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Hitsausrailon geometria on harvoin yhdenmukainen, ja se voi muuttua jo valmistusvaiheessa 

tai hitsauksen aikana termisten muodonmuutosten tai asetusvirheen takia. Etenkin pitkiä 

liitoksia tehdessä ilmarako voi vaihdella, ja jo puolen millimetrin kasvu ilmaraossa aiheuttaa 

huomattavasti suuremman juuren. Juuripinnan korkeuden muutos vaikuttaa olennaisesti 

railon tilavuuteen, ja hitsissä se näkyy enimmäkseen kuvun korkeuden ja leveyden 

muutoksina. 

 

Työn kirjallisuuskatsauksessa esiteltiin hitsin termodynamiikkaa, railomuotoja ja 

hitsausvirheitä. Tutkimuksessa selvitettiin myös käyttökelpoisia parametreja erilaisia railoja 

hitsattaessa. 

 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin kuinka railogeometrian muutos ja hitsausarvot vaikuttavat 

hitsausprofiiliin päittäisliitoksessa. Hitsauskokeet tehtiin MAG-prosessilla (Metal Active 

Gas), jolla hitsattiin kymmenien hitsien koesarja. Koesarjan hitseistä tehtiin poikittaiset 

makrohieet, joita käytettiin 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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1 JOHDANTO 

 

 

Hitsausrailo valmistetaan useimmiten joko termisellä leikkauksella tai koneistamalla, 

riippuen perusaineen paksuudesta ja hitsausprosessista. Jo railoa valmistettaessa voi syntyä 

virheitä, jotka johtavat vaihteleviin railogeometrioihin. Erilaisia railoja hitsattaessa täytyy 

käyttää eri hitsausparametreja, jotta saadaan hyvälaatuisia hitsejä. Esimerkiksi suurempi 

juuripinta vaatii yleensä korkeamman hitsausvirran, jotta saadaan aikaan riittävä tunkeuma. 

Hitsausvirtaa korotetaan nostamalla langansyöttönopeutta, mikä tarkoittaa hitsiaineen tuoton 

kasvua, joka johtaa railon nopeampaan täyttymiseen. On hyvä tuntea railon tilavuus ja 

geometria, sillä railon täyttymistä voidaan hallita myös säätämällä hitsauspolttimen 

kuljetusnopeutta. 

 

1.1 Taustat ja tavoitteet 

Railojen valmistus- ja sovitustarkkuus vaihtelevat, joten myös juuripinnan korkeus ja 

ilmarako voivat vaihtua samaa railoa hitsattaessa. Railoja valmistettaessa ja hitsattaessa 

syntyy lämpöä, joka aiheuttaa muodonmuutoksia ja voi muuttaa railon geometriaa. Työn 

tavoitteena on tutkia mitä hitsiprofiilille tapahtuu railogeometrian muuttuessa, ja 

havainnollistaa hitsausparametrien vaikutusta päittäisliitoksessa. Tavoitteita tarkasteltiin 

vertailemalla koehitseistä tehtyjä hiekuvia ja käytettyjä parametreja.  

 

1.2 Toteutus ja rajaus 

Työn teoriaosuus on tehty kirjallisuuskatsauksena, jonka lähteinä on käytetty 

hitsaustekniikan kirjallisuutta, hitsauslaitteiden valmistajien jakamia tietoja ja hitsausalan 

artikkeleita. Työssä käsitellään lisäaineensiirtymistä, kaarityyppejä, hitsausparametrien 

vaikutusta hitsiprofiiliin, railomuotoja ja hitsausvirheitä. Koehitsit hitsattiin Lappeenrannan 

teknillisen yliopiston hitsauslaboratoriossa. Työ rajattiin koskemaan MAG-prosessia (Metal 

Active Gas) ja päittäisliitoksia. 
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2 HITSAUSVALOKAARI JA HITSIN TERMODYNAMIIKKA 

 

 

Valokaari on kaasussa tapahtuva sähköpurkaus hitsauselektrodin ja hitsattavan kappaleen 

välillä. Valokaaren avulla sähköenergia muutetaan lämmöksi, jolla sulatetaan liitettävien 

osien railopinnat sekä hitsauslisäaine. Tuloksena syntyy hitsisula, joka jäähtyessään 

jähmettyy ja liittää osat toisiinsa. Hitsausprosesseja, joissa käytetään valokaarta 

lämmönlähteenä, kutsutaan kaarihitsausprosesseiksi. Valokaari on sen suuren tehotiheyden 

ja helpon aikaansaamisen ansiosta tärkein energianlähde hitsauksessa. Muita käytössä olevia 

energianlähteitä on esimerkiksi kaasuliekki, fokusoitu säde (laser- ja elektronisuihku), 

mekaaninen energia ja diffuusio. (Esab 2015; Lukkari 2002, s. 66.) 

 

2.1 Valokaaren lämpötilat ja lämpöenergia 

Valokaaren ytimen hitsauslämpötila vaihtelee eri hitsausprosessien yhteydessä. Se voi olla 

puikkohitsauksessa 5 000 °C tai TIG-hitsauksessa (Tungsten Inert Gas) jopa 30 000 °C. Kun 

hitsattava materiaali on terästä, hitsin pintalämpötila on noin 2 000 °C, ja siihen siirtyvän 

lisäainepisaran lämpötila on 2 000–2 600 °C, joka riippuu hitsausprosessista, 

hitsausparametreista, lisäaineesta ja suojakaasusta. Raudan sulamispiste on 1 535 °C ja 

kiehumispiste on 2 750 °C. Seostamattomien terästen sulamisalue on 1 490-1 520 °C, jonka 

valokaaren lämpötila ylittää reilusti. Tästä aiheutuu aineen höyrystymistä, josta syntyy 

huuruja. (Lukkari 2002, s. 68) 

 

Hitsausvirran I ja kaarijännitteen U avulla voidaan laskea teho P eli kaariteho seuraavasti: 

 

IUP     (1) 

 

Kaava ilmaisee tuotetun lämpötehon. Siitä voidaan laskea hitsaus- eli kaarienergia E, kun 

tiedetään käytetty hitsausnopeus v. Kaarienergialla tarkoitetaan palon hitsauksessa käytettyä 

energiaa palon pituusyksikköä kohti. Se lasketaan: 

 

v

IU
E


    (2) 
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Hitsausenergia E on tärkeä suure, ja se vaikuttaa moniin asioihin ja ominaisuuksiin sekä 

hitsauksessa että hitsiaineessa. Esimerkiksi liian korkea hitsausenergia heikentää 

sitkeysominaisuuksia, liian alhainen energia johtaa liitoksen nopeaan jäähtymiseen ja 

karkenemiseen. Lisäksi käytettäessä liian alhaista hitsausenergiaa, vaarana on liitosvirheiden 

syntyminen. (Lukkari 2002, s. 54.) 

 

Osa hitsausenergiasta häviää säteily- ja johtumishäviöinä ympäristöön. Lämpömäärä Q ottaa 

häviön huomioon termisen hyötysuhteen k avulla, ja ilmoittaa palkoon (hitsiin) siirtyvän 

lämpömäärän palon pituusyksikköä kohti seuraavasti (Oy AGA Ab 2016, s. 5). 

 

EkQ     (3) 

 

Standardi SFS-EN 1101-2 ilmoittaa termiselle hyötysuhteelle seuraavat arvot eri 

hitsausprosesseille: MIG (Metal Inert Gas)/MAG-, täytelanka- ja puikkohitsaus: 0,8, TIG- 

ja plasmahitsaus: 0,6. (Oy AGA Ab 2016, s. 5.) 

 

2.2 Aineensiirtyminen 

MIG/MAG -hitsauksessa lisäaine siirtyy hitsisulaan pisaramuodossa. Kaarihitsauksessa 

valokaari tuottaa riittävän lämpötilan sulattamaan lisäainelangan kärjen, jolloin sula 

muodostuu pisaroiksi. Pisaroiden siirtymiseen hitsisulaan vaikuttaa useita voimia, joista 

tärkein on sähkömagneettinen pinch-voima (Lukkari 2002, s. 159). Kuvassa 1 on esitetty 

aineensiirtymiseen vaikuttavia voimia. 

 

 

Kuva 1. Aineensiirtymiseen vaikuttavia voimia (Lukkari 2002, s. 72). 
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Sulapisaroiden siirtymismekanismia kutsutaan aineensiirtymismuodoksi. Se riippuu 

hitsausprosessista, lisäaineesta, suojakaasusta sekä hitsausarvoista. Samat tekijät vaikuttavat 

pisaroiden kokoon ja aineensiirtyminen onkin luokiteltu kolmeen päämuotoon ja niiden 

alamuotoihin. Päämuodot ovat Lukkarin (2002, s. 71) mukaan: 

- koskettava siirtyminen, jossa pisara on noin lisäainelangan halkaisijan paksuinen ja 

koskettaessaan hitsisulaa se aiheuttaa oikosulun lisäaineen ja sulan välille.  

- Vapaa siirtyminen, jossa ei tapahdu oikosulkuja ja pisarakoko on yleensä suurempi 

kuin lisäainelangan halkaisija. 

- Kuonan peittämä siirtyminen, jossa sulava lisäaine 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 nimensä mukaisesti 

se muodostaa hetkellisiä oikosulkuja lisäainelangan ja hitsisulan välille. Suihkumaisessa 

siirtymisessä pisarat ovat todella pieniä ja siirtyvät hitsisulaan suihkuna (Lukkari 2002, s. 

167). Suuripisarainen siirtyminen on oikosulkusiirtymisen ja suihkumaisen siirtymisen 

yhdistelmä. Pulssimainen siirtyminen tapahtuu suihkumaisesti, vaikka ilman pulssitusta 

kyseisellä 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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Kuva 2. Kaarityypit ja aineensiirtymistavat (Lukkari 2002, s. 167). 

 

2.3 Kaarityypit 

Aineensiirtymistavalla ja kaarityypillä on yhteys, sillä eri kaarityypeillä tapahtuu erilainen 

aineensiirtyminen. Myös lisäainepisarakoko vaihtelee eri kaarialueilla. Pisaran koko ja sen 

siirtyminen sulaan vaikuttavat hitsin laatuun ja roiskeiden määrään. Kaarityypit voidaan 

määritellä virta- ja jännitearvojen sekä suojakaasun perusteella. Kuvassa 3 on 

havainnollistettu jännite ja virta-arvoja millä eri kaarityypit toimivat. 

 

 

Kuva 3.  Kaarityypit virta-jännite-kentässä (Kuusisto 2014, s. 15). 
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Lyhytkaarihitsauksessa käytetään pieniä jännite ja virta-arvoja, jännite on alle 20 V ja virta 

65–175 A. Lyhytkaarihitsauksessa hitsaustapahtuma on kylmä jatkuvien oikosulkujen takia, 

valokaari siis palaa vain osan ajasta. Lisäainepisara osuu hitsisulaan ja tällöin tapahtuu 

oikosulku. Jännite laskee lähelle nollaa ja virta kasvaa, jolloin pisara irtoaa magneettisten 

voimien ja pintajännityksen ansiosta ja siirtyy sulaan. Oikosulkujen määrä sekunnissa eli 

taajuus on 20–200 Hz, ja sitä säädetään virtalähteessä olevan kuristimen induktanssilla. 

(Kuusisto 2014, s. 15.) Kaaren palamisaika pitenee vähennettäessä oikosulkuja, ja näin 

saadaan kuumempi valokaari. Lyhytkaarihitsaus soveltuu ohutlevyjen, pohjapalkojen sekä 

asentohitsaukseen. (Ionix Oy 2016; Lukkari 2002, s. 169.) 

 

Sekakaaren jännite ja virta-arvot ovat lyhytkaari- ja kuumakaarialueen välissä. Jännite on 

20–25 V ja virta 180–260 A. Aineensiirtymistapa on oikosulku- ja suuripisaraisen 

siirtymisen yhdistelmä. Oikosulut eivät ole hallittuja ja kaarivoimat aiheuttavat reilusti 

roiskeita, jonka takia sekakaaren käyttö ei ole nykyisin suosittua (Kuusisto 2014, s. 17). Se 

voidaan korvata paremmin hallittavilla menetelmillä kuten pulssikaari tai 

ohjelmistopohjainen hitsaus. Parhaiten sekakaarihitsaus soveltuu ylhäältä alaspäin 

hitsattaviin kohteisiin. (Ionix Oy 2016; Lukkari 2002, s. 169.) 

 

Kuumakaarella hitsattaessa aineensiirtyminen on suihkumaista ja tapahtuu ilman 

oikosulkuja. Hitsausvirran kasvaessa lisäainepisaroista tulee pienempiä ja ne siirtyvät 

tiheämmin hitsisulaan. Jännite- ja virta-arvot vaihtelevat eri langanpaksuuksilla ja suoja-

aineilla, jännite on yleensä 26–50 V ja virta 200–600 A. Kuumakaarta käytettäessä 

hitsattavalla kappaleella täytyy olla riittävä aineenpaksuus, sillä korkea jännite ja virta 

tuottavat suuren lämpömäärän. Tämän takia kuumakaari ei yleensä sovellu pohjapalkojen 

hitsaamiseen, vaan väli- ja pintapalkojen hitsaukseen. (Ionix Oy 2016; Kuusisto 2014, s. 17; 

Lukkari 2002, s. 171.) 

  



13 

 

3 HITSAUSPARAMETRIT JA RAILOMUODOT 

 

 

MIG/MAG-hitsauksessa on lukuisia parametreja, joiden arvot on otettava huomioon 

saadakseen hyvälaatuisen ja -muotoisen hitsin. Parametrien muuttaminen ei ole 

yksiselitteistä ja sen täytyy olla hallittua, sillä yhden arvon muuttaminen vaatii usein myös 

toisen tai kolmannenkin muuttamista. Lähtökohtaisesti parametrien valintaan vaikuttavat 

perusmateriaali, lisäainelangan koostumus, hitsausasento ja hitsin laatuvaatimukset. Hyvä 

hitsi voidaan saada aikaan monilla eri parametriyhdistelmillä, joten tiedon lisäksi vaaditaan 

kokemusta valitsemaan oikeat hitsausarvot. (O’Brien 2004, s. 178.) 

 

Hitsausvirta, kaarijännite, hitsausnopeus ja suutinetäisyys ovat tärkeimmät muuttujat 

tunkeuman kannalta, mutta myös lämmönjohtuvuus, kaaren pituus ja kaarivoima on otettava 

huomioon. Hitsausnopeutta nostamalla voidaan vähentää sekä hitsin korkeutta että leveyttä. 

Kaaripituuden ollessa vakio lisäaineen syöttönopeuden kasvattaminen aiheuttaa leveämmän 

hitsin, mutta hitsin korkeus ei juurikaan kasva. (O’Brien 2004, s. 179.) Tunkeuman 

kasvattaminen onnistuu esimerkiksi lisäaineen syöttönopeutta lisäämällä, 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 kaarityypistä (Lukkari 2002, s. 160). Hitsausvirta 

säädetään langansyöttönopeuden avulla. Langansyöttönopeutta lisättäessä myös hitsausvirta 

kasvaa. Kuvassa 4 näkyy hitsausvirran ja langansyöttönopeuden suhde eri lisäainelangan 

paksuuksilla. Paksumpia lisäainelankoja käytettäessä täytyy käyttää myös suurempia 

hitsausvirtoja. Ohuita lankoja käytettäessä langansyöttönopeus on suurempi kuin paksuilla 

langoilla. Ohuella langalla on suurempi virtatiheys, joten se sulaa nopeammin. (Lukkari 

2002, s. 162; O’Brien 2004, s. 179.) 

 



14 

 

 

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

 

Hitsausvirtaa lisättäessä hitsiaineentuotto (kg/h) ja tunkeuma kasvavat (Kuusisto 2014, s. 

15; Lukkari 2002, s. 208). Tunkeuma kasvaa lähes lineaarisesti, kuva 5 havainnollistaa 

virran kasvun vaikutuksen vakio hitsausnopeudella 40 cm/min (Karadeniz, Ozsarac & Yildiz 

2005). 
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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 sekä kuvun korkeus kasvaa 

- valokaari lyhenee ja muuttuu kovaäänisemmäksi 

- sulatusnopeus sekä hitsiaineentuotto kasvavat.  

 

3.1.1 Kaarijännite 

Kaarijännitteen arvo määräytyy pitkälti kaarityypin perusteella. Jos valitaan lyhytkaari, 

jännite on alle 20 V, kun kuumakaari vaatii yli 25 V.  Kaarijännitteeseen vaikuttavat 

langansyöttönopeus, suojakaasu, langanhalkaisija ja aineenpaksuus. Jännitteen säätäminen 

tapahtuu valitsemalla ominaiskäyrä virtalähteestä. (Lukkari 2002, s. 160.)  

 

Langansyöttönopeuden pysyessä vakiona ja jännitteen kasvaessa myös valokaaren pituus 

kasvaa, ja päinvastoin jännitteen vähentyessä valokaari lyhenee. Pidempi valokaari 

tarkoittaa, että se koskettaa hitsattavaa kappaletta laajemmalla alueella, kuva 6. Syntyneestä 

hitsipalosta tulee leveämpi ja matalampi. Päinvastoin lyhyempi valokaari saa aikaan 

kapeamman ja korkeamman hitsipalon. (O’Brien 2004, s. 182; The Lincoln Electric 

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

syvyyteen. 
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Kuva 6. Suurempi kaarijännite tuottaa pidemmän ja leveämmän valokaaren, ja päinvastoin 

pienempi jännite lyhyemmän, kapeamman ja tarkemman valokaaren (The Lincoln Electric 

Company 2016). 

 

 

Kuva 7. Kaarijännitteen vaikutus hitsipalkoon, kun muut parametrit ovat vakiot (The 

Lincoln Electric Company 2016). 

 

3.2 Hitsausnopeus 

Hitsausnopeus tarkoittaa hitsauspolttimen kuljetusnopeutta työstettävään kappaleeseen 

nähden. Se vaikuttaa railoon tuotuun hitsausenergiaan, ja sitä kautta tunkeumaan ja palon 

muotoon. Hitaalla polttimen kuljetusnopeudella lämmöntuonti hitsin pituusyksikköä kohden 

on suurimmillaan, mutta tämä ei takaa suurinta tunkeumaa. Liian hidas hitsausnopeus saa 

aikaan suuren sulan, joka vyöryy valokaaren eteen. Valokaaren tuoma lämpöenergia 

kohdistuu railon kylkien sijaan hitsisulaan, jonka takia tunkeuma pienenee ja railoon voi 

tulla liitosvirheitä. Korkea hitsausnopeus puolestaan pienentää hitsiin tuotua hitsausenergiaa 

pituusyksikköä kohti, korkeampi hitsausnopeus näkyy kapeampana ja matalampana hitsinä. 

Liian pieni ja liian suuri hitsausnopeus heikentävät tunkeumaa, joten optimaalinen 
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hitsausnopeus tulee kokeellisesti määrittää tapauskohtaisesti. (Lukkari 2002, s. 208; O’Brien 

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

 

 

Kuva 8. Hitsausnopeuden vaikutus tunkeumaan kun muut parametrit pidetään 

muuttumattomina (Lukkari 2002, s. 207). 

 

3.3 Vapaalanka ja suutinetäisyys 

Kosketussuutinetäisyys eli suutinetäisyys on työkappaleen ja kosketussuuttimen välinen 

etäisyys. Suutinetäisyys on vapaalangan ja valokaaren yhteenlaskettu pituus. Vapaalangan 

pituuden muutos näkyy hitsausvirran muutoksena käytettäessä vakiojännite virtalähdettä. 

Vapaalangan lyhentyessä elektrodin resistanssi vähenee ja hitsausvirta kasvaa. Termiä 

vapaalangan pituus käytetään yleensä käsin hitsattaessa, ja suutinetäisyydestä puhutaan 

mekanisoidussa ja automaattisessa hitsauksessa. Jotta virheiltä vältyttäisiin, oikeat termit on 

syytä tuntea. Kuvassa 9 on havainnollistettu hitsauspolttimen ja työkappaleen välisiä 

etäisyyksiä ja niiden nimiä. (Lukkari 2002, s. 164–165; The Lincoln Electric Company 2016, 

s. 17.) 
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Kuva 9. Suutinetäisyydet ja vapaalangan pituus MIG/MAG-hitsauksessa (Metals4u 2016). 

 

Terästen MIG/MAG-hitsauksessa vapaalangan pituudella on vaikutus hitsausvirtaan ja 

tunkeumaan. Vapaalangan pidentyessä resistiivisyys kasvaa, hitsausvirta pienenee ja 

tunkeuma pienenee. Kuva 10 havainnollistaa suutinetäisyyden muutoksen vaikutusta 

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

 

 

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

 

 Alumiinilla on yli kolme kertaa suurempi sähkönjohtavuus ja kolme kertaa pienempi 

ominaisvastus eli resistiivisyys kuin teräksellä. Alumiinin MIG-hitsauksessa hyvän 

sähkönjohtokyvyn seurauksena vapaalangan pituuden muutos ei juurikaan vaikuta 

hitsausarvoihin, eikä liitosvirheitä synny niin helposti. (Lukkari 2001b, s. 28.) Lukkarin 
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(2012, s. 23) mukaan suutinetäisyys vaikuttaa seuraavalla tavalla: ”Esim.: Suutinetäisyyden 

vaikutus hitsausvirtaan alumiinilla ja teräksellä 

 

 teräksen MAG-hitsaus (80%Ar+20%CO2) 

 langanhalkaisija: 1,2 mm 

 suutinetäisyys ja hitsausvirta: 

 8 mm: 201 A 

 16 mm: 190 A 

 24 mm: 172 A 

 alumiinin MIG-hitsaus (100%Ar) 

 langanhalkaisija: 1,2 mm 

 suutinetäisyys ja hitsausvirta: 

 8 mm: 210 A 

 16 mm: 203 A 

 24 mm: 196 A.” 

 

3.4 Railomuodot 

Tuottavuuden kannalta hitsin määrä kannattaa optimoida mahdollisimman hyvin, sillä hitsin 

kilohinta voi olla 20 kertainen perusaineen hintaan nähden. Tämän lisäksi hitsin hintaan tulee 

lisätä työn hinta, joka korostaa hitsin määrän optimoinnin tärkeyttä. Terästen railomuodot 

on esitetty standardissa SFS-EN ISO 9692-1. Päittäisliitoksessa V-railoa käytettäessä 60° 

railokulmalla saadaan yleensä riittävä tunkeuma pohjapalossa. Havainnollistamisen vuoksi 

kuvassa 11 on esitetty railon osien nimet. Kuvassa 12 esitetään että jos railokulma nostetaan 

70°:een hitsiaineen määrä nousee 20% samalla aineenpaksuudella. Ylimääräinen hitsiaine 

voi näkyä joko juurikuvussa liian suuren tunkeuman takia, tai pintakuvussa jos pintapalot 

ovat liian suuria. (TWI-työryhmä 2010, s. 6-7.) 
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Kuva 11. Railon osien nimet (Lukkari 2002, s. 25). 

 

 

Kuva 12. Railokulmaa muuttamalla voi vaikuttaa hitsiainemäärään (TWI-työryhmä 2010, 

s. 7). 

 

Levynpaksuudella on olennainen vaikutus hitsiainemäärään, ja se voi ohjata valitsemaan 

railomuodon. Jos V-railon railokulma on 60° ja levynpaksuus kaksinkertaistetaan, tämä 

tarkoittaa hitsiainemäärän nelinkertaistuvan. Vastaavasti X-railoa käytettäessä 

aineenpaksuuden kaksinkertaistuessa hitsiainemäärä kaksinkertaistuu. Tämän takia yli 12 

mm:n levynpaksuuksilla suositellaan X-railoa käytettäväksi. V-railo voidaan korvata myös 

U-railolla, jolla tulee huomattavasti vähemmän hitsiainetta. Railomuodon täytyy olla 

sellainen, että kuonan poisto onnistuu helposti monipalkohitsin railossa. (TWI-työryhmä 

2010, s. 7.) 
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On tärkeää, että hitsin muoto on oikeanlainen, leveyden ja syvyyden suhde tulee olla 1–1.4 

välillä. Kuva 13 havainnollistaa kuumahalkeaman, jos hitsillä on enemmän syvyyttä kuin 

leveyttä eli leveys/syvyys-suhde < 1. Hitsin jäähtyessä, jähmettymisen loppuvaiheessa 

kutistumisjännitykset voivat aiheuttaa halkeamia hitsin keskiosaan. Erityisesti pohjapaloissa 

tämä vaikutus on vahva, sillä palon muoto on usein epäedullisempi täyttöpalkoihin 

verrattuna, ja pohjapalossa lisäaineen ja perusaineen sekoittuminen on voimakkainta. 

Jäykissä päittäishitseissä sekoittumista voidaan vähentää esimerkiksi käyttämällä U-railoa 

tai yhdistelmärailoa. V-, X-, U- tai yhdistelmärailon valintaan vaikuttaa myös 

valmistuskustannukset. V- ja X-railo voidaan valmistaa polttoleikkaamalla, kun U- ja 

yhdistelmärailo vaativat koneistamista mikä kasvattaa valmistuskustannuksia. (TWI-

työryhmä 2010, s. 7.) Kuvassa 14 on havainnollistettu U- ja yhdistelmärailojen 

poikkileikkaukset. 

 

 

Kuva 13. Liian syvä hitsi leveyteen verrattuna, josta voi aiheutua halkeama hitsin 

keskiosaan (TWI-työryhmä 2010, s. 7.) 

 

 

Kuva 14. Kaksi- ja yksipuolinen U- ja yhdistelmärailo, jotka varmistavat hyvän muodon 

pohjapalolle ja hitsiainemäärä pysyy pienenä (TWI-työryhmä 2010, s. 7.) 
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4 HITSAUSVIRHEET JA HITSIGEOMETRIA 

 

 

Hitsausvirheet jaetaan standardin SFS-EN ISO 6520-1 mukaan kuuteen eri ryhmään. 

Ryhmät ovat: halkeamat, ontelot, sulkeumat, liitosvirheet, muoto- ja mittavirheet ja muut 

virheet. Tuottavuuden kannalta hitsaaminen aiheuttaa kustannuksia ja työtunteja. Tuotteen 

valmistuksessa syntyvät hitsausvirheet lisäävät kustannuksia. Virheiden korjaamiseen 

kuluva työaika ja lisäainekustannukset ovat suoria kustannuksia. Välillisiä kustannuksia 

aiheutuu tuotteen myöhästymisestä. Käsitellään seuraavia yleisiä päittäisliitoksessa 

esiintyviä muoto- ja liitosvirheitä: 

- korkea kupu 

- reunahaava 

- valuma 

- tasomainen sovitusvirhe 

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

 

Standardi SFS-EN ISO 5817 auttaa määrittämään virheiden sallitut rajat kussakin 

hitsiluokassa. SFS-EN ISO 5817 mukaan vaadittu hitsiluokka määrää virheiden sallitut rajat. 

Hitsiluokat ovat D (tyydyttävä), C (hyvä), B (vaativa). Kantavissa rakenteissa hitsiluokan on 

oltava vähintään C. (Lukkari 2001a). 

 

4.1  Korkea kupu 

Liian korkeat tai matalat hitsi- tai juurikuvut ovat yleensä hitsaajan tekemiä virheitä, mutta 

niitä voi ilmetä myös mekanisoidussa hitsauksessa huonojen parametrivalintojen takia. 

Korkea kupu voi syntyä, kun langansyöttönopeus on liian suuri hitsausnopeuteen nähden tai 

railotilavuus on liian pieni (Lukkari 2001a). Hitsausnopeuden tai hitsausjännitteen 

lisääminen madaltaa hitsikuvun korkeutta. Kuvun korkeus vaikuttaa hitsin ja perusaineen 

liittymäkulmaan. Jos liittymäkulma on liian pieni, aiheutuu paikallisia jännityksiä jotka 

heikentävät liitoksen lujuutta. Tämä on erityisen tärkeää ottaa huomioon, kun hitsattuun 

kappaleeseen vaikuttaa väsyttävää rasitusta. Standardin SFS-EN ISO 5817 mukaan 

hitsiluokan B vaatimus on kuvun korkeudelle bmmh  1.01 , enintään 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 päittäisliitoksessa (muokattu The welding institute 2016). 

 

Liian korkea juurikupu voi syntyä, jos railossa on liian suuri ilmarako, juuripinta on liian 

pieni, hitsataan liian suurella hitsausenergialla tai kaikkien edellisten yhdistelmä. (The 

welding institute 2016.) 

 

4.2 Reunahaava 

Kaari- ja kaasuhitsauksessa yleisin muotovirhe on reunahaava. Liian suuri hitsausjännite 

yhdistettynä vajaaseen railon täyttymiseen, eli joko liian pieneen hitsausvirtaan tai liian 

suureen hitsausnopeuteen on reunahaavan tavanomaisin aiheuttaja. Hitsauskulmaa 

säätämällä voi vaikuttaa hitsisulan liikkeeseen, ja tällä tavoin myös railon täyttymiseen. 

Toinen tapa reunahaavan välttämiseksi on vähentää hitsausnopeutta ja säätää kaaren pituus 

sopivaksi. 

 

Reunahaava syntyy palon reunaan tai perusaineeseen ja se ilmenee epäsäännöllisenä urana. 

Kuvassa 16 on esitetty reunahaava päittäisliitoksessa. Standardin SFS-EN ISO 5817 mukaan 

hitsiluokan B vaatimus reunahaavan korkeudelle th  05.0 , enintään 0.5 mm ja jossa t on 

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

 

 

Kuva 16. Reunahaava päittäisliitoksessa (muokattu The welding institute 2016). 

 



24 

 

4.3 Valuma 

Valuma on virhe, jossa hitsiaine on valunut perusaineen pinnalle sulamatta kuitenkaan siihen 

kiinni. Se voi johtua virheellisestä lisäaineen kuljetuksesta isoissa ja kylmissä hitseissä, liian 

hitaasta kuljetusnopeudesta hitsiaineentuottoon nähden, tiukasti kiinnittyneistä oksideista tai 

liasta hitsauspinnalla. Kun hitsiaine ei sula perusmateriaaliin, se jää pinnalle eikä hitsin ja 

perusmateriaalin välille synny jatkuvuutta. Valumaa voi välttää pienentämällä hitsin kokoa 

joko vähentämällä hitsausvirtaa tai lisäämällä hitsausnopeutta. Myös perusaineen 

asianmukainen puhdistaminen on tärkeää, 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, lisäaine jää perusaineen pinnalle eikä liitos ole jatkuva 

(muokattu The welding institute 2016). 

 

4.4 Tasomainen sovitusvirhe 

Päittäisliitoksessa tasomainen sovitusvirhe tarkoittaa, että liitettävien kappaleiden pinnat 

ovat samansuuntaiset, mutta ne ovat eri tasossa. Syinä voi olla osien epätarkka sovitus, 

hitsien aiheuttamat muodonmuutokset, silloitushitsien puuttuminen tai hajoaminen, levyjen 

tai osien valmiit muotopoikkeamat (esimerkiksi putken ympyrämäisyys, levyjen 

tasomaisuus). Sovitusvirhe ei ole ongelma tasaisessa kuormituksessa, mutta väsyttävässä 

rasituksessa liitoksen väsymiskestävyys heikkenee merkittävästi. Standardin SFS-EN ISO 

5817 mukaan hitsiluokan B asettama sovitusvirheen suuruus th  1.0 , enintään kuitenkin 

3 mm ja t on levynpaksuus. On laskettu, että 10 mm paksussa levyssä oleva 1 mm:n 

sovitusvirhe jännitystasolla 100 MPa laskee liitoksen väsymiskestävyyden 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 pienestä lisäainelangan syöttönopeudesta tai liian suuresta hitsausnopeudesta. 

Hitsisulaa ei ole tarpeeksi täyttämään koko railoa ja kappaleen paksuus jää liitoskohdasta 

alhaisemmaksi kuin muualta. Standardi SFS-EN ISO 5817 sallii 5 %:n vajaan täyttymisen 

levynpaksuuteen nähden. Kuva 19 havainnollistaa vajaan kuvun. (The welding institute 

2016.) 

 

 

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

 

 

Tässä työssä tarkasteltavat koehitsit hitsattiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston 

hitsaustekniikan laboratoriossa. Koesarja sisälsi MAG-hitsattuja päittäisliitoksia eri 

railogeometrioita ja parametriyhdistelmiä käyttäen. Hitsauskokeiden tarkoitus oli tutkia 

railogeometrian muutoksen vaikutusta hitsin profiiliin ja lisäksi kartoittaa käyttökelpoisia 

parametreja päittäisliitosten hitsauksessa. Railot valmistettiin 3 ja 5 mm paksuun S355K2-

teräslevyyn plasmaleikkaamalla V- ja I-railoiksi. V-railoissa käytetty railokulma oli 60°. 

Suojakaasuna käytettiin Ar + 12% CO2-kaasua ja lisäainelankana käytettiin Esab OK Autrod 

12.51, jonka halkaisija on 1 mm. Hitsauspolttimen edessä on railonseuranta-anturi, joka 

seuraa railoa laserin avulla. Polttimen takana on termografia-anturi, joka mittaa hitsin 

lämpöjakaumaa infrapunasäteilystä. Polttimen takana on myös toinen laser, joka mittaa 

hitsikuvun muotoa. Käytetyt mittalaitteet ja hitsauspoltin on esitetty kuvassa 20, ja koeparien 

geometriset mitat on taulukoitu helpottamaan vertailua. 

 

 

Kuva 20. Kokeissa käytetty hitsauspää. Kuvassa on esitetty hitsauspoltin sekä seuranta-

anturit. 
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5.1 Kaarijännitteen vaikutus hitsigeometriaan 

Koepari 1 hitsattiin keskenään samanlaiseen railoon, jonka ilmarako oli 0.5 mm ja 

juuripinnan korkeus 0 mm. Hitsausparametrit olivat muuten samat, mutta sillä erolla, että 

ensimmäisessä hitsissä (Hitsi 1) käytettiin 10 % lyhyempää valokaarta. Hitsausenergiaksi 

saadaan ensimmäisessä hitsissä 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. 

 

 

Kuva 21. Hitsit hitsattiin samanlaisiin railoihin muuten samoilla hitsausparametreilla, mutta 

vasemmanpuoleisessa kuvassa käytettiin 10 % lyhyempää valokaarta. 

 

Jälkimmäisen hitsin (Hitsi 6) hitsausenergia on liian suuri kyseiseen railogeometriaan. Liian 

suuri hitsausenergia on johtanut hitsisulan vajoamiseen sekä liian suureen kupuun juuren 

puolella. Ensimmäisessä hitsissä (Hitsi 1) lämmöntuonti on optimaalinen, mikä näkyy 

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 keskenään samanlaiset, ilmarako oli 0.5 mm ja juuripinnan korkeus 

1.5 mm, siis osaviistetty V-railo. Ensimmäisen hitsin (Hitsi 25) kaariteho oli 3570 W ja 

kuljetusnopeus 6 mm/s. Toisen (Hitsi 26) kaariteho oli 6060 W ja kuljetusnopeus 9 mm/s. 

Hitsi 1 Hitsi 6 
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Näin hitsausenergioiksi saatiin 0.60 kJ/mm ensimmäiselle 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 leventää tunkeumaa. 

 

Kaaritehon nostaminen aiheuttaa leveämmän ja syvemmän tunkeuman (Lukkari, 2002, s. 

207). Lopputulos on odotusten mukainen, sillä hitsiprofiili on leveämpi 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 hitseissä langansyöttönopeutena käytettiin 11 m/min, hitsausnopeus 

oli ensimmäisessä (Hitsi 8) 9 mm/s ja toisessa (Hitsi 13) 10 mm/s. Kuvassa 23 on koeparin 

3 hiekuvat ja taulukossa 3 geometriset mitat. 

 

 

Hitsi 25 Hitsi 26 
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Kuva 23. Hitsit hitsattiin samanlaisiin railoihin, ja oikeanpuoleinen hie hitsattiin 

suuremmalla hitsausnopeudella. 

 

Tässä tapauksessa hitsausnopeuden kasvattaminen pienentää hitsiin tuotua energiaa 

pituusyksikköä kohden, josta aiheutuu kapeampi ja matalampi hitsi sekä 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 5.4 

Juurikuvun korkeus (mm) 0.8 0.6 

 

5.4 Langansyöttönopeuden vaikutus hitsigeometriaan 

Koepari 4 hitsattiin railoon, jonka ilmarako on 1 mm ja juuripinnan korkeus 1.5 mm. 

Ensimmäisen (Hitsi 8) hitsin langansyöttönopeus 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. 

 

Hitsi 8 Hitsi 13 
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Kuva 24. Hitsin hitsattiin samanlaisiin railoihin, ja oikeanpuoleinen hie hitsattiin 

käyttämällä pienempää langansyöttönopeutta. 

 

Langansyöttönopeuden pienentäminen vähentää hitsiaineentuottoa, jonka takia palko jää 

matalammaksi ja kapeammaksi. Hitsausvirran laskiessa myös 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 hitseillä oli 1.0 mm leveä ilmarako, mutta ensimmäisellä (Hitsi 11) 

juuripinta oli 1.5 mm ja toisella (Hitsi 20) 0 mm. Kuvassa 25 on koeparin 5 hiekuvat ja 

taulukossa 5 geometriset mitat. 

 

Hitsi 8 Hitsi 15 
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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 täytyy tuoda enemmän lisäainetta, jotta railo täyttyisi. Hitsin 20 juuripinnaton railo ei 

ole täyttynyt kunnolla, mikä näkyy vajaana pintakuvun korkeutena. V-railoon hitsattaessa 

lämmöntuonnin ja valokaaren kohdistamisen suhteen on oltava tarkkana, sillä hitsi valahtaa 

helpommin, kun juuripintaa ei ole. Toisaalta jos juuripintaa on liikaa, siitä voi aiheutua vajaa 

tunkeuma. Juuripinnallinen railo tuotti hyvän hitsigeometrian, ja on odotusten mukaista, että 

kupu on korkeampi ja leveämpi 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 Ilmaraon vaikutus hitsigeometriaan 

Molemmissa railoissa juuripinnan korkeus oli 1.5 mm, railoja hitsattaessa kaariteho oli 3570 

W ja hitsausnopeus 6 mm/s. Ensimmäisen 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. 

 

Hitsi 11 Hitsi 20 
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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. 

 

Leveämpi ilmarako kapeampaan verrattuna saa aikaan leveämmän ja korkeamman juuren. 

Leveämpi ilmarako kasvattaa railon tilavuutta, joten sen hitsaamiseen tarvitaan enemmän 

hitsiainetta. Kyseisessä koeparissa tunkeuma ei ole aivan riittänyt pienemmän ilmaraon 

hitsaamiseen, ja siitä syystä juurikupu on olematon. Liian leveästä 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 Ilmaraon vaikutus hitsigeometriaan I-railossa 

Koeparin 7 hitsausprosessi hitsattiin käyttämällä 6.0 m/min langansyöttö- ja 6.5 mm/s 

hitsausnopeutta. Levynpaksuus oli 3.0 mm ja ensimmäisen 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. 

 

Hitsi 11 Hitsi 26 
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Kuva 27. Hitsit hitsattiin samoilla hitsausparametreilla, mutta vasemmanpuoleisen ilmarako 

oli 1.5 mm ja oikeanpuoleisen 0.25 mm. 

 

Ilmaraon pienentäminen vähentää railon tilavuutta, joten se täyttyy nopeammin. Pienemmän 

railon hitsaus samalla lisäaineentuonnilla saa aikaan korkean hitsiprofiilin, sillä hitsisula ei 

mahdu kokonaan railoon. Liian korkean hitsiprofiilin välttämiseksi lisätään hitsausnopeutta, 

tai vähennetään lisäainelangan syöttöä. Kapeampi ilmarako saa aikaan myös 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. Ensimmäisessä hitsissä (Hitsi 46) tunkeuma jää vajaaksi 7.0 m/min langansyöttö- ja 7.0 

mm/s hitsausnopeudella, jolloin hitsausenergiaksi saadaan 0.43 kJ/mm. Toista hitsiä (Hitsi 

47) hitsattaessa käytettiin 8.0 m/min langansyöttö- 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. 

 

Hitsi 38 Hitsi 57 
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Kuva 28. Hitsit hitsattiin samanlaisiin I-railoihin, vajaa tunkeuma korjaantui hitsausenergiaa 

kasvattamalla. 

 

Ainepaksuuden kasvaessa myös hitsausenergian täytyy kasvaa, jotta saadaan aikaan riittävän 

syvä ja leveä tunkeuma (The Lincoln Electric Company, 2016). Langansyöttönopeuden 

nostamisesta aiheutuvaa hitsin korkeuden kasvamista kompensoidaan nostamalla 

hitsausnopeutta. 

 

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 käytettiin 7.0 m/min langansyöttö- ja 7.0 mm/s hitsausnopeutta. 

Ensimmäisen 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. 

 

Hitsi 46 Hitsi 47 
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Kuva 29. Hitsit hitsattiin käyttämällä samoja hitsausparametreja, mutta 

vasemmanpuoleisessa hieessä on pienempi levynpaksuus ja ilmarako. 

 

Hitsausenergia on molemmissa hitseissä sama, mutta paksummassa tunkeuma jää vajaaksi, 

ja ohuemmassa juurikuvusta tulee liian korkea. Hitsattaessa suurempaa ilmarakoa, voidaan 

olettaa, että juuren leveyskin olisi suurempi. Tässä tapauksessa juuren leveys jää 

pienemmäksi 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 

  

Hitsi 46 Hitsi 59 
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

MIG/MAG-hitsaus on lähes kaikkialla maailmassa käytetyin hitsausprosessi, ja jotta 

voidaan tehdä luotettavia liitoksia, on tunnettava tälle prosessille tyypilliset hitsausvirheet ja 

niiden aiheuttajat. Hitsausrailon tulee täyttyä kokonaan kuvun sekä juuren puolelta, eikä 

liitokseen saa jäädä teräviä liittymäkohtia. Väsyttävässä kuormituksessa lovet ja terävät 

liittymät ovat murtuman alkamiskohtia, joten kyseiset hitsausvirheet lyhentävät 

moninkertaisesti tuotteen elinikää. 

 

Railot altistuvat lämmöstä johtuville muodonmuutoksille jo railon valmistuksessa ja 

erityisesti hitsauksen aikana. Railoihin voi aiheutua poikkeamia myös asetusvirheistä, 

mahdollisista silloitushitsauksista ja railon valmistuksen epätarkkuuksista. Jos liitettävät 

kappaleet ovat pitkiä, niiden asettaminen ja kiinnittäminen täysin symmetrisesti on hankalaa 

ja aikaa vievää. Työn tavoitteena oli tutkia kuinka muuttunut railogeometria vaikuttaa 

syntyneeseen hitsiin ja sen muotoon. Railon muuttuessa myös parametreja täytyy muuttaa 

lähes poikkeuksetta. Käsinhitsauksessa hitsaaja ottaa huomioon poikkeamat, ja voi vaikuttaa 

niihin muuttamalla hitsausnopeutta, polttimen asentoa ja suutinetäisyyttä. Mekanisoidussa 

ja automatisoidussa hitsauksessa käytetään railonseurantajärjestelmiä, jotka varmistavat 

hyvälaatuisen liitoksen muuttamalla parametreja reaaliajassa. 

 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin MAG-hitsausprosessilla tehtyjä koehitsejä erilaisiin I- ja 

V-railoihin. Työ rajattiin päittäisliitoksiin ja käytetyt S355-teräslevyn paksuudet olivat 3 mm 

ja 5 mm. Koehitsisarjoista kirjattiin ylös käytetyt parametrit sekä hitsiprofiilien mitat. 

Kelvollisten parametrien kartoittaminen onnistui tuloksia vertaamalla, ja hitsien 

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

 

Railogeometrioiden vaikutusta hitsigeometriaan testattiin viistetyillä-, osaviistetyillä- ja I-

railoilla. Railokulman, ilmaraon tai juuripinnan muuttuessa myös railon tilavuus muuttuu. 

Kun hitsigeometrian halutaan pysyvän vakiona railon muuttuessa, myös hitsausparametrien 

täytyy 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, sekä leveämpi ja korkeampi juurikupu. Tulos on odotusten mukainen, sillä railon 

tilavuus on suurempi, joten sen täyttämiseen tarvittaisiin enemmän hitsiainetta. Toisaalta 

liian korkea juurikupu voi syntyä, kun juuren puolella on vähemmän perusainetta 

(juuripinnan korkeus ~ 0 mm), ja railo sulaa juurisärmän kohdalta helpommin ja valahtaa. 

Edellä mainitussa tapauksessa railon hitsauksessa tulisi käyttää pienempää kaaritehoa, jotta 

railo täyttyisi hyvin, eikä tunkeuma olisi liian suuri. 

 

Jo puolen millimetrin ero ilmaraossa vaikuttaa hitsigeometriaan. Ilmaraon suureneminen 

kasvattaa railon tilavuutta, ja V-railossa suurempi ilmarako näkyy parhaiten leveämpänä ja 

korkeampana juurena. Toisaalta pintakuvun korkeus sekä leveys pienenevät. Pieni ilmarako 

I-railossa vaatii suuren tunkeuman, jotta levyt hitsautuvat juuren puolelta. V-railoihin 

tehdyistä koehitseistä huomattiin, että parhaat hitsit saatiin aikaan, kun 

juuripinnankorkeuden ja ilmaraon välinen suhde oli 1.5–3.0. Hitseistä tuli usein vajaita 

suhteen ollessa pienempi kuin 1.5. 
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