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Työssä tutkittiin Ruukki Oyj:n suorasammutetusta S960QC-teräksestä valmistetun kuor-

maakantavan levyjen ristiliitoksen pienahitsien lujuutta, muodonmuutoskykyä ja vaurioi-

tumismekanismia laajaan kokeelliseen aineistoon perustuen. Tärkeimpänä muuttujana 

koematriisissa olivat eri MAG-hitsausprosessit. Perinteisen kuumakaarihitsauksen vertai-

lukohteena oli Kemppi Oy:n uusi adaptiivinen valokaaren pituutta säätävä WiseFusion-

hitsaustoiminto kuuma- ja pulssikaarihitsauksessa. Näiden kolmen hitsausprosessin rinnal-

la varioitiin erisuuruisia a-mittoja, eri hitsauslisäaineita ja hitsin erikylkisyyttä. Lisäksi 

juuritunkeuman estämisen vaikutusta hitsien käyttäytymiseen tutkittiin täydentävällä koe-

sarjalla, jossa tunkeuman muodostuminen estettiin levyjen väliin asetetulla volframilevyllä.  

 

Työn perimmäisenä tavoitteena oli selvittää syy aiemmassa tutkimuksessa havaitulle pie-

nahitsien vaurioitumiselle leikkautumalla sularajaa pitkin. Sularajan suhteellista pituutta 

saadaan kasvatettua estämällä hitsin juuritunkeuma ja absoluuttista pituutta saadaan lisää 

kateettipoikkeaman avulla. Lisäksi tutkimuksessa oli tarkoitus tuoda esille suurlujuusteräk-

sisen liitoksen eri mitoituslähtökohdat (mm. lämmöntuonnin kontrollointi). Tämän vuoksi 

hitsausparametrit mitattiin jännitteen ja virran hetkellisiin arvoihin perustuen, jolloin kuu-

ma- ja pulssikaarihitsauksen laskennalliset hitsaustehot ovat vertailukelpoisia. Koehitseistä 

valmistettiin hieet hitsien tarkan geometrian määrittämiseksi ja liitoksen mekaaniset omi-

naisuudet tutkittiin vetokokeella.  

 

Tulosten perusteella sularajavaurio aktivoituu pulssikaarella hitsatuissa koekappaleissa. 

Tämä aiheutunee pulssi- ja kuumakaarihitsauksen sularajan mikrorakenteiden eroavaisuu-

desta. Sularajavaurio näyttää huonontavan hitsien muodonmuutoskykyä, mutta jatkokokei-

ta tuloksen verifioimiseksi on tehtävä. S960QC-teräkselle ominaisen pehmenneen vyöhyk-

keen vaurio ei aktivoitunut, vaikka Ruukin antamat jäähtymisaikasuositukset ylitettiin rei-

lusti. 
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Behavior of load carrying transverse fillet welds was studied experimentally in this thesis 

work. Welded joints were made of S960QC, direct quenched high-strength steel manufac-

tured by Ruukki Oyj. Three different GMAW welding processes were varied: conventional 

spray arc, WiseFusion spray arc and WiseFusion pulsed arc welding. WiseFusion is adap-

tive arc length controlling system invented by Kemppi Oy. In addition different weld throat 

thicknesses, different filler materials and asymmetric weld geometry were varied. Effect of 

preventing root penetration with tungsten sheet placed in the root notch on weld behavior 

was also studied.   

 

Aim of this study was to find out reason for fillet weld shear failures along fusion line ob-

served during previous research carried out in LUT. Proportional length of fusion line was 

increased with preventing root penetration and absolute length of fusion line was increased 

with asymmetric fillet welds. Also tests were planned to bring out different design aspects 

of S960QC-steel for example need of welding heat input control. To obtain comparable 

welding power values between spray arc and pulsed arc welding values of voltage and cur-

rent were measured with high sampling frequency. Cross sections of test weld specimens 

were etched and polished to obtain accurate geometry related to welds in actual cruciform 

specimens tested using monotonic tension.  

 

The experimental results indicate that fusion line failure is activated in specimens welded 

with pulsed arc. This probably results from different microstructures of fusion line region 

between spray arc and pulsed arc welding. When rupture occurs in fusion line deforming 

capacity of welds seems to decrease, but follow-up tests must be done to verify result. 

Characteristic failure mechanism of S960QC-steel is rupture in the softened HAZ of the 

base material, but it wasnôt activated in tests though cooling time recommendations pro-

vided by Ruukki were exceeded.  
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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO  

 

 

1-MIG synerginen MIG/MAG-hitsaus (Kemppi), taulukoissa kuumakaarihitsaus  

A4-A5 murtovenymän nimellisarvo [%] 

ac a-mitta tasakylkisen kolmion mukaan ilman tunkeumaa [mm] 

aEC a-mitta suurimman kolmion mukaan ilman tunkeumaa [mm] 

aeff tehollinen a-mitta suurimman kolmion mukaan tunkeuman kanssa [mm] 

ap tunkeumamitta (kateettimitan k2 suuntainen) [mm] 

CVN iskusitkeys (Charpy V-notch test) [J] 

D pulssisuhde (duty cycle) 

E hitsausenergia [kJ/mm] 

F|| hitsin laskentapinnan suuntainen voimakomponentti [N] 

FṶ hitsin laskentapintaan nähden kohtisuora voimakomponentti [N] 

F2 liitosmuotokerroin kaksidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

F3 liitosmuotokerroin kolmidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa 

FLF sularajavaurio (Fusion Line Failure) 

fu murtolujuus (yleensä liitoksen heikomman perusaineen) [N/mm
2
] ja [MPa] 

fu,w hitsiaineen murtolujuus [N/mm
2
] tai [MPa] 

Fu liitoksen äärikestävyys [kN] 

Fu,EC Eurokoodi 3:n mukainen äärikestävyys [kN] 

Fu,m vetokokeessa todettu äärikestävyys (mitattu) [kN] 

Fu,syj suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuva äärikestävyys [kN] 

Fw yhteen hitsiin kohdistuva voima [N] 

HAZ perusaineen muutosvyöhyke hitsauksessa (Heat-affected zone) 

I virta [A] 

i, i(t) virran hetkellinen arvo tarkasteluhetkellä t [A]  

I
2
R lämpöteho, joka muodostuu virran kulkiessa resistanssin läpi (Joulen lämpö) 

Iav virran keskiarvo [A] 

IDC tasavirran keskiarvo [A] 

Ieff, Irms virran tehollisarvo [A] 

IH pulssihitsauksen huippuvirran arvo [A] 

IL pulssihitsauksen perusvirran arvo [A] 



 

 

Irms,AC vaihtovirtakomponentin tehollisarvo [A] 

Irms,DC tasavirran tehollisarvo [A] 

k hitsausprosessin terminen hyötysuhde 

k1 ja k2 pienahitsin kateettimitat [mm] 

ke liitoksen hitsien jousivakio [kN/ɛm] 

ksr pienahitsin leikkauskuormitettu sularajamitta [mm] 

l hitsin pituus [mm] 

MAG Metal Active Gas (welding) 

MIG Metal Inert Gas (welding) 

MIGW Metal Inert Gas Welding 

p(t) tehon hetkellinen arvo tarkasteluhetkellä t [W]  

Pav todellisen tehokäyrän jatkuva keskiarvoistettu teho [W] 

PUavIav jännitteen ja virran keskiarvoilla laskettu teho [W] 

PUeffIeff jännitteen ja virran tehollisarvoilla laskettu teho [W] 

Q hitsauksen lämmöntuonti [kJ/mm] 

R resistanssi, vastus [ɋ] 

Rm murtolujuus [N/mm
2
] ja [MPa] 

Rp0.2 myötölujuus (0,2 % pysyvä venymä) [N/mm
2
] tai [MPa] 

s kulmassa Ŭ tai Ŭ' olevan laskentatason pinta-alan toinen sivu [mm] 

S.I.G.M.A Shielded Inert Gas Metal Arc (welding) 

S-käyrä lämpökäsittelyssä syntyvien mikrorakenteiden arvioinnissa käytettävä kuvaaja 

T jaksollisen funktion jaksonaika [s] 

T0 työlämpötila [°C] 

t8/5 hitsausliitoksen jäähtymisaika 800 °C:sta 500 °C:een sularajalla [s] 

tH pulssihitsauksen huippuvirran vaikutus/kestoaika [ms] 

tL pulssihitsauksen perusvirran vaikutus/kestoaika [ms] 

U jännite [V] 

u, u(t) jännitteen hetkellinen arvo tarkasteluhetkellä t [V]  

Uav jännitteen keskiarvo [V] 

UDC tasajännitteen keskiarvo [V] 

Ueff, Urms jännitteen tehollisarvo [V] 

UH pulssihitsauksen huippujännitteen arvo [V] 

UL pulssihitsauksen perusjännitteen arvo [V] 



 

 

Urms,AC vaihtojännitekomponentin tehollisarvo [V] 

Urms,DC tasajännitteen tehollisarvo [V] 

v hitsausnopeus [cm/min],[ mm/min] tai [mm/s] 

WF WiseFusion-kuumakaarihitsaus (taulukoissa) tai pelkästään WiseFusion 

WFP WiseFusion-pulssikaarihitsaus 

Ŭ hitsin laskentapinnan ja sularajamitan ksr välinen kulma [°] 

Ŭ' hitsin laskentapinnan ja perusaineen pinnan välinen kulma [°] 

ɓw korrelaatiokerroin, kuvaa perusaineen ja hitsin murtolujuuksien suhdetta 

ɔM2 osavarmuusluku 

ŭp hitsin plastinen siirtymä [mm] 

Ůp plastinen venymä (murtovenymä) [%] 

ɗ pienahitsin kateettipoikkeaman määrittävä kulma [°] 

ɝ kulmien ɗ ja ű summa [°] 

ů|| hitsin pituusakselin suuntainen normaalijännitys [N/mm
2
] 

ůṶ hitsin laskentapinnan kohtisuora normaalijännityskomponentti [N/mm
2
] 

Ű|| hitsin laskentapinnan leikkausjännityskomponentti, pitkittäisvoimasta [N/mm
2
] 

ŰṶ hitsin laskentapinnan leikkausjännityskomponentti, poikittaisvoim.  [N/mm
2
] 

ű tunkeumakulma [°] 

 

 



10 

 

1 JOHDANTO  

 

 

Suurlujuusteräksien käyttö on lisääntynyt, koska niiden avulla on mahdollisuus toteuttaa 

kevyempiä ja kustannustehokkaampia rakenteita. Käytössä olevat teräsrakenteiden mitoi-

tusohjeet eivät kata yli 700 MPa:n lujuusluokan teräksiä ja teräsvalmistajilta on kuitenkin 

saatavissa jo 1100 MPa:n lujuusluokan ja mahdollisesti tätäkin lujempia teräksiä. Teräksen 

suurempi lujuus saadaan aikaan seosaineilla ja/tai termomekaanisilla lämpökäsittelyillä. 

Tästä johtuen suurlujuusteräkset eroavat perinteisistä matalan lujuusluokan teräksistä mik-

rorakenteiltaan ja ovat yleensä herkempiä hitsauksessa tuodulle lämmölle. Hitsaus on ra-

kenteiden valmistusmenetelmänä syrjäyttänyt aikoinaan pääsääntöisesti käytetyt niitti- ja 

ruuviliitokset ja on tämän vuoksi muodostunut luonnollisimmaksi tavaksi liittää teräsra-

kenteiden rakenneosat toisiinsa. Tästä johtuen suurlujuusterästen tutkimus kohdistuu pää-

sääntöisesti niiden hitsaukseen ja tähän liittyviin ilmiöihin.  

 

Terästen nopeasta kehityksestä johtuen käsittely- ja hitsausohjeet, joita teräkselle sovelle-

taan, ovat tyypillisesti teräsvalmistajan omaan tutkimukseen perustuvia. Hitsauksen vaiku-

tuksia materiaaliin tutkitaan monesti ainoastaan standardien määrittämällä tavalla päittäis-

liitoksista valmistetuilla koesauvoilla ja ohjeistukset muodostetaan näiden kokeiden perus-

teella. Todellisuudessa liitokset ja kuormitukset ovat kuitenkin monimutkaisempia, joten 

erilaisia ilmiöitä ja vauriomekanismeja saattaa esiintyä.  

 

1.1 Työn tausta 

Tämä diplomityö ja tutkimus, jonka ohessa työ on tehty, ovat jatkoa aikaisemmalle Ruu-

kin, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja VTT:n yhteiselle TeOS-projektille. Aiemmas-

sa tutkimuksessa tarkasteltiin Ruukin S960QC-suurlujuusteräksestä valmistettujen erityyp-

pisten liitosten pienahitsien kestävyyttä ja käyttäytymistä vetokokein, analyyttisesti ja ele-

menttimenetelmälaskennalla. Yhdessä tutkimuksen koesarjoista korostui poikittain kuor-

mitettujen pienahitsien vaurioituminen leikkautumalla sularajaa pitkin. Tälle ilmiölle ei 

ollut löydettävissä selitystä ja tutkimusta on viety eteenpäin tässä työssä. 
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1.2 Työn rajaus 

Tutkimuksen kohteena on Ruukin S960QC-teräksestä valmistettu kuormaakantava levyjen 

ristiliitos, joka on hitsattu pienahitsein. Koesauvan poikkileikkausmitat on pidetty samoina 

kuin aikaisemmassa tutkimuksessa, jotta aiemmin havaittu sularajavaurio olisi varmasti 

toistettavissa. Tutkimuksen pääpaino on kolmessa eri MAG-hitsausprosessissa. Perinteisen 

kuumakaarihitsauksen rinnalle on valittu vertailtavaksi Kemppi Oy:n adaptiivinen valokaa-

ren pituutta säätävä WiseFusion-hitsaustoiminto kuumakaari- ja pulssikaarihitsauksessa. 

Hitsausprosessien lisäksi sularajaongelmaa on tutkittu hitsin geometrian muokkaamisella. 

Asettamalla volframilevy liitoksen levyjen rajapintaan voidaan hitsin juuritunkeuman 

muodostuminen estää. Tällä voidaan kasvattaa sularajan suhteellista pituutta hitsin a-

mittaan nähden. Menetelmää ei ole todennäköisesti käytetty aikaisemmin näin laajasti, 

mutta tässä työssä ei ollut mahdollisuutta tehdä tarkempaa analyysiä esimerkiksi volframin 

ja hitsiaineen sekoittumisesta ja mahdollisista vaikutuksista rajapintojen mikrorakentei-

seen. Sularajan absoluuttista pituutta voidaan myös kasvattaa lisäämällä hitsin erikylkisyyt-

tä eli kateettipoikkeamaa. Näistä on muodostettu täydentävät koesarjat myöhemmin esite-

tyssä koematriisissa. 

 

Pääkoesarjassa keskityttiin eri a-mittojen varioimiseen. Isoilla a-mitoilla on tarkoitus mää-

rittää suuren lämmöntuonnin vaikutukset materiaalin pehmenemiseen ja tuoda esille 

S960QC-teräksestä valmistetun voimaliitoksen staattisen mitoituksen eri periaatteet.  

 

1.3 Tutkimusmenetelmät ja työn rakenne 

Pääpaino tutkimuksessa on laajan koeaineiston vertailu. Hitsien mitoitukseen ja äärikestä-

vyyteen otetaan kantaa analyyttisin menetelmin, mutta tarkempaa elementtimenetelmä-

analyysiä ei työssä esitetä. 

 

Koekappaleiden vetokoe ja tällä saatava tieto hitsien äärikäyttäytymisestä (äärikestävyys ja 

plastinen muodonmuutoskyky) on työn tärkein osa-alue. Ennen vetokoekappaleiden hit-

saamista on tehty koehitsauksia, joista valmistettiin hieet makrotarkastelua ja hitsien geo-

metrian tarkkaa määrittämistä varten. Lisäksi hitsausten yhteydessä kiinnitettiin erityistä 

huomiota hitsausparametrien mittaukseen, jotta laskennalliset hitsaustehot kuumakaari- ja 

pulssihitsauksen välillä olisivat vertailukelpoiset. 
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Työn teoriaosuudessa käsitellään perinteinen MIG/MAG-hitsaus, jonka jälkeen esitetään 

MIG/MAG-pulssihitsauksen periaate ja näiden lisäksi uutena hitsaustoimintona asettuva 

adaptiivinen valokaaren säätöohjelma WiseFusion ja sen toimintaperiaate. Ruukin valmis-

tama S960QC-teräs ja sen ominaisuudet esitellään pintapuolisesti. Hitsauksen aiheuttamien 

mikrorakennemuutosten arvioinnissa käytettävät suureet; lämmöntuonti ja jäähtymisaika, 

ja näiden välinen teoreettinen yhteys käsitellään, jonka jälkeen keskitytään lämmöntuonnin 

määrittämisongelmaan hitsausparametrien perusteella. Otsapienahitsien analyyttinen mitoi-

tus ja laskennallinen äärikestävyys esitetään Eurokoodi 3:n mukaisesti ja suurimpaan yh-

distettyyn jännitykseen perustuen hitseille, joissa on tunkeumaa. 

 

Työn kokeellisessa osuudessa esitetään koekappaleiden valmistus ja suunniteltu koematrii-

si ja näihin liittyvät tarkennukset. Suoritetut mittaukset ja niihin liittyvät ongelmat ja mit-

tausjärjestelyjen kehitys hitsausparametrien, hitsien geometrioiden ja vetokokeen aikaisten 

siirtymien osalta esitellään tarkasti.  

 

Tulokset osiossa esitellään käytännössä mitatut arvot, havainnot murtuneista koekappaleis-

ta ja vauriomekanismeista. Teorioihin perustuvat laskennalliset arvot, kuten hitsien ääri-

kestävyydet hitsien geometrioiden perusteella ja laskennalliset lämmöntuonnit ja jäähty-

misajat hitsausparametreista määritettynä, tuodaan esille. Lisäksi esitetään murtuneista 

liitoksista valmistetut rekonstruktoidut hieet tyypillisistä hitsien vauriomekanismeista, joita 

vetokokeissa havaittiin.  
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2 TEORIA  

 

 

Työn teoriaosuudessa esitellään MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate ja tähän liittyvät 

tärkeimmät käsitteet ja termit siinä laajuudessa, että lukijan on mahdollista ymmärtää 

kuumakaari- ja pulssikaarihitsauksen periaatteelliset erot ja näiden päälle asettuvan Wise-

Fusion-toiminnon vaikutus valokaaren käyttäytymiseen ja hitsausominaisuuksiin. Liitosten 

valmistuksessa käytettävän S960QC-teräksen perusominaisuudet ja hitsaukselta vaadittavat 

erityispiirteet tuodaan esille. Hitsauksen lämmöntuonnin ja liitoksen jäähtymisajan teoreet-

tinen yhteys ja ongelmat lämmöntuonnin määrittämisessä hitsausparametrien perusteella 

käsitellään. Hitsien äärikestävyyden arviointi esitetään analyyttisiin mitoitusmalleihin pe-

rustuen. 

 

2.1 Perinteinen MIG/MAG-hitsaus ja sen prosessivariaatiot 

MIG/MAG-hitsaus on yksi eniten käytetyistä hitsausprosesseista konepajateollisuudessa. 

MIG/MAG-hitsauksen perusidea tunnettiin 1920-luvulla, mutta ensimmäiset kaupalliset 

sovellutukset tulivat vasta vuonna 1948. Tällöin hitsauksessa käytettiin inerttiä, eli reagoi-

matonta, suojakaasua ja prosessia kutsuttiin MIGW:ksi tai S.I.G.M.A-hitsaukseksi (läh-

teestä riippuen), joissa I tulee sanasta inertti. Nykyään käytetään myös aktiivisia suojakaa-

suja ja prosessia nimitetään MIG- tai MAG-hitsaukseksi. (Naidu, Ozcelick, Moore, 2003, 

s. 9ï10; Lukkari, 2002, s. 9ï10.) 

 

MIG/MAG-hitsauksessa valokaari palaa hitsauslangan ja työkappaleen välillä suojakaa-

suatmosfäärissä. Valokaari sulattaa lisä- ja perusainetta ja sula metalli siirtyy lisäainelan-

gan kärjestä pisaroina hitsisulaan. Hitsauslisäainetta syötetään valokaareen mekanisoidusti 

yleensä tasaisella nopeudella ja hitsausvirta tuodaan lisäainelankaan kosketussuuttimen 

kautta. (Lukkari, 2002, s. 159; Lepola & Makkonen, 2005, s. 103.) MIG/MAG-hitsauksen 

toimintaperiaate ja tärkeimmät hitsauspolttimen osat on esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1. MIG/MAG-hitsauksen toimintaperiaate ja hitsauspolttimen tärkeimmät osat (MIG 

MAG Schweissen Zeichn). [kuvaa muokattu: käsitteet suomennettu] 

 

MIG/MAG-hitsauksessa käytettävä hitsausvirtalähde on yleensä vakiojännitteinen tasajän-

nitelähde ja hitsauslanka on kytketty positiiviseen ja työkappale negatiiviseen napaan. Va-

kiojännitelähteen ansiosta saadaan aikaan valokaaren itsesäätyvyys, jolloin valokaaren 

pituus pysyy lähes vakiona riippumatta kosketussuuttimen etäisyydestä työkappaleeseen. 

Tämä edellyttää, että langansyöttönopeus on vakio. MIG/MAG-hitsauksessa voidaan myös 

käyttää vakiovirtalähdettä, mutta tällöin valokaaren vakavoiminen on toteutettava langan-

syöttönopeuden säätelemisellä. Vakiovirta-MIG/MAG-hitsausta käytetään yleensä paksuil-

la täytelangoilla hitsattaessa, ohuilla langoilla hitsattaessa ei käytännössä ollenkaan. 

MIG/MAG-pulssihitsauksessa vakiovirtakäyttö on yleistä ja tällöin valokaaren vakauden 
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ylläpitämiseksi käytetään erillisiä valvonta- ja säätöjärjestelmiä, jotka sisältyvät hitsausvir-

talähteeseen. (Lukkari, 2002, s. 160ï162; Mäkimaa, 2005, s. 17.) 

 

MIG/MAG-hitsauksessa aineensiirtyminen lisäainelangasta hitsattavaan työkappaleeseen 

tapahtuu kahden päämekanismin avulla: oikosulkusiirtymisenä tai suihkumaisena siirtymi-

senä. Oikosulkusiirtymisessä lisäainelangasta siirtyvät pisarat aiheuttavat hetkellisiä oi-

kosulkuja hitsaustapahtumassa. Suihkumaisessa siirtymisessä sula metalli siirtyy myös 

pisaroina, mutta näiden koko on pienempi ja ne siirtyvät jatkuvana suihkuna lisäainelan-

gasta työkappaleeseen eivätkä aiheuta oikosulkuja hitsauksen aikana. Aineensiirtymisen 

mekanismeihin perustuen on nimetty eri kaarityyppejä, jotka määräytyvät lähinnä virta- ja 

jännitearvojen perusteella. Perinteisesti näitä aineensiirtymismekanismin ääripäitä vastaa-

vat kaarityypit ovat lyhytkaari ja kuumakaari. Näiden välissä on sekakaari, jossa aineen-

siirtyminen tapahtuu ajoittaisten oikosulkujen avulla ja siirtyneiden pisaroiden koko vaih-

telee. MIG/MAG-pulssihitsauksessa kaarityyppi on pulssikaari. Lisäksi on erikoisempia 

valokaaria kuten pitkäkaari, pyörivä kuumakaari ja muita suurteho-MIG/MAG-hitsauksen 

poikkeavia kaarityyppejä. (Lukkari, 2002, s. 165ï169.) Näitä ei käsitellä tässä työssä tar-

kemmin.  

 

MIG/MAG-hitsausprosessin tärkeimpiä parametreja ovat kaarijännite, hitsausvirta, langan-

syöttönopeus, langanhalkaisija, suojakaasu, hitsausnopeus ja suutinetäisyys. Lisäksi hit-

sauspolttimen orientaatioon liittyvät käsitteet kallistuskulma, eli kuljetusasento, ja hitsaus-

polttimen kohdistuskulma, jolla tarkoitetaan polttimen kulmaa pienaliitoksen perusaineisiin 

nähden. Kaarijännite ja hitsausvirta ovat hitsausprosessin sähköiset suureet, jotka määrää-

vät hitsaustehon. MIG/MAG-hitsauksessa käytetään yleensä vakiojännitelähteitä, jolloin 

kaarijännitteessä ei hitsauksen aikana pitäisi tapahtua suuria muutoksia. Hitsausvirta taas 

määräytyy pääosin langansyöttönopeuden, langanhalkaisijan ja suutinetäisyyden perusteel-

la. Usein langansyöttönopeus on määräävin tekijä säädettäessä hitsausvirtaa, mutta esimer-

kiksi mekanisoidussa hitsauksessa suutinetäisyyttä muuttamalla voidaan vaikuttaa hitsaus-

virtaan tuodun lisäaineen määrän pysyessä vakiona. Suojakaasu vaikuttaa muun muassa 

kaarityyppiin, roiskeisiin, tunkeumaan ja hitsin muotoon. Yleisesti argonvaltaisempi suo-

jakaasu tuottaa sormimaisemman tunkeuman ja vähemmän roiskeita kuin hiilidioksidi. 

(Lukkari, 2002, s. 204ï208.) 
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Suutinetäisyydellä tarkoitetaan kosketussuuttimen etäisyyttä työkappaleesta. Usein puhu-

taan myös vapaalangan pituudesta, jolla tarkoitetaan kosketussuuttimen etäisyyttä valokaa-

reen. Näillä ei ole kovinkaan paljon eroa, koska valokaari ei ole kovin pitkä ja se palaa 

usein lähes kappaleen pinnan tasossa. Kosketussuutinetäisyyden mittaaminen on huomat-

tavasti helpompaa kuin vapaalangan pituuden mittaus, joten monesti saatetaan ilmoittaa 

vapaalangan pituudeksi ennen hitsausta mitattu kosketussuutinetäisyys. Kuvassa 2 on esi-

tetty kosketussuutinetäisyyden, vapaalangan pituuden sekä kaasusuutinetäisyyden määri-

telmät. (Lukkari, 2002, s. 164.) 

 

 

Kuva 2. Kosketussuutinetäisyyden, vapaalangan pituuden ja kaasusuutinetäisyyden määri-

telmät (Lukkari, 2002, s. 166). 

 

Termi kaarijännite tarkoittaa nimensä mukaisesti valokaaren yli olevaa potentiaalieroa. 

Kaarijännitteen mittaaminen on kuitenkin vaikeaa, koska toisen mittauspisteen järjestämi-

nen vapaalangan päähän on haastavaa. Monesti kaarijännitteestä puhuttaessa voitaneen 

käyttää kosketussuuttimen ja työkappaleen välistä jännitteen arvoa, jolle ei ole suomenkie-

lessä vakioitunutta termiä. Tätä voitaisiin kutsua suutin- tai poltinjännitteeksi ja jatkossa 

käytetään termiä poltinjännite kuvaamaan kosketussuuttimen / virrattoman lisäainelangan 

ja työkappaleen välistä jännitettä. Oleellista on, että tämä jännite tuottaa hitsauksessa tar-

vittavaa lämpöä virran kulkiessa piirissä. Lämpöä muodostuu valokaaren tehona ja lisäai-

nelangan resistiivisenä ns. I
2
R (Joulen lämpö) lämpenemisenä. Hitsauskoneen napajännit-

teestä osa taas jää hitsausvirtapiirin osien, kuten kaapeli- ja ylimenoresistanssien, jännite-

häviöiksi, jotka eivät vaikuta hitsauksen lämmöntuontiin. Tämän takia on tutkimusta teh-

dessä oleellista tuoda esille ero napa-, poltin- ja kaarijännitteen välillä.  
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2.1.1 MIG/MAG-pulssihitsaus 

MIG/MAG-pulssihitsaus eroaa perinteisestä MIG/MAG-hitsauksesta siten, että aineensiir-

tymistä kontrolloidaan pulssimaisen eli sykkivän virran avulla. Tällöin tavoitteena on saa-

da aikaan halutunlainen virtakäyrä ja prosessi on yleensä virtaohjattu. Pelkästään jännitettä 

pulssitettaessa ei tiedetä millaiseksi virtakäyrä muodostuu ja menetelmältä tuskin saataisiin 

haluttuja ominaisuuksia. Koska käytännön teholähteet ovat yleensä vakiojännitteisiä (esim. 

sähköverkko, muuntajat ym.), saadaan virtaohjattu pulssihitsausprosessi aikaan tarkkaile-

malla hitsausvirtaa ja säätämällä tähän perustuen hitsauskoneen napajännitettä siten, että 

haluttu virtakäyrä toteutuu. 

 

MIG/MAG-pulssihitsauksen perimmäinen idea on siinä, että korkealla virtapulssilla saa-

daan aikaan hetkellinen suihkumainen aineensiirtyminen, jolloin ollaan kuumakaarialueel-

la. Perinteiseen kuumakaarihitsaukseen verrattuna tehoalue on laajempi ja kuumakaaren 

ominaisuudet saadaan käyttöön myös pienemmällä keskimääräisellä hitsausvirralla. 

MIG/MAG-pulssihitsauksen kaarityyppiä kutsutaan pulssikaareksi ja se on teoriassa sekoi-

tus kuumakaaresta sekä perusvalokaaresta. Perusvalokaarella tarkoitetaan tässä perusvirran 

aikana vaikuttavaa valokaarta, jonka tarkoitus on pitää lisäainelangan pää sulana ja hit-

sisulan lämpötila riittävän korkeana. Yleensä lisäainepisara, mikä irtoaa korkean virtapuls-

sin aikana, kulkeutuu sulaan perusvirran vaikuttaessa eli perusvalokaari toimii kulkureitti-

nä pisaralle, mutta ei aiheuta lisäainepisaran irtoamista. Idealisoituna pulssihitsauksen pe-

riaate on esitetty kuvassa 3. (Lukkari, 2002, s. 171ï172.) 

 

Kuva 3. Pulssikaarihitsauksen periaate (Lukkari, 2002, s. 171). 
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Kuvasta 3 nähdään, että MIG/MAG-pulssihitsauksessa on huomattavasti enemmän para-

metreja kuin perinteisessä MIG/MAG-hitsauksessa. Virtakäyrän muodon määräävät puls-

sivirta (huippuvirta), perusvirta, pulssiaika ja perusaika. Pulssi- ja perusajan absoluuttisten 

arvojen perusteella määräytyy pulssivirran taajuus. Saman taajuinen pulssivirta voidaan 

toteuttaa myös eri pulssisuhteilla, mikä tarkoittaa pulssi- tai perusajan suhdetta kokonaisen 

pulssijakson kestoaikaan. Parametrien korkeasta määrästä johtuen pulssihitsaus on yleensä 

synerginen prosessi, jossa pulssiparametrit määräytyvät asetetun langansyöttönopeuden, 

hitsauslangan paksuuden, langan tyypin, hitsattavan materiaalin ja suojakaasun perusteella. 

Hitsauskoneeseen on siis ohjelmoitu valmiiksi ns. synergiakäyrät ja asetusparametrit mää-

räävät käytettävän käyrän ja langansyöttönopeuden säätämisellä kyseiseltä käyrältä saa-

daan sopivat pulssiparametrit. Synergiakäyrät on yleensä pyritty muodostamaan siten, että 

hitsausparametrit olisivat mahdollisimman hyvät ja yhtä virtapulssia kohden siirtyisi yksi 

lisäainepisara. (Lukkari, 2002, s. 172.) 

 

MIG/MAG-pulssihitsauksella saavutetaan mm. seuraavia etuja verrattuna perinteiseen 

MIG/MAG-hitsaukseen (Lukkari, 2002, s. 172): 

 ï suurempi hitsausnopeus ja hitsiaineentuotto lyhytkaarihitsaukseen verrattuna 

 ï pienempi hitsausenergia ja pienemmät hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset 

kuumakaarihitsaukseen verrattuna 

 ï vähemmän roiskeita ja parempi hitsin ulkonäkö 

 ï vähemmän hitsaushuuruja 

 ï mahdollisuus käyttää paksumpaa hitsauslankaa 

 ï vaikeasti hitsattavien lisäaineiden (mm. nikkelivaltaiset) hitsaus helpottuu 

 

2.1.2 WiseFusion 

WiseFusion on osa Kemppi Oy:n Wise-tuotesarjaa. Wise-prosessit ovat ohjelmistopohjai-

sia hitsaustuotteita, jotka ovat mahdollistuneet MIG/MAG-hitsausvirtalähteiden kehittymi-

sen ja tehokkaamman ohjattavuuden myötä. Wise-tuoteperheeseen kuuluu tällä hetkellä 

WiseRoot-, WiseThin-, WisePenetration- ja WiseFusion-prosessit, joista WiseFusion on 

tuorein. Wise-prosessit eivät muuta MIG/MAG-hitsausprosessin perusperiaatteita juuri-

kaan, jonka vuoksi niitä voidaan kutsua räätälöidyiksi MIG/MAG-hitsausprosesseiksi. Wi-

se-prosesseja yhdistää hitsauksen aikainen jännite- ja virta-arvojen seuranta ja tähän perus-
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tuva jatkuvatoiminen säätö, jolla saavutetaan haluttuja ominaisuuksia MIG/MAG-

hitsaukselta ja varsinkin valokaarelta. (Uusitalo, 2011, s. 5; Kumpulainen, 2009, s. 2.) 

 

WiseFusion-toiminnon perusperiaatteena on pitää hitsausvalokaaren pituus optimaalisena 

ja näin kohdistaa valokaaren energia mahdollisimman pienelle alueelle, jolloin saadaan 

energiatiheämpi kaaritila verrattuna perinteiseen MIG/MAG-valokaareen. WiseFusion-

toiminto on kehitetty toimimaan synergisessä MIG/MAG-pulssi- ja kuumakaarihitsaukses-

sa. (Uusitalo, 2012, s. 21.) Hitsausvalokaaren pituuden säätö on toteutettu päästämällä va-

lokaari ajoittain oikosulkuun, jolloin kaarenpituus saadaan lyhenemään (Kumpulainen, 

2009, s. 2). Hitsausvalokaaren pituuden säätäminen oikosulkujen avulla on toteutettu adap-

tiivisena, jolloin säätö ei rajoitu tiettyyn ajankohtaan eikä säätöalgoritmin toimintaa ole 

määritelty tarkoin tietyn sªªnnºn perusteella. WiseFusionin òvoimakkuuttaò voidaan kui-

tenkin säätää hitsauskoneen käyttöliittymän kautta ja säätö tapahtuu muuttamalla prosent-

tiarvoa, mikä kuvaa oikosulkujen määrää ajanjaksoa kohti. Esimerkiksi pulssihitsauksessa 

WiseFusion säätöarvolla 50 % keskimäärin joka toisen virtapulssin jälkeen tapahtuu lyhyt 

oikosulku. Kuvassa 4 on esitetty WiseFusion pulssihitsauksen periaate ja lyhyt oikosulku 

pulssijakson jälkeen. (Uusitalo, 2012, s. 21.) 

 

 

Kuva 4. Lyhyt oikosulku yhdessä pulssijaksossa (Uusitalo, 2012, s. 21).  
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Kuvassa 5 on esitetty 6. otoksen kooste suurnopeuskameralla kuvatusta WiseFusionin 

muodostamasta oikosulusta MAG-pulssihitsauksessa. Ensimmäisen kahden vaiheen aikana 

langan päähän muodostuu pisara pulssivirran vaikutuksesta ja kolmannessa kuvassa pisara 

pääsee muodostamaan hitsisulan kanssa oikosulun. Neljännessä kuvassa pisara irtoaa halli-

tusti ja kaari syttyy taas uudelleen. 

 

 

Kuva 5. Pisaran irtoaminen WiseFusion oikosulun avulla MAG-pulssihitsauksessa (Kum-

pulainen, 2009, s. 2).  

 

WiseFusionilla saavutetaan mm. seuraavia etuja (Uusitalo, 2012; Kumpulainen, 2009): 

 ï paremmat asentohitsausominaisuudet 

 ï parempi valokaaren ja hitsisulan hallittavuus 

 ï korkeampi hitsausnopeus 

 ï reunahaavan riski pienenee 

 ï tasaisempi tunkeumakuvio ja suurempi juuritunkeuma 

 ï pienempi lämmöntuonti 

 ï valokaaren pituuden hienosäädön tarve vähenee 

 ï adaptiivinen valokaaren säätö ehkäisee mm. takertelevan langansyötön aiheuttamia 

ongelmia 

 

2.2 S960QC-teräs ja sen hitsaus 

Ruukin valmistama S960QC-teräs on suhteellisen uusi ultraluja rakenneteräs. S960QC on 

karkaistu (Q) ja kylmämuovattava (C) teräs, jolla ei ole standarditeräsvastaavuutta. Myös-

kään yleiset teräsrakenteiden mitoitusohjeet eivät kata teräksiä, joiden nimellinen myötölu-

juus on yli 700 MPa. (SFS-EN 1993-1-12 + AC, 2007; Optim QC rakenneteräkset, 2013) 

 

Ruukin S960QC on valmistettu kuumavalssaten nauhavalssauslinjalla ja jäähdytetty no-

peutetusti vesijäähdytyksen avulla, eli teräs on suorasammutettu valssauksen jälkeen. Tä-

män jälkeen teräkseen on saatu aikaan 960 MPa:n nimellislujuus ja muut mekaaniset omi-
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naisuudet, eikä jälkilämpökäsittelyjä tarvita. Verrattaessa prosessireittiä esimerkiksi Ruu-

kin S960QL-teräkseen, jonka ominaisuudet saadaan aikaan erillisellä karkaisu- ja päästö-

käsittelyllä, on S960QC huomattavasti kustannustehokkaampi valmistaa. Lisäksi suo-

rasammutusteknologian avulla S960QC-teräksen seosainepitoisuus ja näin ollen hiiliekvi-

valentti saadaan pysymään pienenä, mikä parantaa teräksen hitsattavuutta. (Kumpulainen, 

Tihinen, Laitinen, 2011) 

 

Pienempi hiilipitoisuus ja seostus parantavat yleisesti ottaen terästen hitsattavuutta, koska 

liitosalueella ei tapahdu liiallista karkenemista. Tämän ansiosta kylmähalkeiluriski piene-

nee myös ja hitsausliitoksen muutosvyöhykkeen (HAZ) iskusitkeys pysyy hyvänä. Toisaal-

ta S960QC-teräksen hitsaukseen liittyy erityispiirre teräksen bainiittis-martensiittisesta 

mikrorakenteesta johtuen, mikä on herkempi myöhemmille lämpökäsittelyille verrattuna 

esimerkiksi S960QL-teräksen päästömartensiittiseen mikrorakenteeseen. Hitsauksessa tuo-

tu lämpö aiheuttaa muutosvyöhykkeen pehmenemistä, mistä seuraa perusaineeseen nähden 

alilujan vyöhykkeen muodostuminen. Tämän vyöhykkeen laajuus määräytyy hitsauksen 

lämmöntuonnin Q suuruudesta ja pyrittäessä tasalujaan liitokseen on alilujan vyöhykkeen 

leveys pyrittävä pitämään mahdollisimman kapeana verrattuna hitsatun levyn paksuuteen. 

Tämä johtaa hitsauksen lämmöntuonnin rajoittamiseen sellaiseen raja-arvoon, että lasken-

nallinen t8/5-aika olisi suurimmillaan 4 sekuntia. Lisäksi hitsaus suorittaa ilman esikuu-

mennusta ja välipalkojen on annettava jäähtyä huonelämpötilaan. (Kumpulainen et al., 

2011) 

 

Kuvassa 6 on esitetty aikaisemmassa tutkimuksessa esiintynyt pehmenneen vyöhykkeen 

vaurio kuormaakantamattomassa S960QC-teräksestä valmistetussa X-liitoksessa. Hitsien 

a-mitat olivat 6 mm ja hitsauksen laskennallinen lämmöntuonti noin 0,94 kJ/mm.  
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Kuva 6. Vaurio hitsauksen lämmöntuonnin pehmentämällä vyöhykkeellä kuormaakanta-

mattomassa X-liitoksessa (kuva aikaisemmasta tutkimuksesta). 

 

2.3 Lämmöntuonti ja jäähtymisaika t8/5 

Hitsausliitoksen jäähtymisaika t8/5 tarkoittaa hitsausliitoksen jäähtymisaikaa 800 °C:sta 500 

°C:een. Tällä lämpötilavälillä tapahtuvat hitsiaineen ja muutosvyöhykkeen mekaanisten 

ominaisuuksien kannalta oleellisimmat kiderakennemuutokset, jonka takia liitoksen jääh-

tymisnopeuden kuvaamiseksi on valittu tämän lämpötila-alueen ohittamiseen kulunut aika. 

Jäähtymisnopeuden suuruuteen vaikuttavat lähinnä hitsauksen lämmöntuonti, hitsattavien 

materiaalien paksuus, liitosmuoto ja työlämpötila. (Vähäkainu, 2003, s. 23.) 

 

Yleensä teräksen valmistajat antavat suositukset t8/5-ajan suuruudelle, jolla hitsausliitoksen 

mekaaniset ominaisuudet muodostuvat hyviksi. Jos hitsattavalle materiaalille on käytettä-

vissä jatkuvan jäähtymisen S-käyrä, voidaan halutun mikrorakenteen perusteella arvioida 

sopivaa t8/5-aikaa. S-käyrät ja t8/5-aika on sidottu sularajan lämpötilakäyttäytymiseen, koska 

mekaanisilta ominaisuuksiltaan huonoimmat mikrorakenteet muodostuvat yleensä sulara-

jalle (Vähäkainu, 2003, s. 20). Yleisesti ottaen nopea jäähtyminen voi aiheuttaa liitosalu-

een karkenemista, mikä taas johtaa huonoon muodonmuutoskykyyn/sitkeyteen ja vetyhal-

keilualttiuteen. Hidas jäähtyminen ehkäisee karkenemista, mutta aiheuttaa muutosvyöhyk-

keellä rakeenkasvua ja iskusitkeyden huononemista. Näiden perusteella liitoksen jäähty-
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misaika on sovitettava monilla teräksillä sopivalle alueelle, jolla hyvät mekaaniset ominai-

suudet saadaan aikaan. Toisaalta tässä tutkimuksessa käytettävä S960QC-teräs ei ylikarke-

ne nopeallakaan jäähtymisajalla ja minimiä t8/5-ajalle ei ole. 

 

Käytännössä t8/5-ajan mittaaminen on hankalaa, minkä vuoksi sen suuruus arvioidaan 

yleensä laskennallisesti käyttäen yhtälöitä 1 ja 2 (Vähäkainu, 2003, s. 25): 

 ὸȾ τσππτȟσϽὝ ϽρπϽ
ὯὉ

Ὠ
Ͻ

ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
ϽὊ (1) 

 ὸȾ φχππυϽὝ ϽὯϽὉϽ
ρ

υππὝ

ρ

ψππὝ
ϽὊ (2) 

Yhtälöissä 1 ja 2 t8/5 on jäähtymisaika välillä 800 ï 500 °C [s], T0 on työlämpötila [°C], k 

on hitsausprosessin terminen hyötysuhde, E on hitsausenergia [kJ/mm], d on työkappaleen 

aineenpaksuus [mm], F2 on liitosmuotokerroin kaksidimensionaalisessa lämmönjohtumi-

sessa ja F3 on liitosmuotokerroin kolmidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa. (Vähä-

kainu, 2003, s. 25.) Hitsausenergian E ja hitsausprosessin termisen hyötysuhteen k tulo on 

hitsauksen lämmöntuonti Q. 

 

Yhtälö 1 kuvaa kaksidimensionaalista lämmönjohtumista ja yhtälö 2 kolmedimensionaalis-

ta lämmönjohtumista. Ohuilla aineenvahvuuksilla lämmönjohtuminen on kaksidimensio-

naalista ja paksuilla levyillä kolmedimensionaalista. Asettamalla yhtälöt 1 ja 2 yhtäsuuriksi 

voidaan muodostuneesta yhtälöstä ratkaista esimerkiksi aineenvahvuuden d raja-arvo, jolla 

lämmönsiirtyminen muuttuu kaksidimensionaalisesta kolmidimensionaaliseksi. (Vähäkai-

nu, 2003, s. 25.) Jos ainevahvuus on tunnettu, voidaan ratkaista lämmöntuonnin raja-arvo, 

joka määrää lämmönjohtumisen tyypin ja käytettävän laskentayhtälön. Toisaalta yksinker-

taisempaa on laskea t8/5-aika käyttäen molempia yhtälöitä ja valita näistä suurempi tulos 

(Vähäkainu, 2003, s. 25). 

 

2.4 Ongelmat lämmöntuonnin laskemisessa 

Perinteisesti lämmöntuonti lasketaan hitsausparametrien perusteella käyttäen seuraavaa 

yhtälöä: 

 ὗ ὯϽ
φπϽὟϽὍ

ρπππϽὺ
 (3) 
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Jossa Q on hitsausliitokseen tuotu lämpömäärä [kJ/mm], k on terminen hyötysuhde, U on 

kaarijännite [V], I on hitsausvirta [A] ja v on hitsausnopeus [mm/min]. Yhtälössä 3 esiin-

tyvä jännitteen ja virran tulo kuvaa hitsaustapahtumaan sähköisesti tuotua tehoa. 

 

Hitsaustekniikka lehden artikkelissa òUltralujien terästen hitsaus uusilla MAG-

menetelmilläò kiinnitettiin huomiota lämmöntuonnin määrittämiseen jännitteen ja virran 

avulla. Artikkelissa todettiin, että hitsauskoneen näytöltä saatavien jännitteen ja virran ar-

voilla muodostuu virhettä lämmöntuonnin laskennassa ja mittauksessa tulisi käyttää teho-

mittaria, jonka toiminta perustuu jännitteen ja virran hetkellisten arvojen mittaukseen. On-

gelma korostuu MAG-pulssi- ja lyhytkaarihitsauksessa, joissa jännitteen ja virran arvoissa 

tapahtuu voimakkaita muutoksia hitsauksen aikana, kuumakaarihitsauksessa taas jännitteen 

ja virran arvot pysyvät melkein vakioina. (Kumpulainen et al., 2011) Artikkelissa oli esitet-

ty karkeat esimerkkilaskelmat virheen muodostumisesta ja suuruudesta, mutta asiaa ei kä-

sitelty sähköteknisesti syvällisemmin. Jotta eri tutkimuksissa esitetyt lämmöntuonnin arvot 

olisivat keskenään vertailukelpoisia, olisi mittaustapa syytä yhtenäistää, tai ainakin tuoda 

esille miten mittaus on suoritettu. 

 

Sähkötekniikassa on jännitteen, virran ja tehon voimakkuudelle määritelty erilaisia tunnus-

lukuja, koska monesti sähköiset arvot ovat jatkuvasti muuttuvia ajan funktioita. Yleensä 

jännite, virta ja teho ovat tai niiden voidaan olettaa olevan jaksollisia, eli samanmuotoisena 

toistuvia funktioita. Tällöin voidaan tarkastella yhtä jaksoa ja määrittää sen perusteella 

koko òsignaaliaò kuvaava voimakkuuden tunnusluku. Yleisesti jännitteelle ja virralle voi-

daan määrittää huippuarvo, huipusta-huippuun arvo, keskiarvo, tasasuuntauskeskiarvo ja 

tehollisarvo. Hitsaukseen liittyen olennaisimpia lienevät keskiarvo (Uav tai Iav), tasasuun-

tauskeskiarvo (Ur tai Ir) ja tehollisarvo (Ueff tai Ieff). Nämä määritellään seuraavien yhtälöi-

den avulla: (Silvonen, 2009, s. 197) 

 Ὗ
ρ

Ὕ
όὨὸ (4) 

 Ὗ
ρ

Ὕ
ȿόȿὨὸ (5) 

 Ὗ Ὗ
ρ

Ὕ
όὨὸ (6) 
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joissa u = u(t), eli jännitteen hetkellisarvo ajan funktiona ja T on jaksollisen funktion jak-

sonaika. Hitsauksessa tasavirralla, jota MAG-hitsaus yleensä on, jännitteen keskiarvo ja 

tasasuuntauskeskiarvo ovat samat, koska jännitteen napaisuus ei vaihdu. Eli olennaisimmat 

tunnusluvut MAG-hitsauksessa ovat keskiarvo ja tehollisarvo. Virran voimakkuuden mää-

rittelemiseksi yhtälöissä 4 ï 6 jännite yksinkertaisesti korvataan virran arvolla. 

 

Hitsaustekniikka lehden artikkelissa todettiin, että tarkkaa hitsaustehoa määritettäessä eivät 

hitsauskoneen näytöltä saatavat arvot tuota laskennallisesti samaa arvoa kuin hetkellisarvo-

jen perusteella laskettu tehon keskimääräinen arvo (Kumpulainen et al., 2011). Jos jännite 

ja virta toistuvat jaksollisina, on hitsausteho myös jaksollinen ilmiö. Tällöin jatkuva kes-

kimääräinen teho voidaan määritellä seuraavan yhtälön avulla: 

 ὖ
ρ

Ὕ
όϽὭὨὸ (7) 

jossa u = u(t) ja i = i(t) , eli jännitteen ja virran hetkelliset arvot ajan funktiona. Näiden tulo 

on hetkellinen teho ajan funktiona, mikä integroidaan jaksonajalle T energiakertymäksi ja 

jaetaan jaksonajalla, jolloin saadaan keskimääräinen teho. Hitsauskoneen jännite- ja virta-

mittarit näyttävät todennäköisesti suureiden keskiarvoja, jotka lasketaan numeerisesti in-

tegroimalla tietyssä aikaikkunassa yhtälön 4 mukaisesti. Näiden keskiarvo näyttämien pe-

rusteella laskettu tehon arvo on siis: 

 ὖ Ὗ ϽὍ
ρ

Ὕ
όὨὸ ὭὨὸ (8) 

Koska yhtälön 7 integraalia ei pysty purkamaan muuten kuin osittain integroimalla, mikä 

johtaa yhtälöihin, joissa esiintyy jännitteen tai virran derivaattafunktioita, ja yhtälön 8 in-

tegraalien tuloa ei pysty yhdistämään, ei varsinaista teoreettista vertailua pystytä suoritta-

maan eri tavoin lasketun tehon arvojen välillä. 

 

Jännitteen ja virran tehollisarvot määritellään sanallisesti siten, että vaihtovirran keskimää-

räinen lämmittävä vaikutus vastuksessa on yhtä suuri kuin tehollisarvoltaan samansuurui-

sen tasavirran (Silvonen, 2009, s. 199). Kyseinen määrittely on siinä suhteessa rajallinen, 

että siinä puhutaan vaihtovirrasta, vaikka tehollisarvot voidaan myös määrittää yhtä hyvin 

ajan suhteen muuttuvalle tasavirralle. Lisäksi vastus eli resistanssi on oleellinen osa kyseis-

tä määrittelyä ja se ei taas esiinny yhtälössä 6. Sanallinen määrittely ja käsite tehollisarvo 
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perustuvatkin oletukseen, että virtapiirissä on resistiivinen vastus, jonka takia jännitteen ja 

virran välillä on lineaarinen riippuvuus Ohmin lain mukaisesti: 

 όὸ  ὙϽὭὸ (9) 

Koska hetkellinen teho on jännitteen ja virran tulo, saadaan: 

 ὴὸ  
όὸ

Ὑ
 (10) 

Yhtälöstä 10 nähdään, että hetkellinen teho on verrannollinen jännitteen neliöön. Muodos-

tetaan yhtälön 10 avulla keskimääräisen tehon lauseke: 

 ὖ ȟ

ρ

Ὕ
ὴὸὨὸ 

ρ

ὝϽὙ
όὸ Ὠὸ (11) 

Tehollisarvot jännitteelle ja virralle voidaan määrittää yhtälön 6 mukaisesti, jolloin niiden 

perusteella voidaan laskea tehon arvo: 

 ὖ
ρ

Ὕ
όὸ ὨὸϽ

ρ

Ὕ
Ὥὸ Ὠὸ (12) 

Jos jännitteen ja virran välillä on lineaarinen riippuvuus yhtälön 9 mukaisesti, sievenee 

yhtälön 12 esittämä tehon arvo samaksi, kuin yhtälön 11 mukainen. Tämä tarkoittaa sitä, 

että puhtaalla resistiivisellä kuormalla saadaan mitattujen jännitteen ja virran tehollisarvo-

jen avulla laskettua tehon tarkka arvo, eikä virhettä synny. Hitsaustapahtumassa valokaari 

ei käyttäydy kuten resistanssi, joten virran ja jännitteen välillä ei ole lineaarista riippuvuut-

ta. Tästä voidaan päätellä, että hitsaustapahtuman tarkkaa tehoa ei voida myöskään laskea 

jännitteen ja virran tehollisarvoilla. Ongelmaa saadaan rajattua eräällä integraaleihin liitty-

vällä matemaattisella ominaisuudella; Schwarzin epäyhtälöllä (Råde & Westergren, 2001, 

s. 143): 

 ȿὪὫȿ Ὢ Ὣ  (13) 

Epäyhtälössä 13 esiintyvät funktiot f ja g voidaan korvata jännitteen ja virran funktioilla ja 

integrointiväli a ï b välillä 0 ï T. Koska edellä on käsitelty tasavirtahitsausta, voidaan it-

seisarvot poistaa. Jaetaan yhtälö 13 vielä puolittain jaksonajalla T, jolloin saadaan: 

 
ρ

Ὕ
όὸϽὭὸὨὸ

ρ

Ὕ
όὸ ὨὸϽ

ρ

Ὕ
Ὥὸ Ὠὸ (14) 

Epäyhtälön 14 vasen puoli kuvaa aiemmin määriteltyä keskimääräistä tehoa, mikä on las-

kettu jännitteen ja virran hetkellisten arvojen perusteella, eli tarkasti määritettyä tehoa. 
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Epäyhtälön oikea puoli taas esittää jännitteen ja virran tehollisarvoilla laskettua tehon ar-

voa. Aikaisempien määrittelyjen avulla epäyhtälö on siis: 

  ὖ Ὗ ϽὍ  (15) 

Tämä tarkoittaa sitä, että hitsaustapahtuman todellinen teho on aina pienempi tai yhtäsuuri 

kuin jännitteen ja virran tehollisarvojen avulla laskettu teho, eivätkä jännitteen ja virran 

käyrämuodot tai niiden välinen yhteys vaikuta tähän. 

 

Tarkastellaan esimerkiksi MAG-pulssihitsausta hitsaustekniikkalehden artikkeliin verratta-

vissa olevalla tavalla ja samoilla arvoilla. Kuvassa 7 on esitetty virran ja jännitteen ideali-

soidut käyrämuodot MAG-pulssihitsauksessa. 

 

Kuva 7. Idealisoidut virran ja jännitteen käyrät MAG-pulssihitsauksessa. 

 

Kuvassa 7 jännite- ja virta ovat samanvaiheisia kanttiaaltoja, joiden arvot vaihtelevat huip-

pu- ja perusarvon välillä. Jaksonaika on merkitty T:llä ja se voidaan jakaa kahteen eri 

osaan, huippuarvo- ja perusarvo- ajaksi (tH ja tL), joiden aikana jännite ja virta saavat huip-

pu- tai perusarvonsa. Oleellista tulevan tarkastelun kannalta on se, että virta- ja jännite ovat 

samanvaiheisia ja pulssien pituudet molemmilla voidaan olettaa samoiksi. Hitsaustekniikka 

lehdessä esitettiin esimerkkilaskelma seuraavilla arvoilla (Kumpulainen et al., 2011): 

- IH = 400 A IL = 50 A 

- UH = 32 V UL = 18 V 

- tH = 1,5 ms tL = 6 ms 
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Näiden perusteella saadaan laskettua virran ja jännitteen keskiarvot yhtälön 4 mukaisesti ja 

kanttiaallolla integraali sievenee seuraavanlaiseksi: 

 Ὗ
ρ

Ὕ
Ὗὸ Ὗὸ

ὸ

Ὕ
Ὗ

ὸ

Ὕ
Ὗ  (16) 

Jännitteen huippu- ja perusarvon kertoimet yhtälössä 16 kuvaavat huippu- ja perusarvon 

prosentuaalisia osuuksia jaksonpituudesta. Eli absoluuttisilla ajan arvoilla ei ole merkitys-

tä, ainoastaan arvojen keskinäisellä suhteella. Tätä kutsutaan pulssisuhteeksi D (duty cy-

cle). Määritellään pulssisuhde huippuarvon suhteen: 

 Ὀ
ὸ

Ὕ
 (17) 

Jolloin yhtälö 16 voidaan esittää seuraavassa muodossa: 

 Ὗ ὈὟ ρ ὈὟ (18) 

Jännitteen- ja virran tehollisarvot voidaan esittää yhtälön 6 ja edellä määritetyn pulssisuh-

teen avulla: 

 Ὗ ὈὟ ρ ὈὟ  (19) 

Aikaisemmin esitettyjen arvojen perusteella voidaan laskea jännitteen- ja virran keski- ja 

tehollisarvot yllä olevia yhtälöitä käyttäen, jolloin saadaan: 

- Uav = 20,8 V Iav = 120 A 

- Ueff å 21,5 V Ieff å 184,4 A 

Näillä voidaan laskea kaksi erisuuruista keskimääräistä tehon arvoa, joista kumpikaan ei 

ole sama kuin todellinen teho. Keskiarvoilla saadaan tehon arvoksi 2496 W ja tehollisar-

voilla noin 3971 W. Todellinen keskimääräinen teho lasketaan yhtälön 7 mukaisesti, joka 

sievenee muotoon: 

 ὖ ὈὟὍ ρ ὈὟὍ (20) 

Kun tähän sijoitetaan aiemmin esitetyt arvot, saadaan todelliseksi keskimääräiseksi tehoksi 

3280 W. Esimerkin pohjalta nähdään, että keskiarvoilla laskettu teho on tässä tapauksessa 

pienempi kuin todellinen teho, ja tehollisarvoilla laskettu taas suurempi, mikä esitettiin 

aiemmin Schwarzin epäyhtälöön perustuen.  

 

Perimmäinen ongelma keski- ja tehollisarvoilla laskettaessa johtuu siitä, että jännitteen- ja 

virran välinen suhde muuttuu huippu- ja perusarvoilla. Kuten aiemmin mainittiin, voi te-

hon mittauksen suorittaa tehomittarilla, joka mittaa jännitteen ja virran hetkellisarvoja ja 

laskee näiden perusteella keskimääräistä tehoa. Toinen vaihtoehto on mitata jännite- ja 
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virtakäyrät oskilloskoopilla, jolloin saadaan huippu- ja perusarvot sekä pulssisuhde selville 

ja voidaan käyttää yhtälöä 20.  

 

Kun tarkastellaan yhtälöitä 18 ja 19, huomataan, että mittaamalla keski- ja tehollisarvot on 

mahdollista ratkaista huippu- ja perusarvot näiden perusteella. Voidaan siis päätellä, että 

keski- ja tehollisarvojen perusteella on mahdollista määrittää tehokin tarkasti. Tarkastel-

laan seuraavaksi asiaa tältä kannalta. Ratkaistaan jännitteen perusarvo UL yhtälöstä 18: 

 Ὗ
Ὗ ὈὟ

ρ Ὀ
 (21) 

Sijoitetaan tämä jännitteen tehollisarvon lausekkeeseen 19, jolloin saadaan: 

 Ὗ ὈὟ ρ Ὀ
Ὗ ὈὟ

ρ Ὀ
 (22) 

Yhtälö 22 sievenee polynomimuotoon (toisen asteen yhtälö) UH:n suhteen: 

 ὈὟ ςὈὟ Ὗ Ὗ ρ ὈὟ π (23) 

Toisen asteen yhtälön ratkaisukaavalla saadaan: 

 
Ὗ Ὗ

Ὀρ Ὀ Ὗ Ὗ

Ὀ
 

(24) 

Yhtälön 24 toisen termin on oltava positiivinen, koska jännitteen huippuarvon on oltava 

jännitteen keskiarvoa suurempi. Kun yhtälö 24 sijoitetaan yhtälöön 21, saadaan jännitteen 

perusarvoksi: 

 
Ὗ Ὗ

Ὀρ Ὀ Ὗ Ὗ

ρ Ὀ
 

(25) 

Virran huippu- ja perusarvot ratkeavat samalla tavalla. Kun ratkaistut arvot sijoitetaan yh-

tälöön 20 ja sievennetään, saadaan seuraava yhtälö: 

 ὖ Ὗ Ὅ Ὗ Ὗ Ὅ Ὅ  (26) 

Yhtälöllä 26 saadaan siis ratkaistua todellinen keskimääräinen teho jännitteen- ja virran 

keski- sekä tehollisarvojen perusteella, kun jännite- ja virta ovat kuvan 7 mukaisia kantti-

aaltoja. Sijoittamalla aiemmin esimerkkilaskelman mukaiset jännitteen- ja virran arvot yh-

tälöön 26, saadaan keskimääräiseksi tehoksi 3280 W, joka on sama kuin aiemmin laskettu 

keskimääräinen todellinen teho. Käytännön kannalta yhtälön 26 soveltaminen on yksinker-

tainen ja robusti vaihtoehto verrattuna esimerkiksi perusoskilloskooppiin tarkan tehon 
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määrittämisessä, koska virran ja jännitteen tehollisarvot ovat mitattavissa suoraan riittävillä 

ominaisuuksilla varustetuilla yleismittareilla. 

 

Tehollisarvojen mittaamisessa on kiinnitettävä huomiota kahteen asiaan. Ensiksikin mitta-

reiden on oltava ns. true-rms-tyyppiset. Digitaalisissa true-rms-mittareissa mittaustulos 

muodostetaan jatkuvana numeerisena integraalina hetkellisarvojen neliölliseen keskiarvoon 

perustuen (yhtälö 6). Näin saadaan eri käyrämuodoille oikea rms-arvo mitattua. Esimerkik-

si halvemmissa yleismittareissa rms-arvojen mittaus toimii ainoastaan puhtailla sinimuo-

toisilla suureilla. Ensin mitataan tasasuunnattu keskiarvo, joka kerrotaan muotokertoimella 

rms-arvoksi. Muotokerroin määräytyy nimensä mukaisesti virran- tai jännitteen aaltomuo-

dosta ja mittari on kalibroitu ainoastaan siniaallon muotokerrointa käyttäväksi. 

 

Toinen huomioon otettava asia on se, että true-rms-tyyppisissä mittareissa rms-arvojen 

mittaus saattaa toimia ainoastaan vaihtovirtaa mitattaessa. Tällöin mittarit näyttävät tasa-

virtaa tai -jännitettä mitattaessa todennäköisesti keskiarvoja. Vaihtovirta-alueella mitattaes-

sa mittari taas erottaa tasavirtakomponentin vaihtovirtakomponentista, eikä ota huomioon 

tasavirran merkitystä rms-arvon määrittämisessä. Tällöin vaihtelevan tasavirran rms-arvo 

pitää määrittää kahdella mittauksella, jotka yhdistetään seuraavalla kaavalla: (Newcombe) 

 Ὅ ȟ Ὅ Ὅ ȟ  (27) 

jossa IDC on tasavirran mitattu keskiarvo ja Irms,AC on vaihtovirta-alueella mitattu virran 

rms-arvo. Samaa yhtälöä sovelletaan jännitteen mittaukseen.  

 

Sijoitetaan Irms,DC:n arvo yhtälöön 26 Ieff:n paikalle ja merkitään IDC = Iav. Tehdään jännit-

teen arvoille samoin, jolloin saadaan tarkan keskimääräisen tehon yhtälö seuraavaan muo-

toon: 

 ὖ Ὗ Ὅ Ὗ ȟ Ὅ ȟ  (28) 

Yhtälöiden 26 ja 28 avulla pulssihitsauksen hitsaustehoa voidaan tarkentaa perinteiseen 

määritystapaan verrattuna mittaamalla hitsauskoneen keskiarvonäyttämien lisäksi jännit-

teen ja virran tehollisarvot. Yhtälössä 26 käytetään korjauksessa tasavirran tehollisarvoja ja 

yhtälössä 26 vaihtovirran teholliskomponentteja, jotka ovat ikªªn kuin keskiarvojen òpªªl-

lªò vaikuttavat tekijªt.  
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2.5 Otsapienahitsien mitoitus tunkeuma huomioon ottaen 

Otsapienahitsit voidaan mitoittaa Eurokoodi 3:n mukaisella yksinkertaisella mitoitustaval-

la, jossa hitsiin kohdistuvan voiman oletetaan aiheuttavan ainoastaan leikkausjännitystä, tai 

tarkempaa ns. komponenttimenetelmää käyttäen, jossa hitsiin kohdistuva voima aiheuttaa 

leikkaus- ja normaalijännityksiä. Kuvassa 8 on esitetty pienahitsin mitoituksessa käytettä-

vät jännityskomponentit a-mitan tasossa.  

 

Kuva 8. Pienahitsin laskentapinta ja siihen vaikuttavat jännityskomponentit (Niemi, 2003, 

s. 68). 

 

Otsapienahitseissä, jotka ovat puhtaasti poikittain kuormitettuja, kuvan 8 mukaisista jänni-

tyskomponenteista oletetaan aktiivisiksi normaalijännityskomponentti ůṶ ja leikkausjänni-

tyskomponentti ŰṶ. Näiden interaktio otetaan huomioon von Misesin myötöhypoteesillä 

(yhtälö 29), mikä on Eurokoodi 3:n mukainen mitoitustapa (SFS EN 1993-1-8, 2005, s. 

46).   

 „ σ† σ†᷆
Ὢ

‍ Ͻ‎
 (29) 

Yhtälössä 29 neliöjuuren alla ovat kuvan 8 mukaiset pienahitsiin vaikuttavat jännityskom-

ponentit, joiden yhteisvaikutus (yhtälön vasen puoli) kuvaa pienahitsin yhdistettyä jänni-

tystilaa. Yhtälön oikea puoli on ns. redusoitu murtolujuus. Eurokoodin mukaan fu on hei-

komman liitettävän osan vetomurtolujuuden nimellisarvo, ɔM2 on osavarmuusluku, jonka 

suositeltava arvo on 1,25 (SFS-EN 1993-1-8, 2005, s. 25) ja ɓw on korrelaatiokerroin, mikä 

kuvaa perusaineen ja hitsiaineen lujuuksien suhdetta. 
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2.5.1 Mitoitus Eurokoodin mukaisesti 

Penttilä (2012, s. 22) on esittänyt erikylkisille otsapienahitseille Eurokoodi 3:n mukaisen 

mitoitusyhtälön 30, mikä on kateettimitan k1 suhteen ratkaistu. Yhtälössä 30 kateettimitta 

k1 on voiman Fw suuntainen ja kateettipoikkeamakulma ɗ on määritetty kuvan 9 esittämäl-

lä tavalla. 

 

Kuva 9. Tunkeuman huomioon ottaminen Eurokoodi 3:n mukaisesti a-mitassa erikylkises-

sä pienahitsissä.  

 

 Ὧ
Ѝρ σÔÁÎ—

ÔÁÎ—
Ͻ
‍‎ Ὂ

ὪϽὰ
 (30) 

Yhtälö 30 voidaan esittää erikylkisen pienahitsin a-mitan aEC suhteen ratkaistuna, kun si-

joitetaan kateettimitan k1 ja aEC:n välinen yhteys (yhtälö 31 muodostettu kuvan 9 perusteel-

la) mitoitusyhtälöön 30. Tällöin mitoitusyhtälö sievenee muotoon 32. 

 Ὧ
ὥ

ÓÉÎ—
 (31) 

 ὥ ρ ςÓÉÎ—Ͻ
‍‎ Ὂ

ὪϽὰ
 (32) 

Yhtälö 32 voidaan esittää voiman Fw suhteen ratkaistuna (yhtälö 33), mikä on relevantim-

paa tämän tutkimuksen kannalta, koska koekappaleiden hitsien geometriat ovat tunnettuja.  
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 Ὂ
ὥ ϽὰϽὪ

‍‎ Ѝρ ςÓÉÎ—
 (33) 

Yhtälöllä 33 voidaan nyt laskea hitsin äärikestävyys, kun hitsin geometria (aEC, l ja ɗ) on 

tunnettu, mutta yhtälö on alun perin johdettu pienahitsille, jossa ei ole tunkeumaa. Jos tun-

keuma otetaan huomioon lisänä pienahitsin a-mittaan, saadaan tehollinen a-mitta aeff kuvan 

9 mukaisesti. Kuvasta 9 nähdään, että a-mitat aEC ja aeff ovat yhdensuuntaisia, joten mitoi-

tusyhtälö 33 voidaan muuttaa tehollisen a-mitan funktioksi yksinkertaisesti korvaamalla 

aEC aeff:llä. Tällöin tunkeuman huomioon ottava Eurokoodi 3:n mukainen teholliseen a-

mittaan perustuva mitoitusyhtälö on seuraavanlainen: 

 Ὂ
ὥ ϽὰϽὪ

‍‎ Ѝρ ςÓÉÎ—
 (34) 

 

2.5.2 Mitoitus suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuen 

Penttilä (2012, s. 25ï32) on esittänyt erikylkisille pienahitseille mitoitusmallin, mikä pe-

rustuu suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen mielivaltaisessa kulmassa olevalla leikkausta-

solla s. Mitoitusmalli ennustaa a-mitasta poikkeavat vauriokulmat, mutta sitä ei voi sovel-

taa suoraan hitseihin, joissa on tunkeumaa, koska malli on johdettu kateettimitan k1 suh-

teen. Tämän vuoksi vastaavia periaatteita käyttäen johdetaan mitoitusmalli sellaiseksi, että 

se ottaa huomioon myös tunkeuman. 

 

Kuvassa 10 on esitetty erikylkinen pienahitsi, jossa on juuritunkeumaa. Hitsin ulkoisen 

geometrian sisään on sovitettu suorakulmainen kolmio, mikä määräytyy kateettipoik-

keamakulman ɗ ja kateettimitan k1 perusteella. Hitsin sulageometriaa on kuvattu toisella 

kolmiolla, joka määräytyy tunkeumakulman ű ja kateettimitan k1 perusteella. Tunkeumaa 

kuvaavan kolmion hypotenuusan pituus on sularajamitta ksr, jota käytetään mitoitusyhtälön 

muodostamisessa, jolloin yhtälöt pysyvät hieman sievempinä. Kulmassa Ŭ oleva mitoitus-

taso s on myös esitetty. 
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Kuva 10. Erikylkinen pienahitsi, jossa on tunkeumaa. Oleelliset mitat ja laskentataso s 

kulmassa Ŭ. 

 

Yhtälöiden yksinkertaistamiseksi merkitään kulmien ɗ ja ű summaa kulmalla ɝ: 

 ‚ — • (35) 

Mitan s ja sularajamitan ksr välinen yhteys voidaan ratkaista sinilauseella mittojen s ja ksr 

sekä kulmien Ŭ ja ɝ määräämästä kolmiosta: 

 
ί

ÓÉÎ‚

Ὧ

ÓÉÎρψπЈ‌ ‚
 (36) 

Kulmafunktioiden välisiä yhteyksiä käyttäen yhtälö 36 sievenee seuraavaan muotoon: 

 ί
ÓÉÎ‚

ÃÏÓ‚ÓÉÎ‌ ÃÏÓ‌ÓÉÎ‚
Ὧ  (37) 

Jaetaan hitsiin vaikuttava voima Fw s-mitan suuntaiseksi (F ||) ja kohtisuoraksi (FṶ) kom-

ponentiksi: 

 Ὂ᷆ ὊÃÏÓ ‌ •  (38) 
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 Ὂ ὊÓÉÎ‌ •  (39) 

Muodostetaan voimakomponenteista jännitykset ůṶ ja ŰṶ tasolle s * l: 

 †
Ὂ᷆

ίϽὰ
 (40) 

 „
Ὂ

ίϽὰ
 (41) 

Sijoitetaan jännityskomponentit mitoitusyhtälöön 29, jolloin saadaan: 

 
Ὂ

ίϽὰ
ÓÉÎ‌ • σÃÏÓ‌ •

Ὢ

‍ Ͻ‎
 (42) 

Sievennetään neliöjuuren sisältämä lauseke käyttäen yhtälön 43 mukaista kulmafunktioi-

den välistä yhteyttä: 

 ÓÉÎ‌ • ρ ÃÏÓ‌ •  (43) 

Yhtälö 42 sievenee seuraavaan muotoon: 

 
Ὂ

ίϽὰ
ρ ςÃÏÓ‌ •

Ὢ

‍ Ͻ‎
 (44) 

Kosinifunktio kulmien Ŭ ja ű summasta voidaan esittää myös yhtälön 45 mukaisesti: 

 ÃÏÓ‌ • ÃÏÓ‌ÃÏÓ• ÓÉÎ‌ÓÉÎ• (45) 

Sijoitetaan yhtälö 45 yhtälöön 44 ja puretaan neliö jolloin saadaan yhtälö 46: 

 
Ὂ

ίϽὰ
ρ ςÃÏÓ‌ÃÏÓ• τÓÉÎ‌ÃÏÓ‌ÓÉÎ•ÃÏÓ• ςÓÉÎ‌ÓÉÎ•

Ὢ

‍ Ͻ‎
 (46) 

Merkitään jatkossa sini- ja kosinifunktiot kulmista Ŭ ja ű yhtälöiden 47.a - 47.d esittämillä 

tavoilla: 

 Ó  ÓÉÎ‌ (47.a) 

 Ã  ÃÏÓ‌ (47.b) 

 Ó  ÓÉÎ• (47.c) 

 Ã  ÃÏÓ• (47.d) 

Sijoitetaan mitta s (yhtälö 36) yhtälöön 46, jolloin saadaan yhtälö 48: 

 Ὧ
ÃÏÓ‚Ó ÓÉÎ‚Ã

ÓÉÎ‚
ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓϽ

Ὂ‍‎

ὪϽὰ
 (48) 

Yhtälö 48 sievenee edelleen seuraavaan muotoon: 

 Ὧ
Ó

ÔÁÎ‚
Ã ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓϽ

Ὂ‍‎

ὪϽὰ
 (49) 

Yhtälö 49 mitoittaa nyt sularajamitan ksr kulmassa Ŭ olevan tason s * l yhdistetyn jännityk-

sen perusteella. Otetaan yhtälöstä 49 osittaisderivaatta kulman Ŭ suhteen ja asetetaan se 

nollaksi. Tällöin saadaan yhtälö 50, josta vakiot on jaettu pois. Ratkaisemalla osittaisderi-

vaatan nollakohdat saadaan kulman Ŭ arvo, jonka mukaisella tasolla s * l suurin yhdistetty 

jännitys esiintyy.  
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‬

‬‌

Ó

ÔÁÎ‚
Ã ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ π (50) 

Yhtälön 50 derivointi voidaan tehdä käyttämällä tulon derivointikaavaa 51. 

 
‬

‬‌
ὃὄ ὃὄ ὃὄ π (51) 

Jossa yhtälö 50 on jaettu seuraaviin osiin: 

 ὃ
Ó

ÔÁÎ‚
Ã (52) 

 ὄ ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ (53) 

Näiden derivaatat ovat yhtälöiden 54 ja 55 mukaiset: 

 ὃ
Ã

ÔÁÎ‚
Ó (54) 

 

ὄ
ρ

ς
Ͻ

‬
‬‌
ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ

ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ

 

ςÓÃ Ó Ã ςÓ Ã ÓÃ

ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ

 

(55) 

Sijoitetaan A, B, Aô ja Bô yhtªlººn 51, jolloin saadaan yhtälö 56: 

 

Ã

ÔÁÎ‚
Ó ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ  

Ó

ÔÁÎ‚
Ã
ςÓÃ Ó Ã ςÓ Ã ÓÃ

ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ

π 
(56) 

Kerrotaan yhtälö 56 puolittain neliöjuuritermillä, jolloin saadaan seuraava yhtälö: 

 
Ã ÓÔÁÎ‚ρ ςÃÃ τÓÃÓÃ ςÓÓ  

Ó ÃÔÁÎ‚ςÓÃ Ó Ã ςÓ Ã ÓÃ π 

(57) 

Puretaan tulot ja järjestellään termit seuraavaan muotoon: 

 

Ó ςÓÃ ςÓÔÁÎ‚ Ã ςÃ ςÓÃÔÁÎ‚  

Ó Ã φÓÃ ςÓ ςÃ ÔÁÎ‚ ÔÁÎ‚  

Ã Ó ςςÓ Ã φÓÃÔÁÎ‚ ρ π 

(58) 

Jaetaan yhtälö 58 puolittain cos
3
Ŭ:lla ja järjestellään termit uudelleen, jolloin saadaan yhtä-

lö 59. 
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ÔÁÎ‌ςÓÃ ςÓÔÁÎ‚  

ÔÁÎ‌ςςÓ Ã φÓÃÔÁÎ‚  

ÔÁÎ‌ φÓÃ ςÓ ςÃ ÔÁÎ‚
ÔÁÎ‚

Ã
 

ςÃ ςÓÃÔÁÎ‚
ρ

Ã
π 

(59) 

Korvataan yhtälöön 59 jäänyt 1/cos
2
Ŭ yhtälön 60 mukaisella kulmafunktioiden välisellä 

yhteydellä, jaetaan yhtälö puolittain 2:lla ja järjestellään termit uudelleen, jolloin saadaan 

yhtälö 59 esitettyä tan(Ŭ):n funktiona kolmannen asteen yhtälönä (yhtälö 61).  

 
ρ

Ã
 ÔÁÎ‌ ρ (60) 

 

 

ÔÁÎ‌ÓÃ Ó
ρ

ς
ÔÁÎ‚  

ÔÁÎ‌ςÓ Ã σÓÃÔÁÎ‚
ρ

ς
 

ÔÁÎ‌ Ó ςÃ
ρ

ς
ÔÁÎ‚ σÓÃ  

Ã ÓÃÔÁÎ‚
ρ

ς
π 

(61) 

Yhtälöstä 61 voidaan ratkaista vauriokulman Ŭ arvo analyyttisesti kolmannen asteen yhtä-

lön ratkaisukaavalla tai numeerisesti, joka yhtälön monimutkaisuudesta johtuen lienee jär-

kevämpi tapa. Tämän jälkeen ratkaistu kulman Ŭ arvo sijoitetaan mitoitusyhtälöön 49. 

 

Kuten yhtälöstä 61 nähdään, on kulma Ŭ kulmien ɗ ja ű funktio. Voidaan siis muodostaa 

kolmiulotteinen taso [ɗ, ű, Ŭ], jossa kulman Ŭ arvot vastaavat arvoja Z-akselilla ja kulmien 

ɗ ja ű arvot X- ja Y-akseleita. Esitys koordinaatistossa ei kuitenkaan ole kaikkein havain-

nollistavin, joten esitetään kulman Ŭ arvot taulukoituna kulmien ɗ ja ű funktiona arvoilla ɗ 

= 35é55° ja ű = 0é20Á (taulukko 1).  
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Taulukko 1. Numeerisesti ratkaistut kulman Ŭ arvot taulukoituna kulmien ɗ ja ű funktiona 

arvoilla ɗ = 35é45Á ja ű = 0é20Á. 

  

ɗ [°]  

  

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

ű 

[°]  

0 33,8 33,1 32,5 31,8 31,2 30,6 29,9 29,3 28,7 28,0 27,4 26,8 26,1 25,5 24,9 24,3 23,7 23,0 22,4 21,8 21,2 

1 32,8 32,1 31,5 30,8 30,2 29,6 28,9 28,3 27,7 27,0 26,4 25,8 25,1 24,5 23,9 23,3 22,7 22,0 21,4 20,8 20,2 

2 31,8 31,1 30,5 29,8 29,2 28,6 27,9 27,3 26,7 26,0 25,4 24,8 24,1 23,5 22,9 22,3 21,7 21,0 20,4 19,8 19,2 

3 30,8 30,1 29,5 28,8 28,2 27,6 26,9 26,3 25,7 25,0 24,4 23,8 23,1 22,5 21,9 21,3 20,7 20,0 19,4 18,8 18,2 

4 29,8 29,1 28,5 27,8 27,2 26,6 25,9 25,3 24,7 24,0 23,4 22,8 22,1 21,5 20,9 20,3 19,7 19,0 18,4 17,8 17,2 

5 28,8 28,1 27,5 26,8 26,2 25,6 24,9 24,3 23,7 23,0 22,4 21,8 21,1 20,5 19,9 19,3 18,7 18,0 17,4 16,8 16,2 

6 27,8 27,1 26,5 25,8 25,2 24,6 23,9 23,3 22,7 22,0 21,4 20,8 20,1 19,5 18,9 18,3 17,7 17,0 16,4 15,8 15,2 

7 26,8 26,1 25,5 24,8 24,2 23,6 22,9 22,3 21,7 21,0 20,4 19,8 19,1 18,5 17,9 17,3 16,7 16,0 15,4 14,8 14,2 

8 25,8 25,1 24,5 23,8 23,2 22,6 21,9 21,3 20,7 20,0 19,4 18,8 18,1 17,5 16,9 16,3 15,7 15,0 14,4 13,8 13,2 

9 24,8 24,1 23,5 22,8 22,2 21,6 20,9 20,3 19,7 19,0 18,4 17,8 17,1 16,5 15,9 15,3 14,7 14,0 13,4 12,8 12,2 

10 23,8 23,1 22,5 21,8 21,2 20,6 19,9 19,3 18,7 18,0 17,4 16,8 16,1 15,5 14,9 14,3 13,7 13,0 12,4 11,8 11,2 

11 22,8 22,1 21,5 20,8 20,2 19,6 18,9 18,3 17,7 17,0 16,4 15,8 15,1 14,5 13,9 13,3 12,7 12,0 11,4 10,8 10,2 

12 21,8 21,1 20,5 19,8 19,2 18,6 17,9 17,3 16,7 16,0 15,4 14,8 14,1 13,5 12,9 12,3 11,7 11,0 10,4 9,8 9,2 

13 20,8 20,1 19,5 18,8 18,2 17,6 16,9 16,3 15,7 15,0 14,4 13,8 13,1 12,5 11,9 11,3 10,7 10,0 9,4 8,8 8,2 

14 19,8 19,1 18,5 17,8 17,2 16,6 15,9 15,3 14,7 14,0 13,4 12,8 12,1 11,5 10,9 10,3 9,7 9,0 8,4 7,8 7,2 

15 18,8 18,1 17,5 16,8 16,2 15,6 14,9 14,3 13,7 13,0 12,4 11,8 11,1 10,5 9,9 9,3 8,7 8,0 7,4 6,8 6,2 

16 17,8 17,1 16,5 15,8 15,2 14,6 13,9 13,3 12,7 12,0 11,4 10,8 10,1 9,5 8,9 8,3 7,7 7,0 6,4 5,8 5,2 

17 16,8 16,1 15,5 14,8 14,2 13,6 12,9 12,3 11,7 11,0 10,4 9,8 9,1 8,5 7,9 7,3 6,7 6,0 5,4 4,8 4,2 

18 15,8 15,1 14,5 13,8 13,2 12,6 11,9 11,3 10,7 10,0 9,4 8,8 8,1 7,5 6,9 6,3 5,7 5,0 4,4 3,8 3,2 

19 14,8 14,1 13,5 12,8 12,2 11,6 10,9 10,3 9,7 9,0 8,4 7,8 7,1 6,5 5,9 5,3 4,7 4,0 3,4 2,8 2,2 

20 13,8 13,1 12,5 11,8 11,2 10,6 9,9 9,3 8,7 8,0 7,4 6,8 6,1 5,5 4,9 4,3 3,7 3,0 2,4 1,8 1,2 

 

Taulukosta 1 nähdään, että vauriokulman Ŭ arvot pienenevät aste kerrallaan tunkeumakul-

man ű kasvaessa diskreetisti aste kerrallaan. Tämä tarkoittaa sitä, että kulmien Ŭ ja ű sum-

ma on vakio tietyllä kateettipoikkeamakulman ɗ arvolla, eli vauriokulma Ŭ on vakio perus-

aineeseen nähden tunkeumasta huolimatta. Koska vauriokulma Ŭ on mitoitusmallia muo-

dostettaessa määritetty sularajamittaan ksr nähden kuvan 10 mukaisesti, muuttuu sen arvo 

tunkeumakulman muuttuessa ja näin ollen vauriotaso lähenee sularajamittaa, mutta vaurio-

taso on edelleen samassa kulmassa kuin vastaavassa hitsissä, jossa ei ole tunkeumaa. Täl-

löin vauriokulman arvo voidaan ratkaista Penttilän (2012, s. 27) esittämästä yhtälöstä 62: 

 

 ÔÁÎ—ϽÔÁÎ‌ᴂ ÔÁÎ‌ᴂ υÔÁÎ—ϽÔÁÎ‌ᴂ σ π (62) 

 

missä Ŭô on vauriokulman arvo perusaineeseen (kateettimittaan k1) nähden. 
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Yhtälö 62 on edelleen analyyttisesti hankala ratkaistava ja Penttilä (2012, s. 29) on esittä-

nyt kulman Ŭô ratkaisemiksi lineaarisen käyräsovituksen (yhtälö 63).  

 ‌ᴂ
ς

σ
Ͻ— φπЈ (63) 

Kulman Ŭô ratkaiseminen yhtälöstä 63 näytti aiheuttavan liian paljon virhettä mitoitusmal-

leja vertailtaessa ja sen toimivuus kyseenalaistettiin, mutta ongelmaan ei paneuduttu tar-

kemmin. 

 

Yksi virhetekijä vauriokulman Ŭô lineaarisoinnissa on se, että yhtälön 63 esittämä suora on 

muodostettu tarkasteluvälille ɗ = 0é90° (Penttilä, 2012, s. 28.), mikä ei kuitenkaan ole 

realistinen hitsejä mitoitettaessa. Tarkempi lineaarisointi voidaan esimerkiksi muodostaa 

tarkasteluvälille ɗ = 35é55Á taulukon 1 ensimmäisen rivin (ű = 0) ääriarvojen perusteella. 

Tällöin saadaan seuraava yhtälö: 

 ‌ πȟφσϽ— υφЈ (64) 

Kuvassa 11 on esitetty kulmien Ŭô ja ɗ väliset yhteydet ratkaistuna numeerisesti yhtälöstä 

62 ja käyräsovituksista (yhtälöt 63 ja 64) tarkasteluvälillä ɗ = 10é80°. Kuvasta nähdään, 

että tarkemmalla sovituksella päästään hyvin lähelle ns. tarkkaa kulman Ŭô arvoa (numee-

rinen ratkaisu). 

 

Kuva 11. Kulmien Ŭô ja ɗ välinen yhteys numeerisesti ratkaistuna, alkuperäisellä käy-

räsovituksella ja tarkemmalla käyräsovituksella. 
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Virhe kulmien Ŭô ja ɗ välisessä yhteydessä ei ole niin oleellinen asia kuin tästä syntyvän 

virheen suuruus käytettäessä mitoitusyhtälöä. Penttilä (2012) on esittänyt suurimpaan jän-

nitykseen perustuvan mitoitusyhtälön 65, mikä sopii tässä tutkimuksessa hitsien, joiden 

tunkeuma on eliminoitu volframilevyllä, tarkasteluun. Kyseinen mitoitusyhtälö on esitetty 

myös pelkästään vauriokulman Ŭô suhteen ratkaistuna (yhtälö 66). 

 Ὧ
ÓÉÎ‌ᴂ

ÔÁÎ—
ÃÏÓ‌ᴂ ÓÉÎ‌ᴂ σÃÏÓ‌ᴂϽ

‍‎ Ὂ

ὰϽὪ
 (65) 

 Ὧ
ÃÏÓς‌ᴂ ς

ÃÏÓσ‌ᴂ ςÃÏÓ‌ᴂ
Ͻ
‍‎ Ὂ

ὰϽὪ
 (66) 

Yhtälöt 65 ja 66 tuottavat saman ratkaisun, kun kulmien Ŭô ja ɗ välinen yhteys on ratkaistu 

tarkasti. Tällöin kulmien Ŭô ja ɗ välisen yhteyden lineaarisointia käytettäessä on relevanttia 

tarkastella mitoitusyhtälöissä syntyvän virheen suuruutta tarkkaan ratkaisuun verrattuna. 

Kuvassa 12 on esitetty virheen suuruus välillä ɗ = 10é80Á kªytettªessª yhtªlºiden 63 ja 

64 mukaisia lineaarisointeja mitoitusyhtälöissä 65 ja 66. 

 

Kuva 12. Virheen suuruus mitoitusyhtälöissä käytettäessä lineaarisoitua kulman Ŭô arvoa 

laskennassa. 
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Kuvasta 12 nähdään, että Penttilän (2012, s. 30) havaitsema virhe ja sen suuruus onkin 

lähtökohtaisesta mitoitusyhtälöstä ja sen esittämistavasta johtuva, eikä sovituksen tarkkuus 

ole niin merkitsevässä roolissa, jos käytetään alkuperäistä mitoitusyhtälö 65. Pelkästään 

kulman Ŭô funktiona esitetty mitoitusyhtälö 66 käyttäen alkuperäistä sovitusta tuottaa eni-

ten virhettä kuvan 12 perusteella. Jos tämä jätetään pois tarkasteluista ja esitetään muiden 

tapausten virheet tarkastelualueella ɗ = 20é70Á, saadaan kuvan 13 mukaiset käyrät, joista 

nähdään virheen absoluuttisen suuruuden olevan riittävän pieni ja alkuperäistä vauriokul-

man Ŭô lineaarisointia voidaan käyttää mitoitusyhtälön 65 kanssa virheen ollessa alle 0,5 % 

ja tarkempaa lineaarisointia molempien mitoitusyhtälöiden kanssa. 

 

Kuva 13. Mitoitusyhtälöt ja käyräsovitteet, jotka eivät aiheuta yhdessä merkittävää virhettä 

käytännöllisellä tarkasteluvälillä. 

 

Vauriokulman Ŭô lineaarisointia voidaan käyttää myös tunkeuman huomioon ottavan suu-

rimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuvan mitoitusyhtälön 49 kanssa, joka voidaan 

esittää seuraavassa muodossa voiman Fw suhteen ratkaistuna: 

 
Ὂ

Ὧ ϽὰϽὪ

‍‎
Ͻ

ρ

ÓÉÎ‌
ÔÁÎ‚

ÃÏÓ‌ ρ ςÃÏÓ‌ •
 (67) 

Yhtälössä 67 neliöjuuren alainen osa on palautettu takaisin alkuperäiseen muotoon ennen 

neliön purkamista. Aikaisempaan havaintoon pohjautuen voidaan kirjoittaa myös: 

 ‌  ‌ • (68) 

Tällöin yhtälö 67 voidaan saattaa seuraavaan muotoon: 

 
Ὂ

Ὧ ϽὰϽὪ

‍‎
ÓÉÎ‌ •
ÔÁÎ— •

ÃÏÓ‌ • ρ ςÃÏÓ‌ᴂ
 (69) 

Jossa kulman Ŭô arvona voidaan käyttää joko tarkasti ratkaistua tai lineaarisoitua arvoa. 
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3 KOKEET JA MITTAUKSET  

 

 

Seuraavissa kappaleissa esitetään työn kokeellinen osuus: koekappaleiden mittojen määrit-

täminen, koematriisi ja koekappaleille tehdyt mittaukset. Suunniteltu koematriisi ja sen 

muodostumiseen vaikuttaneet tekijät ja näiden mahdolliset vaikutukset hitsien käyttäyty-

miseen esitellään koekappaleiden fyysisten mittojen suunnittelun jälkeen. Koekappaleiden 

hitsausjärjestely ja hitsausparametrien mittauslaitteisto käydään läpi. Koekappaleiden hitsi-

en mitat määritettiin koehitsauksista valmistettujen hieiden perusteella ja tähän liittyvät 

menetelmät ja huomiot esitetään myös, mutta itse hieiden tekemistä ei käsitellä. Liitoksen 

vetokokeessa esiintyi ongelmia hitsien siirtymien mittauksissa, joten erilaiset anturointirat-

kaisut ja näiden kehitys tutkimuksen edetessä käsitellään tarkemmin.    

 

3.1 Koekappaleiden mitat ja suunnitellut kokeet 

Tutkimuksen pääpainona on vertailla perinteistä MIG/MAG-hitsausta ja Kemppi Oy:n 

uutta MIG/MAG-hitsauksen erikoistoimintoa WiseFusionia suurlujuusteräksestä valmiste-

tun ristikkäisen pienahitsatun levyliitoksen äärikestävyydessä, muodonmuutoskyvyssä ja 

vauriomuodossa. WiseFusion-toiminto on luonteeltaan sellainen, että se toimii MIG/MAG-

kuumakaarihitsauksen ja -pulssihitsauksen ohessa, joten perinteiset MIG/MAG-hitsaukset 

valittiin tehtäväksi kuumakaarihitsauksena. Suunniteltu koematriisi on esitetty taulukossa 

2. 

 

Vetokokeella tukittavan kannaksen leveytenä käytetään aikaisemmassa tutkimuksessa käy-

tettyä 100 mm:ä ja levynpaksuutena 8 mm:ä. Poikkeuksena aikaisempaan nähden hitsin 

aloitus- ja lopetuskohdat koneistetaan pois ja kannasta lyhyempiä hitsejä ei tutkita lain-

kaan. Vetokoesauva kiinnitetään vetokoneeseen tappiliitoksella ja tähän liittyvien mittojen 

laskenta on esitetty liitteessä 1. Koesauvojen käsittelyn ja koneistamisen helpottamiseksi 

sauvojen päät pidettiin kuitenkin suorakulmaisina verrattuna liitteessä 1 esitettyyn nivel-

tappiliitoksen korvakkeen muotoiluun. Koesauvan pituus määräytyi vetokoneen silloisen 

vetovälin pituuden perusteella. Koesauvan dimensiot on esitetty kuvassa 14 ja kuormaa 

kantavan levyistä tehdyn X-liitoksen poikkileikkausgeometria hitseineen kuvassa 15. 
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Kuva 14. Vetokoesauvan dimensiot. 

 

Kuva 15. Tutkittavan kuormaa kantavan pienahitsatun X-liitoksen poikkileikkauksen 

geometria ja kuormituksen suunta. 

 

Pääkoesarjassa vertaillaan hitsausprosessin rinnalla erisuuruisia hitsin a-mittoja. Nämä 

korreloivat yleensä melko suoraan hitsin äärikestävyyteen ja hitsauksen lämmöntuontiin. 

Aikaisemmassa tutkimuksessa hitsin tunkeuma pyrittiin minimoimaan, jotta sen vaikutus 

hitsin äärikestävyyteen olisi vähäinen. Tunkeuman minimoimisessa on vaarana liitosvir-

heen syntyminen pienistä hitsausvirran arvoista johtuen, joten tässä tutkimuksessa tun-

keuman eliminoimista kokeillaan levyjen väliseen liitosrajapintaan asetettavalla volframi-

levyllä, joka alustavien testien perusteella on näyttänyt toimivalta eikä ole aiheuttanut hit-

siin huokoisuutta tai muita virheitä. Tällöin hitsaukset voidaan suorittaa virta-arvoilla, joil-

la liitosvirheen vaaraa ei ole ja volframilevy estää tunkeuman muodostumisen varmasti. 

Vaikka juuritunkeumaa ei pääse muodostumaan, ei volframilevyllä ole vaikutusta hitsin 

sivutunkeumiin. Tällöin sularajojen pituus kasvaa suhteessa hitsin a-mittaan ja sularajavau-

rion todennäköisyys pienenee. Volframikokeista on muodostettu taulukossa 2 esitetty täy-

dentävä koesarja 1, jossa hitsausparametrit vakioidaan ja hitsauslisäaineita varioidaan. 
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Koska aikaisemmassa tutkimuksessa havaittiin yleisesti pienahitsien vauriotasojen poik-

keavan a-mitasta enemmän hitsin leikkauskuormitetummalle alueelle ja kuormaa kantavis-

sa X-liitoksessa hitsin leikkauskuormitetulle sularajalle, tutkitaan hitsien optimoimista eri-

kylkisyyden avulla. Tästä on muodostettu taulukossa 2 esitetty täydentävä koesarja 2, jossa 

hitsausparametrit pidetään samoina kuin pääkoesarjan 4 mm:n a-mitoilla ja näin ollen sa-

moina kuin täydentävässä koesarjassa 1. Tällöin hitsin erikylkisyys pyritään saamaan ai-

kaan muuttamalla hitsauspolttimen kohdistuskulmaa ja hitsauslangan sijaintia juurinurk-

kaan nähden. Eri hitsausprosessien lisäksi varioidaan tasalujan lisäaineen lisäksi perusai-

neeseen nähden aliluja lisäaine. 

 

 Taulukko 2. Tutkimukseen suunniteltu koematriisi. 

Varioitava  

muuttuja  

Hitsausprosessi 

Perinteinen kuuma-

kaari MAG-hitsaus 

WiseFusion-

kuumakaarihitsaus 

WiseFusion-

pulssihitsaus 

Pääkoesarja.  

Prosessit ja a-mitat.  

Lisäaine Böhler Union X96 

a3 

    

a4 

    

a5 

    

a6 

    

a6, monipalko 

    

Täydentävä koesarja 1. 
Lisäaineiden variointi ja juuritunkeuman estäminen volframilevyllä. 

hitsausparametrit samat kuin pääkoesarjan a4-sarjassa  

Böhler Union X96 

    

OK AristoRod 89 

    

OK AristoRod 

12.51    

Täydentävä koesarja 2. 
Sularajan pidentäminen kateettipoikkeaman avulla. 

Hitsin geometria vakio, hitsausparametrit samat kuin pääkoesarjan a4-sarjassa 

Böhler Union X96 

    

OK AristoRod 

12.51    
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Kuvissa 16 ja 17 on esitetty volframilevyn käyttö juuritunkeuman estäjänä. Kuvat ovat 

samasta koekappaleesta, jossa volframilevy ei ollut koko hitsattavan kannaksen pituinen. 

Kuva 16 on hitsauksen alkupäästä ja siinä nähdään hyvin sormimainen juuritunkeuma, 

mikä on muodostunut varsinkin vasemmanpuoleiseen hitsiin. Hitsauksen edetessä on siir-

rytty volframilevyn alueelle, mikä näkyy kuvassa 17. Tästä nähdään, että volframilevy 

kestªª juuressa sulamatta ja ikªªn kuin òleikkaaò muotonsa tunkeumakuvioon eikä vaikuta 

sivutunkeumiin juurikaan. 

 

Kuva 16. Alustavat hitsauskokeet tunkeuman estämisestä volframilevyllä. Koehitsaus il-

man volframia. 

 

Kuva 17. Alustavat hitsauskokeet tunkeuman estämisestä volframilevyllä. Koehitsaus vol-

framilevyn yli. 
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Koehitsauksesta tehtyjä hieitä tarkasteltiin myös mikroskooppisesti, koska muutamissa 

hieissä oli havaittavissa mustia juovia volframilevyn reunoilla. Nämä eivät kuitenkaan vai-

kuttaneet halkeamilta, mutta tulosta ei tarkemmin verifioitu, koska sen merkitys liitoksen 

staattiseen lujuuteen ei todennäköisesti ole merkittävä. Kuvassa 18 on esitetty mikroskoo-

pilla otettu kuva volframikoehitsauksesta tehdystä hieestä. Kuvasta nähdään, että volframia 

saattaa hieman seostua hitsiaineeseen, mutta ei merkittävästi. 

 

 

Kuva 18. Mikroskooppikuva volframikoehitsauksesta tehdystä hieestä. 

 

Varsinaisten koekappaleiden hitsaukset tehtiin Kempin KempArc Pulse 450 hitsausvirta-

lähteellä ja Motoman EA1900N hitsausrobotilla (kuva 19). Koekappaleen 4 hitsiä hitsattiin 

kuvan 20 esittämässä järjestyksessä ja hitsauksen jälkeen kappaleen annettiin jäähtyä noin 

huoneenlämpöiseksi, jolloin välipalkolämpötila jää suosituksen mukaiseksi. Hitsausjärjes-

tyksestä johtuen liitokseen muodostuu hitsiparit 1/3 ja 2/4, joita käytetään jatkossa kuvaa-

maan vaurion sijaintia ja siirtymäantureiden mittauspisteitä. Koska hitsaussuunnat hitsipa-

rissa eroavat, keskiarvoistuu myös mahdollinen muutos hitsien tunkeumassa. Koekappalei-

den hitsausten asetusparametrit on esitetty liitteessä 2 ja toteutuneet parametrit (jännite, 

virta) on esitetty liitteessä 3. 
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Kuva 19. Motoman EA1900N hitsausrobotti. 

 

Kuva 20. Koekappaleen hitsausjärjestys ja hitsien hitsaussuunnat. 
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Tutkimuksessa käytettävien hitsauslisäaineiden mekaaniset ominaisuudet on esitetty taulu-

kossa 3 ja hitsien äärikestävyyden arvioinnissa käytettävät murtolujuuden arvot ovat koros-

tettu. 

 

Taulukko 3. Tutkimuksessa käytettävien hitsiaineiden mekaaniset ominaisuudet. 

Hitsauslisäaine 
Myötölujuus 

Rp0.2 [MPa] 

Murtolujuus 

Rm [MPa] 

Murtovenymä 

A4-A5 [%] 

Iskusitkeys 

CVN [J] 

Union X96 985
2
 (930)

1
 1071

2
 (980)

1
 14

1,2 
80 (-50 °C)

1
 

AristoRod 89 920
3
 1000

3
 (940 ï 1100)

4
 16

4
 - 18

3
 60 (-40 °C)

3
 

AutRod 12.51 470
5
 560

5
 26

5
 

130 (+20 °C)
5
 

90 (-20 °C)
 5
 

70 (-30 °C)
 5
 

1
 Esite, minimiarvot (Union X96, 2005)  

2
 Tutkimus, vetokoearvot (Zimmer et al., 2004) 

3
 Esite, tyypilliset ominaisuudet (OK AristoRod 89, 2012)  

4
 Esab:n www-sivut (OK AristoRod 89, 2013)  

5
 Esab:n www-sivut (OK AutRod 12.51, 2013)  

 

3.2 Virran ja jännitteen arvojen mittaus hitsauksen aikana 

Hitsausparametrien mittaamiseksi rakennettiin mittauslaitteisto, jonka avulla pystyttiin 

mittaamaan ja tallentamaan hitsausvirran, napajännitteen ja kaarijännitteen arvot koko hit-

saustapahtuman ajalta riittävän suurella näytteenottotaajuudella. Napa- ja kaarijännite mi-

tattiin, koska haluttiin nähdä millainen vaikutus hitsauskaapelin induktanssilla on jännittei-

siin pulssihitsauksessa. Myös kaapeliresistanssin aiheuttama jännitehäviö saadaan selville 

mittaamalla jännite hitsausvirtalähteen navoista ja mahdollisimman läheltä valokaarta. 

Varsinaisen kaarijännitteen mittaaminen on hankalaa, joten hitsauslangan ja työkappaleen 

välinen poltinjännite mitattiin kuvan 21 mukaisella lisäsuutinjärjestelyllä. 
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Kuva 21. Hitsauslangan ja työkappaleen välisen poltinjännitteen mittaus lisäsuuttimella.  

 

Mittauslaitteiston ydinosa on National Instrumentsin valmistama USB-liitäntäinen analo-

giasignaalien mittauslaite NI USB-6210, mikä liitettiin kannettavaan tietokoneeseen. Ky-

seisen mittauslaitteen analogisten sisääntulojen mittausalue on ±10V, minkä takia mitatta-

vat suureet on skaalattava samaiselle alueelle. Mittauslaite voidaan asettaa toimimaan joko 

yksipuoleisella 0-10V sisääntulojännitteellä tai aiemmin mainitulla kaksipuoleisella ±10V 

alueella. Mittausjärjestelyssä valittiin käytettäväksi kaksipuoleinen sisääntulo, koska virta-

piirin induktanssista johtuen voi jännite kääntyä negatiiviseksi nopeilla virran muutoksilla.  

 

Jännitteiden ja virran skaalauksessa oikealle mittausalueelle käytettiin Weidmüllerin val-

mistamia signaalimuuntimia WAS4 PRO DC/DC, mikä on yksi monipuolisimmista 

Weidmüllerin signaalimuuntimista. Signaalimuuntimessa valitaan mikrokytkimillä mitat-

tavan (ensiöpuoli) signaalin alue ja halutun lähtevän (toisiopuoli) signaalin alue ja signaa-

limuunnin suorittaa näin skaalauksen noin 0,1 %:n tarkkuudella (Pro DC/DC). Signaali-

muuntimilla saadaan aikaan myös galvaaninen erotus todellisen mitattavan signaalin ja 

mittauskortille syötettävän signaalin välillä. Tämä tarkoittaa sitä, että ensiö- ja toisiopuolen 
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signaaleilla ei ole enää yhteisiä sähköisiä potentiaaleja ja niiden välille ei voi muodostua 

virtapiiriä. Tällä saadaan ehkäistyä mahdollisia hajavirtoja, joita voi muodostua esimerkik-

si kaapelikapasitansseista johtuen.  

 

Napa- ja kaarijännite mitattiin signaalimuuntimen sisääntuloalueella ±100V ja skaalattiin 

ulostuloalueelle ±10V. Virranmittaus suoritettiin ns. shunttivastuksen yli jännitteenmitta-

uksena. Shunttivastus kytketään sarjaan hitsausvirtapiirin kanssa ja sillä on tarkoin tunnettu 

hyvin pieni resistanssi. Tällöin virtapiirissä kulkeva virta aiheuttaa vastuksen yli jännitehä-

viön, josta virta on laskettavissa Ohmin lain mukaisesti kaavalla 70: 

 Ὅ
Ὗ

Ὑ
 (70) 

Mittauksissa käytettiin shunttivastusta, jonka nimellisvirta oli 800 A ja tätä vastaava jänni-

tehäviö 60 mV. Shunttivastuksen yli vaikuttava virtaan verrannollinen jännitehäviö skaa-

lattiin mittamuuntimen sisääntuloalueelta ±60mV ulostuloalueelle ±10V. Mittausjärjeste-

lyn shunttivastus ja signaalimuuntimet on esitetty kuvassa 22. 

 

Kuva 22. Mittausjärjestelyn shunttivastus (keskellä) ja signaalimuuntimet (oikealla ylhääl-

lä). 
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Tietokoneella mittaukset tehtiin käyttäen National Instrumentsin LabView 2012 ohjelmis-

toa. Koska mitatut signaalit olivat ±10V jännitealueella, skaalattiin ne ohjelmistossa vas-

taamaan mitattujen suureiden arvoja eli napa- ja kaarijännittä [V] sekä hitsausvirtaa [A]. 

Muita esikäsittelyjä ei mittauksille tehtyä tässä vaiheessa vaan mittausdata analysoitiin 

jälkikäteen MATLAB-ohjelmistolla. Kokonaisuudessaan mittausjärjestely yksinkertaiste-

tusti esitettynä on kuvan 23 mukainen. 

 

Kuva 23. Yksinkertaistettu esitys hitsauksen sähköisten parametrien mittausjärjestelystä. 

[kuvan komponenteissa käytetty kuvalähteitä (Clker.com; Engiblogger.com)]  
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3.3 Hitsin geometrian määrittäminen hieen perusteella 

Ennen varsinaisia vetokoekappaleiden hitsauksia tehtiin koehitsauksia, joiden perusteella 

halutun hitsin geometrian tuottavat hitsausparametrit saatiin määritettyä. Koehitsauksissa 

käytettiin samoja perus- ja hitsauslisäaineita kuin varsinaisissa vetokoekappaleissa, jotta 

hitsauksen toistettavuus pysyisi mahdollisimman samana ja näin ollen vetokoekappaleen 

hitsit olisivat vertailukelpoisia koehitsien kanssa.  Koekappaleisiin yhdistettävät koehitsa-

usten hiekuvat ja hitsien tärkeimmät mitat on esitetty liitteessä 4. 

 

Koematriisin tärkeimpänä muuttujana olivat eri MAG-hitsausprosessin variaatiot ja hitsin 

a-mitta. Pienahitsin a-mitta mitattiin koehitsauksista ensin karkeasti a-mittatyökalulla, jon-

ka jälkeen koehitsin poikkileikkauksesta tehtiin hie. Tämän perusteella varmistettiin, että 

hitsin a-mitta on riittävän lähellä haluttua arvoa. Koehitsien hieiden perusteella määritettiin 

a-mitan lisäksi myös muita hitsin geometrian määrääviä mittoja.  

 

Teräsrakenteiden hitsausliitosten mitoitus perustuu Eurokoodi 3:n ohjeistukseen, jonka 

mukaan: òPienahitsin efektiivinen a-mitta on suurimman kolmion (joko tasakylkinen tai 

erikylkinen) korkeus, joka voidaan piirtää railon kylkien ja hitsin pinnan sisään mitattuna 

kohtisuorassa suunnassa tªmªn kolmion uloimpaan pintaan nªhdenò. Pienahitsin tunkeuma 

voidaan myös ottaa huomioon määritettäessä pienahitsien kestävyyttä jos ennakkoon teh-

tävin kokein osoitetaan, että vaadittu tunkeuma voidaan jatkuvasti saavuttaa. (SFS EN 

1993-1-8, 2005, s. 45.) Toisaalta teräksen hitsiluokat määrittävässä standardissa pienahitsin 

erikylkisyys, eli kateettipoikkeama, on määritelty hitsausvirheeksi pyrittäessä tasakylki-

seen pienahitsiin ja standardissa esitetyn kuvan perusteella voidaan tehdä tulkinta, että täl-

löin a-mittana käytetään hitsin sisään piirretyn suurimman tasakylkisen kolmion mukaan 

määritettyä a-mittaa (SFS-EN ISO 5817, 2006, s. 26). Kuvassa 24a on esitetty Eurokoodi 

3:n mukainen efektiivisen a-mitan määritys ilman tunkeumaa ja kuvassa 24b tunkeuman 

kanssa. Kuvassa 25 on taas esitetty teräksen hitsiluokat määrittävän standardin kuvaus ka-

teettipoikkeamasta hitsausvirheenä. 



53 

 

 

Kuva 24. Pienahitsin efektiivisen a-mitan määritys Eurokoodi 3:n mukaisesti. Kohdassa a 

ilman tunkeumaa ja kohdassa b tunkeuman kanssa. (SFS EN 1993-1-8, 2005, s. 45.) 

 

Kuva 25. Kateettipoikkeama käsitelty hitsausvirheenä ja a-mitta esitetty suurimman hitsin 

sisään piirretyn tasakylkisen kolmion perusteella (SFS-EN ISO 5817, 2006, s. 26). 

 

Pienahitsin a-mitta voidaan siis määrittää käytännössä kolmella eri tavalla. Hitsiluokka-

standardin mukainen tapa on kaikkein konservatiivisin, koska oletuksena on pyrkimys ta-

sakylkiseen pienahitsiin. Eurokoodi 3 antaa sovittaa hitsin sisään erikylkisen kolmion ja 

määrittää a-mitan tämän perusteella. Myös tunkeuman tuoma lisä voidaan ottaa huomioon 

hitsin efektiivisessä a-mitassa. Eurokoodi 3:ssa ei kuitenkaan oteta kantaa erikylkisen hit-

sin jännitystilan käsittelemiseen. 

 

Tarkasteltaessa Eurokoodi 3:n mukaista mitoitusteoriaa erikylkisessä hitsissä nähdään, että 

komponenttimenetelmän mukaan optimaalisin hitsin geometria löytyy kateettipoikkeama-
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kulman arvolla 30°. Tämä johtuu siitä, että Eurokoodi 3:n mukainen mitoitus perustuu a-

mittaan ja erikylkisessä hitsissä a-mitta kääntyy suotuisampaan kulmaan leikkausjännityk-

sen suhteen, mikä pienentää yhdistetyn jännityksen suuruutta a-mitan tasossa. (Penttilä, 

2012, s. 48ï49.) Erittäin huomionarvoinen asia erikylkisten hitsien käsittelyssä kompo-

nenttimenetelmällä on se, että poikittain kuormitetun hitsin jännitystilaan vaikuttaa kuor-

mituksen suunta. Erikylkisten otsapienahitsien kestävyys on siis erisuuruinen, kun niitä 

kuormitetaan eri suunnista. Tämän vuoksi lujuustarkastelussa on otettava huomioon kuor-

mituksen suunta hitsin erikylkisyyteen nähden. Tunkeuman huomioon ottamisessa lujuus-

tarkasteluissa on myös tarkasteltava liitoksen kuormituksen suuntaa sulageometriaan näh-

den ja otettava hitsin efektiiviset mitat oikean suuntaisesti. Tämän takia koehitsauksesta 

tehty hie kuvaa todellisuudessa ainoastaan toista kuormitustapausta, vaikka hitsaus näen-

näisesti tapahtuu samanlaiseen liitokseen. Kuvassa 26 on selvennetty asiaa. 

 

Kuva 26. T-liitos hitsattu alapienana eri asennoissa a ja b. Hitsin ollessa epäsymmetrinen 

muodostuvat kriittiset hitsin mitat erisuuruisiksi tapauksissa a ja b. 

 

Kuvassa 26 on esitetty samanlainen liitos hitsattuna alapienahitsinä eri asennoissa a ja b 

kuormituksen F vaikuttaessa samaan levyyn. Nähdään, että hitsin ulkoisen tai sulageomet-

rian ollessa epäsymmetrinen, ovat mitat ja mahdolliset vaurioreitit erilaisia eri tilanteissa. 

Jos hitsin sulageometrian oletetaan säilyvän samana, eli se ei ole riippuvainen levyjen väli-

sen rajapinnan sijainnista, voidaan ainoastaan toisen tapauksen (a tai b) perusteella määrit-

tää kriittiset hitsin mitat myös toista tapausta varten. Toisaalta levyjen välisessä rajapinnas-

sa on suhteellisen korkea lämpöresistanssi verrattuna perusaineisiin, joten sulageometria 
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saattaa muuttua. Varmin tapa olisi siis tehdä hie todellisesta rakenteesta. Tässä tutkimuk-

sessa koehitsausten hieet tehtiin varsinaiseen koesauvaan nähden väärinpäin, joten hitsin 

mittojen määrittämistä varten joudutaan olettamaan sulageometrian pysyvän samana. 

 

Kuvassa 27 on esitetty koehitsauksesta 18 tehty hie ja samoilla hitsausparametreilla on 

hitsattu koekappale 4. Varsinaisessa koekappaleessa levyjen välinen rajapinta on toisinpäin 

verrattuna koehitsaukseen, mutta hitsaus tapahtuu edelleen samassa asennossa, joten al-

kusärön sijainti joudutaan olettamaan kuvan 27 esittämällä tavalla. 

 

 

Kuva 27. Koehitsauksesta 18 tehty hie. Koehitsauksessa levyt ovat eripäin verrattuna koe-

kappaleeseen ja levyjen välisen rajapinnan oletetaan muodostuvan kuvassa esitetyllä taval-

la. 

 

Hiekuvat vietiin AutoCAD-ohjelmistoon, jossa ne skaalattiin oikeaan mittaan käyttäen 

referenssinä kuvan 28 oikeassa laidassa olevaa mitta-asteikkoa. Kuvassa 28 on myös esitet-

ty suorakulmaisen koordinaatiston asettaminen liitokseen ja hitsin a-mitta määrittäminen 

kahdella eri tavalla. Koska koehitsauksiin ja koekappaleisiin muodostuu kulmavetäymää ja 
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tämän suuruus saattaa vaihdella, asetettiin suorakulmainen koordinaatisto keskiarvoisesti 

liitokseen. Tämä näkyy kuvassa 28 siten, että oikeassa laidassa koordinaatiston vaaka-

akseli poikkeaa levyn reunasta. 

 

 

Kuva 28. Koehitsauksesta EK2 tehty hie. Kuvan skaalaaminen mitta-asteikon avulla, 

koordinaatiston asettaminen ja esimerkkinä a-mitan määrittäminen kahdella eri tavalla. 

  

3.4 Liitoksen vetokoe ja hitsien siirtymien mittaukset 

Liitoksen vetokoe tehdään Lappeenrannan teknillisen yliopiston teräsrakenteiden laborato-

rion suurimmalla aineenkoestuslaitteella ns. megakehällä. Vetokoneessa on itsessään voi-

manmittauksen ja kehäsiirtymän anturoinnit. Lisäksi tutkittavaan liitokseen lisätään siirty-

mäanturit, joilla hitsien siirtymät mitataan.  

 

Hitsin siirtymien mittauksessa käytettiin ensimmäisessä vetokokeessa (koekappale W1) 

kuvan 29 esittämällä tavalla asennettuja siirtymäantureita. Anturi S1 oli HBM:n valmista-

ma WI-sarjan 10 mm mittausalueen siirtymäanturi ja anturi S2 HBM:n W20-sarjan siirty-
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mäanturi. WI-sarjan siirtymäanturi hajosi ensimmäisen kokeen yhteydessä ja seuraaviin 

vetokokeisiin otettiin tilalle HBM:n siirtymäanturi W20K.  

 

 

Kuva 29. Vetokoekappaleessa W1 käytetyt siirtymäanturit ja näiden kiinnitykset koekap-

paleeseen. 

 

Ensimmäisen vetokokeen (W1) lisäksi vetokokeet koekappaleille 3, 4 ja 6 tehtiin käyttäen 

kuvan 29 mukaisia siirtymäantureiden kiinnityksiä. Vetokokeen aikana mittausohjelmaan 

saadaan näkyville ainoastaan yksi reaaliaikainen voima-siirtymäkäyrä ja anturoinnin toi-

mivuus näytti hyvältä. Mittauksien jälkikäsittelyn yhteydessä tuli ilmi, että toisen anturin 

tuottama data olikin lähes peilikuva toiselle, eli siirtymät näyttivät kehittyvän hitsissä vää-

rään suuntaan. Mittauslaitteistojen toimivuus varmistettiin ja todettiin, että signaalin kään-

tyminen negatiiviseksi ei johtunut antureiden kytkennöistä, signaalivahvistimista tai mitta-

usohjelmistosta. Virhelähteen on oltava tällöin koekappaleen geometriassa ja hitsauksen 

aiheuttamissa muodonmuutoksissa, kuten kappaleen kulmavetäymässä tai koesauvojen 

vªlisen òlapunò kiertymisessª. Monesti tällaiset virheet muuttavat kappaleen käyttäytymis-

tä kimmoisalla alueella ja tasaantuvat suuremmilla voimilla, mutta mittaustulosten perus-

teella näin ei tapahtunut kyseissä kokeissa. Asiaa hankaloittaa se, että kokonaisuudessaan 

siirtymät, joita mitataan, ovat pieniä (0,2 é 0,5 mm) ja kuvan 29 mukaisen anturoinnin 

vaatimat kiinnikkeiden vipuvarret kertaavat esimerkiksi òlapunò kiertymästä aiheutuvaa 

virhettä.  

 

Siirtymäantureiden kiinnitystä ja mittausjärjestelyä paranneltiin kuvassa 30 esitetyllä taval-

la. Tªssª on pyritty eliminoimaan òlapunò kiertymª viemªllª mittauspinta sen keskilinjalle 
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lukkopihdeillä koekappaleeseen kiinnitetyllä apupalalla. Siirtymäanturi on viety myös ve-

tokoekappaleen paksuussuuntaisella keskilinjalle ja kiinnitys koekappaleeseen on tehty 

käyttämällä lattaraudasta valmistettua kiinnityspalaa, jonka etureuna muodostaa viivakos-

ketuksen koekappaleen pintaan ja takareuna on nostettu kuulalaakerin avulla irti kappalees-

ta. Tämä pienentää myös kulmavetäymästä johtuvaa virhettä mittauksessa, koska siirtymä-

anturi on koekappaleen keskilinjalla ja kulmavetäymän oikeneminen vetokokeen aikana 

näkyy mittauksessa ns. kosinivirheenä.  

 

Kuva 30. Vetokoekappaleessa 1 käytetyt siirtymäanturit ja näiden kiinnitykset koekappa-

leeseen. 

 

Kuvan 30 mukaista mittausjärjestelyä käytettiin koekappaleissa 1, 7, 8, 9 ja 13. Anturointi 

toimi hyvin koekappaleessa 1 ja voima-siirtymä-käyrät olivat eri puolilla hyvin samanlai-

set. Koekappaleissa 7, 8 ja 9 mittaus toimi kohtalaisesti, mutta eri puolilla muodostui silti 

eroja mittauksissa. Koekappaleessa 13 erot olivat kaikkein suurimmat. Uudistetun mittaus-

järjestelyn avulla saatiin voima-siirtymä-käyrät kaikissa tehdyissä kokeissa oikean suuntai-

siksi, mutta eri puolilta mitatuissa arvoissa oli edelleen liikaa eroa.  

 

Siirtymäantureiden kiinnitystä koekappaleeseen muutettiin edelleen ja mahdollisesti epä-

määräiseksi muodostuva viivakosketus koekappaleen ja kiinnityspalan välillä korvattiin 

kahdella teräväksi hiotulla ruuvilla, jotka kiristettiin koekappaleeseen pistepuikolla lyötyi-
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hin kuoppiin (kuva 31). Taustapuolen kiinnityspalan koko kappaleen pituinen viivakoske-

tus taas muutettiin lyhyemmäksi ja terävämmäksi viivakosketukseksi (kuva 32).  

 

 

Kuva 31. Vetokoekappaleessa 2 anturoinnin muutos viivakosketuksesta kahdeksi piste-

mäiseksi kosketukseksi koekappaleeseen. 

 

 

Kuva 32. Vetokoekappaleen 2 anturikiinnikkeen taustapuolen lyhennetty viivakosketus 

kiinnityspalaan upotetulla teräpalalla. 



60 

 

Koekappaleen 2 siirtymät mitattiin käyttäen parannettuja antureiden kiinnityskappaleita, 

mutta kokeen yhteydessä huomattiin, että toisen anturin mittausdata käyttäytyi epämääräi-

semmin kuin aikaisemmissa vetokokeissa. 

 

Seuraavassa kokeessa otettiin myös käyttöön avauma-anturi, mikä asennettiin hitsien 1/3-

puolelle kuvien 33 ja 34 esittämällä tavalla. Lisäksi sauva-anturit pidettiin liitoksen mo-

lemmilla puolilla. Vetokokeet koekappaleille 5, 14 ja 15 tehtiin käyttäen tällaista anturoin-

tia ja avauma-anturi näytti toimivan hyvin. Koska sauva-antureiden siirtymädatassa oli 

edelleen epämääräisiä eroja ja antureiden datan keskiarvotuskin on kyseenalaista anturei-

den ollessa eripuolilla liitosta, päätettiin sauva-antureiden osalta palata alkuperäiseen (kuva 

29) mittausjärjestelyyn. Poikkeuksena antureiden kiinnitysvarsia lyhennettiin vipuvaiku-

tuksen pienentämiseksi ja anturit asetettiin samalle puolelle liitosta, jolloin vipuvarsien 

ollessa samanpituiset voi niiden mittausdatan keskiarvoa käyttää kuvaamaan hitsien siir-

tymää. Tätä mittajärjestelyä käyttäen tehtiin ensin vetokoe kappaleelle W2, jossa volframi-

levystä johtuen vaurio muodostuu hitsien 1/3-puolelle. Sauva-anturit ja avauma-anturi lai-

tettiin koekappaleessa W2 samalle puolelle kuvan 34 mukaisesti, jolloin sauva-antureiden 

keskiarvoa ja avauma-anturin arvoa voidaan verrata keskenään. 

  

 

Kuva 33. Vetokoekappaleen 5 siirtymien mittaukseen lisätty avauma-anturi. 
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Kuva 34. Vetokoekappaleen W2 anturointi. Kaikki anturit samalla puolella. 

 

Koekappaleessa W2 käytetyn mittausjärjestelyn todettiin toimivan ja loput vetokokeet teh-

tiin käyttäen tätä mittaustapaa, mutta sauva-anturipari siirrettiin hitsien 2/4-puolelle. Tule-

via jatkokokeita varten tilattiin myös toinen avauma-anturi, mikä saatiin lisättyä kahteen 

viimeiseen vetokokeeseen (kappaleet 11 ja EK6) sekä uusintakokeisiin 3_R1, 3_R2, 4_R1, 

4_R2, 6_R1, 6_R2 ja 10_R1.  
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4 TULOKSET  

 

 

Seuraavissa kappaleissa on esitetty mittausten ja kokeiden tulokset ja näille tehdyt jälkikä-

sittelyt, kuten suodatukset, ja tuloksiin liittyvät huomiot ja virhearvioinnit. Erityylisten 

mittausten ja koekappaleiden suuresta määrästä johtuen erityyppisiä tuloksia, esimerkiksi 

lämmöntuontia ja äärikestävyyttä, ei ole yhdistetty seuraavissa kappaleissa. Työn teo-

riaosuudessa esitetyillä yhtälöillä, hitsaustehon korjauskaavalla ja hitsien äärikestävyyden 

eri mitoitusmalleilla, lasketut teoreettiset arvot on myös esitetty. Aikaisemmin käsiteltyjen 

kokeiden lisäksi murtuneista liitoksista valmistettiin rekonstruktoituja hieitä, joiden avulla 

eri vauriomekanismeja hitseissä on tuotu esille.   

 

4.1 Hitsausparametrien mittaukset 

Hitsausparametrien mittaaminen kohdistettiin lähinnä koekappaleisiin, jotka hitsattiin puls-

sihitsauksena WiseFusion-toiminnon kanssa. Vertailun vuoksi mitattiin myös perinteisellä 

kuumakaarella ja kuumakaari-WiseFusionilla hitsattuja hitsejä. Hitsausparametrit mitattiin 

ja tallennettiin kokonaisen hitsin pituudelta ja mittausdata käsiteltiin jälkeenpäin MAT-

LAB-ohjelmistolla.  

 

Kuvissa 35 ja 36 on esimerkki mitatusta raakadatasta 30 ms:n ajalta koekappaleen 5 en-

simmäisen hitsin keskivaiheilta. Kuvien perusteella voidaan päätellä, että mitatussa datassa 

on vielä häiriöitä, joten mittausdata suodatettiin käyttäen MATLAB:n medfilt1-funktiota. 

Kuvissa 37 ja 38 on esitetty kuvien 35 ja 36 mitatut arvot suodatettuna. 
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Kuva 35. Napa- ja poltinjännitteen mitatut arvot koekappaleen 5 ensimmäisen hitsin kes-

kivaiheilta 30 ms:n ajalta.  

 

Kuva 36. Hitsausvirran mitatut arvot koekappaleen 5 ensimmäisen hitsin keskivaiheilta 30 

ms:n ajalta.  
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Kuva 37. Napa- ja poltinjännitteen mitatut arvot suodatuksen jälkeen koekappaleen 5 en-

simmäisen hitsin keskivaiheilta 30 ms:n ajalta.  

 

Kuva 38. Hitsausvirran mitatut arvot suodatuksen jälkeen koekappaleen 5 ensimmäisen 

hitsin keskivaiheilta 30 ms:n ajalta. 
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Suodatetuista arvoista laskettiin MATLAB:n avulla jännitteiden ja virran keskiarvot, neli-

ölliset keskiarvot ja jatkuva todellinen keskimääräinen teho, jotka ovat esitetty liitteessä 3. 

Koska mittauslaitteistoa ei oltu kalibroitu erikseen, verrattiin sen toimivuutta ainoastaan 

hitsauskoneen näytöltä saataviin arvoihin. Virhearvioinnissa laskettiin mitattujen keskiar-

vojen suhde hitsauskoneen näytön antamiin keskiarvoihin. Tulokset järjesteltiin hitsaus-

prosessikohtaisiin taulukoihin 4 ï 6, koska näillä saattaa olla vaikutusta virheen suuruu-

teen. Taulukoiden arvot järjestettiin mitattujen ja näytön arvojen laskettujen suhteiden pe-

rusteella suuruusjärjestykseen, jolloin on helppo nähdä virheen vaihteluväli. Prosentuaali-

nen virhe on taulukoissa esitetty positiivisena, jolloin mittausvirheen prosentuaalisen kes-

kiarvon laskennassa negatiiviset arvot eivät pienennä keskiarvon suuruutta. 

 

Taulukko 4. Kuumakaarella hitsattujen koekappaleiden napajännitteen ja hitsausvirran 

vertailua mitattujen ja hitsauskoneen näytön arvojen välillä. Arvot järjestetty virheen suu-

ruuden perusteella.  

Koekappaleen 

ja hitsin nro  

Uav,mitattu / 

Uav,näyttö 

Prosentuaalinen 

virhe (posit.) 

Koekappaleen 

ja hitsin nro  

Iav,mitattu / 

Iav,näyttö 

Prosentuaalinen 

virhe (posit.) 

EK4.4 1,0069 0,69 % EK4.2 0,9686 3,14 % 

7.2 1,0095 0,95 % W4.4 0,9935 0,65 % 

3.1 1,0103 1,03 % EK4.3 0,9973 0,27 % 

W4.1 1,0103 1,03 % EK4.4 1,0080 0,80 % 

W4.2 1,0103 1,03 % W4.2 1,0112 1,12 % 

W4.4 1,0103 1,03 % W4.3 1,0121 1,21 % 

EK4.2 1,0103 1,03 % 7.2 1,0124 1,24 % 

EK4.3 1,0103 1,03 % W4.1 1,0139 1,39 % 

W4.3 1,0138 1,38 % EK4.1 1,0172 1,72 % 

EK4.1 1,0138 1,38 % 3.1 1,0177 1,77 % 

Keskiarvo prosentuaalisista 

virheistä napajännitteissä: 
1,06 % 

Keskiarvo prosentuaalisista 

virheistä hitsausvirrassa: 
1,33 % 

 

Taulukon 4 perusteella nähdään, että perinteisellä kuumakaarella hitsattaessa mitattujen 

jännitteiden ja hitsauskoneen näytöltä saatavat arvot vaihtelevat välillä +0,7...+1,4 %. Hit-

sausvirrassa vaihteluväli on -3,1é+1,8 %. Prosentuaalisten virheiden keskiarvot ovat na-

pajännitteelle n. 1,1 % ja hitsausvirralle n. 1,3 %.  Verrattaessa arvoja kuumakaari-

WiseFusionilla hitsattujen koekappaleiden mittauksiin (taulukko 5) nähdään, että Wise-

Fusion-toiminto käytössä on mittaustuloksissa keskimäärin enemmän eroa hitsauskoneen 

näytön arvoihin verrattuna kuin perinteisellä kuumakaarella hitsattaessa. Tosin otanta on 

myös suurempi kuumakaari-WiseFusion-hitsauksissa. 
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Taulukko 5. Kuumakaari-WiseFusionilla hitsattujen koekappaleiden napajännitteen ja 

hitsausvirran vertailua mitattujen ja hitsauskoneen näytön arvojen välillä. Arvot järjestetty 

virheen suuruuden perusteella.  

Koekappaleen 

ja hitsin nro  

Uav,mitattu / 

Uav,näyttö 

Prosentuaalinen 

virhe (posit.) 

Koekappaleen ja 

hitsin nro 

Iav,mitattu / 

Iav,näyttö 

Prosentuaalinen 

virhe (posit.) 

EK5.1 1,0072 0,72 % EK5.4 0,9827 1,73 % 

W8.2 1,0107 1,07 % W8.1 0,9865 1,35 % 

EK2.2 1,0111 1,11 % EK2.3 1,0081 0,81 % 

EK5.4 1,0143 1,43 % EK2.4 1,0096 0,96 % 

W8.4 1,0143 1,43 % EK5.3 1,0096 0,96 % 

EK5.3 1,0144 1,44 % EK5.1 1,0114 1,14 % 

EK2.4 1,0148 1,48 % EK2.2 1,0124 1,24 % 

EK5.2 1,0181 1,81 % W8.4 1,0133 1,33 % 

W5.4 1,0181 1,81 % EK2.1 1,0139 1,39 % 

W5.3 1,0182 1,82 % EK5.2 1,0143 1,43 % 

W5.1 1,0183 1,83 % W8.3 1,0144 1,44 % 

EK2.3 1,0185 1,85 % W5.4 1,0150 1,50 % 

W8.3 1,0217 2,17 % W5.2 1,0176 1,76 % 

EK2.1 1,0224 2,24 % W5.3 1,0236 2,36 % 

W8.1 1,0252 2,52 % W8.2 1,0266 2,66 % 

W5.2 1,0330 3,30 % W5.1 1,0344 3,44 % 

Keskiarvo prosentuaalisista 

virheistä: 
2,08 % 

Keskiarvo prosentuaalisista 

virheistä: 
1,85 % 

 

Pulssikaari-WiseFusionilla hitsatuissa koekappaleissa mitattujen ja hitsauskoneen näytön 

arvojen välillä on suurin vaihtelu (taulukko 6), mutta myös otanta on suurin. Koekappaleen 

W6 ensimmäisen hitsin (W6.1) mittauksissa toinen napajännitteen mittajohdoista oli irron-

nut, joten vertailua napajännitteistä ei ole saatavilla. Tulos on esitetty taulukossa sen vuok-

si, koska hitsausvirta on kuitenkin mitattu kyseisestä hitsauksesta. W6.1:n jännitteen arvoja 

ei ole otettu huomioon virheen keskiarvon laskennassa.  
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Taulukko 6. Pulssikaari-WiseFusionilla hitsattujen koekappaleiden napajännitteen ja hit-

sausvirran vertailua mitattujen ja hitsauskoneen näytön arvojen välillä. Arvot järjestetty 

virheen suuruuden perusteella. 

Koekappaleen 

ja hitsin nro 

Uav,mitattu / 

Uav,näyttö 

Prosentuaalinen 

virhe (posit.) 

Koekappaleen 

ja hitsin nro  

Iav,mitattu / 

Iav,näyttö 

Prosentuaalinen 

virhe (posit.) 

W6.1 N/A N/A 12.3 0,9515 4,85 % 

W9.2 1,0000 0,00 % W9.3 0,9850 1,50 % 

15.2.2 1,0072 0,72 % 15.1.3 0,9936 0,64 % 

15.4.2 1,0073 0,73 % EK3.4 1,0010 0,10 % 

8.2 1,0108 1,08 % 15.4.3 1,0015 0,15 % 

EK3.4 1,0110 1,10 % EK6.4 1,0023 0,23 % 

5.2 1,0114 1,14 % 5.3 1,0032 0,32 % 

12.2 1,0138 1,38 % 15.4.1 1,0039 0,39 % 

15.3.2 1,0144 1,44 % 12.2 1,0052 0,52 % 

EK3.2 1,0146 1,46 % W3.4 1,0077 0,77 % 

W3.1 1,0179 1,79 % W6.1 1,0095 0,95 % 

EK6.4 1,0179 1,79 % W9.1 1,0103 1,03 % 

15.1.2 1,0181 1,81 % 15.1.2 1,0107 1,07 % 

15.4.1 1,0183 1,83 % 15.3.2 1,0135 1,35 % 

EK3.3 1,0183 1,83 % EK6.3 1,0144 1,44 % 

W6.3 1,0184 1,84 % W6.3 1,0150 1,50 % 

15.2.3 1,0185 1,85 % EK6.2 1,0171 1,71 % 

15.3.1 1,0217 2,17 % EK3.1 1,0175 1,75 % 

8.1 1,0219 2,19 % EK6.1 1,0175 1,75 % 

15.3.3 1,0219 2,19 % 6.1 1,0181 1,81 % 

15.1.3 1,0220 2,20 % W9.4 1,0182 1,82 % 

6.1 1,0221 2,21 % W6.4 1,0190 1,90 % 

EK3.1 1,0221 2,21 % 15.2.3 1,0212 2,12 % 

15.2.1 1,0223 2,23 % W3.1 1,0213 2,13 % 

W9.3 1,0252 2,52 % W3.3 1,0228 2,28 % 

EK6.3 1,0252 2,52 % 5.1 1,0228 2,28 % 

W3.4 1,0256 2,56 % W3.2 1,0232 2,32 % 

W9.4 1,0287 2,87 % 15.3.3 1,0247 2,47 % 

EK6.1 1,0290 2,90 % 15.2.1 1,0254 2,54 % 

W9.1 1,0291 2,91 % 8.2 1,0256 2,56 % 

W6.4 1,0292 2,92 % 5.2 1,0258 2,58 % 

EK6.2 1,0292 2,92 % 8.1 1,0267 2,67 % 

W6.2 1,0294 2,94 % 15.4.2 1,0272 2,72 % 

15.1.1 1,0299 2,99 % W6.2 1,0274 2,74 % 

5.3 1,0302 3,02 % 15.2.2 1,0396 3,96 % 

15.4.3 1,0330 3,30 % W9.2 1,0455 4,55 % 

W3.2 1,0336 3,36 % 15.1.1 1,0488 4,88 % 

5.1 1,0342 3,42 % EK3.3 1,0492 4,92 % 

W3.3 1,0407 4,07 % 15.3.1 1,0537 5,37 % 

12.3 1,0411 4,11 % EK3.2 1,0723 7,23 % 

Keskiarvo prosentuaalisista 

virheistä: 
3,30 % 

Keskiarvo prosentuaalisista 

virheistä: 
4,16 % 
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Hitsausten ja mittausten yhteydessä havaittiin, että robottihitsausaseman pitkistä hitsaus-

kaapeleista johtuen kaapeleiden ja liitosten jännitehäviö on myös merkittävä. Koska kaik-

kien koekappaleiden hitsauksia ei mitattu erikseen mittausjärjestelyllä, laskettiin perintei-

sellä kuumakaarella ja kuumakaari-WiseFusionilla hitsatuista hitseistä hitsauskaapeleiden 

resistanssit, jolloin hitsauskoneen näytön arvoista voidaan laskea kaarijännite kaapeliresis-

tanssia hyödyntäen. Kuvassa 39 on esitetty kaapeliresistanssin aiheuttama jännitehäviö 

Ukaapeli ja napa- ja poltinjännitteet. Mittausjärjestelyllä mitattiin napa- ja poltinjännite, joi-

den erotuksena saadaan kaapeleiden ja liitosresistanssien yli vaikuttavat jännitehäviöt. 

Koska hitsausvirtapiirissä kulkeva virta mitattiin myös, voidaan mittaustuloksista laskea 

hitsauskaapeleiden ja liitosten kokonaisresistanssi Rkaapeli.  

 

Kuva 39. Hitsausvirtapiirin jännitehäviöt Ukaapeli ja Ukaari hitsausvirran I kulkiessa hitsaus-

virtapiirissä. 

 

Kaapeliresistanssit laskettiin mitattujen arvojen hetkellisarvojen keskiarvoina, eli jännite-

häviön ja virran arvoja ei keskiarvoistettu ennen resistanssin laskemista. Kokonaisresis-

tanssin arvot laskettiin hitsin keskivaiheilta sekunnin ajalta ja lähes koko hitsaustapahtu-

man ajalta (typistettynä sekunnilla aloituksesta ja lopetuksesta) ja ne on esitetty taulukossa 

7. Koska laskettua kaapeliresistanssia tullaan käyttämään kaarijännitteen laskennassa hit-

sauskoneen näyttöarvoista, laskettiin taulukkoon 7 myös kompensoitu poltinjännite Uav,lask., 

jota verrattiin mitattuun poltinjännitteeseen. Kompensoitu kaarijännite on laskettu hitsaus-
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koneen näyttöarvoista Uav ja Iav käyttäen kaapeleiden jännitehäviön laskennassa kaapeli-

resistanssin keskiarvoa 14,89 mɋ. 

  

Taulukko 7. Kaapeliresistanssin arvot kuumakaari- ja kuumakaari-WiseFusion-hitsausten 

perusteella. Taulukossa esitetty myös hitsauskoneen näyttöarvoista laskettu kaarijännite ja 

vertailun vuoksi mitattu kaarijännite. 

Koekap-

paleen ja 

hitsin nro 

Hitsaus-

prosessi 

Näyttöarvot Mitattu 

poltin-

jännite 
Uav,mit. [V]  

Laskettu 

poltin-

jännite 
Uav,lask. [V]  

Uav,mit. / 

Uav,lask. 

Laskettu kaapeli-

resistanssi 

Iav [A]  Uav [V]  Rk [mɋ] * Rk [mɋ] ** 

3.1 1-MIG 231 29,0 25,9 25,6 1,33 % 14,52 14,71 

7.2 1-MIG 251 31,7 28,3 28,0 1,20 % 14,49 14,57 

W4.1 1-MIG 230 29,0 25,8 25,6 0,88 % 15,04 15,20 

W4.2 1-MIG 232 29,0 25,7 25,5 0,60 % 15,28 15,22 

W4.3 1-MIG 231 29,0 25,8 25,6 0,93 % 15,32 15,26 

W4.4 1-MIG 232 29,0 25,8 25,5 0,99 % 15,31 15,47 

EK4.1 1-MIG 221 28,9 25,9 25,6 1,13 % 15,20 14,98 

EK4.2 1-MIG 229 29,0 25,9 25,6 1,21 % 15,14 14,83 

EK4.3 1-MIG 225 29,0 25,9 25,7 0,97 % 14,86 14,94 

EK4.4 1-MIG 224 29,0 25,9 25,7 0,91 % 14,78 14,86 

W5.1 WF 221 27,3 24,3 24,0 1,21 % 15,21 15,22 

W5.2 WF 227 27,3 24,7 23,9 3,26 % 15,15 15,04 

W5.3 WF 225 27,4 24,3 24,1 1,04 % 15,22 15,00 

W5.4 WF 227 27,6 24,6 24,2 1,57 % 15,01 15,11 

W8.1 WF 222 27,8 25,3 24,5 3,29 % 14,78 14,42 

W8.2 WF 218 28,0 24,9 24,8 0,59 % 14,81 15,20 

W8.3 WF 215 27,7 25,1 24,5 2,45 % 15,01 15,11 

W8.4 WF 218 27,9 25,1 24,7 1,81 % 14,55 14,89 

EK2.1 WF 216 26,8 24,2 23,6 2,61 % 14,79 14,93 

EK2.2 WF 218 27,1 24,2 23,9 1,45 % 14,79 14,66 

EK2.3 WF 223 27,1 24,3 23,8 2,19 % 14,65 14,58 

EK2.4 WF 218 27,0 24,1 23,8 1,45 % 14,73 14,65 

EK5.1 WF 219 27,9 24,9 24,6 1,06 % 14,38 14,37 

EK5.2 WF 217 27,7 25,0 24,5 2,17 % 14,75 14,56 

EK5.3 WF 218 27,8 25,1 24,6 2,22 % 14,41 14,54 

EK5.4 WF 220 28,0 25,2 24,7 1,92 % 14,92 14,71 

*  yhden sekunnin ajalta laskettu 

**  koko hitsauksen ajalta laskettu Keskiarvot:  1,55 % 14,89 14,89 

 

Taulukosta 7 nähdään, että kaapeliresistanssin avulla laskettu poltinjännite vaihtelee 

0,6...3,3 % verrattuna mitattuun poltinjännitteeseen, joten voitaneen olettaa, että jatkossa 

lasketut poltinjännitteen arvot koekappaleille, joita ei ole erikseen mitattu mittausjärjeste-

lyllä, ovat myös melko tarkkoja. 
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4.2 Pulssihitsauksen hitsaustehon korjauskaava 

Pulssihitsauksen teho voidaan teoriassa laskea virran ja jännitteen keskiarvojen ja tehol-

lisarvojen avulla käyttäen aiemmin esitettyä korjauskaavaa. Kaava on johdettu ideaalisille 

kanttimaisille virran ja jännitteen arvoille, jotka ovat samanvaiheisia. Mittausjärjestelyllä 

mitatuista arvoista on laskettu jännitteen ja virran keskiarvot ja tehollisarvot, joiden perus-

teella on laskettu hitsaustehot perinteisesti ja korjauskaavaa käyttäen. Hitsausteho pystyt-

tiin myös mittausjärjestelyn avulla laskemaan hetkellisarvojen perusteella, mikä on kaik-

kein lähinnä todellista hitsaustehoa. Näiden arvot on esitetty liitteessä 3 ja kuvassa 40 on 

esitetty eri tavoin laskettujen hitsaustehojen vertailu todelliseen hitsaustehoon nähden pol-

tinjännitteiden perusteella. 

 

Kuva 40. Eri tavoin laskettujen hitsaustehojen vertailu hetkellisarvojen perusteella lasket-

tuun hitsaustehoon (todellinen teho) nähden. Ympyrällä merkitty perinteisesti laskettujen 

tehojen suhde todelliseen tehoon ja tähdillä merkitty korjauskaavalla laskettujen tehojen 

suhde todelliseen. Arvot esitetty hitsausvirran I keskiarvon funktiona. 

 

Kuvassa 40 todellinen hitsausteho, mikä on laskettu virran ja jännitteen hetkellisarvojen 

perusteella, on normitettu yhdeksi (1). Perinteisesti virran ja jännitteen keskiarvojen perus-

teella lasketut hitsaustehot on esitetty punaisilla ympyröillä ja korjauskaavalla lasketut te-

hot on esitetty vihreillä tähdillä. Hitsaustehot ovat esitetty suhteellisena todelliseen hitsaus-

tehoon nähden ja vaaka-akselilla virran keskiarvon funktiona. 

 

Kuvasta 40 nähdään, että keskiarvoilla lasketut tehon arvot jäävät todellista tehoa pienem-

mäksi, kuten aikaisemmin esitettiin ja virheen suuruus näyttää kasvavan pienemmillä vir-
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ran arvoilla. Tutkimuksessa käytetyillä hitsausparametreilla virhettä oli suurimmillaan n. 

9 %. Korjauskaavalla lasketut tehon arvot ovat kaikki hieman konservatiivisia, eli suurem-

pia kuin todellinen hitsausteho. Kuvasta 40 kuitenkin nähdään, että virhe on huomattavasti 

pienempi (alle 2 %) käyttäen korjauskaavaa tehon laskennassa.  

 

4.3 Todellisen lämmöntuonnin määrittäminen hitsausparametrien perusteella 

Hitsausparametrien mittauslaitteisto rakennettiin lähtökohtaisesti hitsaustehon mittaami-

seksi pulssihitsauksessa. Mittausten yhteydessä huomattiin, että hitsauskaapeleiden teho-

häviö on myös merkittävän suuruinen. Tällöin hitsaustehon laskennassa näyttöarvojen pe-

rusteella tapahtuu virhettä, vaikka kyseessä ei olisi pulssi- tai lyhytkaarihitsaus.  

 

Taulukkoon 8 on kerätty koekappaleiden hitsaustehot hitseille 1-4 ja näistä lasketut läm-

möntuonnit käyttäen hitsausprosessin termisenä hyötysuhteena 0,8:aa. Monipalkohitsaus-

ten (koekappaleet 13ï15) hitsaustehot ovat annettu hitsin yksittäisten palkojen hitsausteho-

jen keskiarvoina. Taulukossa 8 kursivoidut tehon arvot ovat laskettu hitsauskoneen näyttö-

arvojen perusteella ottaen huomioon hitsauskaapeleiden jännitehäviö. Normaalilla tekstillä 

esitetyt tehon arvot ovat mittausjärjestelyllä mitattuja hetkellisiin arvoihin perustuvia pol-

tintehoja. 
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Taulukko 8. Koekappaleiden hitsien 1-4 hitsaustehot ja lämmöntuonnit poltinjännitteen 

perusteella. Kursivoidut tehon arvot laskettu  hitsauskoneen näyttöarvojen perusteella ot-

taen huomioon kaapeleiden jännitehäviö. Kursivoimattomat tehon arvot laskettu mittaus-

järjestelyllä mitatuista arvoista.   

Koe-

kappale 

Kuljetu s-

nopeus 

[mm/s] 

1. hitsi 2. hitsi 3. hitsi 4. hitsi Keskiarvo 

P 

[W]  

Q 

[kJ/mm] 

P 

[W]  

Q 

[kJ/mm] 

P 

[W]  

Q 

[kJ/mm] 

P 

[W]  

Q 

[kJ/mm] Q [kJ/mm] 

1 11 6794 0,494 6771 0,492 6816 0,496 6838 0,497 0,495 

2 11 5697 0,414 5594 0,407 5682 0,413 5761 0,419 0,413 

3 8,1 6084 0,601 5971 0,590 5882 0,581 5927 0,585 0,589 

4 7,8 5303 0,544 5387 0,553 5283 0,542 5305 0,544 0,546 

5 10 5713 0,457 5664 0,453 5692 0,455 N/A N/A 0,455 

6 7,7 5659 0,588 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0,588 

7 5,9 7067 0,958 7194 0,975 6970 0,945 6873 0,932 0,953 

8 5,9 6089 0,826 6167 0,836 N/A N/A N/A N/A 0,831 

9 5,9 5854 0,794 5877 0,797 5879 0,797 5856 0,794 0,795 

10 5,9 9642 1,307 9533 1,293 9429 1,279 9377 1,271 1,287 

11 5,9 7680 1,041 7702 1,044 7520 1,020 7477 1,014 1,030 

12 4,7 N/A N/A 7191 1,224 7169 1,220 N/A N/A 1,222 

13 8,3 5738 0,553 5786 0,558 5749 0,554 5779 0,557 0,555 

14 8,3 5282 0,509 5331 0,514 5358 0,516 5408 0,521 0,515 

15 7,7 5618 0,584 5611 0,583 5642 0,586 5600 0,582 0,584 

W1 8,1 5927 0,585 5838 0,577 5927 0,585 5905 0,583 0,583 

W2 7,8 5238 0,537 5263 0,540 5285 0,542 5370 0,551 0,542 

W3 7,7 5690 0,591 5553 0,577 5736 0,596 5663 0,588 0,588 

W4 8,1 6005 0,593 6036 0,596 6025 0,595 5934 0,586 0,593 

W5 7,8 5534 0,568 5697 0,584 5583 0,573 5655 0,580 0,576 

W6 7,7 5538 0,575 5808 0,603 5601 0,582 5772 0,600 0,590 

W7 8,1 5771 0,570 5749 0,568 5682 0,561 5771 0,570 0,567 

W8 7,8 5520 0,566 5575 0,572 5443 0,558 5513 0,565 0,565 

W9 7,7 5676 0,590 5673 0,589 5680 0,590 5780 0,601 0,592 

EK1 8,1 5949 0,588 5927 0,585 5860 0,579 5905 0,583 0,584 

EK2 8,1 5293 0,523 5329 0,526 5459 0,539 5300 0,523 0,528 

EK3 7,7 5519 0,573 5567 0,578 N/A N/A 5500 0,571 0,574 

EK4 8,1 5816 0,574 5744 0,567 5814 0,574 5844 0,577 0,573 

EK5 8,1 5520 0,545 5478 0,541 5514 0,545 5436 0,537 0,542 

EK6 7,7 5984 0,622 5921 0,615 5978 0,621 5919 0,615 0,618 

 

4.4 Koekappaleiden hitsien geometriat 

Koehitsauksista tehtyjen hieiden perusteella määritettiin hitsin geometrian määrittäviä mit-

toja, jotka ovat esitetty taulukossa 9. AutoCAD-ohjelmistossa hitsin sisään sovitettiin hitsin 

ulkoisen geometrian sisään mahtuva tasakylkinen ja suurin erikylkinen kolmio, joiden pe-

rusteella määritettiin perinteinen hitsin a-mitta ac, erikylkisen hitsin a-mitta aEC ja kateetti-

poikkeamakulma ɗ. Lisäksi kateettimitat k1 ja k2 mitattiin hieestä, vaikka nämä ovatkin 

laskettavissa kulman ɗ ja mitan aEC avulla. Hieen leikkauskuormitetun sulageometrian 
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puolelle sovitettiin myös suorakulmainen kolmio taulukossa 9 esitetyn kuvan mukaisesti. 

Tämän perusteella määritettiin sularajamitta ksr, tunkeumamitta ap ja tunkeumakulma ű. 

 

Koekappaleissa, joissa käytettiin volframilevyä juuritunkeuman estämiseksi, määritettiin ac 

ja aEC ensin kuvan 41 esittämällä tavalla. Tämän jälkeen volframilevyn sijainti täydennet-

tiin oletetun juuripinnan puolelle kuvan 42 mukaisesti ja loput mitoista määritettiin. 

 

 

Kuva 41. Koehitsauksen W1 hiekuvasta määritetyt ac (3,82 mm) ja aEC (3,9 mm) ottamatta 

huomioon volframilevyn oikeaa sijaintia ja tämän perusteella muodostuvaa todellista lu-

juusteknisesti kriittistä hitsin aluetta. 

 

Menettelytapa tässä tapauksessa johtaa hieman ristiriitaiseen tulokseen eri tavalla määritet-

tyjen a-mittojen suuruusjärjestyksessä. Normaalisti a-mittojen voidaan olettaa toteuttavan 

seuraavan ehdon: 

 ὥ ὥ ὥ  (71) 

Hitsissä, joka on tasakylkinen (ɗ = 45°) ja jossa ei ole tunkeumaa, ovat yhtälön 71 mukai-

set a-mitat yhtäsuuria. Kun hitsin kateettipoikkeamakulma muuttuu, jää ac pienemmäksi 
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kuin aEC ja hitsin tunkeuman lisääntyessä aEC jää taas pienemmäksi kuin aeff. Jos yhtälön 

71 mukainen a-mittojen suuruusjärjestys haluttaisiin säilyttää, pitäisi kuvaan 42 täydentää 

vielä suurin muokatun hitsin (kateettimitan k1 [5,33 mm] määrittämä) sisään mahtuva tasa-

kylkinen kolmio ja määrittää tämän perusteella ac. Lisäksi a-mitat aeff ja aEC muodostuisi-

vat tässä tapauksessa yhtäsuuriksi. Tällä tavoin määritetyt a-mitat toteuttaisivat yhtälön 71 

mukaisen suuruusjärjestyksen ja olisivat periaatteessa oikeammin määritetty kuin kuvan 41 

esittämällä tavalla määritetyt. Taulukkoon 9 on kuitenkin kirjattu hitsien mitat, jotka ovat 

määritetty kuvien 41 ja 42 esittämillä tavoilla. 

 

 

Kuva 42. Koehitsauksen W1 hiekuvasta määritetyt muut hitsin mitat ottamalla huomioon 

volframilevyn todellisen sijainnin liitoksessa. 
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Taulukko 9. Koehitsausten hieiden perusteella määritetyt koekappaleiden hitsien mitat. 

 

aEC = Erikylkisen hitsin a-mitta (Eurokoodin 

mukaisesti) 

ac = Perinteinen hitsin a-mitta 

aeff = Efektiivinen hitsin a-mitta 

k1, k2 = kateettimitat 

ap = tunkeumamitta 

ksr = sularajamitta 

ɗ = kateettipoikkeamakulma 

ű = tunkeumakulma 

           (mp) = monipalko 

Koe-

kappale 

Hitsaus-

prosessi 

Tavoite 

a-mit ta ac aEC ɗ aeff ű ap ksr k1 k2 

1 1-MIG 3 3,12 3,42 34,9 5,11 19,0 2,06 6,33 5,98 4,17 

2 WF 3 3,14 3,30 40,6 4,49 17,2 1,57 5,31 5,07 4,35 

3 1-MIG 4 3,83 3,88 44,1 4,78 12,6 1,25 5,72 5,58 5,40 

4 WF 4 3,83 3,87 45,7 4,46 9,0 0,85 5,47 5,40 5,53 

5 WFP 3 3,48 3,56 46,9 4,45 14,9 1,31 5,09 4,87 5,20 

6 WFP 4 4,10 4,17 44,1 5,02 11,2 1,18 6,11 5,99 5,80 

7 1-MIG 5 4,78 4,99 41,6 5,83 8,5 1,13 7,60 7,51 6,66 

8 WFP 5 4,99 5,35 49,4 5,78 5,3 0,65 7,08 7,05 8,21 

9 WF 5 4,72 4,98 49,3 5,19 2,8 0,32 6,57 6,57 7,64 

10 1-MIG 6 5,68 5,84 46,7 6,24 4,5 0,63 8,05 8,03 8,51 

11 WF 6 4,73 5,23 51,5 6,63 18,6 2,25 7,05 6,68 8,40 

12 WFP 6 5,43 5,94 50,6 6,85 10,6 1,43 7,81 7,68 9,36 

13 1-MIG 6 (mp) 6,87 7,32 40,3 8,40 7,2 1,42 11,40 11,31 9,59 

14 WF 6 (mp) 6,69 6,80 47,8 7,41 5,7 0,91 9,22 9,18 10,12 

15 WFP 6 (mp) 7,27 7,30 46,1 7,71 3,4 0,60 10,15 10,13 10,52 

W1 1-MIG 4 3,82 3,90 42,9 3,63 13,2 1,25 5,47 5,33 5,33 

W2 WF 4 3,68 3,74 46,4 3,39 13,6 1,13 4,82 4,68 5,42 

W3 WFP 4 3,73 4,02 49,6 3,66 4,4 0,37 4,82 4,81 6,20 

W4 1-MIG 4 3,92 3,92 45,0 3,63 11,2 1,02 5,24 5,14 5,54 

W5 WF 4 3,99 4,02 44,2 3,73 11,0 1,03 5,44 5,34 5,61 

W6 WFP 4 3,87 4,11 48,6 3,76 4,3 0,38 5,02 5,01 6,22 

W7 1-MIG 4 3,82 3,95 47,2 3,55 10,0 0,85 4,91 4,84 5,81 

W8 WF 4 3,69 3,92 48,8 3,58 6,6 0,55 4,79 4,74 5,96 

W9 WFP 4 3,97 4,07 46,5 3,72 7,7 0,69 5,17 5,13 5,91 

EK1 1-MIG - 3,34 3,76 33,6 5,48 17,0 2,07 7,10 6,79 4,51 

EK2 WF - 3,49 3,83 36,1 4,58 8,1 0,93 6,57 6,51 4,75 

EK3 WFP - 3,65 3,98 36,9 5,10 12,0 1,41 6,78 6,63 4,97 

EK4 1-MIG - 3,60 3,92 35,5 5,31 14,2 1,71 6,96 6,75 4,82 

EK5 WF - 3,31 3,67 33,0 4,63 9,7 1,15 6,82 6,75 4,39 

EK6 WFP - 3,29 3,79 31,4 5,13 12,2 1,57 7,44 7,27 4,45 
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4.5 Vetokokeet 

Liitoksen vetokokeella saadaan tietoa liitoksen käyttäytymisestä kuormituksen alaisena. 

Hitsien käyttäytymistä tarkasteltaessa olennaisimmat asiat ovat hitsin äärikestävyys, plasti-

nen käyttäytyminen ja vaurion sijainti. Hitsien siirtymien mittaus jouduttiin toteuttamaan 

ulkoisilla antureilla, joiden kanssa oli ongelmia. Tämän vuoksi kaikista vetokokeista ei ole 

saatavissa hitsien voima-siirtymä-kuvaajia, mikä vaikeuttaa tulosten vertailua. Tämä johti 

myös siihen, että tärkeitä 4 mm a-mitan hitsejä pääkoesarjasta tehtiin uudelleen. Nämä 

kokeet ovat 3_R1, 3_R2, 4_R1, 4_R2, 6_R1 ja 6_R2, ja niiden hitsausparametrien ja hitsi-

en geometrioiden oletetaan vastaavan alkuperäisiä kokeita. Tämän vuoksi niitä ei ole esi-

tetty aikaisemmassa dokumentaatiossa. Lisäksi koekappaleesta 10 tehtiin uusintakoe 

10_R1, koska liitoksen pehmenneen vyöhykkeen vaurio ei aktivoitunut, vaikka lämmön-

tuonti oli suositusarvoja suurempi. Koekappale 10_R1 tehtiin uudenlaiselle koesauvalle, 

josta saadaan kovuustarkastelua varten koko neljän hitsin liitosta kuvaava poikkileikkaus-

hie. Vetokoe kappaleelle 10_R1 tehtiin tämän diplomityön yhteydessä, mutta hieen ko-

vuustarkastelu ja analyysi pehmenneen vyöhykkeen leveydestä jäävät työn ulkopuolelle. 

 

Kuvassa 43 on esitetty koekappaleen 11 vetokokeessa mitatut hitsien siirtymät. Kappale 

11:n vetokokeessa oli eniten siirtymäantureita käytössä: avauma-anturit S3 (hitsit 1/3) ja 

S4 (hitsit 2/4), jotka osoittautuivat kaikkein luotettavimmiksi mittauslaitteiksi, sekä sauva-

anturit S1 ja S2, jotka olivat hitsien 2/4 puolella. Kuvasta 43 nähdään, että näiden kuvaajat 

poikkeavat toisistaan melko paljon, mikä johtunee kappaleen kulmavetäymän oikenemises-

ta tai muista geometrisista virheistä. Sauva-antureiden keskiarvoistettu mittadata (ei esitet-

ty kuvassa) vastaa kuitenkin melko hyvin avauma-anturin arvoja kokeen W2 perusteella. 

Vauriot olivat yleensä hitsien 1/3 puolella ja sauva-anturipari hitsien 2/4 puolella, joten 

kiinnostavamman (vaurioitunut) puolen käyttäytyminen saatiin mitattua varmemmalla 

avauma-anturilla, minkä takia sauva-anturiparin keskiarvoistuksen toimivuutta ei ole tar-

kemmin varmistettu. Kuvassa 43 esitetty mittausdata on suodattamatonta, mutta käyrät 

ovat normitettu vaaka-akselille alkamaan samasta pisteestä.  
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Kuva 43. Koekappaleen 11 vetokokeen hitsien siirtymämittaukset suodattamattomina 

normitettuina käyrinä. 

 

Kuvassa 44 on esitetty koekappaleen 11 hitsien 1/3 (anturi S3) voima-siirtymä-kuvaaja, 

johon on sovitettu hitsin kimmoista käyttäytymistä vastaava suora. Kun samaa suoraa pit-

kin tullaan voima-siirtymä-käyrän loppupisteestä vaaka-akselille, voidaan määrittää hitsien 

plastinen siirtymä ŭp. Hitsien jousivakio (jäykkyys) voidaan myös laskea kimmoisaan käyt-

täytymiseen sovitetusta suorasta arvojen ȹF ja ȹl osamääränä, eli suoran kulmakertoimena. 

Liitoksen äärikestävyys Fu on esitetty myös kuvassa 44. 
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Kuva 44. Koekappaleen 11 vetokokeen hitsien 1/3 (anturi S3) voima-siirtymä-kuvaaja, 

josta määritetty äärikestävyys Fu, plastinen siirtymä ŭp ja hitsien jousivakio ȹF / ȹl. 

 

Tulokset koekappaleiden vetokokeista on esitetty kappaleen lopussa taulukossa 10. Lisäksi 

taulukkoon on kirjattu vaurion sijainti ja tähän liittyvät mahdolliset tarkennukset. Taulu-

kossa 10 esitetyt vauriot perusaineessa ovat kuvan 45 mukaisia puhtaan perusaineen vauri-

oita tarkoittaen sitä, että nämä eivät ole liitosalueella eivätkä ole olleet hitsauksen lämmön-

tuonnin vaikutuksen alaisia. Osaa koesauvoista, joissa vaurio lokalisoitui perusaineeseen, 

ei vedetty rikki asti. Tällä pyrittiin ehkäisemään siirtymäantureiden vaurioitumista. Kuvas-

sa 46 on esitetty koekappaleen 15 kesken jätetty veto. 

 

Kaikki vauriot hitseissä ovat järjestään melko loivassa kulmassa leikkauskuormitettuun 

kateettiin nähden ja kahta koekappaletta lukuun ottamatta vaurio oli aina hitsiparin 1/3 

puolella alkuperäisissä koekappaleissa. Koekappaleissa W1 ja 11 vaurio oli hitsiparin 2/4 

puolella. Koekappaleessa W1 tämä selittyy volframilevyn sijainnilla, mikä oli puolella 2/4. 

Koekappaleessa 11 taas hitsit eivät olleet täysin samanlaisia 1/3 ja 2/4 puolella. Uusintako-

keet 3_R2 ja 4_R2 vaurioituvat myös puolelta 2/4, mutta tälle poikkeamalle ei löydetty 
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selitystä. Taulukossa 10 on myös esitetty hitsien vaurioon liittyvä tarkennus FLF (fusion 

line failure), jos vaurion sijaintia sularajalla on ulkoisen tarkastelun perusteella epäilty. 

 

 

Kuva 45. Vaurio perusaineessa liitosalueen ollessa yliluja (koekappale 13). 

 

 

Kuva 46. Kesken jätetty veto, kun vaurio on selvästi lokalisoitunut perusaineeseen (kuva 

koekappaleesta 15). 



80 

 

Pääkoesarjan kokeista 3:n ja 4 mm:n a-mitoilla havaittiin yleisesti, että vaurio kolmannessa 

hitsissä oli sularajalla ja ensimmäisessä hitsissä taas vaurio esiintyi sularajalla tai hitsiai-

neessa. Samoin murtopinnat eroavat merkittävästi hitsien 1 ja 3 välillä, joten on tehty ole-

tus, että 1. hitsissä esiintyy tarkastelun kannalta oleellinen vauriomekanismi ja 3. hitsi mur-

tuu todennäköisesti voiman ja momentin yhteisvaikutuksesta eri reittiä 1. hitsin kuorman-

kantokyvyn loppuessa. Kuvassa 47 on esitetty selvennyksen vuoksi valokuva koekappa-

leen 3 murtuneesta poikkileikkauksesta ja hitsien murtopinnoista.  

 

 

Kuva 47. Koekappaleen 3 hitsien murtopinnat. 
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Kuvasta 47 nähdään, että ensimmäisen hitsin aloituksen puolella (kuvassa merkitty liitok-

sen a-puolena, hitsin 3 aloitus on liitoksen b-puolella) vauriotaso nousee hitsiaineesta ylös. 

Kolmannessa hitsissä vaurio taas on sularajalla, mutta murtopinnalla ei ole samanlaisia 

kiiltäviä leikkautuneita alueita kuin ensimmäisessä hitsissä. Koekappaleessa 6 taas hitsien 

1 ja 3 vauriot ovat molemmat sularajalla kuvan 48 mukaisesti. Murtopinnoista on nähtävis-

sä samanlainen käyttäytyminen kuin koekappaleessa 3, eli ensimmäisen hitsin murtopin-

nassa on kiiltäviä alueita ja kolmannen hitsin murtopinnassa näitä ei juuri ole.  

 

 

Kuva 48. Koekappaleen 6 hitsien murtopinnat. 
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Taulukko 10. Vetokokeiden tulokset. 

     

Plastinen siirtymä  

ŭp [mm]  

Hitsien jousivakio ke 

[kN/ɛm] 

 
Kpl  Prosessi Vaurio  Fu [kN]  hitsit  1/3 hitsit  2/4 hitsit  1/3 hitsit  2/4 

a3 

1 1-MIG hitsit 1/3 828 0,225 0,264 4,0 4,0 

2 WF hitsit 1/3 825 N/A N/A N/A N/A 

5 WFP hitsit 1/3, FLF 764 0,068 0,049 5,2 6,0 

a4 

3 1-MIG hitsit 1/3 876 N/A N/A N/A N/A 

3_R1 1-MIG hitsit 1/3 906 0,276 0,169 6,5 6,3 

3_R2 1-MIG hitsit 2/4 903 0,160ï0,243 N/A 7,6 (ka) N/A 

4 WF hitsit 1/3 842 N/A N/A N/A N/A 

4_R1 WF hitsit 1/3 876 0,175 0,143 8,1 8,2 

4_R2 WF hitsit 2/4 818 0,101ï0,115 N/A 7,5ï8,2 N/A 

6 WFP hitsit 1/3, FLF 837 N/A N/A N/A N/A 

6_R1 WFP hitsit 1/3, ½FLF 861 0,117 0,065 6,8 6,6 

6_R2 WFP hitsit 1/3, FLF 879 0,124 0,087 8,0 8,9 

a5 

7 1-MIG perusaine 913 1,017 0,536 5,2 7,7 

9 WF perusaine 884 0,511 1,137 5,4 2,3 

8 WFP hitsit 1/3, FLF 886 0,415 0,275 2,6 7,3 

a6 

10 1-MIG perusaine 910 0,693 0,144 9,2 9,8 

10_R1 1-MIG perusaine 937 0,526 0,480 8,4 6,4 

11 WF hitsit 2/4, FLF 876 0,134 0,283 6,7 8,5 

12 WFP perusaine 915 0,393 0,152 9,1 9,4 

a6 

(mp) 

13 1-MIG perusaine 878 N/A N/A N/A N/A 

14 WF perusaine 893 0,267 N/A 8,5 N/A 

15 WFP perusaine 903 0,207 N/A 9,9 N/A 

Union 

X96 

W1 1-MIG hitsit 2/4 W 815 N/A N/A N/A N/A 

W2 WF hitsit 1/3 W 786 0,220 N/A 7,0 N/A 

W3 WFP hitsit 1/3 W 801 0,164 0,043 6,5 7,5 

Aris-

toRod 
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W4 1-MIG hitsit 1/3 W 801 0,406 0,048 6,8 8,6 

W5 WF hitsit 1/3 W 754 0,297 0,060 7,0 9,2 

W6 WFP hitsit 1/3 W 742 0,134 0,042 6,7 8,7 

Aris-

toRod 

12.51 

W7 1-MIG hitsit 1/3 W 547 0,381 0,047 7,4 7,8 

W8 WF hitsit 1/3 W 557 0,314 0,061 8,2 10,4 

W9 WFP hitsit 1/3 W 610 0,334 0,044 8,5 8,2 

Union 

X96 

EK1 1-MIG perusaine 891 0,252 0,037 8,1 8,5 

EK2 WF hitsit 1/3 911 0,578 0,136 7,9 9,3 

EK3 WFP perusaine 891 0,207 0,033 9,3 8,6 

Aris-

toRod 

12.51 

EK4 1-MIG hitsit 1/3 724 0,185 0,113 8,1 7,4 

EK5 WF hitsit 1/3 674 0,371 0,144 7,6 8,3 

EK6 WFP hitsit 1/3 752 0,104 0,057 8,2 8,8 
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Murtopintojen perusteella on tehty päätelmä, että 1. hitsi vaurioituu ensimmäiseksi ja tä-

män murtopinnassa näkyy materiaalin leikkautuminen selkeästi. Kun ensimmäinen hitsi 

menettää kuormankantokykynsä, muuttuu kolmas hitsi epäkeskeisesti kuormitetuksi, eli 

siihen vaikuttaa kuormittava primäärivoima ja epäkeskeisyydestä johtuva momenttivaiku-

tus. On myös huomattava, että vaikka vetokoe on siirtymäohjattu, ei kappaletta kuormitta-

va voima pienene ensimmäisen hitsin pettäessä, koska vetokoesauvoihin sitoutunut kim-

moinen energia pitää kuormituksen yllä. Tästä johtuen myöhemmin vaurioituva hitsi kokee 

yhtäkkisen voiman nousun, mikä voi myös selittää murtopintojen eroavaisuuksia. 

 

4.6 Hitsien teoreettiset äärikestävyydet 

Hiegeometrian perusteella määritettyjen mittojen ja aikaisemmin esitettyjen analyyttisten 

mitoitusyhtälöiden avulla voidaan hitseille laskea analyyttisen teorian mukainen äärikestä-

vyys Eurokoodi 3:n mukaisesti tai suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuen. Euro-

koodi 3:n mukaista mitoitusyhtälöä voidaan käyttää kaikille tutkimuksen hitseille sellaise-

naan. Suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuva mitoitusmalli on taas esitetty kahte-

na erillisenä yhtälönä, joista toisella voidaan mitoittaa hitsit, joissa ei ole tunkeumaa (kap-

paleet W1-W9). Tosin tunkeuman huomioon ottava mitoitusmalli sievenee myös tähän 

yksinkertaisempaan muotoon, kun tunkeumakulma ű asetetaan nollaksi ja sularajamitan ksr 

pituus korvataan kateettimitalla k1.  

 

Esimerkiksi koekappaleen 1 hitsien äärikestävyys lasketaan seuraavien parametrien (taulu-

kosta 9) avulla käyttäen yhtälöitä 34 ja 69: 

ï hitsin efektiivinen a-mitta aeff = 5,11 mm 

ï kateettipoikkeamakulma ɗ = 34,9° 

ï sularajamitta ksr = 6,33 mm 

ï tunkeumakulma ű = 19,0° 

ï hitsin pituus l = 100 mm 

ï hitsin murtolujuus 1071 MPa (lisäaine Union X96) 

Eurokoodi 3:n mukainen mitoitusyhtälö, josta on jätetty pois materiaalin osavarmuusker-

roin ɔM2 ja korrelaatiokerroin ɓw, kahdelle 100 mm pituiselle hitsille: 

 Ὂ ςϽ
ὥ ϽὰϽὪ

Ѝρ ςÓÉÎ—
ςϽ
υȟρρ ÍÍϽρππ ÍÍϽρπχρ 

.
ÍÍ

ρ ςÓÉÎστȟωЈ
ψυρ Ë. (72) 
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Suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuvassa mitoitusyhtälössä vauriokulman Ŭô 

arvo perusaineeseen voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 

 ‌ πȟφσϽ— υφЈ πȟφσϽστȟωЈυφЈστȟπЈ (73) 

Tällöin kahden hitsin äärikestävyys voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä, josta on myös 

edellisen tavoin jätetty pois materiaalin osavarmuuskerroin ja korrelaatiokerroin: 

 

Ὂ ςϽ
Ὧ ϽὰϽὪ

ÓÉÎ‌ •
ÔÁÎ— •

ÃÏÓ‌ • ρ ςÃÏÓ‌
 

ςϽ
φȟσσ άάϽρππ άάϽρπχρ

ὔ
άά

ÓÉÎστȟπЈρωȟπЈ
ÔÁÎστȟωЈρωȟπЈ

ÃÏÓστȟπЈρωȟπЈ ρ ςÃÏÓστȟπЈ
 

χφς Ë. 

(74) 

Volframikoekappaleen äärikestävyys lasketaan Eurokoodi 3:n mukaisella mitoitusyhtälöllä 

efektiivisen a-mitan ja kateettipoikkeamakulman avulla käyttäen yhtälöä 72. Suurimpaan 

yhdistettyyn jännitykseen perustuvassa mitoitusmallissa lasketaan muuten samoin, mutta 

käytetään mitoitusyhtälöä, joka on johdettu ilman tunkeumaa. Esimerkiksi koekappaleen 

W2 hitsien äärikestävyyden laskennassa tarvittavat parametrit ovat: 

ï hitsin efektiivinen a-mitta aeff = 3,39 mm 

ï kateettipoikkeamakulma ɗ = 46,4° 

ï kateettimitta k1 = 4,68 mm 

ï hitsin pituus l = 100 mm 

ï hitsin murtolujuus 1071 MPa (lisäaine Union X96) 

Eurokoodin mukaisen mitoitusyhtälön kanssa laskettaessa saadaan äärikestävyydeksi 507 

kN. Suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen perustuen vauriokulman Ŭô arvoksi saadaan: 

 ‌ πȟφσϽ— υφЈ πȟφσϽτφȟτЈυφЈςφȟψЈ (75) 

Äärikestävyydeksi kahdelle hitsille saadaan: 

 

Ὂ ςϽ
ὯϽὰϽὪ

ÓÉÎ‌
ÔÁÎ—

ÃÏÓ‌ ρ ςÃÏÓ‌
 

ςϽ
τȟφψ άάϽρππ άάϽρπχρ

ὔ
άά

ÓÉÎςφȟψЈ
ÔÁÎτφȟτЈ

ÃÏÓςφȟψЈ ρ ςÃÏÓςφȟψЈ
τχρ Ë. 

(76) 

Taulukkoon 11 on laskettu liitosten äärikestävyydet käyttäen Eurokoodin mukaista efektii-

viseen a-mittaan perustuvaa laskentayhtälöä ja suurimpaan yhdistettyyn jännitykseen pe-

rustuvaa yhtälöä. Taulukossa 11 on esitetty myös laskennassa käytetyt hitsin poikkileik-
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kausmitat, hitsiaineiden murtolujuudet ja vetokokeessa mitattu liitoksen äärikestävyys. 

Koekappaleet, joissa vaurio oli perusaineessa, on esitetty taulukossa 11 korostetuin arvoin. 

 

Taulukko 11. Koekappaleiden hitsien laskennalliset äärikestävyydet, hitsien poikkileik-

kausmitat, hitsiaineiden murtolujuudet ja vetokokeessa todetut äärikestävyydet. Perusai-

neesta vaurioituneet koekappaleet on korostettu. 

ɗ = kateettipoikkeamakulma [°] 

aeff = efektiivinen a-mitta [mm] 

fu,w = hitsiaineen murtolujuus [MPa] 

Fu,m = äärikestävyys vetokokeessa [kN]  

Fu,EC = laskennallinen äärikestävyys 

Eurokoodi 3:n mukaisesti [kN]  

ű = tunkeumakulma [°] 

ksr = sularajamitta [mm] 

k1 = kateettimitta [mm] 

Ŭô = vauriokulma (syj-malli) [°] 

Fu,syj = laskennallinen äärikestävyys suurim-

man yhdistetyn jännityksen mukaisesti [kN]  

Koe Prosessi a-mitta  ɗ aeff ű ksr k1 fu,w Fu,m Fu,EC Ŭô Fu,syj 

1 1-MIG 3 34,9 5,11 19,0 6,33 5,98 1071 828 851 34,0 762 

2 WF 3 40,6 4,49 17,2 5,31 5,07 1071 825 708 30,4 645 

3 1-MIG 4 44,1 4,78 12,6 5,72 5,58 1071 876 730 28,2 673 

4 WF 4 45,7 4,46 9,0 5,47 5,40 1071 842 671 27,2 623 

5 WFP 3 46,9 4,45 14,9 5,09 4,87 1071 764 663 26,5 622 

6 WFP 4 44,1 5,02 11,2 6,11 5,99 1071 837 766 28,2 707 

7 1-MIG  5 41,6 5,83 8,5 7,60 7,51 1071 913 910 29,8 832 

8 WFP 5 49,4 5,78 5,3 7,08 7,05 1071 886 844 24,9 790 

9 WF 5 49,3 5,19 2,8 6,57 6,57 1071 884 758 24,9 710 

10 1-MIG  6 46,7 6,24 4,5 8,05 8,03 1071 910 931 26,6 870 

11 WF 6 51,5 6,63 18,6 7,05 6,68 1071 876 952 23,6 898 

12 WFP 6 50,6 6,85 10,6 7,81 7,68 1071 915 991 24,1 931 

13 1-MIG  6 (mp) 40,3 8,40 7,2 11,40 11,31 1071 878 1328 30,6 1209 

14 WF 6 (mp) 47,8 7,41 5,7 9,22 9,18 1071 893 1096 25,9 1022 

15 WFP 6 (mp) 46,1 7,71 3,4 10,15 10,13 1071 903 1157 27,0 1074 

W1 1-MIG 4 42,9 3,63 13,2 5,47 5,33 1071 815 560 29,0  514 

W2 WF 4 46,4 3,39 13,6 4,82 4,68 1071 786 507 26,8  471 

W3 WFP 4 49,6 3,66 4,4 4,82 4,81 1071 801 533 24,8  501 

W4 1-MIG 4 45,0 3,63 11,2 5,24 5,14 1000 801 513 27,7  475 

W5 WF 4 44,2 3,73 11,0 5,44 5,34 1000 754 531 28,2  489 

W6 WFP 4 48,6 3,76 4,3 5,02 5,01 1000 742 516 25,4  482 

W7 1-MIG 4 47,2 3,55 10,0 4,91 4,84 560 547 276 26,3  257 

W8 WF 4 48,8 3,58 6,6 4,79 4,74 560 557 275 25,3  256 

W9 WFP 4 46,5 3,72 7,7 5,17 5,13 560 610 291 26,7  270 

EK1 1-MIG  - 33,6 5,48 17,0 7,10 6,79 1071 891 924 34,8 825 

EK2 WF - 36,1 4,58 8,1 6,57 6,51 1071 911 754 33,3 677 

EK3 WFP - 36,9 5,10 12,0 6,78 6,63 1071 891 833 32,8 751 

EK4 1-MIG - 35,5 5,31 14,2 6,96 6,75 560 724 460 33,6 412 

EK5 WF - 33,0 4,63 9,7 6,82 6,75 560 674 411 35,2 365 

EK6 WFP - 31,4 5,13 12,2 7,44 7,27 560 752 463 36,2 410 

 



86 

 

4.7 Murtuneen liitoksen rekonstruktoidut hieet 

Vaurion sijainnin tarkemmaksi määrittämiseksi vaurioituneista koekappaleista 3_R1, 

6_R2, W2 ja EK2 tehtiin rekonstruktoidut hieet. Koekappaleet 3_R1 ja 6_R2 ovat pääkoe-

sarjan 4 mm a-mitan uusintakokeita, joissa eri hitsausprosesseista huolimatta koehitsauk-

sen hieen perusteella hitsin geometriat ovat hyvin lähellä toisiaan. Koekappaleen 3_R1 

(perinteisellä kuumakaarella hitsattu) rekonstruktoitu hie on esitetty kuvassa 49 ja koekap-

paleen 6_R2 hie kuvassa 50. 

 

 

Kuva 49. Vaurioitunut koekappale 3_R1 (a4 / perinteinen kuumakaari / Union X96) re-

konstruktoituna. 
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Kuvien 49 ja 50 perusteella nähdään, että kolmas hitsi on vaurioitunut molemmissa koe-

kappaleissa sularajaa pitkin. Ensimmäinen hitsissä vaurion sijainnissa on koekappaleiden 

välillä eroa. Koekappaleessa 3_R1 vaurio on hitsiaineessa, mutta koekappaleessa 6_R2 

taas ensimmäisen hitsin vaurioreitti mukailee sularajaa.  

 

 

Kuva 50. Vaurioitunut koekappale 6_R2 (a4 / pulssikaari-WF / Union X96) rekonstruktoi-

tuna. 
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Vaurioituneista koekappaleista W2 ja EK2 tehtiin myös hieet, koska nämä ovat hyviä esit-

tämään täydentävien koesarjojen taustalla olleet tavoitteet. Koekappaleesta W2 tehty hie 

on esitetty kuvassa 51 ja siinä näkyy hyvin se, että tunkeuman estäminen vie vaurion sel-

keästi hitsiaineeseen molemmissa vaurioituneissa hitseissä, koska hitsin ulkoisen geomet-

rian mitat jäävät suhteessa lyhyemmiksi sularajan pituuteen nähden. 

 

 

Kuva 51. Vaurioitunut koekappale W2 (a4 / kuumakaari-WF / volframi / Union X96) re-

konstruktoituna. 

 

 

 

 



89 

 

Kuvassa 52 on esitetty koekappaleen EK2 vauriot. Vaurio on selkeästi molemmissa hit-

seissä hitsiaineessa. Kuvasta nähdään myös, että sularajan absoluuttisen pidentymisen li-

säksi sularajan muoto on muuttunut verrattuna tasakylkisiin 4 mm:n a-mitta kokeisiin, kos-

ka hitsauspoltin oli kohdistettu pois juurinurkasta. Sularajan monimutkainen muoto on 

epäedullinen sularajavaurion kehittymiselle, koska tasomainen vaurio ei kuvasta 52 arvioi-

den pystyisi esiintymään kuin noin puolella sularajan pituudesta.  

  

 

Kuva 52. Vaurioitunut koekappale EK2 (a4 / kuumakaari-WF / kateettipoikkeama / Union 

X96) rekonstruktoituna.  
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI  

 

 

Seuraavissa kappaleissa on yhdistetty tuloksia ja pyritty löytämään syy-seuraussuhteita 

havaituille ilmiöille. Hitsausparametrien mittausten onnistumista ja hitsaustehon korjaus-

kaavan toimivuutta ja sovellettavuutta käytäntöön kommentoidaan. Liitosten vetokokeiden 

tuloksia on tarkasteltu eri kannoilta, mutta kokeiden suuren määrän takia kaikki mielen-

kiintoiset yhteydet tulosten välillä eivät välttämättä tule esille.   

 

5.1 Hitsausparametrien mittaukset ja hitsaustehon korjauskaava 

Hitsausvirran ja hitsauskoneen napajännitteen mittauksista lasketut keskiarvot olivat lähel-

lä hitsauskoneen näyttöarvoja, joten mittausjärjestelyn voidaan olettaa toimineen hyvin. 

Tämä on oleellinen tieto, koska poltinjännitteen arvot olivat merkittävästi pienempiä napa-

jännitteeseen nähden hitsausvirtapiirin jännitehäviöiden takia. Poltinjännitteen ja hitsaus-

virran perusteella saadaan laskettua koekappaleeseen kohdistunut lämmöntuonti tarkem-

min. Lisäksi jännitteen ja virran keskiarvoilla laskettu teho ei ole todellinen hitsausteho 

pulssihitsauksessa. 

 

Pulssihitsaukseen sovellettava hitsaustehon korjauskaava toimi mittausten perusteella hy-

vin (kuva 40). Toisaalta, vaikka otanta oli suuri, hitsausparametrien vaihteluväli oli melko 

pieni, joten analyysi toimivuudesta jää tässä suhteessa vaillinaiseksi. Kuvasta 40 nähdään, 

että virhe jännitteen ja virran keskiarvojen perusteella lasketussa hitsaustehossa näyttää 

pienenevän lineaarisesti hitsausvirran keskiarvon kasvaessa. Periaatteessa tähän trendiin 

voisi sovittaa suoran, jonka avulla hitsausteho voitaisiin korjata pulssihitsauksessa oikeaksi 

ilman lisämittauksia. Mutta koska pulssihitsaus on synerginen prosessi, jossa virtakäyrän 

arvot ovat empiirisesti haettu ja talletettu hitsauskoneen muistiin, ei tämä korjaava suora 

todennäköisesti toimi, jos synergiakäyrää muutetaan (esim. eri materiaali, hitsauslangan 

tyyppi jne.). Virran ja jännitteen rms-arvoja hyödyntävä korjauskaava taas toimii, jos jän-

nitteen ja virran muoto on lähellä kanttiaaltoa ja näiden välille ei muodostu vaihe-eroa. 

Toisaalta korjauskaava saattaa myös toimia jossain määrin, vaikka jännite- ja virtapulssit 

eivät olisikaan suorakaiteen muotoisia. Tämä johtuu siitä, että muutoksella pulssimuodossa 

on vaikutus virran ja jännitteen keskiarvoihin ja rms-arvoihin, eli kaava ottaa huomioon 

aktiivisesti muutokset käyrämuodoissa. Tämän muutoksen suuntaa ja korjauskaavan tuot-
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tamaa virhettä erimuotoisilla pulsseilla pystyisi tutkimaan analyyttisesti tai numeerisesti 

simuloimalla erilaisia käyrämuotoja ja laskemalla näistä tarvittavat keski- ja rms-arvot. 

Olettamalla uusia käyrämuotoja (esim. rajoitettu virran nousunopeus tai pulssin pyöristys) 

voi olla myös mahdollista johtaa keskiarvoihin ja rms-arvoihin perustuvia uusia korjaus-

kaavoja, jotka toimivat paremmin tilanteissa, joissa käyrämuodot ovat muunneltuja tai vää-

ristyneitä. 

 

Virran ja jännitteen rms-arvojen mittauksessa on kiinnitettävä huomiota mittareiden riittä-

vään taajuuskaistaan, jotta mittarin näyttämät arvot vastaavat riittävän tarkasti oikeita rms-

arvoja. Jännitteen mittauksessa tämä ei välttämättä ole ongelma ja mittareita riittävällä taa-

juuskaistalla on saatavana edullisesti. Hitsausvirran mittaus on sen sijaan ongelmallisempi. 

Tämä voidaan kiertotien kautta hoitaa shunttivastuksen yli jännitteenmittauksena, mutta 

tämä monimutkaistaa mittausjärjestelyä. Nykyään on myös true-rms pihtivirtamittareita, 

mutta näiden taajuuskaistan riittävyys pitäisi varmistaa valmistajalta.  

 

5.2 Laskennallinen varmuus äärikestävyydessä ja tunkeuman vaikutus tähän 

Koekappaleiden hitsien äärikestävyydet laskettiin ja taulukoitiin aikaisemmassa kappalees-

sa. Aiemmin esitetystä taulukosta 11 nähdään, että eri mitoitusmallit ennustivat järjestään 

hitsiparille pienemmän äärikestävyyden kuin mitä vetokokeessa havaittiin. Näin ollen mi-

toitusteoriassa on jo itsessään varmuutta, mikä on toisaalta hyvä asia. Tämä kuitenkin ker-

too siitä, että teoria ei ole täysin toimiva. Koekappaleet, joissa hitsit eivät vaurioituneet, 

eivät ole hitsien äärikestävyystarkastelun kannalta kiinnostavia, koska tietoa hitsin todelli-

sesta kestävyydestä ei ole saatavilla. Tällöin mitoitusmalli voi ennustaa hitsiparille korke-

amman äärikestävyyden kuin perusaineen vaurioitumisen perusteella on mahdollista saa-

vuttaa kyseisessä kokeessa.  

 

Esimerkiksi hitseistä vaurioituneen vetokoekappaleen 3 äärikestävyys EC-mallilla oli 730 

kN ja SYJ-mallilla 673 kN. Todellinen äärikestävyys vetokokeessa oli 876 kN, joka on 20 

% korkeampi EC-malliin ja 30 % korkeampi SYJ-malliin nähden. Toisaalta taas koekappa-

leen 13 monipalkohitsauksille mitoitusmallit antavat äärikestävyyksiksi 1328 kN ja 1209 

kN, mutta koekappaleen mitattu äärikestävyys oli 878 kN. Koska vaurio koekappaleella 13 

oli perusaineessa ja äärikestävyys määräytyi tämän perusteella, ei hitsien mitoitusvarmuut-
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ta voida arvioida kyseisestä koekappaleesta, eikä muistakaan perusaineesta vaurioituneista 

koekappaleista.  

  

Taulukkoon 12 on eritelty hitseistä vaurioituneet koekappaleet, niiden mitatut äärikestä-

vyydet, laskennalliset äärikestävyydet, laskennalliset varmuudet prosentuaalisina ja tun-

keuman osuus prosentuaalisena. Taulukosta nähdään, että varmuus äärikestävyydessä on 

ollut negatiivinen ainoastaan kahdessa koekappaleessa (1 ja 11). Nähdään myös, että kor-

keimmat varmuudet ovat olleet volframikoekappaleissa hitsauslisäaineesta huolimatta. 

Esabin AutRod 12.51 lisäaineella hitsatut koekappaleet on esitetty taulukon lopussa ja 

näistä nähdään, että varmuudet äärikestävyydessä ovat kaikkein suurimpia. Tämä johtunee 

siitä, että äärikestävyyksien laskennassa käytetty hitsauslisäaineen murtolujuuden arvo 

(560 MPa) on liian matala. Volframikoekappaleissa tunkeuma on asetettu nollaksi (0 %), 

koska laskettaessa tälle arvo käyttäen taulukossa 12 esitettyjä aEC:n ja aeff:n arvoja tulisi 

tunkeuman prosentuaaliseksi osuudeksi negatiivinen arvo. Tämä johtuu ainoastaan mitto-

jen määritystavasta, jota kommentoitiin aikaisemmin. 
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Taulukko 12. Hitseistä vaurioituneiden koekappaleiden mitatut ja laskennalliset äärikestä-

vyydet, a-mitat ja näiden suhteet toisiinsa nähden. 

Koe 

Pro-

sessi aEC aeff fu,w Fu,m Fu,EC Fu,syj 

Fu,m / 

Fu,EC 

Fu,m / 

Fu,syj 

aeff / 

aEC 

1 1-MIG 3,42 5,11 1071 828 851 762 -2,7 % 8,7 % 49,4 % 

2 WF 3,30 4,49 1071 825 708 645 16,6 % 27,8 % 36,1 % 

3 1-MIG 3,88 4,78 1071 876 730 673 20,0 % 30,2 % 23,2 % 

3_R1 1-MIG 3,88 4,78 1071 906 730 673 24,2 % 34,7 % 23,2 % 

3_R2 1-MIG 3,88 4,78 1071 903 730 673 23,7 % 34,2 % 23,2 % 

4 WF 3,87 4,46 1071 842 671 623 25,4 % 35,2 % 15,2 % 

4_R1 WF 3,87 4,46 1071 876 671 623 30,5 % 40,7 % 15,2 % 

4_R2 WF 3,87 4,46 1071 818 671 623 21,8 % 31,4 % 15,2 % 

5 WFP 3,56 4,45 1071 764 663 622 15,2 % 22,9 % 25,0 % 

6 WFP 4,17 5,02 1071 837 766 707 9,2 % 18,4 % 20,4 % 

6_R1 WFP 4,17 5,02 1071 861 766 707 12,3 % 21,8 % 20,4 % 

6_R2 WFP 4,17 5,02 1071 879 766 707 14,7 % 24,4 % 20,4 % 

8 WFP 5,35 5,78 1071 886 844 790 5,0 % 12,1 % 8,0 % 

11 WF 5,23 6,63 1071 876 952 898 -8,0 % -2,4 % 26,8 % 

W1 1-MIG 3,90 3,63 1071 815 560 514 45,5 % 58,5 % 0,0 % *  

W2 WF 3,74 3,39 1071 786 507 471 54,9 % 66,9 % 0,0 % *  

W3 WFP 4,02 3,66 1071 801 533 501 50,2 % 60,0 % 0,0 % *  

W4 1-MIG 3,92 3,63 1000 801 513 475 56,0 % 68,6 % 0,0 % *  

W5 WF 4,02 3,73 1000 754 531 489 41,9 % 54,2 % 0,0 % *  

W6 WFP 4,11 3,76 1000 742 516 482 43,8 % 54,0 % 0,0 % *  

EK2 WF 3,83 4,58 1071 911 754 677 20,8 % 34,6 % 19,6 % 

W7 1-MIG 3,95 3,55 560 547 276 257 98,3 % 112,9 % 0,0 % *  

W8 WF 3,92 3,58 560 557 275 256 102,8 % 117,7 % 0,0 % *  

W9 WFP 4,07 3,72 560 610 291 270 109,7 % 125,8 % 0,0 % *  

EK4 1-MIG 3,92 5,31 560 724 460 412 57,5 % 75,8 % 35,5 % 

EK5 WF 3,67 4,63 560 674 411 365 64,1 % 84,6 % 26,2 % 

EK6 WFP 3,79 5,13 560 752 463 410 62,6 % 83,6 % 35,4 % 

 

Taulukkoon 12 lasketut varmuudet äärikestävyyksissä on havainnollista esittää suhteellisen 

tunkeuman funktiona (aeff / aEC) ja nämä arvoparit on esitetty kuvassa 53. Matalalujuuksi-

sella lisäaineella (AutRod 12.51) hitsatut koekappaleet on esitetty kuvassa 53 erilaisin 

merkinnöin, joten näiden korkeampi laskennallinen varmuustaso tulee selvästi esille.  
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Kuva 53. Koekappaleiden varmuudet äärikestävyyksissä suhteellisen tunkeuman funktio-

na. 

 

Kuvan 53 kuvaajasta näkyy myös, että suhteellisen tunkeuman kasvaessa laskennallinen 

varmuus äärikestävyydessä pienenee ja trendi on havaittavissa tasalujilla (Union X96, 

AristoRod 89) ja alilujalla (AutRod 12.51) hitsauslisäaineella. Tasalujilla lisäaineilla koe-

kappaleet 8 ja 11 näyttävät poikkeavan trendistä liian pienen laskennallisen varmuuden 

takia.  

 

Koekappale 8 oli pulssikaari-WiseFusionilla hitsattu pääkoesarjan 5 mm:n a-mitta koe ja 

sen äärikestävyys oli 886 kN. Pienimmillään perusaineen vaurio muodostui 878 kN:n voi-

malla (koekappale 13), joten tämän perusteella liitos voitaisiin nostaa vastaamaan ta-

sa/ylilujia hitsauksia. Toisaalta liitoksen mitoitusvarmuus jää pieneksi verrattuna muihin 

koekappaleisiin, jos oletetaan kuvan 53 mukaisen trendin toimivan. Tämä viittaa poikkea-
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vaan vauriomekanismiin, jota mitoitusmalli ei pysty ottamaan huomioon. Tätä tulosta puol-

taa myös havainto koekappaleen vauriosta hitsien sularajoilla. 

 

Koekappaleessa 11 (pääkoesarja, a-mitta 6, kuumakaari-WiseFusion) vaurio muodostui 

myös hitsien sularajoille, mutta poikkeuksellisesti hitsiparin 2/4 puolelle. Vaurion muodos-

tuminen hitsien 2/4 puolelle voi selittyä sillä, että hitsin 3 geometria muuttui hitsauksen 

aikana edullisemmaksi kuvan 54 mukaisesti. Tämä ei tosin selitä laskennallisen äärikestä-

vyyden matalaa varmuutta. Kuvassa 54 esitetty muutos hitsin muodossa nªyttªª hitsin òva-

lahtamiseltaò liian suuresta sulasta ja sen lªmpenemisestª johtuen. Valahtanut osa ei kui-

tenkaan ole hitsin lopussa vaan alussa, mikä on ristiriitaista.  

 

 

Kuva 54. Koekappaleen 11 kolmannen hitsin geometrian muuttuminen hitsauksen aikana. 

 

5.3 Vauriomekanismit ja muodonmuutoskyky 

Aikaisemmin esitettiin vetokokeiden tulokset (taulukko 10) ja näihin liittyvät kommen-

toinnit vaurion sijainnista. Vaurion todettiin olevan sularajalla (FLF), jos hitsiparin mo-

lemmat hitsit vaurioituvat sularajaa pitkin. Jos ainoastaan toisessa hitseistä vaurio sijaitsi 

sularajalla, tulkittiin koekappaleen vaurioituneen hitsistä. Tämän vuoksi kahdessa volfra-

mikoekappaleessa toisen hitsin vauriota sularajalla ei ole esitetty taulukossa 10. Nämä oli-

vat kuitenkin poikkeustapauksia volframikokeissa, koska yleensä volframi pakotti selkeästi 

vaurion molempiin hitseihin. Eri koekappaleiden vauriot on esitetty tarkemmin lajiteltuna 

taulukossa 13.  
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Taulukko 13. Koekappaleiden vauriomekanismit, hitsauslisäaineet ja hitsausprosessit. 

Vaurio hitseissä 

 

Union X96: 

  EK2 [WF] (hitsit 1/3) 

 

 

AutRod 12.51: 

  EK4 [1-MIG] (hitsit 1/3) 

  EK5 [WF] (hitsit 1/3) 

  EK6 [WFP] (hitsit 1/3) 

 

Vaurio hitsissä ja sularajalla 

 

Union X96: 

Vaurio hitseissä 1 / 3: 

  1 [1-MIG] (hitsi 1 ï hitsiaine / hitsi 3 ï sularaja) 

  2 [WF] (hitsi 1 ï hitsiaine-sularaja / hitsi 3 ï sularaja) 

  3 &  3_R1 [1-MIG] (hitsi 1 ï hitsiaine / hitsi 3 ï sularaja) 

  4 &  4_R1 [WF] (hitsi 1 ï hitsiaine / hitsi 3 ï sularaja) 

Vaurio hitseissä 2 / 4: 

  3_R2 [1-MIG] (hitsi 2 ï hitsiaine / hitsi 4 ï sularaja) 

  4_R2 [WF] (hitsi 2 ï hitsiaine / hitsi 4 ï sularaja) 

Vaurio sularajoilla 

 

Union X96: 

Vaurio hitseissä 1 / 3: 

  5 [WFP] (hitsit 1/3) 

  6 &  6_R2 [WFP] (hitsit 1/3) 

  6_R1 [WFP] (hitsit 1/3, hitsin 1 vaurio puolet sularajalla) 

  8 [WFP] (hitsit 1/3) 

Vaurio hitseissä 2 /4: 

  11 [WF] (hitsit 2/4) 

Vaurio hitseissä (volframi) 

 

Union X96: 

  W1 [1-MIG] (hitsit 2/4) 

  W2 [WF] (hitsit 1/3) 

AristoRod 89: 

  W4 [1-MIG] (hitsit 1/3) 

  W5 [WF] (hitsit 1/3) 

AutRod 12.51: 

  W7 [1-MIG] (hitsit 1/3) 

  W8 [WF] (hitsit 1/3) 

  W9 [WFP] (hitsit 1/3) 

Vaurio hitsissä ja sularajalla 

(volframi) 

 

Union X96: 

  W3 [WFP] (hitsi 1 ï hitsiaine / hitsi 3 osittainen sularaja) 

 

AristoRod 89: 

  W6 [WFP] (hitsi 1 ï hitsiaine / hitsi 3 sularaja) 

Vaurio perusaineessa 

 

Union X96: 

a5 

  7 [1-MIG]  

  9 [WF] 

 

Union X96: 

a6 

  10 [1-MIG]  

  12 [WFP] 

 

Union X96: 

a6, monip. 

  13 [1-MIG]  

  14 [WF] 

  15 [WFP] 

Union X96: 

erikylkinen 

  EK1 [1-MIG]  

  EK3 [WFP] 
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Taulukosta 13 nähdään, että vaurio esiintyi puhtaasti molemmissa hitseissä ainoastaan 

osassa volframikoekappaleita ja koekappaleissa, joissa hitsi oli erikylkinen. Alilujalla lisä-

aineella hitsatuissa koekappaleissa (W7-W9 ja EK4-EK6) vaurio muodostui puhtaasti mo-

lempiin hitseihin. Tämän selittää hitsiaineen matalampi lujuus, vaikka lisäaine äärikestä-

vyyksien perusteella on nimellistä lujempaa. Kuitenkin hitsiaineen ollessa matalampilu-

juuksista perusaineeseen nähden ei sularajavaurio näytä aktivoituvan. Toisaalta matalalu-

juuksista lisäainetta käytettiin ainoastaan täydentävissä koesarjoissa (volframi ja erikylki-

syys), joissa sularajavauriota on pyritty ehkäisemään myös muilla tekijöillä. 

 

Tasalujilla lisäaineilla (Union X96 ja AristoRod 89) vauriot olivat volframikoekappaleissa 

puhtaasti hitseissä perinteisellä kuumakaarella ja WiseFusion-kuumakaarella hitsatuissa 

koekappaleissa, mutta pulssikaari-WiseFusionilla hitsatuissa koekappaleissa W3 ja W6 

toisen hitsin (hitsi 3) vaurio esiintyi sularajalla ainakin osittain. Tämä näkyy hyvin rikkou-

tuneen koekappaleen pªªdystª, johon jªª volframilevyn jªttªmª òlokeroò (kuva 55 ja ske-

maattinen esitys taulukon 13 rivillä viisi).  

 

Kuva 55. Koekappaleen W6 pääty, sularajavaurio havaittavissa hyvin volframilevyn jät-

tªmªn òlokeronò avulla. 

 

Aiemmin esitettyjen äärikestävyys vertailujen perusteella sularajavaurio ei näy hitsien ää-

rikestävyyksissä juurikaan koesarjoissa a3 ja a4. Koekappaleet 8 ja 11 poikkeavat äärikes-
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tävyyksiltään muiden koekappaleiden edustamasta trendistä, mutta toisaalta eivät ole ääri-

kestävyydeltään merkittävästi huonompia. Sularajavaurio voi kuitenkin pienentää äärikes-

tävyyttä kuvan 53 trendin perusteella. Havainto pitäisi varmistaa tekemällä a5 ja a6 sarjo-

jen kokeet paksummasta perusaineesta valmistetulla koesauvalla, jolloin vauriot olisi mah-

dollista saada myös vertailukappaleissa hitseihin. Koska suuressa osassa kokeista muo-

donmuutosten mittaus epäonnistui, ei täysipainoista vertailua plastisesta muodonmuutos-

kyvystä pysty muodostamaan. Tämän vuoksi tehtiin uusintakokeita pääkoesarjan 4 mm:n 

a-mitoista, joissa hitsien geometriat ja lämmöntuonnit olivat hyvin lähellä toisiaan erilaisis-

ta hitsausprosessista huolimatta, mutta vauriomekanismeissa oli eroa kuumakaarella ja 

pulssikaarella hitsattujen koekappaleiden välillä. Näiden uusintakokeiden (3_R1, 4_R1, 

6_R1 ja 6_R2) voima-siirtymäkuvaajat on esitetty kuvassa 56. Lisäksi tähän koesarjaan 

liittyen tehtiin uusintakokeet 3_R2 ja 4_R2, joissa oli tarkoitus varmistaa siirtymien mitta-

uksen toimivuus liitoksen eri päissä, eli molemmat avauma-anturit asetettiin hitsiparin 1/3-

puolelle eri päihin liitosta. Aikaisemmista vaurioista poiketen nämä kappaleet kuitenkin 

vaurioituvat hitseistä 2/4, joille ei ollut siirtymäanturointia ollenkaan ja vertailukelpoisia 

tuloksia ei saatu. 

 

Kuva 56. Koekappaleiden 3_R1, 4_R1, 6_R1 ja 6_R2 voima-siirtymä-kuvaajat. 
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Kuvasta 56 nähdään, että perinteisellä kuumakaarella hitsatulla koekappaleella 3_R1 plas-

tinen muodonmuutoskyky on ollut kaikkein suurin. WiseFusion-pulssikaarella hitsatuissa 

koekappaleissa 6_R1 ja 6_R2 plastinen muodonmuutoskyky jää kaikkein pienimmäksi. 

Eroja koekappaleiden 3_R1 ja 6_R1 & 6_R2 hitsien muodonmuutosten välillä tukee myös 

havainto pulssikaarella hitsattujen koekappaleiden vaurioitumisesta sularajaa pitkin. Kuu-

makaari-WiseFusionilla hitsatussa koekappaleessa 4_R1 hitsien muodonmuutoskyky jää 

myös selkeästi pienemmäksi kuin perinteisellä kuumakaarella hitsatussa koekappaleessa, 

mutta vauriomekanismeissa koekappaleiden hitsien välillä ei näytä olevan eroa. Absoluut-

tiset plastisen muodonmuutoksen arvot on esitetty aiemmin taulukossa 10, josta on poimit-

tu tarkasteltavien koekappaleiden vaurioituneiden hitsien (1/3) plastiset siirtymät seuraa-

vaan listaukseen: 

ï 3_R1 (kuumakaari) 0,276 mm (vertailukohde) 

ï 4_R1 (WF-kuumakaari) 0,175 mm (-37 %) 

ï 6_R1 (WF-pulssi) 0,117 mm (-58 %) 

ï 6_R2 (WF-pulssi) 0,124 mm (-55 %) 

Listaukseen on myös laskettu kokeiden 4_R1, 6_R1 ja 6_R2 suhteelliset erot plastisessa 

muodonmuutoskyvyssä kuumakaarella hitsattuun koekappaleeseen nähden. Näistä näkyy, 

että kuumakaarella hitsatulla koekappaleella plastinen muodonmuutoskyky on noin kak-

sinkertainen verrattuna pulssikaarella hitsattuihin koekappaleisiin. Toisaalta vetokoe koe-

kappaleelle 3_R1 pitäisi tehdä uudelleen ja hitsien plastinen käyttäytyminen varmistaa, 

koska esimerkiksi rekonstruktoiduissa hieissä näkyy, että koekappaleessa 3_R1 (kuva 49) 

on levyjen välistä epäkeskeisyyttä n. 1é2 mm ja koekappaleessa 6_R2 (kuva 50) epäkes-

keisyys on ollut huomattavasti pienempi. Epäkeskeisyyden merkitys liitoksen hitsien plas-

tisessa käyttäytymisessä saattaa olla merkittävä. 

 

Siirtymien mittaus molemmissa koekappaleissa oli toteutettu avauma-anturein, joiden 

kiinnitykset koekappaleeseen minimoivat vipuvarret ja virhelähteet tehokkaasti. Mitattavi-

en siirtymien ollessa näinkin pieniä olisi tulokset syytä varmistaa edelleen uusintakokein. 

Koesauvan valmistukseen olisi myös kiinnitettävä erityistä huomiota. Epäkeskeisyyden 

vaikutukset voisi tarkastaa myös elementtimenetelmäohjelmalla, mutta tällöin pitäisi lii-

toksen geometria mallintaa tarkasti, eikä pelkästään arvioida epäkeskeisyyttä hieestä, mikä 

edustaa ainoastaan yhtä poikkileikkausta koekappaleen liitosalueesta.   
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5.4 Sularajavaurio 

Koetulosten perusteella näyttää siltä, että pulssikaari-WiseFusionilla hitsatuissa koekappa-

leissa hitsien vauriot esiintyivät selkeämmin hitsien sularajoilla. Tutkimuksen loppuvai-

heessa koekappaleiden 3_R1 ja 6_R2 rekonstruktoiduista hieistä otettiin myös mikrora-

kennekuvat hitsin 2 (toinen vaurioitumattomista hitseistä) sularajalta. Rekonstruktoidut 

hieet oli valmistettu makrokuvia ja vaurion sijainnin esittämistä varten, joten aihiot niitä 

varten irrotettiin kulmahiomakoneella. Tämän tuoma lämpö voi vaikuttaa myös mikrora-

kenteisiin, joten tarkastelua ei voi pitää täysin eksaktina. Myöskään mikrorakennekuvien 

ottamisessa ei kiinnitetty erityistä huomiota siihen, että tarkastelukohta vertailtavien hiei-

den välillä on täsmällisesti sama eri näytteissä. Lisäksi liitoksen vetokoe aiheuttaa plasti-

soitumista ja mahdollisesti muutoksia alkuperäiseen mikrorakenteeseen nähden. Sularajalla 

esiintyvissä mikrorakenteissa oli kuitenkin eroa kuumakaarella ja pulssikaarella hitsattujen 

koekappaleiden välillä (kuvat 57 ja 58).  

 

 

Kuva 57. Koekappaleen 3_R1 (perinteinen kuumakaari) hitsin nro 2 sularaja rekonstruk-

toidussa hieessä. 
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Kuvassa 57 on kuumakaarella hitsatun koekappaleen sularaja. Hitsiaine on kuvan yläosas-

sa ja perusaine alaosassa. Perusaineessa mikrorakenne on martensiittia ja bainiittia. Kuvas-

sa 58 nähdään pulssikaarella hitsatun koekappaleen sularaja, jossa muutos hitsiaineesta 

perusaineeseen on huomattavasti òjyrkempiò. Lisªksi perusaineen mikrorakenteessa on 

nähtävissä voimakkaammin sälemäisen martensiitin muodostuminen kuumakaari-

hitsaukseen verrattuna. Raekoko pulssilla hitsatussa kappaleessa on myös suurempi kuin 

kuumakaarella hitsatussa. Hitsauksen keskimääräinen lämmöntuonti on kuitenkin ollut 

koekappaleiden välillä lähes sama (taulukko 8), joten tämä ei selitä eroja mikrorakenteissa. 

Taulukosta 8 näkyy tosin, että koekappaleen 6 hitsausteho on mitattu ainoastaan yhdestä 

hitsistä, mutta volframikoesarjassa hitsausparametrit ovat olleet samat kuin pääkoesarjan 4 

mm:n a-mitta sarjassa ja näiden mittausten perusteella lämmöntuonti verifioituu kuuma-

kaarella ja pulssikaarella alueelle 0,56é0,60 kJ/mm. 

 

Kuva 58. Koekappaleen 6_R2 (pulssikaari-WF) hitsin nro 2 sularaja rekonstruktoidussa 

hieessä. 
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Ruukilla on havaittu sama ilmiö Optim 1100QC-teräksen koehitsauksissa. Optim 1100QC-

teräksen hiilipitoisuus on korkeampi verrattuna 960QC-teräkseen ja mikrorakenne-erot 

pulssi- ja kuumakaarihitsauksen välillä tulivat esille vielä selkeämmin. (Laitinen, 2013) 

 

5.5 Alilujan lisäaineen vaikutus muodonmuutoskykyyn ja lisäaineiden vertailu 

Alilujaa lisäainetta on mahdollisuus käyttää suurlujuusterästen hitsauksissa, jos hitsauslii-

toksen ei tarvitse olla tasaluja perusaineeseen nähden. Toisaalta pienahitsit voidaan moni-

palkohitsauksilla kasvattaa myös riittävän isoiksi alilujilla lisäaineilla, jolloin tasalujuus-

vaatimus on mahdollista saavuttaa. Tosin työ- ja hitsauskustannukset nousevat tällöin mer-

kittävästi. Alilujan lisäaineen käyttö perustellaan yleensä materiaalikustannuksilla ja hitsi-

aineen paremmalla muodonmuutoskyvyllä. Tämän tutkimuksen koekappaleet W7-W9 ja 

EK4-EK6 olivat hitsattu perusaineeseen nähden alilujalla Esab AutRod 12.51 lisäaineella. 

Mielenkiintoiseksi tarkastelun kohteeksi muodostuu volframikoesarja, jossa lisäaineiden 

vaikutusta oli alun perinkin tarkoitus vertailla. Erikylkisissä koekappaleissa havaittiin tun-

keuman aaltoilua, mikä voi muuttaa hitsien käyttäytymistä toisiinsa nähden. Kuvassa 59 on 

esitetty kaikkien volframikoekappaleiden (poislukien W1, jonka siirtymämittaukset epäon-

nistuivat) voima-siirtymä-käyrät.  

 

 

Kuva 59. Koekappaleiden W2-W9 voima-siirtymä-käyrät ja kokonaissiirtymien vaihtelu-

välit eri hitsauslisäaineilla. 



103 

 

Koekappaleiden W2-W9 plastisten siirtymien absoluuttiset arvot on esitetty taulukossa 10. 

Kuvassa 59 on esitetty vinoviivoituksella eri lisäaineilla hitsattujen liitosten vaihteluvälit 

kokonaissiirtymissä. Kaikkein suurin vaihteluväli muodostuu AristoRod 89-lisäaineella, 

jonka viivoitetun alueen rajaavat koekappaleet W4 (maksimi) ja W6 (minimi). Koska W6-

koekappaleen muodonmuutos jää merkittävästi huonommaksi verrattuna koekappaleisiin 

W4 ja W5, jotka ovat samalla lisäaineella (89) hitsattuja, ja koekappaleessa W6 on havait-

tavissa toisessa murtuneessa hitsissä sularajavauriota, voitaneen olettaa, että koekappalei-

den W4 ja W5 välinen alue kuvaa lisäaineen AristoRod 89 ominaista muodonmuutoskäyt-

täytymistä paremmin kuin W4 ja W6 välinen alue. Toisaalta sularajavaurion pitäisi näkyä 

myös tällä olettamuksella pulssikaarella hitsatussa koekappaleessa W3 (Union X96), mutta 

tässä ei ole merkittävää eroa verrattuna koekappaleen W2 kokonaissiirtymään.  

 

Kuvasta 59 nähdään, että lisäaineiden AutRod 12.51 ja AristoRod 89 muodonmuutoskyvyt 

asettuvat samoihin suuruusluokkiin. Union X96:n muodonmuutoskyky näkyy matalampa-

na näihin verrattuna voimatasojen ollessa kuitenkin samaa luokkaa AristoRod 89:n kanssa. 

Tutkimuksessa käytettyjen hitsauslisäaineiden mekaaniset ominaisuudet esitettiin taulukos-

sa 3. Kyseisestä taulukosta on poimittu seuraavaan listaukseen lisäaineiden murtovenymien 

arvot: 

 ï Union X96 14 %  

 ï AristoRod 89 16 é 18 %   

 ï AutRod 12.51 26 %  

Volframikoekappaleilla hitsien mitat ovat lähes samoja, eivätkä määräydy hitsauslisäai-

neista tai hitsausprosessista. Samoin avauma-antureiden kiinnityspalat on pyritty asenta-

maan koekappaleisiin yhtä kauas toisistaan. Tällöin hitsien yli mitatut plastiset siirtymät 

suhteutettuna mittapituuteen edustavat hitsin murtovenymää yhtälön 77 mukaisesti: 

 ‐
‏

ὰ
 (77) 

Yhtälössä 77 Ůp on murtovenymä, ŭp on hitsin plastinen siirtymä [mm] ja l0 on mittapituus 

(alkupituus) [mm]. Plastiset siirtymät vaurioituneille hitseille on määritetty taulukossa 10. 

Avauma-antureiden mittapisteiden ollessa samoja ovat mittapituudet olleet eri koekappa-

leissa yhtä suuret. Tällöin voidaan hitsauslisäaineita vertailla keskenään seuraavan yhtälön 

avulla: 



104 

 

 
‐ȟ
‐ȟ

ȟ‏
ȟ‏

 (78) 

Yhtälössä 78 numeroalaindeksein viitataan kahteen eri hitsauslisäaineeseen. Esimerkiksi 

koekappaleen W4 (AristoRod 89) plastinen siirtymä oli 0,406 mm ja koekappaleen W7 

(AutRod 12.51) 0,381 mm. Näistä voidaan laskea lisäaineiden murtovenymien suhde: 

 
‐ȟ Ȣ
‐ȟ

ȟ‏
ȟ‏

πȟσψρ άά

πȟτπφ άά
πȟωτ (79) 

Toisaalta hitsauslisäaineiden nimellisten murtovenymien arvojen perusteella: 

 
‐ȟ Ȣ

‐ȟ

ςφ Ϸ

ρφȣρψϷ
ρȟφσȣ ρȟττ (80) 

Yhtälöstä 79 nähdään, että AutRod 12.51 lisäaineella hitsatun koekappaleen plastinen siir-

tymä jäi n. 6 % pienemmäksi verrattuna AristoRod 89:llä hitsattuun koekappaleeseen. Li-

säaineiden nimellisten venymäarvojen perusteella tämän olisi kuitenkin pitänyt olla 

44é63 % suurempi. Lasketaan vertailumatriisin (taulukko 14) yläkolmioon vastaavalla 

tavalla hitsauslisäaineiden nimellisten murtolujuuksien perusteella näiden vertailusuhteet 

toisiinsa nähden. Matriisin alakolmioon on taas laskettu eri lisäaineilla hitsattujen koekap-

paleiden plastisten siirtymien keskiarvojen perusteella kokeissa toteutuneet prosentuaaliset 

erot murtovenymissä. Ideaalitilanteessa matriisi olisi siis symmetrinen, eli ala- ja yläkol-

mion arvot vastaisivat toisiaan.  

 

Taulukko 14. Vertailumatriisi lisäaineiden nimellisistä ja koetulosten perusteella lasketuis-

ta murtovenymien suhteista. Yläkolmiossa nimelliset ja alakolmiossa koetuloksiin perustu-

vat arvot. 

 Union X96 AristoRod 89 AutRod 12.51 

Union X96 1 + 14é29 % + 86 % 

AristoRod 89 + 83 % 1 + 44é63 % 

AutRod 12.51 + 79 % ï 2,6 % 1 

 

Taulukosta 14 nähdään, että AutRod 12.51 on toiminut odotetulla tavalla verrattuna Union 

X96:een (86% ~ 79%), mutta AristoRod 89 näyttää toimivan paremmin kuin nimelliset 

venymäarvot antavat olettaa. Koska AutRod 12.51:lla ei näiden kokeiden perusteella saa-

vuteta AristoRod 89:ään nähden parempaa muodonmuutoskykyä, ei sen käyttö ole tähän 

verrattuna perusteltua. Union X96:een verrattuna AutRod 12.51:llä saavutetaan parempi 

muodonmuutoskyky. 



105 

 

Kuvassa 60 on esitetty hitseistä vaurioituneiden koekappaleiden EK2 ja EK4-EK6 voima-

siirtymä-käyrät. Kappaleet EK4-EK6 oli hitsattu alilujalla AristoRod 12.51 lisäaineella ja 

koekappale EK2 Union X96-lisäaineella. Alilujalla lisäaineella hitsatut koekappaleet ovat 

käyttäytyneet melko vaihtelevasti. Koekappaleissa EK6 ja EK4 oli havaittavissa, että tun-

keuma ei ollut pysynyt vakiona hitsauksen aikana. Kappaleessa EK6 tämä oli nähtävissä 

yhdessä kohtaa tunkeuman kasvamisena molemmissa hitseissä ja kappaleessa EK4 taas 

koko kolmannen hitsin tunkeuman jatkuvana aaltoiluna. Koekappaleessa EK5 tunkeuma 

oli kaikkein tasaisin. 

 

Kuva 60. Koekappaleiden EK2 ja EK4-EK6 voima-siirtymä-käyrät.  

 

Kappaleessa EK6 tunkeuman kasvamisen molemmissa hitseissä samassa kohtaa liitosta 

selittänee muutos ilmaraossa, joka voi johtua esimerkiksi levyjen laserleikkauksessa tapah-

tuneesta virheestä tai koesauvojen valmistuksen yhteydessä tapahtuneesta purseiden hiomi-

sesta. Koekappaleen EK4 tunkeuman aaltoilun voi selittää valokaaren muuttuminen epäva-

kaaksi, koska erikylkisissä hitseissä kaari ei kohdistu suoraan liitoksen juurinurkkaan. 

Koekappale EK4 oli hitsattu perinteisellä kuumakaarella ja koekappale EK5 WiseFusion-

kuumakaarella. Koekappaleessa EK5 tunkeuman aaltoilua ei ollut havaittavissa ja tämän 
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voi selittää WiseFusionin pyrkimys kuroa ja kaventaa valokaarta vakauttaen sitä, jolloin 

tunkeuma pysyy paremmin vakiona perinteiseen kuumakaarihitsaukseen verrattuna. Koe-

kappale EK2 oli myös hitsattu WiseFusion-kuumakaarella ja tämän murtopinnoista ei 

myöskään ollut havaittavissa tunkeuman aaltoilua. 

 

Koekappaleen EK2 (Union X96) voima-siirtymä-käyrä on esitetty vertailun vuoksi kuvas-

sa 60 ja siihen nähden aliluja lisäaine on antanut huonomman muodonmuutoskyvyn ja vol-

framikokeissa havaittu lisäaineiden keskinäinen käyttäytyminen eroaa erikylkisissä hitseis-

sä. Vaikka koekappaleiden EK4 ja EK6 äärikestävyys oli suurempi kuin koekappaleen 

EK5, ei niiden muodonmuutoskäyttäytyminen ollut samanveroista. Näin ollen muutokset 

tunkeumassa voivat lisätä äärikestävyyttä, koska murtumalle ei ole yhtenäistä reittiä kehit-

tyä, mutta samasta syystä jo muutenkin vähäinen poikkipintakurouman muodostuminen 

vaikeutuu ja muodonmuutoskyky pienenee.  

 

5.6 Hitsien jäähtymisajat ja pehmenneen vyöhykkeen vaurio 

Koematriisissa oli tarkoituksena, että a-mitoilla 5 ja 6 mm lämmöntuonnit ylittäisivät tietyn 

raja-arvon ja vaurio syntyisi hitsien edustalle kuten aikaisemman tutkimuksen varustelulii-

toksissa (kuva 6). Ilmiö ei kuitenkaan aktivoitunut tämän tutkimuksen koekappaleissa lai-

sinkaan, vaikka lämmöntuonnit olivat 6 mm:n yksipalkohitsauksissa suurempia kuin aikai-

semman tutkimuksen kokeissa (koekappaleiseen merkittyjen hitsausparametrien perusteel-

la laskettu). Toisaalta aikaisemman tutkimuksen kappaleet eivät olleet LUT:lla hitsattuja ja 

tietoa näiden välipalkolämpötilojen kontrolloinnista ei ole.  

 

Koekappaleiden t8/5-jäähtymisajat ja lämmöntuonnit on esitetty taulukossa 15. Tulokset 

taulukoitiin alkuperäiseen koematriisiesitykseen, jotta hitsausprosessien ja eri a-mittojen 

välisten lämmöntuontien vertailu olisi helpompaa. Jäähtymisajat on laskettu käyttäen kak-

si- ja kolmidimensionaalisen lämmönjohtumisen yhtälöitä työlämpötilan ollessa 20 °C:ta ja 

näistä on valittu suurempi arvo. Liitosmuotokertoimen arvoina on käytetty 0,30:ä ja 

0,67:ää kaksidimensionaalisessa ja 0,67:ää kolmidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa. 

Kaksidimensionaalisen lämmönjohtumisen liitosmuotokertoimet on valittu Hitsaajan op-

paan taulukon 10 perusteella. Kaksidimensionaalisessa lämmönjohtumisessa liitosmuoto-

kertoimen arvo muuttuu lämmöntuonnin ja levynpaksuuden funktiona ja on myös diskree-

tisti riippuvainen siitä, monesko liitoksen hitseistä on kyseessä. Lämmönjohtumisen reitit 
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lisääntyvät levyjen ristiliitoksessa hitsien määrän lisääntyessä ja liitosmuotokerroin on siis 

pienin viimeisessä hitsissä. (Vähäkainu, 2003, s. 27ï29.) Tosin viimeaikaisissa Kempillä 

tehdyissä mittauksissa on todettu, että liitosmuotokertoimen arvolla 0,67 laskettu jäähty-

misaika on mitattuun nähden kaikkein lähinnä (Törölä, 2013). Tämän vuoksi taulukossa 15 

esitetyistä jäähtymisaikojen arvoista suuremmat arvot ovat todennäköisesti lähempänä to-

dellista jäähtymisaikaa. 

  

Taulukko 15. Koekappaleiden lämmöntuonnit ja laskennalliset jäähtymisajat. 

Varioitava muut-

tuja 

Hitsausprosessi 

Perinteinen kuuma-

kaari MAG-hitsaus 

WiseFusion-

kuumakaarihitsaus 

WiseFusion-

pulssihitsaus 

Pääkoesarja.  

Prosessit ja a-mitat.  

Lisäaine Böhler Union X96 
a3 
 

Koekappale 1 

0,50 kJ/mm  

1,8é2,9 s 

Koekappale 2 

0,41 kJ/mm  

1,5é2,0 s 

Koekappale 5 

0,46 kJ/mm 

1,6é2,5 s 

a4 
 

Koekappale 3 

0,59 kJ/mm 

2,1é4,1 s  

Koekappale 4 

0,55 kJ/mm 

1,9é3,5 s  

Koekappale 6 

0,59 kJ/mm 

2,1é4,1 s 

a5 
 

Koekappale 7 

0,95 kJ/mm 

4,8é10,8 s 

Koekappale 9 

0,80 kJ/mm 

3,4é7,5 s 

Koekappale 8 

0,83 kJ/mm 

3,7é8,2 s 

a6 
 

Koekappale 10 

1,29 kJ/mm 

8,8é19,7 s 

Koekappale 11 

1,03 kJ/mm 

5,7é12,7 s 

Koekappale 12 

1,22 kJ/mm 

8,0é17,8 s 

a6, monipalko 
 

Koekappale 13 

0,56 kJ/mm 

2,0é3,7 s 

Koekappale 14 

0,52 kJ/mm 

1,8é3,2 s 

Koekappale 15 

0,58 kJ/mm 

2,1é4,1 s 

Täydentävä koesarja 1. 

Lisäaineiden variointi ja juuritunkeuman estäminen volframilevyllä.  

hitsausparametrit samat kuin a4 koesarjassa 
Böhler Union X96 
 

Koekappale W1 

0,58 kJ/mm 

2,1é4,0 s 

Koekappale W2 

0,54 kJ/mm 

1,9é3,5 s 

Koekappale W3 

0,59 kJ/mm 

2,1é4,1 s 

OK AristoRod 89 
 

Koekappale W4 

0,59 kJ/mm 

2,1é4,2 s 

Koekappale W5 

0,58 kJ/mm 

2,0é4,0 s 

Koekappale W6 

0,59 kJ/mm 

2,1é4,1 s 

OK AristoRod 12.51 Koekappale W7 

0,57 kJ/mm 

2,0é3,8 s 

Koekappale W8 

0,57 kJ/mm 

2,0é3,8 s 

Koekappale W9 

0,59 kJ/mm 

2,1é4,2 s 

Täydentävä koesarja 2. 

Sularajan pidentäminen kateettipoikkeaman avulla. 

Hitsin geometria vakio, hitsausparametrit samat kuin a4 

Böhler Union X96 
 

Koekappale EK1 

0,58 kJ/mm 

2,1é4,1 s 

Koekappale EK2 

0,53 kJ/mm 

1,9é3,3 s 

Koekappale EK3 

0,57 kJ/mm 

2,0é3,9 s 

OK AristoRod 12.51 Koekappale EK4 

0,57 kJ/mm 

2,0é3,9 s 

Koekappale EK5 

0,54 kJ/mm 

1,9é3,5 s 

Koekappale EK6 

0,62 kJ/mm 

2,2é4,6 s 
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Suurin lämmöntuonti ja laskennallinen jäähtymisaika oli koekappaleessa 10, josta tehtiin 

myös uusintakoe 10_R1 jatkotutkimuksia varten. Lisätutkimuksissa on myös tarkoitus teh-

dä vastaava koe ilman välipalkolämpötilan kontrollointia ja tutkia aktivoituuko pehmen-

neen vyöhykkeen vaurio tällöinkään.  

 

Kuormaakantavassa ja -kantamattomassa liitoksessa on huomattava ero voimavuon reitis-

sä. Kuormaakantavassa liitoksessa (kuva 61a) voimavuon on pakko kulkea hitsien läpi, 

kun taas kuormaakantamattomassa (kuva 61b) voimavuo kulkee pääosin peruslevyn läpi ja 

òkoukkaaò vain hieman hitsien kautta. Levyjen välinen hitsaamatta jäänyt rajapinta on ko-

rostettu kuvassa 61.  

 

Kuva 61. Periaatteellinen esitys voimavuon reitistä kuormaakantavassa ja kuormaakanta-

mattomassa liitoksessa.  

 

Kun voimavuo kulkee kuvan 61a mukaisesti hitsien läpi, se tihenee hitsin rajaviivan tun-

tumassa levyn pinnassa ja harvenee levyn keskiosassa. Tämä näkyy kuormaakantavan lii-
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toksen korkeammassa lovijännityksessä verrattuna kuormaakantamattomaan liitokseen. 

Tämä aiheuttaa voimakkaammin muuttuvan jännitysjakauman levyn paksuuden yli hitsien 

edustalla kuormaakantavassa liitoksessa ja levyn keskiosassa jännitykset pysyvät materiaa-

lin kimmoisalla alueella pidempään kokonaiskuormituksen funktiona. Tämä voi olla myös 

yksi tekijä, mikä ehkäisee vaurion lokalisoitumista hitsien edustan pehmenneelle alueelle 

kuormaakantavassa liitoksessa.  

 

Taulukosta 15 nähdään, että pienimmät lämmöntuonnin arvot ovat saavutettu WiseFusion-

kuumakaarihitsauksella. Pääkoesarjassa WiseFusion on kuumakaarella pienentänyt läm-

mºntuonteja 7é20 % verrattuna perinteiseen kuumakaarihitsaukseen. 5 ja 6 mm:n a-

mitoilla vaikutus näkyy selvemmin (-16 % ja -20 %), 4 mm:n a-mitta kokeissa vaikutus oli 

taas kaikkein vähäisin (-7 %). Poikkeuksellisesti 3 mm:n a-mitalla vaikutus oli samaa 

luokkaa (-18 %) kuin 5 ja 6 mm:n a-mitoilla. Suuremmilla a-mitoilla WiseFusionin vaiku-

tus näkyy myös hitsin muodossa. Koehitsausten yhteydessä hyvältä vaikuttavat hitsauspa-

rametrit haettiin ensin perinteiselle kuumakaarihitsaukselle, jonka jälkeen WiseFusion-

toiminto otettiin käyttöön ja muutoksia hitsausparametreihin pyrittiin välttämään. Tällöin 

hitsausenergian pienentyminen ja energiatiheämpi valokaari näyttävät lisäävän hitsin ku-

pua kuvan 62 mukaisesti. 

 

Kuva 62. Koekappaleita 10 ja 11 vastaavat koehitsaukset. Tavoite a-mitta 6 mm ja hit-

sausparametrit WiseFusionia lukuun ottamatta samat.  



110 

 

Kuvasta 62 nähdään, että haluttaessa säilyttää hitsin muoto on WiseFusionin lisäämisen 

lisäksi muutettava hitsausparametreja. Koska WiseFusionilla hitsatussa hitsissä nähdään 

selkeämmin kohdistuneempi tunkeuma, olisi syytä säätää polttimen kohdistuskulmaa siten, 

että tämä saataisiin hyödynnettyä tehokkaammin. Muutetun kohdistuksen ansiosta hitsin 

geometriakin todennäköisesti parantuisi ja vaakasuora kateettimitta pidentyisi. Nyt kuvan 

62 perusteella näyttää siltä, että sularaja jää lyhimmäksi mitaksi, jos hitsin kupumaisuus 

otettaisiin mitoituksessa huomioon ja koekappaleessa 11 vaurio myös oli hitsin sularajoilla. 

 

Lähtökohtaisena oletuksena oli, että pulssikaari-WiseFusionilla päästään pienimpiin läm-

möntuonteihin, mutta näin ei tutkimuksen kokeissa käynyt. Voi olla, että hitsausaseman 

pitkistä kaapeleista ja näiden induktanssista johtuen pulssihitsaus ei toimi täysin ideaalisel-

la tavalla ja hitsausparametreja ei saada säädettyä täysin optimaalisiksi. Koehitsausten yh-

teydessä asiaa hankaloitti myös se, että tiedossa oli pulssihitsauksen tehon laskennassa 

muodostuva virhe, mutta mittausjªrjestelyn avulla mªªritettyª òtodellistaò hitsaustehoa ei 

ollut käytettävissä reaaliaikaisesti, koska tämä vaati erillistä jälkikäsittelyä. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

 

Tulosten perusteella hitsien leikkautuminen sularajaa pitkin aktivoituu pulssikaarella hitsa-

tuissa koekappaleissa. Uusintakokeiden perusteella sularajavaurio näyttää huonontavan 

hitsien plastista muodonmuutoskykyä, mutta kuumakaarella hitsatun koekappaleen tulokset 

pitäisi varmistaa vielä jatkokokein, koska rekonstruktoidun hieen perusteella siinä on ollut 

epäkeskeisyyttä enemmän kuin pulssikaarella hitsatussa koekappaleessa. Muodonmuutok-

set jäävät hitseissä pieniksi ja siirtymien mittaukseen on kiinnitettävä erityistä huomiota.  

 

Pulssi- ja kuumakaarihitsauksessa sularajalle muodostuu erilaiset mikrorakenteet, vaikka 

lämmöntuonti on ollut molemmilla prosesseilla sama. Kuumakaarella perusaineen puolelle 

sularajan läheisyyteen muodostuu bainiittis-martensiittinen mikrorakenne ja pulssikaarella 

vastaavan alueen mikrorakenne on selvemmin sälemäistä martensiittia, jonka raekoko on 

suurempi kuumakaarihitsaukseen verrattuna. Muutos mikrorakenteissa hitsiaineesta perus-

aineeseen on myös pehmeämpi kuumakaarihitsauksessa, mikä viittaa suurempaan sekoit-

tumisasteeseen sularajalla. Nämä tekijät ovat todennäköisin syy vaurioiden esiintymiselle 

sularajalla pulssikaarella hitsatuissa koekappaleissa. Lämmöntuonti on kuitenkin ollut koe-

kappaleissa lähes sama, joten erot eivät selity tämän perusteella. Lämmöntuonti ja t8/5-aika 

eivät siis pelkästään riitä kuvaamaan hitsauksen aiheuttamia muutoksia perusaineen mikro-

rakenteissa.   

 

Kanttiaaltomuotoisen pulssihitsauksen hitsausteho voidaan laskea jännitteen ja virran kes-

ki- ja tehollisarvojen avulla tarkemmin käyttäen työssä johdettua korjauskaavaa. Keskiar-

voina voidaan käyttää hitsauskoneen näyttöarvoja, jos hitsauskaapeleiden resistiiviset ja 

induktiiviset häviöt ovat riittävän pienet. Tehollisarvot voidaan mitata erillisillä mittareilla, 

joiden riittävä toimivuus on tosin varmistettava.  

 

Kuormaakantavissa pienahitsatuissa levyjen ristiliitoksissa S960QC-teräksen pehmenneen 

vyºhykkeen vaurio ei aktivoidu laskennallisella 8,8é19,7 sekunnin jªªhtymisajalla t8/5, 

vaikka suositeltu t8/5-aika on suurimmillaan 4 sekuntia tasalujaa liitosaluetta tavoiteltaessa. 

Liitosmuotokertoimien epämääräisyydestä johtuen tulos on syytä rajata tarkemmin 1,3 

kJ/mm:n lämmöntuontiin, 8 mm:n levynvahvuuteen ja 20..30 °C välipalkolämpötilaan, 
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koska nämä ovat todelliset tekijät, joilla tulos on saavutettu. Kuormaakantavan liitoksen 

hitsien edustan jännitysjakauman muoto saattaa ehkäistä kurouman muodostumista alilujal-

le vyöhykkeelle, mutta tämän ilmiön varmentaminen vaatii jatkotutkimuksia ja tarkempaa 

analyysia elementtimenetelmälaskentaan perustuen.  

 

Hitsien analyyttinen äärikestävyys Eurokoodin tai työssä esitetyn SYJ-mallin mukaisesti 

on pääsääntöisesti varman puolella. Ainoastaan kahdessa koekappaleessa äärikestävyys jäi 

laskennallista pienemmäksi. Todellisessa rakenteessa kyseiset liitokset olisi kuitenkin mi-

toitettu ottaen huomioon materiaalin ja kuormituksen osavarmuuskertoimet, jolloin ne ei-

vät olisi olleet kriittisiä. Tunkeuman suhteellisen osuuden kasvaminen näyttää pienentävän 

hitsin laskennallisen varmuuden suuruutta ja noin 50 % juuritunkeumalla mitoitusteorioi-

den ennustama äärikestävyys asettuu lähelle todellista kestävyyttä. 

 

Volframilevyn käyttäminen juuritunkeuman kontrolloinnissa toimii hyvin. Volframi-

koekappaleissa laskennalliset varmuudet äärikestävyydessä olivat suurimpia ja hitsien 

muodonmuutoskäyttäytyminen ei heikentynyt normaaleihin koekappaleisiin verrattuna, 

joten volframi ja sen mahdollinen seostuminen hitsiaineeseen ei aiheuta haurausilmiöitä. 

 

Eri hitsauslisäaineita verrattiin toisiinsa pääsääntöisesti volframikoekappaleissa. Tasaluja 

Union X96 ja AutRod 12.51 käyttäytyvät hitsien plastisten muodonmuutosten perusteella 

toisiinsa nähden nimellisten murtovenymäarvojen mukaisesti. AutRod 12.51:lla hitsattujen 

koekappaleiden todellinen äärikestävyys on huomattavasti korkeampi verrattuna nimelli-

sellä lujuusarvolla laskettuihin äärikestävyyksiin. AristoRod 89 käyttäytyy odotettua pa-

remmin antaen hitseille sekä muodonmuutoskykyä että lujuutta. Union X96 antaa hieman 

suuremman äärikestävyyden AristoRod 89:än verrattuna, mutta muodonmuutoskyky jää 

merkittävästi huonommaksi. Tämän perusteella AristoRod 89 vaikuttaa tutkimuksen lisä-

aineista soveltuvimmalta S960QC-teräksen hitsaukseen.  

 

Vaurioituvissa hitseissä muodonmuutokset jäävät pieniksi, joten yli/-tasalujien liitosten 

valmistaminen on tehokkain keino parantaa rakenteita, joissa mahdollinen hitsien vaurioi-

tuminen voi johtaa vaaratilanteisiin. Turvallisin tapa valmistaa tasaluja liitos on monipal-

kohitsaus, mutta tämä on myös kaikkein työllistävin. Tasalujuus voidaan saavuttaa myös 

yhdellä palolla hitsaten 5 ja 6 mm:n a-mitoilla tai hyödyntäen hitsin lujuudessa kateetti-
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poikkeamaa. Toisaalta analyyttisten mitoitusohjeiden konservatiivisuuden ja materiaalin 

osavarmuuskertoimen takia eivät tässä tutkimuksessa tasalujiksi havaitut hitsit ole riittäviä 

mitoiltaan todellisia rakenteita laskettaessa. Liitoksen tasalujuus voitaisiin saavuttaa myös 

helposti läpihitsaamalla K-railoon, mutta tällöin liitos muistuttaa voimavuon reitiltään 

kuormaakantamatonta liitosta ja pehmenneen vyöhykkeen vaurio saattaa tulla kriittiseksi 

pienemmällä lämmöntuonnilla verrattuna pienahitsattuun liitokseen. 

 

WiseFusionilla on mahdollista pienentää lämmöntuontia suurimmillaan noin 20 %. Hit-

sisulan ollessa pieni (a3 ja a4) WiseFusion-toiminnon voi ottaa suoraan käyttöön kuuma-

kaaren päälle, eikä hitsausparametreja tarvitse juurikaan muuttaa. Suuremmilla hitsisulilla 

(a5 ja a6) WiseFusion-toiminto vaikuttaa myös hitsin muotoon ja voi huonontaa sitä pie-

nemmästä hitsausenergiasta johtuen. Tällöin kuumakaarihitsaukselle soveltuvia parametre-

ja ei voi suoraan käyttää WiseFusionin kanssa, jos hitsin geometrian halutaan säilyvän.   

  

Erikylkisten hitsien koekappaleissa havaittiin muutoksia tunkeumassa ja tämä näytti huo-

nontavan liitosten muodonmuutoskykyä. Tuloksen voisi varmistaa uusintakokeilla, joissa 

tunkeumaa hitsauksen aikana varioitaisiin esimerkiksi vaaputuksen avulla. Kuumakaari-

WiseFusionilla hitsatuissa erikylkisissä hitseissä tunkeuma näytti tasaisimmalta ja Wise-

Fusionin hallitumpi valokaari käyttäytyy todennäköisesti paremmin verrattuna perinteiseen 

kuumakaareen polttimen kohdistuksen poiketessa juurinurkasta. Union X96:lla hitsatussa 

koekappaleessa EK2 erikylkiset hitsit käyttäytyivät sekä muodonmuutosten, että voima-

tasojen perusteella paremmin kuin tasakylkiset hitsit pääkoesarjassa 4 mm:n a-mitalla. 
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LIITE 1. Vetokoekappaleiden mittojen määrittäminen 

 

Perusaineen paksuus on 8mm ja aihion pienimmän poikkileikkauksen pituus L = 100mm. 

Materiaalina käytetään S960QC terästä, jonka nimellinen myötölujuus on 960 MPa ja mur-

tolujuus vähintään 1000 MPa. Vetokokeissa on todettu murtolujuudeksi 1076 MPa, jota 

käytetään suurimman mahdollisen voiman laskennassa: 

Ὂ ὪϽὸϽὒ ρπχφ 
.

ÍÍ
Ͻψ ÍÍϽρππ ÍÍ ψφπȟψ Ë. 

Levyn ja niveltapin reunapuristuskestävyys lasketaan ainoastaan levymateriaalille, koska 

käytännössä ongelmat tulevat esiin siinä. Lisäksi jos niveltappi vaurioituu sen voi korvata 

uudella lujemmalla tai pintakarkaistulla tapilla. Levyn reunapuristuskestävyys lasketaan 

seuraavan yhtälön mukaisesti: 

Ὂȟ
ρȟυϽὸὨὪ

‎
 

Jossa t = levyn paksuus, d = niveltappiliitoksen halkaisija, fy = materiaalin myötölujuus ja 

ɔM0 = osavarmuuskerroin, jonka arvo on 1,0. Kun maksimivoimana käytetään aiemmin 

laskettua, saadaan yhtälöstä ratkaistua niveltappiliitoksen pienin sallittu halkaisija: 

Ὠ  
Ὂȟ ‎

ρȟυϽὸὪ

ψφπȟψ Ë.Ͻρȟπ

ρȟυϽψ ÍÍϽωφπ
.
ÍÍ

χτȟχ ÍÍ 

Valitaan tämän perusteella niveltapin halkaisijaksi 80 mm. Niveltappiliitoksen äärimitat 

määräytyvät standardissa seuraavan kuvan mukaisesti: 

 

Aikaisempia arvoja käyttäen saadaan laskettua mittojen a ja c pienimmät sallitut arvot: 



 

 

ὥ 
ψφπȟφ Ë.Ͻρȟπ

ςϽψ ÍÍϽωφπ
.
ÍÍ

ςϽψπ ÍÍ

σ
ρπωȟτ ÍÍ 

ὧ 
ψφπȟφ Ë.Ͻρȟπ

ςϽψ ÍÍϽωφπ
.
ÍÍ

ψπ ÍÍ

σ
ψςȟχ ÍÍ 

Valitaan mitoiksi a = 120 mm ja c = 90 mm. 

 

 

 



 

 

Synergiakäyrän 

 

Materiaali: Teräs 

 

Hitsauslangan tyyppi: umpilanka (taulukossa Union X96, ellei toisin mainittu) 

määräävät tekijät: 

 

Suojakaasu: Ar + 18% CO2 Hitsauslangan halkaisija: 1,0 mm 

  Koe-

kappale 

Hitsaus-

prosessi 

Tavoiteltu a-

mitta [mm] 

Langansyöttö-

nopeus [m/min] 

Vapaalangan 

pituus [mm] 

Kuljetusnopeus 

[mm/s] 

Kuljetuskulma 

(työntävä) [°] 

Kohdistus-

kulma [°] Lisätietoa 

1 1-MIG 3 11,5 15 11 18 45   
2 WF 3 11,5 15 11 18 45 WF-curve 

3 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45   
4 WF 4 11 18 7,8 18 45 WF-curve 

5 WFP 3 11,5 15 10 18 45 WF-curve 

6 WFP 4 11,8 18 7,7 18 45 WF-curve 
7 1-MIG 5 13,2 22 5,9 30 45   

8 WFP 5 13,2 18 5,9 18 45   
9 WF 5 13,2 22 5,9 30 45   

10 1-MIG 6 18 22 5,9 30 45   
11 WF 6 18 22 5,9 30 45 WF-curve 

12 WFP 6 16 20 4,7 30 45 WF-curve, jännitteen hienosäätö +2.0 

13 1-MIG 6 11 18 8,3 18 45   
14 WF 6 11 18 8,3 18 45   

15 WFP 6 11,8 18 7,7 18 45   
W1 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45   

W2 WF 4 11 18 7,8 18 45   

W3 WFP 4 11,8 18 7,7 18 45   
W4 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45 AristoRod 89 

W5 WF 4 11 18 7,8 18 45 AristoRod 89, WF-curve 
W6 WFP 4 11,8 18 7,7 18 45 AristoRod 89, WF-curve 

W7 1-MIG 4 11 18 8,1 18 45 AutRod 12.51 
W8 WF 4 11 18 7,8 18 45 AutRod 12.51, WF-curve 

W9 WFP 4 11,8 18 7,7 18 45 AutRod 12.51, WF-curve 

EK1 1-MIG - 11 18 8,1 18 55 *lk  
EK2 WF - 11 18 8,1 18 55 *lk  

EK3 WFP - 11,8 18 7,7 18 55 *lk  
EK4 1-MIG - 11 18 8,1 18 55 AutRod 12.51, *lk 

EK5 WF - 11 18 8,1 18 55 AutRod 12.51, WF-curve, *lk 

EK6 WFP - 11,8 18 7,7 18 55 AutRod 12.51, WF-curve, *lk 

*lk = hitsauslanka kohdistettu juurinurkasta ulos n. 2,0 mm 
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LIITE 3. Koekappaleiden hitsien toteutuneet hitsausparametrit 

 Tarkennukset:  av = keskiarvo, rms = tehollisarvo, n = näyttöarvo hitsauskoneesta, 

  m = mittausjärjestelyllä mitattu arvo tai arvoihin perustuva 

 Pn = hitsauskoneen tehonäyttö (erikoisohjelma Kempiltä) 

  
Virta [A]  Napa-arvot [V]  Poltinarvot [V]  Hitsausteho [W] 

KPL  PROS. Iav,n Iav,m Irms,m Uav,n Uav,m Urms,m Uav,m Urms,m Pn Pnapa,m Ppoltin,m 
1.1 1-MIG 260 

  
30,0 

       1.2 1-MIG 259 
  

30,0 
       1.3 1-MIG 261 

  
30,0 

    
7712 

  1.4 1-MIG 262 
  

30,0 
    

7755 
  2.1 WF 245 

  
26,9 

       2.2 WF 241 
  

26,8 
       2.3 WF 243 

  
27,0 

       2.4 WF 247 
  

27,0 
       3.1 1-MIG 231 235,1 235,2 29,0 29,3 29,3 25,9 25,9 6626 6888 6084 

3.2 1-MIG 234 
  

29,0 
    

6719 
  3.3 1-MIG 230 

  
29,0 

    
6594 

  3.4 1-MIG 232 
  

29,0 
    

6651 
  3_R1.1 1-MIG 231 

  
29,0 

    
6646 

  3_R1.2 1-MIG 232 
  

29,0 
    

6649 
  3_R1.3 1-MIG 226 

  
29,0 

    
6503 

  3_R1.4 1-MIG 227 
  

29,0 
    

6515 
  3_R2.1 1-MIG 229 

  
29,0 

    
- 

  3_R2.2 1-MIG 228 
  

29,0 
    

6560 
  3_R2.3 1-MIG 227 

  
29,0 

    
6506 

  3_R2.4 1-MIG 229 
  

29,0 
    

6574 
  4.1 WF 223 

  
27,1 

    
5972 

  4.2 WF 226 
  

27,2 
    

6080 
  4.3 WF 222 

  
27,1 

    
5957 

  4.4 WF 222 
  

27,2 
    

5980 
  4_R1.1 WF 220 

  
26,9 

    
5863 

  4_R1.2 WF 223 
  

26,9 
    

5941 
  4_R1.3 WF 222 

  
27,2 

    
5973 

  4_R1.4 WF 222 
  

27,2 
    

5994 
  4_R2.1 WF 221 

  
26,6 

    
5825 

  4_R2.2 WF 224 
  

26,8 
    

5937 
  4_R2.3 WF 221 

  
26,8 

    
5870 

  4_R2.4 WF 219 
  

27,1 
    

5889 
  5.1 WFP 219 224,0 252,9 26,3 27,2 28,0 23,9 24,1 6303 6748 5713 

5.2 WFP 221 226,7 254,7 26,3 26,6 27,5 23,3 23,6 6376 6700 5664 
5.3 WFP 220 220,7 250,3 26,5 27,3 28,1 24,0 24,3 6375 6710 5692 
5.4 WFP 220 

  
27,2 

    
6558 

  6.1 WFP 210 213,8 244,5 27,1 27,7 28,6 24,5 24,8 6330 6653 5659 
6.2 WFP 210 

  
27,0 

    
6309 

  6.3 WFP 213 
  

27,3 
    

6415 
  6.4 WFP 208 

  
27,0 

    
6334 

  6_R1.1 WFP 
           6_R1.2 WFP 202 

  
26,9 

    
6135 

  6_R1.3 WFP 208 
  

27,0 
    

6269 
  6_R1.4 WFP 209 

  
27,0 

    
6303 

  6_R2.1 WFP 203 
  

27,1 
    

6185 
  6_R2.2 WFP 202 

  
27,0 

    
6170 

  6_R2.3 WFP 196 
  

27,4 
    

6134 
  6_R2.4 WFP 

           7.1 1-MIG 253 
  

31,7 
    

7915 
  7.2 1-MIG 251 254,1 254,2 31,7 32,0 32,0 28,3 28,3 7864 8129 7194 

7.3 1-MIG 250 
  

31,6 
    

7830 
  7.4 1-MIG 246 

  
31,6 

    
7702 

  8.1 WFP 225 231,0 256,0 27,4 28,0 28,9 24,7 25,0 6727 7153 6089 
8.2 WFP 227 232,8 257,3 27,9 28,2 29,1 24,8 25,2 6901 7238 6167 
8.3 WFP 233 

  
27,5 

    
6915 

   

(jatkuu) 



 

 

(liite 3 jatkoa) 

KPL  PROS. Iav,n Iav,m Irms,m Uav,n Uav,m Urms,m Uav,m Urms,m Pn Pnapa,m Ppoltin,m 
9.1 WF 234 

  
28,5 

    
6607 

  9.2 WF 234 
  

28,6 
    

6649 
  9.3 WF 233 

  
28,7 

    
6638 

  9.4 WF 233 
  

28,6 
    

6585 
  10.1 1-MIG 315 

  
35,3 

    
10894 

  10.2 1-MIG 312 
  

35,2 
    

10790 
  10.3 1-MIG 308 

  
35,2 

    
10642 

  10.4 1-MIG 306 
  

35,2 
    

10584 
  10_R1.1 1-MIG 318 

  
35,3 

    
11006 

  10_R1.2 1-MIG 311 
  

35,2 
    

10771 
  10_R1.3 1-MIG 308 

  
35,2 

    
10664 

  10_R1.4 1-MIG 305 
  

35,2 
    

10540 
  11.1 WF 294 

  
30,5 

    
8801 

  11.2 WF 295 
  

30,5 
    

8810 
  11.3 WF 288 

  
30,4 

    
8615 

  11.4 WF 286 
  

30,4 
    

8539 
  12.1 WFP 266 

  
29,2 

    
8167 

  12.2 WFP 269 270,4 288,4 28,9 29,3 30,0 25,5 25,7 8180 8472 7191 
12.3 WFP 264 251,2 273,2 29,2 30,4 31,3 26,9 27,2 8100 8327 7169 
12.4 WFP 254 

  
30,2 

    
8162 

  13.1.1 1-MIG 201 
  

28,8 
    

5766 
  13.1.2 1-MIG 225 

  
29,0 

    
6446 

  13.1.3 1-MIG 222 
  

29,0 
    

6391 
  13.2.1 1-MIG 228 

  
29,0 

    
6547 

  13.2.2 1-MIG 224 
  

28,9 
    

6444 
  13.2.3 1-MIG 226 

  
29,0 

    
6503 

  13.3.1 1-MIG 227 
  

29,0 
    

6525 
  13.3.2 1-MIG 222 

  
29,0 

    
6370 

  13.3.3 1-MIG 224 
  

28,9 
    

6418 
  13.4.1 1-MIG 229 

  
29,0 

    
6565 

  13.4.2 1-MIG 221 
  

28,9 
    

6332 
  13.4.3 1-MIG 227 

  
29,0 

    
6527 

  14.1.1 WF 213 
  

27,5 
    

5819 
  14.1.2 WF 218 

  
27,9 

    
6044 

  14.1.3 WF 215 
  

27,8 
    

5942 
  14.2.1 WF 217 

  
27,5 

    
5925 

  14.2.2 WF 217 
  

27,8 
    

6012 
  14.2.3 WF 221 

  
27,7 

    
6058 

  14.3.1 WF 224 
  

27,2 
    

6039 
  14.3.2 WF 214 

  
28,0 

    
5958 

  14.3.3 WF 221 
  

27,8 
    

6104 
  14.4.1 WF 225 

  
27,5 

    
6141 

  14.4.2 WF 219 
  

27,9 
    

6088 
  14.4.3 WF 220 

  
27,8 

    
6069 

  15.1.1 WFP 201 210,8 242,3 26,8 27,6 28,6 24,5 24,8 6085 6596 5619 
15.1.2 WFP 205 207,2 239,4 27,7 28,2 29,3 25,2 25,5 6371 6655 5695 
15.1.3 WFP 204 202,7 235,9 27,3 27,9 29,0 24,9 25,2 6249 6479 5539 
15.2.1 WFP 205 210,2 241,8 26,9 27,5 28,5 24,3 24,7 6177 6559 5579 
15.2.2 WFP 202 210,0 241,5 27,8 28,0 29,1 24,9 25,3 6339 6685 5700 
15.2.3 WFP 203 207,3 239,6 27,1 27,6 28,6 24,5 24,8 6171 6529 5554 
15.3.1 WFP 201 211,8 242,8 27,7 28,3 29,2 25,1 25,5 6277 6760 5789 
15.3.2 WFP 200 202,7 235,8 27,7 28,1 29,1 25,0 25,4 6262 6512 5576 
15.3.3 WFP 198 202,9 236,1 27,4 28,0 29,0 24,9 25,3 6139 6501 5561 
15.4.1 WFP 206 206,8 239,0 27,3 27,8 28,8 24,7 25,0 6282 6538 5578 
15.4.2 WFP 202 207,5 239,5 27,5 27,7 28,7 24,6 25,0 6292 6548 5591 
15.4.3 WFP 205 205,3 238,0 27,3 28,2 29,2 25,0 25,4 6262 6598 5630 
W1.1 1-MIG 232 

  
29,0 

    
6663 

  W1.2 1-MIG 228 
  

29,0 
    

6535 
  W1.3 1-MIG 232 

  
29,0 

    
6660 

  W1.4 1-MIG 231 
  

29,0 
    

6633 
   

 

(jatkuu) 



 

 

(liite 3 jatkoa) 

KPL  PROS. Iav,n Iav,m Irms,m Uav,n Uav,m Urms,m Uav,m Urms,m Pn Pnapa,m Ppoltin,m 
W2.1 WF 222 

  
26,9 

       W2.2 WF 220 
  

27,2 
    

5931 
  W2.3 WF 220 

  
27,3 

    
5967 

  W2.4 WF 223 
  

27,4 
    

6065 
  W3.1 WFP 202 206,3 238,8 27,9 28,4 29,4 25,3 25,7 6350 6634 5690 

W3.2 WFP 203 207,7 239,8 26,8 27,7 28,6 24,5 24,8 6106 6532 5553 
W3.3 WFP 206 210,7 242,2 27,0 28,1 29,1 25,0 25,3 6237 6715 5736 
W3.4 WFP 207 208,6 240,3 27,3 28,0 29,0 24,9 25,3 6316 6632 5663 
W4.1 1-MIG 230 233,2 233,2 29,0 29,3 29,3 25,8 25,8 6590 6824 6005 
W4.2 1-MIG 232 234,6 234,7 29,0 29,3 29,3 25,7 25,7 6653 6877 6036 
W4.3 1-MIG 231 233,8 233,9 29,0 29,4 29,4 25,8 25,8 6641 6863 6025 
W4.4 1-MIG 232 230,5 230,6 29,0 29,3 29,3 25,8 25,8 6662 6747 5934 
W5.1 WF 221 228,6 228,9 27,3 27,8 27,8 24,3 24,4 5960 6331 5534 
W5.2 WF 227 231,0 231,3 27,3 28,2 28,2 24,7 24,8 6144 6507 5697 
W5.3 WF 225 230,3 230,9 27,4 27,9 27,9 24,3 24,5 6122 6400 5583 
W5.4 WF 227 230,4 230,8 27,6 28,1 28,1 24,6 24,7 6218 6454 5655 
W6.1 WFP 210 212,0 242,1 26,6 

  
24,2 24,5 6201 

 
5538 

W6.2 WFP 212 217,8 247,4 27,2 28,0 28,9 24,8 25,1 6396 6831 5808 
W6.3 WFP 207 210,1 241,8 27,2 27,7 28,6 24,5 24,8 6285 6586 5601 
W6.4 WFP 211 215,0 245,4 27,4 28,2 29,1 24,9 25,2 6407 6792 5772 
W7.1 1-MIG 225 

  
29,0 

    
6442 

  W7.2 1-MIG 225 
  

28,9 
    

6440 
  W7.3 1-MIG 222 

  
28,9 

    
6382 

  W7.4 1-MIG 225 
  

29,0 
    

6471 
  W8.1 WF 222 219,0 219,3 27,8 28,5 28,5 25,3 25,3 6126 6230 5520 

W8.2 WF 218 223,8 224,1 28,0 28,3 28,3 24,9 25,0 6038 6319 5575 
W8.3 WF 215 218,1 218,6 27,7 28,3 28,4 25,1 25,2 5898 6164 5443 
W8.4 WF 218 220,9 221,5 27,9 28,3 28,4 25,1 25,2 6033 6219 5513 
W9.1 WFP 203 205,1 237,7 27,5 28,3 29,4 25,2 25,6 6276 6627 5676 
W9.2 WFP 198 207,0 239,0 28,0 28,0 29,1 25,0 25,4 6280 6614 5673 
W9.3 WFP 206 202,9 235,8 27,8 28,5 29,6 25,5 25,9 6437 6617 5680 
W9.4 WFP 203 206,7 238,8 27,9 28,7 29,8 25,5 26,0 6378 6752 5780 
EK1.1 1-MIG 233 

  
29,0 

    
6670 

  EK1.2 1-MIG 232 
  

29,0 
    

6667 
  EK1.3 1-MIG 229 

  
29,0 

    
6576 

  EK1.4 1-MIG 231 
  

29,0 
    

6629 
  EK2.1 WF 216 219,0 219,1 26,8 27,4 27,4 24,2 24,2 5720 6002 5293 

EK2.2 WF 218 220,7 220,9 27,1 27,4 27,5 24,2 24,2 5867 6052 5329 
EK2.3 WF 223 224,8 224,9 27,1 27,6 27,6 24,3 24,3 5990 6199 5459 
EK2.4 WF 218 220,1 220,3 27,0 27,4 27,4 24,1 24,2 5841 6014 5300 
EK3.1 WFP 200 203,5 236,5 27,1 27,7 28,8 24,7 25,0 6125 6453 5519 
EK3.2 WFP 191 204,8 237,4 27,4 27,8 28,8 24,8 25,1 6003 6505 5567 
EK3.3 WFP 199 208,8 240,4 27,3 27,8 28,8 

  
6156 6575 

 EK3.4 WFP 203 203,2 236,3 27,3 27,6 28,7 24,6 25,0 6234 6432 5500 
EK4.1 1-MIG 221 224,8 224,8 28,9 29,3 29,3 25,9 25,9 6336 6585 5816 
EK4.2 1-MIG 229 221,8 221,9 29,0 29,3 29,3 25,9 25,9 6558 6489 5744 
EK4.3 1-MIG 225 224,4 224,5 29,0 29,3 29,3 25,9 25,9 6456 6562 5814 
EK4.4 1-MIG 224 225,8 225,9 29,0 29,2 29,3 25,9 25,9 6417 6596 5844 
EK5.1 WF 219 221,5 221,7 27,9 28,1 28,2 24,9 25,0 6054 6223 5520 
EK5.2 WF 217 220,1 220,4 27,7 28,2 28,3 25,0 25,0 5947 6198 5478 
EK5.3 WF 218 220,1 220,2 27,8 28,2 28,3 25,1 25,1 6014 6213 5514 
EK5.4 WF 220 216,2 216,5 28,0 28,4 28,5 25,2 25,2 6111 6132 5436 
EK6.1 WFP 217 220,8 250,0 27,6 28,4 29,3 25,1 25,4 6618 7010 5984 
EK6.2 WFP 216 219,7 249,0 27,4 28,2 29,1 24,9 25,2 6530 6928 5921 
EK6.3 WFP 216 219,1 248,5 27,8 28,5 29,4 25,3 25,6 6639 6980 5978 
EK6.4 WFP 216 216,5 246,6 27,9 28,4 29,4 25,2 25,6 6655 6907 5919 

 



 

 

LIITE 4. Koekappaleiden hitsien geometriat koehitsauksista valmistettujen hieiden perusteella 

 

 

Koekappaleen 1 hitsien hiekuva (pääkoesarja, a3, kuumakaari, Union X96) 

 

Koekappaleen 2 hitsien hiekuva (pääkoesarja, a3, WF-kuumakaari, Union X96) 

(jatkuu) 



 

 

(liite 4 jatkoa) 

 

Koekappaleen 3 hitsien hiekuva (pääkoesarja, a4, kuumakaari, Union X96) 

 

Koekappaleen 4 hitsien hiekuva (pääkoesarja, a4, WF-kuumakaari, Union X96) 

(jatkuu) 



 

 

(liite 4 jatkoa) 

 

Koekappaleen 5 hitsien hiekuva (pääkoesarja, a3, WF-pulssikaari, Union X96) 

 

Koekappaleen 6 hitsien hiekuva (pääkoesarja, a4, WF-pulssikaari, Union X96) 

(jatkuu) 


