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Tässä työssä tutkitaan hitsausasennon ja liitosorientaation vaikutusta pienaliitosten tunkeu-

maan erilaisilla hitsausvariaatioilla. Työ rajoittuu tutkimaan tunkeuman muodostumista ai-

noastaan pienaliitoksissa MAG-prosessilla. Tavoitteena on tutkia hitsattujen kappaleiden lä-

pileikkauskuvia ja analysoida, kuinka erilaisia liitoksia saadaan erilaisilla hitsausparamet-

reilla sekä mitä näiden vaikutukset ovat. 

Työstä tehdään kirjallisuuskatsaus, joka syventyy kaarihitsaukseen ja työn aiheen mukaisiin 

osa-alueisiin sekä hitsaustekniikan laboratoriossa suoritettavaan robottihitsaus kokeeseen. 

Tämän jälkeen hitsattavat kappaleet läpi leikataan, joista saadaan otettua tietokoneella ana-

lysoitavat makrohiekuvat.  

Työn tulosten perusteella voidaan todeta, että tietyillä hitsausparametreillä on selkeät yhtey-

det toisiinsa tunkeuman muodostumisesta. Kappaleiden ilmarakoa kasvattaessa tunkeuma 

on aina suurempi, kun taas liitosorientaatiolla on merkittävä vaikutus liitoksen sekoittumis-

asteen osuudessa.  
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In this thesis, the effects of welding position and joint orientation on the penetration of fillet 
joints is being examined with different welding parameters. Thesis is limited to investigating 
the formation of penetration only in small joints using the MAG process. The goal is to study 
cross-sectional images of welded pieces and analyze how different joints are obtained with 
different welding parameters and what their effects are. 

A literature review will be made of the thesis, which will delve into arc welding and the sub-
areas according to the topic of the work, as well as the robot welding experiment performed 
in the welding technology laboratory. After this, the pieces to be welded are cut through, 
from which macro images can be taken that can be analyzed on a computer. 

Based on the results of the work, it can be stated that certain welding parameters have clear 
connections with each other regarding the formation of penetration. When increasing the air 
gap between the pieces, the friction is always greater, while the joint orientation has a sig-
nificant effect on the proportion of the degree of mixing of the joint. 
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1  Johdanto 

Tämä kandidaatintyö on tehty LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriolle liittyen piena-

liitosten tunkeuman tutkimiseen erilaisilla hitsausvariaatioilla. Työ koostuu kirjallisuuskat-

sauksesta sekä laboratoriossa toteutettavista hitsauskokeista.  

1.1  Tausta ja tavoitteet 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutkia hitsausasennon ja liitosorientaation vaiku-

tusta pienaliitosten tunkeumaan ja selvittää, millaisia vaikutuksia näiden muuttamisella on. 

Tarkoituksena on käyttää eri variaatioita varsinaisen lopputuloksen selvittämiseksi. Muuttu-

vat variaatiot ovat hitsattavan kappaleen orientaatio, hitsattavien osien välinen ilmarako, 

sekä lisäainelangan kohdistus. Näiden avulla luodaan testimatriisi, jonka avulla voidaan tar-

kastella lopputuloksia. Aiheen tutkimisen tavoitteena on selvittää hitsin poikkileikkausten 

avulla, millaisia rakenteellisia merkityksiä hitsausasennolla on sekä etsimään optimaaliset 

asennot ja liitosorientaatiot, jotka kasvattavat tunkeumaa ja parantavat liitoksen laatua. Ala-

puolella on esitetty tutkittava rakennedetalji (Kuva 1) ja testimatriisin pohja (Taulukko 1). 

 

Kuva 1. Tutkittava kappale eri liitosorientaatioissa 
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Taulukko 1. Testimatriisin pohja 

 

 

1.2  Tutkimusongelma ja -kysymykset 

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää käytännön kokeiden avulla tunkeuman muodostu-

misia eri liitosorientaatioilla ja -hitsausparametreilla sekä niiden yhteisvaikutuksia. Aiheesta 

ei ole aikaisempaa geneeristä tietoa, joten työllä voi mahdollisesti olla merkittäviäkin vaiku-

tuksia pienaliitosten hitsaamisessa. 

Työssä on tarkoitus selvittää vastaukset seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1.  Miten hitsausparametrit vaikuttavat tunkeumaan? 

2.  Kuinka liitosorientaatio vaikuttaa tunkeumaan? 

3.  Millaisia rakenteellisia vaikutuksia eri variaatioiden tuloksilla on? 
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1.3  Tutkimuksen rajaus 

Hitsauksen tunkeuma ja siihen vaikuttavat tekijät ovat laaja kokonaisuus ja tässä työssä ra-

joitutaan hyvin kapealle, mutta tärkeälle alueelle kokeeseen liittyvien asioiden suhteen. Työ 

keskittyy vain tiettyyn kaarihitsausprosessiin pienaliitoksissa. Hitsattavien kappaleiden pe-

rusmateriaali sekä perusaine pysyy samana. Tutkimusprosessin aikana tietyt hitsausparamet-

rit muuttuvat, mutta esimerkiksi nimellinen a-mitta pidetään samana. Varsinaista hitsaus-

asentoa ei muuteta, vaan tämä pidetään alapiena-asennossa, joten ainoastaan lisäainelangan 

kohdistus muuttuu.  
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2  Tutkimusmenetelmät 

Tässä luvussa käsitellään työssä käytettäviä menetelmiä. Työ perustuu kaarihitsausmenetel-

mään ja syventyy sen eri osa-alueisiin.  

2.1  Hitsauksen perusteet 

Hitsaus on erilaisten osien yhdistämistä käyttämällä hyväksi lämpöä ja/tai puristusta siten, 

että liitetyt osat muodostaisivat uudenlaisen kokonaisuuden. Hitsaus voi tapahtua eri mene-

telmillä, mutta yleensä se edellyttää kuumennusta niin korkeisiin lämpötiloihin, että materi-

aali sulaa tai pehmenee. Hitsaustapoja, jotka perustuvat valokaaren käyttöön kutsutaan kaa-

rihitsaukseksi. Osien liittäminen toisiinsa voi tapahtua pelkän valokaaren tuottaman lämmön 

avulla (TIG-hitsaus) tai yleisemmällä tavalla sulattamalla hitsiin lisäainetta käsin syötettä-

vällä hitsauspuikolla tai automaattisella langansyöttölaitteella hitsauspistoolista 

(MIG/MAG-hitsaus). Lisäaineen käytössä on huomioitava, että tämän sulamispiste on suun-

nilleen sama kuin hitsattavalla materiaalilla. 

2.1.1  Kaari- ja MIG/MAG-hitsauksen perusteet 

Kaarihitsaus on metallien liittämismenetelmä, jossa kappaleet hitsataan toisiinsa elektrodin 

ja työkappaleen välissä palavan valokaaren avulla. Kaarihitsauksessa erillinen virtalähde an-

taa sähkövirran valokaaren tuottamiseen, joka sulattaa hitsattavaa materiaalia. Yleensä hit-

saus vaatii myös hitsauslisäaineen, jota syötetään liitokseen lisäainelangasta tai hitsaus-

puikosta. Kaarihitsausprosesseja on useita erilaisia, jokaisella omat käyttökohteensa. Ylei-

simmät menetelmät ovat puikkohitsaus (MMA), MIG/MAG-hitsaus (GMAW) ja TIG-hit-

saus (GTAW). Kaarihitsausprosessit voivat olla manuaalisia, puoliautomaattisia, mekanisoi-

tuja tai automaattisia.  

 

MIG/MAG-hitsaus on menetelmä, jossa hyödynnetään hitsausprosessiin osallistuvaa aktii-

vista suojakaasua tai inerttiä suojakaasua, joka on yksi suosituimmista hitsausmenetelmistä. 
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Suojakaasulla on monta tehtävää, kuten vaikuttaa aineensiirtymistapaan, hitsin tunkeumaan, 

palon muotoon ja tuottavuuteen. Prosessissa virtalähteen avulla luodaan valokaari hitsaus-

pistoolin kautta syötettävän hitsauslangan ja työkappaleen väliin. Valokaaren tehtävänä on 

sulattaa hitsattava materiaali sekä hitsauslanka yhdessä muodostaen hitsisulan (Kemppi-hit-

sausaapinen).  

 

MAG-prosessissa aktiivinen suojakaasu reagoi hitsisulassa olevien aineiden kanssa, joka on 

yleensä argonin ja hiilidioksidin, argonin ja hapen tai näiden eri sekoitus. Happi ja hiilidiok-

sidi muodostaa ohuen oksidikalvon vakauttamaan valokaarta. Oksidikalvo pienentää sulan 

viskositeettia parantaen hitsisulan juoksevuutta ja kostutuskykyä. Tämän lisäksi hiilidioksidi 

vähentää hitsisulan huokoisuutta, joiden ansiosta terästen hitsauksessa on usein eduksi käyt-

tää seoskaasua. MAG-hitsaus soveltuu parhaiten rautapohjaisten metallien, kuten hiiliteräs-

ten ja ruostumattomien terästen hitsaamiseen. Verrattaen MIG-hitsaukseen, joka soveltuu ei-

rautapohjaisten metallien, kuten alumiinien ja kuparin hitsaukseen, jolloin on käytettävä 

inerttiä suojakaasua, kuten argon, helium tai näiden seos, joka ei reagoi hitsisulassa olevien 

aineiden kanssa. (IONIX, MIG/MAG-hitsaus) MIG/MAG-hitsauksen laitteiston pääkom-

ponentit ovat virtalähde, langansyöttölaite, monitoimijohto, hitsauspistooli ja maadoituskaa-

peli. Prosessi sopii hyvin käsin hitsaukseen, mekanisoituun hitsaukseen ja robotisoituun hit-

saukseen.  

 

Langansyöttölaitteen tehtävänä on syöttää lisäainelankaa tasaisella, ennalta määrätyllä no-

peudella hitsauspistoolin läpi kohti työkappaletta, jolloin valokaari sulattaa lisäainelangan 

kärjen, ja sula metalli siirtyy hitsisulaan pisaroina. Lisäaineen siirtyminen voi tapahtua kah-

della eri tavalla, oikosulkusiirtymisenä tai suihkumaisena siirtymisenä. Oikosulkusiirtymi-

nen tapahtuu lyhytkaarihitsauksessa, jolloin hitsausvirta on noin 65–175 A ja hitsausjännite 

15–20 V. Lyhytkaarihitsaukselle ominaista on kylmä hitsaustapahtuma, pieni hitsisula sekä 

hyvä hallittavuus kaikissa hitsausasennoissa. Lisäaineensiirtymismekanismi, jossa esiintyy 

oikosulkusiirtyminen, että suihkumainen siirtymä, kutsutaan sekakaarihitsaukseksi. Tällöin 

hitsausvirta on tyypillisesti luokkaa 180–260 A ja hitsausjännite 20–25 V. Kuumakaarihit-

saus on menetelmä, jossa aineensiirtyminen tapahtuu suihkumaisena pisarakoon 
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pienentyessä hitsausvirran nousun myötä. Tällöin virta on luokkaa 250–350 A ja jännite 25–

38 V. (IONIX, MIG/MAG-hitsaus) 

 

Kuva 2. Esimerkki työssä käytetystä Kemppi A7 virtalähteestä sekä Kappaleen 2.3 hitsaus-

kokeen hitsausarvoja 

2.1.2  Hitsausliitokset- ja asennot 

Jokaiset hitsatut rakenteet tarvitsevat omanlaiset liitokset käyttötarkoituksiinsa, jotka jakau-

tuvat neljään eri kategoriaan. Nämä ovat voimaliitos, kiinnitysliitos, sideliitos ja varustelu-

hitsi. Tämä ryhmittely pohjautuu pohjoismaiseen tapaan, eikä kansainvälisessä kirjallisuu-

dessa ilmene vastineita näille (Niemi, 2003, s. 62).  

Hitsausasennot ovat erilaisia tyylejä, joilla hitsaaja asettaa työkappaleet ja hitsauspistoolin 

suhteessa toisiinsa ennen hitsauksen aloittamista. Hitsausasennon valinta riippuu monista 

tekijöistä, kuten työkappaleen materiaalista ja muodosta, hitsausprosessista ja hitsattavien 

kappaleiden sijainnista. Yleisiä hitsausasentoja on jalkoasento, vaaka-asento sekä pysty-

asento. Tässä työssä käytetään hitsausasentoa PB eli alapiena-asentoa (SFS-EN ISO 

6947:2019 s. 7). Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) esimerkkejä eri asennoista:  
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Kuva 3. Standardin mukaisia hitsausasentoja (SFS-EN ISO 6947:2019 s. 7 Hitsausasennot) 

2.1.3  Hitsausasennon ja liitosorientaation merkitys 

Hitsausasento ja liitosorientaatio ovat keskeisiä tekijöitä, jotka vaikuttavat pienaliitosten tun-

keumaan. Hitsausasennolla tarkoitetaan sitä, kuinka hitsauspistooli on asetettu suuttimen ja 

hitsattavan pinnan suhteessa toisiinsa, kun taas liitosorientaatio viittaa siihen, kuinka liitok-

set on suunnattu hitsattavan kappaleen suhteen. Näillä tekijöillä voidaan vaikuttaa merkittä-

västi pienaliitosten laatuun ja luotettavuuteen, ja ne tulee ottaa huomioon hitsauksen suun-

nittelussa ja toteutuksessa. Hitsausasennolla on siis suuret lujuus- ja valmistustekniset vai-

kutukset. Merkittävimpänä näistä on hitsisulan hallittavuus sekä tehokkaiden hitsauspara-

metrien käytön rajoitettavuus. Tuotteen suunnittelussa pyritään usein sellaisiin liitoksiin, 

jolla on tuottavin hitsausasento. Tämä on jalkoasento (PA), ja siinä sula pysyy vakaana sekä 

sen käyttäytyminen on helposti hallittavissa eikä lähde vyörymään herkästi. Muunlaiset 

esim. ns. ylösalaisin olevat hitsausasennot PE ja PD ovat haastavimpia ja hitaampia, sillä 

sula pyrkii valumaan alaspäin maan vetovoiman suuntaan. (Niemi & Kemppi 1993, 15.) 
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2.1.4  Pienaliitosten tunkeuma 

Pienaliitoksissa tunkeumaksi kutsustaan sitä osaa hitsistä, mikä on tunkeutunut liitoksen ja 

perusaineen sisälle. Hyödynnettäessä tunkeumaa pienahitseissä näkyvän pienan koko jää 

pienemmäksi, joka tarkoittaa pienempiä hitsauskustannuksia, että pienempää lisäaineen ku-

lutusta. Toinen iso hyöty on hitsausprosessin nopeutuminen sekä lämpömuodonmuutosten 

pieneneminen.  Pienaliitosten tapauksessa hitsin a-mittaa käytetään liitoksen laskentapak-

suutena. Hitsin a-mitta tarkoittaa pienahitsin sisään piirretyn (tasakylkisen) kolmion kor-

keutta, jossa kyljet yhtyvät hitsirailon kylkiin. Tunkeuman hyödyntämisestä puhuttaessa tar-

koitetaan sen hyödyntämisestä liitoksen lujuuslaskelmissa.   

 

 

Kuva 4. Tunkeuman määritelmä (SFS-EN ISO 2553, s. 34) 

 

Tunkeuma riippuu kuitenkin monista tekijöistä, kuten hitsattavan kappaleen paksuudesta, 

hitsausprosessista, käytetystä lisäainelangasta, hitsauksen kuljetuskulmasta ja hitsauspara-

metreista. Esimerkiksi hitsausvirralla ja hitsausnopeudella on samanlaiset vaikutukset hit-

sattavan kappaleen sulamiseen ja hitsisulan liikkumiseen prosessin aikana. Liian suuri hit-

sausvirta ja alhaisempi hitsausnopeus voi johtaa liialliseen sulan liikkumiseen ja täten suu-

rempaan tunkeumaan, kun taas pieni hitsausvirta ja suurempi hitsausnopeus voi johtaa hei-

kompaan sulamiseen ja pienempään tunkeumaan. Näiden tekijöiden takia on tärkeä löytää 

optimaaliset hitsausparametrit eri prosesseille ja materiaaleille, jotta pienaliitosten tunkeuma 

saadaan pidettyä hallinnassa.  

MAG-prosessissa syntyvällä tunkeumalla on samankaltaiset vaikutukset kuin muillakin hit-

sausprosesseilla. Epäpuhtauksien ja kaasurakkuloiden eli huokosten vaikutuksen syvän 
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tunkeuman hitseillä ovat samanlaisia kuin hitseissä ilman tunkeumaakin eli ne voivat tehdä 

liitoksen alttiiksi korroosiolle ja heikentää sen lujuutta. Tätä vältetään, jos pyritään saavut-

tamaan korkeampi lujuus, kuten kestäviä elementtejä vaativat rakenteet. Pientä tunkeumaa 

voidaan hyödyntää esim. sähköisten komponenttien liitoksissa, sillä se mahdollistaa tarkan 

ja luotettavan yhteyden pienissä tiloissa. (Kuusisto 2014, 20–21) 

 

2.2  Menetelmät 

Työ suoritetaan MAG-robottihitsauksella, jonka jälkeen kaikille kappaleille tehdään läpi-

leikkaukset ja analysoidaan läpileikkauksen makrohiekuva -sovelluksen avulla.  

2.2.1  Kokeellinen suunnittelu 

Työn kokeelliseen osuuteen valmistetaan silloittamalla 12 hitsattavaa kappaletta (Kuva 5), 

joiden pohjalevy on 100 mm x 100 mm ja pystylevy 50 mm x 100 mm. Kappaleet eroavat 

ainoastaan levyjen ilmaraon suuruuden perusteella, ensimmäisessä neljän kappaleen sarjassa 

0 mm, toisessa neljän kappaleen sarjassa 1 mm ja kolmannessa neljän kappaleen sarjassa 2 

mm. 
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Kuva 5. Hitsauskokeen kappaleet 

2.2.2  Kokeiden toteutus ja -analysointi  

Työ toteutetaan S355 rakenneteräs pienaliitokselle vakiona pidettävällä levynpaksuudella 8 

mm sekä nimellisellä a-mitalla 4 mm. Hitsaus tapahtuu MAG-robottihitsauksella perusai-

netta vastaavalla lisäaineella (Elgamatic 100 ⌀ 1 mm) ja tarkoituksenmukaisella suojakaa-

sulla (8 % CO2  92 % Ar). Hitsauspistooli pidetään PB-asennossa eli 45 asteen kulmassa 5 

astetta työntävänä, jolloin varsinainen hitsausasento ei muutu, vaan lisäainelangan kohdistus 

osien nurkkapisteeseen nähden muuttuu. Hitsattavien osien välinen ilmarako ja 
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lisäainelangan kohdistus vaihtelee välillä 0–2 mm. Hitsauskokeiden jälkeen kappaleiden lä-

pileikkauksista otetaan hiekuvia, joista saa tehtyä mittauksia ja analyysejä muodostuneesta 

tunkeumasta. Mittaukset tehdään tietokoneella ToupView -sovelluksella, jolla saadaan piir-

rettyä tarkat mitat suoraan kuviin. Liitokseen piirretään nimellinen- ja tehollinen a-mitta sekä 

näiden erotuksesta muodostuva tunkeuma ja kaikki kirjataan ylös matriisiin. Tietokoneella 

saadaan myös piirrettyä kuvaan erilaisia muotoja, jolla saadaan suoraan hitsausliitokseen eri 

osien pinta-aloja sekä näiden suhteita. 

Seuraavissa kuvissa (Kuva 6 ja 7) esimerkkejä vaihtuvasta liitosorientaatiosta. Vaaka-asento 

vasemmalla ja pystyasento oikealla. Molemmissa tapauksissa kappaleiden ilmarako on 0 

mm sekä huomataan, että pistooli on asetettu valmiiksi 45 asteen kulmassa kappaleiden 

nurkkapisteeseen. 

 

 

Kuva 6. Liitosorientaatio A                      Kuva 7. Liitosorientaatio B 
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3  Kokeiden tulokset 

Tässä osassa esitellään käytännön kokeista saadut mittausten tulokset taulukoituna sekä 

ToupView -tietokonesovelluksella kuviin tehdyt piirrokset ja arvot.  

3.1  Hitsausasennon ja liitosorientaation vaikutukset 

Koematriisin tuloksista huomataan, että yleisesti molemmissa liitosorientaatioissa tun-

keuman suuruus kasvaa ilmarakoa nostettaessa. A-liitosorientaatiossa huomataan, että ilma-

raon I ollessa sama, suurempi tunkeuma on saatu lisäainelangan kohdistuksen ollessa täs-

mälleen hitsattavien kappaleiden nurkkapisteessä (g = 0), kun taas B-liitosorientaatiossa ti-

lanne on päinvastoin, eli lisäainelangan I kohdistuksen ollessa 1 mm nurkkapisteestä tun-

keuma on ollut suurempi.  

Kokonaisuudessaan taulukosta ilmenee, että ilmaraon ollessa maksimissa eli 2 mm tun-

keuma on aina suurimmillaan. Ilmaraon koon ansiosta hitsiaine pääsee tunkeutumaan sy-

vemmälle perusaineeseen kasvattaen tehollista a-mittaa pitkästi. Suurin tunkeuma A-liitos-

orientaatiossa saatiin kappaleessa 2.1 2.89 mm, ilmaraon ollessa 2 mm ja lisäainelangan 

kohdistus 0 mm, mikä oli kaikkien kappaleiden suurin, kun taas pienin tunkeuma on kappa-

leessa 0. 2 0. 81 mm, jolloin ilmarako g oli 0 mm ja lisäainelangan kohdistus I 1 mm. Suurin 

tunkeuma B-liitosorientaatiossa saatiin kappaleessa 2.4 2.43 mm, ilmaraon ollessa 2 mm ja 

lisäainelangan kohdistus 1 mm, kun taas pienin tunkeuma on kappaleessa 0.3 0.59 mm, jol-

loin ilmarako sekä lisäainelangankohdistus olivat 0 mm, mikä osoittautui kaikkien kokeiden 

pienimmäksi tunkeumaksi. Näiden hitsausparametrien takia päälle muodostuvan hitsikuvun 

koko jää suuremmaksi ja lisäainelangan kohdistuksen myötä sen muotoiseksi, että tehollinen 

a-mitta lyhenee ja tunkeuma pienenee. Nimellinen a-mitta pyrittiin pitämään mahdollisim-

man lähellä 4 mm, joten tehollisen a-mitan suuruus on merkittävässä roolissa tunkeuman 

muodostumisessa. Suurimman tunkeuman kappaleessa oli kaikista kappaleista pienin mi-

tattu nimellinen a-mitta sekä suurin mitattu tehollinen a-mitta. 
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3.1.1  Liitosten geometriset ja laadulliset tekijät 

Makrohiekuviin mittauksia tehdessä joutui tekemään poikkeuksia kateettipoikkeamien takia. 

Pienaliitoksen nimellistä a-mittaa määrittäessä sisään piirretyn kolmion tulisi yleensä olla 

tasakylkinen, mutta näissä 12 kappaleessa kateetit olivat eri mittaisia. Standardin SFS-EN 

ISO 5817 mukaan testimatriisiin on lisätty jokaista kappaletta kohden hitsiluokka, mitä ky-

seisen kappaleen hitsin epäsymmetrisyys vastaa. Hitsin epäsymmetrisyys tarkoittaa siis sitä, 

kun pienahitsin kateetit ovat eripituisia ja sulamisvyöhykkeet ovat erikokoisia. Epäsymmet-

risen hitsin alueella voi olla alhaisempi tai korkeampi lujuus tai väsyvyydenkestävyys ver-

rattuna symmetriseen hitsiin. Tämä voi johtua esim. siitä, että toisella puolella hitsiä on suu-

rempi sulamisvyöhyke, kuten kappaleessa 1.1, jossa pystykappaleeseen muodostuva sula on 

n. 7.8-kertaa suurempi kuin vaakakappaleeseen muodostunut sula. 

Kappaleisiin muodostunutta sulaa mitataan testimatriisissa sekoittumisasteen avulla, eli su-

laneen perusaineen osuutta koko hitsissä. Sekoittumisasteen suuruuteen vaikuttaa useat eri 

tekijät, kuten esilämmitys, aineenpaksuus, railotyyppi, lisäaineen halkaisija sekä hitsauspa-

rametrit. Ideaalitapauksessa molempien kappaleiden perusaineet sulavat yhtä paljon, mutta 

tämä on erittäin harvinaista hitsausolosuhteiden muutoksien takia. MAG-hitsauksessa se-

koittumisaste on yleensä luokkaa 20–40 %. Pienaliitoksia hitsatessa lisäainelangan I kohdis-

tuksella on suuri merkitys perusaineiden sulamiseen. Sekoittumisasteen suurimmat vaiku-

tukset kohdistuvat hitsiaineen mikrorakenteeseen sekä huonommassa tapauksessa johtaa hit-

sausvirheisiin. (Kyröläinen & Lukkari 2002, s. 443) 

Testimatriisista huomataan, että sekoittumisaste on jokaisessa kappaleessa huomattavasti 

suurempi, kun variaationa on liitosorientaatio B. Suurin sekoittumisaste on kappaleessa 1.3 

34.9 % ja pienin havaittu A-liitosorientaatiossa kappaleessa 0.1 26.9 %. Voidaan siis todeta, 

että B-liitoksilla on paremmat mekaaniset ominaisuudet, jos sekoittuminen on tapahtunut 

molempiin kappaleisiin tasaisesti.  
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3.1.2  Matriisin ja läpileikkauksen esittely 

Tässä kappaleessa esitellään täytetty testimatriisi sekä leikkauskuvat samassa järjestyksessä 

kuin taulukossa esitettynä. Leikkauskuvista nähdään pienaliitoksen kokonaispinta-ala, si-

sään piirretty suorakulmainen kolmio, sininen viiva nimellinen- & punainen viiva tehollinen 

a-mitta sekä tunkeuman pituus näiden erotuksena. Osaan kappaleista on tullut huokosia (kaa-

surakkula) eli prosessin aikana kappaleessa on ollut joitain epäpuhtauksia. Maalatut ruudut 

tarkoittavat värikoodeja kappaleissa, joissa on sama ilmaraon koko g, mikä auttaa näkemään 

paremmin tunkeuman muodostumista samoilla ilmaraoilla. Lihavoidut arvot merkkaavat 

kummankin liitosorientaation pienintä- ja suurinta muodostunutta tunkeumaa. 

 

Taulukko 2. Taulukko 1 täytettynä 
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Kuva 8. Koekappale 0.1. 

 

Kuva 9. Koekappale 0.2, jossa pienin A tunkeuma.  
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Kuva 10. Koekappale 1.1. 

 

Kuva 11. Koekappale 1.2. 
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Kuva 12. Koekappale 2.1, jossa suurin A tunkeuma sekä kaikkein suurin muodostunut tun-

keuma. 

 

Kuva 13. Koekappale 2.2. 
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Kuva 14. Koekappale 0.3, jossa pienin B tunkeuma sekä kaikkein pienin muodostunut tun-

keuma. 

 

Kuva 15. Koekappale 0.4. 
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Kuva 16. Koekappale 1.3. 

 

Kuva 17. Koekappale 1.4. 
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Kuva 18. Koekappale 2.3. 

 

Kuva 19. Koekappale 2.4, jossa suurin B tunkeuma. 
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4  Johtopäätökset ja pohdintaa 

Tässä työssä tutkittiin hitsausasennon ja liitosorientaation vaikutusta pienaliitosten tunkeu-

maan erilaisilla hitsausvariaatioilla muuttamalla hitsattavan kappaleen asentoa, kasvatta-

malla kappaleiden välistä ilmarakoa sekä vaihtamalla lisäainelangan kohdistusta. Tutkimus-

tuloksia tarkastellaan testimatriisin avulla, joista osoittautuu eri parametrien merkitys piena-

liitoksia hitsatessa.    

4.1  Tulosten tulkinta 

Hitsausasennon ja liitosorientaation vaikutukset tarkoittavat sitä, että hitsausparametreillä 

on hyvin suuri merkitys pienaliitosten tunkeuman muodostumiseen. Ennen hitsaustyön aloi-

tusta tulee tarkasti selvittää, millaista rakennetta hitsataan ja millaisia rakenteellisia ominai-

suuksia liitokselle halutaan. Tulosten virheisiin ja epävarmuustekijöihin liittyviä tekijöitä 

ovat mm. hitsauskappaleisiin muodostuneet huokoset, mitkä vaikuttavat liitoksen laatuun ja 

mahdollisesti hitsisulan muotoon ja täten makrohiekuvien mittauksiin. Aiempaa tutkimusta 

tunkeuman muodostumisesta näillä hitsausparametrien muutoksilla ei ole, joten työn tulok-

sia ei ole verrattavissa muihin tutkimuksiin. 

Merkittävimmät tulkinnat testimatriisista havaitaan sekoittumisasteen ja liitosorientaation 

sekä ilmaraon ja tunkeuman yhteyksistä toisiinsa. Tehokkain tapa tunkeuman vähentämi-

sessä A-liitoksissa on nolla ilmaraolla ja lisäainelanka kohdistetaan 1 mm päähän kappalei-

den nurkkapisteestä. B-liitoksissa tehokkain tapa on käyttää pienintä mahdollista ilmarakoa 

ja kohdistaa lisäainelanka tismalleen kappaleiden nurkkapisteeseen. Tehokkain tapa tun-

keuman kasvattamisessa molemmilla hitsausasennoilla on ilmaraon kasvattaminen. A-liitos-

orientaatiossa lisäainelangan kohdistaminen hitsattavien kappaleiden nurkkapisteeseen sai 

suurimman tunkeuman, kun taas B-liitosorientaatiossa lisäainelangan kohdistaminen 1 mm 

päähän nurkkapisteestä sai suurimman tunkeuman. Hitsattujen kappaleiden liitosten laa-

duissa on myös paljon eroavaisuuksia. Osassa kappaleista liitoksen toinen kappale on se-

koittunut huomattavasti enemmän perusmateriaaliin kuin toisessa kappaleessa. Tämä epäta-

saisuus heikentää hitsin laatua ja tekee siitä jossain määrin epäluotettavan.  
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4.2  Johtopäätökset 

Johtopäätöksenä saatuja tuloksia tulkittaessa voidaan todeta, että tutkimuksen tulokset osoit-

tautuivat kertovan paljon hyödyllistä sekä uutta tietoa. Testimatriisin avulla pystytään hyvin 

katsomaan, millaisilla hitsausparametreilla saadaan isompaa ja pienempää tunkeumaa mil-

laisia kytköksiä parametreilla on, mikä auttaa merkittävästi erilaisten kappaleiden hitsauk-

sessa. Tunkeuman hyödyntämisellä saadaan lisää lujuutta rakenteisiin ja tiedämme, että il-

marakoa nostamalla tämä on mahdollista, kun taas vähemmän lujat rakenteet voidaan pitää 

tiiviimpänä. Tunkeuman hallinnalla saavutamme tuottavampaa hitsausta eli pienempiä hit-

sausmuodonmuutoksia ja pienempää hitsauslisäaineen kulutusta. Tutkimus vastasi odote-

tusti asetettuihin tavoitteisiin ja kysymyksiin ja tarkensi, kuinka muutetut variaatiot ovat kyt-

köksissä toisiinsa ja mitä tietoa ne antavat.   

4.3  Kehitysehdotukset ja jatkotutkimuskohteet 

Tulosten pohjalta jatkoa ajatellen voisi tarkastella samaa aihetta myös tarkemmista ja laa-

jemmista näkökulmista. Työn hitsausparametrien muutosten lisäksi aihetta voisi syventää ja 

tutkia muita hitsausparametrejä, kuten hitsausnopeutta, hitsausvirran suuruutta, hitsauskaa-

sun ja -lisäaineen valintaa ja kaikkea muuta, jotka voivat vaikuttaa tunkeuman muodostumi-

seen. Tämä voisi auttaa ymmärtämään syvällisemmin erilaisten hitsausparametrien vaiku-

tusta tunkeuman muodostumiseen. Muut tekijät, kuten perusmateriaali, eri liitosmuodot ja 

hitsausprosessit  
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