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1 JOHDANTO

Virtalahteiden ja elektroniikan kehittyminen on mahdollistanut ns. monilankaprosessien
kayttoonoton MIG/MAG-hitsauksessa. Monilankaprosesseissa kaytetdan kahta tai useampaa
hitsauslankaa samanaikaisesti. Tandem-hitsaus on tyypillinen kahta lankaa kayttava
prosessi. Kahden langan kayttd liséa hitsauksen tuottavuutta ja etenkin hitsausnopeutta
verrattuna perinteiseen MIG/MAG- hitsaukseen. (Lukkari, 1997, s. 191 - 192)

Sulatusteho ja hitsausnopeus ovat avainsanoja nykypaivan hitsaavassa teollisuudessa.
Tandem-laitteistoilla korvataankin jo ympari maailmaa perinteisid automatisoituja MIG/MAG-
yksikéitd. Tandem-hitsausta on tutkittu viime vuosina runsaasti ja etenkin hitsauspoltinta on
pyritty kehittamaan.

Taman kandidaatintydn tarkoituksena on esitella tandem-laitteiston paakomponentit, seka
antaa kasitys prosessin soveltuvuudesta moniin eri hitsauskohteisiin. Tydssa kaydaan lapi
myds prosessilaitteiston saatdémahdollisuuksia hitsaustuloksen optimoimiseksi. Tydssa
tehtya kirjallisuustutkimusta tukee tyén yhtend osana tehty johtavien laitevalmistajien laite-
esittelyjen ja heiddn tandem-testiensé tulosten analysointi. Liséksi tydéssd on hyddynnetty

[IW(International Institute Of Welding)-dokumentteja. Omia hitsauskokeita ei suoritettu.

Ty6 on jasennelty seuraavasti. Toinen paaluku esittelee MIG/MAG-prosessin yleisesti.
Kolmannessa paaluvussa kerrotaan tandem-hitsauksesta. Seuraava luku pitdd sisallaan
tandem-laitteiston. Paakomponenttien yhteydessa esitellaan kunkin  komponentin
saatdmahdollisuuksia. Perusteellisimmin tarkastellaan virtaldhteen ja virtasuutinten
rakennetta, seka niiden saatdéoén liittyvia toimenpiteitd. Luvut viisi ja kuusi kasittelevat
magneettista puhallusta, valokaarien interaktiota ja hitsisulan kayttaytymistd. Nama ilmiot
ovat hyvin keskeisia tandem-hitsauksessa, joten niiden olemassaolo on syyta tiedostaa.

Seitsemas luku siséltaa johtopaatokset ja yhteenvedon.



2 METALLIKAASUKAARIHITSAUS ELI MIG/MAG-HITSAUS

MIG/MAG-prosessissa valokaari palaa tyOkappaleen ja hitsauslangan valissd. Prosessin
vakavoittamiseksi ja suojaamiseksi palamisprosessi tapahtuu suojakaasun ympardimana.
MIG-hitsauksessa (Metal-arc inert gas welding) kaytetaan inerttid suojakaasua, eli kaasua
joka ei reagoi hitsisulassa olevien aineiden kanssa. ( Lukkari 1997, s. 159)

Inertteja suojakaasuja (Lukkari, 1997 s. 159):

e Argon
e Helium

e Argon + Helium

MAG-hitsauksessa (Metal-arc active gas welding) kaytetdan aktiivista hitsisulan kanssa

reagoivaa kaasua.
Aktiivisia suojakasuja (Lukkari, 1997 s. 159):

e Argon + Hiilidioksidi

e Argon + Happi

e Argon + Happi + Hiilidioksidi
o Hiilidioksidi

Kaytettava suojakaasu maaraytyy paaosin hitsattavan materiaalin mukaan. Paasaantbna
voidaan pitaa, etta terédkset, mukaan lukien ruostumattomat terakset, hitsataan kayttéaen
aktiivista kaasua. Inerttia suojakaasua kaytetddn ei-rautametallien hitsaukseen. Prosessi
kaynnistyy kun hitsauslanka koskettaa tyokappaletta ja oikosulkuvirta sytyttdéd valokaaren.
Hitsauslangan syottolaitteisto syottda jatkuvasti lankaa pistoolin [&pi valokaareen. Tarvittava
hitsausvirta  johdetaan virtalahteestd virtajohdinta mydten  pistoolissa  olevaan
hitsaussuuttimeen, josta se siirtyy hitsauslankaan. Sula metalli siirtyy pienind pisaroina

langanp&asta hitsisulaan. (Lukkari, 1997 s. 159)
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Kuva 1. Periaatekuva MIG/MAG-hitsauksesta (Lukkari 1997, s.159, muokattu)

Virtaldhteend kaytetaan vakiojannitevirtalahdettd ja tyypillinen virta-alue kasivaraisessa
hitsauksessa vaihtelee 80 — 350 A. Umpilangalla hitsattaessa kaytetaan yleensa tasavirtaa ja
hitsauspistoolia + navassa. Erityistapauksissa voidaan esimerkiksi paallehitsauksia suorittaa
— navassa, jolloin sulatusnopeus kasvaa huomattavasti suuremmaksi ja tunkeuma pienenee.
(Lukkari 1997, s. 160)

3 TANDEM - HITSAUS

3.1 Tausta ja periaate

MIG/MAG-prosessin  pohjalta on kehitetty useita prosessivariaatioita. Prosessien
paatarkoituksena on lisata hitsauksen tuottavuutta. Erilaisia sovelluksia ovat mm.
suurtehomenetelmat (T.I.M.E. ja Rapid Melt), joiden teho perustuu ns. pyorivaan
valokaareen. Toinen tapa lisata tuottavuutta on monilankatekniikat. Monilankatekniiikoissa
kaytetdan kahta tai useampaa hitsauslankaa samanaikaisesti.  Tunnetuimmat
monilankatekniikat ovat Twin ja Tandem. Twin-tekniikassa syttetddn kahta hitsauslankaa
saman virtasuuttimen l&pi. Molempien lankojen hitsausteho on tdssd tapauksessa sama,
ainoastaan langansyoéttonopeutta voidaan muuttaa. Lankojen valinen etdisyys on noin 4-
7mm. (Lukkari 1997, s. 190)

Tandem-prosessissa molemmille langoille on omat toisistaan eristetyt virtasuuttimet seka

omat virtalahteet ja langansyottolaitteet. Tamé& mahdollistaa kummankin langan kaikkien



parametrien saatamisen erikseen. Lankojen valinen etéisyys on usein yli 10mm. Virtaléhteind
kaytetdan yleensa pulssivirtalahteitd. Virtalahteet yhdistetdan toimimaan synkronisesti
kytkentdmoduulien avulla. (Lukkari, 1997, s. 190; Meuronen, 1998)

Tandem-hitsausta hyddyntamalla voidaan hitsausnopeus jopa viisinkertaistaa perinteiseen
MIG/MAG-hitsaukseen verrattuna. Vastaavasti myds sulatustehoa saadaan kasvatettua noin
kuusinkertaiseksi. Kaytdnndssa tama tarkoittaa noin 6 m/min hitsausnopeutena ja noin 25
kg/h sulatustehona. Kuvasta 2 kay ilmi tandem-prosessin laaja kayttdalue, jota voidaan
hyddyntééa aina ohutlevyista raskaisiin rakenteisiin. (Meuronen, 1998)

ERI PROSESSIEN TEHOKKUUSVERTAILUA (MAG-HITSAUS)

IEE 1andem-hitsaus
[ 2 ] Laser-hybridi-hitsaus
[ 3 ] 1-lankahitsaus paksummalla langalla

[[4 ] Hitsaus litteidlla langalla
LF Perinteinen 1-lankahitsaus

Hitsausnopeus (m/min)

Lahde: Forschungsthema ISF Aachen, MSG-SchweiBen und
Sulatusteho (kglh) MSG-Léten von unlegierten Stihlen mit Bandelektroden

Kuva 2. Eri prosessien tehokkuusvertailua (MEURO-TECH)

3.2 Kaarityypit

Paamekanismeja aineen siirtymiselle langasta hitsisulaan on oikosulkusiirtyminen ja
suihkumainen siirtyminen. Nimensa mukaisesti oikosulkusiirtymisessa langasta irtoavat
pisarat muodostavat hetkellisia oikosulkuja tyokappaleen ja hitsauslangan valille.
Suihkumaisessa siirtymisessa pisarat ovat erittdin pienid ja siirtyvat suihkuna. Molempiin
siirtymistapoihin liittyy omat Kkaarityyppinsa. Keskeisimmat kaarityyppiin vaikuttavat
parametrit ovat virta ja jannite. (Lukkari, 1997, s. 167)

Sulapisarat irtoavat langasta sdhkdmagneettisen pinch-voiman ansiosta. Voima F kuroo

pisarat irti ja heittda ne hitsisulaan. Pinch-voiman kaava voidaan yksinkertaistaa muotoon,

F=12/2 (1)




jossa | on virta. Voima on siis erittdin riippuvainen kaytetysta virrasta. Pinch-voiman

kasvaessa pisarakoko pienenee. (Lukkari 1997, s. 169)
Eri kaarityypit nimetdan seuraavasti (Lukkari, 1997, s.168):

e Lyhytkaari — short arc

e sekakaari — globular arc
e kuumakaari — spray arc
e pitkakaari — long arc

e pulssikaari — pulsed arc

e pyodriva kuumakaari — rotating spray arc

Liséksi on olemassa muutamia naista eroavia kaarityyppeja, kuten Rapid-arc menetelmassa
kaytettava pakotettu lyhytkaari. (Lukkari, 1997, s. 191)

Jinnite ()
40
kuumakaari
30 Sekakaari
Lyhytaari
20

10

1) 200 300 400

Hitsausvirta (A

Kuva 3. Kuvassa on kaarityyppien rajat virta-jannite kuviossa. Kuvassa on my6ds huomioitu
langanpaksuuden ja suojakaasun vaikutus syntyvaan valokaareen. (Lukkari 1997, s.168,

muokattu)

Lyhytkaarihitsauksessa aineen siirtyminen tapahtuu oikosulkujen avulla.
Lyhytkaarihitsauksessa kéaytetddn tyypillisesti ohuita hitsauslankoja (< 1.2mm). Prosessille
ominaista on pienet virta- ja jannitearvot, seké nopeasti jahmettyva ja pieni hitsisula. Ainetta
siirtdvia oikosulkuja voi syntyd 20 — 200 kpl/s. Lyhytkaarihitsauksen etuina ovat sen
asentohitsausominaisuudet, ohutlevyjen hitsaus, pohjapalkojen hitsaus seka tydkappaleen

pienet muodonmuutokset. (Mig Welding Handbook)



Kun jannitetta ja virtaa kasvatetaan yli lyhytkaarialueen, saadaan aikaan sekakaari. Tassa
tapauksessa aineensiirtyminen on yhdistelma oikosulku- ja suihkusiirtymisesta. Langasta
irtoavat pisarat ovat kooltaan suurempia kuin langan halkaisija ja yhdessd oikosulkujen
kanssa ne saavat aikaan paljon roiskeita. (Mig Welding Handbook)

Kuumakaari saadaan aikaa kasvattamalla virta- ja jannitearvoja yli sekakaari alueen. Virtaa
jolla kuumakaari saavutetaan, kutsutaan transitiovirraksi. Transitiovirran suuruus maaraytyy
langan paksuuden, materiaalin ja kaytettavan suojakaasun mukaan. Kuumakaarialueella
aine siirtyy hienopisaraisena eika oikosulkuja juuri esiinny. Valokaari on vakaa ja roiskeet
vahdaisia. Kuumakaarta ei voida kayttdd suuren lampomaaran vuoksi kovin ohuille
materiaaleille. Kaytannon alaraja materiaalipaksuudessa on 2.4mm luokkaa. Suuren sulan
vuoksi jalkoasento ja alapienahitsaus soveltuvat kuumakaarelle parhaiten. (Mig Welding
Handbook)

Suurilla  tehoilla  suoritettava  CO —hitsaus on  tyypillisesti  pitk&kaarihitsausta.
Pitkakaarihitsauksessa aineen siirtyminen ei ole aina langan suuntaista, mista johtuen hitsin

pinta jaa usein karkeaksi ja siina esiintyy roiskeita. (Lukkari, 1997, s. 171)

Pulssikaari on variaatio kuumakaaresta. Pulssikaaren toiminta perustuu aineensiirtymisen
ohjaamiseen pulssivirran avulla. Pulssikaarella aine siirtyy ilman oikosulkuja suihkumaisesti.
Hitsausvirran arvo vaihtelee matalan ja korkean tason valilla. Matalataso eli perusvirta on
tarvittavan transitiovirran alapuolella. Korkeampi taso eli pulssivirta menee yli transitiovirran
kuumakaarialueelle. Ainetta siirtyy vain kun virta on korkealla tasolla. Jokaisen pulssin
aikana siirtyy yleensa yksi sulapisara. Esimerkiksi Yhdysvalloissa kaytetdan 60 tai 120
pulssia sekunnissa. Pulssivirran ollessa kuumakaarialueella ja perusvirran ollessa alhainen,
mahdollistaa pulssitus kuumakaaren kayton perinteistd kuumakaarihitsausta alhaisemmilla
virran arvoilla. Pulssikaarella voidaan hitsata tavalliseen kuumakaarihitsaukseen verrattuna
ohuempia kappaleita. Lisaksi hitsauslangan paksuutta voidaan my6s kasvattaa
kuumakaarihitsaukseen verrattuna. Pulssikaaren aikaansaaminen edellyttdd inerttia

suojakaasua tai argonvaltaista seoskaasua. (Mig Welding Handbook)
Pulssihitsauksen etuja (Lukkari, 1997, s. 172):

e Suurempi hitsiaineentuotto ja hitsausnopeus lyhytkaarihitsaukseen verrattuna
e Pienempi hitsausenergia ja vetelyt verrattuna kuumakaarihitsaukseen

e Vahdiset roiskeet

e Vahemman hitsaushuuruja

e Parempi hitsin ulkonaké6
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e Mahdollistaa paksumman langan kayton
e Helpottaa hitsausta vaikeasti hitsattavilla lisdaineilla, mm. nikkelivaltaiset lisdaineet
e Erityisesti alumiinin hitsauksessa:
o Vahentaa huokosia
o Paksun langan kayttd vahentaa huokosia ja parantaa syotettavyytta
o Jo 2 mm paksun levyn hitsaus mahdollista eli vaihtoehto TIG (Tungsten Inert
Arc Gas Welding) -hitsaukselle

o Kayttokelpoinen kaikissa asennoissa

3.3 Kaytettavat suojakaasut

Suojakaasun valintaan vaikuttavia tekijoitéa (Nadzam et al. 2006, s.12):

e Langan materiaali

e Hitsiltd vaaditut mekaaniset ominaisuudet

e Materiaalipaksuus ja liitostyyppi

e Materiaalin laatu — valssihilse, korroosio, pinnoitteet ja 6ljy
e Aineen siirtymatapa

e Hitsausasento

e Haluttu tunkeumaprofiili

e Haluttu hitsipalonmuoto

e Hinta
Valinta ei kuitenkaan rajoitu pelkastaan naihin tekijoihin (Nadzam et al. 2006, s.12).

Tandem-hitsaus ei vaadi erikoiskaasuja. Tyypillisesti kaytetyt suojakaasut ovat
Argonvaltaisia (Ag). Pulssikaarella hitsattaessa ei hiilidioksidipitoisuus (CO,) saisi nousta YVl
20 %. Hiiliteraksille kaytetdaan 82 % Ar + 18 % CO, tai 92 % Ar + 8 % CO, suojakaasuja.
Jaloteraksia hitsattaessa suositellaan 98 % Ar + 2 % CO; kaasun kayttda. Hiilidioksidin lisays
parantaa sulan juoksevuutta ja mahdollistaa suuremman hitsausnopeuden. Alumiinin
hitsaukseen suositellaan puhdasta Argonkaasua. Heliumin (He) lisaystda suojakaasuun
kaytetaan ruostumattomia teréksia ja alumiinia(>25 mm) hitsattaessa. Argonin ja hapen (O)
yhdisteella saavutetaan kuumakaari pienemmilla virroilla kuin argon/hiilidioksidi kaasuilla.
Liséksi pisarakoko pienenee ja hitsisula on juoksevampi. Hapen osuus kaasusta on yleensé
1-2 %. Kolmen eri kaasun yhdistelmilla kuten 90 % He + 7.5 % Ar + 2.5 % CO, saadaan
parannettua lyhytkaarihitsausominaisuuksia. (Meuronen, 1998; Nadzam et al. 2006, s. 12—
14)
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3.4 Soveltuvat hitsausasennot, liitostyypit ja railot

Hitsausasennoilla tarkoitetaan railon asentoa, eli missé asennossa hitsattava rako tai sauma
on. Tandem-hitsauksessa eniten kaytetty asento on jalkoasento (PA). Myds vaaka- (PB),
pysty- (PF, PG) ja lakiasennoissa (PE) voidaan hitsata, mutta suurempi hitsisula perinteiseen
MIG/MAG-hitsaukseen verrattuna aiheuttaa omat ongelmansa hitsiin. (Meuronen 1998;
Lincoln Electric 2011; SFS-EN I1SO 6947)

Kaytettyja liitostyyppeja tandem-hitsauksessa (Lincoln Electric 2011):

e Paallekkaishitsit
¢ Pienahitsit

e Paittaishitsit viistettyihin railoihin

Standardissa SFS-EN ISO 9692-1 esitelladn soveltuvat railomuodot teréksen puikko-,
metallikaasukaari-, kaasu-, TIG- ja sadehitsaukselle. Standardi ei suoranaisesti koske
tandem-hitsausta, mutta sita voidaan kuitenkin hyddyntd& my6s monilankaprosesseille.
Standardi soveltuu lapihitsattaville péittais- ja pienahitseille seka osittain I[&pihitsatuille
paittaishitseille. Standardissa on esitetty railoille mitta-alueet, eikd yksittaisid mittoja
kayttokohteen laajuudesta johtuen. Annetut mitta-alueet eivat ole valmistustoleransseja vaan
suunnittelun ohjearvoja. (SFS-EN ISO 9296-1)

3.5 Hitsauslisédaineet

Tandem-hitsaus ei vaadi erikoislankoja. Yleisimmin kaytetd&n edullisia umpilankoja. Prosessi
mahdollistaa myos erilaisen langankayton kummassakin virtasuuttimessa. Lankojen
halkaisijoita voidaan muuttaa niin etta, edella kulkeva lisdainelanka on paksumpi. Tyypillisesti
kaytettavat langat ovat halkaisijoiltaan 1 mm tai 1.2 mm. Paksuudet voivat kuitenkin vaihdella
molempiin suuntiin. Lankojen paksuutta vaihdellessa on syyta huomata eri paksuisten
lankojen virransietokyky. Esimerkiksi 1.1 mm lanka kestdd noin 420 A virtaa, kun taas 0.9
mm lanka en&& 220 A. Lankojen seostusta muuttamalla saadaan niin ikaan lisdvariaatioita
prosessiin. Toinen langoista voi myds olla umpilanka ja toinen taytelanka. (Meuronen, 1998;
Nadzam, 2002)

3.6 Kayttokohteet

Ohutlevyosilla hyodynnetdaan suuri  sulatusteho nopeuden kasvuna. Riippuen mm.
hitsattavasta materiaalista, liitostyypistd ja hitsausasennosta voidaan ohuilla materiaaleilla
hitsausnopeus nostaa jopa 6 m/min. Nopeuden kasvua hyddynnetddn mm. hitsattaessa
autojen runkoja, sailioita, sylintereita, litoslevyja ja jaykisteitéd. Suurta hitsiaineentuottoa (<25

kg/h) puolestaan hyddynnetddn mm. ASME-standardin mukaisissa sailidissd, putkissa ja
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piena- sek& paittaislitosten voimahitseissa. Tyypillisia teollisuudenaloja jotka kayttavat
tandem-hitsausta ovat auto-, nostolaite-, maanrakennuslaite- ja maatalouslaiteteollisuus

seka laivanrakennus. (Tandem Wire Mig Welding, 2005; Meuronen, 1998)

4 LAITTEISTO

Tandem-laitteiston p&akomponentit ovat kaksi virtaldhdetta, ohjausyksikot, kaksi
langansydttolaitetta, tandem-hitsauspistooli seka pistoolin kuljetusmekanismi. Kuva 4.
selventaa laitteiden keskinaista sijoittelua.

TwinWire
Torch

Optional
Remote
Pendants

l:r

Kuva 4. Tandem-hitsauslaitteisto: TwinWire Torch = Hitsauspoltin kahdella elektrodilla, Wire

Water
Cooler

Robot Controller

Feeders = Langansyottolaitteet, Power Sources = Virtalahteet, Water Cooler =
Jaahdytinlaite, Optional Remote Pendants = Ohjausyksikot, Robot = Robotti ja Robot
Controller = Robotin ohjain (Tandem wire MIG welding, 2005).

4.1 Virtal&hteet

Onnistuneen lopputuloksen aikaansaamiseksi materiaalin siirtyminen langasta hitsisulaan on
oltava kontrolloitua. Aineen siirtyminen voi tapahtua oikosulkusiirtymisend, suihkumaisena tai
pulssittaen. Liséksi siirtyméatapojen eri kombinaatiot ovat mahdollisia. Siirtymismuotoon ja
syntyvaan valokaareen voidaan vaikuttaa virtaldhteella. Pulssikaaren kaytté molemmissa
langoissa on yleisin vaihtoehto tehokkaassa tandem-hitsauksessa. Tyypillisesti kaytettavat
virtalahteen ovat siis pulssivirtaléhteitéd. Pulssihitsaus soveltuu erityisesti ruostumattomille

teraksille sekd alumiinille.  Nykyaikaiset hitsausvirtalahteet perustuvat yleensa
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invertteritekniikkaan. Hitsausinvertterin tarkein osa on vaihtosuuntaaja, joka rakennetaan
transistorien tai tyristorien avulla. IGBT-tyypin transistorit ovat yleisimpia. Virtaldhteen on
kyettava tuottamaan vakaa valokaari riippumatta virta- tai jannitealueesta. Digitaalinen
saatotekniikka ja CAN-vayla tekevét virtalahteesta toimintavarman ja joustavan. (Goecke &
Hedegard & Lundin & Kaufmann, 2001, s. 26; Pengfei & Wei & Lijun & ZhenYang, 2011)

4.1.1 Virtaldhteen rakenne

Pulssivirtalahde rakentuu kahden paakomponentin  ympdrille, pd&avirtapiirin  ja
ohjausvirtapiirin. Ohjausvirtapiiri on toimivan virtaldhteen ydinosa. Se voidaan jaotella
kolmeen osaan; ihminen-kone vuorovaikutussysteemiin, digitaaliseen
langansyottosysteemiin ja paaohjaussysteemiin. Eri systeemit ovat vuorovaikutuksessa
toistensa kanssa CAN-vayla tekniikkaa hyddyntaen. CAN-vayla mahdollistaa hyvin joustavan
toimintaympariston. CAN-vayldssa sanomat lahetetddn yleisesti vastaanotettaviksi ja ne
solmut jotka tarvitsevat sanoman sisaltavaa tietoa ottavat sanoman vastaan. Vaylan kayttd
vahentaa johtojen kokonaismaaran tarvetta ja sen avulla voidaan valittdd tiedot kaikille
ohjausyksikdille. Liséksi siirtonopeudet vaylalla ovat hyvid. Paavirtapiirin tarkein osa on
mikroprosessori. Prosessorin tehtdvanad on kommunikoida ja ohjata langansyoétto- ja ihminen-
kone-systeemia. Se kykenee laskemaan reaaliajassa tarvittavia ohjaussuureita ja pitamaan

nain prosessin vakaana. (Pengfei et al. 2011, Alanen, 2003, s. 3)
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Kuva 5. Virtapiirien yhteensovittaminen; main circuit = paaohjaussysteemi, wire feed motor =
langansyotto moottori, man-machine interactive system = ihminen-kone
vuorovaikutussysteemi, CAN-bus = CAN-vayld, control circuit = ohjausvirtapiiri (Pengfei et al.
2011)
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Ihminen-kone-systeemi toimii mikroprosessorin, nappaimistén, LCD-nayton ja LED-valojen
avulla. Hitsausarvot voidaan syoOttdd nappaimiston avulla CAN-vaylaan. LED-valojen ja
nayton avulla pystytaén tarkkailemaan saavutettuja arvoja. Prosessin toiminnasta saatava
tieto on tarkeda etenkin mekanisoiduissa hitsauksessa. (Pengfei et al. 2011; Weman, 2003)

Digitaalinen langansyottosysteemi kayttaa niin  ikddn CAN-vayldd tiedon siirrossa.
Langansyottomoottorina  voidaan esimerkiksi kayttda 24V kestomagneettimoottoria.
Langansyoton taytyy olla tasaista ja tarkkaa. Moottoriin asennettu enkooderi tuottaa tietoa
moottorin toiminnasta kuten nopeudesta. Tiedot kerataan talteen ja siirretdan vaylalle muiden
yksikdiden kayttoon. (Pengfei et al. 2011)

4.1.2 Virtaldhteen sdatadminen

Tandem-hitsauksessa parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi on edullisinta saataa
molempien lankojen hitsausparametrit erikseen. Molemmilla langoilla on omat tehtavansa
hitsisulassa. Ensimmainen lanka muodostaa tunkeuman, kontrolloi juuren muodostumista ja
edistaa hitsisulan kehitysta. Jalkimmainen lanka puolestaan kontrolloin hitsipalon muotoa ja
tayttdd syntyneen kraatterin. Hyoddyntamalla pulssihitsausta varmistetaan lisdaineen
siirtyminen langasta hitsisulaan suurilla hitsausnopeuksilla. Myds sulan ja tunkeuman hallinta
paranee pulssituksella. Suurempiin ainepaksuuksiin siirryttdessa on kuumakaaren kaytto
mahdollista. (Meuronen, 1998; Tandem wire MIG welding, 2005)

Pulssivirran liséksi voidaan virtaldhteesta saatda taukovirtaa, pulssin muotoa ja taajuutta
seka pulssiaikaa. Tauko- eli perusvirran tehtavana on sailyttaa hitsi ja langanpaa sulana. Sen
suuruus on sdadettava niin, ettei valokaari paase sammumaan pulssien vélissé. Pulssiaika
on valittu oikein, jos pulssivirralla irtoaa vain yksi sulapisara ja irtoaminen tapahtuu ilman
oikosulkua riittdvalla nopeudella. Pulssitaajuus maardd pisaroiden maaran aikayksikossa.
Pisaramé&éard ja kaariteho kasvavat taajuuden noustessa. Esimerkki taajuuksina edella
menevalla langalla noin 300 Hz ja jalkimmaisella noin 200 Hz. (Meuronen, 1998; Lukkari,
1997, s. 172)

Yhden sulapisaran siirtyminen yhta pulssia kohti mahdollistetaan synergisilla erillisesti
ohjatuilla virtalahteilld. Hitsauslankojen vélille muodostuu néin vaihe-ero. Vaihe-ero saadaan
aikaan nk. "Master”- ja "Slave”’- virtalahteilla. Jalkimmaisen langan pulssivaihe kaynnistyy
kun ensimmaisen langan pulssivaihe paattyy. Synergisella saadolla tarkoitetaan jannite- ja
virta-arvojen(langansyottonopeuden) pysymista oikeassa suhteessa valitun synergialinjan el
synergiakdyrdn mukaan. Nain ollen ei tarvitse sdatdd kuin yhtd nuppia arvojen
muuttamiseksi. (Meuronen, 1998; Lukkari, 2009, s. 23)
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Virtalahde kayttaa kahta erilaista ominaiskayraa, jannite/virta (U/I) ja virtalvirta (I/1).
Ominaiskayralla U/l pysyy jannite vakiona pulssin aikana ja virta vakiona perusvirran aikana.
I/l ominaiskayralla virta on vakio sek& pulssin etta perusvirran aikana. Molemmilla
ominaiskayrilla voidaan hitsata k&yttden kolmea eri virtaldhteiden pulssituksen
synkronointitapaa. Synkronointitavat on esitetty kuvassa 6. (Yudodibroto & Hermans &
Richardson, 2006)

a) Samassa vaiheessa b) Eri vaiheessa c) Ei-synkronissa

Kuva 6. Virtalahteiden pulssituksen eri synkronointitavat (Yudodibroto et al. 2006)

Taulukkoon 1 on koottu eri ominaiskayrien ja synkronointitapojen vaikutus muodostuvaan
hitsiin ja prosessin vakauteen. Taulukko on laadittu hitsaustestien pohjalta. Testilaitteiston
elektrodien vélinen etéisyys oli 20 mm ja hitsattava terds 6 mm paksua rakenneterasta S355.
Hitsauslankana kaytettiin 1,2 mm lankaa. Suojakaasuna toimi Ar + 8 % CO, seoskaasu.
Polttimen kallistuskulmaa muutettiin 0° ja 20° valilla. Kuljetusnopeutena kaytettiin 100 cm/min
ja 150 cm/min langansyo6ttonopeuden pysyessa samana 10/10 m/min. (Yudodibroto et al.
2006)
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Taulukko 1. Taulukossa on yhteenveto synkronointitapojen ja ominaiskayrien vaikutuksesta
syntyvan hitsin geometriaan ja prosessin vakauteen. (Yudodibroto et al. 2006)

Synkronointi moodi
Virtaldhteen
ominaiskayra Samassa vaiheessa Eri vaiheessa Ei-synkronissa
Kuljetusnopeus 100 cm/min, poltinkulma a =0°
Vakaa prosessi
U/l Vakaa prosessi Suurempi tunkeuma ja korkeampi Vakaa prosessi
hitsinkupu
Epastabiili prosessi
1/l P . P . Suhteellisen vakaa prosessi Suhteellisen vakaa prosessi
Huokoinen hitsi
Kuljetusnopeus 150 cm/min, poltinkulma a =0° ja R = 20°
Vakaa prosessi (a) Vakaa prosessi (a, ) Vakaa prosessi (a, B)
Ul Ei valumia (a, B) Valumia (a) Valumia (a)
Suhteellisen vakaa prosessi (R) Ei valumia (B) Ei valumia (B)
Reunahaavaailmenee(a, R) Reunahaavaa ilmenee (a,B) Reunahaavaa ilmenee (a,B)
Suhteellisen vakaa prosessi (a, B
Suhteellisen vakaa prosessi (a, R) . P (o B)
. Valumia (a) .
I/l Valumia (a) . . Ei testattu
. . Ei valumia (B)
Ei valumia (B) .
Ei reunahaavaa (B)

Prosessia on mahdollista varioida muuttamalla valokaarta molemmista langoista. Pulssikaari
ensimmaisessd langassa ja kuumakaari toisessa langassa mahdollistaa suuren
hitsausnopeuden ja ilmaraon kaytdn. Tasavirran kayttd ensimmaisessa langassa ja pulssitus
jalkimmaisessd langassa auttaa saavuttamaan suuren tunkeuman. Elektromagneettiset
hairiot vahenevat ja hitsisulan kontrollointi paranee. Lisdksi jalkimmainen lanka laskee
kokonaislammontuontia ja ja&hdyttdd hitsisulaa. Tasavirran ja pulssivirran yhdistelmaa
kutsutaan standarditoimitilaksi. Kuumakaaren kayttd6 molemmissa langoissa on paksujen
levyjen hitsausmenetelmd, jolla saavutetaan suuri tunkeuma. (Tandem wire MIG welding,
2005; Morehead, 2003)

Tandem-hitsausarvojen saatéikkuna on pienempi verrattuna perinteiseen MIG/MAG-
hitsaukseen. Nain ollen virtaldhteiltd vaaditaan tarkkaa saadettavyytta. Kokonaishitsausvirta
vaihtelee 600 — 1200 A:n valilla. Yhden elektrodin hitsausvirran vaihdellessa valilla 400 — 800
A. (Morehead 2003)
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4.2 Ohjausyksikkd

Korkean tuottavuuden ja laadun takaamiseksi kaytetdan apuna ohjausyksikkda. Molemmilla
virtalahteilla on omat yksikkonsé. Ohjausyksikdiden avulla saadetdén virtalahteiden
hitsausarvoja. Ohjausyksikon naytdsta nahdaan tarkeimmat parametrit, kuten virta, jannite,
hitsausnopeus ja lammontuonti. Usein ohjausyksikoissa on valittavana vakiovirta- tai vakio

langansydttomoodi riippuen tyokohteen tarpeista. (ESAB, 2011)

Ohjausyksikkd hyodyntaa CAN-vaylaa kuten virtalahteet. Enkooderiohjatut moottorit
mahdollistavat tarkan likkeen saadon. Parametreille voidaan asettaa tietyt rajat, joiden
sisélla hitsaus taytyy tapahtua. Jos rajat ylitetddn, halyttdd ohjausyksikko siita kayttajalle.
Monilankahitsauksessa kuten tandem-hitsauksessa saadaan molemmille langoille sdadettya
oikeat arvot ohjausyksikon avulla. Kun optimiarvot on saavutettu, voidaan ne tallentaa
ohjausyksikon muistiin tai esimerkiksi USB-tikulle. Tama helpottaa erityisesti hitsauksen
toistettavuutta. Tandem-hitsauksessa ohjausyksikoita kaytetaan master-slave moodissa, jolla

mahdollistetaan vaihesiirto virtalahteiden vélille. (ESAB, 2011)

4.3 Hitsauspistooli

Hitsauspistooli on laite, jonka kautta hitsauslankaa syotetddn valokaareen. Pistoolista
voidaan kayttdd myds nimitystd hitsauspoltin. Polttimen kaksi elektrodia on asetettu
kulkemaan perakkain. Elektrodien valinen etaisyys pysyy hitsatessa vakiona. Poltintyypista
riippuen voi elektrodien valinen etaisyys ja kulma vaihdella. Polttimia on mahdollista saada
my0Os erimuotoisilla poltinkauloilla. Nestejaahdytys on yleisin tapa jadhdyttaa poltinta.
Kuvassa 7 on esitelty tandem-hitsauspolttimen rakenne. (TBi Industries GmbH, 2011; Mori,
2004)

1. Poltinkaula

2. Virtasuutin

3. Kaasusuutin

4. Jaahdytyskanava

Kuva 7. Tandem-MIG/MAG-hitsauspolttimen paakomponentit. (Abicor Binzel, 2009,

muokattu)
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4.3.1 Virtasuuttimet

Toisistaan  taysin  eristetyt  virtasuuttimet  mahdollistavat molempien  lankojen
hitsausparametrien sdatamisen erikseen. Useimmat poltinmallit on varustettu virtasuutinten
asentojen saadoilla. Ainakin toinen virtasuuttimista on yleensd saadettavisséd korkeuden
suhteen. Talla mahdollistetaan polttimen kayttd pystysuorasta poikkeavassa linjassa, niin
ettd virtasuuttimen ja tydkappaleen etaisyys pysyy vakiona. Molempien virtasuuttimien kulma
on my0s saadettavissa kullekin materiaalille ja asennolle optimaaliseksi. Edella kulkevaa
lankaa kutsutaan vetavaksi langaksi ja jalkimmaista lankaa tyontavaksi langaksi. (Unosson &
Petersson, 2003; Goecke et al. 2001)

Kuva 8. Kulmavariaatioita lankojen asemoinnista on esitetty kuvassa. (Lukkari & Pekkari,
2004)

Lahekkain olevat valokaaret ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa ja heikentavat prosessin
stabiiliutta. Pulssikaari on eniten kaytetty kaarityyppi silla sen avulla voidaan kompensoida
valokaarien haittavaikutuksia. Pulssikaaren kayttd vaatii kuitenkin useiden eri parametrien
saatéa. Vetavan langan ollessa suorassa (0°) ja tyontavan 9° kulmassa on onnistuttu
saamaan aikaan melko laaja saatdikkuna. Toinen vaihtoehto on hitsata ilman pulssitusta.
llman pulssitusta hitsattaessa ongelmaksi muodostuvat valokaarien keskindiset hairiot.
Tassa tapauksessa saadettavid hitsausarvoja on kuitenkin vdhemman. Jotta pulssiton
hitsaus saataisiin onnistumaan, taytyy elektrodien valistd etdisyyttd usein kasvattaa.
(Hedegérd & Tolf & Andersson, 2005, s. 34—-35; Goecke et al. 2001)

Pulssihitsausta rajoittavia tekijoita (Hedegard et al. 2005):

e Optimoitaessa hitsin geometriaa ja tunkeumaa on hitsausvirtojen séatdikkuna pieni
e Vahentaa eri kaarityyppien kayttdmahdollisuuksia

e \0i rajoittaa tuottavuutta, silla jokaiselta pulssilta vaaditaan tietty aika sulattamaan

materiaali

e Samanaikaiset pulssit kasvattavat stabiilius- ja roiskeongelmia
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e Hitsausparametrien suuri maara
¢ Optimiarvojen maaritys usein aikavievaa
e Suurilla hitsausvirroilla ja kuljetusnopeuksilla saattaa aiheutua roiskeita ja hairidita

valokaaressa

Hyddyntdmalla suurempaa elektrodien valista etaisyytta voidaan hitsata ilman pulssitusta.
Elektrodien valimatkan ollessa noin 20mm, molemmat langat saadetaan erikseen ilman, etta
siitd aiheutuu hairiota toiseen lankaa. Tama nopeuttaa optimiarvojen etsintdd huomattavasti.
Elektrodien valimatkan kasvatus mahdollistaa my6s uusien valokaarikombinaatioiden kayton,
esimerkiksi lyhytkaari molemmissa elektrodeissa. Joissakin tapauksissa myds tunkeumaa
saadaan kasvatettua muuttamalla elektrodien valista etaisyyttd. Valokaarien on kuitenkin
tydskenneltdva samassa hitsisulassa, jotta suuri tunkeuma saadaan hyodynnettyd. Kuvassa
9 nahdaan kuinka elektrodien valimatkan kasvatus vaikuttaa hitsaussyvyyteen. (Hedegard et
al. 2005)

Kuva 9. Molemmat hitsit on hitsattu 10 + 10 m/min langansyo6tténopeutena ja 1 m/min
kuljetusnopeutena vain elektrodien etdisyyttd on muutettu. A-kohdassa on kaytetty 20 mm
etaisyytta ja B-kohdassa 10 mm etaisyytta. (Hedegard et al. 2005)

4.3.2 Poltinkaula

Erilaiset hitsausty6t vaativat usein erilaisia poltinkauloja. Eripituisia ja taivutettuja
poltinkauloja  onkin  suunniteltu  varmistamaan elektrodien vienti hitsauskohtaan.
Poltinkaulojen litannat on kehitetty siten ettd, kaulojen vaihdot tapahtuvat nopeasti. Virta- ja
kaasusuutin voidaan vaihtaa ja asemoida hitsaussolun ulkopuolella saéstaen tuotantoaikaa.

Tyypillisia poltinkaulakulmia tandem-hitsauksessa on 0°, 25° ja 45°. (Abicor Binzel, 2009)
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Kuva 10. Kaksi eri kulmaan taivutettua poltin kaulaa. Ylemmassa lankojen vélinen etaisyys 8

mm (kulma 45°) ja alemmassa 10 mm (kulma 25°). (Abicor Binzel, 2009)

4.3.3 Polttimen jaahdytys

Hitsattaessa suurilla virroilla on polttimen jaahdytys tarkeda. Jaahdytyslaite voi olla erillinen
tai osana Vvirtalahdetta. Tandem-polttimissa kaytetddn yleensa nestejadhdytysta.
Jaahdytyksella taataan kulutusosien pidempi kestoikd seka hitsin laadun parantuminen.
Riittava jaahtyminen on my6s tarkedd mm. virheettdbman langansy6ton kannalta.
Poltinmallista riippuen jaahdytyskanavia on yleensd yhdestd kolmeen. Nestevirtaus on
ohjelmoitu kaynnistyméan hitsauksen alkaessa. Jadhdytysta jatketaan muutama minuutti
viela hitsauksen paatyttyd. Mikali nestevirtauksen paine laskee liikkaa, keskeytyy hitsaus

automaattisesti. Tarvittavan paineen raja-arvon voi hitsaaja itse asettaa. (ESAB, 2006)

4.3.4 Kaasusuutin

Kaasusuutin eli kaasuholkki ympéard6i virtasuuttimia. Sen tehtdvana on muodostaa tasainen
kaasuvirtaus suojaamaan valokaarta. Valmistajat tarjoavat erilaisia malleja muodoltaan ja
kooltaan. Kaasusuuttimen sdatdminen virtasuuttimiin ndhden voi joskus olla tarpeen, siksi
markkinoilla on myds saadettdvia kaasusuuttimia. Hyvan kaasusuojan ja tasaisen
kaasunvirtauksen varmistamiseksi on suutin pidettdva puhtaana roiskeista. Suurikokoinen
kaasusuutin  yhdessd suuren suojakaasunvirtausnopeuden kanssa takaavat hyvan
kaasunvirtauksen myds suurilla kuljetusnopeuksilla. Kuvassa 11 nahdaan, kahden eri

valmistajan kaasusuutinratkaisut. (Lukkari, 1997, s. 188; Hedegard et al. 2005)
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Kuva 11. Vasemmalla DINSE DIX DTS 500-polttimen kaasusuutin ja oikealla Binzel WH
tandem WHB800-polttimen kaasusuutin. (DINSE, 2011; Abicor Binzel, 2009)

4.4 Langansyottolaitteet

Tandem-hitsauksessa molemmille langoille on omat langansyottolaitteet. Langansyoton
varma toiminta on perusta onnistuneelle hitsaukselle. Langan kulun kelalta langanjohdinta
pitkin virtasuuttimen |&pi valokaareen on oltava hairiotontd. Langansyoéttojarjestelmia on
kolmenlaisia; tyontava-, tyonto-veto- ja valisyottojarjestelma. Yleensa kaytdssa on tyéntava-
tai tyonto-vetojarjestelma. Langansyottd tapahtuu vastakkain asetettujen syottopyoérien
avulla. Valmistajasta riippuen syottopyoraparien ja kayttomoottorien lukumaara voi vaihdella.
Nelipyoraiset langansyottdsysteemit ovat nykyaan yleisimpia. (Lukkari, 1997, s. 181-183)

Tarkea langansy6ttdon vaikuttava tekija on myos syottopyorissa olevan uran muoto ja sileys.
Uran muodon valintaan vaikuttaa kaytettava lisdainelanka. V-ura on yleinen teraslangoille ja
U-ura alumiinilangoille. Alumiinilangoille suositellaan kaytettavan tyonto-
vetosyottojarjestelmaa (push-pull) lankojen pehmeyden takia. Langansyoéttémoottorin on
kyettava kasvattamaan syottonopeus l&helle 30 m/min tehokkaan hitsauksen takaamiseksi.
Elektronisesti ohjattu langansy6tté mahdollistaa tarkan ja vakaan valokaaren. Esiohjelmoidut
synergialinjat ja mahdollisuus luoda uusia synergialinjoja helpottavat tandem-parametrien
etsintda. (Lukkari, 1997, s.184; ESAB, 2007)

4.5 Polttimen kuljetusmekanismi

Suuresta  kuljetusnopeudesta, suuresta  hitsausvirrasta ja  nestejddhdytteisesta
poltinrakenteesta johtuen MIG/MAG-tandemhitsaus on aina mekanisoitua tai robotisoitua.
Jatkuva lisdaineensy6ttd ja polttimen verrattain helppo kiinnittdminen portaaliin tai robottiin
edesauttavat mekanisointia. Haittapuolena voidaan pitdd polttimen suurta kokoa, joka

rajoittaa hitsaamista ahtaissa paikoissa ja pienella sateella. (Meuronen, 1998)

Poltin voidaan kiinnittda robottiin, portaaliin tai traktoriin kayttétarpeen mukaan. Kuljettimen
on oltava riittdvan jamakka, eika siina saa esiintyd ylimaaraisia varinoita, jotka haittaisivat

valokaaren toimintaa. Lisaksi kuljettimelta vaaditaan suurta suorituskykyéa tarkoissa lilkkeissa



22

joiden nopeudet ja kiihtyvyydet kasvavat suuriksi. Kuljettimen avuksi asennetaan usein
railonseurantajarjestelma virheiden minimoimiseksi. (Goecke et al. 2001, s. 25)

5 MAGNEETTINEN PUHALLUS

5.1 Magneettisen puhalluksen periaate

Sahkdvirta muodostaa ymparilleen magneettikentdn. Magneettikentta kdantyy valokaaren
kohdalla kohti maadoitinta. Tdma saa aikaan magneettikentan tihentyman kaannoksen
sisdpuolelle ja laajentuman ulkopuolelle. Tasta johtuen valokaaren kohdalla on epéatasainen
magneettikentta, joka saa valokaaren taipumaan heikomman kentdn suuntaan. Tata ilmiota
kutsutaan magneettiseksi puhallukseksi. Kuvassa 12 on esitetty magneettikentan
kdantyminen ja siita aiheutuvat tihentyma seka puhallusvaikutus. Puhalluksen

voimakkuuteen vaikuttaa hitsausvirran suuruus ja kulkureitti. (Lukkari, 1997, s. 75)

Vaimaviivat

Kuva 12. Magneettikentan muodostuminen (Lukkari, 1997, s. 75)

Tasavirralla (DC) on puhallusvaikutus suurimmillaan. Vaihtovirtaa (AC) kaytettdessa
magneettinen puhallus on vahaista. Johtuen tydokappaleeseen muodostuvista pyorrevirroista,
joiden magneettikentat kumoavat puhallusta aiheuttavan magneettikentdn. Muita keinoja
puhalluksen kompensoimiseksi on maadoittimien lisddminen tai niiden parempi sijoittelu.
Liséksi apupalan kaytdlla on mahdollista vahentda haitallista puhallusvaikutusta etenkin
levyn reunoilla. (Lukkari, 1997, s.75-76)
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Magneettisen puhalluksen haittavaikutukset (The Procedure Handbook Of Arc Welding,
1973, 3.2-4):

e Hitsisulan hallinta vaikeutuu

e Roiskeiden maara kasvaa

o Epataydellinen littyminen hitsiaineen ja perusaineen valilla
e Hitsausnopeuden lasku

e Huokoisuus

e Alentunut hitsin laatu

e Reunahaava

Pienella magneettisella puhalluksella voi olla myds positiivisia vaikutuksia hitsiin. Se voi
helpottaa hitsipalon muodon hallintaa. Liséksi sen avulla voidaan kontrolloida sulaa kuonaa
ja tunkeumaa. (The Procedure Handbook Of Arc Welding 1973, 3.2-4)

5.2 Magneettinen puhallus useammalla langalla hitsatessa

Tandem-hitsauksessa on kaksi magneettikenttdd muodostavaa elektrodia lahelld toisiaan.
Elektrodien magneettikentat vaikuttavat toisiinsa ja aiheuttavat magneettisen puhalluksen
molempiin valokaariin. Tandem hitsauksessa on mahdollista saataa molempien elektrodien
napaisuutta. Nain ollen pystytaan vaikuttamaan magneettisen puhalluksen suuntaan ja
suuruuteen. (The Procedure Handbook Of Arc Welding, 1973, 3.2-4)

Erinapaiset lahekkdin olevat elektrodit saavat aikaan voimakkaan magneettikentan
elektrodien vdliin. Tama johtaa magneettisen puhalluksen suuntautumiseen poispain
keskelle muodostuvasta kenttien tihentyméastd. Mikali elektrodit ovat samannapaisia,
k&antyvat valokaaret puhalluksen voimasta kohti keskustaa. Toisen elektrodin ollessa
tasavirralla (DC) ja toisen vaihtovirralla (AC) jaa puhallusvaikutus pieneksi, johtuen
vaihtovirran kentan kumoutumisesta joka kierroksella sek& tasavirtakentan heikkoudesta.
Kun molemmat elektrodit asetetaan vaihtovirralle (AC), valtetddn puhallus vaihe-eroa
saatamalla. Vaihe-eroksi asetetaan 80-90°. Tama tarkoittaa sita, ettd toisen valokaaren
magneettikentan ollessa voimakkaimmillaan on toinen pienimmillaén. Lopputuloksena on
hyvin pieni magneettinen puhallus. Kuvassa 13 on esitetty magneettikenttien keskinaisten
reaktioiden vaikutus puhalluksen suuntaan ja suuruuteen eri napaisuuksilla. (The Procedure
Handbook Of Arc Welding, 1973, 3.2-4)
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Kuva 13. Magneettinen puhallus tandem-hitsauksessa a) Erinapaiset valokaaret;
magneettikentat voimistavat toisiaan ja puhallus suuntautuu ulospdin. b) Samannapaiset
valokaaret; magneettikentdt heikentdvat toisiaan ja puhallus suuntautuu sisaanpain. c)
Toinen valokaari tasavirralla (DC) ja toinen vaihtovirralla (AC); pieni magneettinen puhallus.
(The Procedure Handbook Of Arc Welding, 1973, 3.2-4):

6 VALOKAARIEN INTERAKTIOT JA HITSISULAN KAYTTAYTYMINEN

Kaarien valiset interaktiot voidaan n&hd& positiivisena tai negatiivisena vaikutuksena hitsin
muodostumiseen. Lyhyella elektrodien valimatkalla (8-11 mm) kaarien vuorovaikutus
havaitaan suurempana. Valimatkan kasvaessa (12—-15 mm) interaktiot heikkenevat ja 20 mm
valimatkalla haviavat lahes kokonaan. Elektrodien vélisen etdisyyden kasvatus pidentaa
my0s hitsisulaa, jolloin sulan kayttaytyminen nousee merkittavaksi tekijaksi laadukkaan hitsin
aikaansaamiseksi. Kontrolloimalla hitsisulaan metallin siirtymisesta aiheutuvia aaltoja

saavutetaan haluttu tunkeuma ja laadukas hitsi. (Andersson & Tolf & Hedegard, 2006, s. 1)
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6.1 Materiaalin vaikutus prosessiin

Stabiilin  tandem-hitsausprosessin aikaan saamiseksi on syytd ymmartaa kaarien
interaktioiden ja hitsisulan kayttaytymisen vaikutus lopputulokseen. Materiaalista ja
prosessiasetuksista riippuen alkavat valokaaret yhdistya toisiinsa. Etaisyys jolla yhdistyminen
alkaa on noin 10mm. Etédisyydesta 12—-15 mm yldspain on interaktio niin heikko, etta kaaret
pysyvat itsenaisina. Alle 10 mm etaisyyksilla kaaret yhdistyvéat yhdeksi kaareksi. (Andersson
et al. 2006, s. 8)

Taysin toisiinsa yhdistyneiden valokaarien vaikutus hitsiin ndhdéaan usein positiivisena.
Ongelmia aiheuttaa kuitenkin yhdistyneiden valokaarien alttius ulkoisille hairigille. Vain
osittain yhdistyneiden valokaarten ongelmana on roiskeisuus, jota ei saada taysin hallintaan
edes pulssihitsaamalla. Tastd syystd vain osittain yhdistyneiden valokaarien kéayttd

hitsauksessa on vahaista. (Andersson et al. 2006, s. 9)

Taulukossa 2 on esitetty elektrodien valimatkan ja kaarityypin vaikutus prosessiin eri
materiaaleilla. Taulukko on laadittu testihitsauksien perusteella. Testatut materiaalit olivat C-
Mn terds (Domex 420 MC), ruostumaton teras (EN 1.4301) ja Mg-Si alumiiniseos (AA6082-
T6). llman pulssitusta hitsattaessa kaytettiin ominaiskayrda, jolla jannite pysyi vakiona.
Vakiovirtaominaiskayraa hyodynnettiin pulssihitsauksessa. Hitsausnopeus oli 100 cm/min.
Kaikkia materiaaleja hitsattiin kayttamalla elektrodien valisia etdisyyksia 5 mm, 10 mm ja 20
mm. Testissa tutkittin myos eri kaarityyppien vaikutusta syntyvaan hitsiin elektrodien

valimatkan muuttuessa. (Andersson et al. 2006, s. 2)



26

Taulukko 2. Taulukossa esitetddn yhteenveto elektrodien valimatkan ja kaarityypin
vaikutuksesta hitsiin eri materiaaleilla. (Andersson et al. 2006, s. 3-5)

Materiaali: Elektrodien valimatka: Vaikutus: Huomioita:

Ei-synkronoitu hitsaus

Epastabiili, paljon roiskeita

<10 mm
lyhytkaarella
Niukkaseosteinen C-Mn teras 10 mm Vain pUISSikaare”a roiskeeton
Valokaarilla ei nakyvaa vuorovaikutusta,
>20 mm kaikki valokaarikombinaatiot
mahdollisia
<10 mm Vain pulssikaarella stabiili Tdysin roiskeetonta
Ruostumaton terds — - - — prosessia ei voida
Valokaarien interaktio heikko, kaikki
>20mm . - . o saavuttaa
valokaarikombinaatiot mahdollisia
>5mm Tasainen hitsin kupu ja tunkeuma . .
. s Pulssikaarella hyvin
Mg-Si alumiiniseos — — — . .
Hyvin juokseva hitsisula voi aiheuttaa stabiili prosessi
>20mm

karhean ja hapettuneen pinnan
Synkronoitu hitsaus

Synkronointi vahentaa roiskeiden

5-10mm maaraa, eri-vaiheessa olevat valokaaret
Niukkaseosteinen C-Mn teras saavuttivat lahes roiskeettoman hitsin

Synkronoinnilla ei vaikutusta roiskeiden

>10mm R
maaraan

Prosessin stabiilius paranee, valokaaren

5-10 mm tehokkuus paranee, tunkeuma kasvaa, | Taysin roiskeetonta
Ruostumaton terds tasaisempi hitsin kupu prosessia ei voida
- — - saavuttaa
Ei merkittavaa parannusta ei-

>10mm

synkronoituun hitsaukseen

Taulukon pohjalta voidaan todeta, etta valokaarien interaktiot vaikuttavat positiivisesti
alumiinin hitsaukseen. Ruostumattomia teréksia hitsattaessa interaktiolla on voimakkaita
negatiivisia vaikutuksia. Niukkaseosteisten terdsten hitsaus onnistuu sekd lyhyilla etta
pidemmilla etaisyyksilla synkronointia hytdyntden. Perussdantdnd voidaan pitaa pitkan
elektrodien valisen matkan valintaa C — Mn - teradksille ja ruostumattomille teraksille, lyhyen
etdisyyden valintaa alumiinille. Lyhyilla etéisyyksilla synkronoinnilla on tarkedmpi rooli kuin

synkronointitavalla. (Andersson et al. 2006, s.10)

6.2 Hitsisulan kayttaytyminen

Tandem-hitsauksessa hitsisula  kayttaytyy kolmen eri perustapauksen mukaan.
Hitsauslangasta irtoavat sulapisarat saavat hitsisulan aaltoilemaan. Muodostuvien aaltojen
mukaan tapaukset nimetaéan jalkiaalloksi (trail-wawe), seisovaksi aalloksi (standing-wawe) ja

tyontdaalloksi (push-wawe). Jalkiaallossa aalto muodostuu jalkimmaisen elektrodin taakse.
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Seisova aalto puolestaan muodostuu elektrodien valiin. Tyontdaalto syntyy myos elektrodien
vdliin, mutta se tyontyy vasten ensimmaistd elektrodia. Kuvassa 14 n&ahdaan aaltojen
muodostumiskohdat. Polttimen kuljetus suunta kuvassa on oikealta vasemmalle. (Andersson
et al. 2006, s.4)

Kuva 14. Vasemmalla; jalkiaalto (trail-wawe), keskelld; seisova aalto (standing-wawe) ja

oikealla; tydntbaalto (push-wawe) (Andersson et al. 2006, s.4)

Lyhyilla elektrodien valisilla etéisyyksilla (<8-11 mm) noudattelee hitsisula jalkiaallon
mukaista kaytostd. Prosessi saadaan pysymaan stabiilina kayttden jalkiaaltoa, kunhan
hitsausnopeudet eivéat kasva liian suuriksi. Seisovan aallon aikaansaaminen johtaa todella
hyvaan prosessin vakauteen ja korkeaan hitsinlaatuun. Seisovan aallon syntyyn ja sen
yllapitoon voidaan vaikuttaa kahdella tapaa, joko lisddmalla kaaripainetta hitsisulan
takaosassa tai vaikuttamalla ensimmaisen elektrodin tuottamaan pisaroiden maaraan.
Jalkimmaisen elektrodin kaaripaineen muuttaminen on usein perustellumpi tapa, koska
virtausta joudutaan kasvattamaan hitsausnopeuden noustessa. Kasvattamalla ensimmaisen
elektrodin tuottamaa sulan maarad voidaan valttyd reunahaavalta. Liian suuri valokaaren
pituus, etummaisen elektrodin sulan tuoton kasvu tai lilan suuri poltinkulma voivat johtaa
tyontdaallon syntyyn. Ensimmadista valokaarta vasten painautuva tyontbaalto heikentda
valokaaren vakautta. Tyontbaallon prosessin vakautta heikentdvéat ominaisuudet saadaan

kuitenkin minimoitua kayttamalla lyhytkaarta. (Andersson et al. 2006, s. 9-10)
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7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tandem-prosessille on mahdollista 10ytda oikeat arvot ja asetukset monille eri materiaaleille,
hitsausasennoille sek& ainevahvuuksille. Virtaldhteiden suorituskyky ja tandem-
hitsauspolttimen rakenne osoittautuivat tarkeimmiksi tekijoiksi hitsaustulosta optimoitaessa.
Liséksi valokaarien interaktioiden ja hitsisulan kayttaytyminen taytyy tiedostaa, silla ne
eroavat merkittavasti perinteisesté MIG/MAG-hitsauksesta.

Pulssihitsaus on yleisin menetelma. Se soveltuu erityisesti ruostumattomille teraksille ja
alumiinille. Pulssihitsauksen lisdksi voidaan hitsata myds niin, etta toinen tai molemmat
elektrodit ovat kuumakaarella. Valokaarivariaatioilla vaikutetaan mm. tunkeumaan ja
hitsausnopeuteen. Virtaldhteet voidaan synkronoida kolmella tapaa; eri vaiheeseen, samaan
vaiheeseen ja ei-synkroniin. Etenkin lyhyilla elektrodien valisilla etaisyyksilla virtalahteiden
synkronoinnilla  on merkittavampi rooli kuin itse synkronointitavalla. Digitaalinen
saatotekniikka ja CAN-vaylan hyddyntdminen tekevat virtalahteestd hyvin joustavan ja

toimintavarman.

Virtasuuttimien véliset etdisyydet ja kulmat vaikuttavat mm. hitsausnopeuteen ja
tunkeumaan. Pulssihitsauksessa etuina ovat aineensiirtyminen suurilla nopeuksilla, vahaiset
vuorovaikutukset valokaarien valilla seka sulan ja tunkeuman kontrollointi. Pulssiton hitsaus
vaatii elektrodien véalimatkan kasvatusta (<20 mm) interaktiosta johtuen. Yli 20 mm
valimatkalla on mahdollista hitsata myds lyhytkaarella. lIman pulssitusta hitsattaessa etuina

ovat sdadettavien parametrien pienempi maara ja laajempi saatodikkuna.

Tandem-hitsaus on alttimpi roiskeille kuin yksilankahitsaus. Valokaarien interaktioilla on
positiivinen vaikutus hitsiin, kaarien ollessa taysin yhdistyneet. Osittain yhdistyneet
valokaaret aiheuttavat roiskeita, joita ei saada taysin kuriin edes pulssituksella. Alle 10 mm

etaisyydella toisistaan olevat valokaaret yhdistyvat yhdeksi kaareksi.

Hitsisulan kayttaytyminen vaikuttaa prosessin vakauteen. Hitsisulan kayttaytyminen tandem-
hitsauksessa ymmarretddn kolmen perustapauksen mukaan, jalkiaallon, seisovan aallon ja

tyontdaallon tapauksena. Jalkiaalto ja seisova-aalto aikaansaavat vakaan prosessin.

Magneettinen puhallus havaitaan valokaarien k&antymisend. Samannapaiset valokaaret
k&antyvat toisiaan kohti, erinapaiset poispain toisistaan ja vaihtovirralla olevissa valokaarissa

ei puhallusta juuri esiinny.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta tandem-hitsaus soveltuu monille eri materiaaleille. Lyhytta
valokaarien valistd etaisyytta kaytetddn alumiinin hitsauksessa ja pidemp&éd valimatkaa
niukkaseosteisille ja ruostumattomille teraksille.

Elektroniikka komponenttien kehittyminen nakyy vahvasti virtalahteiden suorituskyvyn
parantumisena. Seuraava askel tandem-hitsauksessa lienee poltinrakenteen parantaminen.
Taysin saadettavissad olevat virtasuutinten asennot ja etdisyydet yhdistettynd pienempi
kokoiseen polttimeen ovat tandem-hitsauksen tulevaisuutta. Talla hetkelld juuri polttimen
suuri koko rajoittaa prosessin kayttomahdollisuuksia.

Eri valokaarikombinaatioiden kayttod, virtasuuttimien asentoja ja elektrodien valista etaisyytta
tandem-hitsauksessa on tutkittu laajalti. Seuraavana tutkimuksen kohteena voisi olla eri
paksuisten lankojen kayttd hitsauksessa. Lisdksi erilaisten taytelankojen hyddyntaminen

tandem-hitsauksessa vaatii lisatutkimusta.
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