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Laserhitsaus on yleisesti teollisuudessa käytössä oleva menetelmä alumiinikappaleiden 

liittämiseen. Laserhitsauksen etuna on suuri hitsausnopeus, pienempi lämmöntuonti sekä 

hitsausliitoksen tasainen laatu. Alumiinissa yleinen hitsausvirhe on vedyn liukoisuudesta 

aiheutuva huokoisuus, joka vaikuttaa hitsin laatuun heikentävästi. 

 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on tutkia laserhitsausta vaihtoehtona perinteiselle 

pulttiliitokselle. Tavoitteena oli valita valualumiinikappaleelle sopivasta alumiiniseoksesta 

kansi, joka laserhitsataan valukappaleeseen sekä kokeilla erilaisia hitsausparametreja. 

Hitsaussaumoja tehtiin yhteensä kuusi kappaletta ja kaikissa oli eri hitsausparametrit. 

Hitsaussaumoista tehtiin hieet ja tuloksia tarkasteltiin visuaalisesti. 

 

Tuloksista huomataan hitsaussaumojen onnistuneen yleisesti ottaen hyvin. Ainoastaan 

yhdessä hitsaussaumassa tunkeuma jäi hieman vajaaksi, ja ilmaraollisissa hitseissä hitsisula 

valahti hieman mutta sillä ei ollut merkitystä tämän tutkimuksen ongelman kannalta. 
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Laser welding is a common method in the industry for joining aluminum pieces. The 

advantage of laser welding is the high welding speed, lower heat input and the uniform 

quality of the welded joint. When welding aluminum a common welding defect is the 

porosity caused by the solubility of hydrogen, which has a detrimental effect on the quality 

of the weld. 

 

Aim of this bachelor thesis was to study if it is possible to use laser welding as an alternative 

to traditional bolted joints. The aim was to select a suitable aluminum alloy cover for the 

cast aluminum part, which would then be laser welded to the casting and experiment with 

different welding parameters. A total of six welds were made, which had different welding 

parameters. The welds were cut and the results were visually inspected. 

 

The results show that the welds were generally successful. In only one weld seam did 

penetration seem to be on the low side, and in welds where an air gap was present the weld 

pool flowed downwards slightly, but this was not relevant to the problem of this study.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

λ Aallonpituus 

θ Säteen avautumiskulma 

Al Alumiini 

Al2O3 Alumiinioksidi 

CO2 Hiilidioksidi 

Cr Kromi 

Cu Kupari 

𝑑𝑓𝑜𝑐 Polttopisteen halkaisija 

Fe Rauta 

Ga Gallium 

He Helium 

K K-luku 

M2 M-luku 

Mn Mangaani 

N2 Typpi 

Ni Nikkeli 

Pb Lyijy 

Si Pii 

Sn Tina 

Ti Titaani 

V Vanadiini 

W Watti 

Zn Sinkki 

 

BPP Sädeparametritulo 

HAZ Heat Affected Zone, hitsin muutosvyöhyke 

InGaAsP Indiumgalliumarseenifosfidi 

MAG Metal active gas welding, kaasukaarihitsaus aktiivisen suojakaasun kanssa 

MIG Metal inert gas welding, kaasukaarihitsaus inertin suojakaasun kanssa 
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Nd:YAG Neodyymillä doupattu yttriumalumiinigranaatti 

SFS Suomen Standardisoimisliitto 

TEM Transverse Electric Mode 

TIG Tungsten inert gas welding, kaasukaarihitsaus volframielektrodilla inertin 

suojakaasun kanssa 

Yb:SiO2 Ytterbiumilla doupattu kvartsi 

Yb:YAG Ytterbiumilla doupattu yttriumalumiinigranaatti 
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoite 

Alumiinin hitsaamiseen käytetään perinteisesti kaarihitsausprosesseja kuten TIG ja 

MIG/MAG. Kuitenkin tekniikan kehittyessä on laserhitsauksesta tullut kilpailukykyinen 

vaihtoehto perinteisille hitsausmenetelmille. Laserhitsauksen etuja alumiinin hitsauksessa 

ovat suurempi hitsausnopeus, pienempi lämmöntuonti sekä hitsausliitoksen tasainen laatu. 

Alumiinin lämmönjohtavuus on noin kolme kertaa parempi kuin teräksen, sekä sen 

lämpölaajenemiskerroin on noin kaksinkertainen. Tämä tuo haasteita hitsauksen 

lämmöntuontiin. Alumiini muodostaa hapen kanssa pinnalleen alumiinioksidikerroksen, 

joka sulaa yli kolme kertaa korkeammassa lämpötilassa kuin perusaine. Hitsauksen kannalta 

tämä oksidikerros voi olla ongelmallinen, ja se on mahdollisesti poistettava ennen hitsausta. 

Käytössä oleva alumiini voi olla seostettua muiden metallien kanssa tai puhdasta alumiinia. 

Puhdasta alumiinia käytetään kuitenkin harvoin, ja alumiini on yleensä seostettua (Mathers 

2002, s. 1). Seosaineet antavat alumiinille erilaisia ominaisuuksia, ja seosaine valikoituu 

haluttujen ominaisuuksien kannalta. Alumiiniseokset voidaan jakaa karkeasti valettaviin 

sekä muovattaviin seoksiin. EN-1706 standardi jakaa valettavat alumiiniseokset 4 eri 

luokkaan riippuen seosaineesta. Näistä eniten seoksia sekä yleisin käytössä oleva 

valualumiiniseos on EN AC-4XXXX-sarja, jonka pääseosaineena on pii. Tässä 

kandidaatintyössä keskitytään EN AC-43000 seoksen laserhitsausmahdollisuuksiin. (SFS-

EN 1706 2020) 

Valettujen alumiinikappaleiden laserhitsaus on usein haastavaa, koska nopean kuumennus - 

jäähdys-syklin takia perusaineesta vapautuneet vetykuplat jäävät usein huokosiksi hitsiin. 

Tämä ongelma on huomattavasti pienempi TIG ja MIG/MAG hitsausmenetelmissä, joissa 

pienempi hitsausnopeus antaa kaasulle enemmän aikaa vapautua hitsisulasta. (S. Völkers et 

al 2018, s. 2-3)  
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1.2 Tutkimusongelma ja kysymykset 

Eri seosta oleville alumiiniliitoksille ja varsinkin valettujen eli AC-alumiinisarjan sekä 

muokattujen eli AW-alumiinisarjan välisille laserhitsausliitoksille on olemassa niukasti 

tietoa saatavilla. Valettujen alumiinien yleinen ongelma on hitsauksen huokoisuus ja näin 

hitsaussauman huono laatu. Ei-valettujen alumiinien laserhitsaamisesta on paljon dataa 

saatavilla, ja tätä voidaan verrata ja soveltaa hitsattavan kannen materiaalivalinnassa. 

 

Aiheeseen liittyy useita muuttujia, joista tärkeimpänä ovat materiaalivalinta sekä 

hitsausparametrit. Eri alumiiniseoksia on suuri määrä josta valita, ja seosaineiden vaikutus 

hitsaussauman laatuun on merkittävä tekijä. Laserhitsausparametreja on useita erilaisia, ja 

kaikilla on todennäköinen vaikutus hitsin laatuun. Suurimpia yksittäisiä muuttujia ovat 

hitsausnopeus sekä teho. Tutkimuksen kannalta oleellisia kysymyksiä olivat: 

- Pystytäänkö tämänhetkinen pulttiliitos korvaamaan laserhitsauksella? 

- Millä parametreilla pystyttäisiin tuottamaan laadukasta hitsisaumaa kyseisessä 

applikaatiossa? 

 

1.3 Rajaukset 

Tässä työssä toteutetaan EN AC-43000 valualumiinikappaleeseen EN AW-5083 

alumiinikannen hitsaus laserhitsaamalla. Tutkimus toteutetaan Danfoss Editronille joka 

toimitti valualumiinikappaleen johon hitsaukset suoritettiin. Tutkimuksen tulokset 

palvelevat Danfoss Editronia valitsemaan materiaalivalinnan sekä prosessiparametrit 

laatikon kannen laserhitsaukseen tuotannossa. Kannessa käytettiin vain yhtä materiaalia 

hitsaussaumojen vähäisyyden takia. Hitsaussaumoille ei geometrian vuoksi tehty 

vesitiiviyskokeita. Myöskään hitsaussaumojen lujuuskestävyyttä ei tarkasteltu millään 

tavalla. 
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2 LASER YLEISESTI 

 

Tässä luvussa kerrotaan lyhyesti laserin historiasta, toimintaperiaatteesta, sovellutuksista 

sekä perehdytään laserin termistöön. 

 

2.1 Laserin historia ja toimintaperiaate 

Laser on akronyymi englanninkielisistä sanoista light amplidication by stimulated emission 

of radiation eli suomennettuna valon vahvistamista stimuloidulla emissiolla. Laserin 

toimintaperiaatteen eli stimuloidun emission teorian esitti Einstein vuonna 1912 ja vuonna 

1960 kehitettiin ensimmäinen laser, joka perustui synteettisesti valmistettuun rubiiniin. 

(Kujanpää et al. 2005, s. 33) 

 

Laserin toimintaperiaate perustuu laseroivaan väliaineeseen, johon pumpataan energiaa. 

Kun väliaineeseen pumpataan energiaa, tapahtuu stimuloitu emissio, jossa väliaineen 

atomien elektronit virittyvät eli siirtyvät ylemmälle tasolle pumpatun energian avulla. Kun 

viritettyyn elektroniin törmää fotoni, palautuu elektroni perustasolleen ja samalla vapautuu 

toinen samanlainen fotoni. Tätä kutsutaan stimuloiduksi emissioksi. Väliaineen ollessa 

samaa ovat vapautuneet fotonit kaikki samassa vaiheessa sekä samansuuntaisia. Kun 

väliaineessa on tarpeeksi viritetyssä tilassa olevia elektroneja, saadaan aikaiseksi suuri määrä 

samassa tilassa olevia fotoneja eli koherenttia valoa. Koherentilla valolla on sama 

aallonpituus sekä sama vaihe. Tätä koherenttia valoa ohjataan kahden peilin välissä joista 

toinen on osittain läpäisevä, ja läpäisevästä peilistä tulee ulos laservaloa. (Kujanpää et al. 

2005, s. 34) 

 

 

Laserlaite koostuu resonaattorista, virtalähteestä, jäähdytyslaitteistosta, ohjauslaitteistosta 

sekä rungosta. Kuvassa 1 yksinkertainen laserin rakenne. Väliaineen sekä peilien sisältämää 

laitetta kutsutaan resonaattoriksi. Erilaisia resonaattoreita ja niiden konfiguraatioita on 

monia, riippuen peileistä sekä väliaineesta. Väliaine voi olla kiinteää, kaasua tai nestettä. 

(Kujanpää et al. 2005, s. 53) Energian tuonti eli pumppaus tapahtuu yleensä sähköllä, valolla 

tai diodilaserilla. Laserin tuottama aallonpituus riippuu väliaineesta, tarkemmin ottaen 
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väliaineen elektronien eri tasojen välisestä energiasta (Bretenaker, F. & Treps, N, s. 22). 

Lasereilla on yleensä vain yksi ominainen aallonpituus mitä ne tuottavat. 

 

 

 

Kuva 1. Rakennekuva ensimmäisestä kehitetystä laserista. (Muokattu lähteestä: Bretenaker, 

F. & Treps, N, s. 30) 

 

 

2.2 Erilaiset laserit 

 

2.2.1  CO2-laser 

Hiilidioksidilaser (CO2-laser) on yksi vanhimmista sekä yleisimmistä 

konepajateollisuudessa käytössä olevista lasertyypeistä. CO2-laserissa väliaineena toimii 

kaasuseos, jossa hiilidioksidi toimii varsinaisena laservalon tuottajana. Tämä kaasuseos 

sisältää yleensä hiilidioksidia, typpeä ja heliumia. Hiilidioksidilaserin tuottama laservalo 

jakautuu pääasiassa kahteen aallonpituuteen: 10.6µm ja 9.6µm. (Kujanpää et al. 2005, s.54; 

Silfvast 2004, s. 511) Energialähteenä CO2-laser käyttää tasavirtaa tai suuritaajuista 

vaihtovirtaa (Ready 2001, s. 27; Kujanpää et al. 2005, s. 55). 
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CO2-laserin kaasuseos on tyypillisesti jakautunut seuraavasti: 1-10% hiilidioksidia, 10-60% 

typpeä ja 40-90% heliumia (Kujanpää et al. 2005; s. 55, Ready 2001, s. 27). Typpi avustaa 

hiilidioksin laserointia avustamalla energiansiirrossa. Sillä on hiilidioksidin ylempää 

energiatasoa vastaava viritystaso ja se toimii herättämällä hiilidioksidimolekyylejä, jolloin 

niiden on helpompi tuottaa fotoneita. CO2-laserissa kaasuseos on noin 200–400°C ja sitä 

pitää jäähdyttää. Heliumin tarkoitus kaasuseoksessa on siirtää lämpöä resonaattorista 

lämmönvaihtimiin täten viilentäen kaasuseoksen lämpötilaa. Vaikka heliumia on seoksessa 

valtaosa, ei sen olemassaolo haittaa itse laserointiprosessia. (Kujanpää et al. 2005, s. 55; 

Silfvast 2004, s. 516) 

 

 

2.2.2  Diodilaser  

Diodilaser muistuttaa elektroniikasta tuttua p-n puolijohdediodia, mutta diodilaserissa 

puolijohde toimii resonaattorina. Diodilaserissa sähköenergia muuttuu suoraan laservaloksi, 

ja niillä onkin hyvä, 30–50 % hyötysuhde (Ready 2001, s. 60). Yksittäinen laserdiodi on 

teholtaan heikko, joten tehokkaammissa diodilasereissa on laserdiodeja pinottu yhteen ja 

ulos tulevat säteet saadaan optiikalla kollimoitua yhdensuuntaisiksi. Tällaiset diodipakat 

lämpenevät huomattavasti, joten ne ovat yleensä juotettuja jäähdytyssiiliin tai 

nestejäähdytettyyn lämmönvaihtimeen. (Kujanpää, Salminen et al. 2005, s. 66) 

 

Diodipakkoja yhdistämällä saadaan valmistettua suuritehoisia diodilasereita. Ongelmana 

pakkojen yhdistelyssä on saada kaikki säteet kohdistettua samalle akselille, joten 

suurtehoinen diodilaser voi vaatia erikoisoptiikkaa säteen yhdistämiseen samalle akselille. 

Säteiden yhdistelyn seurauksena jää polttopiste suuremmaksi kuin muissa lasertyypeissä. 

Etuna on kuitenkin diodilaserin pieni koko. (Kujanpää et al. 2005, s. 67) 

 

2.2.3  Nd:YAG-laser 

Nd:YAG-laser (Neodyymillä doupattu yttriumalumiinigranaatti-laser) on eräänlainen 

kidelaser, jossa väliaineena toimii neodyymilla doupattu yttriumalumiinigranaatti. 

Douppaamisella tarkoitetaan, että osa yttrium-atomeista on korvattu neodyymillä. Laservalo 

syntyy juuri näissä doupatuissa neodyymiatomeissa. Nd-YAG-laserin energianlähteenä voi 

olla lamppu tai toinen laseri. Nd:YAG-laserin aallonpituus on 1.06 µm, mikä on hyvin paljon 
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pienempi kuin esimerkiksi hiilidioksidilaserissa. Lyhyen aallopituuden vuoksi Nd:YAG-

laserin valoa voidaan kuljettaa valokuidun avulla, koska se ei absorboidu lasiin. (Kujanpää 

et al. 2005, s. 58-60; Silfast 2004, s.550) 

 

Kuvassa kaksi on esitetty lamppupumpatun Nd:YAG-laserin resonaattori. Tangon 

muotoinen kide on yleensä sijoitettu kahden elliptisen peilin väliin, joiden keskellä on 

kaarilamput. Lamppujen valo kohdistuu kiteeseen. Kiteen päissä on peilit, joista toinen on 

osittain läpäisevä, josta laservalo tulee. Kuvassa 2 Nd:YAG-laserin rakenne. (Kujanpää et 

al. 2005, s. 59)  

 

 

Kuva 2. Rakennekuva Nd:YAG-laserista. (Muokattu lähteestä: Kujanpää et al. 2005, s. 59) 

 

 

 

 

Nd:YAG-laserit voidaan jakaa jatkuvatoimisiin sekä pulssattaviin lasereihin. 

Jatkuvatoimisissa Nd:YAG-lasereissa säde on nimenmukaisesti jatkuvatoiminen, kun taas 

pulssatuissa lasersäde on lyhyissä mutta tehokkaissa pulsseissa. (Kujanpää et al. 2005, s. 60; 

Silfast 2004, s.550) 
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2.2.4  Kuitulaser 

Kuitulaserissa resonaattorina toimii nimenmukaisesti kuitu. Väliaine on joustavan optisen 

kuidun sisällä, jonka sisäpuoli on heijastavaa materiaalia ja kuidun toisessa päässä on diodi, 

jolla kuidussa olevaa väliainetta pumpataan. Kuvassa kolme on esitelty kuitulaserin 

toimintaperiaate. Diodin tuottama pumppaussäde kokonaisheijastuu kuidun sisällä olevasta 

pinnoitteesta useita kertoja ja etenee häviöttömästi. Lasersäde syntyy koko kuidun matkalla, 

jonka pituus voi olla muutamasta metristä jopa satoihin. (Kujanpää et al. 2005, s. 68; 

Bretenaker, 2014, s. 27) 

 

 

Kuva 3. Rakennekuva kuitulaserin kuidusta. (Muokattu lähteestä: Kujanpää et al. 2005, s. 

68) 

 

Kuidun lämpeneminen on helposti hallittavissa, sillä kuitulaserin hyötysuhde on hyvä sekä 

lämpö jakautuu tasaisesti koko kuidun pituudelle. Väliaineen halkaisija kuidun sisällä 

voidaan valmistaa hyvinkin pieneksi, jolloin kuitulaserista saatava säteenlaatu on 

erinomainen. (O’Neill, 2004, s. 5) 

 

2.2.5 Kiekkolaser 

Kiekkolaserissa laseroivana väliaineena toimii yleensä ytterbiumilla doupattu 

yttriumalumiinigranaatti (Yb:YAG), mutta väliaine voi olla myös muuta vastaavaa ainetta. 

Kiekkolaserissa väliaine on nimensä mukaisesti kiekon muotoinen. Kiekko on suoraan 

kiinnitetty jäähdytettyyn levyyn, jolloin sitä saadaan tehokkaasti jäähdytettyä. Kiekkoa 

pumpataan diodilla, jonka säteet ohjataan parabolisen peilin avulla kiekon pintaan. Kuvassa 

neljä on esitetty kiekkolaserin rakenne. (Kujanpää et al. 2005, s. 65) 
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Kuva 4. Kiekkolaserin rakennekuva. (Hietala et al. 2018. s. 18) 
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3 LASERHITSAUS 

 

Laserhitsauksessa käytetään tehokasta laseria sulattamaan tai höyrystämään perusaine, 

jolloin saadaan muodostettua hitsaussauma. Laserin tehotiheys on suurempi kuin 

perinteisillä kaasukaarihitsausmenetelmillä, ja sillä on mahdollista saada hyvinkin syviä ja 

kapeita hitsaussaumoja avaimenreikähitsauksella. Laserilla hitsattaessa lämmöntuonti on 

vähäistä sekä hitsausnopeus on suurempi kuin kaari tai plasmahitsauksessa. Laserin 

leviämistä kuitenkin hidastaa tiukat tarkkuusvaatimukset hitsattavissa kappaleissa. 

(Katayama 2013, s. 3; Kujanpää et al. 2005, s. 157) 

 

Käytettävän laserin ominaisuuden vaikuttavat sen hitsauskykyyn. Laserhitsauksessa 

erityisesti säteen fokusoitavuus sekä teho ovat keskeisiä tekijöitä laserin valinnassa. CO2-

laser on ollut pitkään teollisuuden perinteinen työlaser suurella tehollaan. 1990-luvun lopulla 

diodipumpatut kidelaserit olivat uusi aalto lasertyöstössä, ja nykypäivänä kuitulaser on yhä 

enemmän käytössä joustavuutensa sekä säteenlaatunsa ansiosta. (O’Neill 2004, s. 2) 

 

 

3.1 Erilaiset laserhitsausmenetelmät 

Laserhitsaukseen voidaan käyttää useita erilaisia lasereita. Taulukossa 1 on listattu 

hitsauksessa käytettyjä lasertyyppejä (Katayama 2013, s. 5). Nd:YAG-lasereiden käyttö 

hitsauksessa ei ole enää niin yleistä, vaan paremman hyötysuhteen sekä yksinkertaisemman 

rakenteen omaavat kuitulaserit ovat nykyään suosittuja hitsauslasereita. 

 

Käytettävän laserin valintaan vaikuttaa muun muassa materiaali, ainevahvuus sekä 

työasento. Lasersäteen absorboituminen perusaineeseen riippuu sääteen aallonpituudesta. 

Tästä johtuen joillekin materiaaleille on valittava tietty laser, tai käytettävä tehokkaampaa, 

vähemmän absorboituvaa laseria. Ainevahvuus on myös hyvin suoraan verrannollinen 

vaadittuun tehoon. Työasennon määrää säteen liikuteltavuus. CO2-laserin suurin ongelma 

on säteen liikuttamiseen vaaditut jäähdytetyt peilit, kun taas lyhyemmillä aallonpituuksilla 

(~1µm) voidaan sädettä kuljettaa optisessa kuidussa (Hietala et al. 2018, s. 19; Kujanpää et 

al. 2005, s. 45). 
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Taulukko 1. Erilaiset hitsauksessa käytettävät laserit ja niiden ominaisuuksia. Teholuokka 

olettaa laserin olevan jatkuvatoiminen. (Muokattu lähteestä: Katayama 2013, s. 5) 

Hiilidioksidilaser Aallonpituus: 9.6µm ja 10.6µm 

Väliaine: CO2 + He + N2 kaasuseos 

Normaaliteho: 1-15kW 

Maksimiteho: 50kW 

Lamppupumpattu Nd:YAG laser Aallonpituus: 1.06µm 

Väliaine: Nd:YAG kide 

Normaaliteho: 0.05-7kW 

Maksimiteho: 10kW 

Diodilaser Aallonpituus: 0.8-1.1µm 

Väliaine: Useita, esimerkiksi InGaAsP 

Normaaliteho: 10kW 

Maksimiteho: 15kW 

Diodipumpattu kidelaser Aallonpituus: ~1µm 

Väliaine: Useita, esimerkiksi Nd:YAG kide 

Maksimiteho: 13.5kW 

Kiekkolaser Aallonpituus: 1.03µm 

Väliaine: Useita, esimerkiksi Yb:YAG kide 

Normaaliteho: 16kW 

Kuitulaser Aallonpituus: 1.07µm 

Väliaine: Useita, esimerkiksi Yb:SiO2 

Maksimiteho: 100kW  
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3.1.1  Avaimenreikähitsaus 

Laserhitsaus voidaan jakaa sulattavaan hitsaukseen sekä avaimenreikähitsaukseen. 

Avaimenreikähitsaus on yleisin laserilla tapahtuva hitsausmenetelmä. Siinä käytetään suurta 

tehotiheyttä pienellä alueella, jotta osa perusmateriaalista sublimoituu suoraan höyryksi, ja 

ympärillä oleva materiaali sulaa. Avaimenreikähitsauksessa syntynyt sulan alue on hyvin 

kapea ja syvä verrattua perinteisiin kaasukaarihitsausmenetelmiin. 

Avaimenreikähitsauksessa kriittinen parametri on hitsausnopeus sekä teho. 

Hitsausnopeuden ollessa liian pieni, kasvaa sulan perusaineen määrä ja itse avaimenreikä 

voi luhistua, kun sula perusaine karkaa. Jos hitsausnopeutta kasvatetaan liikaa, saattaa 

tunkeuma jäädä vajaaksi. Säde fokusoidaan yleensä noin neljäsosan kappaleen 

ainevahvuudesta pinnan alapuolelle. Avaimenreikähitsaukseen vaadittava tehotiheys on 

noin 104 W mm-2. (Kujanpää et al. 2005, s. 158-159; Ion 2005, s. 396-397) Kuvassa 5 

avaimenreikähitsausprosessi. 

 

 

 

Kuva 5. Avaimenreikähitsausprosessi. Höyrystynyt perusaine pitää avaimenreikää koossa, 

ja sula materiaali muodostaa hitsaussuunnan taakse hännän. 
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3.1.2 Sulattava hitsaus 

Sulattavassa hitsauksessa ei ole päämääränä saavuttaa perusaineen sublimoitumista ja 

avaimenreikää, vaan ainetta työstetään alhaisemmalla tehotiheydellä, jolloin perusaine vain 

sulaa. Sulattava hitsaus muistuttaa tavanomaisia kaasukaarihitsausprosesseja, tuottaen 

leveän ja matalan hitsin. Teholuokka sulattavassa hitsauksessa on noin. 103 W mm-2. (Ion 

2005, s. 327; (Kujanpää et al. 2005, s. 159) Suuritehoista avaimenreikähitsaukseen 

soveltuvaa laseria voidaan myös hyvin käyttää sulattavaan hitsaukseen suurentamalla 

polttopistettä tai laskemalla tehoa, jolloin päässään alhaisempaan tehotiheyteen. 

 

 

 

3.2 Säde ja sen ominaisuudet 

Lasertyöstölaitteet ovat optisia laitteita, ja säteen hallittavuus sekä laatu onkin hyvin 

suuressa roolissa työstön onnistumisen kannalta. Laserin hallinnoimiseen käytetään 

pääasiassa linssejä ja peilejä. Lasersäteen fokusoitavuus on huomattavasti parempi kuin 

tavallisella valolla sen yhdensuuntaisuuden sekä yhden aallonpituuden ansiosta. Tosin 

laservalokaan ei ole täydellisen yhtenäistä, vaan siinäkin esiintyy hajontaa. Lasersäteen 

laatua voidaan kuvata eri termeillä, ja näistä yleisimmin käytössä olevat ovat K-luku, M2-

luku sekä sädeparametritulo (BPP, Beam Parameter Product). (Kujanpää et al. 2005, s. 72) 

 

3.2.1 Säteenlaatu 

Lasersäteen kulkiessa kauemmaksi resonaattorista säde hajoaa ja sen poikkipinta-ala kasvaa. 

Säteen halkaisijaa suhteessa etäisyyteen kuvataan termillä divergenssi, eli kuinka paljon 

säde hajoaa tietyllä matkalla. Divergenssi on säteen leviämiskulman puolikas, ja se esitetään 

yleensä milliradiaaneina (mrad). Aikaisemmin mainittu K-luku määritellään seuraavasti 

(Kujanpää et al. 2005, s. 72): 

 

𝐾 = 4 𝜆 / 𝜋𝜃 𝐷     (1) 

 



20 

 

Jossa λ on säteen aallonpituus, θ säteen avautumiskulma ja D on säteen lähtöhalkaisija. 

Toinen yleisessä käytössä oleva laatua osoittava termi on M2-luku, jonka suhde K-lukuun on 

seuraavanlainen (Kujanpää et al. 2005, s. 72): 

 

𝐾 = 1/𝑀2      (2) 

 

K-lukua ja M2-lukua käytetään yleensä hiilidioksidilaserin säteenlaadun kuvaamiseen Mitä 

lähempänä arvoa 1 K-luku tai M2-luku, sitä parempi säteenlaatu. Optisessa kuidussa 

kulkevalle laserille säteenlaatuterminä käytetään yleensä sädeparametrituloa BPP, joka 

määritellään seuraavasti (Kujanpää et al. 2005, s. 73): 

 

𝐵𝑃𝑃 =  𝐷 𝜃  /4     (3) 

 

Jossa D ulostulevan säteen halkaisija millimetreissä ja θ on säteen divergenssi 

milliradiaaneina. Mitä pienempi BPP, sitä parempi säteenlaatu. (Kujanpää et al. 2005, s. 72-

73; Katayama 2013, s. 165). Kuvassa 6 esitetty yleisien käytössä olevien lasertyyppien BPP 

tehon funktiona. 
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Kuva 6. Yleisten käytössä olevien lasertyyppien eri BPP suhteutettuna lasertehoon. 

(Muokattu lähteestä: Katayama 2013, s. 21) 

 

3.2.2 Moodi 

Säteen tehojakauma sen poikkileikkauksessa ei ole vakio. Tehonjakautumista säteen 

poikkileikkauksessa kutsutaan moodiksi. Moodi vaikuttaa myös säteen fokusoimiseen. 

Säteen moodia kuvataan TEM-luvulla (Transverse Electric Mode), joka kuvaa kuinka monta 

tehohuippua ja kuinka ne sijoittuvat säteen alueelle. Moodi on ominainen laserin rakenteelle, 

ja se on otettava huomioon kun moodi ei muutu säteen ohjauksessa. Esimerkkinä CO2-

laserin tapauksessa, jossa sädettä käytetään suoraan sellaisenaan. Toisin on esimerkiksi 

kuidussa siirrettävillä, joissa moodi muuttuu kuidussa, jolloin moodin kuvaaminen on 

irrelevanttia. (Kujanpää et al. 2005, s. 36-37). 
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3.2.3 Säteen ohjaus 

Lasersäteen ohjaaminen työkappaleeseen on yleensä toteutettu peilien tai optisen kuidun 

avulla. Mitä enemmän peiliohjatussa lasertyöstökoneessa on vapausasteita, sitä 

monimutkaisempi säteen ohjaus työkappaleeseen on ja sitä enemmän peilejä laite vaatii. 

Jokainen peili tuo lisää kompleksisuutta ja tehohäviöitä systeemiin. Peilejä joutuu myös 

aktiivisesti jäähdyttämään, koska niiden heijastuvuuskyky ei ole täydellinen, vaan osa 

säteestä lämmittää peilin pintaa. Yleisesti peilit ovat vesijäähdytettyjä. (Kujanpää et al. 2005, 

s. 75) 

Optisen kuidun ollessa joustava, helpottuu säteen vieminen työkappaleeseen huomattavasti. 

Ongelmana optisessa kuidussa on se, että sillä ei pystytä siirtämään kaikkien 

aallonpituuksien sädettä. Esimerkiksi CO2-laserin säteen aallonpituus on sellaista, että se 

absorboituu optiseen kuituun ja siksi se on ohjattava peileillä. (Kujanpää et al. 2005, s. 58) 

Kuitenkin joustavuutensa ansiosta teollisuudessa ollaan siirtymässä käyttämään optista 

kuitua säteen siirtoon yhä enemmän.  

 

3.2.4 Säteen fokusoiminen 

Jotta lasersäteellä pystyttäisiin ylipäätään hitsaamaan, tarvitaan tietty tehotiheys. Tämä 

tehotiheys saavutetaan kohdistamalla lasersäteen polttopiste kappaleeseen, jolloin saadaan 

hyvin suuri tehotiheys hitsattavaan kohtaan. Lasersäde kohdistetaan linsseillä. Lasersäteen 

polttopisteen halkaisija määräytyy säteenlaadun, polttovälin sekä aallonpituuden mukaan. 

Polttopisteen halkaisija 𝑑𝑓𝑜𝑐 lasketaan seuraavalla kaavalla: 

 

𝑑𝑓𝑜𝑐 = 4𝑓 𝜆 /𝐷 𝜋 𝐾     (1) 

 

Jossa f on polttoväli, 𝜆 on aallonpituus, D on raakasäteen halkaisija ja K on K-luku. K-luku 

on aina pienempi kuin yksi, ja mitä pienempi se on, sitä suurempi pienin mahdollinen 

fokusoitava polttopiste. Myöskin aallonpituudella on suora vaikutus polttopisteen kokoon, 

mitä suuremman aallonpituuden laseria käytetään, sitä suurempi polttopiste. (Kujanpää et al. 

2005, s. 58) Polttopisteen syvyys taas tarkoittaa kuinka pitkällä matkalla polttopiste pysyy 

±5 % sisällä koostaan (Steen & Mazumder, 2010, s. 114). 
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3.3 Laserhitsausparametrit 

Laserhitsauksessa tärkeimmät hitsaukseen vaikuttavat parametrit voidaan jakaa säteen 

parametreihin sekä prosessiparametreihin. Säteen parametrit ovat laserlaitteistolle 

ominaisia, kuten säteen aallonpituus, moodi sekä säteen halkaisija. Prosessiparametreihin 

kuuluu samoja parametreja kuin muissakin hitsausmenetelmissä, kuten hitsausnopeus, 

suojakaasu, teho, ilmarako ja laserhitsaukselle ominaiset parametrit kuten polttopisteen koko 

ja polttoväli. (Kujanpää et al. 2005, s. 164-168; Steen & Mazumder, 2010, s. 114) 

 

Avaimenreikähitsauksessa voidaan ajatella olevan alue, jolloin saadaan aikaiseksi hyvää 

hitsiä ja jonka toinen raja on liian pieni tunkeuma, jonka pääsyyt ovat liian pieni laserteho 

tai liian nopea hitsausnopeus. Toisena rajana voidaan ajatella avaimenreiän luhistumista, 

jonka pääsyyt ovat vastakkaiset; liian suuri teho tai liian hidas hitsausnopeus. (Steen & 

Mazumder, 2010, s. 209-210) Näiden välialueella saadaan aikaiseksi onnistunutta hitsiä. 

Nämä ovat kuitenkin vain epäonnistuneen hitsin rajat, ja hitsin laatu näiden rajojen sisällä 

vaihtelee huomattavasti. 

 

3.3.1 Ilmarako 

Laserhitsauksessa hitsattavien kappaleiden välinen ilmarako on tärkeässä osassa. Koska säde 

on kohdistettu niin pienelle alueelle, voi pienikin ilmarako vaikuttaa hyvin suuresti mihin 

kohtaan energia kohdistuu hitsissä ja vaikuttaa suuresti syntyneen hitsin laatuun. 

Pääperiaatteena pyritään aina minimaaliseen ilmarakoon, mutta valmistusteknisistä syistä on 

hyvin harvinaista, että ilmarakoa ei olisi ollenkaan. Jos käytetään lisäainelankaa 

laserhitsauksen yhteydessä, sallitaan suurempi ilmarako (Kujanpää et al. 2005, s. 116). 

 

3.3.2 Suojakaasu 

Laserhitsauksessa kuten muissakin hitsaustavoissa käytetään yleensä suojakaasua, jotta 

estetään hitsausprosessissa ei-halutut reaktion esimerkiksi ilmassa olevan hapen kanssa. 

Laserhitsauksessa suojakaasun tehtävänä on myös estää säteen absorboituminen 

laserhitsauksessa avaimenreikään muodostuneeseen plasmaan, joka aiheuttaisi 
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hitsaussauman tarpeettoman leviämisen. Tämä korostuu CO2-laserilla, jonka pitkä 

aallonpituus absorboituu plasmaan erityisen hyvin. (Kujanpää et al. 2005, s. 171) 

 

Laserhitsauksessa suojakaasu tuodaan joko erillisellä suuttimella tai samansuuntaisesti 

lasersäteen kanssa yhdessä. Kun kaasu tuodaan samansuuntaisesti eli koaksiaalisesti säteen 

kanssa saavutetaan tasainen ja hyvin suojaava kaasuvirta ja rakenteeltaan kompaktimpi 

laserhitsauspää. Koaksiaalisessa kaasuntuonnissa ei voida käyttää suurta virtausta, koska 

muuten kaasuvirta puhaltaa avaimenreiän auki. Erillisellä suuttimella tuodessa on tärkeää 

ohjata suojakaasu kunnolla, sekä on myös oltava erillinen puhallus laserlaitteen linssin 

edessä, jotta roiskeet eivät lennä linssiin. (Kujanpää et al. 2005, s. 124). 

 

Laserhitsauksessa on Kujanpään et al. (2005, s. 171) mukaan yleisesti käytössä seuraavat 

suojakaasut: 

- Helium 

- Argon 

- Typpi 

- Hiilidioksidi 

Näistä yleisimpänä argon, se on passiivinen jalokaasu, joka syrjäyttää ilman ja ei reagoi 

hitsausprosessin aikana. Helium on myös passiivinen reagoimaton jalokaasu, jota käytetään 

suojakaasuna. Heliumin käytössä suurimpana ongelmana on sen keveys ja kallis hinta. 

Heliumilla on hyvä lämmönsiirtokyky, mutta se keveytensä ansiosta hälvenee helposti hitsin 

kohdalta. Hiilidioksidi ja typpi ovat reagoivia suojakaasuja. Typpeä käytetään esimerkiksi 

ruostumattoman teräksen laserhitsauksessa. Hiilidioksidi toimii hapettavana suojakaasuna, 

jolla voidaan hitsata huomattavasti nopeammilla hitsausnopeuksilla koska happi luovuttaa 

prosessiin energiaa. (Kujanpää et al. 2005, s. 171) 
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4 ALUMIININ HITSAUS 

 

Saatavilla olevista hitsausmenetelmistä suurella osalla pystytään hitsaamaan alumiinia. 

Aiemmin yleisesti alumiinin hitsauksessa käytössä olleet puikko- sekä 

kaasuhitsausmenetelmät ovat nykyään korvautuneet kaasukaarihitsausmenetelmillä. 

(Lukkari 2001, s. 56).  

Alumiinin hitsaus on erilaista kuin tutun teräksen hitsaus. Suurena erona muun muassa 

alumiinioksidikalvo, joka pitää poistaa ennen hitsausta tai sen aikana. Suuri lämmön- sekä 

sähkönjohtavuus, matala sulamispiste sekä pieni tiheys ovat alumiinin ominaisuuksia, joita 

pitää myös ottaa huomioon hitsauksessa. (Lukkari 2001, s. 57). 

 

4.1 Alumiinioksidikalvo 

Alumiini reagoi hapen kanssa ja muodostaa pinnalleen alumiinioksidikalvon (Al2O3). 

Alumiinioksidi on kulutuksenkestävää ja se muodostaa alumiinimetallille erittäin hyvän 

korroosiosuojan. Jos oksidikerros rikkoontuu, muodostuu vialliseen kohtaa aina uusi 

oksidikerros, joka suojaa perusmetallia. (Mathers 2002, s. 5) Tämä ominaisuus on erittäin 

käytännöllinen verrattuna esimerkiksi maalipintaan, joka rikkoutuessaan paljastaa 

perusmetallin. 

 

Alumiinioksidin sulamislämpötila on noin 1400°C korkeampi kuin alumiinimetallin. Tämä 

tuo haasteita hitsauksessa, jossa on mahdollista tilanne, jossa perusaine sulaa ennen 

oksidikalvoa, tai oksidikalvo ei sula vaan jää sulaan hitsiin ja hitsin jähmettyessä kalvo jää 

hitsin sisälle muodostaen hitsausvirheen. Alumiinioksidi onkin mahdollisesti poistettava 

ennen hitsausta, jotta saadaan laadukas hitsisauma muodostettua. (Mathers 2002, s. 23) 

 

Alumiinioksidikalvo voidaan poistaa hitsattavan kappaleen pinnasta monella eri tavalla. 

Mekaanisesti poisto tapahtuu yleensä esimerkiksi teräsharjalla, viilalla tai teräsvillalla. 

Oksidikalvo voidaan myös poistaa kemiallisesti, jolloin saavutetaan hyvin puhdas pinta, joka 

voi ehkäistä huokoisten muodostumista hitsiin.  Ohuen oksidikalvon poistoon käytetään 

typpihappoliuosta, paksun oksidikalvon poistoon natriumhydroksidiliuosta, jonka jälkeen 

typpihappoa, lämpökäsittelyn jälkiin sekä oksidikalvon poistoon kromi- ja rikkihapon seosta 

ja anodisointipinnoituksien poistoon fosfori- ja kromihapon seosta. (Mathers 2002, s. 65-67) 
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Kuitenkin yleisin käytössä oleva tapa alumiinioksidikalvon poistoon on katodipuhdistus, 

joka tapahtuu kaasukaarihitsausmenetelmissä automaattisesti. Kaaren muodostuessa 

hitsauslaitteen sekä työkappaleen väliin suuri ionien virtaus iskeytyy alumiinioksidikalvoon 

ja se hajoaa pieniksi palasiksi, jotka jakautuvat sulaan hitsiin. (Mathers 2002, s. 24) 

Katodipuhdistus tapahtuu vain, kun käytössä on kaarimenetelmä, joten esimerkiksi 

laserhitsauksessa oksidikalvo on poistettava manuaalisesti ennen hitsausta. 

 

 

4.2 Hitsausvirheet 

Alumiinin hitsauksessa esiintyy monenlaisia erilaisia hitsausvirheitä. Suuri 

lämmönjohtavuus tarkoittaa suurta hitsin muutosvyöhykettä (HAZ, Heat Affected Zone), 

joka on hitsauksesta aiheutuneen lämmön vaikuttama alue, jolla hitsausvirheet esiintyvät 

(Mathers 2002, s.31). Alumiinin hitsauksessa esiintyviä virheitä ovat Mathersin (2002, s. 10) 

mukaan: 

- Huokoisuus 

- Alumiinioksidin jäämät hitsissä 

- Kuumahalkeilu 

- HAZ-alueella sekä hitsissä alentunut lujuus 

- Huono fuusioituminen 

- Alentunut korroosionkesto 

- Pienempi resistanssi 

 

Huokoisuus aiheutuu vedyn huonosta liukoisuudesta kiinteään alumiiniin. Sulaan alumiiniin 

vety liukenee huomattavasti paremmin. Hitsin huokoset muodostuvat alumiinin 

jähmettyessä, kun vedyn liukoisuus heikkenee ja se erottuu kaasuna sulasta alumiinista. 

Hitsattava seos ja täytelangassa olevat epäpuhtaudet vaikuttavat huokoisuuteen. Alumiinia 

onkin hyvin vaikea hitsata täydellisesti ilman huokosia. (Mathers 2002, s. 18-20) 

 

Alumiinioksidin jäämien välttämiseksi on tärkeää puhdistaa hitsattava pinta hyvin ennen 

hitsausta. Kuumahalkeilua esiintyy pelkästään alumiiniseoksissa, ei puhtaassa alumiinissa 

Kuumahalkeilua voidaan välttää esimerkiksi suurella hitsausnopeudella tai lisäainelangalla. 

(Mathers 2002, s. 23-24, 30-31). 
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4.3 Alumiinin laserhitsaus 

CO2-laserin käyttö alumiinin hitsauksessa on ongelmallista. Alumiini heijastaa CO2-laserin 

10.6µm aallonpituuden erittäin hyvin, joten laserilta vaadittu teho hitsin kokoon nähden on 

suurempi kuin teräksellä. Nd:YAG-lasereiden pienempi 1.06 µm aallonpituus absorboituu 

alumiiniin huomattavasti paremmin ja niiltä vaadittu teho on puolestaan pienempi. Suurin 

absorptio alumiiniin kuitenkin on noin 0.9 µm aallonpituisella valolla. Tämän 

aallonpituuden sädettä saataisiin aikaiseksi diodilasereilla, mutta niiden tehotiheys sekä 

säteenlaatu on jäänyt aikaisemmin liian alhaiselle tasolle, jotta niitä voitaisiin hyödyntää 

tehokkaasti alumiinin laserhitsauksessa. (Kujanpää et al. 2005, s. 285-286) Nykyään 

kehitetyillä tehokkaammilla diodilasereilla pystytään jo sulattavaan alumiinin hitsaukseen 

sekä ohuiden levyjen avaimenreikähitsaukseen. (Katayama 2013, s. 153) 

 

Alumiinin laserhitsauksen virheet ovat samankaltaisia kuin muilla hitsausmenetelmillä. 

Suurena ongelmana juuri huokoisuus. Huokoisuutta voidaan ehkäistä huolellisella 

esikäsittelyllä (peittaus, oksidikalvon poisto), oikealla suojakaasulla sekä riittävällä teholla 

jotta varmistetaan asianmukainen avaimenreiän muodostuminen. Suuressa roolissa on myös 

perusmateriaali. Eri alumiiniseosten välillä on eroja hitsauksen laadussa. (Mathers 2002, s. 

152)  



28 

 

 

5 TULOKSET 

 

Tässä luvussa tarkastellaan EN AW 5083 alumiinilevyn laserhitsausta EN AC 43000 

valualumiinista valmistettuun koteloon. Kotelossa on erillinen kansi, joka on aikaisemmin 

ollut pulttiliitoksella kiinni. 3 mm paksusta 5083 alumiinilevystä leikataan kolme levyä, 

jotka hitsataan vanhan kannen kohdalle. Yhteensä valmistetaan kuusi hitsiä eri parametreilla. 

Näistä hitseistä valmistetaan hieet. Hieistä voidaan tarkastella hitsausliitoksen onnistumista, 

muotoa sekä mahdollisia huokosia. 

 

 

5.1 Tutkimusympäristö ja aikataulu 

Tässä tutkimuksessa hitsaukseen käytettiin LUT-yliopiston laboratorion 10kW tehoista IPG 

Photonics YLS-10000 kuitulaseria. Hitsauspäässä optiikkana on Highyag:n valmistama 

kollimaattori sekä fokusointimoduuli. Hitsauspää on kiinnitetty KUKA teollisuusrobottiin. 

Kuvassa viisi näkyy laserhitsauspää sekä hitsattava kappale. Hitsauslaserin kuitu-

hitsauspään yhdistelmän sädeanalyysi on esitettynä liitteessä 2.  
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Kuva 7. Laserhitsauspää sekä kappale. Laser on 10º kulmassa kappaleen pinnan 

kohtisuoraa nähden, jotta vältetään mahdollinen säteen takaisinheijastuminen. 
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5.2 Materiaali 

Laatikon perusmateriaali on matalapainevalettua EN-AC 43000 alumiiniseosta, toiselta 

nimeltään EN AC-AlSi10Mg ja sen pääseosaineena toimii pii. Siihen on myös lisätty 

magnesiumia sekä muita seosaineita. Tarkempi koostumus painoprosenttien mukaan on 

taulukossa kaksi. Alumiini-pii-magnesium-seoksien hitsattavuus sekä korroosionkesto on 

kohtalaisella tasolla, mutta lujuus sekä valettavuus ovat hyvät. Piipitoisuuden ollessa 5 % tai 

yli huononee seoksen valettavuus mutta vain hieman. Tyypillinen seos tässä ryhmässä on 

juuri käytössämme oleva AlSi10Mg. (Teknologiateollisuus ry 2006, s. 60-61) 

 

Kannen ja laatikon välinen hitsaussauma on tavoitteena saada täysin vesitiiviiksi, joten 

kannen materiaalivalinnassa keskitytään lähinnä huokosten sekä mahdollisten halkeamien 

välttämiseen. Seosaineella on suuri merkitys huokosten muodostumisessa. Laatikon 

pääseosaineena oleva pii on huokosten kannalta huono, sen on todettu vähentävän vedyn 

liukoisuutta alumiiniin ja näin lisäävän huokoisuutta hitsissä. Magnesium toisaalta lisää 

vedyn liukoisuutta ja vähentää näin huokoisuutta hitsauksessa. (Mathers 2002, s. 19-20) 

 

Kannen materiaalivalinnassa tarkastellaan kirjallisuudesta aikaisempia tutkimuksia 

alumiiniseosten laserhitsattavuudesta. Sánches-Amaya, Boukha, Amaya-Vázquez ja Botana 

(2012) vertailivat kuuden eri alumiiniseoksen (1050, 2017, 2024, 5083, 6082 ja 7075) 

hitsattavuutta suuritehoisella diodilaserilla. Magnesiumin huomattiin olevan vaikuttavin 

seosmateriaali hitsattavuuden kannalta, ja 5083 oli sarjan parhaiten hitsattava materiaali. 

Kannen materiaaliksi valitaan EN AW-5083, toiselta nimeltään EN AW-AlMg4,5Mn0,7. 

Sen koostumus painoprosenttien mukaan löytyy taulukosta kaksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 2. EN AC-43000 sekä EN AW-5083 alumiinien seosaineet painoprosentteina. 

(SFS EN 1706 2020; SFS EN 573-3 2019) 
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EN AC-

43000 

Si 

9,0…11 

Fe 

0,55 

Cu 

0,05 

Mn 

0,45 

Mg 

0.20…0.45 

Cr 

–  

Ni 

0,05 

Zn 

0,10 

Pb 

0,05 

Sn 

0,05 

Ti 

0,15 

Muut per 

0,05 

Muut yht 

0,15 

Al 

loput 

EN 

AW-

5083 

Si 

0,40 

Fe 

0,40 

Cu 

0,10 

Mn 

0,40…1,0 

Mg 

4,0…4,9 

Cr 

0,05…0,25 

Ni 

– 

Zn 

0,25 

Ti 

0,15 

Ga 

– 

V 

– 

Muut per 

0,05 

Muut yht 

0,15 

Al 

loput 

 

 

5.3 Esiselvitys 

Ennen koekappaleiden hitsaamista poistettiin alumiinioksidikalvo teräsharjalla, jonka 

jälkeen hitsattavat kohdan pyyhittiin etanolilla. Suojakaasuna hitsauksessa oli Argon 4.8 

PREMIUM, joka on yli 99.998 % argonia. Se on inertti kaasu, joka suojaa hyvin hitsauksessa 

syrjäyttäen ilman ja estäen hapettumista (Linde plc, s. 8). 

Alumiinilevyt koneistettiin oikean kokoisiksi, mutta tuotantoteknisistä syistä levyt eivät 

olleet aivan täydellisen kokoisia. Hitseihin 4, 5 ja 6 muodostui ilmaraot. Ilmarakojen koko 

on esitetty kuvassa 7. Hitsissä 4 oli 0.4 mm tasainen ilmarako, hitsissä 5 vino ilmarako, jossa 

toinen pääty oli 0.6 mm ja toinen 0.25 mm ilmaraolla. Hie 5.1 on otettu suuremman ilmaraon 

puolelta, hie 5.2 pienemmän puolelta. Hitsissä 6 oli 0. 45 mm tasainen ilmarako. Hitsattavat 

levyt tuettiin keskeltä erillisellä raudalla, jotta ne saatiin painettua kanteen tiukasti kiinni 

ennen hitsausta. 

 

5.4 Hitsausparametrit 

Hitsausparametrien valinnassa käytettiin referenssinä LUT-Yliopistossa aikaisemmin tehtyä 

laserhitsaustutkimusta jossa hitsattiin 6mm paksuja 6082 ja 7020 materiaalista valmistettuja 

alumiinilevyjä. Tutkimuksessa oli hitsattu 4 kW teholla sekä 2…3 m/min hitsausnopeudella 

polttopisteen ollessa 0…30 mm kappaleen pinnasta. Tämän tutkimuksen perusteella 

polttopisteen paikaksi valittiin 0mm, tehoksi 2…3 kW sekä hitsausnopeudeksi 3…4 m/min. 

Kuvassa 8 sekä taulukossa 3 näkyvissä hitsaussaumojen sijainnit sekä parametrit. 
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Kuva 8. Hitsien numerointi sekä sijainti 

 

Taulukko 3. EN AC-43000 sekä EN AW-5083 alumiinien seosaineet painoprosentteina. 

(SFS EN 1706 2020; SFS EN 573-3 2019) 

Hitsi Teho (kW) Hitsausnopeus(m/min) Polttopisteen paikka (mm) 

1. 3.0 3 +0 

2. 2.5 3 +0 

3. 2.0 3 +0 

4. 3.5 4 +0 

5. 3.0 4 +0 

6. 2.5 4 +0 
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5.5 Hieiden valmistus 

Hieitä valmistettiin seitsemän kappaletta. Hitsistä numero 5. päätettiin ottaa kahdesta kohtaa 

hieet, koska ilmarako vaihteli hitsin pituuden alueella. Kuvassa 9. esitettynä kohdat, joista 

hieet otettiin. Hieet valmistettiin LUT-Yliopiston tiloissa. 

 

 

Kuva 9. Hieiden sijainnit sekä ilmarakojen koot. 
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6 ANALYSOINTI 

 

6.1 Tulosten analysointi 

 

Valmistettujen hitsaussaumojen hitsit olivat laadultaan hieman vaihtelevia, mikä oli 

oletettavaa eri prosessiparametreilla ja erikokoisilla ilmaraoilla. Robotin liikerata on erittäin 

tarkka ja hyvälaatuinen, joten siitä ei aiheutunut muutoksia laadun suhteen. Suojakaasun 

tuonti oli riittävällä tasolla sekä suojakaasun valinta oli oikea. Tutkimuksen kannalta kiinteä 

muuttuja on kannen valittu materiaali (5083). 

 

Prosessiparametrien vaikutus syntyneeseen hitsiin oli ennakoitavissa ja hallittua, mutta 

ilmarakojen aiheuttamat muutokset hitsin laatuun ovat ongelmallisia ja vaikeasti hallittavia. 

Kappaleiden leikkuuvaiheessa pyrittiin mahdollisimmat tarkkaan leikkuuseen, mutta 

ilmarakoja syntyi väistämättä. Ilmarakojen vaikutus hitsiin on selvästi huomattavissa hitsin 

valahtamisessa. Jo pienimmälläkin ilmaraolla on havaittavissa selkeää hitsin valahtamista 

rakoon. 

 

Teho ja hitsausnopeus korreloivat suoraan tuotetun hitsin tunkeumaan. Tässä tutkimuksessa 

tunkeuman tarkastelu on haastavaa ilmarakojen aiheuttaman epäsäännöllisyyden takia. 

Kaikilla kuudella eri teho/nopeus yhdistelmällä päästiin onnistuneeseen 

avaimenreikähitsaukseen. Ainoastaan hitsaussauma 3, jossa tehona oli 2.0 kW, 

hitsausnopeutena 3 m/min ja ilmarakona 0 mm oli hitsaussauman tunkeuma vajaa. Muilla 

viidellä tehon ja hitsausnopeuden yhdistelmällä päästiin silmämääräisesti riittävään 

tunkeumaan. Visuaalisesti paras hitsaussauma tuli hitsissä 1. jossa tehona oli 3.0 kW, 

hitsausnopeus 3 m/min ja ilmarako 0 mm. 

 

Huokosia on selvästi havaittavissa hieistä, mutta niiden esiintyvyyttä ja kokoa suuremmalla 

mittakaavalla on vaikea arvioida. Hieissä suurin tavattu yksittäinen huokonen on noin 

kolmasosan hitsin korkeudesta, ja huokosia tavattiin melkein kaikissa hieissä. Huokosten 

esiintyminen oli odotettua.  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää onko tämänhetkistä laatikon ja kannen välistä 

vesitiivistä pulttiliitosta mahdollista korvata laserhitsaamalla. Kaikissa kuudessa 

hitsaussaumassa saatiin aikaiseksi onnistunut hitsi. Parametrien sekä ilmarakojen 

aiheuttamat muutokset hitsien ominaisuuksissa olivat ennustettavissa, mikä osoittaa 

laserhitsausten onnistuneen odotetusti. Työ antoi relevanttia dataa eripariliitoksista valettuun 

alumiinikappaleeseen ja hieistä nähtiin selvästi odotetut huokoset sekä suurella ilmaraolla 

olevien hitsien valahtaminen. Kyseisten hieiden perusteella kuitenkin voidaan väittää, että 

hitsaussaumat ovat hyvin pitkälti vedenpitäviä. Kannen materiaalivalinta oli onnistunut. 

 

Tämänhetkinen liitos kannen ja laatikon välillä on tiheä pulttiliitos ja välissä tiivistemassa. 

Reikien poraaminen, kierteiden teko sekä tiivistemassan asennus olisi mahdollista korvata 

laserhitsauksella. Tavoitteena oli saada hitsaussaumasta vesitiivis, ja hieiden ja visuaalisen 

tarkastelun perusteella tavoitteeseen päästiin. Tosin jotta varmuudella voitaisiin sanoa 

hitsaussaumoja vesitiiviiksi, pitäisi tehdä koekappaleet kokonaisella ympäryshitsillä ja 

tarkastaa veden kanssa onko vuotoja. 

 

Hitsausparametrien valinta kokeeseen oli onnistunut. Paras tulos saavutettiin hitsin 1. 

parametreilla. Ilmaraon merkitys laserhitsauksen onnistumisessa on suuri, mutta tässä työssä 

etuna on alapuolella oleva perusmateriaali joten jos hitsaussauma valahtaa ilmaraon takia, ei 

tällä ole suurta merkitystä tässä kontekstissa koska sillä ei ole todennäköistä vaikutusta 

sauman vesitiiviyteen. 

 

Jatkotutkimusten kannalta laatikkoon voisi hitsata kokonaisen kannen ja tutkia sen 

vesitiiviyttä. Hieiden ja hitsin visuaalinen tarkistus antoi viittausta, että hitsi olisi 

vedenkestävä, mutta tähän ei voi luottaa täysin. Myös laserhitsauskokeita voisi tehdä eri 

kansimateriaalivalinnoilla sekä ainevahvuuksilla. Laserhitsausparametrit onnistuivat tässä 

tutkimuksessa hyvin, mutta jos ainevahvuus ja materiaali vaihtuu, on niitäkin syytä kokeilla 

uudestaan. 
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