
 

 

LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO 

LUT School of Energy Systems 

LUT Kone 

BK10A0401 Kandidaatintyö ja seminaari 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LASER- PLASMA- HYBRIDIHITSAUKSEN KÄYTETTÄVYYS TEOLLISUUDESSA 

USABILITY OF LASER- PLASMA- HYBRID WELDING IN INDUSTRY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannassa 02.02.2015 

Sami Kapanen



 

 

TIIVISTELMÄ 

 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

LUT Energiajärjestelmät 

LUT Kone 

 

Sami Kapanen 

 

Laser- plasma- hybridihitsauksen käytettävyys teollisuudessa 

 

Kandidaatintyö 

 

2016 

 

35 sivua, 19 kuvaa 

 

Tarkastaja: Professori Jukka Martikainen 

 

Hakusanat: Laser- plasma- hybridihitsaus, LPAW, PLAW 

Keywords: Laser-plasma-hybrid welding, LPAW, PLAW 

 

Tässä kandidaatintyössä arvioidaan kirjallisuustutkimuksella laser- plasma- 

hybridihitsausprosessin soveltuvuutta teollisuuden prosesseihin. Arviointia on tehty 

vertailemalla tutkimuksia laser- plasma- hybridiprosessista ja laserhitsausprosesseista ja 

muista laser- hybridihitsausprosesseista. Arvioinnissa on käytetty myös teollisuudessa 

käytössä olevia prosesseja. Teollisuuteen soveltuvuuden arvioinnin lisäksi työssä on 

listattu hybridihitsausprosessien tärkeimmät parametrit, sekä yksittäisten parametrien 

vaikutuksia muiden parametrien valintaan. 

 

Työn tuloksien mukaan laser- plasma- hybridiprosessi sallii väljemmät railotoleranssit kuin 

pelkkä laserhitsaus ja on investointina halvempi, koska laser- plasma- hybridiprosessilla 

pystytään hitsaamaan samoja hitsejä pienemmällä laserteholla. Laser- MAG- prosessiin 

verrattuna laser- plasma- prosessilla voidaan hitsata pienemmällä lämmöntuonnilla. Laser- 

TIG- prosessiin verrattuna laser- plasma- hybridiprosessin lämmöntuonti on pienempi tai 

samalla tasolla. 

 

Työn johtopäätöksissä arvioidaan laser- plasma- hybridiprosessilla olevan potentiaalia 

matalaa lämmöntuontia vaativien materiaalien hitsauksessa ja energiatehokkaampana 

hybridihitsausprosessina. Lisäksi laser- plasma- hybridihitsauksen arvioidaan 

mahdollistavan hybridihitsauksen suurella nopeudella ja olevan joustavampi prosessi 

lämmöntuonnin säätelyn kannalta. Laser- plasma- hybridiprosessin heikkouksiksi 

arvioidaan sen monimutkaisuus, sekä huono soveltuvuus tunkeumaltaan syvien hitsien 

hitsaukseen. Johtopäätöksien paikkansapitävyyttä on vaikea arvioida, koska prosessista ei 

ole saatavilla tarpeeksi tietoa. 
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In this bachelor’s thesis usability of laser-plasma-hybrid welding in industry is evaluated 

by means of literary review. Evaluation has been made by comparing results of studies on 

laser-plasma-hybrid welding to studies on other hybrid welding processes. Also processes 

in use in industry have been used. In addition to evaluation of usability of laser-plasma-

hybrid welding in industry, the most important parameters in hybrid welding are listed. 

Effects that changing some of those process parameters have on subsequential parameter 

choosing are also reviewed. 

 

According to results of the thesis, compared to laser-only welding, laser-plasma-hybrid 

welding allows less strict groove tolerances to be used and similar welds to be welded with 

smaller investment on equipment. Compared to laser-GMAW-processes, laser-plasma-

hybrid welding allows welding of similar welds with lower heat input. Compared to Laser-

TIG-process laser-plasma-process has same level of, or lower, heat input. 

 

In the conclusions part laser-hybrid-welding is estimated to have potential in welding of 

materials requiring low heat input and also as an energy-efficient hybrid welding process. 

With laser-plasma-hybrid welding it is possible to weld with high speeds and process is 

evaluated to be flexible in controllability of heat input. Weaknesses of laser-plasma hybrid 

welding are evaluated to be complexity of the process and low performance in deep 

penetration welding. Validity of conclusions is difficult to evaluate, because there is not 

much data available on the laser-plasma-welding process. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

A Hitsausvirta [ampeeri] 

CO2 Hiilidioksidi 

D Tunkeuma [mm] 

E Hitsausenergia [kJ/mm] 

HV Vickers-kovuus 

JE                  Liittämistehokkuus [kJ/mm
2
] 

kV Hitsausjännite [kilovoltti]   

P Hitsausteho [W] 

v Hitsausnopeus [m/min]  

 

AISI American Iron and Steel Institute, Amerikan rauta- ja teräsinstituutti 

Dla Distance of laser and arc, laserin ja kaaren etäisyys 

GMAW Gas metal arc welding, kaasukaarihitsaus 

LPAW Laser-plasma-assisted welding 

MAG Metal active gas, kaasukaarihitsaus aktiivisella suojakaasulla 

MIG Metal inert gas, kaasukaarihitsaus inertillä suojakaasulla 

Nd:YAG Neodymium-doped Natrium Yttrium Aluminium Garnet, lasertyyppi 

PLAW Plasma-laser-assisted welding 

TIG Tungsten inert gas, volframikaasukaarihitsaus inertillä suojakaasulla 
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1 JOHDANTO 

 

 

Hybridihitsauksesta puhuttaessa tarkoitetaan yleisesti prosesseja, joissa yhdistetään laser- 

ja kaarihitsausta. Hybridiprosessit kehitettiin ensimmäistä kertaa 1970- luvun lopussa, kun 

lasertekniikasta alkoi tulla tarpeeksi tunnettua ja kehittynyttä konepajateollisuuden 

tarpeisiin. Lasertekniikan tutkimus keskittyi kuitenkin pelkästään laserilla hitsaamiseen ja 

leikkaukseen.  

 

1.1 Työn tausta 

Hybridihitsauksen mahdollisuuksista on alettu kiinnostua enemmän vasta 2000- luvun 

puolella, kun tekniikan kehittyminen on mahdollistanut sen kustannustehokkaan käytön. 

Hyvä esimerkki hybridihitsauksen mahdollisuuksista on laivanrakennuksessa, jossa se on 

otettu käyttöön ja syinä ovat olleet hybridihitsauksen pienet lämpövaikutukset, syvän 

tunkeuman hitsit, pelkkää laseria väljemmät railotoleranssivaatimukset ja hitsausnopeus. 

Käyttöön otetut prosessit ovat pääasiassa laser- GMAW- prosesseja eli MIG- ja MAG- 

prosesseja. Suurin osa hybridihitsauksen sovelluksista ja tutkimuksesta on keskittynyt juuri 

näihin prosesseihin, vaikka muillekin kaarihitsausprosesseille on sovelluksia.  

 

1.2 Työn tavoite ja rajaus 

Tämän kandidaatin työn tarkoituksena on tarkastella vähemmän käytettyä laser- plasma- 

hybridihitsausprosessia. Tutkimusongelmana on prosessin tutkimuskohteiden ja 

soveltamismahdollisuuksien arviointi olemassaolevilla tiedoilla. Prosessista ei ole tehty 

laajalti tutkimusta, eikä se ole laajassa käytössä teollisuudessa. Prosessin tutkimusta ja 

soveltamista hankaloittaa myös hybridihitsauksen hitsausparametrien suuri määrä. Työn 

tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimusongelmasta johdettuihin kysymyksiin: 

 Miten laser- plasma- hybridihitsaus eroaa muista hybridihitsausprosesseista? 

 Millaisia teollisuuden sovellutuksia laser- plasma- hybridihitsauksella on? 

 Mihin laser- plasma- hybridihitsausta voidaan soveltaa? 

 Miten hybridihitsauksen hitsausparametrit vaikuttavat toisiinsa ja voidaanko 

parametrien valintaa helpottaa? 
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2 TUTKIMUSMETODIT 

 

 

Tutkimus suoritettiin kirjallisuuskatsauksena käyttäen tiedonhakuun enimmäkseen 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston Nelli- portaalia, sekä ScienceDirect- ja Scopus- 

tietokantoja. Kuvassa 1 on Scopus- tietokannan hakutulokset laser- hybridihitsauksesta 

julkaistuista artikkeleista. Tutkimuksen määrä hybridihitsauksesta on lisääntynyt tasaisesti 

2000 –luvulta alkaen. 

 

 

Kuva 1. Scopus- tietokannan hakutulokset hakusanoilla ”hybrid, welding ja laser” 

(Scopus, 2015). 

 

Kirjallisuusosiossa vertaillaan laser- plasma- hybridihitsausta laserhitsaukseen, sekä 

muihin hybridiprosesseihin saman tunkeuman ja samaa materiaalia olevien hitsien 

toteutuksessa. Vertailtaviksi parametreiksi on valittu hitsausnopeus, tunkeuma, 

hitsausenergia ja liittämistehokkuus. Laser- plasma- hybridihitsauksen vertailu muihin 

prosesseihin on hankalaa, sillä aiheesta ei ole paljoakaan yksittäisiin hitsaussovelluksiin 

kohdistuvaa tutkimusta, vaan prosessin tutkimus kohdistuu vielä hitsaustapahtuman 

ilmiöihin ja niiden syy- seuraus- suhteisiin. Tämä aiheuttaa ongelmia vertailussa, sillä 

voidaan olettaa, että hitsausparametrejä ei ole optimoitu. Toinen vertailun ongelma on, että 

tutkimuksen vähäisen määrän takia kaikissa eri hitsausprosessien vertailuissa ei ole 

pystytty  käyttämään samoja parametrejä. 
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3 LASER- PLASMA- HYBRIDIHITSAUS 

 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi laser- plasma- hybridihitsaukseen liittyvää perustermistöä 

ja prosessien yleisesittelyt, sekä perehdytään tarkemmin laser -plasma- hybridihitsauksesta 

tehtyihin tutkimuksiin, joiden tuloksia verrataan laserhitsausprosesseihin tai muihin 

hybridihitsausprosesseihin. 

 

3.1 Prosessit 

Laser- hybridihitsauksessa yhdistetään kaari- ja laserprosessit. Molemmilla on 

ominaispiirteensä, jotka vaikuttavat hybridihitsauksen lopputulokseen. Tässä kappaleessa 

käydään läpi laser-plasma-hybridihitsaukseen liittyvää perustermistöä ja prosessien 

yleisesittelyt. 

 

3.1.1 Plasmakaarihitsaus 

Plasmakaarihitsaus on prosessi, jossa valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja 

työkappaleen välillä. Sähköllä tuotettu valokaari ionisoi plasmakaasun, jolloin syntyvä 

plasma siirtää lämpöenergiaa työkappaleeseen. Elektrodin ympäriltä virtaava suojakaasu ja 

pienen halkaisijan kurouttava plasmasuutin puristavat plasmakaasua kokoon, jolloin kaari 

palaa pienemmällä alalla. Kuvassa 2 on periaatekuva plasmahitsauspäästä. 

Plasmakaarihitsaukselle on ominaista muihin kaarihitsausmenetelmiin verrattuna suuri 

energiatiheys, korkea lämpötila ja parempi vakaus pienellä hitsausvirralla. 

Kaarihitsausprosesseista plasmahitsaus on lähimpänä TIG- hitsausta, jossa on myös 

sulatamaton elektrodi. (Lukkari, 2002, s. 290; Mahrle & Beyer, 2009, s. 67; Esab, 2015.) 
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Kuva 2. Plasmahitsauspää (Gas = kaasu, nozzle = suutin, weld seam = hitsi, constricted 

arc = kuristettu kaari, tungsten electrode = wolframelektrodi, shielding = suojaus) (Mahrle 

& Beyer, 2009, s. 67). 

 

3.1.2 Laserhitsaus 

Laserhitsauksessa käytetään kappaleeseen fokusoitua suuren energiatiheyden omaavaa 

sädettä, joka välittää energiaa kappaleeseen absorboitumalla siihen. Laserhitsauksen suuren 

energiatiheyden ansiosta hitsaustapahtuma saadaan kohdistettua ainoastaan hitsiin, mikä 

mahdollistaa hitsauksen pienellä lämmöntuonnilla. Pieni lämmöntuonti kappaleeseen 

vähentää hitsauksen aikana aiheutuvia muodonmuutoksia, mutta voi aiheuttaa hitsin 

nopean jäähtymisen sitä ympäröivään metalliin, mikä voi aiheuttaa seosaineiden ja 

epäpuhtauksien keskittymisen hitsin keskelle tai epäedullisen mikrorakenteen. Laser 

mahdollistaa tunkeumaltaan erittäin syvien hitsien teon kuvassa 3 esitetyllä 

avaimenreikäprosessilla. (Reutzel, 2009, s.15-25.) 

 

3.1.3 Avaimenreikäprosessi 

Laserilla tai plasmalla hitsattaessa voidaan hitsata sulattavalla tai avaimenreikäprosessilla. 

Avaimenreikä muodostuu, kun prosessissa höyrystynyt metalli ja prosessikaasu 

plasmasoituvat ja ionisoituvat. Ne aiheuttavat laajetessaan voiman, joka yhdessä sulan 

pintajännityksen kanssa pitää avaimenreiän avoimena. Laser heijastuu edestakaisin 

avaimenreiän sisällä lisäten absorbointia. Tämä aiheuttaa absorboinnin lisäyksen, joka 

esimerkiksi AISI 304 ruostumattomalla teräksellä muuttuu 15 prosentista 65 prosenttiin 

(Nath et al., 2002, s. 9). Kuvassa 3 on periaatekuva avaimenreikähitsauksesta laserilla. Sula 

liikkuu hitsissä avoimena olevan avaimenreiän taakse, jossa se jähmettyy, kun 

hitsausprosessi etenee. Avaimenreiän sulkeutuessa ja jähmettyessä liian nopeasti hitsiin voi 

jäädä huokoisuutta aiheuttavia kaasukuplia. (Reutzel, 2009, s.15-25.) 
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Kuva 3. Yksinkertaistettu periaatekuva avaimenreikähitsauksesta laserilla (keyhole = 

avaimenreikä, laser beam = lasersäde, melt pool = sula, melt front = sulan etuosa) (Steen & 

Mazumder, 2010, s. 204). 

 

3.2 Laser- hybridihitsaus 

Laser-hybridihitsaus on prosessi, jossa yhdistetään tavallisesti laser- ja kaarihitsausta. 

Hybridihitsaus voidaan suorittaa laser- tai kaariprosessi edellä kuvan 4 mukaan. 

Hybridihitsausprosessi nimetään enemmän hitsausenergiaa tuottavan prosessin mukaan tai 

edellä kulkevan prosessin mukaan. (Mahrle & Beyer, 2009, s. 68.) 

 

 

Kuva 4. Kuvaesimerkki kaari- ja laserprosessi edellä tapahtuvasta hybridihitsauksesta 

(metal vapor = metallihöyry, keyhole = avaimenreikä, melt pool = sula, work piece = 

työkappale, weld metal = hitsi, filler material = lisäaine, welding direction = hitsaussuunta) 

(mukaillen Kah & Salminen & Martikainen, 2010, s. 68). 

 

Hybridihitsaus voidaan suorittaa kuvan 4 mukaisesti erillisillä hitsauspäillä, jolloin 

prosessissa on enemmän mahdollisuuksia parametrien säätöön tai kuvien 5 ja 6 mukaisesti 

koaksiaalisesti, jolloin laser- ja kaarihitsausprosessit ovat samassa hitsauspäässä. Erillisillä 

hitsauspäillä on suuri etu prosessin muokattavuudessa, mutta koaksiaalinen hitsauspää 

vaatii vähemmän tilaa. 
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Kuva 5. Koaksiaalinen laser- TIG- hybridihitsauspää (Arc plasma = kaariplasma, Hollow 

TIG electrode = ontto TIG- elektrodi, plume = höyry, pool = sula) (mukaillen Makoto, 

2010, s. 189). 

 

 

Kuva 6. Koaksiaalinen, onttoelektrodinen laser- plasma- hybridihitsauspää, joka eroaa 

TIG- päästä, koska prosessissa on suojakaasun lisäksi myös plasmakaasu, jolle on oma 

suutin (Pat. US 5700989., 1997). 
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Hybridillä suoritetun hitsin muoto eroaa pelkällä laser- tai kaariprosessilla hitsatusta. 

Hitsauspalon muoto on yhdistelmä kaarihitsauksen aiheuttamaa matalaa ja leveää, sekä 

laserin aiheuttamaa kapeaa ja syvää muotoa. Kuvassa 7 on vasemmalla puolella laserilla 

hitsattu palko ja oikealla puolella laser- MAG- hybridihitsattu palko. Hybridihitsatusta 

palosta voi erottaa kaarihitsauksen vaikutusalueen kolmiomaisena osana hitsin yläosassa. 

(Kristensen, 2009, s. 49.) 

 

 

Kuva 7. Laserhitsattu ja laser- MAG- hybridihitsattu hitsauspalko (Kristensen, 2009, s. 

49). 

 

3.2.1 Hybridihitsauksen etuja 

Yksi hybridihitsauksen eduista pelkkään laseriin verrattuna on laserilla hitsattaessa 

esiintyvän huokoisuuden väheneminen. Hybridi vaikuttaa huokoisuuden vähenemiseen 

kahdella eri mekanismilla. Ensimmäiseksi, huokoisuutta aiheuttavat kaasut pääsevät 

pakenemaan sulan kautta, koska kaarihitsauksen tuoma lisääntynyt lämmöntuonti ylläpitää 

sulaa kauemmin. Toinen hybridihitsauksen huokoisuutta vähentävä ominaisuus on 

hitsaussulan muoto, johon valokaaren paine voi vaikuttaa muuttamalla avaimenreiän 

muotoa ja vakauttamalla avaimenreikää. Kuvassa 8 on esimerkki eri kaarivirroilla 

tapahtuvan hybridihitsauksen eroista huokosten muodostumisen mekanismeissa. 

(Katayama, 2009, s. 40-43.) 
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Kuva 8. 100 A (vasemmanpuoleinen kuva) ja 200 A (oikeanpuoleinen kuva) kaarivirran 

ero hitsaussulan virtauksessa ja huokosten muodostumisessa (laser beam = lasersäde, 

plume = plasmasoitunut metallihöyry, molten pool = sula, melt flow = sulan virtaus, 

keyhole = avaimenreikä, bubble = kaasukupla, porosity = huokonen, arc = kaari, welding 

direction = hitsaussuunta) (mukaillen Naito & Mizutani & Katayama, 2006, s. 154-157). 

 

Toinen hybridihitsauksen etu laseriin verrattuna on sen mahdollisuus hitsata suuremmilla 

railotoleransseilla. Hybridihitsauksen kaarihitsausprosessi sulattaa railon reunat ja näin 

väljentää railotoleranssivaatimuksia verrattuna laseriin. Tutkimustulosten mukaan 4 kW 

CO2 -laserilla 4 kW MAG- prosessin kanssa on mahdollista hitsata hitsausparametrejä 

muuttamatta 8 mm paksua teräslevyä railoväleillä 0 mm - 1.4 mm, kun pelkällä laserilla 

lisäainelankaa avuksi käyttäen suurin saman laatuisen hitsin sallittu railoväli on 0,3 mm. 

(Shi & Hilton, 2005.) 

 

Laser- plasma- hybridihitsauksella on havaittu olevan laserin ja kaarihitsauksen synergian 

ansiosta suurempi sulatusteho kuin yksittäiset prosessit antaisivat tehonsa puolesta olettaa 

(Mahrle et al., 2011, s. 6). Kasvanut sulatusteho selittyy osittain laserin kasvaneella 

absorptiolla plasmakaaren esilämmittämään metalliin, erityisesti jos esilämmitys muuttaa 

prosessin sulattavasta hitsauksesta avaimenreikähitsaukseksi (Mahrle et al., 2014, s. 123-

124). Toinen kasvanutta sulatustehoa selittävä tekijä on plasmakaaren, sekä 

hitsaustapahtumassa muodostuvan plasman reaktion aiheuttama plasmakaaren 

hyötysuhteen kasvu (Chen & Li & Liu, 2014, s. 1405). 
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Laser- plasma- hybridihitsauksessa voidaan laseria käyttää myös plasmakaaren 

vakautukseen. Laserhitsaus johtaa plasmakaarta hitsauskohtaan, mikä stabiloi kaarta 

suurilla hitsausnopeuksilla. Ilman laserin vakauttavaa vaikutusta korkeilla nopeuksilla 

hitsattaessa kaari juurtuu pisteeseen kappaleessa hitsauselektrodin liikkuessa eteenpäin ja 

lopulta jännitteen kasvaessa liikkuu seuraavaan pisteeseen, lähemmäs hitsauselektrodia. 

Tämä aiheuttaa korkeilla nopeuksilla epävakautta kaariprosesseilla hitsattaessa (Mahrle et 

al., 2013, s. 325-326.) Kuvassa 9 on vertailu kaaren juurtumisesta ilman laseria ja laserin 

kanssa, jossa näkee laserin stabiloivan vaikutuksen. 

 

Kuva 9. Suurnopeuskameralla otettu kuvasarja, missä kahdessa ensimmäisessä kuvassa 

hitsataan plasmakaarella ja kolmannessa kuvassa lisätty laser vakauttaa plasmakaaren 

sijaintiinsa. (trailing arc root = jäljessä tuleva kaaren juurtumiskohta, arc column = kaari, 

coexistent arc roots = kaari juurtuneena työkappaleeseen kahdessa kohdassa (mukaillen 

Mahrle et al., 2011, s. 9). 
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3.2.2 Hybridihitsauksen parametrit 

Hybridihitsauksesta tekee monimutkaisen prosessin sen säädettävien parametrien määrä. 

Tärkeimpiin parametreihin voidaan luetella muun muassa seuraavia tässä kappaleessa 

käsiteltäviä parametrejä (Mahrle & Beyer, 2009, s. 49-65.): 

 

 -Laserteho 

 -Laserin aallonpituus 

 -Laserin kohdistuksen etäisyys pinnasta 

 -Plasmaprosessin virta 

 -Plasmaprosessin jännite 

 -Prosessien kulma työkappaleeseen nähden 

-Prosessien tehon suhde 

 -Prosessietäisyys 

 -Prosessijärjestys 

 -Prosessikaasu 

 

Prosessietäisyys 

Esimerkiksi laser- ja kaariprosessien etäisyydellä on hybridihitsauksessa tärkeä vaikutus 

hitsauksen lopputulokseen. Kuvassa 10 on vertailtu ensiksi eri etäisyyksien ja 

prosessijärjestyksen vaikutuksia 400 W Nd:YAG- laserin ja 90 – 140 A TIG- prosessin 

tunkeumaan AZ31B- magnesiumseosta hitsattaessa. Kuvasta voidaan nähdä, että 

prosessijärjestyksellä on suuri merkitys tunkeumaan, kun prosessit eivät ole päällekkäin tai 

liian kaukana toisistaan. (Liu & Yuan & Li, 2012, s. 442.) 
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Kuva 10. Prosessijärjestyksen vaikutus tunkeumaan (penetration depth = tunkeuma, Dla = 

prosessietäisyys, forehand = työntävä, backhand = vetävä) (Liu et al., 2012, s. 442).  

 

 

Kuvan 10 tulokset TIG- prosessi edellä kulkevalle prosessille on saatu 120 A kaarivirralla. 

Kuvassa 11 on tuloksia 90, 120 ja 140 A kaarivirroilla. Tuloksista voidaan huomata, että 

saavutettu maksimitunkeuma saadaan aikaan eri prosessietäisyyksillä kaarivirran 

vaihdellessa. (Liu et al., 2012, s. 443.) 

 

 

Kuva 11. Kaarivirran vaikutus prosessietäisyyteen maksimitunkeuman saavuttamiseksi 

(penetration depth = tunkeuma, Dla = prosessietäisyys) (Liu et al., 2012, s. 443). 
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Suuret erot tunkeumien välillä eri prosessietäisyyksillä johtuvat kaaren ja laserin plasman 

yhteisvaikutuksesta. Hitsaustapahtumasta otetuista kuvista eri prosessietäisyyksillä voidaan 

todeta yhteys syvemmän tunkeuman ja prosessien vuorovaikutuksen välillä. Kuvassa 12 on 

esimerkkikuva erillisistä ja toistensa kanssa vuorovaikutuksessa olevista prosesseista. (Liu 

et al., 2012, s. 443-444.) 

 

 

Kuva 12. Erilliset ja vuorovaikutuksessa olevat plasmat (Laser induced plasma = 

plasmasoitunnut metallihöyry, arc plasma = kaari) (mukaillen Liu et al., 2012, s. 443). 

 

Laserin kohdistus kappaleen pinnasta 

Syvimmän tunkeuman saavuttamiseksi tarvittavan prosessietäisyyden muutoksen 

hitsausvirran muuttuessa voidaan olettaa johtuvan kaarihitsauksen sulan muodon 

muuttumisesta. Kun laser kohdistetaan kuvassa 13 havainnollistetusti sulan syvimpään 

kohtaan, saadaan aikaan syvin tunkeuma. (Liu et al., 2012, s. 443; El Rayes & Walz & 

Sepold, 2004, s. 148.) 
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Kuva 13. Havainnollistava kuva miten sulan muoto vaikuttaa laserin sijaintiin suurinta 

mahdollista tunkeumaa tavoitellessa (welding direction = hitsaussuunta, L = pituus) (Liu et 

al., 2012, s. 443). 

 

Tätä vahvistaa myös kuva 14, josta voi huomata, kuinka kaarivirran kasvaessa laserin 

kohdistus maksimaalisen tunkeuman saavuttamiseksi siirtyy syvemmälle kappaleeseen ja 

kuinka myös hitaampi hitsausnopeus vaikuttaa kohdistuspisteen sijaintiin. 

 

 

Kuva 14. Kaarivirran ja hitsausnopeuden vaikutus tunkeumaan laserin kohdistuspisteen 

sijaintia muutettaessa (Penetration depth = tunkeuma, Focal position ot workpiece surface 

distance = laserin kohdistus työkappaleen pinnasta) (mukaillen Matsuda et al., 1988, s. 33). 
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Prosessikaasu 

Yksi lisäesimerkki hybridihitsauksen parametrien valinnan monimutkaisuudesta on 

prosessikaasun valinta. Hybridihitsauksessa esiintyviä lasereita on kolmea tyyppiä: 

Nd:YAG, CO2 ja kuitulaser. Yleisin on CO2- laser, jolla on 10.6 µm aallonpituus. CO2- 

laserien ongelmana on niiden aallonpituus, joka aiheuttaa laserin absorboitumista 

hitsauksessa plasmaksi ionisoituneeseen suojakaasuun, mikä tekee suojakaasun oikeasta 

koostumuksesta ja virtauksesta erityisen tärkeän juuri CO2- lasereilla hitsattaessa. Tämän 

plasman syntymistä pyritään ehkäisemään CO2- lasereilla käyttämällä puhdasta heliumia 

tai heliumia sisältävää seosta, joilla on pienempi ionisoitumispotentiaali. Nd:YAG- ja 

kuitulaserilla voidaan välttää kalliimman heliumin käyttämistä johtuen niiden pienemmästä 

aallonpituudesta, mikä ehkäisee CO2- laserilla hitsattaessa tapahtuvaa kaasun 

ionisoitumista. (Mahrle & Beyer, 2009, s. 57-71; Gao & Zeng, 2009, s. 86-95.) 

 

Plasmahitsauksessa käytetään yleensä plasmakaasuna puhdasta tai seostettua argonia. 

Plasmahitsauksen hitsausnopeutta voidaan nostaa lisäämällä suojakaasuun 5-7 % vetyä. 

Tämä lisää vedyn määrää hitsissä, mutta mahdollistaa hitsausnopeuden nostamista riippuen 

hitsiltä vaadituista ominaisuuksista. Esimerkiksi 5 % vetymäärän käyttö ei vielä aiheuta 

haurautta suurlujissa mikroseostetuissa teräksissä. Ohuemmissa, 3 mm aineenpaksuuksissa 

hitsausnopeutta voidaan nostaa 30-40 %, ja paksummissa 6 mm hitseissä nopeuden kasvu 

on on 20-30 %.  (Martikainen & Moisio, 1993, s. 337.) 

 

Plasma- laser- hybridihitsausta voidaan tehdä siis myös CO2- lasereilla, mutta kuitu- ja 

Nd:YAG- lasereilla voidaan helpottaa prosessin parametrisointia pienentämällä 

todennäköisyyttä, että laser absorboituu plasmasoituneeseen kaasuun suurillakaan tehoilla 

hitsattaessa. Sen sijaan suojakaasun ja plasmakaasun valinnassa voidaan tällöin keskittyä 

prosessin tehostamiseen ja/tai kulujen minimoimiseen. 

 

Laserin ja plasmakaaren teho ja niiden suhde 

Laser- hybridihitsauksessa suurin osa hitsin tunkeumasta tulee laserprosessista, jos 

molempien prosessien teho on samaa suuruusluokkaa. Laserin tehoa kasvattamalla voidaan 

kasvattaa tunkeumaa suhteessa enemmän kuin plasman tehon lisäyksellä, mutta laser on 

investointina kalliimpi suhteessa plasmaan. Kasvattamalla plasman tehoa suhteessa laseriin 

voidaan hidastaa hitsin jäähtymisnopeutta. 
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Suuri laserin tehotiheys voi kuitenkin aiheuttaa väärin valituilla parametreillä epävakautta 

plasmakaaressa materiaalista riippuen. Epävakaus terästä hitsattaessa johtuu suuresta 

määrästä höyrystyvää terästä. Suuren tehotiheyden laserilla hitsattaessa höyrystynyttä 

terästä on prosessissa paljon ja se säteilee lämpöä ympäristöön tehokkaammin kuin 

plasmakaasuna käytetty argon, mistä seuraa plasmakaaren heikentynyt teho verrattuna 

oikein valittuihin parametreihin. Ilmiö on huomattavissa kaarijännitteen noususta. 

Pienemmällä tehotiheydellä suurin höyrystyneen metallin konsentraatio on lähellä 

hitsattavan kappaleen pintaa, mihin kaaren sulatusteho keskittyy. Samassa prosessissa 

alumiinia hitsattaessa kyseistä epävakautta ei ole havaittavissa johtuen alumiinia samalla 

teholla hitsattaessa ilmenevistä pienemmistä höyrymääristä.   (Mahrle et al., 2011, s. 4-13.) 

 

Kuvalla 15 voidaan havainnollistaa oikean laserin tehotiheyden merkitystä 

hybridiprosessin sulatustehoon. Mittaukset on tehty 5 mm paksuista alumiinia hitsattaessa 

100 A kaarivirralla, 28 V kaarijännitteellä ja 400 W laserteholla. Prosessin sulatustehossa 

on havaittavissa kasvu kun laserin kohdistus siirretään yli 3 mm päähän kappaleesta. 

Sulatustehon kasvu seuraa jossain määrin jännitteen laskun käyrää, vaikka laserin 

kohdistusta siirretään sulatustehon kasvaessa kohdalla kauemmaksi, jolloin itse laserin 

tehotiheys laskee ja sen aiheuttama tunkeuma pienenee. Huomioitavaa on myös, että kuvan 

15 kuvaajan tulokset on saatu  400 W laserteholla ja 2800 W plasmakaaren teholla. 

Kuvaajan tuloksissa suurin tunkeuma on noin kaksi kertaa suurempi kuin pienin ja laserin 

kohdistusetäisyyden kasvattaminen ei lisää tunkeumaa, joten tunkeuman 

kaksinkertaistumisen voi olettaa tapahtuneen prosessissa hallitsevana olevan plasmakaaren 

sulatustehon kasvulla. 
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Kuva 15. Hybridihitsauksen sulatustehon nousu suhteessa kaarijännitteen laskuun 

lasersäteen tehotiheyttä pienennettäessä (Seam dimensions = hitsin mitat, focal distance = 

laserin kohdistuksen etäisyys kappaleesta, absolute voltage drop = kaarijännitteen 

putoaminen, penetration = tunkeuma, seam width = hitsin leveys) (mukaillen Mahrle et al., 

2011, s. 8). 

 

Metallihöyryn aiheuttama epävakaus voi kuitenkin olla korjattavissa myös muilla keinoin. 

Edellä mainitussa tutkimuksessa käytetty suojakaasun virtaus vaihteli välillä 10 - 12 l/min. 

Suurempi suojakaasun virtaus voi puhaltaa metallihöyryä pois ennen kuin sen määrä 

kasvaa tarpeeksi suureksi vaikuttaakseen prosessiin negatiivisesti. Toinen mahdollinen 

keino ilmiön välttämiseksi voi olla plasmakaaren tehon muutos. Tutkimuksessa käytetty 

plasmakaaren virta oli 100 A ja jännite 20 – 30 V. Plasmakaari juurtuu vakaammin 

suuremmalla teholla hitsattaessa, mikä voi heikentää ilmiötä. (Mahrle et al. 2013, s. 326-

327). Tutkimuksessa ei myöskään mainittu käytettyä prosessietäisyyttä. Plasmakaaren 

sijaitessa kauempana laserista on mahdollista, että kaaresta ei enää johdu lämpöä 

metallihöyryyn samalla tavalla. Mainituista keinoista ei kuitenkaan ole varmuutta, sillä 

kirjallisuudesta ei löydy havaintoja, joista keinot voitaisiin varmistaa. 

 

3.3 Laser- plasma- hybridihitsauksen sovellusmahdollisuuksia 

Tämän kappaleen tarkoituksena on tarkastella laser- plasma- hybridihitsauksen 

mahdollisuuksia teollisuuden sovellutuksiin.  Tarkastelussa vertaillaan laser- plasma- 

hybridiprosessia pelkällä laserilla tapahtuvaan hitsaukseen, sekä laser- TIG- 

hybridiprosessiin. TIG- hybridi on parempi vertailukohta plasmahybridille, koska prosessit 

ovat samankaltaisempia verrattuna MAG- tai MIG- hybridiin. 
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3.3.1 Sinkittyjen teräsohutlevyjen hybridihitsaus 

Teräsohutlevyjen sinkitys on yleinen menetelmä teräksen korroosionkeston 

parantamiseksi. Muun muassa autojen koreissa käytetään paljon sinkittyä teräslevyä 

ruostumisen estämiseksi. Autojen korin osien hitsit hitsataan monesti laserilla, sekä laser- 

hybridihitsaamalla prosessien nopeuden ja tarkkuuden takia. 

 

Teräksen sinkkipinnoite voi kuitenkin tuottaa ongelmia höyrystyessään laserhitsauksen 

aikana. Höyrystynyt sinkki voi siirtyä sulaan aiheuttaen hitsissä roiskeita ja huokoisuutta, 

mikä heikentää väsymiskestävyyttä. Esimerkkinä 0.8 mm paksujen sinkittyjen teräslevyjen 

hitseillä on kuvan 16 mukaisesti 3 kW laserteholla hitsattaessa pienempi väsymiskestävyys 

ja lujuus, kun sinkkipinnoitteen määrä ylittää 20 g/m
2
. (Ono et al., 1998, s. 425.) 

 

 

Kuva 16. Sinkityksen vaikutus hitsin väsymiskestävyyteen ja lujuuteen laserhitsauksessa 

(Joint strength ratio of Zn coated steel weld to non coated steel weld = sinkityn levyn hitsin 

lujuus suhteessa sinkitsemättömän levyn hitsin lujuuteen, zinc coating weight = 

sinkkikerroksen paino, load range = kuormitustaso, number of cycles to failure = 

kuormanvaihtojen määrä) (mukaillen Ono et al., 1998, s. 428). 

 

Yksi vaihtoehto ehkäisemään sinkin höyrystymisen tuottamaa ongelmaa laserhitsauksessa 

on hybridihitsaus. Hitsauksen pystyy suorittamaan käyttäen CO2- laser- TIG- 

hybridihitsausta, jolla saadaan aikaan laadukkaita hitsejä 54 g/m
2
 sinkkipinnoitteisiin, 1 

mm paksuihin teräslevyihin 4 kW laserteholla ja 100 A hitsausvirralla 3 m/min nopeudella. 

Laserin edellä kulkeva TIG- valokaari höyrystää osan sinkistä, joka poistuu prosessista 

ennen kuin perässä tuleva laser hitsaa levyt. Näin laserin suorittamassa 
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hitsaustapahtumassa oleva sinkin määrä vähenee, mikä mahdollistaa laadukkaammat hitsit. 

(Kim et al., 2008, s. 181.) 

 

Laser- TIG- hybridihitsausprosessia on mahdollista muuttaa vaihtamalla TIG- hitsaus 

plasmahitsaukseen. Plasmahitsauksen pienemmän energiatiheyden ansiosta 

sinkkipinnoitteen poistoon riittää 60 A virta, kun laser- TIG- hitsauksessa käytettiin 100 A 

virtaa. Kyseisen hybridihitsausprosessin kaariprosessin hitsausenergiaa voidaan siis 

vähentää 40 % vaihdettaessa prosessi TIG- hitsauksesta plasmahitsaukseen. (Kim & Ahn 

& Kim, 2011, s. 51.) 

 

3.3.2 Seostamattomien teräslevyjen hybridihitsaus 

Seostamattomia ja niukkaseosteisia teräslevyjä hitsattaessa voidaan hybridihitsausta 

käyttää tavoittelemaan prosessilta nopeutta, erilaisia metallurgisia ominaisuuksia ja/tai 

energiatehokkuutta.  

 

Hybridiprosessilla, jossa käytetään 4 kW CO2- laseria, sekä plasmahitsausta 100 A 

kaarivirralla ja 28 V jännitteellä saadaan hitsattua 6 mm paksua niukkaseosteista terästä 2 

m/min lävistävällä hitsauksella, joka on saavutettavissa samalla laserilla hitsattaessa vain 1 

m/min nopeudella. Jos molempien prosessien nopeutta kasvatetaan 3 m/min 

hitsausnopeuteen, jossa kumpikaan prosessi ei ole enää lävistävä, hybridillä hitsatun hitsin 

tunkeuma on 100 % suurempi laserilla tehtyyn hitsiin verrattuna. Suuremmilla nopeuksilla 

hybridin saavuttama etu laseriin verrattuna pienenee johtuen avaimenreikähitsaukseen 

riittämättömästä tehosta. (Swanson et al., 2007, s. 159.)  

 

Edellä mainituista prosesseista voidaan laskea kappaleeseen kohdistuvat hitsausenergiat eri 

prosesseille käyttäen kaavaa 1. 

 

  (    ) (      )⁄ , jossa   (1) 

E = hitsausenergia [kJ/mm] 

P = hitsausteho [W] 

v = hitsausnopeus [mm/min] 
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Lävistävän hitsauksen vertailussa pelkällä laserilla tapahtuvan hitsauksen hitsausenergia on 

4 kW laserteholla ja 1 m/min hitsausnopeudella laskettuna 0,24 kJ/mm, kun laser- plasma- 

hybridihitsauksen hitsausenergia on 6,8 kW yhteisteholla ja 2 m/min hitsausnopeudella 

0,20 kJ/mm. 

 

Prosessille voidaan laskea myös liittämistehokkuus käyttäen kaavaa 2, jolla mitataan 

kappaleeseen tuodun hitsausenergian määrän suhdetta aikaansaatuun liitosalaan. 

 

   
(        )

    
 , jossa                       (2) 

    JE = liittämistehokkuus 

    D = tunkeuma 

 

Liittämistehokkuudeltaan kyseinen laser- plasma- hybridiprosessi on lähellä kuvassa 17 

esitettyä 6 mm rakenneteräkselle tehtyä kuitulaserin ja TIG- prosessin hybridihitsauksen 

liittämistehokkuuskäyrää. 

 

 

Kuva 17. Kuitulaserilla ja TIG- prosessilla hybridihitsatun 6mm rakenneteräslevyn 

liittämistehokkuuskäyrä, johon laser- plasma- prosessi on lisätty sinisellä värillä (Joining 

efficiency = liittämistehokkuus, energy input = hitsausenergia) (mukaillen Leppänen & 

Salminen, 2013, s. 214; Swanson et al., 2007, s. 159). 

 

Toisena vertailukohtana laser- plasma- hybridihitsaukselle voidaan käyttää laser- MAG- 

hybridihitsausta. Kuvassa 18 on hitsattu rakenneteräslevyä CO2- MAG- prosessilla 1.8 

m/min nopeudella. Kuvasta voidaan arvioida 4 kW kaariteholla ja 4 kW laserteholla 
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tapahtuneen hitsauksen tunkeuman olevan noin 5 mm. Kaavan 1 mukaan lasketuksi 

hitsausenergiaksi muodostuu 0,27 kJ/mm. (El Rayes et al., 2004, s. 147-149.) 

 

 

Kuva 18. CO2- laser- MAG- hybridihitsauksen tunkeuma eri hitsaustehoilla ja 

langansyöttönopeuksilla (total penetration = kokonaistunkeuma, arc power = kaariteho, 

w.f.s = langansyöttönopeus ja laserin teho) (mukaillen El Rayes et al., 2004, s. 151). 

 

Suurinta liittämistehokkuutta tavoiteltaessa pelkkä laser on kuitenkin tehokkaampi 

vaihtoehto optimoiduilla parametreillä. 7 kW kuitulaserilla voidaan hitsata 6 mm 

tunkeuman hitsi 3 m/min nopeudella 0,14 kJ/mm hitsausenergialla. (Suder et al., 2011, s. 

247.) 

 

Vaikka pelkkä laser on laser- plasma- hybridiin verrattuna parempi liittämistehokkuuden 

suhteen, on otettava huomioon myös muita tekijöitä. Hybridihitsaus antaa paremmat 

mahdollisuudet  hitsien mikrorakenteeseen vaikuttamiseen. 2 m/min nopeudella ja 6,8 kW 

hitsausteholla hitsattaessa hybridihitsauksessa muutosvyöhykkeellä on sama kovuus kuin 4 

kW laserteholla, mutta muutosvyöhyke on leveämpi. Jos  muuten samaa 

hybridihitsausprosessia hidastetaan 1 m/min hitsausnopeuteen, on tuloksena 

hitsausvyöhykkeellä 400 HV kovuus laserilla hitsatun 500 HV kovuuden sijaan. 

Kovuuksien ero johtuu hybridihitsauksen suuremman lämmöntuonnin aiheuttamasta 

hidastuneesta jäähtymisestä. (Swanson et al., 2007, s. 159). Pelkällä laserhitsauksella 

jäähtymisnopeuteen on vaikeampi vaikuttaa pelkästään hitsausnopeutta muuttamalla. 
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3.3.3 Alumiinin hitsaus 

Laser- plasma- hybridihitsauksella voidaan hybridihitsauksen absorbointia lisäävän 

ominaisuuden ansiosta hitsata alumiinia huomattavasti pienemmällä laserteholla. 

Hybridihitsauksessa ja laserhitsauksessa arvioidaan yhden millimetrin tunkeumaan 

tarvittavan hitsausenergian olevan noin 20 J / mm ohuilla levyillä, sekä suurella 

hitsausnopeudella hitsattaessa. Hitsausenergian tarpeen ollessa sama molemmilla 

prosesseilla, voidaan hybridihitsausprosessi toteuttaa pienemmillä laiteinvestoinneilla. 

(Shelyagin et al., 2014, s. 38-39). Samankaltainen laiteinvestoinneissa säästö on 

toteutettavissa myös muita materiaaleja hitsattaessa. 

 

3.3.4 Ohuen ruostumattoman teräksen hitsaus 

Laser- plasma- hybridihitsaus soveltuu myös ohuen ruostumattoman teräksen hitsaukseen. 

Verrattaessa 0.2 mm paksujen ruostumattomien teräsputkien kuvassa 19 esiteltyä jatkuvaa 

hitsausta 680W CO2-laserilla ja 12 A – 20 A plasmavirralla verrattuna pelkkään 680W 

CO2 –laseriin, voidaan hybridihitsauksella kasvattaa hitsausnopeutta. Tutkimuksessa 

käytetyn kaarivirran lähteeksi on valittu plasmahitsaus muiden kaariprosessien sijaan sen 

pienen lämmöntuonnin vuoksi, mikä on kriteerinä putkien ohuuden takia. Laser-plasma-

hybridiprosessi pystyy hitsaamaan putkia 3- kertaisella nopeudella, 12 m/min, pelkkään 

laserprosessiin verrattuna. Myös hieman paksumpien ruostumattomien ohutlevyjen 

hitsauksessa voidaan hybridiprosessilla havaita 2-3- kertainen nopeuden kasvu laseriin 

verrattuna samalla hitsausenergialla ainakin 3 mm levynpaksuuksiin asti (Krivtsun & 

Bushma & Khaskin, 2013, s. 47-50). Hitsausnopeuden lisäys on suurempi kuin käytetyn 

hitsausenergian kasvu. Hitsausvirran kasvun lisäksi hitsausnopeutta kasvattaa laserin 

lisääntynyt absorptio materiaaliin. Hitsausnopeuden kasvun lisäksi etuna on, että prosessin 

hitsausrailoissa voidaan käyttää vähemmän vaativia toleransseja. (Yoon & Hwang & Na, 

2007, s. 1142-1143.) 
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Kuva 19. Periaatekuva putkien jatkuvasta laserhitsauksesta (Dia. = halkaisija, workpiece 

move = työkappaleen liike, laser head = laserpää) (Yoon & Hwang & Na, 2007, s. 1135). 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tämän kirjallisuustutkimuksen perusteella laser- plasma- hybridihitsaukselle on löydetty 

mahdollisia käyttökohteita olemassa olevien hitsausprosessien kehittämiseen. Tässä 

kappaleessa käsitellään tuloksia ja niistä tehtyjä yhteenvetoa ja johtopäätöksiä arvioidaan 

jatkotutkimusaiheita, sekä kirjallisuustutkimuksen luotettavuutta. 

 

4.1 Tulokset 

Verrattaessa laser- plasma- hybridihitsausta laser- TIG- ja erityisesti laser- MIG- ja MAG- 

hybridihitsaukseen on havaittavissa mahdollisuuksia vaadittavan hitsausenergian 

vähentämiseen. Pelkkä energiatehokkuus ei kuitenkaan ole laseriin verratessa järkevä syy 

hybridihitsauksen käyttöön, vaan huomioon otettavia seikkoja on tässä työssä edellä 

mainitut pienemmät investointikustannukset, paremmat mahdollisuudet hitsin 

metallurgisiin ominaisuuksiin vaikuttamiseen, päällystettyjen tai oksidikalvon 

muodostamien materiaalien hitsaus ja railotoleranssivaatimuksien pienentyminen.  

 

Työssä löydettiin myös yksittäisten hybridihitsauksen prosessiparametrien vaikutuksia 

hitsausprosessiin, sekä prosessiparametrien yhteisvaikutuksia: 

 

-Laserprosessin ja plasmaprosessin tehon suhteen kasvattaminen nostaa 

tunkeuman ja prosessin kokonaistehokkuuden suhdetta, sekä vähentää 

prosessin lämmöntuontia 

-Plasmaprosessin tehoa nostettaessa laserprosessin ja plasmaprosessin 

etäisyyttä tulee nostaa suurinta mahdollista tunkeumaa tavoiteltaessa. Laser 

tulee myös kohdistaa syvemmälle kappaleeseen 

-Liian suuri laserin tehotiheys epävakauttaa plasmaprosessia. 

 

Osittain prosessiparametrien kohdalla tulokset ovat kuitenkin eri hybridiprosesseista, mutta 

niitä voi oletettavasti soveltaa myös laser- plasma- hybridiprosessiin. 
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4.2 Johtopäätöksiä tuloksista 

Tuloksia voidaan käyttää vasta laser- plasma- hybridihitsauksen mahdollisuuksien 

arviointiin. Prosessia on alettu tutkia enemmän vasta viime vuosina, myöhemmin kuin 

muita hybridihitsausvaihtoehtoja, ja tutkimus on vasta perustutkimuksen tasolla. Prosessin 

ilmiöitä ja niiden syitä on havaittu, mutta ilmiöiden esiintymiseen ja tarkempiin 

vaikutuksiin ei ole löydetty raja-arvoja johtuen suuresta määrästä prosessiparametrejä ja 

niiden vaikutuksesta toisiinsa.  

 

Tuloksista voi tutkimuksen määrän vähäisyydestä huolimatta arvioida, että laser- plasma- 

hybridiprosessi voi soveltua moniin käyttökohteisiin, kun prosessiparametrien tuntemus 

lisääntyy. Kiinnostavimmalta mahdollisuudelta vaikuttaa ohuiden materiaalien 

hitsausprosessien kehitys. Laserprosessiin lisätyllä plasmaprosessilla saadaan lisättyä 

nopeutta erityisesti, jos plasman esilämmittävä vaikutus muuttaa laserin prosessin 

sulattavasta hitsauksesta avaimenreikähitsaukseksi. Plasmahitsausprosessiin lisätyllä 

laserilla voidaan oikeilla parametreillä stabiloida kaariprosessia, mikä mahdollistaa 

nopeuden kasvattamista. Muut kiinnostavat mahdollisuudet ovat matalaa lämmöntuontia 

vaativat materiaalit ja niiden hitsaus, sekä paljon hitsaava teollisuus, missä pienempikin 

energiansäästö voi riittää perustelemaan prosessin käyttöönottoa.  

 

4.3 Jatkotutkimukset 

Laser- plasma- hybridihitsausprosessin jatkotutkimusaiheita on paljon. Prosessiparametrien 

optimointia tai hybridihitsauksen synergian esiintymisen raja-arvojen tutkimuskohteita on 

esimerkiksi seuraavien parametrien suhteen: laserin tehotiheyden ja laserprosessin, sekä 

plasmaprosessin tehon suhteen vaikutukset hitsausprosessin synergiaan, ohuiden levyjen 

hitsausnopeuden mahdollisuudet, vertailu muihin hybridiprosesseihin, prosessin erot 

terästen, alumiinien ja muiden materiaalien hitsauksessa.  

 

4.4 Luotettavuuden arviointi 

Laser- plasma- hybridihitsausta on tutkittu hyvin vähän ja suurin osa tutkimuksesta tulee 

samoilta tutkimusryhmiltä. Tuloksia on siis vaikea verrata toisiin samalla prosessilla 

saavutettuihin tuloksiin. Muista hybridihitsausprosesseista saadaan kuitenkin suuntaa 

antavia vertailukohteita, sekä perusperiaatteita plasmahybridiprosessin prosessiparametrien 

arviointiin. 
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5 YHTEENVETO 

 

 

Laser- plasma- hybridihitsaus on vielä teollisuuden ja tutkimuksenkin kannalta uusi 

hybridihitsausprosessi, joka ei ole vielä käytössä teollisuudessa yksittäisiä poikkeuksia 

lukuunottamatta. Prosessista löytyy myös hyvin vähäinen määrä tieteellisiä julkaisuja 

verrattuna esimerkiksi laser- MIG- tai MAG- hybridiprosessiin. 

 

Yksi syy prosessin käyttöönoton vähäisyyteen on todennäköisesti prosessin 

monimutkaisuus. Hybridiprosesseissa on suuri määrä parametrejä, joista yhden 

muuttaminen vaikuttaa puolestaan muiden parametrien valintaan. Hybridiprosessien 

kehityksen voidaan olettaa keskittyneen lisäainelangallisiin MIG- ja MAG- 

hybridiprosesseihin, koska niillä on etunaan helpompi lisäainelangan tuonti prosessiin, 

joka auttaa hybridihitsauksessa olennaisessa railotoleranssien väljentämisessä pelkän 

laserin vaatimiin toleransseihin verrattuna. Lisäksi MIG- ja MAG- prosessit ovat 

yleisimmät kaarihitsausprosessit. 

 

Laser- plasma- hybridiprosessilla vaikuttaa kuitenkin olevan potentiaalia olla uusi, 

energiatehokas vaihtoehto laser- MIG- tai MAG- hybridiprosessille. Se tarjoaa myös 

vaihtoehdon pientä lämmöntuontia vaativien materiaalien hitsaukseen, hybridihitsaukseen 

suurilla nopeuksilla ja mahdollisesti helpon tavan prosessin lämmöntuonnin säätelyyn. 

Prosessi voi olla muihin hybridihitsausprosesseihin verrattuna huono tunkeumaltaan syvien 

hitsien hitsaamiseen johtuen plasmakaaren energian luovutuksesta höyrystyneeseen 

metalliin, josta energia siirtyy pois hitsattavalta alueelta, jos metallihöyryn virtausnopeus 

on liian korkea. Ennen laser- plasma- hybridiprosessin laajemman käyttöönoton 

tapahtumista vaaditaan kuitenkin vielä lisätutkimusta, koska suurimmassa osassa sen 

mahdollisista sovelluksista voidaan käyttää myös muita, paremmin tunnettuja, laser- tai 

laser- hybridiprosesseja. 
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