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mista hyödyistä. 

Kirjallisuusosuudessa käsitellään yleisesti MAG-hitsauksen toimintaperiaatteet, hitsaukseen 

vaikuttavat parametrit ja selvitetään kolmen eri laitevalmistajan modifioitujen prosessien 

toimintaperiaatteet. Työn kokeellisessa osuudessa rajaudutaan hitsauskokeiden yhteydessä 

kahteen modifioituun prosessiin ja näiden keskinäiseen vertailuun tunkeuman suuruudesta 

alapienahitsauksessa, kun vapaalanganpituutta muutetaan. 
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The goal of this bachelor's thesis was to survey and analyze the modified MAG welding 

processes and their operating principles by equipment manufacturers on the market in Fin-

land. The purpose of the research was to gain an understanding of how the processes work 

and what possible benefits they bring. 

In the literature section, the working principle of MAG welding and the parameters affecting 

welding are explained on a general level, as well as the modified processes of three equip-

ment manufacturers and what they are based on. In the experimental part of the thesis, the 

welding tests are limited to two modified processes and a comparison of the amount of pen-

etration in the fillet weld when the electrode stickout is varied. 

Based on the results of the work, the penetration can be kept the same despite the increased 

electrode stickout, when a process is in use that enables it. Penetration was checked by mac-

rographic examination. While the penetration remains the same, the use of the modified pro-

cess causes other effects on the weld, such as an increase the throat thickness.  
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1  Johdanto 

Hitsaus on kehittynyt viimeisten vuosikymmenten aikana ja markkinoille on tullut erilaisia 

adaptiivisia hitsausprosesseja parantamaan ja helpottamaan muuttuvissa olosuhteissa tapah-

tuvaa hitsausta. Eri valmistajat ovat tuoneet markkinoille omat versionsa erityyppisistä pro-

sesseista. 

1.1  Työn taustaa 

Modifioitujen prosessien käyttö nykyaikaisessa tuotantokonepajassa on eduksi helpotta-

maan erityisesti automatisoitua hitsausta adaptiivisesti muuttuvien hitsausparametrien takia. 

Hitsaustuottavuuden parantaminen koostuu hitsausvirheiden vähentämisestä sekä jälkityös-

tön tarpeen minimoimisesta. Prosessien hyödyntäminen tulevaisuuden tutkimuksissa ja 

työstä saatujen tulosten soveltaminen käytännön valmistukseen voi tuoda etuja muun muassa 

lujempien materiaalien hitsauksessa pienemmän lämmöntuonnin takia. 

Adaptiivisesti muuttuvien valokaarien takia on hitsauksen aikana vaikea havainnoida, miten 

eri parametrit muuttuvat. Hitsausparametrien tarkasteluun onkin kehitetty tietokone avustei-

sia ohjelmia. Parametreista saatava tieto on tärkeää, muun muassa lämmöntuonnin lasken-

nassa.  

 

1.2  Työn tavoitteet ja tutkimusongelma 

Tämä kandidaatintyö tehdään LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriolle. Tutkimuson-

gelma on, ettei merkittävää aiempaa tutkimusta ole tehty modifioitujen MAG-hitsausproses-

sien vaikutuksesta tunkeumaan, kun käytetään eri vapaalangan pituuksia. Työn tavoitteena 

on selvittää eri valmistajien modifioituja hitsausprosesseja ja niiden erovaisuuksia sekä yh-

täläisyyksiä. Monien eri prosessivariaatioiden tuleminen markkinoille on aiheuttanut sen, 

ettei merkittävää aiempaa tutkimusta ole eri valmistajien prosessien erovaisuuksista tai yh-

täläisyyksistä. Tavoitteena on myös selvittää miten hitsausparametrit muuttuvat, kun 
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käytetään modifioituja prosesseja eri vapaanlanganpituuksilla sekä kuinka ohjelmisto pyrkii 

pitämään a-mitan samana muuttuvista tekijöistä huolimatta. 

Tutkimuskysymykset: 

• Mitä eri MAG-hitsauksen modifioituja prosesseja on ja miten modifioidut prosessit 

vaikuttavat hitsausparametreihin? 

• Miten vapaalangan pituuden muutokset vaikuttavat hitsin tunkeumaan perinteisellä 

MAG prosessilla ja modifioidulla kaariprosessilla hitsatessa? 

 

1.3  Rajaukset ja menetelmät 

Kirjallisuuskatsauksessa perehdytään eri valmistajien ilmoittamiin tietoihin ja parametreihin 

sekä tutkitaan muista luotettavista lähteistä ja kirjallisuudesta saatuja aikaisempia tuloksia 

eri prosesseista. Valmistajissa keskitytään yleisesti Suomessa markkinoilla oleviin hitsaus-

konevalmistajien tuotteisiin. 

 Työn kokeellisessa osuudessa rajaudutaan Kempin Wise- tuoteperheen WiseFusion ja -Wi-

sePenetrationTM ratkaisujen tutkimiseen alapienahitsauksessa. Hitsauskokeissa rajaudutaan 

vain yhteen levynvahvuuteen sekä vain yhteen hitsausasentoon. Hitsaukset suoritetaan au-

tomatisoidusti ja tunkeuma tarkastetaan makrohietutkimuksen avulla, sekä erillisellä skan-

nerilla, jolla hitsit skannataan ja verrataan syntyneitä eroavaisuuksia. Mahdollisia muodon-

muutoksia ei tarkastella tässä tutkimuksessa vaan keskitytään syntyneeseen tunkeumaan ja 

hitsausparametrien aiheuttamaan lämmöntuontiin ja a-mittaan. 
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2  MIG/MAG-hitsaus 

Tässä osiossa käsitellään MIG/MAG-hitsaukseen tarvittava laitteisto ja toimintaperiaate 

sekä eri kaarityypit. Hitsausparametrejä sekä lisäaine ja suojakaasu valikoimaa sivutaan. 

Seuraavissa luvuissa perehdytään varsinaiseen modifioituun valokaareen ja niiden adaptii-

visiin säätöihin. 

2.1  Toimintaperiaate ja laitteisto 

MIG/MAG-hitsaus on puoliautomaattinen kaasukaarihitsaus, jossa lisäainelankaa tuodaan 

automaattisesti suojakaasun ympäröimään hitsaustapahtumaan. Valokaari palaa lisäaine-

langan ja työkappaleen välillä, jolloin sula siirtyy pisaroina hitsisulaan. Suojakaasun valinta 

inertin ja aktiivisen kaasun välillä aiheuttaa sen, kutsutaanko hitsausta MIG-hitsaukseksi eli 

metal-arc inert gas welding vai MAG-hitsaukseksi eli metal-arc active gas welding. Karkea 

raja voidaan vetää prosessien välille, kun hitsattava perusmateriaali jaetaan rauta ja ei-rauta 

metalleihin. Terästen hitsauksessa käytetään aktiivista kaasua ja ei-rautametallien hitsauk-

sessa inerttiä kaasua. Prosesseille on myös SFS-EN ISO 4063 standardi numerot, MIG-hit-

saus Nro. 131 ja MAG-hitsaus Nro. 135 joita käytetään muun muassa hitsausohjeissa eli 

WPS:ssä. Prosessin toimintaperiaate on esitelty kuvassa 1. (Lukkari 2002, s.159.) 

 

 

Kuva 1. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate (Matilainen et al., 2011, s. 292). 



11 

 

Hitsauslaitteisto koostuu siis virtalähteestä, langansyöttölaitteistosta, suojakaasulaitteis-

tosta sekä usein myös jäähdytysyksiköstä. Hitsauslisäaine eli lanka sekä suojakaasu ohja-

taan monitoimijohtoa pitkin hitsaustapahtumaan. Virtalähteet ovat siirtyneet suurista 

muuntajista tasasuuntaajiin ja inverttereihin. Virtalähteet ovat vakiojännitelähteitä, joilla on 

lievästi laskeva ominaiskäyrä. Näin saadaan itsestään säätyvä valokaari. Valokaaren pituus 

pysyy täten vakiona, vaikka vapaalangan pituutta hieman muutettaisiinkin. (Lepola & Yli-

kangas 2016, s. 72.) 

Hitsauslaitteiden helppokäyttöisyys, tehokkuus ja hitsausvirheiden väheneminen kasvaneen 

tiedon myötä ovat tehneet MIG/MAG-hitsauksesta useissa maissa eniten käytetyn hitsaus-

prosessin, kun kulutettua lisäainetta verrataan prosessien kesken. MIG/MAG-hitsaus on hel-

posti mekanisoitavissa ja onkin käytetyin prosessi automatisoidussa ja mekanisoidussa hit-

sauksessa. Metallikaasukaarihitsauksen eli MIG/MAG-hitsauksen etuja on laaja perusmate-

riaalin ainevahvuuksien skaala, korkea hitsiaineen tuotto ja suuret tunkeumat. Haittoja ovat 

vedolle arka hitsaustapahtuma, suppeampi lisäaine valikoima sekä haasteellinen hitsausar-

vojen säätö, johon onkin tullut eri valmistajilta monia eri ratkaisuja helpottamaan hitsausta 

muuttuvissa olosuhteissa sekä automaattisesti säätyviä parametrejä. (Lukkari 2002, s.177.) 

 

2.2  Kaarityypit 

Hitsaustapahtumassa langan päässä tapahtuu aineen siirtymistä erikokoisina pisaroina hit-

sisulaan. Siirtymistapoja on oikosulkusiirtymä ja suihkumainen siirtymä. Aineen siirtymi-

selle on annettu likimain arvot virta-jännitekuviossa, jotka kuvaavat ei kaarityyppejä. Pää-

asialliset kaarityypit ovat lyhytkaari, sekakaari, kuumakaari ja pulssikaari. Muita kaarityyp-

pejä ei esitellä tässä työssä. 

 

2.2.1  Lyhytkaari 

Lyhytkaarihitsauksessa kaarijännite on alhainen verrattuna lisäainelangan syöttönopeuteen, 

joka korreloi hitsausvirran suuruutta. Alhainen kaarijännite aiheuttaa, ettei sen teho riitä 
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sulattamaan lisäainelankaa vaan lanka törmää perusaineeseen. Tämän seurauksena syntyy 

oikosulku ja virta kasvaa. Näitä oikosulkuja tapahtuu nopeasti useita satoja kertoja sekun-

nissa. Lyhytkaarta käytetään ohutlevyjen hitsauksessa sekä asentohitsauksissa. (Lepola & 

Ylikangas 2016, s. 81.) 

Lyhytkaari alueella tapahtuvalle hitsaukselle on ominaista suhteellisen pieni lämmöntuonti 

ja kylmä hitsisula, joka on helposti hallittavissa. Koska oikosulkuja tapahtuu paljon, asettaa 

tämä vaatimuksia käytettävälle virtalähteelle. Oikosulkujen määrää rajoitetaan piiriin asen-

netulla kuristimella ja sen induktanssia muuttamalla. (Lukkari 2002, s.169.) 

 

2.2.2  Sekakaari 

Sekakaari myös välikaareksi kutsuttuna asettuu lyhyt- ja kuumakaari alueiden välille. Seka-

kaarihitsauksessa pisaroiden siirtyminen tapahtuu yhdistelmänä oikosulkusiirtymistä ja 

suihkumaistasiirtymistä. Koska pisarat ovat isoja, syntyy sekakaari alueella hitsatessa paljon 

roiskeita, jonka vuoksi tällä alueella hitsaamista pyritään välttämään. Sekakaarta joudutaan 

kuitenkin käyttämään, jos lyhytkaari alueella ei valokaaren teho riitä ja kuumakaari alueella 

saavutettu teho on liikaa. (Lukkari 2002, s.169.) 

2.2.3  Kuumakaari 

Kuumakaari, jota myös suihkukaareksi kutsutaan, englanniksi spray arc, alueella hitsausli-

säaineen siirtyminen on jouheaa ja pieni pisaraista suihkua. Kuumakaarella hitsatessa täytyy 

ylittää langanhalkaisijan kriittinen virta, jolloin pisarakoko pienenee ja siirrytään kuuma-

kaari alueelle. Kuumakaari hitsauksessa valokaari on pehmeä ja vakaa, jolloin haitallisia 

roiskeita syntyy vähän. Käytettävän suojakaasun koostumus vaikuttaa tähän kriittisen virran 

suuruuteen. Hitsaustapahtumassa on suuri juokseva sula, mikä tarkoittaa, ettei umpilangalla 

hitsatessa voida mennä kuumakaarialueelle asentohitsauksessa. Tuottavuuden tehosta-

miseksi on kehitetty suojakaasun kanssa hitsattavia täytelankoja, jotka mahdollistavat kuu-

makaarialueella hitsaamisen myös asentohitsauksena. Käyttökohteina ovat paksut levyn 

vahvuudet sekä ala- ja jalkopienahitsaus. (Lukkari 2002, s.171.) 
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2.2.4  Pulssikaari 

Muista kaarityypeistä poiketen hitsausvirta ei pysy vakiona vaan hitsausvirtaa pulssitetaan, 

jolloin saadaan aikaan täysin oikosuluton hitsaustapahtuma. Hitsaus tapahtuu suihkumai-

sesti, vaikka kokonaisvirta ei ylitä langan kriittistä virtaa. Pulssihitsaus edellyttää inerttiä tai 

argon voittoista suojakaasua. Pulssikaarella hitsatessa sen etuihin kuuluu suurempi hitsaus-

nopeus ja pienempi lämmöntuonti sekä asentohitsaus mahdollisuus. Pulssikaaren suurimmat 

edut saavutetaan, kun sitä käytetään alumiinin ja vaikeasti hitsattavien muun muassa korkean 

nikkelipitoisuuden omaavien terästen hitsauksessa. 

Pulssihitsauksessa perusvirta pitää valokaaren yllä ja estää valokaarta sammumasta ja syk-

leittäin siirtyvä pulssivirta on niin suuri pulssivirta, että lisäaine siirtyy suihkumaisesti. Puls-

sitaajuudet vaihtelevat 20-400Hz välillä. Monien säädettävien parametrien takia on hitsaus-

koneisiin tullut synergisiä pulssijärjestelmiä, jolloin hitsaajan ei tarvitse muuttaa kuin lan-

gansyöttönopeutta, jolloin kone säätää muut parametrit automaattisesti. (Lukkari 2002, 

s.172.) 

2.3  Suojakaasut ja hitsausparametrit 

Tässä osiossa selostetaan työn kannalta olennaisimmat hitsausparametri ja suojakaasun vai-

kutukset. Muita hitsausparametreja ei tässä työssä käsitellä.  

2.3.1  Suojakaasut 

Edellä mainittu erottelu menetelmä MIG- ja MAG-hitsaukselle perustuu inerttiin ja aktiivi-

seen suojakaasuun. Suojakaasun tehtävä on suojata hitsisulaa, luoda edellytykset valokaa-

relle ja toimia osittain hitsauspistoolin jäähdyttäjänä. Suojakaasu vaikuttaa useisiin para-

metreihin ja hitsausteknisiin asioihin. Pääasialliset suojakaasut ovat argon ja hiilidioksidi 

tai näiden sekoitus, myös muita kaasuja voidaan lisätä, kuten helium ja happi, mutta niiden 

käyttö on harvinaisempaa. Inerttiä argonia käytetään ei-rautametallien hitsauksessa ja ar-

gonhiilidioksidi seoskaasua seostamattomien ja seostettujenterästen kanssa. (Lepola & Yli-

kangas 2016, s. 80) Puhtaan hiilidioksidin käyttö lisää roiskeiden määrää ja kasvattaa 

muun muassa kuumakaari alueella kriittisen virran suuruutta langanhalkaisijasta 
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riippumatta, johtuen hitsin pintaan syntyvästä huonosti sähköä johtavasta oksidikalvosta. 

(Lukkari 2002, s.200.) 

 

2.3.2  Hitsausparametrit 

MIG/MAG-hitsauksessa säädetään pääasiassa kahta parametria hitsauskoneesta; kaarijänni-

tettä ja langansyöttönopeutta (hitsausvirta). Kaarijännite säädetään karkeasti kaarityypille 

kohdilleen. Käytetty suojakaasu vaikuttaa yhdessä lisäainelanganhalkaisijan, aineen paksuu-

den ja halutun tunkeuman ohella jännitteen arvoon. Langansyöttönopeuden pysyessä samana 

nostettaessa kaarijännitettä, aiheuttaa se hitsiin leveämmän valokaaren ja siten matalamman 

kuvun hitsiin ja jolloin tunkeuma pienenee. Sula muodostuu myös juoksevammaksi, mikä 

vaikeuttaa asentohitsausta. (Lukkari 2002, s.204.) 

Langansyöttönopeuden pitää olla oikeassa suhteessa valittuun kaarijännitteeseen, jotta hit-

saus on jouheaa ja että annetut hitsauksen laatuluokat täyttyvät. Langansyöttönopeuden suu-

rentaminen kasvattaa hitsausvirtaa ja laskeminen päinvastoin. Hitsausvirtaan vaikuttaa myös 

suutinetäisyys ja vapaalangan pituus, jotka likimain hitsatessa pysyttelevät lähellä toisiaan. 

Suutinetäisyyden kasvattaminen pienentää hitsausvirtaa ja suurentaminen taas päinvastoin. 

Vapaalangan muuttaminen langansyöttönopeuden ohella vaikuttaa syntyvään tunkeumaan. 

Hitsiaineen tuottoon vapaalanganpituuden muutoksella ei ole vaikutusta, koska langansyöt-

tönopeus pysyy vakiona. Jos langansyöttönopeutta kasvatettaisiin muutetun vapaalangan pi-

tuuden aiheuttaman muutoksen verran muuttuisi myös hitsiaineen tuotto. Suutinetäisyys ja 

vapaalangan pituuden muutos vaikuttavat voimakkaasti myös hitsauspistoolin pään kuume-

nemiseen ja roiskeisiin. (Lukkari 2002, s.165.) Modifioidut hitsausprosessit muuttavatkin 

esimerkiksi langansyöttönopeutta tai virtaa, jotta muuttunut vapaalanganpituus saadaan 

kompensoitua. Kuvassa 2 on esitetty vakioprosessin suutinetäisyyden ja vapaalangan vaiku-

tusta tunkeumaan 
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Kuva 2. Suutinetäisyyden vaikutus tunkeumaan ja hitsausvirtaan (Lukkari, 2002, s.166.) 

Muita hitsausparametrejä ovat muun muassa hitsausnopeus, hitsauspistoolin asento ja 

kulma. Näihin muihin parametreihin ei tässä työssä keskitytä, vaan myöhemmissä tuloksissa 

ja hitsauskokeissa tarkastellaan saavutettua tunkeumaa ja yllä mainittujen parametrien muut-

tumista. 

Lämmöntuonti on hitsausparametreistä riippuva tekijä, joka usein huomioidaan hitsauk-

sessa. Eri teräksillä on hieman erilaisia lämmöntuonti vaatimuksia, jotta hitsattava rakenne 

ei muuta ominaisuuksiaan. Alla on esitetty, miten lämmöntuonti lasketaan. 

𝑄 = 𝑘 ∗
𝑈 ∗ 𝐼

𝑉
∗ 10−3 [

𝑘𝐽

𝑚𝑚
] (1) 

 

Lämmöntuonti Q [kJ/mm], terminen hyötysuhde k, kaarijännite U [V], hitsausvirta I [A], 

hitsausnopeus V [mm/s] 

Eri prosesseilla on erilaisia termisiä hyötysuhteita ja nykypäivän suuntaus lujempiin teräs-

laatuihin vaatiikin pienempää lämmöntuontia, jota varten monet modifioidut kaariprosessit 

ovat suunniteltu. 
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3  Modifioitu MIG/MAG-hitsaus 

MIG/MAG-hitsauksen lisääntyminen ja tiukempien laatuvaatimusten sekä tehokkaampaa 

tuotantoa varten, on kehitelty eri valmistajien toimesta modifioituja MIG/MAG-hitsaus pro-

sesseja. Prosessit eroavat perinteisestä metallikaarikaasuhitsauksesta siten, että muutettaessa 

jotakin parametriä, muuttuu jokin toinen parametri tai parametrin pitäisi muuttua, mutta mo-

difioitu prosessi kompensoi sen. On myös olemassa hyvinkin uniikkeja ratkaisuja, joilla on 

saatu kylmempi hitsi ja mahdollisimman ohueksi hitsattavan materiaalin ainevahvuus. 

Työssä käsitellään Suomessa yleisesti markkinoilla olevan kolmen laitevalmistajan modifi-

oidut prosessit. 

3.1  Kemppi WISE- tuoteperhe 

Kemppi Oy on kotimainen tunnettu hitsausalan perheyritys. Kempin juuret yltävä aina vuo-

teen 1949. Kemppi Oy:n Wise-tuoteperhe on Kempin markkinoille tuoma ohjelmistoratkai-

suvaihtoehto parantamaan ja helpottamaan perinteisessä MIG/MAG-hitsauksessa syntyviä 

ongelmia. Wise-tuoteperheen ohjelmistotuotteet perustuvat invertteri tekniikalla toimivien 

hitsauskoneiden digitaaliseen ohjaukseen. 

3.1.1  WiseFusion 

WiseFusion toiminto on suunniteltu erityisesti tehostamaan alumiinin, ruostumattoman ja 

seostamattoman teräksen hitsausta pulssi- ja kuumakaari alueella. Toiminon adaptiivisen va-

lokaaren säädön ansiosta, joka pitää aineen siirtymisen hyvin lähellä oikosulkurajaa, tämän 

seurauksena valokaaren pituus pysyy koko ajan optimaalisena, kun toiminto on yhdistetty 

pulssihitsaukseen. Tämä helpottaa hitsaajan työtä, kun valokaari pysyy optimaalisena koko 

hitsauksen ajan ja hienosäädön tarve poistuu. Prosessi onkin erityisesti käytössä konepa-

joissa, jotka hitsaavat paljon vaikeita alumiini- rakenteita. (Kumpulainen, 2009. s3.) 
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WiseFusion tuomia etuja ovat muun muassa: 

• Suurempi hitsausnopeus 

• Pienempi lämmöntuonti 

• Mahdollisuus hitsata syvemmissä ja kapeammissa railoissa 

• Parantaa asentohitsausominaisuuksia 

Näiden parannusten myötä hitsausnopeutta voidaan kasvattaa synergisessä MIG-hitsauk-

sessa 20 % ja pulssihitsauksessa jopa 38 %. Railo alan pienentäminen energiatiheän valo-

kaaren ansiosta on lisäaine kustannuksissa mahdollista säästää 25 % kun railokulmaa voi-

daan pienentää 45 asteesta 30 asteeseen. (Kemppi, 2019a.) 

Energiatiheän valokaaren ansiosta lämmöntuonti prosessissa on 25 % vähemmän kuin pe-

rinteisessä MIG/MAG-hitsauksessa. Tästä on hyötyä ultralujien terästen hitsauksessa. Reu-

nahaavan vaara pienenee ja menetelmä mahdollistaakin tasalujan liitoksen hitsaamisen 

muun muassa suorasammuttamalla valmistettuun lujaan teräkseen. (Kumpulainen, et al. 

2011.) 

3.1.2  WisePenetration 

MIG/MAG-hitsauksessa itsesäätyvä valokaari on hyödyllinen ominaisuus. Koska jännite 

pysyy vakiona, kun hitsauspistoolin asemaa muutetaan, muuttuu hitsausvirta pidentyneen tai 

lyhentyneen vapaalangan takia. Varsinkin käsivaraisessa hitsauksessa tämä on haasteellista, 

koska se voi aiheuttaa vajaata tunkeumaa ja kylmäjuoksua. Kempin WisePenetration on rat-

kaisu tähän ongelmaan sillä toiminto pitää hitsausvirran samana vapaalangan pituudesta 

huolimatta. (Uusitalo, 2011.) 

WisePenetration ei tuo lisäetuja hitsaukseen, jos vapaalangan pituuden muutos saadaan ra-

jattua pienelle alueelle, mutta jos hitsaus vaatii useiden millien tai jopa kymmenien millien-

muutosta on toiminnosta hyötyä. Kaupallisessa esitteessä luvataan myös säästöjä lisäaine-

kustannuksissa, kun toiminolla voidaan käyttää kapeampaa railoa. (Kemppi, 2023.) Wise-

Penetration- toiminnon käyttäminen lisää kuitenkin hitsauksessa syntynyttä lämmöntuontia 

virran kasvaessa, jos vapaalangan pituutta kasvatetaan. Tämä voi olla haitallista ultralujien 

terästen hitsauksessa. 
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WisePenetration ohjelmistossa on myös hienosäätö virralle. Tämä säätö tapahtuu niin, että 

ohjelmisto säädetään prosenttiosuuksin perusvirtaan nähden. Säätöalue on +- 30 %. Ohjel-

misto siis lisää virtaa, vaikka vapaalangan pituutta ei muutettaisi, tai vastaavasti vähentää. 

Tarkempi pohdinta myöhemmissä kappaleissa. 

3.1.3  WiseRoot 

WiseRoot-ohjelmisto ratkaisu on nimensä mukaisesti suunniteltu juuripalkojen lyhytkaari-

hitsaukseen. Prosessi kuuluu mukautettuna lyhytkaarihitsauksena SFS-EN ISO 4063 mukai-

sesti luokkaan 131,135,136 tai 137. Prosessin toimintaratkaisu perustuu digitaalisesti ohjat-

tuun virtalähteeseen, joka säätää valokaarta tarkan valvonnan alaisena. (Uusitalo, 2011.) 

Valokaaren säätö perustuu kahteen eri hitsausvirtaan. Virran ensimmäisessä vaiheessa virta 

on oikosulkuvaiheessa, jolloin lisäainetta siirretään hitsisulaan. Toisessa vaiheessa valokaa-

ren tehoa suurennetaan nopeasti ja pidetään hetki kyseisellä tasolla. (Uusitalo, 2011.) Toi-

minto toimii siis hyvin eri lailla, kuin perinteisen MIG/MAG-hitsauksen lyhytkaarihitsaus. 

Prosessin virtakäyrä selkeää kuvasta 3 paremmin. 

Kuva 3. WiseRoot-prosessin virtakäyrä ja lisäaineen siirtyminen. (Uusitalo 2011.) 

Prosessia ei saa sekoittaa pulssihitsaukseen, vaikka siinä kaksi virta arvoa muuttuvatkin. 

(Uusitalo 2011.) Mukautetun juuripalkojen hitsaukseen tarkoitetun prossin tärkeimmät edut 

ovat suuret ilmaraot ja railokulman pienentäminen. Muut edut tulevat prosessin nopeudesta 

ja pienemmän määrän roiskeita tuottavasta hitsistä. Prosessi on myös tuottavampi normaalin 

TIG- ja vakio MAG-lyhytkaarihitsaukseen verraten. (Kemppi 2019b.) 

Railoalaa voidaan pienentää 60 asteesta 35 asteeseen ja säästää lisäainekustannuksia. Pro-

sessin ansiosta hitsisulaa on helpompi hallita ja on myös asentohitsaukseen kelvollinen. Pro-

sessista on saatavilla automaatioon tarkoitettu versio. (Kemppi 2019b.) 
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3.1.4  WiseThin 

WiseThin-prosessi on suunniteltu ohutlevyille. Prosessi on hyvin samankaltainen kuin edellä 

esitelty WiseRoot-prosessi. Kemppi ei ilmoita miten prosessi varsinaisesti toimii ja miten se 

eroaa toiminnaltaan ja dynamiikaltaan WiseRoot-prosessista. Prosessi luokitellaan samalla 

tavalla kuin WiseRoot prosessi, eli mukautettu lyhytkaarihitsausprosessi. 

Lämmöntuontia on mahdollista pienentää 5–25 % verraten normaaliin lyhytkaarihitsauk-

seen. Tästä on hyötyä lujia teräksiä hitsatessa, sekä prosessi mahdollistaa suuremmat ilma-

raot, joka tekee siitä kilpailukykyisen laserhitsaussovelluksiin verrattuna. (Uusitalo 2011.) 

 

3.1.5  WiseSteel 

WiseSteel on Kempin uusin Wise-tuoteperheen markkinoille saattama modifioitu kaaripro-

sessi. Prosessi on suunniteltu rakenneterästen hitsaamiseen kaikilla kaarialueilla. Prosessin 

tarkoitus on pienentää lämmöntuontia ja nopeuttaa hitsausta, hitsausvirheiden riskiä kasvat-

tamatta. Prosessin edut ovat samoja kuin aiemmissakin prosesseissa, eli tuottavampi hitsaus, 

pienempi lämmöntuonti ja vähemmän roiskeita. 

Prosessi on erityisesti suunnattu lujien- ja ultralujien rakenneterästen hitsaukseen. Erityistä 

prosessissa on se, että sitä voidaan käyttää läpi koko koneen tehoreservin, eli kaikilla kaa-

rialuella. 

Lyhytkaarialueella prosessi säätää adaptiivisesti jännitettä ja mittaa oikosulkutaajuutta. Se-

kakaari alueella hitsauksen langansyöttönopeutta vaihdellaan 2 hertsin taajuudella, niin että 

välillä ollaan lyhytkaarialueella ja välillä kuumakaarialueella. Keskimääräinen teho on näin 

sekakaarialueella, mutta vältetään perinteisellä sekakaarialueella syntyvät suuret roiskeet. 

(Kumpulainen 2020.) 

Kuumakaarialueella hitsausvirtaa mikropulssitetaan noin 200–300 hertsin taajuudella, joka 

parantaa valokaaren kohdistuvuutta ja parantaa täten hitsausnopeutta sekä pienentää läm-

möntuontia. Prosessilla onkin mahdollista päästä alle 0,5kJ/mm lämmöntuonteihin ja yli 3 

mm a-mittoihin varsin nopealla hitsausnopeudella. (Kumpulainen 2020.) 
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3.2  Fronius 

Fronius International GmbH on itävaltalainen hitsauskoneita ja aurinkosähkö tuotteita val-

mistava yritys. Froniuksen hitsauskonemarkkinat yltävät napapiirille asti, vaikkakin tuote-

merkki on huomattavasti suositumpi keski-Euroopassa lähempänä kotimaataan. 

3.2.1  CMT 

CMT (Cold Metal Transfer) on Fronius International laitevalmistajan markkinoille tuoma 

kylmähitsausprosessi. Prosessi on erityisesti suunnattu lyhytkaarialueelle. Fronius mainos-

taa tuotteensa pystyvän hitsaamaan jopa 0,3 mm levyjä päittäisliitoksella, tästä ei kuitenkaan 

ole vahvistettujen lähteiden puolueettomia testejä. CMT:stä on olemassa myös yhdistetty 

pulssihitsausversio.  

Prosessin tekee poikkeavaksi muiden valmistajien vastaavista lyhytkaarialueelle suunna-

tuista prosesseista, sen langansyötön pulssijärjestelmä. Digitaalisesti ohjautuva virran- ja 

jännitteenhallinta havaitsee oikosulkuvaiheen lyhytkaari hitsauksessa ja auttaa lisäainepi-

saraa siirtymään sulaan, vetämällä nopeasti lisäainelankaa taaksepäin. Tämä tapahtuu noin 

90 hertsin taajuudella. Näin aikaan saadaan vähän roiskeita ja pienempi lämmöntuonti. (Kar-

jalainen 2012.) 

3.2.2  PMC 

PMC (Pulse multi control) on modifioitu pulssihitsausprosessi. Prosessi on luotu helpotta-

maan hitsausasennon muuttumista kesken hitsauksen. Prosessi tulkitsee hitsausvirtaa ja lisää 

oikosulkuvaiheita pulssivirran välissä saavuttaen vakaamman valokaaren ja suuremman hit-

sausnopeuden. Kempin WisePenetration prosessin tavoin on PMC:ssä myös valokaaren va-

kautus ja tunkeuman hallinta vapaalangan pituuden muuttuessa.  
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PMC:stä on olemassa edellisen CMT prosessin tavoin useita eri alavariaatioita esimerkiksi 

pinnoitukseen ja MIG-hitsausmenetelmällä tapahtuvaan juottamiseen. Prosessien sisäinen 

ero tulee pulssivirtojen digitaalisesta ohjauksesta. (Fronius 2021.)  

3.2.3  LSC 

LSC ( Low spatter control) on luotu vähentämään roiskeiden määrää hitsauksessa. Prosessi 

on myös suunniteltu juuripalkojen hitsaukseen, sallien suuremmat ilmaraot ja vakaamman 

valokaaren ohjauksen ansiosta, myös lämmöntuonti vähenee. Prosessi sisältää samoja omi-

naisuuksia, kuin Kempin WiseRoot-prosessi. LSC:hen on mahdollista yhdistää myös tun-

keuman hallinta ja valokaaren vakautus, kuten PMC-prosessissa. Prosessista on olemassa 

samalla tavalla useita eri alaohjelmistoja kuin muissakin Froniuksen modifioiduissa proses-

seissa. (Karjalainen 2016.) 

 

 

3.3  EWM 

EWM AG on saksalainen valokaarihitsaustekniikan kehittäjä ja suuri laitevalmistaja. Tuo-

tevalikoima koostuu aina pienistä inverttereistä suuriin jauhekaarihitsauslaitteisiin. EWM on 

tuonut markkinoille myös omat modifioidut kaarihitsausprosessit. 

3.3.1  ForceArc 

ForceArc-prosessi on suunnattu kuumakaarialueella tapahtuvaan hitsaukseen. Prosessissa on 

pyritty lyhentämään valokaarta entisestään saavuttaen erittäin energiatiheän valokaaren. 

Toiminta perustuu nopeasti reagoivaan invertteri tekniikkaan ja sitä ohjaavaan digitaaliseen 

parametrien säätöön. Prosessin idea on lyhentää valokaarta, jolloin normaali olosuhteissa 

sula lisäaine alkaa siirtymään suurempina pisaroina sulaan, eikä mahdollista yhteen tör-

mäystä voida estää, jolloin syntyy oikosulku. Tämä kasvattaa roiskeiden määrää huomatta-

vasti. ForceArc-prosessissa on keskitytty erittäin nopeaan reagointiin jännitteen laskussa, 
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kun oikosulku tapahtuu. Prosessi pakottaa hitsauksen kuumakaarialueelle, koska epätoivottu 

virran muutos, joka aiheuttaisi roiskeita estetään, muuttamalla virtalähteen induktiivisuutta. 

(Lihavainen 2010, s44-45; Dompablo 2011.) 

Prosessin energiatiheän valokaaren ansiosta hitsausnopeutta voidaan kasvattaa ja täten läm-

möntuontia pienentää. ForceArc ja WiseFusion-prosessit ovat samankaltaisia ja omaavat sa-

moja ominaisuuksia. Molemmissa prosesseissa on pyritty saavuttamaan energiatiheämpi va-

lokaari, jolloin kasvavan plasmapaineen alla tunkeuma suurenee. 

 

3.3.2  RootArc 

RootArc-prosessi on nimensä mukaisesti suunniteltu juuren hitsaamiseen. Prosessi sallii 

suuret ilmaraot ja pienentää roiskeiden muodostusta. Lyhytkaari alueelle suunnattu prosessi 

myös pienentää lämmöntuontia ja on kilpailukykyinen TIG hitsatulle juurelle, pyrkien lähes 

samaan laatuun. Prosessi on asentohitsaus kelpoinen. (EWM 2011.) 

Prosessi on siis hyvin samankaltainen kuin Kempin WiseRoot-prosessi. Molemmat valmis-

tajat lupaavat samoja ominaisuuksia, mutta EWM ei kerro suoranaisesti, miten valokaarta 

ohjataan, mutta samojen ominaisuuksien ja etujen puolesta on virtakäyrä lähes samanlainen, 

kuin WiseRoot-prosessissa. 

 

3.3.3  ColdArc 

Lyhytkaarialueella tapahtuvaan hitsaukseen suunniteltu coldArc-prosessi pienentää läm-

möntuontia. Prosessilla voidaan myös juottaa ja onkin pinnoitettujen ohutlevyjen juottami-

sessa käytetty prosessi. Kuvassa 3 on esitetty coldArc-prosessin virtakäyrä. Virtakäyrä muis-

tuttaa Kempin WiseRoot prosessin virtakäyrää. 
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Kuva 4. ColdArc prosessin virtakäyrä. (Goecke 2005. s.2.) 

Kaarijännite pysyy samana kuin normaalissa MAG-hitsauksessa, mutta virtaa ohjataan tar-

kemmin ja sen käyrä on erilainen. Normaalissa MIG/MAG-hitsauksessa juuri kun oikosulku 

vaihe päättyy ja pisara irtoaa, putoaa virta ja jännite kasvaa. Virta putoaa kuitenkin hitaam-

min ja aiheuttaa suuremman lämmöntuonnin. ColdArc-prosessissa virta käyrä on siis erilai-

nen ja pienentää lämmöntuontia. Prosessilla pystytään juottamaan ja hitsaamaan 05-0,7 mm 

levyjä. Keskimääräinen kaariteho on myös huomattavasti pienempi kuin normaalissa MAG-

hitsauksessa. (Goecke 2005, s.1-3.) 

3.3.4  WiredArc 

WiredArc-prosessi vastaa Kempin WisePenetration prosessia, eli toiminnon tuoma etu tulee 

siitä, että vapaalangan pituutta voidaan muuttaa hitsausvirran pysyessä samana. EWM mai-

nitsee suoraan tuoteselosteessaan, että prosessi perustuu siihen, langansyöttö nopeutta kas-

vatetaan, jotta hitsausvirta pysyy samana. Tunkeumaa pysyy näin likimain samana, mutta 

hitsiaineen tuotto kasvaa. EWM lupaa jopa 30 mm pitkän vapaalangan pituuden, jolla tun-

keuma pysyy vielä samana. (EWM 2020.) 
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3.4  Yhteenveto prosesseista 

Prosessien yhtäläisyyksien ymmärtämisen helpottamiseksi on prosessit listattu kuvassa 5 

olevaan taulukkoon, johon on merkitty mihin prosessi soveltuu tai mikä on sen käyttökohde, 

etujen ohella. 

Kuva 5. Modifioidut prosessit taulukoituna käyttökohteiden mukaisesti 

Taulukosta voidaan havaita, että prosesseja on jokaiselle kaarityypille kehitetty modifioituja 

prosesseja. Suurin osa prosesseista keskittyy lämmöntuonnin pienentämiseen ja hitsausno-

peuden kasvattamiseen, mitkä ovat nykypäivän lujempien teräslaatujen hitsauksessa eduksi 

sekä kilpailuedun ylläpitämiseksi. 

Kempin WiseSteel ja WiseThin sekä EWM RootArc ja Froniuksen CMT ovat monikäyttöi-

siä. Prosesseissa on taulukon mukaan yhtäläisyyksiä, mutta prosessien toimintatapa on hyvin 

erilainen. CMT poikkeaa näistä eniten, koska adaptiivisen valokaaren ohjauksen lisäksi lan-

gansyöttöä ohjataan. Prosessit ovat kuitenkin suunniteltu erikäyttökohteisiin, vaikka samoja 

etuja voidaan havaita.  
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4  Hitsauskokeet 

Työn kokeellinen osuus rajattiin tutkimaan Kempin prosessien vaikutuksia tunkeumaan, kun 

vapaalangan pituutta muutetaan. Vaikutusten selvittämiseksi hitseille tehtiin makrohietutki-

mus ja hitsit skannattiin hitsauksen jälkeen, jotta reunahaavaa ja muita hitsausvirheitä voi-

taisiin verrata. 

4.1  Hitsauskokeissa tutkitut asiat 

Hitsauskokeissa tehtiin rajaus Kempin WiseFusion ja WisePenetration prossien käyttöön. 

Kokeissa tutkittiin miten tunkeuma muuttuu, kun vapaalangan pituutta muutetaan, kun käy-

tössä on edellä mainitut prosessit. WisePenetration prosessille luvataan tunkeuman pysymi-

nen vakiona, vaikka vapaalangan pituutta muutetaan, tämä haluttiin varmistaa. WisePenet-

ration prosessissa on hienosäätö virralle +- 30 %, tätä haluttiin tutkia miten virran muutos 

vaikuttaa tunkeumaan. WiseFusion valikoitui vertailukohteeksi sen energiatiheän valokaa-

ren takia. 

Tunkeuman ohella lämmöntuonti, yleisimmät hitsausvirheet kuten reunahaava ja rajaviiva 

pyöristys otettiin huomioon. Erityisesti tunkeuman suuruutta tutkittiin, koska vakiona py-

syvä tunkeuma edesauttaa hitsausta, kun kappaleen muoto ja koko muuttuu tai hitsin luokse 

pääsevyys rajoittuu kapean railon takia. 

 

4.2  Koejärjestelyt ja laitteisto 

Hitsauskokeet suoritettiin LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa henkilökunnan 

avustuksella. Koekappaleet olivat S700-lujuusluokan terästä ja 125x500x8mm kokoisia. 

Hitsauskokeita suoritettiin kymmenen kappaletta, niin että alapiena (PB) hitsauksena hitsat-

tiin kolme noin 125 mm pitkää hitsiä yhteen koekappaleeseen. Hitsaukset suoritettiin vain 

yhdelle puolelle levyä. Silloitushitsaukset suoritettiin peitattuun levyyn TIG-hitsaus laitteis-

tolla. 
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Kokeissa valikoitui vapaalangan pituuden tutkiminen pituuksilla 15 mm, 20 mm ja 25 mm. 

Hitsaukset suoritettiin WiseFusion sekä WisePenetration prosesseille. Hitsauksessa Wise-

Penetration prossissa oli päällä myös WiseFusion prosessi. Vapaalangan pituuden muutok-

sen lisäksi WisePenetration virran hienosäädön vaikutusta tutkittiin, kun säätö oli -30 %, -

15 %, +15 % ja +30 %. Virransäätökokeiden aikana vapaalangan pituus pidettiin 20 mm 

pituisena. Hitsauspistoolin asento pidettiin vakiona kaikkien kokeiden ajan, kulmana noin 5 

astetta työntävä. 

Hitsauslisäaineena käytettiin Elga Elgamatic 100 1,0 mm vahvuisena. Lanka on kuparoitu 

umpilanka niukkaseostettujen terästen hitsaukseen, jonka murtolujuus on 500MPa luokkaa. 

(Elga 2009.) Lanka on alilujaa koekappaleiden lujuuteen nähden, mutta hitsauskokeissa ei 

keskitytty terästen lujuusominaisuuksiin, joten langan lujuudella ei nähty olevan vaikutusta 

tutkittaviin asioihin. Suojakaasuna käytettiin seoskaasua SK-8, jossa on 8 % CO2 pitoisuus. 

(Woikoski 2022.) Suojakaasun virtaus oli 14 l/min. 

 Kokeet suoritettiin automatisoituna hitsauksena ja hitsausrobottina käytettiin kuvassa 6 nä-

kyvää Yaskawa Motoman TRDS-1950 robottia. Kuljetusnopeus asetettiin 7,6 mm/s ja kaikki 

hitsit suoritettiin samalla kuljetusnopeudella. Alla kuva hitsausrobotista hitsauslaboratori-

ossa johon hitsauspoltin on kiinnitetty. 

 

Kuva 6. Yaskawa Motoman TRDS-1950 robotti 
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Hitsauskoneena käytettiin Kempin A7 MIG Welder 450A. Hitsauskone on suunniteltu eri-

tyisesti robotiikka käyttöön. Hitsauskone on yhdistetty Ethernet yhteydellä Kempin Wel-

dEye datankeruu sovellukseen, josta hitsauksen jälkeen voidaan lukea toteutuneet paramet-

rit. Alla kuva käytetystä hitsauskoneesta. 

 

Makrohietutkimusta varten on hiomalaitteisto, makroskooppi ja analysointiohjelmisto. Mak-

rohietutkimuksella saadaan tarkat kuvat hitsin poikkileikkauksesta, jolloin tunkeuma ja a-

mitta voidaan helposti määrittää tarkasti. Makrohietutkimus ei ole virallinen hitsin laatuun 

tähtäävä menetelmä, jolla hitsaajia tai hitsejä tarkastetaan tai pätevöitetään, mutta sillä saa-

daan selkeä kuva saadusta tunkeumasta. 

Laserskannaus suoritettiin hitseille scanCONTROL 2960-50 laitteistolla, jolla saadaan tark-

kaan skannattua hitsien muodot ja näitä voidaan myöhemmin vertailla. Laitteistolla saatu 

dataa siirtyy Winteria-ohjelmistoon, josta se voidaan siirtää muihin haluttuihin ohjelmiin. 

 

 

 

Kuva 7. Kemppi MIG Welder 450 
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4.3  Kokeiden suoritus 

Hitsauskokeita suoritettiin kymmenen kappaletta ja kolme hitsiä yhteen koekappaleeseen. 

Hitsien välissä tarkistettiin, ettei edellinen hitsi aiheuta lämpövaikutusta seuraaviin hitseihin, 

jotta koe tulokset olisivat valideja. Alla on esitetty kuvissa 7 ja 8 koekappaleen kiinnitys 

hitsauspisteeseen ja koekappale mihin on hitsattu kolme hitsiä. 

 

Kuva 8. Koekappaleen kiinnitys hitsausta varten 
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Kuva 9. Hitsattu koekappale 

Hitsit nimettiin käytettyjen prosessien mukaan ja seuraavissa kappaleissa koetuloksista ja 

hitseistä mainitaan samoilla termeillä. WiseFusion prosessilla hitsatut hitsit merkittiin ”WF” 

merkinnällä ja numerolla, joka ilmoittaa käytetyn vapaalangan pituuden. WiseFusion ja Wi-

sePenetration prosesseilla hitsatut hitsit merkittiin ”WFP” ja numerolla kuten dellä. Hitsaus-

kokeet, jotka suoritettiin WisePenetration virranhienosäädöllä merkittiin muun muassa 

”WFP +15 %”, jossa numeron edessä on + tai – merkintä tarkoittaa onko virran säätöä tehty 

pienemmäksi vai suuremmaksi. Numero merkitsee prosentuaalista suuretta virralle. Näissä 

kokeissa vapaalangan pituus oli vakio 20 mm. 

Kokeiden aikana savukaasuimurilla huolehdittiin riittävästä ilmanvaihdosta, haittaamatta 

suojakaasu virtausta. Hitsauksien jälkeen hitsit laser skannattiin, jolloin saatiin Winteria da-

taa, joka voidaan tuoda suoraan Excel-ohjelmistoon helpottaen kuvaajien piirtämistä. Ku-

vassa 9 on esitetty miltä skannattu data näyttää. 
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Kuva 10. Winteria data hitsauskokeesta WFP+30 % 

Winteria-ohjelmistoon voidaan asettaa halutut laatuluokat ja mitä hitsistä halutaan skannata. 

Hitseistä tutkittiin rajaviivapyöristystä, a-mittaa ja pyöristyssädettä ohjelmiston avulla. Läm-

möntuontia varten WeldEye-sovelluksesta kirjattiin hitsausparametri. Tunkeuman tarkasta-

miseksi hitseille suoritettiin makrohietutkimus. Skanneri on monikäyttöinen ja sillä voidaan 

hitsien lisäksi skannata muitakin kohteita.  
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5  Tulokset ja analysointi 

Tässä kappaleessa käsitellään hitsauskokeiden tulokset ja analysoidaan niihin mahdollisesti 

vaikuttaneita syitä. Tulokset on esitetty taulukkomuodossa ja arvot on määritetty suuremmat 

datajoukosta keskiarvona. Makrohietutkimuksen kuviin on piirretty levyn pintaa hahmotta-

vat punaiset viivat. 

5.1  Toteutuneet hitsausparametrit  

Hitsausparametrien muuttumisen seuraaminen oli olennainen osa kokeellista osuutta, jotta 

prosessien toiminnasta saataisiin parempi toiminallinen näkemys. Hitsausparametreistä kir-

jattiin virta, kaarijännite ja langansyöttönopeus. Asetutut arvot valittiin niin, että saavutetaan 

noin 4 mm a-mitta ja ne soveltuvat hitsattavalle levyn paksuudelle. 

Hitsausvirrat vaihtelivat kokeiden aikana useita kymmeniä ampeereja, kaarijännitteen pysy-

essä likimain samana. WisePenetration prosessin virran hienosäätö kokeiden kohdalla virran 

vaihtelussa havaittiin huomattavasti suurempia eroja. Alla on esitetty taulukossa Kempin 

WeldEye-sovelluksen avulla saadut parametrit. 

Taulukko 1. Hitsauskokeiden parametrit 

Hitsauskoe Virta [A] Kaarijännite [V] Langansyöttöno-

peus[m/min] 

Asetetut arvot  27 11 

WF15 231 26,9 11 

WF20 211 27 11 

WF25 195 27,4 11 

WFP15 237 27 11 

WFP20 211 27,7 12 

WFP25 211 28,8 13 

WFP+15 % 253 29,7 14 

WFP+30 % 284 31,4 16 
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WFP-15 % 212 27 11 

WFP-30 % 217 26,9 11 

 

Virran hienosäätö, jonka säätörajat menevät -30 prosentista +30 prosenttiin toimi kokeiden 

osalta, niin kuin Kemppi tätä mainostaa, lukuun ottamatta virran negatiivista säätöä, jossa ei 

tapahtunut oletettua virran vähenemistä. WisePenetration pitää kokeisiin perustuen virran 

samana, vaikka vapaalanganpituus muuttuikin. Syntynyttä tunkeumaa on tutkittu seuraa-

vassa osiossa. 

5.2  Tunkeuma 

Tunkeuman tutkimista varten koekappaleille suoritettiin edellä mainittu makrohietutkimus. 

Tuloksista voidaan havaita miten tunkeuma muuttuu, kun vapaalanganpituutta muutetaan, 

jos prosessissa ei ole vapaalanganpituuden muutoksen mukaan adaptiivisesti muuttuvaa va-

lokaarta. Tunkeuman tarkastelussa ei huomioida muita mahdollisia hitsausvirheitä.  

Ensimmäiset hitsauskokeet suoritettiin vapaalanganpituudella 15 mm. Näiden hitsauskokei-

den tunkeumat on esitetty kuvassa 11. 

 

Kuva 11. WF15 ja WFP15 hitsien tunkeumat 

Tunkeumat ovat likimain samat eikä suurempia hitsausvirheitä esiinny. WisePenetration 

prosessilla hitsatussa koekappaleessa tunkeuma on hieman terävämpi, mutta ei poikkea 

WiseFusion prosessilla hitsatusta koekappaleesta merkittävästi. Hitsausparametrit ovat liki-

main samat. 

Vapaalangan pituutta kasvatettiin 5 mm ja suoritettiin uudet hitsauskokeet. Tunkeumat ovat 

likimain samat, vaikka WisePenetration prosessin ollessa päällä yhtäaikaisesti WiseFusion 
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prosessin kanssa on langansyöttönopeus kasvanut 1 m/min. Virta on molemmissa kokeissa 

sama. Kuvassa 12 on esitetty hitsauskokeet. 

 

Kuva 12. WF20 ja WFP20 hitsauskokeet 

Tunkeumassa havaitaan hieman terävämpi muoto WisePenetration prosessin ollessa päällä, 

mutta se ei ole huomattava. Kasvaneen langansyöttönopeuden pääasiallinen vaikutus on 

mennyt a-mitan kasvamiseen.  

Vapaalanganpituus kasvatettiin 25 milliin ja suoritettiin uudet hitsauskokeet. Nyt tun-

keumassa havaittiin suurempi muutos. Virta oli sama kuin edellisessä kokeessa, mutta 

WiseFusion prosessissa virta oli laskenut ja prosessien virta ero oli 16 ampeeria. Langan-

syöttönopeus oli kasvanut myös edellisestä metrillä arvoon 13 m/min. Kaarijännitteessä oli 

tapahtunut myös muutos. Kaikki nämä vaikuttavat siihen, että tunkeuma on pysynyt likimain 

samana. Kuvassa 13 esitetty hitsauskokeiden tunkeumat. 

 

Kuva 13. WF25 ja WFP25 hitsauskokeiden tunkeumat 

Tunkeuma on pysynyt lähes samana, kun käytössä oli WisePenetration prosessi, koska tun-

keuma on pysynyt samana, on hitsin a-mitta kasvanut, koska langansyöttö nopeus on kasva-

nut.  
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Vapaanlanganpituus asetettiin 20 mm ja suoritettiin virranhienosäädölle hitsauskokeet. Pro-

sessi lisää langansyöttönopeutta, kun prosentuaalista arvoa kasvatetaan. Vastaavasti se pie-

nentää sitä, mutta langansyöttönopeuden ei havaittu pienenevän, vaikka arvot asetettiin -15 

% ja -30 %. Hitsausparametrit siis ovat lähes samat, kuin WF20 hitsauskokeessa. Tunkeumat 

keskenään -15 % ja -30 % ovat hyvin eri muotoiset, vaikka parametrit ovat likimain samat. 

Hitsien a-mitoissa on lisäksi eroa, joka esitellään tarkemmin seuraavassa osiossa. 

Kuvassa 14 on esitetty vierekkäin WFP-15 % ja WFP+15 % hitsauskokeet. Hitsausparamet-

reissä on suuri ero sekä hitsien a-mitoissa on eroa. Tunkeuma on myös isompi, mikä selittyy 

suuremmista hitsausparametreistä. 

 

Kuva 14. WFP-15 % ja WFP+15 % hitsauskokeet 

WFP-30 % ja WFP+30 % hitsauskokeiden tunkeuma, muoto, a-mitta ja liittymäkulmat poik-

keavat jo toisistaan huomattavasti. WFP-30 % tunkeuma on muodoltaan jo erilainen kuin 

muut WisePenetration prosessilla hitsatuista. Kun virransäätö on ollut +30 %, on tunkeuma 

hyvin kapea ja suuri, langansyöttönopeus on 16 m/min, mikä on oin 45 prosenttia enemmän 

kuin asetettu 11 m/min. Hitsauskokeessa WFP-30 % taas parametrit eivät ole juuri erilaiset 

kuin WF20 hitsauskokeessa, mutta tunkeuma ja a-mitta ovat. Kuvassa 15 esitetty nämä hit-

sauskokeet vierekkäin. 

 

Kuva 15. WFP-30 % ja WFP+30 % hitsauskokeiden tunkeumat 
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Tunkeuman selvittäminen on hyvä keino havainnollistaa hitsin kokoa ja mitä hitsin sisällä 

on tapahtunut, vaikka se ei ole eräistä hyväksymis- menetelmistä. 

 

5.3  Lämmöntuonti 

Lämmöntuonti hitsauksessa on tärkeä asia, jäähtymisajan ohella. Nykypäivän suuntaus on 

entistä lujempiin materiaaleihin, jotka asettavat tiukemmat rajat lämmöntuonnille, jotta lu-

juus ominaisuuksia ei menetettäisi. 

Hitsauskokeiden lämmöntuonnit on esitelty taulukossa 2. Kaikissa kokeissa lämmöntuonti 

jäi alle 1 kJ/mm. Lämmöntuonnissa ei havaittu suuria eroja. vaikka hitsausparametrit muut-

tuivatkin huomattavasti. Lämmöntuonnin laskenta kaava on esitetty aiemmin kappaleessa 2. 

Taulukko 2. Hitsauskokeiden lämmöntuonti 

Hitsauskoe Lämmöntuonti [kJ/mm] 

WF15 0,65 

WF20 0,60 

WF25 0,56 

WFP15 0,67 

WFP20 0,61 

WFP25 0,64 

WFP+15 % 0,79 

WFP+30 % 0,94 

WFP-15 % 0,60 

WFP-30 % 0,61 

 

Lämmöntuonti ei muuttunut oletettua suuremmaksi, vaikka parametrit muuttuivat. Hypo-

teesi lämmöntuonnin kasvamisesta, piti paikkansa vaikkakin kasvun määrä oli hyvin vähäi-

nen. Virrankasvu oletettiin suuremmaksi, joten lämmöntuonnin kasvaminen oli odotettua. 
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5.4  A-mitta 

A-mitta on hitsin sisään suurin tasakylkisen piirretyn kolmion korkeus. Hitsit mitoitetaan 

kuormaa vastaan a-mittana, joten se on keskeinen mitta ja parametri, mitä tarkastellaan kai-

kessa hitsauksessa. A-mitalle on annettu eri laatuluokkien mukaiset rajat sekä vaihteluväli. 

Hitsausparametrit asetetaan hitsauskoneisiin niin, että haluttu a-mitta saavutetaan tai vastaa-

vasti hitsataan useampi hitsi tai muuttamalla parametria muutetaan kuten kuljetusnopeutta. 

Hitsauskokeiden a-mitat on esitetty taulukossa 3. A-mitat on määritetty skannatusta datasta 

keskiarvoina. A-mitoissa on eri vapaalanganpituuksien välillä lähes millin ero ja virransäätö 

kokeissa lähes kaksi milliä.  

Taulukko 3. Hitsauskokeiden a-mitat 

Hitsauskoe a-mitta [mm] 

WF15 4,177 

WF20 3,831 

WF25 3,913 

WFP15 3,927 

WFP20 4,026 

WFP25 4,634 

WFP+15% 4,634 

WFP+30% 5,138 

WFP-15% 3,909 

WFP-30% 4,311 

 

Vapaalangan pituuden muutos aiheuttaa a-mittaan myös muutoksen ja muutosten suuruutta 

verrattaessa toisiinsa ja SFS-EN ISO 5871 standardin mukaisiin hitsiluokkiin, täyttäisi a-

mittojen ero luokan B täpärästi. Jos a-mittoja tarkastellaan tarkemmin koko hitsin matkalta, 

eivät kaikki hitsit täytä B hitsiluokkaa. Hitsinlaatu luokassa B ei sallita ollenkaan a-mitan 

alitusta ja liian suurelle a-mitalle on asetettu raja-arvo 1 mm+ 0,15*a, kuitenkin maksimis-

saan 3 mm. (SFS-EN ISO 5871 2014, s.13) 
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5.5  Liittymäkulma ja pyöristyssäde 

Liittymiskulmalle on annettu myös tarkat rajat eri hitsien laatuluokissa. Liittymäkulman suu-

ruus vaikuttaa muun muassa hitsin väsymisen kestoon. SFS-EN ISO 5871 standardissa on 

määrätty liittymiskulmalle laatuluokassa B yhtä suuri tai suurempi kuin 110 astetta. Hitsaus-

kokeissa suoritetut hitsit täyttävät tämän vaatimuksen. Kuvassa 16 on esitetty, miten hitsin 

liittymiskulma määritetään. 

 

Kuva 16. Pienahitsin liittymiskulman määritys (SFS-EN ISO 5871, s.12) 

 

Taulukossa 4 on esitetty erivapaalangan pituuksilla syntyneet liittymiskulmat sekä virran-

säätö kokeissa saadut liittymiskulmat. Taulukossa kulmat α1 ja α2 ovat yllä olevan kuvan 16 

mukaisesti. 

Taulukko 4. Hitsauskokeiden liittymiskulmat. 

Hitsauskoe α1-kulma [֠] α2 -kulma [֠] 

WF15 138,037 149,075 

WF20 131,099 151,265 

WF25 128,641 144,275 

WFP15 129,787 149,974 

WFP20 125,495 150,122 

WFP25 124,117 147,823 

WFP+15% 128,172 154,456 

WFP+30% 125,136 150,648 

WFP-15% 133,183 151,941 

WFP-30% 137,275 143,789 
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Taulukosta huomataan, että WF15 hitsauskokeessa liittymäkulmat ovat jyrkimmät eri va-

paalanganpituuksilla tehdyissä kokeissa, ero WFP15 kokeeseen ei ole suuri. Liittymäkulmat 

α2 eivät eroa suuresti, mutta α1 kulmat eroavat lähes 15 astetta. WF15 kokeessa jyrkät aiheut-

taa liian lyhyt vapaalangan pituus, jossa syntyy vajaa tunkeuma ja hitsin kupu kasvaa. 

 

Kaikkien hitsauskokeiden pyöristys säteet on esitetty taulukossa 5. Vasen ja oikeapyöristys-

säde tarkoittavat edellisten taulukoiden mukaisia α1 ja α2 kulmien säteitä. 

Taulukko 5. Hitsauskokeiden pyöristyssäteet. 

Hitsauskoe Vasen pyöristyssäde [mm] Oikea pyöristyssäde[mm] 

WF15 1,492 2,345 

WF20 1,042 2,231 

WF25 0,831 2,181 

WFP15 1,044 1,941 

WFP20 0,703 2,345 

WFP25 0,738 2,01 

WFP+15% 0,871 3,213 

WFP+30% 0,683 3,825 

WFP-15% 1,36 2,303 

WFP-30% 1,471 2,284 

 

Havaitaan, että pyöristyssäteet ovat keskimäärin hieman pienempiä WisePenetration proses-

sin ollessa päällä. Tämän takia, myös liittymä kulmat α1 ovat hieman pienempiä. Pyöristys-

säteillä on huomattava merkitys hitsin väsytyskestävyyden kannalta. 

Hitsauskokeiden perusteella voidaan huomata siis eroja hitsien välillä. Huomataan, että Wi-

sePenetration prosessi pitää hyvin tunkeuman ja hitsausvirran samana. Hitsien a-mitta kas-

voi näissä kokeissa huomattavasti suurentuneen langansyöttönopeuden takia. Lämmöntuonti 

on hyvin maltillinen jokaisessa kokeessa. Pyöristyssäteessä ja liittymäkulmassa huomataan 

kasvua, kun WisePenetration prosessi on käytössä, koska hitsin kupu kasvaa. 
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6  Pohdinta 

Tässä luvussa pohditaan tarkemmin hitsauskokeiden tuloksia ja niihin vaikuttavia tekijöitä. 

Tuloksia verrataan laitevalmistajien antamaan tietoihin ja arvoihin tulosten verifioimiseksi. 

6.1  Hitsauskokeiden tarkastelu 

Tutkimusten perusteena oli tutkimuskysymykset, joihin haluttiin vastauksia. Vapaalangan-

pituuden muutos aiheuttaa tunkeuman pienentymistä, koska hitsausvirta tippuu kaarijännit-

teen kasvaessa. Osa modifioiduista prosesseista on luotu estämään tätä ja tätä haluttiin tes-

tata. Kempin WisePenetration prosessi pitää hitsauskokeiden perusteella tunkeuman sa-

mana. 

Hitsauskokeiden tuloksista voidaan huomata, että tunkeuman pysyessä samana monet muut 

hitsaukseen liittyvät asiat muuttuvat. Hitsin a-mitta kasvoi suurentuneen langansyöttönopeu-

den takia. Suurilla vapaalanganpituuksilla rajoitteeksi voi tulla ylisuuri a-mitta. Liittymis-

kulman kanssa ei hitsauskokeissa tullut ongelmia, mutta a-mitan kasvaminen voi aiheuttaa 

kulman suuruuteen muutoksia, joka voi aiheuttaa, ettei hitsi täytä laatuluokan vaatimuksia. 

Tulosten reliabiliteettia laskee se, ettei hitsauskokeita suoritettu kuin yksi koesarja yhtä tut-

kittavaa osa-aluetta kohden. Hitsauskokeita olisi pitänyt suorittaa useita, yleensä hitsaavassa 

tutkimuksessa 30 kappaletta, jotta saadut tulokset olisivat reliaabeleita. Tähän ei ryhdytty 

suuren analysoitavan aineiston takia. Tulokset ovat kuitenkin valideja, koska aiempaa tutki-

musta vapaalanganpituuden muutoksesta ei ole, kun käytetään modifioituja prosesseja. Hit-

sauskokeet suoritettiin robotilla automatisoidusti, joten inhimillisistä virheistä johtuvia eroja 

ei hitsauskokeisiin tullut ja ovat siten vertailukelpoisia. 

Hitsauskokeita olisi pitänyt myös vertailla myös perinteiseen MAG-hitsaukseen, nyt käy-

tössä olleen WiseFusion prosessin lisäksi. WiseFusion ei korjaa vapaalanganpituuden muu-

toksesta johtuvaa virran laskua, mutta valokaari on itsessään energiatiheämpi ja siten aiheut-

taa suuremman tunkeuman.  
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Vaikka tunkeuma pysyy samana käytettäessä WisePenetration prosessia, ei pidennettyä va-

paalanganpituutta tule käyttää muuta kuin sovittamaan mahdollisesti automatisoidussa hit-

sauksessa syntyviä hitsattavan kappaleen korkeuserojen huomioimiseen. Mahdolliset hit-

sausvirheet kasvavat, kun vapaalanganpituutta kasvatetaan, sekä riittävästä suojakaasusta tu-

lisi huolehtia.  

Hitsauskokeet selvensivät miten tutkitut prosessit toimivat, mutta jättävät monta mahdollista 

jatkotutkimusaihetta auki. Hitsauskokeita ja tutkimusta voisi laajentaa koskemaan muiden 

valmistajien prosesseja tai eri lisäainelangan käyttöä. Eri materiaalinen väliset erot modifi-

oitujen prosesseilla hitsatessa tai lujempien teräsmateriaalien käyttäminen ja lujuusominai-

suuksien tutkiminen eri prosessien välillä täyttäisi hyvät jatkotutkimuksen vaateet. 

6.2  Modifioidut prosessit 

Modifioidut prosessit ovat toimintaperiaatteiltaan erityyppisiä ja eri käyttökohteisiin tarkoi-

tettuja. Toiset prosessit ovat lähempänä toisiaan kuin toiset. Hitsauskokeiden perusteella 

Kempin WisePenetration prosessin maksimi 35 mm vapaalanganpituus on mahdollista saa-

vuttaa samalla tunkeumalla, mutta edellisessä osiossa huomioitujen mahdollisten virheiden 

tai liian suuren hitsin todennäköisyys kasvaa.  

Kirjallisuuskatsauksen prosessien toiminnan esittäminen ja toimintaperiaatteiden löytymi-

nen on haasteellista, koska useat valmistajat eivät halua kertoa, miten prosessit toimivat. 

Modifioituja prosesseja on ollut markkinoilla vuosikymmenen verran, mutta aihealue on 

verrattain uusi ja tuntematon, eikä riippumattomista lähteistä löytyviä kokeita prosessien toi-

minnasta ole helposti saatavissa. Yleisesti modifioitujen prosessien edut tulevat esille, kun 

poistutaan perinteisen MIG/MAG-hitsauksen mahdollisuuksien ulkopuolelle. Tämä kattaa 

erittäin ohuista levyistä aina hitsausnopeuden kasvattamiseen kuumakaarialueella. 

Prosessien käyttöä rajoittaa niiden saatavuus. Prosessit ovat usein asennettavissa ainoastaan 

valmistajien ”lippulaiva” malleihin, jotka ovat isoja ja kolhoja ja usein myös automaatio- 

käyttöön tarkoitettuja tai vähintäänkin soveltuvia. Kempiltä on erikseen tullut samat proses-

sit eroteltuna automaatio ja manuaaliseen käyttöön, mutta toimintaa edelleen rajoittaa pros-

sien asennusmahdollisuus. 
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7  Yhteenveto 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin yleisesti Suomessa markkinoilla olevien hitsauskoneval-

mistajien modifioituja prosesseja. Työn kirjallisessa osuudessa perehdyttiin kolmeen laite-

valmistajan markkinoille tuomiin toimintoihin ja niiden yhtäläisyyksiin ja eroavaisuuksiin. 

Työn keskeisinä tavoitteina oli selvittää miten modifioidut prosessit toimivat ja mitä mah-

dollisia etuja niiden käytöstä saavutetaan. 

Valmistajien prosessien välillä on eroja, mutta myös yhtälöisyyksiä ja samoihin käyttötar-

koituksiin on päästy eri menetelmällä. Osa valmistajista ei avoimesti kerro miten prosessit 

toimivat. Yleisesti voidaan huomata, että modifioidut prosessit ovat suunniteltu sinne missä 

perinteinen MIG/MAG-hitsaus ei enää ole järkevä vaihtoehto. Tai suunniteltu korvaamaan 

jokin toinen prosessi, kuten juuren hitsaus TIG-hitsausmenetelmällä. 

Työn kokeellisessa osuudessa rajauduttiin Kempin kahteen prosessiin ja näiden keskinäisten 

erojen tutkimiseen, kun hitsauksessa vapaalangan pituutta muutetaan. Hitsauskokeiden tu-

losten pohjalta huomattiin prosessin toimivan, niin kuin valmistaja lupaa. Tunkeuma pysyi 

samana, mutta hitsauskokeiden myötä esille tuli muun muassa a-mitan kasvu ja erilaiset liit-

tymiskulmat. 

Modifioitujen prosessien käyttöön liittyy mahdollisuuksia, mutta myös mahdollisia haitta-

vaikutuksia, siksi on tärkeää ymmärtää käyttökohde ja varmistua että prosessit soveltuvat 

siihen. 
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