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Tamin kandidaatintyon tarkoituksena on selvittdd FSW- ja laserhitsausprosessin soveltu-
vuutta metallimateriaalien pdittdisliittdmisessd hitsattavuus, tuottavuus ja laatu nékokul-
mista. FSW- ja laserhitsausprosessin kiyttd on lisdéntynyt erityisesti korkeaa laatua tai tuot-
tavuutta vaativissa sovelluksissa, miké tekee aiheesta ajankohtaisen. FSW- ja laserhitsaus-
prosessin mahdollisuuksia, rajoitteita ja eroja ei ole vertailtu aiemmin, minka vuoksi tdméan
tyOn tavoitteena on luoda kattava vertailu néiden hitsausprosessien vélilld ja vertailun avulla
16ytad parempi menetelma eri hitsaus kohteille.

Ty6 on kirjallisuuskatsaus ja useiden 1dhteiden avulla on koottu laaja katsaus hitsausproses-
seilla saavutettavasta hitsattavuudesta, tuottavuudesta ja laadusta eri terdksilld, alumiineilla
ja titaaneilla.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella laserilla voidaan hitsata laajemmin eri paksuisia terdksia
ja FSW:1l4 puolestaan laajemmin eri paksuisia alumiineja. Titaaniseoksilla laser mahdollis-
taa hieman ohuempien ja FSW puolestaan paksumpien titaaniseoksien hitsaamisen. Laser-
hitsaus osoittautui ldhes aina nopeammaksi hitsausprosessiksi kaikilla metallimateriaaleilla
ja paksuuksilla. FSW:114 saavutetaan laadukkaampi lopputulos ruostumattomilla terédksilla,
2xxx-, SXXx- ja 7xxx-sarjan alumiineilla. Laserilla saavutetaan laadukkaampi lopputulos ei
ruostumattomilla terdksilld ja 6xxx-sarjan alumiineilla. Titaaniseoksilla molemmilla hitsaus-
prosesseilla saavutetaan erittdin korkea laatu. Laserilla on mahdollista hitsata geometrisesti
monimutkaisia kappaleita, kun taas FSW:td kdytetddn toistaiseksi pddasiassa suorien ja kaa-
revien kappaleiden hitsaukseen.
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The aim of this bachelor's thesis is to examine the suitability of the FSW and laser welding
processes for butt joining of metallic materials from the perspectives of weldability, produc-
tivity, and quality. The use of FSW and laser welding has increased especially in applications
requiring high quality or productivity, which makes the topic current. The possibilities, li-
mitations, and differences of the FSW and laser welding processes have not been previously
compared, which is why the goal of this thesis is to create a comprehensive comparison
between these welding processes and, through this comparison, identify the more suitable
method for different welding applications.

This work is a literature review, and with the help of several sources, a broad overview has
been compiled of the weldability, productivity, and quality achievable with these welding
processes for various steels, aluminum alloys, and titanium alloys.

Based on the literature review, laser welding can be used for a wider range of steel thicknes-
ses, whereas FSW is more suitable for a wider range of aluminum thicknesses. With titanium
alloys, laser welding enables the joining of slightly thinner sections, while FSW is more
suitable for welding thicker titanium sections. Laser welding was found to be the fastest
welding process in almost all cases for all metals and thicknesses. FSW achieves better qua-
lity with stainless steels and 2xxx, 5xxx, and 7xxx series aluminum alloys. Laser welding
achieves better quality with non-stainless steels and 6xxx series aluminum alloys. For tita-
nium alloys, both welding processes produce extremely high-quality welds. Laser welding
enables the joining of geometrically complex parts, whereas FSW is currently used for wel-
ding straight and curved components.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Hitsaus on yksi yleisimmistd liitosmenetelmistd metallien liittdmisesséd. Kitkasekoitushit-
saus (eng. friction stir welding, FSW) ja laserhitsaus ovat yleistyneet viime vuosikymmenien
aikana metallimateriaalien pitkissd pdittdishitseissd ja niitd kdytetédn paljon samoilla teolli-
suuden aloilla. Naitd hitsausmenetelmid kéytetddn laajalti erilaisissa sovelluksissa ilmailu-,
auto-, laivanrakennus-, meri-, rautatie-, rakennus- ja elektroniikkateollisuudessa (Katayama,
2020; McWilliams, M., 2020). FSW- ja laserhitsausprosessi tarjoavat paljon laatuun, val-
mistustekniikkaan ja ymparistoystavéllisyyteen liittyvid etuja perinteisiin sulahitsausmene-
telmiin verrattuna. (Akinlabi ja Mahamood, 2020; Katayama, 2020; Li, Ruifeng ja Li, 2024;
Lohwasser ja Chen, 2010; McWilliams, M., 2020).

Tyon tulosten avulla voidaan valita FSW- ja laserhitsausprosessin vélilti paras hitsauspro-
sessi teollisuuden eri sovelluksiin. Tieto menetelmilld saavutettavasta laadusta auttaa valit-
semaan hitsausprosessin, jolla saavutetaan korkea laatu. Tdméd parantaa hitsien luotetta-
vuutta ja turvallisuutta erilaisissa sovelluksissa. Tieto néilld hitsausprosesseilla saavutetta-
vasta tuottavuudesta auttaa hallitsemaan tuotantoprosessien kustannuksia. Vertailukelpois-
ten tulosten saaminen on térkedd, jotta hitsausprosessien valinta voidaan tehdd perusteelli-
sesti. Ty0 tarjoaa tietoa menetelmien nykyisisti rajoitteista ja korostaa laajemman tutkimuk-

sen tarpeen menetelmien kehittdmiseen paksummille materiaaleille.

1.2 Tutkimusongelma ja tyon tavoite

FSW- ja laserhitsausprosessista olevaa tutkimustietoa mahdollisuuksien ja rajoitteiden
osalta, sekd hitsausprosessien eroista eri metalleissa ei ole juurikaan tutkittu. Metallimateri-
aalien paittéisliitoksissa valmistusteknisesti tehokkaiden ja laadukkaiden liitostekniikoiden
valinta on keskeinen haaste FSW- ja laserhitsausprosessin vélilld. Télld hetkelld ei ole tietoa,
miten ndma prosessit vertautuvat toisiinsa hitsattavuus, tuottavuus ja laatu nakokulmista eri-
laisilla metalleilla ja ainepaksuuksilla. Lisdksi on epdselvdd, millaisia rajoitteita ja mahdol-

lisuuksia kyseiset prosessit tarjoavat, erityisesti prosessien kdyttokohteiden ja



valmistusteknisten vaatimusten vaihdellessa. Edelld esitetyn tutkimusongelman perusteella

on muodostettu tutkimukselle seuraavat tutkimuskysymykset.
e Kuinka FSW- ja laserhitsausprosessi soveltuvat eri metalleille ja paksuuksille?

e Millaista laatua ja tuottavuutta FSW- ja laserhitsausprosessilla voidaan saavuttaa?

Tassé kirjallisuus- ja verkkoléhteisiin perustuvassa tydssd vertaillaan FSW- ja laserhitsaus-
prosessien soveltuvuutta metallimateriaalien péittéisliittimiseen valmistusteknisestd nako-
kulmasta. Tavoitteena on selvittdd, mitd eri metallien ainepaksuuksia on mahdollista hitsata
ja mitké tekijat rajoittavat metallien hitsattavuutta. Tavoitteena on my0s selvittda, miten eri
metallit ja ainepaksuudet vaikuttavat hitsausmenetelmilld saavutettavaan hitsin laatuun ja
tuottavuuteen. Lopuksi tavoitteena on vertailla menetelmié ja saada selville, kumpi menetel-

mistd soveltuu paremmin tietylle metallille hitsattavuus, tuottavuus tai laatu nakokulmista.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Ty0 on rajattu keskittymaén FSW- ja laserhitsausprosessin perusvariaatiolla valmistettavissa
oleviin hitseihin, jotka ovat valmistettavissa ilman lisdaineita, yhdella palolla ja yhdelta puo-
lelta. Ty0ssé késitellddn vain yleisimmat ja kdytetyimmat korkean lujuuden tai korkean lu-

juus-painosuhteen omaavat metallimateriaalit rakennekdytossa.
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2  Menetelmit ja materiaalit

Tassd tyossd tutkitaan FSW- ja laserhitsausprosessien soveltuvuutta metallimateriaalien
pdittéisliittdimiseen. Ty0 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Vertaisarvioituja tietoldhteita
kerdtddn LUT Primo ja Google Scholar tietokannoista. Ndiden vertaisarvioitujen tietoldhtei-
den tutkimustuloksista kerdtdén tietoa hitsausmenetelmien soveltuvuudesta eri metallimate-
riaaleille ja ainepaksuuksille sekd niiden vaikutuksesta laatuun ja tuottavuuteen. Néité tutki-
mustulosten tietoja hyddyntdmaélld luodaan taulukoita ja kuvaajia hitsausmenetelmien sovel-
tuvuudesta ja ominaisuuksista menetelmien vertailua varten. Yleistd tietoa hitsausproses-
seista etsitdédn hitsaustekniikkaan liittyvisté kirjoista. Téssd luvussa esitellddn FSW- ja laser-
hitsausprosessi sekd kdydaén lapi niiden toimintaperiaate ja prosessiparametrit ja prosessipa-

rametrien vaikutus hitsin laatuun.

2.1 Kitkasekoitushitsaus

FSW on kitkahitsaus menetelmé. Se on kiintedn tilan hitsausprosessi, jossa hitsattavat ma-
teriaalit eivdt saavuta sulamispistettd missddn vaiheessa prosessia. FSW:n toimintaperiaate
perustuu tydkalun ja liitettdvien materiaalien viliseen kitkaan, joka synnyttdad [dimpoenergiaa
pehmentéen hitsattavat metallit. Tyokalun pyoriminen sekoittaa pehmenneen metallin me-
kaanisesti muodostaen hitsin. FSW on tiysin automatisoitu hitsausprosessi ja se voidaan
luokitella vihredksi teknologiaksi, silld se ei tuota vaarallisia padstdjd. Se ei myOskddn vaadi
lisdaineita, jotka kuormittaisivat ympéristdd eikd siind muodostu hitsaushdyryjé, jotka ovat

vaarallisia ihmiselle. (Akinlabi ja Mahamood, 2020).

FSW:ti kaytettddn monissa teollisuuden sovelluksissa eri teollisuuden aloilla, kuten ilmailu-
, auto-, laivanrakennus-, meri-, rautatie-, rakennus- ja elektroniikkateollisuudessa (McWil-
liams, M., 2020). Alun perin FSW soveltui vain pehmeille ja matalan sulamispisteen omaa-
vien materiaalien hitsaukseen, kuten alumiinin. Tyokalumateriaalien kehittymisen myo6td se
soveltuu nykyddn myos korkean sulamispisteen omaaville materiaaleille, kuten terdksille ja
titaaneille. (Akinlabi ja Mahamood, 2020). FSW soveltuu myds kahden eri metallin hitsaa-
miseen (Kumar Rajak et al., 2020).
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2.1.1 Kitkasekoitushitsauksen toimintaperiaate

FSW perustuu kitkan ja [immon tuottamiseen kulumattomalla pyorivélla tyokalulla, jonka
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. Prosessissa kohdistetaan suuria voimia hitsattaviin
kappaleisiin, joten ne on kiinnitettdva tukevasti kappaleiden litkkumisen ja tirinin valtta-

miseksi, mikd mahdollistaa laadukkaat hitsit (Akinlabi ja Mahamood, 2020).

y Wl &
Downward force Welding : / |
: Direction &

Friction Stir
Welded Region

( - ‘ N"Qét
Retréating --—-»i ‘{Ad épcnng
Side e ide

Kuva 1. FSW-prosessi (Mishra ja Mahoney, 2007)

Pyoriva tyokalu koostuu tapista (pin) ja olakkeesta (shoulder). Hitsausprosessin alussa aksi-
aalivoima painaa pydrivén tyokalun kérked liitospintoja vasten. Tydkalun kérjen ja liitospin-
tojen vilille syntyva kitka pehmentdd liitettdvid materiaaleja, mikd mahdollistaa tapin tun-
keutumisen tyokappaleeseen. Olake painautuu liitettdvid pintoja vasten ja samanaikaisesti

tappi saavuttaa tavoitesyvyyden. (McWilliams, M., 2020).

Tétéd kutsutaan paikoillaanolovaiheeksi, jossa pyoriva tyokalu ei etene liitoksessa, vaan py-
syy paikoillaan tyokappaleessa ja nostaa materiaalien ldmpotilaa. LAimp0o syntyy tydkalun
tapin ja materiaalin vélisen kitkan liséksi tyokalun olakkeen puristusvoimasta aitheutuvasta
kitkasta. Materiaalien saavuttaessa kuumatydstolampdotilan, ne plastisoituvat, joka mahdol-

listaa niiden liittdmisen. (McWilliams, M., 2020).

Kun kuumatydstolampdétila saavutetaan, niin alkaa hitsausvaihe. Tyokalu ajetaan liitospintaa
pitkin ja ty6kalun pydriminen sekoittaa pehmenneet materiaalit. Tydkalun eteneminen lii-
toslinjaa pitkin siirtdd sen etupuolella olevan pehmenneen materiaalin tyokalun taakse ja tuo
sen eteen aina uuden kylmin materiaalikerroksen. Tydkalun aiheuttama jatkuva 1dmmon-
tuotto pehmentdd kylmén materiaalin ja tekee hitsausprosessista jatkuvan. Materiaalien plas-

tisoituminen ja paikallinen sekoittuminen, sekd tyOkalun aksiaalisen puristusvoiman
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aiheuttama taontamainen vaikutus liittdvét materiaalit yhteen. Tyokalun edetessd sen taakse
jaava pehmennyt materiaali jidhtyy ja kovettuu muodostaen kerroksittaisen hitsin (nugget).

(McWilliams, M., 2020).

Hitsauksen lopetusvaiheessa tydkalun poistaminen jattda hitsiin tyokalun kokoisen pyoreén
reidn. Tyypillisesti hitsauksen alku- ja loppupisteet ovat herkimpié hitsausvirheille, jonka
vuoksi reidn syntymistd varsinaiseen hitsiin pyritddn vélttdimaan. Hitsin alku- ja loppuosa
voidaan leikata pois tai voidaan kéyttdd sisdéin- ja ulosajoliuskoja, jolloin reikd muodostuu
varsinaisen hitsin ulkopuolelle. Reikd voidaan myos tiyttad kayttamélla kitkakartiotappihit-
sausta, kaarihitsausta tai tiivistettyd kiinnityselementtid, jonka liittimiseen kdytetddn kitka-
hitsausta. Lisdksi on kehitetty sisddn vedettdavi tappi, jolloin tappi vedetddn asteittain pois

hitsisti ja reikéé ei padse muodostumaan. (Lohwasser ja Chen, 2010).

FSW-prosessissa syntyy kolme erilaista hitsausvyohykettd (Kuva 2). Hitsausvyohykkeilld
vaikuttaa eri suuruiset ldmpdtilat, joiden seurauksena alueille syntyy erilaiset mikroraken-

teet, jotka vaikuttavat hitsin mekaanisiin ominaisuuksiin.

AS RS

Kuva 2. FSW:n hitsausvyohykkeet (Kumar Rajak et al., 2020)

Sekoitusalueella (eng. stir zone, SZ) tapahtuu plastista muodonmuutosta ja suurinta sekoit-
tumista. Tyokalun kérki sekoittaa hitsattavat materiaalit ja tdlla alueella saavutetaan hitsaus-
prosessin korkein ldmpdtila (Parkhe et al., 2024). Termomekaanisella vaikutusalueella (eng.
thermo-mechanically affected zone, TMAZ) tapahtuu lammon ja tydkalun aiheuttaman me-
kaanisen voiman vaikutuksesta plastisia muodonmuutoksia, mutta ei niin suuria kuin sekoi-
tusalueella. Alue syntyy tyokalun olakkeen alle ja on tyfkalun levyinen. Limmdnvaikutus-
alue (eng. heat affect zone, HAZ) altistuu vain lammon vaikutukselle eiké siind tapahdu

plastista muodonmuutosta. (Kumar Rajak et al., 2020).
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2.1.2 Kitkasekoitushitsausparametrit ja hitsausvirheiden syntyminen

Hitsausparametrit vaikuttavat suoraan hitsauksessa saavutettavaan hitsin laatuun ja sen omi-
naisuuksiin sekd tuottavuuteen. FSW:sséd hitsausparametrit ovat tyokalun etenemisnopeus,
tyokalun pyorimisnopeus, tyokalun aksiaalinen puristusvoima, tydkalun kallistuskulma ja
tyokalun painautumissyvyys. Myo0s tyokalun geometria ja ominaisuudet sekd materiaalin
ominaisuudet vaikuttavat saavutettavaan lopputulokseen. Hitsausparametreilld ja tyokalun
geometrialla on vaikutus lammontuottoon ja materiaalivirtaukseen, jotka vaikuttavat synty-
viin hitsausvirheisiin, prosessivoimiin ja materiaalin mikrorakenteeseen. Hitsausparamet-
rien valinta on haastavaa, koska ne ovat toisistaan riippuvaisia, joka vaikeuttaa yksittdisen
parametrin vaikutusten arviointia. FSW-prosessin automaatio mahdollistaa hitsausparamet-

rien tarkan sddtdmisen. (Lohwasser ja Chen, 2010).

Tyo6kalun geometria ja ominaisuudet ovat tarkeditd tekijoitd laadukkaan hitsin valmistuk-
sessa. Tapin geometrialla ja kierteilld on suurin vaikutus materiaalivirtaukseen ja sen suun-
taan. Oikealla geometrialla saadaan poistettua liitospintojen oksidikerrokset, joka johtaa pa-
rempaan materiaalivirtaukseen. Myds olakkeen pinnan geometrialla ja kierteilld voidaan vai-
kuttaa materiaalin virtaukseen ja sen suuntaan. Hyva materiaalivirtaus vdahentdd onkalohit-
sausvirheiden syntymisti ja johtaa yhtendiseen hitsiin. Okapdéin geometrialla pystytdén hal-
litsemaan myds materiaalin pursuamista hitsistd ulos. Tydkalun geometriasta olakkeen hal-

kaisijalla on suurin vaikutus limmdntuottoon. (Mishra et al., 2014).

Tyokalun aksiaalinen puristusvoima vaikuttaa tydkalun ja ty6kappaleen vilille syntyvin kit-
kan suuruuteen ja limmontuottoon. (McWilliams, M., 2020). Aksiaalisella puristusvoimalla
saavutetaan myo0s tyokalun oikea painautumissyvyys, jolloin tydkalun olake painautuu hie-
man tyokappaleen pinnan sisdén ja samalla varmistetaan tyokalun kéirjen oikea upotussyvyys
(Li, Ruifeng ja Li, 2024). Aksiaalisella puristusvoimalla ja tydkalun kallistuskulmalla aute-
taan luomaan tarvittava paine hitsin termomekaanista muokkausta varten. Tyypillisesti tyo-
kalua, jonka olakkeen pinta on tasainen, kallistetaan 2°—4° taaksepdin ja tyokalua, jonka
olakkeen pinta on kierteellinen 0,25°-0,5° taaksepéin, jolloin tydkalun takaosa on alempana
kuin etuosa. Sopivan paineen saavuttaminen on yksi kriittisisté tekijoistd laadukkaaseen hit-

siin. (Mishra et al., 2014; Singh, R. P. et al., 2021).

Tyodkalun etenemis- ja pydrimisnopeus vaikuttavat hitsausparametreista eniten lammontuot-

toon. Tydkalun etenemisnopeus madrittdd lampotilan, jossa materiaalit sekoitetaan.
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(McWilliams, M., 2020). Korkea etenemisnopeus pienentdd lammontuottoa, kun taas hidas
etenemisnopeus lisda sitd (Li, Ruifeng ja Li, 2024). Tyokalun pydrimisnopeuden nostaminen

lisdd 1ammontuottoa ja laskeminen vastaavasti vihentda sitd (McWilliams, M., 2020).

Tyokalun etenemis- ja pydrimisnopeus ovat parametrit, jotka altistavat hitsin hitsausvir-
heille. Limmontuoton ollessa alhainen materiaalin sekoittuvuus on huonoa, josta seuraa hel-
posti ontelovirheitd tai liitettdvien kappaleiden alkuperdisen liitospinnan oksidikerros ei
murru kokonaan, miké estdd yhtendisen hitsin muodostumisen. (Dialami, Cervera ja Chiu-
menti, 2020). Tadma lisdd my0s tyokalun rasituksia, jotka lyhentivit tyokalun kayttoikaa tai
voi johtaa tydkalun murtumiseen (McWilliams, M., 2020). Lammontuoton ollessa korkea,
alhaisen sulamispisteen omaava materiaali voi muuttua nesteméiseksi, kuten alumiini
(McWilliams, M., 2020). Tésté voi seurata myos pursotusvirheitd eli yli pehmennyt tai nes-
temiinen materiaali puristuu olakkeen paineen seurauksena ulos hitsistd. Kun tyokalulla on
korkea etenemis- ja pyOrimisnopeus, niin hitsin yli- ja alapinnan vélille muodostuu 14mpo6-
tilaero, jolloin materiaali sekoittuu eri tavalla eri syvyyksilla. Talloin hitsin alaosaan syntyy

helposti ontelomaisia virheitd (Dialami, Cervera ja Chiumenti, 2020)

Edelld mainitut hitsausvirheet heikentédvit hitsin laatua ja mekaanisia ominaisuuksia. Hit-
sissd olevat onkalot altistavat hitsin murtumille ja pursotusvirheet pienentdvit hitsin poikki-

pinta-alaa, jolloin hitsi murtuu helpommin rasituksen alla.

2.2 Laserhitsaus

Laserhitsaus on sulahitsausprosessi ja se perustuu lammontuottoon laserséteelld, joka sulat-
taa liitettdvdt materiaalit yhteen. Laserhitsaus on tiysin automatisoitu hitsausprosessi, joten
silld voidaan tuottaa tasalaatuisia hitsejd toistettavasti. Sen etuja ovat myos korkea hitsaus-
nopeus, pienet lampovaikutukset sekd mahdollisuus hitsata vaikeapéésyisid kohteita. (Ka-

tayama, 2020).

Laserhitsausta kdytettddn laajasti eri teollisuuden sovelluksissa eri teollisuuden aloilla, kuten
auto-, ilmailu, laivanrakennus-, meri-, rautatie-, rakennus- ja elektroniikkateollisuudessa
sekd ladkinnéllisten laitteiden valmistuksessa. Laserhitsausta kdytetdén erityisesti terdksien
hitsauksessa. Prosessin ja lasertyyppien kehityksen myotd laserhitsaus soveltuu nykyéén hy-

vin my0s muiden metallien liittdmiseen, ja suuritehoisten lasereiden ansiosta silld voidaan
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valmistaa syvid, kapeita ja laadukkaita hitsaussaumoja. Laserhitsausta kiytetdin myds muo-
vien ja lasien liittimiseen sekd se soveltuu kahden eri metallin liittimiseen. (Katayama,

2020).
2.2.1 Laserhitsauksen toimintaperiaate

Laserhitsaus perustuu ldmmdntuottoon tehokkaan laserin avulla. Laserhitsauksen tehoa ja
sdteen jatkuvuutta voidaan sdatdd, mika lisdd sen soveltuvuutta eri kdyttdtarkoituksiin. Ku-
vassa 3a esitetddn sulattavan laserhitsauksen toimintaperiaate ja kuvassa 3b avaimenreikéla-
serhitsauksen toimintaperiaate. Lasersiteen jatkuvuutta voidaan sditii ja lasersdde voi olla
jatkuva (eng. continuous wave, CW) tai pulssimainen (eng. pulsed wave, PW). Teollisuuden
sovelluksissa avaimenreikédhitsaus on yleisemmin kaytetty laserhitsausmenetelma. (Kujan-

pad et al., 2005).

(a) Laser (b) Laser Metal vapour

Plasma

Melten pool Melten pool

_3 PR e Solidified
& - . Q metal
Welding direction Welding direction

Kuva 3 Sulattava laserhitsaus ja avaimenreikidlaserhitsaus (Li, Ruifeng ja Li, 2024)

Sulattavassa laserhitsauksessa kdytetdan matalamman tehotiheyden lasereita. Laser fokusoi-
daan liitettdvien materiaalien pinnalle ja se [dmmittdd materiaalit [dimpdjohtumisen avulla,
joka sulattaa liitettdvdt materiaalit yhteen. Lasersdteen edetessd liitoslinjaa pitkin taakse
jaava liitos jadhtyy, jadhmettyy ja muodostaa hitsin. Koska hitsausprosessi perustuu [dammon-
johtumiseen, se rajoittaa hitsin tunkeumaa. Tarkan tehon sdddon ja matalan tunkeuman an-
siosta menetelmé soveltuu hyvin ohuiden enintdén 2 mm paksujen, ldmpdherkkien ja her-

kdsti haihtuvien metallien hitsaukseen (Li, Ruifeng ja Li, 2024). Prosessi tuottaa
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matalamman ja levedimmaén hitsin kuin avaimenreikihitsaus. Tdmén takia sulattavassa hit-

sauksessa on lievemmit railotoleranssit. (Kujanpaa et al., 2005).

Avaimenreikidlaserhitsaus vaatii laserilta erittdin suuren tehotiheyden. Lasersdde fokusoi-
daan liitettdvien kappaleiden pinnalle tai enintddn 25 % ainepaksuudesta pinnan alapuolelle.
Laserséteen osuessa liitettdvien materiaalien pinnalle laserséteilyenergia absorboituu metal-
liin, josta syntyy lampdenergiaa, mikd sulattaa materiaalin. Suuren tehon vaikutuksesta osa
sulasta metallista hoyrystyy, jolloin hoyrynpaine muodostaa kapean hoyrytéytteisen reién eli
avaimenreién. (Li, Ruifeng ja Li, 2024). Lasersdde heijastuu avaimenreidssi ja osuu seind-
miin useita kertoja, mikd tehostaa energian absorboituminen metalliin koko avaimenreiin
syvyydelld (Kujanpéé et al., 2005). Lasersédteen eteneminen liitoslinjaa pitkin muodostaa
reidn etupuolelle uutta sulaa, joka kulkeutuu reidn takaosaan, jossa se jadhtyy ja jahmettyy

muodostaen hitsin. Ndin saadaan aikaan syvé ja kapea hitsi. (Li, Ruifeng ja Li, 2024).

Osa hoyrystyneestd metallista vapautuu avaimenreidn kautta muodostaen hitsaushoyrya.
HitsaushOyry siséltdd neutraaleja metalliatomeja ja lasersdteen osuessa niihin sen suuri ener-
giaméadri voi johtaa metalliatomien ionisoitumiseen synnyttien plasmaa. (Katayama, 2020).
Plasma heikentdd lasersdteen absorboitumista avaimenreikddn, mikd heikentdd tunkeumaa
ja leventdd hitsid. Tdma ongelma esiintyy CO»-lasereilla, mutta muilla lasertyypeilld vaiku-
tus on huomattavasti vahdisempéd niiden pienemmaén aallonpituuden takia. (Kujanpai et al.,
2005). Hitsaushoyrysti voi myos olla haittaa, jos siitd padsee muodostumaan korkean patsas
hitsausalueen ylépuolelle. Tilloin se voi aiheuttaa laserin taittumista ja polttopisteen siirty-
misen alaspéin, mika johtaa laserin tehotiheyden merkittdviin alenemiseen. Plasman ja hit-
saushOyryn vaikutuksia voidaan hallita ilmanvaihdon ja suojakaasun avulla. (Katayama,

2020).

Laserhitsauksessa laserséde voi olla jatkuva tai pulssimainen. Jatkuvalla lasersdteelld hitsat-
taessa sen teho pysyy vakiona koko hitsausprosessin ajan. Jatkuvalaserhitsaus korkeatehoi-
sella laserilla mahdollistaa 0,5-50 mm syvyiset hitsit. Se soveltuu myos ohuiden materiaa-
lien hitsaukseen, kun kdytetddn suurta hitsausnopeutta tai pienitehoista laseria. Se voi olla
sulattavaa laserhitsausta tai avaimenreikdlaserhitsausta. (Katayama, 2020). Pulssihitsauk-
sessa lasersiteen teho vaihtelee sddnnollisesti, jolloin lasersidteen maksimitehosta saadaan
suurempi verrattuna keskimééirdiseen tehoon. Sen avulla saavutetaan suurempi energiati-
heys, jolloin saadaan aikaan syvempi tunkeuma tai silld voidaan rajoittaa limmontuontia.

Kapeampi HAZ-alue auttaa ldmpoherkkien ja hyvin ldmpdd johtavien materiaalien
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hitsauksessa. Pulssihitsauksen hitsausnopeus on alhaisempi kuin jatkuvassa laserhitsauk-
sessa. Jatkuvan tehon muutoksen vuoksi pulssihitsaus on epdvakaampaa kuin jatkuva hitsaus
ja se tekee siitd herkemman erilaisille hitsausvirheille. (Kujanpaa et al., 2005). Pulssihitsaus
sopii tyypillisesti noin 0,5-3 mm syvyisiin hitsaussaumoihin ja tyypillisesti se on sulattavaa

hitsausta, mutta sitd voidaan soveltaa my0s avaimenreikihitsauksessa (Katayama, 2020).

Onnistunut ja laadukas hitsaus vaatii hitsattavien materiaalien esivalmistelua. Hitsattavien
materiaalien tdytyy tiyttdd niille asetetut railo- ja pinnanlaatutoleranssit, seka hitsattavat pin-
nat tdytyy olla puhdistettu. Piittdisliitoksissa kéytetddn I-railoa, jonka takia railopintojen
tiytyy olla pystysuorat ja pinnanlaatu riittdvin hyva ilmarakojen vélttdmiseksi. Liséksi ma-
teriaalin pddlipinta tdytyy olla tasainen hitsin vajauden vélttdmiseksi. Jos kappaleiden vélissi
on ilmarako, niin pieneksi fokusoitu lasersdde voi kulkeutua liitospintojen lipi sulattamatta
niitd tai sulaminen voi olla vajaata. Laserhitsauksessa railopintojen puhtaus on tirkeda,
koska siind syntyy syvé ja kapea sula, jolloin epapuhtauksien muodostamat kaasut eivét ehdi
poistua avaimenreidstd. Tdmén takia epdpuhtaudet muodostavat hitsiin huokoisuutta. Miti
pienempi ilmarako ja mitd puhtaammat railopinnat ovat, siti laadukkaampi hitsi on mahdol-

lista saavuttaa. (Kujanpéi et al., 2005).

2.2.2 Lasertyypit

Laserhitsauksessa kdytetddn erityyppisid lasereita niiden ominaisuuksien ja soveltuvuuden
mukaan. Eri lasereille on omanlaiset laitteistot ja ne eroavat toisistaan sen mukaan, miten
lasersdde tuotetaan ja miten se johdetaan tyokappaleeseen. (Li, Ruifeng ja Li, 2024). La-
serhitsauksessa kaytettdvit lasertyypit ovat kaasulaserit ja kiintedntilanlaserit. Kaasulaserit
johdetaan peilien avulla ja kiinteéntilanlaserit johdetaan optisen kuidun avulla tydkappalee-
seen. Laserin johtaminen optista kuitua pitkin mahdollistaa hitsausprosessin paremman jous-
tavuuden, liikuteltavuuden ja korkeamman sédteenlaadun. Kiinteiden peilien kautta lasersé-
teen johtaminen tydkappaleeseen on haastavaa ja liitkuteltavuus rajoitettua. Samalla lasersa-
teen kohdistus voi heikentyi. Peilien ja linssien likaantuminen voi aiheuttaa my0s séteenlaa-
dun heikkenemisen. Kuitukuljetuksessa nditd ongelmia ei ole. Lisdksi kiintedntilanlasereista

voidaan muodostaa eri aallonpituuksia. (Katayama, 2020).

Taulukossa 1 on esitetty laserhitsauksessa kiytettdavid lasertyyppejd ja niiden tdrkeimmiét

ominaisuudet. Viliaineen olomuoto madrittdd milld menetelmélld laserséide johdetaan
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tyokappaleeseen. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mitd pienempi aallonpituus laserilla on, sitid
paremmin lasersdteen energia absorboituu metalliin. Pienempi aallonpituus mahdollistaa
myos pienemmain polttopisteen. Teholla on suora vaikutus hitsauksessa saavutettavaan tun-
keumaan ja hitsausnopeuteen. Tehokkuus kuvaa, kuinka suuri osa lasersdteen muodostami-
seen kaytetystd sahkostd saadaan muutettua hyodylliseksi lasersiteeksi. Tehokkuus alentaa

hitsausprosessin kédyttokustannuksia. (Katayama, 2020).

Taulukko 1. Laserhitsauksessa kéytettavit lasertyypit ja niiden ominaisuudet (Katayama,
2020)

Lasertyyppi Viliaineen olomuoto Aallonpituus [nm] | Teho (max) [kW] Hyotysuhde [%] | Kayttétila
CO;-laser Kaasu 10600 45 10-20 CW/PW
Nd: YAG-laser Kiinted 1060 10 14 CW/PW
Kiekkolaser Kiinted 1030 16 15-25 CwW
Kuitulaser Kiinted 1070 120 20-50 CW/PW
Diodilaser / Sininen laser | Kiinted / Kiinted 800-1000 /450 60/2 20-50 CwW
Vihred laser Kiinted 515/532/535 3 5-20 CW/PW

CO»-laserit ja suuritehoiset CW Y AG-laserit ovat nykydén korvattu ldhes poikkeuksetta kor-
keaa laatua vaativissa sovelluksissa kiekko- tai kuitulasereilla ndiden paremman siteenlaa-
dun, tehon ja tehokkuuden takia. Parempi sédteenlaatu mahdollistaa pienemmén polttopis-
teen, mikd kasvattaa laserin tehotiheyttd. Suurempi tehotiheys mahdollistaa syvemmén tun-
keuman ja tehokkuus vihentéd hitsausprosessin kustannuksia. PW Y AG-lasereitd kdytetddn
nykyisin elektroniikka- ja 1ddketeollisuuden sovelluksissa, mutta tdssékin odotetaan PW kui-
tulaserin korvaavan PW Y AG-laserit. Lasertyyppien kehitys keskittyy tulevaisuudessa eri-
tyisesti kiekko- ja kuitulasereihin sekd uusiin lasertyyppeihin, kuten vihredén ja siniseen la-

seriin. (Katayama, 2020).

Kiekkolaser on laajasti kdytossé erityisesti autoteollisuuden sovelluksissa. Kuitulaseria pi-
detddn parhaiten soveltuvan lasertyyppind teollisuuden sovelluksissa ja se on kédytdssé ldhes
kaikilla teollisuuden aloilla. Se soveltuu syviin ja mataliin hitseihin sekd useimmille laserhit-
sattaville metalleille. Diodilaseria kédytetddn autoteollisuuden sovelluksissa ja hybridihit-
saukseen kuitu-, kiekko- ja sinilaserin kanssa parantamaan hitsauksen vakautta tai lisidméaén

tehotiheyttid. Vihred ja sininen CW laser perustuu kiekko- ja diodilasertekniikkaan ja PW
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vihred laser perustuu Y AG-, kiekko- tai kuitulasertekniikkaan. Kuparien hitsauksessa ongel-
mana on heijastuminen. Tamaén takia vihreéé ja sinistd laseria kdytetddn kuparin hitsauksessa

niiden pienemmaén aallonpituuden takia, joka johtaa parempaan absorptioon. (Katayama,

2020).

Laserhitsauksessa lasersdde voi aiheuttaa sen kayttdjdlle ndkovaurioita tai palovammoja. Ta-
maén takia kaikki teollisuudessa kéytettivit lasertydstdasemat on suojattava siten, etti ne ei-
vit voi aiheuttaa vaaraa niiden kéayttdjille. KéytdnnOssé timé tarkoittaa sitd, ettd prosessin
kayttédja tarvitsee silmésuojaimet, jotka estiavit nakdvaurioiden syntymisen tai lasertydasema
on oltava suljetussa tilassa, jolloin sdteen kimpoilu kiyttdjdén on estetty. (Kujanpéi et al.,

2005).

2.2.3 Laserhitsausparametrit ja hitsausvirheiden syntyminen

Laserhitsaukseen vaikuttavia tekijoitd ovat sdteenlaatu, prosessiparametrit ja materiaalikoh-
taiset ominaisuudet. Laserhitsauksen prosessiparametreja ovat laserteho, hitsausnopeus, sé-
teen fokusointi ja polttovili, polttopisteen asema ja suojakaasu. Hitsausparametrit vaikutta-
vat hitsauksella saavutettavaan laatuun, tunkeumaan ja mahdollisiin hitsausvirheisiin. Pro-
sessiparametrien oikea valinta on monimutkaista, silld parametrit ovat toisistaan riippuvaisia

ja niissé tehtdvit muutokset vaikuttavat muihin parametreihin. (Kujanpéa et al., 2005).

Sateenlaatu on tekijd, joka vaikuttaa suoraan prosessiparametreihin. Sdteen laatu kuvaa,
kuinka pieneksi pisteeksi lasersdde voidaan fokusoida. Korkea séteen laatu mahdollistaa pie-
nemmén polttopisteen aikaansaamisen. Kiekko- ja kuitulasereilla on paras siteen laatu eri

lasertyypeistd. (Katayama, 2020).

Laserteho vaikuttaa suoraan hitsauksessa saavutettavaan tunkeumaan. Tunkeuma kasvaa la-
sertehon lisddntyesséd. (Kujanpii et al., 2005). Teholla on vaikutus myds hitsausnopeuteen.
Tehokkaalla laserilla saavutetaan suurempi hitsausnopeus kuin alhaisemman tehon laserilla,

jos tunkeuma pysyy samana. (Katayama, 2020).

Hitsausnopeus vaikuttaa tunkeumaan ja hitsin leveyteen. Hitsausnopeuden kasvaessa tun-
keuma pienenee ja hitsin leveys kapenee. Hitsausnopeuden alentuessa ilmid on pdinvastai-
nen. Hitsausnopeuden yli- ja alaraja méédritetdén vilille, jossa saavutetaan ldpitunkeuma ja

avaimenreikd pysyy auki. Nédiden rajojen sisdlle mééritetddn rajat, joilla estetddn
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hitsausvirheiden syntyminen ja saavutetaan halutut hitsin vaatimukset. Erittdin alhaisella hit-
sausnopeudella hitsattaecssa avaimenreikd voi romahtaa. Toisaalta, jos ei synny ldpitun-

keumaa, siitd seuraa helposti huokoisuutta. (Kujanpéa et al., 2005).

Séteen fokusoinnilla sdddetddn lasersdteen koko eli polttopiste sopivaksi siten, ettd sen teho-
tiheys on riittdvén suuri hitsaukseen. Polttopisteen pienentdminen kasvattaa laserséteen te-
hotiheyttd. Tama auttaa saavuttamaan suuremman tunkeuman ja kapeamman hitsin tai sa-
malla tunkeumalla suuremman hitsausnopeuden. (Kujanpéé et al., 2005). Eri lasertyyppien
aallonpituus vaikuttaa polttopisteen kokoon. Mitd pienempi aallonpituus, niin sitd pienempi
polttopiste on mahdollista saavuttaa. (Katayama, 2020). Monesti on optimaalista saavuttaa
mahdollisimman pieni polttopiste, mutta sen minimikokoa rajoittavat siteen ja optiikan laatu

sekd sdteen aallonpituus. (Kujanpai et al., 2005).

Polttovili tarkoittaa fokusoivan linssin ja polttopisteen vilisté etdisyyttd, ja se vaikuttaa polt-
topisteen kokoon ja sidteen suuntaiseen pituuteen. Lyhyt polttovili tuottaa pienemmin polt-
topisteen, mika lisdé tehotiheytti ja parantaa tunkeumaa. Samalla polttopisteen pituus lyhe-
nee, miké tiukentaa polttopisteen aseman toleranssia. Lyhyttd polttovilid kdytetddn erityi-
sesti korkeilla hitsausnopeuksilla tai silloin, kun halutaan saavuttaa maksimi tunkeuma kéy-
tettdvissd olevalla laserteholla. Lyhyt polttopisteen pituus johtaa epédtasaisempaan tehotihey-
den jakaumaan materiaalin syvyyssuunnassa. Polttovélin pidentiminen kasvattaa polttopis-
tettd, mikd heikentdd tunkeumaa, mutta kasvattaa polttopisteen pituutta. Tdma lieventda polt-
topisteen aseman toleranssia. Suurta polttovilid kédytetddn paksumpien materiaalien hitsauk-
sessa korkeilla lasertehoilla silloin, kun ei tavoitella lasertehon maksimitunkeumaa. Suuri
polttopisteen pituus johtaa tehotiheyden tasaisempaan jakautumiseen materiaalin syvyys-

suunnassa. (Kujanpéa et al., 2005).

Polttopisteen asema on polttopisteen etdisyys liitospinnasta. Polttopiste fokusoidaan tydkap-
paleen pinnalle tai 25 % ainepaksuudesta pinnan alapuolelle. Polttopisteen asema madrittaa
hitsin tietylle syvyydelle kohdistuvan laserin tehotiheyden. Polttopisteen fokusointi liitos-
pinnan alapuolelle auttaa saavuttamaan syvemmain tunkeuman, mutta silloin liitospintaan
osuva lasersdteen pinta-ala kasvaa, jolloin sen tehotiheys pienenee. Tamaé voi johtaa siihen,
ettd lasersiteen tehotiheys ei riitd hitsaukseen. Suurilla lasertehoilla hitsattaessa polttovélin
kasvattaminen parantaa tunkeumaa ja polttopisteen aseman kriittisyys pienenee. Kun hitsa-
taan lasereilla, joilla on pieni aallonpituus, polttopisteen asema ei ole niin kriittinen, koska

lyhytaaltoinen séde absorboituu paremmin metalliin. (Kujanpéa et al., 2005).
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Laserhitsauksessa suojakaasua kéytetdin suojaamaan avaimenreikai ja hitsisulaa hapettumi-
selta, mika estdd hitsausvirheiden syntymisté, sekd parantamaan laserin kykyé lapdista plas-
mapilvi ja vahentdméén hitsaushoyryn maarai. Suojakaasun tarve riippuu hitsauksessa kéy-
tettavéstd lasertyypistd. CO»-laserilla hitsattaessa vaaditaan aina suojakaasua, jotta laserséde
lapéisee plasmapilven. Muilla lasertyypeilld hitsattaessa suojakaasun kéytto ei ole pakollista,
mutta usein vaaditaan korkeaa laatua ja tdmén takia suojakaasua kéytetddn myos muilla la-
sertyypeilld. Suojakaasuina kédytetdén argon-, helium-, typpikaasuja sekd ndiden seoksia.
Kaasun valinta riippuu sen kayttotarkoituksesta ja hitsattavasta materiaalista. Heliumia kdy-
tetddn suojakaasuna CO»-laserilla hitsattaessa, jotta laserside ldpéisee plasmapilven. He-
liumia ei tyypillisesti kdytetd muilla lasertyypeilld hitsattaessa. Argon on yleisin kdytetty
suojakaasu ja silld on paras hapettumisen estokyky. Typpi on reaktiivinen suojakaasu ja siti
kiytetddn usein ruostumattomien terdksien hitsauksessa, jotka vaativat vihemmén suojausta
hapettumiselta. Typpi ei sovellu reaktiivisten materiaalin hitsaukseen, kuten titaanien hit-
saukseen. Helium- ja argonkaasuja ja niiden seoksia voidaan kayttid kaikkien materiaalien
hitsauksessa. Kaasuseoksien avulla voidaan sddtda hapettumisen estokykya ja laserin plas-

man lapdisykykya.

Suojakaasun virtaus on laserhitsauksen prosessiparametri. Virtausta lisddmélld voidaan te-
hostaa suojakaasun hapettumisen estokykyd, parantaa hitsaushdyryjen hallintaa ja nopeuttaa
hitsisulan jadhtymisti. Liian suuri suojakaasun virtaus voi aiheuttaa roiskeita ja romahduttaa
avaimenreidn, jolloin syntyy huokoinen hitsi. (Kujanpaa et al., 2005). Hitsaushoyryt voivat
atheuttaa laserin taittumista ja polttopisteen siirtymisen alaspdin, joka johtaa laserin tehoti-
heyden merkittdvain alenemiseen. Tdma johtaa tunkeuman madaltumiseen ja hitsin levene-
miseen. Tdma voidaan ehkdistd kayttdmalld ilmanvaihtoa tai suojakaasua, jotka puhaltavat

suurimman osan hitsaushdyryista pois laserséteen linjalta. (Katayama, 2020)

Huokoisuus syntyy epdpuhtauksien pddsemisestd hitsiin tai avaimenreidn romahtamisen seu-
rauksena. Epdpuhtaudet voidaan ehkiistid puhdistamalla liitettdvat materiaalit ja hitsaamalla
tyhjiossd tai kdyttdmailld suojakaasua. Liian suuri laserin teho ja hitsausnopeus tekevit
avaimenreidstd epdvakaan, ja lilan matala teho voi romahduttaa avaimenreién tai johtaa huo-
noon tunkeumaan. PW hitsauksessa huokoisuutta syntyy, kun laserséde katkaistaan nopeasti
ja avaimenreikd romahtaa dkillisesti. Tdiméd voidaan estdd laskemalla laserpulssin tehoa ta-

saisesti tai pitdmailld avaimenreidt matalampina. (Katayama, 2020)
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Kuumahalkeilua voi esiintyd PW hitsauksessa, sekd CW hitsauksessa korkeilla hitsausno-
peuksilla hitsattaessa. Halkeilua esiintyy, kun jddnnossulaa esiintyy raerajoilla. Tdma on
seurausta hitsisulan nopeasta jadhtymisesté, joka johtuu PW laserin &killisistd tehon muu-
toksista tai CW laserilla suuresta hitsausnopeudesta, jolloin hitsisula jadhtyy nopeasti. Eri-
tyisesti matalan sulamispisteen omaavilla materiaaleilla syntyy suuri sula-alue, joka lisda
jadnnossulan esiintymistd raerajoilla. Nopea jddhtyminen lisdd myds jadnnosjénnityksia,
joka edesauttaa halkeamien syntymistd. Kuumahalkeilua esiintyy todenndkdisemmin pak-
summilla materiaaleilla. Kuumahalkeilu voidaan estdd pienentdmalld sula-alueen kokoa,
pienentamailld hitsausnopeutta, pidentdmalld hitsin jadhtymisaikaa ja vihentdmalla ulkoisia

jannityksid. (Katayama, 2020).

Vajaa hitsi syntyy roiskumisen seurauksen avaimenreikéhitsauksessa. PW hitsauksessa rois-
keita syntyy laserpulssin dkillisen tehonnousun seurauksena. CW hitsauksessa roiskeita syn-
tyy, kun kdytetddn liian suurta tehoa ja hitsausnopeutta. My0s polttopisteen sijainnilla on
vaikutusta. Polttopisteen siirtiminen alaspéin johtaa sulavirtauksen alempaan nopeuteen ja
roiskeiden vihenemiseen. Lasersiddettd eteenpdin kallistamalla roiskeiden miirda voidaan
vihentdd. (Katayama, 2020). Alitdytetty hitsi pienentdd hitsin poikkipinta-alaa, jolloin sen

mekaaniset ominaisuudet heikkenevit, joka voi johtaa hitsin murtumaan rasituksen alla.

Reunahaava on hitsin reunoille syntyvd materiaalin vajaus. Se syntyy helposti leveisiin hit-
saussaumoihin, jotka valmistetaan korkealla teholla herkésti haihtuvista materiaaleista. Kor-
kea suojakaasun paine tai virtausnopeus altistavat my0s reunahaavalle. (Katayama, 2020).
Reunahaava pienentéd hitsin poikkipinta-alaa, mikd heikentdd sen mekaanisia ominaisuuk-

sia ja voi johtaa murtumaan rasituksen alla.

Hitsin ldpivalahtaminen syntyy ohuiden materiaalien hitsauksessa erittdin suurella laserte-
holla, jolloin sula valahtaa ja jadhmettyy levypintojen alapuolelle. Suurella teholla ja hitaalla
hitsausnopeudella hitsattaessa hitsattaviin kappaleisiin voi syntyd muodonmuutoksia suuren

lammonvaikutuksen ja huonon kappaleiden kiinnityksen seurauksena (Katayama, 2020).

Hitsiin voi syntyd kohoumia, kun hitsataan suurilla nopeuksilla tai matalassa paineessa ka-
peita hitsaussaumoja tarkennuspisteen ollessa ldhelld pintaa. Hitsaushdyryjen purkautumi-
nen kapeassa hitsisulassa johtaa sulan taaksepdin suuntautuvaan virtaukseen, josta seuraa
kohoumia sulan jihmettyessd. Sulaa voidaan hallita leventdmalld hitsid ja siirtdmallé tarken-

nuspistettd syvemmalle. (Katayama, 2020).
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3 Tulokset

Téssd luvussa tarkastellaan hitsausmenetelmien soveltuvuutta erilaisille metallimateriaa-
leille ja niiden ainepaksuusvariaatioille. Tarkastelu on huomioitu vain hitsausprosessien pe-
rusvariaatiolla yksipalkohitsauksella yhdeltd puolelta ilman lisdaineita laadukkaasti valmis-
tettavissa olevat paittéisliitokset. Laserhitsauksessa otetaan huomioon CW, PW ja oskilloiva
laserhitsaus. Laadukkuutta arvioidaan hitsausvirheiden esiintyvyydelld ja hitsin murtolujuu-
den avulla. Luvussa kisitelldén tutkittujen materiaalien ominaisuuksia, yleisté hitsattavuutta
sekd hitsattavuutta FSW- ja laserhitsausprosesseilla. Liséksi kdyddin lapi FSW- ja laserhit-

sausprosessin yleiset edut ja rajoitteet.

3.1 FSW-prosessin yleiset edut ja rajoitteet

FSW-prosessissa on monia etuja verrattuna perinteisiin sulahitsausprosesseihin. Hitsauksen
tapahtuessa sulamisldmpdtilan alapuolella se vaatii vihemmain lammontuonti, mikd tekee
prosessista energia tehokkaan. Prosessi ei vaadi lisdainemateriaalia tai suojakaasua ja siitd
el synny haitallisia kaasuja, savua, metalliroiskeita ja ultraviolettisdteilyd. Naistd syistd
FSW:té voidaan pitdd vihredna hitsausprosessina. (Akinlabi ja Mahamood, 2020; Lohwasser

ja Chen, 2010; McWilliams, M., 2020).

Prosessi on tdysin automatisoitu ja erittdin tarkka, joten se mahdollistaa tasalaatuisten, tois-
tettavien ja ulkon@dllisesti korkealaatuisten hitsien valmistamisen. Koska FSW on kiinteén-
tilan hitsausprosessi, hitsaus voidaan suorittaa missa asennossa tahansa. (Akinlabi ja Maha-
mood, 2020; Lohwasser ja Chen, 2010). FSW:114 hitsausnopeus on usein korkeampi perin-
teisiin kaarihitsausmenetelmiin verrattuna ja hitsien valmistaminen yhdelld palolla nostaa

entisestddn prosessin tuottavuutta. (Li, Ruifeng ja Li, 2024; Rao, Rao ja Vijayan, 2025).

FSW on kiinteédntilan prosessi, minké takia siihen ei liity sulahitsaukselle tyypillisid ongel-
mia, kuten huokoisuutta ja halkeilua. FSW mahdollistaa sulahitsauksella ei hitsattavissa ole-
vien 2xxx- ja 7xxx-sarjan alumiinien sekd muiden vaikeasti hitsattavissa olevien materiaa-
lien hitsauksen. Alhaisempi hitsausldmpdtila aiheuttaa hitsissd pienempid jaidnnosjannityk-

sid ja hitsausmuodonmuutoksia, mikd védhentdd hitsin jalkikasittelyn tarvetta. Lisdksi
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alhaisempi hitsauslampotila pienentdd HAZ-aluetta ja sen vaikutuksia parantaen hitsin me-

kaanisia ominaisuuksia. (Akinlabi ja Mahamood, 2020; Lohwasser ja Chen, 2010).

FSW-prosessi siséltdd my0s rajoitteita, jotka rajaavat prosessin soveltuvuutta. Prosessissa
syntyy suuria voimia tyOkappaleeseen, joten se vaatii erityisen tukevan kiinnityksen, joka
hankaloittaa kappaleiden hitsattavuutta. (Akinlabi ja Mahamood, 2020; Li, Ruifeng ja Li,
2024; Lohwasser ja Chen, 2010). FSW:td kdytetdan padsidintoisesti vain suorien ja kaarevien
kappaleiden hitsaukseen. Silld voidaan valmistaa kaarevia hitseji, kuten sdilion vaipan ja
paddyn vélinen hitsi (Meisnar et al., 2019). FSW ei sovellu hitsauksiin, jotka vaativat tayttoa,
koska se ei kdytd tdyteaineita. FSW:ssé hitsin pddhén jaad tyokalun tapin aiheuttama reika
(Lohwasser ja Chen, 2010), mutta se voidaan vélttdd kappaleessa 2.1.1 esitetyilld menetel-

mill4.

Rajoittavana tekijdnd on myds tydkalun kuluminen. Kovat ja lujat materiaalit, kuten terds ja
titaani vaativat erikoismateriaaleista valmistetun tyokalun, jotka ovat erittdin kalliita. Lisdksi
FSW laitteiston alkuinvestointi on erittiin kallis perinteisiin kaarihitsausmenetelmiin verrat-

tuna. (Akinlabi ja Mahamood, 2020; Li, Ruifeng ja Li, 2024).

3.2 Laserhitsausprosessin yleiset edut ja rajoitteet

Laserhitsaus on automatisoitu prosessi ja silld on korkea tarkkuus, jotka mahdollistavat ta-
salaatuiset ja toistettavat hitsit sekd geometrisesti monimutkaisten kappaleiden hitsauksen.
Korkea tarkkuus mahdollistaa tarkan ldmmdntuonnin hallinnan, joka pienentdd HAZ-alu-
etta, hitsausmuodonmuutoksia ja jidnndsjannityksid. Korkean tehon ja tarkkuuden laserit
mahdollistavat erittdin syvien ja kapeiden hitsien valmistuksen. Laserhitsaus on erittdin no-
pea hitsausprosessi verrattuna perinteisiin sulahitsausmenetelmiin verrattuna. Se sopii
useimmille metalleille ja silld voidaan hitsata esimerkiksi 2xxx- ja 7xxx-sarjan alumiineja,
jotka ovat hitsaamattomia perinteisilld sulahitsausmenetelmilld. Laserhitsaus voidaan toteut-
taa ilman lisdaineita. Automatisoituna se vihentdéd ihmisten altistumista hitsaushdyryille ja

muille hitsauksen vaaratekijoille. (Katayama, 2020; Li, Ruifeng ja Li, 2024).

Laserhitsauslaitteisto on huomattavasti kalliimpi verrattuna perinteisiin sulahitsauslaitteisiin
ja laitteisto kuluttaa paljon sdhkod, joka voi entisestdén nostaa kustannuksia. (Auwal et al.,

2018; Li, Ruifeng ja Li, 2024).
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3.3 Terakset

Terdsten erilaiset ominaisuudet, kuten murtolujuus (2002000 MPa), korroosionkesto ja hy-
vit lampoominaisuudet mahdollistavat niiden kédyton ldhes missé tahansa korkeaa lujuutta
vaativissa teollisuuden sovelluksissa. Tdssé tyOssa terdkset on jaoteltu ruostumattomiin ja ei
ruostumattomiin terdksiin. Terdkset voidaan jakaa mikrorakenteen, seosaineiden tai kemial-
lisen koostumuksen mukaan. (Bhadeshia ja Honeycombe, 2017; Katayama, 2020; Liu, F. C.
et al., 2018; Mishra et al., 2014).

Téssé tyOssé terdkset on jaettu mikrorakenteen mukaan mukaan austeniittisiin, ferriittisiin,
martensiittisiin ja kaksifaasi terdksiin. Martensiittisella terdkselld on korkein lujuus ja ko-
vuus ja austeniittisella matalin. Liséksi ruostumattomista terdksisté austeniittisella terdksella
on paras korroosion kesto ja martensiittisella heikoin. Niiden liséksi ruostumattomiin te-
raksiin kuuluu duplex terdkset, jotka koostuvat austeniitista ja ferriitistd. Ruostumattomat
terdkset sisdltdvit vahintddn 10,5 % kromia, joka tekee siitd ruostumattoman. Duplex terdk-
selld on hyvd korroosionkesto ja suuri lujuus. Ei ruostumattomiin teréksiin kuuluu kak-
sifaasiterdkset, jotka koostuvat usein ferriitisti ja martensiitista. Kaksifaasiterdksilld on kor-
kea lujuus ja hyvd venyma. (Bhadeshia ja Honeycombe, 2017; Katayama, 2020; Liu, F. C.
et al., 2018; Mishra et al., 2014).

Terésten sulahitsaus vaatii yleensd korkeaa lammontuontia, josta seuraa usein epédedullisia
mikrorakenteen faasimuutoksia ja hitsausmuodonmuutoksia. Korkea lammaodntuonti johtaa
myds suureen HAZ-alueeseen, ja tdmi yhdessd mikrorakenteellisten muutoksien kanssa ai-
heuttaa mekaanisten ominaisuuksien heikkenemisti. Sulahitsauksessa voi esiintyd helposti
my06s huokoisuutta ja vetyhalkeilua. (Khedr et al., 2023; Liu, F. C. et al., 2018; Mohan ja
Wu, 2021).

Laserhitsaukseen liittyvdt samat ongelmat kuin perinteisiin sulahitsausmenetelmiin. Matala
lammontuonti ja suuri hitsausnopeus johtavat nopeaan jddhtymiseen ja seurauksena voi
esiintyd halkeilua erityisesti korkealujuus terdksilla. Pienelle alueelle tarkasti sdddettivissa
olevan tehon ja korkean hitsausnopeuden ansiosta lammontuonti voidaan pitdd matalana,
mika pienentdd HAZ-aluetta, hitsausmuodonmuutoksia ja mahdollistaa paremman mikrora-
kenteen faasimuutoksien hallinnan. Tamén takia laserhitsauksella voidaan usein valmistaa
laadukkaampia hitsejé kuin perinteisilld sulahitsausmenetelmilld. (Katayama, 2020; Phillips,

2016).
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FSW:ssd hitsauksen tapahtuessa metallin sulamislampétilan alapuolella pystytdan véltta-
madn sulahitsauksen tyypilliset ongelmat. Tarkan ja vdhdisen limmdntuonnin ansiosta mik-
rorakenteen faasimuutoksia voidaan hallita ja vilttdd epdedulliset muutokset, mutta myos
saada aikaan edullinen mikrorakenne, jolla saavutetaan hyvét mekaaniset ominaisuudet. Al-
haisempi hitsausldmpdtila pienentdd HAZ-aluetta, jadnndsjannityksid ja hitsausmuodon-
muutoksia. Tarkalla parametrien sdddolld saavutetaan myds virheettomid hitseja. FSW:114
saavutetaan usein paremmat mekaaniset ominaisuudet kuin perinteisilla sulahitsausmenetel-
milla. Paksujen tai lujien terdsten FSW:ssd ongelmana on tyokalun kuluminen, joka johtuu
korkeasta hitsauslampotilasta ja tyokaluun kohdistuvista suurista voimista. Néiden terdsten
hitsaukseen soveltuvia tyokaluja on kehitetty, mutta ne ovat erittdin kalliita. (Liu, F. C. et

al., 2018; Mishra et al., 2014; Mohan ja Wu, 2021).

Taulukko 2 esittdd ruostumattomien terdsten ja taulukko 3 ei ruostumattomien terdsten FSW-
hitsattavuutta. Taulukko 4 esittdd ruostumattomien terésten ja taulukko 5 ei ruostumattomien
terdsten laserhitsattavuutta. Taulukoissa on esitetty hitsattava terds ja sen mikrorakenne ja
paksuus. Taulukoissa esitetddn tirkeimmét hitsausparametrit, joilla on suurin vaikutus hitsin
laatuun. FSW:114 parametrit ovat hitsaus- ja pyOrimisnopeus, ja laserilla hitsausnopeus, la-
sertyyppi ja -teho. Taulukoissa on esitetty hitsin laatua kuvaavina tekijoind murtolujuus (eng.
ultimate tensile strength, UTS) perusmateriaalin (eng. base material, BM) ja hitsin suhteena

ja hitsissa esiintyvét hitsausvirheet.

Taulukko 2. Ruostumattomien terdsten FSW-hitsattavuus

Materiaali / t v n UTS Hitsaus- Huomioita Léahde
Mikrorakenne [mm)] [m/min] [rpm] [MPa] virheet

BM / Hitsi
430M2/ 0,5 0,096 900 465 /468 Ei (Kim et al., 2017)
ferriittinen
Ruostumaton terds | 1,5 0,15 800 - Ei >100 % hitsin | (Esmailzadeh et al., 2013)
/ duplex hy6tysuhde
AISI 304/ 2,5 0,063 1000 505 /485 Ei (Meran, Kovan ja Alptekin,
austeniittinen 2007)
AISI316L/ 3 0,075 600 630 /632 Ei (Shashi Kumar, Murugan ja
austeniittinen Ramachandran, 2019)
AISI 409M / 4 0,09 1000 536 /906 - (Lakshminarayanan ja Bala-
ferriittinen subramanian, 2012)
2205/ 5 0,025 300 787 /794 Ei (Ahmed et al., 2021)
duplex
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Materiaali / t % n UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
Mikrorakenne [mm] [m/min] [rpm] [MPa] virheet
BM / Hitsi

UNS S32750/ 6 0,1 200 795/912 Ei (Santos, Torres ja Ramirez,
duplex 2018)
AISI 316LN/ 8 0,05 125 - - >100 % hitsin | (Aviles Santillana et al.,
austeniittinen hyotysuhde 2022)
AISI 304L / 10 0,16 630 - - Tutkimuksen (Sabooni et al., 2015)
austeniittinen mukaan hit-

sattu onnistu-

neesti
AISI304L/ 12,7 0,1 250 - Ei (Liu, F. C. ja Nelson, 2016)
austeniittinen

Taulukko 3. Ei ruostumattomien terasten FSW-hitsattavuus

Materiaali / t v n UTS Hitsaus- | Huomioita Léhde
Mikrorakenne [mm] [m/min] [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi

F82H/ 1,5 0,1 100 - - >100 % hitsin (Noh et al., 2016)
ferriittis materensiit- hyotysuhde
tinen
SK4 / 2 0,1 100 - Ei >100 % hitsin | (Khodir et al., 2012)
ferriittinen hyotysuhde
AS588 HSLA / 3 0,077 500 614 /583 Ei (Ramesh et al., 2017)
ferriittinen
ASTM 131A/ 4 0,045 630 435/ 585 - (Sekban, Aktarer ja Purcek,
ferriittinen 2019)
DH36 / 6 0,4 450 - /540 - Murtuminen (Toumpis et al., 2014)
ferriittinen perusmateriaa-

lissa
Q1100 UHSS / 8 0,06 600 1350/ 1000 | Ei (Hu, Yawen et al., 2024)
austeniittinen
HSS terés / 12,7 0,0127 740 - Ei Tutkimuksen (Dinda ja Ramakrishnan,
martensiittinen mukaan hit- 2019)

sattu onnistu-

neesti
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Taulukko 4. Ruostumattomien terdsten laserhitsattavuus

Materiaali / t v Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
Mikrorakenne | [mm] [m/min] /P [kW] [MPa] virheet
BM / hitsi
316/ 0,2 4,905 Kuitu / 361/353 Ei (Saha ja Waghmare,
austeniittinen 0,379 2020)
316/ 0,56 5,446 Kuitu / 462 /408 Ei (Saha ja Waghmare,
austeniittinen 0,831 2020)
316/ 0,85 3,926 Kuitu / 479/531 Ei (Saha ja Waghmare
austeniittinen 0,841 2020)
AISI304/ 1 1 Kuitu / - Ei (Kumar, B., Bag ja Paul
austeniittinen 1 2020)
AISI304/ 2 2 Kiekko / - Reuna-
austeniittinen | haava (Lisiecki ja Kurc-Lisiecka, 2018
AISI 304/ 3 1,2 Kuitu / - Ei
austeniittinen 2 (Cui et al, 2013)
SUS301L / 4 3 Kuitu / 845 /843 Ei (Chen, L. et al., 2014)
austeniittinen 4
AISI 304/ 6 1,2 Kuitu / - Ei (Cui et al., 2013)
austeniittinen 2
AISI 304/ 12 2,4 Kuitu / 785 /809 Ei
(Zhang, M. et al., 2014)
austeniittinen 10
316LN/ 20 2 Kuitu / - Ei (Fang et al., 2020)
austeniittinen 20
316LN/ 30 0,85 Kuitu / 700 / 603 Ei Hitsattu (Fang et al., 2020)
austeniittinen 20 vaakata-
sossa
Taulukko 5. Ei ruostumattomien terdsten laserhitsattavuus
Materiaali / t v Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomioita Lihde
Mikrorakenne | [mm] [m/min] /P [kW] [MPa] virheet
BM / hitsi
DP 600 / 0,8 0,048 Nd:YAG/ 762 /1750 Ei Pulssilaser

ferriittinen /
martensiitti-

nen

(Fernandes, Oliveira ja Pe-

reira, 2017)
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Materiaali / t % Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
Mikrorakenne | [mm] [m/min] / P [kW] [MPa] virheet
BM / hitsi

DP600 / 1,6 3 Kuitu / 635/622 Ei (Vinicius Machado et al.,
ferriittinen / 1,2 2021)
martensiitti-
nen
Q235/ 2 2,1 Kuitu / - Ei (Guo, C. et al., 2015)
ferriittinen 2,5
A1011-50/ 4 2,4 Kiekko / 382/383 - (Derakhshan et al., 2018)
ferriittinen 3,5
HSLA/ 6 0,8 Kuitu / -/572 Ei ~100 % (Zhang, S. et al., 2020)
_ 5 hitsin hyo-

tysuhde
Q235/ 8 3 Kuitu / 441/ 624 Ei (Hu, Yiyang et al., 2024)
ferriittinen 12
UHSS780 / 12 L5 -/ - Ei (Matsumoto et al., 2017)
ferriittinen 10
Q890 / 16 0,3 Kuitu / -/973 Ei ~ 100 % (Chen, Y. et al., 2023)
ferriittinen 8 hitsin hy6-

tysuhde
S355/ 20 2,4 Kuitu / - Ei (Sokolov et al., 2011)
ferriittinen 20
S355/ 25 2,4 Kuitu / - Ei (Sokolov et al., 2011)
ferriittinen 30

3.4 Alumiiniseokset

Alumiinilla on korkea paino-lujuussuhde, jonka takia se on suosittu materiaali rakennekay-
tossd. Teollisessa rakennekdytdssd kdytetyimmat alumiiniseokset ovat 2xxx-, SXxX-, 6XXX-
ja 7xxx-sarjan alumiinit. 5xxx-sarjan alumiinit ovat kylmdmuovattavia ja 2xxx-, 6xxx- ja
7xxx-sarjan alumiinit ovat lampokasiteltavid. Lampokasittelylld ja kylmamuokkauksella pa-
rannetaan materiaalin lujuutta ja niitd kdytetdén korkean lujuuden vaativissa sovelluksissa.
Alumiinit luokitellaan sarjoihin niiden sisdltimén piddseosaineen mukaan. 2xxx-sarjan alu-
miinien padseosaine on kupari, Sxxx-sarjan magnesium, 6xxx-sarjan magnesium ja pii ja
7xxx-sarjan sinkki. (El-Batahgy et al., 2021; Hoyos ja Serna, 2021; Li, Ruifeng ja Li, 2024;
Oladimeji ja Taban, 2016; Phillips, 2016). 2xxx- ja 7xxx-sarjan alumiiniseoksilla, kuten
AA2024, AA2219 ja AAT075, on korkea lujuus sekéd hyvét visymisominaisuudet, minka
vuoksi niitd kdytetddn laajasti ilmailu-, auto- ja rautatieteollisuuden sovelluksissa. (El-Ba-

tahgy et al., 2021; Kang, M. ja Kim, 2017; Patil, Nagamadhu ja Malyadri, 2023; Wang, X.
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ja Lados, 2022). 5xxx- ja 6xxx-sarjan alumiiniseoksilla, kuten AA5052, AA5083 ja
AA6061, on hyvé korroosionkestivyys ja korkea lujuus, mutta ei niin korkea kuin 2xxx- ja
7xxx-sarjan alumiineilla. Niitd kdytetddn laajasti meri-, laivanrakennus-, auto- ja ilmailute-
ollisuuden sovelluksissa. (Abioye et al., 2019; Fadaeifard et al., 2017; Habba et al., 2023;
He, J., Ling ja Li, 2016; Patil, Nagamadhu ja Malyadri, 2023; Sajjadi Nikoo, Qods ja You-
sefieh, 2024; Saravanakumar et al., 2024).

2xxx- ja 7xxx-sarjan alumiinit luokitellaan ei hitsattavaksi sulahitsausmenetelmilld, mutta
my0s muut alumiiniseokset ovat vaikeasti hitsattavissa. Alumiinin fysikaaliset ominaisuudet
ja sulahitsauksessa vaadittava suuri ldmmontuonti aiheuttavat ongelmia ja hitsausvirheitd,
joista seuraa hitsin mekaanisten ominaisuuksien heikkeneminen. Hyvi ldmmonjohtavuus ja
suuri lampdlaajenemiskerroin aiheuttavat suuria hitsausmuodonmuutoksia ja jadnnosjanni-
tyksii, jotka johtavat herkésti hitsin halkeiluun. Matala sulamis- ja hdyrystymispiste seka
hyvi lammdnjohto kyky aiheuttavat herkésti hitsin huokoisuutta ja ohenemista. (El-Batahgy
et al., 2021; Kashaev, Ventzke ja Cam, 2018; Li, Ruifeng ja Li, 2024; Oladimeji ja Taban,
2016).

FSW soveltuu erittdin hyvin kaikkien alumiiniseosten hitsaukseen ja silld saavutetaan usein
paremmat mekaaniset ominaisuudet kuin sulahitsausmenetelmilld. FSW:ssd mekaanisten
ominaisuuksien heikkeneminen on pienempéi kuin sulahitsauksessa, koska siind ei synny
sulahitsaukselle tyypillisid ongelmia, kuten huokoisuutta, halkeilua ja materiaalihdvidita ja
lisdksi hitsausmuodonmuutokset ja jadnndsjannitykset ovat pienempid. (Kashaev, Ventzke

ja Cam, 2018; Li, Ruifeng ja Li, 2024).

Vaikka laserhitsaus on sulahitsausmenetelma, silld on mahdollista saavuttaa laadukkaita hit-
sejd. Pienelle alueelle tarkasti sdddettdvissd olevan tehon ja korkean hitsausnopeuden ansi-
osta ldammontuonti voidaan pitdd matalana verrattuna muihin sulahitsausprosesseihin. Tama
vihentdd sulahitsille tyypillisid ongelmia, kuten hitsausmuodonmuutoksia, jadnnosjannityk-
sid ja halkeilua, mikd mahdollistaa lujien hitsien valmistuksen. Korkea laserteho johtaa kui-
tenkin herkésti alumiinin hdyrystymiseen, josta seuraa huokoisuutta ja materiaalihdviota.
(Kashaev, Ventzke ja Cam, 2018; Katayama, 2020; Li, Ruifeng ja Li, 2024). Alumiinien

laserhitsaus rajoittuu ohuiden levyjen liitoksiin.

Taulukko 6 esittdd 2xxx-sarjan, taulukko 7 Sxxx-sarjan, taulukko 8 6xxx-sarjan ja taulukko

9 7xxx-sarjan alumiinien FSW-hitsattavuutta. Taulukko 10 esittdd 2xxx-sarjan, taulukko 11
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Sxxx-sarjan, taulukko 12 6xxx-sarjan ja taulukko 1 7xxx-sarjan alumiinien laserhitsatta-
vuutta. Taulukoissa on esitetty hitsattava alumiini ja sen paksuus. Taulukoissa esitetdédn tér-
keimmait hitsausparametrit, joilla on suurin vaikutus hitsin laatuun. FSW:114 parametrit ovat
hitsaus- ja pyorimisnopeus, ja laserilla hitsausnopeus, lasertyyppi ja -teho. Taulukoissa on
esitetty hitsin laatua kuvaavina tekijoind murtolujuus perusmateriaalin ja hitsin suhteena ja

hitsissé esiintyvét hitsausvirheet.

Taulukko 6. 2xxx-sarjan alumiinien FSW-hitsattavuus

Materiaali t v n UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
[mm] [m/min] | [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi

AA2024 0.5 0.2 1000 460 /442 Ei (Mysliwiec, Sliwa ja Ostrowski,

2019)
AA2024 0,8 0,15 1000 470/399 Ei (Yue etal., 2018)
AA2024 1.6 0,7 - 457/ 446 Ei (Franchim, Fernandez ja Travessa,

2011)
AA2024 3 0,04 1300 190/ 182 - (Takhakh ja Hussein, 2021)
AA2024 4.8 0,355 450 461 /432 Ei (Trimble, O’Donnell ja Monaghan,

2015)
AA2024 6 0,116 750 481 /469 - (Vuherer et al., 2021)
AA2024 8 0,116 750 481 /469 Ei (Mil&ié et al., 2024)
AA2024 12 0,028 2000 - Ei ~ 100 % (Kumar, D. A. et al., 2013)

hitsin hy6-
tysuhde
AA2219 14 0,08 600 178 /178 - (Xu, Weifeng et al., 2009)
AA2024 15 0,06 800 469 /428 Pieni on- (Wang, X. ja Lados, 2022)
kalo
virhe

AA2519 154 0,0315 450 437 /331 Ei (Ubaid et al., 2020)
AA2219 17,5 0,1 300 410/336 Ei (Li, Bo, Shen ja Hu, 2011)
AA2219 20 0,1 300 342 /302 - (Xu, W. F. etal., 2012)
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Materiaali t v n UTS Hitsaus- Huomioita Lihde
[mm] [m/min] | [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi
AA2139 25,4 0,0508 250 480 /420 - (McWilliams, B. A., Yuja Yen,
2013)
Taulukko 7. 5xxx-sarjan alumiinien FSW-hitsattavuus
Materiaali t v n UTS Hitsaus- Huomioita Lahde
[mm] [m/min] [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi
AA5052 0,8 0,3 5500 222 /221 - (Hwang, Lu ja Chen, 2024)
AA5052 2 0,107 1233 267/224 Ei (MohammadiSefat, Ghazanfari ja
Blais, 2021)
AA5083 5 0,4 400 338/318 Ei (Habba et al., 2023)
AA5083 6 0,125 1200 2957250 Ei (Saravanakumar et al., 2024)
AAS083 6 0,092 - 317/312 Ei (Svensson et al., 2000)
AA5083 10 0,066 - 317/ 344 Ei (Svensson et al., 2000)
AA5083 15 0,046 — 317/318 Ei (Svensson et al., 2000)
AAS5083 20 0,05 500 335/323 Ei (Imam et al., 2017)
Taulukko 8. 6xxx-sarjan alumiinien FSW-hitsattavuus
Materiaali t v n UTS Hitsaus- Huomioita Lahde
[mm)] [m/min] [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi
AA6061 0,5 0,4 1500 240/217 Ei (Huang et al., 2017)
AA6061 0,8 1,5 8000 352/301 Ei (Liu, Fenjun, Fu ja Chen, 2018)
AA6061 2 0,08 1000 295 /226 - (DAS, CHAKRABORTY ja KU-
MAR PAL, 2014)
AA6063 3 4 4500 245/ 174 Ei

(Patel et al., 2022)
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Materiaali t v n UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
[mm] [m/min] [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi
AA6061 4 0,16 710 310/201 Ei (Singh, V. P., Kumar ja Kuriachen,
2024)
AA6061 5 0,7 1400 - - 72 % hitsin (Li, Beibei et al., 2024)
hyotysuhde
AA6061 6 0,115 1178 283/183 Ei (Rajakumar ja Balasubramanian,
2012)
AA6061 8 0,5 1000 - - 81 % hitsin | (i Beibei et al., 2024)
hyotysuhde
AA6061 12 0,3 650 - - 70 % hitsin (Li, Beibei et al., 2024)
hyotysuhde
AA6061 15 0,18 1000 314 /236 Ei (Wang, X. ja Lados, 2022)
AA6061 16 0,12 700 310/236 Mikro (He, J., Ling ja Li, 2016)
tyhjio
virheitd
Taulukko 9. 7xxx-sarjan alumiinien FSW-hitsattavuus
Materiaali t v n UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
[mm] [m/min] [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi
AA7075 0,5 1,2 6000 544 /482 Ei (Ni etal., 2019)
AA7075 2 0,11 1500 528/350 - (Dimopoulos et al., 2021)
AAT075 4 0,08 1000 5727367 Ei (Pinto et al., 2024)
AA7075 5 0,1 400 584 /447 Ei (Kosturek et al., 2022)
AAT075 6 0,07 1799 485/377 Ei (Rajakumar ja Balasubramanian,
2012)
AAT050 7,62 0,0254 85 501/362 Ei (Komarasamy et al., 2018)
AAT075 10 0,03 750 590/412 Ei (Parasuraman, Sonar ja Rajakumar,
2022)
AAT7075 15 0,06 800 497/ 445 Ei (Wang, X. ja Lados, 2022)
AAT075 20 0,0375 235 535/415 -

(Mao et al., 2018)
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Materiaali t v n UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
[mm] [m/min] [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi
AAT175 25,4 0,1524 165 578 /427 - (Reza-E-Rabby et al., 2023)
AAT7050 32 0,00085 180 - Ei (Canaday et al., 2013)
Taulukko 10. 2xxx-sarjan alumiinien laserhitsattavuus
Materiaali t v Lasertyyppi | UTS Hitsaus- | Huomi- Léhde
[mm] [m/min] | /P [kW] [MPa] virheet oita
BM / hitsi
AA2024 1,25 48 Kiekko / 481 /385 Ei (Caiazzo et al., 2013)
14
AA2219 1,5 6 Kiekko / 347/263 - (He, S. etal., 2021)
2,6
AA2219 2 2 Kuitu / 153 /235 Huokoi- (Zhu, H. et al., 2018)
3,5 suutta
AA2024 3 1,5 Kuitu / 463 /364 - (Ahn etal., 2017)
29
Taulukko 11. 5xxx-sarjan alumiinien laserhitsattavuus
Materiaali t v Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomi- Léhde
[mm] [m/min] /P [kW] [MPa] virheet oita
BM / hitsi
AA5052 0,8 0,6 Nd:YAG / 204 /175 Ei Oskil- (Niu et al., 2022)
- loiva
pulssila-
ser
AAS5052 1 7,2 Kuitu / 228 /208 - Pulssila- (Kang, S. ja Shin, 2021)
2.4 ser
AA5052 2 1,5 Kuitu / 228/177 - (Abioye et al., 2019)
2.4
AA5052 3 33 Kuitu / 220/205 Vihiistd | Oskil- (Chen, G. etal., 2019)
4 huokoi- loiva la-
suutta ser
AAS5083 4 3,6 Kuitu / 310/289 Pieni reu- (Dongmei et al.)
3,5 nahaava
ja huo-
koisuutta




Taulukko 12. 6xxx-sarjan alumiinien laserhitsattavuus
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Materiaali t v Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomi- Léhde
[mm] [m/min] / P [kW] [MPa] virheet oita
BM / hitsi
AAG061 1 34 Yb:YAG/ | 250/230 | Ei (Faye etal., 2021)
1,5
AA6082 2 3 Kuitu / 277/224 Ei (Xin et al., 2025)
2,1
AAG061 4 2 Kuitu / 330/231 | Ei Oskil- (Wang, L. etal., 2016)
4 loiva la-
ser
Taulukko 13. 7xxx-sarjan alumiinien laserhitsattavuus
Materiaali t v Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomi- Léhde
[mm] [m/min] /P [kW] [MPa] virheet oita
BM / hitsi
AAT075 1 0,025 Kuitu / 495/389 | Ei Pulssila- | (Luo et al., 2022)
2,5 ser
AAT075 1,5 0,48 Kuitu / 651/421 Ei (Dhanaraj ja Rathinasuriyan,
0.9 2022)
AAT075 2 35 Kuitu / 588 /406 Ei (Enz et al., 2016)
2
AA7075 6 6 Kuitu / 521/39 | Ei (El-Batahgy et al., 2021)
9

3.5 Titaaniseokset

Titaani on kevyt ja luja metalli ja se on noin 50 % kevyempdd kuin terds. Liséksi silld on

hyvé korroosionkesto, alhainen ldmpolaajenemiskerroin ja hyvit visymis- ja kuumakesto

ominaisuudet. Ndiden ominaisuuksien takia titaaniseoksia kdytetddn erityisesti avaruus-, il-

mailu-, auto-, kemian-, meri- ja laivanrakennusteollisuuden sovelluksissa. Titaaniseokset

voidaan jakaa mikrorakenteen faasien mukaan a, o+f ja B -seoksiin. a-seoksilla on korkea

muokkauslujuus, korkea lujuus korkeissa lampdétiloissa ja hyva hitsattavuus. B-seoksilla on

korkea lujuus alhaisissa ldmpotiloissa, hyvd muovattavuus, hyvd sitkeys ja ne ovat
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lampokasiteltivissé. a+p-seokset yhdistavit kummankin seoksen edut. Ti6Al4V kuulu a+p-
seoksiin ja se on kdytetyin titaaniseos. (Chen, J. et al., 2022; Costa et al., 2007; Gangwar ja
Ramulu, 2018; Gao et al., 2021; Rominiyi ja Mashinini, 2023)

Titaanilla on korkeasulamispiste ja huono limmonjohtavuus, joiden takia sulahitsaus vaatii
korkeaa lammontuottoa. Siitd seuraa laajentunut HAZ alue, jdédnnosjannityksi ja hitsaus-
muodonmuutoksia. Titaaniseoksien seosaineet, joilla on matala hdyrystymispiste, kuten alu-
miinilla, tapahtuu helposti seosaineiden hoyrystyminen. Ongelmia ovat my6s huokoisuus,
halkeilu ja tdyden tunkeuman saavuttaminen. Titaaniseosten hitsaus vaatii erityisen hyvén
kaasusuojauksen, koska ne reagoivat voimakkaasti ilmakehén kaasujen kanssa, mika johtaa
hitsin haurastumiseen. Niiden tekijoiden seurauksena hitsin mekaaniset ominaisuudet ja
laatu heikkenevit. (Balasubramanian, Balasubramanian ja Muthu Manickam, 2011; Costa et

al., 2007; Rao, Rao ja Vijayan, 2025)

Titaaniseosten FSW-prosessissa ei esiinny sulahitsaukseen liittyvid ongelmia, koska ldm-
montuonti pysyy matalampana, jolloin HAZ-alue, jadnnosjinnitykset ja hitsausmuodon-
muutokset ovat vdhdisempid. FSW:n tarkan ldmmontuonnin ansiosta mikrorakenteiden
faasien muodostumista voidaan hallita paremmin. Vihdisemmait hitsausvirheet ja parempi
mikrorakenne takaavat FSW:l14 valmistetulle hitsille hyvit mekaaniset ominaisuudet. Titaa-
niseosten hitsauksessa FSW:114 rajoittavana tekijdna on tyokalun ylikuumeneminen, joka ra-
joittaa paksujen titaaniseosten hitsausta. (Gao et al., 2021; Rao, Rao ja Vijayan, 2025; Raut
et al., 2022)

Laserhitsaukseen liittyvit perinteisten sulahitsausmenetelmien ongelmat, mutta tarkan 1am-
montuonnin ansiosta HAZ-alue, jaddnnosjannitykset ja hitsausmuodonmuutokset ovat véhai-
sempid. Tehokkaalla laserilla voidaan saavuttaa syvé tunkeuma, mutta avaimenreidn epéva-
kaus johtaa helposti huokoisuuteen. (Balasubramanian, Balasubramanian ja Muthu Ma-
nickam, 2011; Costa et al., 2007; Li, Junzhao et al., 2024; Sun, W. et al., 2025; Zhu, Y. et
al., 2024).

Taulukko 14 esittdd titaaniseosten FSW-hitsattavuutta ja taulukko 15 titaaniseosten laserhit-
sattavuutta. Taulukoissa on esitetty hitsattava titaaniseos, sen mikrorakenne ja paksuus. Tau-
lukoissa esitetddn tdrkeimmaét hitsausparametrit, joilla on suurin vaikutus hitsin laatuun.

FSW:ll4 parametrit ovat hitsaus- ja pyorimisnopeus ja laserilla hitsausnopeus ja lasertyyppi
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ja -teho. Taulukoissa on esitetty hitsin laatua kuvaavina tekijoind murtolujuus perusmateri-

aalin ja hitsin suhteena ja hitsissd esiintyvét hitsausvirheet.

Taulukko 14. Titaaniseosten FSW-hitsattavuus

Materiaali / t % n UTS Hitsaus- Huomioita | Léhde
Mikrorakenne [mm] [m/min] | [rpm] [MPa] virheet
BM / hitsi
Ti6Al4V / 1,8 0,03 120 1062 /1147 Ei (Jietal., 2017)
o+
Ti6Al4V / 2 0,05 1000 1014 /1132 Ei (Su et al., 2013)
a+p
Ti6Al4V / 3 0,12 500 1050/ 1028 Ei (Mashinini et al., 2018)
a+p
Ti6321/ 5 0,05 300 - Ei 100 % hit- (Gao et al., 2021)
o sin hyoty-
suhde
Ti6Al4V / 5 0,05 100 1020/ 1007 - (Bao, Yang ja Yang, 2020)
a+p
Ti6Al4V / 6 0,1 280 1045/1016 Ei (Edwards, P. ja Ramulu,
a+p 2015)
Ti6Al4V / 7 0,015 120 - Ei ~ 100 % (Muzvidziwa et al., 2016)
o+ hitsin hy6-
tysuhde
Ti6Al4V / 10 0,11 800 1005/ 1019 Ei (Raut et al., 2022)
a+f
Ti-5111/ 12,7 0,088 200 795 /800 - (Nimer, Wolk ja Zupan,
o 2013)
Ti6Al4V / 24 0,075 150 1008 /998 Ei (Edwards, Paul D. ja Ramulu,
at+fp 2016)
Taulukko 15. Titaaniseosten laserhitsattavuus
Materiaali / t v Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomioita Lihde
Mikrorakenne | [mm] [m/min] /P [kW] [MPa] virheet
BM / hitsi
Ti6Al4V / 0,8 0,24 Kuitu / 1113/1144 | - Pulssilaser (Kumar, B. et al., 2020)
o+ 1,2
Ti6Al4V / 1 2,6 Kuitu / 925/1100 Ei (Omoniyi et al., 2021)
o+ 2,6
Ti6Al4V / 1,2 1,8 Kiekko / - Ei Pulssilaser (Chen, J. et al., 2022)
a+p 2,2
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Materiaali / t % Lasertyyppi | UTS Hitsaus- Huomioita Léhde
Mikrorakenne | [mm] [m/min] / P [kW] [MPa] virheet
BM / hitsi
Ti6Al4V / 2 1 Kuitu / 981 /948 Mikro- (Kumar, C. et al., 2018)
o+ 0,55 huokosia
Ti6Al4V / 3 2 COy/ 994/1013 | - (Rominiyi ja Mashinini, 2023)
o+ 2.8
Ti6Al4V / 5.4 1,5 CO,/ 1010 /1000 | Ei (Balasubramanian, Balasubra-
at+p 3.5 manian ja Muthu Manickam,
2011)
Ti-4Al-2V / 6 1,2 Kuitu / 697/729 Huokoi- (Zhu, Y. et al., 2024)
oatp 4,7 suutta
Ti3AI2.5V/ 16 1,8 Kuitu / 676 /651 - (Schneider et al., 2014)
o 19
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4  Tulosten analysointi

Tassd luvussa analysoidaan ty0ssd saavutettuja tuloksia ja pohditaan analyysin havaintoja.
Analyysin avulla pyritdén 10ytiméén tyossa tutkituille metalleille paremmin sopiva hitsaus-
menetelmd. Lisdksi pohditaan hitsausmenetelmien tulevaa kehitystd. Téssd luvussa tarkas-

tellaan myos tyOssé saavutettujen tulosten luotettavuutta.
4.1 Tutkimustulosten analysointi ja pohdinta

FSW- ja laserhitsausprosessi soveltuvat kaikille tydssa tutkituille metallimateriaaleille. Pro-
sessien vililld on huomattavissa suuria eroja hitsattavuudessa eri metallimateriaaleilla. La-
serhitsaus sopii laajemmalle kayttdalueelle terdksilld ja erityisesti paksummille liitoksille.
FSW sopii merkittdvisti laajemmalle kéyttoalueelle kaikilla alumiinisarjoilla ja erityisesti
paksuissa liitoksissa. Molemmat hitsausprosessit ovat hyvin soveltuvia titaaniseosten hit-
saukseen. Laser mahdollistaa ohuempien titaaniseosten liitokset, kun FSW mahdollistaa taas
paksumpien titaaniseosten liitokset. Kuvassa 4 on esitetty FSW:114 ja laserhitsauksella hit-

sattavissa olevat paksuudet eri metallimateriaaleille.
Metallimateriaalien hitsattavuus

Ruostumaton terés

Ruostumaton terds
Ei ruostumaton teris
Ei ruostumaton teris
Alumiini 2xxx-sarja
Alumiini 2xxx-sarja
Alumiini Sxxx-sarja
Alumiini 5xxx-sarja
Alumiini 6xxx-sarja
Alumiini 6xxx-sarja

Alumiini 7xxx-sarja

Alumiini 7xxx-sarja

Titaaniseokset

Titaaniseokset

Paksuus [mm]

W Laser lFSW

Kuva 4. Metallimateriaalien hitsattavuus
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Laserhitsaus sopii erityisen hyvin ruostumattomien ja ei ruostumattomien terdsten hitsauk-
seen. Laserilla ndiden materiaalien vililld ei ole hitsattavuudessa suurta eroa, mutta ruostu-
mattomia teréksid voidaan hitsata hieman suuremmilla paksuuksilla. My6s FSW sopii hyvin
ruostumattomien ja ei ruostumattomien terdsten hitsaukseen ja ndiden vélilld hitsattavuu-
dessa ei ole juurikaan eroa. FSW:114 terasten maksimi paksuuden hitsattavuus on yli puolet
pienempi kuin laserilla. Lisédksi laserilla on mahdollista hitsata hieman ohuempia teréksia.
Laser mahdollistaa laajemman hitsattavuus alueen paksuuden suhteen kuin FSW. Terdksien
FSW-hitsauksesta 10ytyy huomattavasti vihemmaén tutkimuksia kuin terdsten laserhitsauk-

sesta, mikéd voi osittain selittdd hitsausprosessien vilisti hitsattavuus eroa.

FSW sopii erityisen hyvin kaikille tissd tyossd tutkituille alumiinisarjoille. Kaikkia alumii-
nisarjoja voidaan hitsata ohuissa paksuuksissa, mutta hitsattavan maksimi paksuuden osalta
alumiinisarjojen valilld esiintyy isojakin eroja. Ty0ssd kdytetyistd tutkimuksista ei ilmene
selkedd syytd, mistd hitsattavuus erot alumiinisarjojen vililld johtuvat, mutta se liittyy to-
dennékoisesti alumiinisarjojen eri seosaineiden ominaisuuksiin. Laserilla alumiinien hitsat-
tavuus alue on erittdin rajoittunut. Kaikkia alumiinisarjoja voidaan hitsata ohuissa paksuuk-
sissa, mutta hitsattavan maksimi paksuuden osalta alumiinisarjojen vélilld on isojakin eroja.
FSW mahdollistaa laajemman hitsattavuus alueen paksuuden suhteen kuin laser. Alumiinien
laserhitsauksesta 10ytyy erittdin vihin tutkimuksia, kun taas alumiineja on tutkittu erittdin
laajasti eri alumiinisarjojen ja alumiiniseoksien osalta, joka voi osittain selittdd hitsauspro-

sessien valistd hitsattavuus eroa.

FSW- ja laserhitsausprosessi sopivat titaaniseoksille hyvin. Hitsausprosessien kéyttoalueella
on kuitenkin huomattava ero. Laserhitsaus mahdollistaa hieman ohuempien titaaniseosten

hitsauksen, kun taas FSW mahdollistaa huomattavasti paksumpien titaaniseosten hitsauksen.

Terdksill ja titaaniseoksilla hitsattavissa olevan paksuuden ylirajaa rajoittaa FSW:114 tyo-
kalun kestavyys. Terédkselld ja titaanilla on korkea sulamispiste, kovuus ja lujuus, jonka takia
vaaditaan suurta liammontuontia. Tdmai saattaa ylikuumentaa tydkalun, jolloin se kuluu tai
hajoaa hitsatessa. Lisidksi riittdvin tukeva kiinnitys voi olla mahdotonta tai haastavaa, kun
paksujen terésten ja titaaniseosten hitsauksessa hitsattavaan kappaleeseen kohdistuu suuria
voimia. Laserilla suuri laserteho mahdollistaa syvédn tunkeuman saavuttamisen, mutta hitsat-
tavan paksuuden ylédrajaa rajoittaa kasvava lammontuonnin tarve ja siitd seuraavat hitsaus-
virheet. Limmontuonnin kasvu johtaa leventyneeseen hitsiin ja HAZ-alueeseen, jolloin syn-

tyy suurempia jddnndsjannityksid ja hitsausmuodonmuutoksia. Témé heikentdd hitsin
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mekaanisia ominaisuuksia. Suuri limmaontuonti johtaa helposti myds reunahaavaan, huokoi-
suuteen, halkeiluun ja muihin hitsausvirheisiin. Lisdksi titaaniseosten matalan hoyrystymis-
pisteen omaavat seosaineet, kuten alumiini, hdyrystyy herkasti suuren lasertehon seurauk-

séna.

Alumiinien hitsattavissa olevien paksuuksien yldrajaa rajoittaa FSW:114 tyokalun kestivyys.
Vaikka alumiinilla on alhainen sulamisldmpdtila, niin paksu materiaali vaatii suurta lam-
montuontia, joka voi ylikuumentaa tyokalun ja johtaa sen vaurioitumiseen. Vaikka tydkalu
kestdisi, suurilla paksuuksilla 1dmpétilan jakautuminen voi olla epétasaista, jolloin materi-
aalin sekoittuminen on huonoa, ja voi syntyd tyhjiovirheitd ja heikentynyt hitsi. Laserilla
hitsattavan paksuuden yldrajaa madrittdvét alumiinin mekaaniset ominaisuudet. Matala hoy-
rystymisldmpétila ja korkea 1dmmonjohtavuus aiheuttavat alumiinin hoyrystymisen, kun
paksumpien kappaleiden hitsaaminen vaatii lisdé lasertehoa. Téstd seuraa herkisti hitsiin
materiaali hdviotd ja huokoisuutta. Suurempi limmontuonnin tarve lisdd myds jddnnosjin-
nityksid ja hitsausmuodonmuutoksia, joista voi seurata hitsin halkeilua. Namé tekijit hei-

kentdvit hitsin mekaanisia ominaisuuksia.

Kaikilla metallimateriaaleilla ja molemmilla hitsausprosesseilla saavutetaan pieni hitsatta-
van paksuuden alaraja. Menetelmien vililld on hieman materiaalikohtaisia eroja. On toden-
ndkoistd, ettd hitsausmenetelmilléd olisi mahdollista hitsata ohuempia materiaaleja. Lujuutta
tai sekd lujuutta ettd keveyttd vaativissa sovelluksissa erittdin ohuille materiaaleille ei kui-
tenkaan usein ole tarvetta tai niitd kdytetddan hyvin vdhin. Tdmén vuoksi ohuemmista hitsa-
tuista liitoksista ei ole tutkimuksia. Hitsausprosesseilla voidaan hitsata siis niin ohuita ma-

teriaaleja kuin rakennekdytdssé tarvitaan.

FSW- ja laserhitsausprosessin vililld on suuria eroja hitsausnopeudessa kaikilla materiaa-
leilla. My0s materiaalien vililld esiintyy hitsausnopeudessa eroja molemmilla prosesseilla.
Laserhitsauksessa materiaalikohtainen hitsausnopeuden vaihtelu on suurempaa eri pak-
suuksilla kuin FSW:114. Myo6s FSW:114 esiintyy vaihtelua paksuuksien vilill4, mutta vaih-
telu on tasaisempaa. Laserhitsaus on huomattavasti nopeampi hitsausprosessi kuin FSW
kaikilla materiaaleilla ja paksuuksilla muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Kuvassa 5
on esitetty eri metallimateriaalien hitsausnopeudet paksuuden suhteen FSW- ja laserhit-

sausprosesseilla.
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Ruostumattomalla ja ei ruostumattomalla terdkselld hitsausnopeus laserilla on huomattavasti
korkeampi kuin FSW:114. Myo6s hitsausnopeuden vaihtelu eri paksuuksilla on suurempaa
kuin FSW:114. FSW:114 hitsausnopeus pysyy koko ajan alhaisena ja vaihtelu on pienempaa.
Ruostumattomilla teréksilld hitsausnopeus laserilla ohuimmilla paksuuksilla on huomatta-
vasti suurempi kuin ei ruostumattomilla terdksilld. Muuten hitsausnopeuksien vililld ei ole
suuria eroja. FSW:114 hitsausnopeudessa ruostumattoman ja ei ruostumattoman teréksen va-

lilld ei ole juurikaan eroja.

Laserhitsaus on huomattavasti nopeampi kaikkien alumiinisarjojen hitsauksessa lukuun ot-
tamatta 6xxx- ja 7xxx-sarjassa esiintyvid poikkeuksia. 6xxx-sarjan alumiinin hitsausnopeus
laserilla laskee tasaisesti paksuuden kasvaessa, mutta muilla alumiinisarjoilla hitsausnopeu-
den vaihtelu eri paksuuksien vélilld on erittdin suurta. FSW:1ld 6xxx-sarjan alumiineilla
esiintyy hitsausnopeudessa suurta vaihtelua eri paksuuksilla, kun taas muilla alumiinisar-
joilla hitsausnopeuden vaihtelu on vihdistd muutamia piikkejd lukuun ottamatta. Alumiini-
sarjojen valilla FSW:1l4 suurimmat hitsausnopeus erot esiintyvét pienilld paksuuksilla ja
suurilla paksuuksilla hitsausnopeudessa ei juurikaan ole eroa. Alumiinisarjojen vélilla hit-

sausnopeudessa laserilla on suuria eroja kaikilla paksuuksilla.

Titaaniseoksilla laserhitsaus on nopeampi kuin FSW, mutta hitsausnopeudessa ei ole niin
suuria eroja kuin muilla materiaaleilla. Laserhitsauksessa eri paksuuksien vililld hitsausno-
peudessa on vaihtelua, mutta vihdisempad kuin muilla materiaaleilla. FSW:114 hitsausno-

peus pysyy erittdin tasaisena kaikilla paksuuksilla.

Tyossd kaytettyjen tutkimusten hitsausnopeudet eivit ole todennédkdisesti suurimpia hitsaus-
nopeuksia mitd prosesseilla voidaan saavuttaa. Kuvaajien perusteella ei voida todeta, ettd
hitsausnopeus olisi suoraan verrannollinen hitsattavan materiaalin paksuuteen, koska hit-
sausnopeus vaihtelee suuresti eri paksuuksien vililld molemmilla hitsausprosesseilla. Todel-
lisuudessa maksimaalinen hitsausnopeus laskee paksuuden kasvaessa, koska [immontuon-
nin tarve kasvaa. Hitsausnopeutta tdytyy laskea riittivin lammdntuonnin saavuttamiseksi,
koska lasertehoa tai tydkalun pydrimisnopeutta ja aksiaalista puristusvoimaa ei voida kas-
vattaa loputtomasti. Laser mahdollistaa suuremman hitsausnopeuden, koska sen suuren te-
hotiheyden ansiosta materiaali saavuttaa hitsausldmpdtilan nopeammin. Titaaniseosten,
7xxx-sarjan alumiinien ja ei ruostumattomien terdsten laserhitsauksessa alhaisimmat hit-
sausnopeudet johtuvat siitd, ettd ne on valmistettu pulssilaserilla. Tutkimus (Patel et al.,

2022), jossa FSW:lld hitsataan 3 mm paksua 6xxx-sarjan alumiini kiinnityskiskoa
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sdhkoauton akkua varten. Téssd tutkimuksessa saavutettiin suurin hitsausnopeus FSW:l14
kaikista l&hteista, joita tdssa tyOssd kaytettiin. Autoteollisuuden prosessit ovat usein tarkasti
optimoituja, joka osoittaa, ettd myos FSW mahdollistaa suuret hitsausnopeudet, kun hitsaus-

prosessi optimoidaan tarkasti.

Kapasiteetin hyotysuhde on hitsin ja perusmateriaalin murtolujuuden suhde. Kuvaajissa ei
ndy tuloksia ldhteistd, joissa ei ole tietoa murtolujuudesta tai hyotysuhteesta. Hitsauksen ka-
pasiteetin hyotysuhde vaihtelee paljon eri materiaalien vélilld ja materiaalikohtaisesti hit-
sausprosessien ja paksuuksien vélilla on isoja eroja tietyilld materiaaleilla. Kummallakin hit-
sausprosessilla voidaan tuottaa korkean kapasiteetin omaavia hitsejd, mutta molemmilla hit-

sausprosesseilla esiintyy myos alhaisen kapasiteetin omaavia hitseja.

Murtolujuus on yksi hitsin mekaanisia ominaisuuksia mittaava tekijd. Hitsin saavuttaessa
kapasiteetin hy6tysuhde 100 % tai enemman, hitsi ei ole materiaalin heikon kohta, eiki hit-
saus heikennd materiaalin lujuusominaisuuksiin. Y1i 100 % hyotysuhde ei tee hitsistd pa-
rempaa eikd anna laadullista lisdarvoa. Korkea kapasiteetin hyotysuhde vaatii usein hitsin
virheettOmyytti, mutta se ei takaa korkeaa kapasiteetin hyotysuhdetta. Jos kapasiteetin hyo-
tysuhde on huono ja hitsi virheeton, heikkeneminen johtuu [dmmon aiheuttamista mikrora-
kenteen muutoksista. Kuvassa 6 on esitetty metallimateriaalien hitsausliitoksen kapasiteetin
hyotysuhde FSW- ja laserhitsausprosessilla. Kuvan 6 perusteella ei voida todeta, ettd hitsat-

tavan materiaalin paksuuden ja hitsin kapasiteetin hyotysuhteen vélilld olisi suora yhteys.
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Ruostumattomilla terdksilla FSW- ja laserhitsausprosessi tarjoaa korkean hitsin kapasiteetin
hyotysuhteen. FSW:114 hyotysuhde on 100 % ldhes jokaisella paksuudella, kun taas laserilla
esiintyy muutamia alhaisempia kapasiteetin hyotysuhteita. Eri paksuuksien vélilld esiintyy
vihén vaihtelua kapasiteetin hyotysuhteessa ollessa alle 100 % molemmilla hitsausproses-
seilla. Ei ruostumattomilla terdksilld laser tarjoaa korkean hitsin kapasiteetin hyotysuhteen
kaikilla paksuuksilla ja FSW tarjoa korkean kapasiteetin hy6tysuhteen ohuilla paksuuksilla.
Laserilla kapasiteetin hyotysuhteessa ei esiinny suurta vaihtelua eripaksuuksilla kapasiteetin
hyotysuhteen ollessa alle 100 %. FSW:114 on sama tilanne suurinta paksuutta lukuun otta-
matta, jossa kapasiteetin hyotysuhde romahtaa. Ruostumattomien ja ei ruostumattomien te-
rasten valilld ei ole suurta ero kapasiteetin hyotysuhteessa muutamaa poikkeusta lukuun ot-
tamatta. FSW tarjoaa korkeamman kapasiteetin hyotysuhteen ruostumattomilla terdksilld ja

laser vastaavasti ei ruostumattomilla.

2xxx-sarjan alumiineilla FSW- ja laserhitsausprosessin vililld esiintyy suuria eroja kapasi-
teetin hyotysuhteessa eri paksuuksilla. FSW:114 kapasiteetin hyotysuhde pysyttelee 1dhelld
100 % ohuilla ja keskipaksuilla paksuuksilla ja laserilla kapasiteetin hyotysuhde jda selkeésti
alhaisemmaksi yhtd poikkeusta lukuun ottamatta. Sxxx-, 6xxx- ja 7xxx-sarjan alumiinien
osalta hitsausprosessien vililld ei esiinny juurikaan eroa hitsin kapasiteetin hydtysuhteessa.
Molemmilla prosesseilla kapasiteetin hyotysuhde vaihtelee suuresti eri paksuuksilla. 6xxx-
ja 7xxx sarjan alumiineilla kapasiteetin hydtysuhde on keskiméérin pienempi kuin 2xxx- ja
Sxxx-sarjan alumiineilla. FSW:II4 saavutetaan keskiméairin hieman parempi kapasiteetin
hyotysuhde 2xxx-, Sxxx- ja 7xxx-sarjan alumiineilla kuin laserilla. Laserilla vastaavasti saa-

vutetaan hieman parempi hy6tysuhde 6xxx-sarjan alumiineilla.

Titaaniseoksilla FSW- ja laserhitsausprosessi tarjoavat erittdin korkean hyotysuhteen ja kai-
killa paksuuksilla se on 1dhes 100 % tai enemmaén. Prosessien vililld ei ole juurikaan eroa
kapasiteetin hyotysuhteen suhteen ja sen vaihtelu on véhiistd molemmilla prosesseilla kai-

killa paksuuksilla.

4.2 FSW- ja laserhitsausprosessin tuleva potentiaali ja kehitysndkymét

FSW- ja laserhitsausprosesseilla on potentiaalia kehittyd laadukkaiksi erittdin paksujen ma-
teriaalien hitsausmenetelmiksi. Materiaalien hitsattavuutta FSW- ja laserhitsausprosesseilla

voidaan  parantaa kdyttdmélld esimerkiksi lisdaine-, hybridi-, alipaine- tai
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vedenalaishitsausta tai kahdelta puolelta suoritettavaa hitsausta. Seuraavat tutkimustulokset
osoittavat, ettd ndilla hitsausprosesseilla on mahdollista saavuttaa syvid yhdelld palolla hit-

sattuja hitsejd.

(Sun, Y., Fujii ja Morisada, 2020) onnistuivat péittdishitsaamaan FSW:114 virheettomasti 40
mm paksua SS400 ruostumatonta teréstd. Hitsi valmistettiin kahdella 20 mm syvalla hitsilla
eri puolilta levyi. Tutkimus osoittaa, ettd FSW:11a on mahdollista hitsata 20 mm paksua

ruostumatonta terasta.

(Guo, N. et al., 2017) onnistuivat pdittdishitsaamaan FSW:114 virheettomaésti 108 mm paksua
5A06 alumiinia. Hitsi valmistettiin kahdella 56 mm syvéll4 hitsilld eri puolilta levyéa. Tutki-
mus osoittaa, ettd FSW:114 on mahdollista hitsata 56 mm paksua 5xxx-sarjan alumiinia.
(Yang et al., 2020) onnistuivat péittdishitsaamaan FSW:114 80 mm paksua AA6082 alumii-
nia. Hitsi valmistettiin kahdella 45 mm syvilla hitsilla eri puolilta levya. Tutkimus osoittaa,

ettd FSW:114 on mahdollista hitsata 45 mm paksua 6xxx-sarjan alumiinia.

(Kawabhito et al., 2018) pdittdishitsasivat laserilla 90 mm paksua SUS304 ruostumatonta te-
rastd pdillehitsauksena. Tutkimuksessa saavutettiin noin 50 mm syvé tunkeuma. Pééllehit-
sauksessa avaimenreikd voi kéyttidytyd eri tavalla kuin péittdishitsauksessa, koska materiaa-
lia on paksumpaa kuin saavutettu tunkeuma. Piittdishitsauksessa materiaali on yhtd paksua
kuin tunkeuma. Tutkimus osoittaa, ettéd laserilla voidaan hitsata noin 50 mm paksua ruostu-
matonta terdstd, mutta paittdishitsauksessa tunkeuma voi olla vihemmaén. (Sokolov et al.,
2015) onnistuivat pdittdishitsaamaan 30 mm paksua SM400A teridstd laserilla. Hitsaus suo-

ritettiin alipaineessa ja tuloksen todettiin olevan laadukas.

(Li, F. S. et al., 2025) onnistuivat pdéllehitsaamaan laserilla 95 mm syvé hitsin Ti-6Al-4V
titaanilevyyn. Hitsaus suoritettiin alipaineessa ja hitsi oli virheetdn. Hitsi saavutti hieman
korkeamman mydtorajan kuin perusmateriaali. Péittdishitsauksessa ei kuitenkaan saavuteta
todenndkodisesti ndin syvad hitsid saman syyn takia, kun ruostuattoman terdksen pééllehit-

sauksessa.

4.3  Tulosten luotettavuus tarkastelu

Ty06ssd saavutetut tulokset ovat paikkansa pitdvid, mutta ne antavat vain suunnan FSW- ja

laserhitsausprosessien soveltuvuudesta eri metallimateriaaleille. Tdssd tydssd ei ollut
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mahdollista tarkastella kaikkia tutkimuksia tdhédn aiheeseen liittyen. On todennikoista, ettd
ndilld hitsausprosesseilla on mahdollista hitsata ohuempia tai paksumpia kappaleita. On
my0s todenndkdistd, ettd joissain muissa tutkimuksissa on saavutettu korkeampi hitsausno-

peus ja parempi laatu kuin téssd 16ydetyt hitsausnopeus ja laatu.
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5 Johtopaatokset

Tutkimuksessa saavutettiin sille asetetut tavoitteet. Tutkimuksessa onnistuttiin médrittiméain
télla hetkella hitsattavissa olevat materiaalipaksuudet eri materiaaleille FSW- ja laserhitsaus-
prosessilla. Tutkimuksessa selvisi, ettd laserilla voidaan hitsata laajemmin eri paksuisia te-
raksid ja FSW:l14 puolestaan laajemmin eri paksuisia alumiineja. Titaaniseoksilla laser mah-
dollistaa ohuempien ja FSW puolestaan paksumpien titaaniseoksien hitsaamisen. Tutkimuk-
sessa selvitettiin ndiden hitsausprosessien tuottavuutta ja todettiin laserihitsauksen olevan
lahes aina nopeampi hitsausprosessi kaikkien metallien ja paksuuksien osalta muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta. Liséksi selvitettiin ndilld hitsausprosesseilla valmistettujen
hitsien laatua. Laatua mitattiin hitsausvirheiden esiintymisen ja hitsin murtolujuuden kapa-
siteetin hyotysuhteen avulla. FSW:114 saavutetaan korkeampi laatu ruostumattomilla terdk-
silld, 2xxx-, 5xxx- ja 7xxx-sarjan alumiineilla ja laserilla saavutetaan parempi laatu ei ruos-
tumattomilla terdksilld ja 6xxx-sarjan alumiineilla. Titaaniseoksilla molemmilla hitsauspro-
sesseilla saavutetaan erittdin korkea laatu. Hitsausprosessien soveltuvuudessa eri mallisten
kappaleiden hitsauksessa on eroja. Laserilla on mahdollista hitsata geometrisesti monimut-
kaisia kappaleita, kun taas FSW kéytetdédn toistaiseksi padasiassa suorien ja kaarevien kap-

paleiden hitsaukseen.

Tédmin tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd teollisuudessa ja tulevissa tutkimuksissa.
Yritykset, jotka etsivit tehokkaita ja laadukkaita hitsausratkaisuja, voivat kdyttda timén tyon
tuloksia apuna sopivan hitsausprosessin valinnassa. FSW:n ja laserhitsauksen vertailu hit-
sattavuuden, hitsausnopeuden ja laadun osalta auttaa tuotanto- ja kustannustehokkuuden pa-
rantamisessa. Yritykset, jotka jo kayttidvit nditd hitsausprosesseja, voivat saada tdmin tutki-
muksen avulla lisdé tietoa ndiden hitsausprosessien mahdollisuuksista esimerkiksi hitsatta-
vissa olevasta materiaalipaksuudesta. Lisédksi tieto paksujen materiaalien hitsattavuudesta
ndilld hitsausprosesseilla ilman lisdaineita ja yhdellé palolla vihentédd lisdaineiden kulutusta
ja hitsausprosessin kdyttdméd energiaa, jotka edistdvat kestdvyyttd ja ympéristoystavalli-

Syytta.

Tétd tutkimusta voidaan hyoddyntdd tulevissa tutkimuksissa, joiden tavoitteena saavuttaa
paksumpia hitsejd, korkeampaa hitsausnopeutta tai parempaa laatua, silla tdmé tutkimus ker-

too, mika on télld hetkelld mahdollista ja miten ndma tulokset on saavutettu.
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