LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
LUT School of Energy Systems

LUT Kone

BK10A0401 Kandidaatinty0 ja seminaari

HITSIPROFIILIIN VAIKUTTAVAT TEKIAT PAITTAISLIITOKSEN MIG/MAG-
HITSAUKSESSA

FACTORS AFFECTING ON THE BEAD GEOMETRY ON BUTT JOINT IN GAS
METAL ARC WELDING PROCESS

Lappeenrannassa 24.11.2016

Toni Leppéanen

Tyon tarkastajat DI Esa Hiltunen
TKkL Miikka Karhu



THVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
LUT Energiajérjestelmét
LUT Kone

Toni Leppanen

Hitsiprofiiliin vaikuttavat tekijat paittaisliitoksen MIG/MAG-hitsauksessa
Kandidaatintyd

2016

39 sivua, 29 kuvaa, 9 taulukkoa

Tarkastajat: DI Esa Hiltunen
TKkL Miikka Karhu

Hakusanat: hitsiprofiili, railogeometria, MIG/MAG, paittdisliitos

Hitsausrailon geometria on harvoin yhdenmukainen, ja se voi muuttua jo valmistusvaiheessa
tai hitsauksen aikana termisten muodonmuutosten tai asetusvirheen takia. Etenkin pitkia
liitoksia tehdessa ilmarako voi vaihdella, ja jo puolen millimetrin kasvu ilmaraossa aiheuttaa
huomattavasti suuremman juuren. Juuripinnan korkeuden muutos vaikuttaa olennaisesti
railon tilavuuteen, ja hitsissa se nakyy enimmaékseen kuvun korkeuden ja leveyden
muutoksina.

Tyon kirjallisuuskatsauksessa esiteltiin  hitsin  termodynamiikkaa, railomuotoja ja
hitsausvirheitd. Tutkimuksessa selvitettiin my6s kéayttokelpoisia parametreja erilaisia railoja
hitsattaessa.

Tassa kandidaatintyossa tutkittiin kuinka railogeometrian muutos ja hitsausarvot vaikuttavat
hitsausprofiiliin paittaisliitoksessa. Hitsauskokeet tehtiin MAG-prosessilla (Metal Active
Gas), jolla hitsattiin kymmenien hitsien koesarja. Koesarjan hitseista tehtiin poikittaiset
makrohieet, joita kaytettiin apuna hitsigeometrioiden tarkastelussa.
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Geometry of the welding groove is seldom equivalent, and it may change already on
fabrication phase or during welding because of thermal deformations or fit up mismatches.
Especially when making long joints air gap may change, and already half a millimeter
increase in air gap causes considerably bigger root. Change of root face’s height affects
essentially on the volume of groove, and on bead geometry it appears as changes of bead
height and width.

In the literature review of this thesis it was presented thermodynamics of weld, groove types
and welding imperfections. In this research also useful parameters were examined for
welding different grooves.

In this bachelor’s thesis it was investigated how the change of the welding groove and
parameters affect bead geometry on butt joint. Test series that includes tens of welds was
welded with MAG welding process in this research. The welds were compared with help of
cross-section macrographs that were made from the original welds.
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Hitsausenergia
Tasomainen sovitusvirhe
Hitsausvirta
Hydtysuhde
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Lampomaara
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Gas Metal Arc Welding
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1 JOHDANTO

Hitsausrailo valmistetaan useimmiten joko termiselld leikkauksella tai koneistamalla,
riippuen perusaineen paksuudesta ja hitsausprosessista. Jo railoa valmistettaessa voi syntya
virheitd, jotka johtavat vaihteleviin railogeometrioihin. Erilaisia railoja hitsattaessa taytyy
kayttadd eri hitsausparametreja, jotta saadaan hyvélaatuisia hitseja. Esimerkiksi suurempi
juuripinta vaatii yleensa korkeamman hitsausvirran, jotta saadaan aikaan riittdva tunkeuma.
Hitsausvirtaa korotetaan nostamalla langansy6ttonopeutta, miké tarkoittaa hitsiaineen tuoton
kasvua, joka johtaa railon nopeampaan tayttymiseen. On hyvé tuntea railon tilavuus ja
geometria, silla railon tayttymistd voidaan hallita myds saatamalla hitsauspolttimen

kuljetusnopeutta.

1.1 Taustat ja tavoitteet

Railojen valmistus- ja sovitustarkkuus vaihtelevat, joten myds juuripinnan korkeus ja
ilmarako voivat vaihtua samaa railoa hitsattaessa. Railoja valmistettaessa ja hitsattaessa
syntyy lampd6é, joka aiheuttaa muodonmuutoksia ja voi muuttaa railon geometriaa. Tyon
tavoitteena on tutkia mitd hitsiprofiilille tapahtuu railogeometrian muuttuessa, ja
havainnollistaa hitsausparametrien vaikutusta paittaisliitoksessa. Tavoitteita tarkasteltiin

vertailemalla koehitseista tehtyja hiekuvia ja kaytettyja parametreja.

1.2 Toteutus ja rajaus

Tyon teoriaosuus on tehty Kkirjallisuuskatsauksena, jonka ladhteind on kaytetty
hitsaustekniikan Kirjallisuutta, hitsauslaitteiden valmistajien jakamia tietoja ja hitsausalan
artikkeleita. Tyossa késitellaan lisdaineensiirtymistd, kaarityyppejd, hitsausparametrien
vaikutusta hitsiprofiiliin, railomuotoja ja hitsausvirheitd. Koehitsit hitsattiin Lappeenrannan
teknillisen yliopiston hitsauslaboratoriossa. Ty0 rajattiin koskemaan MAG-prosessia (Metal

Active Gas) ja paittdisliitoksia.



2 HITSAUSVALOKAARI JA HITSIN TERMODYNAMIIKKA

Valokaari on kaasussa tapahtuva sédhkdpurkaus hitsauselektrodin ja hitsattavan kappaleen
valilla. Valokaaren avulla séhkodenergia muutetaan lammoksi, jolla sulatetaan liitettavien
osien railopinnat seka hitsauslisdaine. Tuloksena syntyy hitsisula, joka jaahtyessaan
jahmettyy ja liittdd osat toisiinsa. Hitsausprosesseja, joissa kaytetddn valokaarta
lammonléhteend, kutsutaan kaarihitsausprosesseiksi. Valokaari on sen suuren tehotiheyden
ja helpon aikaansaamisen ansiosta tarkein energianlahde hitsauksessa. Muita kayt0dssé olevia
energianldhteitd on esimerkiksi kaasuliekki, fokusoitu sade (laser- ja elektronisuihku),
mekaaninen energia ja diffuusio. (Esab 2015; Lukkari 2002, s. 66.)

2.1 Valokaaren lampétilat ja lampdGenergia

Valokaaren ytimen hitsauslampdtila vaihtelee eri hitsausprosessien yhteydessa. Se voi olla
puikkohitsauksessa 5 000 °C tai TIG-hitsauksessa (Tungsten Inert Gas) jopa 30 000 °C. Kun
hitsattava materiaali on terdstd, hitsin pintalampétila on noin 2 000 °C, ja siihen siirtyvén
lisdainepisaran lampdtila on 2 000-2 600 °C, joka riippuu hitsausprosessista,
hitsausparametreista, lisdaineesta ja suojakaasusta. Raudan sulamispiste on 1535 °C ja
kiehumispiste on 2 750 °C. Seostamattomien terasten sulamisalue on 1 490-1 520 °C, jonka
valokaaren lampdtila ylittda reilusti. Tasta aiheutuu aineen hoyrystymistd, josta syntyy
huuruja. (Lukkari 2002, s. 68)

Hitsausvirran | ja kaarijannitteen U avulla voidaan laskea teho P eli kaariteho seuraavasti:
P=U-I (1)
Kaava ilmaisee tuotetun lampdétehon. Siita voidaan laskea hitsaus- eli kaarienergia E, kun

tiedetdan kéytetty hitsausnopeus v. Kaarienergialla tarkoitetaan palon hitsauksessa kaytettya

energiaa palon pituusyksikkoa kohti. Se lasketaan:

E=— )



Hitsausenergia E on tarke& suure, ja se vaikuttaa moniin asioihin ja ominaisuuksiin seka
hitsauksessa ettd hitsiaineessa. Esimerkiksi lilan korkea hitsausenergia heikentaa
sitkeysominaisuuksia, liian alhainen energia johtaa liitoksen nopeaan jaahtymiseen ja
karkenemiseen. Lisaksi kaytettdessé liian alhaista hitsausenergiaa, vaarana on liitosvirheiden
syntyminen. (Lukkari 2002, s. 54.)

Osa hitsausenergiasta haviaa sateily- ja johtumishéavidina ymparistoon. Lampomaara Q ottaa
havion huomioon termisen hyotysuhteen k avulla, ja ilmoittaa palkoon (hitsiin) siirtyvan

lampoma&éran palon pituusyksikkoa kohti seuraavasti (Oy AGA Ab 2016, s. 5).

Q=k-E 3)

Standardi SFS-EN 1101-2 ilmoittaa termiselle hyo6tysuhteelle seuraavat arvot eri
hitsausprosesseille: MIG (Metal Inert Gas)/MAG-, taytelanka- ja puikkohitsaus: 0,8, TIG-
ja plasmahitsaus: 0,6. (Oy AGA Ab 2016, s. 5.)

2.2 Aineensiirtyminen

MIG/MAG -hitsauksessa liséaine siirtyy hitsisulaan pisaramuodossa. Kaarihitsauksessa
valokaari tuottaa riittdvan lampdétilan sulattamaan lisdainelangan karjen, jolloin sula
muodostuu pisaroiksi. Pisaroiden siirtymiseen hitsisulaan vaikuttaa useita voimia, joista
tarkein on séhkdémagneettinen pinch-voima (Lukkari 2002, s. 159). Kuvassa 1 on esitetty

aineensiirtymiseen vaikuttavia voimia.

i ima
Paingvat Hitsauslanka

Pinch-voima
Viskositeetti

Pinch-voima

e
Pintajinnitys < \)

-

Irtikuroutuva pisara

N
1_ ¥ T Hitausvoima
T Kaasuuntuvan metailin
Sihkostaattiset — - 1 aiheuttamat voimat
voimat Plasmavirtauksen

aiheuttamat voimat

A A

Kuva 1. Aineensiirtymiseen vaikuttavia voimia (Lukkari 2002, s. 72).
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Sulapisaroiden siirtymismekanismia kutsutaan aineensiirtymismuodoksi. Se riippuu
hitsausprosessista, lisdaineesta, suojakaasusta seké hitsausarvoista. Samat tekijat vaikuttavat
pisaroiden kokoon ja aineensiirtyminen onkin luokiteltu kolmeen paamuotoon ja niiden
alamuotoihin. Pd&dmuodot ovat Lukkarin (2002, s. 71) mukaan:
- koskettava siirtyminen, jossa pisara on noin lisdainelangan halkaisijan paksuinen ja
koskettaessaan hitsisulaa se aiheuttaa oikosulun lisdaineen ja sulan valille.
- Vapaa siirtyminen, jossa ei tapahdu oikosulkuja ja pisarakoko on yleensa suurempi
kuin lisdainelangan halkaisija.
- Kuonan peittdma siirtyminen, jossa sulava liséaine on kosketuksissa sulan kuonan

kanssa. Esiintyy esimerkiksi jauhekaarihitsauksessa.

MIG/MAG-hitsauksessa aineensiirtymismuodot ovat oikosulkusiirtyminen, suihkumainen
siirtyminen, suuripisarainen siirtyminen ja pulssisiirtyminen (Hitsaustekniikka 6/2010).
Oikosulkusiirtyminen on yksi koskettavan siirtymisen alamuodoista, ja nimensd mukaisesti
se muodostaa hetkellisid oikosulkuja lisdainelangan ja hitsisulan vélille. Suihkumaisessa
siirtymisessa pisarat ovat todella pienia ja siirtyvat hitsisulaan suihkuna (Lukkari 2002, s.
167). Suuripisarainen siirtyminen on oikosulkusiirtymisen ja suihkumaisen siirtymisen
yhdistelm&. Pulssimainen siirtyminen tapahtuu suihkumaisesti, vaikka ilman pulssitusta
kyseisella langanhalkaisijalla ja hitsausvirralla aineensiirtyminen olisi oikosulkusiirtyminen
tai suuripisarainen siirtyminen. Kuvassa 2 on esitetty kullekin kaarityypille tavanomainen

aineensiirtymistapa. (Lukkari 2002, s. 171.)
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Kaarityyppi Pisarakoko Pisarakoko ja Aineen-
(suojakaasu) langanhalkaisija siirtyminen
Lyhytkaari hieno- oikosulkujen
(seoskaasu ja CO,)| pisarainen 5 avulla
hieng--+ ajoittain
Sekakaari suuri- oikosulkujen
(seoskaasu ja CO, | pisarainen avulla
Kuumakaari erittain ilman
(seoskaasu) hienopisarainen oikosulkuja
-
Pitkékaari suuri- (9 ajoittain
(CO, pisarainen oikosulkujen
avulla
=—7
Sykekaari hieno- g ilman
(seoskaasu) pisarainen o oikosulkuja
|

Kuva 2.

Kaarityypit ja aineensiirtymistavat (Lukkari 2002, s. 167).

2.3 Kaarityypit

Aineensiirtymistavalla ja kaarityypilla on yhteys, silla eri kaarityypeilla tapahtuu erilainen
aineensiirtyminen. Myos lisdainepisarakoko vaihtelee eri kaarialueilla. Pisaran koko ja sen
siirtyminen sulaan vaikuttavat hitsin laatuun ja roiskeiden maaréan. Kaarityypit voidaan

maadritelld virta- ja jannitearvojen seka suojakaasun perusteella.

havainnollistettu jannite ja virta-arvoja mill& eri kaarityypit toimivat.

Kaarialueet
Bl yhytkaari B valikaari Bl xuumakaari Bl Pulssikaari (sykekaari)
» Kaarijannite
50
40 +
30+
20
15
Hitsausvirta
| 1 1 L 1 1
50 100 200 300 400 500

Kuva 3. Kaarityypit virta-jannite-kentéssa (Kuusisto 2014, s. 15).

Kuvassa 3 on



12

Lyhytkaarihitsauksessa kdytetadan pienié jannite ja virta-arvoja, jannite on alle 20 V ja virta
65-175 A. Lyhytkaarihitsauksessa hitsaustapahtuma on kylma jatkuvien oikosulkujen takia,
valokaari siis palaa vain osan ajasta. Lisdainepisara osuu hitsisulaan ja talléin tapahtuu
oikosulku. Jannite laskee lahelle nollaa ja virta kasvaa, jolloin pisara irtoaa magneettisten
voimien ja pintajannityksen ansiosta ja siirtyy sulaan. Oikosulkujen mé&é&ra sekunnissa eli
taajuus on 20-200 Hz, ja sitd saddetdan virtaldhteessa olevan kuristimen induktanssilla.
(Kuusisto 2014, s. 15.) Kaaren palamisaika pitenee véhennettdessd oikosulkuja, ja néin
saadaan kuumempi valokaari. Lyhytkaarihitsaus soveltuu ohutlevyjen, pohjapalkojen seké
asentohitsaukseen. (lonix Oy 2016; Lukkari 2002, s. 169.)

Sekakaaren jannite ja virta-arvot ovat lyhytkaari- ja kuumakaarialueen valissd. Jannite on
20-25 V ja virta 180-260 A. Aineensiirtymistapa on oikosulku- ja suuripisaraisen
siirtymisen yhdistelmd. Oikosulut eivat ole hallittuja ja kaarivoimat aiheuttavat reilusti
roiskeita, jonka takia sekakaaren kaytto ei ole nykyisin suosittua (Kuusisto 2014, s. 17). Se
voidaan korvata paremmin hallittavilla menetelmillda  kuten pulssikaari tai
ohjelmistopohjainen hitsaus. Parhaiten sekakaarihitsaus soveltuu ylh&alta alaspain
hitsattaviin kohteisiin. (lonix Oy 2016; Lukkari 2002, s. 169.)

Kuumakaarella hitsattaessa aineensiirtyminen on suihkumaista ja tapahtuu ilman
oikosulkuja. Hitsausvirran kasvaessa lisdainepisaroista tulee pienempid ja ne siirtyvét
tihedmmin hitsisulaan. Jannite- ja virta-arvot vaihtelevat eri langanpaksuuksilla ja suoja-
aineilla, jannite on yleensd 26-50 V ja virta 200-600 A. Kuumakaarta kaytettdessa
hitsattavalla kappaleella taytyy olla riittdva aineenpaksuus, silld korkea jannite ja virta
tuottavat suuren lampomaéran. Taman takia kuumakaari ei yleensé sovellu pohjapalkojen
hitsaamiseen, vaan véli- ja pintapalkojen hitsaukseen. (lonix Oy 2016; Kuusisto 2014, s. 17,
Lukkari 2002, s. 171.)
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3 HITSAUSPARAMETRIT JA RAILOMUODOT

MIG/MAG-hitsauksessa on lukuisia parametreja, joiden arvot on otettava huomioon
saadakseen hyvalaatuisen ja -muotoisen hitsin. Parametrien muuttaminen ei ole
yksiselitteista ja sen taytyy olla hallittua, silld yhden arvon muuttaminen vaatii usein myos
toisen tai kolmannenkin muuttamista. L&htokohtaisesti parametrien valintaan vaikuttavat
perusmateriaali, lisdainelangan koostumus, hitsausasento ja hitsin laatuvaatimukset. Hyva
hitsi voidaan saada aikaan monilla eri parametriyhdistelmilla, joten tiedon lisdksi vaaditaan
kokemusta valitsemaan oikeat hitsausarvot. (O’Brien 2004, s. 178.)

Hitsausvirta, kaarijannite, hitsausnopeus ja suutinetdisyys ovat tarkeimméat muuttujat
tunkeuman kannalta, mutta myds ldammonjohtuvuus, kaaren pituus ja kaarivoima on otettava
huomioon. Hitsausnopeutta nostamalla voidaan vahentad seké hitsin korkeutta ettd leveytta.
Kaaripituuden ollessa vakio lisdaineen syéttonopeuden kasvattaminen aiheuttaa leveammaén
hitsin, mutta hitsin korkeus ei juurikaan kasva. (O’Brien 2004, s. 179.) Tunkeuman
kasvattaminen onnistuu esimerkiksi lisdaineen syottonopeutta lisddmalla, jolloin saadaan
kasvatettua kaaritehoa (Nagesh & Datta 2002).

3.1 Hitsausvirta

Osittain mekanisoidussa MIG/MAG-hitsauksessa hitsausvirta on perinteisesti 80-350 A,
riippuen hitsauslangan paksuudesta ja kaarityypista (Lukkari 2002, s. 160). Hitsausvirta
séadetaan langansyottonopeuden avulla. Langansyo6ttonopeutta lisattdessa myos hitsausvirta
kasvaa. Kuvassa 4 nakyy hitsausvirran ja langansyottonopeuden suhde eri lisdainelangan
paksuuksilla. Paksumpia lisdainelankoja kéaytettdessa téytyy kayttdd myos suurempia
hitsausvirtoja. Ohuita lankoja kéytettdessa langansyottonopeus on suurempi kuin paksuilla
langoilla. Ohuella langalla on suurempi virtatiheys, joten se sulaa nopeammin. (Lukkari
2002, s. 162; O’Brien 2004, s. 179.)
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Langansydttd-
nopeus
(m/min)
18 _ 08 imm 1.0 mm
1.2 mm
16 _
14 _]
12 <
10
8 _J
6 _|
4. MAG-hitsaus umpilangalla
ja seoskaasulla
2 _|
Vapaalanka:
- lyhytkaari: 15 mm
- kuumakaari: 20 mm

T T T T l}
100 200 300 400 500 ;60
Hitsausvirta (A)

Kuva 4. Langansyéttonopeuden vaikutus hitsausvirtaan (Lukkari 2002, s. 163).

Hitsausvirtaa lisattdessa hitsiaineentuotto (kg/h) ja tunkeuma kasvavat (Kuusisto 2014, s.
15; Lukkari 2002, s. 208). Tunkeuma kasvaa lahes lineaarisesti, kuva 5 havainnollistaa
virran kasvun vaikutuksen vakio hitsausnopeudella 40 cm/min (Karadeniz, Ozsarac & Yildiz

2005).
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Hitsausvirran vaikutus tunkeumaan

33
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Hitsausvirta (A)
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Kuva 5. Hitsausvirran vaikutus tunkeumaan MAG-hitsausprosessilla.

Yhteenveto hitsausvirran kasvun vaikutuksesta hitsiin Kuusiston (2014, s. 15) ja Lukkarin
(2002, s. 208) mukaan:

- hitsikupu kapenee

- tunkeuma levenee ja palon seka kuvun korkeus kasvaa

- valokaari lyhenee ja muuttuu kovadanisemmaksi

- sulatusnopeus seka hitsiaineentuotto kasvavat.

3.1.1 Kaarijannite

Kaarijannitteen arvo maaraytyy pitkélti kaarityypin perusteella. Jos valitaan lyhytkaari,
jannite on alle 20 V, kun kuumakaari vaatii yli 25 V. Kaarijannitteeseen vaikuttavat
langansyéttonopeus, suojakaasu, langanhalkaisija ja aineenpaksuus. Jannitteen saatdminen

tapahtuu valitsemalla ominaiskayré virtalahteesta. (Lukkari 2002, s. 160.)

Langansydttonopeuden pysyessa vakiona ja jannitteen kasvaessa myos valokaaren pituus
kasvaa, ja péinvastoin jannitteen véhentyessd valokaari lyhenee. Pidempi valokaari
tarkoittaa, ettd se koskettaa hitsattavaa kappaletta laajemmalla alueella, kuva 6. Syntyneesta
hitsipalosta tulee levedmpi ja matalampi. Pdinvastoin lyhyempi valokaari saa aikaan
kapeamman ja korkeamman hitsipalon. (O’Brien 2004, s. 182; The Lincoln Electric

Company 2016.) Kuten kuva 7 havainnollistaa, kaarijannite ei juurikaan vaikuta tunkeuman

syvyyteen.
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Lower Higher
Arc Arc
Voltage Voltage
e
! Arc | f
Arc Cone—4 ) T Length | / — Arc Cone
(=)
L—-h[ e
Cone Width Cone Width

Kuva 6. Suurempi kaarijannite tuottaa pidemman ja levedmman valokaaren, ja painvastoin
pienempi jannite lynyemman, kapeamman ja tarkemman valokaaren (The Lincoln Electric
Company 2016).

Voltage — Automatic
7/32" (5.6 mm) Wire, 850 amps, 30 ipm (0.76 m/min)

Kuva 7. Kaarijannitteen vaikutus hitsipalkoon, kun muut parametrit ovat vakiot (The
Lincoln Electric Company 2016).

3.2 Hitsausnopeus

Hitsausnopeus tarkoittaa hitsauspolttimen Kkuljetusnopeutta tyostettdvaan kappaleeseen
néhden. Se vaikuttaa railoon tuotuun hitsausenergiaan, ja sita kautta tunkeumaan ja palon
muotoon. Hitaalla polttimen kuljetusnopeudella lammoéntuonti hitsin pituusyksikkoa kohden
on suurimmillaan, mutta tdmé ei takaa suurinta tunkeumaa. Liian hidas hitsausnopeus saa
aikaan suuren sulan, joka vyoOryy valokaaren eteen. Valokaaren tuoma ld&mp0Oenergia
kohdistuu railon kylkien sijaan hitsisulaan, jonka takia tunkeuma pienenee ja railoon voi
tulla liitosvirheitd. Korkea hitsausnopeus puolestaan pienentad hitsiin tuotua hitsausenergiaa
pituusyksikkod kohti, korkeampi hitsausnopeus nakyy kapeampana ja matalampana hitsina.

Liian pieni ja lilan suuri hitsausnopeus heikentdvéat tunkeumaa, joten optimaalinen
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hitsausnopeus tulee kokeellisesti maarittad tapauskohtaisesti. (Lukkari 2002, s. 208; O’Brien

2004, s. 183.) Kuvassa 8 suurin tunkeuma on saatu noin 45 cm/min hitsausnopeudella.

- ®

ey Asento: jalko 3
MM \

E . 60° Lanka: 1,2 mm
£ BL gl g Langansyéttd: 9,5 m/min
g 4 Hitsausvirta: n. 300 A
= 3 @ Pistooli: pysty
X L1
€ 2
2
1

30 3B 40 45 50 55 80 65 70
Hitsausnopeus (cm/min)

Kuva 8. Hitsausnopeuden vaikutus tunkeumaan kun muut parametrit pidetadn
muuttumattomina (Lukkari 2002, s. 207).

3.3 Vapaalanka ja suutinetaisyys

Kosketussuutinetdisyys eli suutinetdisyys on tyokappaleen ja kosketussuuttimen valinen
etdisyys. Suutinetdisyys on vapaalangan ja valokaaren yhteenlaskettu pituus. Vapaalangan
pituuden muutos nakyy hitsausvirran muutoksena kaytettdessa vakiojannite virtalahdetta.
Vapaalangan lyhentyessa elektrodin resistanssi vahenee ja hitsausvirta kasvaa. Termia
vapaalangan pituus kaytetddn yleensad késin hitsattaessa, ja suutinetdisyydestd puhutaan
mekanisoidussa ja automaattisessa hitsauksessa. Jotta virheilta véltyttaisiin, oikeat termit on
syytd tuntea. Kuvassa 9 on havainnollistettu hitsauspolttimen ja tyokappaleen vélisia

etaisyyksié ja niiden nimié. (Lukkari 2002, s. 164-165; The Lincoln Electric Company 2016,
s. 17.)
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Kuva 9. Suutinetdisyydet ja vapaalangan pituus MIG/MAG-hitsauksessa (Metals4u 2016).

Terésten MIG/MAG-hitsauksessa vapaalangan pituudella on vaikutus hitsausvirtaan ja
tunkeumaan. Vapaalangan pidentyesséd resistiivisyys kasvaa, hitsausvirta pienenee ja

tunkeuma pienenee. Kuva 10 havainnollistaa suutinetdisyyden muutoksen vaikutusta

palkomuotoon. (Lukkari 2002, s. 164-165.)

Tunkeumakuva ’_O_O_O_—OT
(plirretty makrohleest)

Suutinetéisyys (mm) 36 28 20 12
Hitsausvirta (A) 232 259 305 347
Kaarijéannite (V) 39 37 36 35
Tunkeuma (mm) 3,2 4,0 5,4 8,0

Levynpaksuus: 12 mm

Lanka: 1,2 mm, seostamaton teris
Suojakaasu: hiilidioksidi
Hitsausnopeus: 456 ¢cm/min

Kuva 10. Suutinetdisyyden vaikutus palkomuotoon (Lukkari 2002, s. 223).

Alumiinilla on yli kolme kertaa suurempi sahkonjohtavuus ja kolme kertaa pienempi
ominaisvastus eli resistiivisyys kuin terdkselld. Alumiinin MIG-hitsauksessa hyvén
séhkonjohtokyvyn seurauksena vapaalangan pituuden muutos ei juurikaan vaikuta
hitsausarvoihin, eik& liitosvirheitd synny niin helposti. (Lukkari 2001b, s. 28.) Lukkarin
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(2012, s. 23) mukaan suutinetdisyys vaikuttaa seuraavalla tavalla: ”Esim.: Suutinetdisyyden

vaikutus hitsausvirtaan alumiinilla ja teréksella

e terdksen MAG-hitsaus (80%Ar+20%CO,)
e langanhalkaisija: 1,2 mm
e suutinetdisyys ja hitsausvirta:

e 8mm:201 A

e 16 mm: 190 A

e 24mm:172 A
e alumiinin MIG-hitsaus (100%Ar)
e langanhalkaisija: 1,2 mm
e suutinetdisyys ja hitsausvirta:

e 83mm:210 A

e 16 mm: 203 A

e 24mm: 196 A.”

3.4 Railomuodot

Tuottavuuden kannalta hitsin maaré kannattaa optimoida mahdollisimman hyvin, sill& hitsin
kilohinta voi olla 20 kertainen perusaineen hintaan ndhden. Taman lisdksi hitsin hintaan tulee
lisata tyon hinta, joka korostaa hitsin madran optimoinnin tarkeytta. Terasten railomuodot
on esitetty standardissa SFS-EN 1SO 9692-1. Péittaisliitoksessa V-railoa kaytettdessa 60°
railokulmalla saadaan yleensa riittdva tunkeuma pohjapalossa. Havainnollistamisen vuoksi
kuvassa 11 on esitetty railon osien nimet. Kuvassa 12 esitetaan etté jos railokulma nostetaan
70°:een hitsiaineen maara nousee 20% samalla aineenpaksuudella. Yliméaardinen hitsiaine
voi nékya joko juurikuvussa liian suuren tunkeuman takia, tai pintakuvussa jos pintapalot
ovat liian suuria. (TWI-ty6éryhma 2010, s. 6-7.)
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Kuva 11. Railon osien nimet (Lukkari 2002, s. 25).
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Kuva 12. Railokulmaa muuttamalla voi vaikuttaa hitsiainemaaraén (TWI-tyéryhma 2010,
s. 7).

Levynpaksuudella on olennainen vaikutus hitsiainema&rdén, ja se voi ohjata valitsemaan
railomuodon. Jos V-railon railokulma on 60° ja levynpaksuus kaksinkertaistetaan, tdma
tarkoittaa  hitsiainem&aran nelinkertaistuvan. Vastaavasti X-railoa k&ytettdessa
aineenpaksuuden kaksinkertaistuessa hitsiainemaara kaksinkertaistuu. Taman takia yli 12
mm:n levynpaksuuksilla suositellaan X-railoa kéytettavaksi. V-railo voidaan korvata myods
U-railolla, jolla tulee huomattavasti vdhemmaén hitsiainetta. Railomuodon taytyy olla
sellainen, ettd kuonan poisto onnistuu helposti monipalkohitsin railossa. (TWI-tyéryhmé
2010,s.7.)
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On tarkeaa, etta hitsin muoto on oikeanlainen, leveyden ja syvyyden suhde tulee olla 1-1.4
valilla. Kuva 13 havainnollistaa kuumahalkeaman, jos hitsilld on enemman syvyytta kuin
leveytta eli leveys/syvyys-suhde < 1. Hitsin jadhtyessd, jdhmettymisen loppuvaiheessa
kutistumisjénnitykset voivat aiheuttaa halkeamia hitsin keskiosaan. Erityisesti pohjapaloissa
tdmé vaikutus on vahva, silla palon muoto on usein ep&edullisempi tayttopalkoihin
verrattuna, ja pohjapalossa lisdaineen ja perusaineen sekoittuminen on voimakkainta.
Jaykissa paittdishitseissa sekoittumista voidaan vahentéé esimerkiksi kayttamalla U-railoa
tai yhdistelmarailoa. V-, X-, U- tai yhdistelmérailon valintaan vaikuttaa myos
valmistuskustannukset. V- ja X-railo voidaan valmistaa polttoleikkaamalla, kun U- ja
yhdistelmérailo vaativat koneistamista mik& kasvattaa valmistuskustannuksia. (TWI-
tyérynma 2010, s. 7.) Kuvassa 14 on havainnollistettu U- ja yhdistelmarailojen
poikkileikkaukset.

\

\

e

Kuva 13. Liian syvé hitsi leveyteen verrattuna, josta voi aiheutua halkeama hitsin
keskiosaan (TWI-tyéryhma 2010, s. 7.)

£ LA

Kuva 14. Kaksi- ja yksipuolinen U- ja yhdistelmarailo, jotka varmistavat hyvdn muodon

pohjapalolle ja hitsiainemé&éara pysyy pienena (TWI-tyéryhma 2010, s. 7.)
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4 HITSAUSVIRHEET JA HITSIGEOMETRIA

Hitsausvirheet jaetaan standardin SFS-EN ISO 6520-1 mukaan kuuteen eri ryhmaan.
Ryhmét ovat: halkeamat, ontelot, sulkeumat, liitosvirheet, muoto- ja mittavirheet ja muut
virheet. Tuottavuuden kannalta hitsaaminen aiheuttaa kustannuksia ja ty6tunteja. Tuotteen
valmistuksessa syntyvat hitsausvirheet lisddvét kustannuksia. Virheiden korjaamiseen
kuluva tydaika ja lisdainekustannukset ovat suoria kustannuksia. Valillisid kustannuksia
aiheutuu tuotteen myoOh&stymisestd. Kasitellddn seuraavia yleisida paittaisliitoksessa
esiintyvida muoto- ja liitosvirheita:

- korkea kupu

- reunahaava

- valuma

- tasomainen sovitusvirhe

- vajonnut hitsi. (Lukkari 2002, s. 34; The welding institute 2016).

Standardi SFS-EN ISO 5817 auttaa maéarittdméan virheiden sallitut rajat kussakin
hitsiluokassa. SFS-EN 1SO 5817 mukaan vaadittu hitsiluokka méé&raa virheiden sallitut rajat.
Hitsiluokat ovat D (tyydyttava), C (hyva), B (vaativa). Kantavissa rakenteissa hitsiluokan on
oltava vahintaan C. (Lukkari 2001a).

4.1  Korkea kupu

Liian korkeat tai matalat hitsi- tai juurikuvut ovat yleensa hitsaajan tekemia virheitd, mutta
niitd voi ilmetd myds mekanisoidussa hitsauksessa huonojen parametrivalintojen takia.
Korkea kupu voi syntyé, kun langansyotténopeus on liian suuri hitsausnopeuteen néhden tai
railotilavuus on liian pieni (Lukkari 2001a). Hitsausnopeuden tai hitsausjénnitteen
lisadminen madaltaa hitsikuvun korkeutta. Kuvun korkeus vaikuttaa hitsin ja perusaineen
liittymakulmaan. Jos liittyméakulma on liian pieni, aiheutuu paikallisia jannityksid jotka
heikentavét liitoksen lujuutta. TAm& on erityisen tarkedd ottaa huomioon, kun hitsattuun
kappaleeseen vaikuttaa vasyttdvad rasitusta. Standardin SFS-EN 1SO 5817 mukaan
hitsiluokan B vaatimus on kuvun korkeudelle h <Imm+0.1-b, enintd&dn 5 mm ja jossa b on

kuvun leveys. Kuvassa 15 on esitetty korkea kupu. (The welding institute 2016.)
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Kuva 15. Korkea kupu paittaisliitoksessa (muokattu The welding institute 2016).

Liian korkea juurikupu voi syntya, jos railossa on liian suuri ilmarako, juuripinta on liian
pieni, hitsataan liian suurella hitsausenergialla tai kaikkien edellisten yhdistelma. (The
welding institute 2016.)

4.2 Reunahaava

Kaari- ja kaasuhitsauksessa yleisin muotovirhe on reunahaava. Liian suuri hitsausjannite
yhdistettyna vajaaseen railon tayttymiseen, eli joko liian pieneen hitsausvirtaan tai liian
suureen hitsausnopeuteen on reunahaavan tavanomaisin aiheuttaja. Hitsauskulmaa
saatamalld voi vaikuttaa hitsisulan liikkeeseen, ja talla tavoin myos railon tayttymiseen.
Toinen tapa reunahaavan valttdmiseksi on vahentda hitsausnopeutta ja saataa kaaren pituus

sopivaksi.

Reunahaava syntyy palon reunaan tai perusaineeseen ja se ilmenee epéséénnollisend urana.
Kuvassa 16 on esitetty reunahaava paittaisliitoksessa. Standardin SFS-EN 1SO 5817 mukaan
hitsiluokan B vaatimus reunahaavan korkeudelle h <0.05-t, enintdén 0.5 mm ja jossa t on

aineenpaksuus. (Suomen hitsausteknillinen yhdistys 2012; The welding institute 2016).

Reunahaava

Reunahaava

Kuva 16. Reunahaava péittaisliitoksessa (muokattu The welding institute 2016).
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4.3 Valuma

Valuma on virhe, jossa hitsiaine on valunut perusaineen pinnalle sulamatta kuitenkaan siihen
kiinni. Se voi johtua virheellisesté lisdaineen kuljetuksesta isoissa ja kylmissa hitseissa, liian
hitaasta kuljetusnopeudesta hitsiaineentuottoon néhden, tiukasti kiinnittyneisté oksideista tai
liasta hitsauspinnalla. Kun hitsiaine ei sula perusmateriaaliin, se jaa pinnalle eika hitsin ja
perusmateriaalin valille synny jatkuvuutta. Valumaa voi vélttda pienentdmalla hitsin kokoa
joko vahentdmalld hitsausvirtaa tai lisaédmalld hitsausnopeutta. Myds perusaineen
asianmukainen puhdistaminen on térkedd, kuva 17. Standardin SFS-EN ISO 5817 mukaan

valumaa ei sallita hitsiluokan B tai C liitoksiin. (Evans 2012; The welding institute 2016.)

Kuva 17. Pintapalon valuma, lisdaine jd& perusaineen pinnalle eik& liitos ole jatkuva
(muokattu The welding institute 2016).

4.4 Tasomainen sovitusvirhe

Paittaisliitoksessa tasomainen sovitusvirhe tarkoittaa, ettd liitettdvien kappaleiden pinnat
ovat samansuuntaiset, mutta ne ovat eri tasossa. Syinéd voi olla osien epétarkka sovitus,
hitsien aiheuttamat muodonmuutokset, silloitushitsien puuttuminen tai hajoaminen, levyjen
tai osien valmiit muotopoikkeamat (esimerkiksi putken ympyramaisyys, levyjen
tasomaisuus). Sovitusvirhe ei ole ongelma tasaisessa kuormituksessa, mutta vasyttavassa
rasituksessa liitoksen vasymiskestavyys heikkenee merkittavasti. Standardin SFS-EN 1SO
5817 mukaan hitsiluokan B asettama sovitusvirheen suuruus h <0.1-t, enintddn kuitenkin
3 mm ja t on levynpaksuus. On laskettu, ettd 10 mm paksussa levyssd oleva 1 mm:n
sovitusvirhe j&nnitystasolla 100 MPa laskee liitoksen vasymiskestavyyden puoleen
suunnitellusta. (Suomen hitsausteknillinen yhdistys 2012; The welding institute 2016).

Kuvassa 18 on havainnollistettu sovitusvirhe ja kuinka se mitataan.
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Kuva 18. Tasomainen sovitusvirhe ja sen suuruuden havaitseminen (muokattu The welding
institute 2016).

4.5 Vajaa kupu

Aiheutuu liian pienesté lisdainelangan syéttdnopeudesta tai lilan suuresta hitsausnopeudesta.
Hitsisulaa ei ole tarpeeksi tayttdamaan koko railoa ja kappaleen paksuus jaa liitoskohdasta
alhaisemmaksi kuin muualta. Standardi SFS-EN 1SO 5817 sallii 5 %:n vajaan tayttymisen
levynpaksuuteen nahden. Kuva 19 havainnollistaa vajaan kuvun. (The welding institute
2016.)

Vajaa kupu

Pl

Kuva 19. Vajaa kupu (muokattu The welding institute 2016).
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5 KOETULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassd tyossd tarkasteltavat koehitsit hitsattiin  Lappeenrannan teknillisen yliopiston
hitsaustekniikan laboratoriossa. Koesarja sisdlsi MAG-hitsattuja péittaisliitoksia eri
railogeometrioita ja parametriyhdistelmia kéyttden. Hitsauskokeiden tarkoitus oli tutkia
railogeometrian muutoksen vaikutusta hitsin profiiliin ja lisaksi kartoittaa kayttokelpoisia
parametreja paittaisliitosten hitsauksessa. Railot valmistettiin 3 ja 5 mm paksuun S355K2-
teraslevyyn plasmaleikkaamalla V- ja I-railoiksi. V-railoissa kaytetty railokulma oli 60°.
Suojakaasuna kaytettiin Ar + 12% CO»-kaasua ja lisdainelankana kaytettiin Esab OK Autrod
12.51, jonka halkaisija on 1 mm. Hitsauspolttimen edessa on railonseuranta-anturi, joka
seuraa railoa laserin avulla. Polttimen takana on termografia-anturi, joka mittaa hitsin
lampdjakaumaa infrapunaséateilysta. Polttimen takana on my0s toinen laser, joka mittaa
hitsikuvun muotoa. Kéytetyt mittalaitteet ja hitsauspoltin on esitetty kuvassa 20, ja koeparien

geometriset mitat on taulukoitu helpottamaan vertailua.

Kuva 20. Kokeissa kaytetty hitsauspéad. Kuvassa on esitetty hitsauspoltin sek& seuranta-

anturit.
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5.1 Kaarijannitteen vaikutus hitsigeometriaan

Koepari 1 hitsattiin keskendadn samanlaiseen railoon, jonka ilmarako oli 0.5 mm ja
juuripinnan korkeus 0 mm. Hitsausparametrit olivat muuten samat, mutta silla erolla, etta
ensimmaisessa hitsissa (Hitsi 1) kéaytettiin 10 % lyhyemp&é valokaarta. Hitsausenergiaksi
saadaan ensimmadisessa hitsissa 0.54 kJ/mm ja toisessa (Hitsi 6) 0.60 kJ/mm. Kuvassa 21 on

esitetty koeparista 1 tehdyt hiekuvat ja taulukkoon 1 on Kirjattu geometriset mitat.
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Kuva 21. Hitsit hitsattiin samanlaisiin railoihin muuten samoilla hitsausparametreilla, mutta

vasemmanpuoleisessa kuvassa kaytettiin 10 % lyhyempaa valokaarta.

Jalkimmaisen hitsin (Hitsi 6) hitsausenergia on liian suuri kyseiseen railogeometriaan. Liian
suuri hitsausenergia on johtanut hitsisulan vajoamiseen seka liian suureen kupuun juuren
puolella. Ensimmadisessa hitsissad (Hitsi 1) lammontuonti on optimaalinen, mikd nakyy

erinomaisena hitsiprofiilina. Lyhyempi valokaari tuottaa korkeamman ja kapeamman hitsin.

Taulukko 1. Koepari 1:n geometriat.

Hitsi 1 Hitsi 6
Pintakuvun korkeus (mm) | 0.4 -0.3
Pintapalon leveys (mm) 7.3 7.4
Juuren leveys (mm) 4.4 6.0
Juurikuvun korkeus (mm) 1.1 1.6

5.2 Kaaritehon ja kuljetusnopeuden vaikutus hitsigeometriaan

Koeparin 2 railot olivat keskendan samanlaiset, ilmarako oli 0.5 mm ja juuripinnan korkeus
1.5 mm, siis osaviistetty V-railo. Ensimmadisen hitsin (Hitsi 25) kaariteho oli 3570 W ja
kuljetusnopeus 6 mm/s. Toisen (Hitsi 26) kaariteho oli 6060 W ja kuljetusnopeus 9 mm/s.
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Nain hitsausenergioiksi saatiin 0.60 kJ/mm ensimmaiselle ja 0.67 kJ/mm toiselle hitsille.

Kuvassa 22 on koeparin 2 hiekuvat ja taulukossa 2 geometriset mitat.

Kuva 22. Hitsit hitsattiin samanlaisiin railoihin, mutta hitsigeometriat eroavat paljon

toisistaan. Suurempi kaariteho leventda tunkeumaa.

Kaaritehon nostaminen aiheuttaa levedmman ja syvemman tunkeuman (Lukkari, 2002, s.
207). Lopputulos on odotusten mukainen, silla hitsiprofiili on leveampi ja tunkeuma
syvempi.

Taulukko 2. Koepari 2:n geometriat.

Hitsi 25 Hitsi 26
Pintapalon leveys (mm) 8.2 9.3
Juurikuvun korkeus (mm) | 0.6 2.0
Juuren leveys (mm) 2.6 6.7
Pintakuvun korkeus (mm) | 1.0 -0.5

5.3 Hitsausnopeuden vaikutus hitsigeometriaan

Koepari 3 hitsattiin osaviistettyyn V-railoon, jonka ilmarako oli 1 mm ja juuripinnan korkeus
1.5 mm. Molemmissa hitseissa langansyo6ttonopeutena kaytettiin 11 m/min, hitsausnopeus
oli ensimmaisessa (Hitsi 8) 9 mm/s ja toisessa (Hitsi 13) 10 mm/s. Kuvassa 23 on koeparin

3 hiekuvat ja taulukossa 3 geometriset mitat.
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Kuva 23. Hitsit hitsattiin samanlaisiin railoihin, ja oikeanpuoleinen hie hitsattiin

suuremmalla hitsausnopeudella.
Tassa tapauksessa hitsausnopeuden kasvattaminen pienentdd hitsiin tuotua energiaa
pituusyksikk6d kohden, josta aiheutuu kapeampi ja matalampi hitsi sekd pienempi

tunkeuma.

Taulukko 3. Koepari 3:n geometriat.

Hitsi 8 Hitsi 13
Pintakuvun korkeus (mm) | 0.3 -0.3
Pintapalon leveys (mm) 9.7 8.9
Juuren leveys (mm) 4.4 54
Juurikuvun korkeus (mm) | 0.8 0.6

5.4 Langansyotténopeuden vaikutus hitsigeometriaan

Koepari 4 hitsattiin railoon, jonka ilmarako on 1 mm ja juuripinnan korkeus 1.5 mm.
Ensimmaisen (Hitsi 8) hitsin langansyottonopeus oli 11 m/min ja toisen (Hitsi 15) 10 m/min,
mutta hitsausnopeus pidettiin molemmissa tapauksissa 9 mm/s. Kuvassa 24 on koeparin 4

hiekuvat ja taulukossa 4 geometriset mitat.



30

Kuva 24. Hitsin hitsattiin  samanlaisiin railoihin, ja oikeanpuoleinen hie hitsattiin

kayttdmalla pienempad langansydttonopeutta.

Langansyottonopeuden pienentdminen vahentdd hitsiaineentuottoa, jonka takia palko jaa

matalammaksi ja kapeammaksi. Hitsausvirran laskiessa myds tunkeuma kapenee.

Taulukko 4. Koepari 4:n geometriat.

Hitsi 8 Hitsi 15
Pintakuvun korkeus (mm) | 0.3 -0.2
Pintapalon leveys (mm) 9.7 7.9
Juuren leveys (mm) 4.4 3.8
Juurikuvun korkeus (mm) | 0.8 0.8

5.5 Juuripinnan vaikutus hitsigeometriaan

Hitsausparametrit olivat molemmilla samat, hitsaustehon ollessa 3570 W ja hitsausnopeuden
6 mm/s. Molemmilla hitseilld oli 1.0 mm leved ilmarako, mutta ensimmaisella (Hitsi 11)
juuripinta oli 1.5 mm ja toisella (Hitsi 20) 0 mm. Kuvassa 25 on koeparin 5 hiekuvat ja

taulukossa 5 geometriset mitat.
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Kuva 25. Samat hitsausparametrit, mutta vasemmanpuoleisessa railossa juuripintaa oli 1.5

mm ja oikeanpuoleisessa 0 mm.

Samalla aineenpaksuudella V-railon tilavuus on suurempi kuin osaviistetyn V-railon, joten
siihen taytyy tuoda enemman lisdainetta, jotta railo tayttyisi. Hitsin 20 juuripinnaton railo ei
ole tayttynyt kunnolla, mika nakyy vajaana pintakuvun korkeutena. V-railoon hitsattaessa
lammontuonnin ja valokaaren kohdistamisen suhteen on oltava tarkkana, sill hitsi valahtaa
helpommin, kun juuripintaa ei ole. Toisaalta jos juuripintaa on liikaa, siitd voi aiheutua vajaa
tunkeuma. Juuripinnallinen railo tuotti hyvén hitsigeometrian, ja on odotusten mukaista, etta

kupu on korkeampi ja levedampi ja juurikupu on matalampi ja kapeampi.

Taulukko 5. Koepari 5:n geometriat.

Hitsi 11 Hitsi 20
Pintakuvun korkeus (mm) | 0.7 -0.2
Pintapalon leveys (mm) 8.3 7.7
Juurikuvun korkeus (mm) | 0.9 1.2
Juuren leveys (mm) 4.0 4.4

5.6 llmaraon vaikutus hitsigeometriaan
Molemmissa railoissa juuripinnan korkeus oli 1.5 mm, railoja hitsattaessa kaariteho oli 3570
W ja hitsausnopeus 6 mm/s. Ensimmaéisen hitsin (Hitsi 11) ilmarako oli 1.0 mm ja toisen

(Hitsi 26) 0.5 mm. Kuvassa 26 on koeparin 6 hiekuvat ja taulukossa 6 geometriset mitat.
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Kuva 26. Koeparin 6 juuripinnat olivat 1.5 mm korkeat, ja hitsit hitsattiin samoilla
hitsausparametreilla. Vasemmanpuoleisen railon ilmarako oli 1.0 mm ja oikeanpuoleisen 0.5

mm.

Leveampi ilmarako kapeampaan verrattuna saa aikaan levedmman ja korkeamman juuren.
Levedmpi ilmarako kasvattaa railon tilavuutta, joten sen hitsaamiseen tarvitaan enemmaén
hitsiainetta. Kyseisessé koeparissa tunkeuma ei ole aivan riittdnyt pienemman ilmaraon
hitsaamiseen, ja siitd syysta juurikupu on olematon. Liian levedstd ilmaraosta aiheutuu suuri

juurikupu ja vajaa pintakupu.

Taulukko 6. Koepari 6:n geometriat.

Hitsi 11 Hitsi 26
Juuren leveys (mm) 4.0 2.6
Juurikuvun korkeus (mm) | 0.9 0.0
Pintapalon leveys (mm) 8.3 8.2
Pintakuvun korkeus (mm) | 1.0 1.4

5.7 llmaraon vaikutus hitsigeometriaan I-railossa

Koeparin 7 hitsausprosessi hitsattiin kayttamalla 6.0 m/min langansy6tto- ja 6.5 mm/s
hitsausnopeutta. Levynpaksuus oli 3.0 mm ja ensimméisen hitsin (Hitsi 38) ilmarako oli 1.5
mm, ja toisen (Hitsi 57) 0.25 mm. Kuvassa 27 on koeparin 7 hiekuvat ja taulukossa 7

geometriset mitat.
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Kuva 27. Hitsit hitsattiin samoilla hitsausparametreilla, mutta vasemmanpuoleisen ilmarako

oli 1.5 mm ja oikeanpuoleisen 0.25 mm.

Ilmaraon pienentdminen vahent&é railon tilavuutta, joten se tayttyy nopeammin. Pienemmaén
railon hitsaus samalla lisdaineentuonnilla saa aikaan korkean hitsiprofiilin, silla hitsisula ei
mahdu kokonaan railoon. Liian korkean hitsiprofiilin valttamiseksi lisatadn hitsausnopeutta,
tai vahennet&én lisdainelangan syottod. Kapeampi ilmarako saa aikaan myos kapeamman
hitsiprofiilin.

Taulukko 7. Koepari 7:n geometriat.

Hitsi 38 Hitsi 57
Pintakuvun korkeus (mm) | 0.1 1.9
Juuren leveys (mm) 4.9 3.1
Juurikuvun korkeus (mm) 1.6 1.6
Pintapalon leveys (mm) 7.5 6.3

5.8 Hitsausenergian vaikutus hitsigeometriaan I-railossa

Koeparin 8 railogeometriat olivat samanlaiset, ilmarako oli 2.0 mm ja aineenpaksuus 5.0
mm. Ensimmaisessa hitsissa (Hitsi 46) tunkeuma jaa vajaaksi 7.0 m/min langansyo6tto- ja 7.0
mm/s hitsausnopeudella, jolloin hitsausenergiaksi saadaan 0.43 kJ/mm. Toista hitsia (Hitsi
47) hitsattaessa kéytettiin 8.0 m/min langansy6tté- ja 8.0 mm/s hitsausnopeutta, jolloin
hitsausenergian arvoksi tulee 0.45 kJ/mm. Kuvassa 28 on koeparin 8 hiekuvat ja taulukossa

8 geometriset mitat.
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Huokonen

Kuva 28. Hitsit hitsattiin samanlaisiin I-railoihin, vajaa tunkeuma korjaantui hitsausenergiaa

kasvattamalla.

Ainepaksuuden kasvaessa myos hitsausenergian taytyy kasvaa, jotta saadaan aikaan riittavéan
syvéa ja leved tunkeuma (The Lincoln Electric Company, 2016). Langansy6tténopeuden
nostamisesta aiheutuvaa hitsin korkeuden kasvamista kompensoidaan nostamalla

hitsausnopeultta.

Taulukko 8. Koepari 8:n geometriat.

Hitsi 46 Hitsi 47
Juurikuvun korkeus (mm) | 0.0 0.9
Juuren leveys (mm) 1.8 3.0
Pintakuvun korkeus (mm) | 0.9 0.5
Pintapalon leveys (mm) 6.2 7.0

5.9 Levynpaksuuden vaikutus hitsigeometriaan I-railossa

Koeparia 9 hitsattaessa kaytettiin 7.0 m/min langansy6tto- ja 7.0 mm/s hitsausnopeutta.
Ensimmaisen hitsin (Hitsi 46) levynpaksuus oli 5.0 mm ja ilmarako 2.0 mm. Toisen (Hitsi
59) levynpaksuus oli 3.0 ja ilmarako 1.0 mm. Kuvassa 29 on koeparin 9 hiekuvat ja

taulukossa 9 geometriset mitat.
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Kuva 29. Hitsit hitsattiin ~ kéyttdmalla samoja  hitsausparametreja, —mutta

vasemmanpuoleisessa hieessd on pienempi levynpaksuus ja ilmarako.

Hitsausenergia on molemmissa hitseissd sama, mutta paksummassa tunkeuma jaa vajaaksi,
ja ohuemmassa juurikuvusta tulee liian korkea. Hitsattaessa suurempaa ilmarakoa, voidaan
olettaa, ettd juuren leveyskin olisi suurempi. T&ssd tapauksessa juuren leveys j&&

pienemmaksi vajaan tunkeuman takia.

Taulukko 9. Koepari 9:n geometriat.

Hitsi 46 Hitsi 59
Juurikuvun korkeus (mm) | 0.0 2.1
Juuren leveys (mm) 1.8 4.3
Pintakuvun korkeus (mm) | 0.9 0.9
Pintapalon leveys (mm) 6.2 6.6
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

MIG/MAG-hitsaus on léhes kaikkialla maailmassa k&ytetyin hitsausprosessi, ja jotta
voidaan tehdd luotettavia liitoksia, on tunnettava télle prosessille tyypilliset hitsausvirheet ja
niiden aiheuttajat. Hitsausrailon tulee tayttya kokonaan kuvun sek& juuren puolelta, eika
liitokseen saa jaada terdvia liittymakohtia. Vasyttavassa kuormituksessa lovet ja terdvat
liittyméat ovat murtuman alkamiskohtia, joten Kkyseiset hitsausvirheet lyhentévat

moninkertaisesti tuotteen elinikaa.

Railot altistuvat lammdsta johtuville muodonmuutoksille jo railon valmistuksessa ja
erityisesti hitsauksen aikana. Railoihin voi aiheutua poikkeamia myds asetusvirheista,
mahdollisista silloitushitsauksista ja railon valmistuksen epatarkkuuksista. Jos liitettavat
kappaleet ovat pitkid, niiden asettaminen ja kiinnittdminen taysin symmetrisesti on hankalaa
ja aikaa vievad. Tyon tavoitteena oli tutkia kuinka muuttunut railogeometria vaikuttaa
syntyneeseen hitsiin ja sen muotoon. Railon muuttuessa myds parametreja taytyy muuttaa
ldhes poikkeuksetta. K&sinhitsauksessa hitsaaja ottaa huomioon poikkeamat, ja voi vaikuttaa
nithin muuttamalla hitsausnopeutta, polttimen asentoa ja suutinetdisyyttd. Mekanisoidussa
ja automatisoidussa hitsauksessa kéytetddn railonseurantajarjestelmia, jotka varmistavat

hyvalaatuisen liitoksen muuttamalla parametreja reaaliajassa.

Tassa kandidaatintydssé tutkittiin MAG-hitsausprosessilla tehtyja koehitsejé erilaisiin I- ja
V-railoihin. Tyo6 rajattiin paittdisliitoksiin ja kaytetyt S355-terdslevyn paksuudet olivat 3 mm
ja 5 mm. Koehitsisarjoista kirjattiin ylos kaytetyt parametrit seka hitsiprofiilien mitat.
Kelvollisten parametrien Kkartoittaminen onnistui tuloksia vertaamalla, ja hitsien

geometrioita pystyi vertaamaan standardin SFS-EN 1SO 5817 asettamien kriteerien avulla.

Railogeometrioiden vaikutusta hitsigeometriaan testattiin viistetyilla-, osaviistetyilla- ja I-
railoilla. Railokulman, ilmaraon tai juuripinnan muuttuessa myos railon tilavuus muuttuu.
Kun hitsigeometrian halutaan pysyvén vakiona railon muuttuessa, mygs hitsausparametrien

taytyy muuttua.
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Railoa, jolla ei ole juuripintaa ja railoa, jonka juuripinnan korkeus on 1.5 mm hitsattiin
samoilla hitsausparametreilla. Juuripinnattoman railon hitsauksesta syntyi matalampi
pintakupu, seka levedmpi ja korkeampi juurikupu. Tulos on odotusten mukainen, sill& railon
tilavuus on suurempi, joten sen tayttdmiseen tarvittaisiin enemman hitsiainetta. Toisaalta
litan korkea juurikupu voi syntyd, kun juuren puolella on véhemmaén perusainetta
(juuripinnan korkeus ~ 0 mm), ja railo sulaa juurisdérmén kohdalta helpommin ja valahtaa.
Edelld mainitussa tapauksessa railon hitsauksessa tulisi kayttaa pienempaa kaaritehoa, jotta

railo tayttyisi hyvin, eika tunkeuma olisi liian suuri.

Jo puolen millimetrin ero ilmaraossa vaikuttaa hitsigeometriaan. llmaraon suureneminen
kasvattaa railon tilavuutta, ja V-railossa suurempi ilmarako nékyy parhaiten levedmpana ja
korkeampana juurena. Toisaalta pintakuvun korkeus seka leveys pienenevat. Pieni ilmarako
I-railossa vaatii suuren tunkeuman, jotta levyt hitsautuvat juuren puolelta. V-railoihin
tehdyista  koehitseistd huomattiin, ettd parhaat hitsit saatiin aikaan, kun
juuripinnankorkeuden ja ilmaraon vélinen suhde oli 1.5-3.0. Hitseista tuli usein vajaita

suhteen ollessa pienempi kuin 1.5.



38

7 LAHTEET

Esab. 2015. Hitsausmenetelmat [verkkodokumentti]. [Viitattu 28.11.2015]. Saatavissa:
http://www.esab.fi/fi/fi/education/blog/hitsausmenetelmat.cfm

Evans, P. 2012. Cracking down on weld cracks [verkkodokumentti]. [Viitattu 24.11.2016].
Saatavissa: http://www.thefabricator.com/article/arcwelding/cracking-down-on-weld-

cracks

lonix Oy. 2016. MIG/MAG WELDING [verkkodokumentti]. [Viitattu 10.3.2016].

Saatavissa: http://ionix.fi/teknologiat/kaarihitsaus/migmag-hitsaus/

Karadeniz, E., Ozsarac, U. & Yildiz, C. 2005. The effect of process parameters on

penetration in gas metal arc welding processes. Materials and Design, 28: 2. S. 649-656.

Kuusisto, T. 2014. Kéaytannon ohjeita MIG/MAG-hitsaukseen. 4. painos. Oy AGA Ab. 23
S.

Lukkari, J. 2001a. Hitsien laatu ja hitsausvirheet. Hitsausuutiset. Nro 2/2001, osat 1-5.

Lukkari, J. 2001b. Miksi alumiinin hitsaus on erilaista kuin terdksen hitsaus?
Hitsaustekniikka Nro 1/2001. S. 24-30.

Lukkari, J. 2002. Hitsaustekniikka — perusteet ja kaarihitsaus. 4. painos. Helsinki: Edita
Prima Oy. 292 S.

Lukkari, J. 2012, Katsaus alumiinin  ominaisuuksiin  ja hitsattavuuteen.
Hitsaustekniikkalehti. Nro 6/2012, S. 23.

Metals4u. 2016. How to MIG weld [verkkodokumentti]. [Viitattu 30.3.2016]. Saatavissa:

https://www.metals4u.co.uk/mig_welding.asp



39

Nagesh, D.S. & Datta, G.L. 2002. Prediction of weld bead geometry and penetration in
shielded metal-arc welding using artificial neural networks. Journal of Materials Processing
Technology 123. S. 303-312.

O’Brien, A. 2004. Welding handbook vol. 2. Welding processes, part 1. 9. painos. Miami:
American Welding Society. 720 S.

Oy AGA Ab. 2016. Pienoisopas. Ruostumattoman terdksen MIG/MAG hitsaukseen
[verkkodokumentti]. [Viitattu 23.11.2016]. Saatavissa:
http://www.aga.fi/internet.lg.lg.fin/fi/images/ AGA%20Stainless%20Steel%20MI1G%20M
AG%20Welding%20Brochure%20105x210%20F1634_122435.pdf

Suomen hitsausteknillinen yhdistys. 2012. B.5 Hitsausvirheet. Hitsaustekniikkalehti. Nro.
3/2012

The Lincoln Electric Company. 2016. Variables that affect weld penetration
[verkkodokumentti]. [Viitattu 29.1.2016]. Saatavissa: http://www.lincolnelectric.com/en-

us/support/process-and-theory/Pages/variables-weld-penetration.aspx

The welding institute. 2016. A general review of geometric shape imperfections — types and
causes [verkkodokumentti]. [Viitattu 13.1.2016]. Saatavissa: http://www.twi-
global.com/technical-knowledge/job-knowledge/a-general-review-of-geometric-shape-

imperfections-types-and-causes-part-1-067

TWI-tyéryhma. 2010. Hitsauskustannusten alentaminen. Hitsaustekniikkalehti. Nro.
5/2010. S. 4 - 10.



