat hyvin lahella vertailukohtana kaytetty MIG-MIG-asetusta. Kyseisissa
kokeissa pulssituksen arvo oli usein O tai -5 tai MIG. Vertailukohteen sekoittumisasteen
l&helle paastiin, kun etummainen lanka on MIG-asetuksella tai pulssituksen asetuksella 0.

Voidaankin paatella, ettd pieneen sekoittumisasteeseen péaastaan kaytettdessa etummaisella
langalla joko pulssitonta MIG-asetusta tai yhdistelmad, jossa molemmat langat ovat
pulssituksen asetuksella -5. Suureen sekoittumisasteeseen pédastdén takimmaisen langan

ollessa MIG-asetuksella tai +5 -asetuksella olevalla pulssituksella.

Hitsin sekoittumisasteeseen maaraa siis tandemhitsauksessa huomattavasti etummaisen ja
takimmaisen langan asetus. Etummaisella langalla on suuri merkitys hitsin tunkeumaan.
Taulukosta huomataan myds, ettd tunkeuman syvyys kasvaa sekoittumissuhteen kasvaessa.
Mikali pinnoitushitsauksessa halutaan pientd sekoittumissuhdetta myods tunkeuman syvyys

jaa tallgin pienemmaéksi.



22

9 LAHTEET

ESAB. 2013. OK AristoRod™ 1250 [verkkodokumentti]. [Viitattu 14.12.2013].
Saatavissa: http://products.esab.com/Templates/T041.asp?id=114407

Kyrolainen, A. & Lukkari, J. 2002. Ruostumattomat terékset ja niiden hitsaus. 2. painos.

Tampere: Tammer-Paino Oy. 526 s.

Lincoln Electric. 2005. Tandem MIG — High-Speed and High-Deposition Welding
[verkkodokumentti]. 16 s. [Viitattu 28.12.2013] Saatavissa PDF-tiedostona:
http://www.lincolnelectric.com/assets/US/EN/literature/NX370.pdf

Lukkari, J. 2001. Alumiinit ja niiden hitsaus. Tampere: Tammerpaino Oy. 251 s.

Lukkari, J. 2002. Hitsaustekniikka — Perusteet ja kaarihitsaus. 4. tarkistettu painos. Helsinki:
Edita Prima Oy. 292 s.

Meuronen, 1. 1998. TANDEM-MIG/MAG -hitsaus. Hitsaustekniikka  6/98.
[verkkodokumentti]. 5 s. [Viitattu 3.11.2013]. Saatavissa PDF-tiedostona:
http://www.meuro-tech.fi/pdf/MIG-MAG-TANDEM-hitsaus.pdf

Meuro-Tech. 2013. Tandem — MIG/MAG - hitsaus [verkkodokumentti]. 3 s. [Viitattu
12.2.2014]. Saatavissa  PDF-tiedostona:  http://www.meuro-tech.fi/pdf/MIG-MAG-

TANDEM-hitsaus%20lyhyesti.pdf

Nadzam, J. 2003. Tandem GMAW Offers Quality Weld Deposits, High Travel Speeds.
Welding Desing and Fabrication VVolume 76, Issue 11. Pages 28-31.

Street, J. A. 1990. Pulsed arc welding. Abington: Abington Publishing. 57 s.

The Lincoln Electric Company. 1973. The Procedure Handbook of Arc Welding. Twelft
Edition. Ohio.



23

Uusitalo, J. 2011. Tandem-MIG/MAG —hitsauksen uusi tuleminen. Kemppi Pro News 2011
[verkkodokumentti]. [Viitattu 23.4.2014]. Saatavissa PDF-tiedostona:
http://productinfo.kemppi.com/flipbook/pronews_2011/fi/files/assets/downloads/publicatio
n.pdf

Yudodibroto, B.Y.B., Hermans, M.J.M., Richardson, .M., 2006. IIW Doc. No. XI1-1910—
06. The Influence of Pulse Synchronisation on the Process Stability during Tandem Wire

Arc Welding.

Woikoski. 2013. Kaasuseokset [verkkodokumentti]. [Viitattu 12.1.2014]. Saatavissa:

http://www.woikoski.fi/node/4/teollisuus/hitsaus/seoskaasut-hitsaukseen



LITE I, 1
Koekappaleiden makrohieet

Kuva Koe | EL TL
nro:
1 +5 +5
2 0 0

1

,‘ NI




LITEI, 2

Kuva Koe | EL TL
nro:
3 -5 -5
4 -5 +5

TNIninmnnmmnn




LITE 3

Kuva Koe | EL TL
nro:
5 0 +5
NN R
6 0 -5

AERRERRERRRRERSARRRRA RN




LITE I 4

Kuva Koe | EL TL

nro:

RRRRNERRRURRERRRNRR RN




LIHTEL 5

Kuva Koe | EL TL
nro:
0 MI
G
5 M




LITEI, 6

Kuva Koe | EL TL

nro

MIG | -5

MIG | 0




LIHTEI 7

Kuva

Koe

nro

EL

TL

MIG

-5

MIG

MI




