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Menetelmii hitsausviantymén pienentimiseksi levyji liitettéiessi toispuoliselia
hitsauksella - Forfarande for att minska svetsdistorsion vid ensidig svetsning
for att foga platar

Esillid oleva keksintd liittyy menetelméén, jolla vihennetdén hitsausvaddntymaéd le-
vyjd liitettdessé toispuolisella hitsauksella. Tarkemmin sanoen esilld olevalla kek-
sinnolld aikaansaadaan menetelm4, jolla vdhennetddn hitsausvéintymid levyja liitet-
tdessi toispuolisella hitsauksella, ja jossa hitsausvéddntymis vihennetdén suoritetta-
essa monielektrodihitsausta optimaalisissa hitsausoloissa.

Tekniikan tasossa tarjotaan seuraavanlaista toispuolisen hitsauksen menetelmaa le-
vyjen liittdmiseksi. Kuten kuvasta 2 ndhdéin, hitsattavat terdslevyt 1, 17 asetetaan
puskuun ja kiinnehitsin palko, jonka korkeus on yht4 suuri kuin hitsattavien levyjen
paksuus, jirjestetddn uraan, erityisesti hitsin loppuosassa olevaan uraan. Vaihtoeh-
toisesti hitsin loppuosaan kiinnehitsataan liuska, joka on yhta paksu kuin hitsattavat
levyt, niin etti palon korkeus voi olla sama kuin levyn paksuus. T4ll4 tavalla hitsat-
tavat terdslevyt 1, 1’ sidotaan riittdvisti ennen hitsaamisen aloittamista, jotta viltet-
tdisiin hitsausvidntymat. Vaihtoehtoisesti tarjotaan seuraavanlainen menetelma,
jossa hitsattavia levyjd kuumennetaan polttimien avulla hitsausprosessin aikana,
niin ettd saddetdsin termistéd kayttdytymistid hitsausvéintymien pienentdmiseksi. Ta-
vanomaisten menetelmien mukaan, joissa kiinnehitsausta tai liuskaa kiyttden hitsat-
taviin terdslevyihin kohdistuu suuri puristusvoima, ennen hitsauksen aloittamista on
tehtdvd suuritdinen valmistelu, ja liséksi levyt on korjattava hitsauksen jilkeen, joka
aiheuttaa ongelman hitsauksen tehokkuuden parantamisen kannalta. Menetelmi,
jolla sdddetddn termistd kdyttaytymistd kaasupolttimia kayttden, on epiedullinen,

~ koska hitsauslaitteesta tulee suuri ja hitsauksen tehokkuutta on vaikea parantaa.

Tekniikan tason mukaan levyji toispuolisella hitsauksella liitettdessi hitsausvain-
tymien pienentimisen ensisijaisena tavoitteena on estid murtumien esiintyminen,
joita syntyy hitsipalon paahin hitsausprosessin aikana. Ando ym. esittivit, ettd ni-
ma ddripdan murtumat johtuvat hitsausvadntymisesti hitsausprosessin aikana
(Magazine of Welding Society, Vol. 30 (1970), nro 8, s. 792). Sen jilkeen on tehty
erilaisia tutkimuksia, joissa selvitettiin jannitysten jakaantumista hitsausprosessin
aikana (Sato ym, Thesis of Japanese Ship Building Society, vol. 136 (1974), s. 441;
ja Fujita ym, Thesis of Japanese Ship Building Society, vol. 133 (1973), s. 267.
Niiden tutkimusten tulosten mukaan #4ripa4n murtumien esiintymisen valttdmi-
seksi on hitsausvddntymai pienennettévi hitsausprosessin aikana. Menetelmi, jon-
ka tavoitteena on hitsausviantyman pienentiminen, rajoittuu kuitenkin sélfafserst—
jossa kiinnehitsattua palkoa tai liuskaa kdytetidan edelld mainitulla tavalla.
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Toisaalta Kamichika ym. (Magazine of Japanese Construction Association (JSSC),
vol. 10 (1974), nro 101, s. 35) on tehnyt yhteenvedon tekniikan tason menetelmista.
Kamichikan ym. Tekemén yhteenvedon mukaan ilmoitettiin menetelmid, joissa
kdytettiin kiinnehitsattuja palkoja ja liuskoja véintymén pienentdmiseksi, ja lisdksi
erds menetelma hitsin dédripddn pitdmistd paikallaan hydraulisen tunkin avulla.
Niilld tavanomaisilla menetelmilld pyritdsn pienentdmién vadntymaié hitsauspro-
sessin aikana, pitdmall4 hitsattavana olevat terislevyt lujasti paikallaan. Sellaisen
menetelmin mukaan, jossa terislevyjd kuumennetaan kaasupolttimilla, hitsausvéin-
tymii on mahdotonta pienentdd niin paljon, ettd d4ripdan murtumat voitaisiin estas.

Japanilaisessa patenttijulkaisussa nro 53-51153 esitetddn menetelma, jossa hitsin
ldimpOmadrad pienennetddn hitsattavien levyjen déripdissd, ja korjaustdiden yhtey-
dessd jérjestetddn lisépalko, jolla korjataan puuttuvaa palkoa.

Askettiin on esitetty tutkimus, jossa yksityiskohtaisesti analysoidaan jiannosvi4n-
tymén kéyttdytymistd hitsauksen lopettamisen jidlkeen (Ueda ym: Thesis of Japane-
se Ship Building Society, vol. 171 (1992), s. 335). Témén tutkimuksen mukaan
kaasupolttimien tuottama paikallinen kuumennus vaikuttaa jaénndsvadntyméadn, jo-
ka j&d levyihin hitsauksen lopettamisen jidlkeen. Sopivaa kuumennusmenetelmad
kaytettdessd vidntymén miird pienenee verrattuna tapaukseen, jossa levyji ei kuu-
menneta.

Edelld selitetylld tavalla tavanomaisin menetelmin pyritd4n ensisijassa pitiméain
hitsattavat terdslevyt paikallaan tai sddtdmiin termistid kdyttdytymisti kaasupbltti—
mien avulla. Tavanomaisissa menetelmissé ei pyritd luomaan hitsausoloja levyji
Liitettdessd toispuolisella hitsauksella. Tdmin vuoksi tekniikan tason mukaan on
luonnollista, ettd hitsausprosessiin kohdistuu suuri kuormitus, ja hitsauslaitteet tule-
vat suuriksi.

Esilld oleva keksintd on saavutettu hitsauksen valmistelutyshon kohdistuvan ras-
kaan kuormituksen pienentdmiseksi sekd pienentdmaén hitsauslaitteeseen kohdistu-
vaa raskasta kuormitusta. Esilli oleva keksinto tdyttyy, kun 16ytyy sellaiset hitsa-
usolot, joilla hitsausvaidntymés voidaan pienent4i.

Esilld olevan keksinnon tarkoituksena on aikaansaada menetelmd, jolla vihenne-
tddn hitsausviintymia levyji liitettédessi toispuolisella hitsauksella, jolloin mene-
telmé perustuu edelld mainittuihin hitsausolosuhteisiin.

Alla esitetddn yhteenveto keksinnosta.

1) Menetelmi, jolla vihennetdin hitsausvaidntymid levyji liitettdessi toispuolisella
hitsauksella, jossa hitsattavat terdslevyt asetetaan puskuun ja kiinnehitsin palko
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muodostetaan ja kiinnitetdin uraan, ja jossa kdytetddn ainakin kolme elektrodia,
tunnetaan siitd, ettd menetelmd, jolla vihennetdén hitsausvédntyméd levyjd littettd-
essi toispuolisella hitsauksella, kasittdd vaiheet, joissa:
estimoidaan hitsausprosessissa syntyvé vaintymdjénnitys kdyttdmalld syStetyn
1lammon (Qi, kJ/mm) méardi, joka lasketaan alla olevan lausekkeen (1) avulla, seki
kdyttimalld myos parametria P, joka lasketaan alla olevan lausekkeen (2) avulla, ja
médrittamalla jokaisen elektrodin hitsausolot siten, ettd vaintymajannitys voi pysyé
sallituissa rajoissa, jolloin

Qi=(i*Ei*6)/Vi (lauseke 1)
jossa i on i:nnen elektrodin virta (A) hitsaussuunnan suhteen vastakkaisessa suun-
nassa, Ei on i:nnen elektrodin jénnite (V), ja Vi on i:nnen elektrodin hitsausnopeus
(cm/min), ja jolloin

P= ““2 (lauseke 2)
Li+ k

jossa Li on etdisyys (mm) ensimmadisestd elektrodista i:nteen elektrodiin, L1 on 0, n
on elektrodien lukumird, ja k on positiivinen vakio, ja jossa kiinnehitsin palon
maksimikorkeus pusku-urassa on H (mm), jolloin H on enintdén puolet hitsattavan
terdslevyn paksuudesta.

2) Ensimmdisen kohdan (1) mukainen menetelmd, jolla vihennetd4n hitsausviin-
tymaéd levyjé liitettiessd toispuolisella hitsauksella, jolloin vakion k arvo lausek-
keessa (2) parametrin P laskemiseksi valitaan alueelta vililld 10 - 150, ja jolloin jo-
kaisen elektrodin hitsausolosuhteet miéritetdén niin, ettd arvo P on enintiin 0,14.

3) Menetelmd, jolla vdhennetidn hitsausvaéntymas levyjd liitettdessd toispuolisella
hitsauksella, jossa hitsattavat terdslevyt asetetaan puskuun ja kiinnehitsin palko
muodostetaan ja kiinnitetddn uraan, jossa liuska kiinnehitsataan ja kiinnitetdén hit-
sattavien terdslevyjen dériosuuteen, ja jossa kiytetiin ainakin kolme elektrodia,
tunnetaan siitd, ettd menetelmd, jolla vihennetddn hitsausvisintymad levyji liitettd-
essd toispuolisella hitsauksella, kidsittds vaiheet, joissa:

estimoidaan hitsausprosessissa syntyva vadntyméjinnitys kdyttiméalld mainitussa
lausekkeessa (1) kuvattuja suureita Qi, Li, H ja vakiota k, seki kdyttamalld myos
parametreja P ja Ptab, jotka lasketaan alla olevien lausekkeiden (2) ja (3) avulla, ja
madrittdmalld jokaisen elektrodin hitsausolot siten, ettd viintymajannitys voi pysyi
sallituissa rajoissa, jolloin

P= —-Z T k (lauseke 2)

jossa Li on etiisyys (mm) ensimmiisesti elektrodista i:nteen elektrodiin, L1 on 0, n
on elektrodien lukumaéérd, k on positiivinen vakio, ja H on enintd4n puolet hitsatta-
van terdslevyn paksuudesta, ja jolloin
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I & Qi
Ptab =— . lauseke 3
b= ek ( )

jossa Li on etdisyys (mm) ensimmaisestd elektrodista i:nteen elektrodiin, L1 on 0, n
on elektrodien lukuméird, k on positiivinen vakio, ja jossa Ht (mm) on liuskan pak-
suus tai Ht (mm) on liuskan paksuuden ja liuskan ja hitsattavan terdslevyn viliin
muodostetun kiinnehitsatun palon korkeuden arvoista pienempi, ja jossa Ht on
enintdin puolet hitsattavan terdslevyn paksuudesta.

i=l

4) Kolmannen kohdan (3) mukainen menetelmd, jolla vihennetdén hitsausvaédnty-
méd levyji liitettdessd toispuolisella hitsauksella, jolloin vakion k arvo lausekkeessa
(2) parametrin P laskemiseksi ja lausekkeessa (3) parametrin Ptab laskemiseksi
médritetddn alueelle 10 - 150, ja jolloin arvo P ei voi olla suurempi kuin 0,26 ja ar-
vo Ptab ei voi olla pienempi kuin 0,009.

5) Ensimmdisen 1) tai neljannen kohdan 4) mukainen menetelmi, jolla vihennetidn
hitsausvidntymii levyjé liitettdessd toispuolisella hitsauksella, ja jossa kidytetdin
monielektrodi-jauhekaarihitsausta hitsausolosuhteissa, jotka ovat: kulloisenkin
elektrodin virta on enintdén 2400 A, ensimmiisen ja toisen elektrodin virrat ovat
ainakin 900 A, kolmannen ja sen jilkeisten elektrodien virrat ovat ainakin 600 A,
hitsausnopeus on vahintian 60 cm/min ja enintédén 200 cm/min, ja etupinnalla ja
takapinnalla k#ytetddn johtavaa tyyppid olevaa juoksutinta.

6) Jonkin edellisen kohdan (1) - (5) mukainen menetelmd, jolla vidhennetién hitsa-
usvdidntymaii levyja liitettdessd toispuolisella hitsauksella, jolloin sovelletaan Y-
uraa, I-uraa, V-uraa tai U-uraa.

7) Jonkin edellisen kohdan (1) - (6) mukainen menetelma, jolla vihennetdin hitsa-
usvddntymaii levyja liitettdessé toispuolisella hitsauksella, jolloin liitettidvien teris-
levyjen vetolujuus on ainakin 390 Mpa ja enintéin 780 Mpa, ja jolloin levyn pak-
suus on ainakin 8 mm ja enintdédn 50 mm.

Piirustuksissa:
kuva 1 on poikkileikkaus, joka esittdd uran muodon;

kuva 2 on kaaviollinen esitys, joka havainnollistaa esilli olevan keksinnén hitsaus-
menetelmai;

kuva 3 on kaaviollinen leikkaus kuvan 2 viivaa A - A pitkin;

vean

vuuden;
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kuvat 5a ja Sb esittdvit vddntymantiloja, ja kuva 5a esittdd tilan, jossa on tasossa
olevaa viidntymid, ja kuva 5b esittdd tilan, jossa on tasosta poikkeavaa vidntyméi,

kuva 6 esittii kaaviollisesti termokimmoisuuden mallin;

kuviot 7a - 7e esittdvit uratyyppejd, jolloin kuva 7a esittdd Y-uran, kuva 7b V-uran,
kuva 7¢ I-uran, kuva 7d U-uran, ja kuva 7e esittdd toisenlaisen uran.

Laajasti uskotaan, ettd levyjen liittdimiseksi toispuolisessa hitsausprosessissa synty-
vi hitsausvaiantymi voidaan tehokkaasti vilttdd kuumentamalla terdslevyjd kaasu-
polttimien avulla tai sitomalla ne lujasti liuskojen avulla. Esilld olevan keksinnon
mukaan terédslevyji ei tarvitse kuumentaa tai sitoa Iujasti. Kun hitsausolot m#érite-
tddn niin, ettd parametrit P ja Ptab voidaan saattaa ennalta médrétylle alueelle, hit-
sausvéintymait pienenevit. Esilld olevan keksinnon erdiné tavoitteena on parantaa
ty6n tehokkuutta hitsausprosessissa, seki pienentid hitsauslaitteeseen kohdistuvaa
kuormitusta. '

Esilld olevan keksinndn avulla on tarkoitus aikaansaada menetelmd, jolla pienenne-
tddn hitsausvidntymai levyji liitettéesss toispuolisella hitsauksella, jossa hitsattavat
terdslevyt asetetaan puskuun jossa kdytetddn ainakin kolme elektrodia, jolloin me-
netelmi, jolla vihennetédn hitsausviintyméd levyji liitettiessd toispuolisella hitsa-
uksella, késittdd vaiheet, joissa: estimoidaan hitsausprosessissa syntyvi vidntyma-
jannitys kayttdimailld sydtetyn Jimmon (Qi, kJ/mm) médris, joka lasketaan alla ole-
van lausekkeen (1) avulla, seki kdyttdmilld myos parametria P, joka lasketaan alla
olevan lausekkeen (2) avulla, ja madnttdmailld jokaisen elektrodin hitsausolot siten,
ettd védntymaijdnnitys vol pysy4 sallituissa rajoissa, jolloin

Qi=(Ii * Ei * 6)/Vi (lauseke 1)
Jossa Ii on i:nnen elektrodin virta (A) hitsaussuunnan suhteen vastakkaisessa suun-
nassa, Ei on 1:nnen elektrodin jdnnite (V), ja Vi on i:nnen elektrodin hitsausnopeus
(cm/min), ja jolloin

I < Qi
P=— . 1 ke 2
H;’ Tirk (lauseke 2)

jossa Li on etdisyys (mm) ensimmadisesti elektrodista i:nteen elektrodiin, L1 on 0, n
on elektrodien lukumdiri, ja k on positiivinen vakio, ja jossa kiinnehitsin palon
maksimikorkeus pusku-urassa on H (mm), jolloin H on enintdin puolet hitsattavan

terdslevyn paksuudesta.
Edelld esitettyjd lausekkeita (1) ja (2) selitetiidin alla.

Kuvassa 6 on kaaviollinen esitys, jossa havainnollistetaan esilld olevan keksinnén
mallia. Viitenumerot 19, 20, 21 ja 22 edustavat ensimmiisti, toista, kolmatta ja
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vastaavasti neljitti elektrodia. Oletetaan, ettd ndmi elektrodit siirtyvit ddrettomalla
levylld vasemmalta oikealle kuvassa 6. Koordinaattien osalta ensimméinen elekt-
rodi médritetidn origoksi, ja liikkkuva koordinaatti (€, y) liikkuu hitsausnopeudella
V. Kuva 6 esittdd tilanteen neljdn elektrodin hitsauksessa, jolloin seuraava tarkaste-
lu on tehty edellyttien, ettd elektrodien lukumé#ré on n.

Sellaisessa tapauksessa, jossa elektrodien lukumédird on 1, Sato ym. 10ysivét ratkai-
sun (joka mainittiin edella viiteluettelossa), mutta monielektrodihitsauksen tapausta
varten ratkaisua ei kuitenkaan vield ole 16ydetty. Tapauksessa, jossa elektrodin lu-
kumiéri on n, ratkaisu 16ydettiin ottaen huomioon termokimmoisuuden lineaari-
suus. Koska toispuoleisessa hitsauksessa vakavan ongelman aiheuttavien ddripdiden
murtumien syynd on kuvassa Sa esitetty vidntymad, jinnitys oy y-akselilla esitetdan

seuraavasti:
cyzﬂ{ lexp( (§+L’) [KO( ')+é+LlK1( )H
2rAV |12 : 2K
(lauseke 4)
jossa E = kimmomaoduuli

o = lineaarisen laajenemisen kerroin
= limm&n jakaantumisen Kerroin

A = 1dmmon siirtymisen kerroin

V = hitsausnopeus

r,={(+Li) +y’}"”

Li = etdisyys ensimmadisen ja i:nnen elektrodin vililld (.1 = 0)
qi = limpdmaérd, jonka ensimmdiinen elektrodi luovuttaa levyn
paksuusyksikkod kohti aikayksikéssi
KO ja K1 = nollannen ja ensimmdisen kertaluokan muunnettuja

toisen lajin Bessel-funktioita.

Tarkastellaan jannitystid oy, joka aiheutuu hitsauslinjan edessi, ja jolla on voimakas
yhteys déripddn murtumiin. Koska y = 0, ri = £ + Li. Koska lausekkeen (4) arvot KO
ja K1 ovat suhteellisen pienet hitsauslinjan edessi, ne jitetddn huomiotta. Koska E,
0, K ja A ovat vakioita, voidaan johtaa seuraava lauseke.

I g

oy = v 2 &_:E (lauseke 5)

Varsinaisen hitsaustoiminnan aikana terminen jénnitys vaimenee uraan jirjestetyn
kiinnehitsatun palon takia. Kiinnehitsatun palon korkeus ei kuitenkaan vilttimittd
ole yhtd suuri kuin levyn paksuus. Tdmin vuoksi on arvioitava kiinnehitsattuun



10

15

25

7

palkoon syntyvé jannitys. Kun levyn paksuus on A (mm), saadaan y-akselin suun-
nassa vaikuttava voima pituusyksikkod kohti kertomalla levyn paksuus jannityksel-

14, eli
Oy*A.

Kun korkeudeltaan H oleva kiinnehitsattu palko vastaanottaa timén voiman, saa-
daan seuraava lauseke, eli kun kiinnehitsatun palon jannitys on oy’, ja kiinnehitsat-
tuun palkoon yksikkopituutta kohti vaikuttava voima on oy’ *H, saadaan seuraava
lauseke.

oy*A = oy *H.

Vastaavasti kiinnehitsatun palon jannitys ¢y’ voidaan ilmaista seuraavalla lausek-
keella.

oy’ = 6Y*A/H.

Koska oy on verrannollinen lausekkeeseen (5), 6y’ on verrannollinen arvoon, joka
saadaan kun lauseke (5) kerrotaan arvolla (A/H).

Tilla hetkelld lauseke A*qi/V = Qi (hitsausinsinddrien kdyttima syodtetty 14mpd,
kJ/mm) on voimassa. Tdmén vuoksi kiinnehitsatun palon jannitys ilmaistaan seu-
raavalla lausekkeella.

oy o< 1 O (lauseke (6)

Terminen jénnitys voidaan esittdé pisteend, joka sijaitsee sulan edessi (piste, jossa
€ = k). Vastaavasti parametri P voidaan méérittia seuraavasti.

n Ql
o Li+k

P-'-:L
H

Varsinaisen hitsaustoiminnan aikana hitsattavaan perusmetalliin kohdistuu elastisen
muodonmuutoksen lisdksi my0s plastista muodonmuutosta. Lisiksi myos elastisen
muodonmuutoksen alueella lampétilariippuvuutta esiintyy fyysisten arvojen, kuten
kimmomoduulin osalta. Vastaavasti keksijit ovat vakavasti tutkineet parametrin P
sopivuutta tissd saadun tiedon perusteella. Tutkimuksen tuloksena on havaittu, ettd
parametria P voidaan kéyttda kiytdnnén parametrina.

Kuvassa 4 on esitetty miten parametri P vastaa muodonmuutoksen méiria, Kuvan 4
vaaka-akseli ilmaisee toisin sanoen hitsauksen aikana aiheutuneen muodonmuutok-
sen médrdn alempana selitettédvissd esimerkissd. Tamé4n vuoksi voidaan ymmértas,



10

15

20

30

8

ettd parametri P on sopusoinnussa muodonmuutoksen méiraén, jota aiheutuu hitsa-
uksen aikana. Edelld olevan johdosta muodonmuutoksen mé#érdéd voidaan pienentid,
jos arvo P pidetddn ennalta méaritylld alueella.

Esilld olevan keksinnon mukaan liuskaa varten kédytetylld parametrilla Ptab on sama
riippuvuus kuin edelld selitetylld kiinnehitsatun palon parametrilld. Liuska sitoo hit-
sattavia teréslevyjd samalla tavalla kuin kiinnehitsattu palko. Tdmén vuoksi liuskan
toimintaa voidaan arvioida samalla tavalla. '

Seuraavassa selitetiin esilld olevaa keksintod yksityiskohtaisemmin.

Ensin parametri P jaetaan kahdeksi termiksi XQi/(Li+ k) ja 1/H, ja seuraavassa seli-
tetdéin molempia termeja.

Parametrin P termi £Qi/(Li+ k) ilmaisee miten hitsausolosuhteet vaikuttavat hitsa-
usvidntymin mairadn. Kun hitsauslimmon sydttdmistd pienennetdén, niin tavalli-
sesti hitsausvadantymén médrad pyrkii pieneneméin. Terdslevyjd kiinnitettiessd tois-
puolisella hitsauksella liittiminen on tehtdva valmiiksi saman hitsaustoiminnan ai-
kana, niin ettei limmon sydttdmistd voi pienentids ratkaisevasti. Sulan rakenteet
yksielektrodihitsauksessa ja monielektrodihitsauksessa ovat erilaiset. Vaikka lam-
mon sySttd on yhtd suuri, niin hitsausviintymin kdyttdytyminen on vastaavasti
erilaista. Jotta ndin ollen voitaisiin maérittéa hitsausolot niin, ettd hitsausviintymai
voidaan pienentéi, on kéytettivé parametria, joka ilmaisee sulan rakenteen tai pa-
rametria, joka ilmaisee elektrodien jirjestelyn.

Keksijit olivat tdysin vakuuttuneita edelld mainitun parametrin olemassaolosta, ja
he tutkivat ja selvittivit sitd. Tutkimuksen tuloksena he ovat saaneet tietoonsa, etti
termid ZQi/(Li+ k) tehokkaana parametrina. Kiytdnnon kannalta elektrodien vili-
seen etdisyyteen lisdtddn vakio k. Toisin sanoen, koska L1 = 0, suuretta Q1/L1 ei
voi laskea ensimmidiselle elektrodille. Tdmédn vuoksi elektrodien viliseen etdisyy-
teen lisdtdédn k. Keksijét ovat havainneet, ettd parametria voidaan kiyttis kiytin-
ndssd, kun vakio k lisdtédn elektrodien viliseen etdisyyteen.

Syynd siihen, ettd vakiolle k annetaan alue, on seuraava.

Kun vakio k on liian pieni, parametri P madrdytyy likimairdisesti ensimmaéisen
elektrodin lammén sy6tdstd Q1 ja arvosta H. Tamin vuoksi on mahdotonta arvioida
oikein toisen elektrodin ja sitd seuraavien elektrodien vaikutusta. T#std syystd vaki-
on k arvoksi annetaan véhintddn 10. Kun vakio on liian suuri, elektrodien vilisen
etdisyyden vaikutusta ei voi arvioida oikein, eli elektrodijirjestelyn vaikutusta ei
voi arvioida oikein. T#std syystd vakion k arvoa ej voi asettaa suuremmaksi kuin
150. Kun vakion k arvoksi kdytdnn6ssi asetetaan 50, voidaan maérittis hitsausolo-
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suhteet, joissa hitsausvéidntymén méérés voidaan pienentdd.
Seuraavaksi selitetddn termid 1/H.

H on puskuun asetettuun uraan sovitetun, kiinnehitsatun palon maksimikorkeus. Pa-
rametri, jonka avulla 16ydetddn yhteys hitsausviidntyman kiyttdytymisen ja hitsa-
usolosuhteiden vililld, voidaan selittdd suureiden Qi ja Li avulla. Kun kuitenkin hit-
sattaviin terdslevyihin ei lainkaan tehdi kiinnehitsausta, eli kun uraan ei lainkaan
tehda kiinnehitsauspalkoa, eiki hitsattavia levyjd sidota liuskalla, niin hitsattavat
terdslevyt eivit ole milldén lailla sidottuja. Vaikka tdssd tapauksessa aikaansaadaan
hitsausolosuhteet hitsausviintymin pienentdmiseksi, hitsausta on ldhes mahdotonta
tehdi. Niin ollen on olecllista, ettd terdslevyt pidetddn paikallaan mahdollisimman
pienelld kiinnehitsauspalolla. Tdman vuoksi on 16ydettdvé parametri, joka ilmaisee
sen vaikutuksen. :

Keksijdt ovat myos tutkineet suureen H vaikutusta edelld esitetyltd kannalta, ja
18yténeet seuraavaa

Kun hitsausolot ilmaiseva parametri £Qi/(Li+ k) kerrotaan termilld 1/H, eli kun
kéytetddn lausekkeen (2) parametria P, voidaan ilmaista hitsausolojen vaikutus ja
myds ilmaista kiinnehitsatun palon tai liuskan vaikutus. Syy siihen, ettd H on kiin-
nehitsatun palon maksimikorkeus puskuun asetetussa urassa, on ettéd hitsausvian-
tymé voidaan useimmiten rajoittaa kohtaan, jossa palon korkeus on suurin. Tdméin
vuoksi arvon H kidyttiminen on tehokkain keino.

Seuraavaksl selitetdidn parametria Ptab.

Parametri Ptab muodostetaan, kun parametrin P termi H korvataan termilli Ht.
Esilld olevan keksinnon tavoitteena on pienentii hitsausviintyman mairiid, pasasi-
assa valitsemalla hitsausolosuhteet. Kdytdnnossi kdytetdén liuskaa, ei vain pienen-
timain hitsausvidintymaii, vaan my6s toisen tavoitteen saavuttamiseksi. Liuskan
kédyttdiminen on esimerkiksi teollisuudessa tehokas keino, jolla estetdin kraatterei-
den syntyminen hitsauksen déripadhén hitsattavissa terdslevyissd. Kun liuska tillai-
sessa tapauksessa kiinnehitsataan hitsattaviin terdslevyihin, liuska toimii sitoen hit-
sattavat teréslevyt. Niin ollen keksijit ovat tarkastelleet tapausta, jossa hitsattavat
terdslevyt on sidottu liuskalla. Keksijdt ovat havainneet seuraavaa:

Ptab on parametri, jolla ilmaistaan liuskan ja hitsausolosuhteiden vaikutus hitsaus-
vddntyméin, ja samalla tavalla kuin P:n osalta, parametri Ptab ilmaisee liuskan vai-
kutuksen.

Seuraavaksi esitetdén syy siihen, miksi termien H ja Ht alueet rajoitetaan.



-
[ 1) - -
»
- -

-
(] .
- . 2
Y

s smss

10

15

20

30

35

10

Parametrien P ja Ptab saattamiseksi ennalta méiritylle alueelle on olemassa kolme
menetelmid. N4itd ovat: menetelmad, jolla valitaan sopivat hitsausolosuhteet, mene-
telmi, jolla valitaan sopivat termien H ja Ht arvot, ja menetelmd, jolla valitaan seki
sopivat hitsausolosuhteet ettd sopivat arvot H ja Ht. Menetelmd, jossa arvot H ja Ht
ovat suuremmat kuin puolet hitsattavien teréslevyjen paksuudesta, on sama kuin
tavanomainen menetelmai, jossa hitsausvaintymén m#iriéd pienennetéin padasiassa
sitomalla terdslevyt uraan jérjestetylld kiinnehitsatulla palolla tai liuskalla. Esilld
olevan keksinndn tavoitteena on pienentdd hitsausvéintymén miérad pidasiassa
valitsemalla hitsausolosuhteet. Kun niin ollen arvot H ja Ht ovat suuremmat kuin
hitsattavien terislevyjen paksuus, niin se on vastoin esilld olevan keksinnén tavoi-
tetta. Tdmén vuoksi arvojen H ja Ht rajaksi asetetaan enintdin puolet hitsattavien

terdslevyjen paksuudesta.
Seuraavaksi selitetéédn syytd, miksi parametrien P ja Ptab alue rajoitetaan.

Siind tapauksessa, jossa kiinnehitsattu palko muodostetaan puskuun asetettuun
uraan, hitsattavat terdslevyt pidetdin paikoillaan pidasiassa puskuun asetettuun
uraan muodostetun kiinnehitsatun palon avulla. Edelld mainitussa tapauksessa arvo
P tulee tavanomaisten hitsausolojen mukaan suuremmaksi kuin 0,14. Tdmin vuoksi
on mahdoton toteuttaa hitsausvidintymén pienentémistd, ellei terdslevyjen sitomi-
seen kdytetd liuskaa, tai ellei kaasupolttimia kédytetd termisen kéyttdytymisen saé-
timiseksi. Syyni siihen ettd parametrin P yldrajaksi asetetaan 0,14 on se, ettd arvo
0,14 on yliraja, jolla aikaansaadaan sama vaikutus kuin tavanomaisella menetel-

mélld hitsausvadntyméin madran pienentdmiseksi. Pidetd4n edullisena, etté hitsaus-

olosuhteet ja H médritetéiéin niin, ettd parametrin P arvoksi tulee eninti#n 0,04, kun
k = 50.

Siind tapauksessa ettd hitsattaviin terdslevyihin hitsataan liuska, liuska pitdi kiinni
hitsattavia terdslevyji. Kun parametrin Ptab arvo on pienempi kuin 0,009, se on
kuitenkin yhtd suuri kuin tavanomaisella hitsausvéintymin pienentdmismenetel-
milléd liuskaa kéytettdessd. Tamé on vastoin esilld olevan keksinnon tavoitteita.
Tédmin vuoksi parametrin Ptab alue ei saa olla alle 0,009. Siini tapauksessa, ettd
arvo Ptab on edelld mainitulla alueella, on méiritettdvi yldraja P:lle hitsausviinty-
mén rajoittamiseksi, samalla tavalla kuin tavanomaisessa menetelmassi. Koska tis-
s tapauksessa terdlevyjd pidetdén kiinni liuskalla, voidaan hitsausvidntyméin més-
rdd pienentdd, vaikka arvo P on suurempi kuin 0,14. T4std syystd P:n ylidrajaksi
asetetaan 0,26. Hitsausolosuhteet ja Ht méiritetidsin edullisesti niin, ettd Ptab ei ole
pienempi kuin 0,02, kun k = 50, ja ettd P ei ole suurempi kuin 0,08.

Seuraavassa selitetddn syyti, miksi elektrodien lukumaééri rajoitetaan arvoon, joka
on vzhintdidn 3.
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Hitsausvéintymain siséltyy kaksi ongelmaa. Ensinnékin on tasossa tapahtuva muo-
donmuutos, ja toiseksi on tasosta poikkeava vdantyminen. Tapauksessa, jossa hitsa-
us tehdidin terdlevyjen liittdimistd varten, tasosta poikkeava vddntyminen aiheutuu
siitd, kun hitsauksen limpOkayttaytyminen terdslevyn etupinnalla (tédstd eteenpéin
tima tarkoitta pintaa, joka on hitsauselektrodien puolelle) ja takapinnalla (tistd
eteenpiin timd tarkoitta pintaa, joka on hitsauselektrodien vastakkaisella puolella)
on erilaista, ja tasosta poikkeava véidntymistd aiheutuu my®os silloin, kun siirtyvin
hitsausmetallin méé4rA on erilainen etupinnalla ja takapinnalla. Tasossa tapahtuva
muodonmuutos médritelldin hitsausvidntymaksi, jota esiintyy samassa tasossa.
Tyypillinen tasossa esiintyvd muodonmuutos on esitetly kuvassa 5a. Kuvassa 5a
esitetty hitsausvaidntyma syntyy, kun hitsauspalon edessi oleva ura avautuu hitsa-
uksen aikana. Tama4 hitsausvéintymi syntyy ikddn kuin hitsattavat terdslevyt kier-

- tyisivét hitsauskaaren ympdiri. Tamédn vuoksi titd hitsausvadntyméi sanotaan kier-

tymiksi. Tédssd yhteydessé ddripdén murtumat syntyvit timén kiertymén takia.

Toisaalta tasosta poikkeava vddntyminen on hitsausvaintyma, joka ei sijaitse sa-
massa tasossa. Tyypillinen esimerkki tasosta poikkeavasta muodonmuutoksesta on
esitetty kuvassa 5b. Tam4 tasosta poikkeava vidntyminen syntyy, kun etupinnan ta
takapinnan muodonmuutoksen maéérit ovat erilaiset. Kuvan 5b tapauksessa kulman
véddntyminen ja poikkeaminen aiheutuvat hitsattavina oleviin teréslevyihin.

Hitsaustoiminnassa, jossa terdslevyjd liitetéd#n elektrodeja kdyttien, joiden luku-
méiri ei ole suurempi kuin 2, jokaisen elektrodin lamp6sy6ttd kasvaa, niin ettéd jo-
kaisen elektrodin luovuttama metallimédrd myos kasvaa. Tamin johdosta ja verrat-
tuna tapaukseen, jossa kdytetddn vihintdin 3 elektrodia, etupinnalla ja takapinnalla
olevan hitsauspalon leveyden vilinen ero pyrkii kasvamaan, ja myos hitsin vahvuus
pyrkii kasvamaan. Ndmai ovat erditd tekijoitd, jotka aiheuttavat tasosta poikkeavaa
hitsausvaiantymistd. Keksijit ovat havainneet, ettd vaikka parametrit P ja Ptab vali-
taan alueilta, jotka médritelldasn esilld olevassa keksinnossi, niin siind tapauksessa
jossa elektrodien lukumééri on enintédin 2, niin tasosta poikkeava hitsausviintyméi
el voida pienentid, vaikka samassa tasossa tapahtuvaa hitsausviintymii voidaan
pienentdd. Edelld olevan johdosta elektrodien lukuméairiksi méiritetisin ainakin 3.

Seuraavaksi selitetddn syytd, miksi hitsausolosuhteet ja juoksutin on rajoitettu esilli
olevassa keksinnossa.

Ensinndkin ensimmaisen ja toisen elektrodin osalta kyseessi ovat edelld kulkevat
elektrodit. Kdytdnnon kannalta on erittdin tirkedts, ettd muodostetaan takapalko
néilld edeltévilld elektrodeilla. Takapalon muodostamiseksi on muodostettava
avainreikd. Syy siihen, ettd ensimmaéisen ja toisen elektrodin virtojen arvoksi asete-
taan vihintddn 900 A on se, ettd minimivirta 900 A vaaditaan avainreiin muodos-
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tamiseksi kaaren voimaa kéyttden. Syy siihen, ettd mééritetdén ylédrajaksi 2400 A
on se, ettd kun virta kasvaa suuremmaksi kuin 2400 A, sulaa ei endi voida hallita,
eikd voida muodostaa kunnollista palkoa. Kun timan jédlkeen tarkastellaan kolmatta
elektrodia, nimi perissi tulevat elektrodit toimivat muodostaen pintapalon. Nami
perdkkiiset elektrodit poikkeavat edeltivistd elektrodeista, eikd niilld peréssi tu-
levilla elektrodeilla tarvitse muodostaa takapalkoa (uranami), etk néilld perdssi
tulevilla elektrodeilla my&skéén tarvitse muodostaa avainreikii. Tdmén johdosta
voidaan muodostaa erinomainen palko kdyttien pienempédi virtaa kuin ensimmdéi-
selld ja toisella elektrodilla. Syy siihen, ettd kolmannen ja sitd seuraavien elektrodi-
en yldrajaksi asetetaan 2400 A on sama kuin ensimmadiselld ja toisella elektrodilla.
Suuri hitsausnopeus on edullinen parannettaessa tyén tehokkuutta, Jos kuitenkin
hitsausnopeus on liian suuri, tdstd aiheutuu sellaisia hitsausvikoja kuin alavajausta.

. Syy siihen, ettd hitsausnopeuden yldrajaksi asetetaan 200 cm/min on se, etti este-

tdén sellaisten hitsausvikojen kuten alavajauksen syntyminen, kun nopeus on rajaa
alempi. Tdmén alarajan asettamiseksi on kaksi syytd. Toinen syy on seuraava. Kos-
ka edeltivin elektrodin virran alaraja on 900 A ja perissi tulevan elektrodin virran
alaraja on 600 A, niin siind tapauksessa ettd hitsausnopeus on alle 60 cm/min, luo-
vutetun metallin mééréd kasvaa liiallisesti. Toinen syy on seuraava. Koska edeltdvin
elektrodin takapalko muodostetaan kayttden kaaren voimaa, niin vaikka hitsausno-
peutta lisdtddn, voidaan muodostaa riittdvdn hyvé takapalko. Edelli olevasta syysti
alarajaksi asetetaan 60 cm/min. Hitsausnopeus vaikuttaa hitsauslimmon syottéon.
Jos kuitenkin ldmmon syottdd pienennetiidn, parametri P pienenee viistimitti. Ta-
min johdosta on kidytinndssd hyodyllistd asettaa alaraja hitsausnopeudelle.

Seuraavaksi selitetddn syytd, miksi rajoitetaan juoksutinta etupinnalla ja takapinnal-
la.

Hitsausvaddntymin esiintyminen johtuu hitsausolosuhteista, eikd juoksuttimen valin-
ta liity hitsausvéédntymééin. Esilld olevan keksinndn mukaisten hitsausolosuhteiden
mukaisesti ensimmaisen ja toisen elektrodin virran alaraja on 900 A ja yliraja 2400
A. Kun hitsausta suoritetaan suurella virralla, tarvitaan tulenkestdvii juoksutinta.
Johtavaa tyyppié oleva juoksutin on myds tulenkestiviad. Tdméin johdosta juoksutin
esilld olevassa keksinndssé rajataan johtavaa tyyppid olevaksi juoksuttimeksi.

Seuraavaksi selitetddn syytd, miksi uran muotoa rajoitetaan.

Kidytinnon kannalta uran muoto ei vaikuta hitsausviintyméin, jota syntyy toispuo-
lisessa hitsauksessa levyja liitettdessd. Erinomaisen hitsauspalon muodostamiseksi
uran muodon on Kuitenkin oltava sopiva. Kuvassa 7 on esitetty Y-, V-, I- ja U-
muotoisia uria, joiksi esilld olevan keksinnon ura on rajoitettu, jotta saataisiin erin-
omainen hitsauspalko levyji liitettdess4 toispuolisella hitsauksella. T4ssi tapauk-



10

15

20

25

30

35

13

sessa U-ura ei rajoitu kuvassa esitettyyn esimerkkiin, ja nidin mukaan on otettu
muunnettu U-ura. Esilld olevassa keksinngssd uran muoto on rajoitettu, jotta pie-
nennettdisiin hitsausvaintymad ja saataisiin palko, jonka muoto on erinomainen.

Seuraavassa selitetdfin syyti sithen, ettd terdlevy on rajoitettu.

Esilld olevan keksinnon pédtavoitteena on pienentdd hitsausviaidntymad. Tamén
vuoksi hitsausviddntymin miidrdd voidaan pienentidd hitsattavasta terdslevysta riip-
pumatta. Kuitenkaan teréslevy, jonka vetolujuus on pienempi kuin 390 Mpa, ei so-
vellu hitsattuun rakenteeseen, niin ettd vetolujuuden alarajan arvoksi asetetaan ai-
nakin 390 Mpa. Syy miksi vetolujuuden ylédrajaksi asetetaan 780 Mpa on se, ettéd
siind tapauksessa etti terdslevyn vetolujuus ei ole alle 780 Mpa, hitsatun osuuden
lujuus voi mahdollisesti heikentyé terédslevyja liitettdessé toispuolisella hitsauksella.
Tdmén takia yldrajaksi asetetaan tdimé arvo, jotta varmistettaisiin hitsatun osuuden
luotettavuus.

Levyn paksuuden osalta liitostydhon toispuolisella hitsauksella kdytetiin kiytin-
noén kannalta vain terdslevyji, joiden paksuus on ainakin 8 mm. T4m4 on syyni sii-
hen, ettd alarajaksi asetetaan 8 mm. Syyti siihen, ettd levyn paksuuden ylirajaksi
asetetaan 50 mm selitetiddn seuraavassa. Kun terdslevyyn, jonka paksuus on vihin-
tddn 50 mm, kohdistuu toispuolinen hitsaus liitosty6td varten, niin jokaisen elekt-
rodin virta kasvaa liialliseksi, ja saattaa olla, ettei aikaansaada hyvilaatuista hitsa-
uspalkoa. Kun levyn paksuus tulee suureksi, luovutetun metallin méira kasvaa, ja
ndin ollen hitsausnopeus pienenee, eiki hitsausta voi suorittaa tehokkaasti. Kun li-
sdksi hitsattavaan terdslevyyn sydtetddn suuri lampomari, terdslevyn lujuus heik-
kenee.

Kun hitsausolosuhteet on rajoitettu edellé selitetylld tavalla, voidaan parametria P
pienentéd, eli hitsausvddntymi pienenee, ja voidaan aikaansaada hitsiliitos, jolla on
erinomainen palkorakenne, suhteellisen suurella hitsausteholla kun hitsausnopeus
pidetdin alueella 60 - 200 cm/min.

Esimerkki

kuvissa 2 ja 3 esitettyyn koelaitteeseen viitaten seuraavassa selitetdsn esilli olevan
keksinndn esimerkkid, Kuten piirustuksissa on esitetty, kaksi toiselta puolelta hit-
sattavaa terdslevyd 1, 17 asetettiin puskuun ja kiinnitettiin hitsausalustaan 9 liitty-
villd kahdella puristinparilla 8. Lisiksi hitsattavien terislevyjen 1, 1’ puskuun ase-
tetun osan sivut liitettiin liuskan 4 avulla. Teridslevyjen 1, 1’ puskuun asetettujen
uraosuudet oli aikaisemmin tehty kiinnehitsaus, ja sen jilkeen suoritettiin toispuoli-
nen hitsaus terdslevyjen liittimiseksi, kdyttden kahta, kolmea, neljii, viittd ja kuutta
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elektrodia, vaikka kuvassa 2 esitetyssd laitteessa kaytetddn neljd elektrodia 2a - 2d.
Kuvassa 2 viitenumero 14 on ilmaletku. Ilmaletkussa olevan ilmanpaineen vaiku-
tuksesta sdddetiddn tukilevyn 15 tydontévoimaa, niin ettd voidaan tukea hitsattavia

terdslevyji.

Seuraavassa selitetddn tdssd kédytettyd hitsauslaitetta. Esimerkiksi neljin elektrodin
hitsauksen tapauksessa hitsauselektrodit 2a, 2b, 2c, 2d liitettiin hitsaustcholdhteisiin
11a, 11 b, 11c ja vastaavasti 11d. Ndami hitsausteholdhteet 11a - 11d kytkettiin hit-
sausolosuhteiden sdatoyksikkoon 12 ja parametrin laskentayksikkdon 13. Paramet-
rin P laskemiseksi lausekkeen (2) avulla kédytettiin seuraavia suureita: aikaisemmin
kiinnehitsatun palon maksimikorkeus H; virran, jdnnitteen ja i:nnen elektrodin hit-
sausnopeuden avulla lausekkeesta (1) saatu 1amp0Osy6ttd Qi; etdisyys Li ensimmaéi-
sen ja i:nnen elektrodin vililld; ja vakio k. Laskettua parametria P kiyttden suu-
reeksi H valittiin puolet hitsattavien terislevyjen paksuudesta, ja hitsausolot, kuten
jokaisen elektrodin virta ja jénnite, hitsausnopeus ja elektrodien vilinen etéisyys
médritettiin niin, ettei arvo P voinut olla suurempi kuin 0,14,

Kiytettdessd liuskaa 4 se edeltd kisin kiinnehitsattiin puskuun asetettujen terislevy-
jen 1, 1’ sivulle. Téssa tapauksessa hitsausolosuhteet, kuten jokaisen elektrodin
virta ja jannite, hitsausnopeus ja elektrodien vélinen etdisyys médritettiin kédyttden
parametria Ptab niin, etteivit suureet H ja Ht voineet olla enemmmaén kuin puolet hit-
sattavien terdslevyjen paksuudesta, ja niin ettei arvo P voinut olla suurempi kuin
0,26 eikd arvo Ptab pienempi kuin 0,009. T4ssi tapauksessa parametri Ptab lasket-
tiin lausekkeen (3) avulla kiyttden kiinnehitsatun palon maksimikorkeutta hitsatta-
vien terdslevyjen 1, 1’ puskuun asetetussa osassa, liuskan paksuutta, ja kiinnehitsa-
tun palon maksimiarvoa Ht liuskan ja hitsattavien terédslevyjen ja liuskan vilissi.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty esilld olevassa keksinnossi kiytettyjd hitsausolosuh-
teita, kuten virta I, jannite E, hitsausnopeus V ja elektrodien vilinen etiisyys L.
Taulukoissa 1 ja 2 on myds esitetty levyn paksuus, puskuun asetettuun uraan muo-
dostetun kiinnehitsatun palon maksimikorkeus, hitsausolosuhteiden mukaan lasket-
tu parametri P (joka on esitetty lausekkeessa (2)), sekd uran muoto. Vakioksi k va-
littiin kolme arvoa: 10, 50 ja 150. Taulukoissa 1 ja vastaavasti 2 olevan uran muo-
don urakulma 8 ja uran pohjan paksuus Rf vastaavatkuvassa 1 esitettyjd suureita 6
ja Rf. Téssd yhteydesséd, kun hitsattavat terdslevyt 1, 1° sidottiin liuskalla 4, liuska 4
hitsattiin hitsattaviin teréslevyihin 1, 1’ kuvien 2 ja 3 esittdmilld tavalla. Siinid tapa-
uksessa ettd hitsattavien terdslevyjd 1, 1’ ei sidottu liuskalla 4, liuskan 4 ja hitsatta-
vien terdslevyjen viliin levitettiin lankapétkii.

Toispuolisella hitsauksella taulukoissa 1 ja 2 esitetyissé hitsausolosuhteissa liitet-
tdvien terdslevyjen mitattiin kolmea tyyppid olevan vdantymisen mairit. Toisin sa-
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noen mitattiin hitsausprosessin aikana syntynyt védntyminen tasossa, hitsauksen
jilkeen jddvan poikittaisen kutistumisen maérd, ja kulmavadntymén maird. Tasossa
tapahtuvan védintymisen méérd mitattiin seuraavalla tavalla. Kuten kuvassa 2 on
esitetty, vidntymisen mittaamista varten terislevyjen 1 toiseen padhin kiinnitettiin
pituudeltaan 300 mm oleva levy 5 kohtaan, jonka etdisyys uran keskipisteestd oli 20
mm, ja timén levyn muodonmuutos mitattiin mittakellolla 3, Véidntymisen maarani
kéytettiin mittausarvoa, joka mitattiin kun ensimmaéinen elektrodi 2a oli saavuttanut
kohdan, jonka etdisyys déripddstd oli 50 mm.

Jaanndsvadntymisen poikittainen kutistuminen mitattiin seuraavalla tavalla. Kaksi
kosketuspalloa 6 jarjestettiin edeltd kisin kohtiin, joiden etdisyys d4ripdistd oli 50
mm ja etdisyys uran keskikohdasta my&s 50 mm. Kosketuspallojen 6 vilinen eti-
syys mitattiin ennen hitsausprosessia ja sen jilkeen, ja ero ilmaistiin. T4td erotusta
kdytettiin poikittaisen kutistumisen mittana. Kulmavaéntymisen maird ilmaisiin si-
ten, ettd terdslevyn kulma mitattiin kulmamittarilla, ja ennen hitsausprosessia ja sen
jélkeen otettujen mittojen erotus médritettiin kulmavaintymisend. Taulukoissa 3 ja
4 on esitetty ndiden kolmen tyyppisen véddntymisen mittaustulokset tavanomaisen
menetelmén ja vertailuesimerkin tapauksessa.
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Taulukoissa on havainnollistettu seuraavaa tarkastelua. Tapauksissa nro 1 - 16, jois-
sa hitsattavia terdslevyjé ei sidottu liuskalla, ja jossa liséksi ei kdytetty kuumennusta
kaasupolttimella, hitsauksen aikaisen véintymén maédrat olivat enintdén 1,00 mm,
kun parametri P oli enintésin 0,14, Tapauksissa nro 8 ja 9, joissa parametri P oli
suurempi kuin 0,140, védntymin maérat hitsauksen aikana olivat suuremmat kuin
1,00 mm. Tavanomaisten menetelmien 17 ja 18 tapauksessa, joissa tapauksissa nro
8 ja 9 kiytettiin kuumennusta kaasupolttimella kuvassa 2 esitetyssd kohdassa, hit-
sauksen aikaisen viintymin mé4ri pieneni arvoon, joka oli enintddn 1,00 mm, kun
kdytettiin kuumentimella ldmmittdmistd. Esilld olevan keksinnon kaikissa esimer-
keissd vddntymisen maira hitsauksen aikana rajoittui arvoon, joka oli enintdén 1,00
mm samalla tavalla kuin tavanomaisessa menetelmissa. Tédssd yhteydessi, tapauk-
sissa nro 12 ja 13, joissa parametri P oli suuri, hitsauksen aikaisten vdintymisen
madrit olivat 3,25 mm ja vastaavasti 2,55 mm, jotka ovat suuret, ja jopa tapauksissa
nro 19 ja 20 joissa tapausten nro 12 ja 13 osalta kéytettiin polttimilla kuumentamis-
ta, hitsauksen aikaisen vddntymisen miéri ei pienentynyt arvon 1,00 alle. Tapauk-
sissa nro 12 ja 13 véintymisen méarat pienenivét enintddn 1,00 mm:ksi vain kun
hitsattavia terdslevyja pidettiin paikallaan liuskalla, samaan tapaan kuin tavan-
omaisissa menetelmissé nro 38 ja 39. Tapauksessa nro 1, jossa parametri P oli pie-
nempi, hitsauksen aikaisen vddntymisen mairéd pysyi vihiisend, mutta koska kéy-
tettiin kahden elektrodin hitsausta, kulmavéadntymisen méérd kuitenkin kasvoi ar-
voon 0,12 rad, joka on varsin korkea. Esilld olevan keksinndn esimerkeissd kulma-
vadntymisen kaikkia méadarit olivat alle 0,10 rad, samalla tavalla kuin tavanomaisel-
la menetelmalla,

Tapauksissa nro 21 - 39, joissa hitsattavat terdslevyt pidettiin paikallaan liuskan
avulla, ja kun parametri P oli enintdédn 0,26, vddntymisen miarit olivat riittivin
pienet, my6s kun parametri Ptab oli véhintiddn 0,009, jolloin terdslevyihin kohdistu~
va paikallaan pitdvéd voima oli pieni. Kuitenkin tapauksessa nro 21, jossa parametri
P oli enintién 0,26 ja parametri Ptab oli vihintddn 0,009, niin kahden elektrodin
hitsausta kdytettdessd kulmavidntyminen oli 0,11 rad, joka on paljon. Tapauksissa
nro 30, 33 ja 34, joissa parametri P oli suurempi kuin 0,26, hitsauksen aikaisen
vadntymisen médrit olivat enintddn 1,00 mm, poikittaisen kutistumisen mairit oli-
vat 0,63 mm, 0,75 mm ja 0,65 mm, eli suuremmat kuin 0,60 mm. Esill4 olevan
keksinnon esimerkeissé kaikki poikittaisen kutistumisen méarat olivat enintéd4n 0,60
mm samalla tavalla kuin tavanomaisella menetelmailld, ja poikittaisen kutistumisen
madrit pienenivit arvoon, joka oli suhteellisesti pienempi kuin tapauksissa nro 37,
38 ja 39, jotka ovat tavanomaisia menetelmis, ja joissa terdslevyji paikallaan pitdvi
voima oli suuri.

Kuten edelld selitettiin, esilld olevan keksinnon mukaisella menetelmélls hitsaus-
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vadntymin midrdd voidaan pienentid samalla tavalla kuin tavanomaisella mene-
telmalla.

Laajasti on uskottu, ettd hitsausvédntymad, jota syntyy terdslevyjd liitettdessa tois-
puolisella hitsauksella, voidaan tehokkaasti vilttdad kuumentamalla terédslevyji kaa-
supolttimilla, tai sitomalla ne lujasti liuskojen avulla. Esilld olevan keksinndn mu-
kaan ei kuitenkaan tarvitse kédyttdd kuumennusta tai lujaa terislevyjen sitomista.
Kun hitsausolosuhteet médritetdédn sellaisiksi, ettd parametrit P ja Ptab voidaan
saattaa ennalta madaratylle alueelle, hitsausviintyma pienenee. Tamén johdosta
esilld oleva keksintd on hyvin tehokas ja nostaa hitsausprosessin ty6n tehokkuutta
seké pienentdd hitsauslaitteeseen kohdistuvaa kuormitusta.
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1.  Menetelmi hitsausedellytysten optimoimiseksi hitsausvédntymén vidhentdmi-
seksi minimiin vdhentdmilld sellaiseen hitsaamiseen ja siind kdytettdviin hitsausvi-
lineisiin kohdistuvaa ty6lastd valmisteluty6td, jossa hitsattavat terdslevyt asetetaan
puskuun ja kiinnitetd4n uraan ja jossa muodostetaan kiinnehitsin palko ja tdma kiin-
nitetdin uraan ja jossa kdytetdidn ainakin kolmea elektrodia, tunnettu siiti, etti

Patenttivaatimukset

1)  valitaan hitsattavan terdslevyn kiinnehitsatun palon maksimikorkeus puskuun
asetetussa urassa sellaiseksi, ettd se on korkeintaan puolet hitsattavan teris-

levyn paksuudesta;

2)  valitaan ensimmdisen elektrodin ja jirjestyksessé i:ntend olevan elektrodin vi-
linen etdisyys Li (mm);

3) madritadn posititvinen vakio K;
4) muodostetaan parametri P, jonka méaarai sallituissa rajoissa oleva lauseke (2);

5) lasketaan sydtetyn limmon Qi méérd (kJ/mm) seuraavan lausekkeen (1) avul-
la; ja

6)  valitaan jirjestyksessd i:ntend olevan elektrodin virran Ii (A) ja jénnitteen Ei
(V) ja hitsausnopeuden Vi (cm/min) sopivia yhdistelmii seuraavan lausekkeen

(1) avulla:

Qi=lixEix6+Vi (lauseke 1)
1& O

P=—>". lauseke 2
HZ itk (lavscke 2)

joissa Li on 0 ja n on elektrodien lukuméiri.

2. Patenttivaatimuksen | mukainen menetelmd, jolla viihennetiin hitsausvéinty-
méd levyjd liitettédessa toispuolisella hitsauksella, tunnettu siité, ettd vakion k arvo
lausekkeessa (2) parametrin P laskemiseksi valitaan alueelta 10-150 ja ettd jokaisen
elektrodin hitsausolosuhteet mééritetdén niin, ettid arvo P on enintdin 0, 14.

3. Menetelmi hitsausedellytysten optimoimiseksi hitsausviintymin vihentimi-
seksi minimiin vihentimalli sellaiseen hitsaamiseen ja siind kiytettéiviin hitsaus-
vilineisiin kohdistuvaa ty6ldstd valmistelutyté, jossa hitsattavat teraslevyt asete-
taan puskuun ja kiinnitetiin uraan, muodostetaan kiinnehitsin palko ja kiinnitetiin
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se uraan, kiinnehitsataan liuska ja kiinnitetin se hitsattavien terdslevyjen ddriosuu-
teen ja jossa kiytetdin ainakin kolmea elektrodia, tunnettu suté, ettd

1) valitaan hitsattavan terdslevyn kiinnehitsatun palon maksimikorkeus puskuun
asetetussa urassa sellaiseksi, ettd se on korkeintaan puolet hitsattavan terés-

levyn paksuudesta;

2) valitaan ensimmdiisen elektrodin ja jérjestyksessd i:ntend olevan elektrodin

vilinen etdisyys Li (mm);

3) mdédritddn positiivinen vakio K;

4) muodostetaan parametri Ptab, jonka méiéirdd seuraava lauseke (3) niin, etté se
on ainakin 0,009;

5) muodostetaan parametri P, jonka mé#rdd sallituissa rajoissa oleva lauseke (2);

6) lasketaan sydtetyn lammon Q1 méédré (kJ/mm) lausekkeen (2) avulla niin, ettd
Qi tiyttdd myos lansekkeen (3); ja

valitaan jarjestyksessd 1:ntend olevan elektrodin virran Ii (A) ja jannitteen Ei (V) ja
hitsausnopeuden Vi (¢cm/min) sopivia yhdistelmii seuravan lausekkeen (1) avulla,

Qi=lixEix6+Vi (lauseke 1)
1e Qi
P=—Y)". lauseke 2
B2 Tiv K (tauseke 2)
1& Qi
Ptab = — lauseke 3
b= 2T K (lauseke 3)

Jjoissa lausekkeissa Li on 0 ja n on elektrodien lukumiéird, Ht (mm) on liuskan pak-
suus, Ht (mm) on pienempi arvo, joka on liuskan paksuuden ja liuskan ja hitsatta-
van terdslevyn viliin muodostetun kiinnehitsatun palon paksuuden valill, ja Ht on
korkeintaan puolet hitsattavan terdslevyn paksuudesta.

4.  Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmd, jolla vihennetiin hitsausvasinty-
méi levyji liitettdessd toispuolisella hitsauksella, tunnettu siitd, ettsd vakion k arvo

lausekkeessa (2) parametrin P laskemiseksi ja lausekkeessa (3) parametrin Ptab las-
kemiseksi maaritetdsn alueelle 10-150 ja ettd arvo P ei voi olla suurempi kuin 0,26.

5. Patenttivaatimuksen 1 tai 4 mukainen menetelm4, jolla vdhennetiiin hitsaus-
viintymai-levyja liitettdessa toispuolisella hitsauksella, tunnettu siité, etti kiyte-
tdin monielektrodi-jauhekaarihitsausta hitsausolosuhteissa, jotka ovat: kulloisenkin
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elektrodin virta on enintiddn 2400 A, ensimmaisen ja toisen elektrodin virrat ovat
ainakin 900 A, kolmannen ja sen jilkeisten elektrodien virrat ovat ainakin 600 A,
hitsausnopeus on vihintdin 60 cm/min ja enintdén 200 cm/min, ja etupinnalla ja

takapinnalla kédytetdan johtavaa tyyppid olevaa juoksutinta.

5 6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1-5 mukainen menetelmi, jolla vihenne-
tadn hitsausvadntymai levyja liitettiessd toispuolisella hitsauksella, tunnettu siiti,

ettd sovelletaan Y-uraa, I-uraa, V-uraa tai U-uraa.

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen 1-6 mukainen menetelmi, jolla vihenne-
tadn hitsausvaintymai levyj liitettdessd toispuolisella hitsauksella, tunnettu siiti,

10 ettd liitettdvien teridslevyjen vetolujuus on ainakin 390 Mpa ja enintiin 780 Mpa ja
ettd levyn paksuus on ainakin 8 mm ja enintdin 50 mm. -

ooooo
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Fig.4
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