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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Tunnukset ja yksikot

°C celsiusaste

A ampeeri

Al alumiini

Al,0O4 alumiinioksidi

Bi vismutti

Cu kupari

Fe rauta

h tunti

Mg magnesium

m metri

mm millimetri

Mn mangaani

Pb lyijy

S sekunti

Si pii

\/ voltti

vk viikko

Zn sinkKi

Lyhenteet

AW Aluminum Wrought alloys
EN European Standard

FSW Friction Stir Welding
HAZ Heat Affected Zone

ISO International Organization for Standardization
MIG Metal Inert Gas

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

TIG Tungsten Inert Gas



1 JOHDANTO

Alumiini on toiseksi kéytetyin metalli terédksen jalkeen. Alumiinia kaytetd&n lukuisilla
teollisuuden aloilla sen lujuus/paino-suhteen ja hyvan korroosionkestavyyden vuoksi.
Suurimpia alumiinin kéyttajia ovat pakkaus-, ajoneuvo-, laiva-, rakennus-, séhkotarvike- ja
sotatarviketeollisuus. Useimmat alumiinit ovat hyvin hitsattavia ja hitsaus on yleinen
prosessi alumiinituotteiden valmistuksessa. (Lukkari 2001, s. 26-28.)

Alumiinilla on kemiallinen taipumus yhtyd hapen kanssa, ja sen pinnalle syntyy nopeasti
kova ja sitked oksidikalvo, joka suojaa materiaalia korroosiolta. Alumiinioksidin
sulamislampoétila on  huomattavasti korkeampi kuin alumiinin, ja se aiheuttaa
hitsausvirheitd jaadessaén hitsisulan sisaan. Lisdksi oksidi sitoo itseensé kosteutta, joka voi
vapauttaa vetya hitsiin. Alumiinin hitsauksessa vallitsee kasitys, ettd oksidikerros tulee
poistaa mekaanisesti  railopinnoilta ja  hitsipalkojen  vélistd  hitsausvirheiden
minimoimiseksi ja liittymisen varmistamiseksi. (Tampereen teknillinen yliopisto 2005.)

Taman tyon tavoitteena on tutkia alumiinin pinnalle muodostuvan oksidikerroksen
vaikutusta hitsien metallurgiaan ja erityisesti hitsausvirheisiin. Tyon aiheena on alumiinin
monipalkohitsaus. Monipalkohitsauksella tarkoitetaan yksinkertaisesti usean hitsin
suorittamista samaan hitsausrailoon. Useiden eri palkojen hitsaaminen altistaa hitsin
useammille hitsausvirheille, koska palkojen vélinen pinta-ala on suurempi kuin yhdell&
palolla hitsattaessa. Ty0 rajoittuu hitsausvirheiden tutkimiseen, ja esimerkiksi
mikrorakenne- ja muodonmuutoksia ei huomioida tdssa tydssa. Aihetta tutkitaan
kirjallisuusselvityksen liséksi hitsauskokeella, joka kasittdd useita eri koehitseja. Eri
koekappaleiden olosuhteita muutetaan kosteuden ja pééllehitsausajankohdan mukaan, jotta

oksidikerroksen vaihteluita voidaan tutkia.

Tyo alkaa teoriaosalla, jossa késitelld&n alumiinin materiaaliominaisuuksia hitsauksen
kannalta sekd alumiinin hitsauksen metallurgiaa. Ndma asiat ovat tarkeitd laadukkaiden ja
virheettdmien hitsien aikaansaamiseksi. Lisdksi esitellddn yleisimpid alumiinin
hitsauksessa kéytettdvia hitsausprosesseja ja -lisdaineita. Tyo sisaltdd myos tietoa

hitsauksen esivalmisteluista. Teoriaosan lopussa esitellddn alumiinin monipalkohitsauksen



teoriaa ja pohditaan useiden palkojen vaikutusta hitsin metallurgisiin ominaisuuksiin ja

hitsausvirheisiin.

Kokeellisessa osuudessa kasitelladn hitsauskokeita, joissa hitsattiin AW EN-5083 -
alumiinia hitsausrobotilla koesuunnitelman mukaan. Eri koekappaleilla oli erilaiset
olosuhteet kosteuden ja palkojen valisen hitsausajan suhteen. Testit suoritettiin LUT

Koneen hitsaustekniikan laboratoriossa.



2 ALUMIINI JA ALUMIINISEOKSET

Alumiini on monikayttdinen ja taloudellinen rakenneaine. Silld on monia hyoddyllisia
ominaisuuksia (Pettinen et al. 2004, s. 241):

e Sen tiheys on kolmasosa terdksen tiheydesta

e S&an- ja korroosionkesto on hyvéa

e Muovattavuus on erinomainen

e S&hkdnjohtavuus on 60 % kuparin sdhkdnjohtavuudesta

e Lammonjohtavuus on 30- 50 % kuparin lAmmaonjohtavuudesta

e Hyva heijastuskyky

e Ei kipinQi

e Eiole magneettinen.

e Useimpien alumiiniseosten hitsattavuus on hyva.

Hitsatut alumiinirakenteet ovat yleisia offshore -teollisuudessa, kuljetusalalla ja
laivanrakennuksessa. Alumiinin helppo muokattavuus ja mahdollisuus valmistaa ohuita
kalvoja ovat vakiinnuttaneet sen elintarvikepakkausten materiaalina. Keveytensa ansiosta
se on ottanut jalansijaa terdkseltd ajoneuvoteollisuudessa. My6s lentokoneteollisuudessa
alumiinia on kaytetty runsaasti. (Lukkari 2001, s. 26-29.)

2.1 Alumiiniseokset

Puhdas alumiini siséltad vahintadn 99 % alumiinia. Se on hyvin pehmed metalli ja omaa
alhaisen lujuuden verrattuna seostettuihin alumiineihin. Sen kayttd rakennemateriaalina on
vahdistd. Puhtaan alumiinin sahkon- ja lammonjohtavuus on kuitenkin erittdin hyva.
(Lukkari 2001, s. 10.)

Seostamalla alumiinia sen lujuutta, korroosionkestoa ja valettavuutta voidaan parantaa.
Yleisimmat seosaineet ovat mangaani, magnesium, kupari, pii ja sinkki. Muita vdhemman
kéytettyja seosaineita ovat titaani, zirkoni, lyijy tai litium. Yhdistelemalla eri seosaineita

saadaan muokattua alumiinille halutut ominaisuudet. Alumiinin lujuutta voidaan parantaa



ldhes kaikilla mainituilla seosaineilla ja esimerkiksi magnesium ja mangaaniseostus
lisddvat korroosionkestoa. (Lukkari 2001, s. 10-11.)

Alumiiniseokset erotellaan eri seosaineiden mukaan nelinumeroisella nimikejarjestelmalla
SFS-EN 573-1 — standardissa. Seosryhmét ovat (SFS-EN 573-1 2005, s. 6; Martikainen
2011, s. 11):

1xxx (1000-sarja), puhdas alumiini (puhtaampi kuin 99 %)
e 2xxx (2000-sarja), kupari

e 3xxx (3000-sarja), mangaani

e 4xxx (4000-sarja), pii

e 5xxx (5000-sarja), magnesium

e 6xxx (6000-sarja), magnesium ja pii

e 7xxx (7000-sarja), sinkki

e 8xxx (8000-sarja), litium

e 9xxx (9000-sarja), muut seosaineet (mm. skandium, nikkeli, molybdeeni, Al,O3).

Alumiiniseosten ~ ominaisuuksia ~ voidaan ~ muokata  erilaisilla  1amp6-  ja
muokkauskasittelyilla. Alumiinin lampétilaa nostamalla sen liukoisuus liséaineille kasvaa.
(Esabna 2013a). Kéaytettyjen muokkaustapojen ja toimitustilojen tunnukset ovat esitetty
standardissa SFS-EN 515. Kdaytdssé olevia toimitustiloja ovat pehmeéksihehkutus (O),
muokkauslujitus (H), liuotushehkutus (W) ja muuhun stabiiliin tilaan kuin O, H tai W
lampokasitelty (T). Muokkaamattomien eli valmistustilassa olevien seosten tunnus on F.
Muokkauksista on olemassa useita eri variaatioita. Ne ovat esitetty myos standardissa SFS-
EN 515. (SFS-EN 515, s. 8.)

Muokattavat alumiiniseokset voidaan jakaa kahteen ryhmdaan karkenevuuden perusteella.
Karkenemattomia eli muokkauslujittuvia alumiiniseoksia ovat 1xxx-, 3Xxx-, 4XxX- ja
5xxx-sarjat.  Erkautuskarkeneviin eli lampdkasiteltaviin seoksiin kuuluvat 2xxx-, 6Xxx-,
7xxx-ja 8xxx-sarjat. (Karhula 1994, s. 6; Martikainen 2011, s. 11.)

2.1.1 Kylmé&muokattavat seokset
Kylmamuokattavat eli karkenemattomat seokset ovat lujitettavissa kylmamuokkauksella.

Alumiiniseoksen lujuus nousee kylmamuokkauksessa, kun kiteet muuttavat muotoaan ja



atomitasot liukuvat toistensa suhteen. Dislokaatioiden lukumadra kasvaa ja niiden
liikkuvuus huononee mitd enemman niitd esiintyy. Tastd aiheutuu rakenteeseen sisdisia
jannityksia. Samalla materiaalin lujuus ja kovuus kasvaa, mutta sitkeys pienenee. Kuvassa
1 on havainnollistettu kylm&muokkauksen vaikutusta sitkeyteen, vetolujuuteen ja
kovuuteen. (Lukkari 2001, s. 13-14; Mathers 2002, s. 15.)
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Kuva 1. Kylmdmuokkauksen vaikutus sitkeyteen, vetolujuuteen ja kovuuteen (Mathers
2002, s. 15).

2.1.2 Lampokasiteltavat seokset

Lampokasiteltavat eli karkenevat seokset ovat lujitettavissa lampokaésittelyilla. Tarkein
lampokasittely on  erkautuskarkaisu, jolla saadaan  korkeimmat lujuusarvot
alumiiniseoksille. Erkautuskarkaisuun kuuluu nelja vaihetta, jotka ovat liuotushehkutus,
jaahdytys, erkautuskasittely ja hallittu ja&htyminen. Liuotushehkutuksessa alumiiniin
seostetaan yhta tai useampaa seosainetta. Alumiini on jdhmedssa tilassa ja lisdaineet
liukenevat tasapainon osoittamina méaéarind. Lujittuminen saavutetaan erkautuskasittelyssé.
Seosaineet erkautetaan joko huoneenldmmdsséd (luonnollinen vanhentaminen) tai
korotetussa lampotilassa (keinovanhentaminen). Kaésittelyn jdlkeen seos on pehmed ja
helposti muokattavissa. (Lukkari 2001, s. 16-17.)



Erkautuskarkaisun  lisdksi alumiinia voidaan lampokasitelld  homogenisoinnilla,
pehmedksihehkuttamisella ja jannityksenpoistohehkuttamisella. Homogenisointi tasaa
suotaumia ja jannityksid, joita voi syntya jaahdyttamisen aikana. Pehmeéksihehkutus
muuttaa alumiiniseoksen mahdollisimman pehmedksi ja sitkedksi, joka helpottaa
muokkausta ja tyostod. Jannityksenpoistohehkutuksella poistetaan rakenteeseen jaaneita
jaannodsjannityksia, joita syntyy muun muassa nopeassa jadhtymisessa ja muokkauksessa.
(Martikainen 1994, s. 12.)
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3 ALUMIININ HITSATTAVUUS

Hitsaus on yleisin alumiinin liittdmismenetelm&. Alumiinia voidaan hitsata useimmilla
teraksen hitsaukseen kehitetyill&d hitsausprosesseilla. Alumiinin materiaaliominaisuudet
poikkeavat kuitenkin terdksen vastaavista ja se on otettava huomioon hitsattavia
alumiinirakenteita suunniteltaessa. Hitsaukseen vaikuttavia erityispiirteitd ovat matala
sulamislampotila, hyva séhkon- ja ldmmonjohtavuus sek& suuri ldmpdlaajeneminen.
Liséksi alumiini hapettuu muodostaen oksidikalvon ja vedyn liukoisuus sulaan on suuri.
(Lukkari 2001, s.56-57.)

3.1 Eri alumiinilaatujen hitsattavuus

Eri  alumiinilaatujen  hitsattavuudessa on  eroja.  Hitsattavuuteen  vaikuttavat
seosainepitoisuudet ja erilaiset késittelyt. Muokatut seokset ovat yleisesti hyvin hitsattavia
kaarihitsausprosesseilla.  Karkenevien seosten kohdalla tulee ottaa huomioon
hitsauslammon aiheuttamat muutokset. (Keytometals 2013). Kuvassa 2 on esitetty
yleisimpien alumiiniseosten hitsattavuus. Alumiinin hitsauksessa tarkein huomioitava asia
on eri seosten alttius kuumahalkeamille. Kuumahalkeamia on késitelty tarkemmin luvussa

7.2 hitsausvirheet.

Merkinta: Merkinta: Hitsatta- | 6000-sarja |

numeerinen | kemiallinen vuus | 6060 | AIMgSi | 6
EN AW | EN AW , | 6061 AIMgSiCu 4
1000-sarja | - | 6063 | AiMgSi0,7 |6
1050 A | AI99,5 [5 | 6082 | AlsSitMgMn |5
1100 | AI'99,0Cu [ 5 | 7000-sarja |

1350 | EAI99,5 [ 5 | 7020 AiZn45Mg1 [ 5
2000-sarja | _ | 7075 | AiZn5,5MgCu__ | 3
2011 | AICu6BiPb [2 | Valut

2014 | AiCuaSiMg |3 | 21100 | AiCudTi [3
2017A [- [3 | 44200 | AISi12(a) [5
2024 | AICu4Mg1 [3 | 43000 | AISi10Mg(a) | 4
2030 | AICu2,5Mg0,5 | 2 46000 AISI9Cu3(Fe) |3
3000-sarja | ) | 51100 [AMg3(a) |4
3030 | AIMn1Cu [6 | 51400 AIMg5(Si) |4
3103 AIMn1 | 6

5000-sarja | Selitykset

5005 | AlMg1 6 1 = ei, 2 = huono, 3 = ei suositella,
5052 | AlMg2,5 | 6 4 = kohtuullinen, 5 = hyva, 6 = erinomainen
5083 | AIMg4,5Mn0,7 | 6

5086 | AiMg4 | 6

5154A | AMg35(A) |6

5454 | AIMg3Mn | 6

|5754 | AlMg3 16 X

Kuva 2. Yleisimpien alumiiniseosten hitsattavuus (Lukkari 2012, s.28).
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3.1.1 Muokatut seokset

Karkenemattomat  seokset ovat péasdantbisesti  hyvin  hitsattavia  yleisilla
kaarihitsausprosesseilla. Puhtaan alumiinin (1xxx-sarja) mikrorakenne on yksifaasinen ja
hitsauslampd ei vaikuta siihen. Sularajalla voi olla pientd lujuuden laskua johtuen sulan
kutistumisesta. Alumiini-mangaani -seoksien (3xxx-sarja) hitsattavuus on puhtaan
alumiinin kaltainen. Mikrorakennemuutokset ovat hyvin samankaltaisia ja lujuus voi
hieman alentua. Kuparia sisaltdvat AIMn -seokset voivat kuumahalkeilla, mutta oikealla
lisdaineen valinnalla se on estettavissa. (Lukkari 2001, s.76-77; Mathers 2002, s. 40-41.)

Alumiini-magnesium -seosten (5xxx-sarja) mikrorakenne ei myoskadn muutu merkittavasti
hitsatessa. Kuitenkin lujemmilla seoksilla on taipumusta mikrorakennemuutoksiin.
Magnesiumin liukoisuus alumiiniin normaaleissa olosuhteissa on 1,4 %, mutta lujempien
seosten magnesium- pitoisuus voi olla jopa yli 5 %. Té&std johtuen magnesium pyrkii
karkaamaan hilarakenteesta hitsauslammon vaikutuksesta ja se alentaa seoksen lujuutta.
IImiota voi hillita hitsaamalla lisdaineella, joka siséltdd enemman magnesiumia kuin
hitsattava seos. (Mathers 2002, s. 42-43.)

3.1.2 Karkenevat seokset

Karkenevien seosten hitsattavuus vaihtelee. Etenkin kuparia siséltdvien seosten hitsaus voi
olla haasteellista kuumahalkeilutaipumuksen vuoksi. Alumiini-kupari —seosten (2xxx-
sarja) sanottiin pitkddan olevan mahdottomia hitsata, koska seosten 2...4 % kuparipitoisuus
altistaa voimakkaasti kuumahalkeilulle. Kuumahalkeilu aiheutuu seosaineiden eriaikaisesta
jadhtymisestd alumiinin kanssa. Kun kuparipitoisuutta nostetaan 6 %:in tai enemman,
halkeamat tayttyvat hitsin jadhtyessa ja eivat siten aiheuta ongelmia. Suuri lammdntuonti,
useiden palkojen hitsaaminen ja suuret palkotilavuudet lisddvat kuumahalkeamariskia
nailla seoksilla. (Esabna 2013c; Mathers 2002, s. 43-44.)

Alumiini-magnesium-pii -seokset (6xxx-sarja) ovat herkkia halkeilemaan hitsatessa, mutta
sitd voidaan estdd oikealla lisdaineen valinnalla. Lis&aineena voidaan kayttda piitd tai
magnesiumia siséltavia lisdaineita, kuten 4043 tai 5356. Lisdaineeton hitsaus ei ole
suositeltavaa néilld seoksilla kuumahalkeiluvaaran vuoksi. Lujuuden menetys hitseissa on

suurempaa  keinovanhennetuilla  seoksilla  kuin  luonnollisesti ~ vanhennetuilla.
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Kontrolloimalla lammdntuontia lujuuden menettamista voidaan hallita. (Mathers 2002, s.
44-45.)

Alumiini-sinkki-magnesium -seokset (7xxx-sarja) eivat ole erityisen kuumahalkeilualttiita.
Kuitenkin kuparia sisaltavien seosten, kuten 7075, hitsaaminen on haasteellista, koska
kupari ja magnesium aiheuttavat ja&htyessdén jannityksid raerajoille. T&std aiheutuu
halkeilua. Lujien 7xxx-sarjan hitsaaminen ei ole suositeltavaa, koska hitsauslammaon
vaikutuksesta lujuus pienenee merkittavasti. Lujuus on palautettavissa lampokaésittelylld,
mutta sen sitkeys romahtaa samalla. Kuparia siséltdamattomat seokset ovat hitsattavia.
Lujuuden menetys ei ole merkittdvé ja se on palautettavissa sopivalla lampokaésittelylla.
Yksi 7xxx-sarjan ongelma hitsauksen kannalta on sinkki, joka voimakkaasti oksidoituvana
voi aiheuttaa liitosvirheitd. (Esabna 2013c; Mathers 2002, s.45.)

3.2 Muodonmuutokset

Hitsausprosessilla tuodaan nopeasti lampoéa pienelle alueelle, joka aiheuttaa
lampolaajenemista metallissa. Kun hitsi jadhtyy, hitsi kutistuu ja aiheuttaa jannitystilan
liitoksen alueelle. Tastd johtuen hitsausliitoksiin aiheutuu mm. poikittais- ja
pitkittaiskutistumista sekd taipumista ja kulmavetdytymistd. Koska alumiinin
lampdolaajeneminen on kaksinkertainen verrattuna terakseen, on se otettava paremmin

huomioon alumiinia hitsattaessa. (Anttila 1991, s.16.)

Muodonmuutosten suuruus riippuu aineenpaksuudesta, hitsausprosessista, railomuodosta,
hitsausjérjestyksestd ja lammaontuonnista. Muodonmuutokset tulee ottaa huomioon jo
rakenteen suunnitteluvaiheessa seka suunniteltaessa hitsausjarjestystd, silloituksia ja
kiinnityksia. (Lukkari 2001, s. 222). Kuvassa 3 on esitetty ratkaisu péittaisliitoksen

muodonmuutosten hallinnasta.
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Kuva 3. Muodonmuutosten eliminointi paittéisliitoksessa (Mathers 2002, s.86).

Muodonmuutosten valttamiseksi on olemassa useita eri keinoja (Lukkari 2001, s. 223):
o Kayté esilammitysta.
e Levyjen tulisi liikkua vapaasti, jotta kutistumista paasee tapahtumaan.
o Al4 kayta tarpeettoman suuria railotilavuuksia ja sovita railot huolella.
e Kaytd suurinta mahdollista hitsausnopeutta tai nopeinta mahdollista
hitsausprosessia.
e Pyri hitsaamaan mahdollisimman véhaisella palkomaaralla.
e Kayté osien esitaivutusta asettamalla osat ennakkokulmaan.
¢ Aloita hitsaaminen keskelta pitkissa hitseissé.
e Kahdelta puolen hitsattaessa hitsaa vuorotellen molemmille puolille.

e Hitsaa poikittaishitsit ennen pituushitseja ja paittaishitsit ennen pienahitsejé.
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4 HITSAUSPROSESSIT

Alumiinin hitsauksessa yleisesti kaytettyjd prosesseja ovat MIG- (Metal-arc inert gas
welding) ja TIG (Tungsten inert gas arc welding) -hitsaus. Muita vdhemman kaytettyja
prosesseja ovat plasma-, puikko-, kaasu-, vastuspiste- ja laserhitsaus sekéd Kitkahitsaus

pyorivalla tyokalulla eli FSW (friction stir welding).

Kaasukaarihitsausprosessien eli MIG- ja TIG -hitsauksen etuna on oksidin puhdistuminen
hitsausprosessin aikana. Nykyaikaiset hitsausvirtalahteet ovat mikroprosessiohjattuja ja
niissa on useita hitsausta helpottavia ominaisuuksia. Erityisesti nykyelektroniikan
mahdollistama pulssihitsaus ja sen sdadettdvyys on suuri etu alumiinin hitsauksessa.
(Lukkari 2001, s. 125, 128-129.)

4.1 MIG -hitsaus (Metal Inert Gas welding)

MIG -hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa lisdainelangan ja
tyokappaleen valilla. Langansyottolaite syottaa lisdainelankaa valokaareen ja sula metalli
siirtyy pisaroina langan paastd hitsisulaan. Suojakaasu suojaa hitsisulaa ymparoivélta
ilmalta. Suojakaasuna kéaytetdan argonia, heliumia tai niiden seosta. (Lukkari 2002, s. 249).
Alumiinin MIG -hitsauksessa kdytetddn tasavirtaa ja elektrodi eli lanka on plus-navassa.
Talla saavutetaan hyvé tunkeuma ja oksidi puhdistuu erittéin hyvin. (Lukkari 2001, s. 121.)

Alumiinin MIG -hitsaus on yleensd kuuma- tai pulssikaarihitsausta. Kuumakaarialueella
(suurilla virran ja jénnitteen arvoilla) lisdaine siirtyy suihkumaisena ja roiskeetta.
Pulssikaarella lisdaine siirtyy pisara/pulssi -periaatteella pulssitetun virran avulla.
Kuumakaarella saavutetaan hyva tunkeuma ja suuri hitsiaineentuotto, mutta se ei sovellu
ohuille ainepaksuuksille ja asentohitsausmahdollisuudet ovat rajoitetut. Pulssikaarta
kaytettédessd saavutetaan kuumakaaren hyvét ominaisuudet jo pienilld virran arvoilla ja se
soveltuu paremmin ohuille ainepaksuuksille sekd asentohitsaukseen. (Lukkari 2001, s. 123-
124.)
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MIG -hitsausta kaytetddn yleisesti mm. alumiinisten laivojen, pienveneiden, junien,
séilidautojen ja linja-autojen rakennuksessa. Soveltuvat ainepaksuudet ovat 3 mm:std

yléspain. Pulssikaarella hitsatessa alaraja on noin 1 mm. (Lukkari 2001, s. 121.)

4.2 TIG -hitsaus (Tungsten Inert Gas welding)

TIG -hitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman
wolframielektrodin ja tydkappaleen valilla suojakaasun ympérdimand. Suojakaasuna
kaytetdan argonia tai heliumia, jotka ovat inertteja kaasuja. TIG -hitsaus voidaan suorittaa
ilman lisdainetta sulattamalla perusainetta, mutta lisdaineen kayttdé on myds mahdollista.
Tarkein ero muihin kaarihitsausprosesseihin on sulamaton elektrodi. TIG -hitsauksen
tarkeimpida ominaisuuksia on sulan ja tunkeuman hyvéa hallinta, johtuen erotetuista
valokaaresta ja lisdaineentuonnista. Lisaksi hitsausvirta voi olla alimmillaan muutamia
ampeereja. (Lukkari 2002, s. 249.)

Alumiinin hitsauksessa TIG -hitsaus on MIG- hitsauksen jalkeen eniten kéytetty prosessi.
Sita kaytetddn mm. ohuiden ainepaksuuksien, lyhyiden hitsien, ja putkien hitsauksessa.
Liséksi TIG -hitsaus soveltuu kohteisiin, joissa hitsiltd vaaditaan hyvada ulkon&koa.
Hitsattavat ainepaksuudet ovat 0,5...10 mm valilla. Paksumpiakin levyj4 voidaan hitsata,
mutta suuren railon tayttdminen on hidasta. (Lukkari 2001, s. 103.)

Alumiinin TIG -hitsauksessa kadytetddn yleensa vaihtovirtaa. Tasavirtahitsausta kaytetaan
vdhemman, koska elektrodin ollessa miinus-navassa valokaarella saavutetaan suurin
tunkeuma, mutta oksidikerros ei sula alumiinin pinnalta ja elektrodin ollessa plus-navassa
oksidikerros sulaa, mutta suurin osa lammosta kohdistuu elektrodiin ja tunkeuma jaa
pieneksi. (Lukkari 2001, s. 103-104.) Kuvassa 4 on esitetty virtalajien ja napaisuuden
vaikutukset tunkeumaan, lammaon jakautumiseen ja oksidin puhdistuskykyyn.
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Virtalaji Tasavirta Tasavirta Vaihtovirta
Napaisuus -napa +napa
Hitsausvirta 125 A 125 A 125 A
Elektrodi 1,6 mm 8,4 mm 2,4 mm
LampOmaarad 173 2/3 112

. 2 e > &

% 2z N7 A

Tunkeuma ¥
LimpOmaara 213 113 i/2
Puhdistuskyky 21 on on

Kuva 4. Virtalajin ja napaisuuden vaikutukset (Lukkari 2002, s.250).

4.3 Muita prosesseja

Alumiinin hitsauksessa kaytetdan MIG- ja TIG -hitsauksen liséksi plasma-, puikko-, kaasu-
, vastuspiste- ja laserhitsausta sek& Kitkahitsausta pyorivalla tyokalulla. Naiden
hitsausprosessien kayttd on kuitenkin vahéistd verrattuna MIG- ja TIG -hitsaukseen.
Plasmahitsaus on aina mekanisoitua ja sita kdytetdan eniten I-railojen sekad osaviistettyjen
V-railojen pohjapalon hitsauksessa. Puikko- ja kaasuhitsausta kéytetd&n lahinnd alumiinin
korjaushitsauksissa. (Lukkari 2001, s. 150-168.)

Kitkahitsausta on tutkittu paljon alumiinin liittdmiseen viimeaikoina. Kitkahitsauksessa
pyorivélla tyokalulla kuumennetaan tyokappaletta ja tyokalun liikkuessa kappaleet
sekoittuvat toisiinsa muodostaen liitoksen. Materiaali ei sula prosessissa ja liitoksen
mikrorakenne on hyvin hienojakoinen. Menetelmélla voidaan myds liittda eri metalleja

toisiinsa. Menetelméaéa kaytetaan etenkin lentokoneteollisuudessa. (Gordon 2012.)

Myos laserhitsaus on nykyisin merkittdva prosessi alumiinin hitsauksessa. Sitd kéytetdén
etenkin auto- ja lentokoneteollisuudessa. Laserhitsauksessa fokusoidulla lasersateella
sulatetaan hitsattavat pinnat yhteen. Hitsit ovat kapeita, mutta suurilla tehoilla saavutetaan
suuri tunkeuma ja hitsausnopeus. Alumiinin korkea heijastavuus ja suuri lammaonjohtavuus

ovat ongelmia alumiinin laserhitsauksessa. (Mathers 2002, s. 150-152)
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5 HITSAUSAINEET

Hitsausaineiden merkitys on suuri onnistuneiden hitsien aikaansaamiseksi. Tassa luvussa

kasitelladn hitsauslisdaineen ja -kaasun merkitysta alumiinin hitsauksessa.

5.1 Hitsauslisaaineet

Hitsausliséaineen tehtéva on tuottaa hitsiainetta railoon. MIG -hitsauksessa kéytetdan aina
lisdainetta. TIG- hitsaus onnistuu seké lisdainelangan kanssa etta sulattamalla pelkéstéén
perusainetta. Oikean lisdaineen valinnalla voidaan vaikuttaa hitsin laatuun. Naité
laadullisia ominaisuuksia ovat halkeamattomuus, lujuus, sitkeys ja korroosionkestavyys.
(Lukkari 2001, s. 178.)

Liséaineet alumiinin hitsauksessa ovat seostukseltaan samanlaisia kuin perusaineetkin.
Yleisimmét lisdaineet ovat puhdas alumiini (Al 99,5), magnesium- seosteinen alumiini
(AIMg5 tai AIMg4,5Mn) ja pii- seosteinen alumiini (AISi5). N&iden lisdksi on olemassa
monia muita seostyyppeja lisdaineille. Kéytdnnossd ne ovat yleisimpien lisdaineiden

kaltaisia, mutta erilaisilla seossuhteilla. (Lukkari 2001, s. 178.)

Eri alumiiniseosten sdhkonjohtavuus vaihtelee ja sdhkonjohtavuuserot vaikuttavat
hitsausvirtaan sekda jannitteeseen. Kaariteho kasvaa s&hkonjohtavuuden mukana.
Kaaritehon kasvu johtaa suurempaan lammdntuontiin ja lisad tunkeumaa. (Lukkari 2001, s.
179-180.)

5.2 Suojakaasut

Suojakaasun tehtdvané on suojata kaarihitsaustapahtumaa seka kuumaa elektrodia TIG- ja
plasmahitsauksessa. Suojakaasu vaikuttaa myds hitsausnopeuteen, tunkeumaan, hitsisulan
juoksevuuteen, valokaaren vakavuuteen, oksidin puhdistuskykyyn ja valokaaren
syttyvyyteen. (Lukkari 2001, s. 196.)

Alumiinin hitsauksessa kaytetdan vain inertteja eli sulan kanssa reagoimattomia kaasuja.

Kéytannossé sellaisia ovat argon ja helium seka niiden seokset. Muutkin jalokaasut (neon,
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krypton ja ksenon) olisivat mahdollisia suojakaasuja, mutta ne ovat hitsauskayttoon
taloudellisesti kannattamattomia. Yleisin suojakaasu on argon. Heliumia kaytetd4n argonin
seoskaasuna erityisesti paksuilla ainevahvuuksilla. Lisaksi joissain suojakaasuissa on
lisattynd muutamien sadasosaprosenttien pitoisuus happea, typped, typpimonoksidia tai
hiilidioksidia. Namé& kaasut vakavoittavat valokaarta, véhentdvat roiskeita ja parantavat
hitsin ulkondkoa. (Lukkari 2001, s. 197-198.)

Argonin etuja ovat edullisuus, vakaa valokaari, sormimainen tunkeuma ja véhdinen
lammontuonti. Hitsausnopeudet jadvat kuitenkin alhaisiksi ja paksuilla ainevahvuuksilla
voi aiheutua liitosvirheitd. (Mathers 2002, s. 131-132). Kuvassa 5 on alumiinin MIG -
hitsejd, joiden suojakaasuna on kéytetty puhdasta argonia. Kuvista voidaan havaita argonin

kayton seurauksena sormimainen ja kapea tunkeuma.

(a)

(b)

Kuva 5. Alumiinin MIG-hitseja, suojakaasuna 100% argon. a) Kahdelta puolen hitsattu X-
railo. b) Kolmella palolla hitsattu pienahitsi (Mathers 2002, s.131).

Puhtaan heliumin kaytté kasvattaa kaarijannitetta jopa 20 % verrattuna puhtaaseen
argoniin. Siitd johtuen lammontuonti kasvaa johtaen suurempaan tunkeumaan ja
levedmpddn hitsiin. Kuvasta 6 voidaan havaita tdmé ilmi6. Kuvassa 6 on alumiinin MIG -

hitsejd, joiden suojakaasuna on kaytetty puhdasta heliumia. Heliumilla voidaan hitsata jopa
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kolme kertaa suuremmilla nopeuksilla kuin argonilla. Puhtaan heliumin ominaisuudet

soveltuvat parhaiten mekanisoituun hitsaukseen. (Mathers 2002, s.131-132.)

{a)

(b)
Kuva 6. Alumiinin MIG-hitseja, suojakaasuna 100% helium. a) Kahdelta puolen hitsattu
X-railo. b) Kolmella palolla hitsattu pienahitsi (Mathers 2002. s.132).
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6 HITSAUKSEN ESIVALMISTELUT

Luvussa esitelldan erilaisia esivalmisteluja, jotka ovat tarkeitd alumiinin hitsauksessa.
Huomioon otettavia asioita ovat erilaiset hitsausrailot, juurituet, oksidikerroksen puhdistus

seka mahdollinen esikuumennus.

6.1 Railot

Terésten hitsausrailojen valmistuksessa yleinen polttoleikkaus ei sovellu hitsausrailojen
valmistukseen alumiinille. Yleisesti kaytetdadnkin plasma- tai vesileikkausta seka
mekaanista leikkausta. Myos laserleikkaus on mahdollista. Mekaaninen leikkaus on
kuitenkin yleisintd sen yksinkertaisuuden ja edullisuuden vuoksi. Railoja voidaan myds
koneistaa esimerkiksi jyrsiméllg, jolloin saavutetaan paras mahdollinen laatu railolle.
(Mathers 2002, s. 52-64). Alumiinin hitsauksen railomuodot ovat esitetty standardissa
SFS-EN 1SO 9692-3 “Hitsaus ja sen ldhiprosessit. Railomuodot. Osa 3: Alumiinin ja
alumiiniseosten MIG- ja TIG- hitsaus”. Yleisesti kaytettyja railomuotoja MIG- ja TIG-
hitsauksessa ovat I- ja V- railo. (SFS-EN ISO 9692-3, s. 6.)

6.2 Juurituet

Alumiinin sulan viskositeetti on suuri ja pintajannitys pieni, mik& tarkoittaa sitd, etta
alumiini on sulana hyvin juoksevaa. Té&sta johtuen suurilla energioilla hitsattaessa
vaaditaan juurituki hyvéan juuren saavuttamiseksi. Koska sula alumiini valuu juuritukea
vasten, on sen muoto ja tilavuus valittava kédytetyn railotyypin ja hitsausmenetelman
mukaan. (Anttila 1991, s.37.)

Yleisesti kaytettyja juuritukia ovat irrallinen juurituki, joka poistetaan kéyton jalkeen, seké
pysyva juurituki, joka jaa rakenteen osaksi. Irralliset juurituet ovat yleensd valmistettu
alumiinista, kuparista, ruostumattomasta teraksestd tai keraamista. Pysyvét juurituet ovat
perusaineen kaltaista alumiinia tai pursotettua alumiiniprofiilia, jossa juurituki on valmiina.
(Lukkari 2001, s. 216.)
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6.3 Puhdistukset

Alumiinin oksidinmuodostuskyvyn vuoksi puhdistuksiin tulee kiinnitta4 erityistd huomiota
alumiinin hitsauksessa. Oksidi aiheuttaa hitsausvirheitd, ja se suositellaan poistettavaksi
ennen hitsausta. (Lukkari 2001, s.59-60). Railopinnoilta tulee poistaa lika ja rasva ennen
oksidin poistoa. Oksidin poistamiseen kaytetadn yleisimmin ruostumattomasta teraksesta
valmistettuja harjoja tai ruostumatonta terasvillaa. Myo6s kupari tai messinki kdy harjojen
materiaaliksi. Kaapiminen on myds tehokas puhdistuskeino. Joskus aarimmaisté puhtautta
vaativissa hitseissd voidaan kayttad kemiallista puhdistusta oksidin poistamiseen.
Puhdistus tulisi uusia, jos hitsausta ei ole suoritettu noin neljan tunnin kuluessa. (Mathers
2002, s. 66-68.)

6.4 Esikuumennus

Alumiinin  suuresta lammonjohtavuudesta johtuen joudutaan joskus k&yttdmaan
esikuumennusta. Esikuumennus takaa sen, ettd sulaminen ja tunkeuma ovat riittavia seka
hitsisulaan liukenevat kaasut poistuvat hitsistd. Esikuumennuslampétila ja alueen laajuus
riippuvat alumiiniseoksesta, aineenpaksuudesta, hitsauslammaontuonnista ja suojakaasusta.
Esikuumennusta tarvitaan MIG -hitsauksessa noin 15 mm ja TIG -hitsauksessa noin 5 mm
paksummilla ainevahvuuksilla. Suurentamalla lammontuontia ja kéyttdméalla heliumia
suojakaasuna voidaan vahentdd esilammityksen tarvetta. Esikuumennukseen kaytetdan
yleensa kaasupoltinta. Kuumennusta on valvottava pintalampomittarilla tai 1ampéliidulla,
koska alumiinin pinta ei muuta varidan lammitettédessa ja lampdtila ei saisi ylittdd noin
120°C:ta. Lisaksi polttimen liekin tulisi olla pelkistavd, jotta pinnalle ei muodostuisi
paksua oksidikalvoa sen hapettuessa. (Lukkari 2001, s. 219.)
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7 ALUMIININ MONIPALKOHITSAUS

Usein hitsausrailo pyritaan tayttdmaan yhdelld palolla, koska se on useassa tapauksessa
nopein ja helpoin ratkaisu. Kuitenkin suurilla railotilavuuksilla eli paksujen levyjen
hitsauksessa yhdella palolla hitsaaminen voi olla haasteellista. Talloin kéytetddn useampaa
palkoa hitsin suorittamiseksi eli monipalkohitsausta. (Soete 1971). Monipalkohitsauksen
erityispiirre on syklinen ld&mmontuonti, joka muokkaa aiemmin hitsattujen palkojen
mikrorakennetta. Oikealla palkojérjestyksella ja sijoittelulla on tarked merkitys

ldmpdovaikutusten minimoimiseen.

7.1 Alumiinin monipalkohitsauksen metallurgiaa

Monipalkohitsauksen syklinen lammdntuonti lampokasittelee ja muokkaa mikrorakennetta.
Usein alumiinin hitsauksessa ilmid esiintyy lujuuden alenemisena HAZ:n (Heat Affected
Zone) alueella. Kun kylm&muokattua alumiinia ldmmitetdan, sisdiset jannitykset
purkautuvat ja raerakenne pyrkii palautumaan normaalitilaan. Hallitulla [ammdntuonnilla
mekaaniset ominaisuudet ja mikrorakenne ovat séilytettavissd. Kuitenkin kun lampdétilaa
nostetaan rekristallisaatiolampdtilaan, joka on noin 150 °C, rakeiden jannitykset poistuvat
ja mikrorakenne palautuu vahitellen kylmdmuokkausta edeltavélle tasolle. Tapahtuu
rekristallaatio ja se tarkoittaa uudelleenkiteytymistd. Samalla lujuus pienenee ja sitkeys
palautuu. Kun lampétila nousee yli rekristallaatiolampdtilan, mikrorakenteesta tulee
karkea. Se on epétoivottavaa mekaanisten ominaisuuksien ja hitsauksen kannalta. Kuva 7
esittdd kylmamuokatun 1xxx-sarjan alumiinin lujuuden muutoksia lampétilan kasvaessa.
Kuvasta voi havaita, ettd kylmdmuokkauksella saavutettu lujuus pienenee radikaalisti
lampétilan noustessa yli 120 °C:en. (Mathers 2002, s. 16, 31-33; Lukkari 2012, s.25.)
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Kuva 7. Lampdtilan vaikutus 1xxx-sarjan alumiinin lujuuteen (Mathers 2002, s. 33).

Standardissa SFS-EN 1011-4: ” Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset. Osa
4: Alumiinin ja alumiiniseosten kaarihitsaus” on annettu ohjearvoja alumiinin hitsauksen
suorittamiseen muun muassa esilammityksen ja vélipalkolampétilojen suhteen.
Monipalkohitsauksessa lammontuonti on merkittavasti suurempaa yhdelld palolla
hitsaukseen verrattuna ja lampdtilan nousua tulee seurata, jotta (SFS-EN 1011-4 2001, s.
20):

¢ mekaaniset ominaisuudet eivat heikenny ylikuumenemisen vuoksi

e pehmenneen muutosvyohykkeen laajuus pysyy pienena

e erkaumien mééara pysyy pienend muutosvyohykkeella.

Standardissa valipalkolampétilan ja esikuumennuksen ei suositella nousevan yli 120 °C.

Vélipalkoldampdtilalla  tarkoitetaan  liitoksen lampdtilaa  ennen  seuraavan  hitsin
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suorittamista. Tarkemmat ohjeistukset eri seoksille ovat esitetty kuvassa 8. Standardi
suosittelee myos pintojen puhdistamista mekaanisilla menetelmilld tai harjaamalla jokaisen

palkokerroksen valilla.

Perusaine Esikuumennusiampdtila Valipalkolampdtila

“C, max “C, max

Ei-Hlampokasiteltavat seokset
Txx-sarjan seokset
3xxx-sarjan seokset
Sxxx-sarjan seokset 1207 1202
AlSi-valuseokset

AlMg-valuseokset

Lampdokasiteltavat seokset
exxx-sarjan seokset

AlSiMg-valuseokset 120% 100
AlSiCu-valuseokset

Txxx-sarjan seokset 1002 80

3 Liian pitkd kuumennus voi aiheuttaa osittaista pehmenemistd muckkauslujitetuissa secksissa ja ylivanhenemista lampdkisitellyissa
seoksissa.

HUOM. 1 Taulukossa mainitut I3mpdfilat ovat ohjeellisia. Niitd voidaan muutiaa sopimuksesta ja ne pitiisi mainita hitsausohjeessa.

HUOM. 2 Seosryhman 22 .4 (5xxx) seoksissa, jotka sisiltavat magnesiumia yli 3,5 %, ja seasryhmadssd 23.2 (Txoo0) voi tapahtua sellaisten
faasien erkautumisia, jotka voivat aiheuttaa herkistymist3 kerros- ja j@nnityskorroosiolle tietyissd kdyttdympéristdissd.

Kuva 8. Suositukset esikuumennuksen ja vélipalkolampétilan enimmaisarvoiksi (SFS-EN
1011-4 2001, s. 20).

7.2 Hitsausvirheet

Alumiinin pinnalle muodostuva oksidikerros vaikuttaa hitsaukseen negatiivisesti.
Alumiinioksidi muodostuu ilman hapen vaikutuksesta ja ilmasto-olosuhteilla on suuri
vaikutus sen muodostumiseen. Kosteassa ympaéristossa oksidikalvosta tulee merkittavasti
paksumpi ja se sisaltdad hitsauksen kannalta haitallista vetyd. Liséksi oksidikerros toimii
sahkOisena eristeend ja sen sulamispiste on 2050 °C, joka on yli kolminkertainen verrattuna
alumiinin  sulamispisteeseen. Taman vuoksi oksidikerros estda hitsisulan ja
railopintojen/palkojen liittymista. (Lukkari 2001, s.59; Huhtaniemi et. al. 2006, s. 100-
101)

Alumiinin MIG- ja TIG -hitsauksessa alumiinin pinnalle voi muodostua myos nokea. Noki
sisaltdd alumiinioksidia. Nokea syntyy, kun osa lisdaineesta hoyrystyy valokaaren palaessa
ja joutuu kaasusuojauksen ulkopuolelle ja oksidoituu. Lisdainetta hoyrystyy, koska sen

sisaltdmien aineiden kiehumispiste on pienempi kuin valokaaren lampdétila. Noen méaara
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hitseissa vaihtelee, ja sen minimoimiseksi kaasusuojauksen on oltava kunnossa. Tyontavé
poltinkulma véhentdd myods noen maardd. Erityisesti magnesiumia siséltavat lisdaineet
tuottavat nokea, koska magnesiumin kiehumispiste on alumiinia alhaisempi. Niiden noki
sisdltdd alumiini- ja magnesiumoksidia seka jonkin verran metallista alumiinia ja

magnesiumia. (Armao 2003.)

Usealla palolla hitsattaessa noen ja oksidin merkitys korostuu, koska hitsien pinta-ala on
suurempi ja suuri ldmmontuonti liuottaa oksidin siséltdméd vetya sulan siséan.
Monipalkohitseissa puhdistuksiin on kiinnitettdvé erityistd huomiota. Jokaisen hitsatun
palon pinta tulee puhdistaa noesta ja oksidista ennen seuraavan hitsaamista. Tama
helpottaa hitsausprosessia ja minimoi hitsausvirheiden riskid. (Mathers 2002, s. 19;
Dickerson 1993, s. 736.)

Alumiinin hitsausvirheet ovat esitelty standardissa SFS-EN 10042 ”Hitsaus. Alumiinin ja
alumiiniseosten kaarihitsaus. Hitsiluokat”. Standardi maéérittelee normaalissa tuotannossa
esiintyvia tyypillisia hitsausvirheitd. Hitsit ryhmitellaan standardissa kolmeen eri luokaan
hitsausvirheiden perusteella, jotka ovat vaativimmasta alkaen B, C ja D. Tarvittava
hitsiluokka riippuu hitsattavan kohteen vaatimuksista. (SFS-EN 10042 2006, s.8, 10.)

7.2.1 Huokoset

Huokoset ovat yleisia alumiinin hitsauksessa. Huokosia ilmenee, kun hitsin sisdan jaa
kaasukuplia metallin jahmettyessa. Alumiinin tapauksessa huokoset johtuvat vedystd, jota
on oksidikerroksessa seka hitsauslisdaineessa. Vedyn liukoisuus alumiiniin vaihtelee
lampotilan mukaan. Vetya liukenee 20 kertaa enemman sulaan alumiiniin kuin kiintedan,
kuten kuva 9 osoittaa. Taman takia huokosettomat hitsit ovat harvinaisia alumiinilla.
(Mathers 2002, s. 18-19.)
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Kuva 9. Vedyn liukoisuus alumiiniin (Mathers 2002, s. 19).

Huokoisuus on pienintd yhden palon hitseissd. Monipalkohitsaus nostaa riskia
hitsausvirheille, koska hitsiaineméara on suurempi. Etenkin usean palon MIG -hitseissé
kosteudelle altistunut hitsauslisdaine tuo vetyd hitseihin ja siitd aiheutuu huokosia.
Suurempi hitsauslampd nostaa huokosten maardd, kuten kuvasta 9 voidaan paatella.
Jaahtymisaikaa kontrolloimalla huokoisuutta voidaan vahentad, koska kaasukuplat ehtivét
poistua sulasta ennen jahmettymista. Myos seosaineilla on vaikutusta vedyn liukoisuuteen.
Esimerkiksi 6 % magnesium- pitoisuus véhentad vedyn sitoutumista puoleen. Kuparilla ja

piilla on painvastainen vaikutus. (Mathers 2002, s. 19-20.)

7.2.2 Kuumahalkeamat

Kuumahalkeamat ovat yksi suurimmista ongelmista alumiinin hitsauksessa. Kuvassa 10 on
nahtavissé tyypillisia kuumahalkeamia pienaliitoksen lopetuskraattereissa seka hitsien
keskivaiheilla. Eriaikaisesta seosaineiden jaahtymisestd johtuen raerajoille syntyy
jannityksid, ja jannitystilojen purkautuessa raerajoille syntyy halkeamia. Puhtaiden
metallien jdhmettymispiste on méaarétty yhteen lampétilaan, mutta seoksien jahmettyminen
tapahtuu tietylla lampétilavélilla. Kuumahalkeilu riippuu voimakkaasti eri seostyypeisté ja
lammontuonnista. Ongelmaa voidaan estdd oikealla lisainevalinnalla ja 1&mmontuonnin
kontrolloinnilla. (Lukkari 2001, s. 61-62; Praveen & Yarlagadda 2005).



27

Kuva 10. Kuumahalkeamia alumiinin hitsissa (Esabna 2013b).

7.2.3 Liitosvirheet

Liitosvirheitéd esiintyy monipalkohitseissa railokyljissa seka palkojen valissa. Usein syyna
on oksidikerros. Oksidi aiheuttaa liitosvirheen, jos se on puhdistettu huolimattomasti ennen
hitsausta tai hitsi on suoritettu virheellisesti, jolloin valokaaren puhdistusvaikutus on
huono. Hitsauspoltin on kohdistettava oikein ja hitsausnopeus ei saa olla liian suuri tai
pieni, jotta valokaari sulattaa railokyljet kunnolla. (Lukkari 2001, s. 232). Kuvassa 11 on

esitetty erilaisia liitosvirheita.



28

Vajaa valipallkojen Littyminen

f
f

|

[
s
—

“Vajaa liittyminen

Vajaa littyminen _
rallon kyljessa Juuressa

Kuva 11. Erilaisia liitosvirheitd (Mathers 2002, s. 203).

7.2.4 Sulkeumat

Sulkeumat ovat alumiinin hitsauksessa usein oksidisulkeumia, joiden syynd on
puutteellinen puhdistus ennen hitsausta tai palkojen valissd. Sulkeumat syntyvét, kun
alumiinia painavammat oksidihiukkaset jaavét sulan sisdén sen jahmettyessad. Myds huono

kaasusuojaus voi olla syyna sulkeumiin. (Lukkari 2001, s. 232-233.)
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8 ALUMIININ MONIPALKOHITSAUSKOKEET

Alumiinin  monipalkohitsauskokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston
hitsaustekniikan laboratoriossa. Hitsausprosessina oli pulssi-MIG -hitsaus, joka suoritettiin
Motoman EA1900 (NX100) -hitsausrobotilla. Hitsausvirtaldhteena kaytettiin Fronius VR
7000 CMT —laitteistoa.

8.1 Koejéarjestelyt

Kokeissa hitsattiin ainevahvuudeltaan 8 mm AW EN-5083-alumiinia, joka on
muokkauslujitettua. Lis&aineena koehitseissa kaytettiin Elgan 1,2 mm Alumig Mg5:t,
jonka standardin mukainen nimike on 5356. Hitsausparametrit valittiin muutamien
koehitsien perusteella ja ne ovat esitetty taulukossa 1. Kaikki koekappaleet hitsattiin

samoilla parametreilla vertailun mahdollistamiseksi.

Taulukko 1. Hitsausparametrit.

Kallistuskulma 0°
Kuljetuskulma 10°
Suojakaasu Argon 100 %
Hitsausnopeus 10 mm/s
Langansyotto 12,5 m/s
Jannite 19,6...19,7 V
Hitsausvirta 196...200 A

Koekappaleita oli viisi ja niihin hitsattiin ensin kolme pohjapalkoa. Pohjapalkojen péaalle
hitsattiin vield kaksi palkoa taulukon 2 osoittaman ajankohdan ja ilmastoaltistuksen
jalkeen. liImasto-olosuhteet ja paallehitsausajankohdat olivat erilaiset
alumiinioksidikerroksen muodostumisen ja sen hitsaukseen aiheuttamien ilmididen
tutkimiseksi. Koekappale 1 toimi verrokkina muille koekappaleille. Koekappaleiden
séilytys toteutettiin kuivilla koekappaleilla hitsaustekniikan laboratorion normaalissa
huoneilmassa, jonka lampétila oli noin 21°C ja ilmankosteus noin 30-40 %. Kostea

olosuhde luotiin saakaapilla, jonka lampatila oli 21°C ja kosteusprosentti oli 80 %.
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Taulukko 2. Koekappaleiden olosuhteet ja paallehitsauksen ajankohta.

ajankohta

Koekappale | Koekappale | Koekappale | Koekappale | Koekappale
1 2 3 4 5
Kuiva, Kuiva, Kostea, Kuiva, Kostea,
Olosuhteet
21°C 21°C 21°C 21°C 21°C
Paallehitsauksen
Oh 4h 4 h 1 vk 1 vk

Kuvassa 12 on koekappale 2 pohjapalkojen hitsaamisen jalkeen. Alumiinioksidi harjattiin

huolellisesti pohjalevysta pois ennen hitsausta ja oksidittoman alueen voi helposti havaita

vaaleampana alueena.

Kuva 12. Pohjapalot koekappaleessa 2.

Koska ensimmaisen pintapalon hitsaaminen aiheutti suuren mééran nokea, se harjattiin

ruostumattomalla terésharjalla pois ennen seuraavan palon hitsaamista. Kuva 13 on otettu

koekappaleesta 2 ensimmaisen pintapalon hitsaamisen jalkeen. Noen maaré olisi haitannut

merkittavasti seuraavan palon hitsaamista.
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Kuva 13. Nokea hitsin pinnalla.

8.2 Tulokset
Hitsatuille koekappaleille suoritettiin rontgenkuvaus ennen hieiden valmistusta. Hieita

valmistettiin yksi kustakin koekappaleesta. Hieille suoritettiin silméméaréinen tarkastelu
mikroskoopin avulla. Koekappaleiden hieet kuvattiin myos tavallisella kameralla. Kuvat
14, 15 ja 16 ovat makrokuvia koekappaleiden hieistd. Kuvassa 14 mustilla numeroilla on

lisaksi merkitty koekappaleiden hitsauksessa kaytetty palkojarjestys.

Kuva 14. Makrokuva koekappaleesta 1. Nakyvissa myos palkojarjestys.
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Kuva 15. Makrokuvat koekappaleista 2 ja 3.

Kuva 16. Makrokuvat koekappaleista 4 ja 5.

Mikroskooppitutkimuksissa keskityttiin hitsipalkojen liittymisiin ja sularajoihin. Erityista
huomiota kiinnitettiin paallimmaisten palkojen (palot 4 ja 5) liittymisiin alempiin, koska
olosuhde-erot kohdistuivat kyseessd olevaan valiin. Mikroskooppikuvissa on oikeaan
ylakulmaan lisdtty makrokuva, josta selvidd mista alueesta se on otettu. Koekappaleiden
mikroskooppikuvat ovat esitelty seuraavasti:

e Koekappale 1: Kuvat 17 ja 18
e Koekappale 2: Kuvat 19 ja 20
e Koekappale 3: Kuvat 21 ja 22
e Koekappale 4: Kuvat 23 ja 24
e Koekappale 5: Kuvat 25 ja 26.
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Kuva 18. Mikroskooppikuva koekappaleesta 1 palkojen 1 ja 4 sularajalla.
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Kuva 20. Mikroskooppikuva koekappaleesta 2 palkojen 4 ja 5 sularajalla.
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Kuva 22. Mikroskooppikuva koekappaleesta 3 palkojen 1 ja 4 sularajalla.



Kuva 24. Mikroskooppikuva koekappaleesta 4 palkojen 1, 2 ja 4 sularajalla.
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Kuva 26. Mikroskooppikuva koekappaleesta 5 palkojen 2, 3 ja 5 sularajalla.
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8.3 Tulosten tarkastelu

Misséan koekappaleessa ei havaittu merkittdvid hitsausvirheitd niin makro- kuin
mikrokuvissakaan. Sama voitiin todeta myods rontgenkuvista. Huokosia oli havaittavissa
jokaisessa koekappaleessa. Suositusten mukaan hitsatun koekappale 1:n ei havaittu
poikkeavan téssa suhteessa. Huokosten mé&éra oli hiukan suurempi koekappaleissa 2, 3, 4
ja 5 padlle hitsattujen palkojen sularajoilla kuin koekappaleessa 1.

Useiden lahteiden mukaan (esimerkiksi Lukkari 2001, Mathers 2002 ja Dickerson 1993)
kostealle ymparistolle altistuminen aiheuttaa oksidikerroksen hydratoitumista eli vedyn
liukenemista oksidiin sekd oksidikerroksen paksuuntumista. Tdman pitdisi aiheuttaa hitsiin
huokosia ja mahdollisesti liitosvirheita. Kuitenkaan kostealle altistettujen koekappaleiden 3
ja 5 ei havaittu poikkeavan merkittavasti kuivassa olleille koekappaleille 1, 2 ja 4. My®s eri
paallehitsausajoilla ei ollut havaittavaa merkitystd hitseihin. Koekappale 4:4n muodostui
hiukan muita suurempi mééra huokosia palkojen 4 ja 5 vélille, jonka voi havaita kuvasta
23. Kuitenkin standardin SFS-EN ISO 10042 mukaan koekappaleen 4 huokosten méaaréa on

normaalia.

Kaikkien koekappaleiden hitsien liittyminen oli jouheaa. Koekappaleessa 5 oli
havaittavissa alumiinioksidikerrostuma palkojen 2, 4 ja 5 sularajalla, jonka voi n&hda
kuvassa 25 viivamaisena muodostumana. Muita pienempié oksidikerrostumia oli useassa
koekappaleessa palkojen sularajoilla, kuten esimerkiksi kuvista 19 ja 23 voidaan nahda.

Hitseissa ei havaittu halkeamia tai liitosvirheita.
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9 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

Tutkimuksissa suoritettujen hitsauskokeiden koekappaleiden lukumaarédn vahaisyys
rajoittaa syvéllisten johtopadtosten tekemistd. Myos tasaiset laboratorio-olosuhteet seka
robotisoitu hitsaaminen aiheuttavat sen, etta tulokset eivét ole vélttamétta saavutettavissa
konepajaympéristossa. Robotisoidun hitsaamisen etuna on tarkka polttimen kohdistaminen,

jonka ansiosta valokaaren oksidinpuhdistuskyky on paras mahdollinen.

Tuloksista voidaan paatelld, ettda alumiinin monipalkohitsauksessa eri olosuhteilla on
vahdinen vaikutus saavutettavan hitsin laatuun. Koekappaleissa ei havaittu merkittavia
hitsausvirheitd. Huokosia oli jokaisessa koekappaleessa alumiinin hitsaukselle tyypilliseen

tapaan.

Kirjallisuudessa esitetty alumiinioksidin puhdistusvaatimus ennen hitsausta voi olla
vanhentunutta tietoa. Nykyaikaisten hitsausvirtalédhteiden ja pulssihitsauksen kéyttdminen
rikkoo oksidikerroksen tehokkaasti, ja oksidin puhdistusta ei tarvitse suorittaa jokaisen
palon hitsaamisen jalkeen. Kuitenkin runsas noen maard on tyypillistd alumiinin
hitsauksessa ja sen puhdistaminen palkokerrosten vélistd on térkedd. Kun noen
puhdistaminen suoritetaan ruostumattomalla terésharjalla, samalla oksidikerros rikkoutuu
ja se vahentaa riskid hitsausvirheille. Taméa saattoi vaikuttaa myds tamén tutkimuksen

lopputuloksiin.

Tulevaisuudessa  oksidikerroksen  vaikutuksiin  liittyvissd  alumiinin  hitsauksen
tutkimuksissa tulisi muuttaa olosuhde-eroja vield rajummiksi, jotta voitaisiin selvittda,
minkalaiset olosuhteet ovat Kkriittisi& hitsausvirheiden muodostumiselle. Esimerkiksi
materiaalin siirtdminen kylmé&std Idmpimé&an, joka aiheuttaa vesihOyryn tiivistymisen
kylman metallin pinnalle, olisi tutkimisen arvoinen asia oksidin muodostumisen kannalta.
Tassd tutkimuksessa ei otettu huomioon mahdollisia konepajaympéristéssa olevia
ongelmia, kuten esimerkiksi vedon aiheuttaman puutteellisen kaasusuojauksen vaikutus.
My®0s noen vaikutusta hitsausvirheisiin voitaisiin tutkia jattamélla sen puhdistus pois ennen

seuraavan palkokerroksen lisdéa@mista.
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10 YHTEENVETO

Alumiinilla on kemiallinen taipumus yhtya hapen kanssa ja muodostaa oksidikerros itsensa
pinnalle. Oksidikerros voi aiheuttaa hitsausvirheitd seka haitata hitsausprosessia. Vaikka
yleisesti alumiinin hitsauksessa k&ytettdvien hitsausprosessien valokaarella on oksidia
puhdistava ominaisuus, se suositellaan yleisesti poistettavaksi mekaanisesti ennen

hitsauksen suorittamista.

Tassa tydssa tutkittiin alumiinioksidin vaikutusta alumiinin monipalkohitsauksessa. Tyon
tavoitteena oli tutkia alumiinin pinnalle muodostuvan oksidikerroksen vaikutusta hitsien
metallurgiaan ja hitsausvirheisiin. Hitsauskokeissa pyrittiin selvittdméaéan oksidikerroksen

muodostumista eri olosuhteissa ja sen vaikutusta usean palon hitseissa.

Tyon teoriaosuudessa selvitettiin ensin eri alumiinilaatujen ominaisuuksia hitsattavuuden
kannalta seka esiteltiin yleisimmat alumiinin hitsauksessa kéaytettavat hitsausprosessit.
Lisaksi kerrottiin  hitsausaineiden ja esivalmisteluiden merkityksestd alumiinin
hitsauksessa. Teoriaosan lopussa pohdittiin  monipalkohitsauksen — metallurgisia
erityispiirteitd sekd alumiinin monipalkohitsauksessa esiintyvié hitsausvirheita.

Tyon kéaytannon osuudessa alumiinin  monipalkohitsausta tutkittiin hitsauskokeilla.
Hitsauskokeiden  tarkoituksena oli  selvittdd erilaisten olosuhteiden  vaikutus
oksidikerroksen muodostumiseen ja sen vaikutuksista hitsien laatuun. Kokeissa hitsattiin
AW EN-5083 — alumiinia pééllehitsauksena. Koekappaleita oli viisi, ja kolmen pohjapalon
hitsaamisen jalkeen koekappaleille luotiin erilaiset olosuhteet niin paallehitsausajankohdan
kuin kosteuden suhteen. Olosuhdealtistuksen jalkeen hitsattiin viel& kaksi palkoa edellisten

padlle.

Tutkimustuloksista ~ selvisi, ettd erilaisten  olosuhteiden  vaikutus  alumiinin
monipalkohitseihin on pieni. Hitsausvirheiden madra ei merkittdvasti muuttunut
koekappaleiden erilaisista olosuhteista huolimatta. Kuitenkin tuloksia tarkastellessa on

huomioitava koekappaleiden vahdinen mé&éra sekd robottihitsauksen ja laboratorio-
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olosuhteiden mahdollinen vaikutus lopputuloksiin, ja se on siten vain rajoitetusti

sovellettavissa kdytdnnon konepajaympéristossa.

Tulevaisuuden alumiinioksidin vaikutuksiin hitsauksessa liittyvissd tutkimuksissa voisi
selvittdd minkalaiset olosuhteet ovat rajoittavia laadukkaassa alumiinin hitsauksessa.
Olosuhteita voisi miettid normaalin konepajaympériston nékokulmasta, jotta tutkimus

palvelisi parhaiten kaytdnnon tilanteita.
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