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Hitsausvirtalahde on hitsauskoneen tehonlahde. Kaarihitsauksessa hitsausvirtalahteella syote-
tdan sahkotehoa hitsausvalokaareen siten, etta valokaari pysyy mahdollisimman tasaisena. Hit-
sausvirtalahteet perustuvat virranmuunto-operaatioihin, joissa sisdantulovirtaa muokataan eri-
laisilla muuntimilla, jotta saadaan halutunlainen ulostulovirta. Mittausdataan perustuvat saatdal-
goritmit ovat olennainen osa tasaisen hitsausvalokaaren saavuttamista, ja hitsausvirtalahteet si-
saltdvat usein ulostulojannitteen ja -virran mittauksia. Saatoé toteutetaan vertaamalla kayttajan
asettamaa ohjearvoa mitattuun dataan. Vaikka virtaldhteiden perusteoriat ovatkin pysyneet sa-
moina vuosikymmenia, ovat modernit tehoelektroniikkkakomponentit mahdollistaneet virtalahtei-
den ominaisuuksien paranemisen.

Tama kandidaatinty® on kirjallisuusselvitys kaarihitsausvirtaldhteiden toiminnasta sekd niissa
kaytettavistd tehoelektroniikkakomponenteista. Tydssa tarkastellaan kaarihitsausvirtaldhteiden
rakennetta, toimintaa seka niiden sovelluskohteita. Tydssa perehdytaan hitsausvirtalahteiden
peruskomponentteihin, erilaisten tehonlahdetyyppien ominaiskayriin seka erilaisiin virranmuun-
to-operaatioihin. Tydn tarkoituksena on tarkastella ja esitelld erilaisia kaarihitsausvirtaldhde-
tyyppeja seka niiden soveltuvuutta eri hitsausprosesseille. Tyossa esitellaan kaytetyimmat kaa-
rihitsausprosessit seka tarkastellaan lyhyesti niiden laitteistoa ja toimintaa. Kaarihitsausproses-
seja on useita ja jokaisella prosessilla on omanlaisensa hitsausvirtalahde.

Tyon perusteella tehoelektroniikan kehitys on parantanut hitsausvirtalahteiden hyétysuhdetta,
muokannut laitteita pienemmiksi ja kevyemmiksi sekad tehnyt laitteista monikayttdisempia. Mo-
dernit hitsausvirtaldhteet vaativat tarkkaa ja huolellista saatétekniikkaa, jonka vuoksi saatdalgo-
ritmit ovat monimutkaisia. Monimutkaiset saatbéalgoritmit kuitenkin mahdollistavat laajat virta-
alueet, havididen pienenemiset sekd kayttadjaa avustavat jarjestelmat hitsausvirtalahteissa. Tu-
levaisuudessa hitsausrobottien kehitys jatkuu ja tekodly, konendkd seka esineiden internet tule-
vat olemaan suuressa roolissa hitsausprosessien seka virtaldhteiden kehityksessa. Esimerkiksi
esineiden internet mahdollistaa paremmin robottien keskindisen kommunikoinnin ja konenaké
mahdollistaa antureiden ja kameroiden lisddmisen laadun varmistusta varten.

Avainsanat: hitsaus, hitsausvirtaldhde, tehoelektroniikkakomponentit, virranmuunnin

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Hitsaus on kappaleiden liittamista toisiinsa, joko litoskohtaa lammittamalla ja/tai puris-
tamalla, tai sulaa lisdainetta lisaamalla. Hitsausprosessit voidaan ryhmitella kahteen
paaluokkaan, puristushitsaukseen seka sulahitsaukseen. Sulahitsaus on Suomen ko-
nepajateollisuuden kaytetyin hitsausprosessi ja varsinkin sen yksi alaluokka eli kaari-
hitsaus. Kaarihitsauksen tarkeimpana ominaisuutena voidaan pitaa tasaista valokaarta,
jonka avulla hitsaussaumasta, eli hitsistd, tulee tasainen ja pitava. Kaytetyimmat kaari-

hitsausprosessit ovat: TIG-, MIG/MAG-, puikko-, taytelanka- ja plasmahitsaus.

Metallikappaleiden liittdmista toisiinsa on toteutettu jo kauan ennen ajanlaskun alkua
Kiinassa ja Intiassa. Silloinen hitsaus perustui taontaan, jossa metalli kuumennettiin 1a-
helle sulamispistetta ja paineen avulla saatiin kappaleet littymaan toisiinsa. Modernia
hitsausta muistuttava hiilikaarihitsaus kehitettiin 1800-luvun lopulla. Silloin venalainen
Benardos keksi kayttaa valokaarta sulattamaan lisaainelankaa, jolla yhdistettiin kaksi
metallikappaletta toisiinsa. 1900-luvun alussa kehitettiin alan mullistanut hitsauspuikko,
joka teki laadukkaampaa ja tarkempaa hitsaussaumaa aiempiin menetelmiin nahden.
Kaarihitsaus kehittyi valtavin harppauksin teollistumisen johdosta, ja nykyaankin suosi-
tut menetelmat, eli MIG/MAG ja TIG hitsaus kehitettiin 1900-luvun puolivalissa. 1970-
luvulla kehitettiin ensimmaiset hitsausrobotit, joiden kehitys on jatkunut aina tahan pai-

vaan saakka. [1]

Nykyaikaiset hitsauskoneet ovat monipuolisia saatdtekniikka, sahkotekniikka sekad ma-
teriaalitekniikka sisaltavia laitteita, joiden kehitys ja valmistus on ollut Suomessa varsin
korkealla tasolla. Hitsauskoneet suunnitellaan kaytetyn hitsausprosessin ehdoilla par-
haiten sopivaksi. Esimerkiksi puikkohitsauksessa hitsauskone on vain invertteri, johon
hitsauspuikko ja maadoituskaapeli litetdan, kun taas MIG/MAG hitsauksessa konee-
seen kuuluvat virtalahdemuuntajan lisdksi ainakin langansyéttdlaite, maadoituselektro-

di, hitsauspoltin ja suojakaasupullo.

Hitsausmenetelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa yhdistyvat muun muassa kay-
tetty hitsausprosessi, hitsattava materiaali, hitsausaine ja kaytettava laitteisto [2]. Hit-
sausmenetelmia on useita ja nykyaan pystytaankin liittdmaan erilaisia materiaaleja toi-
siinsa eri hitsausmenetelmia hyodyntamalla. Varsinkin perinteisten metallien hitsauk-

sen rinnalle on tullut muovien ja metalliseosten hitsausmenetelmia. Hitsausmenetelmat



ovat pysyneet viimeiset parikymmenta vuotta samoina ja merkittdvimmat uudistukset

ovatkin tulleet 1ahinna kaytettaviin laitteistoihin ja hitsattavien materiaalien valikoimaan.

Tulevaisuuden hitsaukseen liittyvissa innovaatioissa, tutkimuksessa sekad teknologian
kehityksessa entistakin suuremmassa roolissa tulevat olemaan tekoaly, konenakd seka
esineiden internet (loT). Erilaiset anturit ja kamerat antavat kattavan kuvan hitsauksen
onnistumisesta valittdémasti suorituksen jalkeen. Myos hitsauskoneiden kriittisten para-
metrien valinta on helpottunut, silla niihin voidaan valmiiksi ohjelmoida optimaaliset pa-
rametrit kayttokohteen mukaan. Hitsausrobotteja hydédynnetaan nykyaan monissa so-
velluskohteissa, joissa vaaditaan laadukasta, kustannustehokasta ja tarkkaa hitsaus-

saumaa. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi auto-, teras- ja telakkateollisuus.

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan erilaisia kaarihitsausvirtalahteita, niiden sisalta-
mid komponentteja seka niiden soveltuvuutta erilaisiin hitsausmenetelmiin. Hitsausvir-
talahteiden kehitys on viime aikoina keskittynyt 1ahinnd komponenttipuolelle, silla tek-
niikat ja teoriat ovat pysyneet yhdeksdnkymmentaluvulta saakka melko samoina. Ta-
voitteena hitsausvirtaldhteiden suunnittelussa onkin nykyaan valmistaa kestavia, kevyi-
ta ja halpoja virtalahteita, joissa on mahdollisimman suuri hydtysuhde. Tehoelektronii-
kan kehitys on mahdollistanut suuria harppauksia varsinkin laitteiden hydtysuhteen ja
likuteltavuuden nakdkulmasta, silld nykyaikaiset komponentit ovat pienid, energiate-

hokkaita ja suhteellisen halpoja.

Seuraavassa luvussa kasitellaan hitsausvirtalahteiden perusteoriaa, sisaltaen virtalah-
teiden perusrakenteen selvitysta, ominaiskayrien tarkastelua, erilaisten tehoelektroniik-
kakomponenttien lapikayntia, seka virranmuunnon toteutusta. Luvussa kolme esitellaan
ja tarkastellaan erityyppisia hitsausvirtaldhteita ja niiden rakenteellisia eroja. Neljan-
nessa luvussa tarkastellaan erilaisia kaarihitsausprosesseja seka niihin parhaiten so-
veltuvia hitsausvirtalahteita. Viimeisessa luvussa esitetdan tyon tarkeimmat paatelmat

ja kootaan tarkeimmat havainnot yhteen.



2. HITSAUSVIRTALAHTEEN TEORIA

Hitsausvirtalahde on hitsauskoneen tehonlahde, jolla sy6étetdan sahkotehoa hitsausva-
lokaareen. Virtalahteet voivat olla joko virta- tai jannitelahteitad, joten oikeaoppinen termi
on hitsaustehonldhde, mutta konkreettisesti alalla puhutaan vain hitsausvirtalahteista.
Virtalahteen syéttévirta voi olla joko vaihtovirtaa (AC) tai tasavirtaa (DC). Hitsausvirta-
lahteessa tapahtuu virranmuunto-operaatioita siten, etta virtalahteen ulostulona saa-
daan ohjearvon mukainen hitsausvirta. Kaarihitsauksessa ratkaisevassa roolissa on ta-

sainen hitsausvalokaari, jolloin hitsi pysyy tasalaatuisena. [1]

Tassa luvussa perehdytdan kaarihitsausvirtaldhteiden perusrakenteeseen ja ominai-
suuksiin. Ensimmaisessa luvussa jaotellaan tehonlahteet niiden sisdantulovirran mu-
kaan. Toisessa luvussa esitellddn ominaiskayrat ja perehdytdan niiden hyddyntami-
seen hitsausvirtalahteita tutkittaessa. Kolmannessa luvussa listataan ja esitellaan tar-
keimmat hitsausvirtalahteen komponentit. Viimeisessa luvussa tutkitaan erilaisia vir-

ranmuunto-operaatioita ja niiden toteutuksia eri hitsausvirtalahteissa.

2.1 Hitsausvirtalahteen perusrakenne

Hitsausvirtalahteen rakenne riippuu suuresti kaytettavasta hitsausprosessista —
MIG/MAG-hitsauksessa suosituin virtalahdetyyppi on tasasuuntaaja, kun taas puikko-
hitsauksessa kaytetdan yleisesti invertterid. Virtaldahteen perusperiaate on kuitenkin
kaikissa hitsausprosesseissa sama ja pelkistetty perusrakenteen lohkokaavio on esitet-

ty kuvassa 1.

Syottava verkko
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Kuva 1. Hitsausvirtalahteen lohkokaavio



Kuvan 1 virran muunto -lohko vaihtelee eri hitsausprosessien mukaan. Jokaisesta hit-
sausvirtalahteesta 10ytyy kuitenkin saadin, joka mittaa kuorman virtaa ja jota kayttaja

voi ohjearvolla joko laskea tai kasvattaa.

Kuten aiemmin mainittu, niin eri hitsausprosesseilla on erilaiset virtalahteet. Kuvaan 2

on luokiteltu kaarihitsauksessa kaytettyjen tehonlahteiden tyypit.

Tehonldahde

|
v v

Vaihtovirtaldhde (AC) Tasavirtalahde (DC)
[

Vakiojannitelahde Vakiovirtalahde

Kuva 2. Tehonlahteiden luokittelu

Tehonlahteet voidaan siis luokitella joko vaihto- tai tasavirtalahteiksi. Tasavirtalahteet
voidaan viela jakaa vakiojannite- tai vakiovirtalahteiksi sen perusteella, pyrkiikd 1ahde
pitdmaan virran vai jannitteen vakiona. Seuraavaksi tarkastellaan kuvan 2 jaotteluun
perustuen vakiovirtaldhteen ja vakiojanniteldhteen eroja seka esitellaan niiden omi-

naiskayrat.

2.2 Ominaiskayrat

Ominaiskayrat kuvaavat virtalahteen ulostulojannitteen suhdetta kuormavirtaan. Omi-
naiskayrien tarkastelu on tarkea osa virtalahdetyyppien tutkimista, silla niitd verrataan
suoraan standardissa IEC 974-1 olevaan normivalokaareen, jolloin voidaan maarittaa

virtaldhteen minimi- ja maksimivirta. [1]

Vakiojannitelahde on nimensa mukaisesti teholahde, jonka jannite pysyy melko tasai-
sena kuormavirrasta riippumatta. Kuvassa 3 on esitetty vakiojannitelahteen ominais-

kayra.
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Kuva 3. Vakiojannitelahteen ominaiskayra [3, muokattu]

Kuten kuvasta 3 havaitaan, jannitteen pieni vaihtelu aiheuttaa virrassa moninkertaisen
vaihtelun. Kuvaan on piirretty jannitteen maksimi- ja minimisuorat E ja G, joiden valilla
ulostulojannite vaihtelee portaattomasti. Virta voi kasvaa hallitsemattomasti liian suu-
reksi, jolloin teholdhde saattaa vaurioitua, joten yleensa vakiojannitelahteissd kayte-

tdankin virtarajaa laitteen suojelemiseksi [1].

Vakiovirtaldhde on teholéhde, joka pyrkii pitdmaan virran vakiona jannitteen muutoksis-
ta huolimatta. |deaalisessa vakiovirtaldahteessa virta pysyy muuttumattomana, mutta
jannite vaihtelee rajoituksetta. Kaytanndssa vakiovirtaldhteessa on aina maksimijannite

ja kuvassa 4 onkin esitetty kdytanndn vakiovirtalahteen ominaiskayra. [1]

u

- Janniteraja

I

Kuva 4. Kaytannon vakiovirtaldhteen ominaiskayra [1]



Kuvan 4 mukaista vakiovirtalahdettd on kuitenkin kaytdnndssa mahdoton toteuttaa, jo-
ten tarkastelussa joudutaan tyytymaan kuvassa 5 olevaan realistisen vakiovirtalahteen

ominaiskayraan.
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Kuva 5. Realistisen vakiovirtalahteen ominaiskayra [3, muokattu]

Kuten kuvasta 5 huomataan, ominaiskayra on ideaalisen tapainen vain kayttdalueella,
joka on kuvaan merkitty tummalla pohjalla. Kuvaan on piirretty kayrat A ja B, jotka ovat

jannitteen maksimi- ja minimikayrat.

Hitsausvirtalahteita tarkasteltaessa tulee myds tarkastella tilannetta, missa virta muut-
tuu lyhyen oikosulun aikana. Aiemmat ominaiskayrat ovat olleet niin sanottuja staattisia
ominaiskayria, jotka kuvaavat tilannetta, jossa kuorma muuttuu hitaasti, jolloin hitsaus-
virtalahde ehtii seurata kuorman vaihteluita. Nopea oikosulkutilanne aiheuttaa virtapii-
kin, jolloin on perusteltua tutkia myds virtalahteiden dynaamisia ominaiskayrid. Dynaa-
miset ominaiskayrat vaihtelevat kayttokohteen mukaan kuitenkin merkittavasti, eika niil-
le pystytd mallintamaan yhta yleispatevaad mallia, joten tarkastelu on aina tapauskoh-

tainen. [1]

2.3 Tehoelektroniikkakomponentit

Hitsausvirtalahteiden piirit koostuvat useista pienemmista kokonaisuuksista, jotka voi-

daan ajatella lohkoina. Jokainen lohko sisaltaa tehoelektroniikkakomponentteja, kuten



diodeja, keloja, kondensaattoreita ja kytkimia. Reaalisissa malleissa komponentit ai-
heuttavat havidita, kuten vuotovirtoja tai itseinduktanssia, mutta niiden vaikutusta ei
tassa tyossa tarkastella, vaan tarkoituksena on paneutua komponenttien perusominai-
suuksiin. Seuraavissa alaluvuissa esitelldadn muutamia olennaisia tehoelektroniikka-

komponentteja ja niiden ominaisuuksia.

2.3.1 Diodi

Diodi on puolijohdekomponentti, joka johtaa sahkovirtaa yhteen suuntaan. Diodissa on
kaksi elektrodia, anodi ja katodi, ja diodissa virta kulkee anodilta katodille. Diodia kutsu-
taan paastosuuntaiseksi, kun virtaa kulkee ja estosuuntaiseksi, kun virtaa ei kulje. Ku-
vassa 6 on diodin piirrosmerkki seka sen paasto- ja estosuuntaiset kytkennat. [4]

Paastosuunta Estosuunta

Katodi

Tnai Katodi P l

+ ' l | - - l +
Virta kulkee Virtaa ei kulje

Kuva 6. Diodin kytkennat [5, muokattu]

Ideaalinen diodi toimii haviottomasti, eli valittémasti, kun diodi on paastésuuntainen, se
alkaa johtaa. Kuitenkin ideaalista diodia on mahdotonta valmistaa, joten reaalisessa
diodissa on kynnysjannite, Iapilydntijannite seka erilaisia havioita. Diodin kynnysjannit-
teelld tarkoitetaan jannitettd, joka vaaditaan ennen kuin virta alkaa kulkea komponentin
I&pi. Diodin lapilydntijannite on jannitemaksimi, jonka jalkeen komponentti hajoaa ja vir-
taa paasee myos estosuuntaan. Kuvassa 7 on piirrettyna ideaalisen ja reaalisen diodin

ominaiskayrat seka reaaliseen ominaiskayraan on merkitty tarkeimmat termit.
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Kuva 7. Reaalisen ja ideaalin diodin ominaiskayrat [6, muokattu]

Hitsausvirtalahteissa kaytetdan erityisesti matalan kynnysjannitteen omaavia diodeja,
jotta haviot saadaan mahdollisimman pieniksi. Niissa yleisesti kaytetty diodityyppi on
schottky-diodi, jonka kynnysjannite on noin 0,3 V, kun tavallisella diodilla se on noin 0,7
V. Haittapuolena schottky-diodin lapilyontijannite on tavallista diodia pienempi, joka on
tavallisesti noin 50 — 100 V. [6]

2.3.2 Transistori

Transistori on puolijohdekomponentti, joka voidaan heratesignaalilla kytkea joko johta-
vaan tai ei-johtavaan tilaan. Virtapiireissa transistori toimii kytkimen tavoin. Transistore-
ja on kahta eri tyyppia, bipolaari- ja kanavatransistoreja. Niiden suurimpana erona on
virran kestokyky sekd kytkentataajuus. Bipolaaritransistorit kestavat suuria virtoja ja
niiden kytkentataajuus on keskinkertaista luokkaa. Kanavatransistoreja kaytetdan pie-
nempien virtojen kanssa, mutta niiden kytkentataajuus on todella suuri. Kuvassa 8 on

esitetty kanava- ja bipolaaritransistorin piirrosmerkit. [6]
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Kuva 8. Bipolaari- ja kanavatransistorin piirrosmerkit [6, muokattu]



Kuvan 8 bipolaaritransistorissa piste C tarkoittaa kollektoria, piste B kantaa ja piste E
emitteria. Kanavatransistorissa piste D tarkoittaa nielua, G hilaa ja S lahdetta. [4] Hit-
sausvirtalahteissa kaytetaan suurien jannitteiden vuoksi usein bipolaaritransistoreja ja
varsinkin IGBT transistoreja. 1980-luvulla kehittyneet IGBT virtalahteet olivat hydtysuh-
teeltaan uraauurtavia ja nykyaan niin manuaaliseen, kuin robottihitsaukseenkin suunni-
telluissa virtalahteissa kaytetaan yleisesti IGBT transistoreja. Kuvassa 9 on esitetty

IGBT transistorin piirrosmerkki seka sen ominaiskayra.
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Kuva 9. IGBT transistorin piirrosmerkki sekd ominaiskayra [6]

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) transistorit pohjautuvat bipolaaritransistorei-
hin, joten niiden tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluvat korkea virran ja jannitteen sietoky-
ky seka suhteellisen pienet haviét johtavassa tilassa. IGBT:t ovat nimensa mukaisesti
rakennettu kanavatransistorin tavoin, eli niiden hila on eristetty, jonka huomaa myos
komponentin piirrosmerkista kuvassa 9. Tama mahdollistaa sen, etta komponentin kyt-
kenta ei vaadi suurta tehoa. IGBT:t suunnitellaan yleensd myds kestamaan suuria ne-
gatiivisia jannitteita, joten niiden lapilydntijannite on korkea. Nain ollen IGBT:t ovat hy-

vid suuritehoisiin kayttokohteisiin, kuten hitsausinverttereihin. [6]

2.4 Virranmuuntimet

Kuvassa 1 oli esitetty lohkokaaviona kaarihitsausvirtalahteen toimintaperiaate. Siina
oleva virran muunto -lohko on olennainen osa hitsausvirtaldhdettd. Kuvassa 10 on

graafisesti esitetty viranmuunto-operaatiot ja niitéa suorittavat komponentit.
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Kuva 10. Virranmuunto-operaatiot [7, muokattu]

Hitsausvirtaldhteissa joudutaan usein tekemaan monia virranmuunto-operaatioita, jotta
saadaan halutunlainen ulostulovirta. Seuraavissa alaluvuissa esitelldaan kolme kayte-

tyinta virranmuunninta.

2.41 Tasajannitemuunnin

Tasajannitemuunnin eli hakkuri on elektroninen laite, jolla syotettya tasavirtaa saadaan
joko nostettua tai laskettua. Usein tasajannitemuuntimeen syotetty virta on saantelema-
tonta (unregulated), eli sisdantulovirta saattaa vaihdella, mutta ulostulovirtana halutaan
tasaista eli sdanneltya (regulated) virtaa. Tasajannitemuuntimia on kolmea erilaista
tyyppia, eli jannitetta laskevaa, nostavaa, tai laskevaa ja nostavaa tyyppia. Yksinkertai-
sin jannitettd laskeva tasajannitemuunnin on buck-hakkuri ja yksinkertaisin jannitetta
nostava muunnin on boost-hakkuri. Naiden yhdistelma buck-boost-hakkuri pystyy seka
laskemaan, ettd nostamaan jannitettd. Lisaksi muita yleisia tasajannitemuuntimia ovat
cuk-hakkuri ja kokoaaltotasasuuntaaja, jotka kuitenkin pohjautuvat kolmeen edella

mainittuun hakkuriin. [6]

Hitsausvirtalahteissa yleinen toimenpide on laskea jannitetta, jolloin virta kasvaa. Tama
toteutetaan yleensa buck tai buck-boost-tyyppisella hakkurilla. Kuvassa 11 on esitetty
yleinen flyback muuntimen topologia, joka toimii buck-boostin tavoin, eli silld voidaan

joko laskea tai nostaa virtaa riippuen pulssisuhteesta.
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Kuva 11. Flyback muuntimen topologia [8, muokattu]

Flyback muuntimessa kaytetddn muuntajaa erottamaan sisdantulojannite ulostulojan-
nitteesta. Yleisestikin muuntimissa suositaan muuntajan kayttéa, silla muuntajalla voi-
daan erottaa sisaan- ja ulostulojannitteiden maapotentiaalit, joka puolestaan lisda
komponentin turvallisuutta. Kuvan 11 muuntimessa transistori Q; toimii kytkimena, si-
ten, ettd kun kytkin on suljettu niin magnetointikdami L,, varastoi energiaa ja diodi D,
on kytketty estosuuntaan. Talldin kondensaattori C purkautuu ja pitda ulostulojannitteen
vakiona. Kun kytkin aukeaa, diodi alkaa johtaa ja magnetointikaami purkaa varauksen

suoraan ulostuloon. [8]

Kuvaan 12 on piirretty flyback muuntimen magnetointikdamin Iapi kulkevan virranmuu-

tos ajan funktiona.
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Kuva 12. Virranmuutos ajan funktiona [6]

Kytkimen ollessa paalla magnetointikdamiin varastoituu virtaa, ja kun kytkin aukeaa,

magnetointikdami alkaa purkautua. Pulssisuhde D ratkaisee kytkimen paalla- ja pois-
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saoloajan yhden jakson Ts aikana. Buck-Boost tyyppisissd hakkureissa pulssisuhteen
ollessa yli 0,5 ulostulona saadaan lahtéjannitettd korkeampaa jannitettad ja pulssisuh-
teen ollessa alle 0,5 matalampaa. Kaarihitsausvirtalahteita tarkasteltaessa tasajanni-
temuuntimet ovat yleisia hitsausinverttereissa, silla niissé joudutaan usein ensin nos-

tamaan virta halutulle tasolle, jotta tasasuunnattu ulostulovirta on halutun suuruinen.

2.4.2 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja on elektroninen laite, jolla syotetty vaihtovirta voidaan muuntaa tasavir-
raksi. Tasasuuntaajia on kahta paatyyppia, puoliaalto- ja kokoaaltotasasuuntaajia. Puo-
liaaltotasasuuntaajassa on yksi diodi, jolla vaihtovirtalahteen sinikdyrasta saadaan
hyddynnettya positiivinen puolijakso. Kokoaaltotasasuuntaaja sisaltaa nelja diodia, ja
sillda voidaan hyoddyntda molemmat sinikayran puolijaksot. Kuvassa 13 on ideaalisen

kokoaaltotasasuuntaajan topologia.

ta

Kuva 13. Ideaalinen kokoaaltotasasuuntaaja [6]

Kuvan 13 kokoaaltotasasuuntaajassa jannitelahteen positiivisella puolijaksolla diodit 1
ja 2 johtavat, jolloin diodit 3 ja 4 ovat estosuuntaisia. Jannitelahteen negatiivisella puoli-
jaksolla diodit 3 ja 4 ovat paastosuuntaisia, kun taas diodit 1 ja 2 estosuuntaisia. Tall6in
kuorman R yli olevaksi jannitteen aaltomuodoksi saadaan positiivinen ja sykkiva kayra.
Ulostulojannitetta tutkittaessa tarkea suure on aallon rippeli. Se tarkoittaa kayran mini-
mi ja maksimi kohtien valista erotusta. Yleensa ulostulojannite halutaan olevan tasais-

ta, mutta talla jarjestelylla rippeli on usein suhteellisen suuri. [4]
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Lisdamalla tasasuuntaajaan kuorman rinnalle niin kutsutun suodatuskondensaattorin,
saadaan ulostulon rippeli tasoittumaan. Kondensaattori latautuu, kun vaihtovirtalahteen
sinikayra nousee. Kun sinikayra saavuttaa huippukohdan ja alkaa laskea, kondensaat-
tori alkaa purkautua, ja se jatkuu niin kauan, kunnes purkauskayra ja sinikayra kohtaa-
vat, ja kondensaattori alkaa jalleen latautua. Kuvassa 14 on esitetty suodatinkonden-

saattorin sisaltdvan tasasuuntaajan jannitteen ja virran aaltomuodot. [4]

4.
lcMAX

S [Au

Iy At

ra=-y
—-—
.

Kuva 14. Kokoaaltotasasuuntaajan jannitteen ja virran aaltomuodot [4]

Kuvassa 14 kayra u. kuvaa ulostulojannitetta ja kayra i, ulostulovirtaa. Kondensaat-
torin lapi kulkeva virta i saavuttaa minimiarvon jannitteen huippukohdassa, jolloin se
alkaa purkautua, kunnes janniteldhteen sinikdyra saavuttaa uudelleen ulostulojannit-
teen purkauskayran. Talldin kondensaattorin virrassa havaitaan piikki, ja kondensaatto-
ri latautuu, kunnes janniteldhteen sinikayra saavuttaa jalleen huippukohdan ja sykli al-
kaa uudelleen. Ulostulojannitteen aaltomuodosta havaitaan suuren Au, joka on jannit-

teen rippeli.

Kokoaaltotasasuuntaaja on yleensa ensimmainen komponentti hitsausvirtaldhteissa,
silld sen avulla verkosta tuleva vaihtovirta tasasuunnataan tasavirraksi, jota aletaan
muokkaamaan halutunlaiseksi. Hitsausvirtaldhteissa varsinkin ulostulojannitteen rippe-
lilld on suuri merkitys. Hitsausvirtaldhteissa pyritddn aikaansaamaan mahdollisimman
tasainen valokaari, joten tasasuuntaaja on merkittdva komponentti kaikissa hitsausvir-

talahdetyypeissa.

2.4.3 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaaja eli invertteri on elektroninen komponentti, jolla muunnetaan tasavirta
vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaajat voidaan jakaa puolisilta- (Half-Bridge) tai kokosilta-
invertteriksi (Full-Bridge) riippuen kytkinten maarasta. Puolisilta-invertterissa on kaksi

kytkinta, joita ohjataan vuorotellen, jotta ulostuloksi saadaan vaihtovirtaa. Kokosilta-
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invertterissd on nelja kytkinta, joita ohjataan oikeassa jarjestyksessa. Kokosilta-
invertterin ja puolisilta-invertterin erona on se, ettd kokosilta-invertteristd saatava ulos-
tulojannite vaihtelee U,y ja —U,y Vvalilla, kun taas puolisilta-invertterilld ulostulojannite
vaihtelee U,y ja 0 V valilla. Kokosiltakytkennalla saavutetaan siis kaksinkertainen janni-
te puoliaaltokytkentdan verrattuna. Kokosilta-inverttereja suositaankin, kun toimitaan
suurilla tehotasoilla. Kuvassa 15 on eraan ideaalisen yksivaiheisen vaihtosuuntaajan

topologia. [6]

]

Kuva 15. Ideaalinen yksivaiheinen vaihtosuuntaaja [6]

Kuvan 15 mukainen kokosilta-invertteri sisaltaa nelja kytkinta, joiden rinnalle on kytket-
ty vastakkaissuuntaiset diodit. Kytkimia ohjataan pulssinleveysmodulaatio (PWM) sig-
naaleilla loogisesti siten, ettd ensimmaisella puolijaksolla kytkimet S1 ja S4 ovat suljet-
tuna ja kytkimet S2 ja S3 ovat auki. Toisella puolijaksolla jarjestys vaihtuu, eli kytkimet
S2 ja S3 sulkeutuvat ja kytkimet S1 ja S4 avautuvat. Nain ulostulona saadaan vaihto-

virtaa.
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3. HITSAUSVIRTALAHTEET

Hitsausvirtalahde on siis laite, jolla sy6tetdan sahkotehoa hitsausvalokaareen [1]. Kaik-
ki kaarihitsausvirtalahteet pohjautuvat ajatukseen virran muokkaamisesta sopivaksi,
jotta ulostulon valokaari on mahdollisimman tasainen ja helposti sdadettavissa. Tassa

luvussa kasitellaan erilaisia hitsausvirtalahteita ja niiden tarkeimpia ominaisuuksia.

3.1 Hitsausgeneraattori

Hitsausgeneraattorilla on ollut historiallisesti suuri merkitys hitsausvirtalahteiden kehi-
tyksessa. 1900-luvun alussa kehitetty hitsausgeneraattori oli ensimmainen hitsausvirta-
lahde, jolla voitiin tuottaa ulostulona tasavirtaa. Hitsausgeneraattoreiden suosio on las-
kenut muiden virtalahteiden kehityksen myoéta. Aikoinaan generaattori oli ainut laite,
jonka ulostulona voitiin tuottaa tasavirtaa, mutta nykyaan tama etu on kadonnut te-

hoelektroniikan kehityksen myoéta. [1]

Hitsausgeneraattorit ovat suhteellisen kookkaita ja painavia laitteita. Niitd kaytetaan Ia-
hinnd kohteissa, joissa ulkoista sahkdverkkoa ei ole saatavilla. Yksinkertaistetusti hit-
sausgeneraattorit koostuvat moottorista, joka pyorittdad generaattoria tietylla kulmataa-
juudella, ja nain ollen tuottaa ulostulona halutunlaista tasavirtaa. Riippuen kayttdkoh-
teesta moottori voi olla sdhkoé- tai polttomoottori. Hitsausgeneraattorin periaate on esi-

tetty kuvassa 16.

Generaattori

Hitsaus-

Moottori F=======-= virran
ulostulo

Kuva 16. Hitsausgeneraattori [1]

Hitsausgeneraattoreiden ulostulovirtaa sdadetaan perinteisesti lisdkaamityksin [1]. Uu-
sissa laitteissa niiden tilalle ovat tulleet tasasuuntaajat sekad vaihtosuuntaajat, joilla

ulostulovirtaa voidaan saataa entistd paremmin.
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Kuvassa 17 on esitettyna moderni ESAB:n valmistama KHM 190YS hitsausgeneraatto-

ri.

Kuva 17. ESAB:n valmistama dieselkayttéinen hitsausgeneraattori [9]

Kuvan 17 kaltaista hitsausgeneraattoria kaytetddn varsinkin rakennustyomailla seka
voimalaitoksissa. Sen etuja ovat luotettavuus sekd mahdollisuus kayttaa laitetta myds
virtaldhteena esimerkiksi kasityokaluihin tai valaistukseen. Hitsausgeneraattorin heik-
kouksia ovat paino, moottorin aiheuttama melu, kallis hinta, mekaanisen kulumisen ai-
heuttamat huollot sekd suurehkot haviét. Esimerkiksi kuvan 17 laite painaa 156 kg ja
tuottaa 100 dB:n melutason. [9] Hitsausgeneraattoreiden heikkouksista ja muiden tek-
nologioiden kehityksesta johtuen niiden valmistajat ovat 1980-luvusta I&htien supista-

neet hitsausgeneraattoreiden valikoimaa rajusti.

3.2 Hitsausmuuntaja

Toinen historiallisesti merkittava keksintd hitsauksen saralla oli kayttda muuntajaa hit-
sausvirtalahteena. Muuntaja koostuu ensidkaamista, johon sahkdverkko sy6ttaa virran,
toisiokaamista, joka syoéttda valokaarta sekd rautasydamestd, joka yhdistaa ensio- ja
toisiokdaamit kehan muotoisella rakennelmalla. Kuvassa 18 hitsausmuuntajan periaate-

kuva.
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Kuva 18. Hitsausmuuntajan periaate [1, muokattu]

Muuntajan syottaman virran saaté on hankalaa. Kuvan 18 mukaisesti voidaan ensio- ja
toisiokaamin valiin sijoittaa saatokiila, jolla pystytdan saatamaan valokaarta. Periaate
on, ettd osa magneettivuosta kulkee rautasydamen sisalla olevan saatokiilan kautta,
jolloin hitsausvirta pienenee [1]. Tallainen saatbratkaisu on hyoétysuhteeltaan kuitenkin

heikko ja havioét muuntajassa ovat suuret.

3.3 Hitsaustasasuuntaaja

Useissa nykyisissa sovelluksissa muuntajan havidita aiheuttava saatokiila on poistettu
ja tavallisen muuntajan peraan on kytketty tasasuuntaaja, jotta ulostulovirraksi saadaan
tasavirtaa. Tallainen jarjestelma kasvattaa virtalahteen kayttdmahdollisuuksia erilaisis-
sa hitsausprosesseissa. Kayttaja voi nain ollen itse valita, kayttdako ulostulona pelkkaa

muuntajasta saatavaa vaihtovirtaa vai tasasuunnattua virtaa. [1]

Eras kaytetty tasasuuntaajan ja muuntajan yhdistelma on tyristoritasasuuntaaja, jonka

lohkokaavio on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Tyristoritasasuuntaaja [1]
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Kuvan 19 mukaisessa tyristoritasasuuntaajassa tyristoriyksikkd sisaltda tasasuuntaa-
jan, jossa diodit on korvattu tyristoreilla. Nain ollen sen ohjaaminen on yksinkertaista ja
tyristorikoneen kayttdalue on varsin laaja tyristorien hyvasta virrankestokyvysta johtu-

en.

Toinen nykysovelluksissa kaytetty hitsaustasasuuntaajatyyppi on vakiojannitetasasuun-

taaja.
Kuristin
Kelakytki e
elakytkin ~
o#o0]
sahks- N = |l—0
verkko _“_tkfﬁamlk\,rtkm—t ‘
saatoinen muuntaja Diodi-
tasasuuntaaja

Kuva 20. Vakiojannitetasasuuntaaja [1, muokattu]

Kuvan 20 vakiojannitetasasuuntaaja koostuu kelakytkimesta, kaamikytkinsaatoisesta
muuntajasta seka dioditasasuuntaajasta. Kelakytkimella ohjataan virtalahdetta paalle ja
pois, ja se saa ohjaustietonsa hitsauspistoolin kytkimelta. Kaamikytkinsaatdisella
muuntajalla vaihdellaan muuntajan muuntosuhdetta, jolloin voidaan vaihdella ulostulo-

jannitetta. [1]

3.4 Hitsausinvertteri

Aiemmin esiteltyjen hitsausvirtalahteiden suurimpana ongelmana on ollut koon ja pai-
non aiheuttamat ongelmat niiden liikuteltavuudessa. Lisaksi sdhkodverkon taajuus aset-
taa rajan virtalahteen reagointinopeudelle [1]. Naistd ongelmista paastdan kuitenkin
eroon kayttamalla taajuusmuuttajatekniikkaa. Hitsausinvertterien toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Hitsausinvertterin rakenne [1]

Kuvan 21 mukaisesti ensin hitsausinvertterit tasasuuntaavat sahkoverkosta saatavan

vaihtojannitteen tasajannitteeksi, jonka jalkeen se suodatetaan. Tasajannite on tyypilli-

sesti tassa vaiheessa 250-700 V suuruinen. Sitten tasasuunnattu jannite vaihtosuunna-

taan korkeataajuiseksi vaihtojannitteeksi, tyypillisesti taajuus on noin 1-100 kHz luok-

kaa. Vaihtosuunnattu jannite johdetaan muuntajaan, joka muokkaa jannitteen hitsauk-

seen sopivaksi. Lopuksi jannite vield tasasuunnataan, jolloin saadaan todella tarkka ja

tasainen jannitteen aaltomuoto. [1] Kuvaan 22 on esitetty tarkemmin modernin hitsaus-

invertterin kytkentatopologia siten, ettad virranmuunninten topologiat ovat nakyvissa.
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Kuva 22. Hitsausinvertterin kytkentatopologia [10, muokattu]

Kuvasta 22 myds huomataan, ettd hitsausinverttereissd suodatuskondensaattorin ja

ulostulovirran valinen lohko voidaan ajatella yhtena eristettyna tasajannitemuuntimena
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[10]. Kuvassa 23 on esitettyna Kemppi Oy:n moderni puikkohitsaukseen tarkoitettu hit-

sausinvertteri.

Kuva 23. Kemppi Oy:n valmistama hitsausinvertteri [11]

Kuvan 23 hitsausinvertteri on kaytetty laite varsinkin rakennustyémailla, voimalaitoksis-
sa, ulkotiloissa seka alan harrastajien keskuudessa. Kevyen rakenteen seka suuren
hitsaustehon johdosta laite soveltuu raskaiden terasten hitsaamiseen suoraan koh-
teessa. Laitteessa voidaan kayttda pitkia syottdkaapeleita, mikad helpottaa tydmaa-

generaattoreiden sijoittelua rakennustyomailla. [11]

Hitsausinvertterit vaativat tarkkaa ja kehittynytta saatotekniikkaa. Saatdé perustuu ulos-
tulovirran, jannitteen seka kayttgjan asettaman ohjearvon mittausdataan. Merkittavin
komponentti hitsausinvertterissd on vaihtosuuntaaja, silld sen avulla ulostulovirta saa-
daan halutunlaiseksi. Nykyaikaisissa vaihtosuuntaajissa IGBT transistorit alkavat olla
vakiintuneita komponentteja niiden ominaisuuksista johtuen. Tehoelektroniikkakompo-
nenttien kehitys on mahdollistanut inverttereiden halpenemisen, koon supistumisen ja

niiden soveltumisen moniin eri hitsausprosesseihin. [1]
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4. HITSAUSVIRTALAHTEIDEN SOVELLUSKOH-
TEET

Yleisimmat kaarihitsausprosessit ovat MIG/MAG-hitsaus, TIG-hitsaus seka puikkohit-
saus. Jokaisella hitsausprosessilla on omanlaisensa hitsauslaitteisto, jolloin hitsausvir-
talahde tulee suunnitella sovelluskohtaisesti. Tassa luvussa esitelldan hitsausprosessit

tarkemmin seka pohditaan niihin parhaiten soveltuvia hitsausvirtalahteita.

4.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG-hitsaus tarkoittaa kaarihitsausprosessia, jossa hitsausvalokaari palaa lisaai-
nelangan ja tyOkappaleen valilla. Valokaarta ympardi suojakaasu, jonka avulla suoja-
taan hitsisula ymparoivalta ilmalta. MIG (Metal Inert Gas) -hitsauksessa kaytetaan
inerttia suojakaasua, eli kaasua, joka ei reagoi millaan tavalla hitsisulassa olevien ai-
neiden kanssa. Tyypillisesti inerttina suojakaasuna kaytetaan argonia, heliumia tai nai-
den kaasuseosta. MAG (Metal Active Gas) -hitsauksessa kaytetdan aktiivista suoja-
kaasua, eli kaasuseosta, joka reagoi hitsisulassa olevien aineiden kanssa. [1] Aktiivi-
nen suojakaasu sisaltda vahintdan 0,5 % happea tai hiilidioksidia ja tyypillisesti kaasu-
seos on hapen ja argonin, hiilidioksidin ja argonin, tai hapen ja hiilidioksidin valinen

kaasuseos [12]. Joissain tilanteissa on myds jarkevaa kayttaa puhdasta hiilidioksidia.

MIG/MAG-hitsauslaitteiston periaate on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. MIG/MAG-hitsauslaitteisto [13, muokattu]
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MIG/MAG-hitsauksessa tehonlahteena kaytetaan usein vakiojannitelahteita, jolloin hit-
sausvalokaari pysyy vakaana, vaikka vapaalangan pituus vaihtelee [1]. Moderneista
hitsausvirtalahdetyypeista suosituimmat MIG/MAG virtalahdetyypit ovat vakiojanniteta-

sasuuntaaja seka invertteri.

MIG/MAG laitteistossa voidaan kayttaa tavallisen umpilangan tilalla lisdainelankaa, jol-
loin langassa on teraskuoren sisalla prosessia suojaavaa taytejauhetta. Taytelankahit-
sauksessa kaytettava laitteisto on samanlainen, kuin MIG/MAG-hitsauksen laitteisto,
joten erillista tarkastelua ei ole syyta tehda. Taytelankahitsauksessa kaytetdan kuiten-
kin korkeita virtoja, joten kaikki MIG/MAG virtalahteet eivat valttamatta sovellu taytelan-

kahitsaukseen. [1]

MIG/MAG-hitsauksen eras muoto on pulssi-MIG/MAG-hitsaus. Periaatteena siind on
virtapulssien avulla aikaansaada hitsipisaroita, joita syotetdan hitsattavaan kappalee-
seen. Virtapulsseja sy6tetdan taajuudella 30-300 Hz, ja jokainen pulssi irrottaa aina
yhden hitsipisaran. Pulssi-MIG/MAG-hitsausta kaytetdan lahinna alumiinin ja ruostu-
mattoman teraksen hitsaukseen. [13] Pulssi-MIG/MAG-hitsauksen saatd on hankala to-
teuttaa, silld siihen vaikuttavat langansydéttonopeus, pulssivirta, pulssiaika, taukovirta
seka taukoaika. Hankalasta saatdrakenteesta johtuen prosessissa kaytetdan paasaan-
toisesti hitsausinverttereita. [1] Modernit invertterit pystyvat laskemaan reaaliajassa tar-

vittavat parametrit ja ndin ollen prosessi pysyy vakaana.

4.2 TIG-hitsaus

TIG (Tungsten Inert Gas) -hitsaus tarkoittaa hitsausprosessia, jossa valokaari palaa su-
lamattoman volframielektrodin ja tydkappaleen valilla. TIG-hitsauksessa kaytetaan
inerttid suojakaasua, joka on yleensa argonia tai heliumia tai naiden sekoitusta [12].
Erona MIG/MAG-hitsaukseen, TIG-hitsauksessa kaytetdan elektrodia, joka sijaitsee
hitsaimessa. Elektrodi on sulamaton, yleensa volframista valmistettu tanko, joka reagoi
tybkappaleen kanssa luoden valokaaren. Kasin hitsatessa valokaareen tuodaan lisaai-
netta, jolla kappaleet saadaan liitettya toisiinsa. TIG-hitsausta voidaan kayttaa myos il-
man lisdainelankaa, jolloin hitsaus perustuu tyokappaleen sulattamiseen. TIG-hitsausta

kaytetaan yleensa putkilitoksissa seka laippojen asennuksissa. [13]
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Kuva 25. TIG-hitsauslaitteisto [13, muokattul]

TIG-hitsauksessa voidaan kayttaa vaihto- tai tasavirtalahteita. Yleensa kaytetaan tasa-
virtaldhteita, mutta esimerkiksi alumiinia tai magnesiumia hitsatessa vaaditaan vaihto-
virtaldhdetta [13]. Hitsausvirtaldhteina kaytetyimmat virtaldhdetyypit ovat tasasuuntaaja

seka invertteri.

4.3 Puikkohitsaus

Puikkohitsaus on kaarihitsausprosessi, jossa hitsauspuikko sulatetaan valokaaren avul-
la tyOkappaleeseen. Puikkohitsauksessa ei kaytetd suojakaasua, vaan hitsauspuikko
on paallystetty. Paallyste sisaltdad kemikaaleja ja mineraaleja, jotka mahdollistavat mo-
nia tarkeitd hitsausominaisuuksia, kuten hitsauskuonan muodostumisen, kaasusuojan
seka ionisoinnin [1]. Puikkohitsaus soveltuu moniin eri kohteisiin ja laitteiston kompak-
tiuden vuoksi sitd kaytetaan erityisesti hankalissa ja ahtaissa kohteissa. Puikkohitsaus-
ta voidaan kayttdd myds ulkotiloissa, joihin suojakaasulaitteistot soveltuvat huonosti,

silla hitsauskaasu voi karata tuulen mukana.

Puikkohitsauksessa kaytetty laitteisto on esitetty kuvassa 26.

Hitsauspuikko

\ Puikonpidin
Valokaari

\Q\\\l /’/f Hitsausvirtakaapeli

N\ | .

]
Paluukaapeli

Virtalahde

Kuva 26. Puikkohitsauslaitteisto [13, muokattu]
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Puikkohitsauksessa virtalahteet ovat tehotyypiltdan vakiovirtalahteita, silla hitsauspuik-
ko lyhenee hitsatessa, jolloin valokaaren pituus kasvaa. Vakiovirtalahdettd kaytettaes-
sa pystytaan virta vakioimaan, jolloin valokaaren pituus ei ylita turvarajoja, eika hit-
sausvirta kasva nain ollen hallitsemattomaksi. [1] Puikkohitsaukseen soveltuvat monet
hitsausvirtalahteet. Kaytettyja virtalahteitd ovat perinteiset hitsausmuuntajat, hitsaus-
generaattorit, hitsaustasasuuntaajat seka invertterit [1]. Nykydan komponenttien kehi-
tyksen myo6ta markkinoilla myydaan lahinnd tasasuuntaajia ja inverttereita, joista invert-

terit ovat suositumpia.

4.4 Muut menetelmat

Edellda mainitut kaarihitsausprosessit ovat tunnetuimmat ja kaytetyimmat prosessit, silla
ne soveltuvat monipuolisesti kaikenlaiseen hitsaukseen. Naiden lisaksi on muutamia
muitakin hitsausprosesseja, joita kaytetdan enemman erikoistarkoituksissa. Yleisesti
hitsausvirtalahteiden nakokulmasta muissa prosesseissa kaytetdan samoja teorioita,

kuin kolmessa yleisimmassa kaarihitsausprosessissa.

Plasmahitsauksessa lammon lahteena kaytetaan valokaarella muodostettua plasmaa.
Prosessissa kaytetdaan suojakaasun lisdksi erillistd plasmakaasua, joka johdetaan
plasmasuuttimen lapi tydkappaleen ja sulamattoman volframielektrodin valiin, jossa va-
lokaaren lampd muodostaa kaasusta plasmasuihkun [1]. Plasmahitsauksessa kayte-
tdan paaasiassa hitsaustasasuuntaajia tai hitsausinverttereitd. Plasmahitsaus on virta-
lahteen nakdkulmasta samankaltaista kuin TIG-hitsaus, joten TIG-virtaldhteet soveltu-
vat plasmahitsaukseen. [13] Plasmahitsausta kaytetdan lahinnd ruostumattomien te-
rasten hitsauksessa, silla sen avulla saadaan laadukkain hitsaussauma, kun hitsataan

kappaletta yhdelta puolelta [1].

Jauhekaarihitsauksessa valokaari palaa hitsauslangan ja tyokappaleen valissa hitsaus-
jauheen alla. Hitsausjauheella pyritdan eristdmaan hitsi, jolloin sula metalli ei reagoi il-
massa olevan hapen tai typen kanssa. Osa hitsausjauheesta sulaa hitsin paalle muo-
dostaen sita suojaavan kuonakerroksen. Ylimaarainen hitsausjauhe kerataan takaisin
jauhesailioon, josta se palaa uudelleen hitsausprosessiin. Hitsausvirtalahteen nako-
kulmasta jauhekaarihitsaus muistuttaa MIG/MAG-hitsausta, ja yleisin virtalahdetyyppi
on tasasuuntaaja. Jauhekaarihitsausta kaytetaan vaativissa ja suurissa teollisuuden
sovelluksissa, kuten laivojen runkojen hitsauksissa tai suurten putkien ja palkkien pitkit-
taishitsauksissa. Jauhekaarihitsausvirtalahteet ovat kooltaan suuria ja ne on suunnitel-
tu suurille virroille, esimerkiksi realistisen jauhekaarihitsausvirtalahteen kayttdalue on
800-1600 A. [13]
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Robottihitsauslaitteisto sisaltda yleensa ohjausjarjestelman, kappaleenkasittelylaitteen,
hitsausvirtalahteen sekd muut hitsaukseen tarvittavat laitteistot, kuten hitsauslangan ja
hitsauspolttimen. Robottihitsauksessa kaytetdan hyvaksi lahes kaikkia hitsausproses-
seja, mutta robotit hoitavat mekaanisen hitsaustydn. Hitsausrobotteja kaytetaan paljon
teollisuudessa ja MIG/MAG-hitsaus on yleisin hitsausprosessi, joka korvataan hitsaus-
robotilla. Robottihitsauksen merkittdvimpana etuna voidaan pitdd menetelman turvalli-
suutta. Hitsausrobotit ovat lahtdkohtaisesti sijoitettuna aidatuille alueille, jolloin vain val-
tuutetut henkilét voivat suorittaa huolto- ja ohjelmointitoimenpiteita roboteille. [13] Ro-
bottien suorittaessa hitsausta, ei mydskaan henkild altistu myrkyllisille hitsauskaasuille
tai hitsausvalokaaren aiheuttamalle suurelle lampokuormalle. Kookkaita metalleja hit-
satessa riskitekijaksi muodostuu myoés hitsin pitavyys, joka voi johtaa hitsattavan kap-
paleen romahtamiseen, jolloin hitsaaja saattaisi jdAdda kappaleen alle. Hitsausrobotit
soveltuvat liukuhihnatyyppiseen tydhdn, jossa yksi robotti hitsaa aina tietyn osan val-
mistettavasta tuotteesta. Hyva esimerkki tallaisesta on autonrakennuslinja, jossa jokai-
nen robotti hitsaa auton runkoon tietyn osan kiinni. Robotit ovat vasymattéomia, nopeita
ja tekevat tasalaatuista hitsisaumaa, joka on yleisesti laadukkaampaa, kuin kasin hitsa-
tessa [13]. Hitsausrobottien heikkouksia ovat osaavien huoltajien ja ohjelmoijien jatku-

va koulutuksen tarve seka osien erittain tarkka sijoittelu ennen hitsaustapahtumaa [13].
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5. YHTEENVETO

Kaarihitsausvirtalahteiden toiminta perustuu virranmuunto-operaatioihin. Hitsausvirta-
lahteet sisaltavat useita virranmuuntimia, joiden avulla virtaa muunnetaan muodosta
toiseen ja lopulta saadaan ohjearvon mukainen ulostulovirta. Kaarihitsauksessa ratkai-
sevassa roolissa on ulostulovirran muodostama hitsausvalokaari. Valokaaren tulee olla
tasainen ja helposti hallittavissa, jotta hitsaustapahtuma pysyy turvallisena ja tehok-

kaana, eika aiheuta hitsiin ylimaaraisia roiskeita.

Tassa tydssa tarkasteltiin erilaisia kaarihitsausvirtalahteitd seka niiden kayttdkohteita
tehoelektroniikkakomponenttien nakdkulmasta. Tehoelektroniikkakomponenttien kehi-
tys on mahdollistanut virtaldhteiden hintojen halpenemisen, hyotysuhteen kasvamisen
sekad kaytén monipuolistumisen. Tehoelektroniikan lisdys perinteisiin hitsausvirtalahtei-
siin, kuten hitsausmuuntajiin seka hitsaustasasuuntaajiin, on laskenut haviéitd merkit-
tavasti, mutta toisaalta laajentanut kaytettavissa olevaa virta-aluetta, jolloin virtaldhteel-
14 voidaan hitsata paksumpia kappaleita. Tehoelektroniikan kehitys on myés mahdollis-
tanut uusien hitsausvirtaldhteiden, kuten hitsausinvertterien synnyn ja kehityksen. Hit-
sausinvertterien monikayttdisyys, hydtysuhde seka fyysiset ominaisuudet ovat kasvat-
taneet niiden suosiota, ja nykyaan hitsauslaitteiden valmistajat hyédyntavat invertteri-

tekniikkaa valtaosassa hitsauslaitteistoistaan.

Tyon tavoitteena oli selvittaa kaarihitsausvirtalahteiden toimintaperiaatteet, ominaisuu-
det seka niiden sovelluskohteet. Tydssa havainnollistettiin eri kaarihitsausvirtalahteiden
topologiat seka listattiin niiden tarkeimmat ominaisuudet. Yleisimmin kaytetyista kaari-
hitsausprosesseista tehtiin myds Iyhyet esittelyt, joissa kerrottiin prosessissa kaytetty
hitsauslaitteisto, hitsausprosessin toiminta sekad otettiin kantaa yleisimmin kaytettyyn
virtalahdetyyppiin. Monet virtalahdetyypit soveltuvat samaan hitsausprosessiin, jolloin
virtalahteen valinta saattaa olla monimutkaista. Huolellinen ja harkittu virtalahteen va-

linta helpottavat hitsaajan ty6ta seka saastavat kokonaiskustannuksissa.

Tarkka ja nopea saatoteknologia on avainasemassa moderneissa hitsausvirtalahteissa,
koska sen avulla pystytdan huolehtimaan hitsausvalokaaren turvallisesta ja tehokkaas-
ta kaytosta. Tehoelektroniikkakomponenttien kayttd hitsausvirtaldhteissd mahdollistaa
monimutkaisten saatéteknologioiden kayton, silla komponenttien kytkentataajuudet ja

virtojen kestot ovat korkeita. Hitsausvirtalahteiden saat6é perustuu mitattuun dataan, ku-
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ten ulostulovirtaan seka -jannitteeseen ja kayttdjan asettamaan ohjearvoon. Moder-
neissa hitsausvirtalahteissa onkin runsaasti saatdéa helpottavia jarjestelmia, jotka osaa-
vat laskea tarvittavan hitsausvirran pelkdn kappaleen materiaalin sekd paksuuden pe-

rusteella.

Tulevaisuudessa tekoaly, konendkd seka esineiden internet tulevat olemaan entista
suuremmissa rooleissa hitsauslaitteissa. Hitsausrobotiikan suosion kasvu johtaa teolli-
suuslaitoksissa suuriin investointeihin ohjelmoitavien logiikoiden, hitsausrobottien, val-
vomoiden seka kunnossapidon johdosta. Robotiikan kasvu kuitenkin varmistaa laadun
seka turvallisemman tydympariston. Hitsausroboteissa kaytetdan runsaasti avustavia
teknologioita, kuten antureita, kameroita seka monimutkaisia ohjausalgoritmeja. Niiden
kehitys mahdollistaa tarkan ja nopean saadon hitsausvirtalahteiden kriittisissa paramet-
reissa. Niiden avulla pystytaan myos mittaamaan hitsaustulosta valittémasti hitsauksen
jalkeen, jolloin saadaan kattava palaute prosessin onnistumisesta. Valitdn palaute hel-
pottaa mahdollisten vikojen paikannusta, jolloin vikojen juurisyyn léytaminen on hel-
pompaa. Tama vahentad merkittdvasti kustannuksia ja pitda hitsauksen laadun kor-

keana.
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