
Kaariteh0n m¡ttaaminen
M I G/lUlAG- hitsauksessa
lonne llälrlri

MIG/MAG- hitsausprosessin lämmöntuonnin tai kaarienergian määrittäminen
ja pitäminen tietyllä alueella on tärkeä osa hitsauksen laatua. Tavallisesti
kaarihitsauksen lämmöntuonti on laskettu hltsauksen aikaisen keskimääräi-
sen virran, jännitteen ja kuljetusnopeuden avulla. Kuitenkin kun käytetään
aaltonrqoto-ohjattua kaarihitsausprosessia, kuten pulssi-MlG/MAG, tämä
menetelmä saattaa antaa virheellisen tuloksen.

YIeistä r Metodi C, hetkellisestä kaaritehosta (lP)
ja hitsausnopeudesta v kaavalla:

IP
E =; x 10-3 [kJlmm] (3)

Raportti ISO/TR 18491 käyttää termejä
lnstantaneous Energy (lE) ja lnstantaneous
Power (lP). Sana lnstantaneous voitaneen
suomentaa sanalla hetkellinen. Käytännös-
sä termi hetkellinen energia lE on hetkelli-
nen teho lP kerrottuna kaariqalla. Monissa
lähteissä käytetään myös termiä Average
I nstantaneous Power (AIP), keskimääräinen
hetkellinen teho, joka tarkoittaa samaa kuin
termi lP, mutta kuvaa paremmin suureen si-
sältöä. Termiä AIP käytetään myös tässä
artikkelissa.

Raportin ISO/TR 18491 mukaan kaari-
hitsausprosessit jaotel laan aaltomuotokont-
rolloituihin (waveform control led welding) ja
ei-aaltomuotokontrolloituihin prosesseihin
(non-waveform-controlled welding). Rapor-
tin määrittelyn mukaan aaltomuotokontrol-
loidussa prosessissa jännitteen ia/Iai vir-
ran aaltomuoto on kontrolloitu pisaran koon,
tunkeuman, kostutuksen, palon muodon tai
aineensiirtymismuodon kontrolloimisek-
si. Tässå artikkelissa ei paneuduta vuoksi
tarkemmin kaarimuotojen jaotteluun, mut-
ta perinteinen pulssi-MIG/MAG prosessi ja
uudemmista prosesseista mm. Froniuksen
CMT-prosessi on selvåsti aaltomuotokont-
rolloitu prosessi.

Raportti ISO/TR 18491 neuvoo mittaa-
maan aaltomuotokontrolloitujen prosessien
lämmöntuonnin metodeilla B tai C, koska
metodi A voi tuottaa raportin mukaan jopa
70 % virheen mittaukseen. Nämä vaatimuk-
set lämmöntuonnin mittaamisel le ovat tulleet
amerikkalaisiin ASME-standardeihin jo vuon-
na2OtO [4]. Myös saksalainen, joulukuussa
2015 julkaistu tiedote DSV 0973 (l\4lc-hit-

sauksen prosessinohjausvaihtoehtojen yh-

teenveto), jossa luokitellaan eri MIG/MAG-
prosessien ohjausvaihtoehtoja, ottaa kantaa
kaaritehon måärittämiseen. Tiedotteen DSV

0973 mukaan perinteisestä I x U -menetel

Menetelmäkoestandardin uusin painos SFS-

EN ISO 15614-1 [1] asettaa muutoksia hit-
sausenergian mäårittämiselle. Standardin
edellinen versio (201-2) käski laskemaan läm-
möntuonnin standardin EN 1011-1 (2009) [2]
mukaisesti perinteisellä kaavalla:

Q=kx 1O-3(kJlmm)

JOSSa

Q: lämmöntuonti
k: terminen hyötysuhde
U : kaarijännite mitattuna mahdollisimman
läheltä valokaarta (V)

l: hitsausvlrta (A)

v: kuljetusnopeus (mm,/s)

Käytännössä hitsausvirta ja -jännite luetaan
hitsausvirtalähteen näytöltä hitsauksen aika-
na tai laitteen muistista hitsauksen jälkeen,
jonne keskimääräiset jännite- ja virta-arvot
ovat tallentuneet. Kuljetusnopeus määrite-
tään jakamalla hitsin pituus hitsaukseen ku-

luneella ajalla.
Uuden ISO I5614-t -standardin mukaan

lämmöntuonti voidaan korvata kaarienergi-
alla (E), joka neuvotaan mittaamaan tekni-
sen raportin ISO/TR 18491 [3] mukaises-
ti. Käytännössähän lämmöntuonti (Q) on
kaarienergia (hitsausenergia) kerrottuna
hitsausprosessin ns. termisellä hyötysuh-
teella k.

Raportti ISO/TR t8491 antaa kol-
me vaihtoehto¡sta tapaa kaarienergian
määrittämiseen:
r Metodi A, hitsausvirrasta,

kaarijännitteestä ja hitsausnopeudesta
v perinteisellä kaavalla:

r=$x1o-3[kJ,/mm] (1)

r Metodi B, hetkellisestä kaarienergiasta
(lE) ja hitsin pituudesta L kaavalla:

ItrE=ix1o3lkj/mml (2)

mää tulisi käyttää vain perinteisen kuuma-
kaariprosessin tehon määrittämiseen [5].

Näistä edellä mainituista ISO/TR 18491
metodeista A vastaa käytännössä vanhaa
hitsausenergian tai lämmöntuonnin lasken-
Takaavaa, kun taas metodeissa Bja C täytyy
käyttää hetkelllsen tehon (AlP) mittausmene-
telmää, jonka kaava on:

4¡p = )ÎUr x li 
Ø)

n

JOSSa
Ui: jännite jokaisessa mittausjakson
m ittaus pisteessä
li: virta jokaisessa mittausjakson mittaus-
pisteessä
n: näiden m¡ttauspisteiden lukumäärä

A|P-menetelmässä Iasketaan siis suurella
taajuudella mitattujen virta- ja jännitearvo-
jen jokaisessa mittauspisteessä lx U ja las-

,ketaan näiden tulosten keskiarvo. Raportin
ISO/TR 18491- metodin C suure hetkellinen
kaariteho lP on sama kuin AIP ja metodin B

suure hetkellinen kaarienergia (lE), on AIP
(tai lP) kerrottuna kaariajalla.

lletlellisen ïaalienergian
ia lehon m¡ttaaminGn

Raportin ISO/TR 18491 mukaan mittauksen
näytteenottoti heys (sam pl i ng rate) pitäisi ol I a

vähintään 10 kertaa jännitteen ja/Iai virran
pulssituksen taajuus. Käytännössä tämäkin
mittaustaajuus varsin pieni, jos yksi jännite-
virta -aaltomuotosykli sisältää vain 10 mit-
tauspistettä. Tällöin jos hitsausvirran puls-

situksen tai aaltoliikkeen vaihtelun taajuus
on 100 Hz, olisi tarvittava mittaustaajuus
1000 Hz.

Raportti ISO/TR 18491 ei määrittele tar-
kemmin laitetta, jolla kaaritehon tai -ener-
gian mittaaminen tulisi tehdä, mutta käy-

tännössä tällaisia mittauksia voidaan tehdä
oskilloskoopilla tai vastaavalla suureen mit-
taustaaj u uteen pystyvi I I ä laittei I la. Erityisesti
kaarihitsauksen virran ja jännitteen mitta-
ukseen suunniteltuja laitteita on saatavilla
myös kaupallisesti.

Uusimpien MIG/MAG-hitsauslaitteiden
ohjelmat pystyvät myös itse mittaamaan
virtaa ja jännitettä suurella jopa kymme-
nien kilohertsien taajuudella ja siten las-
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Taulullro 1. Syneluialäyrät'ltole¡ssa.

FJ-T-qF-U-ç E

Standardi-lvllG -synergiakäyränä käytettiin ruostumattoman AlSl 316 -tyypin teräksen("haponkestävän
teräksen") käyrää, koska standardi-lvllG käyrää nikkeliseoksille ei ollut saatavilla.

g\l

eÐ

kemaan hetke¡lisen tehon (lP) tai hitsaus-
energian (lE) sekä lämmöntuonnin. Kempin

uusimmissa MIG/MAG -hitsauskoneissa,
FastMig X, A7 Mig Welder ja X8 Mig Welder,
kaariteho, sekä X8 Mig Welderissä myös
kaarienergia lasketaan virran ja jännltteen
hetkellisarvoista. X8 Mig Welder laskee myös
lämmöntuonnin, kun hitsille annetaan sen
pituus [6]. Myös uusimmissa Froniuksen hit-
sauslaltteissa, kuten TPS/i, laitteen ohjaus-
ohjelma mittaa virtaa ja jännitettä suurella
taajuudella ja määrittää tämän perusteella
kaaritehon tai -energian [7].

Centria-ammattikorkeakoulun käytössä
oleva Fronius TransPuls Synergic 5000 CIVìT

-hitsauslaite vuodelta 2015 ilmoittaa kuiten-
kin vain keskiarvovirran ja -jännitteen. Laite
tallentaa hitsauksen aikaiset parametrit 0,1
Hz taajuùdella, joka ei rìittävä hetkelìisen,
ns. AIP tehon määrittämiseen, koska CIVìT-

prosessin taajuus on itsessään tavallisesti
70-80 Hz.

ïuNoftsia

Seuraavassa on esitelty joitakin kaaritehon
mittaustuloksia. Kokeet tehtiin hitsaamalla
150 mm pitkiä yksittäispalkoja Ø 1,2 mm
nikkelipohjaisella lnconel 625 -langalla niuk-
kaseosteisen 20 mm teräslatan päälle suo-
ralla liikkeellä nopeudella 1000 mm/min.
Kaikki kokeet tehti in Centria-ammatti korkea-
koulun Fronius TransPuls Synergic 5000 CMT

-h itsausla itteel I a. Suojakaasuna käytetti in

kaasua Mison He30 (Ar-3O%He, 0,03%NO)
ja kaasusuuttimen etäisyys pinnasta ol¡ 12
mm. Llsäainelanka lnconel 625 ja paksu
alustalevy oli valittu siksi, että kaaritehon
mittauskokeet liittyivät muihin pinnoitushit-
sauskokeisiin. Heliumseosteisella suojakaa-
sulla saadaan hitsipalko leviämään parem-

min pinnoitushitsauksessa.
Kokeissa käytettiin kolmea eri prosessia:

1. perinteinen MlG, 2. pulssi-MlG ja 3. CMT.

Kokeet tehtlin käyitäen Froniuksen synergia-
käyriä, jotka on esitetty taulukossa 1.

Kokeita tehtiin langansyöttönopeuksilla:
5-I2 m / min. CMT-prosessi I la suurin langan-
syöttö oli kuitenkin 10 m/min, koska pro-

sessissa ei ole mahdollista käyttää suurem-
pia langansyötön arvoja. Prosessi muuttuu
hieman epävakaaksi jo 9-10 m/min langan-
syötöllä. Tuloksissa on otettu huomioon
vain kaariteho, eli termisen hyötysuhteen
kerrointa k (0,8) tai liikenopeutta ei otettu
huomioon.

Jännltteen ja virran mittaaminen tehtiin
PicoScope 3424 oskilloskoopilla. Jännitteen
mittaus tehtiin kosketussuuttimeen ìiitetyn
johtimen ja alustakappaleen väliltä, ja virta
m¡tattiin hitsauskoneelta lähtevään miinus-
kaapeìin ympärille liitetyllä Pico TA167 -pihti-

mittarilla. Käytetty mittaustaajuus oli 50 000
Hz. Oskilloskoopin tallentamasta virta - jän-

nitekäyrän mittauspisteet siirrettiin Excelii n

ja laskettiin AIP-kaariteho kaavan 4 mukaan.
Kaaritehon määrityksessä käytettiin 4 s pi-

tuista ajanjaksoa hitsauksen loppuvaiheesta,
eli määritykseen käytetti¡n virran ja jännitteen

200 000 mittausp¡stettä.
Virran ja jännitteen keskiarvot hitsauk-

sen aikana luettiin hitsauskoneeseen yhdis-

tetystä Fronius Explorer -ohjelmasta, joka
tallentaa hitsauksen aikalsen datan 0,1 s

välein. Ohjelma tallentaa myös langansyötön
mitatun arvon.

l\4ittausten tuloksia on esitetty taulukois-

. 
sa ja kuvissa 2-4. Taulukoissa on esitetty

Kuva 7. x
tehon m¡ttaustulokset langansyöttö-teho
-kuvaajassa

Kuva 2. Pulssi-MlG. I x U ja AlP-tehon mitta-
ustulokset langansyöttö-teho -kuvaaiass a

Standardi-MIG Pulss¡-MlG CMI

Synergiakäyrä s 538 P 327 c 1693

Lisäaine, iolle kävrä on suunniteltu CrNi 19 12 3 Ni-seos 625 Ni-seos 625

Suoiakaasu, iolle käyrä on suunniteltu Ar+2,5o/oCO2 LOOo/o Ar lOjo/o Ar
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myös oskilloskoopilla mitattujen jännite- ja

virta-arvojen keskiarvot, jotka osoittavat' et-

tä oskilìoskoopil la määritetyt keskimääräiset
jännite- ja virta-arvot olivat hyvin lähellä hit-

sauskoneen tallentamia arvoja.
Tuloksista näkyy, että standardi-MlG-

prosessilla saatlin käytännösså sama tulos
molemmilla kaaritehon mittausmenetelmillä.
Mittaustuloksissa oli eroja vain pienimpien

4 ja 5 m/min langansyöttöarvojen kohdalla'

jolloin kaaritehoa oli aivan liian vähän ja va-

lokaari ei palanut tasaisesti.
Kaarimuoto-ohjatui I la prosesseil la pulssi-

MIG ja CMT, A|P-menetelmä antoi selvästi

suurempia kaaritehon arvoja kuin perinteinen

I x U -menetelmä. Tämä ero oli suuri varsinkin

CMT-prosessilla, jolla suurin mitattu ero oll 8

m/min langansyötöllä peräti 46%. Pulssi-MlG

-prosessilla suhteellinen, prosentuaalinen

ero pieneni kuin langansyötön asetusarvoja

Ifuva 3. CMT. I x U ia AlP'tehon m¡ttaustu'
I o kset I a nga n syöttö-te ho -kuv a ai a s s a

kaariteho kasvoivat, mutta CMT-prosessilla
tätä trendiä ei ollut havaittavissa.

Erl prosesseilla langansyötöllä 8 m/min
tehtyjen kokeiden virta-jännitekuvaajista
nähdään selvåsti miten pulssi- ja CIVìT-pro-

sessissa virran ja jännitteen aaltomuoto on

säännöllistä ja kontrolloitua, kuva 4. CMT-

prosessissa ohjataan lisäksi hitsauslankaa
samassa tahdissa virran ja jännitteen puls-

situksen kanssa. Pulssi-MlG- ja CMT-pro-

Kuva 4: V¡rta-jânn¡temittaustulosten kuvaajat prosesseille standardi-MlG, pulssi-MlG ia CMT' Langansyöttö: 8 m/min

Kuva 5. Virta-jännitemittaustulosten (kuva 4) perusteella lasketun hetkellisen ia keski m ääräi sen kaaritehon kuvaaj at prosesseille stand ardi-

MlG, pulssi-Mlc ja CMT. Langansyöttö: I m/min'

l(uva 6. Langansyötöllä I m/min tehtyjen kokeiden poikkileikkaushieet. vasemmalla standardi-MtG, keskellä pulssi-MlG ia oikealla cMT'
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sesseissa virran vaihtelu on erittäin suurta.
Standardiprosess¡ssa taas virta vaihtelee
selvästi vähemmän, mutta jännitteessä on

oikosulkujen aiheuttamaa vaihtelua.
Kuvassa 6 on esitetty kuvassa 5 esitet-

tyjen virta-jännltemittaustulosten perusteel la

ìasketun hetkell¡sen tehon (lnstantaneous
Power) kuvaajatja myös keskimääråinen het-

kellinen teho, AIP (Average lnstantaneous
Power).

Langansyöttönopeudella 8 m/min tehty-
jen kokeiden poikkileikkaushieet on esitetty
kuvassa 7 ja kokeiden mittaustu¡oksia on
koottu vielä taulukkoon 5.

Poikkileikkauskuvista ja mittaustuloksis-
ta näkyy selvästi, miten CMT-prosessin tun-
keuma ja seostuma, kuten myôs HAZ, on
pienempi kuin standardi- ja pulssi-MlG -pro-

sesseilla! Vaikka langansyötön asetusarvo
oli 8 m/min, oli CMT-prosessin todellinen
langansyöttö 8,8 m,zmin, joka tuottaa myös

hieman suuremman hitsinpalon ja vaatil hie-
man enemmän energiaa lisäainelangan su-

lattamiseen. CMT-prosessille on tyypillinen
piirre, että todellinen langansyöttö ei ole sa-

ma kuin asetusarvo, vaan tavallisesti noin
10% suurempi.

Päätelmät

Näiden hitsauskokeiden tulosten perusteel-
la, kun käytettiin tavallista, ei-kaarimuoto oh-
jattua MIG,zMAG-prosessia, perinteinen kes-

kiarvovirta x keskiarvojännite -menetelmä (l x

U) antoi samoja tuloksia kuin AIP-menetelmä.
Kaarimuoto-ohjatuilla prosesseilla pulssi-MlG
ja CMT, A|P-menetelmä antoi selvästi suu-

rempia kaaritehon arvoja kuin perinteinen I

x U -menetelmä. Tämä ero oli suuri varsinkin
CMT prosessilla, jolla suurin mitattu ero oli

46 % langansyötöllä 8 m/min. Muissa mitta-
uks¡ssa, kun CMT-prosessin säätöparamet-
reja ALC ja DC on vaihdeltu, on tämän eron
arvoksi saatu jopa noin 7O%.

Jonne Näkki
Kehitysinsinööri (DI, IWE)

Centria-ammattikorkeakoulu
Kokkola
jonne.nakki@centria.fi, O44 725 0252
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SFS-EN ISO 156L4-t:2O17 .

Hitsausohjeet ja niiden
hyväksyntä metal lei lle.
Hyväksyntä menetelmäkokeeì la.
Osa 1: Terästen kaari- ja
kaasuhitsaus sekä nikkelin ja
nikkeliseosten kaarihitsaus.
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Eorpops a¡úaL.h¡lystht¡1ú EUROÐPAN UHIOI¡i

Tämän artikkelin kokeet tehtiin osana
julkisesti rahoitettua tutkimushanketta:
CMT - Nordic business opportunities
from coat¡ng and additive manufactu-
rlng. Hankkeen rahoittajana on lnterreg
Pohjoinen, joka on Suomen, Ruotsin ja
Norjan pohjoisten alueiden EU-ohjelma,
ja jonka tavoitteena on tämän alueen
kilpailukyvyn ja vetovoiman vahvistami-
nen. Hankkeessa on mukana yhteensä
neljä tutkimusosapuolta, Centria-am-
mattikorkeakoulu Kokkolasta, Tam-
pereen teknillinen yliopisto, Luulajan
teknillinen yliopisto Ruotsista, sekä
Tromssan yliopisto Norjasta. Hankkees-
sa on mukana myös yritysosapuolia
Suomesta, Ruotsista ja Norjasta.
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Iaulffilo 5: lhÍeiden uc]ta¡luaru0¡a stand0ld¡, lulssi and CHI u0sessG¡lla
langansyöttänoDculel¡a I m/min,selä ruiÍlf¡le¡Íltaüls¡sta m¡tattuia alu0¡4.

Standardi-MlG Pulssi-MIG CMT

I x U -kaariteho 4939 W 4587 W 2825W

AIP -kaariteho 5018 W 5605 W 4]-26 W

Todellinen langansyöttö 8,L m/min 8,1 m/min 8,8 m,/min

Tunkeuma 1,5 mm 1,3 mm 0,5 mm

Tuodun lisäaineen poikkileikkausala 9,5 mm2 10,0 mm2 !O,4 mm2

Sulatetun perusaineen poikkileikkausala 5,4 mm2 3,3 mm2 !,2 mm2

Seostuma 360/o 257o IOo/o

HAZ + sulanut alue 16,2 mm2 !6,2 mm2 70,7 mm2

I wHw.h¡tsaus,net I


