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Tassa kandidaatintydssa selvitetddn jaksottaisen MAG-hitsausprosessin soveltuvuutta
paittaisliitoksen tayttdpalkojen hitsaamiseen. Tyossd kasitelladn yleisesti MIG/MAG-
hitsausta, sen prosessitunnuksen alle sijoittuvia variaatioita sek& erilaisia jaksottaisia
MIG/MAG-prosesseja.

Erilaisia jaksottaisia MIG/MAG-prosesseja tutkitaan ja vertaillaan kaupallisen materiaalin
pohjalta, ja niistd on koostettu vertailumatriisi. Jaksottaisen MIG/MAG-hitsausprosessin

soveltuvuutta paittaisliitoksen tayttopalkojen hitsaamiseen on tutkittu hitsauskokeiden
avulla.
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This bachelor’s thesis focuses on the applicability of sequential MIG/MAG-welding process
for surface runs on butt joints. The thesis explains MIG/MAG-welding in general, its’
variations under the process group and different sequential welding processes.

The different sequential welding processes are examined and compared based on
commercial material, and a comparison matrix has been prepared from the material. The

applicability of sequential welding process for welding surface runs on butt joints has been
examined by welding tests.
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1 JOHDANTO

MIG/MAG-hitsaus on lisdaineen tuottoa vertaillen suosituin hitsausprosessi Lé&nsi-
Euroopassa, Yhdysvalloissa seka Japanissa. (Esab, 2006, Viitattu Stenbacka, 2011, p. 11)
MIG/MAG-hitsauksen suosiota puoltaa sen laaja kéyttdalue, hyvé tuottavuus seka
soveltuvuus mekanisointiin sekd automatisoituun kayttoon. Hitsaavassa teollisuudessa
liikkuu valtavat rahamaéarat ja kilpailu on kovaa. Hitsauslaitteiden valmistajat vastaavat
Kilpailuun tarjoamalla yha tasmaéllisemmin raataloityja ratkaisuja sovelluskohteisiin.
MIG/MAG-hitsauslaitteistojen  valmistajilla yksi korostunut kilpailun muoto on
ohjelmistotuotteiden ~ myynti.  Nykyaikaisilla,  vaihtosuuntaukseen  perustuvilla
hitsausvirtalahteilla voidaan hallita hitsausjannitteen- ja virran aaltomuotoa jopa 1 X 10~°s
tarkkuudella. Kaarihitsauksessa tapahtuvien séhkdisten ilmididen aikaikkuna voi olla jopa
1 x 107°s, kuten Kuva 1 esitettyna. Sahkoisid parametreja pyritadn myos mittaamaan
reaaliaikaisesti entista tarkemmin. Talldin nykylaitteiden nopeaa vasteaikaa sekd suurempaa
laskentatehoa voidaan kayttad hyvaksi siten, ettd hitsausvirtaldhde reagoi tiettyihin
reunaehtoihin sopiviin s&hkovirran muutoksiin ennalta ohjelmoiduin keinoin. Monet
hitsauksen ohjelmistotuotteet perustuvat tdmankaltaiseen adaptiivisuuteen. Erds uusi
ohjelmistotuote  on hitsausohjelma, jossa jaksotetaan kahta tai useampaa

hitsausohjelmatyyppid.
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Kuva 1. Virtalahteen vasteaika on olennaisessa osassa valokaaren hallinnassa. (Weman,
2012, p. 57)



1.1 Tyon tavoitteet, rajaukset ja tutkimusongelma

Tavoitteena on kirjallisuuskatsauksena aluksi kartoittaa markkinoilla olevat jaksottaiset
MIG/MAG-hitsausprosessit ja niille erityisesti osoitetut sovellutuskohteet. Lahteina
kaytetdan seka tieteellisia ettd kaupallisia ldhteitd kattavan kokonaiskuvan saamiseksi.
Kokeellisessa osuudessa tutkitaan kohdeyrityksen kehittdman jaksottaisen MIG/MAG-
hitsausprosessin soveltuvuutta paittaisliitoksen juuripalkojen hitsaamiseen. Hitsauskokeissa
verrataan kasin hitsatuissa koepaloissa Dprocess- sekd 1-MIG-prosessien eroja

hitsausnopeuden, asentohitsattavuuden seké hitsausvirheiden esiintymisen osalta.

Tutkittavana olevasta jaksottaisesta MAG-hitsausprosessista kaytetadan useita eri nimityksia
ja myos maaritelmét eroavat ainakin osittain toisistaan. Sovellettaessa jaksottaista MAG-
hitsausprosessia péittéisliitosten tdyttopalkojen hitsaamiseen, esimerkiksi hitsausasento,
hitsausnopeus seké ja jaksonaikojen suhde vaikuttaa lopputulokseen. Keskeista teollisessa
tuotannossa on lisdksi hitsaukseen ja sen esivalmistukseen kuluva aika ja
kustannustehokkuus. Luonnollisesti syntyvan hitsin laatu on otettava huomioon. Néiden
tekijoiden yhdistdmisesta syntyy tdman tutkimuksen tutkimusongelma. Tama tutkimus

vastaa seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Mitké ovat kaupalliset jaksottaisen MIG/MAG-hitsausprosessin maaritelmat ja erot.
2. Saavutetaanko jaksottaisella MAG-hitsausprosessilla péittaisliitosten tayttopalkojen
hitsaamisessa perinteistd 1-MIG-hitsausprosessia parempi lopputulos.
Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi ja tutkimusongelman ratkaisemiseksi kaupallista
materiaalia haetaan globaalisti, my6s kohdeyrityksen ulkopuolelta. Varsinaisia

hitsauskokeita tehddén kohdeyrityksen tuella kolme koesarjaa.

2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 MIG/MAG-hitsausprosessin madritelma ja mekanismit



2.1.1 Méaaritelméa

MIG/MAG-hitsausprosessi on puoliautomaattinen sulahitsausprosessi. MIG/MAG-
hitsauksen SFS-EN ISO 4063-mukainen prosessitunnus on 13 ja sen synonyyminen termi

on metallikaasukaarihitsaus.

2.1.2 Mekanismit

MIG/MAG-hitsauksessa aineiden yhteenliittyminen saavutetaan valokaaren lammaon avulla.
Valokaari on ionisoituneen kaasun, eli plasman muodostama sahkévirran purkauma, joka
johtaa hitsausvirtaa perusaineen ja elektrodin vélissd sekd sulattaa aineet yhteen. Valokaari
muodostuu, kun avoimen hitsausvirtapiirin muodostama sahkoinen kenttd vaikuttaa
virtapiirin napojen vélissa olevan kaasuun irrottaen niista elektroneja. Kaasusta irtoavat
vapaat elektronit mahdollistavat hitsausvirran johtumisen virtapiirin lapi, ja niiden
tormdysenergia vapauttaa sulamisen aikaansaavan lammon. Hitsausvalokaaren jannite eli
jannitealenema elektrodin kérjen seka perusaineen valissé sekd virran maarda maarittavat

valokaaressa lammoksi muuttuvan sahkdisen tehon, seka aineensiirtymisen muodon.



MIG/MAG-hitsaus on puoliautomaattinen hitsausprosessi, joka tarkoittaa sita, ettd

hitsauslaite syottaa lisdainelankaa automaattisesti hitsisulaan, seké yllapitaa valokaarta.
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Kuva 2. Hitsauksen automatisoinnin asteet (American Welding Society, 2001, p. 452)

Hitsauslisdaineen, MIG/MAG-hitsauksen tapauksessa lisdainelangan, syéttdminen tapahtuu
syottopyoraston avulla. Syottopyorastd koostuu yhdesté tai useammasta pyoraparista, joihin
kuuluu moottoroitu vetava syottopyora seka puristava syottopyora. Pyoriesséan syottopyoréat

syottavat lisdainelankaa jatkuvasti hitsisulaan.



10

Kuva 3. Kemppi X8 Wire Feeder-langansyottolaitteiston syottopyorastd. (Kemppi, ei pvm)

2.2 MIG/MAG-hitsauslaitteen sahkdiset ominaisuudet

Ensimmaiset MIG/MAG-virtaldhteet olivat muuntajia, joiden perdssa oli diodisiltaan
perustuva tasasuuntaaja sek& mahdollisesti induktorikd&dmi. Jannitettd voitiin s&atéa
kytkemélld virtapiiri muuntajan ensio- ja toisiokadmien eri Kierroksille asennettuihin
kytkimiin. Virtaa sdddettiin langansyottékoneiston nopeutta ohjaavalla potentiometrilla.
Induktorik&da@missé saattoi olla eri kierrosten valille tehdyt kytkennat, tai sitd voitiin séataa

muuttamalla sen pituutta kokoon puristamalla tai venyttamalla.

Tyypillisesti  hitsauslaitteiden virtal&hteistda kdytetddn termejd (tasa)jannite- tai
(tasa)virtalahde. MIG/MAG- sek& jauhekaarihitsaukselle hyvat ominaisuudet saavutetaan
jannitelahteelld. TIG- sekd puikkohitsausprosesseille hyvat valokaaren ominaisuudet

saavutetaan virtaldhteelld. Jannitelahde pyrkii tuottamaan napojensa véliin tasaisen
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jannitteen virran muuttuessa sdhkodisen kuorman mukana. MIG/MAG-hitsauksessa
séhkoiseen kuormaan eli resistanssiin vaikuttavat monet tekijat kuten perus- ja lisdaineen
ominaisresistanssi seka lapimitta, suojakaasun ionisaatiopotentiaali, vapaalangan mitta eli
virtasuuttimen seké valokaaren valinen etéisyys. Suurin osa néista tekijoista kuitenkin pysyy
vakiona hitsauksen aikana, ja mekaaninen langansyo6tto pitéa lisdaineen syoton tasaisena.

Taman seurauksena hitsauksen teho pysyy tasaisena lapi hitsauksen.

Kuvattaessa janniteldhteen virranpurkua puhtaan sahkoéisen kuorman funktiona, nahdaén
syntyvastd ominaiskayrastd, ettd napojen valinen jannite laskee vain véhan. Tami
jannitelahteen ominaisuus on edullinen MIG/MAG-hitsaukseen siksi, ettd jannite on suoraan
verrannollinen valokaaren mittaan. TIG- ja puikkohitsausprosesseissa kaytetyssa
virtaldhteessa ominaiskayra on jyrkasti laskeva. Néissa hitsausprosesseissa valokaaren mitta
on kasin hallittavissa, ja siksi on hitsauksen aikana muuttuja. Laskeva ominaiskdyra
kompensoi pidentyvén valokaaren aiheuttamaa muutosta valokaaren sulatustehoon silla

virran méaara laskee kaaren pidentyessa ja ndin jannitteen kasvaessa.

2.3 MIG/MAG-hitsauksen aineensiirtymisen muodot sekd mukautetut valokaarityypit
MIG/MAG-hitsauksessa lisaaine siirtyy suurimaksi osaksi séhkdmagneettisten voimien seka
pintajannityksen yhteisvaikutuksesta. Muita aineensiirtymaan vaikuttavia voimia ovat maan
vetovoima seka valokaaren plasman virtausvastus. Lisaaine siirtyy valokaaren l&pi eri tavoin
rilppuen  suurimmaksi  osaksi  valokaaren  pituudesta. MIG/MAG-hitsauksen
aineensiirtyminen on jaoteltu tyypillisesti kolmesta seitsemadn eri aineensiirtymisen
muotoon, joita kutsutaan myos kaarityypeiksi. Kaarityyppi, eli aineensiirtymisen muoto on
tarked muuttuja MIG/MAG-hitsauksessa silld se vaikuttaa voimakkaasti hitsausprosessin
kaytettavyyteen eri sovelluskohteissa kuten erilaiset hitsausasennot ja railomuodot. Liséksi
jotkin valokaaren tyypit, kuten valikaari, ovat usein epatoivottuja ja herkkia hitsausvirheiden
syntymiselle.

Virtaldhteen ominaiskdyrdn voidaan katsoa ndyttdvan tapahtumia staattisesti pitkan
aikajakson aikana. Tosiasiassa hitsausvirtapiirissa voi tapahtua oikosulkuja jopa 200Hz
taajuudella. VValokaaren dynaaminen ominaiskéyré kuvaa valokaaressa tapahtuvia séhkoisia
muutoksia niiden syklisen aikajénteen tarkkuudella. Aikaisimmissa,
diodisiltatasasuuntaajaan perustuvissa hitsauslaitteissa dynaamisiin ominaisuuksiin pyrittiin

vaikuttamaan sé&atamélld induktanssia kaamin pituutta muuntamalla. Tyristoriohjattua
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tasasuuntaajaa voitiin jo sadtad elektronisesti, joka mahdollisti monia lisdominaisuuksia,
sekd portaattoman jannitteen saadon. Ennen transistoriohjattuja vaihtosuuntaajia séato
perustui kuitenkin proaktiiviseen toimintaan. Virtaa pystyttiin sadtdmaan riittdvan nopeasti
mahdollistamaan pulssikaarihitsaus. Nopeus ei kuitenkaan riitd muuttamaan hitsausvirtaa
tietyn mittaussignaalin perusteella saman virtasyklin aikana. Nykyaikaiset aaltomuoto-
ohjatut hitsausprosessit perustuvat reaktiiviseen s&atoon, jossa hitsausvirtaa saadetaan

perustuen virran reaaliaikaiseen mittaukseen seka siind esiintyviin ilmidihin.

2.4 Kaupallisten jaksottaisten MIG/MAG-hitsausprosessien vertailu

Taulukossa Taulukko 1 on vertailtu 11 eri jaksottaista MIG/MAG-prosessia, jotta voidaan
havainnollistaa, mitk& ovat saatavilla olevien kaupallisten jaksottaisten MIG/MAG-
hitsausprosessin maaritelmat, laitetoimittajan kuvaamat edut ja mahdollisuudet seké
mahdolliset tunnistetut rajoitteet. Vertailtavat kaupalliset sovellukset ovat seuraavat:

e Kemppi DProcess

e Fronius PMC MIX

e PMC MIX Drive

e Lorch SpeedUp

e EWM PositionWeld

e EWM SuperPuls

e Migatronic SequenceRepeat
e Merkle HighUp

e Merkle ProSwitch

e CEA Vision.Pulse-UP
e ESAB SuperPulse
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Taulukko 1. Jaksottaisten MIG/MAG-prosessien vertailu
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2.4.1ESAB SuperPulse

ESAB SuperPulse on ruotsalaisen ESABIn kehittdmé jaksottainen hitsausprosessi.

SuperPulse on mééritelty hitsausprosessina, joka yhdistéa kaksi hitsausprosessia. SuperPulse

voi yhdistaa hitsausprosesseja seuraavalla tavalla

Pulssikaari-pulssikaari

Pulssikaari-lyhytkaari

Kuumakaari-pulssikaari
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ESABIn kaupallinen materiaali ei erittele, mitk& parametrit SuperPulse-hitsausprosessissa
ovat muutettavissa, mitka ohjaavia ja mitkéd kiinteitd. Prosessin eduiksi ESAB mainitsee
seuraavat kohdat

e Helpottaa asentohitsausta

e Mahdollistaa hitsaamisen pienella lammdntuonnilla

e Tuottaa tasaisen tunkeuman

e Mahdollistaa hitsaajalle suuremman hitsausnopeuden hallinnan

e TIG-hitsausprosessille ominainen hitsin ulkondakdé MIG/MAG-prosessilla

e Soveltuu hyvin mekanisointiin

o Kasvattaa paksumpien lisdainelankojen toimintavalia

e Vdhemman herkk& ilmaraon muutoksille

e VVahemman herkka epatasaiselle lammaonsiirtymiselle

(ESAB AB, 2006)

Kaupallisessa materiaalissa mainitaan prosessille erityissovellutuskohteiksi
e Ohutlevyjen hitsaus
e Alumiinin yléspdin hitsaus pystyasennossa suoralla polttimen liikkeell&

e Ohutlevyjen kaarijuotto

SuperPulse-prosessia  rajoittaa  esimadritellyt  hitsausprosessikombinaatiot. Muiden

parametrien muokattavuudesta ei 10ytynyt enempé&é informaatiota kirjallisuuskatsauksella.

2.4.2 CEA vision.PULSE-UP

CEA vision.PULSE-UP on italialaisen CEA COSTRUZIONI ELETTROMECCANICHE
ANNETTONI  S.P.A:n  kehittdma jaksottainen  hitsausprosessi.  Kaupallisessa
materiaalissaan CEA madrittelee vision.PULSE-UP:in ”MIG pulssin seka erityisen MIG-
prosessin  hienovirititetyksi sekd hyvin tasapainotetuksi yhdistelmiksi” (CEA
COSTRUZIONI ELETTROMECCANICHE ANNETTONI S.P.A., 2019). Materiaali el

maadrittele, mitka parametrit prosessissa ovat hallittavia, mitkd ohjaavia ja mitka kiinteita.

Prosessin eduiksi CEA on luokitellut seuraavat kohdat

e Nopeampi hitsausnopeus ja loistava suorituskyky pystyasennossa ylos hitsattaessa
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e Suora polttimen johdatus ’joulukuusi’-tekniikan sijaan
e Matala lammontuonti ohuilla materiaaleilla

e TIG-prosessia nopeampi juuripalkojen hitsaus

e Taydellinen ldammdntuonnin hallinta

e Helppokayttdinen myds kokemattomimmille hitsareille

Prosessin erityissovellutuskohteiksi on mainittu seuraavat kohdat
e Kaikkien materiaalien pystyasennossa ylos hitsaaminen
o Keskikokoisten ja ohuiden ainevahvuuksien asentohitsaus
¢ Railomuodot, joissa on suuri ilmarako
e Kaarijuotto
e Ruostumattoman teréksen hitsaaminen
e Petrokemian teollisuus

e Elintarviketeollisuus

vision.PULSE-UP-prosessin rajoitteena on sen Kkiinted kaarityyppikombinaatio. Muut

rajoitteet eivéat selvia kirjallisuuskatsauksesta.

2.4.3Migatronic SequenceRepeat

SequenceRepeat on tanskalaisen Migatronic A/S:n kehittdma jaksottainen hitsausprosessi.
Migatronicin kaupallinen materiaali méaérittdd SequenceRepeat:in prosessiksi, joka
”jaksottaa esimééritetyn hitsausvirran ja pulssituksen esimédritettyjen aikajaksojen ajaksi”
(Migatronic A/S, 2019). SequenceRepeat-prosessi toistaa 2-9 esimééritellyn vapaasti

ohjelmoitavan hitsausprosessin jaksoja automaattisesti.

Migatronicin kaupallinen materiaali méérittelee prosessin eduiksi seuraavat edut
¢ Luo toistuvasti tasaisen hitsin kuvun ja optimaalisen tunkeuman
e Vahentda vaivaa pysty- ja lakiasentohitseissa
e Yksinkertaistaa tyoprosessia
e Asetukset voi tallentaa SD-kortille ja vied& toisiin Migatronic hitsauslaitteisiin
(Migatronic A/S, 2019).
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Prosessin erityissovellutuskohteiksi on mainittu seuraavat kohdat:
¢ Pienahitsit pysty- ja lakiasennossa
e Paittéishitsit avoimella railolla
e Yli 3mm ainevahvuudet
e Kaikki materiaalit
e Manuaalinen ja automaattinen hitsaus
(Migatronic A/S, 2019).

2.4.4EWM SuperPuls

EWM SuperPuls on saksalaisen EWM AG:n kehittdma jaksottainen hitsausprosessi.
SuperPuls on madritetty kaupallisen materiaalin mukaan jaksoittain EWM:n coldArc ja
coldArc pulse-hitsausprosessien vililla vaihtavana prosessina (EWM AG, 2019). EWM
Titan XQ-hitsauslaitetta esittelevd kaupallinen materiaali  esittelee  SuperPuls-
hitsausprosessin vapaasti saadettavéksi, mutta kaupallisista tai tieteellisisté lahteista ei 10ydy

tietoa prosessin saddettavista tai ohjaavista parametreista.

EWM SuperPuls-hitsausprosessin eduiksi mainitaan kaupallisissa materiaaleissa ”
Henkilokohtaisesti sovitettu saumapinta” (EWM AG, 2018, p. 50) sekd “Erinomainen ja
helppo hitsaus pystysuuntaan hitsatessa kytkiessd SuperPuls:in péélle, ilman "kuusipuu’-
tekniikkaa” (EWM AG, 2019)

2.4 5EWM PositionWeld

EWM PositionWeld on saksalaisen EWM AG:n kehittdma jaksottainen hitsausprosessi.
EWM:n kaupallinen materiaali ei madarittele PositionWeld-prosessin toimintaperiaatetta,
eikd hallittavia parametreja. EWM:n kaupallinen materiaali maéaérittelee prosessin
erityissovellutusalueeksi hitsauksen “hankalissa asennoissa ilman kuusipuutekniikkaa

seostamattomille, niukka- ja runsasseosteisille” (EWM AG, 2018, p. 41)

Prosessin eduksi kaupallinen materiaali mainitsee seuraavat asiat:
e Parempi tuottavuus
e Luotettavampi tunkeuma, juuren ja reunan Kiinnittyminen

e Vahemmadn tai ei ollenkaan hitsausroiskeita
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e Kontrolloitu lammontuonti
e Siisti sauman pinta
e Helppo Kasittely

e Joustavuus tuotannosssa

Prosessin rajoitteisiin ja parametrien hallintaan ei 16ytynyt Kirjallista tietoa tieteellisista tai

kaupallisista lahteisté.

2.4.6 Lorch SpeedUp

Lorch SpeedUp on saksalaisen Lorch Schweitechnik GmbH:n kehittdm& jaksottainen
hitsausprosessi. Lorch SpeedUp-prosessi on mééritelty Lorch Schweitechnik GmbH:n
mukaan kahden MIG/MAG-hitsausprosessin yhdistelmaksi. (Lorch Schweilitechnik
GmbH:n, 2019) Lorchin kaupallinen materiaali kertoo prosessin kayttavan erityyppisia
valokaaria, riippuen hitsattavasta perusaineesta, mutta yhtién edustaja korjasi vaitteen.
SpeedUp-prosessi yhdistad synergisen 1-MIG-prosessin pulssikaaren kanssa (Dercourt,
2019). SpeedUp-prosessia esittdvasta kaupallisesta materiaalista ilmenee, ettd SpeedUp-
prosessin hallittavia muuttujia ovat

e Pé&aasetus: keskimaaréinen langansyottonopeus

e Johdetut ohjaavat asetukset: Perusaineen vahvuus, virta, jannite

o Korjaavat asetukset: Kaaren pituus (jannite, langansyotténopeus), prosessien

jaksonaikojen suhde seka jaksonaika.

Prosessin eduiksi kaupallinen materiaali maarittelee seuraavat
e Helppous verrattuna tavanomaiseen, kolmiomaiseen vaaputustekniikkaan
o Nopeus verrattuna tavanomaiseen, kolmiomaiseen vaaputustekniikkaan
e Tasainen lammdntuonti
e Z-mitaltaan kapeampi ja pinnanlaadultaan tasaisempi hitsi. Z-mitalla tarkoitetaan

hitsin poikkileikkauksen sisaan piirretyn tasakylkisen kolmion kateetin mittaa
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Rajoitteena SpeedUp-Prosessissa on yhdistettdvien hitsausprosessien maara seka tyyppi.
Liséksi SpeedUp-prosessin parametrit ovat yhteiset/normalisoidut kdytettavien prosessien
valilla.

2.4.7Kemppi DProcess

Kemppi Dprocess on suomalaisen Kemppi Oy:n kehittdma jaksottainen hitsausprosessi.
Dprocess madritetddn kahden itsendisesti ohjatun MIG/MAG-prosessin jaksottaisena
yhdistelména. Dprocessin avulla voi jaksottaa kahta seuraavista hitsausprosesseista: 1-MIG,
Pulse, WiseRoot+ ja WiseThin+. WiseFusion-toimintoa voi kéyttaa, jos kaytdssa on 1-MIG
tai Pulse tai niiden yhdistelmd. (Kemppi Oy, ei pvm). Dprocess-hitsauprosessissa
molempien k&ytettdvien hitsausprosessien langansyottonopeutta, hitsausjénnitteen
hienosaatdéd sekd dynamiikkaa voidaan saatda itsendisesti. Lisaksi hitsausprosessien

jaksotuksen taajuutta seka jaksonaikojen suhdetta voidaan saataa.

Sovellutuskohteeksi  Dprocess-hitsausprosessille  mainitaan  terdksen  asentohitsaus

umpilangalla seka pienahitsit PF ja PD asennoissa suoralla polttimen liikkeella.

Rajoitteena Dprocess-hitsausprosessilla on WiseFusion-lisdominaisuuden kéytté vain
tietylla kombinaatiolla.

2.4.8Fronius PMC Mix

Fronius PMC Mix on itavaltalaisen Fronius International Gmbh:n kehittdma jaksottainen
hitsausprosessi. PMC Mix maééritelladn kahden MIG/MAG-prosessin jaksottaiseksi
yhdistelméksi. Froniuksen kaupallinen materiaali méarittdd PMC MIX-hitsausprosessin
jaksottavan PMC (Pulse Multi Control) sekda LSC (Low Spatter Control) hitsausprosesseja.
Kaupallisesta materiaalista selviad, ettd PMC-Mix hitsausprosessin vapaasti sédédettavia
parametrejd ovat korjaukset valokaaren pituuteen, pulssitukseen seka dynamiikkaan. Lisaksi
muutettavissa ovat korjaukset prosessien jaksonaikoihin. (Fronius International Gmbh,
2017)

Prosessin eduiksi mainitaan artikkelissa suurempi hitsausnopeus mitd valmistajan
SynchroPulse tai TIG-hitsausprosesseilla voidaan saavuttaa. PMC Mix esitetdan ideaaliksi

ratkaisuksi automatisoituihin hitsaussovellutuksiin.
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Fronius PMC Mix Drive poikkeaa PMC Mix-sovelluksesta yhdeltd osalta. PMC Mix Drive-
prosessissa on PMC Mix-prosessiin lisatty lisdainelangan mekaaninen oskillointi LSC-
prosessin vaiheessa. Artikkelin mukaan lisdainelangan takaisin vetdminen parantaa
aineensiirtymistd oikosulkuvaiheessa. PMC Mix Drive-hitsausprosessia suositellaan

alumiinin hitsaamiseen.

PMC Mix-prosessin rajoitteet ovat sen esiasetettu prosessikombinaatio sekd maara. Liséksi
kaupallisista materiaaleista ei kaynyt ilmi, onko valokaaren hienos&d&dot itsendisesti
hallittavissa, vai yhtendisia.

2.4.9Merkle ProSwitch

ProSwitch on saksalaisen Merkle Schweissanlagen-Technik GmbH:n kehittdmé jaksottainen
hitsausprosessi. Merkle Proswitch-prosessi méaaritelladn eri MIG/MAG-hitsausprosessien
jaksottaisena yhdistelmana. (MERKLE Schweianlagen-Technik GmbH, ei pvm).

Merklen kaupallisessa materiaalissa, internet-sivujen uutissyotteessa, mainitaan ProSwitch-
prosessilla olevan mahdollista yhdistdd kaikkia hitsauslaitteen MIG/MAG-prosesseja:
lyhytkaari, kuumakaari, pulssikaari, PulseArc, DeepArc sekd ColdMig. Jaksotettujen

prosessien maaran, jarjestyksen ja jaksonaikojen mainitaan olevan vapaasti maaritettavissa.

Merklen kaupallisessa materiaalissa prosessin sovellutuskohteeksi kerrotaan esimerkiksi v-
railon pohjapalon hitsaaminen ilman juuritukea jaksottaen PulseArc sekd ColdMig-

prosesseja.

Merklen kaupallinen materiaali lupaa ProSwitch-prosessille seuraavat edut:
e Taydellinen hitsaustulos
e Helppo sovellutus

Arvolupaukset ovat itsendisié internet-sivun elementtejd ilman liséselvityksia.

2.4.10 Merkle HighUp

HighUp on saksalaisen Merkle Schweissanlagen-Technik GmbH:n kehittdma jaksottainen
hitsausprosessi. Merkle HighUp-prosessi mééritelladn kahden MIG/MAG-hitsausprosessin
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jaksottaiseksi yhdistelmaksi, jonka jaksoissa toistuu korkean hitsausvirran pulssikaari
(Merkle PulseArc, noin 75% jaksonaikasuhde) sekd synerginen 1-MIG (noin 25%

jaksonaikasuhde). (Merkle Schweissanlagen-Technik GmbH, ei pvm)

Merklen kaupallisessa materiaalissa HighUp-hitsausprosessin sovellutuskohteiksi mainitaan

PF hitsausasento eli pystysuuntaan hitsattu pienahitsi.

Merklen kaupallinen materiaali lupaa tuotteella saavutettavan seuraavat edut
e Lis&antynyt kdyton helppous
HighUp-prosessin esitteessé todetaan, ettd korvaamalla tavanomaisen 1-MIG-prosessin
PF-asennolle tyypillinen hitsauspolttimen kolmiomainen vaaputus HighUp-prosessilla
ja suoralla polttimen liikkeella saavutetaan 100% lisdys kéytén helppouteen.
e Lisaantynyt nopeus
Esitteessa luvataan suoran polttimen liikkeen HighUp-prosessilla tuovan 100% lisdyksen
hitsausnopeuteen PF-asennossa.
e Lisdéntynyt tunkeuma
Esitteessa luvataan 100% turvallisempi tunkeuman saavuttaminen verrattuna
kolmiomaiseen, vaaputtavaan hitsaustyyliin
e Parempi laatu
Esitteessa luvataan HighUp-prosessin  poistavan erityisesti ongelmat vajaan

hitsautumissyvyyden railon kyljissé seké reunahaavan osalta.

Materiaalia tulkitsemalla voidaan olettaa, ettd HighUp-prosessi on vain PF-asennon
hitsaamiseen tarkoitettu prosessi. HighUp-prosessissa on rajoitettu yhdistettavat prosessit
sekd jaksonajan suhde. Varsinainen jaksonaika ei selvia myyntimateriaalista, joten se voi

olla joko kiinted tai hitsausvirran funktiona muuttuva.

2.4.11 Jaksottaisten hitsausprosessien vertailutaulukko

Taulukossa 1 on kuvattu kaupallisessa ja tieteellisessd materiaalissa havaittuja etuja,
rajoitteita, eroja sekd yhtaldisyyksid. Taulukossa esitetyt edut perustuvat suoraan

ldhdemateriaalissa esiintyviin tekstimuotoihin.
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3 KOEJARJESTELYT

Tdydentamaan  kaupallisista  materiaaleista  koottuja  jaksottaisen =~ MIG/MAG-
hitsausprosessin vertailutietoa téssd tutkimuksessa suoritettiin  kuusi hitsauskoetta
kohdeyrityksen tavoitteen asetannasta lahtien. Hitsauskokeilla selvitettiin kohdeyrityksen
kehittdman jaksottaisen Dprocess-MIG/MAG-hitsausprosessin - mahdolliset edut ja
eroavaisuudet verrattuna modifioimattomaan MIG/MAG-prosessiin.  Lopputulosta

vertaillaan makrohiekuvien seka hitsauslaitteen tallentamien hitsausparametrien avulla.

3.1 Kaytetty hitsauslaitteisto

Hitsauskokeet suoritettiin Kemppi X8 MIG-Welder-hitsauslaitteella. X8 on Kemppi Oy:n

kehittdma ja valmistama moniprosessihitsauslaite.

Kuva 4. Kemppi X8 Mig Welder-moniprosessihitsauslaite (Kemppi, ei pvm)
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3.2 Suojakaasu, perus- ja liséaine.
Suojakaasuna kaytettiin AirLiquide Arcal Force-suojakaasua, joka on EN 1SO 14175-M21-
ArC-18-standardin mukainen suojakaasu hitsaussovellutuksiin. (Air Liquide, 2016).

Suojakaasun koostumus on kuvattu Taulukko 2.

Taulukko 2. Arcal Force-suojakaasun tuotetiedot (Air Liquide, 2016)

Components (%Vol.abs) Impurities (ppm v/v)
CO218 % +1.8 % H20 (5 bar) < 40
Ar Balance 02<50

N2 <200

Hitsauksen perusaine on 200mm pitk& ja 10mm paksu S355-rakenneterdslevy. Levy on

leikattu polttoleikkaamalla 45° railokulmaan.

Hitsauslisdaineena kaytettiin ESAB Ok Autrod 12.51-lisdainelankaa, joka on standardin EN
ISO 14341-A mukainen hitsauslisdainelanka. OK Autrod 12.51 on kuparoitu, seostamaton
yleislanka seostamattomien rakenneterésten ja hienoraeterasten MAG-hitsaukseen. (ESAB,

ei pvm). Kokeessa kaytetyn hitsauslangan halkaisija on 1,0mm

3.3 Hitsausmenetelma ja kaytetyt parametrit

Hitsauskokeita suoritettiin  kuusi kappaletta kahdessa sarjassa. Kokeet hitsattiin
k&sinhitsauksena kolmella palolla. Juuripalko hitsattiin kaikkiin kappaleisiin WiseRoot+ -
hitsausprosessilla ~ PG-asennossa,  langasyottonopeus  5m/min.  1-MIG-prosessin
langansyotténopeus oli 4,5m/min seké taytto- ettd pintapalkojen hitsaamisessa. Dprocess-
parametriryhmind kaytettiin (#1)PMIG- seka (#2)WiseRoot+ -ohjelmia seuraavin arvoin
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Dprocess | Parametriryhma | Parametriryhman | Parametriryhma | Parametriryhman | Parametriryhma
-jakson | n 1 suhteellisen 1 n 1 Hienosaato 2 n 2 Hienosdato
taajuus | ajan osuus [%] |langasyottonopeu \Y] langasy6ttonopeu V]
[Hz] s [m/min] s [m/min]
Taytt;’pa'k 1 30 7,5 -1,0 3 0,0
Pintapalko 1 15 8,5 0,0 3 0,0

Kuva 5. Koekappaleen muoto ja mitat.
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Kuva 6. Railomuoto

4 TULOKSET

Suoritettujen hitsauskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 5. Hitsausparametreina olivat
keskiarvovirta. Napajannite, kaarijannite, kaariaika, lammontuonti seka kuljetusnopeus ovat
hitsauslaitteesta mitattuja arvoja.

Vaikka taulukkoon on merkitty hitsari tunnuksin A ja B, ei hitsarin henkilolld ole

merkittavaa vaikutusta saatuihin tuloksiin.

Analysointia varten on kustakin mittaussarjasta taulukkoon Taulukko 6 - Taulukko 9 laskettu
keskiarvot ja keskihajonnat. Tulosten havainnollistamiseksi mittaustulokset on esitetty
kuvissa Kuva 7 ja Kuva 8 ruutu-ja janakaavioina. Kaavioista selvida vaihteluvéli, tulokset

kvartiileittain sekd mediaani- ja keskiarvot.
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Kuva 7. Ruutu- ja janakaaviot tayttopalkojen tuloksista
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Kuva 8. Ruutu- ja janakaaviot pintapalkojen tuloksista
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Kustakin koesarjasta otettiin mahdollisten hitsausvirheiden tunnistamiseksi makrohiekuvat.

R

Kuva 9. Makrohiekuva ensimmaisestd koekappaleesta. Juuripalko hitsattu WiseRoot+ -
prosessilla, taytto- ja pintapalot 1-MIG-prosessilla.
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Kuva 10. Makrohiekuva toisesta koekappaleesta. Juuripalko hitsattu WiseRoot+ -
prosessilla, tayttd- ja pintapalot Dprocessia kayttden jaksottamalla 1-MIG sekd Pulse-
prosesseja.
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Kuva 11. Makrohiekuva kolmannesta koekappaleesta. Juuripalko hitsattu WiseRoot+ -
prosessilla, tayttd- ja pintapalot 1-MIG-prosessilla.
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Kuva 12. Makrohiekuva neljannesta koekappaleesta. Juuripalko hitsattu WiseRoot+ -
prosessilla, tayttd- ja pintapalot Dprocessia kayttden jaksottamalla 1-MIG sek& Pulse-
prosesseja.
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Kuva 13. Makrohiekuva viidennestd koekappaleesta. Juuripalko hitsattu WiseRoot+ -
prosessilla, tayttd- ja pintapalot 1-MIG-prosessilla.
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Kuva 14. Makrohiekuva kuudennesta koekappaleesta. Juuripalko hitsattu WiseRoot+ -
prosessilla, tayttd- ja pintapalot Dprocessia kayttden jaksottamalla 1-MIG sek& Pulse-
prosesseja.

5 JOHTOPAATOKSET

Tamén tutkimuksen tarkeimmaét johtopdatokset késittelevat hitsausnopeuteen liittyvia
parametreja, hitsausvirheiden vertailutuloksia sek& hitsausprosessien aiheuttamien

lammontuonnin lukuarvojen perusteella tehtyja paatelmia.
5.1 Hitsausnopeus
Hitsauskokeiden perusteella voidaan arvioida, etté hitsausnopeus Dprocessia kdytettéessé oli

n. 4,72% suurempi tayttopalkojen osalta ja 12,34% hitaampi pintapalkojen osalta. Tasta

voidaan tehd& johtopaatos, ettei voida yksikasitteisesti sanoa, ettd Dprocess on nopeampi.
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5.2 Virheet

Tassa tutkimuksessa hitsausvirheiden havainnointi perustuu makrohiekuvien tarkasteluun.
Makrokuvista voidaan havaita, ettd koehitseissé ei ole havaittavissa reunahaavoja, eika
sulkeumia. Tunkeumassa on pienié eroja, mutta ei sellaisia, jotka aiheuttavat tehdyn hitsin
hylkaamiseen. Tastd voidaan tehdd johtopaatos, ettei voida yksikasitteisesti sanoa Dprocess

olisi virheettomyyden nakdkulmasta parempi.

5.3 Lammontuonti

Mittaustulosten avulla lasketuista lammontuonnin  lukuarvoista havaitaan, etta
lammaontuonnissa ei ole virherajat huomioon ottaen merkittavaa eroa Dprocess- ja 1-MIG-

prosessien valilla.

Virran, nopeuden ja jannitteen mitattujen arvojen variaatiokerroin oli keskimaérin 4,85

prosenttia, jota voidaan pitaa hyvana koesarjan koon rajallisuuden.

6 YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa markkinoilla olevat jaksottaiset MIG/MAG-
hitsausprosessit ja niille erityisesti osoitetut sovellutuskohteet. Lahteina kaytettiin seké
tieteellisia ettd kaupallisia ldhteitd kattavan kokonaiskuvan saamiseksi. Kokeellisessa
osuudessa tutkittiin kohdeyrityksen kehittdman jaksottaisen MIG/MAG-hitsausprosessin
soveltuvuutta paittéisliitoksen juuripalkojen hitsaamiseen. Hitsauskokeissa verrattiin k&sin
hitsatuissa koepaloissa Dprocess- sekd 1-MIG-prosessien eroja hitsausnopeuden,

asentohitsattavuuden sekd hitsausvirheiden esiintymisen osalta.
Asetettuihin tutkimuskysymyksiin saatiin seuraavat vastaukset:
Tutkimuksessa l0ydettiin useita jaksottaisen MIG/MAG-hitsausprosessin maéaritelmia,

mutta kokonaisuutena tarkasteltuna menetelmien erot painottuivat enemmaén tapaan, jolla

kaupallista sovellusta markkinoidaan.
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Taman tutkimuksen padtuloksena voidaan todeta, ettd tarkasteltaessa mittaustuloksia ja
makrokuvia péaatuloksena tutkimuskysymykseen; Saavutetaanko jaksottaisella MAG-
hitsausprosessilla  péittéisliitosten tayttopalkojen hitsaamisessa perinteistda 1-MIG-
hitsausprosessia parempi lopputulos? Havaitaan, ettei suoritetun koesarjan puitteissa
merkittavié eroja ole olemassa.

Tutkimustulosten luotettavuuden ja eri prosessien valisten tarkempien erojen
tunnistamiseksi, tarvittaisiin laajempi koesarja, joka mahdollisesti sisaltaisi eri materiaali- ja
liitostapavariaatioita. Objektiivisuutta lisdisi useiden eri valmistajien hitsausprosessien

vertailukokeiden toteuttaminen.
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Taulukko 4. Hitsauskokeissa kaytetyn lisdainelangan ominaisuudet (ESAB, ei pvm)

Tyypilliset lujuusarvot

As welded
Murtolujuus
530 MPa
560 MPa

Stress relieved

Murtolujuus
495 MPa

As welded
Murtolujuus
540 MPa

Myotoraja
430 MPa
460 MPa

Myotoraja
370 MPa

Mydotdraja
440 MPa

Charpy V -iskusitkeys

Iskusitkeys

757

130J

120J

100J

90J

120J

90J

110J

753

Suojakaasu

AWS CO; (C1)

EN
80AI/20CO, (M21)
EN

80Ar/20CO, (M21)
EN

80Ar/20CO, (M21)
EN

80AI/20CO, (M21)
EN

80Ar/20CO; (M21)
EN

80AI/20CO, (M21)
EN CO; (C1)

EN CO, (C1)

Hitsimetallin analyysi

Mn
1.46%
Hyvaksynnat:

Luokittelut:

C

0.078 %

Suojakaasu Venyma @ Testausaika @ Testauslampotila
AWS CO; (C1) 30 % - -
EN 26 % - -

80Ar/20CO, (M21)

Suojakaasu Venyma @ Testausaika @ Testauslampotila

EN

28 % 15 hr 620 °C

80AI/20CO, (M21)

Suojakaasu Venyméa @ Testausaika @ Testauslampdtila
EN CO, (C1) 25 % - -
Testauslampdétila | Tila gglei}:\?ed Stress Relieved Testing Time
Testing
Temp
-30 °C As
welded
20 °C As
welded
-20 °C As
welded
-30 °C As
welded
-40 °C As
welded
20°C Stress 620 °C 15 hr
relieved
-20 °C Stress 620 °C 15 hr
relieved
20 °C As
welded
-30 °C As
welded
Si
0.85%

ABS; 3YSA; BV; SA3YM; CE; EN 13479; DB; 42.039.06; DNV-GL,; lll YMS; LR; 3YS H15; PRS; 3YS; RS;
3YMS; vdTUV; 00899; CWB; PV,ZG; B-G 49A 3 C1 S6; JIS; ZG; YGW12; NAKS/HAKC; PV; 0.8-2.0 mm;
NAKS/HAKC; ZG; 1.2-1.6 mm; RINA; PV,ZG; 3YS

EN ISO 14341-A; G 38 3 C1 3Sil; Weld Metal; EN ISO 14341-A; G 42 4 M20 3Sil; Weld Metal; EN ISO
14341-A; G 42 4 M21 3Sil; Weld Metal; EN ISO 14341-A; G 3Sil; Wire Electrode; SFA/AWS A5.18; ER70S-
6; Wire Electrode; CSA W48; B-G 49A 3 C1 S6; Wire Electrode; JIS Z 3312; YGW 12(C1); Wire Electrode



Taulukko 5. Koehitsausten tulokset

Koekappaleen Keskiarvovirta | Napajannite | Kaarijannite Ldmmontuonti | Kuljetusnopeus
nur?qzro Prosessi (A] P [JV] [JV] Kaariaika (Weld Data) (Weld Data) Hitsari
(k)/mm] [cm/min]
Tadyttopalot
1 1-MIG 129 17,4 16,6 2min0s 1,00 10 A
2 Dprocess 107 17,7 17,0 1 m'sn >> 0,99 10 A
3 1-MIG 132 17,4 16,7 2min0s 0,95 10 A
4 Dprocess 104 17,7 16,9 ! m'sn 47 0,92 11 A
5 1-MIG 133 17,0 16,2 ! m'sn 39 0,83 12 B
6 Dprocess 109 17,6 16,7 ! m's” 41 0,83 12 B
Pintapalot
1 1-MIG 122 17,1 16,7 2min7s 1,00 9 A
2 Dprocess 100 16,2 15,5 2 m's” >0 1,12 7 A
3 1-MIG 124 17,1 16,7 2 m'sn 30 1,20 8 A
4 Dprocess 95 16,6 15,9 2 m'sn 28 1,06 8 A
5 1-MIG 133 17,2 16,5 ! m'sn >2 0,92 10 B
6 Dprocess 109 16,2 15,3 1 m'sn >9 0,87 10 B
Taulukko 6. Tayttdpalkojen keskiarvot
Keskiarvovirta Napajdnnite | Kaarijannite Kaariaika | Ldimmontuonti | Kuljetusnopeus
[A] V] V] [s] (Weld Data) (Weld Data)
[kJ/mm] [ecm/min]
1-MIG 131,3333 17,26667 16,5 113 0,926667 10,66667
Dprocess 106,6667 17,66667 16,86667 | 107,6667 0,913333 11
Taulukko 7. Tayttopalkojen keskihajonnat
Keskiarvovirta | Napajdnnite | Kaarijannite Kaariaika Lammontuonti | Kuljetusnopeus
[A] \Y] V] [s] (Weld Data) (Weld Data)
[k)/mm] [cm/min]
1-MIG 2,081666 0,23094 0,264575 | 12,12436 0,087369 1,154701
Dprocess 2,516611 0,057735 0,152753 | 7,023769 0,080208 1




Taulukko 8. Pintapalkojen keskiarvot

Keskiarvovirta | Napajdnnite | Kaarijannite Kaariaika Lammontuonti | Kuljetusnopeus
[A] V] V] [s] (Weld Data) (Weld Data)
[kJ/mm] [em/min]
1-MIG 126,3333 17,13333 16,63333 | 129,6667 1,04 9
Dprocess 101,3333 16,33333 15,56667 | 145,6667 1,016667 8,333333
Taulukko 9. Pintapalkojen keskihajonnat
Keskiarvovirta | Napajannite | Kaarijannite Kaariaika Lammontuonti Kuljetusnopeus
[A] V] V] [s] (Weld Data) (Weld Data)
[kJ/mm] [cm/min]
1-MIG 5,859465 0,057735 0,11547 | 19,13984 0,144222 1
Dprocess 7,094599 0,23094 0,305505 | 25,57994 0,130512 1,527525




