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Kaaritehon mittaaminen
MIG/MAG- hitsauksessa

MIG/MAG- hitsausprosessin lammdntucnnin tai kaarienergian maarittaminen
ja pitaminen tietylléd alueella on tarkea osa hitsauksen laatua. Tavallisesti
kaarihitsauksen lamméntuonti on laskettu hitsauksen aikaisen keskimaarai-
sen virran, jannitteen ja kuljetusnopeuden avulla. Kuitenkin kun kaytetaan
aaltomyoto-ohjattua kaarihitsausprosessia, kuten pulssi-MIG/MAG, tama
menetelma saattaa antaa virheellisen tuloksen.

Yieista

Menetelmakoestandardin uusin painos SFS-
EN ISO 15614-1 [1] asettaa muutoksia hit-
sausenergian maarittamiselle. Standardin
edellinen versio (2012) kaski laskemaan |am-
moéntuonnin standardin EN 101.1-1 (2009) [2]
mukaisesti perinteiselld kaavalla:

Uxi
v

Q=kx x 103 (kJ/mm)

jossa

Q: lamméntuonti

k: terminen hydtysuhde

U: kaarijannite mitattuna mahdollisimman
lahelta valokaarta (V)

I: hitsausvirta (A)

v: kuljetusnopeus (mm/s)

Kaytédnndssa hitsausvirta ja -jannite luetaan
hitsausvirtalahteen naytolta hitsauksen aika-
na tai laitteen muistista hitsauksen jalkeen,
jonne keskimaaraiset jannite- ja virta-arvot
ovat tallentuneet. Kuljetusnopeus maarite-
taan jakamalla hitsin pituus hitsaukseen ku-
luneella ajalla.

Uuden ISO 15614-1 -standardin mukaan
lammdntuonti voidaan korvata kaarienergi-
alla (E), joka neuvotaan mittaamaan tekni-
sen raportin 1SO/TR 18491 [3] mukaises-
ti. Kaytannéssahan lamméntuonti (Q) on
kaarienergia (hitsausenergia) kerrottuna
hitsausprosessin ns. termisella hydtysuh-
teella k.

Raportti ISO/TR 18491 antaa kol-
me vaihtoehtoista tapaa kaarienergian
maarittamiseen:

B Metodi A, hitsausvirrasta,
kaarijannitteesta ja hitsausnopeudesta

v perinteisella kaavalla:

E= va L X 103 [ki/mm] 1)

B Metodi B, hetkellisesta kaarienergiasta
(IE) ja hitsin pituudesta L kaavalla:

E= % x 102 [kJ/mm] 2)

B Metodi C, hetkellisesta kaaritehosta (IP)
ja hitsausnopeudesta v kaavalla:
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Raportti ISO/TR 18491 kayttaa termeja
Instantaneous Energy (IE) ja Instantaneous
Power (IP). Sana instantaneous voitaneen
suomentaa sanalla hetkellinen. Kaytannos-
sa termi hetkellinen energia IE on hetkelli-
nen teho IP kerrottuna kaariajalla. Monissa
lahteissa kaytetadn myods termia Average
Instantaneous Power (AIP), keskimaarainen
hetkellinen teho, joka tarkoittaa samaa kuin
termi IP, mutta kuvaa paremmin suureen si-
saltda. Termia AIP kaytetaan myds tassa
artikkelissa.

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

Raportti ISO/TR 18491 neuvoo mittaa-
maan aaltomuotokontrolloitujen prosessien
lammaéntuonnin metodeilla B tai C, koska
metodi A voi tuottaa raportin mukaan jopa
70 % virheen mittaukseen. Nama vaatimuk-
set IBmmdntuonnin mittaamiselle ovat tulleet
amerikkalaisiin ASME-standardeihin jo vuon-
na 2010 [4]. Myds saksalainen, joulukuussa
2015 julkaistu tiedote DSV 0973 (MIG-hit-
sauksen prosessinohjausvaihtoehtojen yh-
teenveto), jossa luokitellaan eri MIG/MAG-
prosessien ohjausvaihtoehtoja, ottaa kantaa
kaaritehon maarittamiseen. Tiedotteen DSV
0973 mukaan perinteisesta | x U -menetel-

E x 108 [kJ/mm] (3)
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maa tulisi kayttda vain perinteisen kuuma-
kaariprosessin tehon maarittamiseen {5].

Naista edelld mainituista ISO/TR 18491
metodeista A vastaa kaytdnndssa vanhaa
hitsausenergian tai |1ammontuonnin lasken-
takaavaa, kun taas metodeissa B ja C taytyy
kayttaa hetkellisen tehon (AIP) mittausmene-
telméaa, jonka kaava on:

n

alp = 21U xh (4)

n
jossa
Ui: jannite jokaisessa mittausjakson
mittauspisteessa
Ii: virta jokaisessa mittausjakson mittaus-
pisteessa
n: ndiden mittauspisteiden lukumaara

AlP-meneteimassa lasketaan siis suurella
taajuudella mitattujen virta- ja jannitearvo-
jen jokaisessa mittauspisteessa | x U ja las-

.ketaan naiden tulosten keskiarvo. Raportin

ISO/TR 18491 metodin C suure hetkellinen
kaariteho IP on sama kuin AIP ja metodin B
suure hetkellinen kaarienergia (IE), on AIP
(tai IP) kerrottuna kaariajalla.

Hetkellisen kaarienergian
ja tehon mittaaminen

Raportin ISO/TR 18491 mukaan mittauksen
naytteenottotiheys (sampling rate) pitaisi olla
vahintaan 10 kertaa jannitteen ja/tai virran
pulssituksen taajuus. Kaytanndssa tamakin
mittaustaajuus varsin pieni, jos yksi jannite-
virta —aaltomuotosykli sisaltda vain 10 mit-
tauspistetta. Talldin jos hitsausvirran puls-
situksen tai aaltoliikkeen vaihtelun taajuus
on 100 Hz, olisi tarvittava mittaustaajuus
1000 Hz.

Raportti ISO/TR 18491 ei maarittele tar-
kemmin laitetta, jolla kaaritehon tai —ener-
gian mittaaminen tulisi tehda, mutta kay-
tannodssa tallaisia mittauksia voidaan tehda
oskilloskoopilla tai vastaavalla suureen mit-
taustaajuuteen pystyvilla laitteilla. Erityisesti
kaarihitsauksen virran ja jannitteen mitta-
ukseen suunniteltuja laitteita on saatavilla
myds kaupallisesti.

Uusimpien MIG/MAG-hitsauslaitteiden
ohjelmat pystyvat myds itse mittaamaan
virtaa ja jannitettd suurella jopa kymme-
nien kilohertsien taajuudella ja siten las-




kemaan hetkellisen tehon (IP) tai hitsaus-
energian (IE) sekd ldmmdntuonnin. Kempin
uusimmissa MIG/MAG -hitsauskoneissa,
FastMig X, A7 Mig Welder ja X8 Mig Welder,
kaariteho, seka X8 Mig Welderissa myos
kaarienergia lasketaan virran ja jannitteen
hetkellisarvoista. X8 Mig Welder laskee myés
lammontuonnin, kun hitsille annetaan sen
pituus [6]. Myds uusimmissa Froniuksen hit-
sauslaitteissa, kuten TPS/i, laitteen ohjaus-
ohjelma mittaa virtaa ja jannitettd suurella
taajuudella ja maarittda taman perusteella
kaaritehon tai -energian [7].

Centria-ammattikorkeakoulun kayttssa
oleva Fronius TransPuls Synergic 5000 CMT
-hitsauslaite vuodelta 2015 ilmoittaa kuiten-
kin vain keskiarvovirran ja -jannitteen. Laite
tallentaa hitsauksen aikaiset parametrit 0,1
Hz taajutidella, joka ei riittdva hetkellisen,
ns. AIP tehon maarittamiseen, koska CMT-
prosessin taajuus on itsessaan tavallisesti
70-80 Hz.

Tuloksia

Seuraavassa on esitelty joitakin kaaritehon
mittaustuloksia. Kokeet tehtiin hitsaamalla
150 mm pitkia yksittaispalkoja @ 1,2 mm
nikkelipohjaisella Inconel 625 -langalla niuk-
kaseosteisen 20 mm teraslatan paalle suo-
ralla liikkeelld nopeudella 1000 mm/min.
Kaikki kokeet tehtiin Centria-ammattikorkea-
koulun Fronius TransPuls Synergic 5000 CMT
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Taulukko 1. Synergiakiiyrit kokeissa.

Standardi-MIG Pulssi-MIG cMT
Synergiakayra S 538 P 327 C 1693
Lisaaine, jolle kdyra on suunniteltu CrNi 1912 3 Ni-seos 625 | Ni-seos 625
Suojakaasu, jolle kéyrd on suunniteltu Ar+2,5%C0, 100% Ar 100% Ar

Standardi-MIG -synergiakéyrana kaytettiin ruostumattoman AIS! 316 -tyypin terdksen(”haponkestavén
teréksen”) kayraa, koska standardi-MIG-kéyréa nikkeliseoksille ei ollut saatavilla.

-hitsauslaitteella. Suojakaasuna kaytettiin
kaasua Mison He30 (Ar-30%He, 0,03%NO)
ja kaasusuuttimen etaisyys pinnasta oli 12
mm. Liséainelanka Inconel 625 ja paksu
alustalevy oli valittu siksi, ettd kaaritehon
mittauskokeet liittyivat muihin pinnoitushit-
sauskokeisiin. Heliumseosteisella suocjakaa-
sulla saadaan hitsipalko leviamaan parem-
min pinnoitushitsauksessa.

Kokeissa kaytettiin kolmea eri prosessia:
1. perinteinen MIG, 2. pulssi-MIG ja 3. CMT.
Kokeet tehtiin kayttaen Froniuksen synergia-
kayria, jotka on esitetty taulukossa 1.

Kokeita tehtiin langansydtténopeuksilla:
5-12 m/min. CMT-prosessilla suurin langan-
syottd oli kuitenkin 10 m/min, koska pro-
sessissa ei ole mahdollista kayttaa suurem-
pia langansyétén arvoja. Prosessi muuttuu
hieman epavakaaksi jo 9-10 m/min langan-
syotolla. Tuloksissa on otettu huomioon
vain kaariteho, eli termisen hydtysuhteen
kerrointa k (0,8) tai lilkenopeutta ei otettu
huomioon.

Taulukko 2. Mittaustulokset standardi-MiG-prosessilla

Jannitteen ja virran mittaaminen tehtiin
PicoScope 3424 oskilloskoopilla. Jannitteen
mittaus tehtiin kosketussuuttimeen liitetyn
johtimen ja alustakappaleen valilta, ja virta
mitattiin hitsauskoneelta 1ahtevaan miinus-
kaapelin ympérille liitetylla Pico TA167 -pihti-
mittarilla. Kaytetty mittaustaajuus oli 50 000
Hz. Oskilloskoopin tallentamasta virta — jan-
nitekayran mittauspisteet siirrettiin Exceliin
ja laskettiin AlP-kaariteho kaavan 4 mukaan.
Kaaritehon maarityksessa kaytettiin 4 s pi-
tuista ajanjaksoa hitsauksen loppuvaiheesta,
eli maaritykseen kaytettiin virran ja jannitteen
200 000 mittauspistetta.

Virran ja jannitteen keskiarvot hitsauk-
sen aikana luettiin hitsauskoneeseen yhdis-
tetystd Fronius Explorer -ohjelmasta, joka
tallentaa hitsauksen aikaisen datan 0,1 s
valein. Ohjelma tallentaa myds langansyoton
mitatun arvon.

Mittausten tuloksia on esitetty taulukois-

sa ja kuvissa 2-4. Taulukoissa on esitetty

9000 Standard

8000
Langan- Hitsauskone Oskilloskooppi z gggg - . a
syotto Imean Umean Uxl — Umean AIP Ero: g 5000 ¢
m/min A v w A v W_ |[IxUvs. AIP & 4o - v
5 122 20,9 2538 125 18,9 2019 21 % <2000 2 4 olxU
6 130 | 24,1 3124 | 136 | 20,0 | 2346 | -25% 1%
7 184 21,7 4007 185 21,9 3922 2,1 % 4 5 6 7 8 9 10 11 22
8 203 24 4 4939 | 204 | 246 | 5018 1,6 % LYo foed speer ol
. : . Kuva 1. Standardi-MIG. | x U ja AlP-
9 214 25,8 5511 218 25,1 5462 0,9 % tehon mittaustulokset langansydtto-teho
10 229 25,3 5793 230 25,6 5885 1,6 % -kuvaajassa
11 243 26,1 6354 242 26,4 6399 0,7%
12 265 27,5 7277 262 27,3 7139 1,9 %
8000 A
Langan. Hitsauskone Oskilloskooppi . gggg N : )
syo6tto Imean Umean Uxl Imean Umean AIP Ero: & 5000 a : o
m/min A \") w A \ w I x U vs. AIP 5 4000 VY
5 105 | 24,0 | 2508 | 107 | 242 | 32711 30 % S| ¢ " AAP
6 128 24,3 3102 129 24,7 3970 28 % e elxU
7 153 25,2 3846 155 25,7 4800 25 % 4 5 6 7 8 9 10 11 12
8 175 26,3 4587 178 26,8 5605 22% e SPeediel
9 197 27,3 5374 200 27,8 6419 19,4 % Kuva 2. Pulssi-MIG. | x U ja AIP-tehon mitta-
10 203 28,0 6247 207 28,4 7278 16,5 % ustulokset langansydttd-teho -kuvaajassa
11 240 29,2 6996 243 29,8 8081 15,5 %
12 261 29,0 7567 262 29,8 8661 14,5 %
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Taulukko 4. Mittaustulokset CMT-prosessilla 000 T
8000
: Hitsauskone Oskilloskooppi 7000
Langar_n I L Z 6000
syo6tto Imean Umean Uxl Imean Umean AP Ero: § 5000 A A
m/min A Vv w A ) w 1 x U vs. AIP 5 4oco WL ee
5 123 | 145 | 1784 | 126 | 14,4 | 2474 39% Soo| 4 o @ ® AP
6 139 15,3 2115 141 15,3 2936 39 % 1002 eixy
7 153 15,9 2437 155 15,8 3333 37% 4 5 6 7 8 9 10 11 12
8 182 15,5 2825 186 15,6 4126 46 % Wire feed speed m/min
9 205 17,9 3665 207 18,0 4946 35 %
10 218 181 3928 219 17.8 5134 319% Kuva 3. CMT. | x U ja AlP-tehon mittaustu-

myds oskilloskoopilla mitattujen jannite- ja
virta-arvojen keskiarvot, jotka osoittavat, et-
ta oskilloskoopilla méaaritetyt keskimaaraiset
jannite- ja virta-arvot olivat hyvin 1&helld hit-
sauskoneen tallentamia arvoja.

Tuloksista nakyy, ettd standardi-MIG-
prosessilla saatiin kéytdnndssa sama tulos
molemmilla kaaritehon mittausmenetelmilla.
Mittaustuloksissa oli eroja vain pienimpien
4 ja 5 m/min langansyéttdarvojen kohdalla,

jolloin kaaritehoa oli aivan lilan vahan ja va-
jokaari ei palanut tasaisesti.
Kaarimuoto-ohjatuilla prosesseilla pulssi-
MIG ja CMT, AlP-menetelma antoi selvasti
suurempia kaaritehon arvoja kuin perinteinen
| x U -menetelma. Tama ero oli suuri varsinkin
CMT-prosessilla, jolla suurin mitattu ero oli 8
m/min langansyotolla peréti 46%. Pulssi-MIG
-prosessilla suhteellinen, prosentuaalinen
ero pieneni kuin langansydton asetusarvo ja

lokset langansydtté-teho -kuvaajassa

kaariteho kasvoivat, mutta CMT-prosessilla
tata trendia ei ollut havaittavissa.

Eri prosesseilla langansyétélla 8 m/min
tehtyjen kokeiden virtajannitekuvaajista
nahdaan selvasti miten pulssi- ja CMT-pro-
sessissa virran ja jannitteen aaltomuoto on
saanndllisté ja kontrolloitua, kuva 4. CMT-
prosessissa ohjataan lisaksi hitsauslankaa
samassa tahdissa virran ja jannitteen puls-
situksen kanssa. Pulssi-MIG- ja CMT-pro-
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Kuva 4: Virtajdnnitemittaustulosten kuvaajat prosesseille standardi-MIG, pulssi-MIG ja CMT.

Langansy6tto: 8 m/min.
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Kuva 5. Virtajannitemittaustulosten (kuva 4) perusteella lasketun hetkellisen Jja keskimadraisen kaaritehon kuvaagjat prosesseille standardi-

MIG, pulssi-MIG ja CMT. Langansydtté: 8 m/min.

Standard MG

Kuva 6. Langansyotélid 8 m/min tehtyjen kokeiden poikkileikkaushieet. Vasemmalia standardi-MIG, keskelld pulssi-MIG ja oikealla CMT.
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sesseissa virran vaihtelu on erittain suurta.
Standardiprosessissa taas virta vaihtelee
selvasti vahemman, mutta jannitteessa on
oikosulkujen aiheuttamaa vaihtelua.

Kuvassa 6 on esitetty kuvassa 5 esitet-
tyjen virtajannitemittaustulosten perusteelia
lasketun hetkellisen tehon (Instantaneous
Power) kuvaajat ja myds keskimaarainen het-
kellinen teho, AIP (Average Instantaneous
Power).

Langansyéttdnopeudella 8 m/min tehty-
jen kokeiden poikkileikkaushieet on esitetty
kuvassa 7 ja kokeiden mittaustuloksia on
koottu viela taulukkoon 5.

Poikkileikkauskuvista ja mittaustuloksis-
ta nakyy selvasti, miten CMT-prosessin tun-
keuma ja seostuma, kuten myds HAZ, on
pienempi kuin standardi- ja pulssi-MIG -pro-
sesseilla} Vaikka langansydton asetusarvo
oli 8 m/min, oli CMT-prosessin todellinen
langansyotté 8,8 m/min, joka tuottaa my6s
hieman suuremman hitsinpalon ja vaatii hie-
man enemman energiaa lisdainelangan su-
|lattamiseen. CMT-prosessille on tyypillinen
piirre, etté todellinen langansydttd ei ole sa-
ma kuin asetusarvo, vaan tavallisesti noin
10% suurempi.

Paatelmat

Naiden hitsauskokeiden tulosten perusteel-
la, kun kaytettiin tavallista, ei-kaarimuoto oh-
jattua MIG/MAG-prosessia, perinteinen kes-
kiarvovirta x keskiarvojannite -menetelma (I x
U) antoi samoja tuloksia kuin AlP-menetelma.
Kaarimuoto-ohjatuilla prosesseilla pulssi-MIG
ja CMT, AlP-menetelmé antoi selvasti suu-
rempia kaaritehon arvoja kuin perinteinen |
x U -menetelma. Tama ero oli suuri varsinkin
CMT prosessilla, jolla suurin mitattu ero ol
46 % langansy6tolla 8 m/min. Muissa mitta-
uksissa, kun CMT-prosessin saatéparamet-
reja ALC ja DC on vaihdeltu, on tdman eron
arvoksi saatu jopa noin 70%.

Jonne Nakki

Kehitysinsindori (DI, IWE)
Centria-ammattikorkeakoulu

Kokkola

jonne.nakki@centria.fi, 044 725 0252
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Taulukko 5: Kokeitlen vertailuarvoja standardi, puissi and CMT prosesseilla

langansyittinopeudella 8 m/min, seki poikkileikkauksista mitattuja arvoja.

Standardi-MIG | Pulssi-MIG | CMT
| x U -kaariteho 4939 W 4587 W 2825 W
AIP -kaariteho 5018 W 5605 W 4126 W
Todellinen langansydttd 8,1 m/min 8,1 m/min |8,8 m/min
Tunkeuma 1,5 mm 1,3 mm 0,5 mm
Tuodun lisdaineen poikkileikkausala 9,5 mm?2 10,0 mm? 10,4 mm?
Sulatetun perusaineen poikkileikkausala |5,4 mm? 3,3 mm? 1,2 mm?
Seostuma 36% 25% 10%
HAZ + sulanut alue 16,2 mm? 16,2 mm? 10,7 mm?
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